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event: data received 
from application above

event: timer timeout for 
segment with seq # y

event: ACK received,
with ACK # y

create, send segment

retransmit segment

ACK processing
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å æ ç è é ê ë ì í è î ï é ð ñ è
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ò ó ô õ
ö ÷ ø ù ú û ø ÷

ü ú ý ú
ý ö ú þ ÿ � ÷ ö

00 sendbase = initial_sequence number 
01    nextseqnum = initial_sequence number 
02
03     loop (forever) {
04       switch(event)
05       event: data received from application above 
06             create TCP segment with sequence number nextseqnum 
07             start timer for segment nextseqnum 
08             pass segment to IP
09             nextseqnum = nextseqnum + length(data) 
10        event: timer timeout for segment with sequence number y 
11             retransmit segment with sequence number y
12             compute new timeout interval for segment y 
13             restart timer for sequence number y 
14        event: ACK received, with ACK field value of y 
15             if (y > sendbase) { /* cumulative ACK of all data up to y */ 
16                 cancel all timers for segments with sequence numbers < y
17              sendbase = y 
18                  } 
19             else { /* a duplicate ACK for already ACKed segment */ 
20              increment number of duplicate ACKs received for y 
21               if (number of duplicate ACKS received for y == 3) { 
22                      /* TCP fast retransmit */
23                     resend segment with sequence number y 
24                     restart timer for segment y 
25                 } 
26       }  /* end of loop forever */

� � � � � � � � � �	 
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å æ ç è é ê ë ì í è î ï é ð ñ è
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   ! ! " � � � ! # $  %

Event

in-order segment arrival, 
no gaps,
everything else already ACKed

in-order segment arrival, 
no gaps,
one delayed ACK pending

out-of-order segment arrival
higher-than-expect seq. #
gap detected

arrival of segment that 
partially or completely fills gap

TCP Receiver action

delayed ACK. Wait up to 500ms
for next segment. If no next segment,
send ACK

immediately send single
cumulative ACK 

send duplicate ACK, indicating seq. #
of next expected (missing) byte

immediate ACK if segment starts
at lower end of gap
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b c d e f g h i b j k l b k m n o h i b k m n f g p

EstimatedRTT = (1-x)*EstimatedRTT + x*SampleRTT
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Socket clientSocket = new   
Socket("hostname","port 

number");
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Socket connectionSocket =
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❒ � � � � � � � � � � � � � � �  � ! � " � #� � � $ � " !
❒ � � � % � & � � � � � � � � " " � � � " � #� � � ' & ( & � � # � � & � " ) � � � � & & *� � �  (
❒  � � " �  � + �  ! � � � ( , - .

/ 
 � 0 � � 1 	 2 � � � � � 
 �
� � � 
 
 � � � � � � � � � � � � �

❒ " � 3 � � " & � " � ) � � � � � � � �  � !� � � � � & ( & � � # &
❍ & � � % � � � � � � � � � �  � � � %� � � % � & � � � � 4 5 6 7 *8 9 : ; < = > ? : @ A B @ 9 : C >

D ? E F
❍ G H I J < K < = L M = G N G O P G L

N Q R S J P N G O P M =

T U V W X V Y Z Y [ [ X V Y \ ] ^ _ ` V U Y X Z _ \ V a b ^ _ ` c V a \ V a ` X V d e

f g h i j k l m n i o p j q r i
3b-22

s t u v u w x y z { | } ~ | � � � � � � v u w � � � � � � w � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
❒ � � � � � � � � � � � � � � � �
❒ � � � �   ¡ � � ¢ � £ � � ¤� ¥   ¡ � � � ¦ � ¡ � ¡ � §

❍ � �   ¡ � � � ¤ ¦ ¥ � ¡ ¥ � �� � � � � � ¨ � � ¨ �   ¡ © � ¡ � ¤
❒ � � � �   ¡ � � ¢ � £ � � ¤� ¦   ª � � � � ¡ §

❍ � �   ¡ � � � ¤ � ¦ � � � � ¡ � ¦« �   � « ¥ « ª ¥ � � �   � � � ¡� � � �

� ¬ ­ � � ® ¯ ° � ± � ² � ³ � ´ � ² � ³ � µ
± � � � ® �

❒ � �   � ¨ ¶ � �   ¡ � � · �   � � � � £ � � � � ¡© � � ¤ ¡ � � � � � � � �
❒ ¨ � � � �   ¸ ¹ � � � � � � � ¨ ¶ � © � � � ¤ � �º � » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã Ä Ä Å Ä Æ Ç È É Ê

❍ Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Î Ñ Ó Ô Õ Ö × Õ Î Ñ Ô Ö Ï ÕØ Ù Î Ú Û Ó Ò Ñ Ü Õ × Ï Î Ò Ñ Ê
❍ Ý Ì Í Î Ï Ð Ó Ò Ñ Ü Õ × Ï Î Ò ÑÎ Ñ Û Î Ó Ö Ï Î Ò Ñ

❒ Þ ß Ó Õ Ú Ú × Ô Õ Ï à Ô Ñ Õ Û Ï Ò × Õ Ñ Û Õ Ô Í áÔ Õ Ó Õ Î â Õ Ô ã ä Î Ï å Í Î Ï × Î Ñ Ï Ö Ó Ï
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æ ç è é ê ë ì í î é ï ð ê ñ ò é
3b-23

ó ô õ ö õ ÷ ø ù ú û ü ý þ ü ÿ � � � � � ö õ ÷ � � � � � � ÷ � � �

❒ � 	 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
❍ � �  ! " # $ " % # & ' $ � ( ) * + , � & " - . / 0 * , 1 " '  � " , ,
❍ # "  % " - 2 # "  % - * $ " $ ( 1 # ) '  ' ) 1 ) # 1 3 3 � - $ * 4 , " - * $ " �  3 * $ (

❒ 5 6 7 8 9 : ; : < = > ; > ? @ A A B C B @ ; ; D E : < ? D < F @ B ; @ = B G : ; ? H
❍ I J K L M L N O P P Q R O N O K I S T U V N O P P W L X Y Z [ \ X O M ] [ \ ^ I M X O M I SR O M _ R S O K U V N O P P

` a b c d e f g h c i j d k l c
3b-24

m n o n p q r s t u v p q n p q u w p x

❒ @ < = y @ < = ? D < ; z D A { < D < @ ; G D z | > B B : B ; > < ? @ }
❒ ; z > < B ~ : B B : D < z > ; @ A : ~ : ; @ = 9 � ? D < F @ B ; : D < G : < = D G� � � � �

Congwin
� � � � � � � � � � � � � �

❒ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

❒ � � � � � � � � � � � � �   � ¡ � � ¢ � £ ¤ ¥ £ � � £ � ¦ ¥ � £ § ¢ £ ¨
¥   ¢ � £ � � � �   ¡ � �   � ¡

© ª « ¬ ­ ® ª ¯ ­ © ° ± ² ³ ´ ´µ ¶ ¶ · ¸ ¹ º » ¼ » º ½

Congwin
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¾ ¿ À Á Â Ã Ä Å Æ Á Ç È Â É Ê Á
3b-25

Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ï Ð Î Ï Ð Ô Ö Ï × Ø

❒ Ù Ú Û Ü Ý Þ ß à á à â
❍ ã ä å æ ã ç è é ç
❍ ê å ë ì í ã ç î å ë è ï å î ð è ë ê í

❒ ñ ò Ý Û ó Ù ß ô Ù õ ß ó ñ ß ö ÷ á à ø
❍ Congwin

❍ threshold: ð í ù î ë í ãç ú é í ã ú å ä ð û í ç æ í í ë ã ä å æã ç è é ç ü ú è ã í è ë ðê å ë ì í ã ç î å ë ê å ë ç é å äü ú è ã í

❒ Ü Ý ó Û ö ñ ô ý â þ Û ó ÿ à ß ö ÷ á
ö ß ô � Ú ñ � Ù Þ ø
❍ î ð í è ä ä � � ç é è ë ã � î ç è ã ù è ã çè ã ü å ã ã î û ä í � Congwin è ãä è é ì í è ã ü å ã ã î û ä í �æ î ç ú å � ç ä å ã ã
❍ � � 	 
 � � 
 � Congwin � ë ç î ää å ã ã � ê å ë ì í ã ç î å ë �
❍ ä å ã ã � � � 	 
 � � 
 � Congwin �ç ú í ë û í ì î ë ü é å û î ë ì� î ë ê é í è ã î ë ì � è ì è î ë

¾ ¿ À Á Â Ã Ä Å Æ Á Ç È Â É Ê Á
3b-26

Ë Ì Í � × Ï � Ó Ô � Ö Ô

❒ í � ü å ë í ë ç î è ä î ë ê é í è ã í � ü í é� � � � î ë æ î ë ð å æ ã î � í � ë å ç ã å� � � � � �
❒

� � � � � � � �  !  " # � � $  % & ' ( � �& ) * � ' � + , � - � -  ( - � �+ $ . � " / '  � 0 ) 1 � % 2 � � � & ) * �

initialize: Congwin = 1
for (each segment ACKed)

Congwin++
until (loss event OR

CongWin > threshold)

3 4 5 6 7 8 9 : 8 9 4 ; 5 : < 8 = > ? @ A B C
one segmentD EE

F G H I J

K L M N

two segments

four segments



14

O P Q R S T U V W R X Y S Z [ R
3b-27

\ ] ^ ] _ ` a b c d e _ ` f g _ e h i ` j b
k \ i l _ b m

/* slowstart is over        */ 
/* Congwin > threshold */
Until (loss event) {

every w segments ACKed:
Congwin++

}
threshold = Congwin/2
Congwin = 1
perform slowstart

n o p q r s t u o p v w o u x v p y r

z { | } ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   ¡ ¢ � � � � £ ¤ ¥ ¦

§ ¨ © ª « ¬ ­ ® ¯ ª ° ± « ² ³ ª
3b-28

´ µ ¶ · ¸ ¹ º

❒ » ¼ ½ ¾ ¼ ¿ ¾ ¼ À Á Â Ã ½ Ä Å Æ ½ Á Ç È É È Ê ¼
❒ Ë Á Ì È Í È Î Á Ï Ð ¼ Ç Á ½ Ä Á Î ¼ È ¼ Ê ¾ Ð Ì È ¼ Ñ ¾
❒ Ò Ê Ä Ç Ð Ó Ô È Õ À Ñ Ó Ô Ð Ö Á ¾ È × Å Ø Ù

❍ Ú Û Ü Ý Þ ß Ý Þ à á Ý â Ü ã á ä å á Ý æ ã á ß Ý æ ç Ü Û á ä Þ è
❍ é Þ á Ý êë ì í î ï ð í ñ ò ó ô õ ñ ö ÷ ø ù ö ú û

ë õ ñ ö ÷ ø ù ö ô õ ñ ö ÷ ø ù ö ú û
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ü ý þ ÿ � � � � � ÿ � � � � � ÿ
3b-29

	 
 � � 
 � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � �  ! "

� � � � � � � � � # � � � � � $ �
% � & & � � � � ' ( � � � ( ) � � ' #

� # � * � + � � & , - � � � � � � (
' � . � ' � & /

 ! " ' � � � � � & � � �
� 0 � � + � � ' � �

❒ 1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 8 : ;< = > ? @ A B @ C
D E F G H I F H J K G H L MN M J O M K P M
❍ Q R S T U V W U X Q R Y Z X [ \ ]^ U T _ ` `
❍ Y U S T U V W U X Q R Y Z X [ \a V S b Z T Z a c Z R d Z W WU e U R b

f g h i

j k l m n o o p m q r n o s

t n q q u p o p m vw n x q p wm y z y m r q { |
j k lm n o o p m q r n o }

~ � � � � � � � � � � � � � � �
3b-30

� � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �   ¡ ¢ � ¢ ¢ � �   ¢ £
❒ ¤ ¥ ¥ ¦ § ¦ ¨ © ¦ ª « ¬ © ­ ® © ¯ ¦ ¨ © ® ® ° ± ² © ± ³ ´ µ ­ ® § ¶ ¬ ± · ¯ ¶ ± · § ¦ ª « ¬ © ­ ® © ®
❒ ¸ · ° § ¦ ² ° ¦ « ­ § ¦ ¨ © ¥ © « ¬ © ­ ® © ¥ © « ¬ © ­ ® © ® § ¶ ¬ ± · ¯ ¶ ² · § ² ¬ ± ² ± ¬ § ¦ ± ª ­ ° ° ¹

º

º

» ¼ ½ ¾ ¿ À ¾ Á Â Ã Ä Â Å Æ Ç Æ ¾ È »

É Ê Á Á » Ë Å Ä Ê Á Ì Å Æ È Ê ½ Í Æ Î ½ ÅÏ ÐÑ
Ñ ÒÓ

ÔÕ ÐÑ
Ö Ô× Ø ÐÙÚ

× Û ÙÔ

Ü Ý Þ ß à á â ã Ý Þ ä å Ý ã æ ä Þ Ü à ç ä æ æ ã â ã å à ã Þ Ü è à ä á àé ê ë ë ì í î ï ð î ñ ë î ò ó ô í ê ò õ ö ÷ ñ ï ø ê ð ê ÷ ùï ê ô ú î ë ø ó ê ô ñ û ê ó í ñ ô ï î ì ñ í í ó ø ó û î ó ô ï ð î ñ ë îé ê ë ë ì í î ï ð î ñ ë î ò ó ô í ê ò õ ö ÷ ñ ï ø ê ð ê ÷ ù
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ü ý þ ÿ � � � � � ÿ � � � � � ÿ
3b-31

	 
 
 � � 
 � � 
 � � � � � 
 � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � �  ! " # $
% & ' ( ) * + ( , - ( . * / + % 01 1 1 . ( + 2 ( + * %

+ ( ) ( 3 4 * 5
❒ 6 7 8 9 : ; ; < 9 = > : ;

< ? = @ A B > ? C D < ; =
❒ E @ = @ = F @ ; ? G < F E < B @ H

I % * J * 3 % K L J . . - 0 4 * 3 % K . M
❒ N ? ? O D < P G > Q < E 9 : ; R < ? = > : ;S T U V W S X Y X Z T [ T U Z\ ] ^ W _ Z ] ` _ \ W a b c ` d
❒ e f g e e h c T \ d i
❒ j f W c k l m \ d T n l h c T \ d i
❒

U W ^ l \ ^ o U d p T d d T W U d h U W q W d d X
U W m W ^ ^ _ ` \ T W U i

r s t u v w x w y t u t z w { | x } ~
❒ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
❒ � � � � � � � �   � � � ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ © ª « £ ¦ ¥ ¬ ¨ ­ ¬ ® ¯ ¤ ® °

¢ ¤ ® ¯ § ¢ ± ­ ¢ § ¨ ¥ ² § ¦ ¯ £ ¥ £ ­ ¬ ® ¥

³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ º » ¶ ¼ ½ · ¾ ¿ ¶
3b-32

À Á Á Â Ã Ä Å Æ Á Ç È É Ê Ë Ä Â Ì Ã Í Â Å

ª £ ­ ¬ Î ¡ Ï £ ¥ ¬ ® Ð Ñ Ò Ó � � �   Ô � � ª £ ­ ¬ Ó ¡ Ï £ ¥ ¬ ® Ð Ñ Ò Ó � � �   Ô � �
  Õ « Ö × Ø Ù Ú Û Ü Ý Ü Þ Þ ß à á â ã ä
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å æ ç è é ê ë ì í è î ï é ð ñ è
3b-33

ò ó ô õ ö ÷ ø ù ú û ü ý ý ô ø þ

❒ ÿ � � � � � ÿ � � � � � � � � 	

 � � � � ÿ � � 
 � � 
 � � � � � � � � � � �
❍ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
❍ � � � � � � � � � � � � � � � � �  � �
❍  � ! " # ! � � � ! �
❍ # ! � � � � � � ! � # ! � � � ! �

❒ � � � � � � � � � � � ! � � � �
� � � � � � � � � � � � ! � � � � $ � % � � � � � � �
❍ & ' (
❍ ) * (

+ , - . /
❒ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 5 1 7 9 : ; <= 1 > 6 1 ? @ 2 A A 0 4 B 2 7 4 : 5

7 ; 2 5 C A : ; 7 0 2 D 1 ; E
❒ 4 5 7 : 7 8 1 5 1 7 9 : ; < = B : ; 1 ?


