O 4 Kocrocvep.n MEVO ZVOTAUAT

AELomOm uemcpopa OEOOUEVIV
-l TIOVW OTTO OVOELOTILOTO OLKTUO



MovTtéAo dikTLuoV?

* TO OIKTUO OEXETO KO ETIIOTPEPEL TIAKETOL.

e KODE TIOKETO PUETUPEPEL EVAV TIEPLOPLOPEVO OPLOUO bytes.

Baolkec Asltoupyleg OIKTLOU.

* net-snd: ATTOOTOAN TIOKETOU.

* net-deliver: aPI&n TOKETOU.

0 OIKTLO
0 OIKTLO

0 OIKTLO

0 OLKTUVO
TIOKETOL

LTtopel v elval (ameploplaTta) apyo.
LUTTOPEL VO XOOEL TIOKETAL.

LUTTOPEL VOr OAAGEEL TNV TELPG TWV TIOKETWV.

@
@

UTTOPEL VO ONULOVPYNOEL 6Lﬂ2\éTUﬂd



Metadoon dedopevwyv FIFO

O AOoTeAVEL OTOV B Lol oKOAOUBLO OTTO TIOKETO.
* \EITOUPYLEC OE ETUTTEOO EPAPUOYNC:
e app-snd: QTTOOTOAN ETTOPEVOU TIOKETOU.

* app-rcv: TIOPOAOPN TOU ETTOUEVOU TIOKETOU.

* ZNTOVPEVO: £V TIDWTOKOAAO TO OTIOLO VA £YYUATAL
TTWC OAO TO TIOKETO TIOU OTEAVEL O A TEAKO Dot
TAPAOOBOLY OTOV B KOl HE TN OWaTH CEPA (Sn?\o@n
TNV CELPX PE TNV OTIOX Ta ETTELAE O B).



Metadoon dedopevwyv FIFO

A B
app-snd | || app-rev
P-snd protocol P P-rcv
net-snd ‘ net-deliver net-snd ‘ net-deliver
01100101
network S -> network




#1. ZelplOKN TTOPAOOO0N TIAKETWV
* P-snd: ETILOLVOTITEL VEOVTOL OELPLOKO CPLBUO O€
KOOE (KOoVoUPLO) TIOKETO TIOU OTEAVEL.

* P-rcv: TTOPOOLOEL TO TIOKETO TIOU AXUPOVEL UE BOON
TOUC OELPLOKOUC OPLBOVE TOUC, OYVOWVTAC TIOKET
TIOU Non £xouv AnEOEL.

e KoAN eKUETOAAELON TNE XWPENTIKOTNTAC TQU OIKTUOU..

* AV XOBEl eV TTOKETO (ELTE ATTIO TO OIKTUO ELTE AOYyW
eEAAELPNC OTTOBNKEUTIKOU XWPEOU OTOV TIOPOANTITN),
QUTO OV EQVOOTEAVETOL TIOTE.

* N TIAPAOOON TIAKETWY UTTAOKODETAL VLo TIONV TOL



#1. 2elplokn TTOPASOCN TIKETWV

P-snd

init:
n=0;

app-snd (<data>) :
n++;
net-snd (<DAT, n,data>) ;

P-rcv

init:
n=0; buf[]l={};

app-rcv (<data>) :

while (!fnd(buf,n+1)) {}
data=rmv (buf,n+1) ;
n++;

net-deliver (<DAT, k,data>) :

1f (full (buf)) return;

1f ((k>n) && !fnd(buf, k))
add (buf, k,data) ;

}

{




#1. 2elplokn TTOPASOCN TIKETWV




#1. 2elplokn TTOPASOCN TIKETWV
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L ]
> p2 e —
-~ X e
>§ p4 E -
5 4-;\ (3] 0
| 151 X - ‘
i = | 4
IX- ~




#1. 2elplokn TTOPASOCN TIKETWV
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#1. 2elplokn TTOPASOCN TIKETWV

A P-sna P-rcv
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#2 Avopovn ylwa pntn ertPePaiwon

* P-rcv: OTEAVEL ETURERALWON YIor KOBE TIOKETO TIOU
TOTIOOETEL 1] £XEL NON TOTOBETNOEL OTNV amtoBNKN Tou.

e P-snd: TIEPLUEVEL VO AOREL ETTISEROLLION, TIPOTOU
OLVEXLOEL UE TNV OTTOCTOAN TOU ETIOUEVOU TIOKETOU.

* AV OV AOPBEL ETIRELAXIWON HECO O XPOVIKO OO TN
T, EXVOOTEAVEL TO TIPONYOLUEVO (QVETILRERAIWTO)
TIOKETO.

e KOKN EKUETOAAELON TNC XWPNTIKOTNTAC TOU:OIKTUOU.

* 000 TIOPOUEVEL VELXTN 1N TTIOBNKN TOL TIOPOATITN, *
N XTTOOTOAN TOU ETTOUEVOU TIOKETOU YIVETAL HOKOTI
(TO TIOKETO ATAG O TTeTOX TEL OTNV OAAN TIAELP ).



#2 Avopovn ylwa pntn ertPePaiwon

P-snd

P-rcv

init:
n=0; ack=0; buf[]l={};

app-snd (<data>) :

while (full (buf)) {}
n++,;

add (buf,n,data) ;

if (n==ack+1l) snd-nxt;

net-deliver (<ACK, k>) :
if (k<ack+l) return;
ack++; // ack=k;

rmv (buf, ack) ;

1f (ack<n) snd-nxt;

snd-nxt:
data=get (buf, ack+1) ;
net-snd (DAT, ack+1,data) ;
settimer (T, snd-nxt) ;

init:
n=0; buf[]l={};

app-recv (<data>) :

while (!fnd(buf,n+1)) {}
data=rmv (buf,n+1) ;
n++;y;

net-deliver (<DAT, k,data>) :

if (full (buf)) return;

net-snd (ACK, k) ;

if ((k>n) && !'fnd(buf,k))
add (buf, k,data) ;

{




#2 Avopovn ylwa pntn ertPePaiwon
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#2 Avopovn ylwa pntn ertPePaiwon




#2 Avopovn ylwa pntn ertPePaiwon

1
2
[3]
4




NapaAAayn: Alternating Bit Protocol

* EOTW OTL LTTAPXEL YVWOTO OVW OPLO ETOdoOoNC T
£VOC TIOKETOU TIOVW OTTO TO OLKTUO ETUKOWVWVLIOC KO
£0TW OTL TO OIKTUO OEV QVATIUPOVEL TIOKETAL.

e AV EVO TIOKETO OEV (PTOOEL OTOV TIPOOPIOUO TOU HETX
oe T TOTE Olyoupa £xel Xobel (Oev Ba PTOOEL TIOTE).

* TO TIPDWTOKOAAO #2 Oev X pelalETAL OELPLAKOUE |
opLlBpoUC.

e ADKEL eV LOVOOLKO DIt ylor Vo YIVEL O OLOXXWPELOUOC
QVUEOO OTO «ETIOPEVO» KAL TO «TTRONYOUEVO,
TIOKETO.

» Aev TIBeTau Bepor «uTtEPYELALONCY oaptomd)wapt@u(bv.



#3 Xwpig avapovn yia ettfefaiwon (1)

* P-snd: OTEAVEL TO ETTOUEVO TIOKETO XWPLE V&
TIEQLUEVEL ETURERALWAON VIO TO TIPONYOUUEVO.

o Tor oveTtRefolTal TIOKETO VOO TEAVOVTOL, ETO OTTO
TIAPOOO X POVIKOU OlaoTNuaToc 7.

e EKUETOAAELON TNC XWPNTIKOTNTOC TOL OIKTUOU.

e 2€ OIKTLO half-duplex n petadoon Twv
ETURELAUWOTEWV EVOL «OVTAYWVIOTIKN» KL WC npoc
TNV HETAOO0O0N TWV TIOKETWY OEOOPEVWIV.

e AV VEULOEL N amOBNKN Tou TTOEOANTITN, YivovTal
OKOLOL TIEPLOCOTEPEC KOKOTIEC CTTIOOTOAEC TIOKETWIV.



#3 Xwpig avapovn yia ettiifefaiwaon
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#3 Xwpig avapovn yia ettiifefaiwaon
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#3 Xwpig avapovn yia ettiifefaiwaon




#3 Xwpig avapovn yia ettiifefaiwaon
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#3 Xwpig avapovn yia ettiifefaiwaon

TIOKETO TIOU €XEL NON OTEAEL O A Kal £XOULV ATTOBNKEVTEL ETIITUXWC
OTO €TUTESO P-rev oAAG SeV EXEL TTIAPOAGBEL aKOUC O B




#4 ApvnTikeg eTuPePalwoelg

* P-rcv: oteAvel opvnTIKN eTUREROWON OTONV EVTOTILOEL
KEVO OTNV OKOAOUBIO TWV TTIOKETWV TTIOU AP aVEL
UTTOOETOVTAC OTL T EVOLAUED TIOKETOL XXONKOW .

* P-snd: EovaoTEAVEL Eval TIOKETO LOVO oV (NTNBEL pNTa
LECW OPVNTIKNC ETIREROwONC.

o AKOUO! KOAUTEPN EKUETAAAELON TOL OLKTUOU.

* AV OeV OBl Kaveva TIOKETO, B VeULOEL N omo@nm

TOU OMOOTOAEX — X PelalOVTOL KOl DETIKEC
eTUREPOlWOELC.

» EEaKoAOUBEL Vo uploTaTo TO TTPORANUC TNG
LTIEPXELALONG TNC ATIOBNKNG TOL TIOPOANTITN.



#4 ApvnTlkEG eTIPEPaLWTELG
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#4 ApvnTlkEG eTIPEPaLWTELG




#4 ApvnTlkEG eTIPEPaLWTELG

n4




‘EAgyxo¢ pong
* A TIO QPYOC OTTO TOV B OEV VAL TIDORANUA.

e BTIO QPYOC OTIO TOV A: UTIEPXELALON amToBnNKNC oTNV
TIAEVPO TOU TIOPOANTITN, GOKOTIN OTTOOTOAN TIOKETWV
(TTOL ATTAG TIETIOLVTOUL 0TV (PTRCOLY OTO P-rcv),
OTIOTOAN TTIOPWV.

* MNxovIopog eAeyxou pong (flow control).

* 2TOXOC ELVOL VO ETUTEVXOEL KOAN EKUETOAAELON
XWPENTIKOTNTAC OIKTUOU, XWPLC VO EQVOOTEAVOVTOL
TIOKETA TIOU JE PEYGAN TILOVOTNTO O TIAPOANTITNG ot
TETOEEL AOYW AAELPNC oTTOBNKEVUTIKOU XUWPEOU.



Sliding window

TtapaBuUPo
1910|1112
\ N AN J
Y Y Y
TIOKETA TIOU £XO0LV TIOKETA TIOU £XOLV TIOKETQ TIOU OV
OTOAEL KO €XOUV  OTOAEL GAAG OEV EXOUV  €XOUV OTOAEL OKOPX
eTuReBonwbel eTiReBouwBel aKoOuoL

OTTOOTOAN TOU

ANYn etBeBalwonc OKETOL 8
YOt TO TIOKETO 4 II
/




EttAoyr) window

* To ueyeboc Tov TapaBLEOL PTTOPEL VO OPLOTEL
LETO OO KOATOAANAN «CLVEVVONON» TWV VO
TIASUPWV.

* TTIOAU UIKPO PEYEDOC => KOKN EKUETAAAELON TOL OIKTUOU.

* TIOAU LEYOAO PeYEBOC => TIETAUO TIOKETWY OTOV TIOROANTITN.
e H OTQTIKN ETILAOYN EIVOL UN BEATIOTN:

* N KOTOOTOON TOU OIKTUOU / TIOPOANTITN METORAAAETALL.
e MTTIOPEL VO YIVETOUL QUVAULKN TIPOTOPUOYN WE Baarn -
TNV TPEXOVON KATAOTOAN TOU OKTLOU / TIOROANTITN.
* [1WC «TIOPATNPEOVE» TNV KATAOTOON; - @

* TIPOOKNVIOKEC LUETPNTELG VIO TNV OTTWAELX TIOKETWV. WE TUVPTNON
! ! ! ! @ L%
TOU PUBOUOU OTTOCTOANC, UE VTIOTOLXN CVEOUEILWON TOL TTAPABUPOU.



ErttAoyn timeouts

e To timeouts yia TNV ammooToAn aveTtRERolWTWY
TIOKETWYV ELVOL UL KPLOLUN TIOPOUETPOC amtoO00NC.
* TIOAU UIKPO timeouts => GOKOTIN OTTOOTOAN TIOKETWV.

* TTIOAU PEYOAX timeouts => aokoTn kKaBuatepnan.
e H OTQTIKN ETILAOYN EIVOL UN BEATIOTN:
* N KOTOOTOON TOU OIKTUOU METOROAAAETOUL OUVOULKAL.

* MTTIOPEL VO YIVETOIL QUVOULKT TIPOCOPUOYN UE Baon
TNV TPEXOLON KATAOTAAN TOU OLKTLOU.

* [1wWC «BAETIOLE» TNV KOATAOTOON TOU OIKTUOU);

®

* TIOPOOKNVIOKEC LETPNOELC VI TO round-trip-time, Ko O(\/TLOTOLXF]
owéopElwaon Twv timeouts.



OOKOTIEC OTTOOTOAEC TIOKETWV
SeSOUEVWV KOl ETURERAWTEWV




v

I QOKOTIN OVOUOVN

A




AAAECG PEATIOTOTIOLNOELG

* Mollkec eTtReBaiwoelc (mass-acks):

* O TIAPOANTITNG OTEAVEL ULOL LOVOOLKN ETIRERAIWON YLK
TIEQLOCOTEPQ TIOKETX TIOL £XEL AXPEL

* [TpoocapTtnaon etufefatwoswy (ack piggy-backing):
e Ol ETTRERAUWOTELC TIPOTAPTWVTAL OTA TIHKETA SESOUEVWIV

TIOU (TUXOV) OTEAVOVTOL TIPOC TNV OAAN KorrewBuvaon

KOl OTIC OVO TIEPITITWOELC, UELWVETOL O o<pt6uoc TWV
LUEUOVWHEVWY TIOKETWV TIOU OTE)\\/O\/TQ(L oT1o SlkTUC!

* OTIO TNV TTAEUPA TOL TTPOOPIOUOU TIPOC TNV Hﬂvf]



APYOTIOPNHEVA TIOKET

* € QOLYXPOVO CUOTNU, OEV LTIUPXEL VW X POVIKO
OPLO VI TNV KOBLATEPNON UETAOOONC TWV TIOKETWV.

e ADYOTIOPNUEVO TIOKETA OEV ETILITPETIETAUL VA ANPpOOLV
UTTON OTO TTAUOLO UETAYEVEDTEPWY UETAOOTEWV.

e ATIOYOPEVETOL N «OVAKUKAWON» QVOYVWPLOTIKWY KO
OELPLOKWV CPLOUWIV — OKOUOL KOl UE ETTOVEKKLVNON.

* 2 NUELWON: OLXPOPETIKA OVOYVWPLOTIKS X pelalovTol
KO VIO TNV TIOAUTTAEE O EEXWIPLOTWV HETAOOOEWY.

@



APYOTIOPNHEVA TIOKET
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[MTpoPANpa TeAevTaiag emPePalwong

* TO TEAELTOULO TIOKETO TIPETIEL KOL OUTO VO
eTUReBowBEL

e AUTN N TeEAsLTALO ETURERALWON PTTOPEL Vo XOBEL
« OTTOUTELTOU eTUREROiWON TNC eTtBeRaiwanc.

e Kol eTuRePaiwon TN emiBeBalwonc tne emiBefalwonc...

e H TAsUP& TIOL KAVEL TNV TEAELTAUX HETASQON TIOV T .
Ot exel UPLBOALEC VIO TO KOTO TTOCO N GAAN TIAELP
OVTWC EAOPE TO TEAELTAULO ONUOY/TIOKETO/ UNVUC.

e [1POBANUOL N TIASLPA TIOL EXEL TNV CUPLBOALS TEOETTEL
VO Elval g Bean va OeX TEL/ETURELALWOEL TUXO\/
ETIONVEKTIOUTIN TNC OAANC TIAEUPOC.



[MTpoPANpa TeAevTaiag emPePalwong
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[MTpoPANpa TeAevTaiag emPePalwong
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[MTpoPANpa TeAevTaiag emPePalwong
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To TtPOLANO TG GUVTOVIOMEVNG
entiBeong yla 2 oTpATNYOUVS/OTPATOUG

[ Attack? Attack?
=

€< &4 >3

» AVO OTPOTNYOL £X0UV OTATEL EVESPQ, OAAX TIPETIEL
VO OLUPWVNOOLY YLO TNV WP TNE TTIBE0ONC.

e ETIIKOWVWVOUV PECW 0tyYEALOPOPWV, TIOU UTTOPEl Vi
«xaBoLV» (VO THOOTOLV QLY UCAWTOL OTTO TOV.

ex0p0).
e [Mwc¢ umopel va eTiteLYBel CLUPEWVIE;

AAYNATO!



Rloqu

* A 0TEAVEL pNVuU «eTtBeon ot 04:00» otov B.
* OLWC OV EEPEL v O B eAaffe TO unvupo.
e TIPETIEL VO AOPEL eTUREPOlWON omto Tov B
« B otelvel etiifeBatwaon «OK yia T 04:00» otov A.
* OLWC OV EEPeL v O A eAaf3e TO UNVULOL
e TIPETTEL VO AOPeL eTtReRaiwon aro Tov A.

e MTTOpEl V& amoOelXBel, KOl TUTUKQ, TIWC OEV UTIAPXEL
TIODWTOKOAAO TO OTIOLO VOl AVVEL OUTO TO TIPOBANUCE»

e [EVIKELON TOU TIPOLANUATOC TNC CUUPUWVIOG: @
Ba ou(NTNBEL TTPOC TO TEAOC TOU PaBNHATOC ...



