
  : מושגים 

, מידע מסורתי,  packet switchingעם    - non-isochronousמידע  •

השהייה , )זמן וגודל לא ידוע(מופיע בפרצים . web ,e-mailדף 
  .רשתות מחשבים - ) ניתן לשדר מחדש(אין רגישות לאיבוד , מותרת

קול המועבר בשיחות   circuit switchingעם   - isochronousמידע  •
) קצרה(קיימת השהייה , מופיע בקצב ידוע מראש, ןטלפו

 .רשתות טלפון - כ לא מתאפשר שידור חוזר "ולכן בדר, מקסימאלית

• Piggybacking  - מכניס , לשלוח מסגרת תגובה מיוחדת במקום
אל ) אם הוא שולח(למסגרת המידע שהוא שולח  RNהמקבל את 

 .הצד השני

  :מודל השכבות

5) Application (FTP) : end to end protocol 
4) Transport Layer (TCP,UDP)  

לא כל (  ליעד שהקובץ יגיע בצורה תקינהתפקידה לוודא  •
ולא תמיד שכבת הקו מבטיחה , החבילות עוברות באותו מסלול

 )שכבת הקואמינות ולכן אי אפשר להסתפק ב – אמינות

 .מקבלת הודעה מהאפליקציה ומחלקת אותה למספר סגמנטים •

• end to end protocol 

3) Networks (IP)  

 דרך מחשבי ביניים, לנתב חבילה למחשב היעדתפקידה  •
)routers.( 

 .ומוסיפה לו שדות שיוצרים חבילה, מקבלת סגמנט •

Source Routing - תחנת המקור מוסיפה ל- header   את כל
  המסלול

Distributed Routing - תחנת המקור מוסיפה ל- header   את
  . היעד

 Data Link (DLC) (ARQ: stop & wait, GBN, SR)(2:מימוש בחומרה 

 .תחנה סמוכהלשדר הודעה ללא שגיאה לתפקידה   •

  .שיוצרים מסגרת) trailer & header(מקבלת חבילה ומוסיפה  •

 .לזיהוי מסגרות delimitersהוספת  - בכל הערוצים  •

 .שימוש בקוד לגילוי ותיקון שגיאות -בערוצים רועשים  •

  Ethernet(-      (MAC sub-layer), אסימון, טבעת(    

ובה מר שלא יהיו התנגשיות בערוץ פיזי משותףדואגת  •
 .משתמשים

 Physical(1 ) רדיו, סיב אופטי(

, זיהוי תחילת וסיום מסגרת, קביעת קצב שידור, ייצוג ביטים •
ר באופן אמין ביותר רצף של סיביות ממחשב אחד אל מחשב ודיש

 ). חוטי או אלחוטי(שני המחובר אליו באמצעות קו תקשורת 
  

א אמינות בשכבת הקו הי. אמינות בשכבת התובלה היא חובה
  .בקו עם סיכוי נמוך לשגיאה ניתן לוותר עליה – אופציונלית

) - זמן שידור )
i

frame length num of bits

transmi e
T

t rat
=  

 - זמן התפשטות

  

p

p

Tchannel length
L

propaga
T

tion rate L

 
= = ⋅ 

 

  

 -  זמן הגעה
arrival transmission propagationT T T= +  

outT -  מקרה (הזמן עד ההחלטה שחלה שגיאה

2out זניח ואז  ack משך שידור, פרטי pT T=(  
RTT  -  הזמן הכולל להתפשטות מידע הלוך וחזור

)
outoptimal T (    RTT=2Tp+Tack   

/ - יעילות השידור
i

RTT Tβ =.  
  .כמה פעמים נכנס זמן שידור בזמן ההמתנה

) -  תוחלת הזמן לשידור מוצלח )tvT T E k= ⋅  

_

0

( )
k re trans OK fail penalty

k

P k re trans T T P T
−

=

= − ⋅ + ⋅=∑
הזמן הממוצע מתחילת שידור מסגרת עד לרגע בו  �

  .מתחילים בשידור מסגרת הבאה
( )E k - השידורים עד להצלחה' תוחלת מס  k  

tT - זמן מחזור שתלוי במדיניות השליחה.  

ץ ששומר את המסגרות החוצ -  חלון השליחה
  .ackשנשלחו עד קבלת 

החוצץ ששומר את המסגרות  - חלון המקבל
  המתקבלות להפחתת שידורים חוזרים

errorP -  1ההסתברות שתהיה שגיאה לפחות בביט.  

lossP -  ההסתברות לאיבוד מסגרת  

זמן השידור יחסית לתוחלת זמן שידור  -  ניצולת
/ - )שאינו מנוצל(מוצלח 

i v
S T T=.  

  גילוי ותיקון שגיאות בשכבת הקו
 הסתברות שיתהפך ביט -לשגיאה  הסתברות •

צריך שמרחק המינג בין כל שתי מילים יהיה , אות במילהשגי d לגלותכדי  •

 .d+1לפחות 

ינג בין כל שתי מילים צריך שמרחק המ, שגיאות במילה dעד  לתקןכדי  •

  .2d -יהיה גדול מ

סיביות הגנה  r -ו סיביות מידע mעבור : קוד המינג לתיקון שגיאה אחת

( )1 2
rm r+ + )נובע מהדרישה  ≥ )| 1 2 2

m nn m r n= + + ≤   

כ בפירוק "סה. על כל אינדקס מגנות הספרות שהן פירוקו הבינארי :לוגיקה
  .ים-1זוגי של ' ובסיפרה המגינה יהיה מס

   )פרץ שגיאות באורך טור( י שידור ההודעה טור אחר טור"תיקון רצף של שגיאות ע* 

Protects the following digits  Digit num. 
15  13  11  9  7  5  3  1  1  
15  14  11  10  7  6  3  2  2  
15  14  13  12  7  6  5  4  4  
15  14  13  12  11  10  9  8  8  

שליחה גדולה מתקורה של גילוי שגיאות ו תקורה של תיקון שגיאות: גילוי מול תיקון* 
  .לכן לרוב נעדיף גילוי בלבד .חוזרת

Parity  check   - פר אי זוגי של שגיאותגילוי מס.  
, ול מאורך שורהשגיאות שאורכן לא גד  שלורצף  )לפעמים זוגי(אי זוגי ' גילוי מס* 

 .וגיות לכל שורה וטורי הוספת סיבית ז"ע, ותיקון שגיאה בודדת

 .סכום של כל הודעה בסופה: checksumקוד 

  : CRCקוד 

:  2הודעות מתפרשות כפולינומים מעל בסיס : כללי
3 2 1 0

3
1001 1x≡ +  

):  xor -חיבור וחיסור מקבילים ל ) ( )3 3 2 2
1 1x x x x+ ± + = +  

המילה . M(x)רוצים לשדר את . gמדרגה  G(x)בוחרים פולינום יוצר 

): שתשודר ) ( ) ( )( ) ( )( )%
g g

T x x M x x M x G x= ההודעה . −

): שתתקבל היא ) ( ) ( )'T x T x E x=   שגיאה כלשהי E(x)כאשר , +

אחרת , אם לא יש טעות ונזרוק את המסגרת, T'(x)%G(x)=0נבדוק אם 

  ).הביטים התחתונים gלא לשכוח להוריד את (נקבל 
• G עם שני איברים או יותר יגלה שגיאה בודדת.  

 . G(x)=(x^(ij))+1יתגלו עבור  i,jשתי שגיאות בביטים  •

 .x+1 -מתחלק ללא שארית ב  G(x)אי זוגי של שגיאות יתגלה אם ' מס •

...יאות פרץ שג •
ir

x x+ )יתגלו עבור  + ) ... 1,
a

G x x a r= + + ≥ 

  .הכפלת פולינומים נותנת פולינום עם היכולת של שני גורמי המכפלה •
  

  שכבת הקו

   ARQ- Automatic Repeat Requestפרוטוקול 
ובשות ומבקשת מזהה חבילות משהשכבה המקבלת 

  .לשדר אותן שובמשכבת הקו בצד השני 

  P-1הניצולת המקסימלית האפשרית היא  •
P תברות לכישלון המסגרת כולהזו ההס.  

Stop & Wait  
אם לא הגיע תוך , ack -השולח ממתין ל

outT ישלח שוב.  

-  ack  להאבד  / יכול להשתבש  
  .לחבילה סידורי' מס: פיתרון שכפול חבילות   :בעיה

אם שכבת הקו תזהה שזהו העתק תזרוק את :  הסבר

  . ack אבל עדיין שולחת,  המסגרת

- 
outTיכול להיות קצר מידי  

  על מסגרת שאבדה       "ack"קבלת : בעיה

  .ack -סידורי ל' מס: פיתרון

 RN=SN+1ומוחזרת עם   SNהחבילה נשלחת עם   •
 :נכונות

לא נכנס : בטיחות, FiFoנשמר , כל השגיאות מתגלות •
לא ו, חבילה לא נמסרת שלא לפי הסדר(למצב שגוי 

חבילות הנמסרות : חיות, )נמסרת יותר מפעם אחת
 .מגיעות בסוף

, סידוריים' מס mod(N+1)מספיק לשמור על  :הערה

  .הוא גודל החלון המקבל  Nכאשר 

1 :ניצולת

1

P
S

β
−

=
+

  .הזמן המבוזבז: חיסרון  

GO-Back-N:  GBN  
 N  מותר לשלוח חלון של חבילות בגודל-בשולחהשינוי 

  :שידור חוזר. ackמבלי לקבל  

כל החלון אם עבר   )א
outT  -  איבוד  שלack  יגרום

  .לשליחת חלון שלם
ובאיבוד מסגרת , עבור כל מסגרת timer -משתמשים ב  )ב

  .רק את המסגרת האובדתמשדרים 
1βהוא בגודל :בשולח - חלון אידאלי  תרלון גדול יוח( +

  1: במקבל .)יגרום לזריקת מסגרות תקינות

• S&W מקרה פרטי של  GBN  עםN=1.  

1)א :ניצולת

1

P
S

Pβ
−

=
+

 )ב 

( )
1

1 2 1

P
S

P Pβ
−

=
+ −

  

Selective Repeat: SR  
שומר מסגרות תקינות שהגיעו לאחר  -שינוי גם במקבל 

  ).קבלת מסגרות לא לפי סדר(מסגרת לא תקינה 
  :והמקבל בהתאמה חלון האופטימאלי של השולחגודל ה

1β: כל החבילות מגיעות בצורה תקינה •  . 1 -ו   +

2שידור חוזר ראשון יגיע בצורה תקינה  • 1β באופן  +

1mβ: כללי 1βו  + ): באופן כללי + )1 1m β− +. 

עבור חלון ( P-1: )אין שידור שווא( ניצולת אופטימאלית
 )אינסופי לשולח ולמקבל

  תורת התורים

) :התפלגות פואסון ) ( )
!

k t

k

t e
P t

k

λλ −⋅
=  

  יחידות זמן t-מופעים ב k-הסיכוי ל

λ - קצב כניסה  ,µ  - קצב עזיבה.  

  tλיחידות זמן הינו  t-מספר הופעות ממוצע ב

. יהנלקוחות בשµהוא  קצב השירות הממוצע

הוא  )אספוננציאלי( זמן השירות הממוצע

1 / µשל  קצב השירות. שניותm  שרתים הוא

m µ⋅לקוחות בשניה.  

Little :Tחוק  Nλ ⋅ =  

T - במערכת ממוצע )המתנה( זמן שהייה.  
  זמן שירות - זמן שהייה במערכת =  בתור זמן המתנה

iN iP=∑ - הצרכנים ' ממוצע מס

  .נים כולל את זה שמקבל שירותיהממת

i iPλ λ=∑ - קצב הגעה ממוצע.  

: משוואת מצב היציב

0 1 1 0
1iP P P P Pλ µ ρ= = ⇔ =∑  

lim -מצב יציב ( )
n t n

P P t
→∞

  .קיים =

M/M/K/N: קצה הגעה ושירות פואסוני, K 

מערכת . לקוחות במערכת לכל היותר N, שרתים
  )מספר צרכנים סופי(כזו תמיד יציבה 

M/M/1:  פתרון המשוואות. וצץ אינסופיח: 

( )0
1 1

n

np pρ ρ ρ= − = −,

( ) / (1 )E N ρ ρ= − ,( ) 1/ ( )E T µ λ= −  

\: תנאי יציבות 1λ µ λ µ ρ< ⇔ = <  

:זמן שהייה במערכת
( )( )1/

C
T µ λ⋅= −  

QT/1: זמן המתנה בתור T µ= −  

: ממוצע בתורמספר לקוחות 

1N T NQ Qλ= ⋅ ≠ −    

]: עבור שרת יחיד ]
1

( 1) k
k

Q
k PN

=
= − ⋅∑  

תתי  N -ל  Cברוחב  -  חלוקה של ערוץ

  לכל ערוץ C\Nערוצים עם רוחב של 
FDM  - לכל תת ערוץ מוקצה תחום תדרים  

TDM  -  מתן הערוץ כולו לכל תחנה למשךN\1  

\ עם ממוצע קצב הכניסה כעת פואסוני  • Nλ 

C\קצב שידור   • N 

): זמן המתנה  • )\FDM TDMT N Cµ λ= ⋅ − 

 Nמגדיל זמן המתנה פי   Nמוריד עומס פי    •

  isochronousטוב עבור שידור מסוג    •
ה במערכת על מנת למזער השהיי:  ותמסקנ

 על מנת למזער את, כדאי לאחד משאבי חישוב
  .זמן התגובה במערכת כדאי לבזר משאבי חישוב

ערוצים   Nעדיף ערוץ אחד על פני לרוב : מסקנה

  .Nשכל אחד מהם חלש פי  

Circuit Switching  - isochronous 
אין . תעבורה מסודרת , הקצאה סטטית

ההשהיות קטנות , עיבוד מידע עקב עומס
  .מאד וקבועות

Packet switching   - isochronous-onn  
לא מובטח לחבילה שירות , הקצאה דינאמית
  .תוך פרק זמן קצר

  :נוסחאות עזר

( )

( )

1

1

1

2

0 1

1

2
1 0

1

0

2

0

6

3

1 1

1 1

1

11

1

1 ( 1)

(1 )

lim 1
!
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ix x

xx

x x
x x

x

x kx k

x

a x
e e

x k

Micro KB byte

milli MB KB

B byte GB

−

=
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= =

+

= =
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  ALOHAפרוטוקול 

כאשר יש הפרש בין , התנגשות מתגלה בסיום שידור  ההודעה •
  .השידור לקליטה

, מתאים לכל רשת שיכולה להאזין לערוץ בזמן שהיא משדרת •
 .ולדעת אם באותו זמן יש תחנות נוספות שמשדרות

אם מתגלה התנגשות . כל תחנה רשאית לשדר מתי שהיא רוצה •
 .ים שוב לאחר המתנה אקראיתמנס, בין מסגרות

 -  "מחלקים את ציר הזמן לחריצים ברוחב של זמן שידור מסגרת" •
 .מותר להתחיל לשדר בכל עת

 :הנחות •

  .Sקצב הכניסה מפולג פואסונית עם קצב  - 
 .מספר התחנות אינסופי -

מפולג ) מכל התחנות(מספר המסגרות המשודרות לערוץ  - 
 .Gפואסונית עם ממוצע 

 .)ARQנפתרות ברמת ( אין שגיאות נוספות - 

 .כל החבילות באורך קבוע - 

, או, ות מגיעות ליעדן חלקי קצב השידורהקצב שבו מסגר  ניצולת •
 .תוחלת מספר המסגרות המשודרות בהצלחה בכל חריץ

( ) ( ) 2

1 0

1, ,1 0, ,1
G G G

r r

start in slot i start beforei

P G P G G e e G e− − −⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅
����� �����

  

  G=0.5    S=1/(2e)~18%      - מקסימום מתקבל ב 

  Slotted Alohaפרוטוקול 
 ).הקרוב( תר לשדר רק בתחילתו של חריץ זמןבנוסף לתחנה מו •

 .iהשידורים המוצלחים עם תחילת חריץ ' תוחלת מס ניצולת  •

  .שבאמת שולחים בו slot - הזמן מתוך ה* % תעבורה  =    

( )
1 1

1, ,1
G

r

want to transmit in slot i

P G G e−

−

= ⋅
�����

   

1   - מקסימום מתקבל ב 
1 0.36G S e

−= = =  

 :סופי של תחנות' עבור מס ניצולת •
1

1

N
G

S G
N

−
 = − 
 

 

: תזכורת לחישוב

( ) ( ) ( )( ) ( )Pr Pr 1 Pr 1i i j i i j

i j i j

succ trans trans S G G
≠ ≠

= − → = −∏ ∏ 

 הודעות משודרות במערכת ' חריצים גדול ממס' מס: תנאי יציבות

802.3 -Ethernet  - גישה ל.רשתות מקומיות - hared buss  באמצעותCD\CSMA persistent-1  
CRC  

  
(4 byets) 

PAD 

(0-46 

bytes) 

Payload  
(0-1500 

bytes) 

Frame 

Type/Length 

(2 bytes) 

Src Mac  
adderss 

(6 bytes) 

Dest Mac 

 address 

(6 bytes) 

Peramble  
  

(8 bytes) 
קוד לגילוי 

שגיאות ללא 
  תיקון

היעד  משדה
 64יהיו לפחות 

זיהוי בתים ל
  התנגשות

החבילה 
שמיועדת 

  לשידור

אורך מסגרת או 
  סוגה 

כתובת  
MAC   
  מקור

  כתובת פיזית

 MACכתובת  
  יעד

  כתובת פיזית

  סינכרון עם השעון
  10101010: בית  7
  10101011: בית 1

  כי אין התנגשיות CSMA\CD - לא משתמשים ב switch -אם משתמשים ב •
שאורך  דרושולכן לזיהוי התנגשות  -  זמן התפשטות מקסימאלי בערוץ τנגדיר : PAD - צורך בה

 64בקונפיגורציה ראשונה התקבל שנדרש , י חישוב פשוט"ע(2τלפחות  )זמן שידור(המסגרת 

 .להיות רועש כתוצאה מהתנגשות אחתזמן מקסימאלי שבו הערוץ יכול  -  2τ, לכן ).בתים לפחות

 broadcast - 111111, של תחנות' קב - 1, ממענת תחנה בודדת -  0: כתובת יעד שמתחילה ב •

Repeater  - ומגביר כל סיגנל שמגיע אליו, רכיב פיזי המקשר בין שני שכבות פיזיות של רשתות שונות .  

Hub -  הואrepeater  עם מספרports , מהווהmaincollision do אחד ולכן אינו משפיע על ה- throughput.  

 ffBinary Exponential backo (BEoff) - ניחוש ותיקון לקביעת זמן המתנה אקראי אחרי התנגשות  
מגרילה כל  i - לאחר ההתנגשות ה: י כל תחנה"אחר התנגשות ראשונה עאלגוריתם שמתבצע ל

לאחר , 1023תחום הגרלה מקסימאל  .'יח 2τ וממתינה בהתאם [1-(i^2),0] שלם בין' תחנה מס

שוב  MAC - תמסור ל DLC -אם נדרשת אמינות ה( זורקים את המסגרת, התנגשיות רצופות 16

0iהמסגרת הבאה מתחילה עם  –לאחר שידור מוצלח  .את ההודעה לשידור =(.  

CSMA (Carrier Sense Multiple Access)  
  ניםמאזי, לפני שמשדרים

  .משדרים :אם שקט 
  .אבחנה ביחס לשידור הראשון  :אם הערוץ לא שקט

• 1-Persistent   - מנסה שוב לשדר כשהערוץ שקט .  

• Non- persistent   - ינה פרק זמן אקראי  ואז מאזינהממת. 

 Binary Exponential פ"ע( מחכה זמן אקראי  :אם התנגשות

backoff  (אם שקט משדרת אם לא תחזור להמתין  שוב ומקשיבה
  .זמן אקראי

CSMA\CD 
  .דור ומפסיק שידורשיחומרה שמזהה התנגשויות תוך כדי  מנגנון יש

 :ניתוח ביצועים

k ההסתברות שתחנה תשדר בחריץ מסויים , תחנות שרוצות לשדר
: ההסתברות להתחלה של שידור מוצלח בחריץ כלשהו הוא. Pהוא 

( ) 1

1
k

A k P P
−

= ⋅ −  )e\A=1  מקסימאלי עבורk\P=1 (  

Contention Interval ) נסמןCI(  -  פרק הזמן החל מסוף שידור
  .מוצלח עד תחילת שידור מוצלח הבא

חריצים לא  jיכיל  Contention Interval - ההסתברות לכך ש
  :מנוצלים הוא
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j
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ATA
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  .לגד τ- קטן או ש) זמן שידור(-T -הניצולת קטנה ככל ש

• T מקטינים אורך מסגרת, קטן כשמגדילים את הקצה השידור. 

• τ גדל כשמגדילים את אורך הכבל.  

  פרוטוקול מפת הביטים הזמנת ערוץ המשך

לא רוצה  - 0(כל תחנה משדרת בתורה דגל  •
 .זוהי מפת ביטים) : רוצה לשדר - 1, לשדר

פי כל התחנות שביקשו לשדר משדרות ל •
 .הסדר

 :הניצולת
k d

S
N k d

⋅
=

+ ⋅
  

  

, תחנה המעוניינת לשדר מודיעה לערוץפרוטוקולים בהם 
  מבקשת זמן שידור בלי הפרעה

Reservation ALOHA  
פ פרוטוקול "תחנה מתחרה על הערות ע

sloted ALOHA ת לשדר הודעת בקשהעל מנ .  
, הבאים שלה) שדרשה(הסלטים  X -הצליחה 

  .ואסור להפריע לה
ממתינה זמן רנדומאלי של סלוטים  -הפסידה 

  . לא מוזמנים ומתחרה שוב

 CSMA|CDעל  sloted ALOHA -העדיפות ל
  .י תחנה מרכזית"כאשר הערוצים מנוהלים ע

  

  d: גודל הודעה

  N: תחנות' מס
  k:שידורים' מס

  GSM  לפי תקן cellular -קול ב 
 circuit switching 

, כאשר בכל תא יש תחנת בסיס, הרשת מחולקת לתאים
בכל תא . אליה משדרים הטלפונים וממנה הם קולטים

ויש צורך למנוע , כניומשתמשים בתחום תדרים שונה מש
  .הפרעות רק בתוך התא

frequency reuse  - תתי התחומים האפשרי' מס.  
חצי לבסיס , )FDM(רצועות  248 -תחום התדרים מחולק ל

כל ) TDM(ערוצי קול  8 -כל רצועה מחולקת ל. וחצי ממנו
 148חריצי זמן שאורכו  8על כל רצועה . ערוץ מוקצה לשיחה

  .סיביות

GPRS -  packet switching   מעלvirtual circuit.  
  .הצורך לכך נובע עבור גלישה באינטרנט מטלפון סלולארי

י "נעשית ע  non-isochronous dataהקצאת ערוץ לשליחת 

. GSMמעל מסגרת  logical channelsהגדרת סוגים של 
 4מסגרות כאשר כל  52בתחום תדרים מסתכלים על 

ים עבור  שק משמחל( logical channel -שייכות ל

reservation ALOHA  - בקשות להקצאת רוחב פס לשיחה(  

DOCSIS  - פרוטוקול גישה ל- dband access networksbroa יזיה והכבליםומעל תשתית הטלו.  

• Broadband access networks -  רשת טכנולוגייתpacket switching    שמאפשרת למשתמשי

 .Internet - בוהים לגקצה ביתיים גישה בנפחי תעבורה 

 ממספר 1 -הקווים קטן ב' טופולוגיה קשירה כשמס -טופולוגיית עץ  •

 CMTSבה יושבת הלוגיקה    -המשדרת את ערוצי הטלויזיה לבתים  end-headבראש העץ תחנה הנקראת  •
 האחראית בין השאר על הקצאת סלוטים, )GSMדומה  (

 .התחנות לא יכולות להאזין לשידורים של תחנות אחרות, אפשרות להתנגשויות, ערוץ משותף -העץ  •

  MAC - פרוטוקול ה
 ).GSM - בדומה ל( CMTSי לוגיקה הנקראת "ע reservation ALOHA -שימוש ב •

  .MAC - צורך בפרוטוקול האין ) CMTS - מה(ערוץ יורד  : מחולק לשני ערוצים •

  

 כאשר, מחולק לחריצי זמן . MAC -משתמש בפרוטוקול ה, )מתחנות הקצה(- הערוץ העולה

  .X  לתחנה החריץ מזומן -  )contention slot( החריץ פנוי -:והם CMTS -י ה"כל חריץ נקבע עהסטאטוס של
  best effort: הפרוטוקול

' דורשת מס(תחנה הרוצה לשדר מסגרת ממתינה לחריץ פנוי ומשדרת מסגרת הזמנה 
" התנגשות"אחרת , אז ההזמנה תתקבל, אם היא היחידה ששידרה בחריץ, )חריצים

י חיווי חוזר "תחנה יודעת אם בקשתה התקבלה או אם היתה התנגשות ע. והחריץ מבוזבז

קיבל את הבקשה ולא  CMTS -אם ה.) יכול לענות רק על חלק מהבקשה( CMTS -מה

היא , אם תחנה לא קיבלה אישור. Data Grant pendingהחליט כמה להקצות יחזיר 

  .אלגוריתם exponential back offפ "תנסה שוב ע
piggybacking - ניתן לצרף ל- data חיסרון  הגינות, היתרון פחות התנגשיות(ידור נוסף בקשות לש.(  

Unsolicited Grant Service -  הקצאה סדירה לתחנותPolling Service  -  מקצה חריץ בודד מדי פעם  

802.11-WiFi/IEEE  -  לאפשר לתחנות להתחבר
  .וליצור רשת מקומית אלחוטית, באלחוט אל הרשת

  :מגדיר שני סוגי התקנים

 ). laptop' לדוג(תחנת קצה  •

• Access Point (AP) -  תחנה המחברת את
 .נייחתהרשת האלחוטית לרשת ה

כאשר שתי תחנות או יותר מזהות זו את זו 

  .Basic Service Set (BSS)הן מהוות 
  :מגדיר שני מודים של פעולה

•  P)(P2Peer To Peer mode 
הן בטווח  - " סוג של רשת מקומית"הן  IBSS -התחנות ב

  .משותף Ethernet  יושבות על סגמנט, האזנה זו מזו

•  (Im)Infrastructure mode 
מהווה   AP -ה.  APת בין התחנות היא תמיד דרך התקשור

Ethernet switch.  לכלBSS תדר משלה.  

  :מוגדרים שני סוגי פרוטוקולים

• DCF - נקרא , ניתן להשתמש בו בשני סוגי המודים

 ←להלן  CA\CSMAגם 

• PCF )ניתן להשתמש בו רק ב - ) 3' עמ- Im. 

SMA/CAC  - ן להשתמש בלא נית- CD כי:  
  .לא ניתן להקשיב ולשדר בו זמנית) 1 
  .ההסתברות לשגיאה בביט היא גבוה מאד) 2 

  :השינויים שבוצעו
היא , אם אין שקט, תחנה מאזינה לערוץ )1

של סלוטים ) BEoff(ממתינה זמן ראנדומאלי 
  .שקטים ואז משדרת אם אין שידור אחר

  ack תחנה חייבת לשדר מייד - S&Wמנגנון ) 2
  MAC - ברמת ה fragmentation - תמיכה ב) 3

  משלו ack -ו CRCלכל שברור   - מעמיס  על המערכת 

  :Binary Exponetial Backoff -עקרונות ה
  .slot time כפולה של - זמן המתנה

  .max round trip delay - מיני סלוט תלוי בקוטר התא 

  Physical carrier sense :הפרוטוקול
, DIFS  וצה לשדר היא ממתינהשתחנה ר Iפעם  •

 .המתנהנכנסת ל, אחרת. יש שקט משדרתאם 

מאותחל  - Wמוחזק מונה  -  תהליך המתנה •
שיש בכל פעם . אקראי של מיני סלוטים' למס

לאחר , לא משתנה -אין שקט , 1 -שקט קטן ב

 .לפני שממשיך להקטין DIFSתקופה כזו ממתין 

 :לאחר המתנה •

 DIFS תוך ackבלה  אם לא קי. משדרת - אם שקט -
  .מכפילה את תחום החלון ומגרילה זמן המתנה, זמן

מכפילה את תחום החלון ומגרילה זמן  -אין שקט  -

ללא  ackמבטיח שידור  - SIFS<DIFS .המתנה
  ). ללא התנגשות(הפרעה במקרה של שידור מוצלח 

מנגנון מבטיח שידור חוזר גם לאחר התנגשות וגם  !

  )לאחר התנגשות( CD -לאחר שגיאה בניגוד ל

  :בעיות
• hidden terminal effect  -  תחנהA ו- B 

אבל רוצות , אינם בטווח קליטה אחד של השנייה

 .שבטווח קליטה של שניהם AP -לשדר למשל ל

• exposed terminal effect - צמת נמנעת 
  .משידור בגלל שידור אחר למרות שהשידור אפשרי 

  .3 'בעמ virtual carrier senseהמשך 
  

Physical carrier sense  

  



 

Point Coordination Function (PCF)  
Centralized mode  לעומתdistributed mode )ב- DCF(  

. וכך מודיע מי יכולה לשדר ומתי, משדר הודעות בקרה בקצב קבוע AP - ה •
וחלק מהערוץ מוקצה לתחנות שהזמינו  polling -חלק מהערוץ מוקצה ל

 .וץגישה לער

יכול להוציא מהתשאול  AP, תשאולים לתחנה אין מה לשדר Kאם לאחר  •
 יםמסו לפרק זמן

PCF + DCF  
יש  AP -אבל ל, DCFתחנות ניגשות לערוץ לפי 

  ).פרקי זמן של המתנה לפני שידור(עדיפות 
SIFS -   כמו קודם המתנה לאחרack  אוCTS.  

PIFS -  אחריו מותר לAP  לשדר הודעות בקרה

  ).Pollingאו , מצב ערוץ( PCFשל 

DIFS- לפי , אחריו מותר לתחנות לשדרDCF.  

SIFS< PIFS< DIFS  
  
  

SONET/SDH   - לוגיית טכנוlayer  Physical  
  ).מ"טווחים של עשרות ק(לרשתות אופטיות שנמצאות בערים 

  ).טלפון( isochronous: שימוש עיקרי
עם , טופולוגיה מינימאלית - טבעתטופולוגיית 

  .שרידות של נפילת תחנה אחת
באורך ") רכבות("מסגרות , שידור מסגרות בקצב גבוה

  ").קרונות("קבוע של סלוטים' קבוע עם מס
  .קובעים מראש איזה קרון מחבר בין אלו תחנות

  .ערוצים לוגיים N(N-1)/2  -באופן כללי הפס יחולק ל 

N זהו מספר התחנות .  
  :דרך זו גוררת חוסר יעילות

   :פיתרון.  ההתפלגות של המידע לא ניתנת לחיזוי
  .ערוץ יחיד שישמש כל תחנה שרוצה לשלוח מידע

  

PR) Resilient Packet Ring(R  -  תקן לשידור

  ).ל"כדוגמת הנ(ברשתות טבעת  non-isochronousמידע 

 .src\dest MAC addressכל מסגרת מכילה  •

מסגרת בודקת האם היא תחנה שמקבלת  •
מעתיקה את המסגרת , אם כן. מיועדת אליה

אלא אם כן (מעבירה הלאה , אם לא. אליה
 ).broadcast -היא שלחה אותה למשל ב

 כבקרת גישה לערוץ MACפרוטוקול  דרוש  •
ובמהלך השידור מקבלת מסגרת , למשל אם תחנה משדרת

 .שנשלחה

  buffer insertion ringפרוטוקול 
 - bחוצץ , מסגרות מקומיות לשידור -  aחוצץ 

ריק ניתן  b -כש. מסגרות שעוברות בטבעת
 - אם מגיעות עוד מסגרות , a - להתחיל לשדר מ

  .נשדרן, יסיים a -כש,  b -נוסיפם ל

  .מסגרת מקסימאלית שמותר לשדר -aגודל 
  .aבמקרה זה כמו  MACתלוי פרוטוקול  -bגודל 
שמוסיפה תחנה למסגרת שווה  ההשהייה הארוכה ביותר←

  .שידור המסגרת הארוכה ביותרלזמן 

הקצב בו ניתן להכניס  -  BW: רוחב הפס הזמין
   .ש לטבעתמידע חד

  .ביטים לשניה Rקצב שידור תחנה הינו 
 d -  בממוצעמספר תחנות בהן כל הודעה עוברת .  

N - התחנות' מס ,K- התחנות המשדרות' מס.  

 BW = K*R .   K=N/d               :באופן כללי
הקצב בו ניתן להכניס מידע חדש = ניצולת 

   .לטבעת מנורמל בקצב השידור
RK*      ידע חדש לטבעתקצב הכנסת מ  

R                         קצב שידור בטבעת  

  .K = N/dבעצם הניצולת הינה 
   d=1כל תחנה משדרת לתחנה העוקבת   :אידאל

 d=N/2כל הודעה עוברת מרחק ממוצע   :ממוצע

  .2= ממוצע , N= אידאל : הניצולת
  )למשל במקרה של שרת קבצים( :בעיית הגינות

  .Meta Ring למשל: fairnessאלגוריתם שיבטיח 
רק מקסימאלי של הודעות לשדר ' נה מסלכל תח

ימום יקבלו סלאחר שכולם שידרו את המק
  .הקצאה חדשה של הודעות

  :דו כיוונית BIRטבעת 
וכך , ת לומדות את הטופולוגיה של הרשתתחנו

  .נשלחות מסגרות במסלול הקצר ביותר

רוחב הפס הזמין בטבעת , d=N/4 :ממוצע ניצולת

2י הכיוונים הואבשנ 4 8R R⋅ ⋅  :הניצולת, =

 4R / R = 4: על כל אחת משתי הטבעות

 8R / 2R = 4 :על שתי הטבעות ביחד 
  :הגנות מפני נפילה 

• Steering mode : תחנה שולחת הודעות ליעד
 .שלא עובר בתחנה או בקו שנפלובמסלול 

• Wrapping mode : עד שתחנת המקור עוברת
תחנה הסמוכה לנפילה יכולה , steering - ל

 .להעביר מידע מטבעת אחת לשניה
לתוך הטבעת מסגרות  לשדרלאפשר  :מנגנון עדיפויות

  ).LP(לפני מסגרות בעדיפות נמוכה ) HP(בעדיפות גבוהה 

  . b(l) -ו b(h)שני חוצצים יחיד יש  bם במקו

 - ו b(h)מסגרת בעדיפות נמוכה תשדר אם  •

b(l) והאלגוריתם, ריקים fairness מרשה. 

- מסגרת בעדיפות גבוהה תשדר כל זמן ש •

fairness ו , מאפשר - b(h) ריק. 

  HP -כגודל המסגרת הארוכה ביות ב - b(h)גודל 

  .אם גולש משדרים ממנו -גדול ככל האפשר  - b(l)גודל 
  

  :DOCSIS -שאלה לעזר ב
ים שבערוץ העולה משמ מהחריצים a-1אז , aהחלק המוקצה להזמנות הינו 

  :בודד בחריץ הזמנה מסוים הינו ההסתברות לשידור.  להעברת מידע
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a/רק , מתוך חריצי ההזמנה, כןל e ובגלל שההסתברות . מכילים שידור בודד

)חת הינו החלק של חריצי ההזמנה מוצל, pלשגיאה היא  )1 /a p e⋅ −  

חריצי שידור מידע ולכן החלק  Tמקצה  CMTS -ה, לכל שידור הזמנה מוצלחת 
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  virtual carrier sense: הפרוטוקול
  

 
  

RTS -  רך המסגרתההודעה מכילה את או(בקשה לשדר.(  

CTS  - מכיל פרמטרים מ, אישור לשידור-CTS  
ל מסיקה את "כל תחנה ששומעת אחד מהנ

  .פרק הזמן עליה להימנע משידור
NAV - פרק זמן שעל התחנות להמנע מלשדר.  

 לא מגיע הפרוטוקול מתחיל מחדש ackאם  •
 ?האם קיימת אפשרות להתנגשות ? 

  RTS CTS  data  ack 

RTS לא  כן  כן  כן  

CTS לא  כן  כן  כן  

data  לא  כן  כן  כן  

ack לא  לא  לא  לא  
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כאשר  tהגעות עד זמן  n – התפלגות פואסונית

  λההגעות ליחידת זמן היא ' תוחלת מס
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  .הינו הסיכוי להצלחה p, עבור השורות הבאות     .tλ הינו λיחידות זמן בקצב הגעה פואסוני  t-מספר המופעים ב
  תוחלת  תיאור  משתנה
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מספר הניסויים הדרוש להצלחה  X  גיאומטרי

: ראשונה
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רק שפה כל מצב מתאר את , מצבים רגילה של תורת התורים תדיאגראמכמו  – שרשראות מרקוב
 המעבר הסתברויותעל הקשתות ישנן . אחד ממצבי המערכת והמעבר ביניהם מתבצע בקצב אחיד

  . 1סכום ההסתברויות של הקשתות היוצאות ממצב הוא כאשר , )ולא קצב המעבר(
ועל , וביאן נמקם מצב ונמקם את כל המצבים מהם ניתן להגיע ממצב זהכדי לבנות את המרק

  . הקשתות נרשום את ההסתברות להגיע ממצב למצב
הסתברות המערכת להימצא במצב כלשהו שווה לסכום ההסתברויות להגיע לאותו : בניית המשוואות

  .  1בנוסף יש משוואה האומרת שסכום ההסתברויות של המצבים הינו  . המצב

מספר הפעמים שצריך לשדר את  xיהיה  Go-Back-Nניתוח ביצועים 

ל באינטרוו iהמסגרת עם חבילה 
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המכילות את , מסגרות נוספות βמהפעמים האלו מכיל האינטרוול 
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PI- כל מחשב שמקבל הודעה שולח אותה לכל שכניו פרט לזה ממנו קיבל את ההודעה. 

האם , דגל -mi, )צומת וירטואלי לתחילת הפרוטוקול( {nil}, )שכנים( Gi - משתנים בכל צומת
, בגרף קשיר המידע יגיע תוך זמן סופי, 3רמה  -תכונות . 0-מאותחל ל, נכנס לפרוטוקול iצומת 

, הצומת היוזם לא יודע מתי נגמר הפרוטוקול, התפשטות מידע היא המהירה ביותר האפשרית
  .אותה הודעה עוברת, ות מורץ רק פעם אחתיכול להי

PIF-  מאב(כל מחשב שמקבל את ההודעה (
שולח לכל שכניו ומחכה לקבלת ההודעה 

רק אז שולח את ההודעה , בחזרה מכל שכן
, )האב( pi - משתנים חדשים. בחזרה לאב

ei(l) -  ההודעות שנשלחו ' ההפרש בין מס

. ההודעות שהתקבלו ממנו' לבין מס lלשכן 
בגרף , לא מתמודד עם אובדן מסגרות -תכונות

התפשטות , קשיר המידע מגיע תוך זמן סופי
כשהצומת שהתחיל את , מהירה ביותר

  .סיימנו -הפרוטוקול מקבל פידבק מכל שכניו
  



 

TCP   

 3אם אי אפשר לקבל . duplicate ACKs 3מגלה שסגמנט אבד בעזרת 

ACKs )אז משתמשים במנגנון ) סגמנטים 4-מ חלון קטןtimeout .  

  :השולח נמצא באחד המצבים :)congestion control( בקרת גודש

• slow start : עם כל קבלת  1-גדל ב, 1גודל החלון הואack  עד

  ועובר למצב השני sstresh (slow start threshold)-שמגיע ל

• congestion avoidance :cwnd (congestion window) גדל ב-

1/cwnd  עם קבלת כלack 
חס זאת לגודש ברשת ומוריד אם השולח מגלה שסגמנט אבד הוא מיי

  .את גודל החלון

. 1-גדול חלון השליחה יורד ל timeoutאם הגילוי הוא בעקבות  •

sstresh ל משתנה-cwnd/2 והשולח נכנס ל-slow start 

גודל חלון השליחה  duplicate ACKs 3אם הגילוי הוא בעקבות  •

-והשולח נכנס ל cwnd/2-ל משתנה cwnd/2 .Sstresh-יורד ל

congestion avoidance .  

MAC domain  -  שתי תחנות נמצאות על אותו

MAC domain  אם מסגרתMAC  י "המשודרת ע
י השנייה ללא התערבות של "האחת מתקבלת ע

  .1תחנות ביניים אחרות בשכבה הגבוהה משכבה 
באמצעות   Ethernet busאם מחברים שני סגמנטים של 

repeaters ) ברמתphy( , הרי התחנות עדיין נמצאות באותו
MAC domain -  רק תחנה אחת יכולה לשדר  :החיסרון

 .לקצב השידור available BW -מקביל את ה, רגע בכל
  באמצעות גשרים LANחיבור : פיתרון

לא (זה מזה  MAC domains - הגשר מבודד את שני ה •
  ).אלא מסגרות שלמות, מעביר אותות פיזיים

פ "וע, לתוך חוצץ מקומי Lan segment  - הגשר קורא מ •

 .ממתין לסגמנט השני ואז משדר MAC - פרוטוקלי ה

ing AlgorithmLearn  
  . כל עוד הטופולוגיה היא עץ עובדהאלגוריתם הזה 

המחובר  LAN   - ה הגשר קורא כל מסגרת המשודרת על  •
פ "ע(ללמוד מי הן התחנות המחוברות לשם כדי , אליו

src MAC addr.( 

אם גשר מקבל מסגרת שתחנת היעד לא מוכרת לו הוא  •

 .אליה מחובר LAN - מפיץ אותה לכל ה

  )אם יש מעגלים( פורשבניית עץ 
  .לקבוע זהות השורש של העץ   :המטרה

  .LANלקבוע גשר אחראי עבור כל   
  :הנחות

  MACלמשל כתובת  , לכל גשר זהות יחודית משלו •
 ).שמגדירה  גם  שכל הגשרים ברשת זו(

 ports -לכל ה port IDכל גשר מצמיד מזהה יחודי   •
  .היוצאים ממנו

Root Bridge - נימאליתהגשר שזהותו מי.  

Path cost - ערך אותו מצמיד גשר לכל אחד מה- 

ports  המחיר להגיע לשורש(שלו.(  

Root Port - ה- port  שכל אחד בוחר כדי להגיע
  .ממנו לשורש

Root Path Cost - המחיר להגעה לשורש דרך ה- 

Root Port.  

Designated Bridge -  הגשר בכל  LAN  שמחיר
  .יהמעבר דרכו לשורש מינימאל

שאינם משתתפים בעץ אינם ) portsאו (גשרים  •
, הם ימשיכו לקבל מסגרות -ים מהרשת תקמתנ

 .אבל יזרקו אותם

  :הפרוטוקול
מציע את עצמו , קיום שורש כל גשר שמתעורר ולא יודע על

גשר בוחר , )2י שכבה "נוצר ע( BPDUי משלוח  "כשורש ע

הות עם ז BPDU -דרכו הגיע ה port -את ה root port - כ
משדר  root port -מה BPDUגשר שמקבל  . מינימאלית

BPDU על כל אחד מה- LANs  שלו עבורם הוא
designated bridge .  

BPDU ה, מכיל את זהות הגשר השולח- port  שלו שמהווה 

Designated port  באותוLAN ,שולח זהות הגשר שה
מחיר המסלול שמוביל לשורש , חושב שהוא השורש

  .לחדרך הגשר השו
  התגברות על שינויי טופולוגיה

 - י ה"וזה מופץ ע helloהשורש מפיץ מידי פעם בעץ הודעת 

designated bridge לכל ה- LANs , אם הודעה כזו
  .מתחיל אלגוריתם הבנייה מחדש - מתעכבת 

Broadcast -  כשגשר מקבל כתובתMAC  48( 111...111של 
דרכו מלבד זה ש, הוא שולח אותה לכל הענפים, )פעם

  .התקבלה

  

  TCP/IPהאינטרנט ופרוטוקלי 

  :PI -רשת ה
בנויה מתתי רשתות המחוברות באמצעות 

  . 3המבצעים ניתוב ברמה ) Routers(התקנים 
 .2מתבצע ברמה  Routerניתוב ללא  •

,  MAC domainהנקראת (כל התחנות באותה תת רשת  •

extended LAN ,broadcast domain ,IP subnet  (

 .סגמנטים' או מס, אחד LANיושבות מעל סגמנט של  

  IPכתובת 

 בתים 4 - ת ממורכב •

 מחלקות 5 - מרחב הכתובות מחולק ל •
ואלו " unicastכתובות "הן  A-Cהכתובת של  - 

  .כתובת רשת וכתובת מחשב: מחולקות לשני שדות

A-  7^2אבל רק , מחשבים 24^2רשתות גדולות עד 
  .רשתות אפשריות

C- 21^2אבל עד , מחשבים 8^2עד  רשתות קטנות 
  .רשתות אפשריות

  :ותמיוחד IPכתובות 
src = network address, dest = host address   

• direct broadcast address-src:X dst:111…111 
  הוא של הרשת שלי netID-אלא אם ה, כ תזרק"בדר

• limited broadcast address - src &dst: 111…1  
  לכל המחשבים ברשת זו

• this host- src&dst: 000…000 נשלח ממני 
  

 IANAיש לפנות לארגון  Internet -להתחבר לרשת ה
כתובת הרשת נקבעת או ידנית . כדי לקבל כתובת רשת

  .DHCPי פרוטוקול "או אוטמטית ע

Router & Bridges  
  :חסרונות! לא אפשרי bridges - שימוש רק ב

  .צריך לשמור את מידע ניתוב לכל תחנה bridgeכל  -
 -שימוש לא יעיל ב(ניתוב של עץ פורש אינו יעיל  -

Bandwidth ,למשל (יצירת מוקדים לגודש , השהייה ארוכה
  .שינוי גורר זמן רב בבניית עץ חדש, )בשורש

   !אפשרילא  routers - שימוש רק ב

  .subnetכי כל מחשב בודד יהיה 

  :יתרונות השילוב
ולהקטנת , הגדלת רשתות מביא להקטנת מספרן •

 .טבלאות הניתוב

 .IPניצול יותר טוב של מרחב הכתובות של  •

יכול , router  מהירה יותר משל bridgeעולת פ •
  .לעמוד בקצבי עבודה גדולים יותר

   MAC -ל IPמיפוי מכתובת  -   ARPפרוטוקול  
שמשמעותה של מי  ARP requestשולח הודעת  src - ה

היעד בלבד . limited broadcastת לכתוב, הזה ip - ה
  .2רמה , Ethernetהפרוטוקול יושב מעל . ת כתובתואיענה 

Virtual LAN -  הרחבה שלEthernet  
מוגדר לכל תחנה לאיזו רשת מקומית היא  switch -ב

התחנה משדרת מסגרת . IP subnetפ "ע שייכת

Ethernet וה, רגילה - switch י "מרחיב את המסגרת ע

  :שמכיל שני שדות VLAN tagהוספת 

 .השולח שייך VLAN  בית אחד מציין לאיזה •

 .ת המסגרתעדיפו תבית אחד מציין א •
  :עבור בניית העץ הפורש תיש שתי אפשריו

 )802.1s: הרחבה( VLANלבנות עץ שונה לכל  •

  VLANs -לבנות עץ משותף לכל ה •

  DHCPפרוטוקול 
  DHCP server תחנה חדשה  המתחברת מחפשת

 -ו, ip(broadcast)אל  ip(me)י משלוח "עמקומי 

MAC(client)  אלMAC( broadcast) .השרת עונה ב- 

ip שנשלח מ- ip(server) ל- ip(broadcast) ומ- 

MAC(server) ל- MAC(broadcast)  .ה- client 

, לזמן קצוב ipכתובת  - מבקש מאחד השרתים נתונים 

  .DNSכתובת שרת , default routerכתובת 

  "IP - "best effortשכבת 
Package structure:     VERS, HLEN, SERVICE TYPE, 

TOTAL LENGH,  IDENTIFICATION, FLAGS, FRAGMENT-

OFFSET, TIME TO LIVE, PROTOCOL(UDP\TCP), HEADER 

CHECKSUM, SOURCE IP ADDRESS, DESTINETION  IP 

ADDRESS, OPTION, PADDING, DATA 
TTL: וכל  255 - מאותחל לrouter 1 - מפחית ב 

  .לפחות
  IP - ניתוב ב

היא הניתוב  IPהפונקציונאלית העיקרית של 
  ).למחשבים רחוקים(שת בר
עבור כל  entryבה יש , טבלת ניתוב routerלכל  •

 .או קבוצת רשתות, רשת

אם , default routerכ לכל תחנה מוגדר "בדר •

ים יתכן שהדבר לא - router' לרשת מחוברים מס

 .ICMP redirect  הודעת: פיתרון, יעיל
  ספירה לאינסוף בנפילות מסויימות: בעייה בבנייה

לא לדווח  -דיווח על אינסוף Split Horizon: פיתרון
 יהעדיין בע. לשכן על מסלולים שעוברים דרך השכן

  . תחנות ויותר 3במעגלים שמכילים 

LAN(802.11) Wireless   

המגשרים  Ethernet switches -מתפקדים כ APs - ה •
וכן בין התחנות , בין התחנות שלהם לבין עצמם

 .אחרים BSS -שלהם ל
  :תהליך ההצטרפות

 -בקשה מ( probe reqוח הודעת בקרה לתחנה יכולה לש

AP לענות( ,ה- AP יענה ב- probe response ) לחילופין

  ).APשל  beacon frame התחנה תמתין ל

authentication :י סיסמא"ע.  

association :הצטרפות התחנה ל - BSS .ה- APs 
ששיכים לאותה רשת ומחוברים זה לזה מריצים 

  . bridgingאלגוריתם ליצירת עץ ובונים טבלת 

וכאשר   src\dets addrsמכילה  802.11 - כל  מסגרת ב

APs   מקבל מסגרת כזו הוא יודע אם עליו לשדר אותה
  .שעליו לשלוח אותה על העץ הפורש לתחנה מרומית או

  :אחר Basic Service Set -מעבר ל

  .החדש AP -מחדש מול ה  authentication ביצוע 

  :החדש AP - דורש מה, re-associationוביצוע 
  .לסמן לעצמו שמעתה התחנה הזו נמא בתא שלו -

הודעה כאילו / .. switches/ לשדר לכל הגשרים  -
 -יעדכנו את טבלאות המ ש"י התחנה ע"שודרה ע

bridging  שלהם.  

  מבנה האינטרנט
 .י נתבים"אוסף של רשתות המחוברות ע •
י ישות "מנוהל ע ASכאשר כל , AS -מבחינה מנהלית מחולק ל •

 .ובנוי ממספר רשתות, אחת
 :פרוטוקלי ניתוב

• (RIP) Routing Information Protocol  -  עובד בשיטתdistance 

vector routing 
• OSPF - Open Shortest Path First  *BGP - Boarder Gateway Protocol 

ingdistance vector rout  :ניתוב בתוך  עבורAS 
השכנים , את המרחקים שלו router -אחת לפרק זמן שולח ה •

  )Bellman Ford שלמבוזר מימוש ( מעדכנים את הטבלה בהתאם

  שכבת התובלה
UDP - מוסיף מעט פונקציונאליות ל- PI , ללא (כגון גילוי שגיאות

 אפליקציות בו זמניתביצוע מספר , )או לבצע שידור חוזר אפשרות לתקן

    ).לאפליקציות ידועות פורטים קבועים( port-numberבעזרת 
ויש אפליקציות , מסובך יותר ולכן זמן העיבוד גדול יותר TCPכי  UDPצריך את 

ד עם שלא צריכות שידורים חוזרים ויודעות להתמוד IPשידור וידאו מעל כמו 
  .אובדן חבילות

TCP  -  מבטיחend to end reliability לא ,כלומר חבילות לא אובדות
מאפשר , ואי שכפול מידע,שמירה על סדר,אותמגיעות עם שגי

multiplexing  של כמה אפליקציות מעל אותוIP.  

Triple handshake- A  רוצה ליצור תקשורתTCP  עםB :A  שולח

 Synשקיבל את  B ack-שולח ל Syn ack ,Aשולח  Syn ,Bהודעת בקרה 

ack .A  שולחData . בסוףA  שולח הודעתFin ל-B על סיום התקשורת.  

  :ARQ -ל TCPהבדל בין 
TCP כי , מסובך הרבה יותרTCP  יושב ברשת ו- ARQ יושב על קו פיזי. 

• ARQ  מבצע רק flow control  =)בקרת זרימה( ,TCP מבצע גם
congestion control =)רת גודשבק( 

• ARQ ב, י השכבה מתחת"מובטח שמירה על סדר יחסי ע- TCP לא מובטח. 

 .0כי השונות היא   ARQ -ב round trip delayהרבה יותר קל לחשב את  •

  ARQ - ב, צריך להיות פרוטוקול דינאמי יעיל לבניה וניתוק של הקשר TCP -ה •
 .הקשרים קבועים

• TCP מהווה שילוב של  GBN  ) ו) הסגמנט הבאלהודיע רק על - Selective 

Repeat  )לקבל סגמנטים לא לפי הסדר.( 

TFTP -  מעלUDP , השרת מפנה לפורט פנוי ו, 69לקוח פונה לפורט-Ack  עם
. הלקוח שולח את הסגמנט המבוקש ומחכה לאישור, הסגמנט הבא לו הוא מחכה

Timeout .Ack- ברמת התוכנה  
 

ARQ  ו- echo- request  

echo-request :כדי לדעת אם תחנה פעילה.  

ARP  עובד רק עבור תחנות באותוLAN ,echo  תחנות כלשהן 2עבור .

כיוון שבמקרה  ARP -עדיף להשתמש ב לא ידועה MAC -אם כתובת ה

echo גם ככה יקרא ל- ARP.  

traceroute -  מאפשר לתחנה כלשהי לקבל את המסלול אל תחנת רשת

המכילה  IPהפקודה שולחת חבילת . )שלה נמסר כפרמטר IP -ה(אחרת 

echo-request החבילה נשלחת עם . אל תחנת היעדTTL=1  ולכן נזרקת
, ב שההודעה נזרקהותתקבל הודעה מהנת, י הנתב הראשון במסלול"ע

  .עד אשר נקבל הודעה מתחנת היעד TTLוכך הלאה נגדיל את 

TCP segment: src port num. , dest port num, 

sequence num, ack num, header len, reserved, 

flags(URG, ACK, PSH, RST, SYN, FIN), window 

size, TCP checksum, urgent pointer, options, data . 

UDP segment: src port num , 

dest port num, UDP message 

len, UDP checksum, data. 

  .ביטים IP- 32כתובת , ביטים MAC- 48כתובת 

IP header ,TCP header- 20 בתים .UDP header- 8 
   - Ethernet trailer, בתים Ethernet header – 14. בתים

  .בתים 4


