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(Routing)(Routing)נתוב נתוב 

קביעת מסלול רצוף בין צמת מקור לצמת יעד דרכו תועבר : הגדרה•
.מן המקור ליעד) או חבילות(חבילה 

:  מסובךהנתובתהליך •
)לא רק שכנים(דורש תאום בין מספר רב של צמתים 

) גם בלתי צפוי ים(דורש להתמודד עם מספר רב של מצבים 
. הוא פעולה בסיסית של הרשתהנתובקיימת דרישת בצועים קפדנ ית שכן 

: הבטיםשני •
בחירת המסלול1.
עצם העברת ההודעה ליעדה 2.

'וכו; רשום בגוף ההודעה; י טבלאות"נפתר ע: 1 -כ פשוט ביחס ל" בד2הבט 

הנתובהנתובדרישות ממנגנון דרישות ממנגנון 

בצועים 1.

הודעות צריכות להגיע  לי עדן: נכונות2.

אמינות3.

) התכנסות(יציבות 4.

:הגינות5.

תעבורה מקסימלית 
תגרום להרעבת 
’c-c’CCההודעות בקשר 

A

A’

B

B’

קריטריונים לבצועיםקריטריונים לבצועים

(throughput)כמות התעבורה 1.

השהיה נמוכה 2.
הבט הרשת1.
הבט המשתמש2.

מחיר3.

תעבורה

השהיה
נתוב גר וע

נתוב ט וב 

 הרשת הרשתבצועיבצועי על  על ה נתובה נתובהשפעת השפעת 

הרשת מפעיל ה מנגנונים להגבלת התעבורה הנכנסת כדי לוסת  •
. את ההשהיה

Flow control routingthroughput
offered
load

delay
rejected
load

 דוגמא דוגמא--נתוב נתוב 
. י חידות10קבול כל הקווים 

:עמס נמוך. א•
. יחידות זרימה מכל מקור5 

. רע מול ט וב  נתוב 

2

6

3
5

4

1

יעד

מקור מקור 
 דוגמא דוגמא--נתוב נתוב 

. יחידות10קבול כ ל הק ווים 
: עמס נמוך. א•

. יחידות זרימה מכל מקור5 
.רע מול טוב  נתוב 

:עמס גבוה. ב•
.2 ממקור 15, 1ממקור ' יח 5

.תדחנה' יח 5: אם מותר מסלול יחיד
15=7.5*2: אם מותר לפצל זר ימה

:עמס מקסימלי. ג•
.20: טוב, 10: גרוע: מסלולים נפרד ים

.30: נתוב טוב:  זר ימהפצול

2

6

3
5

4

1

יעד

מקור מקור 
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 בלתי מפוצל בלתי מפוצל––נתוב סטטי  נתוב סטטי  

.בכל צמת יש טבלאות נתוב•
הטבלא מכילה עבור כל י עד את •

.הצמת הבא בנתיב
הטבלא שו נה בכל צמת•
: מלוי הטבלא•

בוחרים אוסף מסלולים
עבור כל צמת ועבור כל יעד ממלאים 

.את השכנים
את אוסף המסלולים צר יך לבחור כך שלא 

. לולאותתווצרנה

A B C D

E F G H

I J K L

AA טבלא לצמת  טבלא לצמת –– בלתי מפוצל  בלתי מפוצל ––נתוב סטטי  נתוב סטטי  

תווצרנ ה       את  אוסף המסלולים צריך לבחור כך שלא  
 E-בעוד ש  E דר ך F- מנתב ל Aלדוגמא , לולאות
.  לולאת נתו ב⇐ A דרך F-מנתב ל 

A B C D

E F G H

I J K L

L B
K B
J B
I B
H B
G B
F E
E E
D B
C B
B B
A --
יעד שכן 

 מפוצל מפוצל--נתוב סטטי  נתוב סטטי  

לכ ל יעד מספר , הנתובבטבלת •
). אחד לכל נתיב(שכנים א פשריים 

 בשכן ל פי התדירות השמוש•
.הרשומה בטבלא

ההחלטה נעשית באו פן ס טטיס טי •
. במספר אקרא ישמושי "ע

. תתכנה לו לאות•

A B C D

E F G H

I J K L

JJ טבלא לצמת  טבלא לצמת –– מפ וצל  מפ וצל ––נתוב סטטי  נתוב סטטי  

      

A B C D

E F G H

I J K L

A
K
--
A
A
A
A

A
A
A
A
A

שכן 

H
H
--
I
H
H
H

H
H
H
H
H

שכן 

0.2
0.9

0.1
0.1
0.2
0.8

0.7
0.2
0.5
0.8
0.9

0.8
0.1

0.9
0.9
0.8
0.2

0.3
0.8
0.5
0.2
0.1

L
K
J
I
H
G
F

E
D
C
B
A

יעד

 הגדרות הגדרות--גרפים  גרפים  

G=(V,E) או          G=(N,A)גרף  •
(ni,nj) או  ai: קשת•
(walk)מסלול כל לי •
מסלו ל חסר מעגלים : (path)מסלול פש וט  •
. מסלו ל המ תחיל ומסתיים באו ת ו צמת(cycle)מעגל  •
קיים מסלול ב ין כל זו ג צמתים : קשירגרף •
(subgraph)תת  גרף  •
 חסר מעגל יםקשירגר ף : עץ•
. עץ המכיל את כל צמתי הג רף: (spanning tree)עץ פורש ש ל ג רף  •

אלגוריתם למציאת עץ פורשאלגוריתם למציאת עץ פורש

: הוכחת נ כו נ ות
?3בצעד  (i,j)האם קיימת קשת •
הוכח ה ( יוצר עץ ’A מדוע•

?)באנדוקציה
?מדוע העץ שנ וצר הוא פו רש•

.LAN - עץ  פורש ב שמוש

)קשיר  (G=(N,A)הגרף  : נתון
 ,v ,N’={v} בחר צמת אקראי1.

A’={}
. עצורN’=Nאם  2.
  ’i∈N’ ,j∉N כך ש (i,j)בחר קשת 3.

’A:  עדכן =A’ ∪{(i,j)} 
N’=N’∪{j}

2חזור לצעד 4.

 הוא העץ הפ ורש ’Aעם סיום האלג וריתם 
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) ) ממ""עפעפ((עץ פורש מי נימל י עץ פורש מי נימל י 
Minimum Spanning Tree (MST)Minimum Spanning Tree (MST)

 wijאם לקשתות בגרף משקל  •
 לעצי ם פורשים שו נים –

רוצים לבחור .  משקל שונה
עץ בעל תכונות אופ ט ימליות  

. כלומר משקל מינימל י
:הגדרות•

 קשירתת גרף : (bush)שיח 
.מ"של עפ

קשת בעלת קצה : קשת יוצאת
.אחד בשיח וקצה שני מחו צה לו

1

1

2

2
3

5

4

6

3

2

4

5

שיח

מ"עפ

))המשךהמשך((מ מ ""עפעפ
 בעלת המשקל F- הקשת היוצאת מα=(i,j)תהא , F שיח בה נתן :טענה•

 α וקשת  jי הוספת צמת " ניתן להרחבה עF.  (i∈F, j∉F)המינימלי 
). הו א שיח גם כןα - ו j עם F,  כלומר(

.  עץ- הוא תתF  ש עבורומ " עפM יהא :הוכחה•
.  סיימנוα∈Mאם 

. ה טענה  נכ ו נהשעבורומ אחר " ונראה כי קי ים עפα∉Mנ ניח 
. יוצר מעגלM∪αמההנחה 

 j∉F , לכן קיימת קשתβ≠αהשייכת למעגל ויוצאת מ - F.
 N-1  ובעל קשיר שהוא  ’Mמתקבל גרף . α ו נ וסיף את βנ וריד את 

, βw<αw -מאחר ש.    הוא עץ  פורשM’ו לכן  )  ו ללא מעגלים(קשתות 
M’את הצכילמ " הוא עפ F ואת α ול כן F∪{α}הוא שיח .

מ מ "" עפ עפלבניתלבניתאלגוריתמים אלגוריתמים 

ס הטענה שה וכח נ ו "מאחר וכל צמת בפני עצמו הוא שיח ניתן לב נ ות ע
. מ"אלגוריתמים לעפ
Prim – Dijkstra:

. לשיח התחלתי(arbitrarily)בחר צמת כלשהו  •
. הרחב את השיח בעזרת הטענה שהו כח נו•

Kruskal:
. שיחים כל אחד בן צמת בודדNהתחל עם •
בחר קשת בעלת משקל מינימלי וחבר יחד שני שיחים•

?  לבזוראיזה אלגוריתם קל יותר  

ממ""דוגמא לעפדוגמא לעפ

1 6

58

4

7

9

32

ממ""יחידות עפיחידות עפ

מ אינ ו יחיד "באופן כללי ע פ•

א ם כל משק לות הגרף שונים: טענה•
.מ יחי ד"אזי ק יים  לו ע פ

בדומה להוכחת הטענה הקודמת ו בהתבסס על חד : הוכחה•
.αמשמעיות בחירת 

?כיצד נ יתן להבטיח יח ידות כאשר המשקל י ם לא שונים•
 (wij, i)לקסיקוג רפילהשתמש בסדר 

1

1

1

נתוב לאורך מסלולים קצריםנתוב לאורך מסלולים קצרים
: נתוב לא ורך עץ  פורש אי נ ו תמיד הגיוני•

. בכל קשתות הרשתשמושאין 
.קיימ ים מסלול ים קצרי ם יותר

.נחשב את המסלו ל הקצר ביותר בין כל מקור לכל  היעדים•
. הסטטיהנתובמסלולים אלה נכניס לטבלאות 

-עבור כל זוג מק ור . נתון גרף  עם משקלות על הקשת ו ת:  הגדרת הבעיה•
.יעד מצא את המסלול הק צר ביותר

:הערות•
.סכום אורכי הקשתות= אורך מסלול 

). מעגלי ם חיוביים(כל המשקלות חיוביים 
.הגרף יכול להיות מכוון

. המסלול הקצר חסר לולאות⇐משקלות חיוביים 
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 BellmanBellman--Ford Fordאלגוריתם אלגוריתם 

לסווג את המס לולים ל פי  אורכם  , עבור יעד מסוים:הרעיון•
ס " מחושב עhהמסלול האופ טימל י באורך .  בקשתות

-h באורך ה אופ ט ימל יםהמסלולים  ) תכנות דינמי. (1
:סימונים•

.1 -נסמן את צמת היעד ב
dij>0 אורך הקשת (i,j). dij=∞ אם הקשת לא קיימת     ..dii=0  

Di
h  אורך המסלו ל בין צמתi ליעד המכיל לכל היותר hקשתות .

:האלגוריתם•
h∀:   אתחול D1

h=0,      ∀i≠1  Di
0=∞ 

h: )h< 0עבור כל  
jD +ijd(jmin=h+1

iD  
Di:  סיום

h =Di
h+1 ∀i

 BellmanBellman--Ford Ford'   '   אלגאלגדוגמא לפעולת דוגמא לפעולת 

3

4

1

2

5

1

4

1

1

1

3

2

3

3

1

0

צמתאתחול 1שלב 2שלב 3שלב 

0001

2∞∞5

44∞4

4∞∞3

11∞2

Dj
h) Di

h+1=minj(dij+

הוכחת נ כונותהוכחת נ כונות: : BellmanBellman--FordFord'  '  אלג אלג 

:  טענה
Diהמספר 1.

h הוא אורך המסלול הקצר ביותר בן h קשתות 
ליע ד   i לכל ה יותר בין צמת

h צעדי ם ואז  n<hמסתי ים ל אחר ' האלג2.
iD  הוא אורך

.  ליע דiהמסלול הקצר ביותר בין צמת 
.hבעזרת אינדוקציה ע ל  : הוכחה

h=0 Di
1=minj(dij+Di

h)=di1
 

.הוא המסלול  הקצר בן קשת אחת di1ואכן 

))המשךהמשך((הוכחת נ כונות הוכחת נ כונות : : BellmanBellman--FordFord'  '  אלג אלג 

.k=h+1 ו נו כיח לגבי h<kנ ניח נ כו נ ות הטע נה עבור כל 
:מתוך ההגדרה

∀k≤ h Di
k ≤ Di

k-1או סף המסלולים בני     k קשתות מכיל את אלה  בני  .k-1

: ליעדi קשתות לכל היותר בין h+1המסלול הקצר בעל  
Di ארכו  ⇐ קשתות  h+1 -פחות מ •

hי הנחת האינדוקציה" עפ.
.   ומשם מסל ול אל היעדj מורכב מקשת כלשהי לצמת ⇐ קשתות h+1בן •

: אורך המסלו ל לכן
Xi

h+1=min(Di
h, minj(dij+ Dj

h))
Di

h+1= minj(dij+ Dj
h) ≤ minj(dij+ Dj

h-1)= Di
h

Xi
h+1=min(Di

h, Dj
h+1) = Dj

h+1

2.
. קשתותn-1 המסלול הא רוך ביותר הוא בן ⇐ אין לולא ות ⇐משקלות חיוביים  

 חשוב ומציאת המסלול חשוב ומציאת המסלולסבוכיותסבוכיות: : BB--FF'  '  אלג אלג 

 גורמים ו מבוצעת לכל צמת n בן הינה המינימום מציאת:hעבור כל  •
.O(n3) ולכן  נקבל  h=nבמקרה הגרוע .  פעמיםnכלומר  

.O(n·m) של   סבוכיות יתןחשוב יותר מדויק •
:מציאת המסלול הקצר מידיעת אורכו•

:Bellmanהסתיים נרשום את משואת  ' שהאלגלאחר 
D1=0, Di= minj(dij+ Dj) 

קיים לפחות צמת ( Bellman המקיים את משוואת k נבחר את צמת iמצמת 
. kנ חז ור על הפעולה לצמת .  למסל ול(i,k) ונו סיף את הקשת )אחד כזה

.וכ ולי עד ליעד
.עץ יוצר מסוייםאסף המסלו לים הקצרים לצמת 

תכנות דינמי תכנות דינמי 

.לפתרון בעיות אופטימי זצ יה?  מתי נשתמש בתכנות דינמי

כאשר הפתרון האופט ימלי מ כי ל בתוכו פתרונות אופטימל יים  1.
. בעיה-לתתי 

.  בעיה של חלקים  שונים בפתרון-כאשר יש חפי פה בין תתי2.
.זה לא מתקיים ברקורסיה רגילה
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DijsktraDijsktraהאלגוריתם של האלגוריתם של 

.שיטה למציאת מסלולים קצרים בגרף בעל משקלו ת חיוביים
קודם הצמת הקרוב : לג לות את הצמתים לפי סדר מרחקם מהיעד: הרעיון

.'וכו, כ השני הקרו ב ביותר "אח, ביותר
הצמת הקרוב ביותר ליעד הוא השכן בקצה הקשת הקצרה ביותר היוצאת 

.מהיעד
:מי יבחר שני

או, שכן של היעד בקצה הקשת היוצאת השניה הקצרה ביותר•
.שתי קפיצות שהראשו נה בהן היא הקשת שבחרנו•

.  זמנית המשערת את מרחקו מצמת היעדבתויתנציין כל צמת : השיטה
. הופכת להיות קבו עההתוית, כאשר השערוך מאומת

DijsktraDijsktra’’ss AlgorithmAlgorithm

1  Initialization:
2    N = {A} 
3    for all nodes v 
4      if v adjacent to A 
5        then D(v) = c(A,v) 
6        else D(v) = ∞
7 
8   Loop
9     find w not in N such that D(w) is a minimum 
10    add w to N 
11    update D(v) for all v adjacent to w and not in N: 
12       D(v) = min( D(v), D(w) + c(w,v) ) 
13    /* new cost to v is either old cost to v or known 
14     shortest path cost to w plus cost from w to v */ 
15  until all nodes in N

Notation:
c(i,j): link cost from node i to j. 

D(v): current value of cost of path 
from source to dest. 

p(v): predecessor node along path 
from source to v.

N: set of nodes whose least cost path 
definitively known

DijkstraDijkstra’’ss algorithm: examplealgorithm: example
Step

0
1
2
3
4
5

start N
A

AD
ADE

ADEB
ADEBC

ADEBCF

D(B),p(B)
2,A
2,A
2,A

D(C),p(C)
5,A
4,D
3,E
3,E

D(D),p(D)
1,A

D(E),p(E)
infinity

2,D

D(F),p(F)
infinity
infinity

4,E
4,E
4,E

A

ED

CB

F
2

2
1

3

1

1

2

5
3

5

DijkstraDijkstra אלגוריתם   אלגוריתם  סבוכיותסבוכיות

 יש לבחון את כל הצמתים איטרציהבכל .  איטרציות n  -האלגוריתם מורכב מ
.O(n2)  כ"סהשעדיין לא סומנ ו 

O(m+n סיבוכי ותניתן להשתמש במבני נתו נים יעילים יותר ול קבל   log n) .

נתוב בעזרת הצפה נתוב בעזרת הצפה 

.צמת המקור רוצה להעביר מידע  ל כל שאר צמתי הרשת : הרעיון•
). אחרת זה פתרון סביר(לא ידוע עץ פ ורש 

.כל צמת מכיר  רק את שכניו: הנחה•
. כל צמת המק בל את ההודעה מ עבי ר אותה לכל שכניו: הבצוע•
:יתרונות•

.ללמוד את מבנה הרשת/אין צורך לדעת
.בזמן המהיר ביותר יקבל את ההודעה קשירכל צמת 

PIPIאלגוריתם אלגוריתם 

:  סימון•
.כל צמת ממספר את הקשתות מקומית

MSG(l) הודעה שהתקבלה על קשת l.
Algorithm PI:
m ← 0       //  initialization
Upon START or reception of MSG(l)

if m=0 then
m ←1

send MSG to all neighbors
:הערות•

כל צמת פועל בנפרד ובלוח זמנים משלו . האלגוריתם מבוזר
. דואג לכך שצמת לא יעביר הודעה יותר מפעם אחתmהדגל 
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PIPIתכונות אלגוריתם תכונות אלגוריתם 

 הודעה אחת  על כל  בדיוקבמשך פעולת האל גוריתם תעבור 1.
.קשת בכל כוון

. תוך זמן סופיm ←1כל צמת הקשור למקור יבצע 2.

אוס ף  .   א ת ההודעהi הצמת הראשון ממנו קבל צמת piיהא  3.
. פורשיער יוצר (pi,i)הקשתות 

.  עץ פורשיווצר –אם יש מקור אחד •
העץ הפורש הוא ע ץ המסלו לים הקצרים , אם לקשת ות יש משקלות •

.ביותר מהמקור
כל ומר מתי ( צמת המקור אינו יוד ע מתי הא לגוריתם ה סתיים 4.

.)כל הצמתים קבלו את ההודעה

))PIFPIF'  '  אלגאלג(( סיום  סיום אי נדיקציתאי נדיקציתהצפה עם  הצפה עם  

.  י ההצפה להעברת מידע הסיום"נשתמש בעץ הפ ורש ש נוצר ע:  הרעיון•
.  עקיפה ול א מפורשתהינה הסיום אינדיקצית

צמת שמקבל מידע מעביר אותו לכל שכ נ יו מלבד זה שממנו : השיטה•
צמת יעביר הודעה להורה לאחר שקבל  ). ההורה בעץ הפורש(התקבלה 

. הודעות מכל שכ ניו
: מבנה הנתונים בצמתים•

m –דגל השתתפות בפרוטוקול .
N(l) – בקצה קשתמהצמת דגלים המסמנים האם התקבלה הודעה  l.

p – ההורה( השכן ממנו קבל הצמת לראשונה את ההודעה.(
: סימו נים•

.pi, Ni(l), mi:  יסומןi משתנה השייך לצמת
.s :ps, Ns(l), msריצת הפרוטוקול הקשורה לאתחול בצמת 

PIFPIFפרוטוקול פרוטוקול 

Init: ∀l N(l)←0; m←0; p←0

Upon receipt of MSGs(l)
N(l)←1

if m=0 then
p←1
send MSGs to all l∈N-{l} 
m←1

if ∀l’ holds N(l’)=1 then
send MSGs to p
m←0
∀l’ N(l’)←0

Init: ∀l N(l)←0; m←0; p←0
Upon START

if m=0 then
send MSGs to all l∈N
m←1

Upon receipt of MSGs(l)
N(l)←1

if ∀l’ holds N(l’)=1 then

m←0
∀l’ N(l’)←0

algorithm for any node algorithm for source node s תכונות תכונותPIFPIF

. כל הצמתי ם הקשורי ם יקבלו את ההוד עה1.

.כל  הודעה ת עבור על  כל קשת בכל כוון בדיוק פ עם  אחת2.

.  יוצר עץ פורש(i,pi)אוסף הקשתות  3.

 ויסיימו  את הפר וטוקול בזמן m←0כל הצמתי ם יבצעו  4.
. סופי

.כל צמת יס יי ם את ה פ רוטוקול לפני ההורה  שלו5.

זוהי .  אחרון(m←0)צמת המקור יסיים  א ת הפרוטוקול  6.
.  הס יוםאינד יקצית

PIFPIF'   '   אלגאלגדוגמא לפעולת דוגמא לפעולת 

2

1 4

3

2

3 1

16

1

1

1

1

232 2

2
3

 לבדיקת קשירות הרשת לבדיקת קשירות הרשתPIFPIF    -- ב בשמוששמוש

 משלו כאשרPIFכל צמת מתחיל  •
או , STARTמקבל הודעת 1.
 שקבל  PIF-תחילה משתתף ב( של צמת אחר PIFמקבל הודעת 2.

) כ מתחיל את של ו"ורק אח
 PIF - ה פרוטוקוליכל צמת שומר משתנים נפרדים ל כל  

.בהם הוא משתתף
:תכונות

א סינ כרו ני ניתן לאתחול 
. כל צמת ילמד על כל השכנים הק שורים אלי ו

 שלו מ ובטח ל ו שש מע מכל הצמתים PIF -כאשר צמת מסיים את ה
?למה.  הקשורים אלי ו
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חשוב מבוזר של מסלולים קצרים ביותרחשוב מבוזר של מסלולים קצרים ביותר

: מוטיבציה•
טו פו לו גית הרשת ומשקלי הקשתות משתנים לכן י ש לחשב את 

. מחדש מדי פעםה נתובטבלאות 
 שאין צורך להעביר את המידע הטופו ל וגי מכי ו ןחשוב מבוזר הו א נח 

.לכל הרשת
. חשוב מחדש של המסלולי ם הקצרי ם ביותר לכל יע ד: מטרה•
מ ספ יק  . צמת לא חייב לדעת את  כל המסלו ל אל ה יעד: הבחנה•

.כ גם לא דרוש אורך המסלול"בד.  לדעת  את השכן הראשון בדרך ליעד

צמת יודע רק  את הנעשה בסביבה המייד ית שלו וצריך  : בסיס•
.ללמד את הש אר

 מבוזר מבוזרBellmanBellman--FordFordאלגוריתם אלגוריתם 

:הנחות•
כל צמת יודע את אורכי הקשתות היוצאות ממנו 

.נטפל בנפילת קשתות בנפרד. הרשת נשארת קשירה
.1האלגוריתם מבצע את החשוב עבור המרחק לצמת 

:תזכורת•
-Bellmanמשואות    Ford:

i≠1: Dj עבור
h) Di

h+1=minj(dij+  
D1: תנאי התחלה

0=0,      ∀i≠1  Di
0=∞ 

-nלאחר  :צעדי ם המ שואות מתכנסות ל 1
D1=0  : וכמובן +i≠1: Dj) Di=minj∈N(i)(dij עבור

 מבוזר סינכרוני  מבוזר סינכרוני BellmanBellman--FordFordאלגוריתם אלגוריתם 

Di מחשב בעצמו את iכל צמת  •
h+1   מתוך ערכיDj

h שקבל 
.dijמשכניו ויד יעת אורכ י  הקשתות היוצאות מ מנו 

מ עביר , מסויים  h כאשר כל הצמתי ם מ סיימ ים החשוב עבור•
.כל צמת את ה ערך שחשב לשכניו

:חסרונות
.דרוש סנ כרון כדי לבצע את האלגוריתם

דרוש מנג נון לעצירה מוקדמת של האלגוריתם במקרה של שנ וי 
באורך קשת במשך פעול ת האלגוריתם

 לא  נצו ל ⇐תנאי התחלה חדשים ) לכאורה(התחלה מחדש דורשת 
.יעיל של ידע קודם

אסינכרוני אסינכרוני  מבוזר  מבוזר BellmanBellman--FordFordאלגוריתם אלגוריתם 

-Bellmanמשוואות  Fordיותר כלל יות מכפי ש הצגנו .
:הרעיון

-Bכל צמת מבצע את מ שואת • F מדי  פע ם 
שלו לכל  שכניו Diמדי  פעם מ עביר כל צ מת את •

: הנחות
.Diצמת לא י עכב לע ד א ת בצוע העדכון של •
. צמת לא י עכב לע ד הו דעה לש כניו על  השנויים•
.  השהיית ההו דעות ברשת סופית•

) ) המשךהמשך((  אסינכרוני אסינכרוני  מבוזר  מבוזר BB--FFאלגוריתם אלגוריתם 
:האלגוריתם

:  מאחסןiכל צמת 
.1 Di –  1הערכת המרחק לצמת.
.2 Di

j
.i כפי שדוו ח לצמת 1 אל צמת j הערכת המרחק של צמת שכן – 

Di  -בכל  פעם שיש ש נ וי ב: בצוע
j  או ב- dij  בצע את משואותB-F ועדכן 

.את שכניך
קיים זמן  dij - מצב התחלתי כלשהו ובה פס ק השנ ויים בבהנתן: משפט

.i  בכל צמת הוא המרחק הקצר לצמתDiשאחריו הגודל  
:הערה

.מתוך המרחקים הקצרים ניתן למצוא את המסלול  עצמו•
אך ניתן להעביר את , יש לבצע את באלגוריתם בנפרד לכל יעד•

.המרחקים לכל היעדים  בהודעה אחת

 הספ ירה ל אינסוף  הספ ירה ל אינסוף בעיתבעית

.A -מעוני נים במרחק ל •
 לא ABברשת שבדוגמא קשת •

. פעלה זמן רב והחלה לפע ול

:ABלאחר זמן מה נו פלת קש ת 

.מספר המחזורים בלתי מו גבל
. יש להגביל את מושג האינס וף⇐

:ניתן להתגבר על הבעיה בדרכים שונ ות
•Time-out (Age).
. להודעו תסדורייםמספרים •
.אלגוריתמים יותר חכמים•

A B C D E

::::
∞∞∞∞

6767

3343
4545
6565

4321

∞∞21
∞∞∞1

∞∞∞∞

4323

∞321
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נתוב באינטרנט נתוב באינטרנט 

: באינטרנט נעשה בשלוש רמותהנתוב•
נתוב מק ור , רנט'לאי תעץ פ ורש : MAC -ברשתות מקומיות ברמת ה

לרשתות טבעת
RIP, OSPF, IS-IS, (E)IGRP:  ברשתות אוט ו נומיות

 BGP:בין רשתות

RIPRIP

-distanceפרוטוקול  • vector ,  כלומר מבוסס על א לגוריתם
Bellman- Ford.

.Xeroxב פרוטוקול של  "פותח בשנות השמונים ע•
-RIPכיום  .  נפוץ בשל פשטותובשמוש• 2.
.minimum hop:  המטריקה•

.  בקוים לעמס הרגישה במטריקה בעייתי שמו ש נעשה Arpanet -ב

OSPFOSPF

 כל צמת רואה מפ ה טופולוג ית של  – link stateפרוטוקול  •
.(Dijkstra)הרשת ומנתב בעזרתה 

מאפשר שתי רמות הי ררכיה•
.(.auth)בטיחות •
מורכב•

נתוב היררכי ב א ינטרנט נתוב היררכי ב א ינטרנט 

Host 
h2

a

b

b

a
aC

A

B
d c

A.a
A.c

C.b
B.a

c
b

Host
h1

Intra-AS routing
within AS A

Inter-AS
routing

between 
A and B

Intra-AS routing
within AS B


