
אאאWא 
 

  

44445

 
 

א 

 

The Network Layer 
 
 
 
 

 

אW 
  
 אאאאאא 

 ؟אאא 

 אFIPWEאאא 

 אא 

 אא 

 אאאFאEאאFאE 

 א 
 
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א א    א 
    א     
 K    א א א   
א א אא  K  Wאא א

א       ، א ؟
؟ 

א א      א 
אKא

     א  א  K א א
  א   א א  
אFא>KE 

 א   א א א 
א א ،  אא  K

   א א א   א  K
    א א  א 
אWאאFdatagram modelEאאאא

Fvirtual circuit modelE،א      א אK
 א א   א?א ?FaddressingE   א

אK 

אאאאFforwardingE
א Frouting Eא  K  ?א?  א 

א    ? ?א؛   א
א   א א   א 

אאאא    אא K
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אאFאEאאא
אאK 

   א ?א?  א
אKאא

א אIP Kא א     
 אא אא א FIPv4E K    

א FNATE ، אFfragmentationE ، 
אאFICMPE،IPv6K 

אאא،
אאאFEא

Kאאאאא
 אאאא  Wא ? א?Flink stateEא?
א ?Fdistance vectorEK  אא  א א 

אאאא،א(hierarchical 

routing)אKאא
 אאאאא(intra-autonomous 

systems)אFRIPOSPFIS-ISEBGP
 א א אFinter-autonomous systemsE K א א

אאאFbroadcastEאאFmulticastEK 
   א א  W  א

אFא4-1א4-2E،אאא
Fא4-3א4-4E،אאאאFא4-5א
4-7EאK 
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4-1 

א4-1 אH1H2 ،
אH1H2KאH1H2،

אאאאK 
 

 
4-1אאK 

א 

R2



א
א

א

א
א

אא 

א 

א 

א
א 

א
א

H1

א

א
 H2



א
א

R1




אא

א
א

א

א
א

א

א 
א 

א 
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אH1?אF ?segments E אH1،
? F ?packetE،אאא

R1KאH2א،אאא
R2،? ? א، אא
H2Kאאאאאאא

א א Kא     א   4-1א
F א     E،  א 

 אאאא 
אFאאEK 

4-1-1אא 

א––א،
אאאKאאא

אאאאW 
 אWFinput linkE

אFoutput linkEKא
אH1אR1א

א  א H2 K  4-3א א  
אאK 

 אWאאאא
א  א K  א   א אאא
? אא? Kא   אאא

אאH1H2K 
  א  ? ?? ? א   

אא    K א א  
K?א?אאא
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Finput link interfaceEאFoutput link interfaceEK
 ?א?    א    אאא
אאאKא

אאא1-3-2אKאא
  א א א   א  K   ?א?

אWאאאא
א  K?א?א
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אאא
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א א1-5-2  א    אFframesE
  א א EK    א א 

 אא? ? ?א ? K 
  א א אא  אF   אE

אK 

אאFConnection SetupE 

אWאאK
     א    א 

א؛אאKאTCP
  א אFthree-way handshake E    א

אא K אאא אא
،א א  א  א  אא א(flow 

control window) K    א  אא 

o b e i k a n d l . c o m 



אאאWא 
 

  

45453

F א   אא א  ATM אא
frame relayE،א،אא

אאאאאא
   א  א  א  K   א 

אאאF4-2אEK 

4-1-2א 

 אא      אא
  א א א  K    א 

אאFאאאE
אאאא؟

         א   א
א؟אא

אאא؟אFfeedbackE
אEאFאאא؟FcongestionEא

 אאא א؟
אאאאK

אא
FאאאEK 

 א  א   א א א  
אKאאא

אאאW 
 אWאאאK 
 אWאא

F
100EK 
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אאא
אW 
 א  א  W א     א

אאK 
 אאאWאא

אFאא
אEאאFאא

         KEא  
אFאEאאא،

      ?  ?
F40KE 

   א  א א Fdelay jitterWE 
  א א   א א  

א א א א F א    אא
אKE 

 אW א
 אא Fencrypt E

אKאא
אFdecryptEאאאK

א אא  Fא E    א
FTCPUDPEאאKא

  א   אFdata integrityE
אFauthenticationEאK 

אאא؛
אאאאK 
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  א  א  א  ? ?
Fbest-effortEKא4-1???

א?Kאאא،
 ،א  א א      Kא

אאאאא
Kא

אאאאאK
− אא−אאK 

 
אא

אאאא א א א
א 

א    

ATM 


FCBRE
אא

   
א 

ATM א
אFABRE 

אא
   

4-1אאאATMK 

 


א،אאKא

ATM[ATM Forum 2007; Black 1995]א
   א אא     K

   ATM א     א
א،אא??

אאKאATMאW
אאFFCBREConstant Bit RateEאא(Available 

Bit Rate (ABR))W 
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 א א FCBR E ATMW א  
  ATM،  אא 

 אATM  CBRא  
אאאאאאKCBR

אWאFאFcellsE
ATM E  א א אא   

      א א  א
אKCBRATMא

     א     Fend-to-end 

delayEא א Fdelay jitter E א   
 K א אא ATM
אאFCBREK 

 אאFABREATMWא
،ABRATM

אKא
אאABRKא

 אFאE،
א א אFFMCR EMinimum Cell RateE 
ABRKאאאאא

אMCRK
−3-6א−ABR

 ATM א     א
Fcongestion notification bitE(explicit transmission 

rate)אMCRאאאK 
 
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4-2אאאאאא 

  א   א  א    
 FconnectionlessE  Fconnection-orientedE K 

   א  א   אא   W
UDPFETCPFEK
אא،

  א  Kא   א א   א
FhandshakingE،אאא
אאK 

אאא
אאאW 

    א  א     
 א א K     א א  

אאK 
    א א א  אF ،א

ATM ، אא، E  א  
؛

Kאא
אאאאאFVirtual Circuit (VC)E؛

אא א
אאFdatagram networksEK 

 אאא
א   K      א א  א

אא،אא
אאאאא

אאאK 
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 א אא   א א א 
א ،   א   אאא

אKאK 

4-2-1אאאא 
  א    א א(datagram 

networks) Kאאאא–
ATMאא–אאאא، א

אא،א?אאא?FVCsKE
אאאאאVCאK 

אא אא WF1EF   א
אEאא،F2Eאאאא

אאא،F3Eא
א K אא אאא א 

FVC numberEKאאאא
    א  א      

אאאאאK 
אאאאאא4-3Kא

אאR1אאKאא
אAאאאאאVCאBK

12،22،32אA-R1-R2-Bאאא
אאאאאאאKא

א Aא א אאאא 
12،R1א22،R232אK 

 

o b e i k a n d l . c o m 



אאאWא 
 

  

45459

  

4-3אאאאאK 

 א   א אאא  א  ؟
אאאאאא

אאKאאאR1W 
 

 

אאאא
  

א
א  

אא
אא  

א
א  

22  2  12  1  
18  1  63  2  
17  2  7  3  
87  3  97  1  
KKK  KKK  KKK  KKK 

 

VCאK
אVCאאאאא

K 
אאVCא

אKKאא
VCאKא–א–אVC

   א VC     
VCKVCא

 VC   VC  א  אאא 
אKאVCא
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אאאאאא
  F         אא א

אEאאK 

  VC    א  
אא  K  

א،א
אאאK
     אא אא  א א  א

אVCאאK
 א א  א       

אאאאאאאאאK 
 

 
א4-4אאאאK 

אאאאW 
  אVCW   אVC   א

،א،אאאאVCK
  א  אא  ،א א 

א  א    אא אאVC K 
  א VC    א Kא 

א 

א 
א

א
א 

א

א
א

א
א

2Kא

 

1Kא

3Kא4Kא

5Kא 6Kאא
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 א     א     
א KאVCא אאאF

אאאEאאאאK 
 אWא4-4אאאא

אאאאאK 
  FEאא אאW א  אF

א E א    אא אא K 
אאאאא

אאאאא
אאאאK 

   א   אVCא א  
אאFאאאTCPא

 א א KE אא  א  א
א، א   אאא  א א

FאאאאאאEK
אא  אא،א

אאאKא
אאאאאאאא

 אא   א     ،אא אא א
אאאK 

אאאאאVC،
 א א   א VCF א    א

אE?אF?אFEsignaling messagesE،
 א א   אא 

FאEKא4-4אVCK
א  אא אא א  K א[Black 
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1997]    א א ،א  אא
 א א א א]ITU-T Q.2931 1994[א

אQ.2931אATMK 

4-2-2אאFDatagram NetworksE 
 אא

א א א     אא  K  
אאאא4-5אKא

אאאאאאF
KE> 

  

 
4-5אאאK 

אאאK
אאאאK

  ،  ??Fforwarding table E  א
אאאKא،א

אאאאאאא
،אאאאK 

א 

א

א
א 

א

א
א

א
א

2Kא1אKא א 
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אאFlookupE،
Kא32א Fא

אIPKEאאא
אאאK4

אאאK 

א03،
אאאW 

 

אא  א  

0  11001000 00010111 00010000 00000000 

 
11001000 00010111 00010111 11111111 

1  11001000 00010111 00010000 00000000 

 
11001000 00010111 00011000 11111111 

2  11001000 00010111 00011001 00000000 

 
11001000 00010111 00011111 11111111 

3  א 
 

אאא 4אא
 א K  א  א א

W 
 

 

אא  א  

0  11001000 00010111 00010 

1  11001000 00010111 00011000 

2  11001000 00010111 00011 

3 א 
 
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אאאאFprefixEאא
 אK א   א   א

א  אא  א א  א Kא  
 11001000 00010111 00010110 10100001Kאאא

אא  21אאא  א
 אא א  0 K  א   אא
אאאא3א Kא

Kא
אאאאKאא24

 א א10101010 00011000 00010111 11001000אא 
אאא،21 אאאא K
 א    א א(longest prefix 

matching rule) א   א ،א     א
אאאאK 

  א         א
         K 
4-4אא

?א?אאאKאא
אאאFE

  א א א   ، 
 א א Fא]Meng 2005[ ،]RFC 3221[ ،א ? א

אאא?4-4אEK 
 אאא

אאאאK
אאאאKאא

אאאאאאא،
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   א א        K  
אאאאאא

אKא
FאEאאא

אFbackbone tier-1 routerEK 

אאאא
אאא

   א  K  ]Paxson 1997[]Jaiswal 2003[
אאאאאK 

4-2-3אאאאאא 

   א   אVC K
א אא א  אא

אאאא Kא،אא
א אא، VC

א  א א؛א א  א 
אא Kא[Molinero-Fernandez 2002]

 אא(circuit-switched networks)
אFpacket-switched networksEKא

 א ،א   א   
אאאFrotary telephonesE−אא

אא א Fanalog telephoneEא ؛
אFdialEK 

    אF  אE א
אKאא

אאאאK
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אאא  Fא א 
א  ،א א ، א  א ، 

אDNS E אא Kא א
W 
   א א     א  

Fאא>FEאאא
אEאאא

 א F א  א א ،א ،א
א،אאE

אKIP4-4אK 
  א   אא   א 

    א א  DNSא 
Fא E א  K    א  

 א   
אFHTTPEאאאא

אאK 

  א א  א
   א א א   א  א
א Freal time E א א K  א  

 א ATM אא אא  א  א
א]Crowcroft 1995[K 

4-3אא؟א 

אא
אאאאFא?א?א
א  א א E K     
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אאאWא 
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  א   4-2א ،א  K
אאאאאא

א  K  א     
  K  א א  אא

אאאאאKא??
Fforwarding E??Fswitching E א    

אאא،אא
אאK 
 

 
4-6אאאK 

 א 4-6  א    ؛ 
W 

 א W א   K   א
 אFא  ،א  א   אא 

א4-6אE،
    אF  א  א
אאEאאא

אא،אאא

 

  


א

 
Switch 
fabric 


א
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F א א  א  א  א 
א E   א  

אא KאFאאא
אEאא(routing 

processor) K     א  ? ?
Fline cardEאאאK 

 אW א  א   א K
אאאFאא>KE 

 א W  א     א א
א،אKאא

אאאאאאK
א   א F    א E
א   א  א  אא

אK 
 אWאאFא

 א א  4-6אE ، א 
אאאא،FאאאEא

אK 

  אאא     א  ،
،אאKא[Chuang 2005; Keslassy 2003; Chao 2001; Turner 

1988; Giacopelli 1990; McKeown 1997a; Partridge 1998] א
אאK]McKeown 1997b[אא

    אCisco 1200 K א 
א   א   אא  ، אא  

אFVCאאאאKE
אאאאאK 
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אאאWא 
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4-3-1א 
 א 4-7  א   K 

    א  א   א 
אאאאK

  א   א א א  א  א
א K  א א ، א      א

אאאאKאא
 אא   א K   א  

א، Fshadow copy E א 
אאאKאאא
אאאא

 אא א  K א א 
אFEאאאK 

 
 

 
 

4-7אאאK 

 
 
 

א،،


אFא
אE 

א

א
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FCase HistoryE 

א 

Lא2006Fאא א Eא 
    30 ،  א א 140

א K      א،א אא 
       א   א א  

Lucent،Alcatel ،Norte ،Siemens K   א  ؟
אא1984אאאFSilicon ValleyEK

’א‘FLen Bosak E ’‘FSandy Lerner E
א

אא K    F  ’
א‘E ، א   K א א   

  א ،   א  א   א א
אK1986א250א،

 1987       א  Sequoia
אKאאאאאא

אאK 

 א       א א K
1990אא،אKא

אאא،
אאK 

   א א       
HuaweiאKHuawei38

אאאא7٪
  א אא Kא א     

אא     FAlcatel E FLucent E
FJuniperEK
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 אא  א  א א   
א،אאאא

 א   א  א א K   א
    Fworkstation E  K  א 

אאאאCPUאא،
  אא א א (network interface 

card)؛אאK 

  א   א   ،א  
א،4-2-2אK

   א א  K  א  א
אאא
א   א   K א א    
א،אאא

 א   א  K   א   
אאאאKאא

א،אOC-48 2.5L 256
،אאאK 

 אאאאא
אFsequential searchEאK

א
??Kא

א א K  א    ?א ?
אKאאאא0?א?א

،א  ?1א ?  א א K א  א
א   א אאא Kא    

אאאאNFא
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אאEKאFbinary searchE
N2Kאאא

]Srinivasan 1999[אאא[Gupta 

2001]. 

   N = 32F א א  IP  32 E
    א?א א? א  
אאא Kאא 

אFmemory accessE،א
אאא40F40nsEKאא

אKאאCAM−א
  Fcontent addressable memoryE − א 

 א א  אIP א א    K
8500אאCAM

אאא64F64KBEK 

   א א   א  א
 אא א Fcache E[Feldmeier 1988] K 
אאאאKאאFE

    א   א
[Waldvogel 1997] log(N)    א א

 ]Brodnik 1997[ K    ??(hardware 

approach)א   א א    אאא
   24א   ]Gupta 1998[ K א  

אאאאאאאא[Ruiz 

Sanchez 2001]K 

אאא
אKאא
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FאאאאKEא
א  א  א    Fscheduled E 

  א  K    א FblockingE
אאFאFEqueueingEאFא

אEא4-3-4אK 

4-3-2א 

   א   א K    א
 א  אF  E     K  

א4-8אW 

 

 
 

4-8אK 

אא 

א

אFbusE

אW
 

 אאFאאאE
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 א   אאWא  א א 
 ،א     א   א 

 א א א  א א F אKE
   א א     א 

א א K    ? ?
Finterrupt Eא K  א  א 

א א،   א   א א
א،אא،אא

  א א אאFאF Ebuffer Eא  K א
א א א  א א א

 B ،א א  א   אFא
אאאאE

B/2K 

 א  א  א  א 
אא Kאאא،

  א א א א   א אא 
אאאKאא

א אאאא אא א
אFshared-memory multiprocessorsE ، א

אאאאאK
[Cisco 8500 2007] Cisco Catalyst 8500א

אאא Kאא
 א אא  א א א 

א]Iyer 2002[K 
 א??FbusWE אאא

  א       א 
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Fאאאא
אאא KEא

אאא
אFאE K א
אא

אKאא
אFswitching bandwidthEאK 

א،א
א      א א  

  א אFא  
א KEא  א     

א א[Cisco Switches 2007] Cisco 5600  א
אאאFbackplane busE

32LK 
 א    Finterconnection networkWE

א      א א א  א
   א א א  א 
אאאאKאא

FאFEcrossbar switchE
2n nn

 4-8א Kא    א    אא
 אא   אאא
א K א א  אא א    א?F
E? א   א K א אא

       א  
אאK 
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אא 
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אא א (Delta and Omega 

switching fabrics)   א א  Kא
]Tobagi 1990[ א א  K،
12000]Cisco 12000 2007[

60LאKא
א ]Keshav 1998[  IPאא

א  ،א     א   
א KאאאאK
אא א א  אאא א 

אK 

4-3-3א 

א–אאא4-9א–
 א א א   א א א  K

 א       א  
א א  א    א א  א א

،א4-3-1אKאאא
אאאאFbufferEאא

אא،אא
אK 

 

 

 
4-9אאאK 

א


א
Fא،אE 

אא
FאאאאE 

א

o b e i k a n d l . c o m 



אאאWא 
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4-3-4א؟א 

אאאאא4-8א
אאאאK

 א אאא א     
 אא  ،א  אא      K 
אא אאאK

אאאאאK
 א א   אFא  א  א  א E

–    –   אFtraffic loadEא
אאאK 

،אאאא
 n   n  K א    

אאאאא
אKאאאnא

אאאאK
אא  אאא

nאאאא
אFEאK 

   א   א    ؟ א
אאnאKאא
KאFnEאאא

אאאFEאn
אאKאא

אFא   Eא א    F n E
F EאאKא
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nאאאא
א Kא אא א   

אאאאאFEאK 
 

 

 
4-10אאאK 

א4-10אאאKt
א،אא
א Kא    א    א  
 א  K   F  א א   E

אאאאאאK

אאאt


א 

א

 

א
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  א אא א  א א    K
אא؛א

אאאK 

  א אא  א  א  
א ، א א  ؟?אאא  א א ? K

אאאאFאאאא
אE]RFC 3439[ א אא  B   

אFRTT250E
 אC Kא אא

  א [Villamizar 1994] TCP K א   א 10
  אRTT 250א אא    

אB=RTTC=2.5GbKאאאא
אאאTCP

 א NCRTTB /  N אא  [Appenzeller 

2004]Kאא
 Fאא]Fraleigh 2003[ E N

א ،    אאא  K
]Appenzeller 2004[]Wischik 2005[ א א א 

אאאK 
אא(packet 

scheduler)אאאאK
אא?אKKKא?FFCFSEא
א،אא

 אאאא אFWFQE ،    אא א
א א א K

 אא  Fquality of serviceEK
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   א    א ،א  
אאא]Cisco Queue 2007[. 

 א א    א    א
   א א א   א F  

א  E  אא    א  א א 
אאKאא

FאEאאאאא
א  K אא  ، א א  

  א א א א(Active Queue 

Management (AQM))[Labrador 1999; Hollot 2002] K   
אא א   א א א?א א

אא?FFRED ERandom-Early DetectionE،א  א 
  Fweighted average E  א K א א 

אאאFminimum thresholdE minth
אKאא

 א   א   א א maxth 
Kאאאאא

א]minth, maxth[א
אFEאאminthmaxth Kא

   אא ،     
REDK]Christiansen 2001[]Floyd 2007[

אאאאאK 

 א א    א  F  
אEאאאאא

؛א א  א א
אאK

o b e i k a n d l . c o m 



אאאWא 
 

  

48481

 א א   א    א(crossbar 

switching fabric) F1 Eא،F2 E 
אאא

،F3Eאאא
אFCFSKאFאE

  א   K  א    
    א      

אFאא
EK 

 א 4-11  F   א E 
    א    אא Kא 

א    א    א  אא  K
אאאאאא

א K  א  א אא
 א  א  א    א    

אאFאאאKEא
 ? אFHOL blocking?E אאאא

 אF    א א     
  א א  א   

אE K ]Karol 1987[ – א  –   
HOLאF

א E      א   58٪א 
 K   א   ?HOL? [McKeown 

1997b]K 

 
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 
 

 

4-11אאK 

4-4אFIPEWאאא 

אאא
Kאאאא

אאKאאא
   א   IP K   

אIPא א  Kא 4
אאאא[RFC 791] IPv4K

אאא t–א 
אאאא 


א

אאאאאHOL 


א 

א
א 

א
א 

א
א 

אW 

o b e i k a n d l . c o m 



אאאWא 
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א6אא]RFC 2460; RFC 3513[Fאא
IPv4KE 

       א א
א K 4-12א

אKאאFא
אE،אאאאא

Kאאאא
א  א   K  א  

א4-6א K אאא
  א א  א  א  א K

אאאא
א    4-4-3א   אא(Internet 

Control Message Protocol (ICMP))K 
 

 
4-12אאאK 

אא 

אFאE 

אWTCP UDP 

א
א

IP 
- אא 
- א 

- אא 

ICMP
- אא 

- אא 

- OSPF ،RIP ،BGP 

- אא 
א
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4-4-1א 
אKא

   א אFא אא א E F אאE
IPv4K

 א א א אאא K א
אא אFא

אEKא4-13IPv4K
אאIPv4W 

 

 
4-13אIPv4K 

 

 א  Wא 4 אא 
אKאא

אKאאא

אFאE 

אאF13E 

אא 



א 
אאא

F16E 

א  אא

 
אאF32E 

 
אאF32E 


אאFאE 

 


א 
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 א  K א 4-13   א
אאIPv4Kא

אאIPv6אאK 
 אWIPv4

 אאF א  א   E  אא
אאKא

   א אא  ، א 
א20אK 

 FEאW  IPv4   א FTOSE
אאאאF

א
 KE א א  אאא

F א    א E F 
אFTP KEא אא  

    א K   א א
Fdifferentiated serviceEאאK 

  א W   א א  
אFאאEKאא16،

  א א א  א   65535
Kאאא1500K 

  אFא  E א אא אW 
 א א    ?אF ?fragmentationE  ،

     K   א
אאIPv6אK 

 א FFTime-To-Live (TTLWEא א    
אאאFא

אFlong-lived routing loopKEאא
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 א א   א    K  
אאאאK 

 אW א א    א  
אאאאא

אאאKאא6
אאאTCP ،א17

 UDP K אאא[RFC 

1700; RFC 3232] Kא       IP 
 א אFsegmentE K

אאא אא،
    א א א   אא  

 Kאאא
אאK 

 אאFheader checksumWEאאא
אאKאאא

  א  א אא   ،
  אא Fs complement arithmeticK1’E K 
 3-3א אא   אא א  א

א א Kא א
אאאא،

אא אא
 K   א א א א  

Kאא
אא    TTL

 א  אאK  א  
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 אאא ؟K?א 
אא KW א א   א   

   ، א א   א  
אKWIPTCPUDP
  א  Kא   

 TCP    IPF ATM E
IPTCPUDPK 

 אIPאIPWא
אאIPאאא

IPKאאא
DNSאאKא

4-4-2אK 
 אאWאא  IP K

א אא ، אא  אא 
אאא

אאFoverheadEKאא،
אא
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א،אא

א א א א Kא א
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 K      א אאא  
ICMPF4-4-3אKE 

 

IP20FאאKE
 אא TCP 

40 F20 IP20
TCPEאK 

 IP 

א  א א
      א  K   

א،
Kאא1500

،אאא
 אאFWide-Area Network (WAN) E  576 Kא א

   א    א א  
אFMTU KE IP    
אאMTUא

א   IP K  א א א   
   IP Kא   אא 

אאאא
אאMTUK 

א          
א

אFMTUE Kא אIPא 
אאKאא

MTUIP KIP
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אאאאא؟א
IPא،
אKא

אאאFfragmentEK 
 אאאא Kא

  א TCPUDPא     
אKIPv4אאא

אאK
،א  א אאא

     ؟ ، א א   
IPv4אאאאא

אK 

    א  א א   א
אאאאK

 אאא אאא  ،א
 א א     א אאא 

א א K   א  אא  ،
 א Fא 4 E אFidentifier Eא Fflag Eאא

  אFfragmentation offset E    
א K    א    א 

FאEאאKאא
א     K    
   א א אא  א א אא

א א אא Kא א
   אא ، א א  

  א  א Kא
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،א
  אאא Kא א  ،   א  א

אאאא ،א0א א
  א א   א אא 1 K  

  א   א    F אא   
אE،אאא  אא

אאK 
א4-14  4000

F20  3980E، 
אאMTU1500K

 3980אאא אא
  א F  IP KEאא

   א 777 K א 4-2אא 
א K  א  4-2א  אא  א 

אאאא8،
אאאא8K 

אאאאא
אאאKא

   אא   א א   
א K− אא−א

אTCPאאאא
אאK 

 
 
 
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 

  

 
 

4-14אIPK 

 

א אאא 
א

א 
א 


א 

1Fא
אאE 

0Fא
אאא0E 

777 
1480

IP 
א 

1Fא
אאE 

135Fא
א1480،

8135Z1480E 

777 
1480

א א 

0Fא
אאE 

370Fא
א2960،

8370Z2960E 

777 
1020

א F
אאE

א 

4-2אאאאאK 

א
אW3א 

F4000EאWא

אW 
אWאF4000E 
אW3א 


MTUW1500
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אאא
אאאאKאK

אאא،א
   א א K  א 

  א FDoSEא   ، אא 
אאאKJolt2،

 א  א אא   א  א א 
??אאאאKא

אאאאאK
אאאF

 א אא  E K   א 
אאאאאאאא[Skoudis 

2006] Kא א   א  א  א 
IPv6א،אא

K 

   א א Fhttp://www.awl.com/kurose-rossEא
 א Kא א א

  א א  אMTU א ،
אאאאK 

4-4-2אIPv4 
אאIPv4 Kא

אאא
אאאאK

 א א  IPv4 3[אCom Addressing 2007[א
א]Stewart 1999[K 
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IP
אא Kאאא

IPאאאK
   א א א?א?FinterfaceE K  א 

א K א א א  
א،

  K     א    ?א?،
אFאEK

 א    אIP ،  IP  
אאIPFאאא

IPאאאאEK 

 א  IP 32FEא  א ،
  אIP אZ232K 210 103 א  

א4אIP Kאא
אא،

אאאאKאא193אK32K216K9
 W א 193Fא א  E א ،א 32א

 אאאאאאאKאא،א

11000001 00100000 11011000 00001001 

   א       א 
אאIPFKEאאא

NATא א     K    אא
 א Kא  א א  א  

אאאאK 
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א4-15IPאKאF
א E    K    

א א א אא    
KאIPאאאאאא

א4-15אאאא223.1.1.xxxK 

  
4-15אאאאאK 

  24אא   Kאא
אK

   א   א  אא 
FhubE  FswitchF Eא אאEK 

  א  א   אאאא
אא]RFC 950[FאIP

KEIPאא24/223.1.1.0،אא
 א /24 א אFsubnet maskE،

 א24אא א אא Kא
א223.1.1.0/24  א  F223.1.1K1،223.1.1.2،

223K1.1.3EאאF223.1.1.4KE

o b e i k a n d l . c o m 



אאאWא 
 

  

49495

א223.1.1.0/24א223.1.1.xxxK
4-15אW 24/223.1.2.0224.1.3.0/24 

א4-16IPאאא4-15אK 
 

 
4-16אאאK 

IPאFEthernet 

segmentsEאאKאא
4-17 א?

?KאWא??א
א  אא  א     אK 

 א א א ؟   
223.1.1.0/24 223.1.2.0/24223.1.3.0/24 א    ،

4-15אKאאW
223.1.9.0/24 א א  אR1 R2 
223.1.8.0/24 אאא R3R2  

223.1.7.0/24אאאR3R1 K
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 א א אא  ، א א 
אאW 

א א א א،א
אאאאאאא،

א  א  Kא א      
K 

 

 אאא 4-17א
K 

  
 

  
4-17אK 
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 א   א   F  
Eא??

        ،  
א א א Kא א   א   

א     א K  
אאאKאא

אאאK 

א  א  א א א  
אFFCIDREClassless InterDomain Routing  E[RFC 4632]  ،

אאKאאא
אא32א  א א א

a.b.c.d/xxאאאאאK 
א  א ، x  ،א a.b.c.d/x

א א א א   אא ، א    
 אF  א Eא K     א

א–אאFאFaddress blockKEE
     אIP א    א

אK    א BGP  4-6א א
א  א   xא  א  

א Kאאאא،
  א a.b.c.d/x א א א

אK 
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אאאאFPrinciples in PracticeE 

א א  א   א   
 א  CIDR  א Kא     

4-18אאFאFly-By-Night-ISPE
 א     א 20   א 

20/200.23.16.0K    א  א   20/200.23.16.0
אאאK

אאאאFaddress aggregationEF
אאKE 

  א אא
 א   א א K א    

אאאאFhierarchicalE؟ 

 א −א  − א א א  Fly-By-

Night-ISPISPs-R-Usא1
אISPs-R-Us؟א4-18א
אISPs-R-Usא؛אא1 אK

 א   ؟   א 1  
אISPs-R-UsKאא

،א1א
 Kא א א1א
/23200.23.18.0Kא−4-19א−א

 אFly-By-Night-ISPא   /20200K23.16.0 א 
אISPs-R-Us /16199.31.16.0 K    א  

ISPs-R-Usא1/23200.23.18.0Kאא
א א200.23.16.0/20F Fly-By-Night-ISP Eא 

/23200.23.18.0F ISPs-R-Us Eא       
/23200K23K18.0،אאFlongest prefix matchingEFאא

4-2-2EאISPs-R-Usאאא
FאאEאאאK  
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אאאאאא
אאKאאאא
א K F  E א אאא
Kאאאא21

אאאa.b.c.d/21א
אא   K א א  א  א 

אאKאאאא
   א א  א א  א 

  א  Kא    אאa.b.c.d/24
אK 

  אא CIDR   א א  א
אאאאא81624א،

FclassfulEאאאAB
CאKאאאאאא

אאF123Eאאא
Kאאא
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Fאא  אא Eא
אא א   Kא      B 

F/16E  א 65634   א  אא
א Kאאאא2000

 אא Bא א א؛ 
 א Bא  א א K א  

אאא20002000אאBא
 63000א אא

K 
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     א א  
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א א א אא   א  א  
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       א  
אאאאאK

،
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 אא        
 אאא

FאאאEW 
 

א  200.23.16.0/20 11001000 00010111 00010000 00000000 

א0  200.23.16.0/23 11001000 00010111 00010000 00000000 

א1  200.23.18.0/23 11001000 00010111 00010010 00000000 

א2  200.23.20.0/23 11001000 00010111 00010100 00000000 

KKKKK  KKKKK  KKKKK 
א7  200.23.30.0/23 11001000 00010111 00011110 00000000 
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אאאאK
אא

،א
 א    א؟ א א 
 א   >א    א א 

א  א אFICANNE[ICANN 2007] א א
  אRFC 2050 K א     א 

 א    אא א (DNS 

root servers) Kאאאא
 K ICANN א א   FWARIN،

RIPE ،APNIC ،LACNIC E א א א  
FICANNE[ASO-ICANN 2007]אאK 

אאWאאFDHCPE 

א
א א  Kא     א  IP
F  א א אא KE

אא
א   DHCP א]RFC 2131[ K

DHCPאIP Kא
אDHCPאאא

      ،א א  
אאKא

 DHCP      
 א  א א אF   אאא א  

אFdefault gatewayEאאאK 
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 DHCP  א  
،??Kא

אאאאא>
DHCPאאאא

  אאא א   ،א  
אKאאא

 א   א K א     
אIPKDHCP

א،אא،
 אא       K  DHCP

אאאK
2000400
אKאא2048א

אאאDHCPאא،
א512אFא
a.b.c.d/23KEDHCPאא

אK
DHCPאא  אא  א،  

אאאאK 
  DHCP L K    

אIP Kאא
Fאאא4-17EDHCPK

  DHCPFrelay agentא E
 אDHCP K א4-20 DHCP א 

223.1.2/24 ،  א   א א  
א/24223.1.1/24223.1.3 K    א  DHCP

אאK 

o b e i k a n d l . c o m 



אא 

 

504

 
4-20אאDHCPK 

DHCP؛א
א 4-21אאא א 4-20א Kא

 אF  ? אא ? א E  אyiaddrאא 
אאאKאאאW 

 אDHCPWאאא
   DHCP א  K  

אDHCPאאUDP67אK
  UDP   IP K     

א؟אאאIPא
  אDHCPא Kא

DHCP  IP   DHCP 
 אIP אא 255K255K255K255אIP?א ?Fא
0.0.0.0EKDHCPIPא

 א א   א א א   א
אFאא5-4אEK 

DHCP


DHCP
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 
 

4-21אאDHCPK 

  DHCP W  DHCPא  א א
DHCPאDHCPאאא
אFאא255K255K255K255 EF K

  א א     א> KE  א
 DHCP א  א א

אK
 א   א א  א א ،

 ، א א  א ،א  
 אIPF א א    אא –א 

DHCP 
223.1.2.5 




אDHCP 

א 

DHCP 

DHCP 

א
DHCP א 
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א אE K א
אא]Droms 1999[K 

  DHCPW אא   אא א   
DHCP  א  DHCP  

אאאאאאK 
  א DHCPW    א DHCP 

 KאאאאאDHCPא

 א א  א DHCP  אא 
،אאאאIPא

DHCPאKאאאא
אDHCPאIPK 

  א א?  ?  DHCP א
 א א  אIP K  

א  אא 
אIPK

א    א       א א
א ،אF א א 
א E>     א  K  

 DHCP א      א K 
אTCP

אIPDHCP Kא
אIPאאא

IP     א א  א  
א K  א א  א  DHCP

]Droms 1999[]dhc 2007[ K    Fopen source codeE
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DHCPאאFInternet Systems ConsortiumE
[ISC 2007]K 

א FNATE 

אIPv4אא
  IP אIP Kא 

SOHOF א א אאFsmall office home officeE 
א

א  א     א  א
  א   K  א  א א F

א א א  א    אא 
PDA אIP Game Boys E   

א   K א     א  
אאאאא؟

 א    IP  א  א  א؟
  א  א אאא  

א    אFNATE[RFC 2663; RFC 

3022]K 
א4-22NATKאא

NATאאאא4-22אK
אאא؛אא

   א א א א /2410.0.0 K  א
/810K0.0.0  א  IPא ]RFC 1918[

א      א  4-22א Kא
?  ?     א 

אאKא، 
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 
 

4-22אאאK 

אאאאא/2410K0.0.0K
אאאא

/2410.0.0.0،  אא        א
אאאאאאF

Eאאאא
א K א  /2410.0.0.0      

א אא Kאאא  
א    א א     א א

אF   א  א  E؟ אא 
אNATK 

   א    א אNATא 
،אאIPK4-22א،

 א א  א א א א א א
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אאאאFK
א   א؟    אא ؟א K

א   אא  ?  DHCP? >א  
אDHCP،א א DHCP

  א  אא      א א
DHCPKE 

 א   א א א   NATא 
א אאFWAN Eא IP F אא

NATאאאאEאאאא
אאא؟א
NATאאIPK 

אא4-22א،א
אאא10.0.0.1F

80 E א128.119.40.186 K א 10.0.0.1  FאE
3345،אאאK

 NAT א ،     5001 
א ،אIP א IP א א

 א א 138K76K29K7 א א    ،3345
 א א 5001 K   NAT א א

NATFK
א16אNAT60

אאאאאאא
א>EKNATאא  NAT K
 אא  א א א   HTTP
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    א   אNAT אIP 
אאIPאF10.0.0.1EאF3345E

  א א K   א א  א
אא،אאאK 

NATאאאא K
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אאאאא
 א  א א    EK

  א  א    אא  3 Kא
؛NATאא

אא
IPא  K א  א אאIPv6Fא

א4-4-4 Eא     IP ، א 
אאNATKאאNAT

K 

א א א א אNATא 
 א  א   א  ،א

אKאאא
A   TCP     B K  א  

אBאאNATא
  TCP K     אא א  א

NATאאA אאNATKא
אABCאאNAT

אBאTCPKאAאBאC
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אאAKאTCPא
אABאא Kא ?א

א?אאאאNATKא
אABא אNATאא

אFrelaysE
FSkyeEאאK 

 UPnP 

UPnPFUniversal Plug and PlayEאא
NAT א NATא[UPnP Forum 

2007] K UPnP    א אNATא  UPnPK
אUPnP   א     א 

NATאFאIPאאEFאIPאא
אEKאאNATא

א TCP FאIP אאא KE
UPnPאFאIPאאאE

אאאK 
אאאNAT UPnPא 

10.0.0.1  BitTorrent  3345 Kא  א IP
א NAT 138K76K29K7 KאBitTorrent

 א   א  א  
 א K   BitTorrent    אNAT

? ? F10.0.0.1،3345 E F138.76.29.7،5001F Eא 
א א א א  5001EK؛    BitTorrent 

אאF138K76K29K7،5001KEאא
BitTorrentBitTorrent
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 אא    F138K76.29.7،5001 KE   
אאTCP SYNאאF138K76K29K7،5001KENAT

SYNאIPאאF10.0.0.1،3345E
אNATK 

אUPnPאא
 א אNAT TCP UDP K א  NAT  א

P2P؛UPnPאNATא
א  א K     NATUPnP

،א א  [Huston and UPnP 2004; Cisco NAT 

2007]K 

4-4-3אא FICMPE 

    א     W IP
Fא א  E א  ،F RIPOSPFBGPE
Fא4-6E،ICMPFאאKE 

ICMP]RFC 792[،אא
אKאICMP

א  K  א?
אא?TelnetFTPHTTPKא

ICMPKIPא
    אTelnet FTP HTTP K א

ICMPא3אK 
ICMPאIP،א

אIPICMPאא
IPKICMPאאאIP
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TCPUDPאIPKא
   IP  ICMPא  א  

TCPUDPK 
ICMPאא،

IPאICMPאא
  Fא   א  א אKE

 א 4-23   אICMP K  ICMP 
Kאאא 

 
א א א 

א 0 0 

אא 0 3 

אא 1 3 

אא 2 3 

אא 3 3 

א 6 3 

א 7 3 

אFאאE 0 4 

 0 8 

 0 9 

א 0 10 

אTTL 0 11 

א 0 12 
 

א4-23אICMPK 

 
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אFpingEאICMPא?8??0?
אאKאא?אF?echo requestE

ICMP?אF?echo replyEא?0??0K?
TCP/IPא אFא

FprocessEE K   א א ]Stevens 1990[א 
אאKאא

אICMPא?8??0?K 
ICMPאאאFsource quenchE،

אKאאאא
 א        א  

 K   א א   TCP   
אאאאאK 

 א   א א  FTraceroute E  א
אאKא

  א א ICMP Kא   
אאאאIPא

אKאאUDPUDP
אKTTLאאא1،אא

2 ، א  א3א ،K א   
אאKאnאnאn

TTLאאKאIPא
אICMPאFא110E

 א א אIP K   א  א   
אאאאאIPnICMPK 
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אאWאאאאא 

א א אא אK
אאאאאאIP

אKאאאא
אFping sweepsEא

Fport scansE ، א א   ،  א א
ICMP،אFmalwareEאK 

אאאאאאא
  ؟       א א W

 אא Ffirewalls E אאאFFIDSsEIntrusion Detection 
Systems EK 

אאאFא
Faccess routersEאאאEKאאא

،אאאאאאאאK
  א  אא     ICMPא ، 

אאKאא
אאאאK

אאTCPאאאא
אאK 

     אIDS  א ،
FEא??א

אאאFאאKE
IDSאFpacket signatureEאא

 K   א   א   K 
א  IDS  א   א  א 

אאKאIDSאאK
  אאFIPS E   IDS   אא  

   אאאא K  א     אא
אIDSK 

 א   א IDS    
؟אאא،אאא

א KאאIDSא
אאאאK 

o b e i k a n d l . c o m 



אא 

 

516

    א   א    
UDP  ؟   א TTL   ،

אאאאאK
אUDPא

אICMPFא33Eא
  UDP  א א  K א   

ICMP،אאF
אאאא

TTLא،אTTLKE 
אאאא

 א אא K
אאאאאא

UDPTTL،אא
אICMP Kא
אא،אK 

4-4-4IPv6 
אא א FIETF E

  IPv4 Kא   אא א א
א אא 32،א 

IPF
IPE   K  א    IP

IPv6KאIPv6א
 א א IPv4 אאא א 

אאאK 
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      אא א IPv4
 F       E؟

אא
    20082018 ، אא ]Solensky 1996[ K 1996

אאאאFARINEאA
IPv4،62אB،

37  אC]ARIN 1996[ Kא
IPv4]Hain 2005[ Kא א

אא     א    א 
IPv4،א

אא؛אאאאאאIPng
[Bradner 1996; RFC 1752] K א א   א

א 6FIPv6 E[RFC 2460] Kא   אאW
?אIPv5?؟אאST-2

IPv5  ،ST-2   RSVP א
אאK 

אאIPv6אאא
א[Hinden 2007] IPng א א

]Huitema 1998[K 

IPv6 

 א 4-24   IPv6 K   אא
IPv6אאW 

 אאWאIPv6אא
32  128 K    א   א

אFאא
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אIPKE>אאFunicastEא
 אFmulticastE ، IPv6אא  א 

FanycastEאא
אF Kאאא  א 

?GET ?  HTTP  א א  א  א
אאKE 

 

  
4-24אIPv6K 

 
   א א 40אW   ،

IPv4אKאאאא
   40   K   אא

אאאK 
 א א  W IPv6א  ،

  RFC 1752RFC 2460   ?א  אא
אא

אא?Kא
 א א    ،  א א–

אאא– Kא

אאF128E 

אFאאE 

אאF128E 

אא  אא אא 

 
א אאא

32 
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  א      F  
       KE 

אאIPv6אא
אא،אאא??K
   IPv6  8  

א K אאא −א  TOS IPv4−
    א  א ،  

אאאFICMPEאא
אאFאKE 

א4-24אא4-13
אIPv6 Kאא

IPv6W 
  אFאאWE א א  א 4  

א  K א  א א    6
 IPv6 K  א  4  א א  

 IPv4F K א  >א ،
אאIPv4IPv6EK 

 אWאא8א–
א–TOSאIPv4K 

 אFflow labelWEאאא
20אאK 

 אאWא16א
،אIPv6אא

אא40K 

o b e i k a n d l . c o m 
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  א אFnext header WE א א  א א
אFTCPUDPKEאא
אIPv4K 

 אאאאFhop limitWEאאא
א א K א
א،אאK 

 אאWאIPv6א
128RFC 4291K 

 אW  אא ?אא ?  IPv6 K 
אאאא

אא?אא?K 

אא אא א IPv6K
IPv64-24אIPv4א

  4-13א       IPv4 
IPv6W 

 א א א  א W IPv6 
אאאא، 

אאאא K IPv6אא
אא אא، 

     אICMP? א  ?א K
אא
IPKאא،אא

א א   א  א
אK 

  א א W א    אF TCP
UDP EאFא E א

o b e i k a n d l . c o m 
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 ،א    א  א 
אאאאKא

א  א  א א  K 
IPv44-4-1אאא

אTTLאK
  א א א א   

IPv4K 
 אאWאאאIPאK

      אא  א אא
  אIPv6 K TCP

UDP א אא     
א  א K  אא  א  

אא40K 
 4-4-3אICMP 

אאאא
 Fא   א א KE

ICMPIPv6RFC 4443 K
אאאאא،ICMPv6אאא
   IPv6א K  ? א ? ،?א

IPv6 ? K ICMPv6 IGMPא
4-7א KאIGMP– אאא

אא−ICMP
IPv4K 

 
 
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א IPv4  IPv6 
אIPv6אאW

אאא IPv4IPv6؟
אאIPא

IPv4FאאIPv4EIPv4
    א  א IPv6 K א 

K 
א אא 

   IPv4 IPv6 K      
25אNCP

TCPאאKא]RFC 801[
 אאאאאאא

FwizardsEאKאא
  א     א  א א 

 א K RFC 4213 F
אEאIPv6

IPv4FאאIPv4אIPv6KE 

אאIP،
   IPv6  IPv4 K א  
 IPv6/IPv4 RFC 4213 ، א  א  א
IPv4IPv6KIPv6/IPv4IPv4א

IPv4،IPv6אIPv6 K
IPv6/IPv4IPv6IPv4K
אאIPv6IPv4

IPv4 Kא DNSFאאאE،
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   א אIPv6 א  א א א 
אIPv6אIPv4 א  KDNS

אIPv4אאאDNSא
IPv4K 

א א، אאא א
  א IPv4   אא  אIPv4K

אאIPv6אIPv4
אKא4-25אKאאA

אIPv6אFא
 IPv6 Kא    AB אIPv6 K
אBIPv4CK

אIPv6IPv4
   K     אIPv6 IPv4 

IPv6FאEIPv4
   א א  א K    EFא
אIPv6אIPv4אאED

אאIPv6אא
AK 

 

 
4-25אאאK 

??Wא
AWא
FWא

 
א 

AWא 
FWא 

 
א 

AWא 
FWא 

 
א 

XWא 
AWא 
FWא 

 
א 

o b e i k a n d l . c o m 



אא 

 

524

 
4-26אאאאK 

אא
RFC 4213،אאFtunnelsEKאאא
אאEא

IPv6   A K א א א  א אאW
א   IPv6F BE  4-25א Eא אאא

IPv6אאIPv4K
IPv4אאIPv6??4א-

26KאאIPv6אFא
B E  IPv6   א Fאא E

IPv4،IPv4IPv6א
FאEE،אאאFאCKE

IPv4אא IPv4 
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IPv4
IPv6 K אIPv6א

   IPv4F     IPv4E ،
IPv4IPv6،IPv6

IPv6IPv6
אאIPv6K 

אאאIPv6א
 א]Lawton 2001[  א   א K  א

 אא א אFOMB E א IPv6  Lא
2008 Kא   א א אא א א

 IPv6 Kא אIPv6
   א א [3GPP 2007] K  

 אIPv6 אא  א   א א    א
אאאאKאאאא

،א
א   Kא   IPv6 א ،

Kאאא
א]IAB 2007[RFCsIPv6–?א

א א   15  1995?]Lawton 2001[K
אא> 

אאאIPv6אא
  א K א א  א 

א א  א א א   
אאאאK

אIPv6אא، F 4-7אE،
אאFאא KEאא
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אאFאאא
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א  א  K        K

אאאא
א   K    א   א

אאFאאEא
אKאא

אKIPSecאא؟
IPSecאאא K

 א           
K 

4-5אא FRouting AlgorithmsE 
אאאאאאK

 א     
אאאKאאא

 א  א א א א  
Kאאאאאא

4-2 Kא  א א  א      
אאאאאאאא،א

א   Kא א   א   א
FdatagramsFEאאאא

א E אא אא  FVCF Eא   א  
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Fdefault router E F א א    KE

 א א  א      Kא  
 א א א א  אא

אKאא
،אאא

אאאK 
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אאאאאאK

אא א אאאא
 א  F א ? אx  y א ،

 א    z E?אא  א
אאאאאK 

   Fgraph Eא   Kא  
 אG = (N, E) א   Fא ENא  

FאEEאאNK
אאאאא Fאא

אאאא  Eא  אאא K
 4-27א  א א א א  Kא 

אא א א]Dodge 2007; 

Cheswick 2000[אאא؛
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א א  א א [Zegura 1997; Faloutsos 1999; Li 

2004]K 
  א 4-27 ،      ،

 א  א א   אF    א
א       א  E  ،

אא،אKא
א   אא   K     Fx, y E

אEc(x, y)אאxyKא
אFx, yEEc(x, y) =Kאא

 אFundirected graphsF Eאאא א אE،
אFx, yEאFy, xE؛c(x, y) = c(y, 

x)KWאyxאאFx, yEEK 
 

 
4-27אK 

 
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 אא א א א 
א   א אא א  א א א א

אKאאאאG = 

(N, E)א Fx1،x2،KKK،xpEאא}F x1،
x2E،Fx2،x3E،KKKK،Fxp-1،xpE{EKאFx1،x2،
KKK،xpEאא 

c(xl, x2) + c(x2, x3) + … + c(xp-1, xp) 

א   xyא א
אאא،Kאא

אWאאאKא
4-27אאאuאwFu،x،y،

wEא3Kאאאא
אאאFאא

אאאKE 
אuzא

4-27א      Kא  א   א
אאuzא4-27א،

uzאאאא
אאאKאאאuzF17א

א ؟אEא K>אא 
Fcentralized routing algorithmEא،Fא

א Eא    K  א א  
אאW 

 אWאאאא
א א     K א   
אKאא
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 א   אא   א  K
 א    א א Fא א 

א E   אFreplicated KEא א א
אאאא

 K אא      א א 
אאFFLSELink StateEאא

אKאLSא4-5-1K 
   א W  א   א  

א   K  א א    
      ، א א 

אאKא
א א  א F א א  א א 

אE،א
אKאאא

 א   4-5-2א א  אFDVE  ،
אאFאEאא

אK 

      א א  
Kאאא،אאא

 א   F     א 
 KE    אא א א א 

אאKאאא
א   א א  א    K 

אאא،אאא
    א   Frouting loopsF E

אאאEאאFroute oscillationKE 
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    א א    
   א K ،  א אא א  

אאאKא
א א   א א  ،   

אא Kאאא
Arpanet]McQuillan 1980[אא،

]Huitema 1998[ KאאאאFRIP،OSPF،BGPE
א אא

אFאאKE 

4-5-1אאא FLSE 

אאאא
  אFאא     KE   

،אאאא
אאKFא

אאOSPFאא4-6-1E
 א  א א א א]Perlrnan 1999[ K

אאאא4-7Kא
א    K א   LS

אאאאאאאK 
     א   א  א

Dijkstra א  K   א   א 
אPrimא؛]Cormen 2001[אאאK

 א Dijkstra    א א א אאF
א، uEאאאKאDijkstra

אאאkאאאאא
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   kא א א אא    ،א  
 א אא   א  kא אא k אK

אאW 
 D(v) Wאאאאvא

אאאK 
 p(v)WאאFvEאאאvK 
 'N W   א؛   v 'Nא  א

אאvK 
אאאאK

אאאאאKאאא
אאuאK 

 

אאאuW 
 

 

1  Initialization: 
2      N’ = {u} 
3      for all nodes v 
4          if v is a neighbor of u 
5             then D(v) = c(u, 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 each neighbor v of 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         least path cost to w plus cost from w to v */ 
15 until N’ = N 
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אאאWא 
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 א אא    uא  
אאא4-27אKא4-3

 אאא  א  אא
אKאאאW 

 
step N’ D(v), p(v) D(w), p(w) D(x), p(x) D(y), p(y) D(z), p(z) 

0 u 2,u 5,u 1,u   

1 ux 2,u 4,x  2,x  

2 uxy 2,u 3,y   4,y 

3 uxyv  3,y   4,y 

4 uxyvw     4,y 

5 uxyvwz      
 

א4-3אאאאא4-27K 

 אא  א   א א 
אאאv،x،w 2،1،5אאK

אwא5א
אאFאEuwF

א      KE  א yzא 
אK 

 אאאאאא'N
אאאאאאKא

x1א،xא'NKא12
 א LS  FvED א v 

אאאאF 1א Eא4-3 K
אv Kא wFא5א  E

אxא4Kאאאא
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 אאwאאuxKא
א yFxE2 א،K 

  א   א אא vy   F 2Eא ،
אyא'Nא

אu،x،y Kאאאא
'NFאv،w،zEא12אLS

אאאא4-3אK 
 אKKKKK 

 א  LS      
Fpredecessor E،א   א       

אא א
אKאFא

uEאאu
א K א 4-28 א  א    אu

אא4-27K 
 

 

 

 

א 
v (u, v) 
w (u, x) 
x (u, x) 
y (u, x) 
z (u, x) 

  

 

4-28אאאאאאuK 
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אאFcomputational complexityE؟אא
א אא  אא     א א  

    א  n  א אא  ؟
 א  n א w  א 'N   K

א אאn -1אא،א א 
אn - 2א،Kאאאא

אאאn(n + 1)/2אאא،
אLSאא Fn2E O K א

אאFheapE،
אא9אאK 

 א   LS  א א    ،
 K א 4-29א א    

אאאא،אאK
אא؛אFu, vE cFv, uE cא

אאאאFu, vEKא א
אאzwא،x

wא،vewKא4-

29.FaEאאאאאK 
 א  LS א  א א yF  

א4-29אFaEEאאאw1،
 א א F א E 

1+eKאwאKאx
אאw،אא

א  א  4-29Fb KE א  LSא א 
אx،y،zwא

 ،א א   א  א  Kא א 
אLSx،y،zא،אאK 
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 
4-29אאאK 

 א      אF     א
אאאאאא

LSEאאאא؟
 א א         ، א

א  א  F א  KE   

)b ( x،y  א w  

        אא 
)a (אא  

)d ( x،y  ،z  א 

    w  אא 
)c ( x،y  ،z  א 

           w  אא
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אLSאאKאא
אאאא ،LSא

Fperiodicity E     א    K
אאאא

]Floyd Synchronization 1994[Kאא   א    
אאאאא

א א אאאFא
א KE      אא אא א    

אאאK 
 א   LSא א א א 

FאאKE 

4-5-2אא FDVE 

 א  LS ،   א 
אFDV Eאא K

א،אאאא
א  א     ،א K   א 

אאאאאFK
 א א אא  א      

 KEא        א א  א
א     Kא א     

א       א א א
> 

 א DV   א
אK אx אy
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dx(y) K  א   -  FBellman-Ford E א
W 

dx(y) =minv{c(x, v) + dv(y)}   (4-1) 

minvאאxK - 
Kאאxvאאv
y א  ،c(x,v) + dv(y) K   

אאv،xyc(x,v) + dv(y)
אאK 

،אאא
אuאzא4-27KאuאWv،x،wK

  א  א א  א אא dv(z)=5 ،dx(z)=3،
dw(z)=3 K א  א  4-1א c(u,v)=2،

c(u,x)=1،c(u,w)=5du(z)=min{2+5, 5+3, 1+3}=4Kאא
 א        אDijskstraא K

אאאאK 
 - א،

  K  א   -   א 
אxKאv*אאא

4-1Kאאאxאy،אא
 א  אv* K  א xא

אv*אאאyK
  -   א    א    

אDVK 
אאאWxDx(y)

אyא،NKא
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 xDx = [Dx(y): y  N] K x אDV
אאW 

 אc(x,v)xvK 
 אxDx = [Dx(y): y  N]א

yNK 
 אאDv = [Dv(y): y  N]

אאxK 
אאאאא

אאאKאx
אvאv

 - אאW 
Dx(y) = minv{c(x, v)+Dv(y)} 

 א y NK  א  א  xא  
א،x،אאאא

 אאאא Kא
 א   א א א  ،א Dx(y)

אxy[Bertsekas 1991] dx(y)K 
 אDV אx אא

    א   א
אKאאy

 אx א א   yא א 
FyEv*אאאyK

אאFyEv*אאאא14
 אDV K א    vא א א  

 אא K א  13-14א א x  FyEv*
אyK 
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אאFDVE 

xW 
 

1   Initialization: 
2     for all destinations y in N: 
3        Dx(y)=c(x, y)     /* if y is not a neighbor then c(x, y) = ∞ */ 
4     for each neighbor w 
5        Dw(y)= ∞ for all destinations y in N  
6     for each neighbor w 
7        send distance vector Dx = [Dx(y): y in N] to w 
8 
9  Loop     
10    wait (until I see a link cost change to some neighbor w or 
11         until I receive a distance vector from some neighbor w) 
12      
13    for each y in N: 
14        Dx(y) = minv{c(x, v) + Dv(y)} 
15      
16    if Dx(y) changes for any destination y 
17         send distance vector Dx = [Dx(y): y in N] to all neighbors  
18 
19   forever 

 

 

אLSא
אDijkstra؛אDV
א א      Kא א א 

 א א  א       א 
אאאאK

 F 10-11אEא   ،   א 
אF14אEאאא،F16א-

17 KE  א אא DV  א  
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א،אRIPBGP،ISO IDRP،
Novell IPX،ArpanetאK 

א4-30אDV
אאKאא

אא،א،א
  א א    ، א א א 

א Kאאאא א
אאא،א

אK 
 אא א

א א K    א אא  א א  
א א x K  אK

 א     א א   
אא Kא א אא א

xW 
Dx=[Dx(x), Dx(y), Dx(z)]= [0, 2, 7] 

אאאאאאאא
אyzאאKאאxאy

zאאאאאK 

אאאאK
 א א4-30א אא אא

א K א  x א Dx=[0, 2, 7]   yz K
א א   א  א

KאאxW 
Dx(x) = 0 
Dx(y)=min{c(x,y)+Dy(y), c(x,z)+Dz(y)}=min{2+0, 7+1}=2 
Dx(z)=min{c(x,y)+Dy(z), c(x,z)+Dz(z)}=min{2+1, 7+0}=3 
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 

 
4-30אאאFDVKE 

  א א  א א א
אאאאKאאx−

א − א zFzE Dx  73 K
 א y אאx א  14

א x

א y 

א z 

א

o b e i k a n d l . c o m 



אאאWא 
 

  

54545

 אDV  א y؛    x א  v*(y)=y, 

v*(z)=yK 
אאאאא

אFEא،4-30
א א א  א א א K א  xz 

  א   ؛   א אy א  
 א y  K  א  א א 

אאאאאK 

،אאאא
אא،אאאא

 Kא אא
אא  א א        

  F א  א א   10-11 א DVKE
אאאK 

אאW 
אDVא

 אF 10-11אE א א   ،Fא
13-14EאאF16א-

17EאאאKא4-31FaE
אyx41Kאאy

zאxKאDVאאאW 
 
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 
4-31אאK 

 אt0yאF4lE
אאא،אאK 

 אt1zאyKz
 אאאxF א52 E

אאאK 
 אt2yz،אא

      א      z K 
אאK 

 א  אDVא    א  K
אאאאxyאK 

        א   K א
אxyא460א4-31FbEK 

1K אDy(x)Z4،Dy(z)Z1،Dz(y)Z1،Dz(x)Z5K
אt0 y א  F  א 4 60KE

yאאאx 
Dy(x)=min{c(y,x)+Dx(x), c(y,z)+Dz(x)}=min{60+0, 1+5}=6 

אאא
 z K א א אא y

  א אx 60 z  y  א
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אx5Kאyxאz
zאx5K 

אt1FWEy
xz،zxy Kא 

 Fblack holeE  א א   ،x  y z
אאאt1אFאאKE 

2K אyאאx،z
אאאt1K 

3K t1zאאאyא،
 yx6 K  zy

  1       x
Dz(x)=min{50+0, 1+6}=7Kאzxy
אאt2K 

4K   א א א  א   z y
Dy(x)=8zאאKzDz(x)=9

yא،אאK 
؟אא44

FyzEzאy
50KאzFאE>x

 א א x K y x z K א
 א א אא א >א

 א   א c(y, x)   4 10000
 אc(z, x)=9999א    א    ؟

אאFcount-to-infinity problemKE 
 
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אאWאFPoisoned ReverseE 
א    א א א    

אאKא؛אzy
אxzyאx، ZDz(x) 

א      Dz(x)=5 K zא   
אאyzxyKyz

xyאxzzאאx
yFKE> 

אאאא
 א    א א 4-31אFb KEא  

  א א   אy  ZDz(x)  K  
אFx, yE460אt0yא

xאא60،zאא
x،FDy(x)=60EKאzאאt1א

x אFz, x E 50 K אא
אxאy،zאyDz(x)=50

  אt2 K  א  א z yא  
Dy(x)=51Kzאyxy

  א אz x z א t3 Zx)E DyF  y
אDy(x)=51KE 

אא؟אא אK
       א א     

אאאK 
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אאLSDV 
 א DVLSא      K

 אDV ،   א א   
 א    א   א F א E

א K א LS א א    F 
אא אE   א א    ،K

אאLSDVאK
NאFאEEאFאKE 

  א Fmessage complexity WE א   LS
   ،א        

 א אO(|N|.|E|) K       
א    א א K א DV 

אאאאאK
 אאאאא

אא K א  א   DVא  
אאאא

אאאK 
 א Fspeed of convergence WE א LS

 א O(|N|2)  O(|N|.|E|) Kא   
DV  א א      

אאKDVאK 
 אFrobustnessWE،אא

؟אא،אLSא
אFאאאKE

 א א     א     
אאLSKLSא
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אא،אאKא
 אא  א  אא   LS  ،

אא   K אא DVא    
אK

1997
אא א  K

אאא
אא]Neumann 1997[ K

אDVא
א אא אא  Kא

א
אאDVK 

א   אLSDV ،א א
אאK 

אאא 
  א LSDV، א א   א

 א א א א א א   
אKאאאא

 א אא 30אא א א  א א  א ،K
אאאאאאא

FflowsEאאאKאא
אאאFconstrained 

optimization problemEאאnetwork flow problem) 

[Bertsekas 1991] K   א א     
א אאאאאא،א
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אא א   אאא 
F א א א אא  Eא    K

    א א א     
،אאאא

אאאFאאKEא]Ash 1998; 

Ross 1995; Girard 1990[אאK 

4-5-3אאFHierarchical RoutingE 
 א א LSDV    

אאא K 
 א  א א  א א  K

אאא
،אW 

 א  W  א א  א   
 א Fא א LS

 א א א E Kא א א  
   א    א ،א  א

אא א Kא א
א אLSאאא

א>אאא
אאאא א Kא

א א  א      
אK 

 אאאאWאא
      Fא  א  

אאEאאאא
 אא א א    ،א  Kא 
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  א    א    א
אא،א

אK 
     א  א  

אFFASsEAutonomous Systems E،א
 א אא א    F     

אKEאאא
 א א  א א F אLS DV E א

אאא،א א
אאKאאאא

אאFintra-AS routingKE
،אאאאא

אאאאא
אאFinter-AS routingEאאא؛Fgateway 

routersKE 

 א 4-32א      WAS1 ،AS2،
AS3KאאאאאאאאK

  א א א  א  א א 
א KAS1Fla،1b،lc Eא 

אAS1Kאאאא
אאFoptimal route EAS1 Kא

 א א אAS2AS3  Kא   
 א אAS1AS2AS3 K 

1אb1c2a3aאK 
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  א   א  א   AS
אאאאאאאASKא

אKא
AS    ASא א؟ א

אאאASאאASK
אאאאASא

א     א ،אא   K א 
אאאאאאאASK

ASא א  א   א  א א K
 א  א 2b א 4-32    AS2K

 א 2b א   א 2a 2c  
  א 2b א א     א ،AS2K

 אא   א  א 2a،   א1bK
א2aAS2אאK 

 

  
 

4-32אאK 

א

אא

AS 

אא

אAS 
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      ASא  א  א
 K   ASא     אF

אEא؟
KאאAS1
AS1Kאאאאא

1b 1c K   א   AS1؟ F1 E 
 אאAS2א

AS3،F2Eאא אAS1
אאKא

אFאאASאא
אא א  Eא א א  א  אK

אASsאASא،
א א   א   K  א 

ASsא ،א א א  א   א 
BGP4אאא،Kא

4-32אאAS
אASאאא،K 

אxFאCIDREא،AS1
אASsאאאx

AS3אAS2KAS1
א K א ld א אx

אAS3אאlcאא،
אASsאאא

 1אd אא  lc K  אא   אI K  
1אdאFx, IEאFKאא

אאאאאKא
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  א        א
BGPKE 

אאאאAS2AS3 ASs
אKאAS1אASs

 א אx אAS2F אא 1bE
AS3Fאא1cEKAS1א

א1אd Kא1dא
א 1b1cאאx Kא

   א     א א (hot-potato 

routing) K א AS אFאא E 
F    KE א  א  

א         א  א אא 
אKאאא1dאאא

אאASאא1b
1cא،אKאאא

1אdאאxאKא
4-33א1dאאxאK 

 
 

 
 
 

 
 

4-33אאASאK 

א
אאIא

،אאא
Fx،IE

א 

א
אASאא

xא
א 

אא
אאא

ASאא
אאא

אא 

א
א

אWא
אאא

 

o b e i k a n d l . c o m 



אא 

 

556

 ASASAS
אASsKאאAS1

AS2אאxאAS2K AS1
AS3 אxAS1 Kאא AS3

xAS3אAS1א
AS2KBGP AS

 אASsא K،אאא א
אאאאאK 

א1-5אאא
Kאא  אASs؟

 אא  אא 
ASאKא،אא

     א  ASs K א  
 א א  א  Ftier-1 E  

ASאא،אאASs
אK 

א אא א א    
אאאKאאאAS

،אאASsאא
Kאאאא

ASאאAS Kאאא
אAS؛א

ASsאא
ASsאFreachabilityKE 
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אאאאאאW
 א א ASFRIPOSPF E  ASs FBGPEK

אאאאK 

4-6אא 
  א    IP א א  ،

אאFאאאא
אאאאKEאא

אאאאאK
א אא   א א  4-5-14-5-2א 

 א  א 4-5-3אא      
אK 

 א  4-5-3 א א א FAS E  
 ،א אא אא

 א KAS  Fא
אאא4-4-2אKE 

4-6-1אאASאWRIP 

 א א AS אאא
 אFAS KE א א  ASאא  

 אאFinterior gateway protocols KE א א א א 
אאאאW

 א  RIPFRouting Information ProtocolE
א  א אOSPFFOpen Shortest Path FirstE K
  א   OSPF  IS-IS [RFC 1142; Perlman 1999]K

RIPOSPFK 
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RIPא אאASא א
אאאKאאאXerox

FXNSE  א א   אא  ،א  
  BSD  א UNIX  TCP/IP

א1982Kא1RIP]RFC 1058[،
א2א]RFC 2453[K 

RIPאאאא
DVא4-5-2אKRIPאRFC 

1058        ؛  אא 1 K
 אDV א 4-5-2א    א  

א KRIPF OSPF Eאאא
א א  K RIP אFhop E 

אאאאאא
،אאאאKא4-34

ASKאאאא
אAאאאK 

  

אא אא
u 1 
v 2 
w 2 
x 3 
y 3 
z 2 

 

4-34אאאאAאאאK 

 
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אאאWא 
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    א א  15אא   ،
RIPאאא15K

אאDVאאK
אאאאאאאא

 אא אAS K א 
RIPאא30 RIP Kא
א25
AS،אאאא K

אRIPFRIP advertisementsEK 
RIPKאא

ASא4-35Kאאאא
אאאKאאFA،

B،C،DEאאFw , x, y،zKEאאAS؛
א א  א  א א א א  א

אK 
 

 

 

 

4-35אאK 
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אא אא אא 

w A 2 

y B 2 

z B 7 

x −− 1 

… … … 
 

4-36אאאDאאאAK 

    RIPא    K 
  א  א א   א  K

א4-36אDKא
  Kא א،א א א א

،אאאאאאא
אאאאFאאא
א א    E  א א   

אאKאאאאD
אאwאאא،

Aא א   ؛ wא א     K
אאאאz7א

 אB K  א   א   א  
ASא،2RIPFE

אאאאא
4-4אKא4-36אאאאא

K 
א30אאDאAאא

4-37א Kאאאא
A >א א אz
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אאAKאאDאאאF4א-

37 E א א F 4-36א KE א   D
 אאA א אzא

אBKאDאאא
א  4-38 K W א א

אאzא؟אאא
אאFאא4-5-2E،

ASאא،ASK 

 
אא אא אא 

z C 4 

w −− 1 

x −− 1 

… … … 
 

4-37אאאAK 

 
אא אא אא 

w A 2 

y B 2 

z A 5 

… … … 
  

4-38אאאDאאאAK 

 
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RIPKRIP
א30Kאאאא

180؛אא
אאאK

RIP א  א     א א 
 אאFאאא א KE

א    אא      
  RIP K   א RIP  RIP 

  א אUDP 520 K  UDP  א 
IP K אRIPא  UDP

אIPאFאאE
א   F   KE>   

RIPאאK 
 א 4-39  RIP א  

FUNIXF E      א   KE 
routedF- ERIP،א

א א   א א   א  K א
RIPאFא

 א  א א א   א UNIX kernelE،
        א 

   אא K   RIP 
FאאאEUDPK 
 

o b e i k a n d l . c o m 



אאאWא 
 

  

56563

  
4-39אRIProuted daemonאK 

4-6-2אאASאWOSPF 
א RIP ،OSPF

אאאAS KOSPF
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OSPF KE א  א   1   ، 
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א  אE      ،OSPF אF 

EאאאאK 
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  א א KEא  א  
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אאאK 
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אאKאOSPFא
OSPFאאאK
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אאאWMD5FאאאMD5
אKEאאאאא

אKOSPFאא
א Fplaintext KE   א א  אא  K
MD5א   א  א א א א K

אMD5FMD5 hashEOSPF
  א א א א F א  א

אאאKEאאא
 OSPF Kאאאא

 MD5    א MD5،א  א
א א   א K א   א

MD5אאFreplay attackKE 
 א   א אא Wא   

 א OSPFא
Fאאא

אאאKE 
 אאאאאWMOSPF

 א Fmulticast OSPF E[RFC 1584] אאא
OSPFאאFאא

OSPFאא4-7-2KEMOSPFא
 א  א  א    א  

OSPFK 
 אאאאWאאא

 OSPF א   
 K א  4-5-3א א א אא  אK

אאOSPFאאK 
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 אOSPF   א א א  FareasKE
אא،א

א   א       K א 
אא אאא K

אאאFintra-area routingEאאאK 
אאא

אאא Kאא
אאKאאאא

א      א א  AS Kא א 
   א   אAS  א  

K 
אאאASא

 א  F א E، א א   
 א  א    ،א  א א  

אK 
א4-40OSPFK

אOSPFאW 
 אFinternal routersWEאא

אאאASK 
  Farea border routers WEא

אאאK 
 FFEbackbone routersWE

א     ،א א א א  א
   Kא  ،א א   א

א אא א  א א  א  אא
 א א אF
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   א א  א    ،א
אKE 

   ASFboundary routersE W   א 
ASא א א א  א  א  K

   א  BGPא  א 
אא Kאאאאא

אאK 
 

 OSPF     ، א 
א؛]Huitema 1998; Moy 1998; 

RFC 2328[K 
 

 

  
 

א4-40אASא
OSPFK 

 

2 1 3 


א 

 


א 

 

א 

א 
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אאאאFPrinciples in PracticeE 
 

אאאOSPF 

א،אא אא
OSPFאאאאא،

LSKאא،אאFאE
 F א  Dijkstra Eא א  א א א K

א אא  א  א א   א 
Disjkstraא א   F א   א   

   א א א א   ،  
אKE 

א א א  א א    א אא 
؛אאאא א

 א    א ]Fortz 2000; Fortz 2002[א 
  Kא א   א   א  

אאאFingress pointE
Fegress pointKEא

אאאאא
א K   א  OSPF  א א 

א  א     א  א א אK
،אאא

א אאאא א Kא
،אאאאא،א

אאאאK  

4-6-3אASWBGP 
א א RIPOSPF

אאאאאאאASK
א א אאאאא 

ASKא4BGPאRFC 4271א
 אאde factoF  א]RFC 1772; RFC 1773[ E ،א א 
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    אBGP4  BGP K  
ASFא4-5-3אE،ASW 

1K אאאASאK 

2K אאאASK 

3K  א ? ?א   א א 
ASK 

BGP
אKאא??،BGP
ASאאאK

   BGP     
אK 

BGP 
BGPאא؛א

אא  אא]Yannuzzi 2005[ K
 א     RFCs   א    ،BGP

  Fא E
אאאKאBGP

אFאא
אאEא،K

BGPאאא
א4-32Kאאאא4-5-

3אא؛K 
 
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4-41אeBGPiBGPK 

BGPאאTCP
אFsemi-permanent Eא179 Kא4-41TCP

אאא4-32KBGP TCPא
         א א AS؛

אא4-41TCPאא3alc
TCP אא1b2a K TCPא

BGPאאASKא4-

41אאאאTCPאאא
 אAS      TCP  אAS K
 TCP  א   א  BGP  ،

TCP   BGP  א? BGP K?  
BGPאאASBGPFeBGPE،
BGPאASBGPאFiBGPKEא4-41

  eBGP  ؛   iBGP
 KBGPא4-41

אאא4-32K 

א 



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BGPASאא
 AS א K BGP    א 
CIDR،   K

   אא  :AS2א

138.16.64/24 ،138.16.65/24 ،138.16.66/24 ،138.16.67/24 K  
 AS2  א א א  אBGP 
א138.16.64/22AS1 Kאאאא 

אאאAS2אאאא
138.16.67/24AS3Kאאאאא4-

4-2אאא،،אא
AS3 AS1אא24138/אK16K67א،AS2
AS1א22138/אK16K64K 

   א  BGP   א 
BGP א  4-41א K  א ،  eBGP

אא3a1c،AS3AS1אא
AS3؛AS1AS3אא

AS1KאAS1AS2אאא1b
2a K א       F   ASE 

eBGPאא،iBGPא
אאASKאאAS1AS3

 אא    1b K אא    1bF AS1 E
AS3AS2 K  F א E 

אא4-5-3K 

 

 
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אאאBGP 
  א א א BGP א     F

אאאא KEBGP،
 א FAS E  FFASN EAutonomous System NumberE

[RFC 1930]KאאASASNKא
אstub ASFאאא

EASNאא؛
א   א       K  

AS،IP،ICANNא
]ICANN 2007[K 

      BGP א א   ،
אאBGPKאBGPאאאאאא

?F ?route KE   אBGPא  אא K AS-

PATHNEXT-HOPאאאאW 
 אAS-PATH W אא ASא א

א KASASASNא
אאAS-PATHKאא4-41

 24138/אK16K64    AS2 AS1 K  AS1א
  אAS3 אא  ،AS-PATH AS2 AS1 K

؛אאאאא
אASאאAS-

PATHא  K א    AS-

PATHאאאאאK 
  אNEXT-HOP W  א   א אא א 

  א א AS א  K
NEXT-HOP א  א א אAS-PATH Kא 
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،א4-41אK
 א3אa  אAS3 אא   אlc AS1א
eBGPKאאאFאxEאאAS-PATH
KאאNEXT-HOPאאIPא

 3אa   1אcF K    א  IPא ؛
א  א  E   א א א ld

אiBGP Kאאאxא،ld
אxא،אldאFx, lE

אlאאאאld
 אאlc Kl1dאIPNEXT-HOP

אASKאאאASאא
אאאAS1،

א1אc3aKאאאld
 א אlc-3a ld אlא א א   א

 א   Fx, l E א   Kא W
 אא  אAS-PATH א א 

K 
א4-42אאAS-PATHKא

אAS1AS2KAS1
אx KאאאAS-

PATH x א        ،NEXT-HOP
אא K AS-PATHאא א

AS،א א،
אאFא4-5-3אEאאאK 

 

o b e i k a n d l . c o m 
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4-42אאאNEXT-HOPאא

אאK 

BGPאא 
   א אאBGP

ASאKאאאא]Griffin 2002; 

Stewart 1999; Halabi 2000; Feamster 2004; RFC 4271[K 
אא

Fimport policyEא،אא
אאאאKאאאAS
אASאאAS-PATHK

אאאאאK 

אBGP 
אאBGPאeBGP

iBGP   א   אא AS Kא א  

א 


אx 

א
x 

א
x 


AS1, AS2 o b e i k a n d l . c o m 
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   א   ،       
א אא   א K א א  א 

אאאאK
،אBGPאאא

אW 
  אאאאאK

אאא
     AS Kא   אא א 

  ASF K   BGP   
אKEאאאאאאאK 

 אאאFאאאEא،
   א אAS-PATH Kא    אא 

،אBGPאאאDV
 אא  א  ،אAS 

אאK 
  אאאF א א  א
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א   K א   א   א 

אFאEא،
א    K ]Huston 1999a[   

א Kא א    א   
 א ،א  א]Gao 2001[ K  

BGPא،א]Caesar 2005[K 
 
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אאאאFPrinciples in PracticeE 
 

אאAS؟ 
אאAS

אאא،א
אאאFא

  א     WE>    א
אAS؟ 

א א א  א א  אא א  א 
ASW 
 אWאאא

AS KאאאASAS
KASאא
ASא K BGPאאאא

  א א אא א  א   
 K  א ASאא א   א   

אאאאאאASK 

 א  א W    א א  
אLאאא

AS،אאאASK
    אאא א ASא

אFKOSPFאא
אASKE 

 אא W   א  אAS  א  א 
אאאFאEאא

Fא
א אאאKEא

   א  ASא     
F א  AS KE  א א ASא   

אאאא 
אK 
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BGPאאFde facto standardE
ASאאKאאאFאE>

BGPאאאא
Ftier-1 E א אhttp://www.routeviews.org Kאא

 BGPא אאא א  א א  K
  א    BGP [Huston 2001; Meng 

2005]KאאBGPKBGP
אאKאאא[Griffin 2002; 

Stewart 1999; Labovitz 1997; Halabi 2000; Huitema 1998; Gao 2001; Feamster 

2004; Caesar 2005]אBGPK 

4-7אאאאFBroadcast and multicast routingE  
 א א   א  א א  

אאFunicastFEEא،
אKאאא

אאאאKאאא
אאאא؛

 א
א א  K א 4-7-1אא  א 

אא،אא4-7-2K 

4-7-1אאא 

א     א א     
  א  F  א

unicastEא،4-44FaEKאאN
אN؛א

א  אא K אF

o b e i k a n d l . c o m 



אא 

 

580

 N-way unicastEא،
א  א   אא  KE     

א K א א  K א   א  
 ،  אN א 

אא Kא אא א
אאאאאא

 א Kא א
אFאE

א K אא4-44Fb Eא  א
R1-R2KאR2אR2-R3

R2-R4K 
  א א N-way unicast    

   K  N-way unicastא    
   Kא   א   ؟

 אF אא 
 א  KE   א א 

אאאאא  KN-way 

unicastאאאאא Kא4-5
אאאא

 א א  א א א  unicast K א
אאאאunicast

 אFאא   E>  א א  אunicast
אאאK 

 

o b e i k a n d l . c o m 



אאאWא 
 

  

58581

 
4-44אאאאK 

 

אאN-way unicastאא
א  א   א  א  

אא Kא  א א 
אאא4-5אKא

G=(N, E)NאE،א
אN K   אא  

 אN א  
אF|N|KE 

אא 
אFfloodingE،אאאא

א א  א  Kא   
 א א ،אאFאאא א

א  KE  ،  א א  א  א
א   א  א א       א

אא K،אא F
،אאאאאאWE 






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  ، א      
אא א    K

א4-44אR2R3،R3R4،R4
R2  ،R2 R3א، Kא א א

א ،א  א  א ،א   א
אאאK 

       W
،    

،אאאFאאא
Eא،Kאאאא

אאאFKאאאא
א  אאאא

אKE 

אא 

   א    אא   א 
Fאאא

KEK 
אאאאאF

 א E  א   ،אא     
א Kא א א  

   א K  א    
אאאKא

 א      א؛ Fא א א
א  א KE א  GnutellaF א 

אאEאאאאאאא
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 אFoverlay networkF KE אGnutella 
אאKE 

אאאאא 

FFRPFEReverse Path ForwardingE[Dalal 1978]،א
אאFRPB KEאאRPFא K

אאאFא
אאאEאאאאא

  unicastא  א  K א   א 
אאאK

 א   א     א  א
אאאאאFK

אאאאא
אאאKERPFאunicast

אאאא،K
RPFאאunicastאא؛

אאאאא
אאK 

א4-45RPFKאאא
אאאFAKEאA

א אא א A אCB K א B א A
אאAFABAECDK

BFEאA
F CD KEאאCא

אAAB KBCאא
A،CאAB K

CאAAא،אB،
E،FK 
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 
4-45אאאK 

אאאאFSpanning Tree BroadcastE 
  ،אא  א  א א  

    א   Fא  א KE
אא4-46אB،C،D،E،F 

Kאא
אאKאאאאאא

4-46FaEא،אאאא
  א       ،א  

אאאF אא א KE>א 
אFspanning treeE،אאאK

א  א א G=(N, E)  

G’=(N, E’)E’E، G’
אאGFcyclesKE 

  

א
א

א
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אאאWא 
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4-46אאאאK 

 

   א        א
،FאEאא

 א א  א א  ? א א ?
Fminimum-spanning treeKE 

אאאא
  א K ، א  

אאאKאאא
א אאאFאאא א

אKE،אאא
،אאא

א4-46 K אא 
א؛אGא

אאK 
א א אאא K

 א א א א  א]Gallager 1983; Gartner 2003[K
אKא

 − א   Frendezvous point E א  (core 

אאDאאA 

o b e i k a n d l . c o m 
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point)−   K  א  א (tree-join 

messages)אאKאא
unicastאאאK
 א אא  אא א א

א א  א א א Kא א א   
?F?EאאK 

א4-47KאאEא
 א  א ، F  א א א 

אE KאאEFאאאK
אBאאEKאאB

ED Kאאא
BDEאKאAאEKא

אAEB،B
ABאABאאKאCא

EKאאGE
אD،GEא،GDאK 
 

 

  
4-47אK 
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אאאאאא 

א א    אא   K
 א  2-6  [Gnutella 2007] Gnutellaא

אאאאאאאGnutellaK
 א   א      א 

Gnutella  אא TCP K Gnutella א א
   16א  16 א א   Fא

   Gnutella Eא  א  א  א אא 
  א   א K א    2-6

  Gnutella א    FTTL E 
א   א אא K   Gnutellaאא

   TTLא Kא א
Gnutella א אF  א אTTL E

אאאאאאKא
GnutellaאאאK 

   אא  א  
 א  FLSAs E אא   OSPF

[RFC 2328; Perlman 1999]  [RFC 1142; Perlman 1999] IS-ISK
OSPFא32א،

Fage field E16א א LSAs K OSPF
LSAsא،

   ،   א     Kא
  אLSA אLSAs   ،

OSPFKאאאאLSA
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אIPאאאאK 
 
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4-48אאאWא
אK 

אאאאא
  אא Kא   ؟    

؟אFE؟
אFE

אא،א؟א
   א א   א  
 א א؟א
   א  א   א؟   

א א   אFFIGMP EInternet Group 

Management ProtocolE[RFC 3376] KאIGMP
אאK 

 






226.17.30.197 
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4-49אאאאW IGMP
אאK 

אFIGMPE 

   א א IGMP    
Fא
 Ffirst hop router E     א  א א א

אאא،אאKE
א4-49،א

א      א   K א 
א א   א  א Kא  א  

           א  
אאK 

IGMP אא
א     א  א   

Fmulticast group KE    אIGMPא א  
        אא  ، א

א א Fא א    E א   

אא
אא 
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א   א א  א  Kא  
 א  א  א   אFא 

   KE   א א  א א
  א W IGMP א 

אK 
IGMPאא Kא

ICMP،IGMPאIPא2
א   K א א  Fmembership_query E

  א  א    F א   
  E    א א א א 

אא Kא א   א   
Fmembership_reportEIGMPKא

אאאא
א  א K   א א אIGMP  

אFleave_groupEא،Kאא
אא؟אא
אאאאא

אאKא?אאF?soft stateE
א  K   ?  ? א F IGMP

אאE
?אאF?timeoutFEא

אאEאאFא
   א     KEאא  א 

אאא
 אFhard-stateE     א א א

אאאאא
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 אא א K א
אא]Raman 1999; Ji 2003 Lui 2004;[K 

אאא 

 א 4-50  ،א  א 
אא،אא

א Kא4-50אא
 אF א     א א E

אאאKא4-50אA،B،E،F
א  א  א  K   א 

אDא،אאC
א،CDאאK

   א א   א  א  
א א      א א K 

  א א  א  אא  
אKא

אאFאא4-50א
אA،B،E،FאאCאDEK 

،אא
  אאא،א  K

א  א  א א   א 
א Wא  א        
 אFgroup-shared tree E        

אFsource-specific routing treeKE 
 
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4-50אאאאאאאK 

    א א א  W 
 א א אא Fspanning-tree broadcastE،

      א א א
    א אא   

אאKא
    א אא   F 

אאunicast Eא  א K 
 א א    א   אא 

  אא א 
א Kא    א א   א 

אאאאאא
א   Kא א א   א 

Wאא؟
אאא]Wall 1980; Thaler 1997; Estrin 1997[K 

    א א א  W  
  אאאFא E
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،אאאא
אאKאRPFF

 אx E א  א א    x K
 אRPF א     א א

אאKאאDא4-

51 K   RPF א  אD א  אG
אGאKא

  א  א  אDא  
אאFGEאאא،

  אD>   א  א   K
F    א א K 

אא[Casner 1992; Macedonia 1994] MBone
 א  אא KE  א  א

אאRPF אאFpruning KE
  א א     

אpruneאאFאאKE
אאpruneאא

pruneאאאK 
 
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 
4-51אאאאאK 

אאא 

א  א   א FDVMRPE
אאא[RFC 1075]K

DVMRPא،RPFאFpruningE
   א K  אא א א  

 א א  א  א PIMFProtocol 

Independent MulticastEא،א
א K א  א Fdense mode E[RFC 3973]  ،

 א  א א    א ،
אאאאK

PIMא      א  א
אDVMRPK 

א
 

 א
א
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אאאFsparse modeE[RFC 4601]،
אא،אא

א    א   K  PIM
 א  א אFrendezvous points Eאא  

אKאאאFFSSMESource-Specific 

Multicast E[RFC 3569; RFC 4607]    א
אאK 

 אאPIMDVMP
  א IP א  א  א א

אאאאא אRIP
IS-ISOSPFKאאאא

   אא؟
BGP אא  א؟ F E K ]RFC 4271[ 

אאאBGPא
אאא Kאא

 א א  א(Multicast Source Discovery Protocol 

(MSDP)) [RFC 3618; RFC 4611]אא
PIMאK 

אאא
   א  א א  א  אK

א  א א  א א  א 
א  אא ]Diot 2000; Sharma 2003[K

אאאאאא
      ?א  K?א   

   אInternet 2א    א א
]Internet2 Multicast 2007[ K אBBCא א א

o b e i k a n d l . c o m 
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אאא]BBC Multicast 2007[ Kא
   PPLive א א   א א 

אאאFEnd System MulticastE[ESM 2007]א
אאאאא

 א   א א  אF  
א KEאאא

אFאEאFאאE؟
אאאא−א

אא−،אאאא
  א א   א א א  א 

- אאאאK 

4-8א 

אאאFnetwork coreE
   א   א ،א   

  א     א א 
אK 

אאאא 
אאאKא א

אא،אאא
א   Kאאאא  

   א א     א א 
אאא،אאאאF

IPv6E  א  ، א F    א
IPv6E       ،?   K?א 

אא،אאא
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אאאK
אאאאאK 

،אאאאאאא
 א אא FgraphE

    K   א א א א
 Fshortest path Eאאא،א א

א  אא   א א K  
  W א אFאE−    

    א א  א ؛
אא−

א،אאא K
אאאא

 א א א   א   א אFASsKE
ASאאא

 א א     K   
א א א א אא   

אאאRIPOSPFBGPKאא
אאאאFאEאאFאKE 

אאאאא
אאאK

 א   א    א  א  
א Kא  א 

אאאאKא
،אא

  א א א א  א  א  
אK 
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אאא 

 א 

 א4-1א4-2 

1K א א  א א  א  K   
א?F?segmentEא،??

Fframe KE    א     א؟ 
 א    א ? אF ?packet switchesE ؛

אא   א؟  א
א??אאאאאאK 

2K א؟אאאא
 אאאא؟

3K אאFroutingEאFforwardingE؟ 

4K   א  אא  א א  
  אא    א  א ؟ א אא

אK 

5K ،אאאא
 א  א   Fpacket flow KE א  

  ؟ א    א    
אאFCBREATM؟ 

6K אאאאא
FCBREATMK 

 4-3א 

7K  א       Finput portsE א 
אFshadow copyEאK 

8K אאא4-3א؛
K 

o b e i k a n d l . c o m 
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9K אא،א
אFאאKE 

10K אאאK 

11K אHOL؟אא؟ 

 4-4א 

12K IPאא؟؟، 

13K אאא32אאIPאW223.1.3.27؟ 

14K אאDHCPאIP
אאאאאDNSא،א

אK 

15K  אא K
 אFfragmentationEאאFinterfacesE א

אאאא؟אאא
 אאא؟

16K א4020،
TCPIP Kאא

؟ 

17K אאAאB TCPIPK
אBאאאB

    א F   א א IP E TCP
UDP؟ 

18K  א      א   אK
  א   א   

 אF א  E אIPא K   א 
    802.11   K

IPא א ؟אא
NATא؟K 

19K   א   IPv4IPv6    ؛
 ؟
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20K IPv6IPv4 KאIPv6
 IPv4 א   Fא  E  ؟

אאאK 

 4-5א 

21K אאאאאאK 

22K אאאא
אK 

23K אאFASEא
؟א؟ 

 4-6א 

24K א4-35אאאDאD
AאאW 

 

אא  אא  אאא  

Z  C  10  
W  __  1  
X  __  1  

KKKK  KKKK  KKKK 
 

Dא؟؟ 
25K אאRIPOSPFK 

26K א  W RIPא  אא   K 
BGP______________אK 

27K א א א א  א     א
؟ 

28K אאאאאאאא
FOSPFRIPEאFBGPE؟ 

29K   א  א א  W  FsubnetE،
FprefixE،BGPK 

30K BGPNEXT-HOP؟AS-PATH؟ 
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31K אאא
BGP؟ 

 א4-7 

32K אאאאא Fbroadcast E 
 אאא؟

33K  א א   אא
 אא   א א אFא  אא ،

אא א،אFEאאא
אאאאWE 

aK אK 

bK אאK 
34K אאIP

 אאא؟

35K   א אא   IGMPא א 
 אאא؟

36K   א א  א Fgroup-shared tree E א
Fsource-based treeE؟אא 

  

1. אאאאאאאW 

aK אאאא
Kאא؟

אאאאאאא
אא؟ 

bK אאאFאEא
אאאאאא

Kאאאאא
אאא،א
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אKאאא
אאאאאא؟ 

2. אאאאאאא16אW 
aK ؟אאאא 

bK אאאאאאא
אKאאאאאאא

אאKאאאאאא
אKאאאא

אאאאאאאא
אFaE؟ 

cK אאאאא
אK،

אאאאאאא
אאFא

KE 
3. אאאאא؛

אאא א  א؟ 
א؛א؟ 

4.  א  אא אא אא א K
אאאאאWA،B،C،DK
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אS1125א،אS1
S260אKאFa.b.c.d/xE

אK 
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12.  א     4-2-2F א  אKE
 א  א א   a.b.c.d/xא   

אK 

13. א7 Fא  אKE
 א  א א a.b.c.d/xא   

אK 

14. אא26L101.101.101.64 KאIP
F xxx.xxx.xxx.xxx Eא  Kא 

אא 17L101.101.128 ، 
א IP Kא 

Fa.b.c.d/xEא؟א 

15. אאאאא4-17אK
אאאFאאא12:00EA،

B،C؛אD،E،FK 

aK אאאאW
א23L214.97.254،A

250،אB120
،אC120אK

אDEFאK
אאa.b.c.d/xa.b.c.d/x – e.f.g.h/yK 

bK אאFאאEא
אא،אFaKE 

16.        3000א א א
אMTU500Kאאא

א422KאאFfragmentsE؟א؟ 

17. א אאA אB
1500Fא    KEא א  20،

אאאMP34؟ 

18. אאא126.13.89.67אא
א4-22،אא192.168/16K 

aK אאאאK 
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bK אTCP80א
128.119.40.86KאאאNATK 

19.  א א NATא  Kא א
  אFArnold Eא אא  א 
אFBernardEKא

אNAT Kא  TCP
אNATKאאא

،אאK 

20. א4-27אאאvyאFאKE 

21. א20אxw،wu،zxK 

22. אאאא،אאx
אאאDijkstraKאאא

4-3K 
 

 
 

23.  א  א  22א،א אDijkstra 
אאFא4-3EW 
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bK אtאK 

cK אuאK 

dK אvאK 

eK אwאK 
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fK אyאK 

gK אzאK 

24.   א אא ،אא
אא אא אzא 

אK 
 

 
 

25.  א אאא אF E א
אאא Kאא א

אאא K
אאאא،אא

אאאאא؟אאK 

26. אאא،אאxw
y K אw אu5، yu

 6 K אuא אאwy uFwy E 
KאאK 

 

 
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bK אאאc(x, w) c(x, y)xא
uאאK 
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cK אאאc(x, w)c(x, y)xא
uאאK 

27. אאאא4-30אK
אאאאWc(x,y) Z5،
c(x,z)Z 6،c(z,x)Z2Kאאאא

אאאאאאFאא
4-30E 

28. אFאEBGPK 

29. אאאאא KאAS3AS2
OSPF،AS1AS4RIPאא

אאKאeBGPiBGPאאאK
אאאAS2AS4K 
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 

aK א3cאxOSPFRIPeBGP
iBGP؟ 

bK א3aאx؟ 

cK א1cאx؟ 

dK א1dאx؟ 

30.  א    ،א  1d א x 
אFx, LEאK 

aK Lאאl1l2א؟אK 
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
C




A





B
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X

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אKא
AAS3K

AS2S4

x
אאl12

 B 
א

DK

א

א  
  C

F
C



 

אW
א 

א א

ASא
AS2

אK 

AS5א
א

ASKL

א  
A،

אא
BC

א
 C

א  KE
אא

BGP

؟א

א
WX   ،

Y 

AS2S4

אx
א
א

א1d

AS3 AS4

K 

 K  
אא
א

אK
BGPK

א   
 א 

B
 KEא א 

א
אBGPK 

א
W

א   

א 


1d

אl1l2؟


KEא
AS2 AS5 AS4

אא
א א

א
אא


א
B 

 C

א
א

א


4-43א
אא א

  K

אאWא

 

bK אא
א

Lא
cK אא

F



31. א  
אא





 D K
 אF


Bא 


אא

 

   

32. א
Y Kא

א؟
W

א
 

o b e i k a n d l . c o m 



אא 

 

612

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

33. אאאFאsz E
 21אK  א   א א s א uvwy

FKEאאK 

34.  א   אא אאא   Wא
אא א،אאא Kא

אאא،אאאא
32،א

אKאאFא
אאאאE؟FE

א Kאאא אא
אאאאא

 Kאא؟

35. אאאאFRPFE4-45אK
אאאאאאא

AF  אא    
א4-45E،אאאאאאאאא

אBאאאאAאAC
DK 

36.  א   א אאא 4-45 Kא  
אאEאאKא4-

45، א א   אא א  א
FRPFE،אאאאK 

37.  א  אא  אא4-47א
א  Kאא C אא

A

C

X

Y
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   Fcenter-based multicastE Kאא 
אCאFjoin messagesE

C،אאא Kאא؟א
K 

38. א4-5-1אDijkstra،א א
אאאFunicastEאאא

KאאאF
א א  אא  א KE 

      אאא א
Fminimum spanning treeEK 

39. אK
  אאאא אא 

אFאאאאKEאא
א ،א    א אאK
אאאאאאאK

אtאאאאאא
1אאא؟א 

40. א4-7אאא
 אא Kאא

אאאK 

41. FאאאEאא
אKאא

אאא،،אא
א א  Fin-band E  א Fout-of-band E

א،אאאאK 

42. א    א א א؟ א    
א אאאK؟אאאא

1000אאא א א ،א
אא؟א 
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  

1K ،אK 

2K  אwhoisF؟Eאאאאא
Fhttp://www.arin.net/whois E   IP  K 

אאwhoisאאאאIP؟ 

3K אpingFאICMPE؟
אK 

4K   א 4-4  א IPv6  ؟   ؛
؟אא 

5K NATאIPSecFא]Phifer 2000[E؟ 

6K  א   UPnP K  א א 
אNATK 

7K  א א א  אXZ      
YKאXאFpeering agreementEY

YאZKאאZY
XKBGPZ؟א 

8K   א 4-7 א א   אFmulticastE   ؛
א؟אאא

אא؟אאK 
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