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Επίπεδο Ζεύξης
Οι στόχοι µας:
q Κατανόηση των αρχών που διέπουν τις υπηρεσίες 

του επιπέδου ζεύξης:
§ Ανίχνευση, διόρθωση σφαλµάτων
§ Κοινή χρήση ενός καναλιού (ευρυ-)εκποµπής: πολλαπλή 

πρόσβαση
§ Διευθυνσιοδότηση επιπέδου ζεύξης
§ Δίκτυα τοπικής περιοχής: Ethernet, VLANs

q Γνωριµία µε τις τεχνολογίες επιπέδου ζεύξης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Επίπεδο ζεύξης

q 5.1  Εισαγωγή και 
υπηρεσίες

q 5.2  Ανίχνευση και 
διόρθωση σφαλµάτων

q 5.3 Πρωτόκολλα 
πολλαπλής πρόσβασης

q 5.4  LANs
§ Διευθυνσιοδότηση, ARP
§ Ethernet
§ Μεταγωγείς (switches)
§ VLANs

q 5.5  Εικονικές Ζεύξεις: 
MPLS

q 5.6  Δικτύωση κέντρων 
δεδοµένων

q 5.7 Η “ζωή” µιας αίτησης
web

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Επίπεδο ζεύξης: Εισαγωγή 
Ορολογία:
q οι υπολογιστές και οι 

δροµολογητές είναι κόµβοι
(nodes)

q τα κανάλια επικοινωνίας που 
ενώνουν γειτονικούς κόµβους 
κατά µήκος της διαδροµής 
επικοινωνίας είναι ζεύξεις 
(links)
§ ενσύρµατες ζεύξεις
§ ασύρµατες ζεύξεις
§ LANs

q το πακέτο επιπέδου 2 
ονοµάζεται πλαίσιο (frame), 
ενθυλακώνει datagram

το επίπεδο ζεύξης δεδοµένων 
έχει την ευθύνη µεταφοράς των 
datagrams από έναν κόµβο σε 
φυσικά γειτονικό κόµβο πάνω 
από µία ζεύξη

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων

global ISP
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Επίπεδο ζεύξης: πλαίσιο

q Το datagram µεταφέρεται από 
διαφορετικά πρωτόκολλα 
επιπέδου ζεύξης σε 
διαφορετικές ζεύξεις:
§ π.χ., Ethernet στην πρώτη 

ζεύξη, frame relay σε 
ενδιάµεσες ζεύξεις, 802.11 
στην τελευταία ζεύξη

q Κάθε πρωτόκολλο ζεύξης 
παρέχει διαφορετικές 
υπηρεσίες
§ π.χ., ενδέχεται να παρέχει ή να 

µην παρέχει αποµακρυσµένη 
µετάδοση δεδοµένων (remote 
data transmission - rdt) πάνω 
από τη ζεύξη

Αναλογία µε µεταφορές
q Ταξίδι από το Πρίνστον στη 

Λωζάνη
§ Ταξί: Πρίνστον ως JFK
§ Αεροπλάνο: JFK ως Γενεύη
§ Τρένο: Γενεύη ως Λωζάνη

q Τουρίστας = datagram
q Τµήµα µεταφοράς = ζεύξη 

επικοινωνίας
q Τρόπος µεταφοράς = 

πρωτόκολλο επιπέδου ζεύξης
q Ταξιδιωτικός πράκτορας = 

αλγόριθµος δροµολόγησης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Υπηρεσίες επιπέδου ζεύξης
q Πλαισίωση, πρόσβαση στη ζεύξη:

§ ενθυλακώνει το datagram σε πλαίσιο, προσθέτοντας 
κεφαλίδα

§ πρόσβαση στο κανάλι στην περίπτωση κοινόχρηστου µέσου
§ χρησιµοποιούνται “MAC” (medium access control) 

διευθύνσεις στις κεφαλίδες των πλαισίων για την 
αναγνώριση πηγής, προορισµού

• διαφορετικές από τις διευθύνσεις IP !
q Αξιόπιστη παράδοση µεταξύ γειτονικών κόµβων

§ µάθαµε ήδη πώς γίνεται (Κεφάλαιο 3)!
§ σπάνια χρησιµοποιείται σε ζεύξεις µε χαµηλό ρυθµό 

σφαλµάτων bit (ίνες, κάποια συνεστραµµένα ζεύγη)
§ ασύρµατες ζεύξεις: υψηλοί ρυθµοί σφαλµάτων

• Ε: γιατί αξιοπιστία και σε επίπεδο ζεύξης και από άκρο 
σε άκρο;

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Υπηρεσίες επιπέδου ζεύξης
q Έλεγχος ροής:

§ ρύθµιση ρυθµού µεταξύ γειτονικών κόµβων αποστολής και λήψης

q Ανίχνευση σφαλµάτων :
§ σφάλµατα που προκαλούνται από εξασθένιση του σήµατος, θόρυβο
§ ο δεκτής ανιχνεύει την ύπαρξη σφαλµάτων: 

• ειδοποιεί τον αποστολέα για αναµετάδοση ή απορρίπτει το 
πλαίσιο

q Διόρθωση σφαλµάτων:
§ ο δέκτης αναγνωρίζει και διορθώνει σφάλµατα bit χωρίς να 

καταφεύγει στην αναµετάδοση
q Ηµι-αµφίδροµη (Half-duplex) και αµφίδροµη (Full-duplex)

§ µε half duplex, οι κόµβοι και στα δυο άκρα της ζεύξης µπορούν να 
µεταδώσουν, αλλά όχι ταυτόχρονα

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Πού υλοποιείται το επίπεδο ζεύξης;
q σε κάθε υπολογιστή
q σε «προσαρµογέα» δικτύου

(δηλ. κάρτα δικτύου (network 
interface card - NIC)) ή σε 
chip
§ κάρτα Ethernet, κάρτα

802.11, Ethernet chipset
§ υλοποιεί τη ζεύξη, φυσικό 

επίπεδο
q συνδέεται στο δίαυλο 

συστήµατος του υπολογιστή
q συνδυασµός hardware, 

software, firmware

controller

physical
transmission

cpu memory

host 
bus 
(e.g., PCI)

network adapter
card

application
transport
network

link

link
physical

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Προσαρµογείς που επικοινωνούν

q πλευρά αποστολής:
§ ενθυλακώνει το datagram σε  

πλαίσιο (frame)
§ προσθέτει bits ελέγχου 

σφάλµατος, αξιόπιστης 
µεταφοράς δεδοµένων (rdt), 
ελέγχου ροής, κ.τ.λ.

q πλευρά λήψης
§ ελέγχει για σφάλµατα, rdt, 

έλεγχος ροής, κ.τ.λ.
§ εξάγει το datagram, το 

παραδίδει στο ανώτερο 
επίπεδο στην πλευρά λήψης

controller controller

sending host receiving host

datagram datagram

datagram

frame

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων



Επίπεδο ζεύξης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-11

q 5.1 Εισαγωγή και 
υπηρεσίες

q 5.2 Ανίχνευση και 
διόρθωση σφαλµάτων

q 5.3 Πρωτόκολλα 
πολλαπλής πρόσβασης

q 5.4 LANs
§ Διευθυνσιοδότηση, ARP
§ Ethernet
§ Μεταγωγείς (switches)
§ VLANs

q 5.5 Εικονικές Ζεύξεις: 
MPLS

q 5.6 Δικτύωση κέντρων 
δεδοµένων

q 5.7  Η “ζωή” µιας αίτησης 
web
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Ανίχνευση σφαλµάτων
EDC= Error Detection and Correction bits [bits ανίχνευσης και διόρθωσης 
σφαλµάτων] (πλεονασµός)
D    = τα δεδοµένα που προστατεύονται από τον έλεγχο σφαλµάτων ενδέχεται 
να περιλαµβάνουν πεδία της κεφαλίδας 

• Η ανίχνευση σφαλµάτων δεν είναι 100% αξιόπιστη!
• το πρωτόκολλο µπορεί να «χάσει» µερικά σφάλµατα, αλλά σπάνια
• µεγαλύτερο πεδίο EDC οδηγεί σε καλύτερη ανίχνευση και διόρθωση

otherwise

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Έλεγχος Ισοτιµίας

Ισοτιμία μονού Bit:
Ανιχνεύει μονά σφάλματα bit 

Δισδιάστατη Ισοτιμία Bit:
Ανιχνεύει και διορθώνει μονά σφάλματα bit

0 0

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Άθροισµα ελέγχου (checksum) Διαδικτύου (επισκόπηση)

Αποστολέας:
q Αντιµετώπισε το 

περιεχόµενο του segment
σαν ακολουθία ακεραίων 
16-bit

q checksum: πρόσθεση
(άθροισµα συµπληρώµατος 
ως προς 1) του 
περιεχοµένου του segment

q Ο αποστολέας βάζει την 
τιµή του checksum στο 
πεδίο checksum του UDP 

Δέκτης:
q Υπολόγισε το checksum του 

λαµβανόµενου segment
q Έλεγξε αν το υπολογισµένο

checksum ισούται µε την τιµή 
του πεδίου checksum:
§ ΟΧΙ – ανιχνεύτηκε σφάλµα
§ ΝΑΙ – δεν ανιχνεύτηκε 

σφάλµα.
Αλλά παρόλα αυτά µπορεί να 
υπάρχουν λάθη;

Στόχος: ανίχνευση «σφαλµάτων» (π.χ., αλλοιωµένα bits) 
στο µεταδιδόµενο πακέτο (σηµείωση: χρησιµοποιείται 
µόνο στο επίπεδο µεταφοράς)

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Κυκλικός Έλεγχος Πλεονασµού (Cyclic Redundancy Check)

q περισσότερο ισχυρή κωδικοποίηση ανίχνευσης σφαλµάτων
q αντιµετωπίζει τα d bits δεδοµένων, D, σαν δυαδικό αριθµό
q επιλέγει µοτίβο r+1 bit (γεννήτρια (generator)), G
q στόχος: επιλογή r CRC bits, R, έτσι ώστε

§ το <D,R> να διαιρείται ακριβώς από το G (modulo 2) 
§ ο δέκτης γνωρίζει το G, διαιρεί το <D,R> µε το G.  Αν µη µηδενικό 

υπόλοιπο: ανιχνεύτηκε σφάλµα!
§ Μπορεί να ανιχνεύσει όλες τις ριπές σφαλµάτων µε λιγότερα από

r+1 bits
q Χρησιµοποιείται ευρέως στην πράξη (Ethernet, 802.11 WiFi, 

ATM)

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Παράδειγµα CRC: Αποστολέας

R = υπόλοιπο[           ]
D.2r

G
Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων

1001 101110000
1001

1010
1001
110
1100
1001
1010
1001
011

DG r = 3

R

101

D: δεδοµέναD: δεδοµένα

d bits

Βήµα 1

Βήµα 0

D: δεδοµέναD: δεδοµένα

d bits

0…000

r  bits

D.2r 

Βήµα 2
Διαιρούµε το D.2r µε G όπου G συµφωνηµένο µοτίβο 
διάστασης r+1 µε το πρώτο από αριστερά ψηφίο =1 
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Παράδειγµα CRC: Δέκτης

R = υπόλοιπο[           ]D.2r

G
Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων

1001 101110011
1001
10
1010
1001
110
1101
1001
1001
1001
000

DG R

D: δεδοµένα R: CRC bit

d bits r bits

D.2r XOR R 

Αν το υπόλοιπο της διαίρεσης µε το G 
ισούται µε 0 τότε τα δεδοµένα ελήφθησαν 
σωστά

υπόλοιπο

δεδοµένα που έχουν ληφθεί
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Επίπεδο ζεύξης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων

q 5.1 Εισαγωγή και 
υπηρεσίες

q 5.2 Ανίχνευση και 
διόρθωση σφαλµάτων

q 5.3 Πρωτόκολλα 
πολλαπλής πρόσβασης

q 5.4 LANs
§ Διευθυνσιοδότηση, ARP
§ Ethernet
§ Μεταγωγείς (switches)
§ VLANs

q 5.5 Εικονικές Ζεύξεις: 
MPLS

q 5.6 Δικτύωση κέντρων 
δεδοµένων

q 5.7  Η “ζωή” µιας web 
αίτησης
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Πρωτόκολλα και ζεύξεις πολλαπλής πρόσβασης

Δύο είδη “ζεύξεων”:
q σηµείο προς σηµείο

§ PPP για πρόσβαση dial-up
§ σηµείο προς σηµείο ζεύξη µεταξύ µεταγωγού Ethernet και 

υπολογιστή
q ευρυ-εκποµπής (broadcast) (καλώδιο ή µέσο κοινής χρήσης)

§ παραδοσιακό Ethernet
§ 802.11 wireless LAN

shared wire (e.g., 
cabled Ethernet)

shared RF
 (e.g., 802.11 WiFi)

shared RF
(satellite) 

humans at a
cocktail party 

(shared air, acoustical)
Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Πρωτόκολλα πολλαπλής πρόσβασης

q µοναδικό broadcast κανάλι κοινής χρήσης
q δύο ή περισσότερες ταυτόχρονες µεταδόσεις από τους κόµβους: 

παρεµβολές
§ Σύγκρουση (collision) αν ο κόµβος λάβει δύο ή περισσότερα σήµατα 

ταυτόχρονα
Πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης
q κατανεµηµένος αλγόριθµος που καθορίζει πώς οι κόµβοι µοιράζονται 

το κανάλι, π.χ., καθορίζει πότε ο κόµβος µπορεί να µεταδώσει
q η επικοινωνία για την κοινή χρήση του καναλιού πρέπει να 

χρησιµοποιήσει το ίδιο το κανάλι!
§ Δεν υπάρχει εκτός ζώνης (out-of-band) κανάλι για συντονισµό!

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Ιδανικό πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης

Δίνεται:  Κανάλι ευρυ-εκποµπής (broadcast) ρυθµού R 

Ζητούµενο:
q όταν ένας κόµβος θέλει να µεταδώσει µπορεί να  στείλει 

µε ρυθµό R.
q όταν M κόµβοι θέλουν να µεταδώσουν, ο καθένας µπορεί 

να στείλει µε µέσο ρυθµό R/M
q πλήρως αποκεντρωµένο:

q χωρίς κάποιος ειδικός κόµβος να συντονίζει τις µεταδόσεις
q χωρίς συγχρονισµό ρολογιών, θυρίδων

q απλό 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Πρωτόκολλα MAC: µια ταξινόµηση
Τρεις ευρείες κατηγορίες:
q διαµέριση καναλιού

§ διαιρεί το κανάλι σε µικρότερα “κοµµάτια” (χρονοθυρίδες, 
συχνότητα, κώδικες)

§ εκχώρηση κοµµατιού σε κόµβο για αποκλειστική χρήση
q τυχαία πρόσβαση

§ το κανάλι δε διαιρείται, επιτρέπονται συγκρούσεις
§ “ανάνηψη” από συγκρούσεις

q εκ περιτροπής λειτουργία
§ οι κόµβοι µεταδίδουν µε τη σειρά, αλλά οι µεταδόσεις των 

κόµβων που έχουν να στείλουν περισσότερα µπορεί να 
διαρκέσουν περισσότερο

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Πρωτόκολλα MAC διαµέρισης καναλιού: TDMA

TDMA: πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (time division 
multiple access)

q πρόσβαση στο κανάλι σε "γύρους" 
q κάθε σταθµός παίρνει θυρίδα σταθερού µήκους (µήκος = χρόνος 

µετάδοσης πακέτου) σε κάθε γύρο
q θυρίδες που δεν χρησιµοποιούνται παραµένουν αδρανείς
q παράδειγµα: 6 σταθµοί LAN, 1,3,4 έχουν πακέτα, θυρίδες 2,5,6

ανενεργές

1 3 4 1 3 4

6-slot
frame

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων

6-slot
frame
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Πρωτόκολλα MAC κατάτµησης καναλιού: FDMA

FDMA: πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης συχνότητας 
(frequency division multiple access)

q το φάσµα του καναλιού διαιρείται σε ζώνες συχνοτήτων
q σε κάθε σταθµό εκχωρείται µια σταθερή ζώνη συχνοτήτων
q ο χρόνος µετάδοσης που δεν χρησιµοποιείται στις ζώνες 

συχνοτήτων παραµένει αδρανής
q παράδειγµα: 6 σταθµοί LAN, 1,3,4 έχουν πακέτα, οι ζώνες 

συχνοτήτων 2,5,6 αδρανείς
fr

eq
ue

nc
y 

ba
nd

s
time

FDM cable

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Πρωτόκολλα τυχαίας πρόσβασης
q Όταν ο κόµβος έχει πακέτο προς αποστολή

§ µεταδίδει µε τον πλήρη ρυθµό του καναλιού R.
§ χωρίς a priori συντονισµό µεταξύ των κόµβων

q Δύο ή περισσότεροι κόµβοι που µεταδίδουν è “σύγκρουση”

q το πρωτόκολλο MAC τυχαίας πρόσβασης καθορίζει:
§ πώς να ανιχνεύονται οι συγκρούσεις
§ πώς να γίνεται η ανάνηψη από συγκρούσεις (π.χ., µέσω 

καθυστερηµένων αναµεταδόσεων)

q Παραδείγµατα πρωτοκόλλων MAC τυχαίας πρόσβασης:
§ Θυριδωτό ALOHA
§ ALOHA
§ CSMA, CSMA/CD, CSMA/CA

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Θυριδωτό ALOHA (Slotted ALOHA)

Υποθέσεις:
q όλα τα πλαίσια έχουν το ίδιο 

µέγεθος
q ο χρόνος διαιρείται σε ίσου 

µεγέθους θυρίδες (χρόνος 
µετάδοσης 1 πλαισίου)

q οι κόµβοι ξεκινούν να 
µεταδίδουν πλαίσια µόνο στην 
αρχή των θυρίδων

q οι κόµβοι είναι συγχρονισµένοι
q αν 2 ή περισσότεροι κόµβοι 

µεταδώσουν σε µια θυρίδα, 
όλοι οι κόµβοι ανιχνεύουν τη 
σύγκρουση

Λειτουργία:
q όταν ο κόµβος έχει νέο πλαίσιο 

το µεταδίδει στην επόµενη θυρίδα
§ αν όχι σύγκρουση: ο κόµβος 

µπορεί να στείλει νέο πλαίσιο 
στην επόµενη θυρίδα 

§ αν σύγκρουση: ο κόµβος 
αναµεταδίδει το πλαίσιο σε κάθε 
επόµενη θυρίδα µε πιθανότητα p
µέχρι την επιτυχία

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Θυριδωτό ALOHA

Πλεονεκτήµατα
q αν µόνο ένας κόµβος είναι 

ενεργός µπορεί να µεταδίδει 
διαρκώς στον πλήρη ρυθµό του 
καναλιού

q σε µεγάλο βαθµό 
αποκεντρωµένο: µόνο οι 
θυρίδες στους κόµβους 
χρειάζεται να είναι 
συγχρονισµένες

q απλό

Μειονεκτήµατα
q συγκρούσεις, χάνονται 

θυρίδες
q αδρανείς θυρίδες
q οι κόµβοι ενδέχεται να 

µπορούν να ανιχνεύσουν 
σύγκρουση σε λιγότερο από 
το χρόνο µετάδοσης ενός 
πακέτου

q συγχρονισµός ρολογιού
Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Αποδοτικότητα του θυριδωτού Aloha

q Υπόθεση: N κόµβοι µε πολλά 
πλαίσια προς αποστολή, ο 
καθένας µεταδίδει σε µια 
θυρίδα µε πιθανότητα p

q πιθανότητα ένας συγκεκριµένος 
κόµβος να επιτύχει σε µια 
θυρίδα = p(1-p)N-1

q πιθανότητα κάποιος κόµβος να 
επιτύχει = Np(1-p)N-1

q Μέγιστη αποδοτικότητα: 
βρες το p* που µεγιστοποιεί 
το Np(1-p)N-1

q Για πολλούς κόµβους, το 
όριο του Np*(1-p*)N-1 καθώς 
το Ν πάει στο άπειρο, δίνει
µέγιστη αποδοτικότητα = 1/e 
= 0.37

Αποδοτικότητα : ποσοστό 
επιτυχηµένων θυρίδων σε βάθος 
χρόνου (πολλοί κόµβοι, όλοι µε 
πολλά πλαίσια προς αποστολή)

Στην καλύτερη 
περίπτωση: 
το κανάλι χρησιµοποιείται
για ωφέλιµες µεταδόσεις 
το 37% του χρόνου! !

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Απλό (χωρίς θυρίδες) ALOHA
q AΛΟΗΑ χωρίς θυρίδες: απλούστερο, χωρίς συγχρονισµό
q όταν το πλαίσιο φτάνει για πρώτη φορά

§ µετάδωσε αµέσως
q η πιθανότητα σύγκρουσης αυξάνει:

§ το πλαίσιο που στέλνεται στο t0 συγκρούεται µε άλλα πλαίσια που 
στέλνονται στο [t0-1,t0+1]

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων



5-30

Αποδοτικότητα του απλού Aloha
P(επιτυχία από συγκεκριµένο κόµβο) = P(ο κόµβος µεταδίδει) *

P(κανένας άλλος κόµβος δεν µεταδίδει στο [t0-1,t0] *
P(κανένας άλλος κόµβος δεν µεταδίδει στο [t0, t0+1] 

= p . (1-p)N-1 . (1-p)N-1

= p . (1-p)2(N-1)

… διαλέγοντας το βέλτιστο p και αφήνοντας  N -> άπειρο ...

= 1/(2e) = 0.18 

Ακόµα χειρότερα από το θυριδωτό!
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Πολλαπλή πρόσβαση µε ανίχνευση φέροντος 
(CSMA - Carrier Sense Multiple Access)

CSMA: άκου πριν µεταδώσεις:
q Αν το κανάλι ανιχνευτεί ανενεργό, µετάδωσε ολόκληρο 

το πλαίσιο
Αν το κανάλι ανιχνευτεί απασχοληµένο, ανάβαλε τη 
µετάδοση

q Ανθρώπινη αναλογία: µη διακόπτεις τους άλλους!
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Συγκρούσεις στο CSMA

και πάλι µπορεί να εµφανιστούν 
συγκρούσεις:
λόγω της καθυστέρησης διάδοσης, 
δύο κόµβοι µπορεί να µην άκουσαν ο 
ένας τη µετάδοση του άλλου

σύγκρουση:
χάνεται ολόκληρος ο χρόνος 
µετάδοσης του πακέτου

Θέσεις των κόµβων A, B, C, D

§ είναι εµφανής ο ρόλος της 
απόστασης και της 
καθυστέρησης διάδοσης στον 
καθορισµό της πιθανότητας 
σύγκρουσης
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CSMA/CD (Ανίχνευση Σύγκρουσης)

CSMA/CD: ανίχνευση φέροντος, αναβολή µετάδοσης (όπως 
στο CSMA)
§ οι συγκρούσεις ανιχνεύονται γρήγορα
§ οι µεταδόσεις που συγκρούονται διακόπτονται, µειώνοντας το 

χαµένο χρόνο του καναλιού
q ανίχνευση σύγκρουσης:

§ εύκολη στα ενσύρµατα LANs: µέτρηση ισχύος σήµατος, σύγκριση 
µεταδιδόµενων, λαµβανόµενων σηµάτων

§ δύσκολη στα ασύρµατα LANs: η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος 
«καλύπτεται» από την ισχύ της τοπικής µετάδοσης

q ανθρώπινη αναλογία: ο ευγενικός συνοµιλητής
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CSMA/CD ανίχνευση σύγκρουσης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων



Ethernet CSMA/CD αλγόριθµος

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-35

1. Η κάρτα διεπαφής δικτύου 
(Network Interface Card – 
NIC) λαµβάνει το datagram 
από το επίπεδο δικτύου και 
δηµιουργεί το πλαίσιο (frame)

2. Αν η NIC αισθανθεί το κανάλι 
αδρανές, αρχίζει τη µετάδοση 
του πλαισίου. Αν το αισθανθεί 
κατειληµµένο, περιµένει µέχρι 
να γίνει αδρανές και τότε 
µεταδίδει

3. Αν η NIC µεταδώσει όλο το 
πλαίσιο χωρίς να εντοπίσει 
άλλη µετάδοση, τότε έχει 
τελειώσει µε το πλαίσιο!

4. Αν η NIC εντοπίσει άλλη µετάδοση 
ενώ µεταδίδει, διακόπτει και 
στέλνει ένα jam σήµα

5.  Αφού διακόψει, η NIC εισάγει 
δυαδική (εκθετική) 
οπισθοχώρηση:
• µετά τη m-οστή σύγκρουση, η 

NIC επιλέγει ένα τυχαίο Κ 
στο διάστηµα {0,1,2,…,2m-1}. 
Περιµένει για Κ*512 bit 
χρόνους και επιστρέφει στο 
Βήµα 2

• µεγαλύτερο διάστηµα 
οπισθοχώρησης µε 
περισσότερες συγκρούσεις

• Max(m)=10



Ρυθµαπόδοση CSMA/CD

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-36

q tprop = µέγιστη καθυστέρηση διάδοσης µεταξύ 2 κόµβων στο LAN

q ttrans = χρόνος για τη µετάδοση του πλαισίου µέγιστου µεγέθους

transprop/tt
ό

51
1

+
=doshruqµap

q ρυθµαπόδοση πάει στο 1
§ όσο το tprop πάει στο 0
§ όσο το ttrans πάει στο άπειρο

q καλύτερη απόδοση από το ALOHA: και απλό, φθηνό, 
αποκεντρωµένο!
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Πρωτόκολλα MAC λειτουργίας εκ 
περιτροπής
Πρωτόκολλα MAC µε διαµέριση του καναλιού:

§ µοιράζουν το κανάλι αποτελεσµατικά και δίκαια σε υψηλό 
φορτίο

§ αναποτελεσµατικά σε χαµηλό φορτίο: καθυστέρηση στην 
πρόσβαση στο κανάλι, εκχώρηση 1/N-οστού του εύρους 
ζώνης ακόµη και αν ένας µόνο ενεργός κόµβος! 

Πρωτόκολλα MAC τυχαίας πρόσβασης
§ αποτελεσµατικά για χαµηλό φορτίο: ένας κόµβος µόνος του 

µπορεί να χρησιµοποιήσει πλήρως το κανάλι
§ υψηλό φορτίο: overhead συγκρούσεων

Πρωτόκολλα λειτουργίας εκ περιτροπής
αναζητώντας τα καλύτερα από τους δυο κόσµους!

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων



5-38

Πρωτόκολλα MAC λειτουργίας εκ 
περιτροπής
Σταθµοσκόπηση (polling):
q ο master κόµβος 

“προσκαλεί” τους 
κόµβους slaves να 
µεταδώσουν µε τη σειρά

q συνήθως χρησιµοποιείται 
µε “χαζές” slave 
συσκευές

q προβληµατισµοί:
§ overhead

σταθµοσκόπησης
§ καθυστέρηση
§ µοναδικό σηµείο 

αποτυχίας (master)

master

slaves

poll

data

data
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Πρωτόκολλα MAC λειτουργίας εκ περιτροπής

Μεταβίβασης σκυτάλης (token 
passing protocol):

q σκυτάλη (token) ελέγχου 
που µεταβιβάζεται από τον 
έναν κόµβο στον επόµενο 
σειριακά

q πλαίσιο σκυτάλης

q προβληµατισµοί:
§ overhead σκυτάλης 
§ καθυστέρηση
§ µοναδικό σηµείο αποτυχίας 

(σκυτάλη)

T

data

(δεν έχει
πακέτα 
να στείλει)

T
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Σύνοψη πρωτοκόλλων MAC

q Διαµέριση καναλιού, µέσω χρόνου, συχνότητας, ή 
κώδικα
§ Διαίρεση χρόνου, διαίρεση συχνότητας

q Τυχαία πρόσβαση (δυναµικό), 
§ ALOHA, S-ALOHA, CSMA, CSMA/CD
§ Ανίχνευση φέροντος: εύκολη σε ορισµένες τεχνολογίες 

(ενσύρµατες), δύσκολη σε άλλες (ασύρµατη)
§ CSMA/CD χρησιµοποιείται στο Ethernet
§ CSMA/CA χρησιµοποιείται στο 802.11

q Λειτουργία εκ περιτροπής
§ Σταθµοσκόπηση από κεντρικό σταθµό, µεταβίβαση σκυτάλης
§ Bluetooth, FDDI,  Token Ring 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Επίπεδο ζεύξης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων

q 5.1 Εισαγωγή και 
υπηρεσίες

q 5.2 Ανίχνευση και 
διόρθωση σφαλµάτων

q 5.3Πρωτόκολλα 
πολλαπλής πρόσβασης

q 5.4 LANs
§ Διευθυνσιοδότηση, ARP
§ Ethernet
§ Μεταγωγείς (switches)
§ VLANs

q 5.5 Εικονικές Ζεύξεις: 
MPLS

q 5.6 Δικτύωση κέντρων 
δεδοµένων

q 5.7 Η “ζωή” µιας web 
αίτησης
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Διευθύνσεις MAC και ARP
qΔιευθύνσεις IP 32-bit: 

§ διεύθυνση επιπέδου δικτύου για τη διεπαφή
§ χρησιµοποιείται για προώθηση επιπέδου 3 (επίπεδο δικτύου)

qΔιεύθυνση MAC (ή LAN ή φυσική ή Ethernet) :
§ Λειτουργία: χρησιµοποιείται “τοπικά” για να πάει το πλαίσιο από 

τη µια διεπαφή σε µια άλλη φυσικά συνδεδεµένη διεπαφή (ίδιο 
δίκτυο, υπό την έννοια της IP διευθυνσιοδότησης)

§ 48 bit διεύθυνση MAC (για τα περισσότερα LANs) 
αποθηκευµένη στη ROM του προσαρµογέα (NIC ROM) 

§ π.χ.: 1A-2F-BB-76-09-AD

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων

δεκαεξαδικός (βάση 16) συμβολισμός
(κάθε “χαρακτήρας” αντιπροσωπεύει 4 bits)
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Διευθύνσεις LAN
Κάθε προσαρµογέας (adapter) του LAN έχει µοναδική διεύθυνση LAN

Broadcast address =
FF-FF-FF-FF-FF-FF

= adapter

1A-2F-BB-76-09-AD

58-23-D7-FA-20-B0

0C-C4-11-6F-E3-98

71-65-F7-2B-08-53

LAN
(wired or
wireless)

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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LAN διευθύνσεις (συν.)

q το  IEEE διαχειρίζεται την εκχώρηση MAC διευθύνσεων
q ένας κατασκευαστής αγοράζει τµήµα του χώρου των MAC

διευθύνσεων (για να διασφαλιστεί µοναδικότητα)
q Aναλογία:

(a) διεύθυνση MAC: όπως ο αριθµός κοινωνικής ασφάλισης
(b) διεύθυνση IP: όπως η ταχυδροµική διεύθυνση

q επίπεδη διεύθυνση MAC➜ φορητότητα
§ µπορεί να µετακινηθεί η κάρτα LAN από το ένα LAN στο άλλο

q η ιεραρχική IP διεύθυνση δεν είναι φορητή
§ εξαρτάται από το δίκτυο IP στον οποίο ο κόµβος είναι 

συνδεδεµένος

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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ARP: Address Resolution Protocol
(Πρωτόκολλο διευθέτησης διευθύνσεων)

q Κάθε IP κόµβος
(υπολογιστής, δροµολογητής) 
στο LAN έχει πίνακα ARP

q πίνακας ARP: αντιστοίχιση 
διευθύνσεων IP/MAC για 
κάποιους κόµβους του LAN 

< διεύθυνση IP, διεύθυνση MAC, TTL>
§ TTL (Time To Live - διάρκεια 

ζωής): χρόνος µετά τον οποίο 
η αντιστοίχιση διευθύνσεων θα 
έχει «ξεχαστεί» (τυπικά 20 
λεπτά)

Ερώτηση: πώς να βρούµε τη MAC 
διεύθυνση µιας διεπαφής 
γνωρίζοντας την IP διεύθυνση της;

1A-2F-BB-76-09-AD

58-23-D7-FA-20-B0

0C-C4-11-6F-E3-98

71-65-F7-2B-08-53

LAN

137.196.7.23

137.196.7.78

137.196.7.14

137.196.7.88

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Πρωτόκολλο ARP: ίδιο LAN (δίκτυο)

q Ο A θέλει να στείλει datagram 
στον B
§ η διεύθυνση MAC του B δεν 

είναι στον πίνακα ARP του A.
q Ο A ευρυεκπέµπει πακέτο ARP 

ερωτήµατος, που περιέχει τη 
διεύθυνση IP του B
§ dest MAC address = FF-FF-

FF-FF-FF-FF
§ Όλοι οι κόµβοι στο LAN 

λαµβάνουν το ερώτηµα ARP
q Ο B λαµβάνει το πακέτο ARP, 

απαντά στον Α µε τη δική του 
(του  B) διεύθυνση MAC
§ Το πλαίσιο στέλνεται στη 

διεύθυνση MAC του Α (unicast)

q Ο A αποθηκεύει (caches) το 
ζεύγος διευθύνσεων IP-σε-
MAC στον πίνακα ARP µέχρι η 
πληροφορία να παλιώσει (λήξη 
χρόνου) 
§ soft state: η πληροφορία 

διαγράφεται (όταν υπάρχει λήξη 
χρόνου) εκτός αν ανανεωθεί

q Το ARP είναι “plug-and-play”:
§ Οι κόµβοι δηµιουργούν τους 

πίνακες ARP τους χωρίς την 
παρέµβαση του διαχειριστή του 
δικτύου 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Διευθυνσιοδότηση: δροµολόγηση σε άλλο LAN

R

1A-23-F9-CD-06-9B

222.222.222.220
111.111.111.110

E6-E9-00-17-BB-4B

CC-49-DE-D0-AB-7D

111.111.111.112

111.111.111.111

A
74-29-9C-E8-FF-55

222.222.222.221

88-B2-2F-54-1A-0F

B
222.222.222.222

49-BD-D2-C7-56-2A

Διέλευση: στείλε το datagram από τον A στο B µέσω του R
§ εστίασε στη διευθυνσιοδότηση – στο IP (datagram) και MAC επίπεδο (frame –

πλαίσιο)
§ υποθέτοντας πως ο A γνωρίζει τη διεύθυνση IP του Β
§ υποθέτοντας πως ο Α γνωρίζει την IP διεύθυνση του δροµολογητή πρώτου 

άλµατος, R
§ υποθέτοντας πως ο Α γνωρίζει τη MAC διεύθυνση του R 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων



Διευθυνσιοδότηση: δροµολόγηση σε άλλο LAN

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-48

q O A δηµιουργεί datagram µε πηγή A, και προορισµό B 
q Ο A δηµιουργεί πλαίσιο επιπέδου ζεύξης µε τη διεύθυνση MAC του R

σαν προορισµό, το πλαίσιο περιέχει το IP datagram από A προς B 

R

1A-23-F9-CD-06-9B

222.222.222.220
111.111.111.110

E6-E9-00-17-BB-4B

CC-49-DE-D0-AB-7D

111.111.111.112

111.111.111.111

A
74-29-9C-E8-FF-55

222.222.222.221

88-B2-2F-54-1A-0F

B
222.222.222.222

49-BD-D2-C7-56-2A

IP
Eth
Phy

IP src: 111.111.111.111
   IP dest: 222.222.222.222

MAC src: 74-29-9C-E8-FF-55
   MAC dest: E6-E9-00-17-BB-4B



Διευθυνσιοδότηση: δροµολόγηση σε άλλο LAN

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-49

§ το πλαίσιο στέλνεται από το Α στον R
§ το πλαίσιο λαµβάνεται στον R, αφαιρείται το datagram, διαβιβάζεται στο IP

R

1A-23-F9-CD-06-9B
222.222.222.220

111.111.111.110
E6-E9-00-17-BB-4BCC-49-DE-D0-AB-7D

111.111.111.112

111.111.111.111
74-29-9C-E8-FF-55

A

222.222.222.222
49-BD-D2-C7-56-2A

222.222.222.221
88-B2-2F-54-1A-0F

B

IP
Eth
Phy

IP
Eth
Phy

MAC src: 74-29-9C-E8-FF-55
   MAC dest: E6-E9-00-17-BB-4B

IP src: 111.111.111.111
   IP dest: 222.222.222.222 IP src: 111.111.111.111

   IP dest: 222.222.222.222



Διευθυνσιοδότηση: δροµολόγηση σε άλλο LAN

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-50

§ Ο R προωθεί το datagram µε IP πηγή Α, προορισµό Β
§ Ο R δηµιουργεί πλαίσιο επιπέδου ζεύξης µε τη MAC διεύθυνση του Β ως προορισµό, το 
πλαίσιο περιέχει το IP datagram από το Α προς το Β

R

1A-23-F9-CD-06-9B
222.222.222.220

111.111.111.110
E6-E9-00-17-BB-4BCC-49-DE-D0-AB-7D

111.111.111.112

111.111.111.111
74-29-9C-E8-FF-55

A

222.222.222.222
49-BD-D2-C7-56-2A

222.222.222.221
88-B2-2F-54-1A-0F

B

IP src: 111.111.111.111
   IP dest: 222.222.222.222

MAC src: 1A-23-F9-CD-06-9B
  MAC dest: 49-BD-D2-C7-56-2A

IP
Eth
Phy

IP
Eth
Phy



Διευθυνσιοδότηση: δροµολόγηση σε άλλο LAN

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-51

§ Ο R προωθεί το datagram µε IP πηγή Α, προορισµό Β
§ Ο R δηµιουργεί πλαίσιο επιπέδου ζεύξης µε τη MAC διεύθυνση του Β ως προορισµό, το 
πλαίσιο περιέχει το IP datagram από το Α προς το Β

R

1A-23-F9-CD-06-9B
222.222.222.220

111.111.111.110
E6-E9-00-17-BB-4BCC-49-DE-D0-AB-7D

111.111.111.112

111.111.111.111
74-29-9C-E8-FF-55

A

222.222.222.222
49-BD-D2-C7-56-2A

222.222.222.221
88-B2-2F-54-1A-0F

B

IP src: 111.111.111.111
   IP dest: 222.222.222.222

MAC src: 1A-23-F9-CD-06-9B
  MAC dest: 49-BD-D2-C7-56-2A

IP
Eth
Phy
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Επίπεδο ζεύξης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων

q 5.1 Εισαγωγή και 
υπηρεσίες

q 5.2 Ανίχνευση και 
διόρθωση σφαλµάτων

q 5.3Πρωτόκολλα 
πολλαπλής πρόσβασης

q 5.4 LANs
§ Διευθυνσιοδότηση, ARP
§ Ethernet
§ Μεταγωγείς (switches)
§ VLANs

q 5.5 Εικονικές Ζεύξεις: 
MPLS

q 5.6 Δικτύωση κέντρων 
δεδοµένων

q 5.7 Η “ζωή” µιας αίτησης 
web
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Ethernet
“κυρίαρχη” τεχνολογία ενσύρµατων LAN : 
q Φθηνή ($10 για NIC)
q Πρώτη ευρέως χρησιµοποιούµενη τεχνολογία LAN
q Απλούστερο, φθηνότερο από LANs σκυτάλης και ATM
q Άντεξε την κούρσα των ταχυτήτων: 10 Mbps – 100 Gbps

Σκαρίφηµα του 
Ethernet του Metcalfe

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Ethernet: φυσική τοπολογία
q Τοπολογία διαύλου: ήταν δηµοφιλής µέχρι τα µέσα 

της δεκαετίας του 90
§ Όλοι οι κόµβοι στο ίδιο πεδίο συγκρούσεων (collision 

domain) (µπορεί να συγκρουστούν µεταξύ τους)
q Τοπολογία αστέρα: επικρατεί σήµερρα

§ ενεργός µεταγωγέας (switch) στο κέντρο
§ Κάθε “ακτίνα” τρέχει ένα (ξεχωριστό) πρωτόκολλο 

Ethernet (οι κόµβοι δεν συγκρούονται µεταξύ τους)

switch

bus: coaxial cable
star

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Δοµή του πλαισίου Ethernet
Ο προσαρµογέας αποστολής ενθυλακώνει το IP 

datagram (ή άλλο πακέτο πρωτοκόλλου επιπέδου 
δικτύου) σε πλαίσιο Ethernet

Πρόθεµα (Preamble):
q 7 bytes µε µοτίβο 10101010 ακολουθούµενα από ένα 

byte µε µοτίβο 10101011
q Χρησιµοποιείται για το συγχρονισµό των ρυθµών 

ρολογιού του δέκτη και του ποµπού

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Δοµή πλαισίου Ethernet (περισσότερα)
q Διευθύνσεις: 6 bytes MAC διευθύνσεις πηγής, προορισµού

§ Αν ο προσαρµογέας λάβει πλαίσιο µε διεύθυνση προορισµού 
που ταιριάζει µε τη δική του ή µε τη broadcast διεύθυνση 
(π.χ. πακέτο ARP), µεταβιβάζει τα δεδοµένα του πλαισίου 
στο πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου

§ διαφορετικά, ο προσαρµογέας απορρίπτει το πλαίσιο
q Τύπος: δείχνει το υψηλότερου επιπέδου πρωτόκολλο, κυρίως 

ΙP, άλλα υποστηρίζονται και άλλα
q CRC: κυκλικός έλεγχος πλεονασµού στο δεκτή

§ αν ανιχνευτεί λάθος το πλαίσιο απορρίπτεται
q Data: 46-1.500 byte

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Ethernet:Αναξιόπιστη, ασυνδεσµική υπηρεσία

q Ασυνδεσµική (connectionless) : χωρίς χειραψία µεταξύ των 
προσαρµογέων αποστολής και λήψης. 

q Αναξιόπιστη: ο προσαρµογέας λήψης δε στέλνει 
επιβεβαιώσεις (acks) ή αρνητικές επιβεβαιώσεις (nacks)
στον αποστέλλοντα προσαρµογέα
§ τα δεδοµένα των πλαισίων που απορρίφθηκαν ανακτώνται µόνο αν ο 

αρχικός αποστολέας χρησιµοποιήσει αξιόπιστη µεταφορά 
δεδοµένων σε υψηλότερο επίπεδο (π.χ. TCP), αλλιώς χάνονται

q Πρωτόκολλο MAC του Ethernet: µη θυριδωτό CSMA/CD 
µε δυαδική εκθετική οπισθοχώρηση

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Πρότυπα Ethernet 802.3: επίπεδο ζεύξης και 
φυσικό επίπεδο

q πολλά διαφορετικά πρότυπα Ethernet
§ κοινό πρωτόκολλο MAC και µορφή πλαισίου
§ διαφορετικές ταχύτητες: 2 Mbps, 10 Mbps, 100 

Mbps, 1Gbps, 10Gbps
§ διαφορετικά µέσα φυσικού επιπέδου: ίνα, καλώδιο

application
transport
network

link
physical

MAC protocol
and frame format

100BASE-TX

100BASE-T4

100BASE-FX100BASE-T2

100BASE-SX 100BASE-BX

Φυσικό επίπεδο:
οπτική ίνα

Φυσικό επίπεδο: χαλκός 
(συνεστραµµένο ζεύγος) 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Επίπεδο ζεύξης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων

q 5.1 Εισαγωγή και 
υπηρεσίες

q 5.2 Ανίχνευση και 
διόρθωση σφαλµάτων

q 5.3Πρωτόκολλα 
πολλαπλής πρόσβασης

q 5.4 LANs
§ Διευθυνσιοδότηση, ARP
§ Ethernet
§ Μεταγωγείς (switches)
§ VLANs

q 5.5 Εικονικές Ζεύξεις: 
MPLS

q 5.6 Δικτύωση κέντρων 
δεδοµένων

q 5.7 Η “ζωή” µιας web 
αίτησης
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Μεταγωγέας Ethernet

q Συσκευή επιπέδου ζεύξης: αναλαµβάνει ενεργό ρόλο
§ αποθηκεύει, προωθεί πλαίσια Ethernet
§ εξετάζει τη διεύθυνση MAC των εισερχόµενων πλαισίων, 

επιλεκτικά προωθεί πλαίσια σε µία ή περισσότερες εξερχόµενες 
ζεύξεις όταν το πλαίσιο πρέπει να προωθηθεί, χρησιµοποιεί 
CSMA/CD για πρόσβαση 

q διαφανής
§ οι υπολογιστές δε γνωρίζουν την παρουσία του µεταγωγέα

q plug-and-play, µαθαίνει από µόνος του
§ ο µεταγωγέας δε χρειάζεται να διαµορφωθεί

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Μεταγωγέας:  επιτρέπει πολλαπλές 
ταυτόχρονες µεταδόσεις

q Οι υπολογιστές έχουν 
αποκλειστικές, απευθείας 
συνδέσεις µε τον µεταγωγέα

q Οι µεταγωγείς ενταµιεύουν πακέτα
q Το πρωτόκολλο Ethernet 

χρησιµοποιείται σε κάθε 
εισερχόµενη ζεύξη (σε αµφίδροµη 
λειτουργία, δεν υπάρχουν συγκρούσεις)
§ Κάθε ζεύξη είναι από µόνη της 

collision domain
q Μεταγωγή: A-προς-A’ και B-προς-

B’ ταυτόχρονα, χωρίς συγκρούσεις

A

A’

B

B’

C

C’

Μεταγωγέας µε έξι διεπαφές
(1,2,3,4,5,6)  

1 2 3
45

6

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Πίνακας Προώθησης Μεταγωγέα
q Ε: πώς γνωρίζει ο µεταγωγέας ότι ο 

A’ είναι προσβάσιµος µέσω της 
διεπαφής 4, ο B’ είναι προσβάσιµος
µέσω της διεπαφής 5;

q A: κάθε µεταγωγέας έχει ένα πίνακα 
µεταγωγής (switch table), κάθε 
καταχώριση:
§ διεύθυνση MAC του υπολογιστή, 

διεπαφή για πρόσβαση στον 
υπολογιστή, χρονοσφραγίδα

§ µοιάζει µε ένα πίνακα δροµολόγησης!
q Ε: πώς δηµιουργούνται, διατηρούνται 

οι καταχωρίσεις στον πίνακα  του 
µεταγωγέα;
§ κάτι σαν πρωτόκολλο δροµολόγησης;

A

A’

B

B’

C

C’

switch with six interfaces
(1,2,3,4,5,6)  

1 2 3
45

6

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Μεταγωγέας: Αυτοεκµάθηση

q Ο µεταγωγέας µαθαίνει ποιοί 
υπολογιστές είναι προσβάσιµοι
µέσω ποιών διεπαφών
§ όταν λαµβάνεται το πλαίσιο, ο 

µεταγωγέας “µαθαίνει” τη θέση 
του αποστολέα: εισερχόµενο 
τµήµα (segment) LAN 

§ καταγράφει το ζεύγος 
αποστολέας/θέση στον πίνακα 
µεταγωγέα

A

A’

B

B’

C

C’

1 2 3
45

6

A A’

Source: A
Dest: A’

MAC addr  interface   TTL
Switch table 

(αρχικά άδειος)
A 1 60

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Μεταγωγέας: φιλτράρισµα/προώθηση πλαισίων

Όταν λαµβάνεται πλαίσιο στον µεταγωγέα:

1. Κατάγραψε εισερχόµενη ζεύξη, MAC διεύθυνση υπολογιστή-αποστολέα
2. Διάταξε τον πίνακα µεταγωγής βάσει της διεύθυνσης MAC προορισµού
3. if βρεθεί καταχώριση για τον προορισµό 

then {
if ο προορισµός στο τµήµα από το οποίο έφτασε το πλαίσιο 

then απόρριψε το πλαίσιο
else προώθησε το πλαίσιο στη διεπαφή που υποδεικνύεται από 
την καταχώριση

}   
else flood προώθηση σε όλες τις διεπαφές εκτός από αυτή

από την οποία έφτασε το πλαίσιο

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Αυτοεκµάθηση, 
προώθηση: 
παράδειγµα

A

A’

B

B’

C

C’

1 2 3
45

6

A A’

Source: A
Dest: A’

MAC addr  interface   TTL
Πίνακας µεταγωγέα

(αρχικά άδειος)
A 1 60

A A’A A’A A’A A’A A’

q Άγνωστη θέση 
προορισµού πλαισίου Α’:
flood

A’ A

q Η θέση του προορισµού Α 
είναι γνωστή:

A’ 4 60

επιλεκτική αποστολή σε 
µόνο µία ζεύξη

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Διασυνδέοντας µεταγωγείς

q Οι µεταγωγείς µπορούν να διασυνδεθούν µεταξύ τους

A

B

r Ε: κατά την αποστολή από A προς G – πώς γνωρίζει ο 
S1 ότι πρέπει να προωθήσει πλαίσιο που προορίζεται 
για τον F µέσω των S4 και S3;

r A: αυτοεκµάθηση! (λειτουργεί ακριβώς όπως και στην 
περίπτωση ενός µόνο µεταγωγέα!)

S1

C D

E

F
S2

S4

S3

H
I

G

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Παράδειγµα αυτοεκµάθησης µε πολλούς 
µεταγωγείς
Υποθέστε ότι ο C στέλνει πλαίσιο στον I, ο I απαντά 

στον C

q Ε: Δείξτε τους πίνακες µεταγωγέα και την προώθηση 
πακέτων στους S1, S2, S3, S4 

A

B

S1

C D

E

F
S2

S4

S3

H
I

G

1
2

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
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Ιδρυµατικό δίκτυο

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων

to external
network

router

IP subnet

mail server

web server



5-69

Μεταγωγείς έναντι Δροµολογητών

και οι δυο είναι συσκευές µε
αποθήκευση και προώθηση 
(store-and-forward)
§ δροµολογητές: συσκευές επιπέδου 

δικτύου (εξετάζουν τις κεφαλίδες 
επιπέδου δικτύου)

§ µεταγωγείς: είναι συσκευές 
επιπέδου ζεύξης (εξετάζουν τις 
κεφαλίδες επιπέδου ζεύξης)

και οι δύο έχουν πίνακες 
προώθησης
§ δροµολογητές: υπολογίζουν τους 

πίνακες χρησιµοποιώντας 
αλγόριθµους δροµολόγησης, IP 
διευθύνσεις

§ µεταγωγείς: µαθαίνουν τον πίνακα 
προώθησης χρησιµοποιώντας 
flooding, µάθηση, MAC 
διευθύνσεις

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων

application
transport
network

link
physical

network
link

physical

link
physical

switch

application
transport
network

link
physical

frame

frame
datagram

datagramdatagram

frame



VLANs: κίνητρο

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-70

Computer 
Science Electrical

Engineering

Computer
Engineering

θεωρήστε:
q ένας CS χρήστης µετακινεί το 
γραφείο του στο ΕΕ, αλλά θέλει 
να συνδέεται στον µεταγωγέα
του CS
q ένα broadcast domain:

§ όλη η broadcast κίνηση 
επιπέδου 2 (ARP, DHCP, 
άγνωστη θέση MAC διεύθυνσης 
προορισµού) πρέπει να περάσει 
όλο το LAN
§ θέµατα 
ασφάλειας/ιδιωτικότητας,
αποτελεσµατικότητας



VLANs

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-71

Virtual Local 
Area Network

μεταγωγείς που 
υποστηρίζουν VLAN
μπορούν να ρυθμιστούν 
να ορίζουν πολλαπλά 
εικονικά LAN πάνω από 
μία φυσική υποδομή 
LAN

βάσει θύρας (port-based) VLAN: 
οµαδοποιούνται οι θύρες του 
µεταγωγέα (από λογισµικό διαχείρισης 
µεταγωγέα) έτσι ώστε ένας µόνο 
φυσικός µεταγωγέας……

1

8

9

16102

7

…

15

…
Electrical Engineering

(VLAN ports 1-8)
Computer Science
(VLAN ports 9-15)

Electrical Engineering
(VLAN ports 1-8)

…

1

82

7 9

1610

15

…

Computer Science
(VLAN ports 9-16)

… να λειτουργεί ως πολλαπλοί εικονικοί 
µεταγωγείς



Βάσει θύρας (port-based) VLAN

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-72

q αποµόνωση κίνησης: πλαίσια από/προς 
τις θύρες 1-8 µπορούν να προσεγγίσουν 
µόνο τις θύρες 1-8

§ µπορεί επίσης να ορίσει VLAN µε βάση 
τις MAC διευθύνσεις των τερµατικών 
σηµείων, αντί για τις θύρες του µεταγωγέα

q δυναµική ιδιότητα µέλους: θύρες 
µπορούν να ανατεθούν δυναµικά µεταξύ 
των VLANs
q προώθηση µεταξύ των VLANs: γίνεται 
µέσω δροµολόγησης (όπως µε 
ξεχωριστούς µεταγωγείς)

§ στην πράξη οι κατασκευαστές πουλάνε 
µεταγωγείς συνδυασµένους µε 
δροµολογητές

1

8

9

16102

7

…

Electrical Engineering
(VLAN ports 1-8)

Computer Science
(VLAN ports 9-15)

15

…

router



VLANs που εκτείνονται σε πολλαπλούς µεταγωγείς

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-73

1

8

9

102

7

…

Electrical Engineering
(VLAN ports 1-8)

Computer Science
(VLAN ports 9-15)

15

…

2

73

Ports 2,3,5 belong to EE VLAN
Ports 4,6,7,8 belong to CS VLAN

5

4 6 816

1

q trunk θύρα: µεταφέρει πλαίσια µεταξύ VLANs που ορίζονται σε πολλαπλούς 
φυσικούς µεταγωγείς

§πλαίσια που προωθούνται εντός των VLAN µεταξύ των µεταγωγέων δεν µπορεί να είναι 
σκέτα 802.1 πλαίσια (πρέπει να µεταφέρουν VLAN ID πληροφορίες)
§ 802.1q πρωτόκολλο προσθέτει/αφαιρεί επιπλέον πεδία κεφαλίδας για πλαίσια που 
προωθούνται µεταξύ trunk θυρών



Μορφή 802.1Q VLAN πλαισίου

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-74

type

2-byte Tag Protocol Identifier
                        (value: 81-00) 

Tag Control Information (12 bit VLAN ID field, 
                          3 bit priority field like IP TOS) 

Recomputed 
CRC 

802.1 frame

802.1Q frame

dest.
address

source
address data (payload) CRCpreamble

dest.
address

source
addresspreamble data (payload) CRC

type



Επίπεδο ζεύξης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-75

q 5.1 Εισαγωγή και 
υπηρεσίες

q 5.2 Ανίχνευση και 
διόρθωση σφαλµάτων

q 5.3Πρωτόκολλα 
πολλαπλής πρόσβασης

q 5.4 LANs
§ Διευθυνσιοδότηση, ARP
§ Ethernet
§ Μεταγωγείς (switches)
§ VLANs

q 5.5 Εικονικές Ζεύξεις: 
MPLS

q 5.6 Δικτύωση κέντρων 
δεδοµένων

q 5.7 Η “ζωή” µιας web 
αίτησης



5-76

Multiprotocol label switching (MPLS)
(Μεταγωγή ετικέτας πολλαπλών πρωτοκόλλων)

q Αρχικός στόχος: υψηλής ταχύτητας IP προώθηση
χρησιµοποιώντας ετικέτα σταθερού µεγέθους (αντί 
της διεύθυνσης IP)
§ γρήγορη αναζήτηση χρησιµοποιώντας σταθερού µεγέθους 

αναγνωριστικό (αντί του ταιριάσµατος βραχύτερου προθέµατος)
§ Δανείζεται ιδέες από την προσέγγιση των εικονικών κυκλωµάτων

(VC)
§ Αλλά το ΙΡ datagram διατηρεί την ΙΡ διεύθυνση!

PPP or Ethernet 
header IP header remainder of link-layer frameMPLS header

label Exp S TTL

20 3 1 5Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων



5-77

Δροµολογητές που υποστηρίζουν το MPLS

q δηλ. δροµολογητές που επιτελούν µεταγωγή βασιζόµενοι στις 
ετικέτες

q προωθούν τα πακέτα στις εξερχόµενες διεπαφές µε βάση µόνο την 
τιµή της ετικέτας (δεν κοιτάζει την IP διεύθυνση)
§ o πίνακας προώθησης του MPLS διαφορετικός από τον IP πίνακα 

προώθησης
q ευελιξία: οι αποφάσεις προώθησης του MPLS µπορεί να διαφέρουν

από αυτές του IP
§ χρησιµοποιεί διευθύνσεις προορισµού και πηγής για να δροµολογήσει ροές στον 

ίδιο προορισµό διαφορετικά (διαχείριση κίνησης)
§ επαναδροµολογεί ροές γρήγορα αν η ζεύξη αποτύχει: προ-υπολογισµένες 

εφεδρικές διαδροµές (χρήσιµο για VoIP)

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων



MPLS έναντι IP διαδροµών

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-78

R2

D
R3

R5

A

R6

R4

q IP δροµολόγηση: διαδροµή προς προορισµό καθορίζεται 
µόνο από τη διεύθυνση προορισµού IP router



MPLS έναντι IP διαδροµών

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων
5-79

D
R3R4

R5

A

R6

ο δροµολογητής εισόδου (R4)  
µπορεί να χρησιµοποιήσει 
διαφορετικές MPLS διαδροµές 
προς το Α βασισµένος, π.χ., στη 
διεύθυνση πηγής

q IP δροµολόγηση: διαδροµή προς προορισµό καθορίζεται µόνο από 
τη διεύθυνση προορισµού
q MPLS δροµολόγηση: διαδροµή προς προορισµό µπορεί να 
καθορίζεται από τη διεύθυνση πηγής και προορισµού

§ γρήγορη επαναδροµολόγηση: προ-υπολογισµένες εφεδρικές διαδροµές 
για την περίπτωση αποτυχίας σύνδεσης

IP router

Label-switched 
router

R1R2



MPLS σηµατοδότηση

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-80

q µετατρέπει τα OSPF, IS-IS, κατάστασης ζεύξης (link-state) flooding 
πρωτόκολλα ώστε να µεταφέρουν πληροφορίες που χρησιµοποιούνται από την 
MPLS δροµολόγηση

§ π.χ., εύρος ζώνης ζεύξης

q Ο MPLS δροµολογητής εισόδου χρησιµοποιεί το RSVP-TE πρωτόκολλο 
σηµατοδότησης για να στήσει MPLS προώθηση σε δροµολογητές κατερχόµενης 
ζεύξης

D
R4

R5

A

R6

modified 
link state 
flooding

RSVP-TE



5-81

R1

R2

D
R3R4

R5
0

1
00

A

R6

in         out                 out
label     label   dest    interface

6        -      A       0

in         out                 out
label     label   dest    interface

10      6      A       1
12      9      D       0

in         out                 out
label     label   dest    interface

10      A       0
12      D       0

1

in         out                 out
label     label   dest    interface

8        6      A       0

0

8      A       1

Πίνακες προώθησης του MPLS

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων



Επίπεδο ζεύξης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-82

q 5.1 Εισαγωγή και 
υπηρεσίες

q 5.2 Ανίχνευση και 
διόρθωση σφαλµάτων

q 5.3Πρωτόκολλα 
πολλαπλής πρόσβασης

q 5.4 LANs
§ Διευθυνσιοδότηση, ARP
§ Ethernet
§ Μεταγωγείς (switches)
§ VLANs

q 5.5 Εικονικές Ζεύξεις: 
MPLS

q 5.6 Δικτύωση κέντρων 
δεδοµένων

q 5.7 Η “ζωή” µιας web 
αίτησης



Δίκτυα κέντρων δεδοµένων

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-83

q 10δες µε 100δες χιλιάδες υπολογιστών, συχνά στενά συνδεδεµένων, σε κοντινή 
απόσταση

§ e-business (π.χ. Amazon)
§ servers περιεχοµένου (π.χ. YouTube, Akamai, Apple, Microsoft)
§ µηχανές αναζήτησης, εξόρυξη δεδοµένων (π.χ. Google)

q προκλήσεις:
§ πολλαπλές εφαρµογές, κάθε µία εξυπηρετεί 
τεράστιο αριθµό πελατών
§ διαχείριση/εξισορρόπηση φόρτου, αποφυγή 
επεξεργασίας, δικτύωση, συµφόρηση δεδοµένων

Inside a 40-ft Microsoft container, 
Chicago data center



Δίκτυα κέντρων δεδοµένων

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-84

Server racks

TOR switches

Tier-1 switches

Tier-2 switches

Load 
balancer

B

A C

Border router

Access router

Internet

εξισορροπητής φόρτου: 
δροµολόγηση επιπέδου εφαρµογής
§ λαµβάνει εξωτερικές αιτήσεις πελατών
§κατευθύνει το φόρτο στο data center
§επιστρέφει αποτελέσµατα στον εξωτερικό 
πελάτη (κρύβοντας τα εσωτερικά του data 
center από τον πελάτη)



Δίκτυα κέντρων δεδοµένων

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-85

Server racks

TOR switches

Tier-1 switches

Tier-2 switches

1 2 3 4 5 6 7 8

q πλούσια διασύνδεση µεταξύ µεταγωγέων, racks:
§ αυξηµένη απόδοση µεταξύ racks (δυνατότητα πολλαπλών διαδροµών 
δροµολόγησης)
§αυξηµένη αξιοπιστία µέσω πλεονασµού



Επίπεδο ζεύξης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-86

q 5.1 Εισαγωγή και 
υπηρεσίες

q 5.2 Ανίχνευση και 
διόρθωση σφαλµάτων

q 5.3Πρωτόκολλα 
πολλαπλής πρόσβασης

q 5.4 LANs
§ Διευθυνσιοδότηση, ARP
§ Ethernet
§ Μεταγωγείς (switches)
§ VLANs

q 5.5 Εικονικές Ζεύξεις: 
MPLS

q 5.6 Δικτύωση κέντρων 
δεδοµένων

q 5.7 Η “ζωή” µιας web 
αίτησης



Σύνθεση: µία ηµέρα στη ζωή µιας αίτησης web

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-87

q το ταξίδι προς τα κάτω της στοίβας πρωτοκόλλων ολοκληρώθηκε!
§ εφαρµογή, µεταφορά, δίκτυο, ζεύξη

q ενώνοντάς-τα-όλα-µαζί: σύνθεση!
§ στόχος: αναγνώρισε, ξαναδές, κατανόησε τα πρωτόκολλα (όλων των 
επιπέδων) που συµµετέχουν σε ένα φαινοµενικά απλό σενάριο:
αίτηση σελίδας www
§ σενάριο: φοιτητής συνδέει laptop στο δίκτυο του πανεπιστηµίου, 
αιτείται/λαµβάνει το www.google.com



Μία ηµέρα στη ζωή µιας αίτησης web: σενάριο

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-88

Comcast network 
68.80.0.0/13

Google’s network 
64.233.160.0/19 64.233.169.105

web server

school network 
68.80.2.0/24

web page

browser
DNS server



Μία ηµέρα στη ζωή… σύνδεση στο Internet

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-89

q συνδέοντας το laptop χρειάζεται να πάρει 
δική του IP δ/νση, δ/νση δροµολογητή 
πρώτου άλµατος, δ/νση DNS server: 
χρησιµοποίησε DHCP

q Η DHCP αίτηση ενθυλακώνεται στο UDP, 
ενθυλακώνεται στο IP, ενθυλακώνεται στο 
802.3 Ethernet

q Broadcast Ethernet πλαίσιο (προορισµός: 
FFFFFFFFFFFF) στο LAN, λαµβάνεται από 
τον δροµολογητή που τρέχει τον DHCP
server

q Το Ethernet απoθυλακώνεται σε IP, το 
οποίο απoθυλακώνεται σε UDP, το οποίο 
απoθυλακώνεται σε DHCP

router
(runs DHCP)

DHCP
UDP

IP
Eth
Phy

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP
UDP

IP
Eth
Phy

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP



Μία ηµέρα στη ζωή … σύνδεση στο Internet

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-90

router
(runs DHCP)

DHCP
UDP

IP
Eth
Phy

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP
UDP

IP
Eth
Phy

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP

q Ο DHCP server διαµορφώνει το 
DHCP ACK που περιέχει την IP δ/νση 
του πελάτη, τη δ/νση του δροµολογητή 
πρώτου άλµατος για τον πελάτη, όνοµα 
& δ/νση του DNS server

q ενθυλάκωση στον DHCP server, το 
πλαίσιο προωθείται (εκµάθηση 
µεταγωγέα) µέσω του LAN, 
αποπολύπλεξη στον πελάτη

q DHCP πελάτης λαµβάνει την DHCP 
ACK απάντηση

Ο πελάτης τώρα έχει IP διεύθυνση, γνωρίζει όνοµα & διεύθυνση του 
DNS server, IP διεύθυνση του δροµολογητή πρώτου άλµατος



Μία ηµέρα στη ζωή... ARP (πριν το DNS, πριν το 
HTTP)

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-91

router
(runs DHCP)

DNS
UDP

IP
Eth
Phy

DNS

DNS

DNS

Eth
Phy

ARP

ARP

ARP reply

ARP query

q προτού σταλεί η HTTP αίτηση, χρειάζεται η 
IP διεύθυνση του www.google.com: DNS

q Δηµιουργείται ένα DNS ερώτηµα, 
ενθυλακώνεται σε UDP, έπειτα σε IP και τέλος 
σε Ethernet. Για να σταλεί το πλαίσιο στον 
δροµολογητή, χρειάζεται τη διεύθυνση MAC 
της διεπαφής του δροµολογητή: ARP

q Το broadcast ARP ερώτηµα, λαµβάνεται 
από τον δροµολογητή, ο οποίος απαντάει µε 
ARP απάντηση δίνοντας τη MAC διεύθυνση της 
διεπαφής του δροµολογητή

q Ο πελάτης πλέον γνωρίζει τη MAC 
διεύθυνση του δροµολογητή πρώτου άλµατος, 
οπότε µπορεί πλέον να στείλει το πλαίσιο που 
περιέχει το DNS ερώτηµα



Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-92

Μία ηµέρα στη ζωή… χρησιµοποιώντας το DNS

router
(runs DHCP)

DNS
UDP

IP
Eth
Phy

DNS

DNS

DNS

DNS

DNS

Comcast network 
68.80.0.0/13

DNS server
DNS

DNS

DNS

DNS

DNS
UDP

IP
Eth
Phy

q Το IP datagram που περιέχει το 
DNS ερώτηµα προωθείται µέσω του 
µεταγωγέα του LAN από τον πελάτη 
στο δροµολογητή πρώτου άλµατος

q Το IP datagram προωθείται από το δίκτυο 
του πανεπιστηµίου στο εµπορικό δίκτυο, 
δροµολογείται (οι πίνακες δηµιουργούνται από 
τα πρωτόκολλα δροµολόγησης RIP, OSPF, IS-
IS και/ή BGP) στο DNS

q αποπολυπλέκεται στον DNS server

q Ο DNS server απαντάει στον πελάτη µε την 
IP διεύθυνση του www.google.com



Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-93

Μία ηµέρα στη ζωή… το HTTP χρειάζεται µια TCP 
σύνδεση

router
(runs DHCP)

HTTP
TCP
IP
Eth
Phy

HTTP

64.233.169.105
web server

SYN

SYN

SYN

TCP
IP
Eth
Phy

SYNACK

SYNACK

SYNACK

SYNACK

SYNACK

SYNACK

SYNACK

q για να στείλει την HTTP αίτηση, ο 
πελάτης πρώτα ανοίγει την TCP 
υποδοχή (socket) στον web server
q το TCP SYN τµήµα (βήµα 1 στην 
τριµερή χειραψία) δροµολογείται 
µεταξύ των τοµέων στο web server

qΟ web server αποκρίνεται µε ένα 
TCP SYN ACK (βήµα 2 στην τριµερή 
χειραψία)

q εγκαθίδρυση TCP σύνδεσης



Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-94

Μία ηµέρα στη ζωή… HTTP αίτηση/απόκριση

router
(runs DHCP)

HTTP
TCP
IP
Eth
Phy

HTTP

64.233.169.105
web server

HTTP
TCP
IP
Eth
Phy

HTTP

HTTP

HTTP

HTTP

HTTP

q Η ιστοσελίδα τελικά (!!!) 
εμφανίζεται

q Η HTTP αίτηση στέλνεται στο TCP 
socket

q Το IP datagram που περιέχει την 
HTTP αίτηση δροµολογείται στο 
www.google.com
q Ο web server αποκρίνεται µε HTTP 
απόκριση (περιέχει την ιστοσελίδα)
q Το IP datagram που περιέχει την 
HTTP απόκριση δροµολογείται πίσω στον 
πελάτη
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Επίπεδο Ζεύξης: Σύνοψη
q Αρχές που διέπουν τις υπηρεσίες του επιπέδου 

ζεύξης δεδοµένων:
§ Ανίχνευση, διόρθωση σφαλµάτων
§ Κοινή χρήση ενός καναλιού ευρυεκποµπής: πολλαπλή 

πρόσβαση
§ Διευθυνσιοδότηση επιπέδου ζεύξης

q Πραγµάτωση και υλοποίηση των διάφορων 
τεχνολογιών επιπέδου ζεύξης
§ Ethernet
§ LANS µεταγωγής, VLANs
§ Εικονικοποιηµένα δίκτυα ως επίπεδο ζεύξης: MPLS

q Σύνθεση: µια ηµέρα στη ζωή µιας αίτησης web

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων



Επίλογος

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - 5: Επίπεδο ζεύξης δεδομένων 5-96

q το ταξίδι προς τα κάτω της στοίβας πρωτοκόλλων ολοκληρώθηκε
(εκτός του φυσικού επιπέδου)

q καλή κατανόηση των αρχών δικτύωσης, θέλουµε λίγη ….εξάσκηση

q … θα µπορούσαµε να σταµατήσουµε εδώ… αλλά υπάρχουν πολλά
ενδιαφέροντα θέµατα που δεν έχουµε καλύψει ακόµη!

§ ασύρµατα δίκτυα
§ ασφάλεια
§ πολυµέσα
§ διαχείριση δικτύου

...η συνέχεια στα ΔΙΚΤΥΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΙΙ  !



Τέλος Ενότητας



Άδεια Χρήσης



Σηµείωµα Αναφοράς

Copyright Εθνικόν και Καποδιστριακόν Πανεπιστήµιον Αθηνών, 
Μεράκος Λάζαρος 2015. «Δίκτυα Επικοινωνιών Ι. Ενότητα 5: 
Επίπεδο Ζεύξης: Ζεύξεις, Δίκτυα Πρόσβασης, Δίκτυα Τοπικής 
Περιοχής». Έκδοση: 1.01. Αθήνα 2015. 
Διαθέσιµο από τη δικτυακή διεύθυνση: 
http://opencourses.uoa.gr/courses/DI19

http://opencourses.uoa.gr/courses/DI19


Χρηµατοδότηση

q Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του 
εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

q Το έργο «Ανοικτά Μαθήµατα στο Πανεπιστήµιο Αθηνών» έχει 
χρηµατοδοτήσει µόνο τη αναδιαµόρφωση του εκπαιδευτικού 
υλικού. 

q Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού 
Προγράµµατος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και 
συγχρηµατοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό 
Κοινωνικό Ταµείο) και από εθνικούς πόρους.


