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  ل اوّلصف
  مفاهیم پایه شبکه های انتقال داده و شبکه های کامپیوتری

  
  
  های انتقال داده  ای بر شبکه   مقدمه-1-1

هـای    درمراکز تفریح از بازی   . است   کرده   کاربرد پیدا ها    ها دربسیاری از جنبه های زندگی انسان        کامپیوتردر دنیای امروز،    
در ادارات بـرای انجـام امورتایـپ و نامـه نگـاری، بایگـانی               . ست، استفاده مـی شـود     ی که بسیار مورد علاقه جوانان ا      کامپیوتر
. گـردد   ی اسـتفاده مـی      کـامپیوتر هـای      اطـلاع رسـانی بـه مراجعـه کننـدگان از سیـستم             سرویسها و اطلاعات و ارائۀ        پرونده

بلـیط قطـار واتوبـوس از       های مسافرتی برای رزرو و فروش بلـیط پروازهـای داخلـی و خـارجی و همچنـین فـروش                       درآژانس
ی  کـامپیوتر های  طور وسیعی از سیستم ها برای بایگانی و ضبط اطلاعات بیماران به        دربیمارستان. ها استفاده می شود     کامپیوتر

 از  …، دسـتگاه سـونوگرافی و     1MRIهـای پزشـکی پیـشرفته مثـل دسـتگاه             همچنین بسیاری از سیستم   . گردد  استفاده می 
هـا     و ربـات   کامپیوترهای کارخانجات و افزایش بهره وری از          درمراکز صنعتی برای کنترل دستگاه    . ند استفاده می کن   کامپیوتر

هـا مجهـز بـه حـداقل یـک       ها آنقدر گسترش یافته است کـه امـروزه اکثـر خانـه     کامپیوتردامنۀ استفاده از    . گردد  استفاده می 
درمراکـز عملـی پژوهـشی، بـا        . باشد  ها و مراکز تحقیقاتی می      اه، دانشگ کامپیوتریکی ازموارد اصلی کاربرد      .باشند   می کامپیوتر

  .شود افزارهای مناسب، بسیاری از پروژه های تحقیقاتی انجام می افزارها و سخت ی و نرم کامپیوترهای  سیستماستفاده از 
تـرین    یکـی از سـاده    . ددگر  ها، لزوم تبادل داده ها بین آنها حس می          کامپیوتربرای استفادۀ  بهینه از اطلاعات موجود در         

و حافظه هـای   ) CD2(  دیسک فشرده، ها، استفاده از فلاپی دیسک   کامپیوترها در   های تبادل اطلاعات و جابجایی داده       روش
USB3 مسلماً استفاده از تجهیزات فوق درصورتی مناسب است، که اولاً حجـم اطلاعـات کـم بـوده و ثانیـاً فاصـلۀ                       . باشد  می
 کامپیوتری و افزایش حجم داده ها، متخصصین        کامپیوترهای    گسترش سیستم . ی از یکدیگر زیاد نباشد      کامپیوترهای    سیستم

های انتقال داده ، شـبکۀ تلفـن          ترین و اولین شبکه     سادهیکی از   . های انتقال داده  انداخت      را به فکر طراحی و پیاده سازی شبکه       
ی بسیار مناسب اسـت،     کامپیوتر تلفن، استفاده از آن برای تبادل داده های          های  با توجه به گستردگی و توسعۀ زیاد شبکه       . باشد  می
  .استفاده می شود) های کم برای سرعت( های تلفن به عنوان یک شبکۀ انتقال داده مناسب  طوری که امروزه نیز از شبکه به

 داده جدید طراحی و پیاده سازی       های انتقال   ها دردنیا وحجم زیاد اطلاعات، باعث شد تا سیستم          کامپیوترافزایش میزان   
: طور کلی در یک سیستم انتقال داده ، باید سه مشخصه اصلی مد نظر باشـد، ایـن سـه مشخـصه عبارتنـد از                           به .شود

تحویل داده ها به مقصد درست و عدم اشتباه در تشخیص مقصد اصلی داده هـا، حفـظ صـحت و درسـتی داده هـای                          
  .حداقل تأخیر به مقصدتحویلی و تحویل به موقع داده ها با 

  
   اجزای اصلی شبکه های انتقال داده-1-2

  :، هر سیستم انتقال داده از چهار قسمت اصلی تشکیل شده است که عبارتند از)1-1(مطابق با شکل 
     فرستنده و گیرنده -  
     داده های ارسالی-         

                                                           
١ Magnitude Radiation Imaging 
٢ Compact Disk 

3 Universal Serial Bus 
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     محیط فیزیکی برای تبادل داده ها-         
 پروتکل استفاده شده برای ارسال داده ها  -         

فرستنده 
گیرنده

 
شبکه انتقال داده
محیط فیزیکی 

 
پروتکل ارتباطی   

پروتکل ارتباطی 

 
داده های ارسالی 

داده های دریافتی 

  
  اجزای یک سیستم انتقال داده):   1-1(شکل 

  
هـای     خـام بـه سـیگنال      1و0های    در یک شبکۀ انتقال داده، فرستنده با استفاده از تجهیزات ارسال، اقدام به تبدیل داده              

 ـهای فیزیکی متعددی برای ارسال داده ها وجـود دار           محیط. نماید  ی می الکتریکی یا نوری قابل ارسال درمحیط فیزیک       د کـه   ن
های دریـافتی بـه صـورت     در گیرنده نیز با استفاده از تجهیزات مناسب، سیگنال. درفصل دوم به بررسی آنها خواهیم پرداخت      

سری قـوانین مـشترک        دو باید از یک    برای مبادله صحیح داده ها بین فرستنده و گیرنده، هر         . شوند  داده های اولیه تبدیل می    
هم فرستنده و هم گیرنده باید از پروتکل ارتبـاطی          . های ارتباطی مشخص می شود      این قوانین توسط پروتکل   . استفاده نمایند 

  .باشد صورت تبادل داده ها میسر نمی  برای ارسال و دریافت داده ها استفاده نمایند، درغیراینییکسان
های انتقال داده درنظر گرفته شود، نشان داده شـده             از عملیات ارتباطی اصلی که باید درشبکه       ، سه مورد  )2-1(درشکل  

کـه    اما ازآنجـایی  . باشد  های انتقال داده، فراهم سازی ارتباط لازم بین کاربران انتهایی شبکه می             هدف اصلی تمام شبکه   . است
هـای    وجود دارد، ممکن است که کاربران انتهایی از زیرسیستم        های انتقال داده      های مختلفی برای پیاده سازی شبکه       آوری  فن

  .مختلفی برای برقراری ارتباط با شبکه استفاده نمایند
  :های انتقال داده وجود دارد که عبارتند از سه معیار اصلی در طراحی شبکه

  1عملکرد •
  2قابلیت اطمینان •
   3امنیت •

                                                           
١ Performance 
٢ Reliability 
٣ Security 
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 1کامپیوتر 

  
شبکه انتقال داده 

 پردازنده کاربردی 

 زیرسیستم ارتباطی

2کامپیوتر

 
 پردازنده کاربردی 

 زیرسیستم ارتباطی

ارتباط بین کاربر به کاربر

ارتباط بین کامپیوتر

ارتباط بین کامپیوتر و شبکه 

 
  

  یک سیستم انتقال دادهمدل پایۀ ): 2-1(شکل 
  

  :برخی از این موارد عبارتند از. های انتقال داده ، موارد مختلفی برای ارزیابی عملکرد شبکه وجود دارد درشبکه
  میزان تأخیر ارسال داده ها از مبدأ به مقصد •
  میزان تغییرات تأخیر ارسال داده ها از مبدأ به مقصد •
  مبدأ به مقصدمیزان احتمال اتلاف داده های ارسالی از  •

یکـی از مهمتـرین عوامـل       . پـردازیم   عملکرد یک شبکه به عوامل متعددی بستگی دارد که به بررسـی ایـن عوامـل مـی                 
که منابع موجـود درشـبکه محـدود          از آنجایی . باشد  کنندۀ  عملکرد یک شبکه انتقال داده،  تعداد کاربران آن شبکه می              تعیین

رگرفته شده است، با افزایش تعداد کاربران شبکه، میـزان ترافیـک در شـبکه نیـز                 بوده و برای حجم مشخصی ازترافیک درنظ      
یکی دیگر از عوامل عملکرد     . کاهش گذردهی شبکه می شود    افزایش ازدحام و  افزایش ترافیک درشبکه باعث     . افزایش می یابد  

مـسلماً  . ارسـال متنـوعی وجـود دارد      های    درشبکه های انتقال داده محیط    . باشد  های انتقال داده، نوع محیط ارسال می        شبکه
درفـصل دوم، انـواع     . تری برخوردار باشد، عملکرد شبکه افزایش می یابـد          هرقدر محیط ارسال از سرعت بالا و کیفیت مطلوب        

های شـبکۀ     کامپیوترافزار استفاده شده در     افزار و نرم    نوع سخت . های ارسال درشبکه های انتقال داده بررسی خواهد شد          محیط
  .ل داده نیز درمیزان عملکرد شبکه دخالت داردانتقا

 وقوع خطـا، زمـان بازیـابی    فرکانس. باشد یکی دیگر از معیارهای انتخاب شبکه های انتقال داده، قابلیت اطمینان آن می         
اـبی   سیل، رعدوبرق، آتش سوزی و زلزله، از مـوارد        شبکه بعد از وقوع خطا و میزان مقاومت شبکه دربرابر حوادث طبیعی نظیر                ارزی

  .باشند میزان اطمینان شبکه های انتقال داده می
دسترسی های غیرمجاز افراد بـه اطلاعـات محرمانـه    . امنیت، یکی دیگر ازمعیارهای انتخاب شبکه های انتقال داده است  

  .باشد های انتقال داده می شبکه و میزان مقاومت شبکه درمقابل نفوذ ویروس از موارد ارزیابی امنیت شبکه
  
  ی کامپیوترهای  مراجع استانداردگذاری شبکه  -1-3

هـای خـاص خـود      ی، هر شرکت خصوصی از پروتکل       کامپیوترهای    های انتقال داده و شبکه       شبکه  شدن  در ابتدای مطرح  
های فوق و اتصال کـاربران بـه         طبیعی بود که به علت عدم رعایت یک استاندارد مشخص، ارتباط بین شبکه            . نمود  استفاده می 

هـای    هـای اسـتفاده از اسـتاندارد واحـد در شـبکه             رو ایده   از این . های دو شبکه غیرممکن بود      آن به دلیل عدم برابری پروتکل     
شـود، بلکـه باعـث رونـق      ی مـی  کـامپیوتر های  این کار نه تنها باعث امکان ارتباط و گسترش شبکه        . ی مطرح گردید    کامپیوتر
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طـور کلـی دو نـوع اسـتاندارد وجـود دارد کـه عبارتنـد از         بـه . گـردد    نیز مـی   امپیوترکمحصولات مبتنی بر استاندارد در بازار       
هـای بـزرگ    استانداردهای اسمی، استانداردهایی هـستند کـه توسـط شـرکت    . 2 و استانداردهای رسمی   1استانداردهای اسمی 

المللـی    سمی توسط مراجع بـین    در مقابل استانداردهای ر   . اند  ی و مخابراتی برای گسترش محصولات خود وضع شده          کامپیوتر
المللـی،   بـودن نـسبی تـصویب اسـتانداردها در مراجـع بـین       طبیعی است به علت طولانی.است مورد تأیید و تصویب قرارگرفته 

شـوند و بـه تـدریج بـا           های بزرگ ارائـه مـی       باشند و توسط شرکت     معمولاً اکثر استانداردهای شبکه ابتدا به صورت اسمی می        
 به بررسی مهمترین مراجـع    ادامهدر. شوند  شدن استانداردهای مربوطه، تبدیل به استانداردهای رسمی می        گسترش و کاربردی  

  .پردازیم ی می کامپیوترهای  استانداردگذاری در زمینه انتقال داده و شبکه
  
   (ITU3) اتحادیه جهانی مخابرات 1-3-1

. ای مـرتبط بـا ارتباطـات و مخـابرات مـی باشـد             اتحادیه جهانی مخابرات موظف به تولید استانداردها و سرویس ه ـ         
 دو کمیته مشورتی به نـام هـای   1925درسال . شناخته می شوند 4استانداردهای تولید شده این اتحادیه با عنوان توصیه نامه     

CCIT   و CCIF      توسط اتحادیه جهانی مخابرات تعریف شدند   .CCIF  دررابطه با سرویس های تلفـن و CCIT  در زمینـه 
 این دوکمیته با یکـدیگر ترکیـب شـده و کمیتـه مـشورتی تلفـن و تلگـراف                    1956درسال  . ای تلگراف فعال بودند   سرویس ه 

(CCITT5)  ایجاد گردید  .CCITT     هـای    تلگـراف و تلفـن کـشورها، شـرکت        شـرکت هـای     :  دارای اعضای مختلفی شـامل
ایی کـه رشـته اصـلی آنهـا چیـز دیگـری       المللـی دیگـر و اعـض    های بین های علمی و صنعتی، سایر سازمان    خصوصی، سازمان 

هـای پـست و       در بین این پنج نـوع عـضو، فقـط شـرکت           . ، می باشد   هستند CCITTهای    مند به فعالیت    باشد؛ ولی علاقه    می
هایی در زمینۀ  شبکه تلفن و  تجهیـزات ارتبـاط              نامه   موظف به ارائه توصیه    CCITT. تلگراف و تلفن کشورها حق رأی دارند      

 از   ای  نمونـه . آینـد   شده جهـانی در مـی        بعد از مدتی به صورت استانداردهای شناخته       CCITTهای     توصیه نامه  .باشد  داده می 
اتحادیـه جهـانی مخـابرات درشـهر ژنـو      . اشاره نمودV.24  و …,V.35,X.25,X.21توان به   میCCITTاستانداردهای 

  .سوئیس مستقر می باشد
  
  )ISO6( سازمان جهانی استاندارد -1-3-2

هـای   هـای اسـتاندارد ملـی کـشور      تأسیس گردید و اعضای آن سازمان  1947سال   فوریه   23المللی در     ن سازمان بین  ای
 کـشور عـضو آن مـی    157این سازمان غیـر دولتـی بـوده و   . محل این سازمان درشهر ژنو سوئیس می باشد     .باشند  مختلف می 

 و اعـضای    8، اعـضای وابـسته    7اعضای بدنه سازمان  : رتند از این سازمان دارای سه نوع عضویت مختلف می باشد که عبا          . باشند
اعضای بدنه سازمان که تنها اعضای دارای حق رای می باشند، معمولا موسـسات اسـتاندارد هـر کـشور بـوده کـه                        . 9مشترک

وری اعضای وابسته شامل کشورهایی هستند که دارای موسسات اسـتاندارد کـش           . موظف به ارائه استاندارد درکشور می باشند      
. تولید این استانداردها مـشارکت ندارنـد       آگاهی پیدا کرده و درجریان       ISOاین اعضا فقط نسبت به استاندارهای       . نمی باشند 

اعضای مشترک، مربوط به کشورهایی با اقتصاد کوچک می باشند که حق عضویت نـاچیزی پرداخـت کـرده و فقـط توسـعه                        

                                                           
١ By fact 
٢ By law 
٣  International Telecommunication Union 

4 Recommendation 
5 International Telegraph and Telephone Consultative Committee ٦ International Standard Organization 
7 Member bodies 
8 Correspondent members 
9 Subscriber members 
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 از انگلـیس،    BSI از آمریکـا،     ANSI: صـلی ایـن سـازمان عبارتنـد از         اعـضای ا   . را پیگیـری مـی کننـد       ISOاستانداردهای  
AFNOR     از فرانسه و DIN  های مختلفی استاندارد وضـع شـده اسـت          توسط سازمان جهانی استاندارد، در زمینه     .  از آلمان .

ۀ فنی شمارهء   عنوان مثال کمیت    به. باشند   کمیتهء فنی دارد که هریک موظف به یک زمینه خاصی می           200این سازمان حدود    
 و پـردازش  کـامپیوتر در زمینـه   ) 97(ها فعال است و کمیته فنـی شـماره            در زمینۀ استانداردسازی گام دنده پیچ و مهره       ) 1(

 کـاری فعـال      البته با توجه به گستردگی موضوعات هر کمیته فنی، معمولاً در هر کمیته چندین گروه              . نماید  اطلاعات کار می  
  .شود د دارد که کارهای مختلف بین آنها تقسیم میها وجو در غالب زیرکمیته

  
   )IEEE1( انجمن مهندسان برق و الکترونیک -1-3-3

 ایـن انجمـن دارای      .باشـد    در سطح دنیا مـی      ای  های حرفه   انجمن مهندسان برق و الکترونیک یکی از بزرگترین سازمان        
 این انجمـن    .درشهر نیویورک آمریکا ثبت شده است     این انجمن   .  کشور مختلف جهان می باشد     175 هزار عضو از     360حدود  

المللـی در   هـر سـاله چنـدین کنفـرانس بـین     .  و بـرق دارد  کامپیوترهای مختلف     علاوه بر انتشارات بسیار زیادی که در زمینه       
از  یـک ها و مجلات انجمـن مهندسـان بـرق و الکترون    کنفرانس. نماید های خود برگزار می های مختلف مرتبط با فعالیت زمینه

در زمینـه    از انجمـن مهندسـان بـرق و الکترونیـک    802گروه کاری . باشد اعتبار و اهمیت بسیار زیادی در دنیا برخوردار می
  .باشد های محلی فعال می شبکه

  
  یکامپیوتر شبکه های -1-4

هـا   شکلات زنـدگی انـسان  های ارتباطات، بسیاری از م  آوری   و فن   کامپیوتربا پیدایش   . قرن حاضر، قرن ارتباطات نام دارد     
آیند، نقـش بـسیار مهمـی در     وجود می  در نقاط مختلف به کامپیوتری که از اتصال چندین  کامپیوترهای  شبکه. است  شده رفع

ی و اینترنت، امکان اسـتفاده   کامپیوترهای  با استفاده از امکانات شبکه. اند  ها به یکدیگر داشته     انتقال اطلاعات و نزدیکی انسان    
های الکترونیکی، انتقال فایل، کنفرانس های صوتی و تصویری، آموزش از             تبادل اطلاعات، ارسال نامه   :  زیادی نظیر  رویسساز  

ی جهـت اسـتفاده مـشترک از منـابع و برقـراری      کـامپیوتر های  شبکه. است های تجاری وغیره فراهم شده    راه دور، تبادل داده   
ای  ی و معرفی مفاهیم اولیۀ و پایهکامپیوترهای   به ذکر مقدمات اولیه شبکهبخشن در ای. آیند وجود می ارتباط بین کاربران به

  .پردازیم آن می
  

  ی کامپیوترهای    اهداف و مزایای شبکه-1-4-1
  :باشد می ی، اهداف زیر مدنظر کامپیوترهای  ها و ایجاد شبکه کامپیوتردر اتصال 

در یـک شـبکه   . باشـد  مـی   تقـسیم منـابع   کـامپیوتری هـای     که یکی از مزایای عمده شب      :2گذاری منابع   به اشتراک  •
توانند به منابع موجود در شبکه نظیـر          می  که مجاز به استفاده از شبکه باشند،          ، کلیه کاربران شبکه در صورتی     کامپیوتری

  . نمایندافزاری نظیر چاپگر، مودم و غیره دسترسی پیدا  های اطلاعاتی و تجهیزات سخت های کاربردی، بانک برنامه
  کـامپیوتر  این است که چنانچه برروی یـک          هاکامپیوتر یکی از مشکلات استفاده انفرادی از         :3قابلیت اطمینان بالا   •

افزار مهمی نصب شده باشد، اگر به هر دلیلی برای آن سیستم مشکلی پیش آید در ایـن صـورت کلیـه                        افزار یا سخت    نرم
 بـه تنهـایی    کـامپیوتر به عبارت دیگر قابلیت اطمینـان یـک       . باشد  می  ترسی  اطلاعات و منابع موجود در آن غیر قابل دس        

                                                           
١ Institute of Electrical and Electronics Engineer 
٢ Resource sharing 
٣  High reliability 



٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

های نظامی پیـشرفته نظیـر هواپیمـا،     پایین است و این امر به خصوص در کاربردهای مهم نظیر کنترل و هدایت سیستم           
های    و سیستم  یوتریکامپهای    های افزایش قابلیت اطمینان، استفاده از شبکه        یکی از روش  . زا است   موشک و غیره مشکل   

شـوند تـا درصـورت خرابـی یکـی            مـی   در این حالت منابع مهم برروی چندین ایستگاه شبکه نصب           . باشد  می  توزیع شده   
  .های شبکه به منابع دسترسی پیدا نمود ها، بتوان ازطریق سایر ایستگاه ازسیستم

اندازی   هرچند نصب و راه   . شود  می  مالی نیز   جویی    ، باعث صرفه  کامپیوتریهای     استفاده از شبکه   :جویی مالی      صرفه •
توان به این     می  دارد، ولی در کل       افزاری خاص خود    افزاری و سخت     خود نیاز به هزینه و امکانات نرم       کامپیوتریهای    شبکه

عنـوان مثـال چنانچـه در یـک اداره،            بـه . گردنـد   می  ها    جویی درهزینه    باعث صرفه  کامپیوتریهای    نتیجه رسید که شبکه   
افـزار مربوطـه را    تـک آنهـا نـرم    که بـرای تـک   توان به جای آن افزارخاص نیاز داشته باشند، می چندین کارمند به یک نرم    

افـزار قابلیـت      که نرم   به شرط آن  (اندازی نمود، یک نسخه از آن را تهیه کرد و در شبکه نصب کرد                 خریداری و نصب و راه    
طور همزمان به شبکه متصل شـوندو از امکانـات            توانند به   ندین کاربر می  در این حالت چ   ). نصب در شبکه را داشته باشد     

دراین حالـت   . اندازی نمود   توان در شبکه، یک چاپگر نصب و راه         عنوان مثال دیگر می     همچنین به . افزار بهره ببرند    آن نرم 
 که طبیعی است این امر باعـث        طور مشترک استفاده نمایند،     کاربران قادرند با استفاده از امکانات شبکه، از چاپگر به         

  .گردد جویی در خرید چندین چاپگر برای کاربران شبکه می صرفه
، ایجـاد ارتبـاط بـین مـردم     کـامپیوتری هـای    یکی دیگر از اهداف و مزایای عمده شـبکه        : ایجاد ارتباط بین مردم      •

عنوان مثـال بـا کمـک         به. شود  می متنوع آن به خوبی مشاهده       سرویساین مسئله با گسترش سریع اینترنت و        . باشد  می
 ،کاربران مختلف در سطح شبکه اینترنت که ممکن است در فواصل بسیار دوری از هـم قـرار              1 پست الکترونیکی  سرویس

همچنین با استفاده از امکانات شبکه اینترنت، افراد . باشند های الکترونیکی به یکدیگرمی داشته باشند، قادر به ارسال نامه  
ای گوناگون شرکت کرده و با استفاده از امکانات شبکه به مباحثه و تبادل  های خبری و مباحثه نند در گروهتوا مختلف می

  .نظر با یکدیگر بپردازند
  

  کامپیوتریهای  انواع شبکه  -1-4-2
  : نمود که عبارتند از بندی  را به سه نوع مختلف تقسیمکامپیوتریهای  توان شبکه از نظر وسعت، می

باشـند و معمـولاً در سـطح یـک      هـا دارای وسـعت بـسیار کمـی مـی      این نوع شبکه:  (LAN2) محلیهای  شبکه •
های محلی جهت  شبکه .شوند اندازی می های مختلف یک دانشگاه نصب و راه ساختمان نظیر یک اداره کوچک و دانشکده

، بـین  )هـای اطلاعـاتی   بردی و بانـک هـای کـار   مثل برنامه( و منابع نرم افزاری) مثل چاپگر(اشتراک منابع سخت افزاری   
هـای شـبکه کـه     کـامپیوتر های محلـی یکـی از    درشبکه. شوند  استفاده می3های کاری های شخصی و یا ایستگاه  کامپیوتر

افزارهـا    نرم. شود   شبکه استفاده می   4سرویس دهنده معمولاً از سرعت بالا و حجم حافظه زیادی برخوردار است؛ به عنوان             
 نام دارند، قادر بـه      5مشتریهای شبکه که      شود و سایر ایستگاه      شبکه ذخیره سازی می    سرویس دهنده  در های لازم   و داده 

نویزپذیری اطلاعـات و احتمـال    . باشد  های محلی بسیار بالا می      سرعت انتقال اطلاعات در شبکه    . باشند  استفاده از آنها می   

                                                           
١   Electronic mail (E-mail) 
٢  Local Area Network 
٣   Workstations 
٤   Server 
٥   Client 



٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

. باشـند   ی محلـی معمـولاً دارای تملـک خـصوصی مـی           ها  شبکه. های محلی بسیار پایین است      ها در شبکه    دادهاتلاف  
  .باشند ها می هایی از این نوع شبکه  مثال2 و گذرگاه نشانه1اترنت، حلقه نشانه های شبکه

هـای شـهری از نظـر     شـود، شـبکه   هـا معلـوم مـی    همانطوری که از نام این شبکه :  )  (MAN3های شهری شبکه •
های کوچکتر محلی بـه یکـدیگر         های شهری می توان برای اتصال شبکه       از شبکه . باشند  گستردگی در سطح یک شهر می     

های انفرادی مثل شبکه تلوزیون کابلی که در سطح شهر گـستردگی دارد نیـز ازایـن نـوع                     همچنین شبکه . استفاده نمود 
 شهری، قادر های شبکه چنانچه شرکتی دارای چندین شعبه در سطح شهر باشد، با استفاده از امکانات . باشد ها می شبکه

توانند به هر دو صورت خصوصی و یا عمومی اداره            های شهری می    شبکه. های محلی خود به یکدیگر است       به اتصال شبکه  
  .باشند های شهری می  از نوع شبکهSMDS5 و  DQDB4های  عنوان مثال شبکه به. و مدیریت شوند

درسطح یک کـشور و یـا حتـی کـل           (زیادی  ها دارای وسعت بسیار        این نوع شبکه    :(WAN6)های گسترده   شبکه •
هـایی از     های ملی هر کـشور و یـا شـبکه جهـانی اینترنـت و شـبکه تلفـن، نمونـه                      عنوان مثال شبکه    به. باشند  می) جهان
های گـسترده     باشند، در شبکه    های محلی که به سخت افزار خاصی وابسته می          برخلاف شبکه . های گسترده هستند    شبکه

های گـسترده ای      شبکه. یزات متفاوتی که در فواصل طولانی به یکدیگر متصل شده اند، وجود دارد            امکان استفاده از تجه   
برخـی از  . مـی شـوند   نامیـده   enterpriseهـای   که توسط یک شرکت مدیریت و مورد استفاده قرار می گیرنـد، شـبکه  

هـای   ، انـواع شـبکه  )3-1 (در شـکل . X.25 وATM, ISDN, MPLS7 :های گـسترده عبارتنـد از    استانداردهای شبکه
 . های گسترده نشان داده شده است های شهری و شبکه های محلی، شبکه  شامل شبکهکامپیوتری

  
   کامپیوتریهای     ساختار شبکه-1-4-3

شـود،   همـانطور کـه در شـکل دیـده مـی     .  نـشان داده شـده اسـت       کامپیوتریهای    ، ساختار کلی شبکه   )4-1(در شکل   
 .9های میزبان کامپیوترو 8اند که عبارتند از زیرشبکه زدو قسمت اصلی تشکیل شده اکامپیوتریهای  شبکه

هدنهد سیورس

 یراک هاگتسیا رگپاچ
  )الف(

 

                                                           
١   Token ring 
٢   Token bus 
٣   Metropolitan Area Network 
٤   Distributed Queue Dual Bus 
٥  Switched Multi-megabit Data Services 
٦  Wide Area Network 
٧  Multi-Protocol Label Switching 
٨  Subnet 
٩  Host 



٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 
  )ب(

 

   
  )ج(

  
  شبکۀ شهری )ب شبکۀ محلی )   الفکامپیوتریهای  انواع شبکه):   3-1(شکل 

  شبکۀ گسترده) ج
  

کـاربران شـبکه از طریـق       . باشـد   ها و اطلاعات کاربران از مبدأ به مقصد می          ه، انتقال و هدایت پیام    وظیفۀ اصلی زیرشبک  
فرستند و زیرشبکه نیز اطلاعـات دریـافتی را بـه سـمت مقـصد                 های میزبان اطلاعات ارسالی خود را به زیرشبکه می          کامپیوتر

  . نماید هدایت و مسیریابی می
  

  



١٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  
  کامپیوتریهای  ساختار شبکه) : 4-1(شکل 

  
نودهـای شـبکه بـا    .  و نودهـای شـبکه  1خطـوط انتقـال  : شود که عبارتند از زیر شبکه خود نیز از دو قسمت تشکیل می   

های میزبان، بعد از ورود بـه زیرشـبکه تحویـل             کامپیوترهر بسته ارسالی    . شوند   نیز شناخته می   IMP2های مرکز سوئیچ و     نام
ماند تا عملیات سوئیچینگ یا مسیریابی بر روی آن انجام شود و کانـال خروجـی    جا منتظر می ن شود و در آ   شبکه می  نودهای

به ایـن دلیـل در اصـطلاح        . شود   میزبان بعدی می    کامپیوترسپس ازطریق کانال خروجی تحویل نود یا        . مناسب آن پیدا گردد   
  .کنند  عمل می" 3هدایت پیشروذخیره و  " به صورت کامپیوتریهای  شود که شبکه گفته می
  : دو نوع کانال شبکه موجود است که عبارتند ازکامپیوتریهای  در شبکه

   4های نقطه به نقطه کانال •
   5های پخشی کانال •

های نقطـه بـه    طور که از شکل مشهود است، در کانال همان .این دو نوع کانال نشان داده شده اســــت)   5-1(در شکل 
های نقطه به نقطه، فقط دوایستگاهی که در انتهای کانال  از کانال.  مسیر اختصاصی بین دو نقطه انتهایی وجود داردنقطه یک

  . توانند استفاده نمایند به آن متصل هستند، می

                                                           
١  Channel 
٢  Interface Message Processor 
٣  Store and forward 
٤  Point to point 
٥
 Broadcast  



١١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  
  کانال های نقطه به نقطه) های شبکه   الف  دو نوع مختلف کانال ):  5-1(شکل 

  کانال های پخشی )  ب 
  

های متصل به کانال از یک مسیر مشترک بـرای ارسـال و دریافـت اطلاعـات اسـتفاده       کامپیوترهای پخشی، تمام     در کانال 
هـا   ها از طریق یک کانال مشترک اقدام بـه ارسـال و دریافـت بـسته     های پخشی تمام ایستگاه که در کانال ازآنجایی. نمایند  می
بنـابراین  . های مختلف با یکدیگر تداخل نموده و از بـین برونـد   های ارسالی ایستگاه  وجود دارد که بسته   کنند، این احتمال      می

  .باشد ها می  بسته1تصادم های پخشی، یکی از مهمترین مشکلات کانال
. شـود   ده مـی  های انتقال، توپولوژی شبکه نامی      ها به یکدیگر از طریق کانال       کامپیوتر، نحوۀ اتصال    کامپیوتریهای    در شبکه 

  :طور کلی هفت نوع توپولوژی شبکه وجود دارد که عبارتند از به
  2  ای  ستاره •
  3حلقه  •
  4درخت  •
  5کامل  •
  6های متقاطع  حلقه •
  نامنظم  •
  7گذرگاه مشترک •

  .های مختلف شبکه نشان داده شده است توپولوژی) 11-1(الی ) 6-1(های  در شکل

                                                           
١
 Collision 
 ٢ Star 
 ٣ Ring 

٤  Tree 
٥  Complete 
٦  Interesting ring 
٧  Bus 



١٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

هـای پخـشی وجـود دارد، امکـان تـداخل       ت و مـسائلی کـه در کانـال     طور که اشاره شد، یکی از مهمترین مشکلا         همان
هـای پخـشی از یـک محـیط           کـه در کانـال      ازآنجـایی . باشد  های مختلف شبکه با یکدیگر می       اطلاعات ارسالی  توسط ایستگاه    

سـت؛ زیـرا    های پخشی ا    که این خود یک مزیت عمده کانال      (شود     استفاده می   کامپیوترمشترک برای ارسال اطلاعات چندین      
طـور مناسـب در اختیـار         بنابراین باید کانال  بـه     ). شود  جویی مالی می    یابد و باعث صرفه     های مورد نیاز کاهش می      تعداد کانال 

 و 1تخصیص کانال به صورت ایستا: دو روش عمده تخصیص کانال به کاربران وجود دارد که عبارتند از      . کاربران قرار داده شود   
  . 2ویاتخصیص کانال به صورت پ

های  به این ترتیب که زمان به برش. شود در روش تخصیص کانال به صورت ایستا، از روش تقسیم زمانی استفاده می
هر برش زمـانی بـه یـک        . شود و هر ایستگاه اجازۀ دسترسی به کانال را در یک برش زمانی خاص دارد                 می  بندی  ثابتی تقسیم 

یکـی از  . شود ازه ارسال اطلاعات را ندارند، که این امر باعث عدم وجود تداخل می  ها اج   ایستگاه اختصاص دارد و سایر ایستگاه     
مهمترین مشکلات تخصیص کانال به صورت ایستا این است که چنانچه ایستگاهی در یک برش زمانی اطلاعاتی برای ارسـال                    

همچنـین  . شود  طور بهینه استفاده نمی    ماند و از ظرفیت آن به       نداشته باشد، در این صورت در آن برش زمانی کانال خالی می           
 .ها زیاد باشد، زمان انتظار برای دستیابی به کانال برای هر ایستگاه نیز زیاد خواهد بود چنانچه تعداد ایستگاه

 

  
  توپولوژی گذرگاه مشترک): 6-1(شکل 

  
  توپولوژی کامل): 7-1(شکل

                                                           
 ١ Static channel allocation 

٢  Dynamic channel allocation 



١٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  

  
  توپولوژی ستاره ای):  8-1(شکل 

  
  

باه
باه

باه

باه

  
  توپولوژی درخت):   9-1(شکل 

  



١٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  
  توپولوژی حلقه ):  10-1(شکل 

  
  

  توپولوژی ترکیبی): 11-1(شکل 
  

تخصیص کانال به صورت مرکـزی و       : شود که عبارتند از     به صورت پویا، خود به دو نوع تقسیم می        روش تخصیص کانال    
در روش تخصیص کانال به صورت مرکزی، یک ایستگاه مرکـزی در شـبکه وجـود دارد    . تخصیص کانال به صورت غیرمرکزی  

هر ایستگاه شـبکه قبـل از ارسـال         . باشد  یهای شبکه م     در مورد ارسال یا عدم ارسال سایر ایستگاه         گیری  که موظف به تصمیم   
دریافـت نمـود، قـادر بـه     که مجـوز ارسـال را       اطلاعات، ابتدا باید مجوز ارسال را از ایستگاه مرکزی دریافت دارد و بعد از آن              

ها در مـورد      در روش غیرمرکزی، ایستگاه مرکزی در شبکه موجود نیست، بلکه خود ایستگاه           . باشد  ارسال اطلاعات می  
های پخشی و تخصیص کانال       های محلی از کانال     امروزه اکثر شبکه  . نمایند   می  گیری  ل یا عدم ارسال خود تصمیم     ارسا

  .کنند به صورت پویا استفاده می
  



١٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

   1ای و معماری شبکه    ساختار لایه-1-4-4
 بایـد انجـام      سـری عملیـات     میزبان، یک   کامپیوتر جهت برقراری ارتباط و تبادل اطلاعات بین دو          کامپیوتریهای    در شبکه 

پذیری آن در مقابل تغییـرات احتمـالی، عملیـات یـک شـبکه بـه صـورت                جهت کاهش پیچیدگی شبکه و افزایش انعطاف      . شود
هر لایه شـبکه  . طوری که هر لایه برروی لایه دیگری قرار دارد و با آن در ارتباط است             به. گردد   می  بندی  های مختلفی تقسیم    لایه

تـر     لایـه پـایین    سرویس شبکه، هر لایه از     ای  در مدل لایه  . باشد  های دیگر مستقل می      را به عهده دارد و از لایه       وظایف خاص خود  
سـری قواعـدو    هر لایـه شـبکه بـرای انجـام وظـایف خـود از یـک          . دهد   می سرویسنماید که به لایه بالاتر خود         خود استفاده می  

 ممکن است از چندین لایـه بـرای       کامپیوترییک شبکۀ   . شود  ن پروتکل گفته می   نماید که به آ     قراردادهای استاندارد استفاده می   
های مجاور    تبادل اطلاعات بین لایه   . شود   گفته می  2به مرز بین دو لایه مجاور، واسط      . انجام عملیات و وظایف خود استفاده نماید      

 و سـرویس شـبکه از طریـق بـالاترین لایـه شـبکه، از       شبکه، کـاربران   ای در مدل لایه. گردد ها انجام می های لایه از طریق واسط  
اطلاعات ایجاد شده در بالاترین لایه شبکه، برای ارسال به شبکه و تحویل بـه مقـصد، بایـد از                    . نمایند  امکانات شبکه استفاده می   

) 12-1(در شـکل    . دترین لایه برسد و ازطریق محیط فیزیکی وارد زیرشـبکه گـرد             های مختلف شبکه عبور نماید تا به پایین         لایه
  . شبکه آورده شده است ای مثالی از مدل لایه

  
 

اول لایه

دوم لایه

ام n لایه

  
   شبکه ای مثالی از مدل لایه):  12-1(شکل 

 
اطلاعات موجود از  با استفاده از مشخصات و. گویند های یک شبکه را معماری شبکه می ها و پروتکل مجموع لایه

 شبکه به  ای برای درک بهتر مدل لایه.افزارهای هر لایه را طراحی و تولید نمود افزارها و سخت توان نرم معماری یک شبکه می
چنانچه . خواهند با یکدیگر ارتباط برقرار نمایند المللی می فرض کنید که مدیران عامل دو شرکت بین. یک مثال توجه نمایید

مترجمان نیز از طریق امکانات . اید یک مترجم استخدام نمایدهای یکدیگر آشنا نباشند، هر یک ب این دو مدیرعامل به زبان
در این حالت یک مدیرعامل متن پیام خود را به مترجم خود . رسانند مخابراتی پیام وسخنان خود را به اطلاع یکدیگر می

جا، مترجم  ن  در آ. دارد مترجم نیز با استفاده از امکانات مخابراتی پیام را برای مترجم مقابل خود ارسال می. دهد تحویل می
) بالاترین لایه(طبیعی است در مثال اخیر دو مدیرعامل . دهد متن پیام را به زبان اصلی برمی گرداند و تحویل مدیرعامل می

های  لایه(طور مستقیم اطلاعات و پیام خود را ارسال دارند، بلکه باید از طریق مترجم و امکانات مخابراتی  توانند به نمی
 با مسائل و مشکلات مختلفی روبرو هستیم که در زیر به ذکر هر یک از  ای در ساختار لایه .این کار را انجام دهند) تر پایین

  :پردازیم این مسائل و روش حل آنها می

                                                           
١ Network architecture 
٢ Interface 



١٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 تعـداد زیـادی     کـامپیوتری کـه در یـک شـبکۀ           ازآنجـایی  :نیاز به مکانیسمی برای برقراری و قطع ارتباط        .1
تواند شامل چندین فرآیند مختلف در حال اجرا باشد، بنابراین هر لایه شبکه         شد که هر یک نیز می     با   موجود می   کامپیوتر

برای این کار نیاز   . های خاصی باشد    برای برقراری و قطع ارتباط با لایۀ متناظر خود درطرف مقابل باید مجهز به مکانیسم              
  .باشد دهی برای تعیین فرآیند طرف مقابل می به نوعی آدرس

 شبکه این امکـان وجـود دارد کـه دو            ای   در یک مدل لایه    :های فرستنده و گیرنده     م تطابق سرعت لایه   عد .2
در این حالت چنانچه فرستنده با سرعتی به مراتب . لایه متناظر با سرعت یکسان اطلاعات را برای یکدیگر ارسال ننمایند   

استفاده از بافرمیـانی و فیـدبک   . فتن اطلاعات وجود دارداز بین ر بیشتر از سرعت گیرنده اطلاعات را ارسال کند، امکان
  .ارسالی بین مبدأ و مقصد تا حدی مشکل فوق را حل می کند

هـای ارسـالی     این است کـه بـسته      ای   یکی دیگر از مشکلات موجود در مدل لایه        :ها   بسته اندازهمحدودیت   .3
تر، چنانچه حداکثر  های یک لایه به لایه پایین ل بستهبنابراین هنگام ارسا. باشند هرلایه دارای حداکثر طول معینی می

های دریافتی لایۀ بالا کمتـر باشـد، در ایـن صـورت امکـان ارسـال چنـین                     تر از طول بسته     های لایه پایین    طول بسته 
در گیرنـده   . های کوچکتر اسـت     ها به بسته     بسته 1سازی  های حل این مشکل، تکه      یکی از روش  . هایی وجود ندارد    بسته

  .شود گردند و بستۀ اولیه استخراج می تکه شده بازسازی می های تکه ز بستهنی
های ارسالی یک لایه درنهایت وارد زیرشبکه شده و از طریق           که بسته     ازآنجایی  :های دریافتی   وقوع خطا در بسته     .4
ها، خطاهایی در آنهـا اتفـاق         هشوند، این امکان وجود دارد که ضمن ارسال بست          های مخابراتی به سمت مقصد ارسال می        کانال
های متداول، استفاده از      یکی از روش  .  اندیشیده شود   ای  برای تشخیص و درصورت امکان تصحیح این خطاها باید چاره         . بیفتد

سـری اطلاعـات اضـافه الحـاق          ها لایه فرستنده به اطلاعات ارسـالی یـک          در این مکانیسم  . باشد  های کنترل خطا می     مکانیسم
  .شود لایه گیرنده با پردازش بر روی اطلاعات دریافتی، متوجه وقوع خطای احتمالی در اطلاعات می. نماید می

 میزبان مبدأ و مقصد چندین مسیر مختلف موجـود باشـد، در              کامپیوتر چنانچه بین    :ها  عدم رعایت ترتیب بسته     . 5
کـه مـسیرهای    ازآنجـایی . ه مقصد فرستاده شـوند های ارسالی از مسیرهای مختلف ب      این صورت این امکان وجود دارد که بسته       

هـای ارسـالی در مقـصد بـه ترتیـب دریافـت        باشند، بنابراین ممکن است که بسته   ها، الزاماً با یکدیگر یکسان نمی       ارسالی بسته 
اشد که به ب فرد می هر بستۀ ارسالی دارای یک شمارۀ منحصربه   .  استفاده می گردد   2برای رفع این مشکل از شمارۀ بسته      . نشوند

درسمت گیرنده با بررسی شمارۀ بسته، رعایت یا عـدم رعایـت            . یابد  ها این شماره نیز یک واحد افزایش می         ترتیب ارسال بسته  
  :ها باید نکات زیر را در نظر داشت  ای برای تعیین تعداد لایه در مدل لایه.   ها مشخص می شود ترتیب بسته

  .یاز به سطح جدیدی از جداسازی عملیات داشته باشیمشود که ن  یک لایه هنگامی ایجاد می- 
  .دهد  را انجام می ای  هر لایه، عملیات مشخص و تعریف شده-
  .شود المللی مشخص می های استاندارد بین  عملیات هر لایه توسط پروتکل-
  .ها باید طوری انتخاب شودکه جریان عبوراطلاعات ازنقاط واسط حداقل گردد  مرز بین لایه-
هـا   از طرف دیگر تعـداد لایـه  . ها تفاوت گذاشت  ها باید به اندازهء کافی بزرگ باشد که بتوان بین عملیات لایه             تعداد لایه  -

  .نباید بیش از حد زیاد باشد که باعث پیچیدگی ساختار و معماری شبکه گردد
  
  OSIمدل مرجع   -1-4-5

                                                           
١ Fragmentation 
٢ Sequence number 



١٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

های باز به  این مدل برای اتصال سیستم.  ارائه گردیدOSI از سوی سازمان جهانی استاندارد مدل مرجع  1983در سال   
باشد که امکان اتصال دو سیستم مختلف به  هایی می ای از پروتکل یک سیستم باز در حقیقت مجموعه   . است  یکدیگر ارائه شده  

هـای    اتصال سیـستم   امکان   OSIبا استفاده از مدل مرجع      . های پایینی آنها فراهم می آورد       یکدیگر را صرفنظراز معماری لایه    
مـدل  . افزار پایینی آنهـا وجـود دارد   افزار و نرم مختلف و برقراری ارتباط بین آنها بدون نیاز به اعمال تغییرات در منطق سخت  

باشد، بلکه یک مدل مرجع برای فهم بهترو طراحی یک معماری انعطاف پذیر بـرای    به تنهایی یک پروتکل نمیOSI مرجع 
مطابق با شکل فوق در     .نشان داده شده است   ) 13-1(باشد که در شکل      لایه می  7 دارای    این مدل . است کامپیوتریهای    شبکه

  :باشند های زیر موجود می  لایهOSI  ای مدل لایه
  

     لایۀ  فیزیکی -1-4-5-1
های  اژ برای بیتتعیین سطوح ولت. باشد  بر روی کانال ارتباطی شبکه می1 و 0های خام   وظیفۀ اصلی این لایه، ارسال بیت

این لایه داده های دریافتی از لایه بالاتر خود را به صورت قابل حمل در کانال ارتباطی .  ، از وظایف دیگر این لایه است1و0
  . شبکه تبدیل می نماید و آنها را  ارسال می دارد

  
 

لایه فیزیکی 

لایه پیوند داده 

لایه شبکه 

لایه حمل 

لایه جلسه 

لایه ارائه 

لایه کاربرد  لایه هفتم

لایه ششم 

لایه پنجم 

لایه چهارم 

لایه سوم 

لایه دوم 

لایه اول 
  

  
  :ارتند از در لایۀ فیزیکی مسائل مختلفی مطرح می باشد که عب

های ارتباطی در شبکه دارای       طور که قبلاً نیز به آن اشاره گردید، کانال          همان: های اتصالی        ساختار کانال  •
  .باشند دونوع نقطه به نقطه و پخشی می

، سه روش ارسال وجود دارد کـه       کامپیوتریها بین دو سیستم        برای ارسال داده   :ها در کانال          ارسال داده  •
  :  ازعبارتند

در این نوع ارسال، یـک طـرف ارتبـاط همـواره فرسـتنده و طـرف دیگـر            : 1ارسال کاملاً یک طرفه    -
  .همواره گیرنده می باشد

                                                           
١ Simplex 

مدل ):   13-1(شکل 
  OSI  ای لایه



١٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 قـادر بـه     کـامپیوتری در این نوع ارسال، در هر لحظه فقط یکی از دو سیـستم              : 1ارسال یک طرفه   -
سـتنده و طـرف مقابـل       به عبارت دیگردرهرلحظه از زمان، یک طـرف ارتبـاط فر          . باشند  ارسال می 

البته برخلاف روش کاملاً یک طرفه، هردوطرف ارتباط قادر به ارسـال ودریافـت              . گیرنده می باشد  
  ).های متفاوت ولی در زمان(باشند اطلاعات می

در این نوع ارسال، هر دو طرف ارتباط در هر لحظه توأم با هم قـادر بـه ارسـال و                 : 2ارسال دوطرفه  -
  .دباشن دریافت اطلاعات می

های شبکه به یکدیگر، توپولوژی شـبکه نامیـده           طور که قبلاً اشاره گردید، نحوه اتصال ایستگاه         همان: توپولوژی •
  .شود می
 ، از دو نـوع سـیگنال آنـالوگ و دیجیتـال             1 و   0هـای منطقـی        در لایۀ فیزیکی برای ارسال داده      :نوع سیگنال  •

هـای مناسـب، درایـن لایـه           منطقی به سیگنال   1و  0های    همچنین نحوهء کدگذاری و تبدیل داده     . استفاده می شود  
  .مشخص می شود

های شبکه به محیط ارسال استفاده        در لایه فیزیکی نوع واسط ارتباطی که برای اتصال ایستگاه         : واسط ارتباطی  •
  .گردد شود، مشخص می می
های ارسـال     بکه، محیط های مناسب در ش     صورت سیگنال    منطقی، به  1و  0های    برای ارسال داده  : محیط ارسال   •

  .ندوشمی  توصیف 2متعددی وجود دارند که در فصل 
  CCITT V.24, EIA RS232, CCITT V.33, CCITT V.21, CCITT V.24: در این لایه استانداردهایی نظیر

  . وجود دارد
  

  3   لایۀ پیوند داده-1-4-5-2
ها به ترتیب پشت سر یکدیگر  این قاب. شوند سال میهایی با طول مشخص ار اطلاعات ارسالی در قالب قاب در این لایه،

 دریافـت صـحیح و یـا         دهنـده   معمولاً گیرنده نیز با دریافت هر قاب، یک پیام گواهی مثبت یا منفی که نشان              . گردند  ارسال می 
گم شوند، این لایه های گواهی مثبت یامنفی دربین راه  چنانچه پیام. دارد باشد، به فرستنده ارسال می دریافت نادرست قاب می

  :وظایف اصلی این لایه عبارتند از. باید قادر به رفع مشکلات احتمالی باشد
  .باشد  کنترل خطا و اطمینان از دریافت صحیح قاب، از وظایف اصلی این لایه می -
 چنانچه فرستنده با سرعت بیشتر از آنچه گیرنده قادر به دریافت است، ارسال نماید در این صورت بافر                   -

لایـه پیونـد داده بـا اسـتفاده از عملیـات کنتـرل              . رود  شود و اطلاعات از بین می       سرعت پر می    یرنده به گ
بایدتوجـه داشـت کـه      . باشـد   جریان قادر به تنظیم سرعت ارسال فرستنده با سرعت دریافت گیرنده می           
  .شوند عملیات کنترل خطا و کنترل جریان در لایۀ دوم، کانال به کانال انجام می

نمایند، برای جلـوگیری از       های پخشی که چندین ایستگاه به طور مشترک ازکانال استفاده می             کانال  در -
  .های مناسبی در لایه پیوند داده استفاده نمود ها با یکدیگر باید از مکانیسم تداخل بسته

                                                           
١ Half-duplex 
٢ Full-duplex 
٣ Data link layer 



١٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

ی مـشهور   باشد که به آدرس فیزیک ـ      فرد می    در لایه پیوند داده هر ایستگاه،  دارای یک آدرس منحصربه           -
باشـند،    های مختلف در شبکه دارای آدرس فیزیکـی متفـاوت از یکـدیگر مـی                که ایستگاه   ازآنجائی. است

  .ها بین آنها وجود دارد امکان ارسال و دریافت قاب
. های متوالی بین فرستنده و گیرنده مبادله می شـود   در لایه پیوند داده، اطلاعات ارسالی به صورت قاب      -

اـی خاصـی      بدین منظـور از بایـت     . قاب می باشد  در این لایه تشخیص شروع و پایان هر         یکی از مسائل مهم      ه
  .گردد  هرقاب استفاده می2ودنباله1درسرآیند

  .باشند های لایۀ دوم می هایی از استاندارد  مثال4SDLC و HDLC3هایی نظیر   پروتکل
  
  
  
  5   لایۀ شبکه-1-4-5-3

  کـامپیوتر  میزبان مبدأ بـه       کامپیوترکه یک بسته اطلاعاتی از        هنگامی. باشد لایۀ شبکه موظف به کنترل زیر شبکه می         
طور   چنانچه به . باشد   و هدایت صحیح بسته درون زیر شبکه می        6شود، لایۀ شبکه موظف به مسیریابی       میزبان مقصد ارسال می   

. شـود   روبـرو مـی  7 صورت شبکه با ازدحـام ناگهانی تمام کاربران شبکه اقدام به ارسال بسته به درون زیر شبکه نمایند در این       
 و رفـع آن از      ازدحـام کنترل  . شود که امری نامطلوب است       می سرویس در شبکه باعث کاهش کارآیی و کیفیت         ازدحامایجاد  

هـای ارسـالی    که بسته هنگامی. باشد وظایف لایۀ شبکه می   یکی دیگر از8ای ارتباط بین شبکه. وظایف اصلی لایۀ شبکه است
های میانی دیگری عبور نمایند، مشکلات ومـسائل زیـادی در ورود بـسته بـه شـبکه                    ان در راه رسیدن به مقصد ازشبکه      کاربر

بـودن انـدازه      دهـی دوشـبکه، عـدم یکـسان         عـدم تطـابق نحـوۀ آدرس      : برخی ازاین مشکلات عبارتنداز   . آید  وجود می   جدید به 
ها   لازم برای اتصال شبکهسرویسآوردن   رفع مشکلات فوق و فراهم.های دو شبکه های دو شبکه و یا عدم تطابق پروتکل بسته

  . به یکدیگر، از وظایف لایۀ شبکه است
سـازی کانـال کـه بـه کمـک آن امکـان         های فیزیکی و تسهیم     های منطقی به آدرس     آدرس دهی منطقی، تبدیل آدرس    

  .باشد یف لایه سوم میاستفاده مشترک همزمان چندین وسیله ازکانال فراهم می آید، از دیگر وظا
  

  9   لایۀ حمل-1-4-5-4
نمایـد و بـه       دارد و آنها را در صورت لزوم به قطعات کوچکتری تقسیم مـی              های لایۀ بالاتر را دریافت می        این لایه، بسته  
هـای مختلـف بـا مقـصد          دهی به لایه جلسه، موظـف بـه برقـراری اتـصال             سرویسلایه حمل برای    . کند  لایۀ شبکه ارسال می   

 های موجود در لایه حمـل       باشد که اتصال    این مطلب به این معنی می     . عملکرد این لایه به صورت انتها به انتها است        . باشد  یم

                                                           
١ Header 
٢ Trailer 
٣ High level Data Link Control 
٤ Synchronous Data Link Control 
٥ Network layer 
٦ Routing 
٧ Congestion 
٨ Internetworking 
٩ Transport layer 



٢٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

های ارسـالی بـه       تک بسته   برخلاف لایۀ شبکه که موظف به تحویل تک       . شوند  های میزبان انتهایی ایجاد می      کامپیوترفقط بین   
  . یل سالم و بدون خطای کل پیام ارسالی به لایۀ همتای خود در مقصد استباشد، لایه حمل موظف به تحو مقصد می

هـا از     باشند، تحویل صحیح بـسته      های شبکه قادر به اجرای همزمان چندین نرم افزار مختلف می            کامپیوترکه اکثر     ازآنجائی
افزار اجرایـی در سـمت مبـدأ      بسته هر نرم   مقصد نمی باشد، بلکه       کامپیوترمبدأ به مقصد تنها به معنی سالم رساندن بسته ها به            

 از آدرس کـامپیوتری هـای   برای انجام این کـار، لایـه حمـل در شـبکه    . افزار متناظر خود در سمت مقصد برسد        باید به همان نرم   
قـصد   م کـامپیوتر هـا، آنهـا را بـه         لایه شبکه بـا اسـتفاده از آدرس منطقـی بـسته           .  استفاده می نماید   1خاصی به نام آدرس درگاه    

  .دهد افزار مربوط به آن تحویل می در سمت مقصد، لایه حمل با استفاده از آدرس سوکت، هربسته را به نرم. رساند می
لایۀ حمل برای نیل به امنیت بیشتر در تبادل داده ها، اقدام به برقراری اتصال بین دو درگاه مبـدأ و مقـصد موجـود در                          

هـای مبـدأ و مقـصد         کامپیوتراتصال درحقیقت یک مسیر منطقی می باشد که بین          هر  . های مبدأ و مقصد می نماید       کامپیوتر
برقـراری  : شود کـه عبارتنـد از       ایجاد هر اتصال در لایۀ حمل در طی سه مرحله انجام می           . برای تبادل داده ها برقرار می شود      

صال، لایۀ حمل قادر بـه انجـام عملیـات          با استفاده از مسیر منطقی ایجاد شده توسط هر ات         . اتصالقطع  اتصال، ارسال داده و     
  .باشد ها، کنترل جریان و تشخیص و تصحیح خطا می سازی بسته مرتب

  
  2   لایۀ جلسه-1-4-5-5

هـای میزبـان متفـاوتی قـرار دارنـد، قـادر بـه          کامپیوتر با کمک امکانات این لایه، کاربران مختلف شبکه که بر روی            
هـایی از    از راه دور و انتقال فایل بین دو ماشـین شـبکه، مثـال    کامپیوتررود به یک  و. باشند  برقراری جلسه بین یکدیگر می    

ها نخواهیم  چنانچه در برخی از پروتکل. آید  از سایر وظایف این لایه به شمار می3مدیریت نشانه. باشند جلسات این لایه می   
هایی بـین     ای مدیریت این کار، لایۀ جلسه نشانه      که دو طرف جلسه همزمان اقدام به شروع به کار نمایند، در این صورت بر              

 که این نـشانه را در اختیـار دارد قـادر بـه انجـام عملیـات حـساس                    کامپیوتری. نماید   مبدأ و مقصد مبادله می      کامپیوتردو  
  .باشد مشخص شده می

فرض کنید کـه    . زیمبرای درک بحث همزمانی، به ذکریک مثال می پردا        .  یکی دیگر از وظایف این لایه، همزمانی است       
چنانچـه در حـین ارسـال ارتبـاط قطـع      . باشیم  دیگری می  کامپیوتر به    کامپیوتردر حال ارسال یک فایل بسیار پرحجم از یک          

باشد که    برای رفع این مشکل، لایه جلسه با کمک امکانات همزمانی قادر می           . شود، باید انتقال اطلاعات دوباره ازسرگرفته شود      
  .باط فقط از همان نقطۀ قطع قبلی، دوباره اطلاعات را ارسال کنددر صورت قطع ارت

  
  4    لایۀ ارائه-1-4-5-6

هـای متفـاوتی بـرای ثبـت و       کـه از کـد   کامپیوترچنانچه دو . باشد  یکی از وظایف لایه ارائه، تبدیل کدها به یکدیگر می         
بخواهند با یکدیگر ارتباط برقـرار کننـد، بـا    ) EBCDIC6 و یا ASCII5مانند کدهای   ( نمایند    نمایش اطلاعات استفاده می   

  :سایر وظایف این لایه عبارتست از. شود استفاده از امکانات لایه ارائه تبدیل کدها به یکدیگر انجام می

                                                           
١ Port address 
٢ Session layer 
٣ Token management 
٤ Presentation layer 
٥ American Standard Code for Information Interchange 
٦ Extended BCD Information Code 



٢١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

خـصوص در کاربردهـایی نظیـر تجـارت           بـه (هـا      دراین لایه برای افـزایش امنیـت در ارسـال داده            :1 رمزنگاری -
  .ی رمزنگاری استفاده می شودها از روش) الکترونیکی

سازی در این  های فشرده ها، و استفاده کارآمدتر از شبکه، از روش  برای کاهش زمان ارسال داده     : فشرده سازی  -
  .شود لایه استفاده می

 یکی دیگر از وظایف این لایه، تأمین امنیت ارتباط از طریق ایجـاد شناسـه کـاربر و کلمـۀ رمـز عبـور                         : امنیت -
  .باشد می

  
  2   لایۀ کاربرد-1-4-5-7

در لایـه کـاربرد،     . باشـند    شـبکه مـی    سرویسهای این لایه قادر به استفاده از         کاربران شبکه از طریق امکانات و پروتکل      
های کاربردی متنوع نظیر پست الکترونیکی، انتقال فایل، اتصال از راه دور به یک ماشین وغیره در اختیار کاربران قرار  افزار نرم
ترمینـال مجـازی درحقیقـت نـسخه نـرم افـزاری       .  اسـت 3 ایجاد ترمینال مجـازی  یکی دیگر از وظایف لایه کاربرد،. یردگ می

بدین منظور  .  میزبان راه دور فرآهم می آید       کامپیوتربااستفاده از ترمینال مجازی، امکان اتصال به        . ترمینال فیزیکی می باشد   
  . میزبان می کند کامپیوترنرم افزاری از ترمینال برنامه کاربردی اقدام به ایجاد یک نسخه 

  
  OSI  روند ارسال و دریافت اطلاعات در مدل -1-4-6

های شبکه عبور می کند  شود و به ترتیب از لایه     شبکه، اطلاعات ارسالی کاربر در بالاترین لایه ایجاد می          ای  در مدل لایه  
باشد که برای  در مدل لایه ای، هر لایه شبکه دارای وظایف خاصی می. شود تا وارد لایه فیزیکی گردد و از آنجا وارد شبکه می          

نماید و بسته ایجادشـده را تحویـل          سری اطلاعات سرآیند اضافه می      های دریافتی از لایه بالاتر یک       انجام وظایف خود به بسته    
 بسته دریافتی از لایه بالاتر خود، سرآیند اضافه         تر نیز این عمل را تکرارمی نماید و به          لایه پایین . دهد  تر از خود می     لایه پایین 

لایه دوم، علاوه بر سرآیند ممکـن اسـت         ها به خصوص در       البته در بعضی از لایه    . دهد  تر می   می کند و آن را تحویل لایه پایین       
  . سری اطلاعات دنباله نیز به آخر بسته ها اضافه شود که یک

ها اضافه  سری اطلاعات به بسته تلف شبکه، هر لایه برای انجام وظایف خود، یکهای مخ ها از لایه بنابراین با عبور بسته
های دریافتی بیت به بیت  ترین لایه یعنی لایه فیزیکی، بسته در پایین. نماید که باعث افزایش طول بسته می شود می

ترین لایه   بسته دریافتی از پاییندرسمت مقصد،. شوند تا اینکه با عبور از شبکه و مسیریابی تحویل مقصد شوند ارسال می
. باشد هر لایه موظف به پردازش برروی سرآیند ایجادشده توسط لایه متناظر در مبدأ می. شود های بالاتر می تحویل لایه

. دهد هر لایه در مقصد سرآیند یا دنباله ایجاد شده توسط مبدأ را حذف نموده و سپس بسته را تحویل لایه بالاتر خود می
هایی را که لایه متناظر در مبدأ ایجاد  عملیات درتمام لایه ها انجام می شود و هرلایه درمقصد درست همان سرآینداین 

های خالص تحویل بالاترین لایه شوندو کاربرقادر  که داده نماید تا این حذف میدارد و آن را  کرده است جهت استفاده خود برمی
  .شود به استفاده از آنها می

در .  نشان داده شده اسـت     OSI  ای  ها در یک شبکه مبتنی بر مدل لایه         مراحل ارسال و دریافت بسته    ) 14-1(در شکل   
همچنـین چهـار لایـه بـالایی        . شـود   هـای شـبکه گفتـه مـی         لایـه ) فیزیکی، پیوند داده وشبکه   ( به سه لایه پایینی    OSIمدل  

باشـند،    های میانی شبکه تنها حداکثر تا لایه سوم را دارا مـی             دنو. های کاربر نامیده می شوند      ، لایه )حمل،جلسه،ارائه وکاربرد (
                                                           

١ Encryption 
٢ Application layer 
٣ Virtual terminal 



٢٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

های لایه بالاتر و اطلاعات  های ارسالی هر لایه که شامل داده بسته. شوند های میزبان تمام هفت لایه را شامل می  کامپیوترولی 
  . نام دارند(PDU1) پروتکل ای باشند، دراصطلاح واحد داده سرآیند همان لایه می

  
فرستنده   گیرنده

محیط ارسال

 OSI هفت لایه

 

 H6

H5

 H4

 H3

 H2T2

110010101101000010010 

H6

H5

H4

H3

 H2T2

110010101101000010010

  
  

  OSIها در مدل مرجع  مراحل ارسال و دریافت بسته):  14-1(شکل 
  

هر لایه بـرای ارائـه      .  بدهد سرویس هر لایه شبکه باید به لایه بالاتر از خود           OSIطور که قبلاً اشاره شد، در مدل          همان
یک موجودیت در یک لایه شـبکه       . نماید   دارند استفاده می    نام 2 خود به لایه بالاتر، از عناصر فعال خود که موجودیت          سرویس

هـای    درهردوسمت فرستنده وگیرنده و درهرلایه، موجودیـت     . افزاری باشد   افزاری و یا یک واحد سخت       تواند یک فرآیند نرم     می
ه لایه بـالاتر از خـود       ام ب   Nی را که لایه     سرویس. شود   گفته می  3های همتا   متناظر وجود دارند که دراصطلاح به آنها موجودیت       

  . شود های آن لایه انجام می دهد بوسیله موجودیت ارائه می) ام  N+1لایه (
هـر نقطـه    . گیـرد    در اختیار لایه بـالاتر قـرار مـی         (SAP4) سرویس ارائه شده لایه از طریق نقاط دسترسی به          سرویس
عنـوان مثـال در یـک شـبکه تلفـن، نقـاط                بـه  .باشد   دارای آدرس مشخص و معینی می       ای   در مدل لایه   سرویسدسترسی به   
 شبکه تلفن بـرای     سرویسهای تلفن است که از طریق اتصال تلفن به پریز امکان استفاده از                 همان پریز  سرویسدسترسی به   

در سیـستم عامـل یـونیکس، نقـاط         . باشد   تلفن می  سرویسشماره تلفن نیز آدرس نقطه دسترسی به        . شود  کاربران فراهم می  
  .ها هستند  همان شماره سوکتسرویسباشند و آدرس نقاط دسترسی به  ، سوکت میسرویسه دسترسی ب

                                                           
١ Protocol Data Unit 
٢ Entity 
٣ Peer entity 
٤ Service Access Point 



٢٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

. های هـر لایـه برسـند     سری توافقات اولیه در مورد قواعد و ویژگی         دو باید به یک     قبل از ارسال اطلاعات بین دو لایه، آن       
  ای   به نام واحـد داده      ای  ، یک واحد داده   سسروی ام شبکه از طریق یک نقطه دسترسی به          N+1، لایه   )15-1(مطابق با شکل    

هر واحد داده ای واسط از دو قسمت تشکیل شده اسـت کـه              . دارد   ام ارسال می   N را به موجودیت فعال لایه       (IDU1)واسط  
از اطلاعات کنترلی واسط بـرای انجـام امـور           . (ICI3) و اطلاعات کنترلی واسط      (SDU2) سرویس  ای  واحد داده : عبارتند از 

هر لایه از اطلاعات کنترلی واسط لایه بالاتر خـود اسـتفاده            . باشد  های ارسالی نمی    شود و جزو داده     نترلی خاص استفاده می   ک
 از لایه بالاتر خود، ممکن است که  سرویس ام با دریافت واحد داده ای        Nلایه. برد  نماید و بعد از استفاده، آنها را از بین می           می

بعـد از تکـه سـازی بـسته،  بـه هرتکـه              .  های خود، آن را به قطعات کوچکتری تقسیم نمایـد          به خاطر محدودیت طول بسته    
  .می گردد  ارسال (PDU4)واحد داده ای پروتکل سرآیند مناسب اضافه می شود و کل بسته درقالب یک

  
     ز مشترک دو لایهمر):   15-1(                                             شکل

  
  اتصال  گرا و بی  اتصالسرویس  -1-4-7

:  عبارتنـد از     سـرویس ایـن دو نـوع      . باشـد    مختلف به لایه بالاتر از خود مـی        سرویسهر لایه شبکه قادر به ارائه دو نوع         
رای برقراری ارتباط و ب. گرا، شبکه تلفن است      اتصال سرویسیکی از کاربردهای بارز     .  6اتصال   بی سرویس و   5گرا   اتصال سرویس

در . نمایـد    مـی   گیـری   مکالمه صوتی بین دو کاربر، کاربر اولیه بعد از برداشتن گوشی تلفن و شنیدن بوق آزاد، اقدام به شماره                  
. سـازد   نماید و ارتباط کاربر را با مخاطب برقرار می          این مرحله شبکه تلفن درخواست کاربر را برای برقراری ارتباط دریافت می           

. باشـند  شود و دو طرف، قادر به صحبت با یکدیگر می که مخاطب گوشی تلفن خود را برداشت عملاً ارتباط برقرارمی          از آن بعد  
  .در نهایت پس از اتمام مکالمه با گذاشتن گوشی، ارتباط قطع می شود

                                                           
١ Interface Data Unit 
٢ Service Data Unit 
٣ Interface Control Information 

4 Protocol Data Unit 
٥ Connection oriented 
٦ Connectionless 



٢٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

یـک مـسیر اولیـه بـین        خواهـد کـه        اتصال گرا نیز مشابه شبکه تلفن، کاربر ابتدا از شبکه می           کامپیوتریهای    در شبکه 
و مقصد بوجود آمد، کـاربران قـادر        که این مسیر توسط شبکه بین کاربران مبدأ         پس ازآن .  و مقصد برقرار نماید    مبداءکامپیوتر

  .رود پس از اتمام ارسال اطلاعات، مسیر بوجودآمده از بین می. باشند به ارسال اطلاعات خود می
. ادگی گیرنده را بررسی نماید، اقدام به ارسال اطلاعـات بـه شـبکه مـی کنـد                 که کاربرآم   اتصال، بدون آن     بی سرویسدر  

طور مستقل پردازش می شوند و از مـسیرهای مختلـف بـه     ، بهسرویسهای ارسالی کاربران در این نوع         طبیعی است که بسته   
ند، زیرا ممکن است که بسته ها به ترتیب به مقصد نرس ، این احتمال وجود دارد که بسته    سرویسدر این نوع    . رسند  مقصد می 

تر نسبت به بسته دوم به مقصد برسد که این امر باعث دیرتر رسیدن بسته اول نسبت به بـسته دوم                       اول از یک مسیر طولانی    
  . بی اتصال استسرویسسیستم پست نمونه ای از . شود در مقصد می

 امکان وجود دارد که در هریک از این دو نـوع            ها در مقصد، این     برای افزایش کیفیت و اطمینان از دریافت صحیح بسته        
البته ارسـال پیـام تـصدیق       . ، گیرنده با ارسال پیام تصدیق، دریافت صحیح بسته ورودی را به اطلاع فرستنده برساند              سرویس

عنـوان    بـه . گـردد    می سرویسشود، ولی ازطرف دیگر باعث افزایش اطمینان و کیفیت            خود باعث افزایش تاخیر درسیستم می     
 پـست الکترونیکـی   سـرویس در . باشـد  گرا همراه با پیام تصدیق مـی    اتصال سرویس نوعی   (FTP1)مثال پروتکل انتقال فایل     

بـه  . تـصدیق اسـت   اتـصال بـدون پیـام          از نـوع بـی     سرویسباشد و این نوع       نیازی به ارسال پیام تصدیق ازطرف گیرنده نمی       
  .گویند  نیز می2گرام  دادهسرویس، اتصال به دلیل شباهت آن با سیستم تلگرام  بیسرویس

 نـام دارد،    3هـا   در نوع اول که جریان پیام     . شوند  بندی می   گرا همراه با پیام تصدیق خود به دو نوع تقسیم            اتصال سرویس
 پیام یـک کیلـو بـایتی ارسـال          10عنوان مثال اگر فرستنده،       به. باشد  های ارسالی در گیرنده قابل تشخیص می        حد و مرز پیام   

 نـام   4هـا   ولی در نوع دوم که رشته بایـت       .  پیام یک کیلو بایتی را از یکدیگر تشخیص داد         10توان این     ، در گیرنده نیز می    دارد
 پیـام یـک     10طـور مثـال،       در این حالت اگر فرستنده به     . باشد  ها از یکدیگر نمی     دارد، گیرنده قادر به تشخیص و تفکیک پیام       

 کیلوبایـت   10تشخیص دهد کـه ایـن       تواند    نمایدو نمی    کیلو بایتی دریافت می    10 پیام   کیلو بایتی ارسال کند، گیرنده فقط یک      
  . پیام یک کیلوبایتی متفاوت بوده است10اطلاعات ورودی در اصل 

شود، ارسال پیام گواهی و تـصدیق دریافـت ازطـرف             اتصال استفاده می     بی سرویسدر بعضی از کاربردهای شبکه، که از        
. نامنـد  گـرام همـراه بـا پیـام تـصدیق مـی        دادهسرویس را در اصطلاح سرویساین نوع . رسد به نظر میگیرنده ضروری ولازم  

خواهد از دریافـت نامـه در گیرنـده مطمـئن شـود،               های سفارشی درسیستم پستی که فرستنده می        عنوان مثال ارسال نامه     به
 5 پاسـخ  - درخواسـت  سـرویس ،  کامپیوتریهای    شبکه موجود در    سرویسنوعی دیگر از    . باشد   می سرویسای از این نوع       نمونه
گیرنـده نیـزدر    . دارد  گرام، درخواست خود را برای گیرنـده ارسـال مـی            ، فرستنده با ارسال یک داده     سرویسدر این نوع    . است

 عنوان مثال جستجو    به. کند  گرام که حاوی پاسخ به درخواست فرستنده است ارسال می           پاسخ به درخواست فرستنده یک داده     
  . درخواست ـ پاسخ استسرویسهای اطلاعاتی نوعی  در بانک

  ای  عملیات پایـه  . شود   استفاده می   6ای  اتصال از یک مجموعه عملیات پایه       گرا یا بی     اتصال سرویسدر هر لایه شبکه، برای ارائه       
  :شوند که عبارتند از بندی می به چهار نوع تقسیم

                                                           
١ File Transfer Protocol 
٢ Datagram 
٣ Message sequence 
٤ Byte stream 
٥ Request-reply 
٦ Service primitives 



٢٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 برای اعلام درخواست انجام یک کـار خـاص ماننـد درخواسـت برقـراری                 این عملیات  :1 درخواست  ای  عملیات پایه  -1
  .رود ها در شبکه به کار می اتصال و یا درخواست ارسال داده

درخواست دریافت گردیـد،   ای که در موجودیت همتا در سمت گیرنده عملیات پایه    هنگامی  :2 اعلام  ای   عملیات پایه  -2
شود که کاربر را از ورود یک درخواست از سمت مقابل مطلع               اعلام ارسال می    ای  ات پایه برای اطلاع دادن به لایه بالایی، عملی      

  .سازد می
که موجودیـت همتـا از دریافـت درخواسـت مطلـع شـد، بـرای پاسـخ دادن بـه            هنگامی:3  پاسخ ای  عملیات پایه-3

  .کند  پاسخ استفاده می ای ایهدرخواست ورودی که از جانب همتای خود در فرستنده ارسال شده است، از عملیات پ
که پاسخ موجودیت همتا به درخواست فرستنده ارسال شـد، در سـمت فرسـتنده          هنگامی :4 تأیید  ای   عملیات پایه  -4

گـردد کـه آیـا        به این ترتیب فرستنده متوجـه مـی       . شود  میای تأیید به اطلاع آن رسیده         اولیه این پاسخ به صورت عملیات پایه      
  ول واقع شده است یا خیر؟درخواستش مورد قب

آدرس فرستنده  : ها می توان مشخصاتی نظیر     هایی باشد که به کمک این مشخصه        تواند شامل مشخصه    می  ای  عملیات پایه 
  . های ارسالی را به اطلاع طرف مقابل رساند  درخواستی و حداکثر طول بستهسرویسکننده، نوع  درخواست

 نمـود کـه      بنـدی   توان به دو نوع تقـسیم        شبکه را می   سرویسن دو موجودیت همتا،      بی  ای  از نظر نحوه ارسال عملیات پایه     
 درخواسـت،    ای   تأییدشده، از هر چهار نـوع عملیـات پایـه          سرویسدر . 6 بدون تأیید  سرویس و   5 تأییدشده سرویس: عبارتند از 

  . گردد  درخواست و اعلام استفاده می ای ه بدون تأیید، فقط از عملیات پایسرویسشود، اما در اعلام، پاسخ و تأیید استفاده می
 سـرویس فـرض کنیـد در یـک لایـه بـرای ارائـه        .نماییم  به یک مثال توجه می ای برای درک بهتر مفاهیم عملیات پایه

  :گیرند  زیر مورد استفاده قرار می ای گرا، هشت عملیات پایه اتصال
• CONNECT.request:      درخواسـت برقـراری اتـصال فرسـتنده اسـتفاده           بـرای ارسـال       ای   از این عملیات پایـه

  ).باشد با مقایسه با یک ارتباط تلفنی برداشتن گوشی و گرفتن شماره تلفن مخاطب می( شود می
• CONNECT.indication:       سـازی لایـه بـالایی از ورود یـک             برای آگـاه    ای   در سمت گیرنده، این عملیات پایه

  ).باشد ر ارتباط تلفنی زنگ زدن تلفن مخاطب مید( شود درخواست برقراری اتصال استفاده می
• CONNECT.response:           ای دهی به آن از این عملیـات پایـه           گیرنده، برای اعلام قبول یا رد درخواست ورودی و پاسخ  

  ).باشد در ارتباط تلفنی برداشتن گوشی توسط مخاطب می( نماید استفاده می
• CONNECT.confirm:    ی اطلاع دادن در مورد قبول یا رد درخواست به فرسـتنده کـه      برا  ای   این عملیات پایه

 صدای زنگ تلفن در سمت تماس گیرنده         شدن  در ارتباط تلفنی قطع   ( شود  کننده اولیه بوده است، استفاده می       درخواست
  ).باشد می
• DATA.request:    های ارسـالی     تدر ارتباط تلفنی صحب   ( شود   برای ارسال داده استفاده می      ای   ازاین عملیات پایه

  ).باشد بین تماس گیرنده و مخاطب می
• DATA.indication:           درارتباط تلفنی شـنیدن    (شود     برای مطلع ساختن گیرنده نسبت به ورود داده استفاده می

  ).باشد های یک طرف توسط طرف مقابل می صحبت
                                                           

١ Request primitive 
٢ Indication primitive 
٣ Response primitive 
٤ Confirm primitive 
٥ Confirm services 
٦ Unconfirmed services 



٢٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

• DISCONNECT.request:    در ارتبـاط   ( باشـد   ی درخواسـت قطـع اتـصال م ـ        دهنده   نشان  ای   این عملیات پایه
  ).باشد تلفنی، قطع ارتباط و قرار دادن گوشی برروی تلفن می

• DISCONNECT.indication:                از این عملیات برای مطلع ساختن موجودیت همتا در گیرنـده از درخواسـت 
مقابـل  در ارتباط تلفنی شنیدن اتمام مکالمه و گذاشـتن گوشـی تلفـن از جانـب طـرف                   (شود    قطع اتصال،  استفاده می    

  ).باشد می
گردد، ولی برای قطع اتصال فقط   استفاده می ای که در مثال فوق برای برقراری اتصال از هرچهار نوع عملیات پایه ازآنجایی

 تأییدشده و سرویستوان نتیجه گرفت که برقراری اتصال، یک نوع  شود، بنابراین می  استفاده می ای از دو عملیات پایه
 فوق  ای دیاگرام زمانی و مراحل ارسال عملیات پایه) 16-1(در شکل . باشد  بدون تأیید میرویسسقطع اتصال، یک نوع 

ای استفاده   عملیات پایه4البته در این شکل برای مرحله قطع ارتباط از . بین فرستنده و گیرنده نشان داده شده است
  .شده است

  
  

ــتنده  فرس
ــهNلایه N       لای +1  

ــده گیرن
Nلایه   ــه1+  N       لای

ــاط   ــرقراری ارتب ــه ب مرحل

ــا   ــال داده ه ــه ارس  مرحل

ــاط  ــه قطــع ارتب  مرحل

C O N N E C T .request  
C O N N E C T .indication

C O N N E C T .responset

C O N N E C T .confirm  

D A T A .request 
D A T A .indication 

D A T A .indication 
D A T A .request 

D ISC O N N E C T .request

D ISC O N N E C T .indication

D ISC O N N E C T .response 
D ISC O N N E C T .confirm  

  
   بین دو لایه همتای شبکه ای انی و مراحل ارسال عملیات پایهدیاگرام زم): 16– 1(شکل

 
 
 
 
 
  



٢٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

     سوئیچینگ - 1-4-8
 و  1سـوئیچینگ مـداری   :  دو نوع مختلف سـوئیچینگ وجـود دارد کـه عبارتنـد از             کامپیوتریهای    طور کلی در شبکه     به

  . 2ای سوئیچینگ بسته
هـای   شـبکه . فرسـتنده و گیرنـده ایجـاد مـی شـود     یک مسیر فیزیکی با یک ظرفیت ثابت بین  در سوئیچینگ مداری،

های تلفن بعد از برقراری یک اتصال صوتی بین دو  در شبکه. اند سوئیچینگ مداری در حقیقت برای انتقال صوت طراحی شده
ز یکـی ا  . هـا مناسـب نیـست       های سوئیچینگ مداری برای ارسـال داده        شبکه. باشد  نقطه، این اتصال تا پایان ارتباط برقرار می       

بدین معنی که در یـک لحظـه از         . باشند   می 3 به صورت انفجاری   کامپیوتریهای    مهمترین دلایل آن این است که بیشتر داده       
.  برای ارسال موجود نباشد     ای  ها برای ارسال وجود دارد و در یک لحظه دیگر، ممکن است هیچ داده               زمان حجم زیادی از داده    

ها استفاده نماییم، در زمان عدم ارسال داده و عدم استفاده از   مداری برای ارسال دادهبنابراین چنانچه بخواهیم از سوئیچینگ
  .رود ماند و از بین می پهنای باند ظرفیت شبکه بدون استفاده می

 آن اسـت کـه در       کـامپیوتری هـای     های سوئیچینگ مداری بـرای ارسـال داده         یکی دیگر از دلایل نامناسب بودن شبکه      
هایی برای ارسال وجود دارد سرعت ارسـال          های داده در لحظاتی که داده       در شبکه . باشد  خ ارسال متغیر می   های داده نر    شبکه

کـه    ازآنجایی. باشد  باید به اندازه کافی زیاد باشد و در زمانی که داده ای برای ارسال وجود ندارد، سرعت ارسال کم یا صفر می                     
 بـا نـرخ   کـامپیوتری های  توان از آن برای ارسال داده است، بنابراین نمیهای سوئیچینگ مداری ظرفیت اتصال ثابت        در شبکه 

های سوئیچینگ مداری نسبت به تغییرات، از دیگر دلایل نامناسب بودن  پذیری شبکه عدم انعطاف. ارسال متغیر استفاده نمود
توان بـه عـدم       ئیچینگ مداری، می  از دیگر معایب سو   . باشد   می کامپیوتریهای    های سوئیچینگ مداری برای تبادل داده       شبکه

هـایی بـرای اولویـت گـذاری           باید مکانیـسم   کامپیوتریهای    برای ارسال داده  . ها در آن اشاره نمود      قابلیت اولویت گذاری داده   
  .های مختلف فرق گذاشت ها وجود داشته باشد تا بتوان بین داده بسته

هـای    شـبکه . شوند  هایی به طول مشخص ارسال می       رت بسته های ارسالی به صو     ، داده   ای  های سوئیچینگ بسته    در شبکه 
  :باشند که عبارتند از  دو نوع می ای سوئیچینگ بسته

  گرام های داده شبکه •
  4های مدار مجازی  شبکه •

هـای   در شـبکه  نشان داده شده است،) 17-1(مطابق با آنچه که در شکل . باشد اتصال می گرام از نوع بی های داده شبکه
که هر بسته،     ازآنجایی. گردند  طور مستقل از یکدیگر وارد نودهای شبکه می شود و مسیریابی می             های ارسالی به    ستهگرام ب   داده

های ارسالی از مسیرهای مختلفـی عبـور نماینـد و بـه        احتمال وجود دارد که بسته    شود، این     ها پردازش می    مستقل از سایر بسته   
  . باشد ها می گرام عدم رعایت ترتیب بسته های داده از مهمترین مشکلات شبکهبنابراین یکی . ترتیب نادرست به مقصد برسد

گرا برای برقراری ارتباط بین مبدأ و مقصد استفاده   از نوع مدار مجازی، از روش اتصال ای های سوئیچینگ بسته شبکه
های  شود و بسته  گیرنده برقرار میها، یک مدار مجازی بین فرستنده و ها قبل از ارسال داده در این نوع شبکه. نماید می

ها به ترتیب به مقصد  نمایندو بنابراین تمامی بسته وجود آمده عبورمی ارسالی بین مبدأو مقصداز مسیر مجازی به
مثالی از یک شبکه مدار ) 18-1(در شکل. رود وجودآمده از بین می ها، مسیر مجازی به بعد از اتمام ارسال داده. رسند می

  .ه شده استمجازی آورد

                                                           
١ Circuit switching 
٢ Packet switching 
٣ Bursty 
٤ Virtual circuit 



٢٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  
  گرام های داده شبکه ):  17-1(شکل 

  
  های مدار مجازی  شبکه):  18-1(شکل 

  
 و مـدار    (SVC1)های مدار مجازی، دو نوع مدار مجازی وجود دارند که عبارتند از مدار مجازی سوئیچ شـده                    در شبکه 
طور دائم دراختیارفرستنده وگیرنده قرار دارند و نیازی به انجام عملیـات              مدارهای مجازی دایمی به   . (PVC2)مجازی دایمی   

برای برقراری مدار مجازی بین فرسـتنده و گیرنـده، بایـد     در مدارهای مجازی سوئیچ شده،. باشد برقراری و قطع ارتباط نمی
ر مجازی سوئیچ شده آزادمی شود تـا بتـوان از ظرفیـت آن بـرای سـایر      ها، مدا بعد از ارسال داده. های خاصی انجام شود    روال

 مدار مجازی هستند     ای  هایی از سوئیچینگ بسته      مثال ATM و   X.25های    شبکه. های موجود در شبکه استفاده نمود       اتصال
  .گرام است که پروتکل اینترنت ازنوع داده درحالی

 
  های فصل  پرسش

  . درجامعه را نام ببریدوترکامپی مورد از کاربرد 10حداقل  .1
                                                           

١ Switched Virtual Circuit 
٢ Permanent Virtual Circuit 



٢٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  .های انتقال داده را نام ببرید سه مشخصه اصلی سیستم .2
  .اجزای اصلی یک سیستم انتقال داده را نام ببرید .3
  .مدل پایه یک سیستم انتقال داده را با رسم شکل توصیف نمایید .4
  .اتوضیح دهیدسه معیار اصلی درطراحی شبکه های انتقال داده را نام برده و عوامل مؤثر درهریک ر .5
  .استانداردهای اسمی و نامی را توضیح داده و تفاوت آنها را بایکدیگر بنویسید .6
  .های انتقال داده را نام برده و توضیح دهید سه مرکز اصلی استانداردگذاری درشبکه .7
  . توضیح دهیدکامپیوتریهای  مفهوم مدل لایه ای را درشبکه .8
با آن روبرو هستیم را عنوان نموده و راه حل هریک را توضیح مسائل و مشکلاتی را که درساختار لایه ای  .9

  .دهید
  . را توضیح دهیدکامپیوتریهای  علت انجام عملیات تکه سازی و بازسازی در شبکه .10
ها و عملیات هرلایه با آن روبرو هستیم را تشریح   ا ی درموردانتخاب تعداد لایه نکاتی را که درمدل لایه .11

  .نمایید
  . توضیح دهید راOSIمدل مرجع  .12
  . توضیح دهیدOSIوظایف لایه فیزیکی  را درمدل  .13
  . باآنها روبرو هستیم را توصیف نماییدOSIمسائل مختلفی که درلایه فیزیکی مدل  .14
  . توضیح دهیدOSIوظایف لایه پیوندداده را درمدل  .15
  . توضیح دهیدOSIوظایف لایه شبکه را در مدل  .16
  . توضیح داده و روش مقابله باآن را تشریح نماییدهای کامپیوتری مفهوم ازدحام را در شبکه .17
  . توضیح دهیدOSIوظایف لایه حمل را درمدل  .18
  . توضیح دهیدOSIوظایف لایه جلسه را درمدل  .19
  . توضیح دهیدOSI وظایف لایه ارائه را درمدل  .20
  . توضیح دهیدOSIوظایف لایه کاربرد را درمدل  .21
  . توصیف نماییدOSI روند ارسال و دریافت بسته ها را در مدل مرجع .22
  . را توضیح دهیدسرویسدر واسط ارتباطی بین دو لایه، نقطه دسترسی به  .23
  .مفهوم موجودیت در لایه های شبکه وعملیات انجام شده توسط آنها را بنویسد .24
  . اتصال گرا را توضیح داده و برای آن مثالی ذکر کنیدسرویس .25
  .کرنمایید بی اتصال را توضیح داده و برای آن مثالی ذسرویس .26
  . اتصال گرا و بی اتصال را بایکدیگر مقایسه کنیدسرویس .27
  . تأیید نشده را تعریف نموده و تفاوت آنها با یکدیگر را بنویسیدسرویس تأیید شده و سرویس .28
  .عملکرد سوئیچینگ مداری و سوئیچینگ بسته ای را توصیف نموده و با یکدیگر مقایسه نمایید .29

 
 
 



٣٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  

  فصل دوم
  لایۀ فیزیکی

      
  
    مقدمه -2-1

اطلاعـات ارسـالی    . طور که درفصل قبل اشاره گردید، پایین ترین لایه در مدل لایه ای شبکه، لایه فیزیکی اسـت                   همان
در این لایه اطلاعات از شکل منطقی خود خارج شـده و بـه              . شود  کاربر بعد از عبور از لایه های شبکه، وارد لایه  فیزیکی می            

در سمت مقـصد لایـۀ      . گردد   فیزیکی مناسب شده و به سمت مقصد ارسال می         رسانه های  وارد   های الکتریکی   صورت سیگنال 
در ایـن   .دهـد   های منطقی در آورده و تحویل لایه های بالاتر مـی            های دریافتی را دوباره به صورت رشته بیت         فیزیکی سیگنال 

  .پردازیم  مربوط به آن می و استانداردهایکامپیوتریهای  فصل به معرفی وظایف لایه فیزیکی در شبکه
  
 های الکتریکی سیگنال  -2-2

 ارسـال  رسـانه هـای  هـای الکتریکـی از طریـق     انتقال اطلاعات به صورت سیگنال     فیزیکی ۀترین وظایف لای    یکی از مهم  
از .باشـند    مـی  کـامپیوتری های عـددی و کاراکترهـای         داده ،تصویر،اطلاعات ارسالی فوق شامل صوت دیجیتال شده        . باشد  می
بایـد بـه    انتقـال  رسـانه در  بـرای ارسـال    اسـت،  منطقـی 1و0 و شامل  باشد  میکه اطلاعات ارسالی به صورت دیجیتال        ییآنجا

 .تبدیل شوند  های الکتریکی سیگنال
هـای    هـای آنـالوگ وسـیگنال        ازسـیگنال  : عبارتنـد  شـوندکه   مـی   های الکتریکی به دو دسته کلی تقسیم بنـدی          سیگنال

های آنالوگ هر مقـداری   که سیگنال  در حالی،نمایند یر مشخص و محدودی را اختیار میمقادای دیجیتال   ه  سیگنال .دیجیتال
های آنالوگ و دیجیتال نشان داده شده         ای از سیگنال    نمونه) 1-2 (در شکل . توانند داشته باشند     می  خود تغییرات ۀدر محدود 

 . است
 

 زمان

 زمان

الف 

 ب

دامنه 

دامنه 

  
  دیجیتال) ب آنالوگ  ) الف :   الکتریکی های السیگن ):   1- 2(شکل 



٣١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

های متناوب در  سیگنال. شود بندی می  متناوب و نامتناوب تقسیم  تهای الکتریکی آنالوگ و دیجیتال به دو صور         سیگنال
ب طبق تعریف تعداد تکرارهای یک مـوج متنـاو        . گردد   تکرار می  ،شود  نامیده می ب آن    تناو ۀهای زمانی مشخص که دور     فاصله

 )فرکانس سیگنالدر این صورت ، ایش دهیم  نم Tا با چنانچه دوره تناوب سیگنال ر. شود در واحد زمان فرکانس نامیده می
f ) به صورت f=1/Tشود  محاسبه می .  

) 1-2(در جـدول     .هـد بـود  ابرحسب هرتز خوفرکانس ثانیه باشد در این صورت  رحسب   ب Tدر فرمول فوق چنانچه 
 .داده شده است  تناوب نشان و دورهفرکانس  واحدهای اصلی

 
  واحد های اصلی فرکانس و دوره تناوب ):  1- 2(جدول 

  فرکانس  دوره تناوب
  هرتز  ثانیه

  کیلوهرتز  میلی ثانیه
  مگاهرتز  میکروثانیه
  گیگاهرتز  نانوثانیه
  تراهرتز  پیکوثانیه

  
 ـ) 2-2 (در شـکل  . باشـند   مـانی معـین مـی     فاقـد هرگونـه تکـرار مـنظم در فواصـل ز            های نامتناوب   سیگنال  ای از   هنمون

 . است شده داده نشان  نامتناوب و های متناوب سیگنال
 

 زمان

 زمان

الف 

ب
Tدوره تناوب

 دامنه 

 دامنه 

  
 متناوب) نامتناوب   ب) الف  : ها انواع سیگنال ):    2- 2(شکل 

  
از   یکی.تبدیل نموددودی سیگنال متناوب نامح تعدادتوان به   را می سیگنال نامتناوب، هر هفوری تبدیل از  با استفاده

 ه است ک اصلیۀ مشخص3دارای   سیگنال سینوسی هر.باشد سینوسی می  سیگنال،نالوگآمتناوب  های ترین سیگنال متداول
 فرکانسحوزه   زمان وهای حوزه  به نامحوزهاز دو برای نمایش یک سیگنال . ای زاویهفرکانس و   فاز اولیه، دامنه:عبارتند از

 دوره تناوب هر باشد و بالعکس می دوره تناوب بالایی حوزه زمان دارای در  پایینفرکانسسیگنال  هر.ودش فاده میاست



٣٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 ۀ حوز در  خالص  یک موج سینوسی،است ن داده شدهاشن) 3-2  (شکل طور که در  همان.سیگنال فرکانس بالا، کم است
در این صورت در فرکانس صفر یک ،  باشدDCۀ ی دارای مولفچنانچه موج سینوس . استلفهؤدارای یک م فقطفرکانس 

 . وجود دارده درحوزۀ فرکانسلفؤم
 

زمان

فرکانس

الف

ب  

دامنه  

دامنه  

T 

f = 1/T 

  
  درحوزۀ  فرکانس)  ب درحوزۀ  زمان) الف : نمایش سیگنال سینوسی ):   3- 2(شکل 

 
فاصله . باشد می  فرکانس حوزهرل د سیگنای فرکانسهای لفهؤم ای از  هر سیگنال مجموعه1فرکانسی طیف ،فتعری  طبق

 ای  نمونـه ) 4-2 (در شـکل  .شـود   نامیده مـی 2 پهنای باند،لفه فرکانسی درطیف فرکانسی سیگنالؤبالاترین م و کمترین بین
  .نشان داده شده است  ازطیف فرکانسی سیگنال و پهنای باند آن

  ای از یک نمونه) 5-2 (در شکل. شود ال استفاده میدیجیت های ها ازسیگنال داده  برای تبادلکامپیوتری های در شبکه
، تبـدیل فوریـه   طبـق  .باشـند  های دیجیتال بـه صـورت نامتنـاوب مـی     اغلب سیگنال. داده شده است  نال دیجیتال نشان  سیگ

ف طی ـ بنـابراین . باشـد  های متفاوت می دامنه تعداد نامحدودی موج سینوسی با فرکانس و دیجیتال قابل تجزیه به رسیگناله
ارسـال   هنگـام  .اسـت نهایـت    بـی آن   بانـد  باشـد و پهنـای      می لفه مؤ دارای تمام فرکانسها   یک سیگنال دیجیتال در    فرکانسی
ث وقـوع اعوجـاج   ایـن امرباع ـ  کهشـوند  مـی هـای فرکانـسی آن حـذف        لفـه  از مؤ   برخی ،رسانه انتقال دیجیتال در  های  سیگنال

. شـود  مـی  کانـال نامیـده    ظرفیـت ،رسـانه انتقـال   در ارسال قابل ت حداکثرنرخ بی،طبق تعریف. گردد می خروجیسیگنال در
  .دارد بستگی استفاده مورد کدینگ نوع به نویز و همچنین سیگنالۀ هایی نظیر نسبت دامن مشخصه به کانال ظرفیت

                                                           
١ Spectrum 
٢ Bandwidth 



٣٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

فرکانس

دامنه  

  Hf    Lf  

  LH ffBW −=  
پهنای باند

  
 طیف فرکانسی و پهنای باند سیگنال ):   4-2(شکل

  
 

زمان

دامنه

1 1 1

0

1

0

  
  

  ای از یک سیگنال دیجیتال نمونه ):   5-2(شکل
  

  نامیده1بیت فاصله ،بیت  کی ارسال زمانی طول تعریف طبق. باشند می به صورت نامتناوب دیجیتال های سیگنال اغلب
 سیگنال ره ،فوریه تبدیلبراساس .شود  می  نامیده2بیت ارسال  نرخ،ارسالی در واحد زمان  های بیت تعداد  همچنین.شود می

 . است متفاوت و دامنه های فرکانس با سینوسی موج نامحدودی به تعداد تجزیه قابل دیجیتال
  

 کدینگ های روش  -2-3
 کد ۀ نحو. دکر ی تبدیلناسبم صورت کدهای را به آنها  بایدکامپیوتری های داده  از ارسال ل، قب انتقال های سیستم در

 .دارد  بستگی در محیط ارسال قابلساختار  آنها و همچنین اصلیر ساختانظیر  عواملی به  اطلاعات  کردن
 وشچهـار ر . شـوند  مـی  تقسیم یتالدیج و آنالوگ ۀدودست به الکتریکی  های گردید سیگنال اشارهً  قبلا که طور همان

  :از  عبارتند دارد که وجود کدینگ مختلف
 دیجیتال به دیجیتال های سیگنال تبدیل •
 آنالوگ به جیتالدی های سیگنال تبدیل •
 به دیجیتال آنالوگ های سیگنال تبدیل •
  آنالوگ به آنالوگ های سیگنال تبدیل •

                                                           
١ Bit interval 
٢ Bit rate 



٣٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 دیجیتال به دیجیتال اطلاعات دیلتب -2-3-1

عنوان مثال  به. شود استفاده می جیتال دیهای الـسیگنۀ در ارسال اطلاعات دیجیتال بوسیل کدینگ از این نوع
. دارد یم و ارسال نماید می تبدیل دیجیتال  های یگنال سلـبه شکا را آنه، یتال خود به چاپگردیج های دله داده مبابرایکامپیوتر

به  الـاطلاعات دیجیت تبدیل برای های مختلفی روش. است نوع کدینگ نشان داده شده این کلی ساختار) 6-2 (ر شکلد
شوند  فاده میـستا  اـه ادهد  و انتقالکامپیوتری  یها ها که درشبکه ترین این روش  که مهم،دنوجود دار دیجیتال های سیگنال
  :از   عبارتند
  1تک قطبی روش   •
   2قطبی روش   •
        3روش دو قطبی   •

  .پردازیم  می ها روش این از هر یک بررسی بهدر زیر 
  

دامنه 

زمان 

مبدل دیجیتال
به دیجیتال

10 1 0 1 1 

  
  تبدیل دیجیتال به دیجیتال ):   6- 2(شکل 

  

  تک قطبی روش   -2-3-1-1
 ارسال سطح غیر صفر با الکتریکی سیگنال با 1 و بیت صفر ولت ۀدامن  با  الکتریکی  با سیگنال 0بیت  ، روش   این در

 در شکل.شود  گفته می تک قطبی  به آن روش، شود ولتاژ استفاده می یک سطح روش فقط از این که در ییاز آنجا  .شود می
  .ه استشد آورده تک قطبی کدینگ وش مثالی از ر ) 7- 2(

 از.  فرستنده وگیرنده همزمانی حفظو DC وجود :عبارتند از باشد که می عمده دو مشکل دارای تک قطبی  روش
 هدهاش مDCت قسم لیارسا سیگنال در صورت  در این،است صفر غیر روش این در ارسالی سیگنال که متوسط ولتاژ ییآنجا
 هایی که دارای انتقال سیگنال به مایکروویو قادر های ماتورها و سیستممانند ترانسفور الــارس رسانه های از برخی .شود می

 گیرنده و فرستنده قیق دهمزمانی  عدم امکان این روش اصلی مشکلات از دیگر یکی .باشند نمی هستند صفر متوسط غیر
 بیت پایان هر و عشرو قادربه تشخیص دقیق گیرنده، داشته باشد کمی تغییرات گیرنده یافتیرد سیگنال چنانچه .است

  .باشد ارسالی نمی

                                                           
    Bit rate

١   
٢ Polar 
٣ Bipolar 



٣٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

دامنه  
1 1 1

0

1

0

زمان 

0

  
  مثالی از کدینگ تک قطبی ):   7-2(شکل 

 
 یجیتـال د درسـیگنال  صورت این باشد در 1یاو  0 ممتد حاوی طور به قطبی تک روش در ارسالی بیت رشته  هچچنان

 .شد هداخو فرستنده و گیرنده قیقهمزمانی د عدم له باعثأمس این که ندارد وجود تغییراتی ارسالی
  

  قطبی  روش   - 2-3-1-2
  ایـن از با استفاده .نماید می استفاده اطلاعات دیجیتال ارسال برای منفی و مثبت ولتاژ سطح دو از قطبی کدینگ  روش

وش ر در ایـن ، مـی شـد   هدهامـش  قبلی در روش که DC وجود مشکل. هد بود اصفر خو ارسالی ولتاژ سیگنال توسطم روش
 : عبارتند از آنها ترین مهم که باشد می متعددی های روش دارای قطبی کدینگ . ندارد وجود
  (NRZ1 )روش غیربازگشت به صفر -
 (RZ2)روش بازگشت به صفر  -
 3روش دوفاز -

. NRZ–I  و روش  NRZ-Lروش  :از  اسـت عبـارت  کـه  شـود  مـی  تقسیم بندی دیگر دو روش به خود NRZ روش
 شبکه در منچستر روش از  . گردد  تقسیم میروش منچستر تفاضلی و منچسترهای   به نام روش دو به فازدو  روش همچنین

 .شود می  استفاده حلقه نشانهمحلیهای  ر شبکهد منچستر تفاضلی روش از و  اترنت  محلی
 سطح صفر  به عبارت دیگر در سیگنال ارسالی.باشد سیگنال ارسالی همواره مثبت و یا منفی می  سطحNRZ در روش

سـطح سـیگنال   ،  باشـد 0 و چنانچـه بیـت ارسـالی    اسـت سطح سیگنال مثبت ، 1برای بیت  NRZ-L در روش. وجود ندارد
شود و چنانچـه    سطح سیگنال ارسالی معکوس می، باشد1ارسالی چنانچه بیت  NRZ-Iدر روش . هد بود اارسالی منفی خو

 ـمـی   سطح ارسالی بدون تغییر،بیت ارسالی صفر باشد  وNRZ-L     هـای کـدینگ    از روشلیثـا م)  8-2 (ر شـکل د  .دمان
NRZ-I آورده شده است.  

در ایـن صـورت   ، باشـد 1 و 0ه بیت ارسالی به طور ممتد حاوی شتشود که چنانچه ر هده میامش NRZ بادقت در روش
 اطمینان ازهمزمانی دقیق    برای. گردد  میله باعث از بین رفتن همزمانی درگیرنده        سأ و این م    است سطح سیگنال ارسالی ثابت   

دارای تغییراتی باشد که گیرنده با استفاده از این تغییرات قادربه همزمانی خـود بـا                 سیگنال ارسالی   درهربیت باید  ،درگیرنده
در  در ایـن روش . شـود    منفی و صـفر اسـتفاده مـی   ،از سه سطح مثبت،   برای نیل به همزمانیRZ در روش .فرستنده شود

 باشد  1چنانچه بیت ارسال    . کند     سطح سیگنال ارسالی از مثبت یا منفی به صفر تغییر می           ،ی ارسال هر بیت   وسط فاصله زمان  
 0کـه بیـت      در صـورتی  . اسـت  اول فاصله زمانی بیت مثبت و در نیمه دوم صفر            ۀدر این صورت سطح سیگنال ارسالی در نیم       

                                                           
١ Non Return Zero 
٢ Return Zero 
٣ Biphase 



٣٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

نیاز بـه   RZ ترین مشکلات  یکی از مهم. باشد   دوم صفر میسطح سیگنال ارسالی در نیمه اول منفی و در نیمه، ارسال گردد
  .آورده شده است RZ   مثالی از روش) 9-2(در شکل . استقبلی  های پهنای باند دو برابر نسبت به روش

 
 

ب 
  

  NRZ-Iروش )     بNRZ-Lروش )    الف NRZ مثالی از کدینگ  ):    8-2(شکل
  

 
دامنه  

١ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ١ ٠ ١

 زمان

  
  RZمثالی از روش  ):    9- 2(شکل 

  
زمـانی هـر     در این روش سیگنال در وسط فاصله      . باشد  روش دو فاز می    ،های حل مشکل همزمانی     یکی از بهترین روش   

 روش :دو روش عمـده دو فـاز عبارتنـداز        . مـی رود  یت داده و از منفی به مثبت ویا بالعکس از مثبت به منفی               تغییر قطب  ،بیت
 سیگنال ارسالی در وسط فاصله زمانی هر        ، قطب 1 های  در روش منچستر برای ارسال بیت      .و روش منچستر تفاضلی    منچستر

  سیگنال ارسالی در وسط فاصله زمانی هـر بیـت از  قطب 0 های که برای بیت  در حالی.نماید بیت از منفی به مثبت تغییر می
فقـط از دو    کـه در ایـن روش    در حـالی ،باشد  می RZ ن روش مشابه روشقدرت همزمانی ای. کند  مثبت به منفی تغییر می

 سطح سـیگنال ارسـالی در       ،چنانچه بیت ارسالی صفر باشد    ،  در روش منچستر تفاضلی   . شود    سطح مثبت و منفی استفاده می     
. دون تغییر مـی مانـد      باشد سطح سیگنال ارسالی ب     1که چنانچه بیت ارسالی       در حالی  .کند  زمانی بیت تغییر می    شروع فاصله 

  .الی از عملکرد روش منچستر و منچستر تفاضلی آورده شده است مث) 10-2(شکل در 



٣٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 
 

دامنه 

0 00 01 11 

زمان

زمان

ب

الف

  
  روش منچستر تفاضلی) ب  روش منچستر    ) الف  :  کدینگ دوفاز ):  10-2(شکل

  

  روش دو قطبی   -2-3-1-3
 از سـه  RZدر ایـن روش مـشابه روش   . باشـد   یتال روش دوقطبی مـی   های دیج   های ارسال سیگنال    یگر از روش  د یکی  
 بـا  1 با سیگنال صفر و بیـت  0 روش دو قطبی بیت  ، در RZ ولی برخلاف روش.شود منفی و صفر استفاده می، سطح مثبت

ثبت و منفـی  م طور متناوب  به1های  سطح سیگنال ارسالی برای بیت. شوند هایی با سطح مثبت و یا منفی ارسال می سیگنال
  .شود  می

ترین روش دو قطبـی   اده  س AMIروش . شود  تقسیم میHDB33 و AMI1، B8ZS2کدینگ دوقطبی به سه روش 
شود  لتاژ مثبت یا منفی ارسال میو  با سیگنالی با سطوح1 با سیگنال با سطح ولتاژ صفر و بیت 0در این روش بیت. باشد  می

 AMI ثـالی از روش م ) 11-2(در شـکل  .شود  طور متناوب مثبت و یا منفی می  به1سطح ولتاژ سیگنال ارسالی برای بیت. 
شود و  میل   ح DCمشکل وجود ، 1های  به دلیل تغییر متناوب سطح سیگنال ارسالی بیتAMIدر روش  .آورده شده است

روش مـشکل بـودن      ایـن ۀ ولی یکی از نقـاط ضـعف عمـد   ،شود  حفظ می1یک رشته متوالی بیت  همچنین همزمانی هنگام ارسال
ارائـه شـده    HDB3  وB8ZS برای رفع این مـشکل دو روش  .باشد  می0همزمانی در گیرنده هنگام ارسال متوالی چندین بیت 

داده شـده در    قبلـی از یکـی از الگوهـای نـشان    1 بر اساس قطبیت بیت 0 بیت متوالی 8 برای ارسال B8ZSدر روش.است 
در روش . شود هده میا بیت صفر مش8 نگام ارسال متوالی ه B8ZSبا AMI   فاوت اصلیت. شود  استفاده می) 12-2(شکل 

B8ZS باشد می1و 0 تشخیص بیت به قادر دریافتی ولتاژ  تخلف از سطحۀهدایرنده با مش گ.  

                                                           
١  Alternative Mark Inversion 
٢  Bipolar 8-Zero Substitution 
٣  High Density Bipolar 3 



٣٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 
 

دامنه

0 00 01 11 

زمان

  
  AMIمثالی از روش  ):   11- 2(شکل 

  
  .ده شده است  آورB8ZSالی از روش  مث  ) 13-2  ( در شکل

که در اروپـا و    در حالی،شود  متوالی استفاده می0از روش فوق در آمریکا برای حل مشکل همزمانی ارسال چندین بیت           
  صفربراسـاس  بیـت متـوالی  4 برای ارسالHDB3در روش .گردد ستفاده می  ا H DB3ژاپن برای حل مشکل فوق از روش 

 از یکی از الگوهای نشان داده شـده         1یت آخرین بیت    بو همچنین بر اساس قط    های ارسالی بعد از آخرین جایگزینی       1 تعداد
  .شود  می استفاده) 14-2 (در شکل

  

 
 
 

   + 0 0 0 0 0 0 0 0 

   + 0 0 0   +   - 0   -   +

   - 0 0 0 0 0 0 0 0 

   - 0 0 0   -   + 0   +   -

قطبیت بیت قبلی    

تخلف تخلف

قطبیت بیت قبلی(الف) 

تخلف تخلف

    (ب) 
  B8ZSالگوهای مختلف روش  ):   12- 2(شکل 

   است– قبلی 1قطبیت بیت )  است   ب+ قبلی 1قطبیت بیت ) الف
  



٣٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 
 

 دامنــه

 زمــان

1 0000 0 0 0 0 1 1 0

  
  

  B8ZSمثالی از روش  ):  13- 2 (شکل
 
 

+  0  0  0  0  

+  0  0 0   +

   - 0  0  0  0  

  - 0 0 0   -

(الف)  

قطبیت  بیت  قبلی         قطبیت  بیت  قبلی 

تخلف  تخلف

+  0  0 0 0 

+     - 0 0   -

  - 0 0 0 0 

  -   + 0 0   +

(ب)  

تخلف

قطبیت  بیت  قبلی قطبیت  بیت  قبلی 

تخلف  

    
  HDB3الگوهای مختلف روش ):    14-2(شکل

   های قبل از آخرین جابجائی فرد است1تعداد ) الف
   های قبل از آخرین جابجائی زوج است1تعداد ) ب

 .  آورده شده استHDB3الی از روش مث)  1 5-2(  در شکل
 
 

 دامنه     

 زمان    

1 0000 0 0 0 0 1 1 0

  
  

  HDB3مثالی از روش ):   15- 2(شکل 

 تخلف



٤٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

   تبدیل اطلاعات آنالوگ به دیجیتال   -2-3-2
تلفـن   و ارسال صوت در شـبکه هـای   CD ی نظیر ذخیره سازی اطلاعات دریاز تبدیل آنالوگ به دیجیتال در کاربردها

  .شود ستفاده میااست،  دیجیتال رسانه انتقالباشد ولی  می گ آنا لوۀاولی دیجیتال که اطلاعات
 موج پیوسته آنالوگ بـه یـک سـری          ، فوق لمطابق با شک  . مثالی از مبدل آنالوگ به دیجیتال آورده شده است          ) 16-2(در شکل   

  .گردند تبدیل می باشند  می1و0های  های دیجیتال که نشاندهنده بیت پالس
  

 
 

مبدل آنالوگ 
 به دیجیتال

زمان زمان 

دامنه  دامنه

  
  تبدیل آنالوگ به دیجیتال ):  16- 2(شکل 

  
 دراین روش اطلاعات .باشد می) ( PAM1 اولین مرحله در تبدیل اطلاعات آنالوگ به دیجیتال مدولاسیون دامنه پالس

 ،منظور از نمونـه بـرداری  . گردد های دیجیتال ایجاد می  نمونه برداری از آنها یک سری پالسز بعد اشوند و میدریافت  آنالوگ
مدولاســیون کــد  هــای سیــستم در  PAM   از روش .باشــد نی معــین مــی ســیگنال در فواصــل زمــاۀانــدازه گیــری دامنــ

 اسـت اسـتفاده   کـامپیوتری آنالوگ به دیجیتال در شـبکه هـای    های اصلی تبدیل اطلاعات  که یکی از روش(PCM2)پالس
 این نمونه تا شود و مقدار می برداری نمونه در فواصل زمانی معین از سیگنال آنالوگ ورودی) 17-2 (مطابق با شکل. گردد می

باشـند و هنـوز    ی قابـل ارسـال نمـی   یه تنها  ب PAMهای خروجی ازعملیات  سیگنال. گردد برداری بعدی نگهداری می نمونه
در . شـود     اسـتفاده مـی     PCM روش   های دیجیتال از    نالوگ به سیگنال  آهای    برای تبدیل این سیگنال   . ماهیت آنالوگ دارند  

 ـ  سـیگنال  PAM بـه روش  اری از سـیگنال بـرد  بعد از نمونه PCM های سیستم دسـت آمـده بـه سـطوح مشخـصی       ههـای ب
  .  نام دارد 3دیاین عملیات سطح بن شوند که بندی می تقسیم

 نـشان داده  ،نمایـد   سطح مثبت و منفی استفاده مـی 255 از از سیگنال سطح بندی شده که    ای  نمونه) 18-2(ل  در شک 
های مورد     تعداد بیت  .شوند  دست آمده به معادل باینری تبدیل می       هاز سطوح ب  بعد از عملیات سطح بندی هر یک        . شده است   

 سطح مختلـف بـرای عملیـات    255 عنوان مثال چنانچه از به. ستگی داردب استفاده در این روش به تعداد سطوح انتخاب شده
  .باشد  بیت برای ارسال هر یک از سطوح نیاز می8 به ،سطح بندی استفاده شود

های تبدیل دیجیتال به  دست آمده با استفاده از یکی از روش ههای ب شته بیت ر PCM  یک سیستمءرحلهدر آخرین م
بنابراین هـر  . دنگرد های دیجیتال مناسب تبدیل شده و ارسال می  به سیگنال، قبلی توضیح داده شد ت دیجیتال که در قسم

تبـدیل سـطوح بـه     ،نـدی ب سـطح ،  PAMعملیـات  : از چهار قسمت اصلی تشکیل شده است که عبارتند از  PCM سیستم
شان داده ن PCM  سیستم یک ۀ دهند های تشکیل قسمت) 19-2(در شکل  .دیجیتال به دیجیتال  و تبدیل اطلاعات4معادل باینری

  .شده است 
  

                                                           
١ Pulse Amplitude Modulation 
٢ Pulse Cod Modulation 
٣ Quantization  
٤ Binary encoding  



٤١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 
 
 
 

دامنه  

زمان

دامنه  (الف)  

زمان

  ( ب)   
  

  ه برداری شدهسیگنال نمون) ب سیگنال اولیه    ) الف :   PAM عملکرد  ):   17- 2(شکل 
 
 
 

دامنه  

زمان

127  +
100  +

39   + 42   + 39   + 20   + 20  +
60  +

15  +

127  -

73  -

15  -

  
   سطح255یک سیگنال سطح بندی شده به  ):   18- 2(شکل 

  
تعـداد سـطوح مـورد اسـتفاده      و  نـرخ نمونـه بـرداری   ،عملیات تبدیل آنا لوگ به دیجیتال از عوامل مهم در دقت یکی

رداری حداقل دو ب اید نرخ نمونه ، ب PAM شده رداریبازسازی سیگنال نمونه ب  ، برایتییس نا یکوءبا قضیه  مطابق. باشد می
که  ییازآنجا،  PCMوسیله سیستم  عنوان مثال در انتقال صوت انسان به به. اولیه باشد آنا لوگ برابر بالاترین فرکانس سیگنال

 کـه در عمـل بـرای         نمونه درهر ثانیه نیاز است     6600 بنابراین به تعداد    است،  هرتز 3300بالاترین فرکانس صوت انسان حدود    
 .شود  میته نمونه برداش8000دقت بیشتر در هر ثانیه 



٤٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 
 
 
 

دامنه 

زمان 

دامنه

زمان 

P 
A 
M

تبدیل به
 1001010101110000010101010101باینری 

مبدل دیجیتال به  
دیجیتال 

زمان 

دامنه 

دامنه

 زمان

سطح بندی

  
  PCMای از یک سیستم  نمونه ):   19- 2(شکل 

  

  آنالوگ تبدیل اطلاعات دیجیتال به   -2-3-3
عنوان مثـال چنانچـه        به .شود   آنا لوگ استفاده می    رسانه های  هنگام ارسال اطلاعات دیجیتال بر روی        ،از این نوع تبدیل   

هـا دیجیتـال    کامپیوترکه اطلاعـات     ییدر این صورت از آنجا    ،   از طریق خط تلفن آنا لوگ به یکدیگر متصل شوند          کامپیوتردو  
-2(در شـکل    .شـود     های دیجیتال به آنا لوگ استفاده مـی         از مبدل  ،باشند  بوده و خطوط آنا لوگ تلفن قادربه ارسال آنها نمی         

  .ای از یک سیستم تبدیل دیجیتال به آنا لوگ آورده شده است  نمونه) 20
 
 
 

110001010101 
مبدل دیجیتال 
 به   آنالوگ

 دامنه

 زمان

  
  تبدیل دیجیتال به آنالوگ ):   20- 2(شکل 

  
کـه  ترین آنها  های متعددی برای تبدیل اطلاعات دیجیتال به آنا لوگ وجود دارد که در این قسمت به بررسی مهم        روش

  .شوند می پردازیم  اده میاستف های انتقال داده درشبکه
 فرکـانس و فـاز مـشخص        ،دامنـه : اصلی که عبارتند از      ۀ سه مشخص  ۀوسیل طور کلی یک سیستم آنا لوگ سینوسی به        به

  .های فوق در آن نشان داده شده آورده شده است مثالی از یک موج سینوسی که مشخصه) 21-2(در شکل . شود  می
 یکی از سه مشخصه نامبرده فـوق    ، باید  را در یک موج سینوسی مدوله نماییم        دیجیتال 1 و   0های  چنانچه بخواهیم بیت  

  .را تغییر دهیم



٤٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 
 
 
 

 دامنـــه

 زمـــان

ــاوب  دوره تنــــ

 دامنـــه

 فــاز اولیــه 

  
  

  یک موج سینوسی ):   21- 2(شکل 
  

  :شوند عبارتند از های انتقال داده استفاده می چهار روش اصلی تبدیل دیجیتال به آنا لوگ که در سیستم
 ( FSK1)  فرکانسمدولاسیون -
 ( ASK2)  دامنهمدولاسیون -
  ( PSK3)  فازمدولاسیون -
  QAM) 4 ( دولاسیونم -
  

   ASK مدولاسیون    -2-3-3-1
در  .کنـد   متناسب با صفر یا یک بودن بیت ارسالی تغییر مـی          ) موج حامل   (  موج سینوسی ارسالی     ۀ دامن ASKدر روش 

  .آورده شده است  ASK مثالی از مدولاسیون) 22-2(شکل 
 
 
 

زمان

دامنه 
1 0 0 1

  
  

  ASKمثالی از مدولاسیون  ):  22- 2(شکل 
  

هـای نـویز کـه از     سیگنال ASK در. باشد ن به نویز میآاسیت زیاد ، حس ASK ترین معایب مدولاسیون یکی از بزرگ
کـه   وریط ـ  بـه ،  دهند  تغییرمی  را  موج ارسالی  ۀ دامن ،شوند های مختلفی نظیر گرما و یا القای الکترومغناطیسی ناشی می          پدیده

) 5OOK(که کلیدزنی قطع و وصـل   ASKدر روش متداول .  دچار اشکال شود1 و 0گیرنده ممکن است در تشخیص بیت 
 نـشان  ASK  سـیگنال  طیف فرکانـسی ) 23-2(در شکل . شود می ارسالسیگنال صفر ولت  برای ارسال بیت صفر ،نام دارد

                                                           
١ Frequency Shift Keying 
٢ Amplitude Shift Keying 
٣ Phase Shift Keying 
٤ Quadrate Amplitude Modulation 
٥ On-Off Keying 



٤٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 همچنین . باشد  می، که همان فرکانس موج سینوسی ارسالی است1ل حاملفرکانس سیگنا  fc در این شکل. داده شده است
br نرخ ارسال سمبل در  ۀ دهند نشانASK ست  ا.  

 

فرکانس

دامنه

  
2
brfC +  

  brBW =  

پهنای باند

  Cf    
2
br

fC −  

  
  

  ASKطیف فرکانسی سیگنال  ):   23- 2(شکل 
 

، نـرخ   شـود  رسـال مـی   ا) موج سینوسی با دامنـه مـشخص        (  یک سمبل    ،که در این مدولاسیون برای هر بیت       یینجاآاز  
 .باشد  با نرخ ارسال بیت برابر میارسال سمبل

  

  FSK مدولاسیون   -2-3-3-2
در ایـن  . کنـد   بودن بیت ارسالی تغییر مـی 1 یا  و0با  سبافرکانس سیگنال سینوسی ارسالی متن FSKدر مدولاسیون

 FSKمثـالی از مدولاسـیون   ) 24-2( شـکل  در.ن متغیر اسـت  آمدولاسیون دامنه و فاز موج ارسالی ثابت بوده ولی فرکانس     
و   fc0 سینوسی با فرکـانس وج یک م،صفر رای ارسال بیت ب FSK مطابق با شکل فوق در مدولاسیون. نشان داده شده است

  .گردد رسال می ا fc1 یک منبع سینوسی با همان دامنه و فاز قبلی ولی با فرکانس، 1برای ارسال بیت 
 
 
 

زمان

دامنه 

0 1 1 0

  
  

  FSKمثالی از مدولاسیون  ):   24- 2(شکل 
 

  . بیشتر است0بیت   از فرکانس موج ارسالی1بیت   فرکانس منبع ارسالی برایمعمولاً
 ۀهای مخابراتی فقط دامن نویزهای کانال .باشد مصونیت آن در مقابل نویز می ، ASK به FSK برتریترین   مهم

 بنابراین گیرنده قادر به تشخیص فرکانس موج دریافتی ماند،ون تغییر می دهند و فرکانس آن بد سیگنال را تغییر می
مطابق با .  نشان داده شده است FSK سیگنال یطیف فرکانس) 25-2(در شکل . باشد و نویز کانال در آن اثری ندارد می

                                                           
١ Carrier 



٤٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 ست ا FSKدر مدولاسیون بلرخ ارسالی سم ن brباشد که در آن  ی م fc1 - fc0 + br برابر با FSK  پهنای باند،شکل فوق 
  .که با نرخ ارسال بیت برابر است 

  

  PSK مدولاسیون    - 2-3-3-3
در . کنـد   بـودن بیـت ارسـالی تغییـر مـی     1 و یـا  0فاز سیگنال سینوسـی ارسـالی متناسـب بـا     ،  PSK در مدولاسیون

 PSK ثـالی از مدولاسـیون  م  ) 26-2(در شـکل  . باشـد  ثابت می ارسالی سینوسی دامنه و فرکانس موج PSK مدولاسیون
  . آورده شده است

 

فرکانس

دامنه 

 
2
br 

 brffBW CC +−= 01 

پهنای باند

 01 CC ff − 

 
2
br  0Cf  1Cf 

  
  FSKطیف فرکانسی مدولاسیون ):   25- 2(شکل 

 
 
 
 

زمان

دامنه 
0 1 1 0

  
 PSKمثالی از مدولاسیون ):  26-2(شکل

  
 یک منبع ،1ال بیتبرای ارس و با فاز صفر  موج سینوسی0برای ارسال بیت  PSK   درمدولاسیون،مطابق با شکل فوق

بـه ایـن      گـردد،    درجه اسـتفاده مـی     180 صفروکه دراین روش از دو فاز      ییاز آنجا . شود   درجه ارسال می   180سینوسی با فاز    
نیز درمقابل نویز از مـصونیت بـالایی    PSK های   سیگنال، FSKهمانند . شود  نیز گفته می  باینریPSK یا PSK-2روش

 در این صورت می .استفاده شود PSK ارسال سیگنال  درجه برای 270 و 180 ,90 , 0  فاز4ز چنانچه ا.باشند  برخوردار می
 همچنـین بـا     .شـود   ارسال نمود که باعث افزایش سـرعت ارسـال مـی            PSK  یک سمبل  ۀوسیل توان هر دو بیت متوالی را به      

 های دیاگرام فازی مدولاسیون) 27-2 (شکلدر . های بالاتر نیز دسترسی پیدا کرد افزایش فازهای ارسالی می توان به سرعت
4- PSK 8  و- PSK کنند نشان داده شده است می استفاده ها برای ارسال بیت  فاز متفاوت8 و 4که به ترتیب از.  



٤٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

   PSK پهنـای بانـد  ،بـا شـکل فـوق    مطـابق . شان داده شده است  ن PSK سیگنال یفرکانس  طیف) 28-2(در شکل 
دو برابـر و سـه    بـه ترتیـب  br  مقدار، PSK -8 و PSK -4های  البته در مدولاسیون .باشد می brوده و برابر  ب ASKشابهم

  .استبرابر نرخ ارسال بیت 
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2
b r

f C −  

  
  

  PSKطیف فرکانسی سیگنال  ):   28- 2(شکل 

  

    QAMمدولاسیون  - 2-3-3-4
)  فرکـانس و فـاز  ،دامنـه  ترتیـب  بـه (  یکی از مشخصه های سیگنال سینوسی فقط PSK وASK، FSK در مدولاسیون

 ،شـوند  ترکیـب  یکـدیگر  بـا  PSK و   A SKهـای   مدولاسـیون  نانچـه  چ.باشـند  می  مشخصه دیگر ثابتوو د نماید  میتغییر 
در شـکل    .باشد می امنهو هم در د فاز ارسالی هم در  اطلاعاتQAMدر . شود  می ایجاد  QAMجدیدی به نام  مدولاسیون

  QAMحداقل پهنـای بانـد لازم بـرای   .  آورده شده است QAMمختلف های حالت .باشد یم یفاز دیاگراممثالی از) 2-29(

دیاگرام ):   27-2(شکل 
-4مدولاسیون ) الف :    فازی

PSK8مدولاسیون )      ب-
PSK  

  



٤٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 هـای  درمدولاسـیون  سـمبل  و نـرخ ارسـال   بیـت  ارسـال  نرخ  بینۀابط ر ) 2-2(درجدول .   باشد  میPSK و ASK مشابه
 .نشان داده شده است مختلف

 
  

   مختلفهای در مدولاسیون سمبل و نرخ ارسال بیت ارسال نرخ رابطه بین):   2- 2(جدول 
  نوع مدولاسیون  نرخ بیت  نرخ سمبل

N  N  ASK،FSK2 و-PSK  
N  2N  4-PSK,4-QAM  
N  3N  8-PSK,8-QAM  
N  4N  16-QAM  
N  5N  32-QAM  
N  6N  64-QAM  
N  7N  128-QAM  
N  8N  256-QAM  

  

  های آنالوگ به سیگنال گآنالو تبدیل اطلاعات   -2-3-4
. شود استفاده می به آنا لوگ آنالوگ های مدولاسیون  از،آنا لوگ انتقال رسانه هایروی  بر اطلاعات آنا لوگ ارسال برای
 اصـلی بـرای تبـدیل    سـه روش  .نشان داده شده است  به آنا لوگ آنا لوگ تبدیل سیستم یک  ازای نمونه)  30-2 (در شکل
  :وجود دارد که عبارتند از  آنالوگ های  سیگنالبه آنا لوگ اطلاعات

  ( AM1)مدولاسیون دامنه  -
  ( FM2)مدولاسیون فرکانس  -
 ( PM3)مدولاسیون فاز  -
  

 
 
 

0فاز  

90فاز

180فاز  

270فاز  

 (الف)

0فاز  

90فاز  

180فاز  

270فاز  

   ( ب) 
  فاز8 دامنه و 4) فاز  ب8 دامنه و2) الف:   QAM دیاگرام فازی ):   29- 2(شکل 

  

                                                           
١  Amplitude Modulation 
٢  Frequency Modulation 
٣  Phase Modulation 



٤٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 
 

مبدل آنالوگ
به آنالوگ  

دامنه

زمان
زمان

دامنه

  
  

  تبدیل آنالوگ به آنالوگ):    30- 2(شکل 
 AM    مدولاسیون -2-3-4-1

. کنـد  مـی  ارسـالی تغییـر  ۀ   پای سیگنالااسب بآن متنۀ شود که دامن می مدوله طوری حامل سیگنال،  AMدر ارسال 
-2( شـکل  در. کند   ارسالی تغییر میۀپای موج دامنه با  آن متناسبۀدامن باشد و فقط می ثابت حامل و فاز سیگنال  فرکانس

  . آورده شده است AMمدولاسیون  از الیمث)   31
  . نشان داده شده است AMسیگنال    طیف فرکانسی،)32-2 (در شکل

 
 
 

)   الف   ( 

)  ب(

زمان  

زمان

دامنه  

  
  سیگنال مدوله شده) سیگنال پایه     ب)     الفAMمثالی از مدولاسیون  ):   31- 2(شکل 

 

فرکــانس

دامنه  

  mBWBW 2=  

ــد پهنای بان

  Cf  
  mBW    mBW  

  
  

  AMطیف فرکانسی سیگنال  ):   32- 2(شکل 



٤٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

عنـوان   بـه . باشـد  مـی  (BWm) ارسالی ۀپای باند سیگنال پهنای  دو برابرAM پهنای باند سیگنال ،فوق با شکل مطابق
 بانـد  پهنـای  بـه  AM ییرادیو  ایستگاهیک بنابراین. است  کیلو هرتز5 حدود معمولاً ، های صوتی باند سیگنال پهنای مثال
 استفاده  کیلوهرتز1700تا  کیلو هرتز 530 بین فرکانسهای ز ا AM رادیویی های در ایستگاه. دارد نیاز زهرت کیلو 10 حدود
 118 حـدود  فـوق    فرکانـسی ۀدر محـدود   بنـابراین ،دارد باند نیـاز  پهنای  کیلوهرتز10 حدود به AM هرایستگاه. شود می

 .باشد   قابل استفاده میAMایستگاه رادیو 
  
 FM سیونمدولا  -2-3-4-2

 مثالی) 33-2 (در شکل .نماید تغییر می باند پایه ارسالی با سیگنال متناسب،  لمموج حا فرکانس  FMدرمدولاسیون 
فـاز   ارسـالی دامنـه و     در سـیگنال شود،  میمشاهده)  33-2(که در شکل  طور همان.  است شده آورده  FMمدولاسیون  از

  .نماید تغییر می ارسالی ۀپای سیگنال با سبمتنا لمحا موج فرکانس می ماند و فقط ثابت
 پهنـای  برابر 10 باند پهنای  دارایFMسیگنال .  نشان داده شده استFMفرکانسی سیگنال یفط)  34-2 (درشکل
  بنـابراین هـر  است، کیلو هرتز 15 استریو حدود صوت سیگنال باند پهنای مثال عنوان به. باشد  می ارسالی پایه باند سیگنال

 مجـاور  هـای  ایستگاهی فرکانس تداخل از جلوگیری برای البته. دارد  نیاز  کیلو هرتز150 حدود باند پهنای  بهFM  ایستگاه
FM ، 50 ایستگاه  هردر نیز محافظ باند پهنای کیلو هرتزFM   ایستگاه  هر در نتیجه که ؛شود می رفتهرگدر نظFM  حدود
 استفاده مگاهرتز 108 تا  مگاهرتز88 یفرکانس ۀمحدود از FM ییرادیو های اهدر ایستگ. دارد نیاز باند پهنای  کیلو هرتز200
 حـدود  فـوق  فرکانـسی  ۀدر محـدود  بنابراین ،دارد نیاز باند پهنای  کیلو هرتز200  بهFMایستگاه  که هر ییاز آنجا. شود می

  .است استفاده قابل FM ایستگاه  100
 

 
 
 

الف)   )

زمــان

دامنــه 

ب)   )

زمــان

 
  

  سیگنال مدوله شده)سیگنال پایه   ب) الف :    FM   مثالی از مدولاسیون  ):33- 2(شکل 
  
 PM مدولاسیون   -2-3-4-3

ارسـالی   مـوج  و فرکانس دامنه. نماید  تغییر می ارسالی پایه سیگنال با متناسب سالیموج ار   فاز،PM  در مدولاسیون
PMباند پهنای. باشد  ثابت میPM شابه  مFM است .  



٥٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

فرکانس

دامنه

 mBWBW 10= 

پهنای باند

 Cf 
 mBW5  mBW5 

  
  FMطیف فرکانسی  ):   34-2(شکل

 
 دیجیتال های واسطه -2-4

 نـوان ع  بـه .باشد دیجیتال می های به واسطه نیاز  ،ارتباطی های کانال بر روی هاکامپیوتر دیجیتال اطلاعات انتقال برای
و  مـشخص  واسط به نیاز ،کنیم رسالتلفن ا الوگآن خطوط را بر روی  کامپیوتریک بخواهیم اطلاعات دیجیتال چنانچه مثال

  .داریم  تلفن به خط کامپیوتر انتقال اطلاعات مودم برای نام وسیله ای به همچنین
  باینری1 و0 داده های،ارسال موازی در روش.ها دو روش موازی و سری وجود داردکامپیوتر جهت ارسال اطلاعات در 

ارسـال داده   حداکثر .شود که باعث افزایش نرخ ارسال بیت می ،گردند و یکجا ارسال می مدهآدر چندبیتی های گروه ه صورتب
 .گردند ارسال می به بیت یکی پس از دیگری بیت ارسالی های داده،  در روش ارسال سری.   فوت است25 موازی به روش ها

 اطلاعـات  ارسـال .  است سریارسال  شۀ روعمد باشد که از مزایای می نیاز ارتباطی کانال تنها به یک روش در این بنابراین
  .می پردازیم ها روش این هر یک از گیرد که به بررسی می صورت  و همزمان1همزمانغیر به روش سری

  

  غیر همزمان روش   - 2-4-1
از . گردنـد  مـی  ارسال به بایت بایت به صورت ارسالی های باشد و داده نمی  مهمیارسال سیگنال بندی روش زمان در این

 و تـشخیص  جداسـازی   برای،شود مبادله نمی و گیرنده فرستنده بین  عملا2ًروش غیر همزمان سیگنال ساعتکه در  یینجاآ
 هر بایت منظور در ابتدای بدین .نماید اضافه می بایت ارسالیهربه  ییها  بیت یک سری  فرستنده،در گیرنده ارسالی داده های

بـا  . شـود  اضـافه مـی   4عنـوان بیـت پایـان     به1 بیت 2 و یا 5/1 یا 1 ،بایتهر  و در پایان 3شروععنوان بیت  صفر به بیتیک  
 هـای  بر بیـت  علاوه. باشد می ز یکدیگرا ارسالی های بایت   گیرنده قادر به جداسازی عملآً،شروع و پایان های از بیت  استفاده

ارسـال   از ای نمونـه )  35-2 (شـکل در . بـرد  سـر مـی   بـه  5کـار   بیدرحالت ارسال کانال ،متوالی بین هر دو بایت  معمولاً،فوق
  .  نشان داده شده استغیرهمزمان

                                                           
١ Asynchronous 
٢ Clock 
٣ Start bit 
٤ Stop bit 
٥ Idle 



٥١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

1 10010111 0

بیت پایان  بیت شروع

1 10001011 0

بیت پایان بیت شروع

فرستنده  گیرنده 
جهت ارسال

  
  

  مثالی از ارسال غیرهمزمان ):   35- 2(شکل 
  

این . نمایند  درروش غیرهمزمان، فرستنده و گیرنده از مولد پالس ساعت مستقل از یکدیگر و به طور محلی استفاده می                
) مثل تایـپ کـردن بـرروی صـفحه کلیـد          ( پایین و درمواردی که ارسال کاراکترها به صورت تصادفی          های    روش برای سرعت  

سـرعت ارسـال روش غیـر     بـالا سـری وکـاهش    افزایش باعث ،و پایان شروع  های بیتاضافه کردن . گردد باشد، استفاده می می
  .گردد می همزمان

مطـابق بـا ایـن شـکل، داده هـای       . شان داده شـده اسـت     ن) 36-2(ساختار فرستنده وگیرنده روش غیرهمزمان درشکل     
گیرند و به صورت سری با هرپالس ساعت بیـت             به صورت موازی قرارمی    PISO1ارسالی فرستنده داخل یک شیفت رجیستر       

ها، از یک منبع پالس ساعت بـا فرکـانس            درسمت گیرنده، برای اطمینان از صحت دریافت بیت       . شوند  به بیت از آن خارج می     
Nمعمولاً .( شود رابر فرکانس منبع پالس ساعت فرستنده استفاده می بN  = 16گردد  اختیار می.(  

، برای دریافت اطلاعات به صورت سری و تبدیل آنها به صورت موازی اسـتفاده  SIPO2 گیرنده از یک شیفت رجیستر 
رنده به مقداری مساوی با فرکـانس پـالس          برای تبدیل فرکانس منبع پالس ساعت گی       Nاز یک شمارنده تقسیم  بر       . نماید  می

  .شود ساعت فرستنده استفاده می
  
  

                                                           
١ Parallel-In, Serial-Out 
٢ Serial-In, Parallel-Out 



٥٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

منبع پالس    0   1
 ساعت    

ــالی   داده های ارس

     

ــاعت  منبع پالس س
N      برابر  

ــافتی داده های دری

شمارنده    
 Nتقسیم بر 

فرستنده

گیرنده

(الف)  

  (ب)  
  

  گیرنده) فرستنده     ب)ساختار روش غیرهمزمان    الف ):   36- 2(شکل 
  
  روش همزمان   -2-4-2

ارسـال   ،باشـد  ین بیت مـی که شامل چند مشخص به طول هایی های ارسالی به صورت قاب همزمان رشته بیت روش در
) غیر همزمان وجود داشـت  که در روش( زمانیۀ فاصل گونه هیچ قاب در موجود ارسالی های در این روش بین بایت. گردند می

از این روش برای ارسال حجم زیـادی ازداده  .  همزمان نشان داده شده است  ای از ارسال نمونه  37-2 در شکل. وجود ندارد
  . شود استفاده میها با سرعت بالا 

هـای    دراین روش درآغاز و پایان هرقاب از یک یا چند کاراکتر کنترلی خاص که منحصر به فـرد بـوده و درناحیـۀ داده                       
  .شود کاربران وجود ندارد، برای تعیین شروع وپایان هرقاب استفاده می

  

 

بایت پایان قاب

فرستنده  گیرنده
جهت ارسال

محتویات قاب بایت شروع 

  
  

  مثالی از ارسال همزمان ):   37- 2(شکل 
  



٥٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

شود و همچنین با توجه به سرعت بالای  که در روش همزمان ازبیت شروع و پایان درهربایت استفاده نمی زآنجاییا
ارسال دراین روش، برای همزمانی بیت و استخراج صحیح اطلاعات ازهرقاب، نیاز به حفظ همزمانی پالس ساعت درفرستنده 

   DPLL1جیتال به دیجیتال نظیر روش منچستر وهمچنین مدار های کدینگ دی منظور ازروش بدین. گردد و گیرنده حس می
  .شود برای همزمان سازی پالس ساعت گیرنده با فرستنده استفاده می

  
  DCE  به  DTE   واسط -2-4-3

) (DTE2های فـاکس، تجهیـزات پایانـه داده     ها، چاپگرها و ماشینکامپیوتر به تجهیزاتی نظیر   کامپیوتریهای    در شبکه 
رونـد؛ تجهیـزات مخـابره داده یـا            ها به کار می     DTEهای    همچنین تجهیزاتی مثل مودم که برای ارسال داده       . ودش  گفته می 

 . باید از استانداردهای خاصی اسـتفاده نمـود   DCE و   DTEبرای ارتباط بین    .  نام دارند  (DCE3)دهنده مدار   تجهیزات پایان 
 هر استاندارد مدل خاصی .گیرد انداردهای مشخصی صورت می توسط است DCE به   DTE اتصال ،)38-2(مطابق با شکل 

 استانداردهای سری ITU_Tدر این راستا سازمان جهانی . نماید تعریف می و عملیاتی الکتریکی، را برای مشخصات مکانیکی
 V )  مثلV.24 (    و سـریX        همچنـین از سـوی سـازمان        .   را وضـع نمـوده اسـتEIA        نیـز اسـتانداردهایی نظیـر EIA-

442,EIA-232   و EIA-449      برای ارتباط بـین DTE   و DCE      تـرین    تـرین و مهـم      یکـی از متـداول    .  وضـع شـده اسـت
 این استاندارد کـه تـا حـد زیـادی مـشابه اسـتاندارد      . باشد  میEIA-232، استاندارد DCE به DTEاستانداردهای واسط 

CCITT V.24  است، برای ارتباط یکDTE به یک کامپیوتر مثل DCEرود کـه بـه بررسـی آن     م به کـار مـی   نظیر مود
خطوط ها را از طریق کامپیوترباشد که امکان انتقال اطلاعات دیجیتال  می ای که مودم وسیله لازم به توضیح است. پردازیم می

  .های بعدی به توصیف عملکرد آنها خواهیم پرداخت آوردکه درقسمت آنالوگ تلفن فراهم می
  

  
  DCE به DTEواسط  ):   38- 2(شکل 

  
  EIA-232   واسط - 2-4-3-1

 25، دارای دو نوع کانکتور مختلف )باشد شده می نیز شناخته RS-232 که با نام قبلی آن یعنی (EIA-232استاندارد 
 و  4ر نـری  از کـانکتو  : باشند کـه عبارتنـد      هریک از کانکتورهای فوق نیز دو نوع می       .  است (DB-9) پین   9 و   (DB-25)پین  

  . آورده شده استDB-9 و DB-25ای از کانکتورهای  نمونه ) 39-2(درشکل . 5کانکتور مادگی

                                                           
١ Digital Phase Lock Loop 
٢ Data Terminal Equipment 
٣ Data Circuit Terminating Equipment 
٤ Male connector 
٥ Female connector 



٥٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

بـرای ارسـال    . شود  های کنترلی استفاده می      رشته سیم برای تبادل اطلاعات و سیگنال       25، از   DB-25در کانکتور نوع    
نـشان داده   +15و  +3  بـا سـطح ولتـاژی بـین     0و بیـت    -15 تا -3 با سطح ولتاژ بین 1ها از طریق این کانکتور، بیت  داده
 فقط از چهار پین آن برای ارسال و دریافت DB-25در . باشد نشده می و تعریف ناحیه غیرمجاز +3تا  -3ناحیه بین . شوند می
عیـین سـطح     ، ت  1بندی  ، زمان DCE و   DTEمانده برای عملیات کنترلی نظیر کنترل          پین باقی  21شود و     ها استفاده می    داده

  .گردد ولتاژ صفر و عملیات تست استفاده می
 

  
(الف) 

 

  
(ب) 

  

  
(ج) 

 

  
  

  
  

  EIA 232انواع کانکتورهای  ):   39-2( شکل 
  DB9کانکتور ) ج  مادگی   DB25کانکتور ) ب  نری   DB25کانکتور )  الف

  
  .ست نشان داده شده اRS232 در استاندارد 1 و 0سطوح ولتاژ منطق  ) 40-2(در شکل

  
 

 0منطق  

 1منطق  

15 + 

5     + 
3     + 

 صفر ولت 

15+ 

3  +
صفر ولت 

3  -3     - 

15  -

5     - 

15     - 

سمت    
  فرستنده        

سمت  
   گیرنده 

  
  RS232استاندارد در 1 و 0سطوح ولتاژ منطق  ):   40- 2(شکل 

  
 به شـرح   DB-25های    ترین پین   مهم. باشد   کیلو بیت بر ثانیه می     EIA-232  ،20حداکثر نرخ بیت ارسالی در استاندارد       

  :زیر است
شـود، تـا آنهـا را      میDCE تحویل DTEای ارسالی ه  توسط این پین داده: 2 های ارسالی ، داده)2(پین شمارۀ  -

  .ارسال کند

                                                           
١ Timing 
٢ Transmitted data 



٥٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 DTEباشد که از طریق آن به   میDCEهای دریافتی  این پین حاوی داده : 1های دریافتی ، داده)3(پین شمارۀ  -
  .شود ارسال می

شـدن ایـن پـین، درخواسـت ارسـال داده از طـرف        با فعال:  DTE (RTS2)، درخواست ارسال  )4(پین شمارۀ    -
DTE به اطلاع DCEشود  رسانده می.  

 را دریافت نماید و DTE درخواست ارسال DCEکه  هنگامی : DCE (CTS3)، آمادگی ارسال)5(پین شمارۀ  -
  .رساند  میDTEکردن این پین آمادگی خود را به اطلاع   باشد، با فعالDTEآمادهء انتقال اطلاعات 

معمـولاً بـا    . شـود   ده کـار باشـد، ایـن پـین فعـال مـی             آمـا  DCEکه    هنگامی : DCE4 ، آمادگی )6(پین شمارۀ    -
  .گردد  این پین نیز فعال میDCEشدن  روشن

که دو وسیله الکترونیکی را به یکدیگر متصل نماییم؛ طـوری             برای آن : 5، زمین مشترک سیگنال   )7(پین شمارۀ    -
از . آنها را یکسان کنیم) زمین(صفرکه قادر به تبادل اطلاعات با یکدیگر باشند، در اولین قدم باید سطح مرجع ولتاژ                

  .شود  یکسان میDCE و DTEطریق این پین زمین مشترک 
 متوجه وجود سیگنال در خط شـود،      DCEکه    هنگامی : 6، آشکارساز سیگنال دریافتی از خط     )8(پین شمارۀ    -

  .های دریافتی در خط وجود دارند رساند که داده  میDTEکردن این پین به اطلاع  با فعال
رسـاند کـه آمـاده کـار        مـی  DCEکردن این پین بـه اطـلاع     با فعال7DTE : DTE آمادگی) 20( شمارۀ پین -

  .شود  این پین نیز فعال میDTEشدن  معمولاً با روشن. باشد می
های دیگری نیز وجود دارد که از اهمیـت کمتـری    های فوق که شرح مختصری از آنها آورده شد، پین  البته به غیر از پین    

  . سیم دارد، ساخته شده است9 که فقط DB-9، کانکتور DB-25های کم مصرف  به همین دلیل با کاهش پین. ردارندبرخو
  : مثل مودم به شرح زیر استDCE به یک کامپیوتر مثل DTEمراحل کار در ارتباط یک 

 مقدمات اولیه که اتصال     ،م از طریق دو مود    کامپیوتر در اولین مرحله برقراری ارتباط بین دو         : تهیه مقدمات  -1مرحله  
 hhh HH                            hااامادگی   .شود انجام می  استبه یکدیگر  و مودمکامپیوتردو زمین 

 در طرف فرستنده و گیرنده بررسی ،) و دو مودم کامپیوتردو  ( وسیله 4هر  آمادگی،در این مرحله : آمادگی- 2مرحله 
 به اطـلاع مـودم مـی    20آمادگی خود را از طریق پین شماره  فرستنده و گیرنده اعلام امپیوترکمنظور هر دو  بدین. شود  می

هـا  کامپیوتر اعلام آمادگی متقابل خـود را بـه     ، 6هء   با فعال کردن پین شمار     ،ها نیز در پاسخ به ارسال پیام فوق         مودم. رسانند
  .می رسانند

. شـود     های فرستنده و گیرنده برقرار مـی        مودم ل فیزیکی بین  در این مرحله یک اتصا     :  برقراری ارتباط   - 3مرحله  
و بـه دنبـال   دارد  می مودم ارسال درخواست خود را برای  اعلام،4 فرستنده از طریق پین شمارهکامپیوترمنظور ابتدا  بدین
نال حامل فوق   وقتی که مودم مقابل سیگ    . کند  یک سیگنال حامل برای مودم طرف مقابل ارسال می        نیز    فرستنده  مودم آن

 کامپیوتر. دهد   متصل به خود اطلاع می کامپیوترارسال داده را به      وقوع احتمالی ،   8 ۀ از طریق پین شمار    ،دکررا در یافت    
برای  و مودم نیز یک سیگنال حامل دارد اعلام آمادگی خود را به مودم ارسال می  4 پین شماره گیرنده نیز با فعال سازی

                                                           
١ Received data 
٢ Request To Send 
٣ Clear To Send 
٤ DCE ready 
٥ Signal ground common return 
٦ Received Line Signal Detector 
٧ DTE ready 



٥٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

های فرستنده و گیرنـده نیـز از طریـق             مودم ،کامپیوتردر پاسخ به درخواست ارسال هر دو        . کند    یمودم فرستنده ارسال م   
  .رسانند  می کامپیوتررا به اطلاع  ارسال خود  اعلام آمادگی، 5ۀ پین شمار

 .ودش ـ  فرستنده و گیرنـده مبادلـه مـی   کامپیوتردیجیتال بین دو  در این مرحله داده های:  ارسال داده ها- 4 مرحله
همچنین . دهد   خود را برای ارسال به مودم تحویل می         داده های ارسالی   2ۀ فرستنده از طریق پین شمار     کامپیوترمنظور    بدین

داده های ارسالی توسط مودم به صـورت        . شود     و مودم ارسال می    کامپیوتربین  ی  بند  سیگنال زمان  ، 24 ۀاز طریق پین شمار   
   .گردند  میکامپیوتر تحویل 3 و از طریق پین شمارهشوند مییتال تبدیل های آنالوگ دریافتی به دیج سیگنال
 پـین درخواسـت   کـامپیوتر  هر دو ،بعد از ارسال داده ها توسط دو طرف و اتمام داده ها ی ارسالی        : قطع ارتباط    - 5مرحله  

 خـود  5 و 8های شماره   ده و پین  ها نیز سیگنال حامل ارسالی را خاموش کر         مودم به این ترتیب  خود را غیر فعال می سازند و        
  .می سازند را غیر فعال

  . نشان داده شده استدریک مودم یک طرفه، مراحل برقراری ارتباط، ارسال داده ها و قطع ارتباط )41- 2(درشکل 
  

  

DTE
)رتویپماک(

DTE
)رتویپماک(

DCE
)مدوم(

DCE
)مدوم(

نفلت هکبش

 

DTRروشن شدن  DTRروشن شدن

 DSRروشن شدن DSRروشن شدن

شماره گیری برقرلری ارتباط روشن شدن سیگنال

RTSروشن شدن

CTSروشن شدن

روشن شدن سیگنال حامل
 CDروشن شدن 

تن های صوتی حاویداده های ارسالی
  داده های

خاموش شدن

خاموش شدن سیگنال
  خاموش  شدن 

خاموش شدن

خاموش شدن

خاموش شدن خاموش شدن
DTR 

خاموش شدن

  



٥٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  درمودم های یک طرفهمراحل کار یک ارتباط  ):   41- 2(شکل 
  

طور محلی بدون استفاده از مودم به یکدیگر متصل نماییم، در این صورت نیاز به کابل                   را به  DTEچنانچه بخواهیم دو    
  . نشان داده شده استDB9ای از یک کابل نال مودم با استفاده از کانکتور نمونه) 42-2(در شکل . نال مودم داریم

  
 

 کانکتور
DB9 

 کانکتور
DB9 

   
 کابل نال مودم):  42- 2(شکل 

  مودم   -2-4-4
هـا بـین    با استفاده از این وسیله امکان تبادل فایل. باشد  مودم می کامپیوتری ارتباطی در شبکه های تجهیزاتیکی از 

 و دی   1مودم در حقیقت ترکیبی از دو کلمه مدولاتور       . آید   فاکس فراهم می    اتصال به اینترنت و ارسال و دریافت       ،هاکامپیوتر
تلفـن  ۀ  هـای آنـالوگ قابـل ارسـال در شـبک            ها توسط مودم تبدیل به سیگنال     کامپیوترجیتال  اطلاعات دی . باشد    می2مدولاتور

 .گـردد    مـی  کـامپیوتر  و تحویـل     شود  می اطلاعات آنالوگ دریافتی تبدیل به اطلاعات دیجیتال         ،درسمت گیرنده نیز  . گردد  می
  .باشد نیاز به یک خط تلفن می بنابراین برای استفاده از مودم

های   بر روی یکی از اسلاتکامپیوتر در داخل ،های داخلی مودم.  شوند دو دسته داخلی و خارجی تقسیم میها به   مودم
ها از طریق کابل سریال       این مودم . کنند     و مستقل عمل می    باشند  می کامپیوتر خارج از    ،های خارجی   مودم. دنشو آن نصب می  

RS 232 بیت بر ثانیـه 56000 تا بالاتر از 3000 و در حدود باشد میاوت ها متف سرعت مودم. شوند   متصل میکامپیوتر به  
  .باشند فعال می 3های دیگری نیز وجود دارند که بر روی خطوط استیجاری  مودم،  تلفنیهای مودم به غیراز.است

شرده  هرمودم عملیات دیگری نظیر کنتـرل خطـا و ف ـ          ، علاوه بر عملیات تبدیل اطلاعات دیجیتال به آنالوگ و بالعکس         
  .ای از عملیات یک مودم نشان داده شده است  نمونه) 43-2(در شکل . سازی اطلاعات را نیز بر عهده دارد

پهنای بانـد  . کنند   استفاده میQAMو PSK ,FSK , ASK های تبدیل دیجیتال به آنالوگ نظیر ها از تکنیک مودم
 یک طرفه و یا کـاملاً     ( باشد که بسته به نوع عملکرد مودم          هرتز می  2400های دیجیتال حدود     تلفن برای انتقال داده    خطوط

های متفاوتی بـرای عملکـرد         سرعت ،و همچنین با توجه به روش تبدیل دیجیتال به آنالوگ مورد استفاده در مودم             ) دوطرفه  
  .آورده شده استا آنهها بر اساس نوع مدولاسیون و نحوه عملکرد  نرخ بیت ارسالی مودم) 3-2(درجدول . ها وجود دارد مودم

های  مشخصات برخی از مودم) 4-2(در جدول . باشند  میITU-T  براساس،های موجود امروزه اکثر استانداردهای مودم
ITU-Tآورده شده است .  
  

                                                           
١ Modulator  
٢ Demodulator  
٣ leased line 



٥٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

خط تلفن 
آنالوگ  

سیگنال 
 دیجیتال  

سیگنال
 دیجیتال 

سیگنال 
آنالوگ 

سیگنال 
آنالوگ 

 
 عملیات ): 43-2(شکل

  مودم

 

  ها برحسب نوع مدولاسیون آنها نرخ ارسال مودم ):  3-2(جدول 
  

 عت ارسال دوسر
  طرفه

 )بیت برثانیه(

   طرفهیکسرعت ارسال 
 )بیت برثانیه(

 نوع مدولاسیون

1200 2400 ASK,FSK,2-PSK 
2400  4800 4-PSK , 4-QAM 
3600 7200  8-PSK , 8-QAM 
4800 9600  16- QAM 
6000 12000  32- QAM 
7200 14400 64- QAM 
8400  16600 128- QAM 

  
  ITU-Tهای  رخی از مودممشخصات ب):   4-2(جدول

  نرخ ارسال
  )بیت برثانیه( 

 استاندارد نوع عملکرد مودم

 V.21  دوطرفه  300
 V.22  دوطرفه  1200
 V.22bis  دوطرفه 2400
 V.29  یک طرفه  9600
 V.32 دوطرفه 9600

 V.32bis دوطرفه 14400
 V.32terbo دوطرفه 19200
 V.34 دوطرفه  28800
  V.34bis دوطرفه  33600
 V.42bis  دوطرفه  34000
 V.90  دوطرفه  56000
 V.92  دوطرفه  56000

  
  های هوشمند  مودم   -2-4-4-1



٥٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

هـای مختلفـی     وسیله آن قادر بـه پـشتیبانی از قابلیـت          باشند که به    های امروزه مجهز به نرم افزاری می        بسیاری از مودم  
 کـامپیوتری  بـرای اولـین بـار توسـط شـرکت میکرو           ،دباشـن   های هوشمند معروف می     ها که به نام مودم      این نوع مودم  . هستند

Hayes ، های سازگار با  امروزه مودم.  معرفی گردیدندHayes شوند رمی متعددی وارد بازاکامپیوتری توسط شرکت های.  
  :شکل کلی این دستورات به شرح زیر است . شوند   کنترل و برنامه ریزی میATهای هوشمند توسط دستورات   مودم

     AT دستور ]    ها   مشخصه[   دستور      ]ها  مشخصه [  … ,
 

  .آورده شده است ) 5-2(در جدول  ATترین دستورات  مهم
  

  ATترین دستورات  مهم ):   5- 2(جدول 
 مفهوم دستور ها مشخصه

  دستور
 A دهد ی قرار مییمودم را در حالت پاسخ گو -----

 قرار بیت برثانیه 1200ت در سرعV.22bisمودم را در حالت کاری  -----
  دهد می

B 

 D شماره گیری شماره موردنظر
 E غیر فعال سازی حالت اکو/ فعال سازی  1 یا 0

 H  دهد  قرار میhook  on/offمودم را در حالت  1 یا 0
N تنظیم شدت صدای بلندگو L 

 P  استفاده از شماره گیری پالس _____
 T استفاده از شماره گیری تن _____

  
  رسانه های انتقال   معرفی -2-5

شـوند     برای ارسال اطلاعات استفاده مـی      کامپیوتریهای    ی مختلفی که در انتقال داده و شبکه       رسانه ها در این قسمت،    
 هـدایت   رسانه های :  وجود دارد که عبارتند از     کامپیوتریهای     در شبکه  رسانه انتقال در حالت کلی دو نوع      . گردند  توصیف می 

 هدایت شونده به یکـدیگر متـصل شـوند، در           رسانه های  توسط   کامپیوترچنانچه دو   . 2 غیرهدایت شونده  انه های رس و   1شونده
، 3هایی نظیر زوج سیم بـه هـم تابیـده شـده     رسانه .  متصل شده به یکدیگر وجود داردکامپیوتریک کانال بین دو  این صورت

سـیم، از    غیرهدایت شونده یـا بـی      رسانه های . باشند  یت شونده می   هدا رسانه های هایی از      مثال 5 و فیبر نوری   4کابل هم محور  
امـواج رادیـویی،   . نماینـد  های فیزیکـی بـرای انتقـال اطلاعـات اسـتفاده مـی               هادی  امواج الکترومغناطیسی و بدون استفاده از     

در زیر به معرفی    . باشند  ده می  غیرهدایت شون  رسانه های ای از     ای نمونه   و مخابرات ماهواره  ) موبایل(مایکرویو، مخابرات سلولی    
  .پردازیم  هدایت شونده میرسانهچند 

  
      زوج سیم به هم تابیده شده-2-5-1

                                                           
١
 Guided 
٢ Unguided 
٣ Twisted-pair cable 
٤ Coaxial 
٥ Optical fiber 



٦٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

باشد که ضخامت تقریبی هـر رشـته سـیم حـدود یـک                دار می   یک زوج سیم به هم تابیده شده شامل دو رشته سیم مسی روپوش            
های مشابه که در نزدیکی آن قـرار دارنـد، ایـن دو رشـته سـیم  بـه        سیمبرای کاهش تداخل الکتریکی زوج سیم با زوج   . متر است   میلی

تـوان اطلاعـات      مـی . شـوند   های تلفن استفاده وسـیعی مـی        ها معمولاً در شبکه     از این نوع سیم   . شوند  صورت مارپیچ دور هم پیچیده می     
هـای   کننـده  دزیاد باشد باید در بین راه از تقویـت ها را تا چندین کیلومتر ارسال نمود، ولی چنانچه فاصله بیش از ح  موجود در زوج سیم   
  .مناسب استفاده شود

های مسکونی، چندین زوج سیم به هم تابیده به           کشی مجتمع   در مراکزی که به چندین زوج سیم نیاز است؛ مانند تلفن          
ابیـده شـده در     طیف فرکانـسی زوج سـیم بـه هـم ت          . گیرند  شوند و در یک غلاف محافظ قرار می         هایی جمع می    صورت دسته 

  :دو نوع زوج سیم به هم تابیده شده وجود دارد که عبارتند از. باشد  مگا هرتز می5 هرتز تا 100محدودهء 
هـای   این نوع زوج سیم که متداولترین نـوع در شـبکه  :    ( UTP1 )،حفاظزوج سیم به هم تابیده شده بدون  �

 از  پذیری و نصب آسان ایـن نـوع زوج سـیم      ارزانی، انعطاف . ی است  خارج حفاظباشد بدون حفاظ و       انتقال داده امروزه نیز می    
 تعیـین شـده اسـت کـه بـرای انتقـال       UTP ردۀ مختلف از کاربردهای EIA ،5از سوی سازمان . باشند مزایای عمده آن می 
بـه کـار    ) پـنج رده  (  مگـا بیـت در ثانیـه         100های بالا در حـدود        تا سرعت ) رده یک   ( های بسیار پایین      اطلاعات در سرعت  

هـای    اسـت و در شـبکه     ) UTP زوج   4( رشـته سـیم      8باشد کـه دارای        می UTP  ،RJ45متداولترین کانکتورهای   . روند  می
  . کاربرد فراوان داردکامپیوتری

باشـد،   همانطور که از نام این نوع زوج سیم نیز مشخص مـی  : (STP2)دار حفاظزوج سیم به هم تابیده شده          �
وجود این . گیرد شده قرار می  به همراه یک پوشش پلاستیکی در اطراف زوج سیم به هم تابیده فلزیحفاظ یک STPدر 

 یـک سـیم بـرروی سـیم دیگـر جلـوگیری       3گردد و همچنـین از القـای متقابـل           باعث کاهش نویزپذیری سیم می     حفاظ
) 44-2(در شـکل    . باشـد   بیشتر می  UTP، قیمت این نوع رشته سیم از        STPدر   حفاظبه خاطر وجود همین     . نماید  می

  .اند  نشان داده شدهSTP و UTPهای  زوج سیم
  

 پوشش  عایق   مغزی 

) الف(

 عایق   مغزی 
 پوشش پلاستیکی    فلزیحفاظ

  (ب)

                                                           
١ Unshielded Twisted-Pair 
٢ Shielded Twisted-Pair  
٣ Crosstalk 



٦١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  
  STP)ب  UTP   )الف :   های به هم تابیده  زوج سیم ):   44- 2(شکل 

 
 
  
  محور   کابل هم-2-5-2

ابل شامل یـک مغـزی سـخت از    این نوع ک. باشد محور می  هدایت شونده، کابل هم رسانه های ترین    یکی دیگر از متداول   
اطـراف   ای  هـادی اسـتوانه   جنس مس است که دور یک مادۀ عایق قرار گرفته است و یک توری ریزبافت فلزی به صورت یک

یـک  ) 45-2(در شـکل  . نیز توسط یک محافظ پلاستیکی پوشانده شده اسـت  ای  هادی استوانه .عایق مغزی قرار گرفته است
  .محور نشان شده است کابل هم

پوشش پلاستیکی    عایق حفاظ عایق   مغزی   

  

  
  

  ساختار کابل هم محور):    45-2(شکل 
  

.  مگـاهرتز قـرار دارد     500 کیلـوهرتز تـا      100باشد که در محدوده فرکانسی        محور دارای پهنای باند زیادی می       کابل هم 
محوروجـود   تداول از کابـل هـم   نوع م5. شود ها در کابل کم می البته هرچه طول کابل افزایش یابد، حداکثرسرعت انتقال داده     

مـورد اسـتفاده در       (RG-58، )های اترنت سخت مورد استفاده در شبکه (RG-9,RG-8 ،  RG-11: دارند که عبارتند از 
  ).های تلویزیونی جهت انتقال سیگنال ( RG-75و ) های اترنت نرم شبکه

  
      فیبر نوری -2-5-3

.  انتقال با پهنای بانـد و اطمینـان بـالا حـس گردیـد              رسانه های نیاز به   های انتقال وافزایش سرعت،       با گسترش سیستم  
نور یک نوع موج الکترومغناطیسی است کـه بـا        .  هدایت شونده مناسب مطرح است     رسانهعنوان یک     منظور فیبر نوری به     بدین

 طوری  ؛الی محیط بستگی دارد    سرعت نور به چگ    ،ها محیط   در سایر    .یابد  انتشار می  ءخلا ثانیه در  در هزار کیلومتر  300سرعت  
هنگامی که نور   . باشد   مسیر حرکت نور بر روی یک خط مستقیم می        . که با افزایش چگالی محیط سرعت نور کاهش می یابد         

در دهـد کـه        امتداد خـود را از دسـت مـی         ،دشو  از یک محیط وارد محیط دیگری با ضریب شکست متفاوت با محیط اول می             
پرتوی نور شکست یافتـه     ،  چنانچه غلظت محیط دوم از محیط اول بیشتر باشد        .گویند    نور می  1 به این پدیده شکست    اصطلاح

  .ای از پدیده شکست نور نشان داده شده است  نمونه) 46-2(در شکل . شود در محیط دوم به خط قائم نزدیکتر می

                                                           
١ Refraction  



٦٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

 محیط رقیق

 محیط غلیظ

 فصل مشترک  دومحیط

  
  

 پرتوی نـور خروجـی نـسبت بـه خـط قـائم              ء زاویه ،گردد  قیق می هنگامی که نور از یک محیط غلیظ وارد یک محیط ر          
وری به یک محیط رقیق تابیـده شـود کـه زاویـه پرتـوی      طدر حالت حدی چنانچه نور از یک محیط غلیظ      . افزایش می یابد    

تـابش از   چنانچه زاویـه     .شود  نامیده می  1 در این صورت زاویه تابش زاویه بحرانی       ، درجه باشد  90خروجی نسبت به خط قائم      
در این حالت مطـابق بـا       .  در این صورت پرتوی نور تابیده شده به درون محیط اول انعکاس می یابد              ،زاویه بحرانی بیشتر شود   

فیبر نوری از پدیـده انعکـاس بـرای انتقـال نـور اسـتفاده          . باشد   انعکاس برابر می   ۀزاویه تابش پرتوی نور با زاوی     ) 47-2(شکل  
در اطـراف بـافر نیـز    . نماید ک بافرمخصوص قرار دارد که آن را در مقابل رطوبت و نم محافظت می       اطراف فیبر نوری ی   .کند  می

   .گیرد مییک پوشش محافظ قرار 
 LED2 )در فرستنده از دیودهای نوری . ساختار کلی یک سیستم انتقال نوری نشان داده شده است) 48-2(در شکل 

گیرنده های نـوری   گیرنده نیز ازدر سمت. شود  های نوری استفاده می  سیگنال های الکتریکی به     و لیزر برای تبدیل سیگنال     (
  .گردد مخصوص جهت تبدیل سیگنال نوری به سیگنال الکتریکی استفاده می

 
 

محیط غلیظ 

محیط رقیق 

 فصل مشترکدومحیط 

  
  

  پدیده بازتابش کلی):   47-2(شکل
  

فیبرنوری 
مبدل سیگنال 
الکتریکی به 

  نوری

مبدل سیگنال 
نوری به 
الکریکی

  
  ورییک سیستم انتقال ن):   48-2(شکل

  
  .گردد های نور مرئی استفاده می   از پالس1 و 0در فیبر نوری برای ارسال اطلاعات

                                                           
١ Critical angle 
٢ Light Emitting Diode 

):    46-2(شکل 
پدیدۀ شکست 

  نور
  



٦٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

سیستم مبـدل  : ، یک سیستم انتقال نوری از سه قسمت اصلی تشکیل شده است که عبارتند از )48-2(مطابق با شکل   
هـای نـوری بـه     فیبر نوری و مبـدل پـالس  ، )با استفاده از دیودهای نوری یا لیزری(های نوری  های الکتریکی به پالس     سیگنال
  ).با استفاده از فتودیود(های الکتریکی سیگنال

هم مغزی و هم غلاف هر دو ازجـنس         . 2 و غلاف  1مغزی: فیبر نوری از دو قسمت اصلی تشکیل شده است که عبارتند از           
ه بازتـابش کلـی در فیبـر        ضریب شکست مغزی بیشتر از ضریب شکست غلاف است که این امر باعث پدیـد              . باشند  شیشه می 
  :سه نوع مختلف فیبر نوری وجود دارند که عبارتند از)    49-2(مطابق با شکل . شود نوری می
 در این نوع فیبـر، مغـزی و غـلاف دارای دو ضـریب شکـست                  :3ای    فیبر نوری چند مود با ضریب شکست پله        �

هـای تـابش      شود که چندین پرتوی نوری مختلـف بـا زاویـه            باشد و این باعث می      قطر مغزی نسبتاً زیاد می    . باشند  مختلف می 
که سـرعت انتـشار در        از آنجایی . رسند  این پرتوهای نوری از مسیرهایی با طول مختلف به مقصد می          . گوناگون وارد فیبر شوند   

از پرتوی نـوری   باشد، بنابراین پرتوی نوری که مسیر کمتری را طی کرده است زودتر               محیط برای تمام این پرتوها یکسان می      
شود که  این مسئله باعث اعوجاج در پالس نوری دریافتی در مقصد می . رسد  که مسیر طولانی را طی نموده است به مقصد می         

  .سازد می آشکارسازی آن را با مشکل مواجه 
 باعث باشد که می  در این نوع فیبر نیز قطر مغزی نسبتاً زیاد  :4  فیبر نوری چندمود با ضریب شکست تدریجی    �
ای، در این     برخلاف فیبرنوری با ضریب شکست پله     . شود تا پرتوهای نوری مختلف با زوایای تابش گوناگون وارد فیبر شوند             می

گیـریم، ضـریب شکـست        کند بلکه هر چه از محور مرکزی فیبر فاصله مـی            طور ناگهانی تغییر نمی     نوع فیبر ضریب شکست به    
شود که پرتوهـای نـوری کـه از محـور مرکـزی فیبـر دور هـستند و فاصـله                       می  ر باعث   این ام . یابد  طور تدریجی کاهش می     به

زیرا سرعت انتشار نور با ضریب شکست محیط ارتبـاط معکـوس   (کنند عملاً با سرعت بیشتر منتقل شوند      بیشتری را طی می   
کنند با سرعت کمتری به مقـصد         میتری را طی      کنند و مسیر کوتکه     و پرتوهای نوری که از نزدیکی مرکز فیبر عبور می         ) دارد

بنابراین تدریجی بودن ضریب شکست فیبر، باعث همزمان رسیدن تمام پرتوهای نوری ارسـالی فرسـتنده در گیرنـده                   . برسند
  .شود شود و این امر باعث کاهش اعوجاج پالس نوری در گیرنده می می

شود کـه     کاهش یافته است و این کاهش باعث می       در این نوع فیبر، قطر فیبر تا حد طول موج نور            : 5مود   فیبر تک  �
مـود، پـالس      بنابراین در فیبـر نـوری تـک       . پرتوی نور بدون انعکاس و بر روی یک خط مستقیم منتشر شود و به مقصد برسد               

  . باشد شود و آشکارسازی آن آسان می نوری در مقصد با کمترین اعوجاج دریافت می
ــوری   ــر ن ــوع فیب ــه   ،ن ــه ب ــا توج ــر م ب ــسبت قط ــی     ن ــناخته م ــلاف ش ــر غ ــه قط ــزی آن ب ــود  غ ــدول . ش   در ج

 Loos از نقطه نظر حفاظت فیبـر از نیروهـای خـارجی، فیبـر نـوری بـه دو نـوع        . انواع فیبر نوری آورده شده است) 2-6(
Buffer وTight Bufferدر ساخت  .  تقسیم می شوند Loos Buffer  فیبر داخل یک لوله پلاستیکی که قطر درونـی ،  
ور قابل ملاحظه ای بزرگتر از خود فیبر است قرار می گیرد و درون لوله پلاستیکی و اطراف فیبر معمولاً با یک مـاده                 آن به ط  

  تا حدودی فیبر را در برابر نیروهـای مکـانیکی خـارجی    Loos Buffer.  ژلی پر می شود که فیبر داخل این ژل آزاد است
اطراف فیبر، در برابر گرما ، سرما و در نتیجه انبساط و انقبـاض بـه طـور                  محافظت می کند و همچنین به دلیل وجود ژل در           

                                                           
١ Core 
٢ Cladding 
٣ Multimode step- index 
٤ Multimode graded- index 
٥ Single mode 



٦٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

این کابل معمولاً برای نصب در محیط های بیرونی ، کاربردهای هوایی ، کانـالی و در زیـر خـاک                     .قابل ملاحظه ای ایمن است    
  .استفاده می شود

این نوع . رد و مانع از آزاد بودن فیبر می شود یک روکش پلاستیکی چسبیده  به فیبر وجود داTight Bufferدرفیبر نوری
 فیبرهای . روکش برای اتصال به اجزای شبکه بسیار مناسب است زیرا  این روکش از شکستن فیبر جلوگیری می کند

Tight Buffer اغلب برای کاربردهای داخل ساختمان ، منابع تغذیه ساختمان های مرکزی و کاربردهای عمومی به کار
  .ندبرده می شو

هـا بـا      فیبر نوری به خاطر سرعت بسیار بالای خود که از مرز یک گیگا بیت بر ثانیه نیز فراتر اسـت، بـرای انتقـال داده                        
هـای مخـابراتی راه دور و شـبکه           های محلی، از فیبر نوری می توان در شـبکه           علاوه بر شبکه  . باشد  می  سرعت بسیار بالا مفید     

صه مزایای فیبر نوری را می توان نویزپذیری کـم، تـضعیف کـم و پهنـای بانـد بـسیار بـالا                       طور خلا   به. تلفن نیز استفاده کرد   
خـصوص در مـورد فیبرهـای         بـه (هزینه بـالا    : ترین آنها عبارتند از     باشد که مهم    البته فیبر نوری دارای معایبی نیز می      . دانست

  .یاد، نیاز به تخصص بالا در نصب و نگهداری آن و همچنین شکنندگی ز)مود تک
 ارسال وجود دارند کـه بـا        رسانه های  ارسال هدایت شونده فوق که به آنها اشاره شد، نوع دیگری از              رسانه های علاوه بر 

 امـواج   ، ارسـال غیرهـدایت شـونده        رسانه های در  . شوند   ارسال غیرهدایت شونده یا بدون سیم شناخته می        رسانه های عنوان  
 در زیر به بررسی انـواع  . در محیط اطراف انتشار می یابند ، استفاده نمایند  ی فیزیک که از یک هادی    الکترومغناطیسی بدون این  

  . ارسال غیرهدایت شونده می پردازیمرسانه های
  

فلاغ

یزغم

یزغم

فلاغ

رون
یدورو

یزغم
فلاغ

رون
یدورو

 لانگیس
یلاسرا

 لانگیس
یتفایرد

)فلا(

)ب(

  )ج(
  

  سه نوع فیبر نوری ):   49- 2(شکل 
   مود فیبر تک) جی   جفیبر چند مود با ضریب شکست تدری) ای  ب فیبر چند مود با ضریب شکست پله) الف

  
  انواع فیبر نوری ):   6- 2(جدول 

  قطرغلاف
 )میکرون(

قطر مغزی 
 )میکرون(

 نوع فیبر



٦٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 ) با ضریب شکست تدریجیچندمود( 5/62|125 5/62 125
 )چندمود (50|125 50 125
 )با ضریب شکست تدریجیچندمود (100|140 100 140
  )باضریب شکست تدریجی مودچند (85|125 85 125
  )باضریب شکست پله ای مودچند (200|240 200 240
  )تک مود (3/8|125 3/8 125

 
 
 
  
   ییامواج رادیو  - 2-5-4

شـوند    عمده تقسیم می ۀ دست 8 به  بر اساس فرکانس   ،باشند  امواج رادیوئی که بخشی از طیف امواج الکترومغناطیسی می        
  : که عبارتند از

 )کیلوهرتز30 الی 3 (( VLF1 ) پایین بسیار  فرکانس با امواج _
  ) کیلوهرتز300 الی 30 (( LF2 ) فرکانس پایینبا  امواج _
  ) مگاهرتز3 کیلوهرتز الی 300(( MF3 ) فرکانس متوسطبا  امواج _
  ) مگاهرتز30 الی 3(( HF4) فرکانس بالابا  امواج _
 ) مگاهرتز300 الی 30(( VHF5 )  بالا بسیارفرکانسبا  امواج _
 ) گیگا هرتز3 مگاهرتز الی 300(( UHF6 )  بالا مافوقرکانسفبا  امواج _
 )گیگاهرتز30 الی 3(( SHF7) بسیار مافوق بالا   فرکانس با امواج_
 ) گیگا هرتز300 الی 30(( EHF8)  بالاشدیداً  فرکانس با  امواج_

  : ند ازنمایند که عبارت  نوع انتشار مختلف استفاده می5 از ،ی که نام برده شدیامواج رادیو
 9انتشار سطحی   •
  )10تروفوسفوریک(انتشار در قسمت پایین هوای کره  •
  11انتشار یونوفسفریک   •
   12انتشار در خط مستقیم  •
   13انتشار فضایی  •

 ازایـن نـوع   LFو  VLFامـواج  . ی از طریق سطح پایینی اتمسفر جو انتقال مـی یابنـد   ی امواج رادیو،در انتشار سطحی
  .کنند انتشار استفاده می

                                                           
١ Very Low Frequency 
٢ Low Frequency 
٣ Medium Frequency 
٤ High Frequency 
٥ Very High Frequency 
٦ Ultra High Frequency 
٧ Super High Frequency 
٨ Extremely High Frequency 
٩ Surface propagation  
١٠ Tropospheric propagation  
١١ Ionospheric propagation  
١٢ Line of sight Propagation  
١٣ Space propagation  



٦٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

البته مـی تـوان فرسـتنده و        . دشون   امواج ارسالی با سطح پایین جو برخورد کرده و منعکس می           ،ر انتشار تروفسفوریک  د
از این نـوع    MFی یهای رادیو سیگنال. گیرنده را نیز در یک مسیر و در دید یکدیگر قرار داد و امواج رادیوئی را ارسال نمود 

  .کنند انتشار استفاده می
جـا بـه سـمت زمـین       به سطح میانی جو برخورد کـرده و در آن        HFی فرکانس بالا    ینوسفریک امواج رادیو   در انتشار یو  

اسـتفاده  اسـت    و فاصـله فرسـتنده و گیرنـده زیـاد            باشـد   میاز این نوع انتشار در حالتیکه توان ارسال کم          .گردند منعکس می 
  . گردد می

 ، در یـک خـط راسـت   ماًمستقی UHF  و VHF یکانس بالای بسیار فریهای رادیو  سیگنال،درخط مستقیم انتشار در
 دید مستقیم یکدیگر     معرض  در اًهای فرستنده و گیرنده باید دقیق      در این حالت آنتن   . شوند  بین فرستنده و گیرنده منتقل می     

  .قرارداشته باشند
 از جو زمـین عبـور       EHF  و VHF ، SHFی  ی امواج رادیو  ،شود  ای استفاده می    ی که درمخابرات ماهواره   ی در انتشارفضا 

  .دشون  به سمت زمین منعکس میدوباره آنتن ماهواره ۀوسیل کرده و به
  
  امواج مایکروویو   -2-5-5

 بلکه ارسال و دریافت آنها بر روی خطـوط مـستقیم و در              ،باشند  امواج مایکروویو قادر به پیمودن انحنای کره زمین نمی        
طوری   به، بستگی به ارتفاع آنتن دارد،باشند  می آن قادر به پیمودنمایکروویوواج فاصله مستقیمی که ام. باشد دید یکدیگر می

هـا و     نظیـر بـرج    ،های مـایکروویو در نقـاط بلنـد         آنتن معمولاً. شودکه هرچه آنتن بزرگتر باشد فاصله بیشتری می تواند طی           
بنابراین برای برقراری ارتباط دوطرفه نیاز     . ابندامواج مایکروویو در هرلحظه در یک جهت انتشار می ی         . گیرند میرکوهستان قرا 

 البته می توان هر دو فرستنده     . باشد   مخصوصی نیاز می   ۀباشد و برای هر فرکانس فرستنده و گیرند         به دو فرکانس متفاوت می    
  . نمود  ادغامگیـرنده/فرستنده گیرنده را در یک دستگاه به نام و

 امـواج مـایکروویو را   ،هر تکـرار کننـده  . شود  کرار کننده های مناسب استفاده می برای افزایش برد امواج مایکروویو از ت 
 بـین   ۀفاصـل . کنـد    بعدی ارسـال مـی     ۀهای مناسب امواج را به تکرار کنند        و پس از تقویت با استفاده از آنتن        نماید  میدریافت  

 ، نوع سیستم به کار گرفته شـده براساس. د ها بستگی به فرکانس امواج مایکروویو و همچنین شرایط محیطی دار   تکرار کننده 
هـای مـایکروویو       سیـستم  .هر تکرار کننده می تواند سیگنال دریافتی را با همان فرکانس و یا با فرکانس متفاوت ارسـال دارد                  

  .باشند می 2 وشیپوری1 سهمویهای های آنتن  به نامآنتندارای دو نوع 
  
  ای مخابرات ماهواره   -2-5-6

که گیرد صورت میمستقیم بر روی مسیر  ،ی شبیه ارسال امواج مایکروویو امخابرات ماهوارههای  درسیستمانتشار امواج 
ای  های ماهواره اصول سیستم. دارد  اطلاعات را برای یک ماهواره که دور زمین می چرخد ارسال مییدر آن یک ایستگاه زمین

ای  نمونه) 50-2(در شکل . کند ره مانند یک تکرار کننده عمل میباشد که در آن ماهوا های مایکروویو می نیز مشابه سیستم
  .از یک سیستم ماهواره نشان داده شده است 

. دکـر های ماهواره ای از هر نقطه زمین می توان برای هر نقطه دیگر از زمـین اطلاعـات را ارسـال            با استفاده از سیستم   
 اما داردقیمت بالایی    ماهواره به تنهایی   . هستندباطی بالایی برخوردار    های مخابرات ماهواره ای از کیفیت ارت        بنابراین سیستم 

  . مناسبی دارد اًنسبتقیمت ای و یا اجاره کردن زمانی آن  اجاره کردن فرکانسهای ماهواره
                                                           

١ Parabolic  
٢ Horn  



٦٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 در غیـر ایـن صـورت    ،در دید یکدیگر قـرار داشـته باشـند    های فرستنده و گیرنده     باید آنتن   امواج، برای ارسال مستقیم  
 فقـط بـرای دوره      ،کننـد   هایی که سریعتر و یا کندتر از زمین حرکـت مـی            بنابراین ماهواره . مکان برقراری ارتباط وجود ندارد    ا

،  ماهواره باید با همان سرعت زمـین       ،می برقرار باشد  یکه ارتباط دا   برای آن . باشند  زمانی کوتاهی در طول روز قابل استفاده می       
ــد،    ــردش نمای ــین گ ــوریدور زم ــه  ط ــد   ک ــت باش ــین ثاب ــه زم ــسبت ب ــن .ن ــه ای ــوع ب ــاهواره ن ــا  م ــاهواره، ه ــای م   ه

 . می گویند1 ژئوسنکرون
  

                                                 

هراوهام

هراوهام نتنآهراوهام نتنآ

  
  

  ای از یک سیستم ماهواره ای نمونه):    50- 2(شکل 
  

  بنابراین فقط یـک مـدار ژئوسـنکرون   ،له آنها از زمین بستگی داردها به فاص که سرعت مداری حرکت ماهواره ییاز آنجا
تواند کل  یک ماهواره ژئوسنکرون به تنهایی نمی.  هزار مایلی سطح زمین قرار دارد22این مدار در فاصله تقریبی .  وجود دارد

یگر قرار دارند برای پوشش کل   درجه از یکد   120 ماهواره ژئوسنکرون که در زاویه       3حداقل به ؛ بلکه   کره زمین را پوشش دهد    
هـر مـاهواره در دو بانـد       . باشـد   ای در محدوده گیگاهرتز می      فرکانسهای مورد استفاده در مخابرات ماهواره     . باشد  زمین نیاز می  

اج از  ارسال امـو  و 2 کانال بالا،ارسال امواج از زمین به ماهواره.  نماید فرکانسی متفاوت اقدام به ارسال و دریافت اطلاعات می
  . نشان داده شده است  هاباند فرکانسی مورد استفاده در ماهواره) 7-2 (در جدول. ام دارد   ن 3 کانال پایین،ماهواره به زمین

  
  باندهای فرکانسی مورد استفاده در ماهواره ها):  7- 2(جدول 

  کانال بالا
 )برحسب گیگا هرتز(

  کانال پایین
 )برحسب گیگا هرتز(

باند 
 فرکانسی

                                                           
١ Geosynchronous 
٢ Up link 
٣ Down link  



٦٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 C 2/4 الی7/3 425/6 الی 925/5
 Ku 2/12 الی7/11 5/14 الی 14
 Ka 21 الی7/17 31 الی 5/27

  
  
  
  

  تلفن سلولی   - 2-5-7
از تلفن سلولی برای برقراری ارتباط مطمئن و پایدار بین دو وسیله متحرک و یا بین یک وسیله متحرک و یک وسـیله                       

 یک کانال فرکانسی خـاص بـرای        ،س از شناسایی و ردگیری محل کاربر      سلولی پ های     تلفن در سیستم . شود  ثابت استفاده می  
 ، کانال اختصاص یافتـه بـه آن خـارج شـود    ۀ چنانچه کاربر از محدود.شود داده می تخصیص گردد و به کاربر میمکالمه ایجاد   

  .شود سیگنال آن از کانال قبلی به کانال جدیدی منتقل می
 هـر  .شـوند  به نام سـلول تقـسیم مـی   سطح شهر به مناطق کوچکی   ،فن سلولی  برای ردگیری کاربران در شبکه های تل      

هریک از دفترهـای فـوق بـه نوبـت توسـط یـک       . شود  باشد و توسط یک دفتر کوچکی اداره می سلول شامل آنتن خاصی می 
  .شوند  کنترل می( MTSO1)دفترمرکزی به نام دفتر سوئیچینگ تلفن موبایل 

ها ثابـت   اندازه سلول. مرکزی تلفن را به عهده دارد ء ی لازم بین دفاتر سلولی و اداره وظیفه ایجاد هماهنگMTSOهر 
 .است مایل 12 تا 1شعاع معمولی هر سلول بین . هستند قابل افزایش و یا کاهش   ، و متناسب با تراکم جمعیتی منطقه      یستن

برای  .کنند می ی نسبت به سایر مناطق استفادههای کوچکتر  از سلولهستند،مناطقی که از چگالی جمعیتی بالایی برخوردار 
های سـلولی از   تلفن .شود ظر گرفته مینن ارسالی هر سلول به اندازه کافی کم دراهای مجاور تو جلوگیری از تداخل بین سلول 

 849لـی    ا 824دو باند فرکانـسی     . کنند   استفاده می  اداره سلولی  و   متحرک برای برقراری ارتباط بین تلفن       FMروش آنالوگ   
هایی که توسط   مگاهرتز برای ارتباط894 الی 869فرکانسیشود و باند  وبایل شروع می مهایی که با تلفن مگاهرتز برای ارتباط

 بنـابراین   ، از یکدیگر قرار دارند    هرتزی کیلو 30 فرکانسهای حامل به فاصله      .یافته است اختصاص   ،شود های ثابت آغاز می    تلفن
که برای هر ارتباط دوطرفـه بـه دو فرکـانس حامـل نیـاز                  از آنجایی  .باشد   فرکانس حامل می   833نی از   هر باند قادر به پشتیبا    

ها برای عملیـات کنتـرل و برقـراری          البته برخی از این کانال    .  کانال وجود دارد   416 درنتیجه در هر باند فرکانسی فقط        ،است
 سـلول    دو ها توزیع شده اند کـه       های فوق طوری بین سلول       کانال ،علاوه بر این برای جلوگیری از تداخل      . اند و شده رارتباط رز 

  . کانال دسترسی دارد40 فقط به بدین ترتیب هر سلول معمولاً .مجاور از کانال یکسان استفاده ننمایند
. د نمای وارد میرا ) شماره تلفن مخاطب (  رقمی 10 الی   7 کاربر یک کد     ، برای برقراری یک ارتباط توسط تلفن موبایل      

سپس شـماره تلفـن   . گردد  مییدنبال آن تلفن موبایل کل باند فرکانسی را جاروب نموده و به دنبال یک کانال خالی کنترل  به
هـای دریـافتی را بـه        اداره سـلول نیـز داده     . دارد   با استفاده از کانال کنترلی به نزدیکترین اداره سلول ارسـال مـی              را مخاطب

MTSOدارد و  ارسال می MTSOچنانچه مخاطـب در دسـترس باشـد   . کند ها را به اداره مرکزی تلفن ارسال می ز دادهی ن، 
کانال خـالی صـوتی پیـدا     نیز یک MTSO. کند رسال می  ا MTSO کند و آن را به  اداره مرکزی تلفن اتصال را برقرار می
 و ارتبـاط صـوتی      دهـد   مـی کانال جدید وفـق     ا به   تلفن موبایل به طور اتوماتیک خود ر      . شود  نموده و به دنبال آن ارتباط برقرار می       

ا  مرکزی تلفن شماره    ۀ   ادار ،باشد  می  یک تلفن موبایل    ارتباط با  هنگامی که یک تلفن ثابت مایل به برقراری       . شود  برقرار می  مخاطب ر
  .گردد یل مخاطب میهای جستجو برای هر سلول به دنبال محل تلفن موبا نیز با ارسال پیام MTSO .کند  میرسال  ا MTSO برای 

                                                           
١ Mobile Telephone Switching Office 



٦٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

که  دارد و پس از آن       برای آن یک سیگنال زنگ ارسال می       کرد، محل تلفن موبایل مخاطب را پیدا        MTSOکه    هنگامی
شـود و مکالمـه صـوتی شـروع            یک کانال صوتی برای مکالمه تخصیص داده مـی         ،مخاطب به سیگنال زنگ ورودی جواب داد      

در ایـن   .  تلفن موبایل از یک سلول به سلول دیگر تغییر مکان دهـد            ، کاربر مکالمهاین احتمال وجود دارد که در طی        . شود  می
 هر چند ثانیه سطح سیگنال دریافتی را اندازه گیـری           MTSO برای حل این مشکل      .شود  میحالت سیگنال دریافتی ضعیف     

سطح انرژی مطلوب قادر بـه      کند و چنانچه سطح سیگنال دریافتی از حدی کمتر باشد به دنبال یک سلول جدیدی که با                    می
انتقـال بـه     .دهـد    کانال مکالمه را از کانـال جدیـد تغییـر مـی            MTSOو به دنبال آن      گردد    دهی به کاربر باشد می      سرویس

  .شود فته می گ hand off در اصطلاح به این عملیات ).شفافیت(گیرد که کاربر متوجه آن نشود   طریقی انجام می
 بـا   .دنباش ـ ای می   های مخابرات ماهواره    حال گسترش به سمت یکپارچه سازی آن با سیستم        های سلولی در     امروزه تلفن 

 امکان برقراری ارتباط بین هر دو نقطه در سطح دنیا وجود ،ای های مخابرات ماهواره های موبایل و سیستم مجتمع سازی تلفن 
  .شود وت و تصویر فراهم می ص، همچنین با توسعه این سیستم امکان ارسال و دریافت داده.خواهد داشت

  
  های انتقال یی سیستمآکار   - 2-5-8

  : ها عبارتند از  این مشخصه،شود یی استفاده میآ مشخصه کار5 ارسال از رسانه هایها و   سیستمۀبرای مقایس
  .داری سیستم   ارسال و نگهۀ و همچنین هزینگذاری سرمایه ۀ شامل هزین: هزینه •
 سـرعت   .باشـند   که با اطمینان بالا در محیط قابل ارسال می         ،ای ارسالی در ثانیه   ه   حداکثر تعداد بیت   :سرعت   •

 .آورند  کند و فرکانسهای بالاتر امکان ارسال با سرعت بیشتر را فراهم می ارسال با فرکانس تغییر می
 .گردند  ف می دچار تضعیرسانه انتقالر از وهای الکترومغناطیسی با عب  سیگنال:تضعیف  •
دهنده میزان تاثیر سایر امواج الکترومغناطیسی بر         تداخل الکترو مغناطیسی نشان    :ترو مغناطیسی تداخل الک  •

 .باشد  میرسانه انتقالروی 
. باشـد     می رسانه انتقال  جلوگیری از دسترسی غیر مجاز افراد به اطلاعات موجود در            ، منظور از امنیت   :امنیت   •

که فیبر نـوری از   در حالی. باشند به راحتی قابل شنود می UTP  ها نظیر امواج رادیویی و کابلرسانه بعضی از 
  .باشد امنیت  بیشتری برخوردار می

  . ارسال گوناگون آورده شده استرسانه هاییی آکار)  2-8( در جدول 
  

   ارسال رسانه هایکارآیی ):    8- 2(جدول 
تداخل  امنیت

 الکترومغناطیسی
 رسانه انتقال هزینه سرعت تضعیف

 UTPکابل  کم  مگابیت برثانیه100الی 1 زیاد ادزی کم
 STPکابل  متوسط  مگابیت برثانیه150 الی 1 زیاد متوسط کم
 کابل هم محور متوسط  گیگا بیت برثانیه1 مگابیت الی 1 متوسط متوسط کم

 فیبر نوری زیاد   گیگا بیت برثانیه2 مگا بیت الی 10 کم کم زیاد
 ییامواج رادیو متوسط گابیت برثانیه م10 الی 1  زیاد-کم  زیاد کم

 مایکروویو زیاد  گیگا بیت برثانیه10 مگابیت الی 1 متغیر زیاد متوسط
 ماهواره زیاد  گیگا بیت برثانیه10 مگابیت الی 1 متغیر زیاد متوسط
 تلفن سلولی زیاد  بیت برثانیه19200 الی 9600 کم متوسط کم

  
    تسهیم سازی-2-6



٧٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 را بـه    کـامپیوتری که ظرفیت کانالی کـه دو وسـیله           هنگامی. باشد   لایهء فیزیکی، تسهیم سازی می     یکی دیگر از وظایف   
طور مشترک استفاده  توان از کانال به می نماید، از ظرفیت مورد نیاز برای ارسال بیشتر باشد، در این صورت یکدیگر متصل می

با استفاده از تسهیم سازی، امکـان ارسـال همزمـان           . ل کرد  را از طریق آن به همدیگر متص       کامپیوترینمود و چندین وسیلۀ     
  . آید می  برروی یک کانال فیزیکی مشترک فراهم کامپیوترچندین 

هـای مـورد نیـاز        طبیعی است که استفاده از تسهیم سازی، و استفادهء مشترک از یک کانال باعث کاهش تعداد کانـال                 
در ایـن  . اسـت   کانال آورده شده1ای از یک تسهیم کننده ، نمونه)51-2( شکلدر. یابد می شود و هزینۀ ارتباطی نیز کاهش      می

شـود، بـه یـک کانـال مـشترک            می   گفته   MUXکننده کانال که به اختصار به آن           از طریق یک تسهیم    کامپیوترمثال، چهار   
شـود و      از کانال جدا می    هاکامپیوتر جریان اطلاعاتی هریک از      DEMUXدر سمت گیرنده با استفاده از یک        . اند  متصل شده 

  .گردد می تحویل گیرنده مربوطه 
  

    
  ای از کاربرد یک تسهیم کنندۀ کانال نمونه ):   51- 2(شکل 

  اتصال با استفاده از تسهیم کنندۀ کانال) ب اتصال مستقیم بدون تسهیم کننده کانال   ) الف 
  

  :جود دارند که عبارتند ازدو نوع روش مختلف تسهیم سازی و
  ( TDM2) تسهیم سازی به صورت زمانی  •
  ( FDM3) تسهیم سازی به صورت فرکانسی  •

در زیر بـه بررسـی      . شوند  می  بندی    تسهیم سازی به صورت زمانی خود به دو نوع مختلف، همزمان و غیرهمزمان تقسیم             
  .پردازیم می های مختلف فوق  هر یک از روش

  
  (FDM)زی فرکانسی    تسهیم سا-2-6-1

های ارسالی بیشتر اسـت      باشد و در مواقعی که پهنای باند کانال از پهنای باند سیگنال             می  این روش یک تکنیک آنالوگ      
شـوند کـه ایـن     مـی  های مختلـف حامـل مدولـه          های ارسالی در فرکانس      هریک از سیگنال   FDMدر روش   . شود  می  استفاده  

                                                           
١ Multiplexer 
٢ Time Division Multiplexing 
٣ Frequency Division Multiplexing 



٧١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

مثـالی از  ) 52-2(در شـکل  . وجود نیایـد  ها به  ز یکدیگر فاصله دارند تا تداخلی در سیگنال       های حامل به اندازه کافی ا       فرکانس
  .عملیات تقسیم فرکانسی کانال نشان داده شده است

محـور کـه در سیـستم         های هم   کابل. باشد  می  های کابلی      در تلویزیون  FDMعنوان مثال، یکی از کاربردهای متداول         به
هـر کانـال تلویزیـون در حـدود         . باشـند    مگـاهرتزمی  500شوند دارای پهنای باندی در حدود         می  ده  های کابلی استفا    تلویزیون

اما در عمـل    . دهد  می      سرویس کانال تلویزیون را     83محور در حدود    با این حساب هر کابل هم     . مگاهرتز پهنای باند نیاز دارد    6
محـور    هایی که توسط هر کابل هـم        شود، تعداد کانال    می  ظ استفاده   عنوان باند محاف    که مقداری از پهنای باند به       با توجه به این   

  .باشد می  83شود به مراتب کمتر از  می   داده سرویس
هـای نـوری اسـت، اسـتفاده           برای ارسال سیگنال   FDM که مشابه    WDM1با گسترش تکنولوژی فیبر نوری از روش        

  .شود می 
  
  (TDM)   تسهیم سازی زمانی -2-6-2

باشد و در مواقعی کـه نـرخ ارسـال     می تکنیک دیجیتال برای تسهیم سازی زمانی کانال بین کاربران          یک   TDMروش  
در روش  . گـردد   مـی    متصل به کانال بیشتر است، اسـتفاده         کامپیوتریداده کانال ، از نرخ ارسال مورد نیاز هریک از تجهیزات            

TDMهـر   .گیـرد  مـی  ر برش زمانی در اختیـار یـک کـاربر قـرار     شود و ه می بندی  های ثابتی تقسیم  همزمان، زمان به برش
ها در کانـال را دارد و در سـایر     که برش زمانی مخصوص آن برسد، اجازه ارسال داده       ایستگاه متصل به کانال، فقط در مواقعی      

ال در بـرش    ای بـرای ارس ـ      همزمان، چنانچه ایـستگاهی هـیچ داده       TDMدر روش   . شود  می  ها اجازه ارسال از آن سلب         زمان
شـود   مـی  ماند که این امر باعث اتلاف ظرفیت کانال  می زمانی خود نداشته باشد، در این صورت آن برش زمانی بدون استفاده            

 . که از معایب عمده این روش است
 ایستگاه مختلف به کانال متصل باشند و هریک برش زمانی خـاص خـود را در اختیـار داشـته باشـند، یـک                     Nچنانچه  

های متصل به کانال دارای سرعت ارسال  که همه ایستگاه در صورتی. باشد می برش زمانی N امل ارسال حداقل شاملسیکل ک
که نرخ ارسـال یـک ایـستگاه بیـشترازسایر            هنگامی. رسد  می  یکسان باشند، به هریک از آنها در هر قاب یک برش زمانی ثابت              

عنوان مثال اگر سرعت پایـه یـک    به. زمانی بیشتری در یک قاب را اشغال کند  های    تواند برش   می  ها باشد، آن ایستگاه       ایستگاه
 بیـت بـر ثانیـه باشـد،         4800 بیت بر ثانیه باشد، چنانچـه ایـستگاهی دارای سـرعت ارسـال               1200 همزمان   TDMسیستم  

 از عملکـرد یـک      مثـالی ) 53-2(در شـکل    . دهـد   می   برش زمانی را در هر قاب  به خود اختصاص            4صورت آن ایستگاه      دراین
  .سیستم تقسیم زمانی همزمان آورده شده است

  
  

                                                           
١ Wavelength Division Multiplexing 



٧٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

تقسیم کننده   
کانال

پهنای باند ارسال

 
 فرستنده    

 مدوله کننده

گیرنده 

کاربران صوتی  

تقسیم کننده کانال

پهنای باند ارسال

پهنای باند دریافتی   

مدوله کننده

فیلتر دی مدوله کننده

  
  ای از عملیات تقسیم فرکانسی کانال  نمونه):   52- 2(شکل 

  

 
   همزمانTDMمثالی از یک سیستم ):   53- 2(شکل 

  
 کـه ایـن روش در مـورد اسـتفاده کامـل از ظرفیـت کانـال                   همزمان آن اسـت    TDMیکی از مشکلات و معایب روش       

 همزمـان آورده شـده اسـت، کـه          TDMمثالی از یک سیستم     ) 54-2(درشکل  . دهد  گونه تضمینی به کاربران خود نمی       هیچ
  .های زمانی به دلیل عدم وجود ترافیک ارسالی خالی مانده است  درآن برخی از برش



٧٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

های متصل    در این روش، مجموع سرعت همۀ ایستگاه      . زمان ارائه شده است    غیر هم  TDMبرای رفع این مشکل، روش      
 ایستگاه داشته باشیم کـه بـه        N غیرهمزمان، چنانچه    TDMدر روش   . به کانال ممکن است که از سرعت کانال بیشتر باشد         

کمتـر  N راتب از های زمانی در هر قاب  به م  همزمان تعداد برشTDMباشند، برخلاف روش  می یک کانال مشترک متصل 
 غیرهمزمـان   TDMهای متصل شونده به کانال در روش          به عبارت دیگردر یک سرعت یکسان کانال، تعداد ایستگاه        . باشد  می  

های زمانی موجود در هر قاب، به وسیله آنالیز آماری ترافیک ورودی هـر               تعداد برش . باشد  می   همزمان بیشتر    TDMاز روش   
  .شود می  نیز گفته 1 آماریTDMاینرو به این روش، شود، از  می ایستگاه تعیین 

 
   همزمانTDMمثالی از یک سیستم  ):  54- 2(شکل 

  
  تسهیم سازی کانالکاربردهای   -2-6-3

ه ها قبل در شبکه های تلفن به طور وسیعی مـورد اسـتفاد   هر دو نوع تسهیم سازی به صورت زمانی و فرکانسی از مدت           
که درزیر به بررسی آنها     شوند  به طور کلی شبکه های تلفن به دو دسته آنالوگ و دیجیتال تقسیم بندی می              . قرار گرفته است    

  .می پردازیم
  

  سوئیچینگ آنالوگ سرویس  -2-6-3-1
فـن  از نوع به هـم تابیـده شـده بـرای اتـصال تل     ) در مواردی چهار سیم  ( در شبکه های سوئیچینگ آنالوگ از دو سیم         

  .شود  مشترک به مرکز تلفن شبکه استفاده می
 )  محلـی  هـای تلفـن سـوئیچینگ     شـبکه هـا،   سیـستم ایـن . شود گفته می 2 حلقه محلیدراصطلاح به این نوع اتصال 

PSTN3 ) صـفر  از فرکانس  و پهنای باند آن معمولاًباشد میسیگنال ارسالی در حلقه محلی از نوع آنالوگ . شوند  مینامیده 
 مکالمه مورد نظر بـه      ،دکن  در خطوط سوئیچینگ هنگامی که یک مشتری اقدام به شماره گیری می           . باشد     هرتز می  کیلو 4 تا

                                                           
١ Statistical TDM 
٢ local loop  
٣ Public Switched Telephone Network 



٧٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

هـای     کانـال   ارتباط بین دو طرف مکالمـه از طریـق         ،بعد از انتخاب سوئیچ مناسب    . د  شو  سمت یک یا چند سوئیچ هدایت می      
 .د شو ها برقرار می ارتباطی بین سوئیچ

  
   استیجاری آنالوگخطوط سرویس -

 بنابراین هر مـشترک بـه طـور    ،بین دو مشترک یک کانال اختصاصی از نوع استیجاری وجود دارد  سرویسدر این نوع 
  .باشد   نیازی به شماره گیری نمیسرویسدر این نوع . ی با مشترک دیگر متصل است ئممستقیم و دا

های ورودی را از خطوط        سیگنال سازها  تسهیمن با استفاده از     هایی تلف    شرکت  تلفن،  شبکه ظرفیتبرای استفاده بهینه از   
 FDM سـازی   تـسهیم  درخطوط آنالوگ از روش معمولاً. نمایند  میتسهیم سازی پهنای باند پایین به خطوط پهنای باند بالا

نـشان  ) 55-2 (شـکل نمایـد در      از آن استفاده مـی     AT&T که   1 آنالوگ ای از سیستم سلسله مراتبی     نمونه .شود استفاده می 
  .داده شده است

 
 

 
F 
D 
M 

 

 
 کانال  12     

  4صوتی  
 کیلوهرتزی

 
F 
D 
M 

 گروه 5
 کیلو 48

 هرتزی

 
 
F 
D 
M 

 گروه 10
 کیلو 240

  هرتزی
F 
D 
M 

 گروه 6
 کیلو 2520

 هرتزی

یک گروه 
984/16 

 مگاهرتزی

  
  AT&T آنالوگای از سیستم سلسله مراتبی  نمونه):   55- 2(شکل 

  
. دهند  کیلو هرتز می48 شده و تشکیل یک گروه با پهنای باند تسهیم سازی کانال صوتی با یکدیگر 12 ،مطابق با شکل فوق   

هـر ابرگـروه    .د  دهن کیلو هرتز می     240با ظرفیت     و تشکیل یک ابرگروه    شوند  م سازی می  تسهی گروه با یکدیگر     5 ،در سطح بعدی  
 2 شده و تشکیل یک گروه بزرگ      تسهیم سازی  ابرگروه با یکدیگر     10در سطح بعدی     .باشد     کیلوهرتز صوتی می   4 کانال   60شامل  

  .می دهند
مقـداری از  .  کانال صوتی را پشتیبانی نمایـد 600ند  باشد که می توا      مگاهرتز می  52/2 هرگروه بزرگ دارای پهنای باند      

 6 ، در آخـرین مرحلـه     .شـود  های صوتی استفاده مـی      عنوان محافظ بین کانال    به)  کیلوهرتز   120( پهنای باند هر گروه بزرگ      
  .دهند ی م3 و تشکیل یک گروه بسیار بزرگشوند  میگروه بزرگ با یکدیگر ترکیب

 هر گـروه بـسیار   ، اما با در نظر گرفتن باندهای محافظ       ،باشد می مگاهرتز 12/15ای باند    هر گروه بسیار بزرگ دارای پهن     
  .است کیلو هرتز 4 کانال صوتی3600که قادر به پشتیبانی از ، باشد  مگاهرتز می984/16بزرگ دارای پهنای باند

  

                                                           
١ Analog hierarchy 
٢ Master group 
٣ Jumbo group 



٧٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

   دیجیتال سوئیچینگسرویس   -2-6-3-2
یکـی از   . کننـد   دهی به مشترکین خـود اسـتفاده مـی         سرویسال برای     دیجیت  سرویسهایی تلفن از      امروزه اکثر شرکت  

 نویز و سـیگنال ارسـالی       ،در شبکه های آنالوگ   . باشد  حساسیت کم آن به نویز و تداخل می        ، دیجیتال سرویس ءمزایای عمده 
که سیگنال ارسـالی از       یهای دیجیتال از آنجای     اما در سیستم  . هردو آنالوگ بوده و به آسانی از یکدیگر قابل جداسازی نیستند          

از . اسـت یکـی دیگـر از مزایـای ارسـال دیجیتـا ل هزینـه کـم آن                  . باشـد   نوع دیجیتال است جداسازی آن از نویز آسانتر می        
شود در مقایسه با تجهیزات آنالوگ که یـک محـدوده              دو یا سه سطح ولتاژ استفاده می       ازهای دیجیتال     که در سیستم    آنجایی

شـوند      دیجیتال به سه نوع تقسیم بندی می        سرویس. باشد     تجهیزات دیجیتال ارزانتر می    ،نمایند  اده می پیوسته از ولتاژ استف   
  :که عبارتند از

   561/ه   سوئیچ شدسرویس -1
  2DDS  دادهء دیجیتالسرویس -2
  DS3  سیگنال دیجیتالسرویس -3

در این . باشد آنالوگ می ءنسخه دیجیتا ل از خطوط سوئیچ شده  درحقیقت سرویساین   :56/سوئیچ شده  سرویس
  هر دو طرف ارتباط      ،سرویسبرای برقراری ارتباط از طریق این       . است کیلو بیت بر ثانیه      56  حداکثر نرخ ارسال      سرویسنوع  

 حتی با داشتن مودم قادر به برقراری ارتباط با مشترک           ، تلفن معمولی  ۀبنابراین یک کاربر شبک   .   باشند  سرویسباید مشترک   
 مشترکین برای   باشند،  می خطوط ارتباطی دیجیتال     سرویسکه در این نوع       از آنجایی . باشد     نمی ، 56/ چ شده     سوئی  سرویس

در عوض مشترکین فوق از یک وسیله خاصی به نـام واحـد   ، بلکه نیازی به استفاده از مودم ندارند  ارسال داده های دیجیتال
 بـه  ،وظیفه تنظیم سرعت داده های ارسـالی کـاربر       دیجیتال    ویسسرواحد  . نمایند    استفاده می (DSU4)  دیجیتال    سرویس

 بـه    دیجیتـال  سـرویس  واحد   هرچند. بندی آنها به نحوی که قابل ارسال در شبکه باشد را دارد           قالب   کیلو بیت بر ثانیه و       56
 اسـتفاده از ایـن      ، کیفیت بالاتر و نـویز پـذیری کمترخطـوط دیجیتـال           ، اما به خاطر سرعت بیشتر      است گرانتر مراتب ازمودم 

  کاربران با استفاده از بیشتر از یک خط ارتباطی          سرویسدر این   .شود      آنالوگ ترجیح داده می     سرویس  به مراتب بر      سرویس
 کاربران قادر به تخـصیص پهنـای بانـد درخواسـتی     ،با استفاده از این ویژگی   . باشند    های بالاتر می    قادر به دستیابی به سرعت    

چنـد رسـانه ای و ارسـال داده بـا سـرعت بـالا        سـرویس  ، فاکس سـریع ،ی نظیر کنفرانسهای ویدئویی   سرویس ۀخود برای ارائ  
  .باشند می

بنـابراین مـی   . باشـد   وط استیجاری آنالوگ میط دیجیتال از خءیک نسخه  درحقیقت سرویساین   :DDS  سرویس
 کیلو  56 بابرابر56 / سوئیچ شده  سرویسبه   مشا DDS  سرویسحداکثر سرعت   .گفتتوان به آن خطوط استیجاری دیجیتال       

 کیلـو  56 و یا 2/19، 6/9، 8/4 ،4/2 های ارسال   کاربران قادر به انتخاب یکی از نرخسرویسالبته در این . بیت بر ثانیه است 
شود   استفاده می   دیجیتال    سرویسواحد   ز نیز ا  DDS  سرویس در   56/  سوئیچ شده     سرویسمشابه  . باشند    بیت بر ثانیه می   

 ارزانتر از سیستم سوئیچ ،باشد گیری نمی ه دلیل آنکه نیازی به پانل شماره  ب DDS سرویسبرای   دیجیتال سرویسواحد . 
  . است 56/شده

ی بودنـد تـا   سرویـس هایی تلفن به دنبـال ارائـه     شرکت،DDS و 56/ سوئیچ شدهسرویسعد از ارائه ب :  DS سرویس
ه یـک سیـستم     ک ـ DS سـرویس منظور  بدین.  سلسله مراتبی استفاده نمود سیستمها از  آنالوگ بتوان در آنسرویسمشابه 

                                                           
١ Switched/56 
٢ Digital Data Service 
٣ Digital Signal Service 
٤ Digital Service Unit 
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 ـ DSیک سیـستم سلـسله مراتبـی       ) 56-2(در شکل . های دیجیتال است ارائه گردید  سلسله مراتبی سیگنال شان داده  ن
باشـند بـا یکـدیگر بـا      نیه مـی  کیلو بیت بر ثا64دارای سرعت    که هر کدام   DS-0 کانال   24مطابق با شکل فوق     . شده است   
. دهند    مگابیت بر ثانیه می    544/1 با سرعت    DS-1 ترکیب شده و تشکیل یک کانال        TDMزمانی  تسهیم سازی   استفاده از   
 کانـال  DS-1 ) 96 کانـال  4در مرحله بعـدی  . شود عنوان بالاسری استفاده می  کیلو بیت بر ثانیه بهDS-1 ، 8 در هر کانال

DS-0(   و تشکیل یک کانال     شوند    ترکیب می  با یکدیگرDS2    بعـدی   ۀ در مرحل  . می دهند   مگابیت برثانیه  312/6 با سرعت 
 مگابیت بر 376/44با سرعت   DS-3 و تشکیل یک کانال شوند ترکیب میبا یکدیگر  ) DS-0  کانالDS-2 ) 672  کانال7

 کانـال   6در مرحله بعـدی     . شود    ن بالاسری استفاده می   عنوا   مگابیت بر ثانیه به    DS-3 ، 368/1در هر کانال    . می دهند    ثانیه
DS-3 ) 4032کانال  DS-0 ( و تشکیل یک کانال شوند ترکیب میبا یکدیگر  DS-4  مگابیت بر ثانیه 176/274با سرعت 

سـازی   بـرای پیـاده   معمـولاً . شـود   عنوان بالاسری استفاده مـی   مگابیت بر ثانیه بهDS-4 ، 128/16 در هر کانال .می دهند
ــرویس ــرکت  DS ســــــــــــ ــوط   شــــــــــــ ــن از خطــــــــــــ ــایی تلفــــــــــــ  Tهــــــــــــ

 )T1 تا T4 ( در جدول . کنند  استفاده می)نرخ ارسال خطوط ) 9-2T سرویس و متناظر آن در   DS  آورده شده است.  
 

 
 
T 
D 
M 

کیلو 64کانال 24
DS-0بیت برثانیه 

 
T 
D 
M 

کانال 4
544/1 

مگابیت  
برثانیه 
DS-1 

 
 
T 
D 
M 

 کانال 7 
312/6 

مگابیت  
برثانیه 
DS-2 

 
 
T 
D 
M 

 کانال 6
376/44 

مگابیت 
برثانیه 
DS-3 

یک کانال 
176/274 

مگابیت برثانیه  
DS-4 

  
  DSیک سیستم سلسله مراتبی  ):   56- 2(شکل 

  
  DS  سرویسن در  و متناظر آTنرخ ارسال خطوط ):   9- 2(جدول 

های  کانالتعداد
  معادلصوتی

  نرخ ارسال
 )انیه برثمگابیت(

  DS  سرویس  Tخط 

24 544/1 T1 DS-1 
96 312/6 T2 DS-2 
672 376/44 T3 DS-3 

4032 176/274 T4 DS-4 
  

تال شده به   های صوت و تصویر دیجی       و برای ارسال داده های دیجیتال و یا سیگنال         باشند  می از نوع دیجیتال     Tخطوط  
هـای آنـالوگ ابتـدا بایـد       منظور سـیگنال    بدین. در مواردی می توان از آنها برای ارسال آنالوگ نیز استفاده نمود           . دنکار می رو  

  Eکشورهای اروپایی از خطوط  .گردند اطلاعات دیجیتال تبدیل به زمانی تسهیم سازی و سپس با روش شوندنمونه برداری 
 ولـی  ،باشـند  هـر دو سیـستم از نظـر مفهـومی مـشابه یکـدیگر مـی       . نماینـد   باشد استفاده می یم  Tای از خطوط  که نسخه

  .های ارسال آنها با یکدیگر متفاوت است  سرعت
  .دهد  را نشان می E نرخ ارسال خطوط) 10-2(جدول  
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  Eنرخ ارسال خطوط ):   10- 2(جدول 
 های صوتی کانالتعداد 

 معادل
  نرخ ارسال

  )ثانیه برمگابیت(
 E خط

30 048/2 E1 
120 448/8 E2 
480 368/34 E3 
1920 264/139 E4 

  
 ATM     3 و  ISDN1،NET2 دیگـری نظیـر  سـرویس از تلفـن  هـایی   امروزه شرکتدیجیتال فوق، سرویسعلاوه بر

  .های بعدی آنها را توضیح خواهیم داد  نمایند که در فصل فاده میاست
  
  )ADSL4(مشترکین فن آوری خط دیجیتال نامتقارن -2-7

هایی بـزرگ بـرای       شرکت. باشد  ها در سرعت بالا تقریباً پر هزینه می         های موجود فعلی برای ارسال و دریافت داده          روش
هـای تلفنـی از    هـا و اتبـاط   کنند و بـرای انتقـال داده   های راه دور خود معمولاً از خطوط مایکرویو و ماهواره استفاده می          اتباط

هـایی    علت هزینه بـالای اشـتراک خطـوط فـوق ،شـرکت             به.  ای بهره می برند     صورت اجاره     به  E1و   T1خطوط گران قیمت    
ارائـه   ADSL آوری منظـور فـن   بدین. باشند های خود نمی های فوق برای اتباط آوری متوسط و کوچک قادر به استفاده از فن

  سـرویس هـای و فـراهم کننـدگان      شـرکت ADSL آوری با استفاده از خطوط تلفن موجود و با بهره بردن از فـن          . شده است 
  .باشند اینترنت قادر به برقراری ارتباط خصوصی با سرعت بالا می

 هرتز بـا حـداکثر      3400های مودم در محدوده فرکانسی صفر تا           خطوط سیم مسی تلفن برای حمل صوت و یا سیگنال         
فرکـانس پـایین امکـان انتقـال بـدون تـضعیف زیـاد              این خطوط باند باریک و      .  کیلوبایت ثانیه طراحی شده است     56سرعت  

هـای فرکـانس بـالا بـر روی خطـوط مـسی باعـث                 متأسفانه ارسال سیگنال  .  متر را فراهم می آورد     5500سیگنال تا حداکثر    
به خاطر عدم وجود تـضعیف زیـاد، فیبـر          . شود  گردد که این امر موجب اختلال در ارسال داده می           تضعیف انرژی و تداخل می    

باشد، اما باید توجه نمود  های مسی می  در فواصل طولانی بسیار مناسبتر از سیمکامپیوتری برای ارسال سریع داده های    نوری
 امکـان افـزایش    ADSLبـا اسـتفاده از فـن آوری    . باشـند  های مسی می که فیبرهای نوری به مراتب گران قیمت تر از سیم
  محـیط چنـد   سـرویس هـای ویـدئویی،       های سرعت بالا ماننـد کنفـرانس       ظرفیت خطوط مسی برای پشتیبانی از ارسال داده       

آوری خـط دیجیتـال     نوع مهمی از خـانوادۀ فـن   ADSL در حقیقت . آید ای و دسترسی سریع به اینترنت  فراهم می رسانه
 بـا شـکل   مطـابق  ADSL آوری  شوند، فن  با هم استفاده می6کننده که مودم و منشعب هنگامی. باشد می) DSL5(مشترکین

در فـن  . های سرعت بالا را از طریق خطوط تلفن فراهم می سـازد    تلفن و ارسال دادهسرویسامکان ارائۀ توأم با هم     ) 2-57(
  :شود از یک زوج سیم به هم تابیده شده مسی برای مصارف زیر استفاده می ADSL آوری 

  ز هرت3400های تلفنی معمولی در فاصله فرکانسی صفر تا  اتباط) الف
   کیلو هرتز 138 تا 30ها از طرف مشتری در فاصله  ارسال داده) ب

                                                           
١ Integrated Services Digital Network 
٢ Synchronous Optic NETwork 
٣ Asynchronous Transfer Mode 
٤ Asymmetric  Digital Subscriber Line 
٥ Digital Subscriber Line 
٦ Splitter 
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   کیلوهرتز1104انتقال داده ها به سمت مشتری در حداکثر فرکانس ) ج
  

 

شبکه کامپیوتری 
مشترکین  مودم  منشعب کننده منشعب کننده

مودم

شبکه داده شبکه تلفن

سوئیچ
ISDN

زوج سیم 
 به هم تابیده

 دهنده سرویسسمت سمت مشترکین

  
  

  ADSLپیکره بندی  ):  57-2(شکل
  

هـای خروجـی در    سـیگنال  ADSLکه در  از آنجایی. نشان داده شده است ADSL طیف فرکانسی ) 58-2(در شکل 
 کیلـوهرتز   1104های ورودی در محدودۀ فرکانسی تـا حـداکثر             کیلو هرتز و سیگنال    140 کیلوهرتز تا    30محدودۀ فرکانسی   

 کیلو بیت بـر ثانیـه   6144 کیلو بیت بر ثانیه و در جهت دریافت      640قرار دارند، بنابراین ظرفیت ارسال داده در جهت ارسال          
دلیـل نامتقـارن   . شـود  به این فن آوری ارسال نامتقارن گفته مـی  ADSL اوت نرخ ارسال و دریافت در خاطر تف به. باشد می

  .باشد می کاهش القای متقابلADSL بودن سرعت ارسال و دریافت در 
در سـمت شـبکۀ   . گیـرد   قـرار مـی  ATU-Rبه نام  ADSL  یک واحد فرستنده گیرندۀ ADSLدرسمت مشترکین 
ساز  تسهیم با استفاده از یک .  وجود دارد(DSLAM1)ساز دسترسی به خطوط دیجیتال مشترکین  ارتباطی نیز یک تسهیم

از شبکه های ارتباطی موجود برای ارتبـاط  .  وجود داردATU-Rهای ورودی چندین  امکان جابجایی و هدایت ترافیک فوق؛
ای از پیکربنـدی      نمونـه ) 59-2(در شـکل    . شـود   بین تسهیم کننده های دسترسی به خطوط مشترکین دیجیتال استفاده می          

  . آید  باند وسیع به مشترکین فراهم میسرویس نشان داده شده است که درآن امکان ارائۀ  ADSLشبکه نقطه به نقطۀ 
 دامنه 

خدمات
تلفن

طیف سیگنال 
خروجی به 

طیف سیگنال
ورودی به

فرکانس
1104 

 کیلوهرتز
140 

 کیلوهرتز
30  

 کیلوهرتز
4  

   کیلوهرتز
  

  ADSLهای  طیف فرکانسی سیگنال ):   58-2(شکل

                                                           
١  Digital Subscriber Line Access Multiplexer 
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شبکه ارتباطی
ATU-R DSLAM DSLAM ATU-R

تجهیزات مشترکین  تجهیزات مشترکین

  
  ADSLپیکربندی نقطه به نقطه  ):   59- 2(شکل 

  
 ADSL  سرویسکشی برای پیاده سازی  ها وجود دارد نیازی به کانال که سیم کشی تلفن در اغلب ساختمان       از آنجایی 

 کیلو بیت بر ثانیه وجود دارد که بـا مقایـسۀ            6144ها در سرعت حداکثر        امکان دریافت داده   ADSL  سرویسدر  . باشد  نمی
هـای   آوری  در مقایسه با سایرفنADSLآوری  فن. باشد  کیلو بیت بر ثانیه به مراتب بیشتر می       56ندارد  های استا   سرعت مودم 
  :دارای مزایای زیر است  E  وTو خطوط  ISDN موجود نظیر

  . بسیار پایین استADSLبرداری ازتجهیزات  هزینۀ نصب و بهره) الف
  .باشد های سریع و کنفرانسهای ویدئویی بالا می سال دادهی نظیر ارسرویس برای ADSLسرعت ارسال و دریافت در ) ب
  .گیری ندارد گونه شماره  نیاز به هیچADSLاتصال به اینترنت از طریق .  ساده استADSLاستفادۀ از ) ج

  . آورده شده استADSLجدیدترین استانداردهای موجود ) 11-2(درجدول 
  

  ADSL استانداردهای موجود  جدیدترین):11- 2(جدول 
  ارسالسرعت    دریافتسرعت  نام متعارف  نام استاندارد

ANSI T1.413-
1998 Issue 2 ADSL 8مگابیت برثانیه1   مگابیت برثانیه   

ITU G.992.1 ADSL (G.DMT) 12مگابیت برثانیه3/1   مگابیت برثانیه   
ITU G.992.1 

Annex A 
ADSL over 

POTS 
   مگابیت برثانیه3/1   مگابیت برثانیه12

ITU G.992.1 
Annex B 

ADSL over 
ISDN 

  ت برثانیه مگابی8/1   مگابیت برثانیه12

ITU G.992.2 ADSL Lite 
(G.Lite) 

   مگابیت برثانیه5/0   مگابیت برثانیه4

ITU G.992.3/4 ADSL2 12مگابیت برثانیه1   مگابیت برثانیه   
ITU G.992.3/4 

Annex J ADSL2 12مگابیت برثانیه5/3   مگابیت برثانیه   

ITU G.992.3/4 
Annex L RE-ADSL2 5مگابیت برثانیه8/0   مگابیت برثانیه   

ITU G.992.5 ADSL2+ 24مگابیت برثانیه1   مگابیت برثانیه   
ITU G.992.5 
Annex L[1] RE-ADSL2+ 24مگابیت برثانیه1   مگابیت برثانیه   

ITU G.992.5 
Annex M ADSL2+M 24مگابیت برثانیه5/3   مگابیت برثانیه   
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  های فصل پرسش

  . نام برده و با ذکر یک مثال مشخصات هر یک را توضیح دهیدهای الکتریکی را انواع سیگنال  .1
  .  طیف فرکانسی و پهنای باند را با ذکر یک مثال توضیح دهید .2
  .ظرفیت کانال، فاصلۀ بیت نرخ ارسال بیت را تعریف کنید .3
  .های الکتریکی را نام ببرید های کدینگ سیگنال انواع روش .4
  . را نام برده و با رسم شکل هر یک را توضیح دهیدهای کدینگ دیجیتال به دیجیتال انواع روش .5
  .دو مشکل اصلی روش کدینگ قطبی را تشریح نمایید .6
  .عملکرد روش قطبی را نوشته و انواع آن را تشریح نمایید .7
  . بنویسیدNRZ را نسبت به روش RZبرتری و عیب روش  .8
از کدینگ رشته بیت فوق شکل موج خروجی حاصل .  را درنظر بگیرید110010100110010101رشته بیت  .9

  :را درحالات زیر رسم نمایید
روش ) د    NRZ-Lروش ) ج    NRZ-Iروش ) ب     روش قطبی ) الف .10

RZ  
    AMIروش ) ز  روش منچستر تفاضلی) و    روش منچستر) ح .11
  .های موجود برای حل مشکل فوق را تشریح نمایید حل  را نوشته و راهAMIمشکل اصلی روش  .12
 B8ZSشکل موج خروجی حاصل از کدینگ .  را درنظر بگیرید1001000000000101100001رشته بیت  .13

  . را رسم کنیدHDB3و 
  .عملکرد و موارد کاربرد کدینگ آنالوگ به دیجیتال را تشریح نمایید .14
  . را تشریح نماییدPCMهای  اساس کار سیستم .15
  .عملکرد و مورد استفاده کدینگ دیجیتال به آنالوگ را بنویسد .16
  .نگ دیجیتال به آنالوگ را نام ببریدهای کدی انواع روش .17
  .های زیر رسم نمایید  را به روش1010001101شکل موج خروجی حاصل از کدینگ رشته بیت  .18
  PSKروش ) ج    FSKروش ) ب   ASKروش ) الف  .19
  . را بایکدیگر مقایسه کرده و برتری هریک را بردیگری بنویسیدFSK و ASKهای  مدولاسیون .20
   به چه صورت می توان عمل نمود؟PSKمدولاسیون سال بیت در برای ا فزایش سرعت نرخ ار .21
  . مقایسه نماییدPSK و ASKهای   را نوشته و آن را با روشQAMنحوه عملکرد مدولاسیون  .22
  . را رسم کنیدQAM-32 و PSK،16-QAM-8دیاگرام فازی  .23
  .های تبدیل آنالوگ به آنالوگ را توضیح دهید عملکرد، کاربرد و انواع روش .24
 کیلو هرتز 200 کیلو هرتز الی 100های   درمحدودهء فرکانسAM پهنای باند یک فرستندهء رادیویی چنانچه .25

 کیلو هرتز بین هر دو ایستگاه رادیویی مجاور درنظر گرفته 2که پهنای باند محافظ برابر با  باشد، با فرض آن
  . آوریددست  و فرکانس حامل هریک را بهAMهای رادیو  شود، حداکثر تعداد ایستگاه

  . را از نظر پهنای باند با یکدیگر مقایسه نماییدPM و AM ،FMهای  مدولاسیون .26
  .روش ارسال سری و موازی را بایکدیگر مقایسه نمایید .27
  .روش ارسال همزمان وغیرهمزمان را توصیف کرده و برتری هر روش را بردیگری بنویسید .28
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  .ن را بنویسیدهای مهم آ  را توضیح داده و پینRS232های واسط  ویژگی .29
  .مودم را تعریف کرده و کاربرد آن را توصیف نمایید .30
  .مراحل برقراری یک ارتباط مودمی را بارسم شکل توصیف نمایید .31
  .موارد استفاده کابل نال مودم را نوشته و ساختار آن را رسم کنید .32
  .های هوشمند را توضیح دهید مودم .33
  .د هر دستور را بنویسید را نام برده و مورد کاربرATترین دستورات  مهم .34
  .زوج سیم به هم تابیده و انواع آن را توضیح دهید .35
  .ساختمان یک کابل هم محور را توصیف نموده و انواع آن را نام برید .36
  .اساس کار فیبر نوری و انواع آن را توصیف نمایید .37
  .ضیح دهیدهایی تشکیل شده است؟ وظیفه هر قسمت را تو یک سیستم انتقال فیبر نوری از چه قسمت .38
  شوند؟ یی از نظر فرکانس به چند دسته تقسیم می امواج رادیو .39
  .انواع انتشار امواج رادیویی را توضیح دهید .40
  .های مایکرویو را بنویسید مورد کاربرد سیستم .41
  .دهنده آن را توصیف نمایید های تشکیل ای و قسمت اساس کارمخابرات ماهواره .42
  .ضیح دهیدهای تلفن سلولی را تو اصول کار سیستم .43
  . انتقال را نام برده و هر مشخصه را توضیح دهیدرسانه هایهای کارآیی  مشخصه .44
 رسانه هایرا با سایر رسانه  انتقال موجود را با یکدیگر مقایسه نموده و نقطه ضعف و برتری هر رسانه های .45

  .دیگر توصیف نمایید
  .تسهیم سازی را توضیح داده و انواع آن را تشریح نمایید .46
  .های مختلف آن را بنویسید  را رسم کرده و وظایف قسمتFDM دیاگرام عملیاتی یک سیستم بلوک .47
  . غیرهمزمان را بایکدیگر مقایسه نماییدTDM همزمان و TDMروش  .48
  .را رسم نمایید AT&T  آنالوگسیستم سلسله مراتبی .49
  . را تشریح نمایید56/ سوئیچ شدهسرویسعملکرد و موارد کاربرد .50
 . بنویسید56/ سوئیچ شدهسرویسرا نوشته و تفاوت آن را با)  DDS( دیجیتال ۀاد دسرویس عملکرد  .51
  . را تشریح نماییدDSسیستم سلسله مراتبی  .52
  . را توضیح داده و مزایای آن را بنویسیدADSLآوری  فن .53
  . را رسم نماییدADSLهای  نمودار پهنای باندی سیستم .54
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  سومفصل 
  لایۀ پیوند داده

  
  
  مقدمه  -3-1

در لایه فیزیکی که در فـصل قبـل بـه بررسـی آن              . پردازیم  می  در این فصل به بررسی لایه پیوند داده و وظایف مهم آن             
شـوند و وارد محـیط        های الکتریکی مناسب تبدیل مـی        به سیگنال  0 و   1های    های ارسالی در قالب رشته بیت       پرداختیم، داده 

هـای ارسـالی را       های متصل به کانال باید داده       کامپیوترکه کدام یک از       ها و تعیین این     حال برای کنترل داده   . گردند  می  انتقال  
لایـه پیونـد داده براسـاس وضـعیت کانـال و نحـوه اتـصال                . شود  می  های کنترلی لایه دوم استفاده        دریافت دارند، از مکانیسم   

های دو طرفه امکان ارسال همزمان داده در طرفین کانـال             مثلاً در کانال  . دهد  می  ها به یکدیگر، عملیات خود را انجام          ایستگاه
. آیـد   وجـود مـی     ها اقدام به ارسال نمایند، تـداخل بـه          طرفه چنانچه همزمان ایستگاه     های یک   که در کانال    وجود دارد،  درحالی   

  :عهده داردلایه پیوند داده دو وظیفه عمده زیر را به . بنابراین لایه دوم باید براساس نوع کانال طراحی شود
فرسـتنده و تنظـیم آن بـا سـرعت          ها در گیرنده، کنترل سرعت ارسال         جهت جلوگیری از اتلاف داده    :  کنترل جریان  •

  .این عملیات کنترل جریان نام دارد. باشد می دریافت گیرنده مهم 
شود و در  ل ارسالی میهای کنترل خطا، متوجه وقوع خطا در کانا  لایه پیوند داده با استفاده از مکانیسم   :کنترل خطا  •

در کنترل خطا . دهد می ها را از گیرنده انجام  صورت اقدامات لازم برای تصحیح خطا و یا درخواست ارسال مجدد داده        این
 .تشخیص خطا و تصحیح خطا: دو مسئله متفاوت مطرح است که عبارتند از

  
   کنترل جریان-3-2

برای پی بردن به اهمیت مسئله فوق به مثالی توجـه           . باشد  می  ل جریان   یکی از وظایف بسیار مهم لایه پیوند داده، کنتر        
چنانچـه  . انـد   طور مستقیم از طریق یک کانال نقطه به نقطه بـه یکـدیگر متـصل شـده                   به کامپیوترفرض کنید که دو     . نمایید

های خـود بنمایـد،       به ارسال داده   گیرنده قادر به دریافت آن است، اقدام         کامپیوتر فرستنده با سرعتی بیشتر از آنچه        کامپیوتر
هـای ارسـالی از بـین خواهـد      شود و بعد از آن تمـامی داده  می صورت طبیعی است که بعد از مدتی بافر گیرنده سرریز         در این 
که بافر گیرنده در      هنگامی. باشد  می  های کنترل جریان      های معمول برای رفع مشکل فوق،  استفاده از روال           یکی از روش  . رفت
نماید که دیگـر اطلاعـاتی ارسـال ننمایـد تـا        می   گیرنده با ارسال پیامی از فرستنده درخواست         کامپیوتراست،    انه پرشدن   آست
خواهد کـه دوبـاره  ارسـال     می در این لحظه گیرنده با ارسال پیام مناسبی به فرستنده از او             . که دوباره  بافر آن خالی شود        این

 مبنی بردریافت   (ACK1) تصدیق گیرنده با دریافت هریک یا هرچند قاب، اقدام به ارسال پیام             معمولاً. اطلاعات را از سر بگیرد    
، فرستنده از دریافت صـحیح قـاب توسـط گیرنـده اطمینـان              تصدیقبا دریافت این پیام     . نماید  می  ها به فرستنده      صحیح قاب 

های دریـافتی در سـمت گیرنـده معیـوب باشـد و                قاب که  در صورتی . ها را  ارسال کند      نماید و قادر است سایر قاب       می  حاصل  
  .شود می  برای فرستنده ارسال ( NAK2)گیرنده قادر به شناسایی و پردازش آنها نباشد، در این صورت پیام عدم تأیید 

  :دو روش کلی برای کنترل جریان وجود دارد که عبارتند از 
                                                           

١ Acknowledge 
٢ Not-Acknowledge 
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   1 روش توقف و انتظار •
  2روش پنجره لغزان  •

  .پردازیم می بررسی هریک از دو روش فوق در ادامه به 
  
    روش توقف و انتظار-3-2-1

 تـصدیق که پیـام   ماند و هنگامی می  از طرف گیرنده  تصدیقدر این روش با ارسال هر قاب فرستنده منتظر دریافت پیام            
د روش توقـف و انتظـارآورده       مثالی از عملکـر   ) 1-3(در شـکل   . باشد  می  قاب قبلی را دریافت نمود، قادر به ارسال قاب جدید           

شـود و از دریافـت صـحیح     که قاب بعدی ارسال شود، قاب قبلی بررسی می که در این روش، قبل از این  جایی  از آن . شده است 
شود که از مزایای عمـده روش توقـف و    می  سازی پروتکل     گردد، این امر باعث سادگی پیاده       می  آن در گیرنده اطمینان حاصل      

که هر قاب باید مسیر فرسـتنده تـا           که با توجه به این      جایی  از آن . وری کم آن است     عیب عمده این روش، بهره    . شدبا  می  انتظار  
شود کـه در روش       می   ارسال نماید، بنابراین دیده      تصدیقگیرنده را طی نماید و گیرنده نیز باید در جواب به قاب ارسالی پیام               

   ARQ3  نام دیگر روش فوق، . گردد می وری کانال  ند که باعث کاهش سرعت و بهرهکار بما  فوق، فرستنده باید مدت زیادی بی
  . باشد کار می بی

  

Data 0

ACK 0

هدنریگ هدنتسرف

دوش یم عورش جنس نامز

دوش یم فقوتم جنس نامز

یطابترا لاناک

Data 0

ACK 0دوش یم فقوتم جنس نامز

Data1

ACK1دوش یم فقوتم جنس نامز

دوش یم عورش جنس نامز

دوش یم عورش جنس نامز

  
  مثالی از روش توقف و ارسال) : 1-3(شکل

سنج،   ان زمان چنانچه قبل از اتمام زم    . گردد  سنج خاص نیز فعال می      در  روش توقف و انتظار با ارسال هر قاب یک زمان           
ولـی چنانچـه   . گـردد  مـی  شود و قـاب بعـدی ارسـال     سنج قطع می صورت زمان  قاب ارسالی دریافت شود، در این   تصدیقپیام  

                                                           
١  Stop and wait 
٢  Sliding window 
٣ Automatic Repeat reQuest 
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صورت فرستنده متوجه بـروز مـشکلی در سیـستم      قاب ارسالی دریافت نشود، در اینتصدیقسنج به پایان رسیده و پیام   زمان
  .باشد نیاز می) 1 و0 (قابدر این روش تنها به دو شماره . کند می ل شود و دوباره قاب قبلی را ارسا می

در روش ضـمنی مقـصد تنهـا بـرای          . روش ضـمنی و روش صـریح      . برای پیاده سازی این روش دو راه حل وجـود دارد          
ب دادهای صحیح تصدیق می فرستد و مبدا در صورت عدم دریافت تصدیق به بطور ضمنی نتیجه می گیـرد داده قبلـی خـرا     

در . و در روش صریح گیرنده با تشخیص قاب خراب یک پیام عدم تصدیق می دهد تا درخواست کپی مجدد نماید     . شده است 
 . مثالی از عملکرد روش توقف و انتظارآورده شده است الف و ب )2-3(شـکل 

  
 )الف(

 

 )ب(

   ارسال مجدد صریح با روش توقف و ارسال)ب ( با  ارسال مجدد ضمنی  روش توقف و ارسال)الف(: )2-3(شکل

  1  بهره وری کانال-3-2-1-1

                                                           
1 Channel utilization 
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 )U(بهره وری کانال. بدست می آوریم توقف و انتظار پروتکل را در کانال بهره وری ظرفیت قابل دسترس این قسمت در 
    : اب می باشد و بصورت زیر تعریف می شودبصورت حاصل تقسیم دو زمان از لحظه ارسال ق

t

ix

T
T

U =  

دریافـت پیـام     بعلاوه مقدار زمانی است که فرستنده برای         ixT برابر   tT زمان مورد نیاز فرستنده برای ارسال قاب و            ixTکه  
  .تصدیق منتظر می ماند

 یک دیاگرام ترتیب قاب با عناصر مختلف زمـانی          )3-3( در روش توقف و انتظار ، در شکل          کانالبرای محاسبه بهره وری     
 apT و قاب تصدیق مربـوط بـه آن          ipTدر عمل و در بیشتر شرایط، زمان پردازش یک قاب اطلاعاتی            .  نشان داده شده است   

همچنین از آنجائیکه یک قاب تصدیق بـسیار کوتـاهتر از یـک قـاب               .  کوچک هستند  axT و   ixTنسبت به زمان ارسال     هردو  
 ارسال قاب بعدی تقریبا معـادل       از اینرو حداقل زمان کلی قبل از      .  قابل چشم پوشی است    ixT نسبت به    axTاطلاعاتی است،   

pix TT    : بصورت زیر است Uاز اینرو یک رابطه تخمینی برای .  است+2

pix

ix

TT
T

U
2+

:               یا  =
ixp TT
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=  

ixpنسبت  TT   :  نشان داده می شود و از اینرو a معمولا با /
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=  

Tp Ti
x Ti
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x

Tp Ta
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  شمای بهره وری کانال در روش توقف و انتظار ) : 3- 3(شکل  

  
و مستقل از نرخ بوده % 100 براب با  با تقریبا خوبکانال است ، بهره وری 1 کمتر از aنسبتا کوتاه که مقدار های    کانال برای

بـرای مثـال شـبکه      .  کوتاه و نرخ داده متوسط کـافی اسـت          کانال های  ظار برای توقف و انت  به عبارت دیگر پروتکل     . داده است 
در خطوط طولانی تر زمینی ، بهره وری خط برای نرخ هـای             . هایی مبتنی بر مودم و تلفن عمومی آنالوگ را می توان نام برد            

. بطور قابل ملاحظه ای کـاهش مـی یابـد          ) aرو   واز این   (بالا است اما با افزایش نرخ داده            )aو ازاینرومقادیر کم    ( داده پایین   
 توقـف و انتظـار      پروتکلمی توان نتیجه گرفت که      . برای خطوط ماهواره حتی با نرخ داده پایین ضعیف است         کانال  بهره وری   
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برای این قبیل کاربردها و خطوط زمینی با سرعت بالا مثل شبکه های محلی و اکثر شبکه هـای گـسترده عمـومی مناسـب                         
   .نیست

 نـرخ    در عمل مقدار   . وجود ندارد   هیچ خطای ارسالی   کانال که دربالا اشاره شد، فرض براین بود که           در محاسبات بهره وری     
از اینرو برای ارسال موفقیت آمیز یک قاب ، متوسط تعـداد ارسـالهای              . مربوط به خط غیر صفر است      ) 1BER (خطای بیت   

  : می توانیم عبارت زیر را بدست آوریم کانال با اصلاح رابطه بهره وری . لازم استrNمجدد 
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 احتمـال خرابـی     P اگـر    .نمایش داده می شود، بدست می آیـد        Pموجود درکانال که با      BERبا توجه به مقدار    rNمقدار     
  :بیت بدون خطا دریافت شود برابر است با  iNل اینکه قابی بطول بیتی باشد، با فرض خطاهای تصادفی ، احتما

             iN
f PP )1(1 −−=  

PNi    ،PNPP>>1اگـر    :    از اینرو احتمال دریافت قابی با خطـا برابـر اسـت بـا                i
N

f
i ≈−−=  fP حـال اگـر      .1)1(

  : از اینرو. احتمال این است که یک قاب سالم دریافت شود-fP (1(تمال خرابی یک قاب باشد ، اح

f
r P

N
−

=
1

1 

این . ر ارسال شود  قابها خراب شوند ، هر قاب باید دوبا       % 50یعنی اگر بطور متوسط       ،    rN=2 و   fP=5.0برای مثال اگر      
بـدلیل  . قابهای دوباره ارسال شده نیز خـراب خواهنـد شـد          % 50مقدار زیاد است چرا که با فرض عدم خرابی قابهای تصدیق            

 rNدر عمل همه مقادیر کارایی خـط بایـد تقـسیم بـر              . طول کوتاه نسبت به قابهای اطلاعاتی ، این یک فرض معقولی است           
  : نی یع. شوند

a
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فضای کافی برای تنها هردو فرستند ه و گیرنده  چرا که  توقف و انتظار حداقل بافر مورد نیاز آن است ،پروتکل مزیت بزرگ    
ا  از آخرین قاب دریافتی صحیح را داشـته باشـد تـا بتوانـد از قابهـای تکـراری ر                    شناسه ای باید    Sبعلاوه ،   . یک قاب را دارند   

 از آنجائیکه توقف و انتظار فضای کمی نیاز دارد ، بطور گسترده در کاربردهایی بکار می رود که از دستگاههای           .تشخیص دهد 
  . در یک طرف خط استفاده می کنند) مثل پایانه یا کامپیوتر شخصی ( ساده 

  
   روش پنجره لغزان -3-2-2

، در این صورت طولانی بودن این فاصله باعث افزایش تأخیر بـین             چنانچه فاصله فرستنده و گیرنده از یکدیگر زیاد باشد        
 کیلوبیت بر ثانیـه را در نظـر         50عنوان مثال یک کانال ماهواره با سرعت          به. شود  می  وری از کانال      ها و کاهش بهره     ارسال قاب 

 بیتی را ارسال دارد با      1000 چنانچه فرستنده یک قاب   .  میلی ثانیه است   500بگیرید که تأخیر انتشار رفت و برگشت در آن          
طـور کامـل بـه     میلی ثانیه بعد قـاب بـه     270 میلی ثانیه بعد، ارسال قاب تمام شده است و           20توجه به سرعت کانال ماهواره،      

میلـی ثانیـه بعـد فرسـتنده متوجـه سـالم             520 ارسال دارد    تصدیقدر صورتی که گیرنده همان لحظه پیام        . رسد  می  گیرنده  
 96با این حساب اگر از روش توقف و انتظار استفاده شـود، فرسـتنده در حـدود                . شود  می  لی خود در گیرنده     رسیدن قاب ارسا  

بـا ایـن مثـال متوجـه     . نمایـد  مـی   درصد ظرفیت کانال استفاده 4درصد از کانال را از دست داده است و فقط از    ) 520/500(

                                                           
1 Bit Error Rate 
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 یا سرعت ارسال زیاد باشد و یا طول قاب ارسالی کوتـاه باشـد در ایـن                  صله فرستنده تا گیرنده زیاد باشد و      فاشویم که چنانچه      می  
  .یابد می وری از کانال نیز کاهش  صورت کارآیی سیستم به شدت پایین می آید و میزان بهره

 یکی از دلایل بروز مشکل فوق آن است که فرستنده بعد از ارسال هر قاب باید مدتی صبر نمایـد تـا پیـام تأییـد قـاب                            
توان ایـن محـدودیت    می برای رفع مشکل فوق، .  قبلی را دریافت نماید و سپس دوباره اقدام  به ارسال قاب جدید کند          ارسالی

این کار در روش پنجـره  . طور مداوم و پشت سر هم اقدام به ارسال قاب نماید     که به را از فرستنده برداشت و به آن این اجازه را داد            
  .گیرد می لغزان صورت 

وری از کانال به مراتب بهتر از روش          شود، از نظر سرعت و بهره       می   پیوسته نیز نامیده     ARQ لغزان که با نام      روش پنجره 
های ارسالی قبلی خود باشد، اقدام به ارسال           قاب تصدیقکه منتظر دریافت پیام       در این روش فرستنده بدون آن     . باشد  می  قبل  

کلمـه  .  می نماید  تصدیق دسته جمعی با دریافت چندین قاب، اقدام به ارسال پیام            طور  گیرنده نیز به  . نماید  می  ها    پیوسته قاب 
در سمت فرسـتنده و گیرنـده بـرای         ) طول پنجره ( استفاده از بافر به طول مشخص         دهنده  پنجره در روش پنجره لغزان، نشان     

باشد کـه فرسـتنده بـدون         می  هایی    اد قاب  حداکثر تعد   دهنده  طول پنجره نشان  . باشد  می  های ارسالی و دریافتی       داری قاب   نگه
های موجود در پنجره کامل شـوند و   البته در سمت گیرنده الزاماً نباید همه قاب.  قادر به ارسال آنها استتصدیقدریافت پیام   

ری گـذا  شـماره N-1)  تـا  0از شـماره   (Nصـورت پیمانـه    های ارسـالی فرسـتنده بـه    قاب.  ارسال نمایدتصدیقبعد گیرنده پیام 
هـای ارسـالی     باشد، در این صورت قـاب N=8عنوان مثال چنانچه  به. باشد می   N-1در این حالت طول پنجره ارسال       . شوند  می  

 مبنـی   تـصدیق کـه گیرنـده پیـام         هنگـامی . گردند  می  گذاری و ارسال       شماره 7،6،5،4،3،2،1،0،7،6،5،4،3،2،1،0،…صورت    به
ذکرمی    قاب بعدی را که انتظار دریافت آن را از گیرنده دارد،              رد، در پیام فوق شماره    دا  می  بردریافت صحیح یک قاب را ارسال       

در آغـاز ارسـال، پنجـره    . باشـد  مـی       N-1 آنها دریافت نشده است برابر با        تصدیقهایی که هنوز پیام       حداکثر تعداد قاب  . نماید
اند، ولی هنوز پیـام       هایی که فرستاده شده     مایشگر قاب شماره ردیف موجود در پنجره ارسال، ن      . است   قاب   N-1فرستنده شامل   

 جدید از لایـه شـبکه دریافـت نمایـد در ایـن صـورت،                قابهرگاه لایه دوم فرستنده، یک      . باشد  می  تصدیق آنها نیامده است،     
کـه فرسـتنده      هنگـامی . شـود   می  چنانچه پنجره ارسال به حداکثر مقدار خود نرسیده باشد، لبه بالایی پنجره یک واحد اضافه                

های ارسالی قبلی خود را دریافت کرد، در این حالت لبه پایینی پنجره، یک واحد به جلـو حرکـت                       مربوط به قاب   تصدیقپیام  
 4(باشـد    می 3در این مثال طول پنجره ارسال برابر با         . مثالی از عملکرد پنجره لغزان آورده شده است       ) 4-3(در شکل . کند  می  

(N=.  
  

  ٠  ١  ٢  ٣  ٠ ١ ٢ ٣ ٠ ١ ٢

  
  

  عملکرد پنجره لغزان): 4-3(شکل 
  

های موجود در پنجره ارسال در بین راه دچار اشکال شوندو از بین  در روش پنجره لغزان این احتمال وجود دارد که قاب
نـدازه طـول    بنابراین فرستنده نیاز به یک بـافر بـه ا         . های معیوب را ارسال کند      صورت فرستنده باید دوباره  قاب       در این . بروند
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شود یـک کپـی از آن در بـافر ارسـال      می  که قابی ارسال      هنگامی. های ارسالی باشد    داری قاب   پنجره ارسال دارد تا قادر به نگه      
 هر قاب، فرسـتنده     تصدیقبا دریافت پیام    . گردد تا اگر برای آن مشکلی پیش آمد بتواند دوباره آن را ارسال کند               می  داری    نگه

توانـد بـا پنجـره ارسـال          در سمت گیرنده نیز پنجره دریافت وجود دارد که طـول آن مـی             . نماید  د حذف می  قاب را از بافر خو    
ها باید به ترتیب       باشد، این بدان معنی است که در سمت گیرنده قاب          1که طول پنجره دریافت گیرنده        هنگامی. متفاوت باشد 

برای جلوگیری از اتلاف ظرفیـت کانـال، در         . اب باید از بین برود    دریافت شوند و اگر قابی خارج از ترتیب دریافت گردد، آن ق           
شـود و چنانچـه در مـدت زمـان            سنج فعال مـی     روش پنجره لغزان مشابه روش توقف و انتظار نیز با ارسال هر قاب یک زمان              

مثالی از روش ) 5-3 (در شکل. گردد  قاب ارسالی دریافت نشود،  قاب قبلی دوباره ارسال می  تصدیقسنج پیام     بودن زمان   فعال
  .پنجره لغزان آورده شده است

  
  

  مثالی از روش پنجره لغزان): 5-3(شکل
  

روش بازگـشت بـه عقـب بـه         : در پروتکل پنجره لغزان، دو استراتژی مختلف در مواجه با خطا وجود دارد که عبارتند از               
  .پردازیم به بررسی هریک از این دو روش می در زیر 2. و روش تکرار انتخابیN1اندازه 

  
  N روش بازگشت به عقب به اندازه -3-2-2-1

ها معیـوب شـود، گیرنـده از پـذیرش همـه              وجود آید و یکی از قاب       ها خطایی به    در این روش چنانچه ضمن ارسال قاب      
ارد و منتظـر دریافـت صـحیح قـاب          د   ارسال نمـی   تصدیقکند و هیچ پیام       های دریافتی بعد از قاب معیوب خودداری می         قاب

در . باشـد   مـی     1شود که این روش نوعی روش پنجره لغزان با طول پنجره دریافت برابـر بـا                   می  بنابراین دیده   . ماند  معیوب می 
  . مثالی از عملکرد این روش آورده شده است) 6-3(شکل

هـای دریـافتی      گیرنـده تمـامی قـاب     . است  ، ضمن ارسال دچار خطا شده     2دراین مثال فرض برآن است که قاب شماره         
سنج مربوط به قاب شـماره     که زمان   هنگامی.  را دوباره دریافت کند    2ماند تا  قاب شماره        می  گیرد و منتظر      بعدی را نادیده می   

                                                           
١ Go back N 
٢ Selective repeat 
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هـای     و قـاب   2 دریافت کند،  دوباره اقدام به ارسال قاب شماره           NACK در سمت فرستنده منقضی شود و یا فرستنده پیام           2
  .نماید می د از آن بع

  
   روش تکرار انتخابی-3-2-2-2
در . باشد  می  های معیوب     های موجود در هنگام مواجه با خطا در روش پنجره لغزان، تکرار انتخابی قاب               یکی دیگر از استراتژی    

د از قاب معیوب را     های ورودی بع    این روش چنانچه قابی با خطا مواجه شود وگیرنده آن را دریافت نکند،  گیرنده تمامی قاب                
بـا دریافـت ایـن قـاب،     . نمایـد  می  ارسال تصدیقنماید و برای قاب معیوب پیام عدم  می کند و در بافر خود ذخیره        می  دریافت  

، نیـازی بـه ارسـال مجـدد         Nکند و برخلاف روش بازگشت به عقب به انـدازه             می  فرستنده اقدام به ارسال مجدد قاب معیوب        
مثالی از نحوه عملکـرد روش تکـرار انتخـابی آورده شـده     ) 7-3(در شکل . باشد  بعد از قاب معیوب نمی   های سالم ارسالی    قاب
  .است

  .باشد می  1طبیعی است که در این روش، طول پنجره دریافت در سمت گیرنده بزرگتر از
 در روش تکـرار انتخـابی میـزان         رسیم کـه    می  ، به این نتیجه     Nبا مقایسه دو روش تکرار انتخابی و بازگشت به عقب به اندازه             

باشد و به عبارتی اتلاف پهنای باند کمتری وجود دارد، ولی در مقابل به فضای بـافر زیـادی                     می  استفاده از ظرفیت کانال زیاد      
وری کمتـری از کانـال نـسبت بـه روش تکـرار               ، دارای میزان بهره   Nروش بازگشت به عقب به اندازه       . باشد  می  در گیرنده نیاز    

  .خابی است، ولی در مقابل گیرنده فقط به یک بافر به اندازه یک قاب نیاز داردانت
  

Data 0

هدنریگ هدنتسرف
یطابترا لاناک

Data 1

Data 2

Data 3

Data 4

Data 5

Data 2

NACK 2

Data 6

Data 3

ACK 2

دوش یمن لوبق هتسب نیا

دوش یمن لوبق هتسب نیا

دوش یمن لوبق هتسب نیا

دوش یمن لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

  
  

  Nمثالی از عملکرد روش بازگشت به عقب به اندازه ): 6-3(شکل
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Data 0

هدنریگ هدنتسرف
یطابترا لاناک

Data 1

Data 2

Data 3

Data 4

Data 5

Data 2

NACK 2

Data 6

Data7

ACK 2
دوش یم لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

Data 8

ACK 7

دوش یم لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

  

  

  مثالی از عملکرد روش تکرار انتخابی): 7-3(شکل
  
  ی کانال بهره ور-3-2-2-3

 بـرای   ixTتـابعی از زمـان      ،   Uکانـال، توقف و انتظار دیدیم که با تقریب نسبتا خوبی بهـره وری             بخش مربوط به پروتکل     در  
کانال  ، بهره وری     ixT بزرگتر از    pTی با   بهرحال در کانال هایی   .  می باشد  pTارسال یک قاب اطلاعاتی و تاخیر انتشاری خط         

akبرای پنجره ای به اندازه کانال بطور کلی بهره وری  .   قرار می گیرد   Kتحت تاثیر پنجره ارسال      :    برابـر اسـت بـا    ≤+21
U=1  
akو اگر  21+p باشد برابر است با  :  

a
K

T
T

K
TT

KT
U

ix

ppix

ix

212
1

2 +
=

+
=

+
=  

کـم مـی کنـد چـرا کـه          کانال را   هر خطایی بهره وری     . وجود نداشته باشد  خطای ارسال   فرمول فوق، فرض براین است که       در
برای مثال بـرای    . ال مجدد تفاوت دارند   ارسروش  بهرحال ، تاثیرات تاحدودی برای دو       . برخی از قابها باید دوباره ارسال شوند      

 کاهش می یابد چرا که تنها قاب خراب ارسال          rNس تعداد ارسال های مجدد هر قاب         بر اسا  U تکرار انتخابی ، مقدار      روش
   :نرخ خرابی قاب در لینک باشد آنگاه با فرض خطاهای تصادفی fPاگر . مجدد می شود
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aK برای مقادیر   Uمقدار اصلاح شده  21+p بدین صورت است                       :  
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aK       برای    حـداکثر تعـداد قابهـایی    2a+1 بدست می آید چـرا کـه      U دراین عبارت    K=1+2a با جایگزینی    ≤+21
pixاست که می تواند قبل از دریافت یک تصدیق در زمان  TT aKاز اینرو برای .   ارسال شود+2 21+≥ :  
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کمتر نیز می شود ، چرا که اگر یک قاب خـراب شـود ، بـیش از یـک                    کانال  ، بهره وری    Nدرروش بازگشت به عقب به اندازه       
  .  تعیین می شود2a+1 نسبت به Kزه دوباره تعداد قابهای اضافی ارسالی بوسیله اندا. قاب باید ارسال مجدد شود

aK  برای   21+p     تعداد بارهایی ، )K-1 (         ، که قاب باید ارسال مجدد شود)1( −KPf بـرای هـر اتفـاقی ، یـک         .  است
aKعبارت اصلاح شده برای . هد نیز رخ می2a+1تاخیر  21+p بدین صورت است  :  
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. توجه داشته باشید که این فرمولها تخمینی بوده و اگر تخمین های قبلی در دسترس باشند مفهوم بهتری خواهند داشـت                       

  . بی هر روش می باشندعلارغم این ، راهنمای خوبی برای سطح کارایی مورد انتظار و کارایی نس
  
  های محلی   لایه پیوند داده در شبکه-3-3

:  نمـود کـه عبارتنـد از        بندی  توان به دو نوع عمده تقسیم       می  های انتقال را       به آن اشاره شد، کانال     1طورکه درفصل   همان
انتقـال اطلاعـات کـاربران      هـای پخـشی بـرای         های محلی عمدتاً از کانـال       شبکه. های پخشی   های نقطه به نقطه و کانال       کانال

مهمتـرین مـسئله در     . کننـد   مـی   طور مشترک از یک کانال استفاده         های پخشی، چندین کاربر به      در کانال . نمایند  می  استفاده  
در . باشـد   مـی   هـای ارسـالی هـر ایـستگاه           های پخشی، تخصیص مناسب کانال به کاربران و جلـوگیری از تـداخل قـاب                کانال
زیرلایـه کنتـرل دسترسـی بـه محـیط      : شود که عبارتند از  می   پیوند داده به دو زیرلایه مختلف تقسیم         های محلی، لایه    شبکه

(MAC1) و زیرلایه کنترل اتصال منطقی (LLC2) . پردازیم می در زیر به بررسی هریک از دو زیرلایه فوق.  
  

   زیرلایه کنترل دسترسی به محیط -3-3-1
نماینـد،   مـی  هـای پخـشی اسـتفاده     های محلی که از کانـال   بسیار مهم در شبکه  طور که گفته شد، یکی از مسائل        همان

های  در طراحی مکانیسم. شود می این کار توسط زیرلایه کنترل دسترسی به محیط انجام . باشد می  کنترل دسترسی به محیط     
ر کنترل دسترسی به محیط سه د. محیط عوامل مختلفی نظیر توپولوژی شبکه و نوع کنترل محیط دخالت دارند دسترسی به

  :روش مختلف وجود دارد که عبارتند از 

                                                           
١ Medium Access Control 
٢ Logical Link Control 



٩٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

هر ایـستگاه   . کننده مرکزی در شبکه وجود دارد که برکل شبکه نظارت دارد             در این روش، یک کنترل       :1کنترل مرکزی  •
هـا تـا اجـازه     کـه تمـام ایـستگاه    جـایی   از آن . کننـده مرکـزی دارد      قبل از ارسال اطلاعات نیاز بـه اخـذ مجـوز از کنتـرل             

کنندهء مرکزی را دریافت نکنند، حق ارسال اطلاعات به شبکه را ندارند، بنـابراین در ایـن روش احتمـال تـداخل                        کنترل
  .کنند می  از روش کنترل مرکزی استفاده 3TDMA و 2های سوئیچینگ مداری، سرکشی پروتکل. وجود ندارد

هـا   نشانه در بین ایستگاه. ل اطلاعات نیاز به دریافت نشانه دارددر این روش هر ایستگاه برای ارسا     :4کنترل توزیعی  •
دارد و سپس نشانه را آزاد کـرده          که ایستگاهی نشانه را دراختیار دارد، اطلاعات خود را ارسال می            هنگامی. شود  می  توزیع  

هایی   پروتکل.  اطلاعات بنمایند  های شبکه با دریافت آن اقدام به ارسال         فرستد تا سایر ایستگاه     می  و آن را به داخل شبکه       
  .نمایند می نظیر حلقه نشانه و گذرگاه نشانه از روش کنترل توزیعی استفاده 

باشـد و نیـازی بـه         می   در این نوع کنترل، هر ایستگاهی در شبکه قادر به ارسال درهرلحظه دلخواه                 :5کنترل تصادفی  •
حلقـه   ،ALOHA  CSMA/CD6,هـایی نظیـر   پروتکـل .  شبکه ندارداخذ نشانه و یا دریافت اجازه از یک ایستگاه مرکزی در

  .نمایند می  از این روش کنترل استفاده 8 و درج ثبات7برش بندی شده
  .پردازیم می های پخشی  های ارسال در شبکه در زیر به بررسی برخی از مهمترین پروتکل

  
   ALOHA پروتکل -3-3-1-1

 هاوایی ارائه گردید و به دنبال آن   آبرامسون و همکارانش در دانشگاه توسط آقای نورمن1970این پروتکل در سال 
سازی  های پخش رادیویی زمینی پیاده  برروی سیستمALOHAهای اولیه سیستم. توسط سایر محققین بسط و توسعه یافت

  . باشد می سازی  گردید ولی بر روی هر محیط دیگری نیز قابل پیاده
  :شود که عبارتند از می م  به دو نوع تقسی ALOHAپروتکل

 در این پروتکل کاربران شبکه اجازه دارنـد کـه در هـر لحظـه دلخـواه اقـدام بـه ارسـال                         :خالص ALOHA پروتکل •
برای رفـع مـشکل تـداخل، در ایـن          . های ارسالی وجود دارد     البته مسلماً در این روش امکان تداخل داده       . اطلاعات نمایند 

چنانچه قـاب ارسـالی بـا       . نماید تا متوجه وقوع تداخل در کانال شود         می   کانال را بررسی     روش هرکاربر بعد از ارسال قاب،     
نمایـد و     شود و سپس یک زمان تـصادفی صـبر مـی            می  تداخل مواجه شود، فرستنده با بررسی کانال متوجه وقوع تداخل           

 ارسـالی، فرسـتنده بایـد یـک زمـان           طبیعی است برای کاهش احتمال تداخل دوبارهء قـاب        . دارد  می  دوباره قاب را ارسال     
بـه  . وجـود خواهـد آمـد    صورت دوباره تـداخل بـه       تصادفی منتظربماند و سپس دوباره قاب را ارسال دارد چون در غیر این            

 9های رقـابتی    پردازند، سیستم   می  هایی که چندین کاربر برای دسترسی به یک کانال مشترک با یکدیگر به رقابت                 سیستم
.  کاربرنشان داده شده است    4 خالص با    ALOHAها در یک شبکه       قابدیاگرام زمانی ارسال    ) 8-3( شکل   در. شود  می  گفته  

صورت تداخل روی خواهد داد و اطلاعات     مطابق با این شکل هرگاه دو یا چند قاب همزمان کانال را اشغال نمایند، در این               

                                                           
١ Centralized control 
٢ Polling 
٣ Time Division Multiple Access 
٤ Distributed control 
٥ Random control 
٦ Carrier Sense Multiple Access/ Collision Detect 
٧ Slotted ring 
٨ Register insertion 
٩ Contention system 



٩٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

صـورت بـاز هـم        دیگری برروی هم قـرار بگیـرد، در ایـن         حتی اگر اولین بیت یک قاب با آخرین بیت قاب           . رود  می  از بین   
  .تداخل روی داده است و باید دوباره دو قاب ارسال شود

وری بیـشتر از کانـال، توسـط           جهت افـزایش ظرفیـت و بهـره        1972 در سال    : برش بندی شده   ALOHAپروتکل   •
اصـل معـین و ثـابتی بـه نـام بـرش             در این پروتکل زمان به فو     .  برش بندی شده ارائه گردید     ALOHAروبرتس، پروتکل   

باشد، در این     می   خالص که هر ایستگاه در هر لحظه از زمان قادر به ارسال              ALOHAبرخلاف روش   . شود  می  بندی    تقسیم
با آنالیز ریاضی   . باشد، اجازه ارسال اطلاعات را دارند       می  ها فقط در لحظات خاصی که همان شروع هر برش             روش ایستگاه 

 بـرش   ALOHA درصـد و در      18 خالص برابر با     ALOHAنمود که حداکثر میزان استفاده از کانال در روش          توان ثابت     می
  .باشد می  درصد 36بندی شده برابر با 

  
 

قاب سالم  
قاب تداخل یافته 

  
  

  خالص ALOHAمثالی از یک سیستم ): 8-3(شکل 
  
   روش سرکشی -3-3-1-2

های شبکه از طریق دو کانال به یک ایستگاه مرکزی کـه              باشد، ایستگاه   می  در این روش که از نوع کنترل مرکزی کانال          
  . مثالی از یک سیستم سرکشی آورده شده است) 9-3(در شکل . شوند باشد متصل می می کننده کانال  درحکم کنترل

  

  
 

  مثالی از پروتکل سرکشی): 9-3(شکل 
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کانال خارج : این دو کانال عبارتند از . کننده مرکزی، دو کانال وجود دارد ها و کنترل فوق، بین ایستگاهمطابق شکل             
بـرای  . شـود   مـی   ها استفاده     های ارسالی بین ایستگاه     از کانال داخل باند برای تبادل اطلاعات و داده         . 2 و کانال داخل باند    1باند

پروتکـل سرکـشی بـه دو نـوع تقـسیم      . گـردد  مـی   ها از کانال خارج باند استفاده         گاههای کنترلی و نشانه بین ایست       ارسال پیام 
  . پردازیم می شود که به بررسی هریک  می 

ها از طریـق کانـال    تک ایستگاه    در این روش کنترل کننده مرکزی به ترتیب به تک            :3پروتکل سرکشی چرخشی   •
 آن سرکشی  شده اسـت، اطلاعـاتی بـرای ارسـال داشـت، آن را                 اگر ایستگاهی که به   . نماید  می  خارج باند خود سرکشی     

چنانچه . دهد  می  دارد و پایان ارسال اطلاعات خود را به کنترل کننده مرکزی گزارش               می  ازطریق کانال داخل باند ارسال      
ایستگاه بعدی دنبال  کننده مرکزی به    هایی برای ارسال نداشته باشد، کنترل       ایستگاهی که به آن سرکشی شده است، داده       

روش کار این پروتکل به این صورت است کـه در           . باشد  می  ها در این روش منظم و چرخشی          سرکشی به ایستگاه  . رود  می  
ایـستگاهی  . های خود را ارسال دارد      خواهد که داده    می  ابتدا  ایستگاه مرکزی با ارسال پیام خاصی به اولین ایستگاه از آن              

کنـد و   می ای برای ارسال داشته باشد، آنها را از طریق کانال داخل باند ارسال   انچه داده که به آن سرکشی شده است، چن      
کننده مرکزی با دریافت نشانه، آن را برای ایستگاه  کنترل. دارد می کننده مرکزی ارسال  در پایان دوباره نشانه را به کنترل

های خود دوباره نـشانه را بـه کنتـرل کننـده مرکـزی ارسـال                  دارد و ایستگاه دوم نیز در پایان ارسال داده          می  دوم ارسال   
  .شود می ها از طریق کانال خارج باند سرکشی  طور چرخشی ادامه دارد و به تمام ایستگاه این کار به. کند می 
یکی از معایب روش سرکشی چرخشی، آن است که در پایان ارسـال هـر ایـستگاه نـشانه                    :4پروتکل سرکشی هاب   •

این مـسئله باعـث افـزایش    . گیرد می شود و از آن طریق در اختیار ایستگاه بعدی قرار می ستگاه مرکزی ارسال   دوباره به ای  
گردد، که این امر نیز باعث کاهش میزان استفاده از کانال و اتلاف ظرفیت کانال                 می  تاخیر بین ارسال دو ایستگاه متوالی       

در این روش ایـستگاه مرکـزی ابتـدا نـشانه را بـه              . شود  می  تفاده  برای رفع این مشکل از روش سرکشی هاب اس        . شود  می  
 اطلاعاتی برای ارسال داشـت، اطلاعـات        Nچنانچه ایستگاه شماره    . دهد  می  تحویل  ) Nایستگاه شماره   ( بالاترین ایستگاه   

قـدر    این رونـد آن   . کند  می  ارسال  ) N-1ایستگاه  (دارد و در پایان ارسال، نشانه را به ایستگاه مجاور خود              می  خود را ارسال    
طبیعی است که در مقایسه با      . کند تا دوباره نشانه به ایستگاه مرکزی برسد و یک سیکل ارسال کامل شود               می  ادامه پیدا   

وری   یابد و میزان بهـره      می  روش سرکشی چرخشی، در این روش میزان تأخیر انتظار برای در اختیارگرفتن کانال کاهش               
  . یابداز کانال افزایش می

  
  (CSMA5)  پروتکل تشخیص سیگنال حامل با دسترسی چندگانه-3-3-1-3

چنانچه پروتکلی بتواند ابتدا وجود سیگنال حامل در خط را بررسی نماید و سپس با استفاده از آن اقدام بـه ارسـال یـا                         
یکـی از متـداولترین   . شـود  مـی  عدم ارسال اطلاعات خود بنماید، در آن صورت به آن پروتکل تشخیص سیگنال حامل گفتـه        

شـوند کـه      مـی    خود به چندین نـوع تقـسیم         CSMAهای    پروتکل.  است CSMAهای تشخیص سیگنال حامل، پروتکل      پروتکل
  .7غیرمصّر CSMA و پروتکل 6 صددرصد مصّرCSMA پروتکل :عبارتند از

                                                           
١ Outband line 
٢ Inband line 
٣ Roll call polling 
٤ Hub polling 
٥ Carrier Sense Multiple Access 
٦ 1-persistent CSMA 
٧ Nonpersistent CSMA 
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نمایـد تـا      می  تدا کانال را بررسی     که ایستگاهی اطلاعاتی برای ارسال دارد، اب         صددرصد مصّر، هنگامی   CSMAدر پروتکل   
نمایـد و بعـد از آن         مـی   مطمئن شود کانال مشغول است یا خیر؟ چنانچه کانال مشغول باشد، تا لحظه آزادشدن کانال،  صبر                  

صـورت ایـستگاه مـدت زمـانی تـصادفی صـبر              اگر قاب ارسالی با تداخل مواجه شود، در این        . کند  می  اقدام به ارسال یک قاب      
 1که در این پروتکل هرگاه ایستگاهی کانال را خالی ببیند با احتمـال              از آنجایی . کند  می  د و دوباره اقدام به ارسال قاب        نمای  می  

  .شود می  صددرصد مصّر گفته CSMAنماید، به آن پروتکل  می اقدام به ارسال قاب 
همزمان اقدام به بررسی کانـال بنماینـد، در         چنانچه دو ایستگاه    . در کارآیی این پروتکل، تأخیر انتشار تاثیر مهمی دارد        

چنانچه یکی ازآنها اقدام به ارسال اطلاعات نماید، این احتمال وجود دارد . شوند می بودن کانال  این صورت هر دو متوجه خالی    
 شده و آن هـم      که سیگنال ارسالی ایستگاه اول به ایستگاه دوم برسد، ایستگاه دوم نیز متوجه خالی بودن کانال                 که قبل از آن   

. رونـد   مـی   شوند و از بین       طبیعی است که در این صورت هر دو قاب ارسالی با تداخل مواجه می             . اقدام به ارسال اطلاعات کند    
شـود    می  صورت احتمال وقوع تداخل نیز زیاد         ، در این  )ها ازهمدیگر زیاد باشد     فاصله ایستگاه ( هرچه تأخیر انتشار بیشتر باشد      

  .یابد می کاهش و کارآیی سیستم 
در ایـن   .  مـصّر وجـود دارد     CSMA غیرمصّر، اشتهای کمتری برای ارسال قـاب نـسبت بـه پروتکـل               CSMAدر پروتکل   

نماید و چنانچه ایستگاه دیگری در حـال ارسـال نباشـد،              می  پروتکل نیز ایستگاه قبل از ارسال از وضعیت کانال آگاهی کسب            
طور پیوسته وضـعیت کانـال را بررسـی           که کانال مشغول باشد، آنگاه ایستگاه به        صورتیولی در   . نماید  می  شروع به ارسال قاب     

کـه کانـال مـشغول باشـد، یـک زمـان        که کانال آزاد شد اقدام به ارسال قاب کند بلکـه در صـورتی             نماید تا به محض این      نمی
 CSMAود که کارآیی این روش نسبت به روش ش می ثابت . نماید می تصادفی صبر نموده و بعد دوباره وضعیت کانال را بررسی           

  .مصّر به مراتب بهتر است
شده   های برش بندی    از این پروتکل در کانال    . نیز وجود دارد  1 درصد مصّر  CSMA P با نام    CSMA نوع دیگری از پروتکل     

 ابتـدا کانـال را      خواهـداطلاعاتی ارسـال دارد،        مـی   روش کار آن به ایـن صـورت اسـت کـه ایـستگاهی کـه                 . شود  می  استفاده  
 ارسال خود را P-1دارد و با احتمال  می  ارسال Pبودن کانال گردید،  با احتمال  کند و بعد از آن چنانچه متوجه خالی می بررسی

 ارسال خـود را بـه       P-1کند و با احتمال        ارسال می  Pاگر برش بعدی نیز آزاد باشد با احتمال         . موکول می نماید    به برش بعدی    
که ایستگاه دیگری شروع به ارسال ننمایـد، ادامـه            که قاب ارسال نشود و یا تا زمانی         این فرآیند تا زمانی   . اندازد  می  برش بعدی   

  .شود می یابد و احتمال تداخل کم  می  ، کارآیی سیستم افزایش Pبا کاهش . کند می پیدا 
  
  (CSMA/CD) با قابلیت کشف تداخل  CSMA پروتکل -3-3-1-4

نمایـد، بنـابراین میـزان     ، هیچ ایستگاهی وقتی که کانال مشغول است ارسال نمـی CSMAهای  ه در پروتکل ک  جایی  از آن 
، هرگاه دو ایستگاه همزمـان شـروع بـه          CSMA/CDدر پروتکل . باشد  می   به مراتب بیشتر     ALOHAکارآیی آن نسبت به روش      

هـای    مـسلماً قـاب   . کنند  می  و با هم اقدام به ارسال قاب        شوند وهر د    بودن کانال می    بررسی وضعیت کانال بنمایند، متوجه آزاد     
هـای آن بـا       های آن و یا در آخرین بیـت         چنانچه قاب ارسالی در اولین بیت     . روند  می  شود و از بین       ارسالی با تداخل مواجه می    

انچـه حـین ارسـال       چن CSMA/CDدر پروتکـل    . سازی آن وجود ندارد و آن قاب از بین می رود            تداخل مواجه شود، امکان باز    
هـای آسـیب دیـده باعـث          قطع سریع ارسال قاب   . نماید  می  ایستگاهی متوجه وقوع تداخل گردد، بلافاصله ارسال قاب را قطع           

در یکی از سه وضعیت ) 10-3( هر ایستگاه مطابق با شکل CSMA/CDدر پروتکل  . گردد  می  جویی درزمان و پهنای باند        صرفه
  :زیر قرار دارد

                                                           
١ P-persistent CSMA 
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باشد و    می  که تداخلی گزارش داده شود، ایستگاه در حال ارسال قاب خود               در این وضعیت بدون آن      :وضعیت ارسال  •
  .رساند می در نهایت با موفقیت این کار را به پایان 

قـاب ارسـالی    . باشـند   مـی    در این وضعیت چند ایستگاه درحال رقابت برای دسترسـی بـه کانـال                :وضعیت مجادله    •
کنند و دوبـاره اقـدام بـه ارسـال قـاب           ها یک مدت زمان تصادفی صبرمی       نماید و ایستگاه    می  تداخل  ها با یکدیگر      ایستگاه

  .ها موفق به ارسال صحیح قاب شوند کند که بالاخره ایستگاه می قدر ادامه پیدا  این کار آن. نمایند می 
  .ماند می کار   استفاده و بیها قابی برای ارسال ندارند و کانال بلا  در این وضعیت ایستگاه:کار وضعیت بی •

 ثانیه باید صبر نمایـد تـا        2T باشد، در این صورت هر ایستگاه در بدترین حالت           Tچنانچه تاخیر انتشار در شبکه برابر با        
 ثانیه هیچ سیگنالی مبنی بر وقوع تداخل گزارش نشود، طبیعی   2Tچنانچه بعد از گذشت     . متوجه وقوع تداخل در شبکه شود     

  .است  ارسالی با صحت به مقصد رسیدهاست اطلاعات
 

 وضعیت بیکار وضعیت ارسال وضعیت مجادله 

 قاب های تداخل یافته

 زمان

 
 CSMA/CDسه وضعیت کاری پروتکل ): 10-3(شکل 

  
  های محلی   برای شبکهIEEEاستانداردهای  -3-4

 802گـروه کـاری   . باشـد  می   IEEE، انجمن کامپیوترهای مرتبط با برق و یکی ازمراجع معتبر استانداردگذاری در زمینه  
توسط این گـروه اسـتانداردهای متعـددی در         . های محلی فعال است      در زمینه استانداردگذاری شبکه    IEEEسته به انجمن    واب

  :ای محلی ارائه شده است که عبارتند از کامپیوترهای  زمینه شبکه
   (IEEE 802.3) شبکه محلی اترنت  •
  (IEEE 802.4)شبکه محلی گذرگاه نشانه  •
  (IEEE 802.5)شبکه محلی حلقه نشانه  •
  (IEEE 802.2)پروتکل زیرلایه پیوند منطقی،  •

های  در زیر به بررسی هر یک از شبکه.  نشان داده شده استIEEE 802های محلی  ای شبکه مدل لایه) 11-3(در شکل 
  .پردازیم فوق می

  
  های محلی اترنت   شبکه-3-4-1

که ایستگاه قابی  ها هنگامی در این شبکه  . نمایند می   صددرصد مصّر استفاده     CSMA/CDهای محلی اترنت از روش        شبکه
کنـد    مـی   نماید و چنانچه کانال مـشغول باشـد تـا آزادشـدن کانـال صـبر                   می  برای ارسال دارد، ابتدا وضعیت کانال را بررسی         

خل در قـاب    ایستگاه فرستنده، همزمان با ارسـال قـاب وقـوع تـدا           . نماید  می  که کانال آزاد شد اقدام به ارسال قاب           ودرصورتی
کند و چنانچه متوجه وقوع تداخل در قاب ارسالی شود، ارسال قاب را قطع می نمایـد و یـک زمـان                        می  ارسالی را نیز بررسی     

  .نماید قاب می کند و دوباره اقدام به ارسال  می تصادفی صبر 
باشد که بـه   می ن پرداختیم های قبلی به بررسی آ  آقای آبرامسون که در بخش    ALOHA پایه استاندارد اترنت،  سیستم      

  .است مرور زمان به آن قابلیت تشخیص حامل نیزاضافه شده
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 مگابیـت برثانیـه طراحـی و        94/2 توسط شرکت زیراکس بـا سـرعت         CSMA/CDاولین سیستم عملی شبکه مبتنی بر       
شـبکه پیـشنهادی    . شـدند    ایستگاه کاری برروی یک کابل به طول یک کیلومتر به هم متـصل             100در این شبکه    . ساخته شد 

 و اینتـل اسـتاندارد      DECقدر موفق عمل نمود که توسط سه شرکت معتبر زیـراکس،            شرکت زیراکس که اترنت نام گرفت، آن      
  . قرارگرفتIEEE 802.3این استاندارد مبنای استاندارد .  مگابیت برثانیه ارائه شد10اترنت باسرعت 

  
 

فیزیکی  لایه

لایه پیوند داده 

شبکه  لایه

 سایرلایه های 
بالاتر 

مدل مرجع 
 O SI

 802.3
اترنت 

 802 .4
نشانه گذرگاه

 802 .5
نشانه  حلقه

 802 .2    L L C

  802 .1 ارتباط بین شبکهای   

 سایرلایه های 
بالاتر 

IE E E استانداردهای
 گروه٨٠٢ 

  
  

  IEEE 802های محلی  ای شبکه ل لایهمد) : 11-3(شکل 
  

علت انتخاب این نام برای این نوع شبکه آن است کـه در ایـن نـوع                 . کلمه اترنت از اتر به معنای کابل مشتق شده است         
های اترنت دو نوع کابـل        در شبکه . شود  می   هادی برای انتقال امواج الکترومغناطیسی استفاده         عنوان محیط   ها از کابل به     شبکه

هـستند و   پـذیر   های اترنت نرم بسیار نازک و انعطاف کابل. شوند های کابل نرم وکابل سخت شناخته می     جود است که با نام    مو
امکان اتصال این دو . توان در فواصل کوتاه استفاده نمود می ها فقط  از این نوع کابل. باشند نسبت به کابل سخت ارزانتر نیز می    

  .  داردنوع کابل نیز به یکدیگر وجود
چنانچه کابل شبکه دچـار قطعـی       . باشد  می  های اترنت، وقوع خرابی و قطعی در کابل           یکی از مشکلات اساسی در شبکه     

شود و شبکه قـادر بـه ادامـه           های ارسالی منعکس می     های آن از محل خود خارج شود، سیگنال         دهنده  شود و یا یکی از اتصال     
داول تشخیص قطعی در کابل شبکه آن است که یک پـالس الکتریکـی در کابـل                 های مت   یکی از روش  . باشد  فعالیت خود نمی  

گیری دقیق زمان ارسال پالس و زمان  با اندازه. شود می که پالس ارسالی به مانعی برخورد نماید، منعکس  هنگامی. ارسال گردد
بـه ایـن روش،     .  محل قطعی کابل شـد     توان دقیقاً محل انعکاس را تعیین نمود و بدین ترتیب متوجه            می  دریافت انعکاس آن،    
  .شود می  گفته 1انعکاس سنجی زمانی

طور  همان.  نشان داده شده استRG-8های سخت  های اترنت با استفاده از کابل کشی شبکه نحوه کابل) 12-3( درشکل 
اسـت از طریـق    متـر  50 شبکه از طریـق یـک کابـل کـه حـداکثر طـول آن        کامپیوترشود، هر     می  که در این شکل نیز دیده       

گیرنده تجهیزات الکترونیکی وجـود دارد کـه        /درفرستنده.  به کابل اصلی شبکه متصل است      2گیرنده/ای به نام فرستنده     وسیله
گیرنـده   /کـه فرسـتنده     هنگـامی . آیـد   مـی   وسیله آن امکان تشخیص وضعیت سیگنال حامل در کانال و کشف تداخل فراهم                به

وسـیله بـه همـه        دهـد و بـدین      مـی   شـود، سـیگنال مشخـصی را روی کانـال قـرار               مـی  متوجه وقوع تداخل در کابـل شـبکه         
نماید حاوی پنج  می گیرنده متصل /کابلی که ایستگاه را به فرستنده  . دهد  می  گیرنده های دیگر از وقوع تداخل اطلاع        /فرستنده

رونـد و دو زوج دیگـر بـه      می  ها به کار      هدو زوج سیم فوق برای ورود و خروج داد        . دار است   زوج سیم به هم تابیده شده روکش      

                                                           
١ Time domain reflectometry 

2 Transceiver )Transceiver مخفف کلمات Transmitter و Receiver  باشد می(  
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توان در مواردی از آن       می  شود و     از پنجمین زوج سیم استفاده زیادی نمی      . های کنترلی اختصاص دارند     ورود و خروج سیگنال   
 مپیوترکـا  8گیرنده ها، در برخی از آنها امکان اتـصال    /برای کاهش تعداد فرستنده   . گیرنده استفاده نمود  /برای تغذیه فرستنده  

  .گیرنده نشان داده شده است/اجزای داخلی فرستنده) 13-3(درشکل . گیرنده وجود دارد/به یک فرستنده
  

 

ــده    ــتنده / گیرن فرس
ــل   پایــان دهنــده   کاب
ــبکه    ــارت ش ک

 AUIکابــل
ــول   ــداکثر ط  مــتر 50ح

ــبکه  ــارت ش ک
(N IC)  

ــخت ــم محورس ــل ه کاب
ــول  مــتر 500حــداکثر ط

  
  

  ای از شبکه اترنت از نوع اترنت سخت نمونه) : 12-3(شکل 

آشکارساز 
 تداخل

کنترلخالی 
بودن کانال 

داده 

کنترل 

داده  

کنترل 

برق

زمین

کابل هم محور 
  سخت

گیرنده  فرستنده/

  
  

  گیرنده/اجزای داخلی فرستنده ) : 13-3(شکل 
  

 نام دارد، امکان اتصال به شبکه       (NIC1) متصل به شبکه از طریق یک برد الکترونیکی که کارت واسط شبکه            امپیوترکهر  
. شـود  مـی  هـا انجـام    وسیله آن عملیات ارسال ودریافـت قـاب    کارت شبکه حاوی یک پردازنده الکترونیکی است که به        . را دارد 

های ارسالی و دریافتی توسـط       ای برای قاب    الی و محاسبه مجموع مقابله    های ارس   تشکیل و ایجاد قاب   : همچنین عملیاتی نظیر  
 و  2DMA از طریـق     کـامپیوتر های اضافی دیگر نظیر اتصال به         های شبکه دارای قابلیت     برخی از کارت  . شود  می  پردازنده انجام   

                                                           
١  Network Interface Card 
٢  Direce Memory Access 
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باشـد،    مـی     DB-15 یک کانکتور    که )1AUI(ل کارت شبکه از طریق یک واسط اتصا       هر. باشند  می   مدیریت شبکه     انجام عملیات 
  . شود می به کابل اترنت سخت متصل 

چنانچـه بخـواهیم شـبکه محلـی خـود را بـه فواصـل               . باشد  می   متر   500حداکثر طول مجاز کابل اترنت سخت برابر با         
هـا در   رکننـده تکرا.  به یکدیگر متصل نمـود 2توان چندین کابل شبکه را از طریق تکرارکننده      تری گسترش دهیم،  می      طولانی

های دریافتی از یک طـرف بـه طـرف مقابـل             نمایند و وظیفه آنها دریافت و تقویت و ارسال دوبارهء قاب            می  لایه فیزیکی عمل    
توان طول فیزیکی یک شبکه اترنت را افزایش داد، ولی باید توجه نمود کـه بیـشترین    می ها  با استفاده از تکرارکننده. باشد می  

 کیلومتر بیشتر باشـد، بـدین ترتیـب در یـک شـبکه حـداکثر       5/2ه و گیرنده در یک شبکه اترنت نباید از          فاصله بین فرستند  
  . تکرارکننده استفاده نمود4توان از  می 

 سرعت ارسـال ده مگابیـت بـر          دهنده   نشان 10شود که در آن       می   نیز اطلاق    10Base5های اترنت کابل سخت،        به شبکه 
  . حدود نیم اینچ است10Base5های  قطرکابل درشبکه. باشد می  متری کابل شبکه 500کثر طول  بیانگر حدا5ثانیه است و 

. کـشی شـبکه اسـتفاده نمـود         های نرم نیز بـرای کابـل        توان از کابل    می  های اترنت،     های سخت برای شبکه     علاوه بر کابل  
 25قطر کابل های نرم حدود . باشند می تری  ایینپذیری بالا و قیمت پ های شبکه، دارای انعطاف طبیعی است که این نوع کابل

های اترنت نرم هر کارت شـبکه مـستقیماً    نشان داده شده است، در شبکه) 14-3(طور که در شکل       همان. باشد  صدم اینچ می  
مده یکی از معایب ع   . مثالی از نحوه کابل کشی شبکه اترنت نرم آورده شده است          ) 15-3(در شکل   .  به کابل نرم متصل است    

باشد و بنابراین تعداد کاربران آن نسبت به شـبکه کابـل              می   متر 185این روش این است که حداکثر طول کابل شبکه برابر با            
  .سخت کمتر است

از . گیرنده حـذف شـده اسـت      /ها، فرستنده   شود که در این نوع شبکه       می  های اترنت نرم، دیده        با توجه به ساختار شبکه    
 بـه کابـل   BNC-Tهر کارت شبکه از طریق یک کانکتور . شود می های اترنت نرم استفاده    در شبکه  RG-58محور    های هم   کابل

هـای    ها نیز مشابه شبکه     این نوع شبکه  . شود  می   نیز گفته    10Base2های    های اترنت نرم، شبکه     به شبکه . گردد  شبکه متصل می  
10Base5   برای رفع مـشکل محـدودیت      .  باشند  می   مگابیت بر ثانیه     10کنند دارای سرعت      می  های سخت استفاده       که از کابل

با استفاده از تکرار کننده امکـان افـزایش طـول شـبکه             . گردد  های اترنت نرم، از تکرار کننده استفاده می         طول کابل در شبکه   
  .رده شده استمثالی از گسترش یک شبکه اترنت با استفاده از تکرار کننده آو) 16-3(در شکل . اترنت نرم وجود دارد

  

کابلهم
محورنرم 

BNC (نری) کانکتور

50اهمی پایاندهنده
BNC ( نری)

کارت شبکه  

مادگی BNC کانکتور  
  

  اجزای شبکه اترنت نرم): 14-3(شکل 

                                                           
١  Attachment Unit Interface 
٢  Repeater 



١٠٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  

  
  

  مثالی از کابل کشی شبکه اترنت نرم): 15-3(شکل 
  

 هدننکرارکت

1 یلحم هکبش

2 یلحم هکبش

  
  گسترش یک شبکه اترنت با استفاده از تکرارکننده): 16-3(شکل

  
-10Base-T,100Base)ای  های اترنت ستاره اند و شبکه  به تدریج از رده خارج شده10Base2 و  10Base5های    امروزه شبکه 

T)   های  ها از زوج سیم در این نوع شبکه. اند   جایگزین آنها گردیدهUTP هـا   های متداول این نوع شبکه سرعت. شود می  استفاده
هـای شـبکه از طریـق یـک           تمـام ایـستگاه   . باشـد   مـی     (100Base-T)  مگابیت بر ثانیه   100 و   (10Base-T) مگابیت بر ثانیه     10

چنانچـه یکـی از   . شـوند  به  یک ایستگاه مرکزی که هاب نام دارد متصل می)  استUTP  زوج سیم 4که شامل  ( RJ-45کابل
هـای     تمـام درگـاه    کنـد و آن را بـه         را دریافت می    شده به هاب قابی را ارسال دارد، در این صورت هاب آن             های متصل   ایستگاه

. شـود  مـی  های دیگر نیز ارسال  بدین ترتیب قاب ارسالی هر ایستگاه توسط هاب به تمام ایستگاه . دارد  می  خروجی خود ارسال    
 .ای با استفاده از هاب نشان داده شده است ای از یک شبکه ستاره ، نمونه)17-3(در شکل

  



١٠١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  
  

  10Base-T ای از نوع که محلی ستارهیک شب) :17-3(شکل
  

 متـر   100نماید، برابر بـا       می  های شبکه را به هاب متصل          که  ایستگاه   RJ-45ای حداکثر طول کابل       های ستاره   در شبکه 
 رخ دهد، RJ-45های  ای این است که چنانچه خرابی در یکی از کابل های محلی ستاره یکی از مهمترین مزایای شبکه . باشد  می  

  .دهند می های شبکه به کار خود ادامه  افتد و سایر ایستگاه می  همان ایستگاه از کار فقط
  
   در اترنت MAC ساختار زیرلایه -3-4-1-1

 . های اترنت نشان داده شده است قاب ساختار )18-3(در شکل 
  

  
 

   استاندارد اترنتMACهای  قابساختار ) : 18-3(شکل
  

   های اترنت قابشود، فیلدهای زیر در ساختار  می طورکه در این شکل دیده  مانه
  .وجود  دارند

سازی ساعت فرستنده بـا       باشد و برای همزمان     می    10101010 بایتی حاوی الگوی بیتی      7 این فیلد    :1فیلد سرآمد  -
  .گیرد می ساعت گیرنده مورد استفاده قرار 

  .باشد می  شروع قاب  دهنده است نشان10101011د که حاوی بایت  این فیل:   SFD)2(فیلد فاصل شروع  -
های فرستنده و گیرنـده قـاب مـشخص            بایتی آدرس  6 یا   2توسط این فیلدهای      :های مقصد و مبدأ       فیلد آدرس  -

 توسـط . نمایـد  مـی   بـایتی اسـتفاده   6هـای    مگابیت بر ثانیـه از آدرس 10معمولاً استاندارد اترنت با سرعت    . شود  می  
چنانچه آدرس از نـوع گروهـی باشـد ایـن بیـت             . گردد  می  بالاترین بیت در فیلد آدرس گیرنده، نوع آدرس مشخص          

دهی گروهی ایـن امکـان        وسیله مکانیسم آدرس    به. باشد  می  های معمولی بیت فوق صفر         است و برای آدرس    1حاوی  
هـای   چنانچه تمـام بیـت   . هایی را  ارسال نمود      اباند، ق   وجود دارد که به چندین ایستگاه که در یک گروه قرار گرفته           

نمایند که    می  های شبکه، قاب ارسالی را دریافت          ایستگاه  صورت تمامی    باشد، در این   1فیلد آدرس مقصد حاوی بیت      
هـای    بـرای تفکیـک آدرس    ) 46بیت شماره   ( از دومین بیت بالا   . شود  پراکنی گفته می    دهی داده   به این حالت، آدرس   

                                                           
١ Preamble 
٢ Start Field Delimeter 



١٠٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

شـود و در خـارج از         های محلی توسط مدیران شبکه تعیین مـی         آدرس. شود  می  های جهانی استفاده      آدرسمحلی از   
با . شوند  می   تعیین   IEEEهای جهانی در دنیا واحد بوده و از سوی سازمان             ولی آدرس . شبکه اهمیت و معنایی ندارند    

  آدرس جهانی تولید نمود که هر ایـستگاه          000/000/000/000/70توان تعداد   می   بیت باقیمانده از فیلد آدرس،       46
  .باشد می دهی یکتا  طور انحصاری قابل آدرس در جهان به

 بایـت باشـد،     1500توانـد صـفر تـا         می   از این فیلد برای تعیین دقیق طول ناحیه داده که            :فیلد طول ناحیه داده      -
  .شود می استفاده 

آینـد،    مـی   وجـود     های دیگر بـه     های آشغال که از تداخل قاب       قابهای سالم را از       که بتوان قاب     برای آن   :PADفیلد   -
 بایـت کمتـر   46هـای ارسـالی از   چنانچه طول قاب.  بایت باشد  64های ارسالی     جداسازی نمود، بایدحداقل طول قاب    

  .گردد تا طول قاب به حداقل مقدار خود برسد می  بایت صفر اضافه PAD در ناحیه 46باشد به تعداد بایت کمتر از 
باشد، حاوی اطلاعات لایه بـالاتر اسـت کـه بایـد در               می   بایت   1500تا  0 این فیلد متغیر که دارای طول        :فیلد داده  -

  .هایی به درون شبکه ارسال شود قالب قاب
چنانچه . رود  می  باشد، برای اطمینان از صحت قاب دریافتی به کار            می   بایت طول    4 این فیلد که دارای       :CRCفیلد   -

 CRCصورت گیرنـده بـا بررسـی فیلـد            های فیلد داده از بین بروند، در این         ل قاب در شبکه برخی از بایت      ضمن ارسا 
 بـرای  CRC 32از کـدهای  . شود می آورد، متوجه وقوع خطا در قاب دریافتی  می  ای که خود بدست CRCدریافتی با 

  .شود این فیلد استفاده می
هر بار تداخل در قاب ارسالی، ایستگاه فرسـتنده مـدت زمـان تـصادفی صـبرمی                 طور که قبلاً نیز اشاره شد، بعد از           همان

طـور تـصادفی یکـی از         الگوریتم کار به این صورت است که در اولین تداخل، ایستگاه به           . دارد  می  نماید و دوباره قاب را ارسال       
چنانچـه بـرای بـار دوم    . کند می ه ارسال قاب کند و به آن اندازه صبر می نماید و سپس دوباره اقدام ب  را انتخاب میT,0اعداد  

نماید و سپس اقدام بـه        می  کند و به آن اندازه صبر          را انتخاب می   T,2T,3T,0تداخلی رخ دهد، ایستگاه فرستنده یکی از اعداد         
انتخاب نمـوده و بـه    را T,2T,...,(2i-1)T,0های   بارتداخل، فرستنده یکی از زمانiطور کلی بعد از       به. کند  می  ارسال مجدد قاب    
 تداخل، دیگر دامنـه اعـداد تـصادفی         10البته بعد از رسیدن به      . نماید  می  کند و دوباره اقدام به ارسال قاب          آن اندازه صبر می   

شـود و      بار تداخل فرستنده تسلیم مـی      16پس از   . شود  می   انتخاب   T,2T,...,1023T,0های بین     یابد و یکی از زمان      افزایش نمی 
طبیعی است کـه بـا افـزایش        . گویند  می      1گرد توانی دودویی    به این الگوریتم، الگوریتم عقب    . نماید  می  رسال قاب صرفنظر    دیگر از ا  

دهنـده     نـشان  Tمتغیر زمانی     . یابد  می  محدوده اعداد تصادفی که ایستگاه باید به اندازه آن صبر نماید، احتمال بروز تداخل کاهش                
  .باشد می حداکثر تأخیر انتشاردرکانال 

  
  2 اترنت سریع- 3-4-1-2

های اترنت معمولی برای تبادل اطلاعات کافی به نظر  ای، سرعت شبکه کامپیوترهای    با پیشرفت خدمات جدید در شبکه     
 اسـتاندارد اترنـت   1995 در سـال    IEEEای و تـصویب       ای معتبر با ارائه توافق نامـه        کامپیوترهای    تعدادی از شرکت  . نمی رسد 

 100در این استاندارد که توسعه یافته اترنت معمولی است، سرعت مبادلهء داده ها،. ب کردندوی را تص ( IEEE 802.3U)سریع 
باتوجه به این شکل ، در  . ساختار لایه ای پروتکل اترنت سریع نشان داده شده است         ) 19-3(درشکل  . باشد  مگابیت برثانیه می  

                                                           
١ Binary exponential backoff 
٢ Fast Ethernet 
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 و زیرلایه وابـسته بـه محـیط فیزیکـی           (CS1)رلایه به نام های زیرلایه همگرائی       های اترنت سریع، لایه فیزیکی به دو زی         شبکه
(PMD2)شود  تجزیه می.  

  

فیزیکی   کانال

بالا لایههای

 LLC زیرلایه 
 M A C زیرلایه 

 (C S) زیرلایه همگرائی

 (PM D وابستگی به محیط ( زیرلایه 

لایه فیزیکی 

لایهپیوندداده 

  
  

  ساختار لایه ای اترنت سریع): 19-3(شکل 
  

ز ایـن  بااسـتفاده ا . باشـد   مـی PMD و زیرلایـه  MACزیرلایه همگرایی موظف به فراهم آوری واسـط لازم بـین زیرلایـه        
-3(درشـکل    .های مختلف درلایه فیزیکی دسـتیابی داشـت          برای استفاده از کانال    MACتوان با شفافیت لازم در        زیرلایه، می 

  . نشان داده شده استCS با زیرلایه PMD و همچنین زیرلایه MAC با زیرلایه CSهای موجود درواسط زیرلایه  ، سیگنال)20
  

 
 

 
زیر 
 لایه

MAC 

 

 
زیر 
 لایه
CS 

 
 

 
زیر 
 لایه

PMD 

داده های ارسالی 

فعال سازی ارسال

تشخیص سیگنال حامل 

کشف تداخل 

داده های دریافتی 

خطای دریافتی 

پالس ساعت ارسالی

داده های ارسالی

فعال سازی ارسال

تشخیص سیگنال حامل

کشف تداخل

داده های دریافتی

پالس ساعت دریافتی

دردسترس بودن داده های دریافتی

دریافت خطا
  

 
  CS با زیرلایه PMD و زیرلایه MAC با زیرلایه CS های موجود درواسط زیرلایه سیگنال): 20-3(شکل

  
                                                           

١ Convergence Sublayer 
٢ Physical Medium-dependent Sublayer 
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های اترنت سریع، هر ایستگاه شبکه از طریق دو کانال مجزا به هاب متصل شده اسـت، کـه یـک کانـال بـرای                            درشبکه
  :باشد که عبارتند از می رای انواع مختلفی استاندارد اترنت سریع دا. شود می ارسال و یک کانال برای دریافت استفاده 

•  100Base-T4 :       زوج سیم    4در این نوع شبکه از UTP        از زوج سـیم هـای      .  شـود   می   بین هر ایستگاه و هاب استفاده
صـورت    کاررفتـه، ارسـال بـه       درهریک از زوج سـیمهای بـه      . گردد   برای ارسال و دریافت داده ها استفاده می        4 و   3شماره  

 بـرای انجـام عملیـات       2 و یک رشته سـیم از زوج شـماره           1یک رشته سیم از زوج سیم شماره        . شود  جام می طرفه ان   یک
 100Base-T4های مورد استفاده در       ، زوج سیم  )21-3(درشکل  . شود  تشخیص حامل و تشخیص وقوع تداخل استفاده می       

  .نشان داده شده است
• 100Base-TX : در این نوع شبکه از دو زوج سیمUTP یا  وSTP گردد  می  بین هر ایستگاه و هاب استفاده.  
• 100Base-FX :    اسـتاندارد  . شـود  مـی  در این استاندارد از دو رشته فیبر نوری برای اتصال هر ایستگاه به هاب استفاده

100Base-FX   تـفاده مـی نمایـد    125قطر غلاف  و  میکرون5/62ز فیبر نوری چند مد با قطر مغزی      ا تـاندارد از  در ایـن .  میکـرون اس  اس
  .شود  استفاده می NRZ-Iگذاری پروتکل کد 

  
ایستگاه PM سمت ، D زیرلایه  PM سمت هاب ، D زیرلایه 

زوج1

 زوج2 

 زوج3 

 زوج4 

 تشخیصسیگنال
کشف تداخل/حامل  

 تشخیصسیگنال 
کشف تداخل/حامل  

  
  

  100Base-T4زوج سیم های مورد استفاده در ): 21-3(شکل
  

   گیگابیت اترنت -3-4-1-3 
ه ها با سرعت     ، امکان مبادله داد    PCIها و ارائه پردازنده های سریع با گذرگاه های            کامپیوترآوری ساخت     با پیشرفت فن  

 مگاهرتز کار   100 بیتی که با سرعت      64به عنوان مثال در یک باس       .  وجود دارد  کامپیوتربیش از یک گیگابیت بر ثانیه درون        
  . گیگابیت بر ثانیه مبادله نمود4/6توان داده ها را با سرعت  نماید می می

تـر از اترنـت پایـه         بیت بر ثانیه که صد برابـر سـریع         گیگا 1 استاندارد گیگابیت اترنت قادر به مبادله اطلاعات با سرعت          
عنـوان شـبکه شـالوده دراتـصال          توان از آن بـه      این استاندارد با اترنت سریع و اترنت پایه سازگاری دارد، و می           . باشد  است، می 

  .های محلی استفاده نمود شبکه
گیگابیـت اترنـت بـرای    .  تصویب گردیـد های گیگابیت اترنت  برای شبکه IEEE 802.3Z استاندارد IEEEتوسط سازمان 

 رسـاختا . های اترنت پایه و سریع به یکدیگر و برقراری یـک شـبکه شـالوده سـریع بـه کـار مـی رود                 های شبکه   اتصال سوئیچ 
اسـتاندارد گیگابیـت اترنـت از       . نمایـد     اسـتفاده مـی     CSMA/CDهای این استاندارد مشابه اترنت پایه است و از پروتکـل              قاب

 برای مبادله اطلاعات اسـتفاده   UTPدر این استاندارد از فیبرنوری و زوج سیم . کند طرفه پشتیبانی میوطرفه ود عملکرد یک
شـود، وظیفـه تبـدیل اطلاعـات          غیرسری کننده که در مدل لایه ای گیگابیت اترنت دیده می          /زیر لایه سری کننده   . گردد  می

  . عهده داردموازی لایه بالاتر به اطلاعات سری و بالعکس را به
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در این روش کد گـذاری کـه بـرای ارسـال            . شود   استفاده می  B8/B10های اترنت گیگابیت از روش کد گذاری         در شبکه 
  . گردند  بیت تبدیل شده و ارسال می10 بیت به 8کار می رود اطلاعات از اطلاعات در محیط فیبر نوری به

در حالـت   . طرفه و دو طرفه را پشتیبانی می نمایـد          عملکرد یک طور که گفته شد استاندارد گیگابیت اترنت هر دو            همان
در گیگابیـت اترنـت حـداقل    . شود  استفاده می IEEE 802.3X و درحالت دو طرفه از پروتکل CSMA/CDطرفه از پروتکل  یک

  1000Base-LX ،Base-SXبرخی از پروتکل های فیزیکی گیگابیت اترنت عبارتند از. باشد  بایت می 512 های ارسالیقابطول 
1000، 1000Base-CX 1000 وBase-T . استاندارهای متداول گیگا بیت اترنت نشان داده شده است) 1-3(در جدول.  

 
  استاندارهای گیگا بیت اترنت): 1-3(جدول 

استاندارد گیگا بیت 
  اترنت

واسط لایه 
  فیزیکی

تاریخ   فاصله  نوع محیط ارسال
  استاندارد

1000 Base-SX  متر550 تا 2  فیبر نوری چند مود   
1000 Base-LX 5 مترتا 2  فیبرنوری تک مودیا چند مود 

  کیلومتر

IEEE802.3z  

1000 Base-CX متر25  سیم مسی   

1998  

IEEE 802.3ab 1000 Base-T  5 و5کاتگوریE سیم UTP  1001999   متر  

  
هـا بـه یکـدیگرو        ی شبکه، اتصال سـوئیچ    از استاندارد گیگابیت اترنت جهت افزایش سرعت اتصال به خدمات دهنده ها           

توان برنامـه هـای کـاربردی         همچنین با استفاده از گیگابیت اترنت می      . شود  ها  استفاده می     ها به خدمات دهنده     اتصال سوئیچ 
هـای چندرسـانه    سازی خدمات محـیط   ، تصویربرداری پزشکی، پیاده CAD/CAM بعدی، انیمیشن سازی 3نظیر مدل سازی 

  . سازی نمود ی ازکاربردهای دیگر اینترنت و اینترانت را که پهنای باند زیادی نیاز دارند، پیادهای و بسیار
  

   ده گیگابیت اترنت -3-4-1-4
هـای زیـادی جهـت بـرآورده کـردن نیازهـای        آوری تاکنون تحول آوری اترنت ارائه شد، این فن    سال پیش که فن    27از  

داری   خاطر مزایایی نظیر هزینه پیاده سازی کم، قابلیت اطمینان بالا و نصب و نگـه              به  . های سوئیچ بسته ای یافته است       شبکه
آوری   هـا و ارائـه خـدمات جدیـدتر، فـن            با افزایش سرعت شبکه   . آوری اترنت به شدت مورداستقبال قرارگرفته است        آسان، فن 

  .های بالا وفق داده است اترنت نیز تکامل یافته است و خود را  با سرعت
هـای عمـومی اسـتفاده     های خصوصی وهمچنـین شـبکه   ارد گیگابیت اترنت که در بالا به آن اشاره شد، در شبکه        استاند

اخیـراً اسـتاندارد    . های شهری توسعه یافتـه اسـت        های محلی به شبکه     آوری، استفاده اترنت از شبکه      باتوسعه این فن  . شود  می
ز این استاندارد امکان ارسال ترافیک داده ای سریع و همچنین خدمات            با استفاده ا  .  گیگابیت برثانیه ارائه شده است     10اترنت

 گیگا بیت از چند جنبه با استاندارد اترنـت پایـه متفـاوت             10استاندارد اترنت . است  جدیدی نظیر ویدئوی متحرک فراهم شده     
بنـابراین  . لا دوطرفـه اسـت  صـورت کـام   شود وهمچنین عملیات ارسال به   دراین استاندارد فقط ازفیبر نوری استفاده می      . است

گیگا بیت ازسرعت بسیار بالایی نـسبت بـه         10هر چند اترنت    . آید  وجود نمی    ها به  قابگونه تداخلی بین      دراین استاندارد هیچ  
 10سـرمایه گـذاری بـر روی اترنـت    .  باشـد  ها تا حد زیادی مـشابه آن مـی          قاباترنت پایه برخوردار است،  اما  از نظرساختار          

آوری های شبکه      گیگابیت باسایر فن   10قابلیت ارتباط اترنت  .  باشد   ثانیه و استفاده وسیع از آن هنوز مطمئن نمی         گیگابیت بر 
  .  در حال بررسی استSONETنظیر

معیارهـا و اهـداف زیـر در     IEEE  سـازمان  I802 گیگابیت بر ثانیه، از سوی گـروه مطالعـاتی   10برای وفق دادن اترنت 
  : گرفته شده استاستاندارد فوق در نظر
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آوری باید قادر به پشتیبانی از برنامه های کاربردی مختلف که توسط فروشندگان گونـاگونی ارائـه شـده                     این فن  .1
  .است، باشد

 سـازگار   SNMP و قابلیت های مـدیریتی  OSIاین استاندارد باید با سایر استانداردهای اترنت و همچنین با مدل  .2
  .باشد

هـا  بـه       یر استانداردهای اترنت طوری متفاوت باشد که بتوان از آن  برای توسـعه شـبکه               این استاندارد باید با سا     .3
  .عنوان  یک راه حل ثانویه استفاده نمود عنوان یک راه حل واحد و منحصربه فرد  و نه به

سـوی  از  .  گیگابیت برای مـشتریان مقـرون بـه صـرفه باشـد            10های اترنت     از نظر اقتصادی، باید  نصب و توسعه شبکه        
ها، لایـه فیزیکـی    در این شبکه.  گیگابیت وضع شده است10های اترنت   جهت شبکه IEEE 802.3ae استاندارد IEEEسازمان 

 که مطابق بـا   MACبه لایه ) فیبر نوری یا زوج سیم( است، برای اتصال محیط ارسال  OSIکه مطابق با لایه اول مدل مرجع 
  . شود ده میباشد استفا  میOSIلایه دوم مدل مرجع 

/ فرسـتنده . شـود   تجزیـه مـی   CS و  PMDدراین استاندارد، مشابه استاندارد اترنت سریع، لایه فیزیکی به دو زیـر لایـه   
. شـود  سازی توصیف مـی   نحوه کدگذاری و عملیات تسهیم CSتوسط زیرلایه .باشند  می PMDگیرنده های نوری نمونه ای از 

 و لایـه  1هـای محلـی   لایه فیزیکی بـرای شـبکه  : ه فیزیکی پیشنهاد شده است که عبارتند از دو نوع لای 802.3aeدر استاندارد 
  .2های گسترده فیزیکی برای شبکه

 از اسـتاندارد اترنـت پایـه گرفتـه شـده       AUIکلمه . شود  استفاده می XAUI گیگابیت از واسط 10های اترنت  در شبکه
 در  XGMII واسـط   XAUIعـلاوه بـر واسـط    . باشـد   بر ثانیـه مـی   گیگابیت10 نشان دهنده سرعت Xهمچنین حرف . است
باشد که برای اتصال کارت شـبکه بـه محـیط      پین می74این واسط دارای    . گردد    گیگا بیت استفاده می     10های اترنت     شبکه

  . شود فیزیکی استفاده می
بـا  اسـتفاده از ایـن        . شـود   سـتفاده مـی   های فیبر نوری از نوع چند مد یا تک مـد ا              گیگابیت فقط از کانال    10در اترنت   

هـر دو واسـط موجـود بـرای         .  کیلومتر را بدون نیاز به تکـرار کننـده اطلاعـات  ارسـال نمـود                40توان حداکثر تا      ها می   کانال
  . کنند  یکسان استفاده می PMDهای محلی و گسترده از یک زیر لایه  شبکه

  
   گیگابیت10کاربردهای اترنت 

 10آوری اترنت و پیـدایش        با توسعه فن  . باشد  های محلی می    آوری در شبکه    ترین و کاملترین فن     اولآوری اترنت، متد    فن
  .شود های محلی فراهم می گیگابیت اترنت، امکان استفاده از برنامه های کاربردی  با پهنای باند بالا در شبکه

های فیبر نوری تک مد و چند مـد           فاده از کانال   گیگابیت نیز امکان است    10 گیگابیت، در اترنت     1آوری اترنت      مشابه فن 
هـای   شود، حداکثر فاصله بین ایـستگاه   گیگابیت در حالتی که از فیبر تک مد استفاده می  10های اترنت     در شبکه . وجود دارد 

اده از  به ایـن دلیـل اسـتف      .  کیلومتر است  5 گیگابیت این فاصله     1های اترنت     باشد در حالی که در شبکه       کیلومتر می 40شبکه
تـر   باشند مناسب های محلی شرکت ها که دارای چندین شبکه محلی در سطح شهر می  گیگابیت برای اتصال شبکه10اترنت  

  .باشد  گیگابیت می1از اترنت 
ها امکان استفاده از خدماتی نظیر ویدئوی متحرک، تـصویر بـرداری پزشـکی و کاربردهـای        با استفاده از این نوع شبکه     

 گیگابیـت، تـأخیر ارسـال بـسیار پـایین           10های اترنت     همچنین به علت سرعت بالای شبکه     . قت بالا وجود دارد   گرافیکی با د  
 گیگابیـت بـر ثانیـه       10همچنـین از اترنـت      . توان برای ارسال ترافیک داده ای انفجاری استفاده نمود          است، بنابراین از آن می    

                                                           
١ LAN PHY  
٢ WAN PHY  
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طورکه گفتـه شـد،       توان همان   آوری می   با استفاده از این فن    . اده کرد های شهری استف    توان برای پیاده سازی شالوده شبکه       می
هـای گـسترده نیـز اسـتفاده           گیگابیـت در شـبکه     10آوری اترنت     از فن .  کیلومتر افزایش داد   40های شبکه را تا       فاصله کانال 

 اتصال سریع ونسبتاً ارزان بـه        گیگابیت برای    10های اترنت   به عنوان مثال فراهم کنندگان خدمات اینترنت ،از شبکه        . شود  می
های محلـی دور از هـم از طریـق شـبکه              آوری برای اتصال شبکه     توان از این فن     همچنین می .کنند  شبکه اینترنت استفاده می   

  .گسترده استفاده نمود
  

  (IEEE 802.4) شبکه گذرگاه نشانه  -3-4-2 
شود، ولی یک عیب عمده  می ز دانشگاهی و ادارات استفاده طور وسیعی در مراک که امروزه استاندارد اترنت به با وجود این
تـوان از آن بـرای        رو نمـی    های ارسالی وجود ندارد؛ از ایـن        گذاری در قاب    های اترنت امکان اولویت     در شبکه . در آن وجود دارد   

سیون کارخانجـات فعـال   در این راستا از سوی شرکت جنرال موتورکه در زمینه اتوما .  استفاده نمود  1کاربردهای زمان حقیقی  
، نحوه اتصال ایستگاه ها در شبکه گذرگاه نـشانه بـه کابـل هـم                )22-3(درشکل  . است، استاندارد گذرگاه نشانه مطرح گردید     

  .محورنشان داده شده است
  :واحد مدولاسیون و واسط فیزیکی که درشکل فوق نشان داده شده است ، موظف به انجام عملیات زیراست

  )مدولاسیون(  ارسالی کدینگ داده های •
  )دی مدولاسیون(بازگشایی کد داده های دریافتی  •
 تولید پالس ساعت •
  

کابل هم محور 

مدارهای 
مدولاسیون 

و کنترل واسط 

کابل واسط 

  
  نحوه اتصال ایستگاه ها در شبکه گذرگاه نشانه به کابل هم محور) : 22-3(شکل 

  
در حالت  .1 وباند حامل  2کاری باند پهن  حالت  : های گذرگاه نشانه دردو حالت کاری عمل می نمایند که عبارتند از             شبکه

بـسامد  . شـوند  هـای سینوسـی تبـدیل مـی      صورت سیگنال    به FSKکاری باند حامل، داده های ارسالی با استفاده ازمدولاسیون        
  .باشد  می1، دوبرابربسامد حامل برای بیت 0سیگنال حامل برای بیت 

                                                           
١ Real time 
٢ Broadband 
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هـای شـبکه      ایـستگاه . شـوند   مشترک به یکدیگر متصل مـی     های شبکه از طریق یک گذرگاه          در این استاندارد، ایستگاه   
کـه حلقـه    هنگـامی . دانـد  مـی  طوری که هر ایستگاه آدرس ایستگاه سمت چپ خـود را   دهند به می تشکیل یک حلقه منطقی  

هـای    ابکه ارسال ق ـ    پس از آن  . باشد  می  آید، ایستگاهی که دارای بالاترین آدرس است قادر به ارسال قاب              می  وجود    منطقی به 
ایستگاه فرستنده پایان یافت، ایستگاه مزبور با ارسال یک قـاب کنترلـی خـاص بـه نـام نـشانه ، امکـان ارسـال را در اختیـار                   

که ایستگاه، نشانه را به همسایه منطقی خود ارسال نمود، برای اطمینان              بعد از آن  . گذارد  می  اش برروی حلقه منطقی       همسایه
دهد وچنانچه دراین مدت عبورقاب سالمی        یه، برای مدت زمان معینی به کانال گوش فرامی        ازدریافت صحیح آن توسط همسا    

ازکانال را تشخیص ندهد، متوجه خراب شدن و یا گم شدن نشانه شده و دوباره آن رابرای همسایه منطقی خـود ارسـال مـی     
  .دارد

نـشانه را در اختیـار دارد، قـادر بـه ارسـال             باشد و فقط ایستگاهی که        می  بدین ترتیب نشانه در سراسر شبکه در حرکت         
ای از یک شبکه گذرگاه نشانه را نشان  نمونه)  23-3(شکل . بنابراین امکان بروز تداخل در این استاندارد وجود ندارد. باشد می 
  .همچنین در این شکل حلقه منطقی نیز نشان داده شده است. دهد می 
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 حلقه منطقی

  
  شبکه گذرگاه نشانه) : 23-3(شکل 

  
هـا در     های گذرگاه نشانه،  ترتیب فیزیکـی قرارگـرفتن ایـستگاه            شود، در شبکه    می  طور که در شکل فوق نیز دیده          همان

کند، آن قاب در هـر دو طـرف کانـال منتـشر      می که یک ایستگاه، قابی را ارسال         هنگامی. روی گذرگاه مشترک اهمیتی ندارد    
دارند، ولی تنها ایستگاهی کـه آدرس گیرنـده قـاب ارسـالی بـا آدرس آن                   می  های دیگر آن را دریافت        گاهشود و تمام ایست     می  

. گیـرد   مـی   در پایان ارسال هر ایستگاه، قاب در اختیار همـسایه منطقـی ایـستگاه قـرار                 . کند  می  مطابقت دارد قاب را دریافت      
-3(عنوان مثـال در شـکل         به.  عضویت نداشته باشند وجود دارد     های شبکه   که در یک حلقه منطقی تمام ایستگاه        احتمال این 

کـه حلقـه منطقـی فعـال      هنگامی. باشند می داخل حلقه منطقی 234و198،123،98،56،14های به آدرس     ، فقط ایستگاه  )23
  .توان یک ایستگاه جدید به حلقه افزود و یا ایستگاهی را از حلقه خارج ساخت می شود،  می

 متغیـر داخلـی     12سـنج و       زمان 10هر ایستگاه دارای    . شانه از پیچیدگی بسیار بالایی برخوردار است       پروتکل گذرگاه ن  
های تلویزیـون کـابلی کـاربرد دارنـد اسـتفاده              اهمی که بیشتر در سیستم     75محور    های هم   های فوق کابل    در شبکه . باشد  می  
  . مگابیت برثانیه10 و 1،5ها عبارتند از  های متداول این نوع شبکه سرعت. شود می 

                                                                                                                                                                                                 
١ Carrierband 



١٠٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

خـود در  ) کـارت شـبکه  (ها به ترتیب آدرس فیزیکی  شود،  ایستگاه می که برای اولین بار حلقه منطقی تشکیل           هنگامی
هرگـاه  . گیـرد  می های با آدرس کم صورت    های با آدرس بالا به سمت ایستگاه        مبادله نشانه نیز از ایستگاه    . گیرند  می  حلقه قرار   

کـه مـدت زمـان     نماید و بعد از آن می ا در اختیار قرار گرفت، فقط برای مدت محدودی اقدام به ارسال قاب          ایستگاهی نشانه ر  
هـایی بـرای      چنانچه ایستگاهی که نشانه را در اختیـار دارد داده         . آن تمام شد، باید نشانه را در اختیار ایستگاه دیگر قرار دهد           

  .دهد می کند و به ایستگاه مجاور خود بر روی حلقه منطقی تحویل  می زاد سرعت نشانه را آ ارسال نداشته باشد، آنگاه به
هـر زیـر ایـستگاه      . شود  می  بندی    طور داخلی به چهار زیر ایستگاه دیگر تقسیم         های گذرگاه نشانه، هرایستگاه به      درشبکه

هـای گـذرگاه       در شبکه  6 و 0،2،4های    چهار کلاس ترافیک با اولویت    . باشد  می  داخلی قادر به ارسال یک کلاس خاص ترافیک         
 کـلاس   4نحـوه اسـتفاده از    .  بالاترین اولویـت را در اختیـار دارد        6نشانه وجود دارند که کلاس صفر کمترین اولویت و کلاس           

  :باشد صورت زیر می ترافیکی فوق به
 کـه   6س  های هشداردهنده وعملیـات کنترلـی حـساس ازکـلا            پیام های اورژانسی و بسیارمهم نظیرآلارم      :6کلاس �

  .کنند باشد، استفاده می بالاترین اولویت را دارا می
 پیام های مربوط به مدیریت حلقه منطقی و کنترل طبیعی شبکه از این کـلاس ترافیکـی اسـتفاده مـی                    :4کلاس �

  .نمایند
 مـی    اسـتفاده  2 ازکلاس اولویـت     1نگاری  منظور واقعه   ها به    پیام های مربوط به روتین های گردآوری داده        :2کلاس   �

  .نمایند
  .کنند  استفاده می0 پیام های مربوط به انتقال فایل دارای کمترین اولویت بوده و ازکلاس اولویت :0کلاس  �

گـردد، ابتـدا قـاب دریـافتی از نظـر             مـی     MACقابی برای ارسال تحویل زیرلایه      ) LLCزیرلایه  ( که از لایه بالاتر     هنگامی
گیرد تا نوبت     می  گردد و در آنجا در یک صف قرار           می   ارسال   6 تا   0های    رایستگاهشود و سپس به یکی از زی        اولویت بررسی می  
 .های موجود در یک ایستگاه شبکه گذرگاه نشانه  نشان داده شده است زیرایستگاه) 24-3(در شکل . ارسال آن فرا برسد

  

  
  گاه شبکه گذرگاه نشانههای موجود در یک ایست زیرایستگاه) : 24-3(شکل

  
                                                           

١ Logging 



١١٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 و  (THT1)داری نـشانه      نگـه  سنج  زمان: باشد که عبارتند از     سنج می   هرایستگاه برای کنترل ارسال قاب ها دارای دو زمان        
گیـرد، آنـرا      می  که یک ایستگاه شبکه نشانه را در اختیار         هنگامی. (HP-THT2)داری نشانه برای کلاس اولویت بالا       سنج نگه   زمان

، قادربـه ارسـال   HP-THTسـنج   این زیرایستگاه حداکثر بـه انـدازه مـدت زمـان زمـان            . دهد  می   تحویل   6گاه شماره   به زیرایست 
باشـد توسـط    های خود می  داری نشانه و ارسال قاب      حداکثر مدت زمانی که ایستگاه قادربه نگه      . باشد  های بااولویت بالا می     قاب
گذرگاه نشانه، هرزیرایستگاه برای مدت زمان معینـی قـادر بـه ارسـال           های    بنابراین درشبکه . شود   مشخص می  THTسنج  زمان
شـود و بـه زیرایـستگاه بعـدی داده            سنج هر زیرایستگاه لبریز شد، نـشانه از آن سـلب مـی              که زمان   باشد و هنگامی    می  ها    داده

باشند، مدت زمـانی      می  دیگر  های    نسبت به کلاس   به ترتیب دارای اولویت بیشتری       4 و   6های    که کلاس   جایی  از آن . شود  می  
بدین ترتیـب زیـرکلاس صـفر کمتـرین فرصـت           . باشد  می  ها     است بیشتر از سایر کلاس     6سنج در اختیار کلاس       که زمان 

  .نماید می های خود را پیدا  ارسال قاب
نده خـود را تحویـل      های خود را ارسال دارد، دیگر نیازی به نشانه ندارد و زمان باقی ما                چنانچه زیر ایستگاهی تمام قاب    

هـای زمـان حقیقـی        توان برای ارسال داده     می   دارد، از آن     6با توجه به اولویت بالایی که زیرکلاس        . دهد  می  زیرایستگاه بعدی   
  .های گذرگاه نشانه نشان داده شده است قابساختار ) 25-3(در شکل . مثل صوت و تصویر استفاده کرد

  

  
  

  های گذرگاه نشانه قابساختار ) : 25-3(شکل 
  

  :های گذرگاه نشانه فیلدهای زیر موجود است شود، درقاب می طور که در این شکل نیز دیده  همان
سـازی سـاعت    باشد و مشابه استاندارد اترنت از آن بـرای همزمـان         می   حداقل طول این فیلد یک بایت        :فیلد سرآمد  �

  .شود می  فرستنده وگیرنده استفاده های
  .گردد می ها استفاده   از این فیلدها برای تعیین محدوده شروع و پایان قاب :فیلدهای فاصل شروع و فاصل پایان �
. شـود  بایتی استفاده می های کنترل شبکه از این فیلد تک ای از قاب   های داده    برای جداسازی قاب    :فیلد کنترل قاب   �

همچنین چنانچه بیت خاصـی در ایـن فیلـد فعـال باشـد،              . باشد  می  ای قابل تعیین      های داده   اولویت قاب توسط این فیلد    
های کنترلی توسـط ایـن        نوع قاب .  مبنی بر دریافت صحیح یا نادرست قاب است        تصدیقگیرنده قاب ملزم به ارسال پیام       

داری حلقـه کـه       های نگه   ای واگذاری نشانه و قاب    ه  قاب: های کنترلی عبارتند از     انواع مختلف قاب  . شود  می  فیلد مشخص   
  .وسیله آن امکان ورود و خروج ایستگاه جدید به حلقه وجود دارد به
های   توسط این فیلدها مشابه آنچه که در استاندارد اترنت گفته شد، آدرس:فیلدهای آدرس مبدأ و آدرس مقصد  �

  .شود می مبدأ و مقصد قاب ارسالی مشخص 
طول ایـن  .  تحویل مقصد شودMACهای   است که باید توسط قاب   LLCهای زیرلایه      فیلد حاوی داده    این :فیلد داده  �

 بایت خواهد بود 8182های دو بایتی  استفاده شود، این فیلد حداکثر دارای طول  باشد و چنانچه از آدرس می فیلد متغیر 
  . بایت است8174 بایتی حداکثر طول این فیلد 6های  ولی در صورت استفاده از آدرس

                                                           
١ Token Hold Timer 
٢ High-Priority Token Hold Timer 



١١١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

باشـد، بـرای    اسـتاندارد اترنـت مـی   (CRC)  این فیلد که مشابه فیلد کد افزونگی چرخشی :فیلد کنترل دنباله قاب �
  . رود می ها به کار  تشخیص و رفع خطاهای احتمالی در انتقال قاب

  
  (IEEE 802.5)  شبکه حلقه نشانه-3-4-3

البتـه  . شـوند  ها از طریق یک حلقه مشترک به یکدیگر متصل می  ستگاه، تمام ای  )26-3(در این استاندارد مطابق با شکل       
هـایی نظیـر    سازی آن از محـیط  های نقطه به نقطه تصور نمود و برای پیاده      ای از کانال    صورت مجموعه   توان به   یک حلقه را می   

کـار   هـای موجـود در حلقـه بـی     هکه تمام ایستگا هنگامی. محوروفیبر نوری استفاده کرد  زوج سیم به هم تابیده شده، کابل هم       
وقتی که ایستگاهی قصد ارسال یک قاب را داشته باشـد، ابتـدا نـشانه را    . باشد می هستند، یک نشانه درحلقه درحال چرخش  

کـه فقـط یـک نـشانه در      جـایی  از آن. کند سازد وسپس اقدام به ارسال اطلاعات می می تصرف می نماید وآن را از حلقه خارج  
طول فیزیکی حلقه و سرعت آن باید طـوری باشـد کـه             . رود  می   آزاد وجود دارد، بنابراین امکان تداخل از بین          صورت  شبکه به 

  .طور کامل درحلقه جریان داشته باشد حداقل یک قاب نشانه به
  

 

 حلقه یک طرفه

  
  شبکه حلقه نشانه) : 26-3(شکل 

  
 مگابیـت بـر ثانیـه       16 و 1،4هـای       در سرعت   STPهای    کی از نوع زوج سیم    های فیزی   های حلقه نشانه، از کانال      در شبکه 

های حلقه نشانه این است که چنانچه کابل شبکه در محلـی قطـع شـود، کـل                    یکی از مشکلات اصلی شبکه    . شود  می  استفاده  
ها از نظـر منطقـی تـشکیل          در این روش ایستگاه   . شود  می  برای رفع این مشکل از جعبه تقسیم استفاده         . افتد  می  شبکه از کار    

 که یکی برای ارسال و یکی برای دریافت است STPدهند ولی از نظر فیزیکی هر ایستگاه به وسیله دو زوج سیم  می یک حلقه   
ای از شبکه حلقه نشانه با استفاده از جعبه تقسیم نـشان داده شـده                 ، نمونه )27-3(در شکل . شوند  به جعبه تقسیم متصل می    

  .است
چنانچـه  . باشـد  مـی  عبه چندین کلید وجود دارد که وظیفه آنها اتصال یا قطع اتصال یک ایـستگاه از حلقـه               در داخل ج  

توان کلیدهای    می  . گردد  می  شود و در نتیجه ایستگاه از حلقه خارج           حلقه قطع شود و یا ایستگاهی از کار بیفتد، کلید آزاد می           
کـه حلقـه از       هنگـامی . آیـد   می  یابی اتوماتیک شبکه فراهم       صورت امکان عیب    ینافزار کنترل نمود، که در ا       وسیله نرم   فوق را به  

که ایستگاهی نـشانه را دریافـت دارد و    چرخد تا این می طور مداوم در حلقه      بایتی به  3هرگونه ترافیکی خالی باشد، یک نشانه       
نمـودن آن   ه اسـت، خـود موظـف بـه خـارج     های حلقه نشانه هر ایستگاهی که قاب را ارسال نمود        در شبکه . آن را تصرف کند   



١١٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

. شود می چرخد و سپس توسط خود فرستنده از حلقه حذف  می بدین ترتیب هرقاب ارسالی یک دور در حلقه . باشد می ازحلقه 
. است  البته این زمان قابل تغییر   . باشد  می  ثانیه     میلی 10هر ایستگاهی که نشانه را در اختیار دارد، قادر به ارسال قاب به مدت               

  . گردد می شود و وارد شبکه  می ها، نشانه دوباره توسط ایستگاه تولید  بعد از اتمام ارسال قاب
. شـود   مـی   باشد که از آن برای نظارت بر حلقه استفاده            می    1های حلقه نشانه، هر شبکه دارای یک ایستگاه ناظر          درشبکه

شـود، اسـتفاده      مـی   که حلقه قطع      و انجام اقدامات لازم در هنگامی     های مخدوش     سازی حلقه از قاب     ازایستگاه ناظر برای پاک   
باشد کـه در صـورت لبریزشـدن          می  سنج    شدن احتمالی نشانه، هر ناظر شبکه دارای یک زمان          جهت اطمینان از گم   . گردد  می

  .های حلقه نشانه نشان داده شده است ، ساختار قاب)28-3(در شکل. شود می شدن نشانه  آن، متوجه گم
  

 

میسقت هبعج

 
  ای از یک شبکه حلقه نشانه با استفاده از جعبه تقسیم نمونه) : 27-3(شکل

  

  
  های حلقه نشانه ساختار قاب) : 28-3(شکل

  
  :اشدب می های حلقه نشانه فیلدهای زیر موجود  شود، در قاب می طور که در این شکل نیز دیده  همان

  .شود می از این فیلدها برای نشان دادن شروع و پایان هر قاب استفاده   :3و فاصل پایان2فیلد فاصل شروع •
  .باشد می هایی برای رزرو نشانه و نظارت بر حلقه   این فیلد شامل بیت:4فیلد کنترل دسترسی •
  .شود  فیلد استفاده میهای کنترلی از این ای از قاب های داده  برای جداسازی قاب:فیلد کنترل قاب •
ها مشابه فیلدهای موجود دراستانداردهای اترنت وگذرگاه نشانه برای تعیـین              این فیلد  :فیلدهای آدرس مبدأ و مقصد     •

 .روند می کار  ها به آدرس فرستنده و گیرنده قاب

                                                           
١ Monitoring station 
٢ Start delimiter 
٣ End delimiter 
٤ Access control 



١١٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  .ودیتی وجود نداردگونه محد در طول این فیلد هیچ. باشد می های لایه بالاتر   این فیلد حاوی داده:فیلد داده •
های اترنت وگذرگاه نشانه بـرای بررسـی و اطمینـان از               این فیلد مشابه با فیلد موجود در قاب        :فیلد کنترل دنباله قاب    •

  .شود  برای کنترل خطا استفاده میCRCازروش . رود صحت قاب دریافتی در مقصد به کار می
 موجود است که از آنها بـرای اطمینـان از دریافـت             C و   Aهای   های بیت    دراین فیلد دو بیت به نام       :1فیلد وضعیت قاب   •

چنانچه مقصد در شبکه موجـود نباشـد و یـا هنـوز ایـستگاه               . شود  می  صحیح قاب ارسالی توسط مبدأ درگیرنده استفاده        
فته  باشد، مقصد موجود بوده است ولی قاب پذیرC=0 و A=1در صورتی که . باشند می  صفر C و Aخاموش باشد، دو بیت 

بدین ترتیب  . طور صحیح دریافت نموده است       باشد، مقصد وجود داشته است و قاب را هم به          A=C=1چنانچه  . نشده است 
کند، متوجه دریافت ویا عدم       می  که قاب ارسالی خود را دوباره دریافت          های فوق، هنگامی    فرستنده با بررسی وضعیت بیت    
 .شود می دریافت صحیح قاب در مقصد 

  
  DQDB تکل پرو-3-5

هـای    شود، بـرای اسـتفاده در شـبکه          نیز شناخته می   DQDB که با نام     802.6 ،استاندارد   IEEE سازمان   802توسط گروه 
 ازسـاختار متـشکل از دو گـذرگاه مـشترک     DQDBشـود   طور که از نام این استاندارد شـناخته مـی       همان. شهری ارائه گردید  

نحـوه دسترسـی بـه گـذرگاه مـشترک فـوق            . باشـد    گذرگاه مشترک متصل می    هر ایستگاه در شبکه به دو     . نماید  استفاده می 
  . گیرد وسیله مکانیسمی بنام صفهای توزیع شده انجام می به

طرفـه   مطابق با شکل فوق دو گذرگاه مشترک یک .  نشان داده شده است    DQDBتوپولوژی یک شبکه    ) 29-3(در شکل   
. باشند   متصل می  B و   Aطور مستقیم به هر دو گذرگاه مشترک          های شبکه به    تمام ایستگاه .  در شبکه وجود دارند    B و   Aنام    به

جهت ترافیـک در یـک گـذرگاه مـشترک بـر خـلاف جهـت                . باشد  طرفه می   های مشترک فوق یک     ترافیک ارسالی در گذرگاه   
رافیکی در گذرگاهها   وسیله جریان ت     به DQDBهای    ها در شبکه    ارتباط بین ایستگاه  . باشد  ترافیک در گذرگاه مشترک دیگر می     

 و  2  بالاجریـان   3 نـسبت بـه ایـستگاه      2 و   1هـای     ایـستگاه ) 29-3( شـکل    Aبـه عنـوان مثـال در گـذرگاه          . شود  مشخص می 
 2 و  1هـای      نیـز ایـستگاه    Bهمچنین در گـذرگاه مـشترک       . باشند   می 3، پایین جریان  3 نسبت به ایستگاه     5 و   4های    ایستگاه

  .باشند ، بالا جریان می3 نسبت به ایستگاه 5 و4یستگاه  پایین جریان وا3نسبت به ایستگاه
  

  های زمانی    ارسال برش-3-5-1
ایـستگاه سـرگذرگاه مـشترک      . گیـرد    بایتی انجام می   53 ارسال اطلاعات از طریق برشهای زمانی        DQDBهای    در شبکه 

ها بستگی به تعداد برشـهای        ل ایستگاه نرخ ارسا . باشد  موظف به ایجاد برش زمانی خالی برای استفاده در گذرگاه مشترک می           
که یـک ایـستگاه       نماید تا این    برش زمانی خالی درگذرگاه مشترک به سمت پایین حرکت می         . زمانی ایجاد شده در ثانیه دارد     

  .نماید گیرنده نیز با توجه به آدرس خود اقدام به برداشتن داده از برش زمانی می. درون برش زمانی قرار دهدها را  فرستنده داده
  

                                                           
١ Status field 
٢ Upstream 
٣ Downstream 



١١٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 
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  DQDBمثالی از شبکه ): 29-3(شکل 
  

شـود، ایـستگاه فرسـتنده      از دو گـذرگاه مـشترک اسـتفاده مـی    DQDBکه در شبکه    جایی  طور که گفته شد از آن       همان
به عنوان مثال . ن جریان باشدهای خود را ارسال نماید که ایستگاه گیرنده نسبت به آن پایی  بایدازطریق گذرگاه مشترکی داده   

  .کند استفاده میB  هایی را ارسال نماید، از گذرگاه مشترک  داده) 29-3( در شکل 2 بخواهد برای ایستگاه 3اگر ایستگاه 
  

  های زمانی    رزرو برش-3-5-2
کـه    جـایی   ز آن ا.  هر ایستگاه باید منتظر ورود یـک بـرش زمـانی خـالی باشـد               DQDBهای    ها در شبکه    برای ارسال داده  

هایی که نزدیکتر به      گردد، بنابراین ایستگاه    برشهای زمانی خالی از طرف ایستگاه سرگذرگاه مشترک به سمت پایین تولید می            
چنانچه برای مـشکل    . باشند شانس بیشتری برای دسترسی به برشهای زمانی خالی در گذرگاه مشترک دارند              ایستگاه سر می  

  . یابد های پایین جریان به شدت کاهش می ردد، کیفیت خدمات درایستگاهفوق راه حل مناسبی ارائه نگ
هر ایستگاه درصورتی اجازه استفاده از بـرش زمـانی   . شود برای حل مشکل فوق از عملیات رزرو برش زمانی استفاده می 

باشـد، هـر      طرفـه مـی     یـک که جهت ارسال در گـذرگاههای مـشترک           جایی  از آن . خالی را دارد که قبلاً آن را رزرو کرده باشد         
با فعال نمودن یک بیت . نماید ایستگاه برای رزور یک برش زمانی در یک گذرگاه مشترک از گذرگاه مشترک دوم استفاده می            

  .گیرد مشخص در هر برش زمانی عملیات رزروانجام می
  

  های توزیع شده  صف- 3-5-3
هـای    هـا، درهرگـذرگاه مـشترک در شـبکه          سایر ایـستگاه  برای انجام عملیات رزرو برش زمانی و ردگیری عملیات رزرو           

DQDB        برای گذرگاه مشترک  .  ، هر ایستگاه به دو صف نیاز داردA   صف ،A      و برای گذرگاه مشترک B    صف ، B    در نظر گرفته 
  . باشند  میFIFOصورت  ها به عملکرد صف. شود می

هـای دیگـر کـه درخواسـت فـوق را       مـام ایـستگاه  کند، ت که ایستگاهی درخواست رزرو برش زمانی را ارسال می        هنگامی
. یابـد   با عبور هر برش زمانی خالی یکی از محتویات صـف کـاهش مـی              . نمایند  دارند، آن را به صف خود اضافه می         دریافت می 

رک هایی را ارسال نماید، ابتدا درخواست رزرو برش زمانی خود را از طریق گذرگاه مشت چنانچه خود یک ایستگاه بخواهد داده
-3(شـکل . دهد  باشد قرار می    کندو سپس درصف یک علامت که نشان دهنده درخواست رزرو خود ایستگاه می              دوم ارسال می  

  .دهد عملیات رزرو در صف را نشان می)  30
  



١١٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 
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  DQDBمثالی از رزرو نشانه درشبکه ):  30-3(شکل
  

چنانچه نشانه مشخص کننده رزرو ایستگاه در صف بـه  .شود  حتویات صف کم می    با عبور هر برش زمانی خالی یکی از م        
هـای   در این حالت باعبور اولین برش زمانی خالی، ایستگاه داده. ابتدای صف رسید، نوبت ارسال خود ایستگاه فرا رسیده است     

  .دارد دهد و آن را ارسال می خود را درآن قرار می
  
   ساختار حلقه- 3-5-4

ای از این ساختار نـشان داده         نمونه) 31-3(سازی نمود که در شکل        صورت حلقه نیز پیاده      را به  DQDBوتکل  توان پر   می
یکی از مزایای این ساختار، قـدرت  . نماید  در این حالت یک ایستگاه نقش هر دو ایستگاه شروع و پایان را عمل می              . شده است 

  .آن در مواجه با خرابی در کانال است
 Aگذرگاه 

 Bگذرگاه

  
  

  DQDBساختار حلقه ای ) : 31-3(شکل 
 
 
  



١١٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  DQDBهای   لایه-3-5-5
 موظف به تجزیـه     MACزیرلایه  .  تعریف شده است   DQDB و لایه فیزیکی برای      MACهای     زیرلایه IEEEتوسط سازمان   

نمایـدو   بایـت سـرآیند اضـافه مـی     5این زیر لایه به هر تکـه   . باشد  بایتی می48های   به تکهLLCهای ورودی از زیرلایه     قاب
  .کند  بایتی ایجاد می53های  قاب

  : فیلد زیر وجود دارد5 بایت است، 5 که طول آن DQDB های قابدر سرآیند 
باشد برای کنترل دسترسـی بـه گـذرگاه مـشترک اسـتفاده                بیت می  8 از این فیلد که دارای طول        :فیلد دسترسی  •

  .شود جزیه می زیر فیلد زیر ت5این فیلد به . شود می
کـه ایـن بیـت     درصـورتی .  باشد، نشان دهنده وجود داده در برش زمانی است  1 چنانچه این بیت     :Bبیت   •

  .باشد صفر باشد برش زمانی خالی می
 های داده   قابگردد که یکی از آنها برای ارسال           توسط این بیت دو نوع برش زمانی مشخص می         :STبیت   •

  .رود کار می نی بهو دیگری برای ارسال اطلاعات همزما
  .شود از این بیت برای رزرو برش زمانی استفاده می : Rبیت  •
که ایستگاه مقصد محتویـات بـرش زمـانی ورودی خـود را خوانـد                 این فیلد دو بیتی هنگامی     : PRSفیلد   •

  . گردد صفرمی
 دهـد   خواهد عملیـات رزرو بـرش زمـانی را انجـام            این فیلد سه بیتی توسط ایستگاهی که می       : RQفیلد   •

  . سطح اولویت تعریف نمود8توان  توسط این سه بیت می. شود مقدار دهی می
های شهری و گسترده       که درشبکه  (VCI1) بیتی حاوی مشخص کننده کانال مجازی        20 این فیلد    :فیلد آدرس  •

 بیـت  شـود،تمام  های محلی اسـتفاده مـی   صورت شبکه  بهDQDBهای  که از شبکه هنگامی. باشد شود، می  استفاده می 
  .شود ها اضافه می قاببرای حمل آدرسهای فیزیکی، سرآیندهای دیگری به .  است1های این فیلد

 بایـت   48موجـود در    هـای     داده. نمایـد    را مشخص می   قابهای موجود در       این فیلد دو بیتی نوع داده      :فیلد نوع  •
  .های مدیریت و نظیر آن باشد های کاربر، داده تواند داده  میDQDBهای  قاب

  .شود  توسط این فیلد دو بیتی اولویت برش زمانی مشخص می:اولویت فیلد •
باشد که از آن برای تـشخیص یـک یـا چنـد بیـت خطـا و                     این فیلدحاوی کد افزونگی چرخشی می      :CRC فیلد •

  .شود تصحیح یک بیت خطا درسرآیند استفاده می

  
  SMDS شبکه -3-6

باشد که از آن برای برقراری ارتباط بـا سـرعت بـالا اسـتفاده                  می SMDSهای شهری،      یکی دیگر از استانداردهای شبکه    
های محلـی سـازمانها کـه در نقـاط مختلـف یـک شـهر قـرار دارنـد بـه                         ،اتصال شبکه  SMDSیکی از موارد استفاده     . شود  می

بکه تلفـن   شد و اغلب از خدمات ش       های محلی فوق به سختی انجام می         اتصال بین شبکه   SMDSقبل از پیدایش    . یکدیگراست
 مگابایـت بـر ثانیـه       10های محلی دارای نرخ ارسـال بـالای           که اکثر شبکه    جایی  از آن . گردید   استفاده می  DDSسوئیچ شده و    

یکی دیگر از   . باشد  های محلی به یکدیگر راه حل مناسبی نمی         باشند، استفاده ازشبکه تلفن وخدمات آن برای اتصال شبکه          می
 مگابیـت بـر   736/44 بـا سـرعت   T3 مگابیت بر ثانیه و یا خطوط 544/1با سرعت T1 خطوط  ، استفاده از  های مناسب روش

نمایـد ولـی بایـد        های محلی به یکدیگر را حل مـی         استفاده از این خطوط تا حدی مشکل سرعت اتصال شبکه         . باشد  ثانیه می 

                                                           
١ Virtual Channel Identifier 



١١٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

طور دائمی    های محلی شرکتها به     ی شبکه از طرف دیگر ترافیک داده ارسال     . توجه نمود که هزینه خطوط فوق بسیار زیاد است        
  .شود برداری کامل نمی وجود ندارد و بنابراین از تمامی ظرفیت خطوط بهره

باشد که  ای داده گرام می  از نوع سوئیچینگ بسته SMDS. گردد   استفاده می  SMDSآوری     برای حل مشکلات فوق از فن     
وسیله یک سری استانداردهایی که توسط        آوری به   این فن . فید است برای حمل ترافیکهای شبکه شهری با سرعت بالا بسیار م         

طورمناسب تغییـر و توسـعه یافـت،     های مخابراتی به و توسط خدمات دهنده های شبکه پیشنهاد گردید   Bellcoreمرکز تحقیقاتی 
  . شود توصیف می

 از طریـق    SMDSی بـه شـبکه      دسترس. پذیرد  ها صورت می     از طریق مسیریاب   SMDS  های محلی به شبکه     اتصال شبکه 
هـای محلـی کـاربران از طریـق مـسیریاب             شـبکه . پـذیرد    است انجام مـی    DQDB که مبتنی بر     SMDS (SIP1)پروتکل واسط   

  . شوند  متصل میSMDS  نشان داده شده است، به شبکه)  32-3(ودوگذرگاه مشترک مطابق با آنچــه که در شکل  
  

  
  SMDSاتصال شبکه محلی کاربران به شبکه ) : 32-3(شکل

  
 سـاده   DQDB اتصال دهند، در این صـورت مکانیـسم          SMDSچنانچه مشتریان فقط یک شبکه محلی خود را به شبکه           

 متصل شود، در این حالت به SMDSکه چندین شبکه محلی مشتریان به شبکه  ولی درصورتی. باشد و نیازی به صف ندارد  می
  . باشد  نیاز میDQDBهای  یتتمامی قابل

 SMDSکننـدگان خـدمات           کنـد، بلکـه فـراهم       سازی شبکه را مشخص نمی       به روشنی نحوه پیاده    SMDSاستانداردهای  
شود که  در آینده نزدیـک نـرخ    پیش بینی می. باشند آوری شبکه برای حمایت از خدمات مورد نیازخود آزاد می  درانتخاب فن 

  . مگابیت بر ثانیه برسد600به بالاتر از  SMDSهای  ارسال در شبکه
  

  FDDI شبکه -3-7
نرخ ارسال  .  استاندارد شده است   ITU-T و   ANSIهای    باشد که توسط سازمان      یک پروتکل شبکه محلی می     FDDIشبکه  

 حلقـه نـشانه   های اترنت و گذرگاه نـشانه و  باشد، که به مراتب بالاتر از نرخ شبکه  مگابیت بر ثانیه میFDDI ، 100های    شبکه
 مگابیت برثانیه بود، ولی امـروزه باکمـک   100 فقط کانال فیبر نوری قادر به تامین سرعت ارسال FDDI درهنگام ارائه . است

   گفتـه  FDDI   ، 2CDDIهـای     به نسخه سیم مسی از شبکه     . توان به این سرعت دسترسی پیدا نمود        های مسی نیز می     زوج سیم 
  .شود می

                                                           
١ SMDS Interface Protocol 
٢ Copper Distributed Data Interface 



١١٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

کـه نـشانه را دریافـت     های حلقه نشانه هر ایستگاه فقط هنگامی  در شبکه . باشد  مبادله نشانه می   مبتنی بر    FDDI شبکه  
باشد و هر ایـستگاه تـا          دسترسی به شبکه محدود به زمان می       FDDIهای    اما در شبکه  . باشد  نمود، قادر به ارسال یک قاب می      

بـرای پیـاده سـازی ایـن نـوع مکانیـسم            . دین قاب اسـت   دهد، قادر به ارسال چن      که محدودیت زمانی به آن اجازه می        هنگامی
کلمـه همزمـان در     . قاب همزمان و قـاب غیرهمزمـان      :  وجود دارند که عبارتند از     FDDIدسترسی، دو نوع قاب داده در شبکه        

FDDI         کـه بـه    کند    باشند و در مقابل، کلمه غیرهمزمان به اطلاعاتی اشاره می            اشاره به اطلاعاتی دارد که به زمان حساس می
دارد و چنانچه     های همزمان خود را ارسال می       گیرد ابتدا قاب    هر ایستگاهی که نشانه را در اختیار می       . باشند  زمان حساس نمی  

  .شوند های غیرهمزمان ارسال می از زمان ارسال آن چیزی باقی مانده باشد، قاب
  
  FDDI  رجیسترهای -3-7-1

های شبکه به کانـال، ازسـه رجیـستر زمـانی اسـتفاده       ادلانه ایستگاه برای کنترل چرخش نشانه و دسترسی ع      FDDIدر  
مقـادیر ایـن    . رود  کـار مـی     باشد که برای کنترل حلقه به        دارای سه رجیستر زمانی می     FDDIبنابراین هر ایستگاه در     . گردد  می

: ن سـه رجیـستر عبارتنـد از   ای ـ. ماننـد  گردد و درتمام مدت کارکرد شبکه ثابـت مـی     رجیسترها با راه افتادن حلقه تنظیم می      
  .(AMT3) و رجیستر زمان حداکثر مطلق(TTRT2)، رجیستر زمان چرخش نشانه هدف (SA1)رجیستر تخصیص همزمان 

مقـداراین  . نمایـد  های همزمان را دارد مشخص می  مدت زمان مجاز برای هر ایستگاه که اجازه ارسال داده      SA رجیستر  
  .گردد  باشدودرهنگام راه اندازی حلقه مقداردهی می وت میهای شبکه متفا رجیستر برای ایستگاه

مقدار این رجیستر برای    . باشد   مشخص کننده زمان متوسط مورد نیاز برای یک دور چرخش نشانه می            TTRT رجیستر  
ط زمـان  که این رجیـستر مقـدار متوس ـ   جایی از آن. شود  ها یکسان است که در هنگام راه اندازی حلقه تعیین می            تمام ایستگاه 

  . کند، ممکن است مقدار واقعی بیشتر یا کمتر از محتوای این رجیستر باشد چرخش یک دور نشانه درحلقه را مشخص می
. زمان چرخش نشانه درحلقه نباید بیشتر از این مقـدار باشـد           .  است TTRT دو برابر مقدار رجیستر    AMTمقدار رجیستر   

  . باشد، در این صورت حلقه باید دوباره راه اندازی شودAMTر چنانچه زمان چرخش نشانه بیشتر از مقدار رجیست
  
  FDDIهای  سنج  زمان-3-7-2

سنج    هر ایستگاه برای مقایسه زمان واقعی با مقادیر موجود در رجیسترهای فوق نیاز به یک سری زمان                 FDDIدر شبکه   
  .شود آنها توسط ساعت سیستم کم میباشند که مقدار  های فوق قابل مقداردهی و آغاز دوباره می سنج زمان. دارد

 مقـدار  TRTسـنج   زمـان . THT سـنج    و زمانTRTسنج  زمان: روند که عبارتند از کار می  بهFDDIسنجدر شبکه  دو زمان
هرایستگاه مدت زمان سپری شده بین دو مشاهده متوالی نشانه . کند زمانی یک دور چرخش نشانه درحلقه را اندازه گیری می

باید توجه نمود که زمان فوق شـامل مـدت زمـان لازم بـرای               .  اندازه گیری می نماید    TRTسنج     استفاده از زمان   درشبکه را با  
که در شبکه بار ترافیکی       طبیعی است که درصورتی   . باشد  هایی که نشانه را دراختیار می گیرند نیز می          های ایستگاه   ارسال قاب 

  .  بسیار کم استTRTسنج  صورت مقدار زمان کمی موجود باشد، دراین
 را از مقـدار موجـود در     TRTهایی برای ارسال داشته باشد، با  دریافت نشانه مقـدار جـاری                که ایستگاهی قاب    درصورتی

 نشان دهنده حداکثر    THTسنج    مقدار حاصل در زمان   . دهد   قرار می  THTسنج     کم نموده و حاصل را در زمان       TTRTرجیستر  
 مثبـت باشـد،     THTکـه مقـدار       در صـورتی  . باشـد   های منتظر خود است، مـی       ر به ارسال قاب   زمان مجاز برای ایستگاه که قاد     

های منتظر     منفی باشد، ایستگاه قادر به ارسال قاب       THTهای منتظر خود است؛ ولی چنانچه مقدار          ایستگاه قادربه ارسال قاب   

                                                           
١ Synchronous Allocation 
٢ Target Token Rotation Time 
٣ Absolute Maximum Time 



١١٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

های غیرهمزمان    ت است، ایستگاه قادر به ارسال قاب       مثب THTتا زمانی که    . سرعت نشانه را آزاد نماید      باشد و باید به     خود نمی 
  .سنج فوق صفرشد، ایستگاه باید نشانه را رها نماید که زمان هنگامی. باشد می

  
  FDDI مشخصات الکتریکی -3-7-3

FDDI         4 از یک مکانیسم کدگذاری ویژه به نامB/5B  بیت داده تبدیل به یک کـد        4در این سیستم هر     . کند   استفاده می 
 این است   4B/5Bدلیل استفاده از کدگذاری     . گردند   ارسال می  NRZ-Iشوند و سپس با استفاده از روش کد گذاری            ی می  بیت 5

. که چنانچه یک رشته بیت طولانی صفر ارسال گردد، این احتمال وجود دارد که همزمـانی فرسـتنده، گیرنـده از بـین بـرود                        
 بیـت صـفر متـوالی در آن    2که بیشتر از      کند؛ طوری    بیت تبدیل می   5 بیتی داده را به    4 هر بخش    4B/5Bمکانیسم کدگذاری   

وجود ) 2-3(مانده که در جدول        بیتی باقی  5از سایر کدهای    .  نشان داده شده است    4B/5Bکدگذاری  ) 2-3(در جدول   . نباشد
  .شود نشان داده شده است استفاده می) 3-3(ندارند، برای مصارف کنترلی که در جدول 

  
  FDDI در 4B/5B کدگذاری ):2-3(جدول 

  رشته بیت رمزشده  رشته بیت ورودی
0000  11110  
0001  01001  
0010  10100  
0011  10101  
0100  01010  
0101  01011  
0110  01110  
0111  01111  
1000  10010  
1001  10011  
1010  10110  
1011  10111  
1100  11010  
1101  11011  
1110  11100  
1111  11101  

  
  4B/5Bسمبل های کنترلی در کدگذاری ): 3-3(جدول

  سمبل کنترلی  رشته بیت کد شده
00000  Q) خروج(  
11111  I) حالت بی کار(  
00100  H) 1حالت درنگ(  
11000  J) مورد استفاده درفاصل شروع(  
10001  K) مورد استفاده در فاصل شروع(  
01101  T ) مورد استفاده در فاصل پایان(  
11001  S) تنظیم(  
00111  R) آغاز دوباره(  

                                                           
١ Halt 



١٢٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 FDDIلایه فیزیکی   . شود  طور که در شکل دیده می       همان.  نشان داده شده است    FDDIای    ساختار لایه ) 33-3(در شکل   
 تشکیل شـده  MAC و LLC ، از دو زیرلایه   FDDIهمچنین لایه پیوند داده، در      . شود   تجزیه می  PMD و   PHY، به دو زیر لایه      

 در MACهمچنـین زیرلایـه   .  اسـت IEEE 802.2 تعریف شده در پروتکل LLC ، مشابه زیرلایه FDDI در LLCزیر لایه . است
FDDI  های   مشابه زیرلایه فوق در شبکه حلقه نشانه است، با این تفاوت که ساختار قابFDDIهای حلقه نشانه متفاوت   با قاب
  .است

  
 

LLC 

MAC 

PHY 

PMD 

ــد داده لایه پیون

لایه فــیزیکی
  

  
  

  FDDIساختار لایه ای ) : 33-3(شکل 
  

  . نشان داده شده استFDDIبلوک دیاگرام واسط فیزیکی در)  34-3(درشکل 
  

 

 ۴B/۵B کدکننده 

 NRZ-I کدکننده 

فرستنده نوری 

پالسساعت125
مگاهرتزی 

همزمان ساز پالس 
ساعت 

 ۴B/۵B کدگشاینده 

بافر

گیرندهنوری

 واسط

 MAC از سمت MACبه سمت 

4 بیت  4 بیت

5 بیت 
5 بیت

فیبر نوری خروجی    فیبر نوری ورودی
  

  FDDIساختار واسط فیزیکی ) : 34-3(شکل 
  



١٢١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 FDDIهای    مطابق  شکل فوق در قاب     .  نشان داده شده است    FDDI ، در شبکه     MACهای    ساختار قاب )  35-3( در شکل   
  .باشد  میفیلدهای زیر موجود

  .رود   بایتی برای همزمانی پالس ساعت گیرنده با فرستنده به کار می8 این فیلد :فیلد سرآمد •
 که در   K و   Jصورت کدهای متوالی      باشد که به     می FDDIاین فیلد نشان دهنده شروع قاب        :فیلد فاصل شروع    •

  .باشد آورده شده است، می) 3-3(جدول 
  .دهنده نوع قاب است این فیلد نشان :فیلد کنترل قاب •
 بایت است،نشان دهنده آدرس مبدأ و آدرس مقصد 6 این دو فیلد که طول هر یک :فیلد آدرس مبدأ و مقصد •

  .باشند قاب می
  .   بایت است 4500باشد که حداکثر طول آن  این فیلد حاوی داده های ارسالی می:فیلد داده  •
  . شود   استفاده می FDDIای ه  از این فیلد برای کنترل خطا در قاب : CRCفیلد  •
هنگام . باشد بایت کامل میهای نشانه یک  های داده نیم بایت و درقاب     طول این فیلد در قاب     :فیلد فاصل پایان     •

  Tکـد . شـود   تبدیل می T به دو کد های نشانه  و در قاب Tهای داده به یک کد   فیلد فوق در قاب FDDIهای  ارسال قاب
  . اده شده استنشان د) 3-3(در جدول 

 بایت است و    5/1باشد، که طول آن       های حلقه نشانه می      این فیلد مشابه فیلد فوق درشبکه      :فیلد وضعیت قاب     •
 . های داده وجود دارد فقط در قاب

•  

  
  

  FDDI در MAC های لایه قابساختار ): 35-3(شکل 
  
   PMD زیر لایه -3-7-3-1

مشخصات ایـن زیـر   . گردد   تعریف می FDDIهای لازم و تجهیزات الکترونیکی شبکه   ، اتصال PMD توسط زیر لایه
دیـده  ) 36- 3(طور کـه در شـکل       همان. شود  که محیط ارسال فیبرنوری و یا کابل مسی باشد، تعیین می            لایه، براساس این  

چنانچه حلقه اصلی دچار اشکال گـردد،  . کند ده میهای حلقه اصلی و حلقه ثانویه استفا  از دو حلقه به نام FDDIشود،  می
  .شود ازحلقه ثانویه استفاده می



١٢٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

حلقه اصلی

حلقه ثانویه

  
  

  FDDIهای  حلقه ها در شبکه): 36-3(شکل 
  

هر ایستگاه شـبکه از طریـق دو   . دهد  بعد از وقوع خرابی در حلقه اصلی را نشان می FDDIساختار حلقه ) 37-3(شکل 
  .گردد های اصلی و ثانویه متصل می شود،  به حلقه  نصب می ( MIC1 )رنوری که بر روی کانکتور واسط محیطدرگاه فیب
  

 

حلقه اصلی
حلقه ثانویه

 

محل خرابی

 
  

   بعد از وقوع خرابیFDDIهای  ساختار حلقه) : 37-3(شکل 
  

ایـن نـوع   ) 38-3(در شـکل  . SAS4  و 2DAC،DAS3های  ایستگاه:  ، سه نوع ایستگاه وجود داردکه عبارتند از FDDI در
باشند که از طریق آنها به هر دو حلقه اصلی و   می MIC ، دارای دو DASهای از نوع ایستگاه. ایستگاه ها نشان داده شده است 

طوراتوماتیـک ارسـال اطلاعـات را از      بـه  DASهای وجودآید، ایستگاه چنانچه خطایی درحلقه اصلی به. باشند ثانویه متصل می
                                                           

١ Medium Interface Connector 
٢ Dual Attachment Concentrator 
٣ Dual Attachment Station 
٤ Single Attachment Station 



١٢٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

های کاری، خدمات دهنـده هـای شـبکه و     اکثرایستگاه.  دوم خود که به حلقه ثانویه متصل است ادامه می دهند MICق طری
 دارنـد و بنـابراین فقـط     MIC فقـط یـک  SASهـای   ایستگاه. کند    عمل میDASصورت   به FDDIهای شبکه  کامپیوترمیکرو

 وصـل شـوند، بـه نودهـای میـانی       FDDIکه مستقیماً به حلقه  ای آنها به ج این ایستگاه. توانند به یک حلقه متصل شوند می
DAC ایستگاه. گردند   متصل میDAC    چنانچـه ایـستگاهی   . باشـد   موظف به فراهم سازی اتصال به هر دو حلقه شـبکه مـی

  . شود معیوب گردد، برای جلوگیری از قطع حلقه، ایستگاه از حلقه کنار زده می
  

 

 MIC
 A

 MIC
  B

 MIC
 A

 MIC
  B

MIC B

MIC A

MIC B

MIC A MIC M

MIC M

MIC S

MIC S

DAS ایستگاه

DAS ایستگاه

DAS ایستگاه

DAC ایستگاه

SAS ایستگاه

SAS ایستگاه

  
 

  FDDIانواع اتصال ایستگاه ها در شبکه ) : 38-3(شکل 
  
  
    با اترنت و حلقه نشانهFDDIمقایسه  -3-7-3-2

، سه )4-3(در جدول .  FDDIوشبکه  شبکه اترنت ، شبکه حلقه نشانــه: های محلی عبارتند از سه استاندارد مهم شبکه
  . استاندارد فوق با یکدیگر مقایسه شده اند 

  

  های محلی با یکدیگر های شبکه آوری مقایسه انواع فن): 4-3(جدول 
قابلیت کنترل 

  خطا
روش دسترسی به   طول آدرس  نوع کد گذاری  نرخ ارسال

  کانال
  شبکه

  اترنت پایه  CSMA /CD     بایت6  منچستر   مگابیت بر ثانیه10  خیر
 مگابیت بر 16و 10  بله

  ثانیه
  انهحلقه نش  عبور نشانه   بایت6  منچستر تفاضلی

  FDDI  عبور نشانه   بایت4B/5B  6   مگابیت برثانیه100  بله
  
  های لایه پیوند داده   پروتکل-3-10

هـای    هـای همزمـان و پروتکـل        پروتکـل : شـوند کـه عبارتنـد از        های لایه پیوند داده به دو دسـته تقـسیم مـی              پروتکل  
یابد؛ اما در  ع و پایان، دررشته بیت ارسالی انتقال میهای غیرهمزمان هر بایت به همراه بیت های شرو      در پروتکل . غیرهمزمان



١٢٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

هـای امـروزی از       اکثرمـودم . گـردد   هایی با طول مشخص ارسال مـی        های همزمان کل رشته بیت ارسالی در قالب قاب          پروتکل
، Xmodem  ،Ymodem  ،Zmodemهـا عبارتنـد از        کنند،که برخی از مهمترین این پروتکـل        های غیرهمزمان استفاده می     پروتکل

Blast   و Kermit .سازی آنها نـسبتاً سـاده وکـم خـرج            باشند و پیاده    های غیرهمزمان از پیچیدگی زیادی برخوردار نمی        پروتکل
طور که قبلاً اشاره گردید هر بایت ارسالی به همراه بیت شروع، بیت پایان و بیت توازن ارسال                    ها همان   دراین پروتکل . باشد  می
  . های شروع و پایان تشخیص دهد رهمزمان، گیرنده باید شروع و پایان هر بایت را با کمک بیتهای غی درپروتکل. شود می

ها اغلب    بدین علت از این پروتکل    . باشند  های غیرهمزمان برخوردار می     های همزمان از سرعت بسیار بالایی نسبت به پروتکل          پروتکل  
هـای همزمـان بـه دو دسـته مختلـف بـه نـام              پروتکـل . شـود   تفاده مـی  های گسترده اس ـ    های شهری و شبکه     های محلی، شبکه    در شبکه 
تفاوت عمده دو روش فوق، درنحـوه همزمـانی درکـاراکتر و قـاب              . شوند  بندی می    تقسیم 2 گرا  های بیت    و پروتکل  1های کاراکترگرا   پروتکل

که درپروتکل های     ازآنجایی. شوند  ی استفاده می  پروتکل های کاراکترگرا برای ارسال حجم زیادی از اطلاعات نظیر فایل های اسک            . باشد  می
شود، بنابراین برای نیل به همزمانی کـاراکتر و قـاب، ازکاراکترهـای               ارسال همزمان، به اول و آخر هربایت، بیتهای شروع و پایان اضافه نمی            

نمونه ای از پروتکل کاراکتر گرا نـشان        )  39-3(درشکل  . شود  خاصی دراول و آخر قاب برای نشان دادن شروع وپایان هر قاب استفاده می             
  .داده شده است

  

  
  

  نمونه ای ازیک قاب پروتکل کاراکترگرا)  : 39-3(شکل 
  

 برای همزمان سازی گیرنده با شروع قاب        SYNمطابق با شکل فوق، درپروتکل های کاراکترگرا، درابتدای قاب ازدوبایت             
 برای مـشخص سـازی پایـان قـاب اسـتفاده            ETX4 برای تعیین شروع قاب و کاراکتر        STX3کاراکتر  . گردد  ارسالی استفاده می  

بعـد از تـشخیص     . شـود      مـی  STX، وارد مد شکار شـده ومنتظـر دریافـت کـاراکتر           SYNگیرنده با تشخیص کاراکتر     . شوند  می
یکی از مـشکلات ایـن   . کند ود درقاب را دریافت می، بایت به بایت اطلاعات موج   ETX، گیرنده تا دریافت کاراکتر      STXکاراکتر

که اطلاعات موجود درناحیه داده قاب پروتکل های          با توجه به این   . باشد   درقسمت داده قاب می    ETXروش، امکان وجود بایت     
 ـ                 کاراکترگرا ازلایه های بالاتر دریافت می       وجـود   ETXا  شود، این امکان وجود دارد که دراین ناحیه کاراکتری بـا کـد مـشابه ب

 پایان قاب اشتباه تشخیص داده، که موجب عـدم تـشخیص درسـت              ETXدراین صورت گیرنده آن را با کاراکتر        . داشته باشد 
نشان داده شده است، درابتـدا و انتهـای هرقـاب،           ) 40-3(برای حل این مشکل، مطابق با آنچه که درشکل          . شود  اطلاعات می 

همچنـین چنانچـه درناحیـه داده هـای قـاب،           . گـردد    استفاده مـی   DLE از کاراکتر    ،ETX و   STXقبل از کاراکترهای کنترلی     
 گفته 5به این روش ، میان گذاری بایت. شود  دیگراضافه می DLE جزو اطلاعات ارسالی باشد، قبل از آن نیز یک DLEکاراکتر

  .شود می
  

  
                                                           

١ Character oriented 
٢ Bit oriented 
٣ Start of Text 
٤ End of Text 
٥ Character stuffing 



١٢٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  
   برای عملیات میان گذاری بایتDLEاستفاده از  : )40-3(شکل 

  
گـذاری بایـت بـرای جلـوگیری از اشـتباه گیرنـده درتـشخیص            که درروش کاراکترگرا  از عملیات میـان         با توجه به این     

. دباش ـ  شود، این روش برای ارسال فایل های باینری چندان از کارآیی بالایی برخـوردار نمـی                 نادرست انتهای قاب استفاده می    
این پروتکل ها هم برای ارسال فایل های اسکی و هم برای ارسال             . برای حل مشکل فوق، پروتکل های بیت گرا ارائه گردیدند         

 مشخص 1ها شروع و پایان هرقاب، بایک کاراکتر خاص به نام کاراکتر پرچم دراین پروتکل. باشند فایل های باینری مناسب می    
  .گرا نشان داده شده است های بیت از ساختار قاب درپروتکلنمونه ای )  41-3(درشکل . گردد می
  

  
  

  نمونه ای از ساختارقاب درپروتکل های بیت گرا) : 41-3(شکل 
  

گذاری این پروتکل به بیت گرا، این است که دراین پروتکل رشته بیت دریافتی بیت به بیت برای تـشخیص       دلیل نام   
برای کمـک بـه عملیـات همزمـان سـازی           . گردد  م شروع، کاراکترهای ناحیه داده قاب و پرچم پایان جستجو می          کاراکتر پرچ 

بعد از تـشخیص    . می نماید ) 01111111با کد    (idleدرسمت گیرنده، فرستنده قبل از ارسال قاب، اقدام به ارسال بایت های             
یکـی از   . اده ها تا هنگام تشخیص پـرچم پایـان مـی نمایـد            پرچم شروع، گیرنده اقدام به خواندن هشت بیت به هشت بیت د           

دراین صورت این امکان وجـود دارد  . باشد مهمترین مشکلات این روش، امکان وجود کاراکتر پرچم دربین داده های کاربر می     
شـودکه در      می برای حل این مشکل ازروش درج صفر استفاده       . که گیرنده آن را با پرچم نشان دهنده پایان قاب اشتباه بگیرد           

  . توضیح داده خواهد شدHDLCادامه این فصل هنگام توصیف پروتکل 
 از نـوع    BSCپروتکل  . HDLC و پروتکل    (BSC2)پروتکل ارتباط همزمان باینری     :         دو پروتکل متداول همزمان عبارتند از     

  .نماید صورت بیت گرا عمل می   بهHDLCباشد و پروتکل  کاراکترگرا می
  
  BSC پروتکل -3-10-1

.  ارائه گردیـد   IBM توسط شرکت    1964باشد که در سال       های کاراکترگرا می     ، یکی از متداولترین پروتکل     BSCپروتکل  
طرفه   صورت ارسال یک     به BSCپروتکل  . توان استفاده نمود    از این پروتکل در اتصالهای نقطه به نقطه و نقطه به چند نقطه می             

 معمولاً برای کاربردهای چنـد نقطـه ای         BSCازپروتکل  . نماید  ان توقف و انتظاراستفاده می    کندو از روش کنترل جری      عمل می 
دو نمونـه از    )  42-3(در شـکل    . شـود    در ارتباط است اسـتفاده مـی       4 با چندین ایستگاه مخدوم    3که درآن یک ایستگاه خادم    

  . نشان داده شده استBSCشبکه گذرگاه مشترک 
  

                                                           
١ Flag 
٢ Binary Synchronization  Communication 
٣ Master 
٤ Slave 



١٢٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

 الف

ایستگاه 
خادم 

ایستگاه های مخدوم

 ب

ایستگاه 
خادم 

نقطۀ
انشعاب 

ایستگاه های 
    مخدوم

پایان دهنده خط

  
  

  چند نقطه ای اتصال)  ب multidropاتصال )   الفBSC مثالی از شبکه گذرگاه مشترک) : 42-3(شکل 
  

 ارسال دوطرفه و همچنین پروتکل کنترل جریان پنجره لغـزان را پـشتیبانی              BSC بنابراین باید توجه نمود که پروتکل       
  .شود آورده شده است  استفاده میBSCلیست کاراکترهای کنترلی که در پروتکل ) 5-3(در جدول. کند نمی



١٢٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  BSCلیست کاراکترهای کنترلی در پروتکل ): 5-3(جدول
  

  عملیات  کاراکتر
ACK0  های زوج یا اعلام آمادگی دریافت اعلام دریافت صحیح قاب  
ACK1  های فرد اعلام دریافت صحیح قاب  

DLE  نشانه شفافیت داده ها  
ENQ  درخواست پاسخ  
EOT  رستندهاعلام خاتمه ف  
ETB   به پیام تصدیق نیاز دارد(اعلام انتهای ارسال بلوک(  
ETX  نشان دهنده پایان ناحیه متن در پیام  
ITB  پایان بلوک میانی درحالت ارسال چندبلوکی  

NAK  اعلام دریافت قاب نادرست یا اعلام عدم وجود داده ای برای ارسال  
NUL  کاراکتر پرکننده  
RVI  انب گیرندهپیام اورژانسی از ج  

SOH  شروع ناحیه اطلاعات سرآیند  
STX  شروع ناحیه متن  
SYN       برای همزمانی گیرنده با فرستنده به کارمی (اعلام ورود آتی قاب ها به گیرنده

  )رود
TTD  فرستنده درحالت خاموشی، است اما هنوز خط را واگذار نکرده است  

WACK             هـای    ادگی دریافـت قـاب    قاب سالم وخوب دریافت شده اسـت، امـا دیگـر آم ـ
  بیشتری وجود ندارد

  
   BSCهای    قاب-3-10-1-1

هـای کنتـرل بـرای انجـام          قاب. های داده   های کنترل و قاب     قاب:  دو نوع قاب وجود دارد که عبارتند از        BSCدر پروتکل   
مثـال بـرای برقـراری و قطـع         به عنوان   . روند  عملیات کنترلی مانند مبادله اطلاعات کنترلی بین تجهیزات ارتباطی به کار می           

هـای داده بـرای مبادلـه اطلاعـات           از قـاب  . گـردد   های کنترلی استفاده مـی      اتصال اولیه، کنترل جریان و تصحیح خطا از قاب        
  . توان برای تبادل اطلاعات کنترلی استفاده نمود شود، ولی درمواردی از آنها نیز می کاربران استفاده می

مطابق با شکل فـوق هـر قـاب، بـا دو یـا چنـد کـاراکتر                  . ای داده نشان داده شده است     ه  ساختار قاب ) 43-3(در شکل   
بعـد از دو کـاراکتر      . گـردد   از کاراکترهای همزمانی برای اعلام ورود قاب جدید اسـتفاده مـی           . شود   شروع می  (SYN)همزمانی  

کتر نشان دهنده پایـان ناحیـه کنترلـی و    این کارا. شود  استفاده می(STX)های داده یک کاراکتر شروع متن        همزمانی در قاب  
تواند دارای هر طول متغیری باشد که در پایان ایـن ناحیـه از کـاراکتر پایـان مـتن                      ناحیه داده می  . باشد  شروع ناحیه داده می   

(ETX)  در انتهای قاب داده یک یا دو بایت شمارش بررسی صحت بلوک             . گردد   استفاده می(BCC)  از  .  وجود داردBCC   بـرای 
  .ناحیه سرآیند شامل آدرس فرستنده و گیرنده و شماره قاب ارسالی است. شود نترل خطا در قاب ارسالی استفاده میک

  

  
  

  BSCهای داده در پروتکل  ساختار قاب): 43-3(شکل 
  

توان متن موجود در پیام ارسالی را به  ن علت میبدی. شود احتمال خرابی متن داخل یک بلوک اطلاعاتی با افزایش طول متن، زیاد می    



١٢٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

شود و با کاراکتر بلوک متنی میانی   شروع میSTXجز آخرین آن، با کاراکتر هر بلوک به . چندین بلوک کوچکتر تقسیم بندی نمود
ITB) (  آخرین بلوک با    . یابد  خاتمه میSTX  شود و با       شروع میETX  بعد از هر    . یابد   خاتمه میITB   یا ETX    فیلـد BCC   قـرار 
  . دارد

هـای   ک چنانچه در یکـی از بلـو  . نماید  ، وقوع خطای احتمالی را در هر بلوک بررسی می         BCCگیرنده با استفاده از فیلد      
های چند بلوکه  ساختار قاب)  44-3(در شکل  . قاب خطایی مشاهده شود، فرستنده باید کل قاب ارسالی را دوباره ارسال کند            

  .نشان داده شده است
  

  

  
  

  BSCهای چند بلوکه در پروتکل  ساختار قاب): 44-3(شکل 
  

کند، بعد از پایان ارسال قاب، کنترل کانال از فرستنده بـه   طرفه استفاده می  از روش یک   BSCکه پروتکل     با توجه به این   
که در داخل یک قـاب بـه تنهـایی گنجانـده نـشود،                طوری  هچنانچه پیام ارسالی بسیار طولانی باشد ب      . شود  گیرنده منتقل می  

  . توان پیام ارسالی را به چندین قاب کوچکتر تجزیه نمود و آنها را ارسال کرد می
های کنترلی برای تبادل اطلاعات کنترلی نظیر برقراری و حذف ارتباط، کنترل جریان  طور که اشاره گردید از قاب همان

 نـشان داده شـده      BSCهـای کنترلـی در        ساختار قـاب  ) 45-3(در شکل   . شود  رتباط استفاده می  و کنترل خطا بین دو طرف ا      
  .است

  

  
  

  BSCهای کنترلی در پروتکل  ساختار قاب) : 45-3(شکل
  
  1ها  شفافیت داده-3-10-1-2

های ارسالی از  امروزه در بسیاری از کاربردها، داده. گردید های متنی استفاده می  برای تبادل دادهBSCدر ابتدا ازپروتکل  
های ارسالی  های ارسالی باینری باشند، این احتمال وجود دارد که یک یا چند بایت در داده چنانچه داده. باشند نوع باینری می 

رلی با کاراکترهـای  در این حالت گیرنده در تشخیص و جدا سازی کاراکترهای کنت .  باشند BSCمطابق با کاراکترهای کنترلی     
 قرار داشته باشد، گیرنـده  00000001به عنوان مثال چنانچه در رشته بیت ارسالی فرستنده بایت    . شود  داده دچار اشتباه می   

صورت شفاف عمل کند و  از طرفی دیگر یک پروتکل خوب و موفق باید به       .  اشتباه خواهد گرفت   ETXآن را با کاراکتر کنترلی      
طور که قبلاً توضیح داده شد، برای حفظ شـفافیت            بدین منظورهمان .  در رشته بیت ارسالی وضع ننماید      گونه محدودیتی     هیچ
هـای    هـای ارسـالی بایـت       در این روش چنانچه در داده     . شود  گذاری بایت استفاده می       از روش میان    BSCهای ارسالی در      داده

 بـا مـشاهده اولـین        گیرنـده . شـود    قـرار داده مـی     DLEنترلی   دو کاراکتر ک   ETX و   STXکنترلی موجود باشد، قبل از کاراکتر       
هـای کنترلـی وجـود دارد و بـدین ترتیـب تـا دریافـت دومـین          هـای ارسـالی بایـت    شود که در داده     متوجه می  DLEکاراکتر  

                                                           
١  Data transparency 



١٢٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

اـن  نمونه)  46-3(در شکل . کند نظر می کنترلی دریافتی صرف  های     از تمام بایت   DLEکاراکتر ی بایـت نـشان داده شـده    گـذار  ای از علمیات می
  .است

  
  

  BSCعملیات میانگذاری بایت در پروتکل ) : 46-3(شکل
  

  HDLC پروتکل - 3-10-2

شوند و تشکیل کاراکتر  صورت الگوهای از قبل تعریف شده گروه بندی می های ارسالی به های کاراکترگرا بیت در پروتکل
تـر و     هـای کوتـاه     گرا قادربه گنجاندن اطلاعات بیشتر در قاب        های بیت   های کاراکترگرا، پروتکل    پروتکلدر مقایسه با    . دهند  می

های بیت گرای متعددی ارائه شـده اسـت کـه از              در طی چند سال گذشته پروتکل     . باشند  اجتناب از مشکل شفافیت داده می     
اغلـب  . هـای محلـی اشـاره نمـود     هـای شـبکه   و پروتکل LAPهای   ،پروتکلSDLC ، HDLCتوان به پروتکل های     میان آنها می  

  .های خصوصی جهت پشتیبانی از محصولات آنها ارائه شده است های بیت گرا توسط شرکت پروتکل
 طراحی گردیده است و بـه عنـوان پایـه    ISOباشد که توسط سازمان   میHDLCگرا ، های بیت    یکی از مهمترین پروتکل   

 ارائه داد ISO را به سازمان SDLC پروتکل IBM شرکت 1975در سال . شود وزی شناخته میهای بیت گرای امر اغلب پروتکل
  را کـه بـر پایـه         HDLC پروتکـل    ISO سـازمان جهـانی      1979 سال بعد در سال      4.  را نمود  ISOو درخواست تایید استاندارد     

 اقدام بـه  ITU-Tاجع استاندارد گذاری نظیر ، سایر مرISO توسط HDLCبا تایید استاندارد . باشد تایید کرد    می SDLCپروتکل  
ها توسعه یافتـه   تمامی این پروتکل. نمودند) LAPX و LAP) LAPB , LAPD , LAPMهای   هایی نظیر پروتکل    تصویب پروتکل 

 توسـعه یافتنـد، بـر اسـاس     ANSI و ITU-T که توسـط  PPP و Frame relayهای   همچنین پروتکل. باشند  میHDLCپروتکل 
HDLCبنابراین با توجه به اهمیت . اند حی شده طراHDLCپردازیم  به بررسی این پروتکل می.  

طرفـه و دو طرفـه بـر روی خطـوط             باشد که قادر به عملکرد یک        ، یک پروتکل اتصال گرا می      HDLCپروتکل استاندارد   
 3 و ترکیبـی   2 ثانویـه  1ولیـه  ، بـه سـه دسـته ا        HDLCهـا در پروتکـل        ایـستگاه . باشـد   نقطه به نقطه و نقطه به چند نقطه مـی         

هـای    ایـستگاه . نماید  های ثانویه می    های دستور به ایستگاه      اقدام به ارسال پیام    HDLCایستگاه اولیه در    . شوند  بندی می   تقسیم
ای از   بـا پایانـه، نمونـه   کـامپیوتر عنوان مثال ارتباط  به. نمایند ثانویه نیز در جواب به پیام دستور اقدام به ارسال پیام پاسخ می        

های آنها نیز  های دستور و پاسخ ایستگاه ترکیبی قادر به ارسال پیام. باشد  میHDLCارتباط ایستگاه اولیه به ایستگاه ثانویه در 
  .باشد می

صـورت    صورت ایستگاه اولیه و هـم بـه         توانند هم به     می HDLCهای ترکیبی در      بر اساس جهت مبادله اطلاعات، ایستگاه     
شود این سـه      بندی می   های اولیه، ثانویه و ترکیبی به سه صورت مختلف پیکره            ایستگاه HDLCدر  .  نمایند ایستگاه ثانویه عمل  

 نـشان داده شـده   HDLCبنـدی   این سه نوع پیکره   )  47-3(در شکل   . ترکیب مختلف عبارتند از غیربالانس، متقارن و بالانس       

                                                           
١ Primary 
٢ Secondary 
٣ Combined 



١٣٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

صـورت    شود، یک ایستگاه به     خدمات گیرنده نیز نامیده می    / دهبندی خدمات دهن    بندی غیربالانس که به پیکره      در پیکره . است
صورت نقطه  صورت نقطه به نقطه و هم به بندی غیربالانس هم به پیکره. نمایند صورت ثانویه عمل می ها به اولیه و سایر ایستگاه

  .کند به چند نقطه عمل می
هـای   کانـال . اسـت   یستگاه اولیه و ثانویه تـشکیل شـده       طور منطقی از دو ا      بندی متقارن، هر ایستگاه فیزیکی به       در پیکره 

. باشـد   بندی غیربالانس می    بندی مشابه پیکره    این نوع پیکره  . نمایند  های اولیه و ثانویه را به یکدیگر متصل می          مجزایی ایستگاه 
  .ی تغییر نمایدتواند بین دو ایستگاه فیزیک های دستور و پاسخ می با این تفاوت که کنترل کانال و جهت ارسال پیام

بـرخلاف  .  باشـند   هـای نقطـه بـه نقطـه از نـوع ایـستگاه ترکیبـی مـی                  بندی بالانس هر دو ایستگاه در اتصال         در پیکره 
جهـت ارسـال پیـام در    . شـود  ها استفاده می   بندی فقط از یک کانال برای اتصال ایستگاه         بندی متقارن در این نوع پیکره       پیکره

ای   بنـدی بـالانس چنـد نقطـه          قادر بـه پـشتیبانی از پیکـره        HDLCپروتکل  . باشد  بل کنترل می  کانال توسط هر دو ایستگاه قا     
  .شود  پشتیبانی میHDLCبندی که اشاره گردید توسط  باشد، ولی سایر انواع پیکره نمی

  :ها وجود دارند که عبارتند از  سه مد ارتباطی متفاوت بین ایستگاهHDLC     برای کنترل کانال در 
  (NRM1) طبیعی مدپاسخ •
   (ARM2)مد پاسخ غیرهمزمان  •
  (ABM3)مد بالانس شده غیرهمزمان  •

  

                                                           
١ Normal Response Mode 
٢ Asynchronous Response Mode 
٣ Asynchronous Balance Mode 
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  HDLCبندی در پروتکل  انواع پیکره): 47-3(شکل

  بالانس) متقارن ج) غیربالانس ب) الف
  

� NRM:     اه ثانویه برای ارسال اطلاعات، باید      در این مد، ایستگ   . کارمی رود   بندی غیربالانس به     این مد ارتباطی در پیکره
از قبل اجازه ارسال را از ایستگاه اولیه کسب نماید و پس از کسب مجوز، ایستگاه ثانویه قادر به ارسـال یـک یـا چنـدین       

  .شود های نقطه به نقطه و یا چند نقطه دراین مد ارتباطی استفاده می از کانال. باشد قاب پاسخ حاوی اطلاعات می
� ARM  : که کانال خـالی      در این مد، ایستگاه ثانویه هنگامی     . بندی غیربالانس به کارمی رود      ن مد ارتباطی در پیکره    ای

هـای    در این حالت تمـام اطلاعـات ارسـالی ایـستگاه          . باشد، قادر به ارسال اطلاعات بدون مجوز از ایستگاه اولیه است            می
های دوطرفه نقطه به نقطه       دراین مد ارتباطی از کانال    . بور داده شود  ایستگاه اولیه ع  ثانویه، حتی بین خودشان باید از طریق        

  .شود استفاده می



١٣٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

• ABM :   در مدABM  صورت نقطه به نقطـه بـه         های ترکیبی که به     باشند و بنابراین ایستگاه     ها یکسان می     تمام ایستگاه
نیـاز بـه کـسب مجـوز قـادر بـه ارسـال          های ترکیبی بدون      هر کدام از ایستگاه   . شوند  اند، استفاده می    یکدیگر متصل شده  

ارتباط بـین مـدهای     ) 6-3(در جدول   . شود  های دوطرفه نقطه به نقطه استفاده می        دراین مد ارتباطی از کانال    . باشند  می
  . نشان داده شده استHDLCهای  فوق و انواع ایستگاه

  
   وارتباط بین آنهاHDLCمدهای مختلف ): 6-3(جدول

  NRM  ARM  ABM  
  ترکیبی  اولیه و ثانویه  اولیه و ثانویه  هنوع ایستگا
یکی از دو ایستگاه   آغاز کننده

  ثانویه/اولیه
  هرکدام  اولیه

  
  HDLCهای   قاب-3-10-2-1

های اطلاعاتی،    ، سه نوع قاب به نامهای قاب      HDLCجهت فراهم سازی انعطاف پذیری لازم برای پشتیبانی انواع مدهای           
های   از قاب .  نشان داده شده است    HDLCهای    انواع قاب ) 48-3(درشکل  . اره وجود دارد  های بدون شم    های نظارتی و قاب     قاب

هـای نظـارتی بـرای     از قاب. شود های کاربر استفاده می های کاربر و اطلاعات کنترلی مربوط به داده اطلاعاتی برای ارسال داده  
کـار    های بدون شماره برای مدیریت سیـستم بـه          قاب. گردد  مبادله اطلاعات کنترلی، کنترل جریان و کنترل خطا استفاده می         

  . روند می
  

  
  

  HDLCانواع قاب ها در پروتکل ): 48-3(شکل
  های بدون شماره قاب) های نظارتی  ج قاب) های اطلاعاتی ب قاب) الف

  
  :یل شده اند از فیلدهای زیر تشکHDLCهای  شود قاب  دیده می48-3طور که در شکل  همان

باشـد، شـروع و پایـان قـاب را             می 01111110 ،که شامل رشته بیتی      HDLCفیلد پرچم در    : فیلد پـرچم   •
برای تـضمین عـدم وجـود فیلـد         . شود  کندو برای همزمانی فرستنده با گیرنده استفاده می         مشخص می 

سـتنده، بعـد از     درسمت فر . شود   ، از عملیات درج صفراستفاده می      HDLCهای    پرچم در بخش داده قاب    
  تبدیل بـه رشـته       010111111010به عنوان مثال رشته بیت    . گردد   اضافه می  0 متوالی یک بیت     1 بیت   5هر

)  49-3(در شـکل  . شـود   حـذف مـی  1 بیت 5 بعد از 0در سمت گیرنده نیز    . شود   می 0101111101010بیت  



١٣٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  . نشان داده شده استHDLCفلوچارت عملیات درج صفر درسمت گیرنده 
توانـد ایـستگاه اولیـه یـا          کننده آدرس ایستگاه که می       ، مشخص  HDLCهای    دومین فیلد در قاب    :د آدرس فیل •

درحالتی که فرستنده قاب،ایستگاه اولیه باشد، فیلد آدرس مـشخص کننـده آدرس             . ایستگاه ثانویه باشد، است   
 ثانویه فرستنده قـاب اسـت، فیلـد         ایستگاه ثانویه که بایدپیام را دریافت نماید، است؛ ولی درحالتی که ایستگاه           

  .باشد آدرس، مشخص کننده آدرس ایستگاه ثانویه که فرستنده قاب است، می
شروع 

5بیت و 0 یکبیت بعداز
 متوالی1 

بیتهفتم؟

بیتهشتم؟

انصراف پیام
است

بیکار   به معنی
است  کانال  بودن 

پایان 

راحذفکن    بیت صفر

پرچم   فیلد
باشد   می

 0

 1
 0 0 از تاقبل 1 تعداد بیتهای

شود  می شمارش بعدی

تعداد کل
 بیت های 1؟

 1

15 15بزرگتراز کوچکتراز

  
  

  HDLCفلوچارت درج بیت صفر درسمت گیرنده  ): 49-3(شکل 
  

سـتفاده  از این فیلد که دارای یک یا دو بایت است، بـرای مـدیریت جریـان ترافیکـی ا                   :فیلد کنترل  •
چنانچه اولین بیت فیلد کنترل صـفر       .   بر اساس نوع قاب، محتویات فیلد کنترل متفاوت است        . شود  می

 باشند، قاب از نـوع نظـارتی        10که دو بیت اول فیلد کنترل         درصورتی. باشد، قاب از نوع اطلاعاتی است     
فیلد کنتـرل   . باشد   شماره می   باشند، قاب از نوع بدون     11باشد و چنانچه دو بیت اول در فیلد کنترل            می

این بیت برای دو منظور متفاوت استفاده . باشد  می1P/F ، شامل بیتی به نام بیت HDLCدرهرسه نوع قاب 
که قاب از سمت ایستگاه اولیه به سـمت           هنگامی.  باشد 1شود و در صورتی معتبر است که مقدار آن            می

که قاب از سمت ثانویه به        دهد و در صورتی     رکشی می گردد، این بیت مفهوم س      ایستگاه ثانویه ارسال می   
 N(S)های اطلاعاتی شامل دو فیلد سه بیتی  فیلد کنترل در قاب. شود، مفهوم آن پایان است اولیه ارسال 

                                                           
١ Pool/Final 
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 نـشان دهنـده شـماره قـاب          N(S). شوند  این دو فیلد برای کنترل جریان استفاده می       . باشد   می N(R)و  
. باشد  شماره قابی که ایستگاه، انتظار دریافت آن را از طرف مقابل دارد، می             نشان دهنده    N(R)ارسالی و   

شـود، بنـابراین فیلـد کنتـرل در           ای مبادلـه نمـی      گونه داده   های نظارتی، هیچ    که در قاب    با توجه به این   
های نظارتی فیلد کنترل شامل دو بیت فیلد کد           در قاب . باشد   می N(R)های نظارتی فقط حاوی فیلد        قاب

های بدون شـماره      قاب. شود  باشند که از این دو بیت برای حمل اطلاعات کنترل خطا استفاده می              نیز می 
باشند بنابراین از آنها نه برای ارسـال داده و نـه بـرای ارسـال پیـام                     می N(R) و نه حاوی     N(S)نه حاوی   
عنوان کد     سه بیتی به   های بدون شماره حاوی دو فیلد دو بیتی و          در عوض قاب  . شود   استفاده می  تصدیق

  .شود باشند که از آنها برای مشخص نمودن نوع قاب بدون شماره و عملیات آن استفاده می می
باشد که برای حمل   ، فیلد اطلاعات میHDLCهای  یکی دیگر از فیلدهای موجود در قاب :فیلد اطلاعات •

هـای بـدون شـماره اسـتفاده          قـاب های مدیریت شبکه در       های اطلاعاتی و داده     های کاربر در قاب     داده
باشد ولی معمولاً در هر شبکه طـول ایـن            های مختلف، متغیر می     طول فیلد اطلاعات در شبکه    . شود  می

  .باشند گونه فیلد اطلاعاتی نمی های نظارتی شامل هیچ باید توجه نمود که قاب. فیلد ثابت است
 HDLCهـای     یتی به منظور تشخیص خطـا در قـاب        از این فیلد دو یا چهار با       :(FCS)فیلد کنترل ترتیب قاب      •

  . شود استفاده می
  
  HDLCهای    انواع قاب-3-10-2-2

های نظـارتی بـرای    از قاب. باشد  دارای سه نوع قاب اطلاعاتی، نظارتی و بدون شماره می HDLCطور که اشاره شد       همان
در جـدول   . شود  ر قاب نظارتی توسط دو بیت کد مشخص می        نوع ه . گردد  ، کنترل جریان و کنترل خطا استفاده می       تصدیقارسال پیام   

  .اند های نظارتی آورده شده انواع قاب) 3-7(
  HDLCدرهای نظارتی  انواع قاب): 7-3(جدول
  عملیات  کد  قاب
RR  00  آمادگی دریافت  
REJ  01  رد  
RNR  10  عدم آمادگی دریافت  
SREJ  11  رد انتخابی  

 
  : عبارتند ازHDLCنظارتی در های   انواع قاب7-3مطابق با جدول 

  :شود که عبارتند از از این قاب برای چهارعمل متفاوت استفاده می  :  RRقاب  •
هـای     دریافت سـالم قـاب     تصدیقای برای ارسال نداشته باشد، برای         که گیرنده هیچ داده     هنگامی: تصدیق) الف

ت کنترل قاب نشان دهنده شـماره قـاب          در قسم  N(R)در این حالت فیلد     . کند  ورودی از این قاب استفاده می     
  .باشد بعدی که گیرنده منتظر دریافت آن است می

کنـد عمـلاً از        است مـی   1 برابر P/F که در آن بیت      RRکه ایستگاه اولیه اقدام به ارسال قاب          هنگامی: سرکشی) ب
  ای برای ارسال دارد یا خیر؟ نماید که آیا داده ایستگاه ثانویه سؤال می

وسـیله    ارسال شود، به  1 مساوی   P/F توسط ایستگاه ثانویه با بیت       RRکه قاب     هنگامی: ی به سرکشی  پاسخ منف ) ج
  .ای برای ارسال ندارد دارد که هیچ داده آن ایستگاه ثانویه به ایستگاه اولیه اعلام می

 RRه باشد، یک قاب     که ایستگاه ثانویه قادر به دریافت اطلاعات از ایستگاه اولی           هنگامی: پاسخ مثبت به انتخاب   ) د
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  .دارد  است ارسال میP/F ،1که در آن بیت 
  : شود صورت زیر استفاده می ها برای سه منظور متفاوت به از این قاب  : RNRقاب  •

صـورت دریافـت سـالم         توسط گیرنده برای ایستگاه فرستنده ارسال شود، در این         RNRچنانچه قاب   : تصدیق) الف
شود که ارسال را متوقف نمـوده تـا    همچنین از فرستنده درخواست می. شود لام می اعN(R)ها تا قبل از     تمام قاب 

  . ارسال داردRRکه دوباره گیرنده برای فرستنده یک قاب  این
 RNRای را برای ایستگاه ثانویه ارسال دارد با ارسال یـک قـاب                که ایستگاه اولیه بخواهد داده      هنگامی: انتخاب) ب

با ارسال این قـاب عمـلاً بـه ایـستگاه ثانویـه گفتـه               . سازد   ایستگاه ثانویه را مطلع می     باشد،   می 1 آن   P/Fکه بیت   
  .های خود را برای ایستگاه اولیه ارسال نکند شود که داده می
که یک ایستگاه ثانویه انتخاب شده، قادر به دریافت اطلاعات نباشد،یک قاب  هنگامی: پاسخ منفی به انتخاب) ج

RNR که در آن بیت P/F ، 1دارد است برای ایستگاه اولیه ارسال می.  
ای برای ارسال نداشـته   که هیچ داده    هنگامی  گیرنده. باشد   می REJهای نظارتی قاب      سومین نوع قاب    :REJقاب   •

 Nصـورت بازگـشت بـه عقـب بـه انـدازه         منفی در حالت کنترل خطا بهتصدیقباشد، از این قاب به عنوان یک پیام  
 نشان دهنده شماره فیلد معیوب است که فرستنده از آن به بعد را بایـد دوبـاره                  N(R)ر این قاب،    د. کند  استفاده می 

  .برای گیرنده ارسال دارد
صـورت رد انتخـابی اسـتفاده          منفی در روش کنترل خطـا بـه        تصدیقاز این قاب به عنوان یک پیام         : SREJقاب   •

 و نشان دهنده این است که یک قاب مشخص که شماره            شود  این قاب توسط گیرنده به فرستنده ارسال می       . شود  می
  . معلوم شده است با خطا دریافت گردیده و باید دوباره ارسال گرددN(R)آن در فیلد 

  
  های بدون شماره قاب

هـای    برخلاف قاب . شود  ها استفاده می    ها برای مبادله اطلاعات مدیریت جلسه و اطلاعات کنترلی بین ایستگاه            از این قاب  
شود   باشند؛ اما از این اطلاعات فقط برای مدیریت سیستم استفاده می            های بدون شماره، حاوی فیلد اطلاعات می        تی، قاب نظار

حـداکثر  . شـود    بیتی کد مـشخص مـی      5های بدون شماره توسط فیلدهای        انواع قاب . گونه داده کاربردرآن وجود ندارد      و هیچ 
ها برای عملیاتی نظیر تنظیم مد، مبادله بدون شـماره، قطـع اتـصال،               ن قاب از ای .  قاب بدون شماره مشخص نمود     32توان    می

  .های بدون شماره آورده شده است انواع قاب) 8-3(درجدول . شود مقدار دهی اولیه و سایر موارد دیگر استفاده می
.  آورده شده اسـت    HDLC با استفاده از  پروتکل       B و   Aمثالی از ارتباط همتا به همتا بین دو ایستگاه          ) 50-3(در شکل   

 یـک قـاب بـدون شـماره         (ABM)   برای برقراری ارتباط درحالت بـالانس غیرهمزمـان            Aمطابق با این شکل، ابتدا ایستگــاه     
(SABM)    برای ایستگاه B  در قاب ارسالی بیت     . دارد   ارسال میP باشد که نشان دهنـده ایـن اسـت کـه ایـستگاه                 می 1 برابرA 

 آن  F کـه بیـت      UA بـا ارسـال قـاب بـدون شـماره از نـوع               B در پاسخ، ایـستگــاه   . ل زودتراست خواهان کنترل جلسه و ارسا    
صـورت  بـالانس غیرهمزمـان اسـت،           که با توافق دو طرف حالـت ارسـال بـه            جایی  از آن . پذیرد   را می  Aباشد، درخواست     می1

بعـد از تنظـیم حالـت ارتبـاط،         . دهـد   سـت مـی    اعتبـارخود را از د     P/Fباشند و بیت      بنابراین هردو ایستگاه از نوع ترکیبی می      
  .دارند ارسال می های اطلاعاتی دوایستگاه برای یکدیگرقاب



١٣٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  های بدون شماره پیام های دستور و پاسخ قاب): 8-3(جدول
  

  عملیات  پاسخ/ دستور
SNRM   تنظیم حالتNRM  

SNRME   تنظیم حالتNRM) توسعه یافته(  
SARM   تنظیم حالتARM  

SARME  الت تنظیم حARM) توسعه یافته(  
SABM   تنظیم حالتABM  

SABME   تنظیم حالتABM ) توسعه یافته(  
UP  سرکشی بدون شماره  
UI  اطلاعات بدون شماره  
UA   بدون شمارهتصدیقپیام   
RD  درخواست قطع ارتباط  

DISC  قطع ارتباط  
DM  حالت قطع  
RIM  درخواست حالت اطلاعات  
SIM   اولیهتنظیم حالت آماده سازی  

RSET  آغاز دوباره  
  

یک ارتباط نقطه به چند نقطه نشان داده شده است که در آن یک ایستگاه اولیه به چندین ایـستگاه        )  51-3(در شکل   
  . ثانویه متصل شده است

هـای خـود را       خواهـد کـه داده       ، از آن مـی     Aایستگاه اولیه با ارسال یک قاب نظارتی از نوع سرکشی به مقصد ایستگاه              
 1 مساوی Fدر آخرین قاب ارسالی بیت . کند  برای ایستگاه اولیه ارسال می1 و 0های  دو قاب به شمارهAایستگاه . رسال داردا

 اعلام  A به ایستگاه    RNRایستگاه اولیه با ارسال یک قاب نظارتی از نوع          . باشد که نشان دهنده پایان ارسال اطلاعات است         می
  . آن را دریافت نموده است1 و0های شماره  دارد که قاب می

  
  



١٣٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

SABM

Aایستگاه   Bایستگاه  

UA

DATA

DATA

ACK

  
  

  HDLC در ABMمثالی از برقراری ارتباط همتابه همتا درحالت ): 50-3(شکل 
  

 

Poll 

A

DATA

ACK

B C 

  
  HDLCمثالی از عملیات سرکشی دراتصالات نقطه به چند نقطه در )  : 51-3(شکل 



١٣٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  پرسش های فصل 
  . پیوند داده را نام برده و توصیف نماییدوظایف اصلی لایه .1
  .روش توقف و انتظار را توضیح دهید .2
  .سنج در روش توقف و انتظار توضیح دهید علت استفاده از زمان .3
  .معایب و مزایای روش توقف وانتظار را بنویسید .4
  .روش پنجره لغزان را با ذکر مثالی توصیف نمایید .5
  . و روش تکرار انتخابی را توضیح دهیدNه های بازگشت به عقب به انداز تفاوت روش .6
  .سنج برای هر قاب در روش پنجره لغزان را بنویسید علت استفاده از زمان .7
  .برتری و نقاط ضعف روش پنجره لغزان را نسبت به روش توقف وانتظار تشریح نمایید .8
  .های محلی بنویسید  را درشبکه(MAC)وظیفه زیر لایه کنترل دسترسی به محیط  .9

  . روش های کنترل دسترسی به محیط را نام برده و هریک را توضیح دهیدانواع .10
  . را توصیف نماییدALOHAهای روش  ویژگی .11
  . اسلات بندی شده توضیح دهیدALOHA خالص با روش ALOHAتفاوت روش  .12
  .نحوه عملکرد روش سرکشی را توصیف نمایید .13
  .تفاوت روش سرکشی چرخشی و سرکشی هاب را بنویسید .14
  .مقایسه نماییدیرمصّر را توضیح داده و بایکدیگر درصد مصّر و غPمصّر، صددرصد CSMAوتکل عملکرد پر .15
، نحوه تغییرات میزان تداخل و بهـره وری از کانـال را           P مصّر با افزایش مقدار       ، درصد  CSMA Pپروتکل  رد .16

  .توضیح دهید
  . توضیح دهید CSMA وتفاوت آن را با CSMA/CDعملکرد پروتکل  .17
  . را نام برده و توضیح دهیدCSMA/CDاری پروتکل سه وضعیت ک .18
  .های محلی را نام ببرید  برای شبکهIEEEاستانداردهای  .19
  .عملکرد شبکه اترنت سخت و اجزای آن را توضیح دهید .20
  .عملکرد شبکه اترنت نرم و اجزای آن را توضیح دهید .21
  .نحوه تشخیص محل قطعی کابل را دراترنت توضیح دهید .22
  .های آن را نسبت به اترنت معمولی تشریح نمایید  را  توضیح داده و برتری100BaseTهای  عملکرد شبکه .23
هـای آن و عملکـرد هـر زوج           های اترنت سخت را توضیح داده و تعداد زوج سیم            درشبکه AUIکاربرد کابل    .24

  .سیم را توصیف کنید
  .های اترنت توضیح دهید  را درشبکه(NIC)وظایف کارت شبکه  .25
  .های اترنت را با استفاده از تکرارکننده ها توضیح دهید نحوه گسترش شبکه .26
  .برتری شبکه اترنت ستاره ای را نسبت به شبکه اترنت نرم و سخت توصیف کنید .27
  . اترنت را نوشته و عملکرد هر فیلد آن را توصیف نماییدMAC های زیرلایه قابساختار  .28
  . دراترنت را تشریح نماییدگرد توانی دودوئی الگوریتم عقب .29
  .برتری وجنبه های تمایز اترنت سریع را با اترنت پایه توصیف نمایید .30
  . را دراترنت سریع بنویسیدCS و PMDظایف زیرلایه های و .31
  .انواع استانداردهای اترنت سریع را توصیف نمایید .32



١٣٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  .استانداردهای مختلف گیگا بیت اترنت را نوشته و بایکدیگر مقایسه نمایید .33
  .ابیت اترنت را توصیف نماییدگیگ10آوری  اربردهای فنک .34
  .برتری عمده شبکه گذرگاه نشانه نسبت به شبکه اترنت را توضیح دهید .35
  .های گذرگاه نشانه توصیف نمایید نحوه تشکیل حلقه منطقی و ارسال داده را درشبکه .36
  .های گذرگاه نشانه و کاربرد هرکلاس ترافیکی را توصیف نمایید کلاس های ترافیکی مختلف شبکه .37
  . را درشبکه گذرگاه نشانه توصیف کنیدHP-THT و THTسنجهای  برد زمانکار .38
  .ذکرنماییدرنت وگذرگاه نشانه وجود دارد، را استاندارد اتMACهای  تفاوت اساسی که درساختارقاب .39
  .های حلقه نشانه توصیف نمایید عملکرد جعبه تقسیم و علت استفاده از آن را درشبکه .40
  .های حلقه نشانه توصیف نمایید بکهعملکرد ایستگاه ناظر را درش .41
  .های حلقه نشانه را بنویسید  شبکهMACهای  کاربرد فیلد وضعیت درساختارقاب .42
  . توصیف نماییدDQDBهای  های پایین جریان، بالا جریان و سر را در شبکه عملکرد ایستگاه .43
  . توصیف کنیدDQDBهای  نحوه عملیات رزرو برش زمانی را درشبکه .44
  . تشریح نماییدDQDBهای  سترسی را درساختار قابعملکرد فیلد د .45
  . را توصیف نماییدSMDSهای  ساختار شبکه .46
  . را نام برده وکاربرد هر رجیستر را تشریح نماییدFDDIرجیسترهای  .47
  . را توصیف نماییدFDDIسنجهای  کاربرد زمان .48
  . تشریح نماییدFDDIهای   را درشبکهPMD و PHYوظایف زیرلایه های  .49
  . تشریح نماییدFDDIهای   را درشبکهSAS  و DAC،DASهای  ستگاه ایعملکرد .50
  .های کاراکترگرا و بیت گرا را بایکدیگر بنویسید تفاوت پروتکل .51
  . توصیف نماییدBSCنحوه عملیات میان گذاری بایت را درپروتکل  .52
  . را نام برده و بایکدیگر مقایسه نماییدBSCهای مختلف پروتکل  قاب .53
  . توصیف نموده تفاوت آنها را با یکدیگر بنویسیدHDLC ثانویه و ترکیبی را درهای اولیه، ایستگاه .54
 HDLC را در  (ABM)مد با لانس شده غیرهمزمـان        و (ARM)، پاسخ غیرهمزمان    (NRM)پاسخ طبیعی   سه مد کاری     .55

  .با یکدیگر مقایسه نمایید
  . را نام برده وعملکرد هریک را توصیف نماییدHDLCهای  انواع قاب .56
  . توصیف کنیدHDLCملیات درج صفر را درپروتکل نحوه ع .57

 

 
 
 

  چهارمفصل 
  شبکه های بیسیم
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١٤٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

آوری کامپیوتر در چند سال اخیر در زمینه های مختلفی نظیرحجم و قـدرت پـردازش اطلاعـات، ابعـاد فیزیکـی قطعـات           فن
، کامپیوترهای    های پیشرفت سیستم    نبهیکی از ج  .  پیشرفت سریعی داشته است    ، کامپیوتر وکاهش قیمت محصولات     کامپیوتر

توانند درهرنقطه از دنیا بـه آخـرین اطلاعـات            های کیفی، کاربران می     کامپیوترامروزه با استفاده از   . باشد   آنها می  1قابلیت حمل 
  .دسترسی داشته باشند

، یـک   بیـسیم محلـی     شـبکه .  اسـت  بیـسیم های محلـی      ، پیدایش شبکه  یکامپیوترهای    یکی از دستاوردهای جدید در شبکه     
های محلی با سـیم در نظـر گرفتـه            باشد که به عنوان یک جایگزین توسعه یافته برای شبکه           سیستم ارتباطی انعطاف پذیرمی   

 اقـدام بـه   بیـسیم های محلی  شبکهامواج مادون قرمز و امواج صوتی،   امواج رادیویی،  ی هایی نظیر  آور  با استفاده از فن   . شود  می
  . های سیمی در این سیستم ها وجود ندارد ها می نمایند که بدین ترتیب نیازی به اتصالارسال و دریافت داده 

 سـیمی هـای     د جایگزین مناسبی بـرای شـبکه      نتوان   به عنوان یک سیستم همه منظوره که می        بیسیمهای محلی     امروزه شبکه 
نـصب شـبکه، هزینـه کابـل کـشی آن            درصد کـل هزینـه       40های محلی با سیم، معمولاً        در شبکه . دنشو  د، شناخته می  نباش
. گـردد  کشی باید تغییر نموده که این امر باعث افزایش هزینـه مـی    باشد و چنانچه شبکه نیاز به تغییری داشته باشد، کابل           می

، هزینه کابل کشی وجود ندارد و در صورت نیاز، ساختار شبکه به راحتی قابل تغییر                بیسیمهای محلی     طبیعی است در شبکه   
تـوان    هـا مـی     هادرمحیطهای مختلفی نظیر دفاتر کار، کارخانجات، آزمایشگاههای تحقیقـاتی و دانـشگاه             از این شبکه  . باشد  می

که به نقطه خاصی متصل شوند، قادر به استفاده           ، کاربران شبکه بدون این    بیسیمهای محلی     با استفاده از شبکه   . استفاده نمود 
یران شبکه قادر به توسـعه و تغییـر شـبکه خـود بـدون نیـاز بـه سـیم کـشی               همچنین مد . باشند  از منابع مشترک شبکه می    

  .باشند می
 بویژه هنگامی که توزیع مشترکین اولیه بصورت پراکنده هکب سریعترین روش برای راه اندازی یک ش رادیوییبیسیمفن آوری 

برخلاف طرحهای مدولاسیون . هر طیف فرکانسی به لحاظ تاریخی یک کالای بسیار گرانبها بوده است. می باشد، است
 FCC2در آمریکا ، سازمان .  تکنیکهای قدیمی مدولاسیون از عرض باند بطور مؤثر استفاده نمی کردندی،دیجیتال امروز

بنابراین انگیزه کافی برای توسعه فن .  بطور رایگان در اختیار اپراتورها قرار می داد1993مجوزهای طیف فرکانسی را تا سال 
 معمولاً برای کارهایی با اولویت بالا همانند ،بعلاوه بخش مناسبی از طیف موجود.  مدولاسیون وجود نداشتآوری جدید

آژانسهای محلی مثل آتش نشانی و پلیس یا کاربردهای ملی همانند کنترل ترافیک هوایی، تله متری عمیق ماهواره ای و 
برای کاربردهای تجاری به سختی )  گیگاهرتز20بالای (ر بالا در نهایت طیف فرکانسی بسیا. شدارتباطات نظامی رزرو می 

  .مورد پذیرش قرار گرفت 
 گیگاهرتز نیز 20 فرکانسهای زیر .ندگاهرتز از جنبه تجاری اهمیت یافت گی20با ظهور فن آوری دیجیتال، فرکانسهای بالای 

پشتیبانی ) های مدولاسیون دیجیتال و فشرده سازیاصولاً بواسطه تکنیک(می توانند کاربران بیشتری را در سرعتهای بالاتر 
 صورت می گیرد نیز بطور وسیعی فرکانس، تغییر در خط مشیهایی که در صدور مجوزفن آوریهای جدیدافزون بر این . نمایند

  در آمریکا عرض باند قابل دسترسی را قیمت FCCچند سال پیش سازمان . در ارزش طیف فرکانسی تأثیر گذاشته اند
همه این عوامل دست به دست هم دادند و . اری نمود و بدینگونه انگیزه برای استفاده مؤثر از طیف فرکانسی ایجاد گردیدگذ

  .  را بعنوان یک فن آوری منتخب برای استفاده در کاربردهای باند پهن، مناسب ساختندبیسیمفن آوری 
در میان .  جدیدی را به بازار عرضه نمودندبیسیم سرویسهای ،درچند سال اخیر ، دولت آمریکا و برخی از دولتهای اروپایی

تلفن سلولی  (PCS، سرویسهای ارتباط شخصی یا (DBS3)این فن آوریها می توان از سرویس ماهواره ای پخش مستقیم 
 ، طیف (MMDS) ، سرویس توزیع چندنقطه ای چندکاناله (LMDS)، سرویس توزیع چندنقطه ای محلی)دیجیتال نسل دوم

                                                           
١ Portability 

2 Federal Communications Commission 
3 Direct Broadcast Satellite 



١٤١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 ، سرویس ارتباطات GSM گیگاهرتز، فن آوری 38 گیگاهرتز ، باند 24، باند  LEO مدارکمتلویزیونی دیجیتال، ماهواره های
  . و نسل سوم تلفنهای همراه نام برد(WCS) بیسیم

برای  گیگاهرتز از طیف فرکانسی را 3 استفاده از بیش از FCC ،مجموع این سرویسها نشان می دهند که درچند سال گذشته
  گیگاهرتزی کابل کواکسیال1این عرض باند وسیع را با ظرفیت . سرویسهای تجاری، غیردفاعی و غیردولتی آزاد نموده است

 یمحدودیتهای کمتر بعلاوه دارندگان طیف، اکنون. م تابیده مقایسه نمایید هبه سیم های مسی گاهرتزی زوجم 1ا ظرفیت ی
از آنجایی که سرویس صوتی نیاز به عرض باند خیلی کمی دارد، بخش . دارندند، روی سرویسهایی که می توانند ارائه ده

درنهایت بخش زیادی از طیف . زیادی از عرض باند برای سرویسهای دسترسی تصویری و اینترنت قابل استفاده خواهد بود
تلویزیونی به پخش دیجیتال هنگامی که شرکتهای پخش ( مگاهرتز 54 از کمتر یتلویزیون آنالوگ در محدوده های فرکانس

  .در اختیار سایر سرویسها قرار گرفت) روی آوردند
 همچنین تلفن. سرویسهای تلویزیون ماهواره، معمولاً گرانتر از سرویسهای کابلی بوده و قابلیت برنامه ریزی محلی را ندارند

سئوال اصلی در مورد شبکه های . ندباش های سلولی دارای کیفیت صوتی پایین، قیمتهای بالا وارتباط پذیری کمی می
 البته مسئله هزینه پایین ؟ یا خیراستآنها در سطح قابل قبولی از عملکرد، قابل پیاده سازی عملکرد  آن است که آیا بیسیم

  . تر در مرحله دوم قرار می گیرد
بنابراین بحثهایی درمورد . دگیرنمی  از فرکانسهای خیلی بالاتری نسبت به زیرساختارهای کابلی بهره بیسیمشبکه های 

، جذابیت آن بیسیمسهولت استفاده از فن آوریهای . پایداری و کم هزینه بودن آنها برای سرویسهای پرسرعت هنوز ادامه دارد
می  را ابداعات فنی که امکان استفاده مؤثرتر ازطیف فرکانسی  طیف قابل دسترس برای کاربران وبالا بودنبرای مشترکین،  

 بعنوان یک گزینه کلیدی برای دسترسی به خدمات باند پهن بیسیممگی دست به دست هم داده اند تا فن آوری دهند ه
  . شودمطرح 

   بیسیممشخصه های  -4-2
 گیگاهرتز تعریف می 300 کیلوهرتز تا 300سیم از طیف فرکانسی رادیویی که اصولاً بعنوان محدوده فرکانسی بیشبکه های 

صوت قابل شنیدن . این محدوده فرکانسی بین صوت قابل شنیدن و نور مرئی قرار می گیرد. دن کنگردند، استفاده می
  .  کلاسهای باند پهن طیف فرکانسی را نشان می دهد )1-4(جدول . متناسب با تغییرات در فشار هوا ارسال می گردد 

 
 
 
  

   باندهای فرکانسی عریض):1-4(جدول
  تا  از  

  KHz 20KHz 3  صوت قابل شنیدن
 KHz(RF) 300 GHz 300  مواج رادیوییا

 GHz 1014Hz 300  امواج مادون قرمز
 Hz1014*~8 1014Hz*~8   ور مرئین

  Hz 1017 Hz 1015  امواج ماوراء بنفش
 X  1015 Hz 1022 Hzاشعه 

  



١٤٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

.  عمل می نمایندفرکانسهای بالاتر بیشتر شبیه نورمرئی. ه آسانی منتشر نمی شوندامواج رادیویی بفرکانسهای پایین طیف 
. فرکانسهای بالاتر همانند نور مادون قرمز یا نورمرئی را می توان با استفاده از آنتن هایی با اندازه معقول متمرکز نمود

بنابراین یک مزیت فرکانسهای بالا، امکان کانونی تر نمودن سیگنالهاست که خود امکان ارسال بخش بندی شده طیف 
همچنین فرکانسهای پایین تر می . دمی شوایت سبب افزایش امکان استفاده مجدد از فرکانس  می دهد و درنهرادیویی را

بوسیله اشیاء فیزیکی همانند رادیویی توانند از موانعی همچون دیوارهای ساختمانها عبور نمایند درحالی که فرکانسهای بالاتر 
 در باند سلولی بیسیمی معقول برای شبکه های دسترسی فرکانسها. قطرات باران در فرکانسهای خیلی بالا بلوکه می گردند

 در بسیاری از بیسیم فن آوری ،غیر از این موارد. دنمی باش  گیگاهرتز در دسترس30 مگاهرتز تا 800 تقریباً از ،آنالوگ
 مشترک ،مشخصه های ارسال کابلی مثل تضعیف متناسب با فاصله که در نهایت محدوده و برد سیستم را تعیین می نماید

  :به شرح زیر می باشند بیسیمبرخی مشخصه های اصلی مفید برای مقایسه شبکه های دسترسی . دنمی باش
بدان معنا که مکان، . می باشد که سرویس مورد نظر در آنجا قرار می گیرد رادیویی از طیف بخشی مکان  :مکان •

  . موقعیت سرویس را در باند فرکانسی نشان می دهد 
) PCSبرای مثال سرویس ( مگاهرتز 10برخی شبکه های دسترسی از عرض باندی معادل  :مقدارعرض باند •

 گیگاهرتز 1/1 از عرض باندی معادل LMDSدر حالی که برخی شبکه های دسترسی همانند ، استفاده می کنند
 داده ها را مشخص می مقدار عرض باند، نرخ ارسال. نوعاً فرکانس بالاتر به معنای باند بیشتر می باشد. دبرنبهره می 

  . نماید
 نیز می توانند مشخصه هایی همچون فرکانس، دامنه بیسیم فرستنده های ،همانند رسانه های کابلی :مدولاسیون •

بدان معنا . دکن، بعد دیگری را به پارامترهای مدولاسیون اضافه می بیسیمفن آوری . و فاز سیگنال را تغییر دهند
این می تواند یک درجه آزادی به سایر . طور افقی و هم بطور قائم پولاریزه نمودکه امواج را می توان هم به 

این دو .  ، یک درجه آزادی دیگر را به مدولاسیون اضافه می کند1قسمت بندی. پارامترهای مدولاسیون اضافه نماید
  . درجه آزادی امکان استفاده مجدد از فرکانس را می دهند

، دارای یک شعاع مؤثر سرویس ملی ، یا در اروپا یک شعاع DBSویسها همانند برخی سر  :2شعاع مؤثر سرویس •
سایر .  کیلومتر در مکانهای نسبتاً باز می باشد50تا حدود  DTVشعاع مؤثر پخش . مؤثر سرویس قاره ای هستند

دود موجود بواسطه توان ارسال محاین شعاع  . دن دارای شعاع نسبتاً کوچک می باشPCS یا LMDSخدمات همانند 
بزرگ  مزیت داشتن یک شعاع مؤثر.   می باشد کیلومتر یا کمتر5در حدود  ،در فرکانسهای بالا و تضعیف بیشتر

بمعنای آن است که یک سرویس را می توان به مشترکین زیادی حتی به میلیونها مشترک با استفاده از یک 
طلاعات را به همه ایالات متحده آمریکا یا اروپا ارسال برای مثال یک ماهواره می تواند ا. فرستنده واحد عرضه نمود

.  همه مشترکین می توانند اطلاعات را بطور همزمان در یافت نمایندوشده این واقعیت سبب کاهش هزینه . نماید
شعاع مؤثربزرگ . عیب این روش درآن است که ارتباط محاوره ای و دوطرفه با افزایش شعاع مؤثر، کاهش می یابد

. ارتباط برقرار کنندمی توانند  خدمات شبکه بطور همزمان دننای آن است که مشترکین بیشتری با فراهم آوربه مع
 . استفاده از مسیر برگشتی با افزایش شعاع مؤثر  روز به روز مشکلتر می شود

عرض باند کافی را سرویسهای باند باریک، . نشان می دهد، بیسیمسرویسهای نحوه تخصیص فرکانس ها را به ) 2- 4(جدول 
سرویسهای باند پهن دارای عرض باند بیشتری بوده و از کاربردهای تجاری پرسرعت تصویری . برای صوت ارائه می دهند

. ای، موبایل و سرویسهای ثابت می باشد  باند پهن شامل سرویسهای ماهوارهبیسیمکلاسها یا رده های . پشتیبانی می نمایند

                                                           
1Sectorization 
2 Footprint 
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سرویسهای موبایل .  طبقه بندی نمود LEOی توان در دو دسته مدارهای ژئوسنکرون یا مدارهای سرویسهای ماهواره ای را م
  . ی ثابت عمل می نمایندیسرویسهای ثابت ، بین دونقطه انتها. اساساً همان سرویسهای تلفن سلولی آشنا هستند 

  
  فرکانسهای اختصاص یافته به سرویسهای باند پهن  : )2-4(جدول 

 فرکانساز
(MHz)  

 فرکانستا
(MHz)  

  کاربرد

  یکانالهای تلویزیون  806  54
  تلفن سلولی 894 824
  ISMباند  928 902
  GSMتلفن  960 890
   باند پهنPCSسرویس  19901 850

2150 2162 MMDS  
 (WCS) بیسیمسرویس ارتباطات  2360 2305

  ISMباند  2483/5 2400
  .ب شده است  ترکیMMDS که اکنون باITFSسرویس  2596 2500
2596 2644 MMDS  
2644 2686 ITFS)  ترکیب شده باMMDS( 

 U-NIIباند  5825 5150

  (DBS)ماهواره پخش مستقیم  12700 12200
27500 28350 LMDS  
29100 

 
31300  LMDS 

 
   ارتباطات نقطه به نقطه و نقطه به چند نقطه -4-3

یک فرستنده دقیقاً با یک گیرنده . ع ارتباطات نقطه به نقطه می باشدکروویو از نوی همانند رله مابیسیمبرخی ارتباطات 
یک فرستنده با چندین گیرنده بطور همزمان . نوع دیگر ارتباط از نوع نقطه به چندنقطه  می باشد. ارتباط برقرار می نماید

  . ارتباط برقرار می کند) همانند ارتباط ماهواره ای و پخش تلویزیونی(
از طرف دیگر فن آوری نقطه به نقطه متکی بر .  تضمین عرض باند می باشدو اختفا ، ارتباطات نقطه به نقطهمزایایاز جمله 

درمورد ارتباطات .  که این خود سبب افزایش هزینه می گردداستیک دستگاه فرستنده و گیرنده برای هر جلسه ارتباطی 
تکنیک کاهش هزینه مهم در نظر گرفته می شود زیرا یک فرکانس بالا، توسعه فن آوری نقطه به چند نقطه بعنوان یک 
در مورد مسیر برگشتی، به یک مکانیزم خاص نیاز داریم که . فرستنده می تواند به تعداد زیادی ازکاربران سرویس دهی نماید

ری ، امری با  پیچیده تر می سازد اما بسیاری از کارشناسان معتقدند که کاهش هزینه سخت افزا این سرویس رانرم افزار
ارتباطات نقطه به چند نقطه، سبب صرفه جویی در طیف و صرفه جویی در هزینه در سایت مرکزی می . ارزش می باشد

  .  محسوب می شودبیسیمفن آوری، چالش حقیقی فن آوری دسترسی این ایجاد قابلیت ارتباط دوطرفه در . گردد
هنوز .  ت رادر مسیرجریان پایین به چندین گیرنده ارسال می نمایددریک سیستم نقطه به چند نقطه ، یک فرستنده اطلاعا

بمنظور نائل شدن به یک عملکرد ارتباطی دوطرفه تسهیم سازی فرکانسی و تسهیم سازی زمانی   برسر استفاده ازتکنیک
  .بحث وجود دارد



١٤٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

سازی فرکانسی می باشدکه طیف تسهیم  ، استفاده ازفن آوریقبلیمدل نشان داده شده است، ) 1-4(همانطور که درشکل 
  .یکی برای مسیرجریان بالا و دیگری برای مسیرجریان پایین: کند  موجود را به دوکانال مجزا تقسیم می

 
 

جابجایی پهنای باند بر اساس فرکانس  ) b( پهنای باند اولیه  ) a ( (FDM) تسهیم سازی فرکانسی  )  :1-4(شکل
   دهکانالهای تسهیم سازی ش) c(حامل

  
 یک روش جدیدتر که تسهیم ساز زمانی نام دارد امکان می دهد تا ترافیک در هر دو جهت روی یک کانال واحد، جریان 

 ping-pongتسهیم ساز زمانی،گاهی اوقات بعنوان عملکرد  ازتکنیک.  زمانی متفاوت به انجام می رسدبرش های اینکار در.یابد
  . نشان داده شده استTDM از تسهیم سازی زمانی نمونه ای) 2-4(درشکل . نام برده می شود

 
 TDMتسهیم سازی زمانی  ) :2- 4(شکل 

  
هنگامی که از یک تلفن سلولی . تسهیم سازی فرکانسی در سالیان متمادی در تلفن سلولی استفاده گردیده است از تکنیک

 اما هنگامی که به مکالمه روی تلفن سلولی .شود مگاهرتز استفاده می 849 مگاهرتز تا 824 ازفرکانسهای،استفاده می کنید
  . می گیرید مگاهرتز بهره 894 مگاهرتز تا 869گوش فرا می دهید از فرکانسهای

با اختصاص . های زمانی بطور پیوسته در هر دو جهت جریان می یابداسلات از یبا استفاده از تکنیک تسهیم ساز زمانی ، تعداد
. و جریان پایین متناسب با نیاز کاربر، صرفه جویی زیادی در عرض باند حاصل می گردد جریان بالا  زمانی در مسیربرش های
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این بدان معناست که تکنیک تسهیم . ای زمانی در هر دو جهت ارتباط را می توان بطور تخمینی محاسبه نمودبرش هتعداد 
  . ساز زمانی می تواند ارسال پی درپی اطلاعات را در هر جهت پشتیبانی نماید

 
 
  

   بیسیم بررسی انواع شبکه های -4-4
. را برقرار می سازند با سرویس دهنده های اینترنت بیسیمدستگاههای ارتباطی ارتباط بین  ،بیسیمشبکه های 

از دستگاهها وسرویسهای ی ارائه داده اند که می توانند بیسیم، شبکه های ی تجهیزات کامپیوتری و مخابراتسازندگان
همراه با  چهارگروه این. به چهار خانواده اصلی تقسیم می شوند بیسیم شبکه های .تیبانی نمایند پشبیسیمارتباطی 

، یشهرارتباط شبکه های  برای IEEE 802.16، های گستردهارتباط شبکه برای IEEE 802.20 : عبارتند ازاستانداردهایشان 
IEEE 802.11ختمان و در محدوده یک ساشبکه های محلی ایجاد ارتباط   برای IEEE 802.15در ی برای دسترسی شخص 

 سال 5در . ندکناستفاده در اینترنت عرضه  می را برای این شبکه ها، دستگاههای ارتباطی گوناگونی . محدوده یک اتاق
شبکه سرعت .  صوتی تصویری از میزان ارتباطات دستگاههای کابلی فزونی یافته استبیسیم دستگاههای ات ارتباط،گذشته

 سلولی در آمریکای شمالی از های گسترده شبکه، درحالیکه می باشد(T1) مگابیت برثانیه54/1 کابلی امروزی در حدوده های
 مگابیت 54سرعتدارای  802.11a مبتنی بر استانداردبیسیم  محلیدرضمن یک شبکه.  مگابیت برثانیه گذشته اند54/2مرز

  . داردنیز  گیگابیت برثانیه را 1ت ارسال  باند پهن قدربیسیم فن آوری  ودباشبرثانیه می 
  
   بیسیمارتباطی شبکه های ره  گست- 4-4-1

سیم دستگاههای ارتباطی های بیشبکه. اصولاً کابل کشی و کابل برگردان شبکه ها امری وقت گیر و پرهزینه می باشد
در .  دستگاههای رادیویی استفاده می کنند و برای مبادله اطلاعات ازدنمی دهامکان جابجایی به کاربران  را آزادگذاشته و

  . متمایز می گردند) 3-4(جدول مطابق بیسیم بر اساس نوع کاربرد و کلاس دستگاه بیسیمنهایت شبکه های 
  بیسیم دستگاهها ، شبکه ها و کاربردهای ):3-4(جدول

  کاربرد هاشبکه ها                    ستگاههاد
Web phone WAN  ارسال و دریافت پیغام  
Handheld LAN  مرورگر اینترنت 

Pager PAN محاوره  
PORTAL - ارسال صدا  

PC - وب  
Appliance   - ارتباطات  

  
تلفنهای وب ، دستگاههای :  که عبارتند از کلاس دستگاه متفاوت را به یکدیگر متصل می نمایند6 ،بیسیم شبکه های 

 4 بیسیمشبکه های  . Web PCها، پرتالهای صوتی، لوازم خانگی قابل استفاده به شبکه وارتباطی قابل حمل دستی، پیجر
 مرورگری وب ، ارتباط دوطرفه و کاربردهای  ،پیام دهی: که عبارتند از  توسعه می دهندنیز را بیسیمخانواده از کاربردهای 

شبکه . خدمات ونرخ ارسال داده بایکدیگرتفاوت دارند  در مصرف توان، مقررات فرکانسی،بیسیمشبکه های انواع  اصولاً .صوتی
  . استبسیارگران ماهواره ای در حال حاضر ارتباطات دوطرفه  هستند اما بیسیمجزو شبکه های  نیز  1های ماهواره ای

                                                           
1 Satellite Networking (SAN) 



١٤٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 دکلهای سلولی، ایستگاههای پایه ونقاط دسترسی مورد ،برجهای مخابراتی مجموعه متنوعی از بیسیمدر شبکه های 
 بیسیم دستگاههای دیگربا بمنظور مبادله داده ها یا صوت فرستنده گیرنده های مجهز به آنتن . دنفاده قرار می گیراست

دستگاههای . به خطوط ارتباطی کابلی اینترنت ارسال می کنندشده را ارتباط برقرار می نمایند و سپس اطلاعات تقویت 
،  گسترده در این صورت کاربران امکان دسترسی به شبکه های.درا دارنکه ها ع شبانوا برقراری ارتباط با توانایی جدید بیسیم

  . خواهند داشتشبکه های محلی وشبکه های شخصی را با استفاده از اینترنت جهانی 
طیف فرکانسی درشرایط سلولی وموبایل از  چگونگی عملکرد طیف، اختصاص طیف و استفاده در بیسیمشبکه های 

 فرکانسهایی که از امواج رادیویی. هر شبکه از محدوده معینی از طیف الکترومغناطیسی بهره می گیرد. ند تفاوت داربایکدیگر
 در فرکانس FM هنگامی که شما به رادیوی. دنو درنهایت به امواج کوتاه می رساست شروع شده با افزایش انرژی همراه 

 مگاهرتز ارسال می 5/88حامل  فرکانس با ه رادیوی شما گوش می دهید، این ایستگاه اطلاعات خود را ب مگاهرتز  5/88
تفاوت بین پخش رادیویی معمول و . می کنند  مگاهرتز عمل1900 مگاهرتز و 800شبکه های سلولی در یکی از دو باند. کند

. ند برجهای سلولی علاوه برصحبت، می شنولین است که برجهای پخش رادیویی فقط صحبت می کنند وایشبکه سلولی در 
 1 هواییرابط یک بیسیمیک اپراتور بایک مجوز. باندهای سلولی،  بمنظورتضمین دسترسی مالک این باند، نیازبه مجوز دارند

انتخاب می کندکه این تکنیکها امکان استفاده از حداکثر تعداد مشترکین را فراهم می  TDMA و  CDMA ، FDMA همانند
  . نشان داده شده استبیسیمند گانه درشبکه های روش های دسترسی چ) 3-4( درشکل . دننمای

 
  

  FDMA&TDMA&CDMAمقایسه تکنیک های : )3-4(شکل
این طیف معمولاً گران .  ارسال رادیویی برای دستگاههای ارتباطی و ایستگاههای پایه  می باشدپروتکلیک رابط هوایی 

از طرف دیگر . برای مجوزهای نسل سوم هزینه نمودند سال اخیر 20اروپایی ها بیش از صدمیلیارد دلار دربوده بطوریکه 
  3U-NII  گیگاهرتز که به نام7/5باند و  معروف است 2ISM گیگاهرتزکه به باند4/2بعضی از بخشهای این طیف همانند طیف

حلی و  مطیف بدون مجوز ، بازار را برای دستگاههای فرستنده در محدوده شبکه های. معروف می باشد نیاز به مجوزندارد
   . نموده است باز  بیسیمشخصی 

تقسیم بندی سلولها ، : این سه اصل عبارتند از. دنشبکه های سلولی می بایست به خوبی درک شودر سه اصل مهم 
شبکه های سلولی دائماً هر محدوده معین جغرافیایی را به بخشهای .  و استفاده مجدد از طیف فرکانسیhandoffتکنیک 

                                                           
1 Air interface 
2 Industrial, Scientific, and Medical 
3 Unlicensed National Information Infrastructure 



١٤٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

نند و درهر بخش فرعی یک فرستنده گیرنده کم مصرفتر را به منظور استفاده مجدد از طیف فرکانسی کوچکتر تقسیم می ک
مثلاً اتومبیلی که از برج . در یک محدوده معین جغرافیایی افزایش می دهدرا این کار تعداد مشترکین . اضافه می نمایند

فضای مکالمه باقیمانده در محدوده . رکانس دیگر تغییر یابدسفر می نماید، می باید از فرکانسی به ف B به برج سلولیAسلولی
شخصی که در یک ساختمان اداری مبتنی .  گویندhandoffبه این فرایند .  می تواند دوباره مورد استفاده قرار گیردAسلولی 

سرویس نشان داده مثالی از این ) 4- 4(درشکل .  دارد نیازسرویساین  حرکت می کند، نیز به 802.11بیسیمبر شبکه های 
  .شده است

         

 
  handoff       سرویس : )4- 4(شکل 

 ارتباطی هر دو دارای های مخابراتی و دستگاه هایبرجلذا  از امواج رادیویی استفاده می نمایند، بیسیم شبکه های کلیه
 بهیک کره محیط  را در محدوده یمتصل گشته و سیگنالهای اطلاعاتبه آنتن ا  بیسیمفرستنده گیرنده های . آنتن می باشند

. ینگ می باشدجسلولی دارای یک کانال کنترلی  همانند یک کانال پیشبکه های گسترده . برج ارسال و دریافت می نماید
. های ارسال می فرستدبرج ارتباطی کانال کنترلی رابه کانال ،هنگامی که دستگاههای ارتباطی آماده برقراری ارتباط باشند

  . ، کانالهای ارسال و دریافت هستند  شبکه گسترده  برای تلفن هایعمده دوکانال 
 
   بیسیم شخصی  شبکه های -4-4-2

را می توان نام Bluetooth   وشبکه های مادون قرمزبرای مثال . یک شبکه کوتاه برد کم مصرف می باشد ،شبکه شخصی
می  بیسیمشخصی اگرچه یک شبکه . نقاط دسترسی، دارای اتصال کابلی به اینترنت هستندفرستنده های کم مصرف یا . برد

 طراحی این شبکه با برد کوتاه عقلانی به اماتواند بدون نیاز به نقطه دسترسی مستقیماً به یک دستگاه دیگر متصل گردد، 
 برقرار بیسیمط داده ای بر مبنای یک شبکه این فن آوری امکان می دهد ماشینهای مجاور با یکدیگر ارتبا. رسدنمی نظر 

 از ماشینهای سازگار ای  مجاور کار می کند، مجموعهlaptopبعنوان یک آنتن برای یک کامپیوتر بیسیمیک تلفن وب . نمایند
گاههای  فدراسیون دست به این مجموعه اغلب. نمایندمی ، نرم افزارهای خود را تعریف discovery پروتکلبا یکدیگر ازطریق 

 و قابلیتهای سرویس دهی بین ها مبادله اطلاعات مربوط به هویت دستگاهوظیفه discoveryپروتکل. دگوینارتباطی می 
مادون ارسال  . خواهد بودبیسیم همچنین به معنای در دسترس بودن اطلاعات بطور پروتکلاین . را دارددستگاهها 



١٤٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 در یک ارتباط بیسیمبمنظور مبادله داده ها یا چاپ نمودن اسناد بطور  ابزارهای دستی   یک روش محبوب برای(IrDA)قرمز
 شخصی است که در محدوده بیسیم یک شبکه داده ای و صوتی Bluetooth.  متر می باشد 4حدودی نقطه به نقطه در فاصله 

  . متر عمل می کند10
 
   بیسیممحلی شبکه های  -4-4-3

  آن برای بیانWLAN1از حروف اختصاریو  نام دارد محلیه، شبکه  قدرتمند دوطرفبیسیمشبکه خانگی و تجاری 
 متر را تحت پوشش قرار داده و معمولاً بیش 100 به شعاعایمی تواند منطقهبیسیم  محلی  یک شبکه . شوداستفاده می 

  . دستگاه ارتباطی را به یکدیگر مرتبط نماید200از
 روی طیف بدون مجوز بیسیم  شبکه محلی ، یکدارندز به مجوز پرهزینه و نیاکه بیسیم گسترده  برخلاف شبکه های

بوسیله کامپیوترها ، ابزارهای ارتباطی دستی و برخی تلفنهای سلولی جدید مورد استفاده قرار می این شبکه .  می شودارسال
 ، محلیبیسیمای شبکه از دیگر مزای. می کننداستفاده در داخل ساختمان محلی فرستنده های نیز از شرکتهای تجاری . گیرد

بوده در مگابیت برثانیه  محلی در شبکه هایداده ها سرعت ارسال  ازطرفی .عرض باند گسترده و تنوع تجهیزات می باشد
  .دباشبرحسب کیلوبیت برثانیه می  درتلفنهای سلولیحالیکه 

اشد و سرعت ارسال  متر می ب100 با محدوده تحت پوشش(IEEE802.11b)بیسیم اترنت ،محبوبترین استاندارد
،  Bluetoothدستگاههای .  می شودارسال گیگاهرتز 4/2 روی طیف بدون مجوز استاندارداین . مگابیت برثانیه است11آن

 . نیز در این فرکانس عمل می کنند و می توانند سبب بروز تداخل گردندرادیویی خانگی و  شبکه های بیسیمتلفن های 
  .یای عمده زیر هستند دارای مزابیسیمهای محلی  شبکه

 در هر نقطه ای از شبکه، قادر به دسترسی به اطلاعـات             بیسیمهای     کاربران محلی شبکه    :2جا پذیری   قابلیت جابه  -
  . شود های با سیم دیده نمی طبیعی است این امکان در شبکه. باشند شبکه می

هـای    پذیر است و برخلاف شـبکه      به سرعت و به آسانی امکان        بیسیمهای محلی      نصب شبکه  :نصب سریع وآسان     -
  . باشد محلی سیم دار نیاز به صرف وقت و هزینه برای کابل کشی نمی

پـذیری بـالا      باشـند و بـا انعطـاف         به راحتی قابل گسترش مـی      بیسیمهای محلی     شبکه  :3انعطاف پذیری در نصب    -
  .ها را پیاده سازی نمود توان این نوع شبکه می

های محلـی سـیم        به مراتب بیشتر از شبکه     بیسیمهای محلی     ات مورد نیاز شبکه    هر چند تجهیز   :کاهش هزینه ها     -
باشـد،  بنـابراین در        دار می   های محلی سیم    ها کمتر از شبکه     داری و توسعه این شبکه      دار است ولی هزینه نصب، نگه     

  . های با سیم خواهد بود ها کمتر از شبکه دراز مدت هزینه این شبکه
 جهت ارضاء نمودن نیازهای موجود در شبکه، قادر بـه پیـاده سـازی بـا                 بیسیمهای محلی     شبکه  :4مقیاس پذیری  -

ها به راحتی قابل تغییر است و همچنـین توسـعه و گـسترش آنهـا                  بندی این شبکه    پیکره. باشند  ساختار متنوعی می  
  .باشد آسان می

   : به شرح زیراستبیسیمهای محلی  برخی از کاربردهای مهم شبکه

                                                           
1 Wireless LAN 
٢ Mobility  
٣ Flexibility 
٤ Scalability 



١٤٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

های محلـی    قابل حمل کیفی قادر به اتصال به شبکه       کامپیوتریمارستانها، پزشکان و پرستارها با استفاده از یک         در ب ) الف
توانند از اطلاعات پزشکی موجود در شبکه استفاده      باشند و بدین ترتیب در هر نقطه از بیمارستان و درهرلحظه می              می بیسیم
  . نمایند
 با سرعت بالا قـادر بـه        بیسیمهای محلی     اوره ای با استفاده از امکانات شبکه      گروه های حسابداری و شرکت های مش      ) ب

  . باشند انجام وظایف خود می
 در هر نقطه از دانشگاه قادر بـه ورود بـه شـبکه              بیسیمهای محلی     دانشجویان دانشگاهها با استفاده از امکانات شبکه      ) ج  

  . ندباش اینترنت و همچنین استفاده از منابع کتابخانه می
سری مورد نیـاز بـرای          بالا  بیسیمهای محلی     های متغیر، با استفاده از شبکه       ای در محیط    کامپیوترهای    مدیران شبکه ) د  

  . دهند ای را به شدت کاهش می کامپیوترهای  توسعه و تغییرات در شبکه
 به راحتی قادر بیسیمهای محلی  تفاده از شبکههای آموزشی در سازمان های حرفه ای و همچنین دانشجویان دانشگاه ها با اس           سایت) ه

  . باشند به دسترسی اطلاعات و مبادله اطلاعات و آموزش از راه دور می
های قدیمی ومستهلک  بدون نیاز به اعمـال           ای در ساختمان    کامپیوترهای محلی     ای برای نصب شبکه     کامپیوترهای    مدیران شبکه ) و  

  . باشند   میبیسیمهای محلی   شبکهتغییرات در ساختمان ، قادر به نصب
 اطلاعـات   ، نیـاز بـه سیـستم      بیسیمهای محلی     بندی مناسب شبکه    کارمندان شعبات مختلف اداره ها با نصب و پیکره        ) ز

محلی ندارند؛ بلکه به راحتی قادر به استفاده از سیستم مـدیریت اطلاعـات شـعبه مرکـزی خـود       ( MIS1 ) مدیریت اطلاعاتی
  . باشند می

، قـادر بـه مبادلـه اطلاعـات بـا بانـک       بیـسیم هـای محلـی       کارگران انبارها و کارخانجات با استفاده از امکانات شبکه         )ن  
  . باشد  یابی می باشند و بدین وسیله بهره وری بیشتری قابل دست اطلاعاتی مرکزی خود می

هـای سـریع و    گیـری  ود قادر به تصمیم در جلسات خبیسیمهای محلی    مقامات و مدیران اجرایی با استفاده از شبکه       ) ی  
  . باشند فوری از طریق دستیابی به اطلاعات موجود در شبکه می

 .نشان داده شده است) 5-4( درشکل بیسیممسائل مختلف مربوط به شبکه های محلی فنĤوری ها و 
  

 
شبکه های محلی بدون سیم 

کاربردها : 
   -  فرودگاه ها 

فروشگاه ها  -
بیمارستان ها  -
ساختمان های  -

قدیمی 
کارخانجات  -
 ادارات -
- … ..

استانداردها
 

- IEEE  802.11 
- Hiper LAN 

روش های دستیابی
 (MAC)به کانال 

-   CDMA 
- CSMA/CD 
- CSMA/CA 
- TDMA 
 

توپولوژی
جایگزینی   -

       شبکه های ثابت
       با شبکه های   

              بدون سیم 
 Adشبکه های    -

 hoc 

روش های ارسال
مدولاسیون   -

     مستقیم  
مدولاسیون  -

حامل 
طیف گسترده   -

محیط های فیزیکی
امواج رادیوئی  -
امواج مادون  -

قرمز  
امواج مافوق  -

صوت 
 
 

  
  

  بیسیملی های مح آوری ها و مسائل وابسته به شبکه فن):  5- 4(شکل 
                                                           

١ Management Information System 



١٥٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  
  بیسیمهای محلی   عملکرد شبکه -4-4-3-1

. شود های موجود ترجیح داده می  بر سایر روشبیسیمهای محلی  امروزه استفاده از امواج رادیویی در پیاده سازی شبکه
 دریافت و شوند و گیرنده به خوبی قادر به های رادیویی ارسال می صورت حامل ها داده های ارسالی کاربران به در این شبکه

های دیجیتالی ارسالی به وسیله عملیات مدولاسیون به امواج رادیویی مناسب  در سمت فرستنده، داده. باشد تشخیص آنها می
چنانچه حاملهای بسامدی متفاوتی برای کاربر استفاده شود در این صورت هیچ گونه . گردند  شوند و ارسال می تبدیل می

کندکه با کمک  هر گیرنده برای دریافت اطلاعات خود از فیلتر خاصی استفاده می. نخواهد شدتداخلی بین امواج ارسالی دیده 
های موجود در  هریک از ایستگاه. گردند شوند وسایر بسامدهای ورودی فیلتر می این فیلتر،داده های هر کاربر دریافت می

هر . حقیقت نقطه دسترسی کاربر به شبکه استباشدکه در گیرنده رادیویی می/  مجهز به فرستندهبیسیمهای محلی  شبکه
های متصل به نقاط دسترسی شبکه، معمولاً در  آنتن. باشند یک از نقاط دسترسی فوق قادر به پشتیبانی از چندین کاربرمی

های  بکهکاربران انتهایی ش. های رادیویی باشند شوند تا تمام کاربران قادربه دریافت و ارسال سیگنال ارتفاع بالایی نصب می
های شخصی قابل حمل نصب شده اند، به شبکه متصل  کامپیوتر از طریق آداپتورهای مخصوص که برروی بیسیممحلی 

گیرنده  به شبکه برقرار /آداپتورهای فوق از طریق آنتن های مخصوص ارتباط کاربران را از طریق فرستنده. گردند می
  .سازند می

  
  یمبیسهای محلی   ساختار شبکه -4-4-3-2

در ساده ترین حالت چنانچه دو . باشند  به دو صورت ساده و پیچیده قابل پیاده سازی میبیسیمهای محلی  شبکه
 همتا به بیسیم مجهز به آداپتور رادیویی در فاصله معقولی از یکدیگر قرار داشته باشند، قادر به پیاده سازی شبکه کامپیوتر
 در حکم یک خدمات گیرنده شبکه است کامپیوترهر . ی نیاز به مدیریت نداردطبیعی است که چنین شبکه ا. باشند همتا می

در . باشد، ولی امکان استفاده از منابع خدمات دهنده مرکزی را ندارد و قادر به استفاده از منابع خدمات گیرنده های دیگر می
  . همتا به همتا نشان داده شده استبیسیم، نمونه ای از شبکه )6-4(شکل 

  
   همتا به همتابیسیمنمونه ای ازیک شبکه ): 6- 4(شکل 

 
گیرنده از طریق یک شـبکه سـیم   /هر فرستنده. ها افزایش می یابد کامپیوترگیرنده، محدوده فاصله بین /با نصب یک فرستنده  

توانـد از منـابع    کـه مـی   بکه، ضمن اینبنابراین در این حالت هر خدمات گیرنده ش   . دار به خدمات دهنده مرکزی متصل است      
گیرنـده، قـادر بـه      /هر فرسـتنده  . باشد  خدمات گیرنده دیگر استفاده کند، قادربه استفاده از منابع خدمات دهنده شبکه نیزمی            

 تـا  500گیرنـده حـداکثر بـین    /فاصله هر خدمات گیرنده تـا فرسـتنده  . باشد  خدمات گیرنده می50 الی  15خدمات دادن به    
نمونه ای از یک    ) 7-4(در شکل . باشد  گیرنده می /تر نیاز به چندین فرستنده      های وسیع   بنابراین در شبکه  . باشد  ت می  فو 1000

  . گیرنده نشان داده شده است/ با استفاده از چندین فرستندهبیسیمشبکه محلی 



١٥١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

چنانچـه  .  پیش بینی شده باشـد  گیرنده های بیشتر  /، باید امکان توسعه و افزودن فرستنده      بیسیمهای محلی     در طراحی شبکه  
 را که در دو ساختمان مختلف و دور ازهم قرار دارند را به یکدیگر متصل نماییم، از آنتن های بیسیمبخواهیم دو شبکه محلی 

نمونه ای از اتصال دو شـبکه محلـی         )  8-4(در شکل . گردد  شوند استفاده می    گیرنده شبکه متصل می   /دارکه به فرستنده    جهت
  . دار آورده شده است های جهت استفاده از آنتن با بیسیم

  

  
  

  گیرنده/ با چندین فرستندهبیسیمیک شبکه ) : 7-4(شکل
  

 

راد تهج یاه نتنآ

راد تهج یاه نتنآ

 
 

   با استفاده از آنتن های جهت داربیسیماتصال دو شبکه محلی ) : 8-4(کل ش
  
   بیسیم محلی های های شبکه آوری  فن-4-4-3-1



١٥٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

هـا دارای مزایـا و        آوری  هر یک از این فن     .آوری های مختلفی ارائه شده است        بین دونقطه، فن   بیسیمبرای پیاده سازی ارتباط     
استفاده از امواج رادیویی و مـایکروویو ، اسـتفاده از   : ها عبارتند از  آوری برخی از این فن. باشند محدودیت های خاص خود می 

  .پردازیم ها می در زیر به بررسی مختصر هر یک از این روش. های نوری  و استفاده از سیگنال1تامواج مافوق صو
 
  

  امواج رادیویی 
هاي راديويي باند باريك، داده هاي كاربران         در سيستم . شود   استفاده مي  2آوري امواج راديويي ازدو روش باند باريك و طيف گسترده           در فن 

كه پهناي باند تخصيص يافته در اين روش فقط بـه انـدازه عبـور                 جايي  از آن . گردند  سال و دريافت مي   بر روي باند بسامدي مشخصي ار     
هاي مختلف، از وقوع تـداخل        با هماهنگ ساختن دقيق كاربران در بسامد       .شود  باشد، بنابراين به اين روش باند باريك گفته مي          اطلاعات مي 

باشد  هاي راديويي براي جلوگيري از وقوع تداخل، هر كاربر داراي يك فيلتر خاص مي سيستمدر . شود هاي مخابراتي جلوگيري مي بين كانال
از ديد كاربران، يكي از معايب عمده اين روش نياز به اخـذ             . كند  كه با كمك آن، اطلاعات ارسالي و دريافتي خود را از سايرين جدا مي             

  . باشد  ميبیسیمهاي  مجوز بسامدي براي پياده سازي شبكه
برای . شود  ها، پهنای باند موجود به تعدادی زیرباند تقسیم می          دراین شبکه . باشد  یکی ازمشکلات روش رادیویی، تداخل امواج می      

مثالی از تخـصیص بـسامد بـرای         ) 9-4(درشکل  . نمایند  های متفاوت استفاده می     جلوگیری ازتداخل، زیرباندهای مجاور ازبسامد    
تخـصیص بـسامد،    .  درشبکه استفاده شده است    f3 و   f1،f2براساس این شکل، از سه بسامد       .  آورده شده است   بیسیمیک سیستم   

  .های متفاوت استفاده کنند گیرد که سلول های مجاوریکدیگر ازبسامد طوری انجام می
  

                                                           
١ Ultrasonic  
٢ Spread spectrum  



١٥٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

PAU

PAU

PAU

 تداخلکانال
های مجاور  

 

f١  f٣ f٢ f1

f٢f٣f١ f٢ f٣

f١  f٣ f٢ f١

الف 

ب
  

  انالتخصیص ک) تداخل امواج  ب)  با سه زیر باند الفبیسیممثالی از شبکه ) 9- 4(شکل 
  

  و درهرلحظـه از زمـان، گیرنـده          بیسیمهای    درشبکه.  است 1های رادیویی، مشکل چند مسیره      یکی دیگر از مشکلات سیستم    
ایـن پدیـده باعـث      . دارد  رسد را دریافـت مـی       های مختلف که از یک فرستنده واحد  به آن می            های متعددی از جهت     سیگنال

  .مثالی از پدیده چند مسیره آورده شده است)  10-4(درشکل . شود  می(ISI2)ها  تداخل بین سمبل

                                                           
١ Multi path 
٢ Inter symbol Interference 



١٥٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

فرستنده  گیرنده

دیوار   یا مانع 

امواج   انعکاسی

امواج      مستقیم

  
  

  مثالی از پدیده چند مسیره) : 10- 4(شکل 
  

هاي انعكـاس   براساس اين تكنيك، سيگنال. شود  استفاده مي1سازي براي حل مشكل چند مسيره ، درگيرنده ها از تكنيكي به نام يكنواخت            
آوري طيـف      امروزه از فن   بیسیمهاي    بيشتر سيستم  .شود  فتي مستقيم، كم شده و سيگنال حاصل به گيرنده وارد مي          يافته از سيگنال دريا   
سازي يك سيـستم      باشد كه اغلب در كاربردهاي نظامي براي پياده         هاي راديويي مي    اين روش يك تكنيك بسامد    . كنند  گسترده استفاده مي  

در . گيرد  آوري بين استفاده بهينه از پهناي باند و قابليت اطمينان بالا يك مصالحه انجام مي                در اين فن  . گردد  ارتباطي مطمئن و امن استفاده مي     
شوند كه اين امر باعث نياز به پهناي باند زيـاد             هاي ارسالي در تمام پهناي باند موجود پخش مي          اين روش براي رسيدن به امنيت بالا سيگنال       

  .هاي نويز خواهد بود آوري اطلاعات ارسالي از ميان سيگنال ي فرستنده را داشته باشد، قادر به جمعها چنانچه گيرنده مشخصه. گردد مي
 و  FH)2(روش پـرش بـسامدی    : های طیف گسترده وجود دارند که عبارتند از            دو نوع روش مختلف برای پیاده سازی سیستم       

 یک الگوی بیتی اضافی که در اصطلاح چیپ نامیده  برای هر رشته بیت ارسالی   DSدر روش   ). 3DS(روش رشته بیتی مستقیم   
-4(درشـکل   . هر چه طول این چیپ بیشتر باشد احتمال بازیابی داده های اصلی بیشتر خواهـد بـود                . گردد  شود تولید می    می
  . نشان داده شده استDSبلوک دیاگرام فرستنده و گیرنده روش )  11

  

                                                           
١ Equalization 
٢ Frequency hopping 
٣ Direct sequence  



١٥٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

 الف

منبع  
 داده

مدار
Exclusive-or

پالس ساعت 
داده ها

کد گسترده 
 کننده 

مدولاتور+
 میکسر

سیگنال حامل
رادیویی

 ب

داده های 
دریافتی

مدار
Exclusive-or

دی
مدولاتور+ 

پالس ساعت 
داده های 

ف

کد گسترده 
 کننده 

سیگنال حامل
رادیویی

همزمان
سازی

  
  

  گیرنده) فرستنده     ب)      الفDSبلوک دیاگرام روش ): 11- 4(شکل 
  

 با یک رشته بیت تولید شده توسط        Exclusive-orوسیله مدار     مطابق با شکل فوق، درسمت فرستنده ابتدا داده های ارسالی به          
مـدولاتور و    بـه واحـد      Exclusive-orخروجـی مـدار     . شـوند   کد گسترده کننده، به یک رشته بیت طولانی تصادفی تبدیل می          

صورت امـواج     دراین واحد رشته بیت تصادفی تولید شده که داده های اصلی در دل آنها وجود دارد، به                . شود  میکسر ارسال می  
بـدین صـورت گیرنـده هـای غیرمجـاز قـادر بـه              . شـوند   شوند و درتمام باند بسامدی موجود گسترده مـی          رادیویی تبدیل می  

  .ودجداسازی داده های ارسالی نخواهند ب
رشـته بیـت   . آینـد  صورت رشته بیـت درمـی   های رادیویی دریافتی با کمک دی مدولاتورو میکسر به  درسمت گیرنده، سیگنال  

  .شود های اصلی فرستنده استخراج می کننده، داده گردد و درآنجا با کمک کد گسترده   میExclusive-orدریافتی وارد مدار 
باشـند، بـسامد سـیگنال ارسـالی      تنده و هم گیرنده قادر به تشخیص آن مـی  با یک الگوی مشخص که هم فرس     FH در روش   

 FHعملکـرد روش    )  12-4(در شکل   . شود  های ارسالی، یک کانال گفته می       به هریک از بسامد   . باگذشت زمان تغییرمی نماید   
رشـکل نیـز مـشاهده      طـور کـه د      همـان . شـود   دراین مثال از هشت کانال بسامدی مختلف استفاده می        . نشان داده شده است   

تغییرات فوق نسبت به    . شود، بسامد کانال ارسالی فرستنده با گذشت زمان و براساس یک الگوی مشخص تغییر می نماید                 می
اـن کنـد       نسبت FHچنانچه تغییرات بسامد سیستم     . تواند خیلی سریع ویا خیلی کند صورت گیرد         نرخ ارسال داده ها، می      به زم

  .یابی است فرستنده به سادگی قابل دستباشد، همزمانی گیرنده با 



١٥٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

فرکانس 

 زمان
کانال 0 
کانال 1 
کانال 2 
کانال 3 
کانال 4 
کانال 5 
کانال 6 
کانال 7 

  
   با هشت کانال بسامدیFHمثالی از روش ): 12- 4(شکل 

  
  امواج مادون قرمز

طور گسترده مورد استفاده قرار گیرد، نیمه هادی هـای نـوری ماننـد دیودهـای لیـزری و                آوری فیبرنوری به    که فن   قبل از این  
هـای    امروزه از تجهیزات الکترونیک نوری کـه در طـول مـوج           .  گسترش فراوانی پیدا کردند    70حوالی دهه   دیودهای نوری در    

. شـود    اسـتفاده مـی    بیـسیم های    ها و هدفون    کنند، در کاربردهایی نظیر کنترل از راه دور سیستم           نانومتر کار می   950 تا   840
آوری دارای مـشکلاتی نظیـر قـدرت          این فـن  . ز استفاده نمود   نی بیسیمهای محلی     آوری در شبکه    توان از این فن     همچنین می 

بـه خـاطر سـرعت و انتـشار بـر روی خـط              . باشد  انتشار امواج نوری و تداخل امواج و همچنین نویزهای موجود در محیط می            
اختمان هـای داخـل س ـ      برای سیستم . شود  ای بین دو ساختمان استفاده می       کامپیوترمستقیم از دیودهای لیزری برای ارتباط       

هـای مـادون      کـه سـیگنال     جایی  از آن . گردد  باشند استفاده می    معمولاً از دیودهای نوری که دارای قدرت و سرعت کمتری می          
باشند، بنابراین فرستنده و گیرنده نوری باید در دید یکدیگر قرارداشـته            قرمز قادر به عبور از موانعی نظیر دیوارها و دربها نمی          

شـود   ی، مشکل محدودیت بسامدی و تداخل امواج که در روش امـواج رادیـویی وجـود دارد دیـده نمـی                آور    در این فن  . باشند
آوری امواج مادون قرمز نسبت       فن. باشد مناسب است    هایی که تداخل امواج الکترومغناطیسی زیاد می        واستفاده ازآن در محیط   
  .باشد تر می به امواج رادیویی ارزان

روش مدولاسیون مستقیم و روش مدولاسـیون       : صورت قابل پیاده سازی هستند که عبارتند از       های مادون قرمز به دو      سیستم
. شـود  در روش مدولاسیون مستقیم، براساس یک یا صفر بودن بیت ارسالی ، منبع نوری روشن یا خاموش می    . سیگنال حامل 

 و یـا روش     NRZ-Iمعمـولاً از روش     . شـود   برای نیل به همزمانی، رشته بیت ارسالی منبع، قبل از مدولاسیون، کد گذاری مـی              
بلوک دیاگرام کلـی فرسـتنده و گیرنـده مـادون           ) 13-4(درشکل  .شود  منچستر برای کدگذاری داده های ارسالی استفاده می       

  .قرمز نشان داده شده است
  

منبع  
 داده

کد  
کننده 

مدولاتور درایور 
LED

فیلتر
  نوری

آشکارساز
نوری

دی
مدولاتور

بازگشایی
  کد

همزمان سازی

داده های 
دریافتی

پالس ساعت
پالس ساعت دریافتی

 ارسال

فرستنده  گیرنده
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  )لاسیون مستقیمروش مدو(بلوک دیاگرام فرستنده و گیرنده مادون قرمز ) : 13- 4(شکل 

نشان داده شده است، بـرای نیـل بـه سـرعت بـالا              ) 14-4(درروش مدولاسیون سیگنال حامل که بلوک دیاگرام آن درشکل          
  .گردد  استفاده میPSK و FSKهای مدولاسیون سیگنال حامل نظیر های رادیویی از تکنیک مشابه سیستم

  

کد کننده  مدولاتور درایور 
 LED

فیلتر  
 نوری

آشکارساز
 نوری

ی مدولاتور+
 میکسر

بازگشایی 
 کد

همزمان سازی

داده های 
دریافتی

پالس ساعت 
دریافتی

پالس ساعت 
  ارسال

سیگنال 
 حامل

فیلتر

سیگنال 
حامل

فرستنده  گیرنده 

منبع 
داده 

  
  

  سیگنال)روش مدولاسیون حامل(اگرام فرستنده و گیرنده مادون قرمز بلوک دی) : 14- 4(شکل 
  

 از بیـسیم هـای محلـی    درشـبکه . شود آوری امواج رادیویی و امواج مادون قرمز، از محیط های پخشی استفاده می در هردو فن  
 ارتبـاطی    برای کنترل دسترسی بـه کانـال       2FDMA و   CDMA1،CSMA/CD،CSMA/CA،TDMA: استانداردهای مختلف نظیر  

  .گردد استفاده می
  
   802.11 استاندارد بیسیم   شبکه های محلی-4-4-3-2

 ،اسـتاندارد  1999 منتـشر شـد و سـپس در سـال     802.11 بـا نـام   بیسیم اولین نسخه استاندارد شبکه محلی 1997در سال 

802.11b برای پیاده سازی شبکه بیسیم در لایـه  این استاندارد .  مگابیت برثانیه به بازار معرفی شد11 تا 5,5 با سرعتی معادل
 وظیفـه معرفـی و بررسـی تجهیزاتـی کـه بـا ایـن         WECA3موسـسه  . های فیزیکی و دسترسی به شبکه طراحی شده است 

 که توسط این موسسه معرفی گردید، به معنی تجهیزاتی است که بـا   WiFi4اصطلاح . استاندارد مطابقت دارند را برعهده دارد
 می باشد که لیست کامل این استاندارد هـا در        802.11 بر اساس استاندارد     WECAآزمایش های   . مطابقت دارند این استاندارد   
  : زیر آمده است 

  بیسیماستاندارد شبکه محلی  :  802.11
802.11a: در محدوده بیسیم استاندارد شبکه GHz 5  
802.11b : در محدودهبیسیماستاندارد شبکه  GHz 2,4  
802.11c :802.11دارد عملیات های میانی در لایه انتقال داده استان  
802.11d:  برای ناحیه های کاری مرتب802.11بسط استاندارد   
802.11e : استانداردکیفیت سرویس درشبکه های محلی بیسیم  
802.11f :802.11 در  نقاط دسترسیاستاندارد بررسی ارتباطات  
802.11g : 802.11استاندارد ارتباط سریع تر در  

                                                           
١ Code-Devision Multiple Access 
٢ Frequency Devision Multiple Access 

3 Wireless Ethernet Compatibility Alliance 
4 Wireless fidelity 
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802.11h :استاندارد مربوط به بالا بردن انتخاب کانال ها وتوان کنترلی  
802.11i : 802.11استاندارد بررسی امنیت و احراز هویت در  

 
  

  802.11پشته پروتکل 
  OSIمتناظر با لایه فیزیکی   802.11لایه فیزیکی پشته پروتکل .  ساختار تقریبأ مشابهی دارند 802    کلیه پروتکلهای

کنترل  ( MACلایهرزی  802.11در.  به دو یا چند زیر لایه تقسیم می شود 802،اما لایه پیوند داده ها در پروتکلهای است
قراردارد که ) کنترل پیوند منطقی(  LLCزیر لایه آن دربالای. چگونگی تخصیص کانال را مشخص می کند) دستیابی رسانه

 نشان داده شده 802.11 ساختار پشته استاندارد های )15-4( درشکل .باشد می  802وظیفه اش پنهان کردن انواع رسانه های
  .است

 

 
 

 802.11های پروتکلپشتۀ  : )15-4(شکل
  

روش مادون قرمز از تکنیکی مشابه .  ، سه تکنیک انتقال را در لایه فیزیکی مشخص کرد1997در سال   802.11استاندارد 
دو روش دیگراز رادیوی بردکوتاه استفاده می کنند که تکنیک هایی به .  ور تلویزیون استفاده می کندکنترل راه د

 و 54Mbps با سرعتهای -DSSS HR و OFDM نیز روشهای  1999در سال . می رود  کار درآن ها به  DSSSو  FHSSنام
11Mbps دومین تلفیق 2001در سال .  معرفی شدند OFDMاز نظر . فرکانس آن متفاوت از اولی بود معرفی شدکه باند

  . نشان داده شده استOFDM تلفیق فرکانسی )16-4( درشکل .تکنیکی این ها به لایه فیزیکی تعلق دارند
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 لاناک خساپ
)ریسم دنچ(

سناکرفسناکرف

سناکرف

نامز

 هنومن

 
  OFDMتلفیق فرکانسی  : )16- 4(شکل 

 
   بیسیمهای محلی   ملاحظات مشتریان شبکه-4-5

ــبکه   ــر چنــــد شــ ــی   هــ ــره    یــــسیمبهــــای محلــ ــالا در نــــصب و پیکــ ــاف پــــذیری بــ   بنــــدی   از انعطــ
  : ها باید فاکتورهای زیررا توجه داشته باشند باشند، اما مشتریان این شبکه برخوردار می

، محدوده پوشش شبکه به عواملی مانند نوع تجهیزات استفاده شده، توان    بیسیمهای محلی      در شبکه  :محدوده پوشش    -
برخورد امواج رادیویی با اشیایی نظیر ساختمانها، دیوارها، فلزات و حتـی مـردم              .  بستگی دارد  ارسالی ومسیر انتشار امواج   
 از بیـسیم هـای    اکثـر سیـستم   . دهـد   شود که این مسأله محدوده پوشش سیستم را کاهش می           باعث پراکندگی انرژی می   

های محلی  طور نمونه شبکه به. کنند ستفاده میامواج رادیویی به خاطر قابلیت نفوذ ناپذیری آنها در دیوارها و سایر موانع ا
  .  فوت را پوشش می دهند300 تا 100 محدوده جغرافیایی بین بیسیم

عواملی .  نیز بستگی به نوع محصول دارد   بیسیمهای محلی     های محلی سیم دار، گذردهی شبکه        مشابه شبکه   :1گذردهی -
 مـورد   بیـسیم بران، فاکتورهای انتشار، نوع سیستم شبکه محلـی         تعداد کار : نمایند عبارتند از      که گذردهی را محدود می    

 تجـاری دارای  بیسیمهای محلی  اکثرشبکه. دار محلی  به شبکه سیمبیسیماستفاده وگلوگاه موجود در نقطه اتصال شبکه    
 محلـی   هـای   کـه از شـبکه      های محلی اترنت وحلقه نـشانه، هنگـامی         کاربران شبکه . باشند   مگابیت برثانیه می   7/1سرعت  
، از گذردهی   بیسیمهای محلی     شبکه. کنند  طور محسوس کاهشی در کارآیی شبکه حس نمی         کنند، به    استفاده می  بیسیم

  . باشند های محلی سیم دار برخوردارمی مناسب برای اغلب خدمات متداول شبکه
 سـال اسـت کـه در        50، بـیش از     بیـسیم هـای محلـی       آوری شـبکه     قابلیت اطمینان فـن    :جامعیت و قابلیت اطمینان      -

شـود،    هر چند تداخل امواج رادیویی باعث کاهش گذردهی شبکه مـی          . کاربردهای تجاری و نظامی به اثبات رسیده است       
  .توان این مشکل رابرطرف نمود  میبیسیمهای محلی  ولی با طراحی مناسب شبکه

دار اترنت یا حلقه نـشانه   های سیم بکه قادر به اتصال به شبیسیمهای محلی   اکثر شبکه :های موجود   سازگاری با شبکه   -
دار مـدیریت و پـشتیبانی        های محلی سـیم      همانند نودهای شبکه   بیسیمهای محلی     که نودهای شبکه    ازآنجایی. باشند  می
  . های موجود فعلی وجود دارد ها با شبکه شوند بنابراین امکان سازگاری و اتصال این شبکه می

                                                           
١  Throughput  
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یکی از نکات مهمی که مشتریان باید به آن توجـه داشـته             : با یکدیگر    یسیمبهای محلی     سازگاری تجهیزات شبکه   -
 مربوط به فروشنده های مختلف، ممکن است سازگار با یکدیگر           بیسیمهای محلی     های شبکه   باشند، آن است که سیستم    

  : سه دلیل مهم این امرعبارتند از. نباشند
آوری سایرتجهیزات فروشنده هـا       ه نمایند که سازگار با فن     آوری مختلفی استفاد    ممکن است هر فروشنده از فن     ) الف

  .نباشد
صورت قادر به ارتباط با  های مختلف از باندهای بسامدی مختلفی استفاده نمایند، که در این        ممکن است سیستم  ) ب

  .باشند یکدیگر نمی
آوری و باند بـسامدی    فن فروشندگان مختلف، با وجود  استفاده ازبیسیمهای محلی     ممکن است تجهیزات شبکه   ) ج

  .یکسان، به دلیل تفاوت در پیاده سازی سیستم، سازگار با یکدیگر نباشند
 را نظارت   بیسیمهای محلی     در ایالت متحده آمریکا اداره مدیریت بسامد، کلیه ارتباطات رادیویی وشبکه          : مجوز استفاده  -

 در هر کشور بیسیمهای محلی  های شبکه روشندگان سیستمف. سایر کشورها نیز اداره هایی برای این کار دارند. می نماید
  .قبل از فروش محصول خود باید با اداره های مرتبط در آن کشور جهت دریافت مجوز بسامد وارد مذاکره شوند

.  برای استفاده از مزایای آن نیاز به اطلاعـات زیـادی ندارنـد       بیسیمهای محلی     کاربران شبکه  :سادگی و استفاده آسان    -
. باشـند   میبیسیمهای محلی     های محلی سیم دار، به راحتی قابل استفاده در شبکه           امه های کاربردی موجود در شبکه     برن

همچنین بعد از نـصب تجهیـزات   .  به دلیل عدم نیاز به کابل کشی آسان استبیسیمهای محلی    نصب و راه اندازی شبکه    
  .ه محل دیگر وجود دارد، امکان جابجایی آنها از یک محل ببیسیمهای محلی  شبکه

 از کاربردهای نظامی نشأت گرفته است، بنابراین امنیت         بیسیمهای محلی     آوری شبکه   که ریشه اولیه فن     ازآنجایی :امنیت -
برای گیرنده های غیرمجاز دریافت اطلاعات ارسالی سایر کاربران مجـاز، عمـلاً بـسیار               . باشد  ها بسیار بالا می     این سیستم 

، از تکنیکهای رمزنگاری پیچیده ای برای افزایش امنیـت          بیسیمهای محلی     های شبکه   در سیستم . تمشکل و پیچیده اس   
  .شود شبکه استفاده می

، دارای هزینه هایی جهـت نـصب نقـاط دسترسـی و همچنـین آداپتورهـای              بیسیمسازی یک شبکه محلی       پیاده :هزینه -
، به محدوده جغرافیایی پوشش شبکه و همچنـین تعـداد و   تعداد نقاط دسترسی مورد نیاز دریک شبکه   . باشد  کاربران می 

، معمولاً قیمت کمتری نسبت به تجهیزات نقاط دسترسـی         بیسیمهای محلی     آداپتورهای شبکه . نوع کاربران بستگی دارد   
 نصب شده، به دو دلیل عمده زیرنسبت به شبکه سـیم دار         بیسیمداری یک شبکه محلی       معمولاً هزینه نصب و نگه    . دارند

  :معمولی کمتر است
  .  هزینه های کابل کشی و نصب آن وجود نداردبیسیمهای محلی  در شبکه) الف 
 به سادگی قادر به حرکـت، اضـافه کـردن، کـاهش و یـا تغییـر کـاربران             بیسیمهای محلی     که شبکه   جایی  از آن ) ب  
  .باشند، بنابراین هزینه های اضافی اجرایی کاهش می یابد می

، امکان توسعه شبکه با اضافه کردن نقطـه دسترسـی بـه شـبکه بـه آسـانی       بیسیمهای محلی  شبکهدر  : مقیاس پذیری  -
  .فراهم می آید

این توان خیلی کمتر از توان خروجی از        .  بسیار کم است   بیسیمهای محلی     های شبکه   توان خروجی از سیستم   : سلامتی   -
 .باشد های موبایل سلولی می تلفن

 
 (MANET1)یی های بیسیم اقتضا  شبکه-4-6

                                                           
1 Mobile Adhoc NETworks 
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درهرمکان و درهر زمان بدون  توانند به طور پویاهای بیسیم است که مینودای از های بیسیم اقتضایی، مجموعهشبکه
باشند خود مختار می این شبکه ها یک سیستم. ای تشکیل شده و بایکدیگر درارتباط باشندساخت شبکه استفاده از هرزیر

اند و می توانند آزادانه حرکت نموده و اغلب در آن واحد هم به بیسیم به هم متصل شدههای سیار توسط کانال های نودکه 
  .و هم به عنوان مسیریاب عمل کنند عنوان نود

 های سیار است که ممکن است مجزا بوده یا اینکه وجه مشترکی با نودشبکه های بیسیم اقتضایی، سیستمی مستقل از 
 های شبکه های نود.  به یک شبکه سیمی مانند اینترنت متصل باشندنودله یک یا چند شبکه ثابت داشته باشند، یعنی بوسی

درهر لحظه، وابسته به .   هستند 1)پخش فراگیر( همه جهتی بیسیمبیسیم اقتضائی مجهز به آنتن های فرستنده و گیرنده 
این توپولوژی .  ها وجود داردنود بین  چندگامیبیسیم ها و الگوهای پوشش فرستنده و گیرنده آنها، یک ارتباط نودمکان 

نمونه ای از کاربردهای مختلف ) 17-4(درشکل.  ها تغییر کندنوداقتضائی ممکن است با گذشت زمان به سبب جابجائی 
  .شبکه های بیسیم اقتضایی نشان داده شده است

 
  

  نمونه ای از کاربردهای شبکه های بیسیم اقتضایی): 17- 4(شکل 
  

  : با یکدیگر وجود دارد که عبارتند ازبیسیمیکرد مجزا برای ارتباط واحدهای سیار بطور کلی دو رو
مانند  بااستفاده از نقاط دسترسی سلولی هستند که در آن دستگاه های سیار بیسیم شبکه های : ساختار یافته -     

  .ندکه به یک ساختار شبکه ثابت متصل است، با هم ارتباط برقرار می کن ایستگاه مرکزی
یک شبکه بیسیم اقتضائی .  مثالی از رویکرد بدون ساختار، شبکه های بیسیم اقتضایی سیارمی باشد: بی ساختار -    

 است که می توانند بطور پویا یک شبکه تشکیل بدهند و بدون استفاده از هر گونه بیسیم های نودمجموعه ای از 
 ساختار یافته و بیسیممثالی از شبکه های ) 18-4(شکل . ایندساختار شبکه ثابت از پیش موجود، تبادل اطلاعات نم

  .شبکه های بی ساختار را نشان می دهد 

                                                           
1 Broadcast 



١٦٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 هتفای راتخاس میسیب هکبش

                 راتخاس یب ییاضتقا میسیب هکبش
  

  انواع شبکه های بیسیم):18-4(شکل
  

   بیسیمکاربرد شبکه های اقتضائی  -4-6-1
اندکی وجود داشته یا هیچ ساختار ارتباطی وجود ندارد و یا ایجاد شبکه های بیسیم اقتضایی هر جا که ساختار ارتباطی 

شبکه های بیسیم اقتضایی، دستگاه های کامپیوتری را قادر می . ساختار از نظر اقتصادی مناسب نیست بکار گرفته می شوند
  .  یا از آن خارج گردندسازند تا در حال حرکت نیز ارتباط خود با شبکه را حفظ کرده و همچنین به آسانی به شبکه وارد

تنوع کاربردهای شبکه های بیسیم اقتضایی، از شبکه های سیار با پویایی بالا و با مقیاس بزرگ تا شبکه های ایستا و کوچک 
گذشته از کاربردهایی که از شبکه های ثابت و دارای ساختار معمولی به محیط بیسیم اقتضایی آمده اند، . گسترده شده است



١٦٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

ای بیسیم برخی از کاربردهای شبکه ه. کاربردهای جدید بسیاری می توانند برای محیط اقتضایی ایجاد شوندسرویس ها و 
  :اقتضایی عبارتند از

ــف ــامی  ) ال ــای نظ ــیط ه ــگ (مح ــدان جن ــا      ) :می ــازد ت ــی س ــادر م ــش را ق ــضایی ارت ــسیم اقت ــای بی ــبکه ه ش
ــب       ــک شـ ــوده و یـ ــتفاده نمـ ــرد اسـ ــه نبـ ــبکه در منطقـ ــوژی شـ ــد از تکنولـ ــربازان،   بتواننـ ــین سـ ــاتی بـ که اطلاعـ

بـــسیاری از تجهیـــزات نظـــامی کنـــونی مجهـــز  . خودروهـــا و مرکـــز فرمانـــدهی اطلاعـــات ارتـــش فـــراهم ســـازند  
ــت    ــامپیوتری اسـ ــاط کـ ــوژی ارتبـ ــه تکنولـ ــکل. بـ ــسیم    ) 19-4(شـ ــای بیـ ــبکه هـ ــامی شـ ــاربرد نظـ ــالی از کـ  مثـ

  . را نشان می دهدبیسیماقتضایی 
  

  
  

  های اقتضاییکاربرد نظامی شبکه ): 19-4(شکل
  

شبکه های بیسیم اقتضایی می توانند بطور مستقل و سریع بین کامپیوترهای کیفی یا جیبی : محیط های تجاری ) ب
کاربرد دیگر ممکن است در شبکه . شبکه را تشکیل داده و ارتباط را برقرار نموده و اطلاعات را بین اعضاء به اشتراک بگذارند

که می خواهیم برای تبادل اطلاعات، بین چند دستگاه کامپیوتری مستقیما ارتباط برقرار  باشد زمانی 1 (PAN)های شخصی 
  .کنیم، شبکه های شخصی یک زمینه کاربرد نویدبخش ازشبکه های بیسیم اقتضائی در تکنولوژی آینده می باشند

  
 اضطراری ، برای کمک به /شبکه های بیسیم اقتضائی می توانند در عملیات های نجات :اضطراری / عملیات نجات) ج

/ عملیات نجات. مورداستفاده قرار گیرند... پرسنل در حال امداد رسانی در حوادثی مانند اطفاء حریق ، زلزله ، سیل و 
اضطراری همیشه در جائیکه ساختار ارتباطی شبکه سیمی وجود ندارد یا آسیب دیده، انجام می شود و نیاز به تشکیل سریع 

شبکه های . د دارد تا اطلاعات از یک عضو تیم نجات به عضو دیگر روی یک کامپیوتر جیبی انتقال یابد شبکه ارتباطی وجو
اضطراری را  نشان /مثالی از کاربرد در عملیات نجات) 20-4(شکل . ردنداقتضائی در عملیات های پلیسی نیز استفاده می گ

  .می دهد
  

                                                           
1 Personal Area Networks 



١٦٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  
  

  اضطراری/ عملیات نجاتکاربرد شبکه های اقتضایی سیار در): 20-4(شکل
  

دارای زیر معمولی که سیم بیهای اقتضایی کاملاً متفاوت از ترافیکهای موجود در شبکه بیسیم های انواع ترافیک در شبکه
  : این ترافیک ها شامل موارد زیر می باشند.  استدنباشساخت می

 ترافیک شبکه معمولاً  این نوع.دگیرار میقربین آنها  پرش یک  کهنود ارتباط بین دو :ترافیک های همتا به همتا •
  .ثابت است

-بین آنها نگهداری می پایدار اما یک مسیر پرش است یک از  فراترنودارتباط بین دو  :ترافیک های انتها به انتها •
 مانند یا احتمالا ارتباطی یکدیگر باقی میمحدوده در یک منطقه در نوددلیل این مسئله این است که چندین . شود

 .ترافیک شبیه ترافیک استاندارد شبکه استاین نوع . کنندبه صورت گروهی حرکت می
مسیرها بایددوباره . کنند حرکت می و تصادفیها به طور پویانودافتد که هنگامی اتفاق می :ترافیک های پویا •

  .باشد می1 ضعیفها به صورتنودتشکیل شوند که پیامد آن اتصال 
  
   بیسیمه های اقتضائی ویژگی های شبک -4-6-2

چندین ویژگی برجسته شبکه های . شبکه های اقتضائی بیسیم دارای ویژگی ها و مشخصات مختص به خود می باشند
  :اقتضائی عبارتند از 

 ها سیار هستند و می توانند آزادانه حرکت کنند، نوداز آنجا که در شبکه های اقتضائی : توپولوژی شبکه پویا) الف
ه ممکن است بسرعت و غیر قابل پیش بینی تغییر کند و در نتیجه ارتباطات بین ترمینال ها نیز با زمان تغییر توپولوژی شبک

 های شبکه های سیار سازگار نودشبکه بیسیم اقتضائی باید با ترافیک و شرایط انتشار و همچنین الگوهای جابجایی . کند
 مسیریابی بین خودشان را بطور پویا برقرار می کنند و شبکه را  های سیار در شبکه همچنانکه حرکت می کنندنود. باشد

علاوه بر این یک کاربر در شبکه اقتضائی نه تنها درون شبکه اقتضائی فعالیت می کند بلکه ممکن است .تشکیل می دهند 
 .نیز داشته باشند) مانند اینترنت(نیاز به دسترسی به شبکه ثابت عمومی 

 در شبکه های بیسیم اقتضائی از شبکه های سیمی بیشتر است، بیسیمنرخ خطای بیت ارتباط  : نوسان ظرفیت اتصال) ب
در . یک مسیر انتها به انتها می تواند توسط چندین نشست به اشتراک گذاشته شود. اما بر عکس پهنای باند آن کمتر است 

، بیسیمدرکل، توان مفید ارتباطات .  طی کند رابیسیمچنین شبکه هایی مسیر بین هر زوج کاربر ممکن است چندین ارتباط 
بعد از محاسبه تاثیر دسترسی های چندگانه ، محوشدگی ، نویز ، تداخل وغیره ، اغلب کمتر از بیشترین نرخ انتقال رادیویی 

  .است

                                                           
1 loosed 



١٦٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

ین ، حافظه  های شبکه های بیسیم اقتضائی ، دستگاه های سیار با توانایی پردازش پاینودبرخی یا همه  : توان مصرفی) ت
و توان اندک بوده و به باتری های خود متکی هستند، به همین دلیل چنین دستگاه هایی نیاز به الگوریتم و مکانیزم های 

 .بهبود یافته ای برای بهینه سازی مصرف توان دارند و تمام لایه های پشته ی پروتکل باید به مصرف توان توجه نمایند
 مستقل است که ممکن است هم به عنوان نودای بیسیم اقتضائی، هر ترمینال سیار یک در شبکه ه : ترمینال مستقل) ج

 های سیار در کنار توانایی پردازش به عنوان یک میزبان ، می توانند نودبه عبارت دیگر، . میزبان و هم مسیریاب عمل نماید
 .توابع مسیریابی را به عنوان مسیریاب اجرا نمایند

از آنجا که کنترل مرکزی در فعالیت های شبکه وجود ندارد ، کنترل و مدیریت شبکه در بین :  عملیات توزیع شده) د
گرده هایی که در یک شبکه اقتضائی قرار دارند باید بین خود همکاری داشته باشند تا فعالیت . ترمینال ها توزیع شده است 

 .های امنیتی و مسیریابی پیاده سازی گردد
 انواع الگوریتم های مسیریابی اقتضائی مبتنی بر تفاوت ویژگی های لایه ی اتصال و پروتکل های  :پرشهمسیریابی چند) و

 از لحاظ ساختار و پیاده سازی ساده تر از پرشیی باشند، شبکه اقتضائی یک پرشیا چندتک پرشی مسیریابی می توانند 
 یکدیگر باشند بسته ها باید با استفاده از یک یا سیمبیوقتی که مبدا و مقصد بیرون از دامنه ی انتقال .  می باشدپرشیچند

  . میانی هدایت شوندنود ندچ
 نسبت به شبکه های سیمی، بیشتر در معرض تهدیدهای امنیتی هستند زیرا بیسیممعمولا شبکه های  : امنیت محدود) ی

  .امکان استراق سمع در این شبکه ها افزایش می یابد
 
   بیسیم چالش شبکه های اقتضائی -4-6-3

 از هوا به عنوان رسانه انتقال استفاده می کنند و در بیسیمبر خلاف شبکه های فیبر نوری و شبکه های سیمی ، ارتباطات 
، تداخل ) ساختمان ها(نتیجه در معرض بسیاری از عوامل غیر قابل کنترل و موثر بر کارایی مانند شرایط جوی، موانع شهری 

 چالش هایی مطرح بیسیمصرفنظر از کاربردها، در شبکه های اقتضائی  . قرار دارندبیسیمای چندمسیری و جابجایی میزبان ه
  :می شود که باید به دقت مطالعه گردد ، این چالش ها شامل موارد ذیل هستند

خ می از آنجا که توپولوژی شبکه دائما تغییر می کند و خطاهای ارتباطی موقتی وتغییرات مسیر بسیار ر : مسیریابی) الف
اغلب پروتکل ها باید به جای مسیریابی  . یک امر چالش برانگیز خواهد بود نوددهد ، مفهوم مسیریابی بسته ها بین هر زوج 

مسیریابی پخش فراگیر چالش دیگری است زیرا درخت پخش فراگیر به .  باشند  2 مبتنی بر مسیریابی واکنشی 1پیش گستر
باشند پرش  ها ممکن است شامل چندین نودمسیرهای بین . ه خیلی ایستا نیست ها درون شبکنودسبب جابجایی تصادفی 

  . پیچیدگی بیشتری دارندپرشیکه نسبت به ارتباطات یک 
، یک شبکه اقتضائی مشکلات امنیتی خاص مانند بیسیمعلاوه بر آسیب پذیری ارتباطات  : امنیت و قابلیت اطمینان) ب

خاصیت عملیات توزیع شده نیاز به الگوهای مختلف احراز اصالت و . را نیز داردبسته های ارسالی توسط همسایه مهاجم 
، طبیعت پخش فراگیر رسانه بیسیم از قبیل دامنه محدود انتقال بیسیمهمچنین ویژگی های ارتباط . مدیریت کلید دارد

 مشکلات قابلیت اطمینان را گم شدن بسته ها ناشی از جابجایی و خطاهای انتقال داده ،) مشکل ترمینال مخفی (بیسیم
   .بیشتر می کند

ارائه سطوح مختلف کیفیت سرویس در یک محیط دائماً متغیر، چالش برانگیز خواهد بود :    3 (QoS)کیفیت سرویس )پ
  .اقتضائی آنرا دشوارتر می سازدهای زیرا ویژگی ذاتی کیفیت متغیر در شبکه 

                                                           
1 Proactive  
2 Reactive 
3 Quality of Service  



١٦٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

ات درون یک شبکه اقتضایی، در بسیاری از حالات نیاز به ارتباط بین شبکه  علاوه بر ارتباط:1 بین شبکه ایارتباطات ) ج
 چالشی برای مدیریت ، پروتکل های مسیریابی در یک ترمینال سیار. اقتضائی و شبکه ثابت داریمبیسیمای بین شبکه 

  . ها به صورت هماهنگ می باشدنودجابجایی 
بع مربوط به ارتباط باید برای مصرف توان بهینه سازی گردد، حفظ توان برای اغلب ترمینال های سیار، توا : مصرف توان) د

 دچار آن هستند نرخ بیسیمیک حقیقت که تمام شبکه های  .و مسیریابی با توجه به مصرف توان باید مورد توجه قرارگیرد
زدحام را به نصف کاهش می اندازه پنجره ا  استاندارد در مواجه با گم شدن بسته،TCP-Renoخطای بیت بالا است، پروتکل 

اگر این گم شدن بسته ناشی از ازدحام شبکه باشد، این رفتار ازدحام شبکه را برطرف می کند اما اگر علت گم شدن، . دهد
  .خطای انتقال باشد کارایی کاهش خوهد یافت

 علت وجود تحرک  مسئله مسیریابی به بیسیم اقتضایی، در شبکه های: بیسیم اقتضایی های مسیریابی درشبکه) و
 معمولا از بیسیم اقتضاییعلاوه بر آن، نودهای شبکه های . نودها و پویا بودن توپولوژی شبکه چالش بزرگی است

سه روش عمومی برای مسیر یابی در . لحاظ انرژی و قابلیتهای محاسباتی و محدوده ارتباطی ضعیف هستند
ع روش یک هدف دارند و آن اینست که زمانی که یک همه این سه نو. شبکه های بیسیم اقتضایی وجود دارند

به علت اختلاف در روشها، . مبدأ می خواهد بسته ای را به مقصدی بفرستد، مسیر صحیحی وجود داشته باشد
هر کدام مزایا و معایب خاص خود را دارند و خصوصیات مختلف شبکه به شیوه های متفاوتی بر آنها تاثیر می 

  . گذارد
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  پنجمفصل 
  1شبکه های حسگر بیسیم

  
   مقدمه-1- 5

پیشرفتهای اخیر در کوچک سازی، طراحی مدارهای کم مصرف و تجهیزات ارتباطی بیسیم ساده وکم مصرف و نیز توسعه 
کی فنĤوری همراه کاهش هزینه های تولید کارخانه ای موجب ایجاد دیدگاه شرکت های تولید کننده منابع انرژی کوچک به
، ارتباطات بیسیم و الکترونیک دیجیتال، MEMS های فنĤوریپیشرفت . جدیدی با نام شبکه های حسگر بیسیم گردید

اط در فواصل کوتاه امکان ساخت نود های حسگر کم هزینه، با مصرف کم، چند منظوره و در اندازه های کوچک را برای ارتب
این حسگرهای کوچک که شامل حسگر، واحد پردازش و واحد ارتباط می باشند، ایده شبکه های حسگر . فراهم ساخته است

این شبکه ها، حداقل امکانات محاسباتی  .بیسیم را بر مبنای همکاری و هماهنگی تعداد زیادی از این نود ها ایجاد نموده اند
ا برای حس محیط پیرامونی خود در قالب نوع جدیدی از شبکه ها که بصورت گسترده در محیط و برخی ابزارهای حسی ر

استفاده می ... از حسگرها برای حس پارامترهایی نظیردما، نور، لرزش، صدا، تابش، رطوبت و . قرار می گیرند بکار می برند
ت متراکمی در اطراف پدیده فیزیکی مورد نظر یک شبکه حسگر از تعداد زیادی نود های حسگر تشکیل شده که بصور. شود

نکته مهم در مورد شبکه های حسگر بیسیم این است که نیاز نیست مکان حسگرها کاملا مهندسی شده . پخش شده اند
باشد؛ این خاصیت در کاربردهایی که امکان چینش حسگرها وجود ندارد یا اینکه امکان تغییر محل آنها وجود دارد از اهمیت 

نود های . نکته مهم دیگر در شبکه های حسگر بیسیم همکاری جمعی نود های حسگر می باشد. ی برخوردار استزیاد
حسگر شامل واحد پردازش می باشند، در نتیجه بجای ارسال داده خام به مقصد، از پردازنده خود استفاده کرده و بر روی 

.  انجام می دهند و تنها قسمت های مورد نیاز داده مورد نظر را ارسال می نمایندداده ارسالی، محاسباتی در حد توان خود
بعنوان . خصوصیاتی که از شبکه های حسگر بیسیم ذکر گردید امکان پشتیبانی از کاربردهای زیادی را به وجود می آورد

در واقع می توان گفت شبکه های حسگر، . اشاره کرد... مثال می توان به کاربرد در موارد سلامت، صنایع نظامی، امنیت و 
 . کاربر نهایی را نسبت به محیط اطراف خود هوشمندتر و آگاه تر می سازد

  .نمونه ای از حسگرهای مختلف نشان داده شده است) 1-5(درشکل 
  

                                                           
1 Wireless Sensor Networks (WSNs) 
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  نمونه ای از حسگرهای مختلف): 1-5(شکل 
  

ن وجود اکثر پروتکل ها و  دارد؛ با ایMANETشناخت شبکه های حسگر بیسیم نیاز به شناخت تکنیک های شبکه های 
 طراحی شده اند بطور کامل برای شبکه های حسگر بیسیم مناسب نمی MANETهایالگوریتم هایی که برای شبکه 

  : عبارتند ازMANETتفاوت میان شبکه های حسگر بیسیم و شبکه های . باشند
 . باشد میMANET  تعداد نودهای حسگر در شبکه های حسگر چندین برابر نودها در شبکه های •
 .حسگرها بسیار متراکم تر استفاده می شوند •
 .حسگرها در مقابل مشکلات مقاومتر هستند •
 .توپولوژی شبکه های حسگر بسیار پویاتر است •
 از ارتباطات نقطه به MANETنود های حسگر از ارتباط همه پخشی استفاده می کنند در حالیکه شبکه های  •

 . نقطه استفاده می نمایند
 . حسگر دارای محدودیت در توان مصرفی، تواناییهای محاسباتی و حافظه می باشندنود های  •
 .نود های حسگر دارای شناسه عمومی نمی باشند و این به دلیل تعداد زیاد نود ها و حجم زیاد سر بار می باشد •

  
   خصوصیات مهم شبکه های حسگر بیسیم-2- 5

  : باشدخصوصیات مهم شبکه های حسگر بیسیم به شرح زیر می
 های حسگر، پردازش و ارتباطات؛ محدوده وسیعی از کاربردها امکان فنĤوری به دلیل ادغام :وابسته به کاربرد •

اما باید توجه نمود که نمی توان برای تمام کاربردها یک سناریو . پیاده سازی در شبکه های حسگر بیسیم را دارند
به عنوان مثال شبکه های حسگر با .  مخصوص به خود را نیاز داردرا اجرا نمود، بلکه هر کاربرد پیکربندی و پروتکل

تراکم پایین از حسگرها و نیز با تراکم بالایی از حسگرها کار می کنند در حالیکه پروتکل های ایندو حالت بسیار با 
 . یکدیگر متفاوت می باشند

ت ترافیکی آنها با دیگر شبکه های  بدلیل تعامل شبکه های حسگر با محیط اطرافشان، خصوصیا:تعامل با محیط •
بطور معمول شبکه های حسگر دارای ترافیکی با نرخ پایین می باشند، اما در مواقعی که . موجود متفاوت می باشد

 . پدیده مورد نظر روی می دهد دارای ترافیک انفجاری می گردند
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رای تعداد بسیار بیشتری  داMANET بصورت تئوری، شبکه های حسگر نسبت به شبکه های :مقیاس پذیری •
 .نهاد می باشند که نیاز به راه حلهایی متفاوت و مقیاس پذیرتر دارند

 ، منابع انرژی محدود بوده و مصرف انرژی مهمترین معیار برای MANET مشابه با بعضی انواع شبکه های :انرژی •
ابل شارژ دوباره نمی باشد و به همین در بعضی موارد، باتری موجود در نود های حسگر ق. پیکره بندی آنها می باشد

 .دلیل نیاز به طول عمر بیشتر حسگر می باشد
 شبکه های حسگر نیاز به خود پیکربندی برای دارا بودن شبکه MANET مشابه با شبکه های : خود پیکربندی •

به همین دلیل . اشدای پیوسته دارند، اما بدلیل تفاوت در ترافیک و انرژی مصرفی روشهای متفاوتی مورد نیاز می ب
 .نود های حسگر نیاز به درک محل جغرافیایی خود دارند

 شبکه های حسگر بیسیم، مفاهیم متفاوتی از قابلیت اطمینان و کیفیت :قابلیت اطمینان و کیفیت سرویس •
در حال حاضر سرویسهایی که شبکه های حسگر ارائه می دهند کاملاٌ مشخص نمی . سرویس را ارائه می نمایند

نرخ . در بعضی موارد ارسال عادی بسته کافی بوده و در بعضی موارد نیاز به اطمینان بسیار بالا در ارسال داریم. اشدب
 مورد نظر در مورد 1چاهکارسال بسته معیار کاملی نمی باشد، مسئله مهم مقدار و کیفیت اطلاعات ارسالی به نود 

 . پدیده مشاهده شده می باشد
کاربردهای شبکه های حسگر، با استفاده افزونه از نود های حسگر می توان از منابع انرژی  در اکثر :داده محور •

این تغییر . مورد مهمتر این است که این نود ها چه اطلاعاتی را مشاهده می نمایند. ضعیف تر و ارزانتر استفاده نمود
 . ی نمایددر اولویتها ما را نیازمند تغییر در شبکه از نود محور به داده محور م

 بدلیل کوچک بودن نود ها و محدود بودن انرژی، نرم افزار مورد استفاده در سطح شبکه و نود ها باید :سادگی •
 . این سادگی نیاز به تغییر در لایه های استاندارد شبکه دارد. بسیار ساده تر از نرم افزارهای امروزی باشند
تراکم در کنار هم قرار گرفته باشند، نود های همسایه بسیار به یکدیگر هنگامی که تعداد زیادی از نود های حسگر بصورت م

نزدیک خواهند بود؛ در نتیجه ارتباط چند پرشه در شبکه های حسگر در مقایسه با ارتباطات مرسوم تک پرشه بسیار انرژی 
  .ی آیدبنابراین میزان انرژی که برای ارتباطات استفاده می گردد پایین م. کمتری مصرف می نماید

نود های حسگر معمولاٌ . یکی از مهمترین محدودیتهای موجود در نود های شبکه های حسگر، کمبود منابع انرژی می باشد
بنابراین بر خلاف شبکه های قدیمی که دسترسی به کیفیت . حاوی منابع انرژی محدود و غیر قابل تقویتی می باشند

نود ها باید . ه های حسگر تکیه بر مصرف بهینه منابع می باشدسرویس هدف اصلی می باشد، در پروتکل های شبک
مکانیزمهای تعادلی که به کاربر نهایی امکان افزایش طول عمر شبکه را از طریق پهنای باند کمتر یا افزایش تاخیر ارسال می 

 . دهد را در خود ایجاد نمایند
 
   کاربردهای شبکه های حسگر-3- 5

مختلفی از حسگرها از قبیل دماسنج، تصویری، مادون قرمز، صوتی و رادار می باشند که شبکه های حسگر شامل مدلهای 
دما، رطوبت، حرکت، نور، فشار، ترکیبات : شرایط ذکر شده عبارتند از. توانایی مانیتور کردن انواع شرایط مختلف را دارند

 ...ری از قبیل سرعت، جهت، اندازه و تشکیل دهنده، سطح اختلالات، وجود یا عدم وجود بعضی اشیاء وخصوصیات جا
نود های حسگر در دریافت های پیوسته، دریافت پدیده ها، تشخیص پدیده ها، تعیین محل و کنترل محلی عامل ها مورد 

مفهوم حسگرهای کوچک و ارتباطات بیسیم میان آنها زمینه های کاربردی جدیدی را پیش رو قرار . استفاده قرار می گیرند
.  کاربردهای این شبکه ها در دسته های نظامی، محیطی، بهداشتی و دیگر موارد تجاری تقسیم بندی می شود.داده است

                                                           
1 Sink 
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دسته هایی از جمله اکتشاف فضایی، پردازش شیمیایی و پیش بینی بلایای طبیعی نیز با توجه کمتری قابل بررسی می 
  . ارائه می شوندهخلاصدر ادامه بعضی از کاربردهای شبکه های حسگر بصورت . باشند
 :کاربردهای نظامی شامل •

o مانیتور کردن نیروهای خودی 
o نظارت منطقه جنگی 
o شناسایی نیروهای مقابل و منطقه مورد استفاده دشمن 
o هدف گیری 
o تخمین و بررسی خسارات نبرد 
o شناسایی و کشف حملات شیمیایی، بیولوژیکی و هسته ای 
 
 

 :کاربردهای محیطی شامل •
o ناتبررسی جابجایی حیوا 
o مانیتور کردن شرایط محیط 
o شناسایی آتش جنگلها 
o کشف و نگاشت پیچیدگیهای بیولوژیکی 
o شناسایی زمین های مستعد 

 :کاربردهای بهداشتی شامل •
o مانیتور کردن وضعیت بیماران 
o ردیابی و مانیتور کردن بیماران و پزشکان در محیط بیمارستان 
o مدیریت دارو در بیمارستانها 

 :ملکاربردهای خانگی شا •
o اتوماسیون خانه 
o محیط هوشمند 

 :دیگر کاربردهای تجاری شامل •
o  تهویه مطبوع و ( کنترل محیطی در ساختمانهای کاری( ... 
o موزه های تعاملی 
o شناسایی و ردیابی دزدان ماشین 
o کنترل و مدیریت کارخانجات 
o شناسایی و ردیابی وسایل نقلیه 

  
نایی تحمل خطا، مقیاس پذیری، هزینه تولید، محدودیتهای سخت توا: در طراحی شبکه های حسگر عوامل متعددی نظیر

  .افزاری، رسانه مورد استفاده در تبادلات، توپولوژی ، محیط ومصرف انرژی تاثیر مهمی دارند
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   گذشته، حال  وآینده شبکه های حسگر-4- 5
در طول جنگ سرد، . فاعی آغاز شدهای حسگر از کارهای نظامی و دها، کار بر روی شبکههمانند بسیاری دیگر از فناوری
در این پروژه با قرار دادن تعدادی حسگر در .  را بر عهده گرفت1ای به نام سیستم نظارت صوتیدولت آمریکا، حمایت از پروژه

  .های شوروی داشتندنقاط استراتژیک زیر اقیانوس، سعی در تشخیص نفوذ و ردیابی زیر دریایی
های های حسگر توزیع شده در آژانس پروژه و با پروژه شبکه1980ر جدی از سال های حسگر بطوکار بر روی شبکه

 و با همکاری دانشگاه کالیفرنیا و مرکز علوم شرکت 1993 در سال WINSپروژه . تحقیقات دفاعی پیشرفته آمریکا آغاز شد
Rockwell دانشگاه برکلی دو 1999ال در حدود س. به یک محصول تجاری تبدیل شد1998این پروژه در سال . شروع شد 

 یک پروژه کاملا بلند Smart Dust و پروژه PicoRadioپروژه . های حسگر آغاز کردپروژه تحقیقاتی بر روی شبکه
برای . هایی هم رسیدهای حسگری با ابعاد یک میلیمتر مکعب بود که البته به موفقیتپروازانه بود و هدف آن ساختن گره

توانند همانند گرد و غبار ها چنان کوچک هستند که میتوان گفت که این حسگرعاد یک حسگر میداشتن تصور بهتر از اب
  .بوسیله جریان هوا جابجا شوند

- توسط آژانس پروژهSenseIT و پروژه MITدر دانشگاه  AMPSµهای بسیار دیگری مانند پروژه های اخیر پروژهدر سال
ل انجام است و تحقیقات در این زمینه با شتاب روز افزونی در مجامع علمی و های تحقیقات دفاع پیشرفته آمریکا در حا

  .تحقیقاتی در حال گسترش است
این . های نوینی است که بسیاری از دانشمندان عقیده دارند، آینده بشر را تغییر خواهد دادآوریهای حسگر یکی از فنشبکه

های استراتژیک بسیاری از کشورها آوریهای مختلف دارد، جزء فنزمینهفنĤوری به خاطر مزایا و کاربردهای بسیاری که در 
 21های قرن آوریترین فنهای حسگر جز یکی از مهم شبکهBusiness Week مجله 1999در دسامبر . شودمحسوب می

شده پیش  انجام ON Workدر بررسی دیگری که توسط شرکت . معرفی کرد که آینده بشر را تحت تاثیر قرار می دهد
 تعداد 2003 میلیون برسد و این در حالی است که در سال 465 به 2010های حسگر در سال شود که تعداد گرهبینی می

  . میلیون عدد تخمین زده شده است3های حسگر موجود در جهان تنها گره
 
   معماری شبکه های حسگر بیسیم-5- 5

حسگر ، : این چهار جزء را نمایش می دهد که عبارتند) 2- 5(شکل. یک نود حسگر از چهار جزء اصلی تشکیل شده است
  .گیرنده و منبع تغذیه /واحد پردازش، واحد فرستنده

  

  
                                                           

1 Sound Surveillance System(SOSUS) 



١٧٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  اجزاء یک نود حسگر): 2-5(شکل
  

این اجزاء عبارتند از . علاوه بر اجزاء ذکر شده، بسته به کاربرد مورد نظر اجزاء دیگری نیز دریک نود حسگروجود دارند
:  بخش تشکیل شده است2واحد حسگر معمولاٌ از . کننده مکان، تولید کننده انرژی و موتور محرک مکانسیستم تعیین 

موج آنالوگ توسط حسگرها بر مبنای پدیده مشاهده شده ایجاد می گردد و پس از آن . حسگر و مبدل آنالوگ به دیجیتال
واحد پردازش که معمولاٌ . احد پردازش قرار می گیردتوسط مبدل به سیگنال دیجیتال تبدیل شده و در نهایت در اختیار و

دارای حافظه داخلی می باشد روالهایی که وظیفه نود را در همکاری با دیگر نود های شبکه اجرا می نمایند را مدیریت می 
منبع تغذیه می از مهمترین واحدهای یک نود حسگر . گیرنده وظیفه ارتباط نود با شبکه را بر عهده دارد/واحد فرستنده. کند
اکثر تکنیکهای مسیریابی و عملیات . منبع تغذیه امکان دارد توسط واحدی دیگر مانند سلول خورشیدی تقویت گردد. باشد

در نتیجه نود های حسگر معمولا دارای سیستم تعیین محل . دریافت پدیده ها نیاز به اطلاع از محل نود با دقتی بالا دارند
با . رخی موارد برای اجرای وظایف نود مورد نیاز آن می باشد؛ وظیفه آن تغییر محل نود می باشد هم در ب1محرک. می باشند

توجه به اجزاء ذکر شده، یک نود حسگر که تمام موارد فوق را در یک مجموعه در اختیار دارد دارای محدودیتهای زیر می 
  :باشد
 .باید انرژی مصرفی بسیار پایینی داشته باشد •
 .در محیطهای با تراکم بالای حسگر عمل نمایدباید بتواند  •
 .باید هزینه تولید آن پایین باشد •
 .باید مستقل بوده و بدون مراقبت به عمل خود ادامه دهد •
 .باید قابلیت انطباق با محیط را داشته باشد •

. انرژی نود می باشدبه این دلیل که اکثر نود های حسگر خارج از دسترس هستند طول عمر نود و شبکه وابسته به منابع 
 . همچنین منبع تغذیه به واسطه اندازه محدودی که دارد از نظر قدرت و توان محدود می باشد

گیرنده، منبع تغذیه و سیستم عامل را درنظر می /ریزپردازنده، فرستنده:  جزء4در دسته بندی دیگری برای یک نود حسگر 
  .گیرند

  
   ساختار کلی شبکه های حسگر-6- 5

  :ارائه ساختار کلی شبکه های حسگر، ابتدا برخی از تعاریف کلیدی به صورت زیر ارائه می گردندقبل از 
وسیله ای که وجود شئ، رخداد یک وضعیت یا مقدار یک کمیت فیزیکی را تشخیص داده و به سیگنال الکتریکی : حسگر 

  ... ، نور، شتاب سنج، مغناطیس سنج وحسگر انواع مختلف دارد، مانند حسگرهای دما، فشار، رطوبت. تبدیل می کند
  . با تحریک الکتریکی، یک عمل خاص مانند باز و بسته کردن یک شیر یا قطع و وصل یک کلید را انجام می دهد:کارانداز 

   . گفته می شود که فقط شامل یک یا چند حسگر باشدنودی به :نود حسگر
  .یا چند کارانداز باشد گفته می شود که فقط شامل یک نودیبه : نود کارانداز

  . گفته می شود که مجهز به حسگر و کارانداز باشدنودی به :نود حسگرکارانداز

                                                           
1 Mobilizer 



١٧٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

در . این شبکه نوع خاصی از شبکه حسگر می باشد.  شبکه ای که فقط شامل نود های حسگر باشد:شبکه حسگر 
 استفاده می شود؛ مانند مطالعه بر روی کاربردهایی که هدف جمع آوری اطلاعات و تحقیق در مورد یک پدیده می باشد ،

  .گردبادها وسایرپدیده های محیطی
  . ناحیه کاری که نود های شبکه حس وکار در آن توزیع میشوند:میدان حسگر،کارانداز

  . را برقرار می کند1نودی که جمع آوری داده ها را به عهده داشته و ارتباط بین نود های حسگر و نود مدیر وظیفه: چاهک
فرامین کنترلی  . از طریق آن با شبکه ارتباط برقرار می کند شبکه  مدیریاکاربر   که شخصی بعنواننودی: د مدیر وظیفهنو

  .به شبکه ارسال شده و داده های جمع آوری شده به آن بر می گردداین نود و پرس و جو ها از طریق 
به . است که حالت کلی شبکه های مورد بحث می باشد شبکه ای متشکل از نود های حسگر و کار انداز :شبکه حسگر،کار

عبارت دیگر شبکه حسگر شبکه ای است با تعداد زیادی نود، که هر نود می تواند در حالت کلی دارای تعدادی حسگر و 
ان نود ها در ناحیه ای که مید. در حالت خاص یک نود ممکن است فقط حسگر یا فقط کارانداز باشد. تعدادی کارانداز باشد

اطلاعات بوسیله . یک چاهک مانیتورینگ کل شبکه را بر عهده دارد. حسگر نامیده می شود با چگالی زیاد پراکنده می شوند
ساختار کلی شبکه های حسگر را نمایش ) 3- 5(شکل. چاهک جمع آوری می شود و فرامین نیز از طریق آن منتشر می شوند

بسته به اینکه تصمیم گیری برای انجام واکنش در چه . وزیع شده باشدمدیریت وظایف می تواند متمرکز یا ت. می دهد
  .ترکیب این دو روش نیز قابل استفاده است. سطحی انجام شود، دو ساختار مختلف خودکار و نیمه خودکار وجود دارد

  

  
  ساختار کلی یک شبکه حسگر): 3-5(شکل

 داده های دریافتی را به نود های کارانداز ،ی که یک رخداد یا پدیده را تشخیص می دهند حسگر های:ساختار خودکار 
نود های کارانداز مجاور با هماهنگی یکدیگر تصمیم گیری کرده و . جهت پردازش و انجام واکنش مناسب ارسال می کنند

) 4-5(شکل. ورت محلی انجام میشوددر واقع هیچ کنترل متمرکزی وجود ندارد و تصمیم گیری ها بص. عمل می نمایند
  .ساختار شبکه های حسگر خودکار را نمایش می دهد

                                                           
1  Task manager node 



١٧٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  در این ساختار، داده ها توسط نود ها به سمت چاهک هدایت شده و فرمان از طریق چاهک به نود :ساختار نیمه خودکار
  .  دهدساختار نود های نیمه خودکار را نمایش می) 5-5(شکل. های کار انداز صادر می شود

  

کهاچ

رگسح نادیم

دادخر

رگسح هکبش
میسیب

  
  

  ساختار خودکار): 4-5(شکل
  

کهاچ
دادخر

رگسح هکبش
میسیب

 هرگ هب مزلا نامرف
 رداص زادنا هارراک

دوش یم
زادناراک هرگ

  
  ساختار نیمه خودکار):5-5(شکل

  



١٧٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

از طرف دیگر در کاربردهای خاصی ممکن است از ساختار بخش بندی شده یا سلولی استفاده شود که در هر بخش یک 
 2دروازهدر واقع هر سردسته مانند یک . های دستۀ خود را به چاهک ارسال می کند وجود دارد که داده های نود 1سردسته

 .عمل میکند
 
   توپولوژی شبکه های حسگر-7- 5

وجود نود های دست نیافتنی و غیر قابل نگهداری که مستعد بروز خطا هستند در شبکه های حسگر به مسئله پشتیبانی از 
با . زارها نود حسگر در منطقه مورد نظر با فاصله ای کم از یکدیگر قرار می گیرندصدها یا ه. توپولوژی اهمیت خاصی می دهد

نود های حسگر را می . توجه به تراکم نود ها و مستعد خطا بودن آنها، نیاز به دقت فراوان در نگهداری توپولوژی وجود دارد
  :نود ها را می توان. توان دسته جمعی یا تک تک در سر جایشان قرار داد

 .وسط هواپیما در محیط مورد نظر پخش کردت •
 .توسط موشک، توپ یا راکت پخش نمود •
 .درون یک کارخانه قرارداد •
 .توسط انسان یا ربات قرار داد •

با توجه به دسترس ناپذیر و غیر قابل نگهداری بودن نود ها، انتظار می رود در هنگام جایگذاری نود ها به شیوه ای مهندسی 
  :ری مورد نظر بایستیجایگذا. عمل نماییم

 .هزینه جایگذاری را کاهش دهد •
 .نیاز به پیش سازماندهی و برنامه ریزی قبلی نداشته باشد •
 .در جایگذاری انعطاف وجود داشته باشد •
 .خود سازماندهی و ظرفیت تحمل خطا را در نود ها افزایش دهد •

رسی، انرژی موجود، بروز خطا در نود، وجزئیات کاری مکان، قابلیت دست: پس از بکارگیری شبکه، توپولوژی به دلائلی نظیر
  .تغییر می کند

  
   معماری شبکه-8- 5

  :معماری شبکه به عنوان یک کل از دیدگاه های زیر قابل بررسی می باشد
 .معماری پروتکل ها که از دیدگاه کاربردها و انرژی اهمیت دارد •
 . حسگرها را باید در نظر گرفتکیفیت سرویس، قابلیت اطمینان، افزونگی، عدم دقت در عمل •
مقیاس پذیری و .  کاملاٌ با شبکه های عادی متفاوت می باشدشبکه های حسگر بیسیمساختار آدرس دهی در  •

اعطای آدرس توزیع شده می تواند یک تکنیک باشد، .  داردfree-addressنیازمندیهای انرژی نیاز به یک ساختار 
ساختار آدرس دهی داده محور و جغرافیایی نیز مورد نیاز می . یکتا باشند پرشی 2هرگاه آدرسها در همسایه های 

 .باشد
.  و ظرفیت پردازش اطلاعات در شبکه توسط نود ها اهمیت زیادی داردشبکه های حسگر بیسیمتعریف خصوصیات  •

 ، کچاهزمانیکه قصد همگرایی در یک یا چند . این موضوع مربوط به تجمیع داده ها از چندین حسگر است

                                                           
1   Cluster head 

2  Gateway 



١٧٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

پردازش سیگنال توزیع شده یا بهره برداری از ساختار هماهنگ نود ها در احساس پدیده ها نیاز می باشد، از تکنیک 
 . به علاوه تجمیع داده ها باعث کاهش تعداد بسته های ارسالی می گردد. های تجمیع داده ها استفاده می گردد

 در سطح شبکه ارائه می کنند هنوز کاملا ای حسگر بیسیمشبکه هبر پایه پردازش درون شبکه ای، سرویسهایی که  •
سرویس ها و عملیات، تنها انتقال بیت ها از یک نود به نود دیگر نمی باشد بلکه کار گسترده . مشخص نشده است

 .تر می باشد
ی خارج از شبکه حسگر درخواست گردند نیاز به هازمانیکه سرویسهای شبکه بصورت جزئی یا کلی توسط نود •

اینکه چگونه شبکه های حسگر را بصورت لایه های عادی شبکه برای ارتباط با دیگر . فهوم دروازه خواهیم داشتم
 .پروتکل های ارتباطی سازماندهی نماییم، هنوز موضوعی برای مطالعات بیشتر می باشد

 ها را با وظیفه جدید  وجود دارد، یعنی تمام نودشبکه های حسگر بیسیمدر مدت زمان معین، امکان تغییر وظایف  •
 .و نرم افزار عملیات مورد نظر آن پیکربندی کنیم

  
   معماری ارتباطات شبکه های حسگر-9- 5

  .  نشان داده شده است، پخش می گردند)6- 5(نود های حسگر معمولاٌ در منطقه هدف همانند آنچه که درشکل

دادخر

ربراک

یطابترا هکبش
)تنرتنیا(

 تیریدم دون
فیاظو

کهاچ

رگسح

میسیب رگسح هکبش

  
  منطقه هدف پخش شده اند نود های حسگر که در :)6-5(شکل

  
داده ها از .  و کاربر نهایی را دارندچاهکهر کدام از نود های مورد نظر توانایی جمع آوری داده ها و مسیریابی آنها به نود 

 چاهکنود . نمایش داده شده است، مسیریابی و ارسال می گردند) 6- 5(طریق معماری چند پرشی همانطور که در شکل 
  .  ماهواره یا اینترنت با نود مدیریت وظایف ارتباط برقرار نمایدممکن است از طریق

این پشته پروتکل بر . نمایش داده شده است) 7-5( و دیگر نود ها استفاده می گردد در شکل چاهکپروتکلی که توسط نود 
طریق رسانه های بیسیم مصرف انرژی و مسیریابی آگاه می باشد، داده ها را با پروتکل های شبکه یکپارچه می نماید، از 

پروتکل مورد نظر . ارتباطی مناسب از لحاظ مصرف انرژی برقرار کرده و تلاشهای هماهنگ نود های شبکه را ارتقاء می بخشد
از دیدگاهی دیگر، پروتکل مذکور شامل سه . ، لایه حمل، لایه شبکه، لایه پیوندداده و لایه فیزیکی می باشدکاربردشامل لایه 

  .مدیریت مصرف انرژی، مدیریت تحرک و مدیریت وظایف می باشد: ت شاملصفحه مدیری
لایه حمل به پشتیبانی از جریان .  موجود می باشندکاربردانواع مختلفی از نرم افزارها وابسته به وظیفه شبکه حسگر در لایه 

ر حمایت از مسیریابی داده های لایه شبکه به منظو. داده در صورتیکه شبکه حسگر بدان نیاز داشته باشد کمک می نماید
هنگامیکه محیط دارای اختلالات زیادی باشد و نود ها امکان تحرک داشته . ارسالی از لایه حمل مورد استفاده قرار می گیرد

 بایستی توجه خاصی برروی مصرف انرژی داشته باشد و حداقل تداخلات را برای  همه پخشی MACباشند، پروتکل لایه 



١٧٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

به علاوه . لایه فیزیکی نیاز به تکنیک های مدولاسیون، ارسال و دریافتی ساده و قابل اطمینان دارد. اد نمایدهمسایه ها ایج
صفحات مدیریت مصرف انرژی، مدیریت تحرک و مدیریت وظایف، مصرف انرژی، تحرک و توزیع وظایف میان نود های 

جرای وظایف خود به همراه مصرف انرژی کمتر در سطح این صفحات به نود های حسگر در ا. حسگر را مانیتور می نمایند
  . شبکه کمک می کنند

بعنوان مثال، نود حسگر ممکن است پس از . صفحه مدیریت انرژی چگونگی مصرف انرژی توسط نود را مدیریت می کند
مجدد پیام مورد نظر این اقدام می تواند در جهت عدم دریافت . دریافت پیام از همسایه خود، گیرنده اش را خاموش نماید

باشد؛ همچنین زمانیکه سطح انرژی نود حسگر پایین است می تواند به همسایه های خود اعلام کند که به علت کمبود انرژی 
. نمی تواند در مسیریابی بسته ها مشارکت نماید، بلکه انرژی باقیمانده را برای احساس پدیده ها مورد استفاده قرار خواهد داد

 تحرک حرکت نود ها را شناسایی و ثبت می کند، در نتیجه مسیر بازگشتی به کاربر همواره حفظ شده و نود صفحه مدیریت
نود های حسگر با شناخت همسایه هایشان می توانند میان اجرای . های حسگر همسایه های خود را همواره خواهند شناخت

 که نیازی نیست تمام نود های حسگر مربوط به یک شبکه وظایف و مصرف انرژی خود تعادل ایجاد نمایند؛ زیرا می دانیم
در نتیجه بعضی نود ها بر پایه انرژی باقیمانده خود نسبت به . حسگر در یک لحظه فعال و در حال اجرای وظیفه خود باشند

گر در شرایطی با کمک صفحات مدیریت ذکر شده، نود های حسگر می توانند با یکدی. دیگر نود ها کار بیشتری اجرا می کنند
کار کنند که انرژی کمتری مصرف گردد، داده ها مسیر یابی شود و منابع میان نود ها به اشتراک گذارده شود؛ بدون آنها هر 

از دیدگاه کلی، اگر نود های حسگر با یکدیگر همکاری داشته باشند می . نود حسگر بایستی بصورت انفرادی فعالیت  نماید
  . ژی کمتری استفاده کرده و طول عمر شبکه را افزایش دهندتوانند در سطح شبکه انر

 

  
  

  پشته پروتکل شبکه های حسگر): 7-5(شکل
  
  کاربرد لایه -9-1- 5

شبکه های حسگر جنبه های کاربردی متفاوتی دارند؛ دستیابی به این کاربردها از طریق اینترنت اهمیت تحقیقاتی زیادی 
پروتکل های مدیریت لایه کاربرد، سخت افزار و نرم افزار را از .  مزایای فراوانی داردردکاربطراحی پروتکل مدیریت لایه . دارد

  .  های شبکه های حسگر مخفی نگاه می دارندکاربرددیدگاه 



١٧٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

بر خلاف دیگر شبکه ها، .  با شبکه های حسگر ارتباط برقرار می کنندکاربردمدیران سیستم ها از طریق پروتکل مدیریت لایه 
بنابراین پروتکل . ر شبکه های حسگر فاقد یک شناسه عمومی بوده و معمولاٌ فاقد ساختار مشخصی می باشندنود ها د

  . از طریق نام گذاری بر پایه خصوصیات و آدرس دهی بر پایه مکان به نود ها دسترسی می یابدکاربردمدیریت لایه 
ای نرم افزاری مورد نیاز برای وظایف مدیریتی  یک پروتکل مدیریتی است که عملیاتهکاربردپروتکل مدیریت لایه  •

  :زیر را فراهم می نماید
 .فراهم نمودن قوانین مربوط به تجمیع داده ها، آدرس دهی بر پایه خصوصیات و خوشه بندی برای نود های حسگر •
 .تبادل داده های مربوط به الگوریتمهای شناسایی مکان •
 .هماهنگ سازی زمانی نود های حسگر •
 .های حسگرتحرک نود  •
 .فعال و غیر فعال کردن نود های حسگر •
 .درخواست پیکربندی و وضعیت نود های شبکه های حسگر و پیکربندی دوباره شبکه حسگر •
 .تصدیق هویت، پخش کلید و امنیت در تبادلات داده ای •

  
   لایه حمل-9-2- 5

که ها از جمله اینترنت یا هر شبکه این لایه بصورت مخصوص هنگامیکه قصد ارتباط با شبکه حسگر از طریق دیگر شب
تا کنون تلاش خاصی برای بیان جوانب مختلف درگیر با این لایه صورت نپذیرفته . خارجی دیگر را داریم، مورد نیاز می باشد

روشهایی مانند .  با کمک مکانیزم پنجره ارسال خود با اکثر نیازمندیهای شبکه های حسگر هماهنگ می باشدTCP. است
TCP Splittingدر این روش اتصال، .  برای تعامل شبکه های حسگر با شبکه هایی مانند اینترنت مورد نیاز می باشند

TCP در نود های چاهک اتمام یافته و در ادامه پروتکلی مخصوص وظیفه ارتباطات میان نود چاهک و دیگر نود ها را بر 
 از طریق اینترنت یا ماهواره صورت می TCP یا UDPتوسط در نتیجه، ارتباط میان کاربر و نود چاهک . عهده می گیرد

پذیرد و در سمت دیگر، ارتباط میان نود چاهک و دیگر نود ها بدلیل کمبود حافظه در نود های حسگر می تواند توسط 
  .  انجام پذیردUDPپروتکلی شبیه به 

های حسگر بر اساس آدرس دهی عمومی نمی ، مدل ارتباطات انتها به انتها در شبکه TCPبر خلاف پروتکل هایی مانند 
عواملی از جمله مصرف . این مدل ها بایستی بر پایه نامگذاری مبتنی بر خصوصیات برای تعیین مقصد بسته ها باشند. باشد

 در نتیجه این. انرژی، مقیاس پذیری و خصوصیاتی مانند مسیریابی داده محور، نیاز به پروتکل های مختلف در لایه حمل دارد
  .نیازمندیها احساس نیاز به پروتکلهای لایه حمل جدید را افزایش می دهد

  
   لایه شبکه-9-3- 5

نیاز به پروتکل های مسیریابی بیسیم . نود های شبکه بصورت متراکمی در نزدیکی محلهای مورد بررسی گسترده می گردند
پروتکل های مورد استفاده در شبکه . دچند پرشه میان نود چاهک و دیگر نود ها دراین لایه به خوبی حس می شو

لایه شبکه در شبکه های حسگر بر اساس اصول .  بصورت کامل برای شبکه های حسگر مناسب نمی باشندMANETهای
  :زیر طراحی می گردند

 .مصرف حداقل انرژی یکی از اصول مهم می باشد •
 .شبکه های حسگر اکثرا داده محور می باشند •
 .ی که مانعی برای تلاش جمعی نود های حسگر نباشد کارا می باشدتجمیع داده ها تنها زمان •



١٧٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 . باشد شبکه ای ایده آل می باشد1شبکه حسگری که دارای آدرس دهی مبتنی بر خصوصیات و آگاه از مکان •
که به عنوان مثال شب. یکی از روشهای موجود برای مسیریابی، انتخاب مسیری که از نظر مصرف انرژی مناسب است، می باشد

 اعداد نشان . نود مبدا حس کننده پدیده می باشدTدراین شکل نود . را درنظر بگیرید) 8- 5(حسگر نشان داده شده درشکل
مقدار تابع . داده شده برروی هر لینک رادیویی، نشان دهنده میزان انرژی لازم برای ارسال پیام ازطریق آن لینک می باشد

E()به عنوان مثال . ه درنود مورد نظر می باشد نشان دهنده میزان انرژی باقیماندE(B)=2 نشان دهنده این مطلب است که 
  :  مسیر زیر با نود چاهک ارتباط برقرار کند4 می تواند از طریق Tنود .  واحد انرژی باقیمانده است2 میزان Bدرنود حسگر 

  
 

  مسیرهای با مصرف انرژی مناسب): 8-5(شکل 
  

 =3α و =4PA و T-B-A-Sink :1مسیر  •
 =6α و =6PA و T-C-B-A-Sink :2مسیر  •
 =4α و =3PA و T-D-Sink :3مسیر  •
 =6α و =5PA و T-F-E-Sink :4مسیر  •

PA نشان دهنده انرژی موجود و αانتخاب مسیر .  بیانگرانرژی مورد نیاز برای ارسال بسته از طریق مسیر مورد نظر می باشد
  : یرهای موجود، می تواند برمبنای یکی از اصول زیر باشدمناسب از بین مس

 نهایی مسیر با PA. مسیری که حداکثر انرژی موجود را دارد را انتخاب می نماییم: مسیری با حداکثر انرژی موجود •
) 8-5( در شکل 2بر این اساس مسیر . هر یک از نود های طول مسیر محاسبه می گردد انرژی باقیمانده در جمع

بنابراین با این وجود که این مسیر .  بعلاوه یک نود اضافه می باشد1 شامل نود های مسیر 2مسیر . خاب می گرددانت
 را به عنوان 4با این شرائط مسیر .  را داراست، اما مسیر مناسب از نظر مصرف انرژی نمی باشدPAبالاترین 

 . مناسبترین مسیر از نظر میزان انرژی موجود انتخاب می نماییم

                                                           
1 - Location awareness 
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مسیری که کمترین انرژی را برای ارسال بسته از مبدا به نود چاهک مصرف : کمترین انرژی مصرفی در طول مسیر •
 از این نظر مناسبترین مسیر 1مشاهده می شود، مسیر ) 8-5(همانطور که در شکل . می کند را انتخاب می نماییم

 . می باشد
مسیر .  برای ارسال بسته به مقصد است را انتخاب می نماییممسیری که دارای کمترین پرش: مسیر با کمترین پرش •

باید به این نکته توجه نمود که تعداد پرش، زمانی اهمیت می . از این نظر بهترین گزینه می باشد) 8-5( در شکل 3
ا  نهایی یکسان باشیم؛ در اینصورت مسیری با کمترین میزان پرش از میان آنهαیابد که دارای چندین مسیر با 

 .انتخاب می گردد
مسیری که در طی آن نود دارای کمترین انرژی در : مسیری که دارای بالاترین حداقل میزان انرژی یک نود باشد •

 و پس از 3مسیر ) 8-5(در شکل . مقایسه با نود مشابه در دیگر مسیرها دارای بالاترین انرژی باشد انتخاب می گردد
 .  می باشند از این نظر بهترین مسیرها1آن مسیر 

در مسیریابی داده محور، انتشار درخواست ها برای توزیع . جنبه مهم دیگر در این مسیریابی، مسیریابی داده محور است
  : دو روش کلی برای این منظور وجود دارد. وظایف هر نود مورد استفاده قرار می گیرد

  .  نود چاهک درخواست ها را توزیع نماید-
  . های موجود خود را اعلام کرده و نود چاهک داده های مورد علاقه خود را درخواست نماید نود های شبکه داده -

مند ه در حالت نامگذاری مبتنی بر خصوصیات کاربران علاق. مسیریابی داده محور نیاز به نامگذاری مبتنی بر خصوصیات دارد
 35منطقه ای که دمای آن بیش از "وان مثال، بعن. درخواست خصوصیات یک پدیده می باشند تا درخواست از یک نود خاص

نامگذاری .  است"دمای خوانده شده توسط یک نود خاص" درخواست معمول تری نسبت به "درجه سانتیگراد می باشد
  .مبتنی بر خصوصیات از خصوصیات پدیده ها برای اعلام درخواست ها استفاده می نماید

در این تکنیک، شبکه . حجم زیادداده در مسیریابی داده محور می باشد تکنیکی برای حل مشکل تشابه و 1تجمیع داده
طی محدود از پدیده ای خاص را از نود ها درخواست ی نود چاهک شرا)9- 5(در شکل. حسگر حالت یک درخت وارونه را دارد

  . نموده است
  

                                                           
1  Data aggregation 
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  مثالی از تجمیع داده): 9-5(شکل

  
 های مختلف در صورتیکه در مورد صفاتی مشابه از پدیده ای خاص بوده و در مسیری یکسان تا نود چاهک قرار داده ها از نود

به عبارت . را تجمیع می نماید A,B,C  داده های رسیده از نود های Fبعنوان مثال نود حسگر . گیرند، تجمیع می گردند
در . اگون را به مجموعه ای از اطلاعات معنی دار تبدیل می نمایددیگر تجمیع داده، داده های مختلف رسیده از نود های گون

البته در آمیزش داده بایستی توجه نمود که در اثر این عمل، اطلاعات .  می نامند1این کاربرد تجمیع داده را آمیزش داده
  . مفقود نگردند

 
   لایه پیوند داده- 9-4- 5

این .  داده، دستیابی به رسانه و کنترل خطا را بر عهده داردقاب، تشخیص  جریانهای داده سازیلایه پیوند داده وظیفه تسهیم
پروتکل های لایه پیوند داده که به . لایه، اتصالات مطمئن نقطه به نقطه و نقطه به چند نقطه را در شبکه برقرار می نماید

مورد .  زیر را بدست آورند معروف هستند، باید در شبکه های حسگر خود سازمان چند پرشه دو هدفMACپروتکل های
زمانیکه چند هزار نود در محدوده مورد نظر منتشر شده اند، لایه پیوند . اول، ساخت یک زیر ساخت برای شبکه می باشد

صورتی ه هدف دوم، اشتراک منابع ارتباطی شبکه ب. داده بایستی ارتباطات میان آنها را به منظور ارسال اطلاعات برقرار نماید
 بر اساس توانایی آنها در اشتراک منابع دسته بندی MACتمام پروتکل های قدیمی لایه .  نود های شبکه می باشدکارا میان
بایستی به این نکته توجه نمود که هیچ کدام از پروتکلهای قدیمی لایه پیوند داده، بصورت کامل برای شبکه های . می گردند

نود های متحرک تنها . ستگاه پایه بصورت سیمی در نظر گرفته می شوددر سیستمهای سلولی، ای. حسگر مناسب نمی باشند
مهمترین هدف برای لایه . این نوع شبکه بصورت زیر ساخت در نظر گرفته می شود. با یک پرش به ایستگاه متصل می باشند

انرژی به جهت نامحدود مصرف . پیوند داده در این نوع شبکه ها فراهم نمودن کیفیت سرویس و پهنای باندی کارا می باشد
همانند شیوه دستیابی برای این نوع شبکه . بودن منابع انرژی در نود های این نوع شبکه، در مراحل بعدی اهمیت قرار دارد

                                                           
1 Data fusion 
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ها که شبکه های غالب امروزی می باشند، نیاز به یک ایستگاه پایه داریم که این مورد در شبکه های حسگر ناممکن می 
علاوه بر موارد ذکر شده مصرف انرژی بصورت . اهنگ سازی در سطح شبکه بسیار مشکلتر می گردددر نتیجه، هم. باشد

، در نتیجه مصرف انرژی استمستقیم بر روی طول عمر شبکه های حسگر تاثیر می گذارد که متفاوت با دیگر شبکه ها 
 نزدیکترین شبکه ها به شبکه های Bluetooth و MANET. پروتکل مورد استفاده به مهمترین پارامتر تبدیل می گردد

حسگر بیسیم هستند، با این تفاوت که شبکه های حسگر دارای نود های بسیار بیشتر و محدوده رادیویی بسیار کمتری 
  .نسبت به دو شبکه دیگر هستند

یت تحرک و مصرف پروتکل های لایه پیوند داده در شبکه های حسگر بیسیم بایستی دارای استراتژی رویارویی با خطا، مدیر
اما ارائه پروتکلی کارا برای لایه . پروتکلهای مختلفی برای لایه پیوند داده در شبکه های حسگر پیشنهاد شده اند. انرژی باشند

شیوه های مبتنی بر تقاضا به جهت سربار بالای پیامهای مورد نیاز آن . پیوند داده بعنوان موضوعی تازه مورد بررسی می باشد
 . رقراری لینک های ارتباطی، برای شبکه های حسگر مناسب نمی باشندو تاخیر ب

 
   شبکه1های جاسازی شدهفنĤوری -10- 5

های اطلاعاتی مختلف مانند سخت افزار، سیستمهای نرم افزاری، شبکه و متدهای برنامه فنĤوری، شبکه های حسگر بیسیم
  . سازی را گرد هم آورده است

 
 
 
  
  ع انرژی و حافظه ریزپردازنده، منب-10-1- 5

یک نود در شبکه حسگر بیسیم از ریزپردازنده، حافظه، حسگرها، مبدل آنالوگ به دیجیتال، فرستنده و گیرنده، کنترل کننده 
 مدارهای نیمه هادی وکوچک شدن اندازه آنها، مصرف انرژی آنها نیز فنĤوریبا پیشرفت . و منبع انرژی تشکیل شده است

در یک کنترل کننده کوچک، کوچک سازی، کارایی را با وجود . ی کوچکتری قابل استفاده می باشندکاهش یافته و در ابزارها
اکثر مدارها می توانند به حالت خواب رفته و انرژی بسیار کمی را در این حالت . افزایش قدرت عملیاتی افزایش داده است

الت خواب نگاه داشت تا مصرف انرژی کمی داشته باشند بطوریکه می توان ابزارها را در مواقع بیکاری در ح. مصرف نمایند
سلولهای خورشیدی می توانند انرژی . این مصرف انرژی می تواند از طرق مختلف بدست آید. ولی کارایی آنها کاهش نیابد

نابع انرژی م.  میکرو وات در محیطهای بسته تولید نمایند100 تا 10 میلی وات بر سانتیمتر مربع در محیط باز و 10معادل 
  . مکانیکی مانند لرزش پنجره ها و لوله های انتقال آب نیز برای تامین انرژی مورد استفاده قرار می گیرند

 میلی آمپر در ساعت 1000یک منبع انرژی مکعبی عادی که اندازه های در حد سانتیمتر دارد قابلیت تولید انرژی در حدود 
با این وجود، . ه کوچک آن قابل استفاده می باشدز اکثر موارد به جهت اندارا دارا می باشد و چنین منبع انرژی، در

 کیلو 100 در حدود ROM کیلو بایت و حافظه 10 در حدود RAMریزپردازنده های با مصرف انرژی پایین دارای حافظه 
دود اکثر فضای موجود این فضای حافظه مح. می باشند)  بار ضعیف تر از یک کامپیوتر عادی10000یعنی تقریبا ( بایت 

 مگا بایت را در نود 1طراحان سعی در استفاده از حافظه های سریع با ظرفیت . تراشه ها و منابع انرژی را مصرف می نمایند
  . ها دارند

  
   ریز حسگرها-10-2- 5

                                                           
1  Embedded network technology 
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ب تغییر در مشخصات محیط اطراف حسگرها، موج. حسگرها بنوعی چشم و گوش نود های شبکه های حسگر می باشند
حسگرها به شکلی طراحی می گردند که تغییرات محیط موجب تعییرات آنها . تغییر در خصوصیات الکتریکی آنها می گردد

. برای مثال حسگر دما، یک مقاومت الکتریکی می باشد که با تغییر دما به آرامی تغییر می یابد. در محدوده های معین گردد
سلولهای .  اعداد تبدیل کرده و ریزپردازنده می تواند آنها را پردازش و ذخیره نمایدیک مبدل آنالوگ به دیجیتال، ولتاژ را به

  . نوری نیز به شکلی مشابه عمل می نمایند؛ با این تفاوت که با تغییر شدت نور، از خود واکنش نشان می دهند
رها غالبا مصرف انرژی پایینی داشته و این ابزا. ساختارهای پیچیده دیگری نیز برای شناسایی دیگر پدیده ها طراحی شده اند

با طراحی مبدلهای آنالوگ به دیجیتال، حسگرها نیز به دلیل کارایی بالا، . برای محیطهای مورد نظر ما مناسب می باشند
 می توانند پدیده های مختلف فیزیکی را 1سیستمهای ریزالکترو مکانیکی.  انرژی معادل ریز پردازنده ها مصرف می کنند

محققان، توانایی ساخت قطعات الکترونیکی در اندازه های میکروسکوپی را دارا می . تی ارزان و کارا احساس نمایندبصور
 به شکل گسترده ای در حسگرها استفاده می فنĤوریاز این . نکته مهم در اینباره قیمت مناسب این ابزارها می باشد. باشند
  .گردد

  
   ریز رادیوها-10-3- 5

این توسعه بدلیل . ثر کارخانجات، حسگرها را در ابعاد وسیع در ابزارهای مختلف مورد استفاده قرار می دهنددر حال حاضر اک
. امکان ارتباط حسگرها با دیگر ابزارها و تبدیل رویدادهای فیزیکی به اطلاعات و استفاده از اطلاعات در سطح دیگر می باشد

امکان ساخت ابزارهای بیسیم مانند پیجرها، بیسیم ها، تلفن های بیسیم ، CMOS فنĤوریامکانات رادیویی امروزی با کمک 
  . و شبکه های محلی بیسیم برای کامپیوتر های لپ تاپ، ایجاد نموده است

درشبکه های گسترده بیسیم، تلفن های بیسیم صدها میلی وات انرژی مصرف کرده و بر پایه زیر ساختی قدرتمند بنا شده 
برای .  متر را دارا می باشند10 میلی وات انرژی مصرف کرده و توانی در حدود 20 ها حدود بیسیمشبکه های حسگر . اند

ابزارهای کوچکی که قصد کار در فواصل طولانی را دارند، شبکه بایستی مسیریابی را بصورت پرش به پرش از طریق نود ها 
جود، ارتباطات یکی از پرمصرف ترین موارددر مصرف انرژی با این و. همانطور که در اینترنت اجرا می گردد به اجرا در آورد

 1000شبکه های حسگر بیسیم می باشد، بطوریکه مصرف انرژی ارسال یک بیت به اندازه مصرف انرژی لازم برای اجرای 
ار  این ک،در نتیجه در شبکه های حسگر در هر جا که امکان پردازش اطلاعات وجود داشته باشد. دستورالعمل می باشد

  . صورت می پذیرد
  
   مشکلات سیستم-10-4- 5

شبکه های حسگر، بایستی سخت افزار محدود موجود خود را به چندین فعالیت همزمان همانند بررسی محیط از طریق 
ارتباطات بالقوه میان دستگاهها بایستی شناسایی شده و . حسگرها، پردازش داده ها و ارسال جریانهای داده تخصیص دهند

بدین منظور سیستم های عامل متعددی درشبکه های حسگر بیسیم ارائه .  عات میان مبدا و مقصد منتقل گردندسپس اطلا
 مگا هرتز با مقدار 100 تا 50 بیتی با سرعت 32 بر روی پردازنده های Unixسیستم های عامل عادی مانند . شده اند

امروزه، لپ تاپ ها با چنین امکاناتی تا . اجرا می گردند و حافظه جانبی چند گیگا بایتی به راحتی RAMمناسبی حافظه 
یک حالت عادی برای شبکه های حسگر، این است که بایستی با یک باطری قلمی کوچک برای . چند ساعت امکان کار دارند

مسئله دیگر اینست که نود های حسگر با محیط سروکار دارند در صورتیکه . یک سال به فعالیت خود ادامه دهند
  .امپیوترهای عادی با موجودی بنام انسان که بسیار پیچیده است کار می نمایندک

                                                           
1 - Microelectromechanical 
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 بستری را TinyOS. می باشدTinyOSیکی از مهمترین سیستم های عامل درشبکه های حسگر بیسیم، سیستم عامل 
اساس ترین کار این . مایدبرای نصب سیستمهای وابسته به کاربرد به شکلی که بتوانند با کمبود منابع کار کنند، فراهم می ن

هر . سیستم عامل اینست که سخت افزار، هنگامیکه نیازی به فعال بودن آن نیست سیکل های پردازنده را مصرف ننماید
  .برنامه کاربردی تنها اجزایی که بدانها نیاز دارد را به کار می گیرد

  
   زیرساخت شبکه های حسگر -10-5- 5

 بصورت گسترده ای در سیستمهای اکتشاف TinyOS برکلی به همراه سیستم عامل نود های حسگر ساخته شده دانشگاه
 تجاری به همراه تراشه ای طراحی نموده که از iMoteمحصولی با نام به تازگی شرکت اینتل . مورد استفاده قرار می گیرند

فرستنده و گیرنده مورد . ی نماید قدرتمند، حافظه و یک فرستنده و گیرنده قوی در یک بسته استفاده مARMریزپردازنده 
 استاندارد که بصورت گسترده ای در لپ تاپ ها و تلفن های بیسیم مورد استفاده قرار گرفته اند، Bluetooth فنĤورینظر از 

  .رادیو در پهنای باند بالایی عمل کرده و از پروتکل نسبتا پیچیده ای استفاده می کند. استفاده می نماید
.  را برای ارسال بسته ها از طریق پورت سریال بر عهده داردBluetooth مدیریت فرستنده و گیرنده ARM معمولا پردازنده

 اجرا شده و سیستمی مستقل را فراهم نموده که ARM بصورت مستقیم بر روی پردازنده iMote ،TinyOSدر 
یت مصرف انرژی را سرویس دهی می حسگرهای مختلف، مسیرهای مختلف، پردازش جریانهای اطلاعاتی سطح بالا و مدیر

  . نماید
این موضوع منجر به مصرف انرژی .  مستقیماٌ بر روی سخت افزار پیاده سازی می گردندTinyOSاکثر اجزاء سطح پایین 

 بیتی که سیستمهای عامل معمولی مانند 32از طرف دیگر نود هایی با پردازنده های . پایین و افزایش کارایی اجزاء می گردد
 یا مودم تلفن های بیسیم را استفاده می کنند نیز موجود می IEEE 802.11نوکس و ابزار ارتباطی قدرتمند مانند لی

در پایین ترین سطح توقع، این نود ها در . این کلاس از نود ها نقش کلیدی را در اکثر طراحی ها بازی می نمایند. باشند
ود های حسگر و به جهت مانیتور، پیکربندی و تعیین وظایف سیستم مورد شبکه بعنوان دروازه برای بازیابی اطلاعات از ن

در سیستمهای پیچیده تر غیر همگن بشکل گسترده تری در نقاط مختلف شبکه به جهت تجمیع، . استفاده قرار می گیرند
بدلیل شدت فعالیت این نود . ذخیره و ادغام داده ها و نیز میزبانی برای حسگرهای با اهمیت تر مورد استفاده قرار می گیرند

البته این نود ها امکان تبادل انرژی با یکدیگر را دارا می . ها، به منابع انرژی قویتر و ابزارهای شارژ دوباره منابع نیاز داریم
  . باشند

  
   شبکه های خود سازمان-10-6- 5

یک . و موشک ها مورد استفاده قرار گرفته اندارتباطات بیسیم و سنجش از راه دور از گذشته در ابزارهایی مانند ماهواره ها 
اطلاعات . شبکه از مجموعه وسیعی از نود ها تشکیل شده است که هر کدام با چندین لینک به دیگر نود ها متصل شده اند

 هر مسیریاب به مجموعه مشخصی از دیگر ،در یک شبکه سیمی. پرش به پرش از مبدا تا مقصد مسیریابی می گردند
 هر نود شبکه های حسگر بیسیمدر . ا متصل می باشد که بصورت کلی یک گراف مسیریابی را تشکیل می دهندمسیریاب ه

با تبادل اطلاعات، نود ها می توانند . دارای یک رادیو می باشد که امکان ارتباط با تمام نود های مجاور را به آن می دهد
ه برای مسیریابی داده تا مقصد طبق نیازهای برنامه کاربردی همسایگان خود را تشخیص داده و از الگوریتمی توزیع شد

موقعیت فیزیکی نود ها درجه اول اهمیت را داراست، اما ملاکهای دیگری مانند تداخلات، تحرک و عوامل . استفاده می نماید
  . محیطی نیز در تصمیم گیری موثر می باشند
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   اتصال- 10-7- 5
پایین ترین سطح ابزار، کانال فیزیکی را . یسیم، در لایه های مختلف پخش شده اندتواناییهای شبکه ای شبکه های حسگر ب

رادیو خاصیت همه پخشی دارد، به این معنی که زمانیکه یک نود داده ای را ارسال نماید تمام نود های . کنترل می کند
یکی به کانال گوش کرده و تنها زمانیکه کانال برای جلوگیری از تداخل، کنترل کننده لایه فیز. دیگرتوانایی دریافت آنرا دارند

ای خاص   ارسال ندارد، در کانال ارتباطی به دنبال نشانه برایایداده زمانیکه نود .  خالی باشد اقدام به ارسال داده می کند
یت کرده، بسته ها لایه مدیریت بسته، بافر را مدیر. نوعی خود را با فرستنده هماهنگ کنده در ابتدای بسته ها می گردد تا ب

کرده و در نهایت بسته ها را  اداره را برای ارسال زمانبندی کرده، خطا ها را شناسایی و بررسی نموده، بسته های گم شده را
  . در اختیار برنامه های کاربردی مورد نظر آنها قرار می دهد

  
   انتشار و جمع آوری داده -11- 5

 ارتباطی موجود برای پیاده سازی پروتکل هایی که امکان گردآوری داده و توسعه دهندگان شبکه های حسگر، از ظرفیت
فعالیت پایه در این شبکه ها، انتشار اطلاعات از . پردازش اطلاعات و هماهنگ سازی فعالیت ها را دارند، استفاده می نمایند

ورد نظر خود را برای تمام نود های  ،نود مبدا داده مfloodingمی توان با کمک پروتکل . طریق نود های مختلف می باشد
بنابراین این . نود های گیرنده نیز عملیاتی مشابه با نود مبدا به جهت ارسال داده اجرا می نمایند. در دسترس پخش نماید

البته مکانیزمی برای .  یک نود مدلهای مختلف یک بسته را از همسایگان مختلف خود دریافت نمایدامکان وجود دارد که
پروتکل مورد بحث از تکنیکهای خاص برای کاهش حجم ارتباطات اضافی، استفاده . یی بسته های تکراری وجود داردشناسا

  . می نماید
از انتشار برای برقراری . شبکه از انتشار برای ارسال فرمانها، اعلام هشدار، پیکربندی و تخصیص وظایف استفاده می کند

برای تشکیل درختی توزیع . ، ارسال کننده و فاصله آن تا ریشه را مشخص می نمایدهر بسته. مسیرها نیز استفاده می گردد
هر شبکه می تواند از عکس این درخت برای جمع آوری . شده، نود ها نزدیکترین نود مجاور خود تا ریشه را تعیین می نمایند

  . داده از نود های مختلف شبکه استفاده نماید
ای برای تجمیع شبکه حسگر همانطور که در برخی برنامه  ای به شبکه ای قدرتمندتر یا نقطهریشه می تواند بعنوان دروازه 

شبکه بطور پیوسته در حال گسترش اطلاعات خود در مورد توپولوژی می باشد . های کاربردی مورد نیاز می باشد، عمل نماید
در شبکه های حسگر بیسیم مورد استفاده قرار می الگوهای ارتباطی که  .و به این شکل مسیرهای مناسب تر را پیدا می کند

  .استگیرند، با آنچه که در اینترنت وجود دارد، کاملا متفاوت 
  
   مصرف انرژی و پهنای باند- 12- 5

از طرف دیگر مسئله پهنای باند محدود نیز . ارتباطات، مهمترین عامل مصرف انرژی در نود های شبکه های حسگر می باشد
 خاموش نمودن ارسال پیام و سعی در کم نمودن مصرف انرژی از طریق محدود کردن  های حسگر بیسیمشبکه. اهمیت دارد

برای مثال، نود ها می توانند داده . روشهای مختلفی برای این منظور وجود دارند. فرستنده و گیرنده هنگام بیکاری آنها دارد
از این . ز به ارتباط با دیگر نود ها دارند اقدام به ارسال داده نمایندها را بصورت محلی پردازش نموده و تنها زمانیکه واقعا نیا

روش در سیستم هشدار هوشمند یا در سیستمهای مانیتورینگ محیط که بر روی جمع آوری اطلاعات در زمان مناسب و 
  . محل معلوم تاکید دارند به کار می رود

برای مثال یک برنامه کاربردی به تعیین متوسط دمای . ی دهدتجمیع داده در طول شبکه، ارتباطات شبکه ای را کاهش م
انتخاب زیر مجموعه ای از خواندن ها می تواند در . تعدادی از نود ها که در منطقه جغرافیایی خاصی قرار دارند نیاز دارد
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یک بسته از داده را سطح برگ های درخت صورت پذیرد، سپس هر نود داده رسیده را با داده های خود پردازش کرده و تنها 
به این شکل حجم داده انتقالی . به عبارت دیگر هر نود خلاصه ای آماری از زیر درخت خود در اختیار دارد. ارسال می نماید
  . کاهش می یابد

بعضی پروتکل ها به . فشرده سازی و زمانبندی می توانند در تنظیم مصرف انرژی در لایه پایینی نقش موثری داشته باشند
شبکه . سطه نگهداری ساختار ارتباطی خود، مدیریت تداخلات وافزایش اطمینان، مجبور به تحمل سرباری اضافه می باشندوا

.  از ارسال پیامهای مدیریتی صریح اجتناب می کنند،های حسگر با اضافه کردن داده های مدیریتی به بسته های داده عادی
این موارد با رفتار برنامه های کاربردی . ه و زمان فعال رادیو راکم می کنندآنها با پیش زمانبندی، تداخلات را کاهش داد

در حالتی . ای را می توان ذکر نمود بعنوان مثال، نمونه گیری داده با نرخی پایین بصورت دوره. سطح بالا هماهنگ می گردد
بعنوان مثال می توان . ش خود را ایفا نمایددیگر شبکه با پیاده سازی روالهای حفظ انرژی در لایه های پایینی می تواند نق

  . دستیابی تقسیم زمانی را نام برد
  
   پارامترهای ارزیابی سیستم-13- 5

اکنون به بررسی پارامترهایی می . در بخش های قبلی کاربردهای مختلف شبکه های حسگر بیسیم مورد بررسی قرار گرفت
برای انجام این امر، بایستی اهداف اصلی بکار . بیسیم را ارزیابی نمودپردازیم که با کمک آنها  می توان شبکه های حسگر 

پارامترهای ارزیابی کلیدی . گیری این نوع شبکه ها و مزایای اصلی این شبکه ها نسبت به دیگر شبکه ها را شناسایی نماییم
ان پاسخگویی، دقت، امنیت و طول عمر، محدوده پوشش، هزینه، سادگی بکارگیری، زم: برای شبکه های حسگر عبارتند از

بایستی توجه نمود بعضی از این پارامترها به . بصورت کلی به بررسی موارد ذکر شده خواهیم پرداخت. نرخ نمونه گیری کارا
در برخی موارد نیاز است برای افزایش کارایی، پارامتری مانند طول عمر شبکه، کارایی یک پارامتر . یکدیگر وابسته می باشند

  . مانند نرخ نمونه گیری را کم کنیمدیگر 
  
   طول عمر-13-1- 5

از اهداف کاربردهای مانیتورینگ محیطی و امنیتی . طول عمر هر شبکه حسگر بیسیم پارامتری حیاتی برای آن می باشد
ل عمر اصلی ترین عامل محدودیت در طو. اینست که نود ها در محیط خارجی بدون هیچ مراقبت و پشتیبانی قرار داده شوند

هر نود بایستی به شکلی منبع انرژی خود را برنامه ریزی نماید که بتواند . شبکه های حسگر بیسیم، منابع انرژی می باشند
در بعضی کاربردها میانگین طول عمر شبکه مهمترین عامل نبوده بلکه کمترین میزان . طول عمر کل شبکه را افزایش دهد
  . در مورد سیستمهای امنیت بیسیم، هر نود بایستی چندین سال عمر نماید. انرژی در نود ها اهمیت اول را دارد

در بعضی موارد می توان از منابع انرژی خارجی برای نود ها استفاده نمود، اما بایستی یادآور شد که یکی از خصوصیات مهم 
انرژی خارجی این مزیت را از بین می نیاز به استفاده نود ها از منبع . شبکه های حسگر بیسیم، سادگی نصب آنها می باشد

  . در اینحالت می توان تنها چند نود محدود را به منبع انرژی خارجی متصل نمود. برد
در یک نود حسگر بیسیم ارتباطات رادیویی . عامل مهم در تعیین طول عمر یک نود، میزان ارتباطات رادیویی آن می باشد

مصرف می تواند با کاهش مصرف انرژی تبادلات یا کاهش حجم تبادلات، کاهش این . مهمترین عامل مصرف انرژی می باشد
  .یابد

  
   محدوده پوشش-13-2- 5
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تحت پوشش قرار دادن منطقه . پس از طول عمر، محدوده پوشش مهمترین پارامتر برای شبکه های حسگر بیسیم می باشد
وع توانایی و ارزش سیستم را برای کاربر به شکل قابل این موض. وسیع جغرافیایی، همواره از مزیت های یک سیستم می باشد

بایستی توجه نمود که محدوده تحت پوشش با محدوده لینک های ارتباطی مورد استفاده توسط . توجهی افزایش می دهد
.  دهد رادیویی افزایش میفنĤوریتکنیک ارتباطات چند پرشه، منطقه تحت پوشش شبکه را ماوراء توانایی . شبکه تفاوت دارد

  . با این وجود، برای محدوده ارسالی مورد نظر، ارتباطات چند پرشه مصرف انرژی نود ها را افزایش می دهد
کاربر در ابتدا می تواند شبکه ای محدود را برقرار . مقیاس پذیری، مولفه ای کلیدی در شبکه های حسگر بیسیم می باشد

 مورد استفاده خود برای مقیاس پذیری آتی اطمینان داشته فنĤوریستی به کاربر بای. کرده و به مرور زمان آنرا گسترش دهد
تعداد نقاط حس . افزایش در تعداد نود های یک شبکه، طول عمر یا نرخ نمونه گیری موثر را تحت تاثیر قرار می دهد. باشد

این . نرژی در شبکه می گرددبیشتر موجب افزایش داده های تولید شده توسط شبکه شده و در نهایت باعث افزایش مصرف ا
  .موضوع با نرخ نمونه گیری کمتر جبران می گردد

  
   هزینه و سادگی در استفاده -13-3- 5

 کامپیوتری آشنایی فنĤوریافرادی که با . یک مزیت اساسی در شبکه های حسگر بیسیم، سادگی در راه اندازی آنها می باشد
برای راه اندازی موثر، شبکه های حسگر بیسیم بایستی . شبکه ها کار نمایندندارند، نمی توانند با زیر ساختهای ارتباطی 

اما . بصورت ایده آل، سیستم بایستی قادر باشد خود را با هر تغییر فیزیکی هماهنگ نماید. بتوانند خود را پیکربندی نمایند
به عبارت دیگر، هر نود بایستی توانایی . در واقعیت، سیستم بایستی بر روی محل فیزیکی نود ها محدودیت هایی اعمال نماید

  . اکتشاف لینک های ارتباطی خود و تعیین کیفیت آنرا داشته باشد
در طول دوره زندگی . علاوه بر فاز پیکربندی ابتدایی، سیستم بایستی بتواند خود را با تغییرات فیزیکی محیط تطبیق دهد

ل ارتباطات آنها به هر دلیل دیگری وجود دارد؛ در این شرائط، شبکه شبکه، امکان تغییر محل قرارگیری نود ها و یا تداخ
برقراری و پیکربندی ابتدایی، اولین قدم های چرخه زندگی یک شبکه می . بایستی توانایی پیکربندی دوباره خود را دارا باشد

کاربردهای امنیتی نیاز دارند . تر شوددر دراز مدت، امکان دارد هزینه پشتیبانی سیستم از هزینه ابتدایی ایجاد آن بیش. باشد
بعلاوه تست های سخت افزاری و نرم افزاری قبل از برقراری شبکه برای آن مورد نیاز می . که سیستمها کاملا مطمئن باشند

تولید . در دنیای واقعی، بخشی از سرمایه انرژی شبکه بایستی به پشتیبانی شبکه و رسیدگی به آن اختصاص یابد. باشد
  . یک مربوط به تشخیص و پیکربندی دوباره شبکه، عمر آنرا کوتاه تر نموده و نیز نرخ نمونه گیری موثر را کاهش می دهدتراف

 
  
   زمان پاسخگویی-13-4- 5

یک سیگنال هشدار، زمانیکه حمله . در سیستمهایی مانند سیستم هشدار دهنده، زمان پاسخگویی پارامتری حیاتی می باشد
با وجود مصرف انرژی کم، نود ها بایستی توانایی ایجاد پیامهای بلادرنگ و . ایستی بلافاصله ارسال گرددای صورت می گیرد ب

بایستی توجه نمود که اتفاقهای مورد نظر بی هیچ . با فوریت بالا را که بتواند شبکه را بسرعت طی نمایند، داشته باشند
ر برخی کاربردها، شبکه های حسگر بیسیم تنها اگر زمان پاسخگویی د. ترتیبی و در هر زمانی می توانند به وقوع بپیوندند
  . مورد نظر را تامین نمایند، می توانند عملیاتی باشند

توانایی در ایجاد زمان پاسخگویی مناسب با برخی از تکنیک هایی که تاکنون برای افزایش طول عمر شبکه پیشنهاد شده، 
 رادیوی نود ها در بازه های زمانی معین فعال می ،ها برای افزایش طول عمر شبکهبعنوان مثال در یکی از روش. تناقض دارد

 در اینحالت اگر بعنوان مثال نودی رادیو خود را در هر دقیقه یک بار فعال نماید ،باشند و در مابقی اوقات خاموش می گردد
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برای بهبود زمان پاسخگویی می توان از . ودامکان اینکه بتوان زمان پاسخگویی مناسبی ایجاد نماییم، غیر ممکن خواهد ب
 البته این مورد ،تعدادی نود در شبکه استفاده نمود که همواره فعال بوده و وظیفه ارسال داده به مقصد را دارا می باشند

  . دهدسادگی برقراری شبکه را کاهش می
  
   دقت-13-5- 5

 نمونه گیری از محیط اجرا شود تا ماهیت پدیده حس در کاربردهای محیطی و پی جویی، بایستی توسط نود های مختلف
بعنوان . دقت این عملیات وابسته به نرخ انتشار پدیده مورد نظر در محیط تحت نظارت شبکه می باشد. شده تعیین گردد

 برای تعیین شوند درحالیکهمثال در تعیین متوسط دمای یک محدوده، نمونه ها بایستی بلافاصله از یکدیگر برداشت 
برای دستیابی به دقت مورد . فعالیتهای لرزشی یک ساختمان، بایستی نمونه ها با فاصله چند میلی ثانیه ای برداشت گردند

در یک سیستم . نظر در شبکه بایستی از یک ساعت عمومی برای تعیین موقعیت رویدادها نسبت به یکدیگر استفاده نماییم
رژی صرف نمود؛ اطلاعات مربوط به ساعت میان نودهای مختلف در بازه های توزیع شده، بایستی برای این ساعت عمومی ان

  . اندازه بازه های زمانی مذکور به دقت مورد نظر بستگی دارد. زمانی معین مبادله می گردد
  
   امنیت-13-6- 5

رر هستند، اما امن با وجود اینکه طبیعت داده هایی مانند دمای محیط و دیگر داده های مربوط به پدیده های محیطی بی ض
به عنوان مثال از روی میزان دما و نور مورد استفاده در یک ساختمان می توان . نگاه داشتن این داده ها اهمیت زیادی دارد

به راحتی به الگوی کاری آن ساختمان پی برد؛ حال با استفاده از الگوی مذکور می توان شرایط حمله به محل مورد نظر را 
  . شبکه های حسگر بیسیم بایستی بتوانند اطلاعات جمع آوری کرده را از استراق سمع مصون بدارند. طرح ریزی نمود

سیستم علاوه بر اینکه بایستی پوشش داده . در کاربردهایی که مبتنی بر امنیت هستند، امنیت داده اهمیت بیشتری می یابد
برای ایجاد امنیت کافی است دو اصل اجتناب از . ی نمایدها از استراق سمع را حفظ کند، بایستی ارتباطات را اعتبار سنج

نکته دیگر در مسئله امنیت اینست که امکان خلل در عملیات عادی . استراق سمع و اعتبار سنجی را در شبکه اعمال نماییم
  . با تداخلات زائد وجود نداشته باشد

پردازشهای بیشتری برای اجرای . رژی را به همراه دارداستفاده از رمزنگاری و اعتبار سنجی، هزینه های پهنای باند و ان
این موضوع مستقیما بر روی کارایی . رمزنگاری و رمزگشایی داده ها و بیتهایی اضافی برای اعتبار سنجی مورد نیاز می باشد

  . شبکه موثر می باشد
  
  1 نرخ نمونه گیری موثر-13-7- 5

نرخ نمونه گیری موثر را میزان نمونه گیری در . ولین پارامترکارایی می باشددر شبکه جمع آوری داده، نرخ نمونه گیری داده ا
خوشبختانه کاربردهای جمع آوری داده محیطی، تنها . هر نود و ارتباط با نقطه جمع آوری کننده در شبکه تعریف می گردد

 علاوه بر نرخ نمونه گیری یک نود، بایستی با این وجود.  نمونه گیری در دقیقه را دارند2 یا 1نیاز به جمع آوری داده با نرخ 
در درخت جمع آوری داده، یک نود بایستی داده . تاثیر شبکه چند پرشی را بر توانایی ارسال داده توسط هر نود در نظر گرفت

رین داشته  نود زی60اگر هر نود تنها یک واحد داده ارسال کرده و هر نود . مربوط به تمام نود های زیرین خود را منتقل کند
 داده را در ابتدا در یک دوره 60علاوه بر آن، نود مورد نظر بایستی .  برابر داده ارسال نماید60باشد، در اینصورت نود بایستی 

                                                           
1  Effective sample rate 
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با توجه به . ای بر روی شبکه تاثیر قابل توجهی می گذارد این افزایش غیر خطی در ارتباطات داده. نمونه گیری دریافت نماید
  . ه، نرخ انتقال داده و حداکثر اندازه شبکه بر روی نرخ نمونه گیری موثر مستقیما تاثیر می گذارندمسائل مطرح شد

انواع مختلفی از فشرده سازی . یک روش برای افزایش نرخ نمونه گیری موثر، استفاده از پردازش درون شبکه ای می باشد
در زمانیکه . یری ثابت می ماند، می تواند مورد استفاده قرار گیردبرای استفاده کاراتر از پهنای باند در حالی که نرخ نمونه گ

از پردازش . نرخ نمونه گیری ثابت نیست، می توان از حافظه اضافی در نود ها برای ذخیره داده ها بصورت موقت استفاده نمود
به ویژه حافظه موجود در نود درون شبکه ای می توان برای تعیین زمان وقوع پدیده مورد نظر و فراهم کردن شرائط شبکه 

  . برای حس آن استفاده نمود
 
   پارامترهای ارزیابی نود ها-14- 5

در بخش قبل، مجموعه ای از پارامتر ها که برای ارزیابی کارایی شبکه های حسگر بیسیم بصورت کلی برقرار شده اند، بررسی 
ارایی شخصی نود ها که پشتیبانی کننده آنها هستند وابسته می توان پارامترهای کارایی سیستم را به پارامترهای ک. گردیدند

هدف نهایی اینست که درک نماییم چگونه معماری سطح پایین سیستم بر روی کارایی برنامه های کاربردی تاثیر می . نمود
 خواهد شد،شاهده در ادامه مسته هستند، همانطور که بدلیل اینکه پارامترهای برنامه های کاربردی به یکدیگر واب. گذارند

  . بهبود در یکی از آنها به قیمت کاهش دیگر پارامترها صورت می پذیرد
  
   انرژی-14-1- 5

بر خلاف تلفن . برای اینکه برنامه کاربردی بتواند برای چندین سال فعال باشد، بایستی مصرف انرژی نود ها بسیار پایین باشد
 عمری چند روزه دارد، متوسط مصرف انرژی نود های حسگر بایستی بیسیم که صدها میلی آمپر انرژی مصرف کرده و طول

این مصرف انرژی کم در صورتیکه از سخت افزار کم مصرف و عملیات با مصرف انرژی پایین . در حد چند میکرو آمپر باشد
  . استفاده نماییم امکان پذیر می باشد

بایستی از الگوریتم ها و پروتکل . ژی را در اختیار دارددر طول فعالیت عملیات، ارتباطات رادیویی بخش اصلی مصرف انر
با استفاده از پردازش محلی، می توان به . هایی استفاده نماییم که ارتباطات رادیویی را تا جایی که ممکن است کاهش دهند

 ادغام کرده، سپس برای مثال، رویدادهایی که در نود های مختلف اتفاق داده است را در یک نود. هدف ذکر شده دست یافت
  . اطلاعات بدست آمده را ارسال می نماییم

 میکرو آمپر داشته باشد تا بتواند برای یکسال با کمک 200بصورت معمول، یک نود بایستی بطور متوسط مصرفی در حدود 
  .  میکرو آمپر می باشد4000در صورتیکه مصرف انرژی یک تلفن بیسیم .  فعال بماندAAدو باتری 

  
   قابلیت انعطاف-14-2- 5

با توجه به محدوده برنامه های کاربردی که در یک شبکه حسگر بیسیم اجرا می گردند، به سادگی به پارامتر قابلیت انعطاف 
هر برنامه کاربردی به ترکیبی متفاوت از طول عمر، . به عبارت دیگر، معماری نود بایستی منعطف باشد. نود ها پی می بریم

یک معماری از شبکه حسگر بیسیم بایستی به اندازه . ن پاسخگویی و پردازش درون شبکه ای نیاز داردنرخ نمونه گیری، زما
به علاوه، با توجه به محدودیتهای مالی، هر نود . کافی منعطف باشد تا بتواند با محدوده مناسبی از کاربردها هماهنگ گردد

یک معماری بایستی .  تجهیز می گردد،اده کننده از آن نیاز داردتنها به سخت افزار و نرم افزاری که برنامه کاربردی استف
در نتیجه این نود ها به سخت افزار و نرم افزار متفاوتی برای . مجموعه مناسب و کافی از سخت افزار و نرم افزار را فراهم نماید
  . دستیابی به کارایی قابل قبول برای هر برنامه کاربردی نیاز دارند
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  ت اطمینان قابلی-14-3- 5

با توجه به توقعاتی که از یک نود شبکه حسگر برای طول عمر آن می رود، بایستی از قابلیت اطمینان قابل قبولی برخوردار 
برای دستیابی به این . در یک کاربرد ساده، صدها نود بایستی در یک توپولوژی خاص برای سالهای متوالی عمل نمایند. باشد

به علاوه، . ی ایجاد گردد که نسبت به خرابی نود ها تا حد مناسبی قابلیت تطبیق داشته باشدهدف، سیستم بایستی به نحو
  . هر نود بایستی تا جاییکه امکان دارد مطمئن ایجاد گردد

می توان وظایف سیستم را به زیر . طراحی کردن سیستمها بصورت تابعی، ابزاری قدرتمند برای پیاده سازی آنها می باشد
به منظور .  مجزا تقسیم نمود، بطوریکه در نهایت با تست کردن هر کدام و تجمیع آنها به سیستم نهایی رسیدمجموعه های

  .ساده سازی این روال، زیرمجموعه های ذکر شده بایستی تا جاییکه ممکن است مستقل از یکدیگر طراحی گردند
ایستی واسطی مطمئن برای ارتباط با دیگر نود ها نیز همانطور که یک سیستم بایستی در قبال خرابی نود ها مطمئن باشد، ب

اطمینان لینک های ارتباطی . داشته باشد؛ به این دلیل که این شبکه ها اغلب با دیگر شبکه های بیسیم در تعامل هستند
.  می یابدمیان شبکه های بیسیم مختلف در صورتیکه از لینک های چند کاناله و رادیوی طیف گسترده استفاده شود، افزایش

توانایی در جلوگیری از . در حال حاضر اکثر نود های حسگر از یک یا بیشتر فرکانس برای عملیات خود استفاده می نمایند
  . تداخلات، اهمیت قابل توجهی در کاربرد موفق شبکه های حسگر دارد

  
   امنیت-14-4- 5

 را برطرف نماییم، بایستی هر نود شبکه توانایی اجرای به منظور اینکه بتوانیم نیازمندیهای امنیتی برنامه های کاربردی
تنها . ال داده بیسیم از نظر خرابی بسیار آسیب پذیر می باشدقانت. الگوریتمهای پیچیده رمزنگاری و تصدیق هویت را دارا باشد

وظیفه رمزنگاری را نود،  واحد پردازش مرکزی. راه حفظ امنیت داده ها در این ارتباطات، رمز نگاری تمام ارتباطات می باشد
  .  در بعضی موارد از یک ابزار تخصصی کمکی نیز به همراه واحد پردازش استفاده می شود.بر عهده دارد

به منظور امن کردن تمام ارتباطات داده ای، تمام نود ها بایستی داده هایی که در اختیار دارند را نیز بصورت امن حفظ 
ه های حساس مربوط به برنامه های کاربردی را نداشته باشند، حداقل کلید رمز مربوط به در صورتیکه نود ها داد. نمایند

به منظور حفظ . اگر این کلیدها آشکار شود، امنیت شبکه کاملا از بین خواهد رفت. ارتباطات درون شبکه را خواهند داشت
  .  غیر ممکن باشدامنیت، کلید بایستی به نحوی در نود ها ذخیره شود که بازیابی آن تقریبا

 
 
  
   ارتباطات -14-5- 5

محدوده ارتباطی هر . پارامترهای کلیدی برای هر شبکه حسگر بیسیم نرخ ارتباطات، مصرف انرژی و محدوده آن می باشند
ن اگر فاصله میان دو نود از حد معینی بیشتر گردد، دیگر امکا. نود، کاملا بر روی حداقل تراکم نود های شبکه موثر می باشد

اکثر برنامه های کاربردی، تراکم مورد نیاز نود ها . برقراری ارتباط میان آنها با اطمینان مورد نظر شبکه وجود نخواهد داشت
اگر محدوده ارتباط رادیویی نیاز به تراکم بیشتری داشته باشد، . را از تراکمی که برای حس کردن نیاز دارند تعیین می نمایند

  . ری برای رسیدن به تراکمی مطمئن، استفاده نماییمبایستی از نود های بیشت
نرخ ارتباطات بیشتر، به معنی دریافت نرخ نمونه گیری بیشتر و کاهش . نرخ ارتباطات، تاثیر مستقیمی بر کارایی نود دارد

انرژی کاهش می زمانیکه نرخ ارسال بیتی افزایش یابد، ارتباطات به زمان کمتری نیاز داشته و مصرف . مصرف انرژی می باشد
به صورت کلی، نرخ ارتباطات بالاتر . اما در برخی موارد افزایش نرخ ارسال داده با افزایش مصرف انرژی همراه می باشد. یابد
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موجب افزایش کارایی شبکه می گردد؛ اما بایستی بدانیم که افزایش در نرخ ارتباطات تاثیر قابل توجهی بر روی مصرف انرژی 
  . بصورت کلی، مزایای افزایش نرخ ارسال داده تحت تاثیر دیگر فاکتورها قرار می گیرد. حاسباتی می گذاردو نیازمندیهای م

  
   محاسبات-14-6- 5

پردازش داده درون شبکه ای و مدیریت پروتکل های ارتباط بیسیم سطح پایین، مهمترین عملیات محاسباتی برای یک نود 
. بلی ذکر شد، نیازمندیهای بلادرنگ مشخصی برای ارتباطات و حس وجود داردهمانطور که در بخشهای ق. حسگر می باشند
رمزگشایی داده را کنترل و /گردد، واحد پردازش مرکزی بایستی بطور همزمان رادیو و ذخیره شبکه می زمانیکه داده وارد

  . اجرا نماید؛ در نتیجه نرخ ارتباط بیشتر نیاز به توان محاسباتی بالاتر دارد
  
   همزمانی-14-7- 5

، نود ها می بایست از یک ساعت هماهنگ با دیگر نود ها استفاده هماهنگی درداده های خوانده شدهبه منظور پشتیبانی از 
خطا در مکانیزم زمانی آنها . نود ها بصورت دوره ای بدلیل فعال و غیر فعال شدن با یکدیگر همکاری می نمایند. نمایند

  . نتیجه آن افزایش چرخه کار سیستم را به همراه داردموجب کاهش کارایی می گردد که
بسته به دما، . در سیستمهای توزیع شده، ساعت ها بدلیل تفاوت در سرعت حرکتشان به مرور زمان دچار اختلاف می شوند

انیزمهای در نتیجه این اختلافات، نیاز به مک. ولتاژ و رطوبت، اسیلاتورهای ساعت در فرکانسهای مختلفی عمل می نمایند
  . هماهنگی زمان داریم تا دقت را افزایش دهیم

  
   اندازه و هزینه-14-8- 5

هزینه کلی مالکیت و . اندازه فیزیکی و هزینه هر نود حسگر تاثیر مستقیمی بر روی سادگی و هزینه برقراری سیستم دارد
 شبکه های حسگر بیسیم می باشند کاهش یفنĤورهزینه ابتدایی برقراری سیستم دو پارامتر کلیدی در تطبیق و به کارگیری 

اندازه فیزیکی نیز بر . در هزینه هر نود به معنی خرید تعداد نود بیشتر، افزاش تراکم شبکه و جمع آوری داده بیشتر می باشد
ی نود های کوچک تر در مکانهای متنوع تری قابل استفاده بوده و در نتیجه م. برقراری ساده شبکه تاثیری مستقیم دارد

در کاربردهای پی جویی، نود های کوچک تر و کم هزینه تر به معنی . توانند در کاربردهای بیشتری مورد استفاده قرار بگیرند
  . توانایی در پی جویی اهداف بیشتر می باشد

  
  بررسی برخی از تجارب عملی موجود در شبکه های حسگر بی سیم -15- 5
 

 توسط شرکت های معتبر فعال دراین زمینه ارائه شده است می دراین بخش به بررسی برخی از حسگرهای موجود که
  .پردازیم

  MICAz گره حسگر - 15-1- 5
این .  استCrossbowهای حسگر بوجود آمد شرکت هایی که برای کار در زمینه شبکهترین شرکتیکی از اولین و معروف

 حسگر تولید این نودهاییکی از انواع . کند میهای حسگر تولیدهای گوناگونی را برای کاربردهای مختلف شبکهنودشرکت 
  . است که در این قسمت به بررسی آن خواهیم پرداختMICAzشرکت 

  :دارای مشخصات زیر استنودهای حسگر این نوع از Crossbowبر اساس مستندات شرکت 
o  بیتی 8یک پردازنده Atmel ATMega   
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o 128 کیلو بایت حافظه Flash  
o 4 کیلو بایت حافظه EEPROMبرای پیکربندی  
o  بیتی10تبدیل کننده آنالوگ به دیجیتال  
o مگاهرتز 5/2483 تا 2400 فرکانسی فرستنده در باند/گیرنده 
o کیلوبیت برثانیه250 برابر با سرعت انتقال داده  
o متر 100 تا 75 متر و در خارج آن 30 تا 20فرستنده در محیط داخل ساختمان /محدوده آنتن گیرنده  
o رستنده منطبق بر استاندارد ف/ گیرندهZigbee 
o  عدد باتری 2منبع تغذیه AA  
o  سیستم عاملTinyOS  
  

  . نشان داده شده استMICAzنمونه ای از گره های حسگر ) 10-5(درشکل 

  

  

 MICAz OEM وMICAz نمونه ای از گره حسگر ): 10-5(شکل 

5 -15-2- Zebranet   
Zebranetبررسی این شبکه از این جهت . ندگی حیوانات وحشی طراحی شده استای است که برای نظارت بر ز شبکه

های حسگر بر روی نوددر این شبکه . های حسگر مطرح کرده استهای جدیدی را در رابطه با شبکهاهمیت دارد که چالش
نی هستند تا جها یاب های بکار رفته در این شبکه مجهز به سیستم موقعیتنود .دنشونصب می) گورخر(گردن حیوانات 

 مجهز به حسگرهای دما و رطوبت ، نودهاعلاوه بر این. بتوانند محل دقیق حیوانات مورد بررسی و مهاجرت آنها را ثبت کنند
  .هوا و حسگرهای برای تحت نظر گرفتن علائم حیاتی حیوانات تحت نظر است

روند تا اطلاعات ای به میان حیوانات میور دورهها وجود ندارد و محققان بطدر این شبکه مرکز ثابتی برای جمع آوری داده
همچنین .  نیز متحرک استچاهکها، نودبه همین خاطر در این شبکه علاوه بر تحرک . ثبت شده را جمع آوری کنند

ها وارد به عبارتی دیگر برای جمع آوری داده( در دسترس نباشد) چندین روز( ممکن است برای مدت زمان طولانی چاهک
  ). نشودمنطقه
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سیدن اطلاعات ردر این شبکه اطمینان از رسیدن اطلاعات جمع آوری شده به مرکز اهمیت زیادی دارد ولی تاخیر در 
های طراحی شده باید دارای وزن باشند که این مسئله خود باعث محدودیت شدید در نوداز طرفی . چندان مهم نیست

  .شود میآنها و انرژی در دسترس نودهاطراحی 
با وجود تعداد کم . ای به مساحت صدها تا هزاران کیلومتر مربع را پوشش دهدسوی دیگر شبکه طراحی شده باید ناحیهاز 
  .ها امکان پذیر نیستنوددر بسیاری از مواقع برقراری ارتباط بین  ، موجود در این ناحیهحسگرهای نود

 ساده floodingد شده است، پروتکل اول یک پروتکل  دو پروتکل مختلف پیشنهاZebraNetها در برای مسیریابی بسته
  . است1است و پروتکل دوم پروتکلی بر مبنای تاریخچه

ی خود هابستهدراین پروتکل هرنود . درشبکه های حسگر بیسیم است یک الگوریتم ساده برای مسیریابی floodingارسال
گر چه . ها به مرکز مطمئن بودبا احتمال بالایی از رسیدن بستهتوان  به این ترتیب می. ارسال می کندها برای تمام همسایهرا

پهنای باند، حافظه، انرژی ( ترین راه برای رسیدن بسته به مرکز است ولی از نظر مصرف منابع موجودارسال سیل آسا مطمئن
  .راه حل مناسبی نیست...) و 

شود که مشخص کننده میزان موفقیت دی نسبت داده میها عدنود به هر یک از ،مسیریابی بر مبنای تاریخچه در پروتکل 
های ها بطور متناوب همسایهنود. در ابتدا مقدار این عدد صفر است. ها به آن است و ارسال دادهچاهک در ارتباط با  نودآن

د فوق افزوده گیرد یک واحد به مقدار عد قرار میچاهکی در همسایگی نودهنگامی که . دهندخود را مورد بررسی قرار می
 یک واحد از مقدار این ، را پیدا کندچاهک تعداد دفعات مشخصی نتواند در همسایگی خود نودی بههنگامی که . شودمی

ها  به عنوان یکی از همسایهچاهکشود که اگر برای فرستادن یک بسته به مرکز به این صورت عمل می. شودعدد کسر می
شود که بزرگترین ی فرستاده مینودشود ولی اگر این طور نباشد بسته به رستاده می فچاهکپیدا شود، بسته مستقیما به 

شود بسته با کمترین تعداد به این ترتیب سعی می .را دارد)  در گذشته نزدیکچاهکبیشترین احتمال همسایگی با ( عدد
ها و نودوریتم بستگی به میزان تحرک آنچه مسلم است این است که میزان موفقیت این الگ.  میانی به مرکز منتقل شودنود

  . داردچاهک
  

5 -15-3- Smart Dust  
های حسگر به اندازه یک نودتوان  در دانشگاه برکلی تلاشی برای پی بردن به این مطلب است که آیا میSmart Dustپروژه 

نند در هوا معلق باشند و محیط تواها آنقدر کوچک است که مانند ذرات گرد غبار مینود اندازه این ؟میلیمتر مکعب ساخت
هایی پیشنهاد شده، نودمعماری که برای ساخت چنین  .اطراف خود را برای چند ساعت تا چند روز تحت نظارت قرار دهند

  .دهدهای حسگر پیش رو قرار میهای بسیاری را در دنیای شبکهها و فرصت بدیع و خلاقانه است و چالشمعماری
ر در هر میلیمتر مکعب ضدر حال حا. دهد را منبع تغذیه آن تشکیل مینود هاد شده برای این قسمت عمده حجم پیشنها

به همین خاطردراینجا با محدودیت بسیار شدید انرژی . توان ذخیره کرد ژول انرژی می1 حداکثر حدود ،های موجودازباتری
فرستنده و انواع /گر همانند پردازنده، گیرنده حسنودهای دیگر یک پیشنهاد شده، همچنین قسمت درطرح .روبرو هستیم

علاوه بر این یک باتری خورشیدی نیز برای جمع آوری انرژی از محیط اطراف پیش بینی شده . حسگرها نیز وجود دارد
 ژول انرژی در نور خورشید و حدود یک هزارم ژول در فضای بسته را تولید 1این باتری خورشیدی در هر روز حدود . است
  .ندکمی

                                                           
1 History based 
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ای با حجم بسیار کوچک و مصرف انرژی بسیار های موجود، ساخت حسگرها و پردازندهر و با توجه به تکنولوژیضدر حال حا
دو گزینه موجود  .هایی با حجم چند میلیمتر مکعب سیستم ارتباطی آن استنودمشکل اصلی ساخت . پایین مقدور است

- که متداول( به دلایل مختلف استفاده از امواج رادیویی. واج نورانی هستندبرای ساخت سیستم ارتباطی امواج رادیویی و ام
اول اینکه برای فرستادن و دریافت اطلاعات با . در این پروژه مقدور نیست) های حسگر هستندترین گزینه در دیگر شبکه

 در این پروژه گره ساخته شده قرار است در صورتی که. ی با اندازه چند سانتی متر نیاز استآنتناستفاده از امواج رادیویی به 
دوم اینکه میزان مصرف انرژی در انتقال با استفاده از امواج رادیویی بیش از . حجمی برابر چند میلی متر مکعب داشته باشد

  .اندها انتخاب کرده امواج نورانی برای انتقال دادهSmart Dustبه همین خاطر محققان پروژه . حد قابل قبول است
  

    دانشگاه های فعال درزمینه شبکه های حسگر-15-4- 5
از میان . شودها و مراکز تحقیقاتی جهان انجام میهای حسگر در بسیاری از دانشگاهدر حال حاظر تحقیقات در زمینه شبکه

 TinyOSمل  و سیستم عاmicaهای حسگر سری ها، دانشگاه برکلی با انجام تحقیقاتی که منجر به تولید گرهاین دانشگاه
با عنوان  درسی، های جهانهمچنین در تعداد کمی از دانشگاه .توان پیش گام تحقیقات در این زمینه دانستشده است را می

 اشاره MIT, Stanford, Berkeley, Harwardهای توان به دانشگاهاز آن جمله می. شودهای حسگر ارائه میشبکه
  .کرد

  
  :پرسش های فصل

  . را بنویسیدMANETشبکه های حسگر بیسیم و شبکه های تفاوت اصلی بین  .1
  .خصوصیات اصلی شبکه های حسگر بیسیم را نام برده و مختصرا توضیح دهید .2
  .برخی از کاربردهای شبکه های حسگر بیسیم را نام ببرید .3
سیم به غیراز کاربردهای ذکر شده دراین فصل، طرحی پیشنهاد کنید که درآن بتوان از شبکه های حسگر بی .4

  .استفاده نمود
  .معماری داخلی هر نود حسگر را رسم کرده واجزای آن را توضیح دهید .5
  .خصوصیات اصلی که یک نود درشبکه های حسگر بیسیم باید داشته باشد را توضیح دهید .6
  .با رسم شکل، ساختار شبکه ای حسگر را کشیده و انواع نودهای موجود درآن را تشریح کنید .7
  .ادن نودها را درشبکه های حسگر بیسیم توصیف کنیدنحوه توزیع و قرارد .8
  .پشته پروتکل شبکه های حسگر بیسیم را رسم کرده و عملکرد هرلایه را به اختصار بنویسید .9

  .با رسم یک شکل، مسیریابی آگاه از انرژی درشبکه های حسگر بیسیم را توضیح دهید .10
  . را توضیح دهیدمنظور از تجمیع و آمیزش داده ها درشبکه های حسگر بیسیم .11
  .پارامترهای ارزیابی سیستمی شبکه های حسگر بیسیم را توضیح دهید .12
  .پارامترهای ارزیابی نودهای حسگر را بنویسید .13
  .به غیر از نمونه های ذکر شده دراین فصل، چند نمونه از نودهای حسگر بیسیم موجود را تشریح نمایید .14
  .شبکه های حسگر بیسیم را بنویسیدچند نمونه عملی از پروژه های پیاده سازی شده  .15
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  ششمفصل 
  لایۀ شبکه

  
   مقدمه -6-1

طور که در فصل اول به آن اشاره شد، لایه شـبکه کـه    همان. پردازیم در این فصل به بررسی لایه شبکه و وظایف آن می        
 ـ. ها از مبدأ به سمت مقصد است باشد، موظف به هدایت بسته   می OSIسومین لایه در مدل مرجع       منظـور لایـه شـبکه     دینب

طـور    بـه . تر مطلع باشد تا بتواند بهترین مسیر ممکن را به سمت مقصد پیـدا نمایـد                 ی پایین   ها  باید از توپولوژی شبکه در لایه     
  :خلاصه وظایف اصلی لایه شبکه عبارتند از

  )لایه حمل(  به لایه بالاتر از خودسرویسارائه  •
  ها از مبدأ به مقصد مسیریابی بسته •
   ازدحامل کنتر •
  ای  ارتباط بین شبکه •

  .پردازیم در زیر به بررسی هر یک از وظایف فوق می
  
   لایه شبکه به لایه حملسرویس -6-2

لایه شـبکه،   . باشد   مناسب به لایه بالاتر از خود می       سرویسای، هر لایه موظف به ارائه         دانیم در مدل لایه     طور که می    همان
 مـستقل   سـرویس  لایـه شـبکه باید     سـرویس در طراحـی    . باشـد   زم برای لایه حمل مـی      لا سرویسآوردن    نیز موظف به فراهم   

تواند موجـود    میسرویس  دو نوع OSIطور که قبلاً اشاره شد در هر لایه شبکه در مدل    همان. آوری شبکه طراحی شود     ازفن
 ذکرشده بـه لایـه   سرویسائه هر دو نوع لایه شبکه نیز قادر به ار     . اتصال   بی سرویس و    گرا   اتصال سرویس: باشند که عبارتند از   

  .باشد حمل می
  ابتدا کاربر با ارسال پیام خاصی به شبکه ، از آن درخواست برقراری اتصال به یک مقـصد خـاص                       گرا   اتصال سرویس در  

مبدأ به  کند و یک مسیر مشخص از         چنانچه شبکه منابع کافی در اختیار داشته باشد، با درخواست کاربر موافقت می            . کند  می
ی ارسالی فرستنده     ها  بسته. شود   می  وجود آمده دراصطلاح مدار مجازی گفته       به این مسیر به   . آورد  مقصد برای کاربر فراهم می    
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بعد از اتمام ارسـال اطلاعـات، مـسیر مجـازی           . که ارسال اطلاعات به اتمام برسد       شوند تا این    می  به ترتیب از این مسیر ارسال       
 به ترتیب از ایـن مـسیر    ها  بسته  وجود آمدن یک مسیر اولیه بین مبدأ و مقصد، تمامی           به خاطر به  . رود  می  وجودآمده از بین      به

همچنـین لایـه    . شود  می   حفظ    گرا،   اتصال سرویس در    ها  بنابراین ترتیب بسته  . شوند  می  عبور می کنند و به مقصد تحویل داده         
ی  هـا  در شـبکه . باشـد   از مبـدأ بـه مقـصد مـی     هـا  و کنترل جریـان داده  موظف به کنترل سرعت  گرا  اتصال سرویسشبکه در   

کـه    نمودن این    این احتمال وجود دارد که در شبکه چندین مسیر مجازی موجود باشد، در این صورت برای مشخص                  گرا  اتصال
  .شود می ستفاده بسته ورودی به کدام مدار مجازی موجود در شبکه اختصاص دارد، از یک فیلد به نام شناسه اتصال ا

در این صـورت    . کند  می  های خود     ای، اقدام به ارسال قاب      گونه عملیات اولیه     بدون اتصال، فرستنده بدون هیچ     سرویسدر
. شوند و این احتمال وجود دارد که از مسیرهای متفاوتی به مقصد ارسـال گردنـد                 می  طور مستقل پردازش      های ارسالی به    قاب

توان به این  می اتصال   بیسرویس با  گرا  اتصالسرویسبا مقایسه .  در مقصد از بین برود ها تیب بستهبنابراین ممکن است که تر
چنانچه یـک شـبکه در سـطح لایـه       . اتصال دارند    بی سرویس پیچیدگی بیشتری نسبت به       گرا   اتصال سرویسنتیجه رسید که    

 سـرویس یـی کـه از        هـا   همچنـین شـبکه   . شـود   مـی   زی گفته    استفاده نماید، به آن شبکه مدار مجا        گرا   اتصال سرویسسوم از   
ی مختلـف     هـا   در زیر به مقایسه این دو نوع شبکه از جنبـه          . شوند  می  م نامیده     گرا  ی داده   ها  نمایند، شبکه   می  اتصال استفاده     بی

  :پردازیم می 
، یک مسیر مشخص بین مبـدأ و      ها ی مدارمجازی ابتدا قبل از ارسال داده        ها  که در شبکه    با توجه به این     : دهی  آدرس •

ی مدار مجـازی   ها شوند، بنابراین در شبکه    می  ی ارسالی از این مسیر راهی مقصد          ها  آیدوسپس داده   می  وجود    مقصد به 
 اتـصال بـرای    کننـده  باشد و بعد از آن از یک مـشخص        می  به آدرس مبدأومقصد فقط در فاز برقراری اتصال اولیه نیاز           

طـور مـستقل پـردازش        م بـه    گـرا   ی داده   هـا   ی ارسالی در شبکه     ها  بسته. شود  می   هر بسته استفاده     تعیین مدار مجازی  
  .باشد می ی ارسالی فوق به آدرس مبدأ و مقصد نیاز  ها بسته شوند بنابراین در تمامی می گردند و مسیریابی  می

ین احتمال که چندین مدار مجـازی       ی مدار مجازی ا     ها  طور که گفته شد در شبکه        همان :اطلاعات وضعیت شبکه     •
ی ورودی و تعیـین مـدار مجـازی هـر بـسته، از یـک                  هـا   برای تمـایز بـسته    . مختلف در شبکه فعال باشند زیاد است      

باشند که در آنها  می همچنین نودهای میانی شبکه دارای جداولی . شود می  اتصال در هر بسته استفاده   کننده  مشخص
شود؛   می  ی مدار مجازی اطلاعات وضعیت شبکه ذخیره          ها  بنابراین در شبکه  . ی قرار دارد  اطلاعات تمام مدارهای مجاز   

  .گردد م این اطلاعات ثبت نمی گرا ی داده ها که در شبکه در حالی
های شبکه با توجه به آدرس فرستنده و          ی مدار مجازی هنگام برقراری اتصال اولیه مسیریاب         ها   در شبکه  :مسیریابی •

کـه مـدار      بعـد از آن   . نماینـد   مـی    به مسیریابی و انتخاب بهترین مدارمجازی ممکن بین مبـدأ و مقـصد               گیرنده اقدام 
 اتـصال از   کننـده  ی ارسالی متعلق به یک مدار مجازی خاص، از طریق فیلد مشخص ها وجود آمد همه بسته    مجازی به 

کـه هـر بـسته        م با توجـه بـه ایـن         گرا  دهی دا   ها  در شبکه . مدار مجازی مشخص شده عبورمی کنند تا به مقصد برسند         
  .شود می طور جداگانه مسیریابی  شود، هر بسته ورودی به می ی دیگر پردازش  ها مستقل از بسته

ی میانی شبکه از کار بیافتد، در این صـورت           ها  ی مدار مجازی چنانچه یکی از نود        ها   در شبکه  : یک نود     شدن  خراب •
 یک نود، سـایر   شدن م با خراب گرا ی داده ها که در شبکه    روند، در حالی    ن از بین می   مدارهای مجازی عبوری از آ      تمامی

  .کنند ی دیگر به سمت مقصد هدایت می ها ی ورودی را از طریق نود ها ی شبکه بسته ها نود
، کنترل  ی مدار مجازی چنانچه بافر کافی برای نودهای میانی شبکه در نظر گرفته شود               ها   در شبکه   :ازدحامکنترل   •

ی مـدار   هـا  تـر از شـبکه   م مـشکل   گرا ی داده ها  در شبکهازدحامکه کنترل  گردد؛ در حالی   می   به سادگی انجام   ازدحام
  .باشد می مجازی 
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ی   هـا   کـه درشـبکه     ی مدار مجازی بیشترین پیچیدگی را درسـطح لایـه شـبکه دارنـد درحـالی                 ها   شبکه :پیچیدگی   •
  .باشد می طح لایه حمل م بیشترین پیچیدگی در س گرا داده

  
   مسیریابی -6-3

 اینترنـت   سرویسبا گسترش   .های ارتباطی به شدت افزایش یافته است          در طی چند سال اخیر میزان تقاضا برای شبکه        
 متداول نیاز به تبادل بین شبکه ای حـس          سرویسنظیر پست الکترونیکی، جستجو در بانکهای اطلاعاتی، تبادل فایل و سایر            

در شـکل   . آیـد    آن فراهم می   سرویسبا استفاده از مسیریاب های شبکه امکان دسترسی به شبکه جهانی اینترنت و              . گردد  می
هـا  از      درون زیرشـبکه  . های مختلف از طریق مسیریاب های شبکه نشان داده شده اسـت             نمونه ای از اتصال زیر شبکه     ) 6-1(

هرمـسیریاب بـرای انجـام عملیـات     . شـود   اسـتفاده مـی  . … ،  Ip  ، Ipx  ، X.25  ، XNSپروتکل های مختلفـی نظیـر   
  .کند  استفاده می… و ,IS-IS : RIP OSPF,مسیریابی از پروتکل های مسیریابی مانند 
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  های مختلف با کمک مسیریاب به یکدیگر اتصال شبکه): 1-6(شکل 
  

های لایـه حمـل را دریافـت     لایه شبکه داده.  عمل می نمایند OSIهای شبکه در سطح لایه سوم مدل مرجع مسیریاب
در شـکل  . دهـد  نموده و با افزودن سرآیندهای مناسبی نظیر آدرس منطقی مبدأ و مقصد، آن را به لایه پایین تر تحویل  مـی    

  .مدل لایه ای مسیریاب نشان داده شده است) 6-2(
مسیریاب 

لایه شبکه
عملیات 
مسیریابی

لایه پیوند داده

لایه فیزیکی
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  لایه ای یک مسیریاب شبکهمدل ): 2-6(شکل 

  
هـا    از مـسیریاب  . دهنـد   هـای ورودی را انجـام مـی         های شبکه، عملیات فیلترینگ و هدایت به جلو بسته          مسیریاب

ها از مبدأ به مقصد، هر مسیریاب قـادر           به غیرازهدایت بسته  . عنوان یک تکرارکننده و یا پل نیز استفاده نمود          توان به   می
، 1مرتـب سـازی ترافیـک     : باشد کـه برخـی از مهمتـرین آنهـا عبارتنـد از                وده دیگری نیز می    ارزش افز  سرویسبه ارائه   

  . داری منابع شبکه ، مدیریت شبکه و نگه2فیلترینگ امنیتی
هـر مـسیریاب   .باشـد   آوری مختلف شبکه مـی  هر مسیریاب قادر به پشتیبانی از چندین فن) 3-6(مطابق با شکل  

هر چند اجزای هر الگوریتم مسیریابی      . کند  های مسیریابی استفاده می     مقصد از الگوریتم  ها  به      شبکه، برای هدایت بسته   
  :باشند باشد اما تمام آنها دارای اهداف مشخص زیر می با یکدیگر متفاوت می

  . هر الگوریتم مسیریابی باید براساس ضوابط انتخاب مسیر، بهترین مسیر را انتخاب کند:بهینه بودن  -
  .لگوریتم مسیریابی خوب باید در برابر تغییرات توپولوژی شبکه به سرعت همگرا گرددا :همگرایی سریع -
  .دست آورد  چنانچه توپولوژی شبکه تغییر نماید، الگوریتم مسیریابی  باید دوباره بهترین مسیر را به:3قدرت -
ننماید و بالاسری پـردازش      الگوریتم مسیریابی باید حتی الامکان پهنای باند شبکه را اشغال            :سادگی پیاده سازی   -

  .اشته باشدکمی د
 

FDDI 
 

 

  

IPX 

PVC 
(T1,E1,E3,T3,…)  

SVC 
(POTS,DS1,…) 

اترنت 

 
PDN 

(X.25,ATM, 
SMDS,…) 

مسیریاب

  
  

  آوری های مختلف مسیریاب فن):  3-6(شکل
  
  های مسیریابی   الگوریتم-6-3-1

                                                           
١ Traffic sequencing 
٢ Security filtering 
٣ Robustness 



١٩٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

در . های اطلاعاتی از ماشین مبـدأ بـه ماشـین مقـصد اسـت      مهمترین وظیفه لایه شبکه، مسیریابی و راهبری بسته  
های اطلاعاتی جهت رسیدن به مقصد از چندین نود میانی می گذرنـد و بنـابراین بایـد بهتـرین       تهها، بس   بیشتر زیرشبکه 

الگوریتم مـسیریابی، بخـشی     . ها به آن مسیر هدایت شوند       مسیر برای رسیدن به مقصد شناسایی و انتخاب شود، تا بسته          
ی یک بسته ورودی و هدایت آن درکانال فوق         گیری درباره کانال خروج     افزار لایه شبکه است؛ که موظف به تصمیم         از نرم 

ها ممکن    گیری صورت گیرد؛ چرا که دراین شبکه        های داده گرام برای هر بسته ورودی باید این تصمیم           درشبکه. باشد  می
های مدارمجازی، یافتن مسیر فقـط در فـاز برقـراری ارتبـاط انجـام                 در شبکه . طور دایم تغییر کند     است بهترین مسیر به   

صـحت، سـادگی، پایـداری، قـدرت ، شـفافیت و بهینـه بـودن        : در هر صورت، آنچه که در مسیریابی مهم است . شود  می
  .باشد مسیرانتخابی می

البته لازم به ذکر است که ممکـن اسـت   .  شاید بتوان گفت پایداری، مهمترین هدف برای الگوریتم مسیریابی است   
تـوان بـه سـطحی        هداف با یکدیگر متضاد باشند اما در هرصورت مـی         درمواردی دراهداف فوق تداخل پیش بیاید و این ا        

  .رسید که تمام اهداف تا حدودی برآورده شوند
ترافیک و توپولوژی جاری    های مسیریابی خود را بر اساس         های غیروفقی، تصمیم    الگوریتم. های وفقی   های غیروفقی والگوریتم    الگوریتم: توان به دو گروه عمده تقسیم کرد        های مسیریابی را می     الگوریتم

  . شود به اینگونه مسیریابی، مسیریابی ایستا نیز گفته می. شود صورت می گیرد اندازی می دهند، بلکه انتخاب مسیر از هر نود به نود دیگر، زمانی که شبکه راه شبکه انجام نمی

ایـن الگـوریتم هـا،      . دهنـد   افیـک، تغییـر مـی     های وفقی، تصمیمات مسیریابی خود را با تغییر توپولـوژی و غالبـاً تر               الگوریتم
آورند و نیز مسیر خـود را زمـانی کـه بـار ترافیکـی و یـا                    دست می   های ایستا به    اطلاعات مسیریابی را به نحوی متفاوت با الگوریتم       

  . شود های پویا نیز گفته می ها، الگوریتم به این الگوریتم. دهند کند، تغییر می توپولوژی شبکه تغییر می
  
  های ایستا   الگوریتم-6-3-1-1

شود که هر نود آن یـک مـسیریاب           صورت یک گراف درنظرگرفته می      های مسیریابی، زیر شبکه به      برای تشریح الگوریتم  
 بـه   کـامپیوتری های    های مسیریابی ایستا در شبکه      برخی از مهمترین الگوریتم   . است و هریال، معرف یک کانال ارتباطی است       

  :باشند شرح زیر می
باشد کـه     در این الگوریتم، هدف یافتن کوتاهترین مسیر موجود بین مبدأ و مقصد می            :1الگوریتم کوتاهترین مسیر   •

مـثلاً  . تواند داشته باشد واین تعابیر بر اساس معیارهای مختلف صورت می گیرد             این کوتاهترین مسیر تعابیر متفاوتی می     
براساس این معیارها به هر یال گراف . یر از آنها گذشت استفاده نمودهایی که باید در طی مس میتوان از معیار تعداد پرش

برچـسب  . گـردد   شود که از این برچسبها برای محاسبه کوتاهترین مسیر استفاده می            شبکه، یک برچسب نسبت داده می     
نه ارتباطی،  های گوناگونی نظیر فاصله، پهنای باند، متوسط ترافیک، هزی          های موجود برروی هریال شبکه معرف مشخصه      
با اجرا شدن الگوریتم کوتاهترین مـسیر بـرروی مـسیریاب هـای             . باشند  متوسط طول صف و تاخیراندازه گیری شده می       

هـای مـسیریابی      یکـی از مهمتـرین الگـوریتم      . شـود   شبکه ، فاصله همه نودهای دیگر بامـسیریاب جـاری مـشخص مـی             
درایـن شـکل    . مثالی از الگوریتم فوق آورده شـده اسـت        ) 4-6( درشکل   .باشد   می Dijestraکوتاهترین فاصله، الگوریتم    

  .  می باشدR1-R2-R5-R6 از طریق مسیریاب های B و کامپیوتر میزبان Aکوتاهترین مسیر بین کامپیوتر میزبان 
 در این الگوریتم هر نود. شود، الگوریتم سیل است جا معرفی می الگوریتم ایستای دیگری که در این :2الگوریتم سیل •

های خروجی خود، به جز درگاهی که بسته از آن وارد شده است،  شبکه هر بسته اطلاعاتی دریافتی خود را به کلیه درگاه
در هـر بـسته     . طبیعی است که در این حالت تعداد زیـادی بـسته اطلاعـاتی یکـسان وجـود خواهـد داشـت                    . می فرستد 

                                                           
١ Shortest path 
٢ Flooding 



٢٠٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

هر بار که بسته ای به یـک نـود مـی            . باشد   شمارنده می  اطلاعاتی، یک فیلد در قسمت سرآیند وجود دارد که حاوی یک          
زمانی که مقدار فیلد فوق به صفر رسید، نود         . شود  رسد و نود می خواهد آن را منتشر کند، یکی ازمقدار این فیلد کم می              

بـا تعـداد    درحالت ایـده آل مقـدار اولیـه ایـن شـمارنده بایـد برابـر                 .  کند  کننده بسته از انتشار آن جلوگیری می        دریافت
اگر فرستنده از تعداد پرش های موجود بین خـود و مقـصد مطلـع نباشـد، در بـدترین                    . های موجود در مسیر باشد      پرش

یـک روش  . کنـد  استفاده مـی ) یعنی طولانی ترین مسیر ممکن بین مبدأ و مقصد در آن زیر شبکه          (حالت از قطر شبکه     
هرنـود  . ن است که هر بسته دارای یک شماره سریال خاص خود باشد           ها  ای    خودی بسته   دیگر برای جلوگیری ازانتشار بی    

با ورود بـسته جدیـد     . کند  شبکه که یک بسته ورودی را منتشر می سازد، شماره سریال آن را در حافظه خود ذخیره می                 
ه ورودی شودو درصورت عدم تطـابق، بـست     های موجود درحافظه مقایسه می      ابتدا شماره سریال آن با شماره سریال بسته       

ها   های کنترلی برای جلوگیری از رشد بیش از حد لیست شماره سریال های بسته               البته باید از مکانیسم   . گردد  منتشر می 
 .مثالی از مسیریابی سیل آورده شده است) 5-6( درشکل .در حافظه های نودهای میانی شبکه استفاده نمود

 

 
الف)   ( ب)  (

  
  کوتاهترین فاصله از مسیریابی مثالی): 4-6(شکل 

  
  

 

الف)     ( ب)  (
  مثالی از مسیریابی سیل): 5-6(کل ش

  
  های پویا    الگوریتم-6-3-1-2



٢٠١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

دو . شود  های ایستا استفاده می     های مسیریابی پویا به جای الگوریتم        امروزی، از الگوریتم   کامپیوتریهای    در بیشتر شبکه  
باشند کـه بـه        برخوردار می  کامپیوتریهای     ازاهمیت زیادی در شبکه    2 و وضعیت لینک   1 بردارفاصله الگوریتم مسیریابی پویای  
  .بررسی آنها می پردازیم

  الگوریتم مسیریابی بردار فاصله
، که نشان دهنده بهترین مسیر شناخته شده تا هر مقصد و نحوه )یک بردار (  یک جدول  در این الگوریتم هرمسیریاب

این الگـوریتم   . شوند  ها به روزآوری می     این جداول با تبادل اطلاعات بین همسایه      . کند  مقصد است را ذخیره می    رسیدن به آن    
الگوریتم . شود  فوجستون نیز شناخته می-والگوریتم فورد  فورد-با نامهای دیگری نظیر الگوریتم مسیریابی توزیع شده بل من

 که امروزه در شبکه جهـانی  RIP 3 الگوریتم مسیریابی. باشد بکه آرپانت میفوق اولین الگوریتم مسیریابی استفاده شده درش
هـای تولیـد کننـده مـسیریاب،        بـسیاری از شـرکت    . کند  شود، از روش مسیریابی بردار فاصله استفاده می         اینترنت استفاده می  

الگـوریتم  .  استفاده می کنند نیز از فرم پیشرفته این الگوریتم درمسیریاب های خود Cisco و  Apple Talk نظیرشرکت 
طور متناوب در فواصل زمانی معین جدول         باشد که در آن هر مسیریاب شبکه به         می  مسیریابی بردار فاصله یک الگوریتم وفقی     

هـای    هر مسیریاب با دریافت جداول مسیریابی از مـسیریاب        . کند  های شبکه ارسال می     مسیریابی خود را برای دیگر مسیریاب     
طبیعـی اسـت کـه بعـد از مـدتی، جـدول مـسیریابی کلیـه         . کنـد  مـی  قدام به روزآوری جـدول مـسیریابی خـود      مجاورخود، ا 

  . کند می شود و بدین ترتیب هر مسیریاب، کل شبکه را شناسایی های شبکه به روزآوری می مسیریاب
دراین شکل  . ظر بگیرید را در ن  ) 6- 6(عنوان مثال برای درک بیشتر این الگوریتم شبکه نشان داده شده در شکل                به

در شـروع  کـار شـبکه،        . انـد    بـه یکـدیگر متـصل شـده        F و   A,B,C,D,Eهـای     هفت شبکه مختلف از طریق مسیریاب     
در مثـال فـوق، ارزش عـددی هـر لینـک            . شناسـد   مـی   یی را که به آنهـا اتـصال مـستقیم دارد            ها  هرمسیریاب فقط شبکه  

باشـد، در     مـی   نتخـاب مـسیر، مـسیری را کـه دارای کمتـرین پـرش               های شبکه در ا     به عبارت دیگر مسیریاب   . باشد  می1
  .گیرند می نظر

شـود کـه      دیده می . های شبکه نشان داده شده است       آوری جداول مسیریابی مسیریاب     نحوه به روز  )  7- 6(در شکل   
. نماینـد   می ی شبکه ازوضعیت شبکه مطلع شده وجدول مسیریابی خود را کامل               مسیریاب ها   بعدازگذشت مدتی، تمامی  

طور متناوب هر چند وقت یک بار         های شبکه همچنان به     که جداول مسیریابی شبکه کامل شد، مسیریاب        البته بعد از این   
بدین ترتیـب اگـر تغییـری در شـبکه رخ دهـد، نزدیکتـرین               . نمایند  می  اقدام به ارسال جداول مسیریابی خود به یکدیگر       

  .شوند می دتی تمام مسیریاب های شبکه از بروز تغییر فوق آگاه شود و بعد از م می مسیریاب متوجه تغییر
  

                                                           
١ Distance vector routing  
٢  Link state routing  
٣  Routing Information Protocol  
 
 



٢٠٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

 

 

A مسیریاب 

B مسیریاب

Cمسیریاب 

D مسیریاب

E مسیریاب 

F مسیریاب

1شبکه
 2شبکه 

3شبکه

4شبکه

 5شبکه 
6شبکه

 7شبکه 

  
  یک شبکه نمونه برای توصیف مسیریابی بردار فاصله): 6-6(شکل

  



٢٠٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 
 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  1  
   -1  7  
   -1  3  

 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  1  
   -1  2  

 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  2  
   -1  4  
   -1  6  

 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  5  
   -1  6  

 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  5  
   -1  7  

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  3  
   -1  4  

 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
 مقصـــــد 

   -1  1  
   -1  7  
   -1  3  
B  2  2  
D  2  4  
E 2  5  

 

  Cمســــیریاب   Bمســــیریاب   Aمســــیریاب 

 Fمســــیریاب  Eمســــیریاب   Dمســــیریاب 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
 مقصـــــد 

   -1  1  
   -1  2  
A  2  3  
A  2  7  
C  2  4  
C  2  6  

 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  2  
   -1  4  
   -1  6  
B  2  1  
D  2  3  
F  2  5  

 
ــیریاب  مســــ

ــدی  بعــ
ــله  ــبکه فاصــ شــ

ــد  مقصــ

   -1  3  
   -1  4  
A  2  1  
A  2  7  
C  2  2  
C  2  6  

 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  5  
   -1  7  
A  2  1  
A  2  3  
F  2  6  

 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  5  
   -1  6  
E  2  7  
C  2  2  
C  2  4  

 

ــدی   ــیریاب بعـــ ــله مســـ ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  1  
   -1  7  
   -1  3  
B  2  2  
B 3  6  
E 2  5  
D  2  4  

 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  1  
   -1  2  
A  2  3  
A  2  7  
C  2  4  
C 3  5  
C  2  6  

 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  2  
   -1  4  
   -1  6  
B  2  1  
D  2  3  
F 3  7  
F  2  5  

 

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  3  
   -1  4  
A  2  1  
A  2  7  
C  2  2  
C 3  5  
C  2  6  

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  5  
   -1  7  
A  2  1  
A  2  3  
A 3  2  
A 3  4  
F  2  6  

ــیریاب  مســــ
ــدی  بعــ

ــله  ــبکه فاصــ شــ
ــد  مقصــ

   -1  5  
   -1  6  
E  2  7  
C  2  2  
E 3  1  
E 3  3  
C  2 4 

ــان    0زمـ

 T  زمـــان

ــان  2زمـ T  

 
 

 )6-6(مراحل تکمیل جدول مسیریابی شبکه نشان داده درشکل ): 7-6(شکل
  

  ینکمسیریابی وضعیت ل
مسیریابی وضعیت لینک، یک جایگزین مناسب با قابلیت انعطاف پذیری بالاتر و قدرت بیشتراز مسیریابی بـردار فاصـله اسـت کـه      

طوری که امـروزه در       استفاده از این الگوریتم درچند سال اخیرگستردگی زیادی یافته است، به          . باشد  منشأ پیدایش آن شبکه آرپانت می     
دو مشکل عمده روش مسیریابی بـردار فاصـله، باعـث گردیـد کـه امـروزه از                  . شود   مسیریابی استفاده وسیعی می    اینترنت هم از این نوع    

کـه در مـسیریابی بـردار فاصـله، معیارمحاسـبه             نخـست ایـن   . مسیریابی وضعیت لینک در شبکه جهانی اینترنت استفاده وسیعی شـود          
که همگرا شدن الگوریتم      مساله دوم این  . اندخطوط برای ارزیابی تاخیر ندارد    باشد و الگوریتم هیچ توجهی به پهنای ب         تاخیرطول صف می  

علت وجود دو مـشکل فـوق         به. باشد  شوند طولانی می    بردارفاصله  وقتی که مکانیسمهای شناسایی حلقه های مسیریابی نیز استفاده می           
طور گسترده در   شکلهای متنوعی از این نوع مسیریابی بهامروزه. در مسیریابی بردار فاصله، مسیریابی وضعیت لینک جایگزین آن گردید  

  . شود  استفاده میکامپیوتریهای  شبکه
  :در مسیریابی وضعیت لینک هر مسیریاب بایدمراحل زیر را اجرا نماید

  .همسایگانش را شناسایی نماید و آدرس شبکه آنها را یاد بگیرد -1



٢٠٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  . دازه گیری کندتاخیر و هزینه رسیدن به هر یک از همسایگانش را ان -2
هـای   آنچه را که یاد گرفته است در قالب یک بسته اطلاعاتی در آورد واین بسته اطلاعاتی را به کلیه مـسیریاب                  -3

  . دیگر ارسال کند
  . کوتاهترین مسیر تا هر یک از مسیریاب های دیگر را حساب کند -4

بسته اطلاعاتی اسـت، کـه ایـن بـسته           گفته شده است، هر مسیریاب موظف به ساختن یک           3طبق آنچه که در شماره      
  در مسیریاب کامل گردید، نوبت به ارسال آن بـه            LSAکه ساخت     پس ازآن . شود  نامیده می  ) 1LSA( اخبار وضعیت لینک  

در واقع ایده اصلی عملکرد ایـن پـردازه ازهمـان           . باشد  کار به عهده یک پردازه به نام سیل می          ها  است که این      دیگر مسیریاب 
. پردازه سیل باید سریع و قابل اعتماد باشد. های ایستا گفته شد، گرفته شده است یابی سیل که در بخش الگوریتمروش مسیر

هر چـه الگـوریتم     . های داده وضعیت لینک درمسیریاب ها همگرا و یکسان خواهند شد            بعد ازگذشت چند دوره زمانی، پایگاه     
مان همگرایی در الگوریتم فوق به میزان تأخیر انتشاردر شبکه نیز بـستگی  ز. بهتر باشد این زمان همگرایی کوتاهترخواهد بود   

شود که دراصطلاح به  های داده به کمک آن بهترین مسیر برای رسیدن به سایر نودها محاسبه می بعد از همگرائی پایگاه. دارد
 Dijestraکوتـاهترین فاصـله نظیـر       هـای     در مرحله محاسبه مـسیرغالباً از الگـوریتم       . این مرحله محاسبه مسیرگفته میشود    

. های مبتنی بر کوتاهترین مسیرنیزگفته میشود    های وضعیت لینک، پروتکل     به همین جهت گاهی به پروتکل     . شود  استفاده می 
  .های دیگرنیز استفاده نمود توان ازالگوریتم البته به غیر از الگوریتم کوتاهترین فاصله، می

هر مسیریاب شـبکه، زمـانی کـه در محـیط           .  ها است  LSAعیت لینک، بروز آوری     یکی از مسائل مهم در الگوریتم وض      
مدت زمانی که طول می کشد تا مسیریاب متوجه بـروز           . آورد   های خود را به روز درمی      LSAمحلی اش تغییری رخ میدهد،      

ممکـن اسـت    . داردتغییرات در محیط محلی اش شود، تأثیرزیادی در واکنش یک پروتکل وضعیت لینک به تغییرات شـبکه                  
های شبکه، تغییرات در محیط عملیاتی محلی هرمـسیریاب  تـشخیص داده    های درحال اجرا درمسیریاب توسط دیگر پروتکل  

 را به دیگرهمسایگانشان می فرسـتد  "سلام"طورمتناوب هرمسیریاب نشانه  های وضعیت لینک، به     در بسیاری از پروتکل   . شود
هـای وضـعیت    برای کسب اطمینان بیشتر،  اکثـر پروتکـل  . لی یک مسیریاب همسایه گردد  وسیله متوجه غیبت احتما     تا بدین 
  . آورند که در شبکه تغییری رخ نداده باشد هم به روز درمی  های خود را حتی وقتیLSAطور متناوب  لینک به

 اسـتفاده   3ی مبـدأ   و مـسیریاب   2های مسیریابی متنوعی نظیر مسیریابی پرش به پـرش          توان از روش    در محاسبه مسیرمی  
هـای    بـسته  در مـسیریابی پـرش بـه پـرش،    . شوند هر دو پروتکل فوق درالگوریتم مسیریابی وضعیت لینک حمایت می. نمود

) پـرش (دراین روش بسته ورودی بـه هرمـسیریاب   . شوند ارسالی با استفاده از آدرس گیرنده بسته به سمت مقصد هدایت می 
ها و با توجه به جدول مسیریابی خود وآدرس مقصد بسته، اقدام             قل از سایر مسیریاب   طور مست   بهرسد، آن مسیریاب      که می 

  . باشد در روش مسیریابی پرش به پرش احتمال وقوع حلقه های مسیریابی زیاد می. کند به مسیریابی بسته می
شـبکه نـشان داده شـده       بـه عنـوان مثـال       . برای درک بهتر پروتکل مسیریابی وضعیت لینک، به ذکر یک مثال می پـردازیم             

همانطور که .  می باشدE و نود Aیر بین نود فرض کنید که هدف محاسبه بهترین مس. را درنظر بگیرید) الف) (8-6(درشکل 
 ,ABE, ACE, ABDE, ACDE, ABDCE : مـسیر مختلـف شـامل    6از شکل مشاهده می شود، بین دو نـود فـوق   

ACDBE موجود مسیراست که بهترین مسیر بدیهی .  وجود داردABDE می باشدکه دارای هزینه کمتر از سایر مسیرها 
  :مراحل الگوریتم وضعیت لینک به شرح زیر است. است

                                                           
١ Link  State Advertisement 
٢ Hop by hop routing 
٣ Source routing 



٢٠٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

نودهای دائمی درشکل بـه صـورت       .  به عنوان نود شروع انتخاب شده و وضعیت آن دائمی می شود            Aابتدا نود مبدا     .1
 .ند با دایره خالی نشان داده شده اندنودهایی که دائمی نشده ا. دایره پررنگ نشان داده می شوند

 به عنوان نود بعدی درمسیر B دارند، نود A که ارتباط مستقیم به نود شروع C وBبا توجه به شکل، ازبین نودهای  .2
 بـه صـورت   Bوضـعیت نـود   .  است A دارای فاصله کمتری تا نود مبداCاین نود درمقایسه با نود . انتخاب می شود

 .گ می شونددائمی درآمده و پررن
بـا  .  به عنوان نود بعدی انتخاب شده و نودهای همسایه آن که ارتباط مستقیم با آن دارند بدسـت مـی آینـد                      Bنود   .3

 بوده و بنـابراین ایـن       B دارای فاصله کمتری تا      D متصل بوده ولی نود      B به نود    E و Dتوجه به شکل فوق نودهای    
 . دائمی می شودنود به عنوان نود بعدی انتخاب می شود و وضعیت آن

بنابراین نود فوق به عنوان نود بعدی انتخـاب     .  است E که کمترین هزینه را دارا می باشد، نود          Dهمسایه بعدی نود     .4
 .می شود

  5 بـا فاصـله برابـر بـا     ABDE نود مقصد می باشد، بنابراین الگوریتم خاتمه یافته و مسیر Eبا توجه به اینکه نود  .5
 .بدست می آید
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 مثالی از مسیریابی وضعیت لینک): 8-6(شکل
  

  ازدحام کنترل -6-4
ی ارسالی کاربران به شبکه بیش از  ها که تعداد بسته می هنگا. باشد می ازدحامیکی دیگر از وظایف مهم لایه شبکه کنترل 

 مطلـوب بـه     سرویسی شبکه قادر به ارائه        ها   نود شود و پس از آن      حد زیاد باشد، در این صورت بافر اکثر نودهای شبکه پرمی          
ی   هـا   ی تحویل داده شده به مقصد، متناسب بـا تعـداد بـسته              ها  ، تعداد بسته  کامپیوتریدر یک شبکه    . باشند  نمی  کاربران خود 



٢٠٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 انبـوه  ی ارسالی بیش از ظرفیت شبکه باشند، در این صورت نودهای شـبکه قـادر بـه تحمـل            ها  چنانچه بسته . باشد  می  ارسالی
 و ازدحام را بدتر و بدتر ازدحامروند که این امر مشکل  ی ورودی از بین می ها باشند و بدین ترتیب بسته ی ورودی نمی ها بسته

کنـد و تقریبـاً    چنانچه ترافیک ورودی به شبکه بیش ازحد زیاد باشد، در این صورت کارآیی شبکه به شدت افت مـی        . کند  می  
  .رسد ای به مقصد نمی هیچ بسته

 در نودهـای    ازدحـام اولین عامل مـوثر در ایجـاد        . شوند  می    کامپیوتریی    ها   در شبکه  ازدحامعوامل مختلفی باعث ایجاد     
داشته باشند، در این      چنانچه نودهای میانی شبکه سرعت پردازش کمی      . باشد   می  شبکه، سرعت پردازش پایین نودهای شبکه     

  . شوند می  بافرهای میانی شبکه لبریز صورت تمامی
بـه عبـارت   . باشـد  می ی خروجی هر نود       ها  ، کند بودن سرعت لینک    کامپیوتریهای     در شبکه  ازدحامدومین دلیل ایجاد    

  .باشد  می  زیادازدحامدیگر چنانچه نرخ ورود ترافیک به نودهای شبکه، بیشتر از ظرفیت خطوط خروجی باشد، احتمال وقوع 
که اقدام مناسب  شوند و باگذشت زمان درصورتی می  ید، بافرهای میانی شبکه لبریزوجود آ  بهازدحام چنانچه در شبکه، 

اگر بسته ارسالی فرستنده در بافرهای میانی شبکه از بین بـرود، فرسـتنده بعـد از                 . گردد  می   بدتر ازدحامانجام نشود، وضعیت    
که فرسـتنده بـا    با توجه به این. شود می ازدحامشدت کند؛ که این امر باعث افزایش  می  مدتی دوباره اقدام به ارسال بسته فوق

 در شبکه به  یازدحامسازد تا درصورت نیاز دوباره آن را ارسال نماید، چنانچه  می  ارسال هر بسته، آن را درحافظه خود ذخیره
  . ر خود را خالی نمایدتواند باف نمی  ی ارسالی فرستنده از بین رفته و بدین ترتیب فرستنده هیچگاه ها وقوع پیوندد، بسته

های لازم جهت کنترل تمام   به روالازدحامکنترل . باشد می   با کنترل جریان متفاوتازدحامباید توجه نمود که کنترل 
که کنترل جریان فقـط بـین    نودهای شبکه و بافرهای میانی آنها برای جلوگیری از کاهش کارآیی شبکه دلالت دارد؛ در حالی 

دارد از کنتـرل جریـان    مـی   یی را ارسـال  ها که یک فرستنده سریع به یک گیرنده کند، داده شود و هنگامی یم  دو نقطه انجام 
  .شود می برای تعدیل سرعت ارسال فرستنده و تنظیم آن با سرعت دریافت گیرنده استفاده

 ارسالی به شبکه رسم شده ی ها ی تحویل داده شده در مقصد برحسب تعداد بسته ها نمودار تعداد بسته) 9-6( در شکل  
ی تحویل داده شـده       ها  ی ارسالی به شبکه، تعداد بسته       ها  شود، با افزایش تعداد بسته      می  طور که در این شکل دیده       همان. است

گردد و قادر بـه ارائـه          مواجه می  ازدحامی ارسالی از حدی بیشتر شوند، شبکه با           ها  چنانچه بسته . یابد  می  در مقصد نیز افزایش   
  .باشد نمی رآیی مطلوب خودکا

 

بار تحویلی به 
مقصد 

بار ورودی به شبکه 

ایده آل
مطلوب

تراکم

  
  تاثیر ازدحام برکارآیی شبکه): 9-6(شکل

  
  ای   ارتباط بین شبکه-6-5



٢٠٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

ی  هـا  طـور کـه در فـصل اول بـه آن اشـاره شـد، شـبکه            همـان . باشـد   مـی   ای    یکی دیگر از وظایف مهم لایه شبکه ، ارتباط بین شبکه          
در .  اسـت    بـه یکـدیگر نیـز دارای مزایـای زیـادی           کـامپیوتری ی    ها   و اتصال شبکه    سازی  شبکه. باشند  ی می  دارای مزایای متعدد   کامپیوتری

  . باشد می  به یکدیگر و ایجاد یک شبکه بزرگتر دارای مزایا و اهداف متعددی  ها راستای ایجاد یک شبکه وسیع جهانی، اتصال شبکه
چنانچـه  . ای گوینـد  واتصال آنها بـه یکـدیگر را ارتبـاط بـین شـبکه      اتصال یک یا چند شبکه و ایجاد یک شبکه بزرگتر           

های غیریکسان قرارداشـته باشـند، در ایـن صـورت لـزوم تبـدیل                فرستنده وگیرنده یک بسته در دو شبکه متفاوت با پروتکل         
هـایی کـه از       ه شبکه ب. شود  می  ای حس    از یک پروتکل به پروتکل دیگر و استفاده از تجهیزات خاص ارتباط بین شبکه               ها  بسته

 البته باید توجه نمود کـه شـبکه جهـانی    . شود می   گفتهinternetوجود می آید، دراصطلاح  اتصال چند شبکه به یکدیگر به
Internet نمونه کاملی از یکinternetاند  به یکدیگر متصل شدهکامپیوتر  ها   است که درآن میلیون.  

  :باشد که عبارتند از می ی مختلفی قابل انجام ها بکه وسیعتر در رده به یکدیگر و ایجاد یک ش ها اتصال شبکه
دراین حالت دو شبکه محلی مستقیماً با کمک تجهیزات ارتباط بین شبکه ای به یکدیگر               : LAN  به LAN اتصال -

 بـه  LANعنوان مثال اتصال دوشبکه محلـی دریـک سـاختمان بـه یکدیگرنمونـه ای از اتـصال                  به. شوند  متصل می 
LAN باشد می.  

برقراری اتصال فوق   . یابد  دراین حالت یک شبکه محلی به یک شبکه گسترده اتصال می          : WAN به LAN اتصال -
عنوان مثال اتصال شبکه محلی یک دانشگاه بـه اینترنـت نمونـه ای از                 به. ای نیاز دارد    به تجهیزات ارتباط بین شبکه    

  . استWAN به LANاتصال 
 گسترده ازطریق تجهیزات مناسب بـه یکـدیگر متـصل شـده و      ت دو شبکهدراین حال: WAN به WAN اتصال -

اتصال شبکه دیتای یک کشور به شبکه جهانی اینترنت، نمونه ای از این             . باشند  قادربه تبادل اطلاعات با یکدیگر می     
  .باشد نوع اتصال می

دور از یکـدیگر    در ایـن حالـت دو شـبکه محلـی کـه درفاصـله               : WANاز طریق یک یا چند       LAN اتصال دو  -
اتصال . شوند  قرارگرفته اند، از طریق امکانات ارتباط بین شبکه ای با کمک یک شبکه گسترده به یکدیگر متصل می                 

  .دو شبکه محلی یک سازمان ازطریق شبکه مخابرات نمونه ای از این نوع اتصال است
  .مثالی ازانواع اتصال فوق آورده شده است) 10-6(درشکل 

ای کـه بـه       کـه دو شـبکه      براساس این . شود  می  ای استفاده     بکه به یکدیگر از تجهیزات ارتباط بین شبکه       جهت اتصال دو ش   
یـی بـا یکـدیگر متفـاوت هـستند، از تجهیـزات        هـا  یی با یکدیگر مشترک و در چه لایـه  ها شوند، درچه لایه می  یکدیگر متصل

  .پردازیم می  ای  ر به بررسی مهمترین تجهیزات ارتباط بین شبکهدر زی. شود می  به یکدیگر استفاده متفاوتی برای اتصال آنها
  

  
  )الف(



٢٠٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 
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   تکرارکننده -6-5-1



٢٠٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

طورکـه    همـان . شـود   ی محلی استفاده می     ها  کند و جهت گسترش شبکه       درسطح لایه فیزیکی عمل می      کننده  یک تکرار 
شود  می  اشد، دراینصورت سیگنال ارسالی درکابل تضعیفدرفصل قبل نیز اشاره شد، چنانچه کابل شبکه بیش ازحد طولانی ب

مثالی از نحوه ) 11-6(درشکل . گردد می  استفاده  کننده برای رفع این مشکل از تکرار   . باشد  نمی  و دیگر قابل دریافت درگیرنده      
 مختلف شبکه کـه توسـط       باید توجه نمود که دو قسمت     .  برای اتصال دو شبکه محلی آورده شده است         کننده  استفاده از تکرار  

عنـوان    مطابق با شکل فوق چنانچه به     . باشند  می  شوند، در حقیقت جزئی از یک شبکه واحد            به هم متصل می     کننده  یک تکرار 
  نیز این قـاب      F و   Eی شبکه ازجمله      ها  ایستگاه   ، وارد شبکه نماید، تمامی     Bرا برای ارسال به ایستگاه         قابی   Aمثال ایستگاه   

دهـد و کلیـه       نمـی   گونه هوشمندی در فیلترنمودن ترافیک از خود نشان            هیچ  کننده  به عبارت دیگر تکرار   . دارند   می را دریافت 
  .دارد می دهدو به طرف مقابل ارسال می  ی ورودی به خود را عبور  ها ترافیک
  

  
  

   کننده راراتصال دو قسمت مختلف شبکه توسط یک تک) :  11-6(شکل 
  
   پل -6-5-2

توسـط یـک پـل امکـان تقـسیم      . کند می   عملOSIای   یک پل درهر دو سطح لایه فیزیکی و پیوند داده از مدل لایه
ی ورودی را  ها  قابلیت فیلترنمودن ترافیک ها ، پل کننده برخلاف تکرار. آید می بندی یک شبکه بزرگ به قطعات کوچکتر فراهم    

که آدرس گیرنده قاب درطرف دیگرپل قرار داشـته           کند و درصورتی    درس مقصد قاب ورودی را بررسی می      پل آ . به خود دارند  
  .کند  می دهد ولی در غیراینصورت ازعبور بسته جلوگیری  می باشد، اجازه عبور بسته را

دن ترافیک و جلوگیری    توان نتیجه گرفت که یکی از مزایای عمده آن قابلیت فیلترنمو            ، می    با توجه به نحوه عملکرد پل     
مثالی ازدوشبکه که با استفاده از پل       ) 12-6(در شکل   . باشد  می  ی یک شبکه    ها  ی ناخواسته به سایر قسمت      ها  از ارسال ترافیک  

 ارسال Dرا به مقصد ایستگاه   قابی Aعنوان مثال در این شکل، چنانچه ایستگاه          به. اند آورده شده است     به یکدیگر متصل شده   
دهد؛   نمی که فرستنده و گیرنده قاب در یک شبکه قرار دارند، پل متوجه شده و اجازه عبور قاب را  ازخود توجه به ایندارد، با 

  .کند می   باشد، قاب از پل عبورG، ایستگاه Aولی چنانچه مقصد قاب ارسالی 
ی فیزیکـی     هـا    آدرس  می  که تما ، بایدحاوی یک جدول آدرس باشد         ها  هر پل برای انجام صحیح عملیات فیلترنمودن بسته       

که جدول مسیریابی آدرس فوق به چه صورت ایجـاد و مـدیریت               با توجه به این   . باشد  ی موجود در شبکه را دارا می        ها  ایستگاه
  :پردازیم می شود، سه نوع مختلف از پل وجود دارند که در زیر به بررسی آنها

 بایـد   هـا  در ایـن نـوع پـل، جـدول آدرس ایـستگاه     . باشـد  می ع پلترین و ارزانترین نو این نوع پل، ساده: پل ساده  -
که یک ایـستگاه   باشد و درصورتی    طبیعی است که جدول فوق ثابت می      . صورت دستی توسط یک اپراتور واردگردد       به



٢١٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

همچنین در صورت حذف یـک ایـستگاه از شـبکه ،            . روزآوری شود    باید به   جدید به شبکه اضافه شود، جدول آدرس      
  . ن ایستگاه در جدول آدرس پل باید از بین برودآدرس آ

روش ایجـاد جـدول آدرس      . کند  می  صورت خودکار اقدام به تولید جدول آدرس         این نوع پل به    :پل آموزش گیرنده     -
ی شـبکه، اقـدام بـه آمـوزش وفراگیـری       ها به اینصورت است که پل با شروع به کار شبکه و ارسال قاب بین ایستگاه           

ی پل آمـوزش      ها  اندازی شبکه، جدول آدرس     در ابتدای راه  . کند   می  ی شبکه   ها  کی هر یک از ایستگاه    ی فیزی   ها  آدرس
با توجه به قدرت بالای این نوع پل و توانایی . شود می  باشد، ولی با گذشت زمان این جدول تکمیل  می  گیرنده خالی

  . باشد می ی ساده  ها به مراتب بیشتر از پلی آموزش گیرنده  ها صورت خودکار، قیمت پل ایجاد جداول آدرس به
تواند از نوع ساده و یـا   می   که خود این نوع پل. باشد می  ، پل چندین درگاهه   سومین نوع پل:1پل چندین درگاهه -

وسیله آن چندین شبکه مختلف را به یکدیگر متصل           توان به   می  باشد و   آموزش گیرنده باشد، دارای چندین درگاه می      
  .نمود
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  وسیله پل اتصال دو شبکه مختلف به یکدیگر به): 12-6(شکل 
  

    مسیریاب-6-5-3
ی شـبکه   هـا   بـه آدرس  ها مسیریاب. باشد می  های شبکه ای، مسیریاب یکی دیگر از مهمترین تجهیزات ارتباط بین شبکه

. باشـند  مـی   در به محاسبه و انتخاب بهترین مسیر بـین مبـدأ و مقـصد    افزار مسیریابی خود، قا دسترسی دارند و با کمک نرم
ی ورودی خود     ها  کند و با دریافت یک بسته از یکی از درگاه            عمل می  OSIهرمسیریاب شبکه در سطح لایه سوم مدل مرجع         

کمـک جـدول مـسیریابی      کند و سپس بـا        ی لایه سوم، آدرس گیرنده بسته را تعیین می          ها  و با پردازش بر روی سرآیند بسته      
مثـالی از نحـوه اتـصال چنـدین شـبکه           ) 13-6(در شـکل    . آورد  می  دست  خود، مسیر مناسب برای ارسال بسته به مقصد را به         

  .های شبکه آورده شده است وسیله مسیریاب به
  

   2  دروازه-6-5-4
                                                           

١ Multiport bridge 
٢ Gateway 



٢١١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

صورت یک مبدل  ه درحقیقت بهیک درواز. کند می   عملOSI لایه 7یک دروازه در سطح تمام )  14-6(مطابق با شکل 
ی مختلف هستند به یکدیگر متصل  ها که بخواهیم دو شبکه کاملاً متفاوت را که دارای معماری می هنگا. کند می  پروتکل عمل

متصل نماییم،   X.25  را به یک شبکه     P TCP/Iعنوان مثال چنانچه بخواهیم یک شبکه       به. شود  می  نماییم، از دروازه استفاده   
های مختلفی در این دو شبکه وجود دارد، بـرای             هستند و پروتکل    ی مختلف   ها  که این دو شبکه دارای معماری       به این با توجه   

  .اتصال این دو شبکه نیاز به یک دروازه داریم
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  اتصال چندین شبکه مختلف به یکدیگر با استفاده از مسیریاب) :  13-6(شکل 
  

  
  

  اتصال دو شبکه مختلف به یکدیگر با استفاده از دروازه) :  14-6(شکل 
  
  )ISDN(مع دیجیتال جت مسرویس شبکه -6-6

ISDN      شـبکه  . های مخابراتی به حساب می آید       ینگ مداری است، تحولی در شبکه     ئیچ  که یک نوع شبکه سوISDN 
بسیاری از شـرکتهای مخـابرات کـشورها اقـدام بـه      . باشد  انتها برروی خطوط دیجیتال می    ها به   انتهای    قادر به برقراری اتصال   

هـا امکـان برقـراری     بدین ترتیب دراین شـبکه . اند   کرده ISDNجایگزینی شبکه آنالوگ موجود خود با شبکه کاملاً دیجیتال          
  .آید ارتباطات محلی و بین المللی با سرعت بالا و کیفیت خوب فراهم می



٢١٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 ، کاربران قادر به ارسال اطلاعات داده،صوت، تصویر و فاکس بر روی یک شبکه دیجیتـال واحـد    ISDNهای  هدر شبک
 دسته کلی   3 به   سرویساین  . باشد   دیجیتال یک پارچه برای کاربران می      سرویس فراهم سازی    ISDNهدف اصلی   . باشند  می

  .دشون  تقسیم بندی می2 تکمیلیسرویس ، تله سرویس و 1 حاملسرویس
کـه    آورند که در آن کاربران قادر به ارسال اطلاعات صوت و تـصویر و داده بـدون آن                    حامل، محیطی فراهم می    سرویس

کند،   ها را پردازش نمی     ، شبکه اطلاعات موجود در بسته     سرویسگونه    در این . باشند  شبکه، محتوای اطلاعات را تغییر دهد می      
. باشـند   مـی OSI لایه اول مـدل مرجـع   3 متعلق به    سرویساین  . شود   ایجاد نمی  بنابراین هیچ گونه تغییری در محتوای آنها      

 Cell یـا  Frame Relayهای سوئیچینگ مداری، سوئیچینگ بـسته ای،  توان از شبکه  حامل میسرویسبرای پیاده سازی 
Relayاستفاده نمود  .  

 مطابق سرویساین . زش و یا تغییر دهدهای دریافتی را پردا  تله سرویس، شبکه ممکن است محتویات بستهسرویسدر 
 حامـل هـستند و بـرای بـرآورده کـردن            سرویس فوق متکی بر امکانات      سرویس. باشند   می OSI مدل مرجع    7 الی   4با لایه   

 تلـه   سـرویس برخـی از مهمتـرین      . که آنها ازجزئیات پردازش درشبکه آگاه باشند طراحی شده اند           نیازهای کاربران، بدون آن   
  . تلفن، تله تکس، تله فاکس، تلکس و کنفرانس راه دور: ند از سرویس عبارت
 عبارتند  سرویسای از این      نمونه. سرویس اضافه می نمایند      حامل و تله   سرویس تکمیلی، قابلیت های اضافی به       سرویس

 .شوند ه میهای تلفنی امروزی استفاد  شارژینگ معکوس ، انتظار مکالمه و تبادل پیام که تماماً در شرکتسرویس: از
 

  ISDN تاریخچه -6-6-1
کردند و از آنها بـرای ارسـال اطلاعـات آنـالوگ نظیـر صـوت                  صورت آنالوگ عمل می     های مخابراتی اولیه تماماً به      شبکه
دراین زمینه  . با پیدایش پردازشهای دیجیتال، مشتریان علاوه بر صوت، محتاج به مبادله داده گردیدند            . شده است   استفاده می 

  . های دیجیتال برروی خطوط آنالوگ موجود طراحی و ساخته شد ای مبادله پیاممودم بر
 آنالوگ خود بـه تـدریج شـروع بـه     سرویسهای تلفنی با حفظ  ها و بهبود کارآیی شبکه، شرکت    به منظور کاهش هزینه   

م بنـدی مـی شـدند کـه         در این مقطع زمانی مشتریان به سه نوع تقـسی         . های خود کردند    آوری دیجیتال به شبکه     افزودن فن 
 آنالوگ، مشتریانی که از امکانات شبکه آنالوگ بـرای ارسـال اطلاعـات دیجیتـال از     سرویسمشتریان سنتی : عبارت بودند از  

  .  دیجیتال برای مبادله اطلاعات دیجیتال استفاده می کردندسرویسنمودند و مشتریانی که از  طریق مودم استفاده می
هـای تلفنـی را    مقطع زمانی، مشتریان گروه اول برجـسته تـرین و بیـشترین مـشتریان شـرکت     که درآن     با توجه به این   

با گذشت زمـان و پیـدایش       .  پیشنهادی شرکتهای تلفنی همچنان آنالوگ باقی ماند       سرویستشکیل می دادند، بنابراین بیشتر    
  . ندهای داده گردید های دیجیتال، مشتریان علاقمند به استفاده از انواع شبکه شبکه

یـک شـبکه    . های مجتمـع دیجیتـال نمودنـد        های تلفن اقدام به ایجاد شبکه       به منظور برآورده کردن این نیازها شرکت      
بـرای  . باشد که برای برآورده کردن نیازهای مختلف کاربران طراحی شـده اسـت              ها می   مجتمع دیجیتال مجموعه ای از شبکه     

صورت زمانی بین کـاربران تقـسیم         ی سرعت بالای دیجیتال که به     ها  کانالهای مجتمع دیجیتال از       دسترسی به شبکه  
  . گردد شوند، استفاده می می

باشد، ولی همچنان برخی مشترکین از خطوط   و غیره موجود میDDS  ،DSSهر چندامروزه خطوط دیجیتالی نظیر 
  . آنالوگ استفاده می نمایند

                                                           
١ Bearer services 
٢ Supplementary services 



٢١٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 دیجیتال به مراتـب  سرویس. یجیتال ترکیب می نمایندهای مجتمع د     مشترکین را با شبکه    سرویس ISDNهای    شبکه
های مجتمـع دیجیتـال ، خطـوط          به منظور دستیابی به مزایای شبکه     . باشند   آنالوگ می  سرویسکارآمدتر و انعطاف پذیرتر از      

 نیـازی   شود و   در این حالت صوت آنالوگ درمبدأ تبدیل به دیجیتال می         . شوند  آنالوگ موجود با خطوط دیجیتال جایگزین می      
  . شود های دیجیتال فراهم می بنابراین امکان ارسال داده، صوت، تصویر و فاکس بر روی شبکه. های آنالوگ ندارد به حامل

به خاطر انعطاف پذیری بالای این      . شوند   مشتریان از آنالوگ به دیجیتال تبدیل می       سرویس تمام   ISDNهای    در شبکه 
هر کاربر از طریق یک خـط دیجیتـال بـه اداره مرکـزی              .  درخواستی وجود دارد   یسسروها، امکان دسترسی کاربران به        شبکه

ISDNباشد سرعت خطوط دیجیتال متناسب با نیازهای کاربران ، متفاوت می. شود  متصل می .  
هـای    هـایی بـا انـدازه        به کانال  ISDNبرای دسترسی به انعطاف پذیری بیشتر، خطوط دیجیتال بین مشتریان و شبکه             

 3ایـن .  ، سه نوع کانال وجود دارد که هریک دارای نـرخ ارسـال متفـاوتی هـستند                 ISDNدر  . شود   تقسیم بندی می   متفاوت
بـا   (Hو کانـال    )  کیلو بیت بر ثانیـه     64 و   16با سرعت    (Dکانال  )  کیلوبیت بر ثانیه     64با سرعت    (Bکانال: کانال عبارتند از  

  ). کیلوبیت بر ثانیه1920 و 1536، 384سرعت 
صورت دو طرفه با  باشد که با کمک آن کابران قادر به ارسال هر گونه اطلاعات دیجیتال به          ،کانال پایه کاربر می    Bل  کانا

هـای دیجیتـال، صـوت     توان برای مبادله داده  میBعنوان مثال از کانال    به. باشند   کیلو بیت بر ثانیه می     64حداکثر نرخ ارسال    
هـای چنـدین منبـع مختلـف را           تـوان داده    سازها می   با استفاده از تسهیم   . ستفاده کرد سرعت ا   دیجیتال و یا سایر اطلاعات کم     

  .جا بر روی خطوط ارسال کرد صورت یک به
 ISDNقبل از پیدایش    .  کیلوبیت برثانیه باشند   64 یا   16توانند دارای سرعت       ، باتوجه به نیاز کاربران می      Dهای    کانال

در همان کانـالی کـه داده هـا    ) ط، سیگنال زنگ، وقفه در ارتباط و یا اطلاعات همزمانینظیر برقراری ارتبا( اطلاعات کنترلی  
اسـتفاده  ) Dکانال  (های کنترلی از کانال مخصوص خود        سیگنال ISDNهای    در شبکه . ارسال می شدند، مبادله می گردیدند     

عات سیگنالینگ تمام مشتریان موجود در  اطلاDشود، زیرا کانال به این حالت، سیگنالینگ کانال مشترک گفته می. می کنند
  . کند یک مسیر را حمل می

و ) H11( کیلو بیت بر ثانیه   1536،  ) H0( کیلوبیت بر ثانیه     384های بالاتر نظیر       برای دسترسی به سرعت    Hهای    کانال
امه های کاربردی سـرعت بـالا   توان برن  های ارسال می    با استفاده از این نرخ    . شوند  استفاده می ) H12( کیلو بیت بر ثانیه      1920

  . سازی نمود های صوتی وتصویری راه دور را پیاده نظیر تصاویر زنده ویدیویی وکنفرانس
) PRI2(و واسط نرخ اولیـه  ) 1BRI(های دیجیتال درحال حاضر به دو نوع واسط نرخ پایه           واسط های کاربران به شبکه    

واسـط نـرخ    . توان ازهر یک از این دو نوع واسط استفاده کـرد            ربران می متناسب با سرعت مورد نیاز کا     . شوند  تقسیم بندی می  
 کیلـو بیـت ثانیـه       144بنابراین مجموع نرخ کانـال پایـه        .  تشکیل شده است   D کیلو بیتی    16 و یک کانال     Bپایه از دوکانال    

، بنابراین نـرخ کلـی ایـن کانـال     باشد  کیلوبیت بر ثانیه بالاسری اضافی می    48برای عملکرد مناسب این کانال نیاز به        .باشد  می
  .شود از این نوع کانالها در کاربردهای سرعت پایین استفاده می. کیلوبیت بر ثانیه است192

 کیلـو بیـت بـر ثانیـه     8عـلاوه بـر آن از   .  اسـت D  کیلو بیت بر ثانیـه  64 و یک کانال B کانال 32 شامل PRIواسط 
بـا توجـه بـه      .  مگابیـت برثانیـه اسـت      544/1شود؛ بنابراین نرخ کلی این کانال        داری این کانال استفاده می      بالاسری برای نگه  

واسـط  . گردد  های محلی به یکدیگر استفاده می       سرعت بالای این واسط ها، از آنها درکاربردهای سرعت بالا نظیر اتصال شبکه            
بنابراین نرخ  .  است D کانال   2 و   Bل   کانا 30البته در اروپا واسط های فوق شامل        . باشند   می T1 سازگار با خطوط     PRIهای  

                                                           
١ Basic Rate Interface 
٢ Primary Rate Interface 



٢١٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

هـای مختلـف      تر سایر ترکیـب     برای نیازهای تخصصی  . است E1باشد که سازگار با خطوط         مگابیت بر ثانیه می    048/2کلی آن   
  . گردد  استفاده میH12+D و 3H0+D ، 4H0+Dنظیر 

ه و یـا  نـرخ ارسـال اولیـه اسـتفاده             تجهیزاتی که برای اتصال کاربران به شبکه در نرخ ارسال پای           ISDNهای    در شبکه 
از میـان ایـن گـروه هـا،         . شـوند   شوند، براساس وظایفی که برعهده آنها  است به گروه های عملیاتی متفاوتی تقـسیم مـی                  می

  . کنند باشد انتخاب می مشتریان تجهیزات ویژه ای را که به بهترین شکل، مناسب نیازهای آنها می
. باشـند  سازی مـی  های عملیاتی قابل پیاده ز وسایل وتجهیزات انتخاب شده کاربر، گروه با استفاده اISDNهای   درشبکه

یـک  . و آداپتورهـای پایانـه    ) 2و1نـوع   (، تجهیزات پایانه    ) 2و1نوع  (های شبکه     های عملیاتی عبارتند از پایان دهنده       این گروه 
. کنـد    به تجهیزات کاربر عمل مـی      ISDNیکی شبکه   دهنده الکتریکی و فیز     عنوان پایان   به) 1NT1(1پایان دهنده شبکه نوع     

شود و سپس برروی خطوط دیجیتال ارسـال          های مشخصی تبدیل می     صورت قاب   های ارسالی کاربران به      رشته داده  NT1در  
) 2NT2 (2پایـان دهنـده شـبکه نـوع      . باشـد    مـی  OSI مشابه عملیات لایه فیزیکی در مدل مرجع         NT1عملیات  . گردد  می

 عملیات مختلفـی نظیـر      NT2توسط  . دهد    انجام می   OSI های فیزیکی، پیوند داده و  شبکه را در مدل مرجع             عملیات لایه 
 عملیـات پـردازش     NT2در حقیقـت    . شـود   انجـام مـی   ) 3لایه  (و بسته بندی    ) 2لایه  (کنترل جریان   ) 1لایه  (تسهیم سازی   

  . دهد  انجام میNT1سیگنالها را بین تجهیزات تولید کننده داده و 
 در انـواع تجهیـزات مختلـف        NT2  و    NT1عملیات  .  یک کانال فیزیکی نقطه به نقطه وجود دارد        NT2 و   NT1بین  

  . نظیر مرکز تلفن خصوصی و یا حتی یک شبکه محلی قابل پیاده سازی است
 را  ISDNبه هر وسیله ای کـه اسـتاندارد         . کند   عمل می  X.25 در شبکه    DTEمشابه  ) TE13(1تجهیزات پایانه نوع    

  . شود  اطلاق میTE1حمایت نماید، نظیر تلفن دیجیتال، پایانه های داده، تجهیزات صوت مجتمع و فاکس دیجیتال، 
 میزبان کامپیوترپایانه ها، ایستگاه های کاری و :  نظیرISDN، شامل وسایل غیر )4TE2 (2تجهیزات پایانه نوع 

 نیاز به تجهیزات خاصی ISDNت، بلکه برای اتصال آنها به شبکه  نیسISDN مستقیماً سازگار با TE2تجهیزات . باشد می
 NT2 و TE1 ،TE2 ،TA ، NT1مثالی از گروه بندی عملیاتی ) 15-6(در شکل. باشد می) 5TA(به نام آداپتورهای پایانه 

  . آورده شده است
  

 

TA

TA

N 
 
 
 

T 
 
1 

 NT2 

TE2 

TE2 

TE1 

ISDNشبکه

  
                                                           

١ Network Terminator 1 
٢ Network Terminator 2 
٣ Terminal Equipment 1 
٤ Terminal Equipment 2 
٥ Terminal Adapter 



٢١٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  ISDNگروه های عملیاتی ): 15-6(شکل 
  

 که قبلاً توضیح داده شد، توسط نقاط مرجع خاصی بـا نـام              ISDN واسط بین دو گروه عملیاتی       ISDN های  در شبکه 
مطابق با ایـن شـکل   . جایگاه نقاط مرجع فوق آورده شده است) 16-6(در شکل . شود  شناخته میU وR ،S ،T نقاط مرجع

، نقطه مرجع   NT1 و   TE1و همچنین    NT1 و   TA ، واسط بین     S ، نقطه مرجع     TE2 و   TA ، واسط بین     Rنقطه مرجع   
T واسط بین ، NT2 و NT1 و نقطه مرجع U واسط بین NT1 و شبکه ISDNکند  را مشخص می .  

  

 
TA

TE2 

TE1 

 ISDNشبکه 

NT1 

TE1 

NT1 

NT2 NT1 

  Rمرجع 

  Sمرجع 

 Uمرجع Tمرجع

نقطه دسترسی
برای خدمات 

حامل پایه 

نقطه دسترسی 
برای خدمات 
حامل تکمیلی 

نقطه دسترسی برای 
خدمات تله سرویس با 

واسط کامل 
ISDN  

نقطه دسترسی برای پشتیبانی از 
واسط استانداردهای  موجود 

  V و سری Xفعلی نظیر سری 

نقطه دسترسی برای 
خدمات تله سرویس از 

طریق واسط های  مختلف 
  TAتعریف شده 

  
 

  ISDNنقاط مرجع ): 16-6(شکل 
  
  ISDN لایه های -6-6-2

 بـه جـای     ISDNدر  . نمـوده اسـت    اسـتفاده    ISDNعنوان مـدل مرجـع         از مدل توسعه یافته ای به      ITU-Tسازمان  
صفحه کاربر، صفحه کنترل وصفحه مدیریت تعریف       :  ،سه صفحه جدا از هم شامل      OSI لایه مشابه    7استفاده از یک معماری     

صـفحه کنتـرل، عملیـات کانـال        ). اتـصال کـاربر بـه کـاربر       (کند     را تعریف می   H و   Bصفحه کاربر عملیات کانال     . شده است 
 لایه مطابق بـا    7تمام این سه صفحه به      . دهد  یریت ، عملیات مدیریت دو صفحه دیگر را انجام می          و صفحه مد   Dسیگنالینگ  
) 18-6(همچنین در شکل    .  نشان داده شده است    ISDNمدل لایه ای    ) 17-6(در شکل   . شوند   تقسیم می  OSIمدل مرجع   

  . استنشان داده شده ) Dکانال (و صفحه کنترل ) Bکانال ( مدل لایه ای صفحه کاربر
  



٢١٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 
 

حمل لایه
شبکه لایه

لایهجلسه

لایهپیوندداده
لایهفیزیکی

لایهارائه 
لایهکاربرد

لایه حمل 
لایه شبکه 

لایه جلسه 

لایه پیوند داده
لایه فیزیکی 

لایه ارائه  
لایه کاربرد 

  
  

  ISDNمدل لایه ای ): 17-6(شکل 
  

دراین لایه از نرخ ارسال پایه و اولیه        . در سطح لایه فیزیکی هر دو صفحه مشابه یکدیگر هستند         ) 18-6(مطابق با شکل    
 اسـتفاده   LAP-Dترل از پروتکـل       و صفحه کن    -B  LAP     در سطح لایه پیوند داده، صفحه کاربر از پروتکل        . شود  استفاده می 

هـای     ، شـبکه   (X.25)های سـوئیچینگ مـداری، سـوئیچینگ بـسته ای             در سطح لایه شبکه، صفحه کاربر از شبکه       . کند  می
Framc relayهای دیگری نظیر   و یا شبکهATMدراین لایه درصفحه کنترل از پروتکل کنتـرل مکالمـه   . کند  استفاده می

Q.931  سوی   از. شود   استفاده می ISDN      در صفحه کاربر پروتکل خاصـی تعریـف        ) 7 الی   4لایه های   ( برای لایه های بالاتر
همچنین در لایه های بالاتر در صفحه کنترل از پروتکل هـای     . شود  نشده است، بلکه پروتکل ها براساس انتخاب کاربرتعیین می        

  .گردد   سیگنالینگ انتها به انتها استفاده می
  
  یکی لایه فیز-6-6-2-1

در این دو استاندارد، تمام     .  تعریف شده است   I.431 و   ITU_T ، I.430 توسط دو استاندارد   ISDNاستاندارد فیزیکی   
: مهمتـرین جنبـه هـای توصـیف شـده درایـن اسـتاندارد عبارتنـد از        .  توصیف شده انـد PRI و   BRIجنبه های واسط های     

  .گذاری، نحوه تسهیم سازی کانال و منبع تغذیه، روش کد U  و R,S,Tمشخصات فیزیکی و الکتریکی واسط های 
-EIA-232،     EIA:  نظیـر EIAتواند ازهمه استانداردهای   تعریف نشده است و کاربر میISDN توسط R  واسط 

499   ، EIA-530       و یا از استانداردهای سری X    و یا V)   نظیرX.21 (  سازمانITU_T  در نقطه مرجـع     .  استفاده نمایدS 
 سـیمه اسـتفاده   8 و یا   6،  4های  در این استاندارد از اتصال دهنده     .  تعیین شده است   ISO8887استاندارد   ITU_Tاز سوی   

  .گردند استفاده می) 2-6( مطابق با جدول Sسیم های موجود در واسط.شود می
  



٢١٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

7و4،5،6لایه های
انتخاب کاربر 

لایه شبکه
X.25و … 

لایه پیوند داده
LAPBو  … 

لایه فیزیکی
BRI و PRI 

سیگنالینگ انتها به 
انتهای کاربر 

لایه شبکه 
 (Q.931)کنترل مکالمه 

لایه پیوند داده 
LAPD 

لایه فیزیکی 
BRI و PRI 

Bکانال Dکانال 

  

 
  

  Dو Bبرای کانال های  ISDNلایه های ): 18-6(شکل 
  

  Sی موجود در واسط سیم ها): 2-6(جدول 
NT  TE  نام  

  A 3منبع تغذیه  3دریافت کننده تغذیه 
 B  3منبع تغذیه   3دریافت کننده تغذیه 

 C  ارسال  دریافت
 D  دریافت  ارسال
 E  دریافت  ارسال
 F  ارسال  دریافت

 G  2دریافت کننده تغذیه   2منبع تغذیه 
 H  2دریافت کننده تغذیه   2منبع تغذیه 

 
 و درهرجهت یک کابل زوج سـیم بـه هـم تابیـده              Uدر واسط   . گردد   استفاده می  AMI کدگذاری    از روش  ISDNدر  

 سـطح  4 به جای استفاده از دو سطح سـیگنال، از       AMI که بر خلاف     2B1Qدر این واسط مکانیسم     . شود  شده استفاده می  
  . کند، تعیین شده است سیگنال استفاده می

در . شـود     اسـتفاده مـی   BRI از توپولوژی ستاره یا گذرگاه مشترک درNT1 براساس فاصله بین وسیله ارسال داده تا
های چند نقطه  در اتصال.  قرار داشته باشندNT1توانند تا فاصله هزار متری از  های نقطه به نقطه تجهیزات کاربران می اتصال

ها در انتهای کانال متمرکز گردنـد؛ در          ستگاههای چند نقطه، ای     چنانچه در کانال  .  متر باشد  200تواند    حداکثر فاصله کانال می   
حـداکثر امکـان    .  متـر افـزایش داد     500توان طول کانال را بـه       این حالت تاخیر انتشار برای همه آنها یکسان خواهد بود و می           

  . باشند  میBدرهرلحظه فقط دو ایستگاه قادر به دسترسی به کانال .  وجود داردNT1 ایستگاه به 8اتصال 
مطابق با این شـکل بـین       .  نشان داده شده است    ISDNساختار واسط کاربر به شبکه درلایه فیزیکی        )  19-6(درشکل  

صورت کاملاً دوطرفه     که ارسال به    با توجه به این   . گردد  تجهیزات کاربر و شبکه از یک زوج سیم به هم تابیده شده استفاده می             



٢١٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

توسط ترانسفورماتورترکیبی، سیگنال دریافتی ازخط از سیگنال . باشد می 1باشد، بنابراین نیاز به یک ترانسفورماتور ترکیبی می
گـردد،    آل انجام نمـی     صورت ایده   جا که عملیات جداسازی فوق به       ازآن. شود  ارسالی جدا شده و به مدارگیرنده تحویل داده می        

حذف سیگنال فیدبکی فوق نیاز بـه  برای . این احتمال وجود دارد که مقداری از سیگنال ارسالی به درون گیرنده فیدبک شود             
صـورت ایـده آل عمـل کنـد، نبایـد بـین               که مدار حذف کننده انعکاس فوق بـه         برای آن . باشد   می 2مدار حذف کننده انعکاس   

برای جلوگیری ازایجاد همبستگی درسیگنال ارسالی و .  موجود باشد3گونه همبستگی سیگنال ارسالی با سیگنال دریافتی هیچ
این مدار اقـدام بـه درهـم ریخـتن       . شود   در سمت دریافت استفاده می     5 درسمت ارسال و رمزگشا    4ار رمز کننده  دریافتی، ازمد 

  .شود صورت کاملاً تصادفی تبدیل می ترتیب رشته بیت ارسالی به کند و بدین رشته بیت ارسالی می
یک زوج بـرای ارسـال و       (یم    ازطریق دو زوج س     TA و   TEشود، تجهیزات     مشاهده می )  19-6(طور که درشکل      همان

 بـه   TE/TAتـا تجهیـزات     8 ، این امکان وجود داردکه حداکثر        ISDNدر.  اتصال می یابند   NT1به  ) یک زوج برای دریافت   
  . اتصال یابندNT1یک 

  
 

 1

TE/TA

TE/TA

TE/TA

 2

 8

 
مدارکنترل

کننده 
 S گذرگاه

مدار رمزکننده
ارسال 

مدار رمز گشای
دریافت  

مدار حذفکننده
 وفقی انعکاس

ترانسفورماتور 
 ترکیبی

 S گذرگاه

NT١

 
  ISDNواسط کاربر به شبکه در): 19-6(شکل 

  
 دسترسی یافت، قادر    Dهنگامی که ایستگاهی به کانال      . شود   می  استفاده D برای دسترسی به کانال      CSMAاز روش   

  .  آزاد موجود باشد اتصال برقرارخواهد شدBباشدو چنانچه کانال   میBبه درخواست کانال 
 تعریف U,T,S,Rدر این واسط ها نیز نقاط مرجع . شود  استفاده میD و یک کانال B کانال 23 ازPRIدر واسط های 

 S مشابه نقطه مرجع     Tنقطه مرجع   . باشند   می BRI در این حالت مشابه نقاط متناظر در واسط          S,Rرجع  نقاط م . گردند  می
باشد، با این تفاوت که   میBRI مشابه PRI نیز در Uواسط . شود  استفاده میB8ZSباشد، که در آن از روش کدگذاری    می

  .گردد  مگابیت بر ثانیه استفاده می544/1از نرخ ارسال 
 
 
 
  

                                                           
١ Hybrid transformer 
٢ Echo canceler 
٣ Correlation 
٤ Scrambler 
٥ Descrambler 



٢١٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

   لایه پیوند داده -6-6-2-2
طـور کـه      همـان . های پیوند داده متفاوتی استفاده می نمایند        از پروتکل ) صفحه کاربر و صفحه کنترل     (D,Bهای    کانال

 مـشابه پروتکـل     LAPD. کنـد    اسـتفاده مـی    LAPD از پروتکـل     D و کانـال     LAPB از پروتکـل     Bقبلاً گفته شد کانـال      
HDLCن تغییرات خاصی انجام گرفته استباشد با این تفاوت که در آ  می .  
  

   لایه شبکه -6-6-2-3
وجود آمد، صفحه کاربر با استفاده از پروتکل هایی ماننـد سـوئیچینگ                اتصال اولیه به   Dهنگامی که با استفاده از کانال       

  . کند ها اقدام به ارسال اطلاعات بین کاربران می  و یا سایر پروتکلX.25 مداری،
  
6-6-3- ISDNپهن باند (BISDN1)   

مگابیـت بـر ثانیـه بـرای         544/1 کیلـو بیـت بـر ثانیـه تـا            64 مطرح شد، سرعتهای     ISDNهنگامی که برای اولین بار      
های فوق کـافی       جدیدتر، سرعت  سرویس و ارائه    کامپیوتری های  با توسعه شبکه  . برآوردکردن نیازهای ارسال آن زمان کافی بود      

 مگـا بیـت     600در این استاندارد، اتصال بین کاربر و شبکه تا سرعت         . باند پهن ارائه گردید    ISDNازاین رو استاندارد    . باشد  نمی
  . نشان داده شده استBISDN مختلف سرویسنرخ ارسال بیت برای ) 20-6(درشکل. تواند افزایش یابد بر ثانیه می

  
 

 ١٠٠ bps 

 ١ Kbps

١٠ Kbps

 ١٠٠ Kbps

 ١ Mbps

 ١٠ Mbps

 ١٠٠ Mbps

 ١ Gbps

 ١٠ Gbps

 متن

 تله تکس

 HiFi

 صوت

تلفن
تصویری

HDTV

ارسال 
فایل 

فاکس

CAD/CAM

Transaction

  
 

  BISDN مختلف سرویسنرخ ارسال بیت برای ):  20-6(شکل 
  

 BISDNپیـدایش   .  تحول عظیمی در سیستم های آنالوگ تلفن ایجاد نمود         ISDNطور که اشاره شد، پیدایش        همان
های   های فلزی، از محیط     استفاده از کابل   به جای    BISDNدر  . آید  آوری مخابرات به حساب می      درحقیقت انقلاب بزرگی در فن    

  .شود ارسال جدیدی نظیر فیبر نوری استفاده می

                                                           
١ Broadband ISDN 



٢٢٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

BISDN     سـرویس  و 1 تـاثیر متقابـل  سـرویس : باشـد کـه عبارتنـد از     به کاربران خـود مـی    سرویس قادربه ارائه دونوع 
  .2توزیعی

 خود به سرویساین نوع  . باشند   دهنده در ارتباط متقابل می     سرویس تاثیر متقابل یک یا دو مشتری با یک          سرویس در  
  :شوند سه دسته زیر تقسیم می

از ایـن   . کنـد   صورت زمان حقیقـی را پـشتیبانی مـی           ، مبادله دوطرفه به    سرویسن نوع    ای :3 محاوره ای  سرویس -
 زمان حقیقی در تلفن، تلفن های تصویری، کنفرانس های ویـدئویی، ارسـال داده و نظیـر اینهـا اسـتفاده          سرویس

  .شود می
ایـن نـوع    . وندش ـ  صورت ذخیره و هـدایت بـه جلـو مبادلـه مـی               اطلاعات به  سرویس دراین نوع    :4 پیامی سرویس -

ممکـن  . کنـد   صورت دوطرفه هستند، که درآن یک مشتری از مشتری مقابل درخواست اطلاعـات مـی                 به سرویس
، 5پست صوتی . کننده مدتی منتظر پاسخ بماند      است اطلاعات درخواستی در همان لحظه حاضر نباشد و درخواست         

  .باشد  میسرویس نمونه ای از این نوع 7 وپست ویدئویی 6پست داده
 برای بازیافت اطلاعات از یک منبع مرکزی به نام مرکز اطلاعات استفاده             سرویس از این نوع     :8 بازیافتی سرویس -

، سـرویس در ایـن    .  مشابه کتابخانه ها باید اجازه دسترسی عمومی به کاربران را فراهم آورند            سرویساین  . شود  می
  .انب مشتریان دریافت شودکه درخواستی برای آن از ج شوند مگر آن اطلاعات توزیع نمی

 تـاثیر   سـرویس باشـند و بـرخلاف         دهنده به سمت مشتریان مـی      سرویسصورت یک طرفه از طرف         توزیعی به  سرویس
 به دو صورت سرویساین نوع . باشند  مورد نظر خود نمیسرویسمتقابل، مشتریان قادر به ارسال درخواست برای دستیابی به 

که کاربر   توزیعی بدون کنترل کاربر، بدون آنسرویسدر. باشند ل کاربر قابل پیاده سازی میتحت کنترل کاربر، و بدون کنتر: 
برنامـه  . شود  دهنده بین کاربران توزیع می    سرویس از سوی    سرویس و زمان پخش آنها داشته باشد،        سرویسدرخواستی برای   

صـورت چرخـشی بـه کـاربر ارسـال            ل کاربر، بـه    توزیع تحت کنتر   سرویس. باشند   می سرویسهای تلوزیونی، نمونه ای از این       
. که کاربر قادر به دریافت آنها در زمانهای دلخـواه خـود باشـد    شوند تا این صورت متناوب تکرار می   به سرویساین نوع   .شود  می

 یـک  عنـوان مثـال در تلوزیـون پـولی،     بـه . باشد  می سرویس و تلوزیون پولی، نمونه ای از این نوع          9پخش برنامه های آموزشی   
شود، کاربر برای مشاهده این برنامه باید تلوزیون خود را در زمان های خاصی که                 برنامه خاص در زمان های معینی پخش می       

های بعدی توضیح   که در بخشATMآوری   از فنBISDN سرویسبرای پیاده سازی .شود، روشن کند این برنامه پخش می
  .گردد شوداستفاده می داده می
 
 
 
  

                                                           
١ Interactive services 
٢ Distributive services 
٣ Conversational services 
٤ Messaging services 
٥ Voice mail 
٦ Data mail 
٧ Video mail 
٨ Retrieval services 
٩ Educational broadcasting 



٢٢١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  Frame Relay شبکه -6-7
های لایه دوم، کلیه عملیـات لایـه     ، جهت افزایش سرعت عملیات پردازش و هدایت قابframe relayهای  در شبکه

 لایـه  3 کـه دارای   X.25هـای     بنـابراین در مقایـسه بـا شـبکه        . شبکه و بخشی از عملیات لایه پیوند داده حذف شـده اسـت            
  .نشان داده شده است) 21-6(یه دارند که در شکل  لا5/1 تنها frame relayهای  باشند، شبکه می

  

  
  

  frame relay لایه های): 21-6(شکل 
 
  frame relay  ساختار قاب ها در -6-7-1

جهـت  . شـود   استفاده میHDLC ، درسطح لایه پیوند داده از نسخه ساده شده پروتکل frame relayهای  در شبکه
 اسـتاندارد وجـود دارد، در       HDLCایش سرعت، عملیـات کنتـرل جریـان و کنتـرل خطـای پیـشرفته کـه در                   سادگی و افز  

  .شود  استفاده نمیframe relayهای  شبکه
طور کـه درایـن شـکل نیـز      همان.  نشان داده شده استframe relayهای لایه دوم در  ساختار قاب) 22-6(در شکل 

هـای    و اطلاعات در قـاب FCSفیلدهای پرچم، . باشد  میHDLCهای  ه ساختار قابشود، ساختار این قاب ها مشاب    دیده می 
frame relay مشابه فیلدهای فوق در HDLCهـای   باشند، اما فیلد های آدرس و کنتـرل در قـاب    میframe relay  بـا 

ده اتـصال لایـه پیونـد       مشخص کنن “در فیلد آدرس زیر فیلدی به نام        . دهند  یکدیگر ترکیب شده و فیلد آدرس را تشیکل می        
هـای   با توجه به سـاختار قـاب  . شود  استفاده میframe relayهای   وجود دارد، که از آن برای هدایت قاب(DLCI1)“ داده

frame relayباشد ، در فیلد آدرس، زیر فیلدهای زیر موجود می:  
، برای مشخص کردن اتـصال لایـه        ) بیت 10مجموعاً  ( بیتی تقسیم شده است    4و 6 این فیلد که به دو تکه      :DLCIفیلد   -

  .شود پیوند استفاده می
  .شود که قاب ارسالی از نوع دستور یا پاسخ است استفاده می  ازاین فیلد برای تعیین این: (C/R2)پاسخ /فیلد دستور -
کند که بایت جاری آخرین بایت آدرس است یا خیر؟ اگر این               این بیت مشخص می    : (EA3)فیلد آدرس توسعه یافته    -

 باشد، به معنی آن است 1ت صفر باشد، نشان دهنده این است که یک بایت آدرس دیگر وجود دارد وچنانچه این بیت                 بی
 1 برابر صفر وفیلـد دوم برابـر بـا           EA بایت باشد، اولین فیلد      2چنانچه طول آدرس    . که بایت آدرس دیگری وجود ندارد     

 برابرصـفر   EA بایت نیاز داشته باشد، در این صورت هر دو فیلـد             چنانچه برنامه کاربردی به آدرس بیشتر از دو       . باشد  می
 EA بیت نشان دهنده آدرس و بیت هشتم که همان فیلـد             7شود که در آن       باشند و یک بایت سوم آدرس اضافه می         می

  .باشد  می1است، برابر با 

                                                           
١ Data Link Connection Identifier 
٢ Command/Response 
٣ Extended Address 



٢٢٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 رخ دهـد، در ایـن       ازدحـام  چنانچه در نودهای میانی شبکه        :(FECN1) در مسیر پیشرو   ازدحامفیلد اعلام صریح     -
.  رخ داده اسـت    ازدحـام ها از مبدأ به مقصد        شود، که نشان دهنده این است که در مسیر عبور قاب             می 1صورت این فیلد    

شودکه این     رخ داده است و متوجه می      ازدحامشود که در داخل شبکه،        گیرنده با مشاهده فعال بودن این بیت متوجه می        
  .های بعدی با تأخیردریافت شوند  قابازدحاماطر احتمال وجود دارد که به خ

 در مسیرمخالف مسیری که قاب هـا        ازدحام برای اعلام وقوع     :(BECN2) در مسیر پسرو   ازدحامفیلد اعلام صریح     -
 هـشدار  ازدحامگیرنده بافعال کردن این فیلد به فرستنده در خصوص وقوع    . شود  از آن عبور می کنند، این بیت فعال می        

  .دهد می
 در  ازدحـام شرایط بحرانی که    در  . شود   از این بیت برای تعیین اولویت قاب استفاده می          :DE3)(فیلد شایستگی حذف      -

که اولویت کمتری دارند درمعرض حـذف         های ارسالی اولویت بندی شده و آنهائی        شبکه رخ داده است، با استفاده از این فیلد قاب         
  . برابر با صفر دارندDEهای با فیلد   است اولویت بیشتری نسبت به قاب1  آنهاDEهایی که فیلد  قاب. قرار می گیرند

  

  
  

  frame relay های ساختار قاب): 22-6(شکل 
  
   frame relay عملکرد -6-8-2

بـرای مـشخص کـردن    .  اسـتفاده مـی کننـد   (PVC4)هـای مـدارمجازی دایمـی      از اتصالFrame relayهای  شبکه
باشد، حـداکثر      بیت می  10 برابر با    DLCIکه طول ناحیه      با توجه به این   . شود   استفاده می  DLCIمدارمجازی دایمی از فیلد     

 frame relayهـای   چنانچه بایت سـوم آدرس نیـز در سـرآیند قـاب    .  مدارمجازی دایمی مختلف ایجاد نمود1024توان  می
مثالی از کاربرد ) 23-6(در شکل . دارهای مجازی دایمی شبکه را افزایش داد     توان حداکثر تعداد م     صورت می   قرارگیرد، در این  

  . نشان داده شده استDLCIفیلد 
با استفاده از (کنترل خطا :  دو وظیفه عمده به عهده دارند که عبارتند ازframe relayهای  های شبکه هریک از سوئیچ

هریـک  از  . هـا  آیند قاب  موجود در سرDLCI  استفاده از فیلد     ها با   وسوئیچینگ و هدایت قاب   )  موجود در هرقاب   FCSفیلد
 هـر   DLCIبا بررسی فیلد    . باشند    می  DLCIمبدأ به مقصد، دارای یک جدول     ها  از      های میانی شبکه، برای هدایت قاب       سوئیچ

  .گردد ، مشخص میقاب و مراجعه به جدول فوق، شماره درگاه خروجی که قاب باید از طریق آن به سوئیچ بعدی ارسال شود
  

                                                           
١ Forward Explicit Congestion Notification 
٢ Backward Explicit Congestion Notification 
٣ Discard Eligibility 

4 Permanent Virtual Circuit 



٢٢٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 
شبکه  

frame relay

مدار مجازی دائمی 

  

DLCI=10 DLCI=123
DLCI=230

DLCI=34

  
  

  DLCIمثالی از ایجاد مدارهای مجازی دایمی با استفاده از فیلد ): 23-6(شکل 
  

طورکه قبلاً اشاره گردید، در  همان. باشد  میازدحام، کنترل frame relayهای  یکی دیگر ازعملیات هرسوئیچ در شبکه
 وجـود دارنـد، کـه از آنهـا بـرای کنتـرل       BECN و بیت FECNهای بیت   بیت به نام، دوframe relayهای  سرآیند قاب

 کـردن بیـت     1 در خود شود، با      ازدحامهنگامی که یکی از سوئیچ های شبکه متوجه وقوع          . شود   در شبکه استفاده می    ازدحام
FECN          هـایی کـه بیـت         افت قاب گیرنده نیز با دری   . دهد   اطلاع می  ازدحام به سوئیچ بعدی در مسیر پیشرو از وقوعFECN 

 درشـبکه خبـر     ازدحـام  فرستنده اولیه ارسال می دارد و به آن درمـورد وقـوع               به 1 برابر با    BECNهایی با بیت       است، قاب  1آنها  
  .دهد می
  
  ATM شبکه -6-8

و  ارائه گردیـد  BISDN سرویسسازی  آوری جدید برای پیاده    عنوان یک فن     به ATM، از سوی انجمن     ATMآوری    فن
  :باشد  اهداف زیر مورد توجه میATMآوری  درفن.  مورد تصویب قرار گرفتITU_Tتوسط سازمان 

  ی ارسال بسیار سریع به ویژه فیبر نوری ها استفاده از محیط -
   باشد ها پذیر که قادر به اتصال به سایر شبکه ایجاد یک شبکه انعطاف -
  ی مختلف به یکدیگر ها ان برای اتصال شبکهعنوان یک شبکه شالوده با قیمت ارز  بهATMاستفاده از  -
  ی موجود در دنیا ها توانایی برقراری ارتباط با سایر شبکه -
  ا گر ی اتصال ها ا برای دستیابی به مزایای شبکه گر صورت اتصال  بهATMسازی  پیاده -
  افزاری برای افزایش سرعت افزاری و نرم صورت سخت ی مختلف آن به ها سازی قسمت پیاده -

 
ی زیـادی در راسـتای رسـیدن بـه       هـا   طور کامل به تحقق نرسیده است، ولی تلاش         ند بسیاری از اهداف فوق هنوز به      هرچ

یـی بـه طـول متغیـر          ها  ای ، اطلاعات کاربران در قالب بسته        ی سوئیچینگ بسته    ها  در شبکه . اهداف فوق در دست انجام است     



٢٢٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 بایـت ارسـال     53یی به طول ثابت       ها  ارسالی کاربران در قالب بسته    ، اطلاعات   ATMی    ها  که درشبکه   شود، درحالی   ارسال می 
  .شود  گفته می1، به آنها سلولATMی ارسال در  ها به علت کوچک بودن بسته. گردد می

گیـرد و     صـورت مـی      با توجه به طول کم هر سلول، پردازش هر سلول در نودهای میانی در زمان بسیار کمـی                  ATM در  
  .، بسیار ناچیز استATMی  ها ر شبکههمچنین تأخیر ارسال د

 ATMآید  وجود می ، یک مدار مجازی بین مبدأ و مقصد به ها ا است که در آن قبل از ارسال داده گر  یک نوع شبکه اتصال
شـود و در گیرنـده نیـز بـه      طور کامل از طریق یک مدار مجازی به مقصد ارسال مـی  های متعلق به هر پیام، به و سپس سلول 

در . شـود   استفاده می ها ، از سوئیچینگ لایه دوم برای هدایت و مسیریابی سلول  ATMی    ها  در شبکه . شود  دریافت می ترتیب  
ATM    مفهوم غیرهمزمان بودن    . شود  صورت غیرهمزمان انجام می      ارسال اطلاعات کاربران بهATM     ی   هـا    آن است کـه داده

 ATMکه در  با توجه به این. باشد نمی در رعایت یک زمان بندی خاص شوند و لزومی طور مستقل تولید می   تولیدی کاربران به  
، توانـایی تـصحیح یـک       ATMدر  . باشد   بسیار کم می    ها  شود، احتمال خرابی سلول     های سریع و مطمئن استفاده می       از کانال 

هـای پیچیـده کنتـرل        روالهمچنـین از    . باشد   نمی  های ارسالی وجود دارد و نیازی به ارسال دوباره سلول           بیت خطا در سلول   
  .  استATMای  دهنده مدل لایه نشان ) 24-6(شکل . شود نمی  و کنترل جریان استفاده ازدحام

  :باشد  دارای ویژگیهای زیر میATMآوری  فن
 چنانچه در کانال ارتباطی     ATM در شبکه    :صورت لینک به لینک     عدم نیاز به کنترل خطا و کنترل جریان به         -

کـه معمـولاً از       بـا توجـه بـه ایـن       . شـود   صورت لینک به لینک انجام نمی       د، عملیات کنترل خطا به    وجود آی   خطایی به 
شود، احتمال خرابی کانـال        استفاده می  ATMهای فیبر نوری که از کیفیت بالایی برخوردار هستند در شبکه              کانال

  .گردد جام می بصورت انتها به انتها انATMبنابراین کنترل خطا در .  بسیار کم استATMدر 
آیـد،   وجـود مـی    در این شبکه ابتدا بین فرستنده و گیرنده یک مدار مجـازی بـه  : اتصال گرا است   ATMآوری    فن -

  .رود ها مدار مجازی از بین می کند و بعد از اتمام داده طور کامل از این مدار عبور می های ارسالی به سپس داده
سـرآیند کـاهش یافتـه اسـت، بنـابراین سـرعت پـردازش               عملیـات پـردازش بـر روی         ATMدر   :کاهش سرآیند    -

  . بسیار زیاد استATMسرآیندهای 
 کـاهش   ATMبنـابراین بافرهـای میـانی شـبکه         )  بایـت  53( بسیار کوچک است     ATMهای    طول بسته :طول کم    -

  .گردد یابد و تأخیر صف در شبکه کم می می
  . باشد  صوت، ویدئو و داده میرویسس قادر به ارائه انواع ATMشبکه : حمایت از انواع ترافیک ها -

 برای هر کاربر انتها بـه انتهـا یـک مـسیر مجـازی               ATMهای    شود، در شبکه    دیده می ) 25-6(طور که در شکل       همان
شـوند و وارد شـبکه         ترافیک ارسالی کـاربران بـا یکـدیگر ترکیـب مـی            ATMسازهای    وجود می آید و با کمک تسهیم        به

ATM هر شبکه   . شوند   میATM هـای    های میزبان و سوئیچ     کامپیوتر: ز دو جزء اصلی تشکیل شده است که عبارتند از          ا
هـای شـبکه      را به سـوئیچ      و با کمک کانال فیزیکی که ارتباط آن        ATMوسیله آداپتورهای     های میزبان به    کامپیوتر. شبکه

 میزبان از   کامپیوترباط بین دو     برای برقراری ارت   ATMهای    در شبکه . باشند   متصل می  ATMبرقرار می سازد، به شبکه      
 .باشند  میATMهای میزبان  کامپیوترهای مجازی فوق  نقطه انتهایی اتصال. شود های مجازی استفاده می اتصال

  

                                                           
١ Cell 



٢٢٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

بالاتر لایه های بالاتر لایههای

 (AAL) ATM لایهوفق به

 ATM لایه 

لایه فیزیکی 

 صفحهکنترل صفحهکاربر
مدیریت

لایه ها 

 صفحهمدیریت

مدیریت
صفحه 

  
  

  ATMای  مدل لایه) : 24-6(شکل 
  

 
 

 ATMشبکه 

مدار مجازی 

 ATMمیزبان  ATMمیزبان 

 چیئوس
ATM

  
  

  ATMر یک اتصال انتها به انتها د): 25-6(شکل
  

باشد، که ارتبـاط آن را بـه          شود، دارای چندین درگاه ورودی و خروجی می          که در داخل شبکه نصب می      ATMسوئیچ  
 بـر اسـاس   ATMهـای   های ورودی به سوئیچ سلول. سازد  برقرار میATMهای    و سایر سوئیچ   ATMهای میزبان     کامپیوتر

  .شوند  قرار دارند به درگاه خروجی مناسب ارسال میATMهای  فیلد مشخص کننده اتصال، که درسرآیندهای سلول
در . (SVC)هـای سـوئیچینگ        و اتصال  (PVC)های دایمی     اتصال:  دونوع اتصال وجود دارد که عبارتند از       ATM در  

هـا نیـازی بـه        برای برقراری ایـن نـوع اتـصال       .  یک مدار مجازی دایمی بین فرستنده و گیرنده موجوداست         PVCهای    اتصال
 برای  SVCهای    در اتصال . ها مشابه خطوط استیجاری در شبکه تلفن هستند         این نوع اتصال  . باشد  ای سیگنالینگ نمی  ه  روال

 چهار نوع پیـام سـیگنالینگ وجـود    ATMدر . شود های سیگنالینگ استفاده می   ایجاد مدارمجازی بین مبدأ و مقصد از روال       
  :   دارد که عبارتند از



٢٢٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 بین فرستنده و گیرنده استفاده SVCها برای پایه گذاری و برقراری ارتباط مدارهای مجازی  ام از این پی:برقراری ارتباط
 ، اتصال 1برقراری ارتباط، پیشرفت ارتباط:  پنج پیام اصلی برای برقراری ارتباط وجود دارد که عبارتند ازATMدر . شود می

های فوق   با استفاده از پیامATM برقراری ارتباط در مثالی از مراحل) 26-6(در شکل .3 و گواهی اتصال2، گوش به زنگ
  .آورده شده است

 ، بررسی 4اعلام وضعیت: های های موجود از پیام  برای بررسی وضعیت ارتباطATMهای  در شبکه :بررسی وضعیت ارتباط
جود از پیام بررسی های مو توسط کاربر یا شبکه برای دریافت وضعیت ارتباط. شود  استفاده می6آگاهی دادن و 5وضعیت

برای نمایش اطلاعات وضعیت ارتباط از . شود در پاسخ به پیام فوق، پیام اعلام وضعیت ارسال می. گردد وضعیت استفاده می
  .گردد پیام آگاهی دادن استفاده می

.  قطع گرددوجود آمده باید  بعد از برقراری ارتباط و ارسال اطلاعات، مدار مجازی بهATMهای  در شبکه: قطع ارتباط
  :شود های زیر استفاده می منظور از پیام بدین

این پیام توسط کاربر برای درخواست قطع ارتباط و یا توسط شبکه بـرای اعـلام قطـع مـدار مجـازی ارسـال                      : پیام رها سازی  
  .گردد می

دنبـال آن مـدار       کنـد و بـه     در پاسخ به درخواست قطع ارتباط، کاربر یا شبکه پیام فوق را ارسـال  مـی                : پیام تکمیل رهاسازی  
  .شود شود و مرجع ارتباط آزاد می مجازی قطع می
 مشخص و یـا  VCCشود و نشان دهنده درخواست آغاز دوباره یک  این پیام توسط کاربر یا شبکه ارسال می   : پیام آغاز دوباره  

  .باشد  های موجود میVCCتمامی 
 دو نـوع اتـصال وجـود دارد کـه     ATMهـای   طور کلـی در شـبکه    به:7های نقطه به چند نقطه های مربوط به ارتباط    پیام

-6(های نقطه به چند نقطه مطـابق بـا شـکل             در اتصال . های نقطه به چند نقطه      های نقطه به نقطه و اتصال       اتصال: عبارتند از 
هـای    ریشه با کمک روالکاربر. باشد یک کاربر به نام کاربر ریشه، با چندین کاربر دیگر به نام کاربران برگ در ارتباط می        ) 27

 از   ریـشه بـا اولـین کـاربر بـرگ،         بعد از برقراری ارتباط کـاربر       . سازد  استاندارد سیگنالینگ با اولین کاربر برگ ارتباط برقرار می        
  :شود های زیر برای برقراری ارتباط با سایر کاربران برگ استفاده می پیام

  .شود  کردن یک کاربر جدید به اتصال موجود استفاده می از این پیام برای اضافه:8پیام افزودن کاربرجدید
 در پاسخ به پیام افزودن کاربر جدید، این پیام که نشان دهنده پاسخ مثبت به عملیات افزودن کـاربر                    :9پیام گواهی افزودن کاربر جدید    

  .گردد  جدید به اتصال موجوداست، ارسال می
 افزودن کاربرجدید، این پیام که نشاندهنده پاسخ منفی بـه عملیـات افـزودن کـاربر         در پاسخ به پیام    :10پیام رد افزودن کاربر جدید    

  .گردد جدید به اتصال موجوداست، ارسال می

                                                           
١ Call proceeding 
٢ Alerting 
٣ Connect acknowlege 
٤ Status 
٥ Status enquiry 
٦ Notify 
٧ Point to multi-point 
٨ Add party ٩ Add party acknowledge 
١٠ Add party reject 



٢٢٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  .شود  جهت حذف یک کاربر در اتصال موجود از این پیام استفاده می :1پیام حذف کاربر -
گردد که نـشان دهنـده عملیـات          می در پاسخ به پیام حذف کاربر، این پیام ارسال           :2پیام گواهی حذف کاربر    -

 . موفق حذف یک کاربر از اتصال موجود است
  

 
 ATMمیزبان  ATMمیزبان  ATMسوئیچ  

SETUP

SETUP

SETUP

SETUP
Call Proceeding

CONNECT

CONNECT 
Acknowledge

CONNECT

CONNECT

CONNECT
CONNECT 
Acknowledge

ATMسوئیچ ATMسوئیچ

  
  

  ATMمثالی از برقراری ارتباط در ): 26-6(شکل 
  
  
  

                                                           
١ Drop party 
٢ Drop party acknowledge 



٢٢٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 
ریشه   ATMسوئیچ   برگ 

ADD Party

SETUP

SETUP

SETUP
Call Proceeding

CONNECT

CONNECT

 ADD Party 
Acknowledge

CONNECT 
Acknowledge

ATMسوئیچ ATMسوئیچ

Call Proceeding

Connect

  
  

  ATMدربرقراری اتصال های نقطه به چند نقطه ): 27-6(شکل 
  
  

  ATM لایه فیزیکی در -6-9-1
زیرلایـه  : باشـد کـه عبارتنـد از     شامل دو زیـر لایـه مـی   ATM ، لایه فیزیکی در ITU-T I.321مطابق با استاندارد 

 ایـن  ITU-T سـازمان  G.957 وG.703 هـای   در توصیه نامه.  و زیرلایه وابسته به محیط فیزیکی(TC1)همگرایی ارسال 
 عملیاتی نظیر تنظیم نرخ ارسال سلول و تولید و اطمینان از  موظف بهATM در TCزیر لایه . زیرلایه ها توصیف شده است

هـای   علاوه بر عملیات فوق این زیرلایه وظیفـه تبـادل سـلول   . باشد  میATMهای   در سرآیند سلول  HECسالم بودن فیلد    
  . با لایه مدیریت را بر عهده دارد(OAM2)مدیریتی 

 SONETاسـتانداردهای   . شـود   ی ارسالی مـشخص مـی       ها  ، محیط ارسال و نحوه کدگذاری بیت      ATMدر لایه فیزیکی    
هـای فیزیکـی مطمـئن و سـریع            از کانـال   ATMدر  . باشـند    می ATM از مهمترین استانداردهای لایه فیزیکی در        SDHو

  :عبارتند از ها شود که برخی از مهمترین این کانال استفاده می
  )Mb/s 1.544با سرعت ( DS-1کانال  -
  )Mb/s 44.736با سرعت ( DS-3کانال  -
  )Mb/s 6.312با سرعت ( J2کانال  -
  )Mb/s 2.048با سرعت ( E1کانال  -
  )Mb/s 34.368با سرعت ( E3کانال  -
 )Mb/s 139.264با سرعت ( E4کانال  -

                                                           
١ Transmission Convergence  
٢ Operation And  Maintenance  



٢٢٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 )155.52Mb/sباسرعت  (SONET OC-3کانال  -
 )Mb/s 622.08با سرعت  (STS-3c/STM-1کانال  -
 )Mb/s 2488.32با سرعت  ( SONET OC-12کانال  -

  
  . آورده شده استATMبرخی از استاندارهای واسط های الکتریکی و نوری مورد استفاده درشبکه های ) 3-6(رجدول د
  

  ATMاستانداردهای واسط های الکتریکی و نوری مورد استفاده در): 3-6(جدول 
  

برحسب مگابیت (سرعت ارسال 
)برثانیه  

 واسط های الکتریکی واسط نوری

 
51.840 OC-1 STS-1 

103.680 OC-2 STS-2 
155.520 OC-3 STS-3 

… … … 
311.040 OC-6 STS-6 

… … … 
n*51.840 OC-n STS-n 

… … … 
13271.040 OC-256 STS-256 

  
   ATM لایه -6-9-2

دار وظایفی نظیر مسیریابی و سوئیچینگ ، مدیریت          باشد، عهده    که دومین لایه می    ATM، لایه   ATMی    ها   در شبکه 
کنـد و بـا        بایت را از لایه بالاتر خود دریافـت مـی          48ی به طول      ها  ، بسته ATMلایه  . باشد  هیم سازی کانال می   ترافیک و تس  
سـاختار  ) 28-6(در شـکل  . کنـد   کند و آنها را ارسال مـی         بایت تولید می   53هایی به طول       بایت سرآیند، سلول   5اضافه کردن   

  .است و فیلدهای موجود درآن نشان داده شده ATMهای  سلول
  



٢٣٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 
  

  ATMهای  ساختار سلول) : 28-6(شکل
  

  : فیلدهای زیر موجود استATMهای   در سرآیند سلول
  .شود  استفاده می(UNI2) از این فیلد برای کنترل جریان در واسط کاربر به شبکه : GFC 1فیلد -
نمونه ای از   ) 29-6( درشکل   .شود  ازی استفاده می  نمودن مدار مج     از این فیلدها برای مشخص     :VCI و   VPIفیلد   -

ارزش مقادیر موجود دراین فیلدها محلی بوده و از هرسوئیج بـه سـوئیچ              . کاربرد فیلدهای فوق نشان داده شده است      
 VP به دودسته سوئیچ های      VPI/VCI براساس نوع برخورد آنها با فیلد        ATM سوئیچ های    .دیگر تغییر می کند   

 راتغییر  ATM سلول های    VPI فقط مقدار فیلد     VPسوئیچ های   .  تقسیم بندی می شوند    VP/VCوسوئیچ های   
 را تغییـر مـی      VPI/VCI هردو فیلـد     VP/VC آنها را تغییر نمی دهنددرحالیکه سوئیچ های         VCIداده و مقدار    

 .نمونه ای از این دونوع سوئیچ نشان داده شده است) 29-6(درشکل . دهند
 

                                                           
١ Generic Flow Control 
٢ User Network Interface 



٢٣١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

VP چیئوس

VP چیئوس

VC چیئوس

)فلا(

)ب(
 

 V/VCسوئیچ ) ب (VPسوئیچ ) الف (ATMنمونه ای از سوئیچ های ): 29-6(شکل 
  

هـای    سـلول . شـود    مـشخص مـی    ATMهـای     ی موجود در سلول     ها  توسط این فیلد سه بیتی نوع داده       : PTفیلد   -
ATMی کاربر، مدیریتی و یا کنترل شبکه باشند ها توانند از نوع داده ، می.  

ی   هـا   بسته. شود   استفاده می   ها   و تعیین نوع اولویت بسته     ATM در   ازدحامن بیت برای کنترل     از ای  : CLP1 فیلد -
ی میـانی     هـا   که در سوئیچ    هنگامی. باشند   می CLP=1ی کم اهمیت دارای       ها   و بسته  CLP=0با اولویت بالا دارای     

 از بین (CLP=1)ی کم اولویت  ها سته در آستانه پرشدن قرار گیرند، ب     ها   رخ دهد و بافرهای سوئیچ      یازدحامشبکه،  
  .شوند  قبول می(CLP=0)ی مهم  ها روند و بسته می

 رخ  ATMهای    از این فیلد برای تشخیص و تصحیح تک بیت خطا که ممکن است در سرآیند سلول               : HEC2فیلد -
  .شود دهد استفاده می

  
 تخصیص یافته خود VPI/VCIفرستنده مقدار . پس از برقراری اتصال وایجاد مدارمجازی، انتقال اطلاعات صورت می گیرد

سوئیچ .  قرار داده و به سمت سوئیچ شبکه ارسال می داردATMرا درداخل فیلد مربوطه موجود درسرآیند سلول های 
شبکه با استفاده از جدول اتصال که درفاز برقراری اتصال ایجاد شده است، اقدام به مسیریابی سلول ها و ارسال آنها به سمت 

 می باشد و بدینوسیله از تداخل و اشتباه VPI/VCIهریک از اتصال های شبکه دارای مقدار خاصی از . قصد می نمایدم
را درنظر ) 30-6( نشان داده شده درشکل ATMبه عنوان مثال عملکرد سوئیچ . درمسیریابی سلول ها جلوگیری می شود

 می باشند و طبق جدول  0/37 برابر با VPI/VCIدارای مقدار  1 شماره درگاهدراین شکل ترافیک های ویدئو در. بگیرید

                                                           
١ Cell Loss Priority 
٢ Header Error Correction 



٢٣٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

همچنین سلول های .  ارسال می شوند3 شماره درگاه به 0/76 مساوی با VPI/VCI این سلول ها با مقدار جدید اتصال
 آنها VPI/VCI ارسال شده و مقدار 4 شماره درگاه به  0/78 برابر با VPI/VCI با مقدار 2 شماره درگاهصوتی ارسالی به 

  .می باشد) 4-6( جدول اتصال این سوئیچ به صورت نشان داده شده درجدول . می شود 0/88برابر با
  

  )30-6( نشان داده شده درشکلATMجدول اتصال سوئیچ ): 4-6(جدول 
 VPI/VCIمقدار   شماره درگاه ورودی

  ورودی
 VPI/VCIمقدار   خروجیشماره درگاه 

  خروجی
1  0/37 3  0/76 
1  0/72  5  0/52  
2  0/37  6  0/22  
3  0/78  4  0/88  

  
  
  

  
  ATMمثالی از عملکرد یک سوئیچ ) : 30-6(شکل 

  
   AAL 1 لایه -6-9-3

های دریافتی از لایـه    بستهSARدر زیرلایه . شود  تجزیه میCPCS3 و SAR2به دو زیر لایه ATM  در AALلایه 
 بستگی دارد، عملیات اضافه نمـودن       AAL که به لایه بالاتر از       CPCSزیرلایه  . گردند  تی تجزیه می   بای 48های    بالاتر به پیام  

  .باشند های شبکه فاقد لایه فوق می  فقط در سمت کاربر انتهایی قرار دارد و سوئیچAALلایه . دهد سرآیند را انجام می
های اصلی زیـر مـشخص         توسط مشخصه  سرویسکند که این       را پشتیبانی می   سرویسکلاس مختلف   ATM  ،4شبکه  

  :گردند می
باشند و نیاز به حفظ ارتباط زمانی بـین مبـدأ و     از نوع زمان حقیقی می   ATM شبکه   سرویس برخی از    :1ارتباط زمانی  )1

 سـرویس در مقابل برخی از     . باشند   از این نوع می    PCM کیلوبیت بر ثانیه     64 صوت   سرویسعنوان مثال     به. مقصد دارند 
  .ها نیازی به حفظ ارتباط زمانی ندارندکامپیوتر انتقال فایل بین شبکه نظیر

                                                           
١ ATM Adaptation Layer 
٢ Segmentation AND Reassembly 
٣ Common Part Convergence Sublayer 



٢٣٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 دیگر دارای نرخ ارسال متغیـر     سرویسباشند و برخی از        شبکه دارای نرخ ارسال ثابت می      سرویس برخی از    :نرخ ارسال    )2
  .هستند

  .شوند  به دو دسته اتصال گرا و بدون اتصال تقسیم بندی میATMهای   شبکهسرویس :نحوه اتصال )3
  . های فوق نشان داده شده است  و وابستگی آنها به مشخصهAALهای  انواع کلاس) 4-6(در جدول

  
  ATMهای   در شبکهAALانواع کلاسهای ) : 4-6( جدول

نوع کلاس 
AAL  

  مثال  نحوه اتصال  نرخ ارسال  ارتباط زمانی

AAL1  ویدئو غیر فشرده شده  اتصال گرا  ثابت  نیاز دارد  
AAL2  تصاویر ویدیوئی  اتصال گرا  یرمتغ  نیاز دارد  

AAL3/4  کاربردهای   اتصال گرا  متغیر  نیاز نداردSMDS  
AAL5 سرویس های با نرخ ارسال   بدون اتصال  متغیر  نیاز ندارد

  متغیر

  
  AALهای   انواع لایه-6-9-3-1

  .AAL5 و AAL1 ، AAL2 ، AAL3/4: شوند کـه عبارتنـد از   بندی می  نوع تقسیم4 به ATM در AALلایه 
AAL1      در  . باشد  مخصوص ارسال اطلاعات با نرخ ثابت میAAL1          شـود و از آن       ارتباط زمانی بین مبدأ و مقصد حفـظ مـی

 عملیات خطایـابی در     AAL1در  . شود  برای کاربردهایی که به تأخیر حساس هستند، نظیر ارسال صوت و ویدئو استفاده می             
 و AAL5به خـاطر سـادگی و بالاسـری کـم     . کند  را پشتیبانی می ATM های   ترافیک B کلاسهای   AAL2  .گردد  مقصد انجام می  

 بـرای ترافیـک هـای       AAL3/4.طور کامل استاندارد نشده است      های متغیر با زمان هنوز به       همچنین عدم شناخت کامل رفتار ترافیک     
بـین مبـدأ ومقـصد       سرعت ارسال اطلاعات متغیر است و اطلاعات زمانی          AAL3/4در  . باشد   مناسب می  D و   Cهای    کلاس

درحالـت کـاری   .  مد مطمئن و مـد نـامطمئن  :  وجود دارد که عبارتند ازAAL3/4دو نوع مد کاری برای    . گردند  ارسال نمی 
طورسالم بـه مقـصد تحویـل داده          ها به   شود و بنابراین بسته     مطمئن، کنترل خطا و کنترل جریان بین مبدأ و مقصد انجام می           

باشد و   میAAL3/4 مشابه با AAL5.ها به مقصد وجود دارد      ن امکان معیوب رسیدن بسته    درحالت کاری نامطمئ  . شوند  می
 بـه بـسته اضـافه    SARگونه سرآیندی توسـط زیرلایـه         هیچ AAL5در  . مشابه با آن دارای دو مد مطمئن و نامطمئن است         

  انواع به غیر از . گردیده است استانداردATM توسط انجمن AAL5. شود، بنابراین زمان پردازش سرآیند کم شده است نمی
AAL در بالا به آن اشاره گردید،یک نوع لایهکه AAL  دیگر به نام  SAAL2 ئـن   نیز یـط مطم وجود دارد که  از آن برای ایجاد یک مح

  .شود جهت تبادل اطلاعات سیگنالینگ بین کاربران استفاده می
 
  
  (VPN3)های خصوصی مجازی   شبکه-6-10

 کـامپیوتری هـای   های چندملیتی به مزایای استفاده اشتراکی از داده هـا از طریـق شـبکه             شرکتدرچند ساله اخیر،      
 ها امکان استفاده از مزایای استفاده اشـتراکی داده هـا بـرای کلیـه              VPNآوری    امروزه با استفاده از فن    . گسترده پی برده اند   

                                                                                                                                                                                                 
١ Time relation 
٢ Signaling AAL 
٣ Virtual Private Network 



٢٣٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 متعـدد در  کامپیوتریهای  ه شرکتی دارای سایت  درحالت عادی، چنانچ  . های کوچک فراهم شده است      ها، حتی شرکت    شرکت
عنوان مثال در شکل  به. نقاط مختلفی از دنیا باشد، امکان استفاده اشتراکی از داده ها بین شعبات مختلف شرکت وجود ندارد              

 . مختلف یک شرکت که در نقاط گوناگون قرار دارند، نشان داده شده استکامپیوتریچهار سایت ) 6-31(
   

 1سایت

  

 3سایت 

 

 4سایت

  

 2سایت

  
  

   مجزا ازیکدیگرکامپیوتریهای  سایت) : 31-6(شکل
  

 کامپیوتریهای    فوق، امکان استفاده اشتراکی از داده ها برای سایت         کامپیوتریهای    به خاطرعدم وجود اتصال های لازم بین سایت       
این .  فراهم می آیدکامپیوتریهای  های مختلف سایت یوترکامپبا استفاده از خطوط استیجاری، مبادله مستقیم داده ها بین . وجود ندارد

 .نشان داده شده است) 32-6(مسئله در شکل 
  

 1سایت

   

 3سایت 

 4سایت

  

 2سایت

یراجیتسا طوطخ

 
  



٢٣٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  وسیله خطوط استیجاری  مجزا ازیکدیگربهکامپیوتریهای  اتصال سایت) : 32-6(شکل
  

تر نسبت بـه خطـوط اسـتیجاری، بـه خـاطر              پایینحتی بعد ازگسترش اینترنت و امکان استفاده از آن به خاطر قیمت             
ها همچنان مایل به استفاده از خطوط گران قیمـت اسـتیجاری بـرای                های اینترنتی، شرکت    مشکلات امنیتی موجود دراتصال   

هـای شـبکه بـا        کـامپیوتر ، امکان مبادلات تجاری امن بـین        VPNآوری    اخیراً با استفاده از فن    . های خود بودند    مبادلات داده 
  . استفاده از بستر اینترنت فراهم شده است

VPN         هـا در بـستر اینترنـت          مختلـف شـرکت    کـامپیوتری هـای      ها قادر به برقراری اتصالات خصوصی تونل بین سایت
 بـه   VPNباشند با این تفاوت که هزینه تونـل هـای خـصوصی               های فوق درست مشابه خطوط استیجاری می        تونل. باشند  می

 درصدی هزینـه نـسبت بـه        70 تا   30 ها باعث صرفه جویی      VPNطبق آمار موجود    . ستیجاری است مراتب کمتر از خطوط ا    
  . شوند خطوط استیجاری می

طـور امـن از طریـق         هـا بـه     کامپیوترهای    های قوی داده    برخلاف خطوط استیجاری گران قیمت، با استفاده از رمزنگاری        
VPN   ترنت بلکه خود    شود، طوری که نه تنها نفوذگران این         ها مبادله میISP       هـا نخواهنـد     ها نیز قادر به استراق سـمع داده

  .بود
 سـازمان خـود     کـامپیوتری های مختلف با استفاده از دیواره های آتشین از دسترسی غیرمجـاز افـراد خـارج از شـبکه بـه منـابع                           امروزه سازمان 
اـری شـرکت   البته دیواره های آتشین قادر به تشخیص و جدا سازی افر . جلوگیری می کنند   اـران تج هـا از   اد خارجی مجاز و همچنین کارمندان و همک

  .باشند افراد خارجی غیرمجاز نمی
 به خطر بیافتد قـادر بـه   کامپیوتریهای  های سایت که امنیت داده دیواره های آتشین مدرن، بدون آن) 33-6(مطابق با شکل    
هـای رمزنگـاری       با استفاده از روش    VPNوری های مدرن    آ  فن. باشند  های مختلف می     بین سایت  VPNهای    برقراری ارتباط 

باشد طـوری کـه کـاربران راه دور بـه همـان               های کوچک و بزرگ به یکدیگر از طریق اینترنت می           جدید قادر به اتصال سایت    
 محلـی قـادر بـه    عنوان مثال کاربران راه دور مشابه کاربران    به. باشند  کیفیت کاربران محلی قادر به استفاده از منابع شبکه می         

  .های وب هستند  دهندهسرویسهای موجود در استفاده از داده
  

 1سایت

   

 3سایت 

 4سایت

  

 2سایت

 یناهج هکبش
تنرتنیا

شتآ راوید

شتآ راوید

شتآ راوید

شتآ راوید

  
 



٢٣٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  VPNوسیله   مجزا ازیکدیگربهکامپیوتریهای  اتصال سایت) : 33-6(شکل
  

ی الکترونیکـی وجـود     هـا   پـست هـای داخـل       با استفاده از رمزنگاری، امکان مخفی سازی اطلاعات محرمانه نظیر رمز عبـور و داده              
  : شامل دوقسمت است که عبارتند ازVPNرمزنگاری .دارد
  الگوریتم رمز نگاری -
  کلید رمزنگاری -

معمولاً الگوریتم رمزنگاری دانش عمومی بوده وهمه از روش آن آشـنا هـستند، ولـی کلیـد رمزنگـاری همـواره مخفـی             
هـای رمـز      امنیـت داده  . کنند   بیتی یا بیشتر استفاده می     112، ازکلید رمز    DES1های رمزنگاری نوین مثل       الگوریتم .باشد  می

 به توافق رسیدند، کلیدهای رمز خود       VPNسازی    هنگامی که دو سایت در مورد پیاده      . شده به امنیت کلید رمز بستگی دارد      
تفاده از   هـا بـا اس ـ     VPN نسبت به خطوط استیجاری، در     VPNعلاوه برکاهش هزینه های      .را بین یکدیگر مبادله می کنند     

آوری هـای      های مدرن امروزه نیازی بـه فـن        VPN .های تجاری و محرمانه وجود دارد       ارتباط های مطمئن امکان تبادل داده     
 VPNباشند، امکـان اسـتفاده از    محرمانه ندارند، بلکه با استفاده از سخت افزارها و نرم افزارهایی که به راحتی قابل نصب می 

سـربار اضـافی عملیـات    .  دهنده های شـبکه نـدارد  سرویسنیازی به تغییر درپیکره بندی    VPNهمچنین نصب   . وجود دارد 
 دهنـده شـبکه بـار اضـافی        سرویسشود و به      های شبکه منتقل می     های آتش و مسیریاب      درشبکه به دیواره   VPNرمزنگاری  

  .شود تحمیل نمی
  
  (Ipsec2) پروتکل امنیتی اینترنت -6-10-1

 از  Ipsec. شـود    برای افزایش اطمینان شبکه اسـتفاده مـی        Ipsec، از پروتکل امنیتی     VPNامروزه دراکثر محصولات    
 برای برنامه های کاربردی موجود امکانات محافظتی شـفافی فـراهم            Ipsec. کند  آوری امنیتی کامل و جامعی استفاده می        فن

های آنها وجود     بردی موجود، امکان محافظت پیام    های کار   افزاری در برنامه    که بدون نیاز به اعمال تغییرات نرم        می آورد، طوری  
  . نشان داده شده استTCP/IP درمعماری Ipsecجایگاه پروتکل ) 34-6(درشکل . دارد

  
   

  Ipsecجایگاه پروتکل ) : 34-6(شکل
  

Ipsecبرای تمام پیام های ارسالی، سه قابلیت حافظتی زیر را فراهم می سازد :  
                                                           

١ Data Encryption Standard 
٢ Internet Protocol Security 



٢٣٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  رمزنگاری -
  1تصدیق هویت -
  2حفظ تمامیت و درستی داده ها -

شـود کـه    تصدیق هویت باعث مـی    . گردد  طور که قبلاً اشاره شد، رمزنگاری باعث پنهان ساختن محتویات پیام می             همان
م یـا   کاری کردن تما    حفظ تمامیت و درستی داده ها، مانع دست       . هویت فرستنده پیام مورد تایید و تصدیق گیرنده قرار گیرد         

  .شود  مانع از دزدی و سرقت داده ها میIpsecاین سه قابلیت حافظتی . شود بخشی از پیام توسط افراد غیرمجاز می
هـای بـزرگ از پروتکـل     سـایت . باشـد   متفاوت مـی Ipsecبراساس میزان گستردگی شبکه، نحوه استفاده از محصولات         

Ipsec        هـای کـوچکتر      سایت. های اینترنتی خود استفاده می کنند        اتصال  که درداخل دیواره آتشین قرار دارد، برای محافظت
کاربران انفرادی در ادارات کوچک و      .  که داخل مسیریاب شبکه مخفی شده است، استفاده نمایند         Ipsecتوانند از پروتکل      می

که ترافیک     تنها درصورتی  .های خود استفاده کنند     کامپیوتر برروی   Ipsec، پروتکل   3توانند از نسخه های رومیزی      یا منازل می  
  .دهد  اجازه ورود آن را به شبکه سازمان میIpsec ورودی به شبکه از یک کاربر و یا سایت مورد تأیید تولید شده باشد،

  
  Ipsecسیرتکاملی 
 1980درسال  .  ، به یکی از مهمترین پروتکل های امنیتی رایج مورد استفاده درصنعت تبدیل شده است              Ipsecامروزه  

ای به نـام   منظوره امنیتی شبکه، شروع به اجرای پروژه ، به منظور توسعه و ایجاد پروتکل های همه       4س امنیتی ملی آمریکا   آژان
SDNS5نمود  .  

 با همکاری یکدیگر اقدام به توسعه و طراحی پروتکل امنیتی جدیـدی             SDNS، چندین شریک اولیه     1990در اوایل سال    
وفق داده  Ipv4، پروتکل امنیتی طراحی شده برای استفاده در         Ipv6 نسبت به    Ipv4بیشتر  به خاطر رواج    .   نمودند  Ipv6برای  
  . ارائه گردیدIpsec، پروتکل 1990درسال . شد

پروتکـل  .  انجـام شـد  Ipsecبعد ازآن تحقیقات ومطالعات زیادی برای تجدید نظر و توسـعه و تکامـل بیـشتر پروتکـل                
IKE6     نگاری در    برای مدیریت اتوماتیک کلیدهای رمزIpsec    های اعمال شـده بـرروی        تمام بازنگری .  مورد تأیید قرار گرفت

  . شود  از طریق کمیته های استاندارد گزاری کنترل و نظارت میIpsecپروتکل 
Ipsec        برای بررسی سازگاری محـصولات، اکثـر       . باشد  های متعدد می     قادر به استفاده دردیواره های آتشین و مسیریاب

هـای تـست سـازگاری محـصولات خـود مـی             های شبکه  اقدام به برگزاری آزمـایش         دیواره آتشین و مسیریاب   تولیدکنندگان  
  .شود  استفاده می2000های ویندوز   درسیستم عاملIpsecامروزه از . نمایند

  
  Ipsec VPNپیاده سازی 

  :باشد صورت زیر می  بهIpsec VPNشکلهای مختلف پیاده سازی 
  سایت به سایت -
   دهندهسرویس/نده  گیرسرویس -

                                                           
١ Authentication 
٢ Integrity protection 
٣ desktop 
٤ National security agency 
٥ Secure Data Network System 
٦ Internet Key Exchange 



٢٣٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  ترکیب هردو روش -
VPN     های سایت به سایت از دو یا چند سایت جدا از هم که با استفاده از VPNهای   به یکدیگر متصل شده و از داده

دهنده از   سرویس/  گیرنده سرویس های مبتنی برمدل     VPN.صورت اشتراکی استفاده می کنند، تشکیل شده است         یکدیگر به 
  .شوند متصل هستند، تشکیل می)  دهنده سرویس(ور که از طریق اینترنت به سایت مرکزی تعدادی کاربر راه د

 های سایت به سایت، هرسایت ازطریق یک دیواره آتشین به اینترنـت اتـصال یافتـه                 VPNدر  ) 35-6(مطابق با شکل    
  .شود ستفاده میها ا های مبادله شده بین سایت  برای محافظت دادهIpsecازدیواره آتشین به همراه . است

 Ipsecهای آتشین با قابلیت   های سایت به سایت، هرسایت نیاز به اتصال اینترنت به همراه دیوارهVPNبرای برقراری 
VPN های رمز شده مطمئن بین سایت ها، براساس پروتکل            برای برقراری اتصال  .  داردIKE ها باید اعتبارنامـه هـای        ، سایت

  .بادله نمایندرمزنگاری خود را بین یکدیگر م
درایـن  .  دهنـده نـشان داده شـده اسـت       سـرویس / گیرنده سرویس های مبتنی بر مدل      VPNساختار  ) 36-6(درشکل  

 گیرنـده   سـرویس های مطمئن با یک یا چند          اقدام به برقراری ارتباط    Ipsec با استفاده از پروتکل      VPNساختار یک سایت    
  . باشندIpsecیرنده باید مجهز به نرم افزار  گسرویس دهنده و سرویسهردوطرف . کند انفرادی می

  
 1سایت

   

 3سایت 

    

 4سایت

  

 2سایت

Ipsec VPN
 رب ینتبم
تنرتنیا

شتآ راوید

شتآ راوید

شتآ راوید

شتآ راوید

 
  

   مبتنی بر اینترنتIpsec VPNوسیله  مجزا از یکدیگر بهکامپیوتریهای  اتصال سایت) : 35-6(شکل
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  دهندهسرویس/ گیرندهسرویس از نوع VPN):  36-6(شکل

  

  های فصل پرسش
  .هار وظیفه اصلی لایه شبکه را نام ببریدچ .1
های مختلف با یکدیگر مقایسه نموده و برتری هریک را  های مدارمجازی را از جنبه های داده گرام و شبکه شبکه .2

  .بردیگری توضیح دهید
  .های مسیریابی را نام برده وتوضیح دهید های اصلی الگوریتم ویژگی .3
  .برده و نحوه عملکرد هریک را به اختصار توضیح دهیدهای مسیریابی ایستا را نام  الگوریتم .4
  .های مسیریابی ایستا تشریح کنید های مسیریابی پویا را برالگوریتم برتری الگوریتم .5
  .نحوه عملکرد الگوریتم مسیریابی بردار فاصله را توضیح دهید .6
ز الگوریتم مسیریابی بردار درشبکه زیر مراحل ایجاد و تکمیل جداول مسیریابی هر مسیریاب را با استفاده ا .7

  ) نشان داده شده استwf1ارزش عددی هرلینک با ( .فاصله توصیف کنید
 

                                                           
١ Weight factor 



٢٤٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 

 A مسیریاب 

B مسیریاب

 C مسیریاب 
D مسیریاب

 E مسیریاب 

 شبکه1 
 wf=٢  شبکه2 

 wf=١٠

شبکه3
 wf=١.۵

شبکه4
 wf=۴

شبکه5 
 wf=١

 شبکه6
 wf=٣

  
  

  . نحوه عملکرد الگوریتم مسیریابی وضعیت لینک را توضیح دهید .8
  .نیدنقاط ضعف و قوت دو الگوریتم مسیریابی بردار فاصله و وضعیت لینک را بایکدیگر مقایسه ک .9

  . را نوشته و دلایل ایجاد آن را توصیف کنیدکامپیوتریهای   درشبکهازدحاممفهوم  .10
  .مفهوم ارتباط بین شبکه ای را توضیح دهید .11
  .ها به یکدیگر را نوشته و از هریک مثالی ذکر کنید رده های مختلف اتصال شبکه .12
  .ها به یکدیگر توضیح دهید عملکرد تکرارکننده را دراتصال شبکه .13
  .ها به یکدیگر توضیح دهید رد پل را دراتصال شبکهعملک .14
  .برتری پل را نسبت به تکرار کننده  توضیح دهید .15
  .انواع پل را نوشته و عملکرد هریک راتوضیح دهید .16
  .ها به یکدیگر توضیح دهید عملکرد مسیریاب را در اتصال شبکه .17
  .ها به یکدیگر توضیح دهید عملکرد دروازه را در اتصال شبکه .18
  . نام برده و هریک را توضیح دهیدISDNهای   را درشبکهسرویسته کلی سه دس .19
  . و سرعت هریک را بنویسیدISDNهای  انواع کانال .20
  . توضیح دهیدISDN را درTA و NT1،NT2،TE1،TE2عملکرد  .21
  . بنویسیدISDN را درU و R,S,Tبا رسم شکل جایگاه نقاط مرجع  .22
  .شود را توضیح دهید ا که در هرلایه استفاده میهایی ر  را نوشته و پروتکلISDNای  مدل لایه .23
  . را با رسم شکل توصیف کنیدISDNساختار واسط کاربر به شبکه در لایه فیزیکی  .24
  . نوشته و موارد کاربرد آن را توضیح دهیدISDN را برB-ISDNبرتری  .25
  . را توضیح دهیدB-ISDN ارائه شده توسط سرویسانواع  .26
  .را توضیح دهید  نوشته و عملکرد هر فیلد آنframe relayها رادر  ساختار قاب .27
  . توضیح دهید frame relayهای  را درشبکهکامپیوتربا ذکر یک مثال نحوه ایجاد اتصال بین دو  .28
  . مد نظر بوده است، نام ببریدATMآوری  اهدافی را که در طراحی فن .29



٢٤١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  . را بنویسیدATMها و مزایای عمده  ویژگی .30
  .وشته و نحوه ایجاد مدارمجازی درآن را توضیح دهید نATMها را در انواع اتصال .31
  . را توصیف کنیدATMمفهوم آسنکرون بودن  .32
  .های آن را توضیح دهید  را نوشته و انواع پیامATMکاربرد سیگنالینگ در  .33
  شود؟ هایی استفاده می  از چه پیامATMهای نقطه به چند نقطه در برای برقراری اتصال .34
شـود  نـام        استفاده مـی   ATMهای فیزیکی را که در       را نوشته و انواع کانال     ATM های لایه فیزیکی در     ویژگی .35

  .ببرید
 را ATMهـای    را رسم نموده و عملکرد هریک از فیلدهای موجود درسـرآیند سـلول   ATMهای    ساختارسلول .36

  .توضیح دهید
ی ایـن   های مـشخص سـاز       را نوشته و مشخصه    ATM در AAL پشتیبانی شده لایه     سرویسهای    انواع کلاس  .37

  . را توضیح دهیدسرویس
  .های خصوصی مجازی را توضیح دهید عملکرد شبکه .38
  . را دراینترنت توصیف کنیدIpsecپروتکل امنیتی  .39
  . را توضیح دهیدIpsecهای محافظتی  قابلیت .40
 . را توصیف کنیدIpsec VPNهای مختلف پیاده سازی  روش .41

 
 

  فتمهفصل 
 TCP/IP معماری 

 

  

  TCP/IP تاریخچه  -7-1
یک شبکه جهانی از ایده ایجاد  آمریکا، MIT از دانشگاه J.C.R. Licklider فردی به نام 1962ای اولین بار درسال بر

 ، DARPA1)( آژانس پروژه تحقیقاتی پیشرفته دفاعی آمریکا  کامپیوتر ها را مطرح نمود و آنرا برای توسعه بیشتر به
 آمریکا وبا همکاری با دانشگاه MIT از دانشگاه Leonard Kleinrock دانشمند دیگری به نام ،به دنبال آن. کردمنتقل 

UCLA1965درسال .  تئوری سوئیچینگ بسته ای را که پایه و اساس عملکرد شبکه جهانی اینترنت شد، ارائه نمود 
 آمریکا به Massachusetts اقدام به اتصال کامپیوتری در MIT از دانشگاه Lawrence Robertsآقای 
 این شخص تجربه عملی فوق 1966درسال . ردیگری درایالت کالیفرنیا این کشور و از طریق خطوط تلفنی نمودکامپیوت

افزار شبکه  سازی نرم  برای پیادهBBNبا شرکت قرارداد همکاری  DARPA 1968در سال  . منتقل نمودDARPAرا به 

                                                           
١ Deffence Advance Research Project Agency 
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 و  ها بسیاری از مراکز تحقیقاتی و دانشگاه. د، منعقد ساختباش ای می      ی سوئیچینگ بسته ها آرپانت که از قدیمیترین شبکه
  . ی تحقیقاتی خود استفاده کردند ها سازی و آزمایش پروژه  از شبکه آرپانت برای پیاده ی نظامی ها پایگاه

تی ، انیستیتوی تحقیقاUCLA با استفاده از شبکه فوق، چهار دانشگاه اصلی آمریکا به نام های دانشگاه 1969درسال 
Stanford دانشگاه ،UCSB و دانشگاه Utahمراکز دیگری شامل دانشگاه 1970درسال  . به یکدیگر متصل شدند 

MIT دانشگاه ،Harvard شرکت های ، BBN و SDC  1971به دنبال آن درسال .  به شبکه فوق اضافه شدند ،
 به Case-Western Reserve و  Carnegie-Mellon  و دانشگاه های MITدانشگاه  Lincoln آزمایشگاه های

 گرفته شد و به آژانس ارتباطات دفاعی آمریکا  DARPA کنترل شبکه آرپانت از1975در سال  .شبکه فوق اتصال یافتند
(DCA) ملی بخشی از شبکه دفاعی  عنوان به این آژانس نظامی، از آرپانت .  منتقل گردید )DNN(استفاده کرد .  

 Vint ارائه گردید و بعدها توسط BBN درشرکت Bob Kahnسط فردی به نام  توTCP/IP، معماری 70دردهه 
Cerf دردانشگاه Stanfordوزارت دفاع آمریکا معماری فوق را جایگزین  1980درسال .  و دیگران توسعه یافت 

  . به صورت جهانی مورد پذیرش قرار گرفت1983این معماری درسال .  درشبکه خود نمود1NCPپروتکل قدیمی 
ی میلنت و  ها حاصل تجزیه این شبکه، دو شبکه مستقل دیگر به نام. ، شبکه آرپانت به دو شبکه تجزیه گردید1983در سال  

یک شبکه تحقیقاتی و آزمایشگاهی باقی ماند و میلنت برای کاربردهای نظامی و انتقال   عنوان به شبکه آرپانت . آرپانت شد
کردند و امکان  افزاری یکسانی برای تبادل اطلاعات استفاده می  دو شبکه از بستر سختهر. ی محرمانه استفاده گردید ها داده

 شبکه  سازی عنوان یک شبکه پایه و اساسی برای پیاده به از شبکه آرپانت . تبادل اطلاعات بین این دو شبکه وجود داشت
 بود که از آن BBN ساخت شرکت C300  وC30رایانه مدل   مینی50شبکه آرپانت دارای . جهانی اینترنت استفاده شد

شبکه آرپانت دارای وسعت زیادی بود و تقریباً سراسر آمریکا و اروپای غربی را . شد ی شبکه استفاده می ها عنوان سوئیچ به 
یه استفاده  برثان  کیلوبیت56ای با سرعت       های خطوط اجاره  شبکه آرپانت اغلب ازکانال اندازی در ابتدای راه. گسترش می داد

با گسترش اینترنت، . شود های با سرعت بالاتر برای اتصال نودهای شبکه اینترنت استفاده می گردید، ولی امروزه از کانال می
البته شبکه نظامی میلنت همچنان . شبکه آرپانت از میان برداشته شد و جای خود را به شبکه گسترده و جهانی اینترنت داد

 کیلوبیت برثانیه درایالت متحده 56 با استفاده از کانال های 2NSFNET شبکه 1986درسال . هدد به کار خود ادامه می
  .آمریکا توسعه یافت

شود، نشان  عنوان معماری شبکه جهانی اینترنت استفاده می به  که از آن TCP/IPو معماری  ای      مدل لایه) 1-7( در شکل 
 به یکدیگر جهت ایجاد یک  ها  ، امکان استفاده از آن در اتصال شبکهTCP/IPهای عمده  یکی از قابلیت. داده شده است

و ایجاد یک شبکه وسیعتر فراهم ه محلی  امکان اتصال چندین شبکTCP/IPبا استفاده از معماری . باشد شبکه وسیعتر می
طور کامل با   بهTCP/IPی  ها وجود آمد و بنابراین لایه  بهOSIای مرجع        قبل از مدل لایهTCP/IPمعماری . آید می
  .  مطابقت ندارندOSIی  ها لایه

 از پنج لایه فیزیکی، پیوند داده، شبکه، حمل و TCP/IPشود، در معماری  نیز مشاهده می) 1-7(طور که در شکل  همان
 OSIکاربرد در مدل  معادل سه لایه جلسه، ارائه و TCP/IPتوان گفت که لایه کاربرد در  می. شود لایه کاربرد استفاده می

  و در سطح لایه شبکه از پروتکل اینترنتUDP4 و TCP3 از دو پروتکل TCP/IPدر سطح لایه حمل در مدل . باشد می
)IP5( یکی از مزایای بسیار عمده معماری . شود استفاده میTCP/IP که باعث گسترش و محبوبیت آن شده است، این 

                                                           
1 Network Control Protocol 
2 National Science Foundation Network 
٣ Transmission Control Protocol 
٤ User Datagram Protocol 
٥ Internet Protocol 



٢٤٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

شود که  این امر باعث می .ی اول و دوم وضع نشده است ها  پروتکل خاصی برای لایهاین معماری هیچ استاندارد واست که در 
 ی کاربردی ها  در سطح لایه کاربرد، از پروتکل.ی مختلف لایه فیزیکی استفاده کرد ها آوری  برروی فنTCP/IPراحتی بتوان از  به

  .شود  استفاده میSMTP3 و FTP،SNMP1،DNS2،TELNETمانند 
  

لایه کاربرد  

لایه حمل 

لایه فیزیکی 

لایه پیوندداده 

لایه شبکه 

         

 PPP               HDLC                                       LLC 
…   frame relay       ATM    SMDS        حلقه نشانه           X.25              802.3            اترنت  

IP

            TCP                             UDP                               ICMP

    ping       telnet & rlogin            FTP         SMTP         SNMP     Trace Route
 
      DNS          TFTP                 BOOTP      RIP            OSPF        ….

فیبرنوری  UTP کابل هم محور مایکروویوماهواره
  

  
  TCP/IPمعماری ): 1- 7(شکل 

  
  IPهای   نیاز به آدرس-7-2

باید توجه نمودکه شبکه جهانی . درشبکه های کامپیوتری، با اتصال چند شبکه به یکدیگر، شبکه اینترنت ایجاد می شود
اند، نوع خاصی از شبکه اینترنت اینترنت که درآن میلیون ها کامپیوتر از طریق هزاران شبکه مختلف به یکدیگر متصل شده 

. ،اختصاص دادن آدرسهای اینترنت به نود های شبکه می باشدTCP/IPیکی از کارهای اصلی در ساختن یک شبکه . است
، لازم است که چند IPهنگام تخصیص آدرسهای.  نامیده می شوندIP آدرسهای TCP/IPآدرسهای اینترنت در شبکه های 

 IPآدرسهای .  یکتا باشدIPولین عامل که باید در نظر گرفته شود این است که هر آدرس شبکه ا. عامل را در نظر بگیریم
 واحد اختصاص IP متصل کرد و به آن یک آدرس IPنمی توان فقط یک نود را به شبکه . دارای یک ساختار معین هستند

هنگام پیاده . گر آن بخش شبکه سازگار باشد نود های دیIP با آدرسهای IP مراقب بود که آدرس  بلکه علاوه برآن بایدداد
 IP برروی یک شبکه، یکی از کارهایی که باید انجام شود انتخاب و پیکره بندی درست آدرسهای TCP/IP  معماریسازی
 4 نسخه IP.  (IPV6)6 نسخه IP و (IPV4)4 نسخه IP:  موجود است که عبارتند ازIPدو نسخه فعلی از پروتکل. است

 که پروتکل نسل بعدی است، 6 نسخهIPپروتکل.  بیتی استفاده می کند32کل مهم اینترنت است از آدرسهای که هنوز پروت
  . بیتی استفاده می نماید128 از آدرسهای 6 نسخه IPپروتکل.  طراحی شده است4 نسخه IPبرای جایگزینی 

 یک مدل آدرس دهی منطقی سازگار در شبکه  برای اتصال نود ها به اینترنتی که شامل بیش از یک شبکه می باشد، باید از
می توان برای تعیین این آدرسها ازمقادیرعددی یا . آدرسهای منطقی مشخص کننده های یکتایی می باشند. استفاده شود

این . در لایه شبکه مدل مرجع هستند4آدرسهای شبکه مشخص کننده های نقطه دسترسی به سرویس. اسمی استفاده نمود
ام دارند ومی بایست برای همه پروتکل هایی که در لایه شبکه مدل مرجع  ن(NSAP5) شبکهSAPهای آدرسها، آدرس

  . یکتا باشند،کنند ارتباط برقرارمی
                                                           

١ Simple Network Management Protocol 
٢ Domain Name System 
٣ Simple Mail Transfer Protocol 

4 Service Access Point (SAP) 
5 Network SAP 



٢٤٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 استفاده NSAP معمولاً از یک مقدار عددی به جای مقدار اسمی برای آدرسهای ،TCP/IP در سطح لایه شبکه مدل مرجع
 لایه های پایین مدل مرجع، کار با مقادیر عددی به جای اسم یپروتکل هابرای   که این انتخاب به خاطر آن است. می شود

محاسبات .  باید ساختاری داشته باشد تا مسیریابی را به طور کارآمد محاسبه کندIPآدرس . های نمادین مفیدتر است
ست که چرا مقادیر عددی برای مسیریابی با اعداد دودویی به جای اسامی نمادین کارآمدتر است و این دلیل دیگری ا

 مایل به استفاده TCP/IPبه طور کلی لایه های بالاتر مدل مرجع. آدرسهای شبکه  مناسبتر از اسامی نمادین هستند
  .درحالیکه لایه های پایین تر از آدرسهای عددی استفاده می کنند، ازآدرسهای اسمی می باشند

 اتصال شبکه از یک میزبان موجود باشد، بایستی Nاگر.  مورد نیاز است برای هر اتصال به شبکه فیزیکیNSAPآدرسهای 
N آدرس NSAPسخت افزار شبکه مانند یک بورد شبکه برای ایجاد اتصال به شبکه استفاده می شود و .  به آنها نسبت داد

ه برای آدرسهای طراحان اینترنت از یک مدل آدرس دهی منطقی شبک. آدرسهای سخت افزاری شبکه مقادیر عددی هستند
IPاستفاده نموده اند که از هر آدرس لایه فیزیکی مستقل می باشد  .  

 از FDDIبرای مثال اترنت، شبکه حلقوی و . روی انواع مختلف سخت افزار شبکه قابل اجرا می باشدTCP/IPمعماری 
 بیتی و یا 16 بیتی، 8 آدرس های بقیه انواع سخت افزار شبکه ممکن است از.  بیتی استفاده می کنند48آدرسهای فیزیکی 

با استفاده از آدرس های منطقی به جای آدرس های فیزیکی، پروتکل اینترنت مجبور نیست به .  بیتی استفاده کنند32
 به آدرس های سخت افزاری وابسته نیستند، می IPاز آنجا که آدرس های . صفات سخت افزاری شبکه زیرین ربط داده شود

به بیان دیگر می توان . یرین را با سخت افزار جدیدتر بدون نیاز به تغییر آدرس منطقی جایگزین کردتوان سخت افزار ز
 .شبکه را با تکنولوژیهای سریع تر و کارآمدتر ارتقاء داد بدون اینکه نیازی به تغییر آدرس های منطقی باشد

  
 IP  ساختار آدرس های - 7-3

طراحان شبکه تصمیم . اید قادر به تمایز بین شبکه های منطقی مختلف باشند، مسیریابها بIPبرای مسیریابی بسته های 
با .   را طوری ساختار دهی کنند که قادر باشند فرق بین شبکه های منطقی مختلف را تشخیص دهندIPگرفتند تا آدرس 

 است که برابر با 232 ، حداکثر تعداد اتصالاتی که در یک زمان می توان در شبکه داشت NSAP بیتی آدرس 32اندازه 
 برای اهداف خاصی رزرو شده اند و نمی توانند به IPبعضی از آدرسهای .  میلیارد می باشد4 یا در حدود 4,294,967,296

  . را نشان می دهدIPتقسیم آدرس ) 2-7(شکل.  اتصالات شخصی شبکه اختصاص داده شوند
باشد که از دو قسمت عمده تشکیل  ل کلی چهار بایت می دارای طوIPدیده می شود، آدرس ) 2-7(همانطور که درشکل 
  :شده است و عبارتند از

  (netid1) شبکه  کننده بخش مشخص •
  (hostid2) میزبان  کننده بخش مشخص •

  
 

   برای شناسایی شبکه و میزبانIPاستفاده از آدرس  ): 2- 7(شکل 
  

                                                           
١ Network identifier 
٢ Host identifier 



٢٤٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

قسمت . توصیف کرد) مشخص کننده میزبان، مشخص کننده شبکه( به وسیله زوج  را بطور منطقی می توانIP   آدرس 
. مشخص کننده شبکه، آدرس شبکه متصل را توصیف کرده و مشخص کننده میزبان کاربر را درون شبکه نشان می دهد

ای متصل نشان دهنده این است که چگونه می توان از مشخص کننده های شبکه یکتا برای تشخیص شبکه ه)  3-7(شکل
  . استفاده کرد

2 هکبش1 هکبش

4 هکبش3 هکبش

 هدننک صخشم
هکبش

 هدننک صخشم
نابزیم

IP سردآ

بایریسم

بایریسم

بایریسم

  
  

  مثالی از شبکه نشان دهنده مقادیر مشخص کننده شبکه برای تشخیص شبکه):  3-7(شکل
  

.  است"سلسله مراتبی" به یک  مشخص کننده شبکه و یک مشخص کننده میزبان، یک مدل آدرس دهی IPتقسیم آدرس 
 به شبکه IPنگرانی اصلی مسیریابها رساندن بسته . ریابی کارآمدتر طراحی شده استآدرس دهی سلسله مراتبی برای مسی

 میزبان  های شبکه و نه مشخص کننده هایبرای این منظور مسیریابها باید اطلاعاتی درباره مشخص کننده. مقصد است
 شود مقدار اطلاعاتی که کوتاهتر بوده وباعث می  میزبان های شبکه از مشخص کننده هایمشخص کننده. ذخیره کنند

اگر تفاوتی بین شماره شبکه و شماره میزبان وجود نداشت و یک مدل آدرس . مسیریابها باید بدانند مدیریت پذیرتر باشند
 میلیارد 4دهی متوالی بجای یک مدل آدرس دهی سلسله مراتبی استفاده می شد، مسیریابها می بایست توانایی ذخیره همه 

  .شته باشند را داIPآدرس های 
. همه میزبانهای متصل به یک شبکه دارای یک مشخص کننده شبکه یکسان بوده و مشخص کننده میزبان آنها متفاوت است

شبکه هایی . برای اینکه مسیریابی به طور صحیح انجام شود، شبکه های متصل باید مشخص کننده شبکه یکتا داشته باشند
 میزبان های درون شبکه را IPی یک پیشوند عمومی می باشند که آدرس های که مشخص کننده شبکه یکسان دارند، دارا

  . نشان می دهد
 C و B و A کلاس 3در کنار .  کلاس آدرس اولیه ایجاد گردید3با تقسیم مشخص کننده شبکه و مشخص کننده میزبان، 

 برای عملیات چندپخشی D کلاس.نشان داده شده است) 4-7( نیز تعریف شده اندکه درشکل E و Dدو کلاس آدرس دیگر 
، توسط پروتکلهای مخصوصی برای انتقال پیامها به یک گروه انتخابی از نودها IPاین کلاس از آدرسهای . رزرو شده است



٢٤٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

تعداد شبکه هاوتعداد میزبانهایی که درهر ) 1-7(جدول.  برای استفاده های آینده رزرو شده استEکلاس . استفاده می شود
  .قابل دسترسی هستند را نشان می دهد IPکلاس آدرس 

  

0 هکبش هدننک صخشم نابزیم هدننک صخشم
تیب7 تیب24

A سلاک

1 هکبش هدننک صخشم نابزیم هدننک صخشم
تیب14 تیب16

B سلاک

1 هکبش هدننک صخشم نابزیم هدننک صخشم
تیب21 تیب8

C سلاک

یشخپ دنچ سردآ

تیب28

D سلاک

هدنیآ یارب ورزر
تیب27

E سلاک

0

1 0

1 1 1 0

1 1 1 1 0  
  

  IPکلاسهای تعریف شده آدرس ):  4- 7(شکل 
 

 تا 127 بیت است، تنها 7 برای شبکه های خیلی بزرگ مناسب است اما چون فیلد مشخص کننده شبکه آن  فقط Aکلاس 
 شبکه هایی Bشبکه های کلاس .  استAمثالی از یک شبکه کلاس آرپانت اصلی . از چنین شبکه هایی قابل ایجاد می باشد

 برای سازمان های کوچک Cشبکه های کلاس . با اندازه متوسط هستند که برای سازمانهای متوسط وبزرگ مناسبند
  .  میزبان داشته باشد254 هر شبکه نمی تواند بیشتر از ،Cدرشبکه های کلاس . مناسبند

 
  ها و میزبان ها در هر کلاس آدرستعداد شبکه ): 1- 7(جدول 

مشخص کننده محدوده تغییرات  نوع کلاس
 شبکه

 تعداد میزبان تعداد شبکه

 16777214 127 127 تا A 0کلاس 

 65534 16383 191 تا B 128کلاس 

 254 2097151 223 تا C 192کلاس 

 - - 239 تا D 224کلاس 

 - - 247 تا E 240کلاس 

  
اعداد دهدهی بوسیله نقطه از هم جدا .  عدد دهدهی نمایش داده می شوند4 بیتی با IP 32س های برای راحتی بیشتر، آدر

 در شکل دودویی و IPدر زیر یک آدرس . این نوع نمایش آدرس، نشانه گذاری دهدهی نقطه دار نامیده می شود. می شوند
  .نشانه گذاری دهدهی نقطه دار آن نشان داده شده است

  IPآدرس  = 10010000  00010011  01001010  11001001
  IPآدرس  = 144.19.74.201



٢٤٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

با استفاده از .  را در نشانه گذاری دهدهی نقطه دار نشان می دهدIP، بازه مقادیر اولین عدد دهدهی یک آدرس )2-7(جدول
  . می توان مشخص کردIP را به آسانی با بررسی اولین عدد دهدهی آدرس IPاین جدول کلاس آدرس 

  
   از اولین عدد دهدهیIPتشخیص کلاس آدرس):  2-7(لجدو

  حداکثر مقدار اولین بایت آدرس  حداقل مقدار اولین بایت آدرس  کلاس آدرس
A 0  126  
B 127  191  
C  192  223  
D  224  239  
E  240  247  

  .نشان داده شده استاینترنت  دریک شبکه IPمثالی از تخصیص آدرس های ) 5-7(درشکل 
  

 
 

 

 

 
 

129.8.0.0 

129.8.0.1 129.8.0.2129.8.0.3129.8.0.4 

129.8.0..5 

165.3.0.0 

165.3.0.1 

165.3.0.2 

165.3.0..3 

165.3.0.4 

165.3.0.5
165.3.0.6 

165.3.0.7 

167.8.0.0 

167.8.0.1 

167.8.0.2 

167.8.0.3 

167.8.0.4

167.8.0.5

167.8.0.6

130.6.0.0 

130.6.0.1

130.6.0.2

130.6.0.3130.6.0.4130.6.0.5

130.6.0.6 

  
   در یک شبکه اینترنتIPهای  مثالی از آدرس) : 5- 7(شکل 

   خاصIPآدرسهای  -7-4
این آدرسهای خاص به شرح زیر می .  دارای مفهوم خاصی بوده و برای کاربردهای خاصی رزرو شده اندIPبرخی از آدرسهای 

  :باشند
  
   0.0.0.0 آدرس -7-4-1

فیلد شماره میزبان نیز صفر است، که به .  می باشد "این شبکه" است که به معنی دراین آدرس، فیلدشماره شبکه صفر
 خود IPاین آدرس معمولا زمانی استفاده می شودکه یک نود شبکه سعی می کند تا آدرس .  در شبکه است "این نود"معنی

 BOOTPهنده مرکزی  از یک سرویس دIPبه عنوان مثال، نود های شبکه برای انتساب یک آدرس . را مشخص کند
 فرستنده که IP می فرستد، نود BOOTP یک تقاضای ابتدایی را به سرویس دهنده IPهنگامی که نود . استفاده می کنند

شماره میزبان  ( "این نود" مبدا استفاده می کند تا نشان دهد که IP در فیلد آدرس 0.0.0.0مقدار  است ازIPفاقد آدرس 
 بدست آورد BOOTP خود را از پاسخ IPهنگامی که نود، آدرس. است)  شبکه صفرشماره ("این شبکه"در ) صفر 

 در جداول مسیریابی نیز استفاده می شود تا ورودیهای شبکه را 0.0.0.0آدرس .  استفاده نمی کند0.0.0.0دیگرازآدرس 
ی توان به عنوان آدرس  را فقط مIP  0.0.0.0باید توجه نمود که آدرس .  مسیریاب پیش فرض نشان دهدIPبرای آدرس

IPمبدا استفاده کرد و هرگز به عنوان آدرس IPمقصد استفاده نمی شود .  



٢٤٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  
   hostid.0 آدرس  -7-4-2
اگر یک نود در شبکه ای بسته ای را دریافت کند که شماره شبکه .  است"این شبکه"این آدرس به معنی شماره میزبان در  

مطابقت داشته باشد، نود بسته را خواهد  ان موجود درآدرس مقصد با آن نود مقصد صفر باشداما شماره میزبIPدر آدرس 
  .  گیرنده مقدار صفر را در شماره شبکه به معنی این شبکه تفسیر می کند. پذیرفت

  
   netid.255آدرس -7-4-3

آدرس می تواند این .  بوده و به معنی ارسال بسته به همه نود ها در یک شبکه خاص است1این آدرس همه پخشی مستقیم
یک آدرس همه پخشی .  استفاده شده و هرگز نمی تواند به عنوان آدرس مبدأ باشدIP مقصد یک بسته IPبعنوان آدرس 

، آدرس همه پخشی  137.53بنابراین به عنوان مثال برای شماره شبکه . مستقیم توسط همه نود های شبکه دیده می شود
  . خواهد بود137.53.255.255

 IPدر فیلد شماره شبکه آدرس د که شماره آن شبکهنمه پخشی مستقیم به یک شبکه خاص فرستاده می شوپیام های ه
 را به IPمسیریابهای شبکه، قادر به پیش بردن بسته های همه پخشی مستقیم می باشند و بسته . صد مشخص می شودقم

 را به IPقصد مجبور خواهد بود که بسته مسیریاب شبکه م. مسیریاب نهایی که به شبکه مقصد متصل است، می فرستند
دیده می شود، آدرس های همه پخشی مستقیم از مسیریاب های ) 6-7(همانطور که درشکل . همه نود های شبکه بفرستد

 دراین مثال، ایستگاهی  .میانی شبکه عبور کرده و در شبکه مقصد به همه میزبان ها به صورت همه پخشی ارسال می شوند
این بسته .  ارسال می دارد150.1.255.255 بسته همه پخشی مستقیم به آدرس 129.1.0.0 به آدرس شبکه درشبکه بالا

این مسیریاب متوجه می ). 4مسیریاب (از تمام مسیریاب های میانی عبور کرده تا به مسیریاب متصل به شبکه مقصد برسد
، بسته دریافتی را 2ستفاده از قابلیت همه پخشی لایه بنابراین با ا. شود که آدرس مقصد به صورت همه پخشی مستقیم است

  .به همه میزبان های شبکه ارسال می دارد

                                                           
1 Directed  broadcast 



٢٤٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

150.1.255.255

  
  مثالی از یک همه پخشی مستقیم): 6- 7(شکل 

  
یاب البته می توان با پیکره بندی مناسب مسیریاب های شبکه، از پیش بردن بسته های همه پخشی مستقیم توسط مسیر

  .های شبکه جلوگیری نمود
  
   255.255.255.255 آدرس -7-4-4

این آدرس خاص، نشان دهنده یک آدرس همه پخشی محدود است که از جانب مبدا به همه نود های آن شبکه ارسال می 
همه در یک . همه پخشی محدود در شبکه های محلی قابل استفاده است و هرگز از مرز یک مسیریاب عبور نمی کند. شود

اگر همه پخشی در یک شبکه . پخشی مستقیم، فرستنده باید مقدار شماره شبکه را دربخش خاص آدرس مقصد قراردهد
یک آدرس همه . محلی مورد نظرباشد، می توان از همه پخشی محدود استفاده کرد که نیازی به داشتن شماره شبکه ندارد

 مقصد IP نمی شود، بلکه فقط می تواند به عنوان یک آدرس  مبدا استفادهIPپخشی محدود هرگز به عنوان یک آدرس 
  .استفاده گردد

  
  netid.0 آدرس - 7-4-5

این آدرس که همه بیتهای مشخص کننده میزبان در آن صفر است، هرگز به یک میزبان خاص انتساب داده نمی شود و 
 Bاین یک آدرس شبکه کلاس  . بگیرید را در نظرIP 137.53.0.0به عنوان مثال، آدرس . نشان دهنده خود شبکه است

 .  اشاره می کندB   137.53است که به شبکه کلاس 
 
 
 
  



٢٥٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  x.x.x.127 آدرس -7-4-6
 باشد، درمجموعه آدرس های A که باید دربازه مقادیر کلاس127، می توان متوجه شدکه عدد )2-7(با بررسی جدول  

آدرس برگشت حلقه یک آدرس مخصوص . حلقه رزرو شده است این عدد برای قابلیت برگشت . استفاده نمی شودAکلاس 
نتایج موجود در هر . درخیلی از کاربردهای شبکه، تمایل به بررسی و تست نرم افزار وسیستم عامل شبکه می باشد. است

  ارسال شود، بدون دستیابی به واسطه شبکه به برنامه X.X.X.127بسته ای که توسط یک برنامه کاربردی  به آدرس 
به این دلیل است که آدرس . بسته از بافر انتقال به بافر دریافت در همان کامپیوتر کپی می شود. کاربردی برمی گردد

127.X.X.Xآدرس برگشت حلقه نرم افزاری را می توان برای تشخیص پیکره بندی .  آدرس برگشت حلقه نامیده می گردد
 استفاده نمود تا از کار کردن نرم Ping این خاصیت همراه با ابزار برای مثال می توان از.  استفاده کرد TCP/IPصحیح 

 در آن IP مقصد می فرستد و لایه IP را به یک آدرسICMP یک بسته Pingابزار.  اطمینان حاصل کرد IPافزار لایه 
  . آشنا خواهیم شدICMP درفصل بعد، با عملکرد پروتکل .آدرس به آن پاسخ می دهد

  
  ک پخشی ، همه پخشی و چند پخشی آدرس های ت-7-4-7

 تک پخش نامیده می شود و فرآیند IP انفرادی فرستاده می شود، یک بسته IP به یک آدرس IPهنگامیکه یک بسته 
هنگامیکه یک بسته .  استفاده می شودIPازتک پخشی برای برقراری ارتباط بین دو نود . ارسال بسته، تک پخشی نام دارد

IP در چند پخشی یک آدرس کلاس . شبکه خاص فرستاده می شود، همه پخشی نام دارد به همه نود های یکD به عنوان 
 مشخص D به گروهی ازنودها تحویل داده می شود که توسط یک آدرس کلاس IPبسته . آدرس مقصد استفاده می گردد

به اعضای یک گروه . سیستم هایی که آدرس چندپخشی یکسان دارند به یک گروه چندپخشی متعلق هستند. می شوند
 از گروه آدرس کلاس IP انتساب داده می شود، می بایست یک آدرس Dچندپخشی همانطور که یک آدرس کلاس 

C,B,Aگروه چندپخشی به دو طریق می تواند یک بسته .  نیز انتساب گرددIPرا دریافت کند :  
   ) C,B,Aکلاس ( خصوصیشان فرستاده شود IP مستقیما به آدرس IPبسته های  •
   ) Dکلاس ( به آدرس چندپخشی آنها ارسال شود IPبسته های  •

برای انجام چندپخشی، یک میزبان باید توانایی پیوستن به .  شروع می شوند239 تا 224 با عددی دربازه Dآدرسهای کلاس 
دستور و سیستم این توانایی معمولا با یک خط . یک گروه چندپخشی یا بیرون رفتن از گروه چند پخشی را داشته باشد

 ورودی و IP باید توانایی شناسایی آدرسهای چند پخشی بسته های IPنرم افزار لایه . عامل خاص پیاده سازی می شود
 IPهر میزبان در شبکه .  ، قادر به شناسایی آدرسهای چندپخشی نبودندIP پیاده سازیهای قدیمی .خروجی را داشته باشد

لازم نیست میزبانها در یک شبکه محلی منفرد باشند بلکه این امکان وجود . شی را داردتوانایی پیوستن به یک گروه چندپخ
این شبکه ها بوسیله مسیریابها از هم جدا می . دارد که هر میزبان دریک شبکه مختلف و دور از یکدیگر وجود داشته باشند

 برای انجام اینکار بطور .در شبکه پیش ببرند در نتیجه مسیریابها باید بدانند که چگونه بسته های چند پخشی را .شوند
کارآمدتر مسیریابها باید بدانند که آیا میزبانهای موجود در یک شبکه متصل محلی بخشی از یک گروه چند پخشی هستند یا 

ای بدین منظور مسیریابها اطلاعاتی را بین یکدیگر مبادله می کنند و کشف می کنند که آیا اعضای گروه در شبکه ه خیر؟
دور وجود دارندیا خیر؟ میزبانهایی که به یک گروه چندپخشی می پیوندند یا آن را ترک می کنند از پروتکل مدیریت گروه 

مسیریابهای همسایه این .  برای گزارش عضویتشان در گروه به مسیریابهای همسایه استفاده می کنند(IGMP)1اینترنت
ا درباره میزبانهایی که اعضای یک گروه چند پخشی هستند را به روز می گزارش را دریافت نموده و جداول داخلی خود ر

این . مسیریابها توانایی سرشماری میزبانها را بوسیله پرس وجو درباره عضویت جاریشان در فواصل معین نیزدارند. رسانند
                                                           

1 Internet Group Management Protocol(IGMP) 



٢٥١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

. که فرستاده می شود به همه سیستمها در این زیر شب224.0.0.1سرشماریها با استفاده از آدرس چندپخشی مخصوص 
هنگامی که یک چند پخشی به یک شبکه محلی فرستاده می شود، ازتوانایی سخت افزاری چند پخشی شبکه های محلی 

  . استفاده می شود
  
   زیر شبکه سازی-7-5

این قالب های آدرس در مراحل .  برای تخصیص به شبکه های مختلف با ابعاد متفاوت طراحی شده اندIPV4آدرس های
ازین اینترنت به خوبی کار می کردند، اما با رشد و گسترش اینترنت و افزایش تعداد میزبان های شبکه، به تدریج ضعف آغ

 برای . و وجود اتلاف درآنها بودIPاین ضعف، عدم استفاده بهینه از فضای آدرس های .  نمایان گردیدIPقالب های آدرس 
  . مطرح گردید1985ه سازی درسال ، مفهوم زیر شبکIPحل مشکل اتلاف فضای آدرس 

همانطور که قبلا ذکر . زیر شبکه ها با استفاده از یک شماره شبکه، امکان اتصال چندین شبکه را به یکدیگرممکن می سازند
معمولا طراحان شبکه، یک آدرس شبکه یکتا را به . شد، آدرس شبکه برای همه میزبان های داخل یک شبکه یکسان است

این .  انتساب داده می شودIPشده انتساب می دهند و سپس به میزبانها، مقادیر قسمت میزبان آدرس یک شبکه داده 
تعداد . تنظیم منتج به این امر می شود که همه میزبانهای داخل یک شبکه یک پیشوند آدرس شبکه یکسان داشته باشند

 بیت برای A ،8برای قالب آدرس کلاس . رد بستگی داIPبیتهای استفاده شده در پیشوند آدرس شبکه به قالب آدرس 
 بیت 16 بیت برای آدرس شبکه و B ، 16برای آدرس کلاس . بیت برای آدرس میزبان استفاده می شود24آدرس شبکه و 

 بیت برای آدرس میزبان 8 بیت برای آدرس شبکه و C،24برای قالب آدرس کلاس . برای آدرس میزبان استفاده می شود
 ، کمینه کردن تعداد IPمزیت استفاده از مدل دو بخشی آدرس شبکه و آدرس میزبان برای آدرس های . استفاده می گردد

به جای اینکه برای هر میزبان در یک شبکه یک رکورد درجدول مسیریابی داشته . ورودی ها در جدول مسیر یابی است
این . ان های در یک شبکه را خلاصه کردباشیم، میتوان با استفاده از یک رکورد مجرد جدول مسیریابی همه میزب

. رکوردجدول مسیریابی فقط شامل قسمت آدرس شبکه است که پیشوند مشترک برای همه میزبان های شبکه می باشد
انطباق  مقصد موجود دربسته IPمسیریابها، پیشوند مشترک شبکه های مقصد را در جدول مسیریابی خود با پیشوند آدرس

هنگامی که یک مسیر یاب یک بسته را به  .منجر به انتخاب مسیر خاص برای مسیریابی بسته می شودیک انطباق . می دهند
 IP مقصد بسته را بررسی میکند و  قسمت میزبان آدرس IPیک شبکه می فرستد ، مسیر یاب تنها قسمت شبکه آدرس 

  . مقصد را بررسی نمی نماید
 بیت 16این .  بیت قابل انتساب دارد16 در نظر بگیرید که 149.108.0.0 را با شماره شبکه IPبه عنوان مثال یک شبکه 

 ترکیب نمی توان الگوی متشکل از 65536از .  است ممکن می سازد65536 ترکیب شماره میزبان را که برابر با  216کلا 
چنین نمیتوان الگوی هم. چون این الگو برای آدرس همه پخشی رزرو شده است. را استفاده کرد) 1همه بیتها ( 1بیتهای 

را برای انتساب شماره میزبان استفاده کرد، زیرا این الگو برای خود شبکه رزرو ) همه بیتها صفر(متشکل از بیت های صفر 
بنابراین .  شماره میزبان ممکن، تنها از دو شماره میزبان نمی توان استفاده کرد65536بنابراین از کل. شده است

  .ی ماند میزبان باقی م65354درکل
استفاده ازقابلیت زیر شبکه سازی، شبکه را قادر می سازد تا بدون اینکه بقیه شبکه متصل شده از تغییرات در شبکه داخلی 

 و زیر شبکه را نشان می IPارتباط بین فیلدهای یک آدرس ) 7-7(شکل. مطلع  شوند، به طور داخلی ساختاردهی گردند
  . دهد
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ردآ
 س

IP  
 زیر شبکه و شماره های زیر شبکه): 7-7(شکل

  
  .مسیریاب های موجود بین زیرشبکه ها، باید از تعداد بیت تخصیص داده شده به زیر شبکه سازی، مطلع باشند

  :مزایای زیر شبکه سازی شامل موارد زیر است
  کاهش ترافیک شبکه •
 افزایش کارآیی شبکه •
 ساده سازی مدیریت •
 ه داخلی بدون اثر گذاشتن شبکه های خارجیساختار دهی مجدد یک شبک •
 بهبود بخشیدن امنیت •

 
  1 پوشش زیر شبکه-7-5-1

 از فضای زیر کامپیوتر میزبانپوشش زیر شبکه بوسیله مسیریابها و میزبانهای زیر شبکه به منظورتشخیص و جداسازی فضای 
اره زیر شبکه و شماره میزبان تقسیم می  شمبه را  مشخص کننده میزبان پوشش زیر شبکه فیلد.شبکه استفاده می شود

  :گیرد  بیتی است که مقدار آن با استفاده از قوانین زیر شکل می32پوشش زیر شبکه یک عدد . کند
  . استIP و شماره زیر شبکه در آدرس  مشخص کننده شبکهها در پوشش زیر شبکه متعلق به قسمت1  -
 . استIPیزبان در آدرس  صفر ها در پوشش زیر شبکه متعلق به قسمت شماره م -

 را نشان می دهدکه Bاین شکل یک شماره شبکه کلاس . مثالی از نحوه کاربرد این قوانین را نشان می دهد) 8-7(شکل
  . می باشد255.255.255.0برابر 

  

                                                           
1 Subnet mask 
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  نمایش پوشش زیر شبکه): 8- 7(شکل 
 

 بیت می باشد، بنابراین درحالت عادی 16برابر با  مشخص کننده میزبان فضای  B کلاس IPاز آنجاییکه درقالب بسته های 
اگر مقدار پوشش زیر .  است255.255.0.0 برابر با Bو بدون استفاده از زیر شبکه سازی، مقدار آدرس پوشش برای کلاس 

یر شبکه سازی استفاده  استفاده شود، این مقدار نشان میدهد که از زB برای یک شبکه کلاس 255.255.255.0شبکه 
مشخص کننده میزبان های موجود درآدرس پوشش زیرشبکه فوق، می توان دریافت که فضای 1با توجه به تعداد. شده است

  . بیت می باشد8 فوق برابر با Bدرآدرس کلاس 
  
   انتساب کارآمد شماره های زیر شبکه- 7-5-2

با . قسیم می شود که عبارتند از شماره زیر شبکه و شماره میزبان به دو فیلد تIPدر زیر شبکه سازی، قسمت میزبان آدرس 
این عمل منجر به صرفه جویی در مسیریابی و .  دارای سلسله مراتب سه سطحی می شودIPاین تقسیم بندی، آدرس

  . استفاده مجدد از یک پیشوند شماره شبکه مشترک برای زیر شبکه ها می شود
  
  )  اینترانت ها ( آدرسهای شبکه های خصوصی -7-6

 راجع به اختصاص آدرس به شبکه های خصوصی RFC1597 جدید، IP، برای کاهش نیاز به آدرس های 1994درسال 
شبکه های .  در شبکه های خصوصی پیشنهاد کردندIP، مدلی را برای انتساب آدرس های RFCنویسندگان این . ارائه شد

 های موجود دراین شبکه ها را می توان به گروه های زیر کلاس بندی میزبان. خصوصی اتصال محدودی به اینترنت دارند
  :کرد

  .میزبانهایی که نیاز به دستیابی به میزبانهایی درسازمانهای تجاری دیگر یا اینترنت ندارند •

 , e-mail،FTP remote loginمیزبانهایی که نیاز به دستیابی به سرویسهای خارجی محدودی مانند  •
Netnewsارند که می توان با استفاده از دروازه لایه کاربرد این دستیابی رافراهم نمود و غیره د. 

این نیازمندی ازطریق . میزبانهایی که نیاز به دستیابی درسطح لایه شبکه به شبکه خارج از سازمان تجاری دارند •
 .  با آدرس های معتبر، رفع می شودIPاختصاص اتصال های 

این آدرسها فقط درهمان .  غیر معتبر استفاده نمودIPای نوع اول، می توان از آدرس های برای تخصیص آدرس به میزبان ه
ون با این میزبان ها هیچ مبادله بسته خارج از چ. شبکه خصوصی اعتبار داشته و ازدنیای خارج قابل دسترسی نمی باشند

ان های دسته دوم که به وسیله دروازه میزب.  تکراری هرگز دیده نخواهد شدIPشبکه خصوصی رخ نمی دهد، مشکل آدرس 
به این دلیل که دروازه .  یکتا در اینترنت ندارندIPسطح کاربرد از اینترنت خارجی ایزوله شده اند، نیازی به آدرس های 

بنا به دلایل امنیتی، خیلی از سازمانهای .  این میزبانها را از شبکه خارجی مخفی می سازندIPسطح کاربرد، آدرس های 



٢٥٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

شبکه . استفاده می کنند) 1مانند دیواره آتش( اری برای اتصال به شبکه داخلی خود به اینترنت از دروازه های لایه کاربرد تج
. داخلی معمولا بطور مستقیم به اینترنت دسترسی ندارند و فقط یک یا چند میزبان دیوار آتش از اینترنت قابل رویت هستند

 .  غیر یکتا استفاده کندIP از شماره های در این حالت، شبکه داخلی می تواند

 یک ICANN.اداره می شود ICANN3 توسط IANAنهاد .  تخصیص داده می شودIPآدرس های  IANA2توسط نهاد 
 تاسیس گردید و وظیفه عمده آن مدیریت تخصیص نام ها 1998شرکت غیرانتفاعی کالیفرنیای آمریکا می باشد که درسال 

  . می باشدIPو آدرس های 
IANA  سه بلوک از فضای آدرسIP را برای شبکه های خصوصی رزرو کرده است تا به میزبان های گروه یک و دو انتساب 
  :این سه بلوک آدرس عبارتند از. داده شود
  10.0.0.0   تا     10.255.255.255 از آدرسA شبکه کلاس 1 •
   172.16.0.0  تا   172.31.255.255  از آدرسB شبکه کلاس16 •
   192.168.0.0   تا  192.168.255.255از آدرس  C شبکه کلاس 256 •

 خارج از فضای آدرس فهرست شده فوق استفاده کند، این کار IPچنانچه یک سازمان تجاری تصمیم بگیرد تا از آدرس های 
تجاری استفاده این فضای آدرس می تواند توسط خیلی از سازمانهای . انجام دهدIANA را می تواند بدون هیچ هماهنگی با 

آدرسهای فوق در فضای آدرس خصوصی سازمان تجاری، یکتا . شود و نیاز به انتساب شماره شبکه های جدید نمی باشد
اگر یک سازمان تجاری برای کاربردها ووسایل متصل به شبکه خود نیاز به فضای . هستند اما در شبکه یکتا نمی باشند

از آنجاییکه آدرس .  اینترنت بدست خواهند آوردسرویس دهنده آدرسهایی را از آدرس یکتای سرتاسری داشته باشند، چنین
های خصوصی معنی سرتاسری ندارند، اطلاعات مسیریابی درباره شبکه های خصوصی نباید خارج از سازمان تجاری منتشر 

  .شوند
   

  )NAT4( ترجمه آدرس های شبکهسیستم  -7-6-1
  هرچنداین.کند می تبدیل اینترنت روی بر استفاده برای یکتا آدرسهای به را محلی  شبکه IP آدرس هایNATسیستم 

 مخفی کردن برای آن از توان می ولی است، شده ابداع داخلی شبکه در استفاده برای بیشتر آدرس های ایجاد برای روش
 TCP/IP پروتکلهای به مربوط اطلاعات تمام تواند  میNAT. کرد استفاده نیز داخلی سیستمهای به مربوط اطلاعات

 خاص آدرس یک از ترافیک تمام که برسد نظر به چنین خارجی دید کاربران کرده طوری که از مخفی را داخلی شبکه
 سیستمهای برای بتوان را آدرسی محدوده هر که کند می فراهم را امکان این  همچنین NAT سیستم. شود منتشر می

  .بیاید پیش شبکه برای مشکلی کوچکترین اینکه بدون کرد، داخلی استفاده
به عنوان دروازه ورود به اینترنت عمل می  )مثل کامپیوتر یا مسیریاب( به این صورت است که یک دستگاه NATعملکرد 

به .  روی آن فعال است ترجمه می کندNATکند و با این کار آدرس های ایستگاه های کاری را به آدرس دستگاهی که 
گاهی که به اینترنت وصل شده فعال می شود و ایستگاه های کاری و به طور کلی شبکه داخلی  روی دستNATبیان دیگر 

از سوی دیگر اینترنت، کل شبکه را به صورت یک دستگاه ساده می بیند که به اینترنت . ازدید اینترنت پنهان می دارد را
  .متصل می باشد

                                                           
1 Firewall 
2 Internet Assigned Numbers Authority 
3 Internet Corporation for Assigned Names and Numbers 
4 Network Address Translation 
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NATفقط ایستگاه های . ت دوباره روی ایستگاه های کاری نیست روی شبکه تغییری ایجاد نمی کند و نیازی به تنظیما
  .  روی آن فعال شده را بدانند NATکاری می بایست آدرس دروازه خروجی از شبکه را که همان آدرس دستگاهی است که 

   :است آمده زیر در استفاده ترتیب میزان  بهNATاصلی  عملکرد چهار
 ثابتی ترجمه آدرس دارای همیشه) سرویس دهنده یک مثلا (صخا سیستم یک که است حالتی: ایستا  ترجمه -

  .می کند فراهم را آن با خارجی سیستمهای طرف از ارتباط برقراری امکان که است
 با شبکه ارتباط برای آدرس چند یا یک از داخلی سیستمهای از عده یک که است حالتی): اتوماتیک(پویا  ترجمه -

 گسترش محدوده یا داخلی سیستمهای مشخصات کردن مخفی برای روش این. کنند می استفاده خارجی
 .شود می استفاده داخلی شبکه در استفاده مورد آدرسهای

هایی  سرویس دهنده همه که شود می ترجمه دیگر آدرس سری یک به ثابت آدرس یک حالت این در  :بار توزیع -
 برروی پرترافیک سرویس دهنده یک بار عتوزی برای روش این .دهند می پاسخ خاص درخواست یک به که هستند

 .شود می استفاده سرویس دهنده سری یک
 می استفاده روش از این کند، می استفاده اینترنت به اتصال برای روش چند از شبکه یک که حالتی در: افزونگی  -

  .شود استفاده دیگر مسیر از مسیرها از هرکدام شدن قطع صورت در تا شود
NATطریق  از پروتکلها بعضی. لات نیز می باشد دارای برخی مشکNATجمله این پروتکل ها  باشند، از نمی استفاده  قابل

  :عبارتند از
 وجود سمت سرویسگیر به مشخصی مسیر هیچ : دارند سرویسگیر با مجدد ارتباط برقراری به نیاز که پروتکلهایی -

  .اند دسته این  ازIRC و H.323   ، RSHپروتکلهای ندارد
 .دهند می قرار بسته اطلاعات داخل  راTCP/IPآدرسهای  که لهاییپروتک -
 .هاست پروتکل دسته این  ازPPTP پروتکل .کنند می رمز  راTCP/IPسرآیند  اطلاعات که پروتکلهایی -
 .کنند می استفاده امنیتی مسائل کردن چک برای فرستنده آدرس از که پروتکلهایی -
 بسته اول قسمت وقتها  بعضیICMPافزار  نرم .دارد  مشکلNATبا  ز نیICMPبر موارد فوق، پروتکل   علاوه -

هیچ  امنیتی لحاظ از البته .دهد می  قرارICMPپیام  داخل ،باشد می نشده ترجمه آدرسهای شامل که اصلی را
 .کنند عبور دیواره آتش از  بتوانندICMPهای  بسته که ندارد لزومی

 :شود می اشاره اینجا در آنها از مواردی به که دارد نیز امنیتی مشکلات سری   یکNATاز  استفاده
 ایستا، ترجمه از استفاده .کند نمی محافظت را داخلی سیستمهای ایستا ترجمه از استفاده: امنیت عدم = ایستا  ترجمه-

 شده جادای ارتباط روی امنیتی مکانیزم هیچ و کند می عوض یک به یک بصورت را درگاه سرویسگیر شماره و آدرس فقط
  .کرد استفاده پراکسی از باید شبکه داخل سرویس یک از برای محافظت .کند نمی برقرار

 از ارتباط یک کند، می برقرار ارتباط سرویس دهنده یک با سرویسگیر یک وقتی: است دوطرفه همیشه ارتباط  یک-
،  سایت وب یک مثلاً ها،رویس دهندهس بعضی با ارتباط  برقراری.می شود ایجاد نیز سرویسگیر سمت به سرویس دهنده

 داخلی شبکه طرف از شده ایجاد ارتباطات تمام روی که  ازآنجا.شود شبکه در امنیتی مشکلات بروز به منجر است ممکن
 شوند می شبکه وارد که هایی بسته محتویات تا کرد استفاده از پراکسی سرویس هر برای است بهتر داشت کنترل نمی توان

 .شود کنترل
 
  
   ابر شبکه سازی-7-7
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.  برای شبکه های بزرگ مطرح شدIP برای استفاده کار امد تر از اختصاص آدرسهای 1985تکنیک زیر شبکه سازی در سال 
 کاملا خوب کار می کند، اما این قالب B و کلاسAزیر شبکه سازی برای شبکه هایی با فضای آدرس بزرگ مانند کلاس 

همچنین می توان از زیر شبکه سازی برای . وده و به سرعت درحال پرشدن می باشندهای آدرس شبکه  خیلی عمومی ب
در بسیاری از شبکه ها .  میزبان را پشتیبانی می کند254 فقط Cاما یک آدرس کلاس .  استفاده کردCآدرس های کلاس 

پشتیبانی شده در هر زیر مخصوصا هنگامیکه لازم است تعداد میزبانهای  . عملی نباشدCممکن است تقسیم شبکه کلاس
 .  تا باشد126شبکه بیشتر از 

 که نشان دهنده اتمام فضای این پدیده.  به سرعت درحال استفاده و روبه اتمام می باشندB و کلاس Aآدرس های کلاس 
  روبه اتمام می باشند،B و کلاس Aبا وجود اینکه آدرسهای کلاس .  خوانده می شودROADS1 پدیده، آدرس می باشد

 میزبان 254سازمانهای بزرگ که نیاز به پشتیبانی بیشتر از .  موجود می باشدCولی هنوزتعداد کافی از آدرسهای کلاس 
 . استفاده کنند Cدارند مجبورند از چندین آدرسهای شبکه کلاس

ن نتواند یک اگر این سازما.  داردB میزبان نیاز به یک آدرس کلاس 65534فرض کنید که یک سازمان برای پشتیبانی 
سوال این .  انجام دهدC به شبکه خود اختصاص دهد، می تواند این کاررا با استفاده از چندین آدرس کلاس Bآدرس کلاس 

 را C آدرس کلاس 256این .  است256لازم است؟جواب در حدود  65534 برای پشتیبانی C چند آدرس کلاس است که
 زیرقادر به تامین یک آدرس C عنوان مثال مجموعه آدرس های کلاس به. می توان به عنوان یک بلوک  اختصاص داد

  : می باشندBکلاس 
    202.100.255.255  تا 202.100.0.0           

درحقیقت ابرشبکه سازی این قابلیت را به مدیران شبکه می دهد که با استفاده از چند . این تکنیک، ابرشبکه سازی نام دارد
  . بدست آوردB آدرس کلاس ، بتوان یکCبلوک آدرس کلاس 

 میزبان دارد بهتر 8000برای مثال اگر یک سازمان نیاز به شبکه ای با . مزیت این تنظیم بهره وری بهتر ازفضای آدرس است
 تا Bیک شبکه کلاس . استفاده کنندCتایی آدرس کلاس 32 مجرد از یک بلوک  Bاست بجای انتساب یک آدرس کلاس 

بنابراین با تخصیص .  آدرس بکار نخواهد رفت65534- 8000 =57535ی می کند اما در این مثال میزبان را پشتیبان 65534
  فراهم IPبهینه تعداد آدرس های مورد نیاز با استفاده از روش ابرشبکه سازی، امکان استفاده بهینه از فضای آدرس های 

  . جلوگیری می شودIPشده و از هرگونه اتلاف درفضای آدرس های 
.  برای تداوم اتصال اینترنت طراحی شده است(ISP2)اینترنت  ابر شبکه سازی برای استفاده ارائه دهندگان سرویس تکنیک

 ها می توانند بلوک ISP.  را فراهم کنندC ها اجازه دارند تا بلوک های بزرگ آدرس از آدرس ها کلاس ISPمعمولا فقط 
دیگر که می خواهند تعداد زیادی از کامپیوتر های خود را به  را به سازمانهای Cهای کوچکتر این آدرس های کلاس 

 انتساب داده Cبعلاوه بسیاری ازسازمانهای تجاری که به آنها بلوک های آدرس کلاس . اینترنت متصل کند اختصاص بدهند
  .دده  ابرشبکه سازی اندازه جداول مسیریابی را نیز کاهش می.کنند شده است از ابرشبکه سازی استفاده می

  
  )3CIDR( ای بدون کلاس اینترنت ناحیه  مسیر یابی درون-7-7-1

 این اما ازطرف دیگر، . جلوگیری می کندB از اتمام از اتمام سریع آدرس های کلاس Cکلاس  اختصاص بلوک های آدرس
اشاره شد، برای همانطور که .  به ذخیره شدن ورودی های اضافی در جدول مسیریابی مسیریابها نیاز داردCاختصاص کلاس 

بنابراین مسیریاب های شبکه، .  می باشدCتایی از آدرس های کلاس 256 نیاز به یک بلوک Bتامین یک آدرس کلاس 

                                                           
1 Running Out of ADderss Space 
2 Internet Service Provider 
3 Classless Inter Domain Routing 



٢٥٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

این امر افزایشی را در تعداد .  رکورد استفاده می نمایند256درجدول مسیریابی خود به جای استفاده از یک رکورد، از 
 Bبه عنوان مثال اگر یک مسیر یاب که از آدرسهای کلاس .  نشان می دهد256فیت ورودی های جدول مسیر یابی با با ظر

حافظه برای جدول مسیریابی خود نیازداشته باشد، با عوض کردن این آدرسها با آدرسهای کلاس  مگابایت 2د استفاده می کن
C نیاز داردمگابایت  2*256=512 به حافظه ای برابر با.  

تکنیک . استفاده می شود )  CIDR( ای بدون کلاس اینترنت ناحیه کنیک مسیر یابی درونبرای رفع مشکل فوق، از ت
CIDR برای خلاصه کردن یک بلوک از آدرس های کلاس Cاین .  به یک ورودی جدول مسیریابی مجرد استفاده می شود

 بوسیله یک Cکلاس بلوک آدرس های . ترکیب منجر به کاهش تعداد ورودی های جداگانه جدول مسیریابی می شود
 :ورودی جدول مسیریابی که به صورت زیر است ترکیب می شوند

  )پوشش ابر شبکه ، پایین ترین آدرس در بلوک( 
 در بلوک  را مشخص می Cپایین ترین آدرس در بلوک، آغاز بلوک آدرس است و پوشش ابر شبکه، تعداد آدرس های کلاس 

است و برای قسمتهایی از آدرس های کلاس 1 شاملCه آدرس های کلاس پوشش ابرشبکه، برای پیشوند یکسان هم. کند
Cبه عنوان مثال، ورودی جدول مسیریابی .د صفر می باشد که مقادیر متفاوت دارن CIDR زیر را در نظر بگیرید  :  

(200.1.160.0, 255.255.224.0)  
  :یر است است به صورت زCIDR که پوشش 255.255.224.0 و 200.1.260.0نمایش بیتی 

110010000    00000001   10100000   00000000 
111111111    11111111   11100000   00000000 

  : به صورت زیر می باشدCکلاس  ، قسمت مشترک درفضای آدرس های CIDRبا بررسی 
11001000    00000001    101  

 Cبنابراین بازه آدرسهای .  تعلق دارندCکلاس  به قسمت متغیر بلوک آدرسهای بلوک  آدرسهای CIDRصفر ها در پوشش 
  : پایین و بالای زیر استCبین آدرسهای کلاس 

11001000    00000001     10111111   111111111=200.1.191.255 
  : استفاده به شرح زیر استCIDRنشانه گذاری دیگری که می توان برای بلوک  های 

   آدرس در بلوکپایین ترین/ تعداد بیتهای پیشوند مشترک 
بنابراین مثال های زیر نمایشهای هم ارز بلوک  . های پوشش ابر شبکه است1تعداد بیتهای پیشوند مشترک، بیانگر تعداد 

CIDRهستند :  
200.1.160.0/19  =(200.1.160.0 , 255.255.224.0) 

  
   6 نسخه IP آدرسهای -7-8

، رو به 4 نسخه IP بیتی برای آدرس های 32ینترنت، فضای آدرس  با بزرگ شدن ا،همانطور که قبلا در این فصل اشاره شد
بعضی از تجهیزات شبکه، بیشتر از یک .   یکتا داردIP در اینترنت نیاز به یک آدرسIPهر اتصال شبکه . اتمام می باشد

 IP  32های تخمین زده شده است که آدرس.  قابل انتساب استIPاتصال شبکه دارند که نتیجه آن مصرف سریع آدرسهای 
با این وجود ، مدل .   میلیون میزبان را مهیا سازد3720 شبکه و چیزی حدود 00/100/2 می توانند بیشتر از ،بیتی

حتی با وجود تکنیک های زیرشبکه سازی و ابرشبکه سازی که  .زیاد کارآمد نیست4 نسخه IPاختصاصی فضای آدرس 
 حس می 4 نسخه IPراهم می کند، همچنان مشکل کمبود آدرس های  را فIPامکان استفاده بهینه از فضای آدرس های 

  .گردد



٢٥٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 نسل بعدی گرفت که اینترنت تصمیم به طراحی پروتکل (IETF1)موسسه استانداردگذاری اینترنت  برای رفع مشکل فوق،
 بیتی می 128 استفاده ازآدرسهای IPV6یکی ازاهداف طراحی . شناخته می شود ) IPV6 ( 6 نسخه IP یا IPngبه عنوان

 نیز از مفهوم شماره های شبکه و شماره های میزبان استفاده IPV6.  استIPV4باشدکه چهار برابر اندازه بیتی آدرسهای 
 مسیریابی کارآمدتری را IPV6آدرس دهی سلسله مراتبی در . می کند، اما این مفهوم را به چند سطح توسعه داده است

 در بیتهای پائین مرتبه فضای آدرس و اضافه کردن IPV4 بیت آدرسهای 32تفاده  با اسIPV6آدرس . پشتیبانی می کند
 بیت 16 بیت صفر است که با 8 بیتی شامل 96پیشوند .  باشدIPV4 بیتی می تواند شامل یک آدرس 96یک پیشوند ثابت 

احی شده است که یک   طرIPV4 با هدف امکان تعامل وارتباط با سیستمهای IPV6.  دنبال می شود1 بیت 16صفر یا 
 جاری را عاقبت با سیستمهای IPV4هدف این است که سیستمهای .  سبب می شودIPدوره همزیستی را برای دو سیستم 

IPV6جایگزین کرد .  
این خاصیت به کاربران کامپیوترهای قابل حمل و .  سیستمهای قابل حمل متحرک را پشتیبانی می کندIPV6پروتکل

 قابلیت IPV6همچنین . هد تا بدون انجام پیکره بندی دستی از هر جایی به شبکه متصل شوندوسایل دیگر اجازه می د
ترافیک داده های . رمزنگاری را در لایه اینترنت پشتیبانی می کند و پشتیبانی بهتری را برای ترافیک بلادرنگ مهیا می سازد

  .نیاز داردبلادرنگ تضمینی را برای حداکثر تاخیر بسته های ارسالی در شبکه 
 بیت طول دارند، استفاده از نشانه گذاری دهدهی نقطه دار یک نشانه گذاری مناسب برای IPV6  128 چون آدرس های 

  از نشانه گذاری دهدهی نقطه دار استفاده شود، می IPV6اگر برای نوشتن آدرسهای .  نیستIPV6نوشتن آدرس های 
 استفاده از نشانه گذاری IPV6طراحان. نقطه از هم جدا شده اند نوشت عدد دهدهی که با 16بایست یک رشته را شامل 

 بیت 16هریک از مقادیر شانزده شانزدهی به عنوان . شانزده شانزدهی دو نقطه دار را برای نوشتن الگوی بیتی انتخاب کردند
 می تواند به صورت زیر IPV6آدرس به عنوان مثال یک .  از هم جدا شده اند( : ) نوشته شده اند که بوسیله کاراکتردونقطه 

  :نوشته شود
5800:00C3:E3C3:F1AA:48E3:D923:D495:AAFE                                       

دوتکنیک  .با استفاده از نشانه گذاری شانزده شانزدهی دو نقطه دار ارقام و کاراکتر های جدا سازی کمتری مورد نیاز است
 تکنیک اول این است که می توان صفرهای موجود درآدرس . ارائه شده استIPV6س های مختلف برای کاهش نمایش آدر

  : زیر را در نظر بگیرید IPV6به عنوان مثال، آدرس. را حذف نمود
48A6:0000:0000:0000:0000:0DA3:003F:0001                                       

  :ید به صورت آدرس ساده شده زیر بنویسیدبا پرش از صفر های اضافی این آدرس را می توان
48A6:0:0:0:0:DA3:3F:1                                                                             

 را IPv6به این صورت که یک رشته از صفرهای تکراری درآدرس های . تکنیک دوم از فشرده سازی صفر استفاده می کند
  : پیش را می توان به صورت زیر نوشت IPV6بنابراین آدرس .  جایگزین کرد"::"به جای آن حذف نمود ومی توان 

48A6::DA3:3F: 1                                                                                      
  : به صورت زیر می باشدIPV4    170.1.1.1 آدرس IPV6نمایش 

0:0:0:0:0:0:AA01:101                                              
  :همچنین می توان این آدرس را به صورت زیر نیز نمایش داد

::AA01:101                                                   
  

  

                                                           
1 Internet Engineering Task Force 
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  پرسش های فصل
 . را شرح دهیدTCP/IPدو مزیت اصلی معماری  .1
 . مورد نیاز آن میزبان را توضیح دهیدIPکه با تعداد آدرسهای رابطه بین تعداد اتصال های یک میزبان به شب .2
 . از آدرس فیزیکی چه مزایا و چه معایبی به دنبال خواهد داشتIPمستقل بودن آدرس  .3
  چیست؟IPمزیت استفاده از یک مقدار آدرس منطقی برای آدرسهای  .4
 . را توصیف نماییدIPکاربرد هریک از کلاس های آدرس  .5
 .تک پخشی، چند پخشی و همه پخشی را توضیح دهیدمفهوم آدرس دهی  .6
  چه تمهیداتی دیده شده است؟IPبرای عملیات تک پخشی، چند پخشی و همه پخشی درمدل آدرس دهی  .7
  چیست ؟ hostid و یک netid به یک IPمزایا و عیب های تقسیم آدرس  .8
 .کر مثال مناسب توضیح دهیدرا باذ بین یک آدرس همه پخشی مستقیم و یک آدرس همه پخشی محدود تفاوت .9

چند نمایش آدرس برگشت حلقـه وجـود     . یک آدرس برگشت حلقه نرم افزاری چیست ؟ قالب آن را توصیف کنید               .10
 دارد ؟

 . را بنویسید255.255.255.255 و  IP   0.0.0.0کاربردهای آدرس  .11
 بـرای   بکه امکـان دارد ؟        داده شده است چند میزبان برای این ش         194.34.56.0 با آدرس        Cیک شبکه کلاس     .12

 چه طور؟ B 166.23.0.0آدرس کلاس 
تحت چه شرایطی یک سازمان خواستار اسـتفاده  را نوشته و توضیح دهید که     خصوصی    های آدرسمفهوم و کاربرد     .13

 از آدرس های خصوصی است ؟
 مـی تـوان یـک       آیا  خصوصی انتساب داد ؟    IPبه چه نوع میزبان هایی می توان یک آدرس          دریک شبکه اینترنت ،      .14

 ؟ص داد اختصا، که برای دنیای خارج قابل رویت استی خصوصی به یک میزبان یا مسیریابIPآدرس 
 : آدرس های زیر را بدست آوریدIPنوع کلاس  .15

23.1.3.5    198.34.54.23   233.12.3.4 
45.2.3.67    178.11.23.5    254.12.34.5 

 . مثال مناسب توصیف نماییدمفهوم و کاربرد زیر شبکه سازی را با ذکر یک .16
 .مزایای زیرشبکه سازی را بنویسید .17
 . را با ذکر یک مثال توضیح دهیدNATعملکرد پروتکل  .18
 .مفهوم و کاربرد ابر شبکه سازی را با ذکر یک مثال مناسب توصیف نمایید .19
 . را توضیح دهیدROADSپدیده  .20

 
 



٢٦٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  

  هشتمفصل 
 پروتکل های لایه شبکه دراینترنت

 
  
 

: دراین فصل به بررسی پروتکل های این لایه شامل .  شامل چند پروتکل مهم می باشدTCP/IPدرمعماری لایه شبکه 
  . می پردازیمIP و پروتکل RARP2، پروتکل ARP1پروتکل 

  
  ARP پروتکل -8-1

فصل همانطورکه در.  به صورت منطقی تعریف شده و از آن برای ایجاد شبکه های مجازی استفاده می شودIPآدرس های 
 مستلزم استفاده از IPباید توجه داشت که انتقال بسته های .  بیت می باشند32قبل گفته شد، این آدرس ها دارای طول 

 درلایه سوم قراردارد، طبق روال ارسال داده درمعماری لایه ای IPبه عبارت دیگر ازآنجاییکه پروتکل . لایه دوم می باشد
 دردل IPبنابراین ازآنجاییکه بسته های . لزم استفاده از امکانات لایه دوم می باشدشبکه، انتقال بسته های لایه سوم مست

قابهای لایه دوم مثل اترنت و یا شبکه حلقه نشانه قرار می گیرند، برای ارسال آنها به مقصد نیاز به دانستن آدرس سخت 
صد، ابتدا لایه دوم قاب را از شبکه برداشته و بعد به عبارت دیگر از آنجاییکه درکامپیوترمق. افزاری کامپیوتر مقصد می باشد

 مقصد کفایت نکرده و باید آدرس سخت افزاری IP است تحویل می دهد، لذا دانستن تنها آدرس IPبه لایه سوم که پروتکل 
 .می شود استفاده ARPبدین منظور از پروتکل خاصی به نام پروتکل . مربوط به لایه دوم کامپیوتر مقصد نیز داشته باشیم

 برای نگاشت بین آدرس های اسمی که دربرنامه های کاربردی استفاده می شوند و 3DNS از پروتکل TCP/IPدرمعماری 
 برای ARPبرخلاف پروتکل فوق، از پروتکل .   که درسطح لایه سوم استفاده می شود، بهره گرفته می شودIPآدرس های 

سوالی که . استفاده می شودIPاز آدرس )  نیز گفته می شود4MACرس که به آن آد( استخراج آدرس لایه سخت افزاری 
 مقصد، آدرس سخت افزاری مربوط به لایه دوم آن را IPاینجامطرح می شوداین است که چگونه می توان با داشتن آدرس 

  بدست آورد؟
 و آدرس IPدول آدرس یکی از ساده ترین راه حل ها این است که هرکامپیوتر شبکه، دارای جدولی باشد که درآن ج

MACهرگاه کامپیوتری نیاز به آدرس  .  همه کامپیوتر های شبکه نوشته شده استMAC کامپیوتردیگری داشته باشد، با 
این راه حل گرچه .  آن را بدست می آوردMAC آن را می داند، به این جدول مراجعه کرده و آدرس IPفرض آنکه آدرس 

به عنوان مثال (  یک ایستگاه MACصلی آن این است که درصورت تغییر آدرس ساده به نظر می رسد، ولی مشکل ا
باید رکورد مربوط به آن کامپیوتر جداول مربوط به سایر کامپیوتر ها ) درهنگامی که کارت شبکه یک کامپیوتر عوض شود

  .نیز عوض شودکه این کار نیاز به صرف هزینه و وقت زیاد است

                                                           
1 Address Resolution Protocol 
2 Reverse Address Resolution Protocol 
3 Domain Name System 
4 Medium Access Control 
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  درگذشته استفاده MAC و آدرس های IP برای تعریف انطباق بین آدرس های TCP/IPاین روش پیکره بندی دستی 
  IP  با دانستن آدرس MACدر سیستم های امروزه مدل انعطاف پذیر تری برای مشخص سازی پویای آدرس . می گردید

  .پیاده سازی شده است ARPاین مکانیزم پویا به عنوان یک پروتکل جدا تحت عنوان پروتکل .  میزبان مورد نیاز است 
  
  ARP نحوه عملکرد پروتکل -8-1-1

 1ایستگاه  دراین شکل فرض می شودکه .  را نشان می دهدARPکرد پروتکل یک نمای ساده از چگونگی عمل) 1-8(شکل
  .را بدست آورد2ایستگاه   MACبدین منظور باید ابتدا آدرس .  ارسال دارد2ایستگاه می خواهد داده ای را برای 
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  ARP عملکرد  ):1-8(شکل
  

درخواست پیام .  نامیده می شود، به شبکه می فرستد ARPدرخواست پیام  را که MAC یک قاب همه پخشی 1ایستگاه 
ARP شامل آدرس IP و آدرس MAC و آدرس 1ایستگاه  میزبان فرستنده یعنی IP 2ایستگاه  میزبان مقصد  یعنی 
همه نود ها در .است  1ایستگاه  شامل یک فیلد خالی برای آدرس سخت افزاری مقصد یعنی ARPدرخواست ام پی. است 

سایر نود هاییکه قاب همه پخشی را دریافت می .   را دریافت می کنندARPدر خواست همه پخشیپیام شبکه فیزیکی 
 IPتنها میزبانی که همان آدرس .  می نمایند مقایسهARP درخواست قاب موجود درIP  خود را با آدرسIP کنند ، آدرس

،  در شبکه موجود باشد2ایستگاه اگر .  پاسخ می دهدبه درخواست فوق  را دارد، ARP در خواست پیامخواسته شده در 
 ARPبه پیام ارسالی، پیام پاسخ . آدرس سخت افزاری خود را درفیلد خاصی درپیام فوق قرار داده و به آن پاسخ می دهد

 که ARP پنهان را دریافت کرد، دریک جدول خاص به نام جدول حافظه ARP پاسخ  1ایستگاهبعد از آنکه . ویندمی گ
درصورتیکه درآینده نیاز . را قرار می دهد 2ایستگاه   و سخت افزاری IPدرحافظه اصلی خود نگهداری می کند، زوج آدرس 

وای این جدول را جستجوکرده و درصورت نیافتن آدرس سخت  محت1ایستگاه باشد، ابتدا 2ایستگاه به ارسال مجدد به 
محتویات جدول فوق، یک زمان زندگی خاصی دارندکه دراکثر .  را انجام می دهدARPروال درخواست  2ایستگاه افزاری 

  . دقیقه می باشد15 مقدار آن برابر با TCP/IPپیاده سازی های 
برای کشف آدرس سخت  ً  مجدداARPخاص تمام شد، قاب درخواست  بعد از اینکه مهلت زمانی فوق برای یک میزبان 

   .افزاری میزبان  فرستاده می شود
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 ازآنجاییکه آدرس سخت افزاری مقصد هنوز معلوم نیست، بنابراین درخواست فوق ARPدرهنگام ارسال پیام درخواست 
 که ARPپاسخ . وانند آنرا دریافت نماینددرلایه دوم به صورت همه پخشی ارسال شده طوری که همه میزبان های شبکه بت

، آدرس سخت افزاری ARP، زیرا نود گیرنده درخواست توسط نود مقصد  فرستاده می شود یک قاب همه پخشی نیست
فرستنده پیام فوق را درفیلد خاصی درپیام فوق بدست آورده و درهنگام پاسخ دهی به درخواست فوق، قاب پاسخ را به 

 این است که شبکه فیزیکی زیرین توانایی همه پخشی را ARPفرض عملکرد پروتکل. ل می داردصورت تک پخشی ارسا
  .  صدق می کندFDDI، ARCnetکند که در مورد شبکه های محلی مانند اترنت ، شبکه حلقوی ،  پشتیبانی می

  
   ARP   ساختاربسته های-8-1-2

 DIX در آغاز برای اترنت ARPپروتکل . ان می دهد را نشARP و پاسخ ARP قالب بسته های درخواست )2-8(شکل 
 ARPپیام های.  توسعه داده شد IEEE802 برای شبکه های محلی دیگر مانندشبکه های محلی "بعدا. طراحی شده بود 

 را نشان میدهد که در یک ARPبسته مثالی از یک )3-8(شکل. در قالب قاب های لایه پیوند داده بسته بندی می شود 
  . شده استجاسازینت قاب اتر

  

  
 

  ARP قاب بسته ):2-8(شکل
  

  
 

   بسته بندی شده در یک قاب اترنتARP بسته ):3-8(شکل
  

ت طول این فیلد که دوبای.   استARPدرمی یابیم که فیلد نوع سخت افزار، اولین فیلد دربسته ) 2- 8(بانگاهی به شکل 
در فیلد نوع سخت افزار نشان دهنده یک شبکه اترنت 1مقدار . نشان دهنده نوع سخت افزار شبکه است)  بیتی 8بایت ( دارد 
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 برای شبکه های مختلف نشان ARP کدهای انتساب داده شده را برای مقادیر نوع سخت افزار در بسته )1-8 (جدول. است
  . می دهد

  
  ARPافزار  مقادیر نوع سخت ):1-8(جدول

فیلد نوع سخت افزار 
ARP  

  توصیف

   مگابیت برثانیه10اترنت   0
   مگابیت برثانیه3اترنت آزمایشی   2
  حلقه نشانه   4
5  Chaos Net 
  IEEE 802شبکه های   6
7  ARCNET  

14  SMDS  
15  Frame Relay  
  ATM  21و19و16
17  HDLC  
18  Fiber Channel 

  
 TCP/IPدر مورد شبکه های .  بایت طول دارد2این فیلد .  پروتکل لایه بالاتر استوع، نشان دهنده نفیلد نوع پروتکل

، نوع پروتکل لایه سوم را مقدار نوع پروتکل.  است که برای این آدرس سخت افزاری مورد نیاز استIPآدرس پروتکل، آدرس 
فیلدطول آدرس . تکل استفاده می شود برای فیلد نوع پرو800عدد مبنای شانزده مقدارIPبرای پروتکل . مشخص می کند

بوسیله مقدار فیلد نوع سخت افزار کنترل می فیلد فوق مقدار  .بایت طول دارد1این فیلد . سخت افزاری بر حسب بایت است
بنا براین مقدار .  بایت است8 آن ی باشد، یک شبکه اترنت را نشان می دهدکه آدرس سخت افزار1اگر نوع سخت افزار . شود
  .  است8 برای شبکه های اترنت طول آدرس سخت افزاری فیلد

.  بایت طول دارد 1این فیلد . بر حسب بایت استمورد استفاده درلایه سوم را  طول آدرس پروتکل طول آدرس پروتکل،فیلد 
 را IPتکل باشد ، پرو) درمبنای شانزده ( 800اگر نوع پروتکل . وسیله مقدار فیلد نوع پروتکل کنترل می شودفیلد فوق ب

فیلد .   استIP 4 برای شبکه های  طول آدرس پروتکلبنابراین مقدار فیلد.  بایت است4 آن IPمشخص می کند که آدرس 
 ARP پاسخ یک بسته و یا ARP درخواست  بستهیکفعلی  که آیا بسته نشان دهنده این است بایت طول دارد و2عملکرد 

 مقادیر ممکن در )2-8( جدول.د می تواند به عملکردهای دیگری اشاره داشته باشد البته به غیر از این دوبسته، این فیل.است
برای پروتکل های آزمایشی پیشنهادی هستند و ممکن است ) 2- 8(فیلد عملکرد را نشان می دهد، بعضی از مقادیر جدول

  .هرگز آنها را در شبکه های موجود نبینید
 

  ARP مقادیر عملکرد برای بسته ):2-8(جدول
  توصیف  یلد نوع عملکرد ف

 ARPپیام  درخواست   1
  ARPپیام پاسخ   2
  RARPپیام درخواست   3
  RARPپیام پاسخ   4
 DRARPپیام درخواست   5
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  DRARPپیام پاسخ   6
  DRARPپیام خطای   7
  InARPپیام درخواست   8
  InARPپیام پاسخ   9
 ARP NAKپیام   10

  
  

 آدرس ،فرستنده.  استARP درخواست ۀ آدرس سخت افزاری نود فرستندهندهنشان د ،فیلد آدرس سخت افزاری فرستنده
  فرستنده نشان دهنده IPآدرس .   و این فیلد را پر می کندبدست آوردهسخت افزاری خود را با خواندن آن از کارت شبکه 

پیکره بندی یا خواندن  خود را با خواندن از یک فایل IP آدرس ،فرستنده.   استARP نود فرستنده درخواست IPآدرس 
  . و درفیلد متناظر قرار می دهدحافظه پنهان خود که شامل اطلاعات پیکره بندی شبکه است بدست می آورد

درخواست پیام این مقدار برای فرستنده . فیلد آدرس سخت افزاری مقصد، آدرس سخت افزاری نود مقصد را نشان می دهد
ARPی است که فرستنده درخواست این مقدار، مقدار.  شناخته شده نیستARPاین .  سعی به مشخص کردن آن می کند

آدرس سخت افزاری مقصد می تواند آدرس همه پخشی سخت افزار باشد که آن .  یا بیتهای صفر دارد1فیلد معمولا بیتهای 
  .را برای بعضی از جنبه های پیاده سازی مناسب می سازد

 نودی است که قرار است آدرس سخت افزاری آن IP آدرسربرگیرندهد ARPدرخواست بسته  مقصد در IP آدرسفیلد
 همانند قالب بسته ARPساختار بسته پاسخ .  فراهم می شودARPاین مقدار به وسیله فرستنده درخواست  .مشخص شود

   . استARPکه نشان دهنده یک پاسخ   است2د آن می باشد اما مقدار فیلد عملکرARPدرخواست 
 دوباره برای ARP ،باعث می شود که از بافر بسته درخواست ARPیکسان برای درخواست ها و پاسخ های استفاده از قالب 

امی گهن.  را دارد و چندین فیلد یکسان هستندARPدرخواست پیام  همان طول ARPپاسخ .   استفاده شودARPپاسخ 
درس سخت افزاری فرستنده قرار می  می فرستد، آدرس سخت افزاری خود را در فیلد آARP یک پاسخ IPکه یک نود 

  . دهد
  :  به شرح زیر می باشند ARPفیلد های بسته پاسخ 

  ) ARPدلیل اصلی عملکرد (شامل آدرس سخت افزاری نود مقصد :  آدرس سخت افزاری فرستنده •
 .  نود مقصدIPشامل آدرس :   فرستنده IPآدرس  •
نود مقصد آن را با  . استARPده درخواست شامل آدرس سخت افزاری فرستن:  آدرس سخت افزاری مقصد  •

 . بدست می آوردARPبررسی فیلد آدرس سخت افزاری فرستنده در پیام درخواست 
  آدرسنود مقصد آن را با بررسی فیلد.  استARP فرستنده درپیام درخواست IPشامل آدرس :   مقصد IPآدرس  •

IP فرستنده در درخواست  ARPبدست می آورد    .  
 اگر مقصد در یک شبکه .کامپیوتر مقصد دریک شبکه راه دور قرار داشته باشد، عملکرد پروتکل متفاوت می باشدهنگامی که 

 باید IP، فرستنده باید آدرس سخت افزاری درگاه مسیریابی را که بسته ) یک شبکه دیگر به جای شبکه محلی ( دور باشد 
  . پیدا کندرا شودارسالبه آن 

 ARP پروتکل. برای یافتن آدرس سخت افزاری نود مقصد استفاده می شودARPپروتکلپخشی از در مورد شبکه های همه 
اترنت ، ( آدرس دارند، مانند شبکه های محلی همه پخشی تجزیه  در شبکه هایی که نیاز به IPبه عنوان بخشی از ماژول 

  بسته بندی نمی شودIPسط پروتکل  توARP پروتکل ،)4-8( مطابق شکل .پیاده سازی می شود) شبکه حلقوی و غیره 
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 را نمی ARP پروتکل این بدان معنی است که پیام های. گردد مستقیما توسط پروتکل لایه پیوند داده بسته بندی می بلکه
  .توان مسیریابی کرد، یعنی نمی تواند از مرز یک مسیر یاب عبور کند

. پیدا کند ا آدرس مقصد را در حافظه پنهان محلی خود سعی می کند تARP پروتکل، ARPدرخواست پیام قبل از ارسال 
 و آدرس IP جفت ورودی های آدرس های نشان داده شده است،) 5-8(که ساختار آن درشکل ARPجدول حافظه پنهان 

 پیدا شود، آدرس سخت افزاری ARP  مقصد در جدول حافظه پنهان IPاگر آدرس . سخت افزاری متناظر را نگه می دارد
  . برمی گرداندARP مقصدرا جستجو نموده و آن را به ماژول IPا آدرس متناظر ب
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   در بخش شبکه محلیARPمحدودیت ):4-8(شکل 

  
 یک قاب لایه پیوند داده تولید ARPماژول درصورتیکه آدرس سخت افزاری کامپیوتر مقصد در جدول مربوطه پیدا نشود، 

 در لایه پیوند داده ARPدرخواست .  برای کشف آدرس سخت افزاری نود مقصد استARPخواست می کند که شامل در
 به بخش شبکه ARP پاسخ ها و درخواست های ،همانطور که قبلا ذکر شد .به همه نود ها در شبکه محلی پخش می شود

  .ند و از مرزمسیریاب عبور نمی کنشدهمحلی محدود 
  

آدرس (آدرس پروتکل   (IP)نوع پروتکل 
 )IPهای 

  برچسب زمانی  شماره واسط  آدرس سخت افزاری
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  ARP جدول حافظه پنهان ):5-8(شکل
 

 می ARPمربوط به  لایه پیوند داده در نود مقصد بسته را به ماژول می شود،  دریافت  ARPهنگامی که یک درخواست
، بنابراین همه نود ها در شبکه محلی آن را پیوند داده همه پخشی می شودلایه   در سطح ARPدرخواست  قاب  .دهد

 جواب می ARP مقصد است با یک پاسخ IP آن مطابق با آدرس IP که آدرس یکنند با این وجود فقط نود دریافت می
  .می باشد در نود گیرنده به شرح زیر ARPمراحل انجام شده توسط ماژول . دهد

   ؟می شناسم ARP ته درخواسآیا نوع سخت افزار را در فیلد نوع سخت افزار بست .1
 ARP را در بسته درخواست یسخت افزارآدرس های  بلی است ، به طور اختیاری طول 1اگر جواب مرحله  .2

 .بررسی کن
  می دانم؟ARPآیا چگونگی پردازش پروتکل را در فیلد نوع پروتکل در بسته درخواست  .3
   . بررسی کنARPرا در بسته در خواست  پروتکلطول آدرس  بلی است، به طور اختیاری 3اگر جواب مرحله  .4
  .مقدار دهی کن False در مراحل بعدی به  ARPپرچم ادغام را برای کنترل پردازش  .5
 موجود است، فیلد آدرس نودهم اکنون در جدول ترجمه   ">تکل ، آدرس پروتکل فرستنده و نوع پر<" اگر جفت  .6

 . کنtrueسته به روز برسان و پرچم ادغام را سخت افزاری فرستنده را با ورودی اطلاعات جدید در ب
 مقصد آمده IP من همان است که در فیلد آدرس IPبه این معنی که آدرس ( ی مقصد هستم ؟ لآیا آدرس پروتک .7

  ) ؟است
اگر پرچم ادغام .  است ادامه بده false بلی است سپس با تعیین کردن این که آیا پرچم ادغام 7اگر جواب مرحله  .  8

false ،را به جدول ترجمه اضافه ) نوع پروتکل ، آدرس پروتکل فرستنده ، آدرس سخت افزاری فرستنده (  تایی 3 است
  .کن 

  یک درخواست است ؟، نشان دهنده آیا مقدار فیلد عملکرد . 9
 و با عوض کردن فیلد های پروتکل و سخت افزار، قرار دادن آدرس های پروتکل  بلی است،9اگر جواب مرحله .  10

 بسته را به آدرس .مقدار دهی کن ARP فیلد عملکرد را به پاسخ .سخت افزار محلی در فیلد های فرستنده ادامه بده
  .در همان سخت افزار که درخواست دریافت شده بفرست) جدید ( سخت افزار مقصد 

  
ع پروتکل ، پروتکل فرستنده نو  <"  تایی 3 بررسی شود 6، قبل از این که فیلد عملکرد در مرحله  فوقدر الگوریتم

این مرحله فقط زمانی رخ می دهد که .  ادغام می شودARPبه جدول حافظه پنهان  "> آدرس سخت افزاری فرستنده
  . داردARP فرستنده در جدول حافظه پنهان IPیک نود یک ورودی برای آدرس 

  
   ARP کمک پروتکلشبکه بابرنظارت  -8-1-3

رباره فعالیت پروتکل های سطح اطلاعات لازم د یک وسیله نظارتی برای بدست آوردن نوانبه ع می توان ARPاز پروتکل 
 می توان اطلاعات مفیدی درمورد ARP به عنوان مثال با بررسی فیلد نوع پروتکل موجود درقاب های . بالا استفاده کرد

 رادریافت می نماید، با ARPه، یک پیامهنگامی که سیستم نظارتی شبک. پروتکل های لایه سوم موجود درشبکه بدست آورد
 فرستنده و گیرنده و آدرسهای سخت افزاری آنها IPنوع پروتکل، آدرس : بررسی آن می تواند به اطلاعات مفیدی نظیر

  .دستیابی داشته باشد
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شخص  مARPبسته مربوطه موجود در علاوه بر آن می تواند طول آدرس سخت افزاری و آدرس پروتکل را از فیلد های 
 ناظر همه در  سیستم در سطح پیوند داده همه پخشی می شوند و یکARPکه در خواست های نمودتوجه باید . کند

 وآدرس باشد ARPدرخواست  نشان دهندهARPاگر فیلد عملکرد یک بسته.  را دریافت می کندARPخواست های 
 را مانند هر نود مقصد دیگر می ARPیک پاسخ  نیزایستگاه ناظرمطابقت کند، ایستگاه ناظرپروتکل مقصد با آدرس پروتکل 

  .فرستد
  
  ARP در جدول حافظه پنهان 1مهلت های زمانی -8-1-4

ورودی های جدول حافظه پنهان .  می باشندمکانیزم مهلت زمانی دارای یک  اغلب ARPجداول حافظه پنهان محتویات 
ARPمعمولا قبل از نقل درشبکه جابجا شوداگر یک نود . د ممکن است همراه با خود مقادیر برچسب زمانی داشته باشن ،

 بنابراین ورودی های .  آن را پاک می کندARP جدول حافظه پنهان ،خاموش کردن یک نود. مکان خاموش می شود 
 سایر نود های شبکه عموما آگاه نیستند که یک نود خاص نقل مکان کرده یا خاموش شده ،قدیمی باعث اشتباه نمی شوند

  .است
  درباره نود نقل مکان کرده هنوز ARPاگر نود به مکانی در همان بخش شبکه نقل مکان کرده باشد، اطلاعات حافظه پنهان 

 اگر نود خاموش شود . و آدرس سخت افزاری نود نقل مکان کرده تغییر نمی کندIPآدرس ، زیرا دراین حالت معتبر هستند
 خود را برای دستیابی به این ARPسایر نود ها اطلاعات حافظه پنهان .  ا ندارندسایر نود ها توانایی دسترسی به این نود ر

، اگر نود به مکانی در بخش متفاوتی از شبکه نقل مکان کرده باشد. نود استفاده می کنند اما قادر به ایجاد اتصال نیستند
آدرس سخت افزاری  حتی اگر ده نود نقل مکان کرIPآدرس دراین حالت .  پشت یک مرز مسیریاب است دراین صورت

 فرض امکان پذیرنمی باشد، بنابراین از مرزیک مسیریاب ARPپیام های  انتقال ازآنجاییکه.  باید تغییر کند،ماندبهمان باقی 
  . می شود که نود جدید خاموش شده یا غیر قابل دسترس است
 ARPودی آن در جدول حافظه پنهان که وری  از نودARPهمچنین برچسب های زمانی هنگامی که درخواست های 

 دریافت  معین زمانیک مدتهیچ بسته ای از یک نود در چنانچه .  دریافت می شود، به روز رسانی می شوند،موجود است
 مقدار مدت زمان معین فوق برابر با.  حذف می شودپنهان ARPمربوط به آن رکورد درجدول  ورودی ، دراین صورتنشود

  .باشد می ARPمهلت زمانی 
عملیات از آنجاییکه .  می دهندARPخیلی از پیاده سازی ها اجازه قراردادن ورودی های دستی را در جدول حافظه پنهان 

معمولا نیازی به قرار دادن ورودی های دستی در ،  و سخت افزاری مرتبط را مشخص می کندIPآدرس ، ARPپویای 
 مشکلات با ورودی های نĤدرست  رفعندارند و می توانند برای مهلت زمانی ARPورودی های دستی .  نیستARPجدول 

  . تکراری یا عملکرد بد نرم افزار استفاده شوندIP به خاطر مشکلات آدرس ARPدر جدول 
  
8-1-5 - ARP  در شبکه های پل بندی شده   

 سعی می ARPاژول م. انجام می گردد ترمیم در لایه های پائین  مشکل فیزیکی ایجاد شود،TCP/IPاگر دریک شبکه 
با این وجود هنگامی که چندین  . اتصال را ترمیم کندARPدر لایه های پائین تر به وسیله همه پخشی یک درخواست  کند

این امر هنگامی که میزبان مرکزی به . به وجود می آید ازدحام  ، کنندARPنود شروع به ارسال همه پخشی در خواست 
به عنوان . ، می تواند اتفاق بیافتدست و اتصال فیزیکی آن به شبکه محلی قطع شده استاز کار افتاده اخاطر نقص اتصال 

 همه ، از بین برود فوق به میزبان شبکه ایستگاه به یک میزبان مرکزی در شبکه متصل باشند و اتصال1500اگر مثال، 
                                                           

1   Timeout 
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 ،در بعضی از سیستم ها. د می کننARPهمه پخشی قاب های  همزمان شروع به ارسال  فوق به طور ایستگاه1500
 بسته همه 500 ،  در هر ثانیه ARP ایستگاه فرستنده همه پخشی 500با .  در هر ثانیه فرستاده می شودARPدرخواست 

ترافیک شبکه ایجاد می کند که به قابلیت دسترسی به  ازاین ترافیک همه پخشی مقدار مهمی. پخشی فرستاده می شود
 ،ترافیک همه پخشی حتی نود هایی را که در حال حاضر به شبکه دستیابی ندارند.  می گذارد منفی شبکه اثریسایر نود ها
  .وپردازش نمایند باید هر بسته همه پخشی را بررسی مربوطهبه این دلیل که کارت شبکه و نرم افزار . کند می کند

 در هر ثانیه مقدار زیادی ARPست  درخوا50پردازش حتی  . نیز برای هر درخواست همه پخشی اجرا می شودARPماژول 
  . نتیجه همه نود های شبکه به نظر کند میشونددر  . وباعث کند کردن آن نود می شود بار پردازشی را متحمل نود نمودهاز 

دراین . ، درشبکه هایی که بوسیله پل از یکدیگر جدا شده اند، وضعیت را بدتر نیز می نماید ARPهمه پخشی های تکراری 
تکثیر ترافیک همه پخشی از وسط پل ها می .  باید از طریق این پل ها ارسال شوندARPدرخواست ها و جواب های  حالت،

  .دهدبیشتر افزایش  را تواند یک اثر افزایشی داشته باشد و ترافیک شبکه
 
  
   ARPآدرس های تکراری و  -8-1-6

 سهوا امکان ، وارد می شودIPنتساب آدرس های چون عنصر بشری در ا . یکتا باشندIPدر یک شبکه باید آدرس های 
درک برای .  که باعث وقوع اشتباه و بی ثباتی درشبکه می شود یکسان وجود داردIPانتساب نود های شبکه به آدرس های 

  :، دو سناریوی مختلف زیر بررسی می شوند تکراریIP آدرس های بهتر مشکل
   TCP/IP تکراری در سرویس گیرنده های IPآدرس های  •
  TCP/IP تکراری در سرویس دهنده های IPآدرس های  •

بدین منظور به ذکر یک مثال . می پردازیم TCP/IP تکراری در سرویس گیرنده های IPآدرس های ابتدا به بررسی مشکل 
 2تگاه  و ایس1ایستگاه   به نامهایTCP/IPکه دو سرویس گیرنده به عنوان مثال شبکه ای را درنظر بگیرید . می پردازیم

آدرس سخت افزاری .  دسترسی دارندIP   144.19.74.102به آدرس TCP/IP  به یک سرویس دهنده مرکزی درآن
آدرس .  را استفاده می کنند144.19.74.1 یکسان IP آدرس  2و1ی ایستگاههافرض کنید که  .  استAسرویس دهنده 

.  می کندبرقرار TCP/IP را با سرویس دهنده FTPسه جلیک  ،1 ایستگاه.  است C و Bهای سخت افزاری آنها به ترتیب 
درخواست همه  باید برای بدست آوردن آدرس سخت افزاری سرویس دهنده، یک 1ایستگاه ،  FTPقبل از آغاز جلسه 

 ، ARPبا دریافت درخواست . منتشرکنددرشبکه  TCP/IP برای آدرس سخت افزاری سرویس دهنده ARPپخشی 
 خود ARPدر جدول حافظه پنهان ) 1ایستگاه  ( ARP ورودی را برای فرستنده درخواست  یکTCP/IPسرویس دهنده 

 یک ورودی را برای 1ه ایستگا،  ARP با دریافت پاسخ .نماید را به فرستنده ارسال می ARPاضافه می کند و یک پاسخ 
 برای ARPدول حافظه پنهان جلحظه در این .  در جدول حافظه پنهان محلی خود اضافه می کندTCP/IPسرویس دهنده 
 : به شرح زیر استTCP/IPسرویس دهنده 

  
  آدرس سخت افزاری  IPآدرس 

144.19.74.1 B  
  

 : به شرح زیر است 1 برای ایستگاه ARPجدول حافظه پنهان همچنین 
  

  آدرس سخت افزاری  IPآدرس 



٢٦٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

144.19.74.102 A 
  

قبل از . د می کنTCP/IP با همان سرویس دهنده TCP/IPسه  تلاش به برقراری یک جل2ایستگاه حال فرض کنید که  
 با ارسال 2ایستگاه بدینمنظور. بدست آورد را TCP/IP باید آدرس سخت افزاری سرویس دهنده 2ایجاد اتصال، ایستگاه 

 می خواهد یک ورودی TCP/IP سرویس دهنده ،ARPبا دریافت درخواست .  این امر را انجام دهدARPیک درخواست 
 را به ARP خود اضافه کند و یک پاسخ ARPدر جدول حافظه پنهان  ) 2ایستگاه  ( ARPای فرستنده درخواست بر

 در جدول حافظه 144.19.74.1 در می یابد که از قبل یک ورودی برای TCP/IPسرویس دهنده  .فرستنده ارسال کند
 باید ورودی TCP/IP، سرویس دهنده ARP درباره پروتکلRFC826توصیه نامه با توجه به .  خود داردARPپنهان 

  .دموجود را با ورودی جدید جایگزین کن
 IPمشکل آدرس ایجاد اخطار درباره امکان ارسال پیام بدون و  این جایگزینی را بی صدا TCP/IPبیشتر پیاده سازی های 

ارسال  تکراری IPن مشکل آدرس اخطار درباره امکاپیام  یک TCP/IPبعضی از پیاده سازی های . دن انجام می ده،تکراری
 2 ایستگاه،ARPبا دریافت پاسخ .  جواب می دهد2 از ایستگاه ARP به درخواست TCP/IP سرویس دهنده .می دارند

لحظه در این .  محلی خود اضافه می کندARP در جدول حافظه پنهان TCP/IPیک ورودی را برای سرویس دهنده 
  : به شرح زیر است TCP/IPنده  برای سرویس دهARPجدول حافظه پنهان 

  
  آدرس سخت افزاری  IPآدرس 

144.19.74.1 C 
  

 : به شرح زیر است 2 برای ایستگاه ARPجدول حافظه پنهان 
  

  آدرس سخت افزاری  IPآدرس 
144.19.74.102 A 

  
   IP آدرس کهرا  1ه آدرس سخت افزاری ایستگامی کند،  داده ارسال 1 به ایستگاه TCP/IPهنگامی که سرویس دهنده 

 محلی خود جستجو می کند و داده را به این آدرس سخت افزاری می ARPدر جدول حافظه پنهان است،  144.19.74.1
در انتظار 1ایستگاه  . فرستاده میشود2 است و داده به ایستگاه 2متاسفانه این آدرس آدرس سخت افزاری ایستگاه . فرستد

.  یا ممکن است ایستگاه برای ترمیم خطا دوباره راه اندازی شودیافته وهلت زمانی اتمام منهایت  در. می ماندبرای یک پاسخ 
  .از کاربیافتدممکن است به طور ناگهانی است، که تا مدتی پیش خوب کار می کرده صورت برنامه کاربردی فوق در هر

 آن را بوده است، در نظر گرفته شده 1تگاه برای ایسدر اصل  با دریافت داده غیرمنتظره که 2ایستگاه البته ممکن است که 
 همچنین.  ادامه دهدTCP/IPو جلسه خود را با سرویس دهنده  کرده  به طور اختیاری یک پیام خطا تولید ورد کند

  . شود  و آن نیز متوقف میشده با داده های غیر منتظره گیج نیز 2ایستگاه 
به عنوان .  می پردازیمTCP/IPتکراری درسرویس دهنده های   IPحال با ذکر یک مثال به بررسی مشکل آدرس های 

فرض کنیدکه به . درنظر بگیرید را2 و سرویس دهنده 1به نام سرویس دهنده مثال، یک شبکه محلی با دو سرویس دهنده 
 آدرس های سخت افزاری .تخصیص داده شده است 144.19.74.102 تکراری IPهر دو ایستگاه آدرس طور اشتباه به 

 سعی می کند تا به IP  144.19.74.1یک ایستگاه با آدرس فرض کنید .  می باشندBو  Aویس دهنده ها به ترتیب سر
ایستگاه .   استCآدرس سخت افزاری ایستگاه .  متصل شودIP  144.19.74.102 با آدرس TCP/IPسرویس دهنده 

یک درخواست همه پخشی فوق  ایستگاه ،TCP/IPقبل از ایجاد اتصال .  متصل شود 2سعی می کند تا به سرویس دهنده 
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ARP را برای کشف آدرس سخت افزاری سرویس دهنده TCP/IPدو سرویس دهنده .  منتشر می کندTCP/IP با همان 
 و سرویس 1 سرویس دهنده فوق، هردو ARPبا دریافت درخواست . دن وجود دار144.19.74.102 مقصد IPآدرس 
د و یک ن خود اضافه می کنARP در جدول حافظه پنهان محلی ARPنده درخواست  یک ورودی را برای فرست2دهنده 
.  اول را می پذیرد و بی صدا پاسخ دوم را نادیده می گیردARPایستگاه پاسخ . ی نمایند را به فرستنده ارسال مARPپاسخ 

 در جدول حافظه 2هنده  ایستگاه یک ورودی برای سرویس د، به ایستگاه برسد زودتر2 سرویس دهندهARPاگر پاسخ 
 برای سرویس دهنده ها و ایستگاه به ARP جداول حافظه پنهان لحظهدر این .  محلی خود اضافه می کندARPپنهان 

  :شرح زیر است
 

  :1 سرویس دهنده ARPجدول حافظه پنهان 
  آدرس سخت افزاری  IPآدرس   

144.19.74.1 C  
  

  :2 سرویس دهندهARPجدول حافظه پنهان 
  آدرس سخت افزاری  IPآدرس   

144.19.74.1 C 
  

  : ایستگاهARPجدول حافظه پنهان 
  آدرس سخت افزاری  IPآدرس 

144.19.74.102 B  
  

اگر سرویس . ادامه می دهد،  که در اصل قصد دارد1 به جای سرویس دهنده 2سپس ایستگاه محاوره را با سرویس دهنده 
و کاربر یک پیام خطا راجع به پشتیبانی نشدن سرویس در قطع شده  اتصال،   سرویس مورد نظر را نداشته باشد2دهنده 

 سرویس مورد انتظار ایستگاه را داشته باشد، کاربر سعی به برقراری 2اگر سرویس دهنده  . دریافت می کندسرویس دهنده
اگر . می باشدعبور مز رکاربر و نیاز به شناسه  باشد، FTP یا Telnet  مورد نظراگر سرویس. ارتباط با آن سرویس می کند

 نداشته باشد، 2است، درسرویس دهنده اشته د 1 سرویس دهنده که درعبور رمز و شناسه کاربر یک حساب اتصال با همان 
در هر دو سرویس دهنده یکسان باشد، کاربر به سرویس درصورتیکه شناسه کاربر و کلمه رمزعبور. اتصال پذیرفته نمی شود

 به سرویس دهنده اشتباه متصل شده به دلیل آنکه کاربردراین حالت این امکان وجود دارد که. ددهنده اشتباه متصل می شو
   .دریافت نکندآنها را داشته است،  فایلها یا داده هایی را که انتظار ،است

  
   ARP  با کمک پروتکلIP بررسی تکراری بودن آدرس های -8-1-8

 را درشبکه منتشر می ARPیوتر درهنگام راه اندازی یک درخواست ، هرکامپTCP/IPدربسیاری از نسخه های معماری 
.   نود ارسال کننده پیام می باشدIP مساوی با آدرس ARP مقصد موجود درپیام درخواست IPدراین پیام، آدرس . نماید
  خیر؟ یا تکراری وجود داردIP کشف این مطلب است که آیا نودی با آدرس فوق،ARPدرخواست ارسال پیام  از هدف

 دریافت نماید، بدین معنی است که ARPدرصورتیکه نودارسال کننده پیام، درپاسخ به درخواست فوق، پیام پاسخ 
.  تکراری درشبکه می باشد IP نود فرستنده وجود دارد و این نشان دهنده وجود آدرس هایIPنوددیگری با آدرس 

 درشبکه شده است، باید به نحوه مناسب تکراری بودن درصورت وقوع این حالت، نودی که متوجه وجود آدرس تکراری
  .آدرس فوق را به اطلاع برساند
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 از مسیریاب های موجود درمرزهای شبکه قابل عبور نمی باشند، بنابراین روال فوق وجود ARPبا توجه به اینکه قاب های 
  تکراری IPمی تواند مشکلات آدرس ن تکراری درهمان شبکه محلی مقصد را بررسی نموده و IPیا عدم وجود آدرس های 

  .با مسیریاب به هم متصل شده اند را تشخیص دهدکه شبکه دیگر را که در بخش های 
  درابتدای راه اندازه همه نودهای شبکه این است که چنانچه کارت ARPیکی دیگر از کاربردهای انتشار پیام درخواست 

فزاری آن تغییر کرده باشد، دراین صورت با ارسال پیام فوق، تمام شبکه نود فرستنده پیام تعویض شده و آدرس سخت ا
  . خود قرار داده و آن را به روز رسانی می نمایندپنهان  ARPنودهای دیگر شبکه، آدرس جدید نود فرستنده را درجدول

  
  RARP پروتکل- 8-2

سوالی که مطرح می شود این .  داند خود را میIP فرض براین بود که هر نود، آدرس ARPهنگام توصیف عملکرد پروتکل 
که معمولا یک فایل آن انباره محلی در رانود IPآدرس می توان ؟ بدست می آورد خود را IPچگونه یک نود آدرس است که 

بعضی از با این وجود .  و سیستم عامل بستگی داردTCP/IP به پیاده سازی  فایلاسم و محل آن. ، ذخیره نموداست
این . این کامپیوترها همه اطلاعات سیستم را در یک سرویس دهنده دور نگه می دارند.  محلی ندارندکامپیوترها انباره

دارای   ،ایستگاه های بدون دیسک امروزیکه ممکن است  البته .  ایستگاه های بدون دیسک خوانده می شوند،کامپیوترها
 استفاده می شود نه برای ذخیره سازی پارامتر  اما این دیسک برای افزایش سرعت سیستم عامل،دیسک محلی باشندیک 

  . TCP/IP  معماریهای مربوط به
هنگام . داری می کنند یک کپی از تصویر سیستم عامل را در سرویس دهنده های دور نگه،ایستگاه های بدون دیسکمعمولا 

.  به حافظه خود بارگذاری می کند ایستگاه بدون دیسک یک کپی از تصویر سیستم عامل را از سرویس دهنده دور،راه اندازی
 نمی تواند یک مقدار تصادفی باشد، بلکه باید یکتا و دارای IPاین آدرس .  داردIP به یک آدرس انجام این کار، نیازقبل از

 خود را با ارسال یک IP آدرس ،معمولا ایستگاه بدون دیسک.  سایر نود های بخش شبکه باشدIPهمان پیشوند آدرس های 
 اطلاعات آدرس سرویس دهنده دور  فوق،چون ایستگاه . به سرویس دهنده های آن بخش شبکه بدست می آورددرخواست

پروتکل بدین منظور از  .همه پخشی لایه پیوند داده ارسال می شودقاب  یک به صورت این درخواست به ،را نمی داند
RARP توسط پروتکلاطلاعاتی که  .استفاده می شودRARP  اطلاعات جستجو شده توسط برخلاف، شودجستجو می 
دارد،   خود را نIPاما آدرس  آدرس سخت افزاری   خود را می داند،  RARPسرویس گیرنده .  استARPپروتکل 

 ایستگاه  خود را می داند اما آدرس  سخت افزاریIPآدرس سخت افزاری و آدرس ،  ARPسرویس گیرنده درصورتیکه 
  . را نمی داندمقصد

به روز رسانی توسط ، امکان  کاهش هزینه های سخت افزاری ، ساده سازی پیکره بندیهای بدون دیسک برایاز ایستگاه 
  .می شونداستفاده درامان ماندن از ویروس های نرم افزاری، نگه داشتن اطلاعات بحرانی در یک جایگاه مرکزی و 

   
   RARP پروتکلعملکرد -1- 8-2

درخواست را پیام  یک ، )RARPسرویس گیرنده ( خود را کشف کند IPدرس که می خواهد آی  ، نودRARPپروتکلدر 
آدرس سخت افزاری ،  RARPچون سرویس گیرنده . همه پخشی می کند درشبکه محلی  RARPدرخواست پیام به نام 

.  می شوددرلایه پیوند داده همه پخشیفوق  RARPدرخواست ، بنابراین پیام   سرویس دهنده دور را نمی داندIPیا آدرس 
 را دریافت می کنند اما تنها نود هایی که به عنوان سرویس RARPدرخواست پیام   محلی،شبکهموجود درهمه نود های 

 RARP بیشتر از یک سرویس دهنده  چنانچه. پاسخ می دهند به درخواست فوق عمل می کنند،RARPدهنده های 
معمولا .  نمایند را پردازشRARPنند تا درخواست  تلاش می کRARP همه سرویس دهنده های ،وجود داشته باشد
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 جدولی از RARPسرویس دهنده  . و بقیه را نادیده می گیرد دریافتی را پذیرفته اولین پاسخ،RARPسرویس گیرنده 
، خاص است این جدول توسط یک شناسه یکتا که برای هر ماشین. نگه داری می کندرا نود های شبکه   IPآدرس های 
برای ایستگاه های بدون دیسک این شناسه .  فرستاده می شودRARP درخواست  بهاین شناسه یکتا. ده استشاخص دار ش

   .باشد که به آسانی قابل خواندن استمی  یک پارامتر سخت افزاری خاص ،یکتا
ی کتا از آدرس های سخت افزاری به عنوان شناسه های یRARPطراحان به دلیل یکتا بودن آدرس های سخت افزاری، 

، جدول خود نماید را دریافت می RARP یک درخواست RARPهنگامی که یک سرویس دهنده . کنندمی  استفاده فوق
 درخواست پیام  در موجود که با آدرس سخت افزاری کرد پیدا RARPاگر یک ورودی در جدول . را بررسی می کند

RARP آدرس دارد،مطابقت IP پاسخ پیام متعلق به آن را در RARP سرویس دهنده از آنجاییکه. گرداند بر می RARP 
بدست می آورد، بنابراین نیازی به ارسال پیام   RARP درخواست پیام را ازRARPآدرس سخت افزاری سرویس گیرنده 

یکسان  ARPقالب بسته های با  RARPبسته های دریافت و پاسخ قالب . باشدهمه پخشی نمی به صورت   RARPپاسخ 
 دراین مثال فرض براین است که ایستگاه شماره . را نشان می دهدRARPمثالی از عملکرد پروتکل ) 6-8(شکل . می باشد

این پیام به سرویس .  ارسال می دارد2 به صورت همه پخشی درلایه RARPبدینمنظور پیام درخواست .  نداردIP، آدرس 1
 متناظر با آدرس سخت افزاری IP آدرس سرویس دهنده با جستجو دربانک اطلاعاتی خود،.  می رسدRARPدهنده 

  . ارسال می داردRARPایستگاه فرستنده را پیدانموده و برای آن از طریق پیام پاسخ 
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  RARPعملکرد مثالی از  ):6-8(شکل

  
  : به شرح زیر می باشدRARP موجود درپیام های درخواست و پاسخ فیلدهایتوصیف 

  
   RARPاست   درخوپیام

  همه پخشی= درلایه دوم آدرس سخت افزاری مقصد 
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  )ارسال کننده پیام(  RARPآدرس سخت افزاری سرویس گیرنده = درلایه دومآدرس سخت افزاری مبدا       
   hex 8035 =  لایه دومپیوند داده موجود درقاب های پروتکل   Ether Typeفیلد

   )RARPدرخواستنشان دهنده پیا م  ( RARP = 3د موجود دربسته درخواست عملکرفیلد 
 RARPآدرس سخت افزاری سرویس گیرنده = RARP موجوددربسته درخواستآدرس سخت افزاری فرستنده

  )ارسال کننده پیام( 
  .  استفاده می شود 0.0.0.0معمولا از . استنامشخص  =  RARP موجود دربسته درخواست  فرستندهIPآدرس

   RARPآدرس سخت افزاری سرویس گیرنده  =  RARPجود دربسته درخواست موآدرس سخت افزاری مقصد
  نامشخص =  RARP موجود دربسته درخواست  مقصدIPآدرس

  
   RARPپاسخ پیام 

   RARPآدرس سخت افزاری سرویس گیرنده =  درلایه دومآدرس سخت افزاری مقصد 
   RARP آدرس سخت افزاری سرویس دهنده=  درلایه دومآدرس سخت افزاری مبدا 

   hex 8035  =   لایه دومپیوند دادهموجود درقاب های پروتکل   Ether Typeفیلد
  )RARPپاسخ  ( RARP = 4موجود دربسته های عملکردفیلد 

  . RARPآدرس سخت افزاری سرویس دهنده =  RARP موجود دربسته پاسخ آدرس سخت افزاری فرستنده
  . RARP سرویس دهنده   IPآدرس  = RARP موجود دربسته پاسخ   فرستندهIPآدرس 

  .RARPآدرس سخت افزاری سرویس گیرنده  = RARP موجود دربسته پاسخ آدرس سخت افزاری مقصد
  )این جواب است  ( RARP سرویس گیرنده  IPآدرس  = RARP موجود دربسته پاسخ   مقصدIPآدرس

  
 بلکه فراهم نشده IP یا ماژول ARPط ماژول  به طور اتوماتیک توسRARP ، پروتکلTCP/IPیدر خیلی از پیاده سازیها

  . گردد عمل می کند، اجراRARPدرکامپیوتری که به عنوان سرویس دهنده  باید به عنوان یک فرایند جداگانه
  
   RARP  مشکلات-2- 8-2

 در دسترس نباشد،  RARP سرویس دهنده ،بخاطر یک نقص اتصال سخت افزاری یا بخاطر از کار افتادندرصورتیکه 
، به منظور  RARP سرویس گیرنده های  دراین حالت.قادر به راه اندازی نیستند  RARP  هایگیرندههای رویس س

اگر سرویس گیرنده های . دن را می فرستRARPبه طور پیوسته درخواست های همه پخشی  خود، IPبدست آوردن آدرس 
RARP زیادی به طور هم زمان درخواست RARPر بار ترافیکی سنگینی را در شبکه ایجاد می  را منتشر کنند، این ام

جدی تر از دریافت نکردن یک به مراتب  ،RARPدریافت نکردن یک پاسخ بنابراین مشکلات ایجاد شده به خاطر . کند
، به این معنی است که یک میزبان خاص و سرویس های آن دردسترس دریافت نشود ARPاگر پاسخ  . استARPپاسخ 

 RARPاما اگر پاسخ .  هنوز می تواند برای دستیابی به سایر نود های شبکه تلاش کندARPده سرویس گیرننبوده و 
 زیادی به RARP سرویس گیرنده های دراین حالت.  نمی تواند راه اندازی شودRARPسرویس گیرنده دریافت نشود، 

 RARPه سرویس دهنده  به طور نامحدود ادامه می دهند به امید اینکRARPارسال در خواست های همه پخشی 
  . را در شبکه ایجاد کندزیادی می تواند ترافیک این مسئلهبنابراین . درنهایت به درخواست آنها پاسخ دهد

  
    RARP  سرویس دهنده های اصلی و پشتیبان - 3- 8-2
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با . دبه طور همزمان استفاده می شو RARP سرویس دهنده  ازچندین ،RARP مطمئن تر به سرویس های یابیرای دست
  چند گانه، همه سرویس دهنده ها به طور همزمان برای جواب دادن به درخواست همه RARPسرویس دهنده های کمک 

گرفته  مورد استفاده قرارRARP توسط سرویس گیرنده RARPفقط یکی از جواب های  .کنند  تلاش میRARPپخشی 
 چندتایی، یکی از سرویس دهنده ها RARPسخ های  برای جلو گیری از پا. دیگر حذف می شوندRARPپاسخ های وسایر

  .درنظر گرفته می شوند به عنوان سرویس دهنده ثانویه RARPبه عنوان سرویس دهنده اصلی و سایر سرویس دهنده ها 
 سرویس دهنده های و به درخواست پاسخ می دهد RARP، سرویس دهنده اصلی RARPدرخواست پیام  با دریافت یک 

زمانی  اگر سرویس دهنده اصلی در بازه.  را یادداشت می کنندRARPزمان ورود درخواست  وفقط ی دهند نمیثانویه پاسخ
 فرض می کند که سرویس دهنده اصلی از کار افتاده و به درخواست RARP، سرویس دهنده ثانویه ادپاسخ ندمعینی 

RARPپاسخ می دهد .  
  
  (IP)پروتکل اینترنت  -8-3
 

 به عنوان را فقط ،UDP و TCPمانند پروتکل های لایه حمل پروتکل های  می توان که (IP)نترنت با استفاده ازپروتکل ای
 را در کنار ی پروتکل های دیگرو  نباشد IP فقط یک شبکه که در واقعیت ممکن است  درحالیکهتنس داIPیک شبکه 
TCP/IPپروتکل .دن  پشتیبانی کن IP سرویس بدون اتصال این. تر مهیا می سازدلایه بالابرای  سرویس های بدون اتصال را 

 هستند، پیاده IP مقصد و مبدا و سایر پارامتر های دیگر مورد نیاز برای عملکرد IPبا بسته هایی که شامل آدرس های 
  . دنسازی می شو

قاب شبکه  توسط IPبه این معنی که بسته . خود به سخت افزار زیرین شبکه تکیه داردبسته های  برای ارسال IPلایه 
 پروتکل های لایه بالا مانند .می شود بسته بندی  شبکه های سوئیچینگ بسته ای،یا وزیرین مانند اترنت، شبکه حلقوی

TCP و UDPکیفیت مطمئن سرویس ،پروتکل های لایه بالا .  نیازی به آگاهی از بسته بندی سخت افزار شبکه ندارند
لایه های بالاتر .  این عوامل پارامترهای کیفیت سرویس نامیده میشوند. رندرا انتظاردامناسب دهی ذر و گکممانند تاخیر
 تا پارامتر های براین دارد سعی IPلایه.  پاس می دهندIP به لایه ی خودرا همراه با داده ها کیفیت سرویس پارامترهای

سخت افزار ن است که  ممک .دهدرا به سرویس های تهیه شده توسط سخت افزار زیرین شبکه نگاشت کیفیت سرویس 
  . دنباشها  این سرویسفراهم سازیادر به ق ،زیرین شبکه

. اترنت، شبکه حلقه نشانه، شبکه بیسیم و شبکه گسترده رانشان می دهد: شبکه های ناهمگون مختلفی شامل ، )7-8(شکل
 IPدراین شبکه ها ، پروتکل .  استفاده می نمایندTCP/IPدرتمامی این شبکه ها میزبان هایی وجود دارند که از معماری 

این اتصالات شبکه  . به شبکه متصل می شوندIPمیزبان های شبکه با کمک اتصال های . در تمام شبکه ها اجرا می شود
 یک انتزاع را برای هر یک از سه شبکه به لایه IPلایه .  می شوند مشخص IP بیتی یکتا به نام آدرس 32توسط یک شناسه 
،  درلایه پیوند دادهاین انتزاع به صفات فیزیکی شبکه ها مانند اندازه آدرس ، حداکثر واحد ارسال.  می کندهای بالاتر معرفی

  .پهنای باند شبکه، حداکثر سرعت ارسال داده و غیره بستگی دارد
به .  گفته می شود(MTU1)یک شبکه فیزیکی، حداکثر واحد ارسال  میزان نرخ قابل ارسال درحداکثر طبق تعریف، به 

  برایMTUاندازه .  بایت است1500 شبکه اترنت MTU اندازه )7-8( در شکل نشان داده شدهدر شبکه عنوان مثال 
 IEEE802.5  شبکه حلقویاین اندازه برای .استبایت  4440،  مگابیت برثانیه4ازنوع  IEEE802.5 حلقه نشانهشبکه 

                                                           
1 Maximum Transfer Unit 
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 کیلو بایت 4 بایت تا64 و در بازه اختیاری بوده MTU اندازه X.25هایشبکه در. بایت می باشد 17940 مگابیت برثانیه،16
  . بایت کمتر باشد576 نمی تواند از IP  باید توجه داشت که حداقل طول یک بسته .قابل تغییر است

بنابراین ممکن است بسته های متوالی . به طور مستقل مسیریابی می شوددرآن بسته  بدون اتصال بوده که هر IPپروتکل 
  .  مسیر های متفاوت انتقال داده شونددر

 تنرتا هکبش

هناشن هقلح هکبش

هدرتسگ هکبش

میسیب هکبش

IP هیلا

 طیحم هب هتسباو هیلا
یکیزیف

IP یقطنم هکبش

رتلااب یاه هیلا

TCP/IP یرامعم

 
  

   برروی شبکه های فیزیکی مختلفIPنمونه ای از استفاده از ): 7-8(شکل
  

  . نشان داده شده استIPمثالی از مسیریابی بسته ها دریک شبکه ) 8-8(درشکل
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1 هتسب

1 هتسب

ب 2هتس

2هتسب

2هتسب

 
 IP بسته های  مسیریابی مستقل):8-8(شکل

 
بسته ها با ترتیبی متفاوت با آن ترتیبی که ، این امکان وجود دارد که به خاطر اختلاف تاخیرهای زمینی در بین مسیر ها

همچنین این . هیچ تلاشی برای تحویل مرتب بسته ها به لایه های بالاتر نمی کند IPلایه . فرستاده شده اند به مقصد برسند
و تحویل مطمئن داده ها  بسته ها مشکل ترتیب .  نمایدمینی تحویل مطمئن بسته ها به مقصد هیچ تلاشی براپروتکل 

  . حل می شودTCPتوسط یک پروتکل لایه بالا مانند 
 نوع سخت افزار شبکه قابل هر به آسانی به ، تلاشی بر ای حل ترتیب دهی و تحویل مطمئن داده ها نمی کندIPچون 
 می فراهم است یکاربردبرنامه های  سطوح اطمینان اضافی را چنانکه مورد نیاز ، لایه بالا پروتکل های. می باشدنگاشت
 IPاین بدان معنی است که پروتکل .  بدون تضمین بوده و به صورت بهترین تلاش عمل می کندIPبنابراین شبکه . کنند

بسته ها را سالم و به ترتیب  تحویل  ولی انجام دهدIP  های برای تحویل بسته ممکن رابهترین کارکه کند  سعی می
  مقصد وIP آدرس هربسته شامل. مسیر یابی می شودبسته ها  هر بسته مستقل از بقیه IPدرپروتکل . ضمانت نمی کند

  .می باشد فرستنده IPآدرس
 بودن مستقل. می برند را به مقصد درست پیش IPهایبسته ، قصد مIPاز آدرس شبکه با استفاده مسیریاب های میانی 

  لایه های پایین تر،MTUبه اندازه  بدون توجه IP از پروتکل های زیرین شبکه باعث می شود که بسته های IPپروتکل 
  .نمایند نیاز می توانند یک بسته بزرگ را تکه سازی صورت در IPنود های میانی شبکه .ارسال شوند

 شبکه های ،همانطور که قبلا اشاره شد.  استراحی شده سخت افزار شبکه ط انواع مختلف برای تطبیق دادن باIPپروتکل
 اندازه )3-8(جدول.  حداکثر اندازه داده قابل ارسال توسط قاب لایه پیوند داده دارندایمختلف محدودیت های متفاوتی بر

MTUرا فهرست کرده استشبکه  مختلف  های انواع سخت افزار.  
  

   شبکه های مختلفMTU اندازه های ):3-8(جدول
  MTUاندازه   وع شبکهن

  بایت1500  اترنت
IEEE 802.3 1492بایت   
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بستگی به سرعت ارسال در شبکه (  بایت 17940 بایت تا IEEE 802.5  4440شبکه حلقوی 
  )دارد

FDDI  4352بایت   
IEEE 802.4  8166بایت   

SMDS  9180بایت   
  

 از مقدار حداکثر طول قابل ارسال بسته های اغلب شبکه ها MTUمقدار  .است بایت IP 65536بسته حداکثر طول یک 
IPهیچ مکانیزم کارامدی برای تعیین . به مراتب کمتر می باشدMTU شبکه های میانی توسط پروتکل IPاگر . وجود ندارد 

ز  شبکه های میانی تجاوMTUاندازه به اندازه ای تنظیم کند که از را IPاین امر انجام شود، فرستنده می تواند بسته های 
 تحویل بسته هایی با اندازه دلخواه به هر شبکهقادر به  مکانیزم تکه سازی با استفاده از IPشبکه های ولی درعمل  .نمایدن

  .می باشند
  
   IPتکه سازی  -8-3-1

نمی تواند در یک تکه کامل بیشترباشد دراین صورت  شبکه ای که باید از آن عبور کند، MTU از اندازه IPاگر یک بسته 
.  شبکه تجاوز نمی کند، شکسته شودMTU که از اندازه ی به تکه های کوچکترIPبسته دراین حالت باید . تاده شودفرس

در . فرستاده می شودمستقل  IPهر تکه از بسته اصلی به عنوان یک بسته  .تکه سازی نامیده می شودعملیات  ،این فرایند
با استفاده از اطلاعات تکه سازی موجود میزبان مقصد . شودمی  حمل ، اطلاعات کافی برای مشخص کردن تکهIPسرآیند 

یی با  را در شبکه هاIP فرایند ارسال یک بسته )9-8(  شکل.می باشدسر هم کردن تکه ها  قادربه IPدر سرآیند بسته های 
.  استرسالی ا کوچکتر از اندازه بستهB شبکه MTUدر این مثال، اندازه . می دهد نشان  MTUاندازه های مختلف  

 تکه سازی می کند تا از اندازه یکوچکتراندازه های  را به IP  های و بستهدادهاین حقیقت را تشخیص  R1مسیریاب 
MTU شبکه Bبسته های تکه شده به طور مستقل مسیریابی می شوند و به میزبان .  تجاوز نکندCاگر چه .  می رسند
 مسیر یاب ، ولیمی تواند با بسته اصلی مطابقت کند بزرگتر بوده و حتی IPاز اندازه تکه های بسته  C شبکه MTUاندازه 

R2  درمرز بین شبکه های  موجودB و Cهیچ تلاشی برای دوباره سرهم کردن تکه ها برای تشکیل بسته اصلی نمی کند  .
هرگز مسیر یابهای . شودمقصد انجام می موجود درکامپیوتر میزبان در IP توسط ماژول IPتکه های بسته عملیات بازسازی 

  . دهندانجام نمیشبکه عملیات فوق را میانی 
  

2 هکت

1 هکت 2 هکت

1 هکت

  
 IP تکه سازی بسته ):9-8(شکل
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تنظیم می کند تا از اندازه دراین صورت اندازه بسته را طوری  داشته باشد A نیاز به پاسخ به میزبان Bهنگامی که میزبان 
MTU شبکه Bاز میزبان هی ارسالی   بسته . تجاوز نکندC به میزبان Aمی تواند بدون هیچ تکه سازی تحویل داده شود  .

کوچکتر را با یکدیگر  بسته های ،برای افزایش کارآیی انتقالکه  سعی نمی کنند  شبکه مسیریاب های میانی،با این وجود
 بسته های تکه شده فقط در IP درشبکه های  نمود کهباید به این نکته توجه. ترکیب نموده و یک بسته بزرگتر ایجاد نمایند

  . مقصد سر هم می شوند
  
   IPقالب بسته  - 8-3-2

 و IPسرآیند:   از دو قسمت تشکیل شده اند که عبارتند ازIPنشان داده شده است، بسته های ) 10-8(همانطور که درشکل 
 باید حداقل شامل اطلاعات زیر IPسرآیند  . ده است طراحی شIP برای مطابقت با خواص لایه IPسرآیند .  IP  هایداده
  :باشد
 یک پروتکل بدون اتصال است و اطلاعات کامل آدرس IP این اطلاعات لازم است چون : مبدا و مقصدIPآدرس  •

  .مقصد و مبدا باید در هر بسته موجود باشد
 .رین لازم استاین فیلد برای مشخص کردن نوع سرویس مورد انتظار از شبکه زی: کیفیت سرویس •
 باید فیلد هایی برای کمک به ،که سازی شودداخل شبکه ت ممکن است که در IP چون بسته :اطلاعات تکه سازی  •

 . درون بسته اصلی باشد ها،تشخیص تکه
باید فیلدی برای مشخص کردن طول ، بنابراین  می تواند متغیر باشدIPاندازه بسته های ازآنجاییکه : اندازه بسته •

 . وجود داشته باشدIPه کلی بست
 استفاده شده IP می تواند شامل فیلد های اختیاری برای مشخص کردن امکانات IP بسته های : IPاندازه سرآیند  •

 واقعی بنابراین اندازه .  را متغیر می سازدIPاین عامل اندازه طول سرآیند . برای امنیت، مسیریابی مبدا و غیره باشد
  .نشان داده شود IP باید درسرآیند IPبسته

 

  
  

  TCP/IPنحوه بسته سازی داده ها درمعماری  ):10-8(شکل
 

 ، بنابراینشده است، فیلدی برای امکانات اضافی درنظر گرفته IPدرسرآیندچون .  بایت استIP 20کمترین طول سرآیند 
قالب سرآیند .  را نشان می دهدIPفیلدها و ساختار سرآیند  ،)11-8( شکل . باشد بایت20ازطول سرآیند ممکن است بیشتر

IPدر  کامل با جزئیات RFC 791  و  RFC 1122همچنین. بحث شده است RFC 1349 استفاده فیلد نوع سرویس را  
  . توصیف می کندIPدر سرآیند کامل با جزئیات 
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   نسخه   شمارهفیلد -1- 8-3-2

شماره نسخه  و نشان دهنده می باشد بیت طول 4 دارای IPدرسرآیند بسته های خه  نس شماره فیلد،)11- 8( شکل مطابق با
 به  است وIP 4فعلی شماره نسخه . فراهم می سازد را IPاین امرتوانایی معرفی ساختارهای آینده بسته .  استIP پروتکل

 نسخه برابر  شمارهفیلدارای مقدار دIP آتی پروتکلنسل .   نامیده می شودIPV4 این علت پروتکل فعلی اینترنت، پروتکل
 فیلد شماره نسخه مختلف مقادیر )4- 8(جدول .  می شودشناخته IPV6 ، با عنوانIPبه این علت، پروتکل آتی .  است6 با

 پیشنهادی و تجربی برای حل IP پروتکل های 9 و 8 ، 7 باید توجه نمود که مقادیر شماره نسخه . داده شده استنشان
 کنار گذاشته شده IPV6  با آمدن پروتکلین پروتکل هاد که ا بیتی انتساب داده شده ان32درس های مشکل محدودیت آ

  .اند

  
 

 IP بسته هایساختار  ):11-8(شکل 
 

. ود استفاده می شIP برای مشخص کردن قالب سرآیند  های میانیوسط فرستنده، گیرنده و مسیریابتنسخه شماره فیلد 
 اطمینان حاصل شود که قالب سرآیند همان قالب مورد می باشد تا بدین وسیله IPنرم افزارنیاز به  ،برای بررسی فیلد نسخه

شماره  بسته هایی را که مقدار ، را پردازش کند4 فقط بتواند بسته های نسخه IP اگر نرم افزار  بدین ترتیب.انتظار است
  . می گردندمی باشند، رد 4غیر از نسخه آنها 

  
  IP شماره نسخه مختلف مقادیر):4-8(جدول

  توصیف  شماره نسخه
  رزرو  15 و 0

  انتصاب داده نشده است  14-10 و1-3
  (IPV4)پروتکل فعلی اینترنت   4
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  Stream IPپروتکل آزمایشی   5
  (IPV6)پروتکل آتی اینترنت   6
   TP/IXپروتکل اینترنت   7
  Pپروتکل اینترنت   8
  TUBAپروتکل   9

  
 این . سرویس انتها به انتها دراینترنت استفاده می شودتضمین یک پروتکل آزمایشی است که برای ،IP Streamپروتکل 
 جایگزینی ی جدی مدعزمانیهمه TUBA و 'P" ، پروتکل TP/IXپروتکل. توصیف شده است RFC 1819 در پروتکل
IPV4با آمدن پروتکل  ، اما بودندIPV6پروتکل اینترنت . یت خود را از دست داده انداهمین سه پروتکل  ا"P"، یک 

 این پروتکل، بعد از مدتی که از پیدایش آن می گذشت. ی با طول متغیر استیپروتکل جدید با خواص پیشرفته و آدرس ها
بین  گذر نحوه و بیتی استفاده می کند 64 از آدرس دهی SIPپروتکل. گردید  ادغام (SIP)با پروتکل اینترنت ساده  

IPV4پروتکل.  و آدرس دهی طولانی تر را توصیف می کندSIPدر RFC 1710پروتکل  . توصیف شده استTP/IX، یک 
 ، RFC 1347 ، RFC1526 در TUBAپروتکل . گردیدکه پایه معماری مشترک برای اینترنت بوده پروتکل قدیمی 

RFC 1561 توصیف شده است    
  
  (IHL)فیلد طول سرآیند اینترنت  -2- 8-3-2

 بیت طول 4 این فیلد .نشان می دهد بیتی 32 برحسب کلمات  راIP بسته های  طول سرآیند،فیلد طول سرآیند اینترنت
مقدار . می باشدمورد نیاز  فیلد طول سرآیند اینترنت  شامل فیلد امکانات با طول متغیر است، IP سرآیند از آنجاییکه. دردا

بسته های  سرآیندطول حداکثر. وجود نداردIP دراین حالت امکانات اضافی دربسته . بیتی است32 کلمه 5، این فیلدمعمول 
IPمقدار حالت در این . بایت است60  با درنظر گرفتن فیلد امکانات، برابر با IHL ، 15 بیتی خواهد بود32 کلمه .  
  
   ( TOS ) 1فیلد نوع سرویس -3- 8-3-2

مشخص تقدم ، تاخیر ، گذردهی و اطمینان را میزان : ظر پارامترهایی نظیر ، نوع سرویس درخواستی را از نفیلد نوع سرویس
  . نشان داده شده است)12-8( بیتی در شکل 8این فیلد اجزای . می کند

  

                                                           
1 Type of Service 
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 IPفیلد نوع سرویس برای بسته های ساختار ): 12-8(شکل
 
 در جدول د وکدینگ آن بیت طول دار3تقدم فیلد ترتیب . نشان می دهد را IP تقدم همراه با بسته ترتیب مقدار، بیت اول3
  .نشان داده شده است )5- 8(
 
 
 
  

   درفیلد نوع سرویس  تقدمزیرفیلد ترتیبمقادیر  ):5-8(جدول
  توصیف  مقدارتقدم

  تقدم عادی  000
  تقدم دارای اولویت  001
  تقدم فوری  010
  تقدم آنی  011
  تقدم برتر از آنی   100
  تقدم بحرانی  101
  تقدم کنترل بین شبکه ای  110
  تقدم کنترل شبکه  111

  
 درخواستی نوع سرویس، برای نشان دادن می آینددرساختار فیلد نوع سرویس تقدم ترتیب به دنبال فیلد بیت بعدی که 4از

  . تفسیر شده اند نشان داده شده اند به صورت زیر) 6-8( این کدها همان طور که در جدول .استفاده می شود
  کدهای نوع سرویس):  6-8(جدول

  توصیف  کد
  نیاز به تاخیر کم  1000
  نیاز به حداکثر گذردهی  0100
   اطمینان قابلیتنیاز به حداکثر  0010



٢٨٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  نیاز به کمترین هزینه  0001
  سرویس معمولی  0000

  
  . آینده رزرو شده است برای استفاده در می باشد و0آخرین بیت فیلد نوع سرویس همواره برابر با 

  
  فیلد طول کلی  -4- 8-3-2

  و بیت طول دارد16این فیلد . می باشدبر حسب بایت   ودادهIP سرآیند  شاملIPنشان دهنده طول بسته فیلد طول کلی 
 اغلب شبکه ها خیلی کمتر از MTU اندازه ازآنجائیکه معمولا.  بایت محدود می کند65535بسته را به حداکثر اندازه 

 .می باشند بایت طول دارند برای اغلب میزبانها و شبکه ها غیر قابل عبور65535بسته هایی که ، بنابراین بایت است 65535
 درفرستنده وهمچنین طراحی با فرهای ارسالباشند دراین صورت  بایت 65535 به بزرگی IPبسته های چنانچه همچنین 

 تجاوز KB 16 اندازه بسته برای اغلب شبکه ها  و میزبانها بندرت از  ًمعمولا. مد نیستآ کاربافرهای مسیریاب های میانی
همانطور که قبلا اشاره . داشته باشند بایت 576حداقل طول بسته هایی را با  توانایی دریافت  بایدIP های نودهمه . میکند
  .ی شوندباید تکه سازباشند،  شبکه زیرین  MTUاز اندازهدارای طول بیشتر بسته هایی که شد، 

  
  فیلد شناسایی  -5- 8-3-2

ارسال، درابتدای هر طرف .  شماره بسته است نشان دهندهفیلد شناسایی برای هر بسته به طور یکتا مقدار دهی می شود و
نشان داده شده است، با ) 13-8(همانطور که درشکل . استفاده می کنندبسته عنوان شماره از یک مقدار اولیه به اتصال 

 از یک شمارنده حافظه عمومی IPاغلب پیاده سازیهای . سته جدید، یکی به مقدار این فید اضافه می شودارسال هر ب
  . افزایش می یابد، یک واحد  IPهر بسته  ارسال کنند که با استفاده می

100=ییاسانش

101=ییاسانش

102=ییاسانش

230=ییاسانش

231=ییاسانش

232=ییاسانش

 ییاسانش دلیف
 ربارب رتویپماک هیلوا

دشاب یم100 اب
 ییاسانش دلیف
 ربارب رتویپماک هیلوا

دشاب یم230 اب

IP یاه هتسب
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   فیلد شناساییدمثالی از کاربر ):13-8(شکل 
 

فیلد شناسایی .  شماره گذاری شوند65535 تا 0تا بسته ها از  این امر اجازه می دهد که ارد بیت طول د16فیلد شناسایی
باید توجه نمود .  استفاده می شود، اصلی خاص هستندIP که متعلق به یک بسته IPدراصل برای شناسایی تکه های بسته 

 تغییرنکرده و یکسان می IPتمام تکه های  به تکه های کوچکتر، مقدار این فیلد درIPکه درهنگام تکه سازی یک بسته 
  .باشد

  
  فیلد های پرچم و افست تکه سازی -6- 8-3-2

  وDF1 بیت های دوم و سوم به ترتیب بیت های. اولین بیت این فیلد هموراه صفر است. فیلد پرچم سه بیت طول دارد
2MFاگر مقدار پرچم .  می باشندDF فرستنده چنانچه . اید بسته تکه سازی شود به این معنی است که نب، باشد1برابر با

 قرار می دهد تا 1 را برابر با DFآنگاه مقدار فیلد ، ارد بسته اصلی را ندیسازی تکه ها بازبداند که گیرنده توانایی کافی برای
 Rom در که boot strapبرنامه  به عنوان مثال . درنودهای میانی جلوگیری شودIPاز تکه سازی احتمالی بسته

اگر کل داده برای جا شدن در یک بسته  .ی نماید داده ها را از یک ماشین سرویس دهنده بار گذاری ماجرا می شود،مپیوترکا
  . قرار دهد1 را DF فرستنده می تواند پرچم ،طراحی شده باشد

تکه های بیشتری ند وتمام تکه های بسته اصلی هنوز نیامده اکه ، گیرنده متوجه خواهد شد باشد1برابر با MF پرچم چنانچه
 IP برای بسته های . می باشد آخرین تکه،ه این تکه دهنده این است کنشان درفیلد پرچم فوق، 0مقدار . درراه می باشند

  . خواهد بود که نشان می دهد تکه های بیشتری از این بسته وجود ندارد0 همیشه MF پرچم ،کامل
در را ) 14-8(شبکه نشان داده شده درشکل .  را توضیح می دهیمIPتکل درادامه با ذکر یک مثال نحوه تکه سازی در پرو

شبکه  درMTUمقدار . می فرستد 3 در شبکه B را به میزبانIP بسته های  1 در شبکهAیک میزباندرآن نظر بگیرید که 
 2د و مسیر یاب  را به هم پیوند می ده2 و 1 شبکه های1مسیریاب .  بایت است4470 ، 525 ، 1500به ترتیب  3و2و1های

 بایت به وسیله میزبان 1500 به اندازه 5فرض کنید بسته ای با مقدار  شناسایی .  را به هم متصل می کند3 و 2شبکه های 
Aارسال نماید، 2 قبل از این که بسته را به شبکه ، با این بسته مواجه می شود1 هنگامی که مسیریاب . می شود فرستاده

اندازه تکه هاطوری . می باشدکوچکتر از اندازه بسته 2 شبکه MTU دلیل این امرآن است که اندازه.تکه سازی کندباید آن را
  .دن جا شو است بایت525 که  2 شبکهMTUداخل های تکه شده د که بسته نانتخاب می شو

  

  
 

                                                           
1 Don’t Fragment 
2 More Fragment 



٢٨٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  IP در تکه سازیی ازنحوه مثال):14-8(شکل
  

قالب با بررسی .  بیت طول دارد13 فیلد  این.کان داده  مربوط به آغاز بسته اصلی را نشان می دهدم،فیلد افست تکه سازی 
ازآنجاییکه حداکثر . فضا برای این فیلد درنظر گرفته شده است بیت 13تنها ، به این نتیجه می توان رسید که  IPسرآیند

 بایت به اندازه کافی 8192رای توصیف مقادیر بزرگتر از ب طول این فیلد ، بایت باشد65535 می تواند تا IP بسته طول یک
در نتیجه مقدار افست تکه سازی .  بیت صفر توسعه می یابد3به این دلیل فیلد افست تکه سازی با ضمیمه کردن . نیست

افست تکه مقدار به عبارت دیگر، .  بایتی توصیف می کند8 تکه ها را در واحد های  وهمواره بایت است8ضریبی ازهمیشه 
 8باید مضرب آخرین تکه،  همه تکه ها غیر از بنابراین طول.  ضرب شود تا افست حقیقی تکه بدست بیاید8سازی باید در 

 بایت با تفریق اندازه معمول MTU 525 اندازه  توجه بهبا . شبکه جا شوندMTUه زبه علاوه تکه ها باید داخل اندا. باشند
می باشد،  ن8 این عدد مضرب  ازآنجائیکه. بایت برای اندازه تکه حاصل می شود505 بایت است، 20 که IP آیندسر 

 بایت 504 را IPبسته تکه های  اندازه ن بنا براین می توا.است 504 است 8کوچکترین اندازه بعدی تکه که قابل تقسیم بر 
طول تکه های اول و دوم برابر . هدکوچکتر نشان می د اصلی را به تکه های IP شکستن بسته ) 15-8(شکل . نمودانتخاب 

  . بایت است492 بایت می باشد و آخرین تکه دارای طول 504با 

                          

IPدنیآرسIP یاه هداد

IPدنیآرس )0=تسفآ(1 هکت

IPدنیآرس )63=تسفآ(2 هکت

IPدنیآرس =تسفآ(3هکت
126(

تیاب504 تیاب504 تیاب492

  
  

  IP تکه سازی بسته اصلیمثالی از  ):15-8(شکل
  

 مقدار متعلق به بسته ، برابر با تکه شدهIP های مقدار فیلد شناسایی در بسته.  خودش را داشته باشدIPهر تکه باید سرآیند 
IPتکه  کهاین امر مشخص می کند.  اصلی است IP به یک بسته IPمقادیر تنظیمات پرچم و افست .  اصلی خاص تعلق دارد

  :نشان داده شده است) 6-8( درجدول  تکه سازی شدهIPتکه سازی بسته های
  

  آفست تکه سازی  MFپرچم   DFپرچم   شناسایی  طول کلی  شماره تکه
  0  1  0  5   بایت504  تکه اول
  63  1  0  5   بایت504  تکه دوم

  126  0  0  5  492  تکه سوم 
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به منظور انجام عملیات . آنها را دریافت نماید باید همه باشد، IPبسته  قادر به بازسای تکه های برای این که گیرنده 
 MF مقدار افست تکه سازی و پرچم ، )IPل کلی سرآیند بسته فیلد طو( اندازه هر تکه : فیلدهای گیرنده ازبازسازی، 

 تا مشخص کندکه آیا همه تکه ها را دریافت کرده است با استفاده از فیلدهای فوق، گیرنده قادر خواهد بود. استفاده می کند
 و 1برابربا  MF تکه اول با مقدار پرچمهمچنین . می باشد تکه آخر صفر MFمقدار پرچم یا خیر؟ باید توجه نمود که 

و مقدار افست  1  برابر با MF مقدار پرچم ، برای تکه های میانیهمچنین . شناسایی می شودبرابر با صفر افست تکه سازی 
 می حرکتقصدت ممسه در مسیر های جداگانه احتمالی به ، هرتکIPبعد از تکه سازی بسته های  .است یر صفر غتکه سازی

عملیات هیچ گاه در یک مسیر یاب میانی باید توجه داشت که .  بازسازی می شوندمجددا ً در گیرنده IPتکه های . کند
 تکه باشند، بزرگتر از اندازه تکه MTU شبکه های میانی دارای اندازه  ممکن استعلیرغم این که. بازسازی انجام نمی شود

همچنین باید توجه  .پروتکل می شود یزدهباباعث کاهش در نتیجه که د نها در بسته هایی با اندازه کوچک حمل می شو
  .تکه سازی زیاد منجر به ترافیک زیاد شبکه می شودداشت که 

 بسته اصلی باید حذف ، علیرغم انتقال موفق تکه های باقیمانده، امکان بازسازی بسته اصلی نبوده واگر یک تکه گم شود
متوجه شده و درخواست ارسال مجدد بسته گم  TCPانند  پروتکل های لایه بالا م درصورت از بین رفتن یک بسته،.شود

خاصی را که زمان سنج باز سازی  یک زمان سنج ،دریافت اولین تکهبعد از  IPگیرنده بسته های .شده ازمقصد را می نمایند
قیمانده را حتی تکه های باگیرنده  ها تمام شود، تکهاگر این زمان سنج قبل از رسیدن سایر. نام دارد، راه اندازی می نماید
افزایش می نیز  IPاحتمال از دست دادن یک بسته ،  تعداد تکه هابا افزایش. ، از بین می برداگر به درستی دریافت شده اند

بدینوسیله به  به فرستنده ارسال می شود تا خاص ICMP یک پیام باز سازی به اتمام می رسد،امی که زمان سنج گ هن.یابد
  .سازی تمام شده است بازمان سنج ه زشود کاعلام گیرنده 

درپی دارد  را  عمده این مزیت، با وجود مشکلاتی که در قبل توضیح داده شد، درگیرندهIP انجام عملیات بازسازی بسته های
و هیچگونه نگرانی درمورد انجام عملیات باز سازی  IPمسیریابهای . ی میانی شبکه می شودمسیریابهاباعث ساده سازی که 

 IP بسته ازآنجاییکهد، ن کوچک وجود داشته باشMTUاگر چندین شبکه با اندازه . دارند نIPکردن مجدد تکه های ذخیره 
مجدد تکه بازسازی  ، بنابراین تکه سازی شود مجدداٌ کوچک بایدMTUشده قبل از عبور از یک شبکه با اندازه باز سازی 

  .یهوده استکاری ب  شبکه در مسیریابهای میانیIPهای 
  
  ) TTL1 (زمان زندگیفیلد -7- 8-3-2

 می تواند در IP که یک بسته  است حداکثر زمانی، نشان دهنده برحسب ثانیه اندازه گیری می شود کهزمان زندگیفیلد 
 هنگامی که .فیلد فوق کم می شودمقدار درهر مسیریاب میانی، مقدار زمان لازم برای پردازش یک بسته از . شبکه زنده بماند

عمده زیر  دو وظیفه TTLفیلد . زمان زندگی بسته به اتمام رسیده و بسته باید از بین برود ،می شودبا صفر ر وق برابففیلد 
  :را انجام می دهد

   . را محدود می کندTCP سگمنت هایزمان زندگی  •
  .خاتمه می دهدداخل شبکه به حلقه های مسیریابی  •

 برای آگاهی از این حقیقت به مبدا فرستاده ICMP یک پیام  شود، صفر میIP دریک بسته TTLمقدار فیلدهنگامی که 
ازیک  IPعبور بسته های لازم برای  برحسب ثانیه اندازه گیری می شود، تخمین زدن دقیق زمان TTLاگر چه  .می شود

شده یاد  داخل مسیریاب IP باید زمانی را که بسته ی شبکهمسیریاب هابدینمنظور، .  مشکلی استشبکه کارمسیریاب 
حاصل تفریق فوق برابر با زمان لازم برای پردازش بسته . داشت نموده و از زمان خروج بسته از مسیریاب، کم نمایند

                                                           
1 Time to Live 
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 را TTLسادگی مقدار  فوق زمان بر می باشد، بنابراین بسیاری از مسیریاب ها برای چون پردازش.  می باشدIPدرمسیریاب 
 .نشان دهنده حداکثر تعداد پرش های مجاز یک بسته درشبکه می باشد TTLد به خاطر این امر فیل. کم می کنند1از 

 این است که 16دلیل استفاده از عدد  . می گرفتند16 را TTL اشتباها مقدار IPی پروتکل بعضی از پیاده سازی های قبل
 به صورت TTLبرای فیلد  نکات مهم سایر .نشاند دهنده فاصله بی نهایت می باشد RIP  پروتکل مسیریابی برایعدد فوق
  :زیر است
 یک میزبان نباید یک بسته را فقط همچنین. فرستد ب0رابر با  بTTL را با مقدارفیلد  IPیک میزبان نباید یک بسته •

  . دریافت شده حذف کند2 کمتر از TTLبه خاطر این که با 
ستجو برای یک منبع اینترنت  برای پیاده سازی یک حوزه وسیع جTTL می توانند ازلایه بالا های پروتکل  •

 .دناستفاده کن
منظور از قطر شبکه، طولانی ترین مسیر ممکن از مبدابه مقصد .  باید حداقل برابر با قطرشبکه باشدTTLمقدار  •

 . برابر با دوبرابر قطر فوق تنظیم می شودTTLالبته دراکثر موارد مقدار منطقی . است
  ازهنگامی که. نمودتنظیم ارسالی را هر بسته TTL فیلد  بتوانفراهم کند تا حمل باید ابزاری را برای لایه IPلایه  •

 ،متاسفانه خیلی از پیاده سازی ها.  باید قابل پیکره بندی باشدفوق مقدار، ثابت استفاده می شودTTLیک مقدار 
 .استفاده می نمایند 64 یا 32 مقدار پیش فرض نبوده وازTTLمقدار اولیه به تعیین قادر 

 
 
 
 
  فیلد پروتکل  -8- 8-3-2

. کند، استفاده می شود  رادریافتIP ه باید داده های موجود در بستهفیلد پروتکل برای مشخص کردن پروتکل لایه بالایی ک
به عنوان . لایه بالا استفاده می شود تسهیم سازی داده به پروتکل هایغیرفیلد برای تسهیم سازی و به عبارت دیگر از این 

.  است1برابر با  ICMPبرای  و 17برابر با  UDPاین مقدار برای.  است6برابر با TCP  پروتکلفیلد پروتکل برایمثال مقدار 
که داده های  است، می فهمد 6درسمت گیرنده متوجه شد که مقدار فیلد فوق دربسته دریافتی برابربا IP پروتکلهنگامیکه

 می IP به طور مشابه هنگامیکه .د تحویل داده شوTCPبه ماژول  باید بوده و TCP متعلق به پروتکل IPموجود دربسته 
  . تحویل داده شود ICMPمی فهمد که این بسته باید به ماژول،  است1بیند مقدار فیلد پروتکل 

  
  1 سرآیندمجموع مقابله ایفیلد  -9- 8-3-2

 موجود درسرآیند  بیتی16م مقادیرتما1مکمل.  استفاده می شودIPسرآیند احتمالی در بررسی خطای این فیلد فقط برای 
IP مقدار حاصل . مجموع حساب می شود1سپس مکمل ، )سرآیند خود فیلد مجموع مقابله ای بجز (  جمع می شود با هم

 در هر مسیر TTL فیلد از آنجاییکه. جمع فوق، برابر با مقدار مجموع مقابله ای سرایند بوده و درفیلد مناسب قرار می گیرد
می شود، بنابراین مقدار سرآیند درهر مسیریاب تغییر کرده و این باعث  IPسرآیند درتغییرات باعث  یابد ویاب کاهش می

درتشخیص مکانیزم  نشان می دهد که این شواهد. در هر مسیریاب دوباره حساب شودمی شود که مقدار مجموع مقابله ای 
  .خطاهای انتقال بسته مناسب است

  
  دا و مقصد مبIPآدرس های  -10- 8-3-2

                                                           
1 Cheak sum 



٢٨٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 از نوع IPاز آنجاییکه شبکه های . مبدا و مقصد هستندنودهای  بیتی IP  32 آدرس های ، مقصدIP مبدا وآدرسIPآدرس
 مقادیر IPبدون اتصال می باشند، هربسته به صورت مستقل پردازش و مسیریابی شده و بنابراین نیاز است که درهربسته 

 استفاده IP مقصد برای انجام مسیریابی هر بسته IP مسیریاب ها از مقدار آدرس . مبدا و مقصد موجود باشندIPآدرس های 
  .می کنند

  
  paddingفیلد های گزینه و  - 8-3-3-11

. فیلد گزینه دارای طول متغیر می باشد.  استفاده می شودIPازفیلد گزینه برای فراهم سازی برخی امکانات اضافی درپروتکل 
.  درانتهای گزینه قرار داردpadding بیت باشد، فیلد 32 حتما باید مضربی از IPد بسته های با توجه به اینکه طول سرآین

 بیت صفر اضافه می شود تا فیلد گزینه padding بایت نبود، به مقدار کافی درناحیه 4چنانچه طول فیلد گزینه مضربی از 
 درادامه به . وجود نداردpaddingد، نیازی به فیلد  بیت باش32درصورتیکه فیلد گزینه مضربی از .  بیت باشد32مضربی از 

  . می پردازیمIPبررسی گزینه های مهم 
  
    IP1  گزینه های-8-3-3

ازآنجاییکه این امکانات اختیاری بوده .  دارای یکسری امکانات اضافی برای انجام برخی عملیات اختیاری می باشدIPپروتکل 
  : به شرح زیر است IPهای  گزینه.  شناخته می شوندIPعنوان گزینه های و الزامی دراستفاده آنها نمی باشد، با 

  امنیت •
 ثبت مسیر  •
 2مسیریابی مبدا دقیق •
 3مسیریابی مبدا ضعیف •
 برچسب زمانی اینترنت  •

می  ظاهر IP این گزینه هادرانتهای سرآیند. باشند IP  باید قادر به پردازش و حمایت از گزینه هایIPهمه نودهای شبکه 
 . لازم باشدIP امنیت در همه بسته های گزینه ممکن است ، دارند  برای مثال در محیط هایی که به امنیت بالا نیاز.شوند

برای مقادیر پرکننده صفر می توان از  درصورت لزوم،.  بیتی باشند32 کلمات ی از باید مضربو متغیر است گزینهطول فیلد 
یک شامل  فقطقالب اول . ند وجود دارIP گزینهقالب برای مقادیر  دو .مود بیت استفاده ن32رساندن طول گزینه به مضرب 

گزینه،  و بایت های داده گزینه، یک بایت طول گزینهیک بایت نوع گزینه، شامل قالب دوم . گزینه می باشدبایت منفرد از 
می  گزینه و داده گزینه ، طول نهگزی شامل فیلد های نوع اجزای گزینه اندازه همه دربرگیرنده گزینهبایت طول . می باشد

  .باشد
 فیلد نوع گزینه شامل.  نوع گزینه استفاده می شودتعیین موجود درگزینه است که از آن برای اولین بایت ،  گزینهبایت نوع 

  :سه فیلد زیر می شود
  )بیت 1( پرچم کپی شده  •
 ) بیت 2 (گزینهکلاس  •
 ) بیت 5 ( گزینهشماره  •

                                                           
1 IP Options 
2 Strict Source Routing 
3 Loose Source Routing 



٢٨٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

چنانچه این پرچم . ازش فیلد گزینه درهنگام عملیات تکه سازی درمسیریاب ها را کنترل می کند، نحوه پردپرچم کپی شده
بیانگز آن صفر باشد، پرچم فوق که  هنگامی.  کپی شودIPباید در همه تکه های بسته ها  گزینه که ، بدان معنی است باشد1

 دو بیت طول دارد و گزینهفیلد کلاس .   کپی شوندIP و نه در همه تکه های بسته IP باید دراولین تکه گزینه هاکه اشت 
 برای اشکال زدایی واندازه گیری به کار می 2 به منظور کنترل شبکه وکد0کد. می تواند مقداری از صفر تا سه داشته باشد

. ودنوع کلاس گزینه استفاده می شفیلد کلاس برای مشخص کردن .  برای استفاده های آتی رزرو شده است3و1کد. رود
وبه  بیت طول دارد 5 گزینه فیلد شماره .استفاده می شوندکنترل شبکه و اشکال زدایی گزینه های مختلفی برای عملیات 

مختلف تعریف های  گزینه )7-8 ( جدول.تعیین نمود داده شده  کلاس گزینه را برایگزینه 32 وسیله آن می توان حداکثر
  .شده را فهرست کرده است

  
  IP ه های مختلفگزین): 7-8(جدول

 طول
  گزینه

شماره 
  گزینه

کلاس 
  گزینه

پرچم 
کپی 
  شده

نام اختصاری   مقدار
  توصیف گزینه  گزینه

_  
 

  

0  
 

  

0  
 

  

0  0  EOOL  اشغال رابایت  1 فقط گزینهاین : گزینهانتهای لیست
در ها  گزینه هنگامی که.  وبایت طول نداردنموده

فاده می است، از این گزینه دنانتهای سرآیند اتمام نیاب
  .شود

_  
 

  

1  
 

  

0  
 

  

0  1  NOP  و نموده  بایت اشغال 1 فقط گزینه این : عملکردبدون
برای همتراز کردن بایتها در یک  .بایت طول ندارد

  .استفاده می شودها   گزینهلیست
11  

  
  

2  
 

  

0  
 

  

1  130  SEC برای حمل اطلاعات مربوط به امنیت : امنیت اصلی
  .شبکه استفاده می شود

  متغیر
  

3  
  

0  
  

1  131  LSR  برای مسیریابی بسته :مسیریابی مبدا ضعیف IP 
تهیه شده به وسیله مبدا استفاده می براساس مسیر

  .شود
  متغیر

  
5  
  

0  
  

1  133  E-SEC  برای مشخص کردن امنیت اضافی: امنیت توسعه یافته 
  استفاده می شود

  متغیر
  

7  
  

0  
  

0  7  RR  برای ردیابی مسیری که بسته : ثبت مسیرIPمی  طی 
  استفاده می شود، کند

4  
 

  

8  
 

  

0  
 

  

1  136  SID   درپروتکلStream IPهم اکنون غیر  استفاده شده و 
  .مستعمل است

  9  متغیر
  

0  
  

1  137  SSR  برای مسیریابی بسته :مسیر یابی مبدادقیق IP  به
  .کمک مسیرتعیین شده توسط مبدا استفاده می شود

  متغیر
  

4  
 

  

2  
 

  

0  68  TS  برای ثبت برچسب های زمانی:ترنتبرچسب زمانی این  
 این گزینه.  استفاده می شود ارسال بستهدر طی مسیر

  تعریف شده است اندازه گیری و اشکال زدایی کلاس در
  

    : را با جزئیات بیشتر توضیح می دهدIP گزینهبخش های بعدی انواع مختلف 
  



٢٨٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  بدون عملکردهای  گزینه و گزینهانتهای لیست  -8-3-3-1
 یک گزینه ، انتهای لیست گزینه.می باشندانتهای لیست گزینه و گزینه بدون عملکرد ، گزینه های  تک بایتییزینه هاگتنها 

همه گزینه لیست  این گزینه در انتهای . انتهای لیست گزینه را نشان می دهد،این گزینه .بیتهای صفراستحاوی تک بایتی 
 بیت 32 درصورتی که انتهای گزینه ها از جهات دیگر در مرز گزینه فوق، .ها و نه درانتهای هر گزینه استفاده می شود

 بیتی 32 ابتدای یک گزینه بعدی را در یک مرز شده و گزینه بدون عملکرد بین گزینه ها استفاده . مورد نیاز است،نباشد
  .کندمی همتراز 

  
  گزینه امنیت-8-3-3-2

 :که عبارتند از دو نوع گزینه امنیت وجود دارد.میزبان ها مهیا می سازد فراهم سازی امنیت برایگزینه امنیت راهی را برای 
برای مشخص کردن سطح امنیت، سمت های محرمانه ، غیر دسته بندی امنیت پایه .  و امنیت توسعه داده شدهامنیت پایه

 سازمان نظامی استفاده امنیت توسعه داده شده برای معین کردن امنیت اضافی در یک. شده سری و غیره استفاده می شود
  .ی گرددم
  
  گزینه ثبت مسیر -8-3-3-3

 را به مقصد پیش می IP مسیر یاب هایی که بسته IP وبرای ثبت آدرس گزینه ثبت مسیر توسط فرستنده استفاده می شود
ابق با شکل مط.  ، ثبت می شودبسته ازآنهاعبورکرده است لیست مسیریاب هایی که  دراین گزینه،.، استفاده می شودبرند

سومین بایت موجود .  طول گزینه است،بایت دوم.  شروع می شود131گزینه ثبت مسیر با مقدار کد نوع گزینه ، )16- 8(
 IPاین فیلد اشاره کننده به محلی است که باید نود دریافت کننده این گزینه، آدرس . درگزینه فوق، بایت اشاره گر می باشد

، محل  باشد گزینهطولفیلد اگر مقدار اشاره گر بزرگتر از .  است 4چکترین مقدار اشاره گر  کو.خود را درآن محل قرار دهد
 مسیریاب بدون ،اگر لیست ثبت داده پر باشد. فیلد ثبت داده پر شده استبه عبارت دیگر. خالی در فیلد ثبت داده وجودندارد

  .خودش را در لیست درج کند بسته را پیش می برد IPآدرس این که 
  

  
  گزینه ثبت مسیرساختار):16-8(شکل

 
 آدرس ،مسیریاب.  خالی دردسترس می باشدمحل های لیست ثبت داده پر نیست و طول گزینه نباشد،اگر اشاره گر بزرگتر از

IP اندازه آدرس واحد که 4را گر   و مقدار فیلد اشارهنموده درج شود، خود را در مکانی که توسط فیلد اشاره گر مشخص می 
IPآدرس ،آدرس ثبت شده. فزایش می دهدست ا ا IP واسط شبکه مسیریابی است که از طریق آن باید این بسته پیش برده 
 گزینه ثبت مسیر و ،فرستنده. موافق باشنداطلاعات ثبت مسیرباید با استفاده و پردازش هم فرستنده و هم گیرنده . شود

گیرنده با پردازش لیست آدرس .  اضافه می کندIPبه بسته مسیریاب های میانی را  IPآدرس های ثبت کافی برای فضای 



٢٩٠  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

اگر گیرنده با . ، اطلاعات مفیدی از مسیریاب های موجود درشبکه بدست می آورد ثبت شده در فیلد ثبت دادهIPهای 
  . گرفته می شودپردازش داده های ثبت مسیر موافق نباشد، این اطلاعات توسط گیرنده نادیده

درمسیریابی پرش به . مسیریابی پرش به پرش و مسیریابی مبداء.  دونوع متفاوت از مسیریابی وجود داردIPدرشبکه های 
سپس بسته . پرش، درهر نود عملیات مسیریابی انجام شده و بهترین پرش بعدی برای تحویل بسته به مقصد تعیین می شود

این عملیات درهمه پرش های بعدی انجام می شود تانهایتا بسته . ل پرش بعدی می شودبرای رسیدن به مقصد نهایی، تحوی
درمسیریابی مبدا، فرستنده کل مسیر یا بخشی از مسیری که باید بسته آن را طی نموده تا به مقصد برسد را . به مقصد برسد
 بایددر رسیدن به مقصد دنبال کند دیکته می فرستنده مسیری راکه بسته، در مسیریابی مبدا به عبارت دیگر. تعیین می کند

  .کند
 گزینه ، استفاده از مسیریاب ها معمولا آن مسیر را انتخاب نمی کنندیمآزمایش یک مسیر خاص هنگامی که میدانبرای 

شبکه د که بسته ها را از طریق ن همچنین این گزینه این انعطاف پذیری را ارائه می ک. می باشدمفیدبسیارمسیریابی مبدا 
 ممکن ،یک شبکه پیچیده باید دنبال کنددر IPتوپولوژی و مسیر واقعی که یک بسته .  نماییم مسیریابیبا اطمینان بالاهایی 

 که دو نوع مسیریابی مبدا وجود دارد.  و این مسئله یکی از نقاط ضعف این روش می باشداست به سادگی مشخص نشود
 .ابی مبدا ضعیفمسیریو مسیریابی مبدا دقیق عبارتند از 

را نودهایی  IP فرستنده رشته ای از آدرس های نشان داده شده است،) 17-8( که درشکل در گزینه مسیریابی مبدا دقیق
 موجود  متوالیIP مسیر بین دو آدرس.را همراه بسته ارسال می نماید، از آنها استفاده شودکه باید دقیقا در پیش بردن بسته 

خاص باشد و امکان وجود نودهای میانی بین آنها وجود بکه فیزیکی شامل یک ش فقط می تواند ،در لیست مسیریابی مبدا
  .  دنبال کنند، بسته حذف می شودا دقیق مسیرتعیین شده توسط این گزینه را نتوانندی میانیاگر مسیر یاب ها. ندارد

  

  
  

 مسیریابی مبدا دقیقساختار ):17-8(شکل
 

را که باید در پیش بردن نودهایی  IP فرستنده رشته ای از آدرس های ،در مسیریابی مبدا ضعیف، )18- 8(مطابق با شکل 
 ممکن است برخلاف مسیریابی مبدا دقیق، درمسیریابی مبدا ضعیف،. درپیام ارسالی اضافه می نماید ،نبال شونددیک بسته 

 مقایسه بین مسیریابی مبدا دقیق و ضعیف را )19-8(شکل  . مسیریاب باشد متوالی شامل هر تعدادIPمسیر بین دو آدرس 
  .نشان می دهد

131= عون

تیاب1

لوط IP1 سردآ IP2 سردآ IP n سردآ

تیاب1
 زا یشخبIP سردآ
 دوجوم یاه بایریسم

ریسمرد

رگ هراشا

تیاب1

.......  
 

  مسیریابی مبدا ضعیفساختار): 18-8(شکل 
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یدوروIP هتسب

  

131= عون لوط 193.1.2.3 رگ هراشا204.1.4.5

193.1.2.0

199.2.3.0

204.1.4.0

201.4.8.0
193.1.2.3

199.2.3.4

204.1.4.5

201.4.8.20

فیعض یبایریسم زا یلاثم

یدوروIP هتسب

  
 

 ابی مبدا ضعیفمسیریو مسیریابی مبدا دقیق مقایسه): 19-8(شکل 
 
  برچسب زمانی اینترنت  -8-3-3-4

چنانچه بخواهیم که زمان .  درمسیریاب های درون شبکه استفاده می شودIPاز این گزینه برای ثبت زمان دریافت هر بسته 
ده می  را دریافت می کنندرا داشته باشیم، از این گزینه استفاIPدریافت هربسته و همچنین آدرس مسیریاب هایی که بسته 

 .اندازه گیری می شود UTCطبق ساعت  از نیمه شب  های گذشتهبرچسب های زمانی برحسب تعداد میلی ثانیه .کنیم
UTCً سابقا  GMT  قالب گزینه بر چسب زمانی اینترنت را )20- 8(شکل. نامیده می شد و زمان صفر درجه طولی است 

  . نشان میدهد
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لوط
IP1 سردآ

IP2 سردآ

هداد هیحان

تیب32

68 = عون رگ هراشا زیررس مچرپ

IP2 سردآ

……..

  
  

 گزینه بر چسب زمانی اینترنتساختار ):20-8(شکل 
  

موجود درگزینه رانشان می بایت های کل  تعداد ، طول گزینهفیلد.  است68نوع گزینه درگزینه برچسب زمانی اینترنت، فیلد 
 ،بایت طول. ، می باشد مسیریاب و بر چسب زمانیIP بیتی آدرس32شامل دو مقدار ،  هر ورودی در فیلد داده گزینه.دهد

محل  ،فیلد اشاره گر.  و برچسب های زمانی را در فیلد داده مشخص می کندIPمقدار فضای رزرو شده برای آدرس های 
.  است 5 کمترین مقدار فیلد اشاره گر . و برچسب زمانی نود فعلی می باشدIP آدرس  مقدارخالی بعدی برای قراردادن

 بیت طول دارد 4فیلد سرریز. استشده  ناحیه برچسب زمانی پر ،ول استهنگامی که مقدار اشاره گر بزرگتر از مقدار فیلد ط
درناحیه مربوطه  نمی توانند برچسب زمانی را ،تعداد مسیریاب هایی است که به دلیل کوچکی زیاد فیلد دادهنشان دهنده و

ل در ناحیه داده وجود کافی برای درج یک برچسب زمانی کامفضای اگر .  است15حداکثر مقدار فیلد سرریز . قرار دهند
 یک پیام اینصورتدر.  و حذف می شودشده اشتباه در نظر گرفته IP بسته ، تجاوز کند15یا شماره سرریز از ونداشته باشد 

ICMP  ،قالب اطلاعات در فیلد داده را کنترل می کند،فیلد پرچم. به فرستنده ارسال می شوداز نوع خطا درپارامتر  .  
  
  ICMP1پروتکل    - 8-4

 سعی نمی IPبنابراین پروتکل. اشاره شد، پروتکل اینترت از نوع بدون اتصال و بدون گارانتی می باشد همانطور که درقبل
. نماید واگذار می  TCP به پروتکل های لایه بالا مانند پروتکلرا این کار بلکهکند تا تحویل مطمئن بسته ها را ضمانت کند

مدیر .   فراهم می سازدICMPپروتکل  ارسال پیام های هشدار و تشخیص عیب از طریق   امکاناتی را برایIP ،بااین وجود
 RFC توسط چندین ICMPپروتکل . شبکه می تواند از این پیام ها در تشخیص مشکلات احتمالی شبکه استفاده کند

 RFC 1256, RFC792, RFC950, RFC 1812, RFC,: عبارتند از  ها RFCاین . اینترنت توصیف شده است
  .RFC 1191 و 1122

  .  با خطا مواجه شوند زیاداستIP، احتمال اینکه بسته های IPبه دلیل بدون اتصال و بدون تضمین بودن پروتکل 
 فرستنده .تحویل می دهد شبکه زیرین  را ارسال نموده وآنها را به زیرلایه هایIP، فرستنده بسته های IPای هدرشبکه 

 معمولا خطاها و مشکلات احتمالی .تمالی که ممکن است در ارسال بسته رخ بدهد نداردراهی برای دانستن مشکلات اح
برخی از مشکلاتی که ممکن است درهنگام ارسال .  درمسیریاب های میانی کشف و گزارش می شودIPموجود دربسته های 

  : با آنها مواجه شویم عبارتند ازIPبسته های 
  .درشبکه حلقه مسیریابی وجودر بسته به خاطر  د( TTL )اتمام پارامتر زمان زندگی  •

                                                           
1 Internet Control Message Protocol 
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 .عدم تحویل بسته به خاطر فقدان یک تکه از بسته  •
 .درمقصد  خاصدر دسترس نبودن یک پروتکل ، سرویس یا میزبان •
 .تکه سازیبه خاطر عدم اجازه عدم توانایی پیش بردن یک بسته  •
 . شبکهازدحام در یک مسیریابوقوع  •

 .ت بوجود آمده فوق استفاده می شود برای هشدار دادن به فرستنده درباره مشکلاICMP پروتکلز ا،در هر یک از این موارد
 است ICMP، بلکه این پروتکل کمکی  هیچ مکانیزمی برای هشدار دادن به شبکه درباره این مشکلات نداردIPخود پروتکل 

 بعضی از پیاده سازی های . هستندICMPانی  نیازمند به پشتیبIP همه پیاده سازی های .که این کاررا انجام می دهد
ICMPبنابراین .  پیامی ارسال نکرده درحالیکه برخی دیگر این کاررا انجام می دهند هنگام مواجهه با یک مشکل خاص

  . درنودهای شبکه وجود داردICMPدرسطوح مختلفی از پیاده سازی پروتکل 
مسیریاب های .  می باشندICMPدر به تولید وارسال پیام های  قاIP هم مسیریاب های میانی شبکه و هم میزبان های 

شبکه درهنگام مواجه با مشکلاتی که باعث عدم توانایی آنها درپیش بردن بسته های دریافتی شود، اقدام به ارسال پیام های 
ICMPروتکل های لایه درحالیکه میزبان های شبکه، چنانچه با مشکلاتی نظیرعدم امکان تحویل بسته به پ.  می نمایند

 برای گزارش مشکلات احتمالی ICMPالزاما تمام بسته های .  ارسال می دارندICMPبالاتر مواجه شوند، بسته های 
 برای عملیات خاص نظیر تست و جمع آوری ICMPبرخی از پیام های . درشبکه و یا میزبان های مقصد استفاده نمی شوند

  :م به شرح زیر است  که باید از آن آگاه باشیICMP از جنبه های مهم  بعضی.اطلاعات از شبکه به کار می روند
  . را پیاده سازی کنندICMP نیز باید IPهمه پیاده سازی های  •
• ICMP در بالای  IPیعنی ، اجرا می شود ICMP یک سرویس گیرنده  IP است حتی با این که ICMP در 

 .  پیاده سازی می شودIPماژول 
• ICMP خطا به کاررفته و این بدین معنی نیست که قابلیت اطمینان پروتکل هنگام تشخیص  در IP را افزایش 

 .داده است
• ICMP فقط در مورد اولین تکه بسته IP این تکه، تکه ای از بسته . صادر می نماید  گزارش خطا راIP است که 

هر یک از تکه های باقیمانده  برای ICMPمقصود از این کار پرهیز از ارسال پیام های . است0فست تکه سازی آنآ
 .بسته است

• ICMP یک مکانیزم گزارش خطا برای بسته های  IPاست  .ICMPپیام های خطا در مورد مشکلات بسته های  
  . برای اعلام وقوع خطا برای خودشان استفاده نمی شوندICMP به عبارت دیگر پیام های .تولید نمی کندخودش 

  :ذیل پیامی ارسال دارد  نباید در مورد مشکلات ایجاد شده ICMPفوق، پروتکلعلاوه بر موارد 
 پیام ،  تولید شوندICMPپروتکل  در مورد ICMP اگر پیام های خطای :ICMPمسیریابی یا تحویل پیام های  •

  .و به ترافیک شبکه اضافه می شودبه شدت زیاد شده ها 
همه پخشی یا چند بسته های برای  ICMP اگر پیام های خطای :IPهمه پخشی یا چند پخشی بسته های  •

که  را تولید می کندICMPچند پخشی یک پیام /  هر نود دریافت کننده بسته همه پخشی، تولید شوندIPپخشی 
 .ترافیک شبکه می شوداین مسئله باعث افزایش ناگهانی 

خشی یا چند  همه پ بسته های  برایICMPاگر پیام های خطای : همه پخشی یا چند پخشی لایه پیوند داده •
 را ICMPچند پخشی یک پیام /  همه پخشیپیام های پیوندداده تولید شوند، هر نود دریافت کننده لایه پخشی 

 . تولید می کند و به ترافیک شبکه اضافه می شود
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آدرس برای بسته هایی که آدرس مبدا آنها  :دن یکتا را مشخص نمی کنIPی که یک نود ئ با آدرس مبداییبسته ها •
 تولید نمی ICMP باشد، بسته های 0  یا آدرسی با پیشوند شبکه 0.0.0.0  یا  x.x.x.127برگشت حلقه  های 
 .شود

  
   ICMPتشخیص خطای  -1- 8-4

پیام های . فراهم می آورد IP یک مکانیزم گزارش خطا برای بسته های ICMP ،همان طور که در بخش پیش اشاره شد
 باید اقدام به عمل مقتضی برای رفع ICMPگیرنده بسته . می شوندارسال IP بستهمقصد فرستنده  به ICMPخطای 

مقصد میزبان به   مبدامیزبان از ای را در نظر بگیرید که بسته)21-8(شرایط شکلبه عنوان مثال . مشکل بوجود آمده نماید
  .را طی می کند  3 و1،2فرستاده شده است و مسیری شامل مسیریاب های 

  

 
  ICMPپیام کاربرد مثالی از ):21-8(شکل 

  
، مقصدمیزبان به جای اشتباها   اطلاعات نادرستی درباره مقصد در جدول مسیریابی خود دارد و 3فرض کنید مسیریاب 

  درباره ICMPیک پیام که متوجه وقوع خطا درشبکه شده است، 4 مسیریاب. ارسال می کند 4مسیر یاب بسته را به 
 ارسال IP فقط به مبدا تولید کننده بسته ICMPبا توجه به اینکه پیام های . می فرستدبه فرستنده پیام یریابی نادرست مس

میزبان دراین مثال، . فوق ارسال دارد درباره دلیل مشکل 3 نمی تواند پیامی را به مسیریاب4می شوند، بنابراین مسیریاب 
بنابراین . ته است وبنابراین کاری برای رفع مشکل فوق نمی تواند انجام دهدهیچ نقشی درخطای بوجود آمده نداشمبدا 

 این است که جواب  محدود به ارسال پیام ها به مبدا اصلی است؟ICMPچرا سوالی که مطرح می شود این است که 
آدرس ز آنجاییکه ا . را دارد مقصد نهاییIP مبدا اصلی و آدرس IP آدرسرس شامل فقط دو فیلد آدIPبسته هایسرآیند 

  توسط مبدا اصلی IPمگر این که امکان ثبت مسیر (  ثبت نمی شوند IP مسیر یاب های میانی در فیلد سرآیند IPهای 
 هنگامی که بنابراین درمثال فوق.  فقط باید برای مبدااصلی ارسال می گردندICMPبنابراین بسته های ) فعال شده باشد
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ز  و ا  مبدا آغازین و مقصد نهایی آگاهی داردIP را ارسال کند،  فقط از آدرس های  ICMP می خواهد پیام 4مسیریاب 
 با .  را به آنها بفرستدICMPبنابراین نمی تواند پیام .   اطلاعی نداردپردازش نموده اندمسیریاب های میانی که بسته را 

بفرستد چون به اصلی   را به مقصد ICMP  بسته R4 منطقی نیست که مسیریاب توجه به شرایط پیش آمده دراین مثال،
 اصلی درایجاد مشکل فوق همچنین مقصد. به مقصد داشته استرسیدن رای درون شبکه باحتمال زیاد بسته اصلی مشکلی 

 ارسال  بنابراین. یا یکی از مسیریاب های میانی استأمبد بلکه دلیل مشکل نیستاخیردلیل مشکل نقشی نداشته است و 
  به مبدا از اصلا نفرستادن هیچ پیامی بهتر ICMPارسال پیام به هرحال .   مبدا تنها انتخاب منطقی است  بهICMPپیام 
  . است

  بسته IPپروتکلتوسط این پیام ها راد، باید ن مسیریاب ها حمل شو توسط  باید در اینترنتICMP  های پیامازآنجاییکه
 بسته ، دریافت کننده دادهIPماژول .  می شود گنجاندهIP بسته  در بخش دادهICMPبه این معنی که پیام . نمودبندی 

IP را به ماژول غیرتسهیم سازی نموده وآن را براساس مقدار فیلد پروتکل ICMPلایه بندی )22-8(شکل .  می فرستد 
 پیاده IP  به عنوان قسمتی از ماژول ICMPهمچنین نشان می دهد که ماژول .  را نشان می دهد IP و  ICMPپروتکل  

  .دهد  نشان میIP  را داخل یک سرآیند ICMP بسته بندی )23-8(شکل. سازی شده است
  

 
  

 IP و ICMP ارتباط ):22-8(شکل
  

  
  ICMP بسته بندی ):23-8(شکل 
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  به ICMP  بسته بندی شده است،  IP  توسط ICMP  حتی با اینکه پیاممی توان فهمید که) 22-8( شکل باتوجه به

 می توان ICMPاز پروتکل .   استIP پروتکل یک بخش مورد نیاز بلکهعنوان یک پروتکل لایه بالا در نظر گرفته نمی شود
 خاص را می توان به عنوانی این کاربرد ها. استفاده نمود ی تشخیصهای ابزار و ساخت کاربردهایی با مقصود خاصبرای

 استفاده می ICMP پروتکلکه از  تشخیصیهایی از ابزار خوبمثال، PINGامکان  . بخشی از لایه کاربرد در نظر گرفت
  برای ارسال یک PINGامکان . می باشد  در دسترس  TCP/IP در بسیاری از سیستم های این قابلیت. ند، می باشدکن

 آن ماژول ، برسدIP به یک ماژول  echoاگر پیام درخواست. استفاده می شودخاص   به یک مقصد echoپیام درخواست 
 IPفرستنده پیام متوجه می شود که نود  ،  echoبا دریافت پیام پاسخ .  است echoمجبور به ارسال یک پیام پاسخ 

  .دردسترس استدور
 با بسته های IPهای نود کرده است، بنابراین   مشخص نICMP  هیچ اولویت خاصی را برای تحویل پیام های IPسرآیند 

IP پیام های  که دربرگیرنده ICMP   ،چون  .با یک حالت عادی مانند هر بسته دیگری رفتار می کنندهستندIP تحویل 
 .حذف شوندهای میانی مسیریاب  درا به خاطر ازدحامشده وی گم ICMPپیام ها را ضمانت نمی کند، ممکن است پیام های 

   . تولید نمی شودICMP هیچ پیام ،  هستند با خطا مواجه شویمICMPامل پیام های  که شIPاگردرپردازش بسته های 
  
   ICMPسرویس های    -2- 8-4

  :زیر را تامین می نماید  سرویس های متنوع ICMPپروتکل 
• echo : به عنوان یک تشخیص برای تعیین کردن دسترس پذیری به یک نود IPبکار می رود   .  
 .   مقصد به کار می رودIP غیر قابل دسترس بودن نود اعلام برای : مقصدغیرقابل دسترس بودن  •
به کار برای کاهش سرعت ارسال  مبدا شبکه و درخواست ازشکل ازدحام درم برای نشان دادن : 1فرو نشاندن مبدا •

 .می رود
 . تفاده می شودیک مسیر جایگزین اسوجود  برای آگاهی دادن از ی میانی شبکه  بوسیله مسیر یاب ها:2تغییرمسیر •
 .  به کار می رودIP  سرآیند  TTL مقدار فیلد صفرشدن اعلام  برای :3زمانیتخطی  •
 . به کار می رودIP بسته یکی از پارامترهایبرای نشان دادن یک مشکل در:  4مشکل پارامتر •
 . برای اندازه گیری زمان در اینترنت استفاده میشود :5برچسب زمانی •
 .دست آوردن اطلاعات پوشش زیر شبکه استفاده می شود برای به : 6پوشش آدرس •

  
  ICMP ساختار پیام های -3- 8-4

 نشان می باشدکه    فیلد نوعICMPاولین بایت در سرآیند . نشان داده شده اند) 24-8( درشکل ICMPساختار پیام های 
هم مقدار فیلد .  ا توصیف می کندکه بیشتر طبیعت نوع پیام ر فیلد کد است بعدی بایت.   استICMPدهنده نوع سرویس 

  .شوندمی در نظر گرفته  ارسالی  ICMPپیام نوع نوع  و هم مقدار فیلد کد باید برای تعیین 
  

                                                           
1 source quench 
2 redirect  
3 time exceeded  
4 parameter problem 
5 time stamp 
6 address mask 
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  ICMP ساختار کلی پیام ):24-8(شکل 
  

ر کد انتساب داده شده متعلق مقدا) 10-8(جدولهمچنین .  را نشان می دهدICMPنوع مختلف فیلد  مقادیر )8-8(جدول
بعضی از مقادیر نوع به پروتکل های آزمایشی انتساب داده شده اند و مقدار کد آنها لیست نشده . به نوع را نشان می دهد 

  .است
  ICMPادیر نوع ق م):8-8(جدول

  توصیف   نوعفیلدمقدار
  Echoپاسخ   0

  استانتساب داده نشده 255-37و1،2،7
 هانتساب داده نشد 2
  استمقصد غیر قابل دسترس 3
 فرو نشاندن مبدا 4
 تغییر مسیر 5
 آدرس میزبان جایگزین 6
 Echoدرخواست  8
 اعلان مسیریاب 9

 انتخاب مسیریاب 10
  تخطی از زمان  11
 مشکل پارامتر 12
 برچسب زمانیدرخواست  13
 پاسخ برچسب زمانی 14
 درخواست اطلاعات 15
 پاسخ اطلاعات 16
  درخواست پوشش آدرس  17
 پاسخ پوشش آدرس 18
 یامنیتکاربردهای رزرو شده برای  19
 ی آزمایش کاربردهایرزرو شده برای 20-29
 ردیابی مسیر 30
 خطای ازدحام بسته 31
 میزبان قابل حملتغییر مسیر 32
33 IPV6 Where- Are- You 
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34 IPV6  I- Am – Here 
 درخواست ثبت قابل حمل 35
 پاسخ ثبت قابل حمل 36

  
  

  ICMP  فیلدهای کد ):10-8 (جدول
  توصیف  کدها  نوع

  کد ندارد  -  )echoپاسخ ( 0
 انتساب داده نشده است -  1،2،7،37-255

  استشبکه غیر قابل دسترس 0
   استمیزبان غیر قابل دسترس  1
   استپروتکل غیر قابل دسترس  2
  استاه غیر قابل دسترسدرگ 3
    استDF  1پرچم لی تکه سازی مورد نیاز است و  4
  مسیریابی مبدا ناموفق  5
 شبکه مقصد ناشناخته است 6
 میزبان مقصد ناشناخته است 7
 میزبان مبدا جدا شده است 8

  تممنوع شده اس ارتباط با شبکه مقصد از جانب مدیریت 9

  ممنوع شده است د از جانب مدیریتارتباط با میزبان مقص  10
  دسترس است  غیر قابل درخواستیشبکه مقصد برای نوع سرویس  11

 )غیرقابل دسترس بودن مقصد (3
 
 
 
 

 

  دسترس است  غیر قابل درخواستیمیزبان مقصد برای نوع سرویس  12
 کد ندارد - )   فرو نشاندن مبدا (  4

   )شبکه زیر یا(  شبکهبه خاطربسته  تغییر مسیر   0
  میزبانبه خاطر بسته تغییرمسیر 1
  شبکه  نوع سرویس وبه خاطر تغییر مسیر بسته  2

)تغییر مسیر ( 5  
 

  
  و میزبان نوع سرویسبه خاطر بسته تغییر مسیر   3

 آدرس جایگزین برای میزبان 0 )  آدرس جایگزین میزبان (6
 کد ندارد -  )Echoپاسخ  (8
  کد ندارد  -  )اعلان مسیریابی ( 9

 کد ندارد -  ) انتخاب مسیریاب ( 10
  یافته است اتمام  درمقصدIPی بسته  تکه هابازسازیزمان   1 )     تخطی از زمان ( 11  یافته استاتماماز شبکه عبور  بسته برای زمان زندگی  0
 اشاره گر خطا را نشان می دهد 0
 )       مشکل پارامتر ( 12  گم شدن یک امکان مورد نیاز  1
  طول بد  2

 کد ندارد - )     زمانی برچسب ( 13
 کد ندارد - )   پاسخ برچسب زمانی( 14
 کد ندارد - )    درخواست اطلاعا ت( 15
 کد ندارد - )      پاسخ اطلاعات  ( 16
 کد ندارد - )درخواست پوشش آدرس( 17
 کد ندارد - )    پاسخ پوشش آدرس( 18
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 فقط ی فوقفیلد بررسی خطا.  به کار می رودICMPسی خطا دربسته مجموع مقابله است که برای برردو بایت بعدی فیلد 

است که یی  الگوریتم بررسی خطا همان الگوریتم بررسی خطا .را دربرنمی گیرد  IPبستهسرآیند و بوده   ICMP پیام شامل
ی مورد استفاده به پیام پارامترهای واقع.   بایت بعدی شامل پارامتر های اختیاری است4 .  استفاده می شودIP  پروتکلبرای

ICMPهایع پیامانوااین فیلد اختیاری است و ممکن است بعضی از .   بستگی دارد  ICMPدن  آن را در برنداشته باش .
 IPبخش داده بسته  بیت از داده پروتکل لایه بالا موجود در 64به علاوه بسته معیوب  IP شامل سرآیند ،فیلد اطلاعات

 فوق برای مبدا ارسال کننده پیام بسیار مفید است و به کمک آن می تواند دلیل و نوع مشکل اطلاعات. معیوب می باشد
 مقصد IPبتوان آدرس این است که ICMPمعیوب درپیام های  IP  بستهسرآیند دلیل گنجاندن .بوجود آمده را بفهمد

 بیت داده لایه 64؟و به کجا فرستاده است د که بسته را کی ندرس ها بیان می کنآاین . را تعیین کردمبدا فرستنده بسته و
 شامل شماره درگاه های TCP بایت اول سرآیند 8 .می باشد UDP  یا همه سرآیند TCPبالا شامل قسمتی از سرآیند 

نوع برنامه  شماره های درگاه  همانطور که درفصل های بعدی اشاره خواهد شد،.مقصد و مبدا و فیلد شماره ترتیب هستند
  به عنوان پروتکل لایه انتقال استفاده شود چون اندازه UDP از طرف دیگر اگر .ی لایه بالا را مشخص می نماینددکاربرهای 

 درادامه به توصیف برخی از مهمترین پیام های .  گزارش می شودUDP همه سرآیند ، بایت است8 فقط UDPسرآیند 
ICMPمی پردازیم .  

  
  ICMP Echo پیام -3-1- 8-4

  در TCP/IP که در اغلب سیستم های PING ابزار . باشدمی  echo، پیام فوق ICMP پیام های تفاده ترینیکی از پراس
قابل دسترس بودن    PING امکان  با استفاده از.خود از پیام فوق استفاده می کند یدسترس است برای مقاصد تشخیص

برابر با نوع فیلد با مقدار   ICMP  Echoست   یک پیام درخواPING امکان  با کمک؟ خاص بررسی می شودIPیک نود 
 0با فیلد نوع برابر با    ICMP  Echo یک پیام پاسخ ،  با دریافت این پیامIP نود .خاص ارسال می شود IP به یک نود 8

جود مو  Echoفرستاده شده در پیام درخواست  های یک کپی از داده ،  Echoپیام پاسخ در. ارسال می داردرا به فرستنده 
 در سیستم انتقال بین مبدا آن ولایه های پائین ترIP که لایه ی شود مشخص م Echoدریافت موفق پیام پاسخ با  .می باشد
پیام پاسخ با دریافت اگر بین مبدا و مقصد هر تعداد مسیریاب میانی وجود داشته باشد،  . کار می کننددرست و مقصد 
Echo    نود . قادر به مسیریابی بین مبدا و مقصد هستند ی فوقمسیریاب هامشخص می شود کهIP  ای با کمک امکان
PING،گی  چگونمثالی از) 25-8 ( شکل.می باشد یک میزبان یا یک مسیریاب  دردسترس بودن آن بررسی می شود
  .را نشان می دهد  PING عملکرد
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  ICMP Echoپاسخ  / ت استفاده از پیام های درخواس): 25-8(شکل

  
   در دسترس نبودن مقصد ICMP پیام-3-2- 8-4

  قادرIPاین امکان وجود دارد که پروتکل .  یک سرویس بهترین تلاش را فراهم می کندIPشبکه همانطور که قبلا گفته شد، 
هنگامی . سایی می شود شنای شبکه معمولا به وسیله مسیریاب ها،عدم تحویل بسته ها. نباشدبه مقصد  IPبه تحویل بسته 

را به فرستنده ارسال می دسترس نبودن مقصد در ICMP یک پیام ،به مقصد نباشدکه یک مسیریاب قادر به تحویل بسته 
 است که نشان 3مقدار فیلد نوع  دراین پیام، .فرستنده را از دلیل تحویل ناموفق آگاه کندارسالی فوق،  ICMP پیام .دارد

 اطلاعات بیشتری را در مورد این که چرا ،فیلد کد.  در دسترس نبودن مقصد استازنوع ICMPمی دهد این یک پیام 
درادامه به بررسی مفهوم هریک از . بودند لیست شده )10-8(مقادیر فیلد کد در جدول . مقصد در دسترس نیست می دهد

  . مقادیر فیلد کد آورده شده درجدول فوق می پردازیم
 استفاده )شبکه در دسترس نیست ( 0مقدار کد ،نباشددسترس  قابل IPدر آدرس مقصد که شبکه مشخص شده  هنگامی
یک اشتباه در مشخص وقوع خطای فوق، ناشی از دلیل .  این پیام خطا فقط توسط مسیریاب ها تولید می شود.می شود

 آدرس مبدا. باشدمی   ICMPیا یک اشتباه در جدول مسیریابی مسیریاب تولید کننده پیام مقصد و  IPکردن آدرس 
  .  مشخص می کند استکه این خطا را تولید کردهرا  مسیریابی ،ICMP  حمل کننده این پیام IP سرآیند موجود در
این . به وسیله مسیریابی تولید می شود که مستقیما به شبکه مقصد متصل است)  میزبان در دسترس نیست   ( 1مقدار کد 
با موفقیت توسط مسیریاب ها تحویل داده شده است اما مسیریاب آخر قادر به ارتباط با که بسته دهنده این است کد نشان 

  انجام شده توسط مسیریاب ARPپروتکلاین امر به این دلیل می تواند باشد که تلاش .  مشخص شده نمی باشدمیزبان 
به مقصد میزبان ال وجود دارد که همچنین این احتم .بوده استبرای پیدا کردن آدرس سخت افزاری مقصد موفقیت آمیز ن
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پیام خطای باید توجه نمود که .  در دسترس نباشد  نادرستIPدلیل از کار افتادگی، پیکره بندی اشتباه یا تعیین آدرس 
ICMP در دسترس نبودن مقصد بر نقص تحویل دلالت می کند حال آن که پیام خطای  ICMP در دسترس نبودن  

  . استیابینقص مسیرنشان دهنده  هشبک
 که بسته به براین دارداین پیام دلالت . یله میزبان مقصد تولید می شود به وس) در دسترس نبودن پروتکل   ( 2مقدار کد 

 باید محتویات بسته خود را به آن  IP که OSPF  و TCP ، UDP  نظیرییمیزبان مقصد رسیده است اما پروتکل بالا
   .در دسترس نیستتحویل دهد، 

قادر به  )  TCP یا UDP ( حملهنگامی تولید می شود که پروتکل لایه )  در دسترس نبودن درگاه    ( 3کد مقدار  
 به خاطر عدم حملپروتکل لایه درمواردی ممکن است  .و تشخیص برنامه کاربردی لایه بالاتر نباشدتسهیم سازی بسته غیر

 به وسیله یکاربرد   سرویس های.باشدسهیم سازی بسته نتغیر خاص در میزبان مقصد قادر به یحضور یک سرویس کاربرد
  .  مشخص می شوندTCP  و  UDPشماره های درگاه 

هنگامی که .  تولید می شودی میانی شبکهتوسط مسیریاب ها)   استDF  1 پرچم لیتکه سازی نیاز است و  ( 4مقدار کد 
 داشته 1 مقدار IP موجود درسرآیند بسته DF پرچم  باشد ولیIP شبکه، نیاز به تکه سازی بسته MTUبه خاطر اندازه 

 نموده  نمی تواند بسته را پیش ببرد و بنابراین باید آن را حذفباشد، مسیریاب نمی تواند بسته را تکه سازی کند واز طرفی
  . ارسال داردICMPویک پیام 
 که از امکان IPیام برای بسته های این پ. توسط یک مسیریاب تولید می شود) مسیریابی مبدا ناموفق  ( 5مقدار کد 

آدرس های ومسیر کامل ، می توان  IPامکان مسیریابی مبدا با کمک  . تولید میشود،  استفاده می کنندIPمسیریابی مبدا 
نتواند بسته را براساس  ،اگر یک مسیریاب. نمودمسیریاب هایی را که باید برای پیش بردن بسته استفاده شوند ، مشخص 

 به فرستنده 5 کد با  ICMP  3 مسیریاب یک پیام نوع دراین حالت.  باید بسته را حذف کندببرد، پیش ین شدهمسیر تعی
  .ا به مبدا اطلاع می دهدموفق بودن مسیریابی رناو بدین وسیله می فرستد 
اشناخته می  که شبکه مقصد ن از طریق جدول مسیریابی خود تشخیص دهد های میانی شبکه مسیریاب یکی ازهنگامی که

 فعال این پیام در شبکه های .به مبدا ارسال می دارد)شبکه مقصد ناشناخته است (6مقدار کد  با ICMPباشد، بسته 
) در دسترس نبودن شبکه (0با کد  و 3با نوع   ICMP پیامیک دراین حالت ازحقیقی تولید نمیشود، چون مسیریاب 

  .استفاده می نماید
مقدارکد  با ICMPشبکه با کمک لایه پیوند خود متوجه عدم وجود میزبان مقصد شود، از پیام درصورتیکه مسیریاب میانی 

یک اتصال نقطه به طریق  ازلایه پیوند مسیریابچنانچه مثال به عنوان  . استفاده می نماید)میزبان مقصد ناشناخته است ( 7
  . خاص می باشدود یک میزباندم وجدراین صورت قادر به تشخیص ع ،صل باشدو  به میزبان مقصدنقطه

مقدار  باICMPهنگامی که مسیریاب شبکه تشخیص دهد که یک میزبان خاص از بقیه شبکه جدا شده است، از پیام های 
توصیه می کندکه مسیریاب های شبکه از کد  RFC 1812 البته.  استفاده می نماید)میزبان مبدا جدا شده است( 8کد 

یا در دسترس نبودن میزبان ) کد صفر (  پیام های در دسترس نبودن شبکه یکی ازدر عوض ازخطای فوق استفاده ننمایند و 
  . استفاده ای نمی شوداشته و فقط جنبه تاریخی د8با کد  ICMPهای بنابراین پیام . استفاده نمایند ) 1کد ( 

زطریق یک مسیر خاص جلوگیری مدیرشبکه می تواند به دلایل مختلف از ارسال بسته ها توسط مسیریاب های شبکه و ا
 حتی ممکن است که مسیریاب های شبکه مسیری به سمت مقصد یا شبکه تعیین شده داشته باشند و از نظر فنی .نماید

مانند مختلفی عوامل  وبه خاطر به عنوان بخشی از سیاست شبکه یک سازمانمشکلی برای مسیریابی موجود نباشد ولی 
.  ازطریق مسیرخاصی پردازش شود، مدیر شبکه نخواهد بسته ها توسط مسیریاب امنیت هزینه شبکه و،دلایل مدیریتی

، )میزبان مقصداز طرف مدیریت ممنوع شده است/ ارتباط با شبکه (10 و 9 و کد 3 نوع ICMPدراین حالت از بسته های 
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در صورتی ، یریت ممنوع شده است  نشان می دهد که ارتباط با شبکه مقصد از طرف مد9مقدار فیلد کد . استفاده می گردد
  .  که ارتباط با میزبان مقصد از طرف مدیریت ممنوع شده استدهنده این است نشان 10که مقدار کد 

 IPنوع سرویس درخواست شده درفیلد نوع سرویس موجود درسرآیند  های میانی شبکه قادر به تامین  مسیریابچنانچه
د  وک3 با نوعICMPدراین حالت یک بسته . که یا میزبان مقصد پیش ببردبسته را به شب  باشد، نمی تواندبسته ها

 دهنده این است که نشان 11 کد.شودارسال می  )میزبان مقصد برای نوع سرویس دردسترس نیست/ شبکه ( 11،12های
قصد  نشان می دهد که میزبان م12 کد  درحالیکه در دسترس نیستکیفیت سرویس درخواستیدارقشبکه مقصد برای م

  .کیفیت سرویس درخواستی دردسترس نمی باشدبرای 
د قوانین فیلتر کردن را نمی توان هستند که با کمک آن بسیاری از مسیر یاب های امروزه دارای نرم افزار فیلتر کردن بسته

 .یری کنندجلوگ خاصدرگاه   شماره های و خاصنوع های پروتکلخاص،  IPآدرس های اعمال نموده و از ارسال بسته ها به 
  دراین حالت از پیام های .و اولین خط دفاع در برابر کاربران متخاصم استشده دلایل امنیتی انجام کار به خاطراین 

ICMP استفاده می شود) از جانب مدیریت ممنوع شده است  های آتشهارتباط به خاطر دیوار(13 کد  و3 نوع.  
. دن می شوارسال پرش به میزبان فرستنده اولین وسط مسیریاب  ت،)تخلف تقدم میزبان (14 با کد ICMPپیام های 

  ICMPاین پیام . اولین مسیریابی است که بسته برای رسیدن به مقصد خود باید از آن عبور کندپرش، مسیریاب اولین 
   .نمی باشند مجاز ،مقصد/ و شماره های درگاه مبدا مقصد/ تقدم خواسته شده برای آدرس مبدا نشان دهنده این است که 

 مدیر شبکه این امکان .شودتولید می های میانی شبکه  مسیریابتوسط  )تقدم در اثر عمل نمی کند(15 کد با ICMPپیام 
را دارد که درجدول مسیریابی نودهای میانی شبکه، حداقل تقدم مورد نیاز برای عبوربسته ها از یک مسیرخاص را تعیین 

 بسته از آنچه درجدول مسیریابی مشخص شده است، ارسال گردد دراین صورتقدم پائین تر  با مقدار ت ارسالیاگر بسته .کند
تقدم در اثر عمل نمی (15 کد با ICMPپیام یک دراین حالت . وند ناگزیر باید حذف شها قادر به عبور از این مسیر نبوده و

  . شود میبه سمت مبدا ارسال) کند
  
  فرونشاندن مبدا  ICMPپیام  -3-3- 8-4

 بدون اتصال می باشند، درهنگام مسیریابی و پیش بردن بسته ها به سمت مقصد، اطلاعات مربوط IPازآنجاییکه شبکه های 
 به طور موقت دچار ی میانی شبکه مسیریاب هاممکن است که بنابراین .به آنها را درحافظه های خود ذخیره نمی نمایند

 برای ذخیره بسته های ورودی  های میانی شبکهر بیشتری در مسیریابکه حافظه یا ظرفیت باف درشرایطی .ازدحام شوند
مسیریاب های میانی در بافر بسته های ارسالی، قبل از پردازش و هدایت به سمت مقصد. ، ازدحام بوجود می آیدوجود ندارد

 .نمایند آهسته ،ار گرفته انداتصالاتی را که تحت تاثیر ازدحام شبکه قرتلاش دارند که معمولا مسیریاب ها .  می شوندذخیره
 یکی از .اضافی را حذف کند  باید بسته های ورودیخود گردید، بافرهای متوجه وقوع ازدحام درهنگامی که یک مسیریاب 

 بدینمنظور. بهترین روش های کاهش ازدحام شبکه، درخواست از میزبان های مبدا برای کاهش سرعت ارسال می باشد
ارسال  سرعت درخواست می کند که فرستنده ها وبدین ترتیب ازفرونشاندن مبدا استفاده می کند ICMPام یمسیر یاب از پ

  .خود را کاهش دهند
 بسته ای که مسیریاب به خاطر پر بودن بافر های حافظه خود آن را حذف می کند یک پیام فرو نشاندن  برای هرقرارباشداگر

د و به سایر ن ازدحام را در شبکه افزایش می ده ارسالی،ونشاندن مبدا فرICMP پیام های ،شود، دراین صورتمبدا ارسال 
 پیام های فرو ،ICMPبرای رفع این مشکل، درپیاده سازی های پیشرفته پروتکل . دنمی گذارمنفی مسیر یاب ها اثر 

 ها، یرخی از پیاده سازدربهمچنین . که بیشترین بسته ها را تولید می کنندارسال می شود هایی ءبه مبدافقط  ،نشاندن مبدا
 هنگامی ،نمایندارسال   ICMPرونشاندن مبدا  ف ICMPپیام، بافربعد ازپرشدند تا نبه جای این که صبر کنمسیریاب ها 
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 جلو گیری  خود بافر هایشدناز سرریز  بدینوسیله تاکردهشروع  فوق را که بافر در حال پر شدن است، ارسال پیام های
 چه ؟ وشکل ازدحام رفع شده استم چگونه یک مبدا می فهمد که  مطرح می شود این است کهسوالی که اینجا. نمایند

  برای لغو یا معکوس کردن پیام فرو ICMPپیام هیچ متاسفانه  هنگامی می تواند سرعت ارسال خود را افزایش دهد؟ 
نسبت به   فرستنده IPر سطح براین دبنا.  وجود ندارد،نشاندن مبدا و نشان دادن این که مشکل ازدحام بر طرف شده است

نرخ ارسال را که باید زمانی نسبت به  TCP پروتکل،IPبرخلاف . آگاه نمی باشدچه زمانی نرخ ارسال را افزایش دهد اینکه 
 پیاده سازی شده است که درفصل های بعدی آن را TCPاین قابلیت دربخش کنترل جریان . ، آگاهی داردافزایش دهد

  .نمودتوصیف خواهیم 
 پارامتر  بایتی4یلدف از بوده وصفربرابر با  فیلدکد . است4  برابر بامقدار فیلد نوعدرساختار پیام های فرو نشاندن مبداء، 

  .استفاده نشده و همواره صفر است
  
   تغییر مسیرICMPپیام -3-4- 8-4

مسیریاب دیگری مسیر بهینه که  دده تشخیص را برای ارسال دریافت نماید ولی  شبکه بسته ای مسیریاب یکهنگامی که
اطلاعات ها   مسیریاب . تغییر مسیر می نمایدICMP، اقدام به ارسال پیام داردارسال بسته به سمت مقصد  برای یتر

ی شبکه، همواره  مسیریاب ها بنابراین. مسیریابی با یکدیگر رد و بدل می کنندهایمسیریابی را در شبکه با استفاده از پروتکل
بسیار  میزبان ها اطلاعات مسیریابیاز طرف دیگر.  بهینه یا اطلاعات نزدیک به بهینه را درباره مسیرهای شبکه دارنداطلاعات

 شبکه آگاهی کمی نسبت به شبکه داشته و فقطمعمولا یک میزبان . کم بوده و قابل مقایسه با مسیریاب ها نمی باشد
 مسیر یابهایی هستند که یک پرش از میزبان مبدا های پرش بعدی،مسیریاب .  خود را می شناسدمسیریاب های پرش بعدی

  .متصل شده اندبه یک شبکه میزبان مبدا و مسیریاب های پرش بعد مستقیما بنابراین . دارندفاصله 
 مقصد هایی  های ارسالی به پیش بردن بستهمی باشندکه از آن برایمسیریاب پیش فرض دارای  معمولا ی شبکهمیزبان ها

در ناحیه داده پیکره بندی ، جدول مسیریابی.  استفاده می شود است،ریحا در جدول مسیریابی میزبان لیست نشدهکه ص
 مسیریاب های شبکه مجهز به پروتکل های مسیریابی می با توجه به اینکه .مانند یک فایل در میزبان نگه داشته می شود

در ی شبکه معمولا میزبان ها .هستند شناسایی مسیرهای جدید باشند، درصورت وقوع تغییر درتوپولوژی شبکه، قادر به
و ممکن بوده در نتیجه میزبان ها از تغییرات توپولوژی آگاه ن. شرکت نمی کنندبه طور مستقیم مبادلات پروتکل مسیریابی 

  .است جداول مسیریابی آنها شامل اطلاعات بهینه برای دستیابی به یک مقصد نباشد
  به شبکه اضافه R2دراین شکل، مسیریاب جدید . را درنظر بگیرید) 26- 8(که نشان داده شده درشکل به عنوان مثال، شب

  Aیزبان از آنجاییکه م.   استB برای دستیابی به میزبان مقصد ی این مسیریاب جدید دارای یک مسیر بهینه تر.شده است
 Bیش به مقصد برای پیش بردن بسته هاراین  به شبکه نشده است، بنابR2هنوز متوجه اضافه شدن مسیریاب جدید 

 مسیر بهینه تری به مقصد  R2 مسیریابکه  تشخیص دهدR1 اگر مسیریاب .استفاده می نماید   R1از مسیریابهمچنان 
ارسال   R2همچنین بسته را به مسیریاب بهینه تر یعنی  .  به فرستنده ارسال می کندتغییر مسیر ICMPیک پیام ، دارد 

  .می دارد
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   تغییر مسیرICMPپیام های مثالی از کاربرد   ):26-8(شکل 
  

جدول مسیریابی خود را با اطلاعاتی درباره مسیریاب جدید برای  تغییرمسیر، ICMPبا دریافت یک پیام میزبان های شبکه 
د باید از مسیر نی که به همان مقصد فرستاده می شو بعد های بسته بنابراین.نمایندمی رسانی دستیابی به مقصد به روز

 فاقد قابلیت فوق TCP/IPبرخی از پیاده سازی های  . نمایند استفاده تغییرمسیر بدست می آید،ICMPبهینه تر که از پیام
ه فرستاده می با هر بسته ای که به مسیریاب غیر بهیناز آنجاییکه  . تغییر مسیر را نادیده می گیرندICMPبوده و بسته های 

 .این امر منتج به تولید ترافیک اضافی در شبکه می شود،  می شودارسال به مبدا  تغییر مسیرICMP، یک پیام شود
 در قبلا این پیام ها، مقادیر فیلد کد درهمچنین .  است5برابر بافیلد نوع  تغییر مسیر، مقدار ICMPدرساختار پیام های 

 مسیریاب بهینه درنظر IP تغییر مسیر، فیلدی برای نمایش آدرسICMPدربسته های  .بود نشان داده شده )10-8 (جدول
  .گرفته شده است

  
    اعلان و انتخاب مسیریاب ICMPپیام های-3-5- 8-4

با کمک این مکانیزم، میزبان ها قادر خواهند بود . از این پیام ها برای پیاده سازی مکانیزم کشف مسیریاب استفاده می شود
 قابلیت با استفاده از . دنمتصل شده اند را کشف نمایآنها ر پویا همه مسیریاب های موجود که مستقیم به شبکه تا به طو

 مجبور به وابستگی به پیکره بندی ایستا یا دستی جداول مسیریابی خود ی شبکه ،  میزبان هاICMPکشف مسیریاب  
برای آنها در دسترس است به روشی که مستقل از پروتکل می توانند همه مسیر یاب هایی را که   بلکه خواهند بود،ن

  .  مسیریابی استفاده شده توسط مسیریاب ها است پیدا کنند
 هستند،هم متصل طور مستقیم به در شبکه به که  برای کشف مسیریاب های محلی ، ICMPکشف مسیریاب قابلیت 

 10 تا 7 دربازه های متناوب ،اعلان مسیریاب ICMP  پیام های.ی نمی باشداستفاده می شود و پروتکل عمومی مسیریاب
 انتخاب مسیریاب ICMP همچنین از این پیام ها می توان درپاسخ به پیام.دندقیقه توسط مسیریاب ها فرستاده می شو

   .استفاده نمود
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  تخطی زمانی ICMP پیام-3-6- 8-4

  : در شرایط زیر تولید می شود تخطی زمانی ICMPپیام 
تخطی  ICMP به صفر رسید، مسیریاب های شبکه یک پیام IPموجود دربسته های TTL فیلد هرگاه مقدار -

مقدار کد برای این پیام صفر .  فوق اطلاع رسانی می نمایند اتفاقه سمت مبدا ارسال نموده و به آنها درموردزمانی ب
 1 حداقل دریافت می نماید را هر بار که مسیریاب بسته، گرفتاگر بسته ای دریک حلقه مسیریابی قرار. می باشد

که در این زمان بسته باید دور می رسد   به صفر TTL فیلد  درنهایت. دهدمی  را کاهش TTLواحد فیلد  
  .تولید می گرددتخطی زمانی  ICMPو یک پیام  انداخته شود

با تخطی زمانی  ICMP تکه شده به میزبان مقصد نرسد، میزبان مقصد یک پیام IPهرگاه یک تکه از بسته های  -
میزبان های شبکه معمولا مجهز به یک زمان سنج بازسازی می باشندکه با .  ارسال می دارد1مقدار کد برابر با 

چنانچه تا زمانیکه این زمان سنج فعال است، همه تکه های مربوط . کار می کنددریافت اولین تکه بسته شروع به 
 به مبداء تخطی زمانی ICMPی دریافتی حذف شده و یک پیام  به میزبان مقصد نرسد، تکه هاIPبه یک بسته 

  .ارسال می گردد
.  است1 یا 0همچنین مقدار کد این پیام ها .  می باشد11، برابر با تخطی زمانی ICMPمقدار فیلد نوع درساختارپیام های 

 نشان دهنده اتمام 1الیکه کد بیانگر این مطلب است که پیام توسط مسیریاب های میانی شبکه تولید شده است درح0کد 
 توسط میزبان های شبکه تولید می تخطی زمانی ICMPپیام های . زمان سنج بازسازی بسته ها درمیزبان مقصد می باشد

  .دنشو
  
   مشکل پارامترICMPپیام -3-7- 8-4

 از پردازش بسته  بسته های دریافتی شوند،IPچنانچه مسیریاب و یا میزبان شبکه متوجه مشکلی درپارامترهای سرآیند
با کمک فیلد اشاره .  ارسال می دارند12 مشکل پارامتر، با مقدار فیلد نوع برابر با ICMPجلوگیری کرده و یک پیام 

 0مقدار فیلد کد برابر با .  مشخص می شودIP، محل و نوع پارامتری که دارای مشکل است، درسرآیند موجود دراین پیامگر
کد .  مشکل پارامتر محل خطا را نشان می دهدICMPنگر این است که اشاره گر موجود درپیام  بیا0کد .  می باشد2 ویا 1،

 نشان دهنده این است که طول بسته 2و نهایتا کد است  IP نشان دهنده نادرست بودن یکی از امکانات موجود درسرآیند 1
IPد اشاره گراستفاده ای نمی شود ارسال شود، ازفیل1بنابراین درصورتیکه پیام فوق با کد .  نادرست است .  
  
  پاسخ برچسب زمانی /درخواست برچسب زمانیICMPپیام -3-8- 8-4

برای همزمان سازی ساعت های نودهای شبکه، از پیام های . دارای یک ساعت داخلی می باشد IPهر نود شبکه های 
ICMP ن از پروتکل البته می توا. استفاده می شودپاسخ برچسب زمانی /درخواست برچسب زمانیNTP1 نیز برای همزمان 

پاسخ برچسب زمانی /درخواست برچسب زمانی ICMPسازی ساعت نودهای شبکه نیز استفاده نمود، اما استفاده از پیام های
  .ر استبه مراتب ساده ت

.  می باشد14بر با  و برای پیام های پاسخ برا13درساختار پیام های فوق، مقدار فیلد نوع برای پیام های درخواست برابر با 
 برحسب تعداد میلی ثانیه های گذشته از نیمه شب طبق ،مقدار برچسب زمانی. است 0همچنین مقدار فیلد کد برابر با 

                                                           
1   Network Time Protocol 
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درساختار پیام های فوق، سه فیلد برای درج برچسب زمانی درنظر گرفته شده است که . ساعت جهانی اندازه گیری می شود
برچسب زمانی مبدا، توسط مبداء فرستنده . ء، برچسب زمانی دریافت و برچسب زمانی گذرابرچسب زمانی مبدا: عبارتند از

گیرنده ، به محض دریافت پیام فوق مقدار زمان جاری خود را درفیلد برچسب زمانی دریافت . پیام مقداردهی می شود
مقدار برچسب   گیرنده،دراین حالت. ودپیام پاسخ ارسال می شآن، بعد از پردازش بسته دریافتی، درپاسخ به . دهد قرارمی

مثالی از نحوه مقدار دهی برچسب ) 27-8(شکل . زمانی جاری را درفیلد برچسب زمانی گذرا قرار داده و ارسال می دارد
 .زمانی دراین پیام ها نشان داده شده است

 

یطابترا هکبش
ادبم نابزیم

13=عون
14ای 0=دک یا هلباقم عومجم هسانش  ینامز بسچرب

ادبم
 ینامز بسچرب

تفایرد ارذگ ینامز بسچرب

ینامز بسچربICMP مایپ

 دصقم
 

  چسب زمانیمثالی از نحوه پرنمودن فیلدهای بر ):27-8(شکل 
  
  پاسخ اطلاعات /درخواست اطلاعات ICMPپیام های -3-9- 8-4

البته با وجود .  خود را نمی دانند استفاده می شودIP میزبان هایی که آدرس IPاز این پیام ها برای بدست آوردن آدرس 
هم می کنند، فرا IPمکانیزم های عالی تری را برای کشف آدرس که   DHCP و RARP ، BOOTP یی مثلپروتکل ها

 درخواست اطلاعات مقدار فیلد ICMPبرای پیام . استفاده از پیام های فوق مرسوم نبوده و به هیچ وجه توصیه نمی شود
  . است0فیلد کد همواره .  است16 بوده و برای پیام پاسخ آن این فیلد برابر را 15نوع برابر با 

  
  شش آدرسپاسخ پو/ درخواست پوشش آدرسICMP پیام های-3-10- 8-4
میزبان های شبکه برای بدست آوردن .  مفهوم زیر شبکه سازی و آدرس های پوشش زیرشبکه توصیف شدندفصل قبلی،در

 می 17دراین پیام ها مقدار فیلد نوع برابر با .  درخواست پوشش آدرس استفاده می کنندICMPپوشش زیر شبکه، از پیام 
  . ارسال می شود18 پوشش آدرس با مقدار فیلد نوع برابر با ICMPپیام همچنین درپاسخ به پیام درخواست فوق، . باشد

. میزبان درخواست کننده آدرس پوشش زیرشبکه، درخواست خود را مستقیما به آدرس مسیریاب شبکه ارسال می دارد
قط مسیریاب ف. درحالتیکه میزبان فوق، آدرس مسیریاب را نداند، درخواست را به صورت همه پخشی درشبکه پخش می کند

   .های شبکه مجاز به پاسخ دهی به پیام های درخواستی فوق می باشند
  

  پرسش های فصل
 . را توضیح دهیدARPکاربرد و دلیل عمده استفاده از پروتکل  .1
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 . را رسم نموده و کاربرد هرفیلد آن را بنویسیدARPساختار بسته های  .2
 . را ذکر کنیدARPمحدودیت های پروتکل  .3
  به صورت همه پخشی ارسال می شود؟ARPم درخواست به چه علت پیا .4
 . نیز به صورت همه پخشی ارسال می شود یا خیر؟ توضیح دهیدARPآیا پیام پاسخ  .5
 . را توضیح دهیدARPبا ذکر یک مثال و رسم شکل، حداقل دو کاربرد اصلی پروتکل  .6
 مطابق پیکره بندی IP آدرس های   وMACبه طور ایستا با اطلاعاتی درباره آدرس های شبکه اگر یک میزبان  .7

  با چه مشکلاتی مواجه می شود ؟،شود
  انجام می شود ؟ARP تکراری IPچگونه آزمون آدرس  .8
 . را درشکه های پل بندی شده توضیح دهیدARP/RARPمشکلات ناشی از پروتکل  .9

آدرس های . رند  دا197.12.35.67ه کاری وجود دارند که هر دو آدرسدو ایستگافرض کنید که دریک شبکه  .10
MACه فوق به ترتیب  دو ایستگاAو Bاین دو ایستگاه همزمان اقدام به برقراری همزمان یک جلسه .  می باشد

Telnet با یک سرویسگر به آدرس IP 197.12.35.99 وآدرس سخت افزاری Cبه طور کامل .  می نمایند
  به چه صورت قابل رفع می باشد؟توضیح دهید که دراین حالت چه اتفاقی می افتد و مشکل ایجاد شده

 . را توضیح داده و ساختار بسته های آن را رسم کنیدRARPکاربرد پروتکل  .11
 چیست ؟ توصیف کنید چگونه یک سرویس دهنده ثانویه می RARPنقش سرویس دهنده های اصلی و ثانویه  .12

  پاسخ دهد ؟RARPتواند به یک درخواست 
 .ح دهید را توضیIP ویژگی های اصلی شبکه های  .13
 به چه TCP/IP، توضیح دهیدکه مشکل ناشی از گم شدن بسته ها درمعماری IPبا توجه عدم اطمینان پروتکل  .14

 صورت قابل رفع می باشد؟
 . را رسم کرده و به طور خلاصه کاربرد هر فیلد را توضیح دهیدIPV4 ساختار بسته های  .15
  چقدر می باشد؟IPکمترین و بیشترین طول بسته های  .16
اگر بسته هایی .  را پردازش کند4فقط بتواند بسته های نسخه موجود دریک مسیریاب  IPنرم افزار نیدکه فرض ک .17

 را با مقدار فیلد نسخه متفاوت دریافت کند چه اتفاقی می افتد ؟
 . کاربرد فیلد نوع سرویس و اجزای آن را بنویسید .18
 .یسید را نوشته و مقدار آن را برای شبکه های مختلف بنوMTUمفهوم  .19
 . را نوشته و فیلدهایی را که به این منظور به کارمی روند، ذکر کنیدIPمفهوم تکه سازی و بازسازی بسته های  .20
  بنویسید؟IP را دربسته های TTLکاربرد فیلد  .21
 .مزایا و معایب بازسازی بسته های درمسیریاب های میانی شبکه را توضیح دهید .22
 بایت فرستاده شده MTU 1500 در یک شبکه با اندازه 1 برابر با DFچم  بایت با پر1500 با اندازه IPیک بسته  .23

 بایت میگذرد آیا تکه سازی اتفاق می افتد 4470 و MTU 2000است مسیر به نود مقصد از شبکه هایی با اندازه 
  قادر به تحویل بسته به مقصد می باشد ؟IP؟ آیا 

 برابر با صفر در یک شبکه با اندازه DF با پرچم 100سایی  بایت و مقدار فیلد شنا1500 با اندازه IPیک بسته  .24
MTU 500 اندازه .  بایت می گذردMTU بایت است آیا تکه سازی اتفاق می افتد ؟ اگر 1500 شبکه مقصد 

 . و افست تکه سازی مشخص کنید DF و MFچنین است تکه ها را با مقادیر فیلد های شناسایی 
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 MTU برابر با صفر در شبکه با اندازه DF با پرچم 100ت و مقدار فیلد شناسایی  بای1500 با اندازه IPیک بسته  .25
 MTUاندازه .  می گذرد MTU 625مسیر به نود مقصد از شبکه با اندازه .  بایت فرستاده شده است 1500

که ها  بایت است آیا تکه سازی اتفاق می افتد؟ اگر چنین است تکه ها را در مسیریاب بین شب525شبکه مقصد 
  و افست تکه سازی را نشان دهید  DF و MFبرای هر تکه مقادیر فیلد های شناسایی ، . مشخص کنید 

 . را نوشته و انواع آن را ذکر کنیدIPکاربرد گزینه های  .26
 .با ذکر یک مثال کاربرد امکان مسیریابی مبدادقیق را ذکر کنید .27
 .ابی مبداءدقیق را بنویسیدبا ذکر یک مثال تفاوت مسیریابی مبداء ضعیف با مسیری .28
 گزینه برچسب زمانی اینترنت در چه موردی استفاده می شود ؟ .29
   می توان برای گزارش دادن آنها استفاده کرد ؟ICMP مشکل را نام ببرید که از  5حداقل  .30
   را تولید کنند ؟ICMP در یک شبکه می توانند پیام های  یچه نوع وسایل .31
 .ا مطمئن تر می سازد ؟  دلایل جواب خود را بیان کنید   رICMP ، IPآیا استفاده از  .32
 .   برای هر تکه تولید می شود؟جواب خود را توجیه کنیدICMP تکه سازی شود آیا پیام های  IPاگر یک بسته  .33
؟ جواب خود را توجیه استفاده می شود یا خیر  هستندICMP  در مورد بسته هایی که شامل پیام  ICMPآیا   .34

 .کنید 
  استفاده نمی شود؟ICMP حالت هایی از پیام های درچه .35
  به تولید کننده اصلی بسته که گزارش شده فرستاده می شود ؟  اگر یک خطا در جدول ICMPچرا پیام های   .36

   را به خود مسیریاب فرستاد ؟ICMPچرا نمی توان پیام . باشدICMPمسیریابی مسیریاب مسئول تولید پیام 
 .جواب خود را توضیح دهید  تحویل داده شده اند ؟ ICMPکه پیام های  آیا ضمانتی وجود دارد  .37
 . را رسم کرده و عملکرد هرفیلد را توضیح دهیدICMPساختار بسته های  .38
   چیست ؟ICMPمقصود از فیلد های نوع و کد در یک پیام   .39
   شامل چه نوع اطلاعاتی می شود ؟ICMPفیلد اطلاعات یک پیام   .40
 .را بارسم یک شکل توضیح دهید PINGکاربرد امکان  .41
  باید فرستاده شود ؟،3نوع  ICMP پیام های چه هنگامی .42
   مسیر به مقصد استفاده MTU می توان برای تخمین کمترین اندازه  3 نوع ICMPپیام توضیح دهید چگونه  .43

 کرد ؟
 ها فرستاده شود ؟  چه پیام نباید توسط مسیریاب اینچه هنگامی پیام فرونشاندن مبدا فرستاده می شود ؟ چرا  .44

برای اداره کردن مشکلی است که توسط پیام فرو نشاندن مبدا مشخص شده لایه   مناسب ترین OSIلایه ای از  
 است ؟

  .شبکه را توضیح دهیدایجاد ازدحام در یک مسیریاب دلایل  .45
 . را توضیح دهیدICMPبا ذکر یک مثال کاربرد پیام تغییر مسیر  .46
   را تولید کنند ؟ICMPیاب ها باید پیام های  تحت کدام شرایط مسیر .47
مزایای این روش بر سایر .   که برای کشف مسیریاب استفاده می شود بحث کنیدICMPدر مورد پیا مهای   .48

 تکنیک ها چیست ؟
   تخطی اززمان فرستاده می شود ؟ICMPپیام  درچه حالت هایی  .49
 ؟   مشکل پارامتر ارسال می شود ICMPچه هنگامی پیام  .50
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پاسخ پوشش آدرس چیست ؟ سایر پروتکل های دیگر که می توانند برای /   درخواست ICMP پیام های  کاربرد .51
 این مقصود استفاده شوند چیست ؟

   
 
 


