
  مقدمه

  به نام خداوندي كه هستي از اوست

  و ما هر چه داريم همه لطف اوست

چنين  ها و هم هاي زياد تدريس در درس شبكه و انتقال داده در دانشگاه جزوه حال حاضر حاصل تجربه سال
  .باشد هاي آمادگي براي كنكور كارشناسي ارشد مي كلاس

 و پرتكرار كنكور به صورت برجسته شده مطرح شود و از در اين جزوه سعي بر آن بوده تا مطالب اصلي، مهم
  .سردرگمي داوطلبان در انبوه كتب و جزوات جلوگيري كند

 اين درس ،شود ها تدريس مي رسد و در دانشگاه هاي كامپيوتري به نظر مي برخلاف آنچه در مورد درس شبكه
گيري سوالات اين درس در  رانگيز باشد و جهتتواند علاوه بر مباحث تئوريك، در حل مسائل بسيار نيز چالش ب مي

  .باشد چندين سال اخير كنكور نيز مويد اين مهم مي
 در ادامه در مورد آناليز .نتقال داده بررسي شده استاهاي كامپيوتري و  در اين جزوه ابتدا مقدمات شبكه

اري و مدولاسيون موضوع  در فصل سوم كدگذ.ها و عوامل ايجاد خطا به صورت مفهومي بحث شده است سيگنال
ها كنترل خطا، زيرلايه كنترل دسترسي به رسانه انتقال لايه شبكه و پروتكل  در ساير فصل. صحبت واقع شده است

  .اينترنت موردبحث و بررسي قرار گرفته شده است
م قرار داده هاي مهم كنكور و تاليفي جهت درك بيشتر مفاهي در انتها نيز از هر مبحث يك يا چند نمونه از تست

  .شده است
پژوهان و مشتاقان علم قرار گيرد و ختم كلام سخني از  اميد است كه مجموعه حال حاضر مورد توجه شما دانش

  :خواجه شيراز
  يــف منزل باشـ واق بود ار بر دوست                       رفتن آسانز ما تاگرچه راهي است پر از بيم 

  گاه كند سود كه قابل باشي ي                       وعظت آنـد ولــــد پنـــده چنگ در پرده همي مي
  

   موفقیتبه امید                                                                                                                                                      
  ابوالفضل طرقی حقیقت



در جدول ذیل دروس به سرفصلهاي مهم آن طبقه بندي شده و مشخص شده است که در هر سال از هر مبحث چند تست سوال 
  . محترم می تواند زمان باقیماندة خود را با توجه به اهمیت مباحث مدیریت نمایديشده است و دانشجو

      وتریپبهای کام شبکه:          درسمهندسی فناوری اطلاعات       : رشته

۱۳۸۵ ۱۳۸۶ ۱۳۸۷ ۱۳۸۸ ۱۳۸۹ 
 مبحث ردیف

 تعداد تست تعداد تست تعداد تست تعداد تست تعداد تست

 ۵مجموع 
 سال

نسبت از 
 کل

 %5 2 0 1 1 0 0 مفاهیم بنیادي انتقال داده و شبکه 1

 %8 3 0 0 0 2 1 آنالیز سیگنالها و عوامل ایجاد خطا 2

 %0 0 0 0 0 0 0 استانداردهاي واسط 3

 %10 4 1 2 1 0 0 کدگذاري و مدولاسیون 4

 %10 4 1 1 1 1 0 کنترل خطا 5

 %10 4 2 0 1 1 0 کنترل جریان 6

 %13 5 1 2 1 1 0 زیرلایه کنترل دسترسی به رسانه انتقال 7

 %28 11 3 1 1 1 5 لایه شبکه 8

 %18 7 0 1 2 2 2 پروتکل اینترنت 9

 %100 40 8 8 8 8 8 جمع 
  

  

 



  هاي كامپيوتري ها و شبكه اي بر انتقال داده مقدمه

  هــاي كــامپيوتري  و شــبكه(Data Communication)هــا   تــوان آن را عصــر اطلاعــات ناميــد، انتقــال داده در دنيــاي امــروز كــه مــي
 )(Computer Networksهـدف از پيـدايش   . باشـند  ار مـي اي برخورد از اهميت ويژه،   كه حاصل پيوند دو صنعت كامپيوتر و مخابرات است

هـا و اشـتراك منـابع          واحد و قوانين مشخص به منظور انتقال داده        فناوري، اتصال كامپيوترهاي مستقل از طريق يك        هاي كامپيوتري   شبكه
 مختلف انتقال مانند  هاي  ها به صورت پيوسته آنالوگ يا گسسته ديجيتال بر روي رسانه             ، ارسال و دريافت داده     ها  انتقال داده منظور از   . است

  .باشد زوج سيم به هم تابيده، فيبر نوري، هوا و غيره مي

  اي  و مدل لايه(Open System)هاي باز  سيستم
هاي پيچيده به  در اين سبك يك سيستم. اي است هاي بزرگ، سبك معماري لايه سيستم) اي پيمانه(هاي طراحي ماژولار   يكي از سبك

تر سرويس  بالاتر از خود سرويس داده و از لايه پايين  هر لايه، وظايف مجزاي خاص خودش را دارد و به لايهشود كه هايي تقسيم مي لايه
 مخابراتي در ارسال و  وهاي الكتريكي مثلاً وظايف فيزيكي سيستم. شود ها طبق يك واسط استاندارد خاص داده مي سرويس. گيرد مي

افزار كنترل خطا و جريان بر روي پيوند جدا شود و اين دو لايه اصولاً از وظايف  سختدريافت امواج بر روي رسانه بايد از وظايف 
تر، انعطاف  سازي ساده پياده اين امر باعث .تر صورت گيرد  تا طراحي به صورت مجزا و سادهدهي مجزا هستند افزارهاي مسيريابي و آدرس نرم

  .تر خواهد شد بهتر و سريعتر و اعمال تغييرات  يابي آسان بيشتر، نگهداري و عيب
هاي مختلـف     ها بتوانند در لايه      كه محصولات همه شركت    اي را بوجود آورد     لايه   يك استاندارد هفت   (ISO)المللي استاندارد     موسسه بين  

.  گوينـد (OSI: Open System Interconnection)اين استاندارد را اتصال سيستم باز . ارتباطي به راحتي به يكديگر متصل شوند و كار كنند
تـر اسـتفاده       لايه پايين   و از سرويس  كند    صحبت مي  Protocol خود بر اساس قوانيني به نام        (Peer)در اين استاندارد، هر لايه با لايه متناظر         

  .دهند  را نشان مي(ISO/OSI)هاي اين استاندارد   لايه۱شكل . به تفاوت بين مفهوم پروتكل و سرويس دقت نمائيد. كند مي
هاي پايين جريان پيدا كرده و هر لايه از كـاربرد تـا پيونـد داده،     هاي بالا به سمت لايه اي، درخواست ارسال در مبدأ از لايه       ر مدل لايه  د

البتـه لايـه پيونـد داده، عـلاوه بـر سـرآيند، يـك دنبالـه               . كنـد   خاص خود را به اطلاعات دريافتي از لايه بالاتر اضافه مي          ) Header(سرآيند  
)Trailer (     لايه بالا رفته و هر لايـه   ها لايه در مقصد همين داده. كند لايه فيزيكي چيزي به فريم اضافه نمي      . كند  نيز به انتهاي فريم اضافه مي



  ۲ هاي كامپيوتري شبكه

 كه در آن آخرين سرآيند گذاشته شده، اولين سـرآيندي اسـت   دارد كه اين امر يادآور رفتار پشته است هاي مخصوص خود را بر مي      افزونگي
هـا بيشـتر     بديهي است هرچـه تعـداد لايـه   .شود به همين دليل استفاده مي) Protocol Stack(اصطلاح پشته پروتكلي . شود داشته ميكه بر

  .شود شود، سربار افزونگي سرآيندهاي پشته پروتكلي بيشتر مي

 OSIهاي استاندارد  ظايف لايهو

  )لايه فيزيكي (Physical Layerـ ۱
  (Bit)بيت : هاي انتقالي  واحد داده

  )كند هاي بالاتر ارائه مي  اين لايه يك خط داراي خطا را به لايه(هاي الكتريكي و مكانيكي شبكه  تعريف واسط: هدف

  : استانداردسازي موارد ذيل:وظايف

  )پالسي ، سينوسي و غيره(ـ شكل موج 
  ) و غيرهNRZ-L ،RZ ،Manchester، HDB3(و كدگذاري )  و غيرهPSK, FSK,ASK,FM,AM(ـ مدولاسيون 

  )بر حسب ولت يا آمپر(ـ دامنه 
  )sµبر حسب (ـ عرض بيت 
  ) و غيره با حداقل خطاSampling ،Quantization(برداري ـ نحوه نمونه

  ) ها و غيرهKeystoneها ،  Jackها،Connector( هاي مكانيكي  ـ واسط
  ) و غيرهTiming ،Handshake(بندي و سيگنالينگ  ـ زمان

  ) و غيرهTDM، FDM ،WDM(ـ مالتي پلكسينگ 

  )لايه پيوند داده يا لايه پيوند (Data Link Layerـ ۲
  (Frame)فريم : واحد انتقال داده

  )هاي بالاتر ارائه دهد تواند يك خط بدون خطا و داراي كنترل جريان را به لايه اين لايه مي(كنترل پيوند داده : هدف

  :وظائف
  شناسايي ابتدا و انتهاي فريم: Framingـ 

   به علت پردازش وقفه قبليCPUمشكل عدم آمادگي 
  تطبيق سرعت فرستنده و گيرنده: Flow Controlـ 

  مشكل عدم فضاي كافي در بافر

  
   وغيرهParity ،VRC ،LRC ،CRCمانند  : (Error Detection) تشخيص خطا

 Error Controlـ 
   و غيرهHamming ،Acknowledgeمانند : (Error Correction) تصحيح خطا 

 MAC (Medium Accessهاي مشترك انتشاري مثل پروتكل زيـر لايـه كنتـرل دسترسـي بـه رسـانه يـا         ـ كنترل دسترسي به رسانه

Control) : مانند استانداردهايIEEE 802.x   



  ۳  هاي كامپيوتري ها و شبكه اي بر انتقال داده مقدمه

  )لايه شبكه (Network Layerـ ۳
 (Packet)بسته : واحد انتقال داده

  :وظائف
  (Network Routing)ـ مسيريابي در شبكه 

 (Packet Forwarding)ها در شبكه  بسته) بري پيش(ـ جلو بردن 

  (Congestion Control)ـ جلوگيري از ازدحام 
  )IP Addressمثل  (Addressingـ 

  )گرا لاتصا (Connection Oriented در ارتباطات نوع Call Setup / Releaseـ برپايي و آزادسازي مكالمه 
  (Internetworking)اي  ها در ارتباطات بين شبكه ـ تطبيق پروتكل

  )Routerها متفاوت است به وسيله   لايه پايين آن۳به عبارت ديگر اتصال دو شبكه كه (
  )كنترل جريان بين كامپيوتر و واسط شبكه  (Flow Controlـ 
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  ۴ هاي كامپيوتري شبكه

  )لايه حمل (Transport Layerـ ۴
 (Message)پيغام : واحد انتقال داده

  ها  پيغامEnd – to – Endانتقال داده  :هدف

  :وظائف
  Connection Managementـ 

  ها ري بستهگذا  و شماره(fragmentation / Defragmentation)ها و بالعكس  ـ تقسيم پيغام به بسته
  Error Controlـ 
  )هاي سريع و كند تطبيق سرعت ميزبان (Flow Controlـ 
  دهي  سرويسClass و پشتيباني از چندين QoS ( Quality of Service)ـ 

 فـرض كنيـد بـر روي      (هاي لايه پنجم به مقصد         براي ارسال پيغام    دهي مستقل از نوع شبكه      ها با سرويس    ـ تضمين دريافت صحيح داده    
  ) و نامطمئن قرار داردConnection less از نوع ۳يك لايه 

  )لايه جلسه يا نشست (Session Layerـ ۵
  پيغام: واحد انتقال داده

   جلسه بين مبدا و مقصد(Synchronization)سازي    كنترل ، سازماندهي، مديريت و همگام:هدف

  :وظيفه اصلي
  باطي بين مبدا و مقصد براي كل زمان مكالمه جلسه از طريق يك كانال ارتRelease و Setup ـ 

  :اقدامات خاص
  سازي و تعيين زمان شروع و پايان ارسال براي هر طرف ، همگامHalf Duplexبراي ارتباط 

در صورت وقوع خطـا، ارسـال   (سازي   براي همگام(Synchronization Point Transaction)براي مكالمات طولاني، تعيين نقاط شكست 
  ))و نه از ابتداي مكالمه طولاني(شود  آن نقاط انجام ميمجدد از 

 (Exception Reporting)هاي بالاتر  گزارش خطاهاي غيرقابل حل به لايه

  )لايه ارائه (Presentation Layerـ ۶
  پيغام: واحد انتقال داده

  ها  و غيره  ها، نحوه بيان دادهSyntax مذاكره براي تعيين :هدف

  :هاست كه شامل موارد ذيل است  آنSyntaxها مستقل از نوع  يه ارسال و دريافت پيغاموظيفه اين لا :وظايف

  )ها  دادهSyntaxها و  نحوه بيان داده (Data Representationـ 
  (Compression / Decompression)سازي و باز كردن كدها  ـ فشرده

  Encryption / Decryption) وSecurity( ـ رمز نگاري و رمزگشايي به منظور ايجاد امنيت و محرمانگي 
  )ABCDIC به ASCIIمانند (هاي مختلف به يكديگر  ـ تبديل كدينگ



  ۵  هاي كامپيوتري ها و شبكه اي بر انتقال داده مقدمه

  )لايه كاربرد (Application Layerـ ۷
  پيغام: واحد انتقال داده

 و Telnet, FTPاي ماننـد   هاي توزيع اطلاعات شبكه هاي كاربردي كاربر انتهايي با سرويس  ايجاد محيط مناسب جهت ارتباط برنامه:هـدف 

  .به همراه پارامترهاي مربوطه) هاي سيستمي فراخوان(سيستم عامل ) عناصر بنيادي(هاي Primitiveغيره از طريق 

  :وظايف
  )FTPمانند (ها  مديريت ارسال فايل: File Transfer Access of Managementـ 
  )SMTPمانند  ( E.Mailارك نظير ها و مد ارسال و دريافت پيغام : Document & Message Interchangeـ 
   Remoteهاي دور و به عبارت ديگر  ها در ماشين ارسال فرآيندها در شبكه و اجراي آن: Job (process) Transfer & Manipulationـ 
        login)  مانندTelnet(  

 (Virtual Terminal)هاي مختلف و متفاوت  ـ تطبيق ترمينال

رونـد    به كار مـي ) به جاي آدرس( كه براي شناسايي طرف مقابل به وسيله نام Name Serverهاي اطلاعاتي  بانك: Direcoty Serviceـ 
  ) در اينترنتDNSمانند (

  كه آيا طرف مقابل ارتباط در حال حاضر در دسترس هست يا خير ـ تعيين اين
   به طرف مقابل(Authority)ـ واگذاري اختيارات 

  سازي مثل رمزنگاري خصوصيهاي  ـ توافق بر سر مكانيزم
 (Authentication)ـ احراز هويت طرف مقابل 

  هاي ترميم خطا ـ توافق بر سر مسئوليت
  )ساختار داده، مجموعه كاركترها و غيره( هاي داده Syntaxها بر روي  ـ شناسايي محدوديت

 (Internetworking)اي  ارتباطات بين شبكه

. اي با يكديگر متفـاوت هسـتند        ها از لايه يك تا چه لايه         يكديگر، ابتدا بايد ببينيم كه اين شبكه        به WAN و يا    LANهاي    براي اتصال شبكه  
  :شود ها استفاده مي هاي متفاوت دو شبكه از چه ابزارهايي براي اتصال آن دهد كه بسته به لايه  نشان مي۱جدول 



  ۶ هاي كامپيوتري شبكه

Application 
Protocols:

FTP, Telnet, SMTP, 
SNMP, NSP

TCP         UDP
IP

Network-oriented 
Protocols

AP

FTP = File Transfer Protocol 
Telnet = Remote login
SMTP = Simple Mail Transfer Protocol
SNMP = Simple Network Management Protocol
NSP = Name Server Protocol

UDP = User Datagram Protocol 
TCP = Transmission Control Protocol 
IP = Internet Protocol 

 اي ابزارهاي ارتباط بين شبكه. ۱جدول

  مثال  شرح  هاي متصل بكههاي ش تفاوت لايه  نام ابزار

Repeater 
  ـ  )تكراركننده(

يكسان را به هم متصـل      " دو شبكه كاملا  
ــت   مــي ــه منظــور تقوي ــط ب ــد و فق كنن

  روند هاي الكتريكي به كار مي سيگنال

   شـبكه  (Segment)مانند اتصال دو قطعه     
 (IEEE 802.3) Ethernet  ــل ــه دليـ  بـ

محدوديت طـول كابـل ناشـي از پديـده          
  تضعيف

Bridge) ۲ و ۱حداكثر تفاوت در لايه   )پل  

 متفاوت كـه تـا      LANبراي اتصال دو    ) ۱
بـا يكـديگر    ) ۲از لايـه     (MACزير لايـه    
  .متفاوتند

 بزرگ به چند    LANبراي تقسيم يك    ) ۲
LAN           كوچك بـه منظـور تقسـيم بـار و 

 (Congestion)جلوگيري از ازدحام 

ــال دو  ) ۳ ــراي اتصـ ــق LANبـ  از طريـ
از پل راه دور     PSTNهاي گسترده     شبكه

(Remote Bridge)شود  استفاده مي.  

ــبكه   ــال دو ش ــد اتص ــوعLANمانن    از ن
 (IEEE 802.3) Ethernet و Token Ring 

(IEEE 802.5)   

Router) ۳ تا ۱حداكثر تفاوت در لايه   )مسيرياب  

 ۱هـاي     براي اتصال دو شبكه كه در لايه      
رونـد     با يكديگر متفاوتند به كار مي      ۳تا  

ابي و هــدايت بســته بــين دو تــا مســيري
شبكه و نيـز تبـديل و تطبيـق پروتكـل           

  .هاي شبكه را انجام دهند

 X.25 و Ethernetمانند اتصال دو شبكه 

Gateway) لايه ۳تفاوت در بيش از   )دروازه 
  پايين

متفاوت كـه   " براي اتصال دو شبكه كاملا    
اي بـا يكـديگر       حتي از نظـر مـدل لايـه       

ــد ــه آن. متفاوتن ــدل   ب ــا مب ــل ه پروتك
(Protocol Converter)شود  نيز گفته مي.  

اي   مانند اتصال يك شبكه با مـدل لايـه        
OSI ــه ــا مــدل لاي ــه يــك شــبكه ب اي   ب

TCP/IP 

نقطـه  . گيـرد   ها مورد استفاده قـرار مـي        دهد كه مدل شبكه اينترنت است و به وفور در شبكه             را نشان مي   TCP/IPاي     مدل لايه  ۲شكل  
 را بر روي TCP/IPتوان  براي مثال مي. تواند باشد ها، هر استانداردي مي    اين شبكه  Network-orientedن است كه لايه     قوت اين استاندارد اي   

Ethernet ، X.25  و حتي ATMقرار داد .  

  

  

  

 TCP/IPاي  مدل لايه. ۲شكل



  ۷  هاي كامپيوتري ها و شبكه اي بر انتقال داده مقدمه

  هاي ارسال حالت
  :رتند از ارسال وجود دارد كه عبا(Mode) مودهاي انتقال داده سه حالت يا  دركانال
هـا اسـت كـه     اين روش مخصوص ارسال يـك سـويه داده       . شود   نيز گفته مي   SXيا يك طرفه كه به آن       ) Simplex يا   Simple(ـ ساده   ۱

   .همواره يك طرف فرستنده و يك طرف گيرنده است
روي كانال ارسال و دريافت كـرد  ها را بر  توان داده در اين روش مي. شود  نيز گفته ميHDX كه به آن (Half Duplex)ـ نيمه دوطرفه ۲

  .سيم  مانند دستگاه بي،)توان جهت ارسال را تغيير داد در هر لحظه ارتباط يك سويه است اما مي(اما نه به طور همزمان 
 و ل ارسـال هـا را بـر روي كانـا    توان داده در اين روش همزمان مي. شود  نيز گفته ميFDX كه به آن (Full Duplex(دو طرفه " ـ كاملا۳

  .دريافت كرد، مانند تلفن

 (Multiplexing)مالتي پلكسينگ 

معمولا ظرفيت يا پهناي باند يك رسانه انتقال داده از پهناي باند مورد نياز يك فرستنده بيشتر است و بايد بين كاربران مختلف به اشتراك                         
چند سيگنال مختلـف    ) يا شبه همزمان  (به طور همزمان    آورد كه     اين امكان را به وجود مي     ) تسهيم(تكنيك مالتي پلكسينگ    . گذاشته شود 

عمل قرار دادن چند سيگنال بر روي يك خط در مبـدا توسـط              . را از يك خط عبور دهيم و از ظرفيت رسانه به صورت بهينه استفاده كنيم              
  .شود جام مي انDemultiplexerها در مقصد توسط دستگاهي به نام   و عمل جداسازي آنMultiplexerدستگاهي به نام 

  :انواع روش مالتي پلكسينگ به شرح زير است
 (FDM: Frequency Division Multiplexing)ـ مالتي پلكسينگ تقسيم فركانسي ۱

  : كه بر دو نوع است(TDM: Time Division Multiplexing)ـ مالتي پلكسينگ تقسيم زماني ۲
  (Synchronous TDM) همگام TDMـ ۲ـ۱
نيـز گفتـه   )Statistical Multiplexing( يا هوشمند كه به آن مـالتي پلكسـينگ آمـاري    (Asynchronous TDM) ناهمگام TDMـ ۲ـ۲

  شود مي
  (WDM: Wave – length Division Multiplexing)طول موج تقسيم ـ مالتي پلكسينگ ۳
  )CDM يا CDMA: Code Division Multiple Access(ـ مالتي پلكسينگ تقسيم كد ۴

  FDMروش 
فركانس حامل مدولاسـيون    . هاي آنالوگ تبديل كرد     هاي ديجيتال را به وسيله مدولاسيون به سيگنال          ابتدا بايد سيگنال   FDM در روش 

هـا در حـوزه فركـانس دربانـدهاي         طوري كه اين سيگنال     گيرند متفاوت است، به     هايي كه همزمان بر روي يك رسانه انتقال قرار مي           سيگنال
ايـن  ).  به منظور جلوگيري از تداخل امـواج (Guard Band)البته با يك فاصله فركانسي (گيرند   كنار هم قرار ميفركانسي جدا از يكديگر در

هـاي    دقيقا همانند امـواج راديـويي ايسـتگاه       ( قابل جداسازي هستند     (Demodulation)ها در مقصد به وسيله عمل دي مدولاسيون           سيگنال
 راديو شما قادر اسـت مـوج دلخـواه شـما را از سـاير                Tunerشوند و بخش      منتشر مي ) هوا(نال  مختلف كه همگي در كنار يكديگر در يك كا        

  ).امواج جدا سازد



  ۸ هاي كامپيوتري شبكه

   همگامTDMروش 
چون نرخ انتقال رسانه بيش از نرخ ترافيك هر يـك از  ) شود   گفته ميTDMگاهي براي سادگي به آن  (Synchronous TDMدر روش 

هاي مربوط به يكي  كنيم و در هر برش زماني بيت  كوچك تقسيم مي(Time Slice)هاي زماني   به برشهاي ديجيتال است، زمان را سيگنال
اي بـراي ارسـال نداشـته         اگر در اين روش يك فرستنده در برش زماني خـودش داده           . دهيم  هاي ديجيتال را بر روي خط قرار مي         از سيگنال 

 مجـزا تقسـيم   كانـال  در واقع يك رسانه انتقال را بـه چنـدين   Synchronous  TDM و FDMدو روش . رود باشد، آن برش زماني هدر مي
  .نمايند مي

   ناهمگام يا مالتي  پلكسينگ آماريTDMروش 
رود، بر خلاف روش قبلي زمان را به   به كار ميATM (Asynchronous Transfer Mode)هاي پيشرفته مانند  در اين روش كه در شبكه

هـاي داده ايجـاد شـده     ها يا سلول نماييم؛ بلكه بسته كنيم و پهناي باند ثابتي را براي هر كانال رزرو نمي  يم نمي هاي زماني مساوي تقس     برش
يعني ظرفيت نرخ انتقـال رسـانه را بـه صـورت            . دهيم  بر روي خط قرار مي    ) شوند  كه به صورت تصادفي ايجاد مي     (توسط كاربران مختلف را     

  .نماييم پويا بين كاربران تقسيم مي

 WDMروش 

 مختلف بـه طـور   (Wave – length)هاي  گيرد، چندين موج نوري با طول موج در اين روش كه در فيبرهاي نوري مورد استفاده قرار مي
هاي آبي و قرمز در مقصد بـه          واضح است كه براي مثال جداسازي دو سيگنال نوري با طول موج           . شود  همزمان در يك فيبر نوري منتشر مي      

c: طول موج برابر است با نسبت سرعت موج به فركانس موج. پذير خواهد بود سادگي امكان
f

λ =  

  CDM (CDMA)روش 
هـاي   گيـرد، داده  سيم مورد اسـتفاده قـرار مـي    هاي محلي بي در اين روش كه براي مثال در تكنيك طيف گسترده به كار رفته در شبكه         

بـرخلاف  ( و بالطبع در يك طول مـوج        ) FDMبر خلاف   ( و در يك باند فركانسي       ) TDMبر خلاف   ( ان  مربوط به چند كانال به طور همزم      
WDM (     هاي خاص رمزگذاري و تئوري        ها از روش    و براي جدا كردن داده    ! شود  در يك رسانه مشترك ارسال ميcoding  شـود و      استفاده مي

  .گردد، تا در گيرنده قابل جداسازي باشند ميل هاي مجزا به صورت بردارهاي متعامد ارسا اطلاعات  كانال

 (Bandwidth Allocation)تخصيص پهناي باند كانال 

اسـتفاده  ) هـاي مختلـف     مربـوط بـه فرسـتنده     (هنگامي كه از يك كانال انتقال داده به طور اشتراكي براي ارسال چندين سيگنال جداگانـه                 
شود، يك موضوع مهم ميزان پهناي باند تخصيص يافته به هـر              استفاده مي )  فوق هاي  روش(هاي مختلف مالتي پلكسينگ       شود و از روش     مي

پهنـاي  . توان به يك فرستنده نسبت به ديگران برش زماني بيشتري را تخصيص داد               مي TDMبراي مثال در    . باشد  ها مي   كننده  يك از ارسال  
  :ت كه بر دو نوع استهاي ارسالي مربوط اس  بسته باند مورد نياز هر فرستنده به نوع ترافيك

  هايي مانند پخش فيلم ويديويي يا مكالمات صوتي ترافيك : (CBR: Constant Bit Rate)ـ نرخ بيت ثابت ۱
 Telnet يا E-mailهايي مانند ارتباط با يك سايت وب  يا ارسال  ترافيك: (VBR: Variable Bit Rate)ـ نرخ بيت متغير ۲

  :استتخصيص پهناي باند كانال بر دو نوع 



  ۹  هاي كامپيوتري ها و شبكه اي بر انتقال داده مقدمه

 مناسب VBRهاي  در ترافيك. دهد  به هر فرستنده پهناي باند ثابتي را تخصيص مي:(Static Allocation)ـ تخصيص ايستا ۱

 كـه  Circuit Switchingمانند روش . رود و گاهي دچار كمبود پهناي باند و كندي ارسال خواهيم شد نيست، زيرا گاهي پهناي باند هدر مي
  .شود ابتداي كار با پهناي باند ثابت رزرو ميدر آن يك مدار خاص در 

 آن تخصـيص داده   پهناي باند به صورت پويا و بر حسب نيـاز هـر فرسـتنده بـه    : (Dynamic Allocation)ـ تخصيص پويا ۲

بـه كـار    ATMكـه بـراي مثـال در     (Virtual Circuitو نيز روش پيشـرفته  ) X.25براي مثال در  (Packet Switchingمانند روش . شود مي
شوند؛ اما هماننـد    از يك مسير يا مدار خاص كه در ابتداي كار برپا شده است ارسال ميCircuit Switchingهاي داده مانند  رود و سلول مي

Packet Switchingبرد كنند، يعني از مزاياي هر دو روش بهره مي  پهناي باند ثابتي را اشغال نمي(  



  ل ايجاد خطاعوامها و  سيگنالآناليز 

  آناليز فوريه
به حوزه فركانس ) t نسبت به V( زمان  ها را از حوزه اين آناليز سيگنال. توان از آناليز فوريه استفاده كرد ها مي  براي تحليل دقيق سيگنال   

را ) تبديل فوريه  (و يا طيف فركانسي يك سيگنال غير پريوديك       ) سري فوريه (هاي مختلف فركانسي يك سيگنال پريوديك         مي برد و مولفه   
  .دهد نشان مي

 V(t) يك سيگنال پريوديك (Fourier Series)سري فوريه 

0T← بر حسب ( پريود سيگنالsec(  

0f← 1بر حسب( فركانس سيگنال/sec(  
← ω0بر ثانيه يا بر حسب راديان(اي سيگنال   فركانس زاويه rad/sec(  

0 0 0
0

1f 2 f
T

= ω = π  

  :شود سري فوريه اين سيگنال پريوديك به شكل مقابل نوشته مي

( ) 0 n 0 n 0
n 1 n 1

V t a a cos n t b sin n t
∞ ∞

= =

= + ω + ω

↓
∑ ∑  

  
  )ثابت (DCمولفه 



  ۱۱  ها و عوامل ايجاد خطا آناليز سيگنال

0 0, fω معرف فركانس اصلي سيگنال (fundamental frequency)ضرايب . باشند  ميia و ibآيند  از روابط زير به دست مي:  

( )

( )

( )

0

0

0

T

0 0
0

T

n 00
0

T

n 00
0

1a V t dt
T
2a V t Cosn t dt
T
2b V t Sinn t dt
T


=


 = ω



= ω


∫

∫

∫

  

هـاي   هـاي مختلـف و بـا فركـانس     تعبير سري فوريه اين است كه يك سيگنال پريوديك از مجموع يك سري سيگنال سينوسي با دامنه  
هـاي فركانسـي را       ايـن مولفـه   . شود  تشكيل مي ) هستند....... 0f  ،02f  ،03f: كه البته همگي مضارب فركانس پايه سيگنال اصلي         (مختلف  

  .گويند ميهارمونيك 
 0a ،1aهاي  لفهفرض كنيد يك سيگنال فقط مو. هاي آن است منظور از پهناي باند يك سيگنال پريوديك، محدودة فركانسي مؤلفه :نكته

 ،5a 9  وa را دارد و بقيه ضرايب na و nbصفرند :  
High Low 0 0Bandwidth f f 9f 0 9f= − = − =  

  .صادق است) ها  در مورد طيف فركانسي آن(هاي غير پريوديك نيز  سيگنالهمين تعريف براي 
  منظور از پهناي باند محدود كانال چيست؟ :نكته

كننـد را     هايي كه از كانال عبور مـي        آل و مستطيل شكل فرض كنيم، فاصله بين كمترين و بيشترين فركانس             اگر كانال را به صورت ايده     
گـذر   مثل يك فيلتـر پـائين  ها   كانالاغلب دهند و  ها تا يك فركانس حداكثر را از خودشان عبور مي           معمولاً كانال  .گويند  پهناي باند كانال مي   

(Low Pass)با فرض  (ناميم  ميگذر هاي پايين كند را پهناي باند كانال  بالاترين فركانسي كه بدون تضعيف از كانال عبور مي ودنكن  عمل مي
  .)وري صفر استترين فركانس عب اينكه پايين

 )τ(شود كه عرض قسمت هاي بالا و پايين آن مساوي   دو سطحي متناوب گفته مي ديجيتالسيگنال مربعي به يك سيگنال :تعريف

 كه الزاماً اينطور خواهيد ديد(هاي بالا و پايين، هر كدام معرف يك بيت باشند  براي فهم بهتر مطلب، فعلاً فرض كنيد كه سمبول. باشد
  .  است0 و پايين 1و بالا ) نيست
  
  
  

  :هاي مربعي نگاه كنيد قطبي و قطبي سيگنال به دو شكل تك
   Unipolar (1) تك قطبي (   
  
 (Polar 2) قطبي (    

  
  :هاي مربعي تك قطبي و قطبي فوق به صورت زير است سري فوريه سيگنال

( ) 0 0 0
V 2V 1 1Unipolar V t cos t cos3 t cos5 t .....
2 3 5

 → = + ω − ω + ω − π  
  

( ) 0 0 0
4V 1 1Polar V t cos t cos3 t cos5 t ....

3 5
 → = ω − ω + ω − π  

  



  ۱۲ هاي كامپيوتري شبكه

)هاي فرد هاي مربعي، فقط هارمونيك  در سري فوريه سيگنال:نكته )0 0 0..,5f ,3f , fشوند  كسينوسي ديده مي.                         

)هاي فرد   كهارموني) هاي  دامنه(هاي مربعي، ضرايب       در سري فوريه سيگنال    :نكته )0 0 0..,5f ,3f , f        بـا  (يابنـد      به صورت نمـايي كـاهش مـي

1 ،1نسبت 
3

،1
5

                         .ترين هارمونيك آن، هارمونيك اول است بنابراين مهم...).  و 

                         .ها، يك در ميان، مثبت و منفي است هاي مربعي، ضرايب هارمونيك  در سري فوريه سيگنال:نكته



  ۱۳  ها و عوامل ايجاد خطا آناليز سيگنال

+ V 
0 

+ V 

0 

- V 
+ V 

0 

- V 

+ V 

0 

- V 

V / 3 
0 

- V / 3 

V / 5 
0 

- V / 5 

t 

t 

t 

t 

t 

t 

t 

t 

( a )  

Unipolar signal 

Biopolar signal 

( b )  

Transmitted signal 

Ferquency 
Components 

( c ) 

       Example 
       received  
       signals 

( d )  

) ( t V 

Freq . 

Bandwidth 
altematives 

0 5 f 

- T    - 3 T / 4       - T / 2       - T / 4                     T / 4        T / 2         3 T / 4       T 

) ( t V 

Signal period .  T0  
 Bit period τ     

1                  0                  1                   0                  1 

1                 0                  1                   0                   

- T        - 3 T / 4    - T / 2           - T / 4                   T / 4      T / 2           3 T / 4    T 

T / 4                     3 T / 4                  5 T / 4                  7 T / 4 

0 3 f 0 f 0 

Signal 
power 

0 0 3 ω ω − 

0 0 0 5 3 ω ω ω + − 

كل  
ش

۳ .
ند 

ي با
هنا

م پ
فهو

و م
ي 

ربع
ل م

گنا
 سي

ك
ك ي

وني
ارم

و ه
يه 

فور
ي 

سر
(a

)
نال

سيگ
ي، 

الاي
ج ب

 مو
كل

ه ش
 س

 
ي 

ها
B

in
ar

y
ك 

 ت
مي

ان 
 نش

ي را
قطب

دو 
 و 

بي
قط

 
هند

د
 .

(b
)

ق 
 فو

عي
مرب

ال 
يگن

ك س
وني

ارم
ه ه

 س
 .

(c
)

ها 
ر تن

عبو
ثر 

در ا
ي 

يافت
 در

نال
سيگ

 
۲

 ۳ يا 
ال 

كان
 از 

الي
رس

ل ا
گنا

 سي
ك

وني
ارم

ه
(d

)
ك 

وني
ارم

ر ه
عبو

ي 
برا

ف 
ختل

ت م
حال

سه 
در 

ال 
كان

ند 
ي با

هنا
 پ

)
ول

ا
 ( ،)

وم
و س

ول 
ا

(و ) 
 و 

ول
ا

جم
و پن

وم 
س

( 
، 0fربعـي بـا فركـانس    هـاي م  در زيـر سـيگنال  . ايـم   و ببينيد كه چگونه سه نكتـه فـوق را در آن بـه تصـوير كشـيده                نگاه كنيد  ۳به شكل   

هاي آنها به ترتيب   بوده و دامنه05f و 0f ، 03fشوند كه فركانس آنها به ترتيب  هاي اول و سوم و پنجم سيگنال مربعي ديده مي         هارمونيك

1 ،1با نسبت 
3

1و 
5

 .شود  كاهش يافته و مثبت و منفي بودن يك درميان ضرايب آنها نيز در شكل ديده مي



  ۱۴ هاي كامپيوتري شبكه

كنيـد كـه در حالـت اول          گذر با سه پهناي باند مختلف مشاهده مي         ، كانال را به صورت يك فيلتر پايين       ۳شكل  ) d(در قسمت پايين    
هاي اول و سوم و  هاي اول و سوم و در حالت آخر، هارمونيك دهد و در حالت دوم، هارمونيك يك اول سيگنال را عبور مي  فقط هارمون 

  .دهد پنجم را عبور مي
كند و در  مونيك اول سيگنال از آن عبور مياست فقط هار03fتر از   و كوچك0fتر يا مساوي  در حالت اول كه پهناي باند كانال بزرگ

تر از   و كوچك03fتر يا مساوي  در حالت دوم كه پهناي باند كانال بزرگ. خروجي كانال سيگنال كسينوسي هارمونيك اول ظاهر خواهد شد

05fهاي  هاي كسينوسي هارمونيك كند و در خروجي كانال، مجموع سيگنال عبور ميهاي اول و سوم سيگنال از آن  است فقط هارمونيك
تر يا  همچنين در حالت سوم كه پهناي باند كانال بزرگ. شود  ديده مي۳شكل ) c(اول و سوم ظاهر خواهد شد كه شكل آن در قسمت 

كند و در خروجي كانال، مجموع اين  هاي اول و سوم و پنجم سيگنال از آن عبور مي است فقط هارمونيك07fتر از   و كوچك05fمساوي 
  .شود  ديده مي۳شكل ) c(سه هارمونيك ظاهر خواهد شد كه شكل آن نيز در قسمت 

نمونه برداشته و سـطح آن  آن ) مثلاً يك بيت(هاي يك سيگنال مبتني بر سطح در مقصد، از وسط هر سمبول   براي تشخيص سمبول  :نكته

                         .كنند گيري مي نمونه را اندازه

 اگر از هارمونيك اول يك سيگنال مربعي و خود سيگنال مربعي با روش فوق نمونه برداريد مشاهده خواهيد كرد كه بـراي تشـخيص                         :نكته

گيـرد    برداري صورت مي    در واقع از وسط هر بيت يك نمونه       . ل دو سطحي در مقصد، عبور هارمونيك اول آن كافي است          يك سيگنال ديجيتا  
                         . قابل تشخيص است0f بودن آن از هارمونيك 1 يا 0و 

نهايت نياز داريم تا تمامي   مربعي به صورت كاملاً مربعي از يك كانال عبور كند به پهناي باند بي اهيم يك سيگنال اگر بخو:نكته

  .هاي آن از كانال عبور كنند هارمونيك

  : براي محاسبه حداقل پهناي باند لازم براي عبور يك سيگنال از يك كانال، دو روش وجود دارد:نكته

  .داده شده است، سيگنال را به صورت تكرار آن الگو در نظر بگيريداگر الگوي سيگنال ) الف
 چون اگر .در نظر بگيريد) Worst Case Seequence(اگر الگوي سيگنال نامشخص است، سيگنال را به صورت ترتيب بدترين حالت ) ب

  .تري دارند را عبور خواهد داد غيير حالت پايينهاي ديجيتالي تصادفي كه نرخ ت سيگنال" يك كانال بتواند اين سيگنال را عبور دهد، قطعا
  

   است01 برابر زمان ارسال الگوي مقابل .Worst Case Seq پريود سيگنال :۱مثال 

  
  . است00110در شكل مقابل پريود سيگنال برابر زمان ارسال الگوي : ۲مثال 

   كانال عبور دهيم، حداقل پهناي باند لازم چقدر است؟ از يك1000bpsرا با نرخ  مربعي دوسطحي   اگر بخواهيم يك سيگنال:۳ مثال

  :گيريم  در نظر مي…010101 چون الگوي سيگنال داده نشده است، سيگنال را به صورت ترتيب بدترين حالت، يعني :پاسخ

  



  ۱۵  ها و عوامل ايجاد خطا آناليز سيگنال

0

0
0

1 ,T 2
R

1 1 R 1000f 500Hz
T 2 2 2

τ = = τ

= = = = =
τ

  

 از يك كانال عبور دهـيم، حـداقل         1000bps با نرخ     را …0000111100001111 مربعي دوسطحي به فرم        اگر بخواهيم يك سيگنال    :۴مثال  

  پهناي باند لازم چقدر است؟

  :است) 8τبا دوره تناوب ( خود سيگنال متناوب و مربعي :پاسخ

0

0
0

1 ,T 8
R

1 1 R 1000f 125Hz
T 8 8 8

τ = = τ

= = = = =
τ

  

 از يك كانال عبور دهيم، حداقل پهناي باند لازم          1000bps را با نرخ     01010011 مربعي دوسطحي به فرم        اگر بخواهيم يك سيگنال    :۵مثال  

  چقدر است؟

  :گيريم در نظر مي) 0101001101010011…( چون الگوي سيگنال داده شده است، سيگنال را به صورت تكرار آن الگو :پاسخ

0

0
0

1 ,T 8
R

1 1 R 1000f 125Hz
T 8 8 8

τ = = τ

= = = = =
τ

  

  نرخ بيت و نرخ سيگنال
:R نرخ بيت (Bit Rate) : در واحد زمان بر حسب بيت بر ثانيه هاي ارسالي تعداد بيت (bps)  

sR: نرخ سيگنالينگ (Signaling Rate) يا )Baud Rate( :هاي ارسالي در واحد زمان بر حسب  تعداد سمبولbaudيا سمبول بر ثانيه   
 

SR دو سطحي شكل مقابل Binary براي سيگنال :۱ مثال  R=باشد  مي.  
  
  
  : به صورت زير استsR و Rرابطه بين )  سطحي شكل زير ۸" مثلا( براي سيگنال چند سطحي :۲مثال 
  
  
  
  
  
  

  
M 8

s 2 s 2 sR R log R R log 3R→= ⇒ = =   
2: ۱در مثال (

s s 2R R R R log M 2= ⇐ = ⇐ =(  

 تعداد سطح سيگنال
 ۲مثال 

                                                          
   سطحي۸سيگنال                                                      

  
        

M = 8                                                      
  
  

                                                                010  011   001  100   000  
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  ۱۶ هاي كامپيوتري شبكه

sRهاي خاصي وجود دارند كه   حالت:۱نكته  R< مثل سيگنالينگ مقابل كه در آن .   استs
1R R
2

  :باشد  مي=

 

  :به پهناي باند كانال ) Bit Rate(هاي ارسالي   عبارت است از نسبت نرخ بيت(Bandwidth Efficiency) كارآيي پهناي باند :نكته مهم

                     :R بر حسب ( نرخ بيتbps(  

RB W=       :W بر حسب ( پهناي باند كانالHz(        

                    :B 1بر حسب ( كارايي پهناي باندbps Hz−(  

  (Nyquist)فرمول نايكوئيست 
  :آيد ه زير بدست ميكانال از رابط) Capacity(اگر كانال بدون نويز فرض شود، حداكثر نرخ انتقال داده يا ظرفيت 

                                 :C حداكثر نرخ انتقال داده )Rmax( كانال بدون نويز(bps)  
M
2C 2Wlog=       :W پهناي باند كانال (Hz)  

                                 :Mتعداد سطح سيگنال   

 (Noise)نويز 

                                SNR :Signal  to Noise Ratio)  بهdB(  
S
N

10SNR 10log
 
 
 
 =     :S به ( توان متوسط سيگنالW(  

                                 :N به ( توان تصادفي نويزW(  

 <Shanon – Hartley>شانون ـ هارتلي ) تئوري(قانون 

در ايـن حالـت از قـانون شـانون ـ      . توان از رابطه نايكوئيست اسـتفاده كـرد    نويز ديگر نميبراي محاسبه حداكثر نرخ انتقال كانال در حضور
  :كنيم هارتلي به شرح زير استفاده مي

  
                                  :S به ( توان متوسط سيگنالWatt(  

S1 N
2C Wlog
 
 
 
 

+
=       :N به ( توان تصادفي نويزWatt(  

                                  :W پهناي باند كانال )Hz(  
                                  :C بيت در ثانيه ( حداكثر نرخ انتقال داده كانال نويزيbps(  

Sدقت كنيد  :۱نكته 
N

Sدهند؛ بايد  را بSNRبنابراين اگر در مسئله .  نيستdBهاست و بر حسب    برابر نسبت توان
N

  .محاسبه شود



  ۱۷  ها و عوامل ايجاد خطا آناليز سيگنال

 (Sampling)برداري  نمونه

؛ حال مسئله اين است كه چگونه آن را از يـك خـط ديجيتـال عبـور                  )صداي دريافتي از ميكروفن   " مثلا(يك سيگنال آنالوگ مفروض است      
  دهيم يا روي حافظه كامپيوتر ذخيره كنيم؟

  
  
  
  

  
  

  

  ي و كوانتيزه كردن يك سيگنال آنالوگبردار نمونه. ۴شكل 

  )پريوديك(هايي از سيگنال پيوسته در فواصل زماني مساوي   برداشتن نمونه:برداري نمونه

بنابراين بايد دامنه نمونـه كـه يـك         .  بيت كد شود   ۳ فرض كنيد هر نمونه بايد به        :(Quantization)كوانتيزه كردن يا چندي كردن      

به ايـن مجموعـه     )  يا گرد كردن   Round(ها باشد و اگر نيست با تقريب          اي از دامنه    و گسسته )  تايي 8(حدود  عدد حقيقي است از مجموعه م     
  .گسسته نگاشت شود

 (Nyquist)تئوري نايكوئيست 

  . باشدh2fبرداري بايد حداقل برابر فركانس نمونه،  باشدhf برابر آنالوگ سيگنال بالاترين فركانس يكاگر 

) باشد   hf2برداري كمتر از       اگر فركانس نمونه   :نكته )s hf 2f<     هاي طيفي و اختلاط فركانسـي          موجب روي هم افتادن مولفه<Aliasing> 

  . ندارد و بيهوده استhf2 هيچ برتري بر فركانس hf2 از هاي بالاتر برداري با فركانس  از نظر تئوري نايكوئيست، نمونه.شود مي

V 

t 

Sampling 

 
 نمونه برداري

t 

V 

Discrete Signal 

 سيگنال گسسته

Quantization + Encoding 

  
  كوانتيزه كردن+ كد كردن 

01100…… 

Analog (Continuous) Signal 

  )آنالوگ( پيوستهسيگنال 



Coding و Modulation ) كدگذاري و مدولاسيون(  

  :اهداف مدولاسيون به شرح زير است
  )ر نويز و اعواج و غيرهمينيمم كردن اث( كاهش تاثير عوامل مخرب مانند تضعيف ، اعواج ، نويز و غيره 

  امكان ارسال با نرخ بيت يا سرعت بالاتر
 )شيفت فركانسي (تغيير باند فركانسي سيگنال

 )FDM(پلكس فركانسي  مالتي

  يا برعكس ديجيتال به آنالوگ تغيير ماهيت سيگنال از •

  مدولاسيون ديجيتال به آنالوگ
  : عبارتند ازمشخصات موج حامل. يك موج سينوسي حامل را در نظر بگيريد

  مشخصه دامنه
  مشخصه فركانس

  مشخصه فاز
مهمتـرين  ). مدولاسـيون (هاي ديجيتال را سوار بـر ايـن مـوج حامـل نمـود       توان داده با تغيير در يك يا چند مشخصه از موج حامل مي       

  :هاي مدولاسيون ديجيتال به آنالوگ عبارتند از روش
Amplitude Shift Keying) ASK :( در مدولاسيون آنالوگ به آنـالوگ بـه   ←نه شيفت گسسته دام (Amplitude modulation) AM 

  .مشهور است
(Ferquency Shift Keying) FSK :  در مدولاســــيون آنــــالوگ  بــــه آنــــالوگ بــــه  ←شــــيفت  گسســــته فركــــانس   

 (Ferquency Modulation)FM مشهور است . 

(Phase Shift Keying) PSK :  در آنالوگ به آنالوگ به ←شيفت گسسته فاز (Phase Modulation) PMمشهور است .  



  ۱۹  كدگذاري و مدولاسيون

(Quadrature-PSK) QPSK :  4 بــــه ←) تربيعــــي(شــــيفت گسســــته فــــاز چهــــار گانــــه-PSKنيــــز مشــــهور اســــت .  
  ) و غيره خواهيم داشت PSK ، 16-PSK-8با توسعه آن  (

(Quadrature Amplitude Modulation) QAM :  16با توسعه آن ) (تربيعي(مدولاسيون دامنه چهارگانه-QAMو غيره خواهيم داشت (  

  .گويند  مي(Multilevel Modulation)هاي چند سطحي  ها مدولاسيون  و مشتقات آن QPSK  ، QAMبه روشهاي  : نكته

  ASK ۴ـ۳ـ۱
C= اي  فركانس زاويه (Cfسيگنال حامل يك موج سينوسي با فركانس فرض كنيد كه  C2 fω = π (باشد :( )C CV t Cos t= ω  

  .دهد  را نشان ميASK  عملكرد ۵شكل 
)طور كه قبلا ديديم  همان )dV t) در حالت ) رسال شودسيگنال باينري كه  بايد اworst Case Sequenceبصورت زير است :  

( )d 0 0 0
1 2 1 1V t cos t cos3 t cos5 t ...
2 3 5

 = + ω − ω + ω − 
π  

  

  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

                                     

  

  

  

 ASKمدولاسيون . ۵    شكل 

   1        0        1        1        0         0        1 
1 
0 

1 
0 
1 

1 
0 

- 1 

time 

t 

t 

) ( t V d 

) ( t V c 

) ( t V ASK 

Signal 
power 

0 

0 6 f 

0 2 f 

0 3 f f C − 0 f f c − c f 0 f f c + 0 3 f f c + 

0  f = = 1 / 2   boud Rate  

Ferquency 

PSTN Bandpass 
filter 

) ( t V c 
( Carrier signal )  

) ( t V d 
( Data signal )  

Modulator 

Low pass 
filter 

) ( t V c 

Demodulator 

) ( t V d 

( b ) 

( c ) 

Fundamental ferquency component 



  ۲۰ هاي كامپيوتري شبكه

  :توان نوشت  است و ميBit Rate برابر ASK سيگنال ۵ ،Baud Rate (b) با توجه به شكل :۱نكته 

( ) ( )0 s
1 1f R bps R baud
2 2

= =  

  
 از ضرب سيگنال ديجيتال در موج سينوسي حامل و عبور آن از يك فيلتر باند گذر بدست ASK، مدولاسيون ۵ (a)مطابق شكل 

  :آيد مي

( ) ( ) ( ) ( )ASK C d ASK c C 0 C 0
1 2 1V t V t V t V t cos t cos t cos t cos t cos3 t ....
2 3

 = ⇒ = ω + ω ω − ω ω + 
π  

  

   را ارسال نمائيم2V و 1V دو سطح V و 0هاي   ممكن است به جاي دامنهASKتوجه كنيد كه در مدولاسيون 

  : رابطه مثلثاتي زير را در نظر بگيريد:۲نكته 

( ) ( )2cos A cos B cos A B cos A B= − + +  
  :توان نوشت بنابراين مي

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ASK C c 0 c 0 C 0 c 0
1 1 1 1V t cos t cos t cos t cos 3 t cos 3 t ...
2 3 3

 = ω + ω − ω + ω + ω − ω − ω − ω + ω + 
π  

  

cf ،cهـاي،   فركـانس ) بـدترين حالـت   (ASKگيريم كه  در سيگنال    بنابراين نتيجه مي   0f f+ ،c 0f f− ،c 0f 3f+ ،c 0f 3f− وجـود  ....  و
  .دارند

c و   cfهاي     فرض كنيم مولفه   02f را   Bandpass اگر پهناي باند فيلتر      :۳نكته   0f f± بنـابراين  . كنند كه براي تشخيص كافي است       عبور مي

) را ASKدر مسائل اگر هيچ نكته خاص ديگري  ذكر نگردد، پهنـاي بانـد سـيگنال             ) ( )0 SW 2f R bps R baud= = =    در نظـر 
  .گيريم مي

 FSK ۴ـ۳ـ۲

  .نمايند گيرند و شيفت گسسته را در فركانس ايجاد مي ثابت ميجاي شيفت در دامنه، دامنه سيگنال مدوله را   بهFSKدر 
)فــرض كنيــد كــه    )dV t  باشــد؛ ) بــاينري( ســيگنال ارســالي( )dV t′   را بــه صــورت مكمــل ( )dV t گيــريم    در نظــر مــي

( ) ( )d dV t 1 V t′ = −   .نال در نتيجه سيگFSKشود  به صورت زير تعريف مي.  

( ) ( ) ( )FSK 1 d 2 dV t cos tV t cos tV t′= ω + ω  

1ω 2 وωدر حالت . باشند اي حامل مي هاي زاويه  معرف فركانسworst Case Sequenceتوان نوشت  مي:  

2 0 0
1 2 1cos t cos t cos3 t .......
2 3

  + ω − ω − ω +  π   
( )FSK 1 0 0

1 2 1V t Cos t cos t cos3 t .....
2 3

  = ω + ω − ω +  π   
  

( ) ( ) ( ) ( )FSK 1 1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 1 1V cos t cos t cos t cos 3 t cos 3 t ....
2 3 3

 = ω + ω − ω + ω + ω − ω − ω − ω + ω + 
π  

  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 0 2 0 2 0 2 0
1 1 1 1cos t cos t cos t cos 3 t cos 3 t ....
2 3 3

 + ω + ω − ω + ω + ω − ω − ω − ω + ω + 
π  

  

s :۱نكته  2 1f f f=   )تفاوت بين دو فركانس حامل. (نامند  را شيفت فركانسي مي−
1f  ،1هاي   فركانسFSKشود در سيگنال مدوله   ديده ميb(۶(طور كه در شكل   همان:۲نكته  0 1 0f 3f , f f±   هاي و نيز فركانس.....  و±
2f ،2 0f f± ،2 0f 3f± شوند ديده مي.....  و.  



  ۲۱  كدگذاري و مدولاسيون

  : شود ر گيرنده از رابطه رير استفاده مي و شناسايي قابل قبول سيگنال د0f پهناي باند لازم براي عبور كامل مولفه :۳نكته 

s 0 s sW f 2f f R= + = +  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                  
  
  

  

  
  

 FSKمدولاسيون . ۶        شكل 

  PSK ۴ـ۳ـ۳
  .دهند  را با شيفت فاز نشان مي1 و 0در اين نوع مدولاسيون، دامنه و فركانس ثابت است و 

  . وجود داردPSKدو روش 
Phase Coherent PSK   

Differential PSK  

اشكال اين روش اين است كه گيرنده براي تشخيص صفر و يك به سيگنال .  اختلاف فاز وجود دارد0180در روش اول، بين صفر و يك       
  .حامل مرجع نياز دارد تا آن را با سيگنال دريافتي مقايسه كند

 0270 نسبت به سيگنال جاري معرف اين است كه بيت دودويي بعدي صـفر اسـت و يـك شـيفت                      090اما در روش دوم ، يك شيفت        
  .نسبت به سيگنال جاري معرف اين است كه بيت دودويي بعدي يك است
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  :(worst case)توان نوشت   ينري را به صورت زير ميسيگنال با) براي روش اول (۷ اگر فرض كنيد كه مطابق شكل :۱نكته 

( )d 0 0 0
4 1 1V t cos t cos3 t cos5 t ....

3 5
 = ω − ω + ω − 

π  
  

PSK 0 c 0 c
4 1V cos t cos t cos3 t cos t ....

3
 = ω ω − ω ω + 
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2 1 1V cos t cos t cos 3 t cos 3 t....

3 3
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cهاي  در اين روش فقط مولفه: ۲نكته 0f f± ، c 0 c 0f 5f , f 3f±   .وجود دارند... و ±

] برابر نرخ بيت  است 0f) دو مولفه(هاي  د موردنياز براي عبور كامل مولفه پهناي بان:۳نكته  ]0 SW 2f R R= = =.  

 PSKيون ـ مدولاس. ۷شكل 
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  ۲۳  كدگذاري و مدولاسيون

  هاي مدولاسيون چند سطحي  روش۴ـ۳ـ۴
  :تواند به يكي از سه صورت زير باشد گونه كه قبلا اشاره شد هر عنصر از سيگنال مي همان

  )Manchesterل مث(كمتر از يك بيت 
  ).FSK  و NRZ-Lمثل (يك بيت 

  . )QPSKمثل (بيشتر از يك بيت 
  .شود هاي ذيل در هر عنصر سيگنال بيش از يك بيت ارسال مي در روش

 QPSK (4-PSK) [Quadrature – PSK]روش 

  :توان نوشت در اين روش مي. باشند  مي11 و 10، 01، 00 دهنده   نشان0270 و0180، 090، 00 چهار تغيير فاز مختلف مثلاً
4

S 2 SR R log 2R= =  

 (PSK,8-PSK-16). پذير است  تغيير فاز نيز امكان16 يا 8هاي بالاتر،  براي دستيابي به نرخ بيت  : نكته

 و بالاتر اسـتفاده     PSK-16هاي    بنابراين كمتر از روش   . فازها موجب مي شود كه حساسيت به نويز بيشتر شود           كاهش اختلاف   : اشكال مهم 

  .شود مي
شـود كـه     ناميده ميQAMاين روش . شود كه علاوه بر فاز ، دامنه سيگنال نيز تغيير نمايد     براي افزايش نرخ بيت، پيشنهاد مي       :نكته مهم   

  .شود در زير شرح داده مي
 QAM (Quadrature Amplitude Modulation)ش رو

  .دهد نشان مي)  بيت4 معرف baudهر ( سطح سيگنال 16 را با ,QAM ۸دياگرام فضايي شكل 

( )16
S 2 S16 QAM R R log 4R Bit Rate 4*baud Rate− ⇒ = = =  

SRرا برابر  ) worst caseفركانس پايه  (0fروشها   در اين:نكته مهم
2

 و PSK در 02fبه عبارت ديگر، با پهناي باند محدود .  در نظر بگيريد

ASKتوان با افزايش تعداد سطح سيگنال، نرخ بيت بالاتري را ارسال كرد  مي.  
  
  
  
  
  

  

  

  مدولاسيون چند سطحي. ۸شكل 
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  ۲۴ هاي كامپيوتري شبكه

  PCM (Pulse Code Modulation)  آنالوگ به ديجيتال به روشمدولاسيون
  
  
  
  
  
  

  

  

 PCMمدولاسيون . ۹شكل

  : به شرح زير استPCMمراحل ايجاد سيگنال 

  S/H به كمك PAMـ ايجاد سيگنال ۱
  Quantizationـ ۲
  Binary  Encodingـ ۳
 ])هاي ديجيتال و ارسال پالس (NRZ-L مثل [ـ كدگذاري ديجيتال به ديجيتال ۴

  

) چندي كردن (مي توان از كوانتيزاسيون     
مـثلاً باتكنيـك    . غير خطي استفاده كرد     

Companding        كه قبلاً مورد بحـث قـرار 
گرفت اثر نويز كوانتيزه صدا كاهش مـي        

  .يابد

  
      PCM  

  
پالسهايي كـه هـر     
كــدام معــرف يــك 

  است) 1 يا 0(بيت 

  سيگنال آنالوگ
S/H 

PAM  

ــا   ــهايي ب پالس
دامنه هايي از يـك     

  مجموعه متناهي

Quantization     تبديل دامنه پـالس
 بيتي  nها به باينري    

  و ارسال بيت ها



  كنترل خطا
كشـف موقعيـت   (و تصحيح آن ) (Error Detection)كشف وجود خطا (منظور از كنترل خطا، امور مربوط به شناسايي يا تشخيص خطا 

  .باشد  مي(Error Correction))بيت خطا 

Hamming Distance  
  .د استهاي متفاوت در آن دو ك  برابر تعداد بيتC2 و C1 بين دو كد (D)فاصله همينگ 

  : عبارت است از2C و 1C باشد ، فاصله همينگ 2C =1 0 1 0 1 0    و  1C=1 0 0 1 0 0اگر   : مثال

( )1 2D C ,C 3=  
  :هاي آن كد است  يك كد برابر تعداد يك(Weight)وزن 

( ) ( )1 2W C 2 , W C 3= =  
  .باشد  بين اعضاء مجموعه مياي از كدها، برابر حداقل فاصله همينگ فاصله همينگ مجموعه :۱نكته 

}براي مجموعه كدهاي   : مثال } { }1 2 3C ,C ,C   .، فاصله همينگ را محاسبه كنيد=0011,0001,1100
 ( ) ( )1 2 1 3 2 3D C ,C 1 ,    D C ,C 4 ,     D(C ,C ) 3= = =  

{ }D Min 1,3,4 1= =  
  : آن دو كد استXOR فاصله همينگ دو كد برابر وزن :۲نكته 

( ) ( )1 2 1 2D C ,C W C C= ⊕  
  چند بيت قابل تشخيص است؟.  باشد5له همينگ در يك مجموعه كد، برابر اگر فاص: ۳نكته 

شـود،     ديـده مـي    ۱۰بنابراين همانطور كـه در شـكل        .  از اين مجموعه باشد    C2 و   C1فرض كنيد حداقل فاصله همينگ مربوط به دو كد          
  . غير ممكن شود كه هر دو مجاز هستند تبديل شود و تشخيصC2 به كد C1ممكن است با رخداد پنج خطا، كد 
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۲۶  

  
  
  
  

  .رسيم و خطا غيرقابل تشخيص است  مي2C به كد مجاز 1C خطا رخ دهد از كد مجاز (D)اگر به اندازه فاصله همينگ  . ۱۰شكل 

  :آيد ه زير بدست مي از رابطD در يك مجموعه كد با فاصله همينگ (d)حداكثر تعداد خطاهاي قابل تشخيص 

d D 1= −  
   در مثال فوق چند خطا قابل تصحيح است؟:۴نكته 

)آيد كه به كد مجاز اوليه از ساير كدهاي مجاز نزديكتر              اگر يك يا دو خطا رخ دهد، كد غير مجازي بوجود مي            )minD      است و علاوه بـر 
اما اگر سه  خطا رخ دهد، فاصـله همينـگ كـد    . شود گيرد و كد اوليه به عنوان كد صحيح انتخاب مي       ت مي تشخيص خطا، تصحيح نيز صور    

بـه رابطـه زيـر،      . حاصل با يك كد مجاز ديگر، كمتر از فاصله همينگ  آن با كد صحيح اوليه است و لذا منجر اشتباه در تصحيح خواهد شد                        
  :كند  را مشخص ميDموعه كد با فاصله همينگ  در يك مج(c)حداكثر تعداد خطاهاي قابل تصحيح 

D 1c
2
− =   

   

 :  باشد4اگر فاصله همينگ يك مجموعه كد برابر   : مثال

 d= D – 1=4 – 1=3: تا سه خطا قابل تشخيص است •

D: فقط يك خطا قابل تصحيح است • 1 4 1c 1
2 2
− −   = = =      

  

  .خيص است، اما چون فاصله همينگ از دو طرف برابر است عمل تصحيح غيرممكن خواهد بوددو بيت خطا قابل تش •
  .شود سه خطا منجر به تصحيح نادرست مي •

Parity Bit) بيت توازن(  
 
 
  

 .(r=1)كند و افزونگي آن برابر يك است  ها اضافه مي يك بيت  به داده •

  . باشد(Even parity) يا زوج (Odd parity)هاي كد بايد فرد  تعداد كل يك •
  D=2: فاصله همينگ •

Block Checksum  
) سـطري (كه به ازاء هر كاركتر يك بيت توازن عرضـي           ) فرد در مثال زير   " مثلا(هاي توازن     براي افزايش قدرت تشخيص خطا، علاوه بر بيت       

[Transverse (Row) Parity Bits]در شـكل  . گردد هاي فريم نيز ارسال ميشود، يك مجموعه بيت توازن اضافي براي كل كاركتر  ارسال مي
   زوج استفاده شده است  [ Longitudinal (Column) Parity Bits]) ستوني(هاي توازن طولي   از بيت۱۱

  C1كد 
  يك خطا

خطاي دوم     

  C2كد 

  خطاي چهارم  خطاي سوم

  خطاي پنجم

*  *  

P  داده اصلي              

Code word 



  كنترل خطا

 

۲۷  

  
  
  
  
  
  
  

  

  .)باشند هاي مشخص شده با دايره نشاندهنده خطاهاي غير قابل تشخيص مي بيت (LRCروش  .۱۱شكل 

هاي   كنند، به اين مجموعه بيت      ها عمل مي    كل بيت ) ۲مدول   (modulo-2مانند جمع   ) ستوني( طولي   هاي توازن   جا كه بيت    از آن  :۱نكته  

  . شود گفته مي)  BCC)  Block  Checksum Characterتوازن ، 

  .شود  نيز ناميده ميVRC ( Vertical Redundancy Check)) سطري(هاي توازن عرضي   بيت:۲نكته 

  .شود  ناميده ميLRC (Longitudinal Redundancy Check)، روش  ) ۱۱مانند شكل( استفاده شود VRC  به همراهBCC اگر از :۳نكته 

  s Complement'1تـوان از جمـع    داشته باشد، براي مثال مـي ) توازن زوج (Modulo-2تواند انواع ديگري به غير از جمع    ميBCC :۴نكته 

  .استفاده كرد

 بـا دايـره     ۱۱هـايي كـه در شـكل          به عنوان مثال به بيـت     . باز هم بعضي از خطاها قابل تشخيص نيست        استفاده شود،    LRC اگر از     :۵نكته

  .اند دقت نمائيد مشخص شده

Hamming Code  
 بيـت   r بيـت داده اصـلي و        m بـا    (n=m+r) بيتـي    n خواهيم كدي   فرض كنيد مي  . رود  كد همينگ براي تشخيص و تصحيح خطا به كار مي         

   چقدر است؟rحداقل . بيتي را تصحيح كند بتواند تمام خطاهاي تكافزونگي طرح كنيم كه 

( ) m n
rn 1 2 2

m r 1 2
n m r

 + ≤ ⇒ + + ≤
= +

  

  .اين قانون به كد همينگ ربطي ندارد و در مورد همه كدهاي تصحيح خطا صادق است  : نكته

  :  بيت خطا را داشته باشد، بايدtاگر كد همينگ بخواهد قابليت شناسايي و تصحيح   : نكته

r n n n
2 1 ....

1 2 t
     

≥ + + + +     
     

  

  
.  معـروف اسـت  Hamming Code يك روش با حداقل افزونگي مشخص شده در رابطه فوق معرفي كـرد كـه بـه    1950همينگ در سال 

 2هـايي از      هايي كه تـوان     گذاري كنيد، بيت    هاي كد را از چپ به راست شماره         شود، در اين روش اگر بيت        ديده مي  ۱۲همانطور كه در شكل     
هـاي داده اصـلي    بيت...)  و9، 7، 6، 5، 3(هاي ديگر  و  بيت)  بيتr (هاي افزونه چك كننده هستند  بيت...)  و  8، 4، 2، 1هاي  بيت(هستند 

  )سطري(عرضي    ) فرد(بيت هاي توازن 

 

RP  6b  5b  4b  3b  
2b  1b  0b  

0 1 0 1 0 0 1 0 
1 0 1 0 0 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 1 1 
0 1 0 0 1 0 0 1 
0 0 1 1 0 1 1 1 
0 0 1 1 1 0 1 1 

 

  .گويند   نيز ميBCCيا) ستوني(طولي) زوج(بيت هاي توازن 
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۲۸  

توجه نمائيـد كـه هـر بيـت     . كند مي) يا فرد(را زوج ) از جمله خودش(ها    اي از بيت    هر بيت چك كننده، توازن مجموعه     ).  بيت m(باشند    مي
كننده در محاسبه توازن بيت  هاي چك شود كه كدام بيت جا اين سوال مطرح مي در اين.  توازن دخالت كندتواند در بيش از يك مجموعه مي

)داده موقعيت  )km k      ها،     دخالت دارند؟ براي تعيين اين بيتk     هـاي    هاي افزونه بـا انـديس       بيت.  بنويسيد 2هاي     را به صورت مجموع توان
  .روند  به كار ميkmتوازن بيت داده بدست آمده در محاسبه 

  
  
  
  

)هاي داده اصلي  گذاري بيت شماره. ۱۲شكل  )imهاي افزونه   و بيت( )jrدر كد همينگ   

 در محاسبه توازن بيت 8r و 1r، 4rهاي چك كننده  يتبنابراين  ب. گيريم  در نظر مي1+4+8=13 را به صورت 13 ، ابتدا k=13براي   : مثال
  . دخالت دارند13mداده 

مثلا . نمايند   نظر توازن چك مي    هاي چك كننده را به طور جداگانه از         براي تشخيص و تصحيح خطاهاي تك بيتي  در گيرنده كليه بيت           
  . رخ داده است13 (1+4+8) از نظر توازن مشكل داشته باشد، خطا در بيت موقعيت 8 و 4، 1هاي توازن  اگر بيت

Cyclic Redundancy Check : CRC 
  : بر قوانين زير استوار استكردند، اساس اين روش متفاوت بوده و اي از بيت توازن استفاده مي هاي قبلي كه به گونه بر خلاف كليه روش

  ).كند  عمل ميXORشبيه (شود   مياستفاده Modulo-2 يها  جمع و تفريقبا 2در آن از تقسيم مبناي  •
شود كه هر عدد مبناي دو متناظر بـا يـك    است، زيرا در اين روش فرض مي) اي كد چند جمله (Polynomial Codeنام ديگر اين كد  •

4،  10101اي معادل      چند جمله  براي مثال، . اي است   چند جمله  2x x 1+  فـرض   x را ضـريب     (LSB)ترين بيت      ارزش  كم. باشد   مي +
  .كنيد

  .كنند  توافق ميG(x) به نام (Generator Polynomial)اي مولد  فرستنده و گيرنده بر سر يك چند جمله •
  . بايد يك باشدG(x)هاي عدد دودويي متناظر با  بيت) ترين راست(ترين  زشو كم ار) ترين چپ(ترين  با ارزش •

 CRCرويه توليد كلمه كد ارسالي در 

  ) استG(x)هاي   يكي كمتر از تعداد بيتr. ( بيت صفر به سمت راست داده اصلي اضافه كنيدrـ ابتدا ۱
  )Modulo-2با خصوصيت تفريق ( تقسيم دودويي نمائيد G(x)ـ داده جديد را بر ۲
  . نام داردCRC يا باقيمانده CRCـ باقيمانده تقسيم همان ۳
  .اضافه و آن را ارسال كنيد)  بيتيm(به سمت راست داده اصلي )  بيتيr( بدست آمده را به صورت CRCـ ۴

)را با مولد )  شود  ناميده ميM(x)اي متناظربا آن   كه چند جمله (1101011011فريم داده   : مثال ) 4G x x x 1= + فريم .  در نظر بگيريد+
   چه خواهد بود؟CRCارسالي حاوي افزونگي 

1     2      3     4      5     6      7     8      …… 

1r   2r    3m    4r    5m  6m  7m   8r    …… 
02  12          22                         32  
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r(ابتدا چهار بيت صفر  -Modulo تقسيم G(x) (10011)به سمت راست داده اصلي اضافه كرده و آن را بر عدد دودويي متناظر با ) =4

  :نمائيم  مي2
1001111010110110000
110000101010011

010011
10011

0000010110
10011

0010100
10011
001110

⇒





  

 
1110 1101011011 

  = ارساليكد
R(x) M(x) 

 تقسيم كنيم و باقيمانده صفر شود به معناي آن است كه هـيچ خطـايي در ارسـال صـورت                     G(x) اگر در گيرنده، كد دريافتي را بر         :۱ كتهن

  .اما اگر باقيمانده مخالف صفر شود، به معناي وجود خطا در كد دريافتي است. نگرفته است

)پذير باشـد و در نتيجـه           بخش G(x) بر   E(x)ورتي خطا در گيرنده غير قابل تشخيص خواهد بود كه            فقط در ص    :۲نكته   )
( )

E x
G x

 باقيمانـده   

  .) دچار خطا شده باشدG(x)هاي  هاي متناظر با يك  باشد، يعني همان بيتE(x) = G(x)" مثلا(صفر داشته باشد 

  هاي كنترل خطا روش
 (ARQ) Automatic Repeat Request: دو روش . كنـد  دهد و درخواست ارسـال مجـدد مـي    خود سيستم خطا را تشخيص مي

  :براي اين كار وجود دارد

• Idle RQ)  نوع ارتباطHalf Duplexكنـد تـا مطمـئن شـود       در اين روش  فرستنده صـبر مـي  ):  استframe  يـا 
 .كنـد  فرستد و يا قبلي را دوباره ارسال مي اده بعدي را مييا د" يا خير و نهايتا)به طور صحيح(كاركتر قبلي رسيده است 

Continuous RQ)  نوع ارتباطFull Duplex  در اين روش :) اسـت k فريم بدون انتظار براي Ack پشت سر هم ،
دو روش  .گردنـد   ها با شماره ترتيـب بـر مـي        Ackبه موازات ارسال،    . هاي ارسالي شماره ترتيب دارند      فريم. شود  ارسال مي 
 : وجود داردContinuous RQسازي  براي پياده

 در اين روش اگر گيرنده يك فريم خارج از ترتيـب دريافـت كنـد، يـك     : N (Go-back-N)بازگشت به  •
Nack      يا اينكه   (فرستد     با شماره فريم دريافت نشده ميAck بـا  ). فرستد تا تايمر فرستنده به انتهـا برسـد           نمي

شود تا فـريم داراي   گيرد و منتظر مي هاي بعدي را نمي  فريم Selective Rejectاين تفاوت كه بر خلاف روش 
كند و بـراي هـر        ها با ترتيب درست مي      شروع به دريافت فريم   " در اين صورت مجددا   . ارسال شود " خطا مجددا 

يـر از   به عبارت ديگر، در اين روش، لايه پيوند داده در گيرنده هيچ فريمـي غ              . فرستد  دار مي    شماره Ackكدام  
هـاي داراي نـرخ خطـاي         اين رهيافت در كانال   . كند  آن فريمي كه بايد به لايه شبكه تحويل دهد را قبول نمي           

  .شود اين مشكل در رهيافت تكرار انتخابي حل مي. شود باعث اتلاف شديد پهناي باند مي) سيم مانند بي(بالا 

( ) 3 21110 R x x x x= ⇒ = + +    بيتيrباقيمانده  ⇒

 XOR مانند Modula-2تفريق 
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 در ايـن روش   :(Selective Reject)يا رد انتخـابي   )  Selective Repeat(تكرار انتخابي  •
. شود   آنها ارسال مي   Ackشوند و     هاي سالم بعدي بافر مي      شود؛ اما فريم    فريم خراب در گيرنده دور انداخته مي      

  :سازي آن وجود دارد دو راه براي پياده
دار   شـماره Ackهايي كه به طـور صـحيح دريافـت شـده      در روش اول  گيرنده براي فريم   •

 آن Ackچـون  (كند   ها فريم داراي خطا را پيدا ميAck از روي شماره ترتيب  فرستد و فرستنده    مي
اگر اين  . كند  ارسال مي " و فقط آن را مجددا    ) شود  شود و تايمر فريم معيوب منقضي مي        دريافت نمي 

هاي بافر شده بعدي را به ترتيب به لايه شبكه            فريم سالم رسيد، لايه پيوند داده آن را و سپس فريم          
  .دهد ميتحويل 

فرستد اين    دار براي فريم داراي خطا مي        مخصوص شماره  Nackدر روش دوم گيرنده يك       •
  .شود رهيافت از روش قبلي كارايي بيشتري دارد، زيرا در فرستنده زمان براي انقضاي تايمر تلف نمي

Sequence Number  
در نظـر گرفتـه شـود، در ايـن صـورت            ) شماره شناسايي (ره ترتيب   ايد كه بايد براي هر فريم شما        تا به حال اين موضوع مهم پي برده       " حتما
ارسـال كنـد،   "  دريافت شده قبلي را مجدداframe و تايمر فرستنده به انتها برسد  كند و (loss)گم شود   Idle RQ،Ack اگر در روش " مثلا

البته لازم نيست شماره ترتيب همواره اضافه شود        . ازداند  شود كه فريم تكراري است و آن را دور مي           گيرنده از روي شماره ترتيب متوجه مي      
Idleبه عنوان مثال در . طور نامحدود بزرگ شود و به RQباشند  1 و 0ها يكي در ميان   ، فقط كافي است كه شماره.  



  كنترل جريان
تـوان    هـاي بعـدي را نمـي        شود و فريم    ندتر باشد، بافر گيرنده پر مي     اگر به هر دليل سرعت فرستنده و گيرنده يكسان نباشد و گيرنده ك            

هـاي كنتـرل جريـان     برطرف كردن اين مشكل بـا مكـانيزم  ) پيوند داده (۲ترين وظائف لايه  يكي از مهم!) شوند دور ريخته مي  (دريافت كرد   
(Flow Control)بين فرستنده و گيرنده است .  

  افزاري جريان كنترل سخت
هـاي   براي مثـال،  سـيگنال  . گيرد افزاري براي كنترل جريان مورد استفاده قرار مي      هاي  سخت     يك خط جداگانه و سيگنال      در اين روش  

  . گيرند  به همين منظور مورد استفاده قرار ميRS-232 در استاندارد CTS (Clear to Send) و RTS ( Request to Send)افزاري  سخت

  افزاري جريان  كنترل نرم
وش  شـامل ر   افزاري جريـان    هاي كنترل نرم    ترين روش   مهم. افزاري وجود دارد    اي كلاسيك مختلفي براي كنترل جريان به صورت نرم        ه  روش

X-ON / X-OFF ، روشStop & Wait) توقف و انتظار( روش  وSliding Window) است)پنجره لغزنده يا پنجره لغزان .  

 X-ON / X-OFFروش 

يـك فـريم يـا      ) محتواي بافر به يك حد آستانه رسـيده باشـد         " مثلا(هاي بعدي را دريافت نمايد         نتواند داده  در اين روش هر گاه گيرنده     
نمايد كه آماده دريافت   به فرستنده اعلام ميX- ON با ارسال   وفرستد تا ارسال را متوقف نمايد  به فرستنده ميX-OFF) سيگنال(كاركتر 

  .نمايد ها  ند  شروع به ارسال دادهتوا هاي جديد است و فرستنده مي داده

  )توقف و انتظار (Stop & Waitروش 
شود و در صورت       گيرنده مي  Ackكند و منتظر دريافت       فرستنده يك فريم را ارسال مي     . افزاري، بسيار ساده است     طرز كار اين  روش نرم     

ايـن روش مناسـب     .) شـود    ارسال نشده است، ارسـال داده متوقـف مـي          Ackتا وقتي كه    . (تواند فريم بعدي را ارسال كند        مي Ackدريافت  
  .ها بزرگ باشد همچنين اين روش وقتي موثر است كه فريم. باشد نمي) با احتمال خطاي بالا(هاي نويزي  محيط
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  Stop & Waitكانال بدون خطا در روش  ) بهره(راندمان 

  :آيد  از رابطه زير بدست مي Stop & Waitدهيم در روش   نشان ميU را با  كه آن(Channel Utilization)بهره كانال 

1

1 2 +  
 

 = = =  = U 

pf
S&W

pf p f

f

D
TT 1 1 VU   ,   a

T LT 2T 1 2a T1 2 RT

= = = = =
+ +

+
  

 برحسـب   )مضربي از سـرعت نـور     ( سرعت انتشار سيگنال در كانال       V بر حسب متر و      )فاصله بين فرستنده و گيرنده    ( كانال    طول Dكه
  . بر حسب بيت بر ثانيه استها  نرخ ارسال بيتR بر حسب بيت و  طول فريمLمتر بر ثانيه و 

  .عيب اساسي روش توقف و انتظار كارآيي و بهره پايين آن است  : نكته

 : از چهار پارامتر صرف نظر شده استدر رابطه فوق  : نكته

  )Overhaed  (Trailer و Headerسربار ) ۴زمان پردازش در فرستنده و گيرنده   ) Ack   ۳طول ) ۲ خطاي فريم     )۱
راندمان كانـال بـا وجـود خطـا از     .   نشان دهيمfP را با L و احتمال خطا در فريم به طول Pbitاحتمال خطا در هر بيت ارسالي را با    اگر  

  :آيد رابطه زير بدست مي

bitL*P=) تقريبي(fP  ; f1 PU
1 2a

−
=

+
  

 

( ) L
bit1 1 P= −   fP) دقيق (−

 نشـان دهـيم و   On و طول سربار سـرآيند فـريم را بـا        fn را با    Ack، طول   an يا   Lبا  را  ) با احتساب سربارسرآيند  (اگرطول كل فريم    
  :آيد زير بدست مي فرض نماييم، راندمان كانال از رابطه procTزمان پردازش در مبدأ و مقصد را يكسان و برابر 

f Of O
f ff

af f
S&W f a p f f bit

af f a p proc
proc p proc p

n nn n T (1 P )(1 P ) nn n DRU   ,   T   ,   T   ,  T   ,  P n P
nn T T 2T 2T R R VT T T T

R R

−− × − ×× −
= = = = = ≅ ×

+ + ++ + + + +
  

  )پنجره لغزان (Sliding Windowروش 
توانـد    به اين منظور، فرستنده مـي     . باشد  هدف اصلي  اين روش برطرف كردن مشكل پائين بودن بهره و كارآئي روش توقف و انتظار مي                 

 Ackهايي كه هنوز  پيغام) .  فريم را داردW كه  بافر گيرنده گنجايش فرض بر اين است. (  ارسال نمايدAck فريم را بدون دريافت      Wتعداد  
در هر حـال، اگـر      )). بروز خطا (ممكن است نياز به ارسال مجدد داشته باشند         (شوند    ها دريافت نشده است در بافر فرستنده نگهداري مي          آن

توانـد بـا عـدم ارسـال          ترتيب گيرنده مي    بدين.  را متوقف كند   كدام دريافت نشود فرستنده بايد ارسال        هيچ Ack فريم ارسال شود و      Wتعداد  
Ack بيش از [هاي بعدي  در صورتي كه نتواند فريم(، جريان داده را كنترل نمايد W را دريافت نمايد] تا .(  

  .رسيم  ميARQ و Stop & Wait در فرستنده را برابر يك بگيريم به روش (W) اگر اندازه پنجره  :۱نكته 

 زمان انتقال

زمان + ان انتقال زم+ (زمان انتشار  زمان انتقال) + ۲* زمان انتشار (
 )انتشار

 زمان انتقال زمان مفيد مصرف شده براي ارسال فريم داده در فرستنده

  كل زمان لازم براي دريافت فريم از لحظه  شروع ارسال + Ackزمان انتشار 
  زمان انتشار
 زمان انتقال
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  . مربوط به كدام فريم استAckشوند، زيرا  بايد مشخص شود كه كدام فريم درست رسيده است و هر  گذاري  ها بايد شماره   فريم:۲نكته 

  :ها دقت نمائيد  به مفهوم پنجره گيرنده و پنجره فرستنده و تفاوت آن:۳نكته 

  .كند ها ارسال نشده، پنجره گيرنده را مشخص مي  آنAckت شده كه هاي درياف فريم) : پنجره دريافت(پنجره گيرنده  •
  .كنند  از گيرنده، پنجره فرستنده را مشخص ميAckاند، بدون دريافت  هايي كه ارسال شده فريم) : پنجره ارسال(پنجره فرستنده  •

به . كنند   را تعيين مي   (W)ا، حداكثر اندازه پنجره ارسال       فاكتورهاي اندازه فريم، تاخير انتشار خط ، نرخ بيت ارسالي و اندازه بافره              : ۴نكته  

  :  نگاه كنيد و در آن به نكات ذيل دقت نمائيد۱۳شكل 
• Upper Window Edge ) UWE : هـاي   در جهـت عقربـه  (رود  با ارسال هر فريم اين لبه يك واحـد جلـو مـي   ): لبه بالايي پنجره ارسال

  )ساعت
• Lower Window Edge) LWE :ي پنجره ارساللبه پايين :( با دريافت هرAckرود  ، اين لبه نيز يك واحد جلو مي) هـاي   در جهت عقربـه

  )ساعت
برسد فرايند  ) حداكثر اندازه پنجره   (W  به    LWE و   UWEقرار دارند و اگر اختلاف      ) ابتداي فريم صفر  (هر دو لبه در ابتداي كار در مبدا         

  .ارسال بايد متوقف شود
قدر جلـو   تواند آن  نميUWEالبته واضح است كه . كه دليل آن ذكرخواهد شد) W تا 0از ( است W+1ها  ترتيبدقت كنيد تعداد شماره    

  . بزرگتر خواهد بود(W) خواهد شد كه از حد مجاز W+1 قرار بگيرد چون پنجره ارسال برابر LWEبرود كه بر روي 
  
  

  
  
  
  
  

 Go-Back-N در پروتكل Wپنجره ارسال با اندازه . ۱۳شكل 

 ها فريم) Sequence Number(شماره ترتيب 

هـاي لازم     اما حداقل تعداد شـماره ترتيـب      . ها، لازم نيست نامحدود باشد      هاي كنترل خطا و كنترل جريان شماره ترتيب فريم          در كليه روش  
  .هاي كنترل جريان و كنترل خطا دارد بستگي به روش

  پروتكل كنترل خطا  ه پنجره فرستندهانداز  اندازه پنجره گيرنده  تعداد شماره ترتيب لازم

2 1 1 Idle-RQ 

2W W W Selective-Repeat (Selective-Reject) 
W+1 1 W Go-back-N 

  

LWE 

UWE 

          7         0 
    6                       1 
 
    5                      2 
           4       3 
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  راندمان روش پنجره لغزنده
  :آيد بهره يا راندمان پنجره لغزان در حالت بدون خطا از رابطه زير بدست مي •

WU ; W 1 2a
1 2a

= < +
+

  

Uاگر   : نكته 1 W 1 2a= ⇐ ≥   )معني است راندمان بزرگتر از يك بي (+

از روابـط زيـر   ) تكرار انتخابي يا رد انتخابي (Selective Repeatبهره يا راندمان پنجره لغزان در كانال داراي خطا با روش كنترل خطاي  •
  :آيد به دست مي

fP :احتمال خطا در فريم  
:Wو گيرنده(تنده  اندازه پنجره فرس(  
: aنسبت زمان انتشار به زمان انتقال فريم   

( )f

f

W 1 P
U ; W 1 2a

1 2a
U 1 P ; W 1 2a

 −
= < +

 +
 = − ≥ +

  

 :آيد  از روابط زير به دست ميGo-back-Nبهره يا راندمان پنجره لغزان در كانال داراي خطا با روش كنترل خطاي  •

( )
( )( )

f

f

f

f f

1 P
U ; W 1 2a

1 2aP
W 1 P

U ; W 1 2a
1 2a 1 P W *P

− = ≥ + +
 − = < + + − +

  

  



 (MAC Sublayer) انتقال زير لايه كنترل دسترسي به رسانه
 به رسانه انتقال  (Multiple Access)بوده و مبتني بر روش دسترسي چندگانه رسانه مشترك هاي كامپيوتري داراي  برخي از شبكه

(Media)سالي خود هاي ار توانند فريم طور همزمان به كانال انتقال داده دسترسي دارند و مي بدين معني كه كليه عناصر شبكه به. باشند  مي
 (MAC : Medium Access Control)ها كنترل دستيابي به رسانه انتقال  مشكل اصلي در اين شبكه .را بر روي آن قرار داده و ارسال نمايند

  .هاي مختلف است هاي داده ميزبان  فريم(Collision)هدف از اين كنترل جلوگيري از تصادم . باشد مي
  .شوند محسوب مي) پيوند داده(يه دوم  دو زير لايه از لاLLC و MAC: نكته

LLC 
Data link Layer  

MAC  
            MAC : Medium Access Control   

LLC : Logical Link Control 

  هاي دسترسي چندگانه انواع شبكه

• LAN 
• (Ethernet) IEEE 802.3 
• (Token bus) IEEE 802.4 
• (Token ring) IEEE  802.5 

• FDDI Token ring   
• (Wireless LAN) IEEE 802.11 

•  PAN  
• (Blue tooth) IEEE 802.15 

• MAN  
• IEEE 802.16 

• WAN  
• Mobile Radio Networks  
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 DIX يا (Ethernet)اترنت 

ها تصـور      كه تا مدت   Etherنام    سازي شد و به ياد ماده خيالي به          طراحي و پياده   Xerox توسط شركت    ۱۹۷۶اولين شبكه محلي در سال      
  . نامگذاري شدEthernertشار امواج الكترومغناطيسي است شد محيط انت مي

. گـذاري شـد    نـام Thick Ethernertشد و به همين دليل   استفاده مي(Thick) ضخيم (Coaxial)در اولين نسل آن از كابل هم محور يا 
توانستند بـه    كامپيوتري مي256 حداكثر . متري بودند500 تكرار كننده در فواصل 4 متر و حداكثر    2500ها داراي  طول حداكثر        اين شبكه (

روش كنترل دستيابي به محيط انتقال بدين صورت است كه هر زمان كه يـك  .  مگابيت در ثانيه متصل شوند2.94كابل اترنت با نرخ انتقال      
سـتفاده از كانـال نيسـت       كه مطمئن شود كامپيوتر ديگري در آن لحظـه در حـال ا              هاي خود را ارسال كند در صورتي        كامپيوتر بخواهد داده  

  .مورد بررسي خواهيم داد" جزئيات اين روش را بعدا. كند هاي خود را ارسال مي داده
 IEEE 802.3 بـا عنـوان   IEEEايـن شـبكه توسـط    . گونه نوبتي براي دسترسي نداريم و دسترسي از نوع  تصـادفي اسـت    در اينجا هيچ

  . بر عهده داردNIC : Network Interface Cardت واسط شبكه يا سازي پروتكل رايك كار وظيفه پياده. استاندارد شد

  (Token Bus)خط توكن يا 
سـازي شـد و سـپس توسـط       براي خط توليد اتومبيل طراحـي و پيـاده  General Motorsهمزمان با اترنت در شركت " اين روش تقريبا

IEEE استاندارد شد  و IEEE 802.4نام گرفت .  
 آن نوبـت گردشـي       با اترنت متفاوت است و روش     " اما پروتكل كنترل دستيابي به رسانه انتقال در آن كاملا          است   Busتوپولوژي آن يك    

كـه بـين كامپيوترهـا دسـت بـه دسـت             ) Token(است؛ بدين طريق كه نوبت ارسال كامپيوترها  به كمك يك بسته خاص بـه نـام نشـانه                    
كنـد و در غيـر        اختيار داشته باشد در صورت نياز به ارسال، داده خود را ارسال مي             را در    Tokenهر كامپيوتر كه    . گردد  چرخد تعيين مي    مي
از ايـن روش  "  اصرار داشت كه براي خـط توليـد اتومبيـل حتمـا    General Motors. دهد  را به كامپيوتر بعدي تحويل ميTokenصورت  اين

  .يست قابل اعتماد نEthernetاستفاده شود و روش مبتني بر تصادم و تصادفي 

 Token Ringحلقه توكن يا 

، كابـل شـبكه يـك    Tokenكرد با اين تفاوت كوچك كه در حلقه   عمل ميToken Busمانند "  ابداع شد و دقيقاIBMاين روش توسط 
  . براي همين منظور بنا نهاده شدIEEE 802.5استاندارد . داد  را تشكيل مي(Ring)مسير بسته 

  نوع خاصـي از . شود  استفاده ميToken Ring و به ندرت از General Motors)بر خلاف ادعاي (دارد  وجود نToken Busامروزه اثري از 
Token Ring به نام FDDIكردگاهي به عنوان   كه با فيبر نوري كار ميBackboneشد امـا بـه    هاي محلي استفاده مي  يا ستون فقرات شبكه

  . مورد استفاده قرار نگرفتDesktopاي علت گراني تجهيزات هرگز به عنوان شبكه كامپيوتره
 براي آن پايه گـذاري  IEEE 802.5vشود و استاندارد   سريع گيگابيتي انجام ميToken Ringهايي در جهت توسعه  اگرچه امروزه تلاش

 رقابـت   Gigabit Ethernet 10) و (Gigabit Ethernet , Fast Ethernetهاي جديد اترنـت   رسد بتواند با نسخه شده است اما بعيد به نظر مي
گـوييم چـون     مـي DIXبه اين دليل به اترنت . گيريم كه در مهندسي هر چه ساده و ارزان طراحي كنيم بهتر است          بنابراين نتيجه مي  . نمايد

  . در ايجاد آن دخالت داشتندDEC-Intel-Xeroxسه شركت 
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 LAN Wirelessسيم يا  هاي محلي بي شبكه

هـاي    شد و شـبكه     سيم با ارتباط راديويي برد كوتاه روز به روز بيشتر احساس مي             هاي محلي بي     نياز به شبكه   با رشد كامپيوترهاي كتابي   
 WiFi بنا نهاد كه در ميـان مـردم بنـام            802.11 براي جلوگيري از هرج و مرج، يك استاندارد بنام           IEEE. متنوعي در اين راستا طراحي شد     

  .كند كار مياين استاندارد در دو حالت . مشهور است
 كـه همـه كامپيوترهـا از طريـق آن بـا يكـديگر ارتبـاط برقـرار         (Access Point)نام نقطه دسترسي  وجود يك ايستگاه مركزي به •

  .به شكل الف  نگاه كنيد. كنند مي
 .نگاه كنيد) ب(به شكل . عدم وجود يك ايستگاه مركزي و ارتباط مستقيم كامپيوترها با يكديگر •

  :ح در اين استاندارد عبارتند ازمهمترين مسائل مطر
  انتخاب باند فركانسي مناسب) ۱
 محدود بودن برد امواج راديويي) ۲
  مسائل بهداشتي و تاثير امواج الكترومغناطيسي بر سلامت انسان) ۳
  .هاي جديد ها و ورود به محيط سيار بودن كامپيوترها و جابجايي آن) ۴
   )IPمانند (منظور ارائه سرويس به لايه بالاتر  يكسان بهسازگاري با اترنت از نظر ايجاد واسط ) ۵
   عدم اعتماد به شنود كانال به علت مشكلات ايستگاه مخفي و ايستگاه آشكار )۶
هـاي   شود كه امواج از چندين مسير مختلف و در زمـان   امواج راديويي توسط اجسام سخت و تداخل امواج باعث مي Echoانعكاس يا   ) ۷

  .گويند  مي(Multipath Fading)اين مشكل را  محو شدگي چند مسيره . ه رسيده و تداخل نمايندمختلف به گيرند

 MACهاي مختلف  آناليز كنترل دسترسي به كانال در پروتكل

زيـر  هاي ايستا استفاده كنيم؟ تحليل  نكته اصلي كنترل دستيابي به رسانه اين است كه تخصيص كانال را پويا در نظر بگيريم يا از روش    
  .هاي ايستا راندمان يا بهره كانال را به شدت كاهش داده و قابل استفاده نيستند دهد كه روش نشان مي
هـا پيچيـده اسـت و نيـاز بـه             شود لـذا تحليـل آن       هاي تصادفي توليد مي     هاي تصادفي و با اندازه      ها در زمان    ، فريم MACجا كه در      از آن 

  .كنيم جا از نتايج تحليل تئوري صف استفاده مي ما در اين. رد دا(Queuing Theory)آشنايي با تئوري صف 

 باشـد و مـدت      λ با ميـانگين     (Poisson)شود كه اگر در يك صف ورود نهادها تصادفي و با توزيع پواسون                  در تئوري صف اثبات مي      :قضيه

1انگين دهي به نهادها تصادفي و با توزيع نمايي و مي    زمان سرويس 
µ

گاه ميـانگين زمـان انتظـار در صـف      باشد آن) µنرخ سرويس  (

  :آيد از رابطه زير بدست مي) تاخير صف(
1T =

µ − λ
  

ن پايين است؟ براي پاسخ به اين خواهيم ببينم چرا راندما مي.  استفاده كندFDM خود از MACفرض كنيد يك شبكه در لايه   : مثال
 فريم در ثانيه ارسال λها را با نرخ متوسط  فريم) روي هم" ( كامپيوتر جمعاN فرض كنيد و فرض كنيد كه Rپرسش نرخ ارسال را 

1اگر طول هر فريم، تصادفي و با توزيع نمايي و ميانگين . كنند مي
m

 فرض شود تاخير انتظار را در دو روش تخصيص ايستا و پويا با 

  هم مقايسه كنيد؟
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  تخصيص پويا  ) الف 

1
mR

= 
1
m
R

  )زمان سرويس(فريم ميانگين زمان ارسال  = 

mR=ميانگين نرخ سرويس   

Dynamic
1T

mR
= =

− λ
   ميانگين زمان انتظار يك فريم در صف

  تخصيص ايستا ) ب
   (FDM)كنيم   كامپيوتر تقسيم ميN در اين حالت ما نرخ انتقال را بين 

N
λ

   متوسط نرخ ورود بسته از هر كامپيوتر=

N
mR

= 
1
m
R
N

  )زمان سرويس(مان ارسال فريم ميانگين ز = 

mR
N

   ميانگين نرخ سرويس=

Dynamic
1 NT

mR mR
N N

= = =
λ − λ−

  ميانگين زمان انتظار يك فريم در صف

Static DynamicT N.T⇒ =  

بـه عبـارت ديگـر، در    . كنـيم   را به صورت ايستا تقسـيم نمـي     Busلذا  ! شود   برابر بيشتر از تخصيص پويا مي      Nتاخير در تخصيص ايستا       
MACاين نتيجه براي . طور مشترك و پويا استفاده كنند  نبايد پهناي باند را تقسيم كنيم و همه بايد از يك باند بهTDMهم صادق است  .  

  تخصيص پوياي كانال
  :مفروضات ما براي تحليل حالت پويا به شرح زير است

 يـك  ∆tكه در بـازه كوچـك    احتمال اين. كنند  ارسال ميλا با توزيع پواسون و ميانگين ها ر  ايستگاه داريم كه روي هم فريم   N) الف  
  . خواهد بود∆tλفريم ارسال شود 

  .كنيم يك كانال منفرد داريم كه به طور اشتراكي استفاده مي) ب 
  :آيد به دو دليل زير تصادم پيش مي.  وجود دارد(Collision)ع تصادم احتمال وقو) ج
اگر هر دو در ادامة شنود . يابند   و آن را مشغول (Carreir Sense)را شنود نمايند  ) حامل(فرض كنيد كه دو ايستگاه همزمان كانال ) ۱

ايستگاه همزمان فريم خود را بر روي خط گذاشته و تصادم دو " ، هر گاه خط آزاد شود مطمئنا(Persistant)براي ارسال اصرار ورزند     
  .دهد رخ مي

  .دهند يابند و با هم فريم خود را روي خط قرار مي دهند و هر دو آن را آزاد مي دو ايستگاه همزمان به خط گوش مي) ۲

  .به شكل زير دقت كنيد. اگر حتي همزمان اين اتفاق نيفتد، باز هم  احتمال تصادم وجود دارد  : نكته

Dفرض كنيد تاخير انتشار در كل كانال برابر         
V

τ  Aاگـر ايسـتگاه     .  در سر ديگر آن باشد     B در يك سر كانال و       A باشد و ايستگاه     =

τ در لحظـه     Bدر لحظه صفر كانال را آزاد ببيند و فريم خود را بر روي خط بگذارد و ايسـتگاه                    − ε     وش دهـد خـط را آزاد        بـه خـط گ ـ
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 2τشـود؟ پاسـخ       اي متوجه تصادم مـي       در چه لحظه   Aگذارد حال سوال اين است كه ايستگاه          بيند و اطلاعات خود را روي خط مي         مي
نامند و در واقع زمـان رفـت و برگشـت      ميRTT  يا(Round Trip Time)اين زمان را . باشد  مي2τبنابراين بازه تشخيص تصادم . است

  .سيگنال بر روي خط است

  
  .ها وجود دارد دو مدل زماني براي ارسال فريم) د

  .تواند ارسال را آغاز نمايد در اين مدل هر وقت كه فرستنده اراده كند مي : (Continuous Time)مدل زمان پيوسته ) ۱
 شروع به ارسال فريم Time Slotتوان در شروع  در اين روش برشهاي زماني داريم و فقط مي : (Discrete Time)مدل زمان گسسته  ) ۲

  .نمود

  .شود   روش دوم بهتر است زيرا احتمال تصادم نصف مي  : نكته
هايي كه در همان فضاي يك برابـر        در روش اول بسته ممكن است با دو بسته ديگر تصادم داشته باشد اما در روش دوم تنها با بسته                   

  .به شكل زير نگاه كنيد. كند شوند، تصادم پيدا مي زماني خودش آغاز ميبرش 

  
  :دو روش براي ارسال فريم وجود دارد) هـ 
 (Carreir Sense)شنود خط و ارسال در صورت آزاد بودن خط ) ۱

 (No Carreir Sense)عدم شنود به خط و ارسال تصادفي ) ۲

 و نيز عدم اصرار بر گوش دادن به Slottedكانال و كشف تصادم و استفاده از روش كه بهترين و كاراترين روش، شنود  نتيجه اين  : نكته
باشد و در مقابل  بدترين روش، ارسال تصادفي بدون شنود كانال و عدم كشف تصادم و اصرار بر ارسال مجدد  كانال مشغول مي

  .) استMAC كه جد همه روشهاي Pure ALOHAمانند شبكه (باشد  مي

ALOHA  
 طراحـي و    ALOHAاي بـه نـام         هاوايي شبكه   شود كه نورمن آبرانسون در دانشگاه        مي 1970 مربوط به سال     MACرين پروتكل   ت  قديمي

كنـد و     در اين روش فرستنده در هر زمان كه بخواهد فريم خود را ارسال مي             .  سازي كرد كه مبتني بر پخش امواج راديويي زميني بود           پياده
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كشد كـه متوجـه     طول ميms 270اي  در ارتباط ماهواره" مثلا(اج الكترومغناطيسي مشكلات خاص خود را دارد كه شنود امو با توجه به اين
بايد فريم را به صـورت تصـادفي ارسـال كـرد و بـراي اطمينـان از                  !) توان ارسال كرد    تصادم شويم كه البته در اين مدت چندين فريم را مي          

اين روش به دليل عدم شنود خط و اصرار بر ارسال مجدد، رانـدمان              . تظر رسيدن آن شد    توجه داشت و من    Acknowledgeصحت ارسال به    
  .بسيار پائيني دارد

  :كند از توزيع پواسون پيروي مي) زمان ارسال يك فريم ديگر ( t فريم در بازه زماني Kدهد كه احتمال ارسال  تحليل آماري نشان مي

[ ]
k G

r
G eP K

K!

−

=  

G  همان بازة زماني    ( فريم جديد در واحد زمان        متوسط توليدt ( باشد      مي) هـاي ارسـال مجـدد در اثـر           هاي اصلي و هم فـريم       هم فريم
  )شود تصادم در نظر گرفته مي

باشـد كـه ايـن احتمـال از رابطـه زيـر        مي) عدم تصادم( در احتمال موفقيت در ارسال (G)ضرب ميزان بار  بازده كانال كه برابر با حاصل 
  :آيد ميبدست 

[ ] G
rP 0 e−=    احتمال موفقيت در ارسال=

 احتمال موفقيت در ارسال كه احتمـال عـدم تصـادم در بـازة     Pure ALOHAاما در .  صادق استSlotted ALOHAالبته اين در روش 
  :آيد  است، از رابطه زير بدست مي2tزماني 

2Ge−=سال احتمال موفقيت در ار  
  :آيد  از رابطه زير بدست ميALOHAكانال در روش ) راندمان(بنابراين بازده 

2G
ALOHAU Ge−=  

  : به صورت زير خواهد بودSlotted ALOHAهميشه راندمان كانال در  
G

Slotted ALOHAU Ge−=  

  
 ALOHAدهد حـداكثر رانـدمان    باشد كه نشان مي  ميG= 0.5 بهترين حالت مربوط به Pure ALOHAدهد كه در  شكل زير نشان مي

1برابر 
2e

1 است و حداكثر راندمان آن برابـر بـا   G=1 بهترين حالت مربوط به Slotted ALOHAاست  و در ) 0.18برابر " تقريبا (
e

" تقريبـا  (

  .  باشد مي) 0.36برابر 
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CSMA (Carreir Sense Multiple Access ) 
دهـد تـا چنانچـه      در اين است كه به خط گوش مي       ALOHA با   CSMAتفاوت پروتكل   .  راندمان پايين آن بود    ALOHAمشكل اصلي     

  .دهد اين عمل راندمان كانال را به صورت موثر افزايش مي. خط مشغول است فريم  خود را ارسال نكند
  . وجود داردCSMAسه نوع پروتكل 

۱ (1- Persistant CSMA : دهيم و چنانچه آزاد باشد بدون قيد و شرط  يعني به خط گوش مي) فريم خود را ) 1صد درصد و با احتمال

  .كنيم ارسال مي

۲ (Nonpersistant CSMA : دهيم چنانچه مشغول باشد خط را رها كرده و به يك مدت تصادفي كنـار   در اين روش به خط گوش مي

  .دهيم به خط گوش مي"  طي آن دوره زماني مجدداكشيم و پس از مي
  .شود  ميPersistant -1بدين ترتيب احتمال تصادم كاهش يافته و راندمان بسيار بهتر از 

۳ (p – Persistant CSMA:  اين پروتكل CSMA به صورت Slotted Timeدر اين روش، قبـل از فـاز ارسـال، يـك فـاز      . كند  عمل مي

) پنجـرة زمـاني  (اين فاز رقابتي از چندين برش زماني      . پردازند  هاي كاري براي ارسال با يكديگر به رقابت مي          ن ايستگاه رقابتي داريم كه در آ    
دهـد و     اگر يك ايستگاه كاري بخواهد يك فريم را ارسال نمايد، در شروع هر پنجرة زماني عمل شنود كانـال را انجـام مـي                       . شود  تشكيل مي 

كشـد و تـا شـروع پنجـره      كند و كنار مـي   ارسال نميq = 1 – pكند و با احتمال   اقدام به ارسال ميp، با احتمال چنانچه كانال را آزاد بيابد
كه فريم ارسـال شـود يـا ايسـتگاه ديگـري       شود تا اين قدر تكرار مي اين فرآيند آن. كند كند و مجدداً كانال را شنود مي        زماني بعدي صبر مي   

نچه هنگام شنود كانال در فاز رقابتي، كانال را مشغول بيابد، ايستگاه ناموفق، مانند حالتي كه تصـادم رخ داده                    چنا. ارسال خود را آغاز نمايد    
هـاي   شكل زير بازده يـا بهـره كانـال را بـراي پروتكـل     . كند كند و دوباره شروع مي كند و به اندازه يك مدت زمان تصادفي صبر مي  عمل مي 

  .دهد مختلف بر حسب بار نشان مي

  
(Carreir Sense Multiple Access with Collision Detection) CSMA / CD  

كه خط را آزاد ديديم و فريم خود را بر روي خط گذاشـتيم بـه شـنود ادامـه دهـيم تـا                           اين است كه پس از اين      CSMAبهبود ديگر در    
كه الگوريتم آن را مطالعـه خـواهيم        (يك مدت تصادفي    در صورت وقوع تصادم بلافاصله كنار بكشيم و         . مطمئن شويم تصادم رخ نداده است     

  .دهيم به خط گوش " صبر كنيم و مجددا) كرد
  ):به شكل زير نگاه كنيد( ها در يكي از سه وضعيت زير قرار دارند  در اين پروتكل سيستم

  .ه ارسال ندارد هيچ كس علاقه ب←فاز بيكاري ) ۳   فاز ارسال) ۲   فاز رقابتي) ۱
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يك ايستگاه كاري پس از قرار دادن فريم خود بر روي خط تا چه مدت موظف به شنود خط اسـت تـا مطمـئن شـود تصـادفي رخ               : ۱نكته  

  نداده است؟

RTT :جواب  2= τ  

 اسـت كـه   Trancieverآنـالوگ بـه نـام     بر عهده كدام مرجع است؟ بر عهده يك مدار الكترونيكـي  CSMA / CD كشف تصادم در :۲نكته 

البته روش كدينگ خاصي بنام منچسـتر بـا ولتاژهـاي مثبـت و              . شود  دهد  و از روي افزايش توان متوجه تصادم مي           خط گوش مي    به
 .نمايد شود كه به كشف تصادم كمك مي  ولت در اترنت استفاده مي±0.85منفي 

 Collisionشود اما بدون وقـوع    ها كشف ميCollisionاگرچه . كند  هيچ كمكي به كشف و كنترل خطا نميCSMA / CD پروتكل :۳نكته 

 از وظـايف زيـر لايـه        ACKبه عبـارت ديگـر ارسـال        . هم به دلايلي چون نويز، تضعيف و اعوجاج و غيره امكان وقوع خطا وجود دارد              
MACنيست ) .LLCكنترل خطا را بر عهده دارد (  

  هـايي نظيـر       بـا لايـه شـبكه و يكسـان جلـوه دادن پروتكـل              MACهـاي مختلـف        كنتـرل خطـا و مهمتـر از آن تطبيـق پروتكـل             :۴نكته  
 Wireless LAN و Ethernet مثلا( به لايه شبكه "IP ( از وظايف زير لايهLLC است كه بر روي MACقرار دارد .  

  (Ethernet)اترنت 
در ابتدا ذكر اين نكته ضروري است كه پروتكل اوليه اترنت كـه نـام               .  كامل مورد بررسي قرار دهيم     خواهيم اترنت را با جزئيات      جا مي   در اين 

 در IEEE دارد كـه البتـه   IEEE 802.3 بر روي آن نهاده شده است دو تفاوت جزئي با استاندارد DEC – Intel – Xerox (DIX)سه شركت 
  . را هم پذيرفتDIX با اين موضوع كنار آمد و 1997سال 

   در چيست؟Switch و Hubتفاوت   : نكته
 را بـازي    Bus فقـط نقـش يـك        Hubبه عبـارت ديگـر      .  است Hubهاي    هاي متصل به پورت      ، اتصال الكتريكي ايستگاه    Hubتنها وظيفه   

  . است(Collision Domain)كند و يك حوزه تصادم  مي
  :ها دو ويژگي خاص دارند اما سوئيچ

بدين طريق كه در درون يك سـوئيچ        . برند  ها را از بين مي      ت توسعه شبكه محدوديت تعداد ايستگاه      يا قابلي  Scalabilityبراي افزايش   ) ۱
هاي ورودي سـوئيچ را بـا سـرعت     كند و پورت  كار مي ) كه ربطي به اترنت ندارد    ( وجود دارد كه با تكنولوژي خاصي        Backplaneيك يا چند    

  . داريمForwardingها عمل  يچدر سوئ. كنند چند گيگابيت در ثانيه به  هم متصل مي
دهـد، لـذا سـوئيچ        بدين ترتيب در درون سوئيچ تصادم رخ نمي       .  ها را در حافظه درون سوئيچ دارند        ها قابليت بافر كردن فريم      سوئيچ) ۲

  .حوزه تصادم نيست
  

 . و در سوئيچ پورت استHub خود Hubحوزه تصادم در   : نكته
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   فريم در اترنت(Format)قالب 
  .دهد  نشان ميIEEE 802.3 و DIXك فريم اترنت را در شكل زير قالب ي

  : داردDIX فقط دو تفاوت كوچك با IEEEشود استاندارد  طور كه در شكل ديده مي همان  : نكته
  . براي همگام سازي در شروع فريم استPreambleيك بايت آخر ) ۱
رت پيشنهاد شده است كه نوع فريم بـه عنـوان دو            در اين صو  .  يا طول بخش داده فريم استفاده شده است        Length از   Typeبه جاي   ) ۲

  .بايت اول بخش داده منظور گردد

  
۱ (Preamble:      شـود و بـه        در ابتداي فريم كه با كدبندي منچستر ارسال مي         ..…101010 بيت با الگوي     64 بايت يا    8:  مقدمه يا ديباچه

كه براي همگام سازي ساعت )  اترنت اوليهMbps 10با توجه به نرخ (كند   توليد مي5MHz ميكروثانيه يك موج مربعي با فركانس 6.4مدت 
(Clock)رود  فرستنده و گيرنده به كار مي.  

مقـرر گرديـد كـه فقـط        "  بايـت باشـد ولـي بعـدا        6 يـا    2 در استاندارد اوليه پيشنهاد شده است كه اين آدرس           :آدرس مبدأ و مقصد   ) ۲

  :گيرد سه نوع آدرس در اترنت مورد استفاده قرار مي. رار گيردمورد استفاده ق)   بيتي48( بايتي 6هاي  آدرس
 خـاص و    (NIC) صفر باشد آن آدرس آدرس، يك كـارت شـبكه            (MSB) اگر بيت با ارزش      :آدرس نقطه به نقطه يا تك پخشي      ) الف  

 MAC Addressاسم اين آدرس . شود  افزاري گذاشته مي اين آدرس توسط كارخانه سازنده به صورت سخت. باشد منحصر به فرد در دنيا مي
  .است
كند   بيت باقيمانده يك آدرس گروهي را مشخص مي46 يك باشد (MSB) اگر بيت با ارزش يا   :Multicastآدرس چندپخشي يا    ) ب  

  .شود هاي كاري برداشته مي و فريم ارسالي توسط يك گروه از ايستگاه

  .كند  پشتيباني ميMulticastingاترنت از   : نكته
هاي آدرس مقصد يك باشد به معناي آن است كـه ايـن فـريم بايـد توسـط همـه                        اگر همه  بيت     :Broadcastتشاري يا   آدرس ان ) ج  

  .هاي شبكه برداشته شود و به لايه بالاتر تحويل داده شود كارت

 درون آدرس محلي، آدرسي است كه در. ها را مشخص مي كند  ام ، سراسري يا محلي بودن آدرس46 يا بيت MSBبيت مجاور   : نكته
LAN توسط Supervisorغير از بيت باارزش  به( بيت باقيمانده 46. فرد است شود ولي آدرس سراسري در دنيا منحصر به  مشخص مي

137حدود  (462فضايي معادل ) و بيت مجاور آن   .كنند آدرس سراسري را ايجاد مي) ×10

  :توان داد  ارت شبكه ميدو نوع آدرس به ك  : نكته
  .افزاري قرار داده شده و ثابت است صورت سخت آدرس جهاني كه به •
  .شود و قابل تغيير است افزاري داده مي آدرس محلي كه به صورت نرم •
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و جا كه در هسته سيستم عامل ممكن است چندين پروتكل لايـه شـبكه اجـرا شـود                     از آن . كند   نوع فريم را مشخص مي      :Typeفيلد  ) ۳

  . شود كه فريم دريافتي بايد به كدام فرآيند تحويل داده شود  فيلد مشخص مي همچنين فرآيندهاي مختلفي در حال اجرا باشند در اين

  )هايي كه از لايه شبكه دريافت شده است داده(گيرد  جا قرار مي هاي درون فريم در اين  محتواي اصلي داده :Dataفيلد ) ۴

  )اي در كار نيست وقتي صفر است كه بخواهيم يك سيگنال كنترلي بفرستيم و داده. ( بايت باشد1500 تا 0تواند از  داده مي

  چرا؟.  بايت بايد باشد64 طول يك فريم مقصد حداقل  :۱نكته 

p Repeater
L LRTT 2T 8T
R R

≥ ⇒ ≥ +  

Repeater 7 8

7 7

L D L 25002 8T 2 8 4 s
R V 10 3 10
L L16.7 s 8 4 s 49 s L 490bit

10 10
512L 512bit 64byte
8

≥ + ⇒ ≥ + × µ
×

≥ µ + × µ ⇒ ≥ µ ⇒ ≥

≅ = =

  

  )شود  بايت مي18كند و مابقي فيلدها   در محاسبات شركت نميPreambleفيلد ( بايت باشد 46 طول قسمت داده حداقل بايد بنابراين

 بايـت شـود   64 اضافه ارسال شود تا طول كل فريم        Padقدر بايت زائد در       يت كمتر باشد بايد آن    ا ب 46اگر فيلد داده شما از       : Padفيلد  ) ۵

  )دشو  كه براي سنكرون كردن است و جزء فريم محسوب نميPreambleبدون احتساب (

).  و نـه تصـحيح آن     ( در نظر گرفته شده است كه قادر به تشخيص خطا اسـت              CRC از نوع    Checksum در اترنت     :Checksumفيلد  ) ۶

بـه عبـارت   .  مربـوط اسـت  LLCكند و اين موضوع بـه    را پشتيباني نمي Acknowledgeالبته در عمل،  اترنت مساله تصحيح خطا به كمك           
  .دهد حتي در صورت عدم بروز تصادم ممكن است حاوي خطا باشد ي مLLC به MACديگر فريمي كه 

IEEE    استاندارد   1997 در سال DIX          را پذيرفت و اعلام كرد اگر در فيلد Length      قرار داشته باشـد بـه       1500 عددي كوچكتر يا مساوي 
  .باشد معناي طول فريم است و در غير اين صورت به معناي نوع فريم مي

 متر نگه داريم 2500 بخواهيم طول كابل را 1Gbps بود حال فرض كنيد اگر در اترنت Mbps 10به اترنت محاسبات فوق مربوط   : نكته
يعني اگر بخواهيم يك بايت داده بفرستيم بايد مقدار بسيار زيادي داده اضافي  ! bute 6400شود؟  حداقل اندازه فريم چقدر مي

  .بيهوده ارسال كنيم

  )الگوريتم عقبگرد نمايي دودويي (Binary Exponential Backoffالگوريتم 
  :دهد، دو حالت زير ممكن است پيش بيايد فرستنده  به خط گوش مي) ۱

" كنـد و مجـددا      باشد صـبر مـي       مي 2τكند و يك مدت تصادفي كه مضربي از برش زماني به طول               اگر خط مشغول بود عقبگرد مي      •
 .شود اين مدت تصادفي طبق الگوريتم عقبگرد نمايي دودويي محاسبه مي. دهد برگشته و به خط گوش مي

)كند و البته موظف است تا يك برش زمـاني             در غير اين صورت، يعني اگر خط آزاد است، داده خود را ارسال مي              • )2τ     همزمـان بـا 
  (Collision Detect / CD)ارسال به خط گوش دهد تا تصادم را تشخيص دهيم 

 بيت بر روي كانال قرار دهد تا همه 48دهد وظيفه دارد يك نويز با توان بالا به مدت  هر گاه يك ايستگاه تصادم را تشخيص مي  : نكته
  .ها متوجه تصادم شوند ايستگاه
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ن الگـوريتم   زمان عقبگرد چه در حالت شلوغي خط و چـه در صـورت تصـادم بـا اي ـ                 (الگوريتم عقبگرد نمايي دودويي به شرح زير است         
  )شود محاسبه مي

 1 احتمـال دارد     %50 و   0 احتمـال دارد     %50(كنـد     توليد مي ) 1 يا   0(اگر اولين بار باشد كه تصادم رخ داده است يك عدد تصادفي             ) ۱
0و به اندازه ) توليد شود 2× τ 1 يا 2× τدهد اره به خط گوش ميو دوب. گردد كند و بر مي  صبر مي.  

  .كند  صبر مي6τ تا 0τكند و بين  توليد مي) 0 , 1 , 2 , 3بين (اگر دوباره تصادم رخ داد يك عدد تصادفي ) ۲
  . خواهد بودτ14 تا 0τو مدت انتظار  ) 7 تا 0بين (در سومين تصادم متوالي عدد تصادفي ) ۳

 صبر 2046τ   تاτ0 خواهد بود، يعني بين 1023 تا 0 ام عدد تصادفي بين 10در تصادم . يابد  تصادم متوالي ادامه مي10كار تا  اين  : نكته
  .كند مي

  ) و غيره8، 4، 2، 0(يابد  ايي افزايش مي زمان عقبگرد به صورت نم :۱نكته

 تصادم پيـاپي بـه معنـاي مشـكل          16اما  .  كند  صبر مي  ) 1023 تا   0( مرتبه ديگر اما با همين زمان        6 اگر باز هم تصادم رخ دهد تا         :۲نكته  

  .شبكه خراب استشود كه  كند و به لايه بالاتر اعلام مي  ميCrash تلقي شده و الگوريتم (Fatal Error)اساسي يا جدي 

  بازده يا بهره اترنت

Ethernet
1U

1 2ae
=

+
  

P

f

D
T Va   ,  e 2.7

LT
R

= = Ethernet ;يا در بعضي از كتابها مثل كتاب گارسيا                           ≅
1U

1 (2e 1)a
=

+ +
   

 (Wireless LAN)سيم  هاي محلي بي شبكه

  :شود  دسته تقسيم مي۶ به سيم هاي محلي بي لايه فيزيكي شبكه

   با امواج مادون قرمز802.11
  :معايب اين روش عبارتند از. باشد اين روش مبتني بر امواج مادون قرمز مي

  عدم عبور از موانع •
  نرخ ارسال پايين •
  محو شدن سيگنال در نور خورشيد •

  .به همين دليل كمتر كسي از اين روش استفاده كرد و اين روش منسوخ شد

 FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)كنيك  با ت802.11

 كه ISM) 2.4 GHzترين فركانس باند   است و از پايين1MHzشود كه پهناي باند هر كدام   كانال مستقل استفاده مي79در اين روش از 
البتـه  . شود  شروع مي ) دانست  فاده مي  در ايالات متحده در گذشته فقط اين باند را بدون نياز به اخذ مجوز دولتي مجاز به است                  FCCسازمان  

سيم و غيره همگي در       هاي كنترل از راه دور درب گاراژ، اجاق مايكروويو، تلفن بي            كه كاربردهاي گوناگوني نظير قفل      دقت كنيد به دليل اين    
ند فركانسي توان بسيار كمي دارند تا       ها در اين با     به همين دليل سيگنال   . هاي شما در اين باند فركانسي زيادند        اين فركانس قرار دارند رقيب    

  .ها جلوگيري شود از تداخل آن
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اعـداد  )  معلـوم و رابطـه معلـوم   Seed( شوند و به كمك يك مولد تصـادفي مشـخص   در اين روش فرستنده و گيرنده با هم سنكرون مي      
  كـه بـه آن زمـان دوئـل        )  ميلي ثانيـه   400كمتر از   (هاي زماني به طول مشخص توافق شده          كنند و پس از گذشت اسلات       تصادفي توليد مي  

 (Dwell Time) كانال جابجا كنند79گويند به صورت تصادفي بايد فركانس خود را در اين .  
Hacker     توانند اين سيگنال را شنود نمايند كه زمان دوئل ،              ها فقط در صورتي ميSeed     همچنـين بـه دليـل      .  و مولد تصادفي را بدانند

هاي مزاحم كه  كه سيگنال زيرا قبل از اين. شود  حل مي(Multipath Fading)نسي مشكل محو شدگي چند مسيره جابجايي سريع باند فركا
  .اند به گيرنده برسند، گيرنده باند فركانسي خود را عوض كرده است از انعكاس سيگنال اصلي  نشات گرفته

  .باشد  مي(1Mbps)و نرخ پايين ارسال با همه اين مزايا مشكل اصلي اين تكنيك، پهناي باند فركانسي كم آن 

   DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) با تكنيك 802.11
 در آن كمـي عجيـب بـه نظـر     ISM (2.4GHz)كند اما تكنيك اسـتفاده از بانـد فركانسـي       كار مي1 يا Mbps 2اين تكنيك نيز با نرخ 

  .در يك باند فركانسي به ارسال داده بپردازندتوانند همزمان  رسد در اين تكنيك چندين ايستگاه مي مي
  توان بـا سـه تكنيـك مـالتي پلكسـينگ            در فصول قبل ديديم كه مي     . شود  جاست كه چگونه اطلاعات آنها دچار تداخل نمي         نكته در اين  

 TDM  ،FDM    و  WDM   بر خلاف   (جا همزمان     ها جلوگيري كرد، اما در اين        از تداخل دادهTDM (    سي و يك طـول مـوج       در يك باند فركان
در ايـن  . نامنـد   مـي CDMA  (Code Division Multiple Access)ايـن تكنيـك را   . پـردازيم  به ارسال داده مي) WDM و FDMبر خلاف (

بـه ايـن شـكل كـه اطلاعـات بـه صـورت        . كنند  استفاده ميCodingهاي خاص رمزگذاري و تئوري     ها از روش    تكنيك براي جدا كردن داده    
هـاي فارسـي، روسـي ، فرانسـوي و            فرض كنيد در يك سالن همزمان چهـار نفـر بـه زبـان             (شوند     ارسال مي  (Ortogonal)امد  بردارهاي متع 

هـا بـر هـم و تفـاوت           طور مفهومي به دليل عمود بودن اين زبـان          تواند سيگنال صحبت موردنظر خود را به        انسان مي . انگليسي صحبت كنند  
  .)ها استخراج كند ر سيگنالها از ساي آشكار در گرامر و لغات آن

هـاي در حـال مكالمـه اسـتفاده             هايي از اين دست كه همزمان از كل باند فركانسي  براي ارتباط بين هر يك از زوج دسـتگاه                     به تكنيك 
  .گويند  مي(Spread Spectrum)نمايند، طيف گسترده  مي

802.11a  با تكنيك OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing) 

 از اين فرصت استفاده كرد IEEE را لغو كرد ISM (2.4 GHz) قانون منع استفاده از باندهاي فركانسي بالاتر ازFCCهنگامي كه سازمان 
 5GHz در باند فركانسـي  OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing)گيري از مدولاسيون    با بهره802.11aو در استاندارد 

 تـاي  4ها براي انتقال داده و   مورد از آن48شود كه   زير كانال فركانسي استفاده مي52در اين تكنيك .  دست يافتMbps 54قال به نرخ انت
  .كند   عمل ميADSLديگر براي همگام سازي است و از اين نظر شبيه 

 Spreadپردازيم اين روش نيز نوعي تكنيك   ميهاي متفاوت به ارسال داده طور همزمان بر روي فركانس جا كه در اين روش نيز به از آن

Spectrumشود   يا طيف گسترده محسوب مي.  
 بـراي   QAM و   18Mbpsاي كه مبتني بر مدولاسـيون تغييـر فـاز بـراي نـرخ ارسـال كمتـر از                      در اين روش از سيستم كدينگ پيچيده      

  شود باشد استفاده مي هاي بالاتر مي سرعت
بسيار زيادي باند باريك در مقايسه با استفاده از يك باند واحد عريض مزاياي متعددي دارد كه از جملـه                    تقسيم سيگنال به تعداد     : نكته

  .توان به ايمني بيشتر در مقابل تداخل و امكان استفاده از باندهاي غيرمجاور اشاره كرد مي
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802.11b با تكنيك HR – DSSS (High Rate DSSS)   
در اين تكنيك از . يابد  دست ميMbps 11 , 5.5 , 2 , 1كند و به سرعت  نرخ بالاتر داده استفاده مي با DSSSاين روش از همان تكنيك 
  ) براي بالا بردن سرعت(هاي ويژه استفاده شده است  مودولاسيون تغييرفاز و كدينگ

802.11 g  با تكنيك OFDMجديد   
را انتخاب كرد با اين تفاوت كـه ماننـد          ) 802.11aمانند   (OFDMون  هاي متنوع، مدولاسي     از بين تكنيك   IEEE بالاخره   2001در نوامبر   

802.11b 2.4 در باندGHzكند و استاندارد   كار ميIEEE 802.11g   54سـرعت ايـن شـبكه    .  را به عنوان آخرين اسـتاندارد ارائـه دادMbps 
  .است

  سيم هاي محلي بي  در شبكهMACزير لايه 
  :ه از اين پروتكل به شرح زير استدو دليل عمده براي عدم امكان استفاد

  تواند همزمان به كانال گوش دهد و تصادم را كشف كند سيم، فرستنده نمي هاي بي در هنگام ارسال در شبكه) ۱
براي مثال به شكل زير نگاه       .باشد  شرح داده شد نيز دليل ديگري براي اين موضوع مي         " مشكل گره مخفي يا ايستگاه مخفي كه قبلا       ) ۲
  .كنيد

  
 B مشغول ارسال اطلاعات بـه ايسـتگاه         C تماس برقرار كند و در همان زمان ايستگاه          Bخواهد با ايستگاه       مي Aايستگاه  ) الف(در شكل   

  .كند خط آزاد است  با شنود كانال متوجه اين ارتباط نخواهد شد و فكر ميA. است
 به اشتباه B.  استD مشغول ارتباط با ايستگاه A اما در همان لحظه      ارتباط برقرار كند   Cخواهد با ايستگاه       مي Bايستگاه  ) ب(در شكل   

  . ارسال كندCتواند بدون تداخل در همان لحظه اطلاعات خود را به  كه مي كند كه كانال مشغول است در صورتي فكر مي

  . قرار نداردA در برد Cو  نيست B در برد D ندارد زيرا C به B هيچ تاثيري براي اطلاعات ارسال D به Aارسال همزمان از   : نكته

  .كند  تصادم نمي جا گوش دادن به خط كمكي به تشخيص كه در اين نتيجه اين  : نكته

  802.11 استاندارد MACهاي ارتباطي در لايه  انواع روش
• (Distributed Coordination) DCF ←پشتيباني اجباري   
• (Point Coordination Function) PCF ← منظور از ( پشتيباني اختياريPointجا همان   در اينAccess Pointاست (  
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   :DCFروش 
 بـا امكـان   CSMA / CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) پروتكـل  DCFپروتكـل مـورد اسـتفاده در    

  :شود شنود مي شوند، از دو بخش عمده تشكيل مي هم كانال فيزيكي و هم كانال مجازي اين پروتكل كه در آن . باشد اجتناب از تصادم مي
. دهيم  دهيم و تا انتهاي فريم ادامه مي        در هنگام ارسال به كانال گوش نمي      . كنيم  دهيم اگر كانال آزاد بود ارسال مي        به خط گوش مي   ) ۱

تـلاش  " منتظـر مانـده و مجـددا      ) بر اساس الگوريتم عقبگرد نمايي دودويي     (كشيم و يك مدت تصادفي        اما  اگر كانال مشغول باشد كنار مي       
  .كنيم مي

  .دهيم تا از تصادم اجتناب كنيم  به كانال مجازي گوش ميMACAWبه كمك مكانيزمي بنام ) ۲
  :دهيم  را مورد بررسي قرار ميMACAقبل از ادامه بحث پروتكل 

 كه به معني پروتكل دسترسي چند گانـه بـا اجتنـاب از تصـادم     MACA (Multiple Access with Collision Avoidance)در پروتكل 
 از طرف فرستنده به گيرنـده و پـس   RTS  (Request to Send)است، در واقع فرستنده و گيرنده هر دو در ابتداي مكالمه دو فريم كوچك 

كـاربرد  .شـود  ردوبدل مي) ترتيب به نشانه درخواست ارسال و آمادگي دريافت فرستنده به  از طرف گيرنده به  CTS (Clear to Send)از آن 
  :به شكل زير دقت كنيد. مهم اين دو فريم كوچك حل مشكل ايستگاه مخفي است

  
 ـ             RTS بايتي بنام    30يك فريم كوتاه     ) Aايستگاه  (در اين شكل ابتدا فرستنده        (B)ده   كه حاوي طول فـريم داده اصـلي اسـت بـه گيرن

 بايتي 30فريم  (CTSسيگنال  ) Bايستگاه (سپس گيرنده . كند  دريافت نميDكنند اما   اين سيگنال را دريافت ميEو B،  C. كند ارسال مي
 Cكننـد امـا        را دريافت مي   CTS سيگنال   A همانند   E و   Dدقت كنيد   . گرداند   بر مي  Aرا به فرستنده يا     ) كه آن هم حاوي طول فريم است      

  ):B و (Aدر نتيجه علاوه بر طرفين ارتباط . شنود  نميآن را
۱ (C فقط RTSكند  را دريافت مي.  
۲ (D فقط CTSكند  را دريافت مي.  
۳ (E هم RTS و هم CTSكند  را دريافت مي.  

 مكالمـه را محاسـبه      اما هر سه ايستگاه فوق قادرند با توجه به طول فريم و استفاده از تايمرهاي داخلي و متغيرهاي دروني، پايـان ايـن                      
بـه ايـن روش،     . مطلـع باشـند   " كه نياز باشد تا انتهاي مكالمه به گوش دادن ادامه دهند از اين مكالمه و زمان پايان كاملا                   نموده و بدون اين   

 (Avoidance)جتنـاب    تا پايان مكالمه اقدام به ارسال ننمايند از تصـادم ا           E و   C   ، Dبنابراين اگر سه ايستگاه     . گويند  شنود كانال مجازي مي   
 MACAW (Multiple Access with Collision  را توسـعه داد و آن را  (MACA) يك گروه تحقيقاتي ايـن پروتكـل   1994در سال . خواهد شد

Avoidance for Wireless LAN)ها براي توسعه  پيشنهادات آن.  ناميدMACAعبارت است از :  
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 كار در لايه پيوند داده انجام نشـود بـه            وصول فريم داده از گيرنده به فرستنده؛ زيرا اگر اين          به منظور اعلام     ACKاستفاده از فريم    ) الف
رود، در   به كار مـي CSMA / CAبنابراين از آن جا كه اين پروتكل در . كند شود كه سيستم را بسيار كند مي لايه انتقال يا حمل موكول مي

كـار را      در اترنت اين   MACكه لايه     در صورتي .  برخوردار است  Backward كنترل خطا به روش       در لايه پيوند داده از     802.11واقع استاندارد   
  .كرد نمي

 از دو ايستگاه مختلف به يك ايستگاه واحد عمل گوش دادن به خـط يـا                 RTSبراي كاهش احتمال تصادم در اثر ارسال همزمان دو          ) ب
  .شنود كانال نيز به پروتكل اضافه شده است

كه بر روي يك ايستگاه اعمال شود بر روي يك جريان داده خاص اعمال       شده است كه الگوريتم عقبگرد نمايي به جاي اين         پيشنهاد) ج  
  .شود كه منظور از جريان داده تعدادي فريم است كه در يك مكالمه مشخص با زمان مشخص بين مبدا و مقصد برقرار است 

ها به منظور گزارش وضعيت ترافيك شبكه پيشـنهاد شـده              كردن اطلاعاتي بين ايستگاه    هايي براي كنترل ازدحادم و ردوبدل       مكانيزم) د
  .است كه تمامي اين پيشنهادها موجب افزايش كارايي شبكه خواهد شد

در اين پروتكل با توجه به توضيحات فوق پس از ارسـال هـر فـريم داده يـك                   . گرديم   بر مي  CSMA/CAحال به قسمت دوم از پروتكل       
سنج منقضي شود نشان دهنده بروز تصـادم و     اين زمان  ACKاگر پيش از دريافت     . شود   و روشن مي   (Set) تنظيم   ACK-Timer نام   تايمر به 

  .باشد يا وجود خطا است و نياز به ارسال مجدد مي

  . به يك ايستگاه واحد استRTSيكي از دلايل بروز تصادم، اقدام همزمان به ارسال   : نكته
  .دهد  نشان ميCSMA / CAزي را در روش شكل زير كاربرد كانال مجا

  
                                                                      NAV : Network Allocation Vector  

 C و Dكه  دهند در حالي   به كانال مجازي گوش ميEدهد  نياز به اين كار ندارد و به كانال فيزيكي گوش مي.  
  : وجود داردCSMA / CA پروتكل چند نكته در مورد

  .لذا اگر طول فريم بزرگ شود احتمال خطاي فريم بسيار بالا خواهد بود.  بالاستISMسيم باند  هاي بي  احتمال خطا در شبكه:۱نكته 

P=احتمال خطاي يك بيت    
= 1 – Pاحتمال عدم خطاي بيت   

( )L1 P=   Lمال عدم خطا در يك فريم به طول  احت−

( )L1 1 P= −  L احتمال خطا در فريم به طول −

  .شود يعني هر چه طول فريم افزايش يابد احتمال خطا بيشتر مي

  ! خواهد بود 0.70 احتمال خطاي فريم بيش از −410 بيت باشد با احتمال خطاي بيت 12144اگر فريم اترنت طولش   : مثال
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ارسـال پشـت سـر    . شوند  ارسال ميStop & Waitگذاري شده و با پروتكل  ها به قطعات كوچك تقسيم و شماره  در اين پروتكل فريم:نتيجه

هـا كمـك بـه     علت استفاده از فوران تكـه . گويند  مي(Fragment Burst)ها  كوچك را فوران تكه) هاي فريم(هاي  هم اين دنباله قطعه
  .ترل خطا استسيستم كن

در ايـن روش از يـك       .  تعريـف كنـيم    PCFجا لازم است كمـي در مـورد روش            در اين .  مورد بررسي قرار گرفت    DCF تاكنون روش    :۲نكته  

جا كه يك ايستگاه مركزي وجود دارد پروتكـل   از آن. شود  براي كنترل دسترسي به كانال استفاده ميAccess Pointايستگاه ثابت يا 
كـه ايسـتگاه مركـزي بـه يكايـك            يعنـي ايـن   .  اسـت ) سركشي (Pollingجا    مكانيزم ارتباطي مورد استفاده در اين     : ستبسيار ساده ا  

  كند كه آيا نياز به ارسال دارد يا خير؟ كند و سوال مي ها سركشي مي ايستگاه
  .واضح است مكانيزم سركشي تصادم ندارد

 ميلـي ثانيـه منتشـر    100 تـا  10هاي   به طور متناوب در بازه(Beacon Frame)در روش سركشي يك فريم خاص به نام فانوس دريايي 
 و نيـز پـارامتر   FHSS و زمـان دوئـل در مدولاسـيون    (Hopping Sequence)شود و حاوي اطلاعاتي در مـورد ترتيـب پـرش فركانسـي      مي

منظور سركشي شـدن   شود تا به ي جديد دعوت ميها همچنين در اين فريم از ايستگاه. باشد سازي ساعت و مواردي از اين قبيل مي       سنكرون
. شود  موردنياز در فاز آغاز مكالمه درخواست و توسط شبكه رعايت آن تضمين مي          (QOS)در اين استاندارد كيفيت سرويس        . نام نمايند   ثبت

  .نام نمايد شود بايد خود را در ايستگاه ثابت مركزي ثبت هر ايستگاه جديد كه وارد سيستم مي

IEEE 802.16) سيم باند گسترده يا  بيBroadband Wireless Network  (   
سيم درون شهري با پهناي باند        شوند براي ارتباطات بي     سيم شهري باند گسترده ناميده مي       هاي بي   ها كه گاهي تحت عنوان شبكه       اين شبكه 

  .سيم طراحي شده است هاي محلي بي و سرعت بالاتر از شبكه
  .سيم از جوانب مختلف مقايسه شده است هاي شهري بي سيم با شبكه  بيهاي محلي در زير شبكه

  IEEE 802.16) سيم شهري بي( IEEE 802.11) سيم محلي بي(  مورد مقايسه
  اند ها ثابت ساختمان  كامپيوترهاي كيفي متحركند  حركت

  دهند ها پول بيشتري مي صاحبان ساختمان  دهند هزينه كمتري مي  شارژ و هزينه
 Full Duplex) پردازند بدليل هزينه بيشتري كه مي( Half Duplex  رتباطيحالت ا

  هاي كوچك داخل طبقات ساختمان و محل  فاصله
 كيلومتر ـ در شهرهاي بزرگ مثل تهران نياز به تعداد 2.5

  .زيادي آنتن بلند دارد

SNR ها نزديك است و  فاصلهSNRبالاست و خوب است   
شود زيرا سيگنال تضعيف  يشتر مي بNoiseدر فواصل زياد تاثير 

شود لذا از چندين روش مدولاسيون استفاده   كم ميSNRو 
  شود مي

  نياز به پهناي باند
 نفر همزمان فيلم تماشا LAN 50ايد در يك  كمتر پيش مي

  كنند و شبكه را از كار بياندازند
. ها بپردازند ممكن است همزمان صدها نفر به تماشاي فيلم

  )موردنياز زياد استپهناي باند (

 GHz 5 , 2.4  باند فركانسي
10-66 GHzهاي ته مانده با مشكل جذب   بدترين فركانس
  متري در باران، برف، مه، برگ درخت، و غيره امواج ميلي

 QOSپشتيباني از 
هاي بلادرنگ پشتيباني   براي سرويسQOSاگرچه تا حدي از 

  اند  طراحي نشدههايي كنند اما در واقع براي چنين ترافيك مي
پشتيباني قوي از كيفيت خدمات به علت نياز به ارتباطات چند 

   مانند پخش فيلم و غيره(Multimedia)اي  رسانه

  ؟)هاي تلفن سلولي دارند شبكه(هاي تلفن همراه  سيم شهري چه تفاوتي با شبكه هاي باند گسترده بي شبكه  : نكته



  زيرلايه  كنترل دسترسي به رسانه انتقال

 

۵۱  

سيم شهري بـا      هاي بي   ا باند باريك و توان مصرفي پايين طرح شده است مناسب شبكه           هاي تلفن براي ارتباط صوتي ب       جا كه شبكه    از آن 
  .باند گسترده نيست

  زير لايه مدولاسيون در لايه فيزيكي 
 كه نزديك 66GHZ – 10متري در باند  جا كه امواج ميلي هاي بلند تشكيل شده است و از آن گفته شد اين شبكه از آنتن" طور كه قبلا همان
هاي سلولي كه همـه جهتـه         بر خلاف تلفن  (كند     مادون قرمز است تك جهته است و به صورت يك اشعه در راستاي خاص حركت مي                امواج

بـه شـكل زيـر نگـاه        . شود  هاي مختلف نصب مي     لذا بر روي اين آنتن بلند چندين ديش در جهات مختلف براي پوشش دادن قطاع              ) هستند
  .كنيد

  
64

s2

s

R log R QAM 64

R 6R

 = × ← −


=
   حساسيت به نويز بالا است و براي فواصل نزديك بايد استفاده شود

sR 4R QAM 16← = ←    براي فواصل متوسط−

sR 2R Q PSK← = ←   .شود  حساسيت به نويز كمتر است و براي فواصل دورتر استفاده مي−

 براي TDD ( Time Devision Duplexing) و FDD (Frequency Devision Duplexing)در  اين استاندارد از دو روش استاندارد   : نكته
و يا فركانس، بين ارتباطات در دو جهت  ) TDDدر (در اين دو روش يا زمان . شود  استفاده ميFull Duplexايجاد ارتباط 

 )Upstream از مشتري به آنتن مركزي و Downstreamشود يتقسيم م) ها  از آنتن مركزي يا ايستگاه مركزي به مشتري.  

  . است802.16شود   انجام ميFECاي كه در لايه فيزيكي آن با كد همينگ عمل  تنها شبكه  : نكته



  (Network layer) لايه شبكه 
  :همانطور كه در فصل اول ذكر شد وظايف لايه شبكه عبارتند از 

  .باشندشود يعني آدرسها بايد واحد، يكتا و جامع   هم مطرح ميAddressingدر اينجا بحث  •
به سمت مقصـد    )  Hop(شود بايد يك گام       مي)  Router(اي وارد مسيرياب       است يعني وقتي بسته    Forwardingوظيفه ديگر اين لايه      •

ايـن  . شود كه هر بسته ورودي از كدام درگاه خروجي خارج شود            از روي جداول درون مسيرياب تشخيص داده مي       . به پيش رانده شود   
  .شود درس مقصد و يا شماره ارتباط انجام ميگيري يا براساس آ تصميم

• Routing   اين كار يا به ازاي هر بسـته  .  كه پيدا كردن بهترين يا مناسبترين مسير بين مبدا و مقصد است از ديگر وظائف اين لايه است
نتيجه عمليات مسـيريابي، بـه   . شود  انجام مي(Connection Setup)شود و يا يك بار در ابتداي مكالمه در فاز برقراري اتصال  تكرار مي

  .روز رساني جداول درون مسيريابها است

  . را بر عهده دارندForwarding و هم Routingمسيريابها هم وظيفه   : نكته
بايــد از اعمــال بــار بــيش از حــد بــر زيــر شــبكه ارتبــاطي  . اســتCongestion Control)(وظيفــه ديگــر ايــن لايــه كنتــرل ازدحــام  •

(Communication Subnet)زيرا چنانچه بار شبكه از يك حد مشخص بيشتر شود كارايي شـبكه رونـد نزولـي را طـي     . لوگيري شود ج
  .خواهد كرد

لينكهاي ورودي و خروجي مسيريابها ممكن است داراي . (Protocol Matching)ها است  از ديگر وظايف مهم اين لايه، تطبيق پروتكل •
) تبـديل (وظيفه ديگر مسيريابها تطبيق پروتكل و يا نگاشـت          .  هاي مختلف باشند    شبكهها و استانداردهاي متفاوت و متعلق به          پروتكل

 مربـوط بـه     Header مربوط بـه پروتكـل قبلـي و افـزودن            Headerحذف  (باشد    هاي اطلاعاتي از يك پروتكل به پروتكل ديگر مي          بسته
  )طور كلي ايجاد فرمت جديد پروتكل جديد و به

  .دهد بر دو نوع است لايه انتقال ميسرويسهايي كه لايه شبكه به 



  لايه شبكه

 

۵۳  

  : يا بدون اتصال Connection lessـ ۱
ها ذاتاً غيرقابل اعتمادند و كنترل خطـا و           اين شبكه . ها است و نه چيز ديگر        بسته (Forward)وظيفه يك مسيرياب در اين شبكه هدايت        

بـا توجـه بـه    (با تغيير پوياي جداول مسـيريابي درون مسـيرياب هـا    ها ممكن است  در اين شبكه. سپارند كنترل جريان را به لايه انتقال مي  
. هاي مربوط به يك مكالمه از مسيرهاي متفاوتي و با ترتيب متفاوت به مقصـد برسـند و يـا حتـي غلـط برسـند                           بسته) شرايط جديد شبكه  

 كنتـرل خطـا و جريـان را انجـام دهنـد فقـط               ،IPهـاي زيـرين       كند و حتي اگر لايه       ساله از اين روش استفاده مي      ۳۰اينترنت با يك تجربه     
هرگـاه حجـم    .  اسـت  (Datagram)نام ديگر اين روش ارسال ديتاگرام       .  در لايه چهارم اين امر را برعهده دارد        TCPاند زيرا     كاري كرده   دوباره

  .صال اوليه را ندارداطلاعات رد و بدل شده در يك مكالمه كم باشد اين روش مقرون به صرفه است زيرا سربار فاز برقراري ات

  :گرا   يا اتصالConnection Orientedـ ۲
در ايـن روش در فـاز برقـراري اتصـال يـك مسـير       . كننـد  هاي سوئيچ تلفني با تجربه بيش از يك قرن از اين مكانيزم استفاده مي        شبكه

) مـدار  (Circuitهـاي سـوئيچ تلفنـي     در شبكهاين مسير را . آيند شود و جداول مسيريابي به روز در مي مشخص بين مبدا و مقصد ايجاد مي   
 يـا مـدار مجـازي    Virtual Circuitهـاي مـدرن بـه آن     گويند اما در شبكه  ميCircuit Switchingگويند و به روش سوئيچينگ آن هم  مي
 بـراي  CPUها ، زمان   مسيرياب  ها ، فضاي بافر در حافظه      link مانند پهناي باند     (Resources)در فاز برقراري اتصال، منابع شبكه       . گويند  مي

ايـن كـار بـراي      . هاي مياني و غيره  بايد رزرو شوند تا مطمئن شويم بار اضافه بر زير شبكه ارتبـاطي تحميـل نخواهـد شـد                         پردازش در گره  
ردهي  شامل حداكثر تـاخير، حـداقل پهنـاي بانـد، حـداقل گـذ         (QOS)جلوگيري از ازدحام و نيز تضمين تحقق معيارهاي كيفيت سرويس           

(Throughput)ها   ، حداكثر نسبت از دست رفتن بستهPLR (Packet Loss Ratio) حداكثر لرزش تاخير ،)Delay Jitter ( قابليت اطمينان ،
(Reliability) و امنيت Security) (گيرد انجام مي.  
گـرا مطمـئن    ارتباطـات اتصـال  . رود ر مي  براي رزرو منابع بكاResource ReserVation Protocol (RSVP)هاي مدرن پروتكل  در شبكه

اي نظير كنفرانس تصويري راه دور        مندند و با توجه به تضمين كيفيت سرويس براي ارتباطات چندرسانه            بوده و از كنترل جريان و خطا بهره       
ينترنت نيز براي اينكه از اين      ا. كند  گرا استفاده مي    هايي است كه از خدمات اتصال        يكي از مهمترين شبكه    ATM. روند  و پخش فيلم بكار مي    
  . برداشته استQOS گامهاي بزرگي در جهت تحقق ملزومات IPv6غافله عقب نماند در 

  هاي مدار مجازي و ديتاگرام  مقايسه زير شبكه
  مدارمجازي  ديتاگرام  مورد مقايسه

  (Circuit Setup)تنظيم مدار 
مسيرياب نياز به نگهداري اطلاعات در خصوص وضعيت هر         

  .صال نداردات
به ازاي هر مـدار مجـازي تمـامي مسـيريابها بايـد اطلاعـاتي در خصـوص                  

  )QOSبراي تضمين (وضعيت آن را نگه دارند 
  .شوند دهي مي  آدرسVC مخصوص به IDها براساس يك شماره  بسته  .براساس آدرسهاي مبدا و مقصد است  دهي آدرس

  .شود قلاً انجام ميبصورت پويا براي هر بسته مست (Routing)مسيريابي 
فقط يكبار و آن هم در فاز برقرار اتصال و برپاسازي مدار مجازي انجام شده       

  .شوند هاي آن اتصال از آن مسير هدايت مي و همه بسته

  تاثير خرابي مسيرياب
شـوند كـه در حافظـه مسـيرياب           هايي خراب مي    فقط بسته 

  .خراب در آن در لحظه بار شده بودند
انـد قطـع      كـرده   زي كـه از مسـيرياب خـراب عبـور مـي           همه مدارهاي مجا  

  .شوند مي

  )كيفيت سرويس (QOSتضمين 
 IETFتر در سايت  مطالب اضافه. (بسيار دشوار است

  )باشد موجود مي

شـود و   در فاز برقراري مدار مجازي يك مذاكره بين كاربر و شبكه انجام مي        
ه قـادر باشـد     كنـد و چنانچـه شـبك         خود را اعلام مي    QOSكاربر ملزومات   

بدون ايجاد مشكلاتي مثل ازدحام آن معيارها را تحقق بخشد و تحقق آنهـا              
كنـد   را تضمين نمايد پس از رزرو منابع مورد نياز، مدار مجازي را برقرار مي 

پذيرد مگـر اينكـه كـاربر توقـع خـود را              و در غيراين صورت مكالمه را نمي      
ــد ــاهش دهــــــ ــذاكره . كــــــ ــاز مــــــ ــن فــــــ ــه ايــــــ   بــــــ

 CAC (Call Admission Control)گويند  مي.  
  .شود  از ازدحام جلوگيري ميCACبا تخصيص منابع شبكه در فاز   .بسيار دشوار است اما با مسيريابي پويا امكانپذير است  كنترل ازدحام



 هاي كامپيوتري شبكه

 

۵۴  

  هاي مسيريابي الگوريتم
  . ويژگي داشته باشند6طور كلي  هاي مسيريابي به هر يك از الگوريتم

  الگوريتم بايد صحيح عمل كند : (Correctness)صحت عملكرد ) ۱
   :(Simplicity)سادگي ) ۲
  )شبكه را از كار نياندازد. (افزار تاثيري بر عملكرد شبكه نگذارد افزار و نرم خرابي سخت : (Robustness)قابليت تحمل  ) ۳
  .د در حلقه ابدي گرفتار خواهد شد همگرا باشد زيرا اگر چنين شرطي وجود نداشته باش الگوريتم ) : Stability(پايداري) ۴
  .منابع به صورت عادلانه تقسيم شوند) :  Fairness(عدالت و مساوات ) ۵
 )Optimality(بهينه بودن ) ۶

در شـكل زيـر بـراي       . مساوات با بهينگي تضاد دارد و بايد موازنه برقرار شـود          " برخي از اين معيارها متاسفانه با هم در تضاد هستند مثلا          
  . ارتباط ديگر برقرار شود ولي اين با مساوات در تضاد است3 قطع باشد تا ′x با xبايد ارتباط بين بهينگي 

  
  :شوند هاي مسيريابي به دو دسته تقسيم مي الگوريتم
  ستايا اي) non Adaptive (غيروفقي)  ۲                             يا  پويا) Adaptive( وفقي ) ۱

  .شود هاي وفقي بر اساس شرايط فعلي شبكه  عوض مي انتخاب مسير در الگوريتم
  :توان به سه دسته تقسيم كرد هاي مسيريابي را مي از طرف ديگر ا لگوريتم

۱ (Centeralized) متمركز(  
۲ (Distributed) توزيع شده(  
۳ (Hierarchical) سلسله مراتبي(  

وضعيت شبكه مانند توپولوژي و ميزان ترافيك جاري در نقاط مختلف شبكه همگـي در يـك جـا در                    هاي متمركز اطلاعات      در الگوريتم 
و براسـاس   گيـري بـه صـورت متمركـز           شوند و هر مسيرياب كل اطلاعات شبكه را در اختيار دارد و تصـميم               درون هر مسيرياب متمركز مي    

  .واع مسيريابي متمركز است مسيريابي مبدأ يكي از ان.شود انجام مياطلاعات كامل و سراسري 
هـاي    گيري به صورت توزيع شده است و اطلاعات وضـعيت شـبكه بـر روي مسـيرياب                  هاي مسيريابي توزيع شده تصميم      اما در الگوريتم  

  .شود انجام ميو براساس اطلاعات ناقص محلي نيز به صورت غير متمركز ) اجراي الگوريتم(گيري  مختلف توزيع شده است و تصميم
ش سلسله مراتبي براي جلوگيري از بزرگ شدن بيش از حد جـداول مسـيريابي  كـل يـك شـبكه بسـيار بـزرگ را بـه تعـدادي                               در رو 

هر مسيرياب فقط اطلاعات مسيريابي مربوط به ناحيه خـود را دارد ولـي چيـزي در خصـوص جزئيـات و                      . كنيم   تقسيم مي  (Region)ناحيه
ها هر ناحيه به تعدادي  در اين شبكه. هاي  عظيم سلسله مراتب از دو سطح هم بيشتر است      بكهالبته در ش  . ساختار داخلي ديگر نواحي ندارد    

  .شوند تقسيم مي ) Group( به تعدادي گروه Zone و هر Zone  به تعدادي Clusterو هر ) Cluster(خوشه 



  لايه شبكه
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 Shortest Pathترين مسير  الگوريتم مسيريابي ابتدا كوتاه

ايست كه آن گره را به گـره مبـدا    راي يك برچسب دو قسمتي است كه حاوي فاصله آن با گره مبدا و نام گره در اين الگوريتم هر گره دا     
  )با فاصله مذكور. (كند متصل مي

  :همچنين هر گره در طي پيشرفت الگوريتم يكي از دو وضعيت زير را دارد
• T يا Tentativeيا موقتي   
• P يا Permanentيا دائمي   

  .دهد ترين مسير تا مبدأ را نشان مي كوتاه"  كه برچسب آن مطمئناايست گره دائمي گره

  :الگوريتم
)ها تا مبدا را  برچسب همه گره) ۱ ),∞   ) و از طريق گره نامشخص∞يعني فاصله آن تا مبدا ( قرار دهيد −
ايـن  . آن را دائمي علامت بزنيـد     ) توانستيم شروع كرده و تا مبدا ادامه دهيم         فرقي كند؛ از مقصد هم مي     (يم  كن  از گره مبدا شروع مي    ) ۲

  .گيريم گره را گره كار در نظر مي
براي كليد همسايگان گره كار در صورتي كه مجموع برچسب گره كار و فاصله گره كار تا آن گره از برچسب آن گره كـوچكتر باشـد                        ) ۳

با فاصله گره كار تا گره مبدا جمع كنيد و به همراه نام گره كار به عنوان برچسب                  )  متصل را  linkوزن  (دام با گره كار را      فاصله هر ك  
  .گره همسايه قرار دهيد

مت ها را پيدا كنيد و به عنوان گره كار در نظر بگيريد و آن را به صورت دائمي علا                    كوچكترين آن . هاي موقتي نگاه كنيد     به كليه گره  ) ۴
  بزنيد

  . مراجعه كنيد۳اند به قسمت  ها دائمي نشده اگر همه گره) ۵
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  DVR (Distance Vector Routing)الگوريتم مسيريابي بردار فاصله يا 
 مورد استفاده   ARPANETباشد و براي اولين بار در شبكه           مي Ford-Fulkerson يا   Bellman-Fordهاي ديگر آن       كه نام  DVRالگوريتم  

  . به كار گرفته شدRIP (Routing Information Protocol)فت و سپس در اينترنت با نام قرار گر
  :كند اين الگوريتم به صورت زير عمل مي

مراجعه به جدول به    (هر مسيرياب يك جدول مسيريابي دارد كه به ازاي هر مسيرياب موجود در زير شبكه يك سطر در آن وجود دارد                      
  :ر هر سطر دو فيلد زير وجود داردد) گيرد كمك انديس صورت مي

۱ (linkخروجي مناسب براي رسيدن به مقصد موردنظر   
  .)تواند تعداد گام، تاخير و يا هر پارامتر ديگر شبكه باشد اين هزينه مي(تخميني از زمان يا فاصله رسيدن به آن مقصد ) ۲

اگر معيار، طول صـف يـا تـاخير صـف           . شود  ابر يك در نظر گرفته مي     دهنده تعداد گام است فاصله هر گره با همسايگانش بر           اگر هزينه نشان  
 Echoهاي درون خود به سادگي مطلع است و اگر معيار، تاخير كل، تاخير انتشار يا صف باشد يك بسته خاص به نام  باشد مسيرياب از صف

توان تاخير كل را فاصله زماني بين ارسال و دريافت           مي. آن را باز گرداند   " شود همسايه موظف است فورا      به سمت هر گره همسايه ارسال مي      
  )كه شبكه متقارن است و زمان رفت  و برگشت يكسان است با فرض اين. ( در نظر گرفت2تقسيم بر 

  .دهد شكل زير نحوه عملكرد اين الگوريتم را نشان مي

  
كند و بر اساس ايـن چهـار بـردار و      را دريافت مي(A, I, H, K) ابتدا بردار فاصله چهار همسايه خود را Jبينيم كه گره  در اين شكل مي

  .آورد فاصله خود از اين چهار گره بردار فاصله خود را به روز در مي

كند اما دو  اگرچه از نظر تئوري الگوريتم درست عمل مي. اين الگوريتم مشكلات اساسي دارد كه باعث منسوخ شدن آن شده است  : نكته
  :مشكل اساسي زير دارد

   همگرا شدنكندي) ۱
خبـر  . شـود  شود و گاهي هرگز همگرا نمي كند اما در انتقال خبرهاي بد واگرا مي اين الگوريتم خبرهاي خوب را به سرعت منتقل مي   ) ۲

هـا خبرهـاي بـدي        بـرعكس ايـن   (تـر شـد        اضافه شد، ترافيك فلان جا كمتر شد، طول فلان صف كوتاه           linkخوب يعني يك نود يا      
  .تواند واگرا باشد  نيست و در برخي شرايط ميStableين الگوريتم به طور كلي ا) هستند
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  .گذاريم در اين شكل هزينه را تعداد گام مي  : مثال

  
براي حل اين مشكل پيشنهاد شده است كه  .دهد را نشان مي Aحذف و شكل ب انتشار خبر بد      Aشكل الف انتشار خبر خوب پيوستن       

  .حداكثر فاصله را معين كنيم

 LS ( Link State)ت پيوند يا مسيريابي حال

 را واگـرا  DVR يـا همـان   RIPكه در بالا شرح داده شـد و الگـوريتم   )  Count to Infinity Problem ∞( نهايت  مشكل  شمارش تا بي
 مزيت ديگـري   LSالگوريتم . آن شود جايگزين LS الگوريتم ديگري بنام 1979شد باعث شد كه در سال  كرد و موجب ناپايداري آن مي مي

 ۵ايـن الگـوريتم در      . گيـرد    دارد و آن اين است كه علاوه بر طول صف پهناي باند را نيز در محاسبه تاخير در نظـر مـي                      DVRنيز نسبت به    
  .كند مرحله زير عمل مي

  همه همسايگان خود را شناسايي كن و آدرس يكتاي هر يك را بدست بياور) ۱
  )تخمين بزن(گيري كن  هر يك از همسايگان خود را با خود اندازه) فاصله(ينه تاخير يا هز) ۲
  اي در آن جاسازي كن  بساز و اطلاعاتي كه از همسايگان خود كسب كرده(Packet)اي  بسته) ۳
  ها بفرست اين بسته را براي تمامي مسيرياب) ۴
  ين مسير رسيدن به هر يك از مسيرياب هاي شبكه را محاسبه كنتر  كوتاهDijkstraترين مسير  با استفاده از الگوريتم كوتاه) ۵

  ها شناسايي همسايه) ۱مرحله 
كند   را ارسال ميHello packetاي خاص بنام  هاي خود بسته كند بر روي هر يك از پورت  شده و آغاز به كار ميbootهر گاه يك مسيرياب، 

  .رود مسيرياب هاي همسايه در پاسخ سلام آدرس خود را ارسال نمايند نتظار ميا. هاي سلام خود را بشنود نشيند تا پاسخ و منتظر مي

  )تاخير(گيري يا تخمين هزينه  اندازه) ۲مرحله 
. آوريـم   ها بدست ميlink بين ما با هر يك از همسايگانمان چگونه است و يك تخمين قابل قبول از تاخير              linkخواهيم ببينيم وضعيت       مي

بـا فـرض   . كنيم  تقسيم مي2 را بر Round Trip Time (RTT)  كنيم و پس از بازگشت بسته  ارسال ميEchoته به نام براي اين كار يك بس
  .آيد گيري تقريب خوبي از تاخير بدست مي تقارن شبكه و تكرار اين عمل و ميانگين
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 LINK (Link State Packet)هاي وضعيت  ساخت بسته) ۳مرحله 

  :دهاي زير است حاوي فيلlinkبسته وضعيت 
  آدرس فرستنده) ۱
  )شود گذاري مي اولين بسته از صفر شماره(شماره ترتيب ) ۲
۳( Age  ياTTL (Time To Live)شود و هر دفعه   كد يك شمارنده است و از مقدار معيني شروع مي) با عبور از هر مسيرياب يا گذشت

  .رود اين بسته از بين ميشود و هر وقت به صفر رسيد  يك واحد از آن كم مي) يك ثانيه
  ) بين ما و هر همسايهlinkتاخير (ها و وضعيت  فهرست همسايه) ۴

  شود؟ دو راه داريم ها چه زماني ارسال مي اين بسته  : نكته
  )هاي خاص در زمان(پريوديك ) الف 
  .شود مشاهده ) ميزان تاخير و غيره( ها Linkهر وقت تغيير ذاتي در توپولوژي شبكه يا وضعيت ) ب

  

   Link stateهاي  توزيع بسته) ۴حله مر
 ها زودتـر    routerها است زيرا اگر بعضي از         سازي مسيرياب هاي دريافت كننده اين بسته         همگام LSهاي     مهمترين نكته در توزيع اين بسته     

ب هاي ديگر دريافت نشده باشد      ها توسط مسيريا    ها را دريافت كنند و جداول مسيريابي خود را به روز درآورند ولي هنوز اين بسته                 اين بسته 
  .كند ها را در توپولوژي شبكه ايجاد مي نهايت و جدا شدن بعضي از مسيرياب اختلاف بين اين جداول مشكلاتي از قبيل پيدايش حلقه بي

  .كه موردبحث قرار خواهد گرفت.  است(Flooding)آسا  حل براي اين مشكل الگوريتم مسيريابي سيل ه يك را

ها پيچيده نشود و اطلاعات زائد در آن  ها بيش از حد بزرگ و پردازش آن كه جداول نگهدارنده اين بسته راي ايندقت شود كه ب  : نكته
آسا ممكن است بسته قديمي بعد از  نباشد بايد آخرين بسته ارسالي از هر مسيرياب را جايگزين قبلي نماييم اما طبق الگوريتم سيل

حل اين مشكل  راه) شود چون جايگزين اطلاعات جديد مي(رود  بار اطلاعات از بين ميبسته جديد از راه برسد و در نتيجه اعت
  .شود كه شماره ترتيب آن بزرگتر از قبلي باشد بنابراين در صورتي بسته دريافتي جايگزين مي. استفاده از شماره ترتيب است

هاي ديگر در نظر گرفته        شده و طبق  الگوريتم فوق بسته       reset بسته دوباره    16 بيتي بعد از     4" اگر محدودة شماره كوچك باشد مثلا       : نكته
  . بيتي و بزرگ در نظر بگيريم32حل اين است كه محدوده شماره را  راه. شوند نمي

  .شود  يا منقضي ميExpired  بسته Ageهمچنين با گذشت زمان طبق فيلد   : نكته
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  محاسبه مسيرهاي جديد ) ۵مرحله 
  .شود  به راحتي انجام ميDijkstraسير ترين م اين كار توسط الگوريتم كوتاه

  OSPF (Open Shortest Path First)پروتكل 
ايـن پروتكـل توسـعه يافتـه        . هاي مسيريابي شبكه اينترنت است      ترين الگوريتم   يكي از رايج  ) OSPF(ترين مسير      الگوريتم باز ابتدا كوتاه   

  .شود  محسوب ميLSالگوريتم 

   IS – IS (Intermediate System Intermrdiate System)پروتكل 
ايـن پروتكـل بـراي لايـه     .  بوجود آمـده اسـت  LS با توسعه Dec Net بوده و توسط شركت linkاين پروتكل نيز مبتني بر اطلاعات وضعيت 

بـا  اما اين پروتكل ويژگي بسيار جالبي دارد و قـادر اسـت همزمـان               . رفت طراحي شد     كه در محصولات اين شركت به كار مي        CLNPشبكه  
بـه  . كـرد   در لايه شبكه خـود اسـتفاده مـي   IPXهاي   نيز از اين پروتكل براي هدايت بستهNovel Netware. چندين پروتكل شبكه كار كند

  . را با اين پروتكل پشتيباني كردIPXو Apple talk ، CLNP  ، IPدهي شبكه مانند   توان چندين استاندارد آدرس عبارت ديگر همزمان مي
  .هاي مهمي از شبكه اينترنت به كار رفته است   در ستون فقرات بخشIS – IS. شود  ديده نميOSPFهم در اين ويژگي م

  ) Flooding(آسا  الگوريتم سيل
هـر  . شـود   ارسـال مـي   ) در واقـع در همـه جهـات       (ها از مسيرهاي مختلف در آن واحد به سـمت مقصـد               در اين الگوريتم سيلي از بسته     

واضـح اسـت كـه در ايـن الگـوريتم           . هاي خروجي ارسـال كنـد       يافت آن بسته يك نسخه از آن را به تمام پورت          مسيرياب موظف است با در    
براي . هاي تكراري موجب ازدحام و اشباع شبكه خواهد شد          ها خواهد رسيد و توليد بسته       هاي تكراري از مسيرهاي مختلف به كليه گره         بسته

  :حل اين مشكل پيشنهاداتي ارائه شده است
 بسته قرار دهيم و در هر گام يك واحد از آن كم كنيم و پس از صـفر  Header داشته باشيم و در (Hop counter)يك شمارنده گام ) ۱

  .شدن آن، بسته را دور بريزيم
 هـاي  آساي ارسالي از هر گره مبدا را از طريق شماره ترتيـب آن نگهـداري نمائيـد و از ارسـال مجـدد بسـته                هاي سيل   فهرست بسته ) ۲

  .تكراري جلوگيري كنيم
مربوط به هر گـره مبـدا را ليسـت         ) بزرگترين شماره ترتيب    (براي اجتناب از طولاني شدن اين ليست فقط كافي است آخرين بسته             ) ۳
  .كنيم

 (Broadcast Routing)مسيريابي انتشاري يا 

ها از    توان براي انتشار بسته     هاي زير را مي      يك از الگوريتم   اي مانند اينترنت چه بايد كرد؟ هر        ها در لايه شبكه در شبكه       براي انتشار بسته  
  .البته هر روش مزايا و معايب خود را دارد. هاي درون شبكه پيشنهاد كرد يك مبدا به همه ميزبان

ل هـا ارسـا   يك ليست از آدرس همه مقاصد داشته باشيم و در يك حلقه به صورت نقطه به نقطه بسـته را بـه يكايـك ماشـين           ) ۱روش  
  ها مشكلات اين روش عبارتند از اتلاف پهناي باند، كندبودن الگوريتم و نياز به نگهداري فهرست طولاني از آدرس. كنيم

  آسا استفاده از الگوريتم مسيريابي سيل) ۲روش 
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 (Bitmap)د در اين روش در آدرس بسته يك نگاشت بيتي وجود دار) : (Multi-Destination Routingمسيريابي چندمقصدي ) ۳روش 
 resetرسد بيت مربوط به خود را         حال فرض كنيد يك بسته انتشاري به يك گره مي         . دهد  هاي شبكه را نشان مي      كه هر بيت آن يكي از گره      

  .) نشده باشدreset( يك باشد linkفرستد كه بيت مربوط به گره متصل به آن   هاي خروجي ميlinkكند و بسته را در صورتي به سمت  مي
اگـر  . شـود  هاي شبكه مي گره كه شامل همه) بدون حلقه(درخت پوشا  درختي است : (Spaning Tree)استفاده از درخت پوشا ) ۴روش 

  .گويند  ميSink Treeبهينه باشد به آن 

ن درخت هاي پوشا را داشته باشند و بسته را از طريق اي ها، اطلاعات يكي از درخت كافي است مسيرياب.  واحد نيستSpaning Tree  : نكته
  .تواند اين درخت را پيدا كند  ها ميlinkمسيرياب با استفاده از اطلاعات وضعيت . ها برسند هاي اين درخت به همه گره يا شاخه

  )هدايت بر روي مسير معكوس (Reverse Path Forwarding) ۵روش 
ه براي ارسال يك بسـته معمـولي، آن بسـته از    پذيرد كه از مسيري دريافت شده باشد ك هاي پخشي را در صورتي مي هر گره فقط بسته 

شـود دور      هـا دريافـت مـي      linkهايي كه از سـاير        به عبارت ديگر بسته   . شود  هاي پخشي ارسال مي     طريق آن مسير به سمت گره مبدا بسته       
هاي مجاور     هر يك از گره    شود به سمت    اي كه از مسير معكوس دريافت مي        بسته. هاي اضافي جلوگيري شود     شود تا از تكرار بسته      ريخته مي 
  .شود ارسال مي

  سيم متحرك هاي بي مسيريابي در شبكه
  مـثلا در شـبكه    . شـوند   هاي ديگـر مـي      كنند و از يك حوزه وارد حوزه        ها حركت مي    ها بسيار زياد  است زيرا ماشين        پيچيدگي اين شبكه  

  .شوند هاي ديگر مي تلفني سلولي از يك سلول وارد سلول
  .شود چند مفهوم جديد تعريف ميها  در اين شبكه

مثل يك تلفن همراه كـه اگرچـه شـماره تهـران            (جا نباشد     اگرچه ممكن است در آن    ! ماشين متحرك يك محل استقرار دائمي دارد      ) ۱
  )است اما ممكن است اكنون در تبريز باشد) محل استقرار دائمي(

  )براي مثال ما در تهران(قرار دائمي وجود دارد  كه يك برنامه است در محل است(Home Agent)يك عامل خانگي ) ۲
 وجود دارد وقتي (Foreign Agent)يك عامل خارجي ) شود شبكه از نظر جغرافيايي به چند ناحيه تقسيم مي(در هر ناحيه خارجي ) ۳

 اسـت كـه آيـا        مبني بر ايـن   اين پيغام   . كند تا يك پيغام از عامل خارجي دريافت كند          شود صبر مي    ماشين متحرك واحد ناحيه خارجي مي     
ماشين متحرك خارجي در اين ناحيه وجود دارد؟ اگر ماشين متحرك منتظر شود و اين پيغام را دريافت نكند خودش يـك پيغـام منتشـر                          

  جا وجود دارد؟ كند كه آيا يك عامل خارجي در اين مي
عامل خارجي يـك  . كند نام مي آن عامل خارجي ثبتكه عامل خارجي ماشين خارجي را پيدا كند ماشين متحرك در         خلاصه در صورتي  

هاي به مقصد ماشين متحرك به حـوزه خـارجي مربـوط      تا از اين پس بسته    ) در مثال ما از تبريز به تهران      (فرستد    پيغام به عامل خانگي مي    
  .مسيريابي شود

 ( Quality of Services )كيفيت خدمات 

 ( QoS )اي بـر روي تضـمين كيفيـت خـدمات      هايي متعدد وجود دارد كه تمركز ويژه كهاي كامپيوتري پيشرفته تكني در تمامي شبكه
مشـخص  " پهنـاي بانـد   " ، و   "لرزش" ،  " تاخير" ،  "قابليت اطمينان   " اين نيازها با چهار پارامتر      . هاي كاربردي دارند    متناسب با نيازهاي برنامه   

  :باشد  به شرح زير ميراهكارهاي مختلف دستيابي به كيفيت خوب خدمات. شوند مي
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 دهي ترافيك  و شكل(Conjestion Control)كنترل ازدحام 

در هـر حـال دقـت كنيـد كـه      . گيري از ازدحـام پيشـنهاد شـده اسـت      هاي مختلف شبكه براي كنترل و پيش        هاي مختلفي در لايه     سياست
ل در لايه پيونده داده سياست ارسال مجدد، سياست كنترل براي مثا. گذارند هاي گوناگوني بر پديده ازدحام تاثير مثبت يا منفي مي سياست

  .گذارند هاي خارج از ترتيب بر ازدحام تاثير مي  و سياست ذخيره بستهACKجريان، سياست ارسال 
دي بن هاي صف هاي مدار مجازي و رزرو منابع، مكانيزم    ها، روش   هايي از جمله مسيريابي، طول عمر بسته         شبكه سياست   همچنين در لايه  

  .هاي اضافي بر كاهش ازدحام موثر خواهند بود و حذف بسته
هاي خارج از ترتيب، كنترل جريان و زمان انقضاي تايمرها             ذخيره بسته  ACKهايي نظير ارسال مجدد،       همچنين در لايه انتقال سياست    

  .بر ازدحام موثرند

   استRSVPهايي نظير  دار مجازي و رزرو منابع توسط پروتكلها براي جلوگيري از ازدحام ايجاد م  يكي از بهترين مكانيزم :۱نكته 

  هايي مانند ديتاگرام از ازدحام اجتناب كرد؟ توان در روش  چگونه مي:۲نكته 

  : ها عبارتند از هاي مختلفي پيشنهاد شده است كه چند مورد از آن ها مكانيزم براي كنترل ازدحام در اين شبكه
۱ (Setرود ها در مواقعي كه  حجم ترافيك از يك حد آستانه بالاتر مي  كردن بيت هشدار در بسته.  
  . در شرايطي كه حجم ترافيك سنگين شده است(Chock)هاي خاص دعوت به آرامش  ارسال بسته) ۲
  .اند ها از تعهدات مندرج در مذاكره  اوليه تخطي كرده كه مشتري دور ريختن بار اضافي مشتريان در صورتي) ۳

   چه بايد كرد؟Jitterكنترل  براي :۳نكته 

شوند در يك بافر ذخيره كرده و از يـك            كه با نرخ متغير و فواصل زماني متفاوت دريافت مي           هايي  بسته.  شود  اين كار به راحتي انجام مي     
  .كنيم ها را با نرخ ثابت از  بافر خارج مي طرف بسته

 و كاهش ازدحام و جلـوگيري از  QOSهايي است كه در جهت افزايش  وريتميكي از الگ) Leaky Bucket(دار   الگوريتم سطل سوراخ:۴نكته 

فرض كنيد ترافيك نامنظمي را  كـه يـك كـاربر ارسـال     . ها بر شبكه طراحي شده است ها يا ميزبان    تحميل بار اضافي توسط مشتري    
ين فـرض كنيـد كـه بـافر اولـين         همچن ـ. شـوند مـدل كنـيم       هاي نامنظم و تصادفي كه به يك سطل سوراخ وارد مي            كند با قطره    مي

مـدل ايـن بخـش از    (ها را تقسيم كنيم و يك فضاي خاص با حجم معين به آن مشتري اختصاص دهـيم             مسيرياب سر راه اين بسته    
جـا كـه    از آن.) شـود  بافر، سطلي است كه ظرفيت مشخصي دارد و در صورت پر شدن سرريز شده و بار اضافي ورودي دور ريخته مي  

  .شوند طور منظم و با نرخ ثابت از بافر سطل  خارج مي  زير سطل ثابت است قطرات از خروجي سيستم بهاندازه سوراخ
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 ( Resource Reservation )رزرو منابع 

شود وليكن استفاده از   محسوب مي( QoS )» كيفيت خدمات « دهي و تنظيم ترافيك ارسالي، تمهيد خوبي براي تضمين  توانايي شكل
ها بر روي مسيرهاي متفـاوت،        پراكندگي تصادفي بسته  . ها از مسير يكساني عبور كنند       زماني كارآمد خواهد بود كه تمامي بسته      ها    اين روش 

بنابراين براي تامين كيفيت خدمات بايد بين مبدا و مقصد چيزي شـبيه بـه يـك مـدار مجـازي                     . كند  تضمين هر چيزي را بسيار دشوار مي      
  .از اين مسير حركت كنند» جريان « هاي يك  ستهايجاد و تنظيم شود و تمام ب
توان منـابع لازم را در طـول ايـن ميسـر، رزرو كـرده و موجـود بـودن ظرفيـت                        ها، مسير ويژه داشته باشيم مي       هر گاه براي جريان داده    

  :توان از قبل رزرو كرد سه نوع متفاوت از منابع را مي. موردنياز را تضمين كرد
  ـ پهناي باند۱
   بافرـ فضاي۲
  ] ظرفيت پردازش موردنياز [ CPUـ سيكلهاي ۳

 ( Admission Control )كنترل پذيرش 
ها از يك مسـير    خاص به خوبي شكل و نظم داده شده و بسته( Flow )» جريان « اي هستيم كه ترافيك ورودي از يك  حال در مرحله

هـا   با چنين فرضي، هر گاه جرياني از بسـته . بيني و رزرو شده است كنند و پيشاپيش ظرفيت موردنياز در طول مسير، پيش  واحد حركت مي  
ها پذيرفته، بايد در خصوص قبـول         وجود خود و سطح تعهداتي كه در خصوص ديگر جريان         مبه يك مسيرياب تسليم شود بر اساس ظرفيت         

  .يا رد آن تصميم بگيرد
هـاي متعـددي در مـذاكرات شـركت داشـته             بايد مولفه » ريان  ج« چونكه براي رسيدن به توافق نهايي در خصوص تامين نيازهاي يك            

دقـت   بايد بر حسب پارامترهـاي مشخصـي بـه   » جريان « ، لذا هر )هاي واقع بر روي مسير اعم از فرستنده، گيرنده و تمام مسيرياب     ( باشند  
 )» مشخصـات توصـيفي جريـان    «  اصـطلاحاً  مجموعة چنين پارامترهايي. توصيف شود تا بتوان بر روي اين پارامترها مذاكره و توافق كرد

Flow Specification )مشخصـات توصـيفي جريـان را بـه صـورت      ) دهنده ويـديو  مثل سرويس( ترتيب يك فرستنده  بدين. شود  ناميده مي
يرياب واقـع بـر     شود و هر مس ـ     اين پارامترهاي پيشنهادي در طول مسير منتشر مي       . نمايد  پارامترهاي پيشنهادي و موردنظر خود تعريف مي      

يعنـي مـثلاً نـرخ      ( فقط كاهشي است نه افزايشي      اين تغييرات   . كند  ها تغييراتي ايجاد مي     ها را بررسي كرده و درصورت نياز در آن          مسير آن 
  .شوند وقتي اين پارامترها به طرف مقابل برسد، به اجرا گذاشته مي). دهد نه افزايش ها را كاهش مي موردنظر ارسال داده

  ها ندي بستهب زمان
از حدود و ظرفيت مجاز خـود   » جريان«را بر عهده داشته باشد اين خطر وجود داردكه يك           » جريان  « هرگاه يك مسيرياب هدايت چندين      

رد ها به ترتيب ورودشان انجام گي ـ اگر پردازش بسته.  مواجه سازد( Starvation )هاي ديگر را با كمبود منابع   و در نتيجه جريانتجاوز نمايد
هـاي او هسـتند اشـغال كـرده و            هايي را كه بر روي خط سـير بسـته           شود كه يك فرستنده متجاوز بتواند بيشتر ظرفيت مسيرياب          باعث مي 

  .ها پيشنهاد شده است بندي بسته  زمان ي جهتيها براي خنثي كردن چنين تلاشي، الگوريتم. كيفيت خدمات ديگران كاهش يابد
ها بايد براي هر  جوهرة اين الگوريتم آن است كه مسيرياب.  است( Fair Queuing )»  طرفانه بندي بي صف« يتم ها، الگور يكي از اولين روش

هـر گـاه خطـي بيكـار شـود،      . اي تشـكيل بدهنـد      هاي جداگانه   گذرد، صف   كه از آن خط خروجي مي     » جريان  « خط خروجي و به ازاي هر       
 ماشين ميزبان براي يك خط      nترتيب، در شرايطي كه       بدين. دارد   سر هر صف يكي را بر مي       ها را به ترتيب پويش كرده و از         ها صف   مسيرياب

هـا، در   افزايش نـرخ ارسـال بسـته   . گيرد يك بسته به هر ماشين ميزبان تعلق ميخط  بسته ارسالي بر روي      nكنند، از هر      خروجي رقابت مي  
  .نسبت سهم هر ماشين تغييري ايجاد نخواهد كرد
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تر آن است كه بـه        ها مطلوب   در بسياري از محيط   . دهد  ي ميزبان، اولويت يكساني مي      ها   الگوريتم آن است كه به تمام ماشين       يك اشكال اين  
ده معمولي فايل داده شود و در هـر تيـك سـاعت،    نده  اولويت بيشتري نسبت به يك سرويس( Video Server )هاي  ويديو  دهنده سرويس

 مشهور ( Weighted Fair Queuing )» دار طرفانة وزن بندي بي اين الگوريتم اصلاح شده به نام الگوريتم صف. سهم آن دو يا چند بايت باشد
  .اي دارد است و كاربرد گسترده

   ( Integrated Services )خدمات مجتمع 
 معمـاري  ( Multimedia Streaming )هاي مـالتي مـديا      بر آن بود كه براي انتقال دادهIETF، تلاش 1997 تا 1995هاي  در خلال سال
 )» خـدمات مجتمـع   «  يـا  ( Flow – based algorithms )» هـاي مبتنـي بـر جريـان     الگـوريتم « اين پروژه با نام كلي . مناسبي ابداع كند

Integrated Services )خشي پشود و كاربردهاي چند   شناخته مي( Multicast ) و تك پخشي ( Unicast )گيرد  را در بر مي.  
هاي خود را در قالب جرياني   هاي پخش تلويزيون ديجيتال را در نظر بگيريد كه برنامه           خشي، ايستگاه پبه عنوان مثالي از كاربردهاي چند     

  .دارند شمار و پراكندة خود ارسال مي  به گيرندگان بيIPهاي  از بسته
كـار   شود و براي رزرو كردن پهناي بانـد بـه   ناميده مي RSVP براي ارائه خدمات مجتمع،      IETFترين پروتكل پيشنهاد شده توسط        اصلي

ند براي چندين گروه از گيرندگان خود داده بفرستند و همچنين امكان آن را فراهم               ندهد كه چندين فرستنده بتوا       اجازه مي  RSVP .آيد  مي
سـازي    ، استفاده از پهنـاي بانـد را بهينـه         RSVPدر عين حال پروتكل     . كرده كه گيرندگان بتوانند كانال موردنظر خود را آزادانه عوض كنند          

  .كند  كرده و از بروز ازدحام جلوگيري مي

 ( Differentiated Services )خدمات متمايز 

قابليت عرضه كيفيت خوب خدمات به يك يا چند جريان را دارند زيرا در طول مسير هر منبعي را كه                    » هاي مبتني بر جريان     الگوريتم«
 پيشـاپيش  ( Flow )ها نياز است كـه بـراي هـر جريـان      در اين الگوريتم: ها يك اشكال دارند ولي اين روش. كنند رو مينياز است از قبل رز

وجود دارد قابليت اجرايـي خـود را از   » جريان « ها   تنظيمات لازم انجام شود در حالي كه در مقياس كلان يعني وقتي كه هزاران يا ميليون               
هـا در مقابـل       شـود و عملكـرد ايـن الگـوريتم          طور جداگانه نگهداري مي     هر جريان به  » وضعيت  «  مسيرياب   از طرفي در هر   . دهند  دست مي 

هـا   اي بـين مسـيرياب   بايد تبادل اطلاعات پيچيـده » جريان « كه براي تنظيم و ايجاد  نهايتاً آن. پذير خواهد بود    خرابي يك مسيرياب آسيب   
  .اند سازي عملي شده اي مشابه آن بسيار كم پيادهه  يا الگوريتمRSVPدر نتيجه . انجام گيرد

 ابداع كرد؛ روشي كه بدون نياز به هيچ تنظيمات قبلـي  ( QoS )تر براي تامين كيفيت خدمات   راهكارهاي سادهIETFبه همين دلايل، 
  »روش مبتنـي بـر كـلاس        « حاً  ايـن راهكـار اصـطلا     . سازي شود   ي و مجزا در هر مسيرياب پياده      لتواند به صورت مح     يا تعيين كل مسير مي    

 ( Class – Based)هاي مبتني بر جريان  در مقابل روش( شود   براي تضمين كيفيت خدمات ناميده مي .(IETF     يك معمـاري مناسـب بـه 
  .براي آن طراحي و استانداردسازي كرده است» خدمات متمايز «نام 

  »حـوزة مـديريتي واحـد   «ها كه در يـك   اي از مسيرياب اند توسط مجموعهتو مي) شود  گفته ميDSكه به اختصار ( » خدمات متمايز  « 
 ( Administrative Domain )مثلاً يك ( گيرند   قرار ميISP اي از  مـديريت مسـئول شـبكه، مجموعـه    . ، عرضـه شـود  ) يا شركت مخابرات

 بسـيار  DSسازي خدمات  پياده .كند  را تعريف مي( Forwarding Rules )ها  هاي متفاوت خدمات و متناظر با آن، قواعد هدايت بسته كلاس
  .آسان است
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 ١ MPLSسوئيچ برچسب و 
هـا مبتنـي بـر آدرس مقصـد باشـد       كه مسيريابي و هدايت بسـته  جاي آن  اضافه شود و به( Label )» برچسب«در ابتداي هر بسته يك 

ك انديس در جدول داخلي هر مسيرياب، خط خروجي صحيح و به عنوان ي»  برچسب«با استفاده از اين   . انجام شود » برچسب«براساس اين   
منابع موردنياز در طول مسير رزرو خواهد       ها به سرعت انجام شده و         به كمك اين روش، مسيريابي بسته     . شود  مناسب براي هر بسته پيدا مي     

  .شد
 Fram Relay و ATM ،X.25هاي  ر شبكهد. كند شباهت عجيبي به مدارهاي مجازي پيدا مي» جريان«گذاري بر روي هر   برچسبالبته

شود و بـا اسـتفاده    در هر بسته قرار داده مي) يا به عبارتي يك شناسة مدار مجازي ( » برچسب«  مدار مجازي ديگر نيز يك        يا هر زير شبكه   
  .آيد دست مي هاي جدول، مسير مناسب به از آن به عنوان يك انديس براي درايه

 آن  IETFدر نهايت   . شود   شناخته مي  ٣»سوئيچينگ علامت «  يا   ٢»سوئيچينگ برچسب «هاي متنوعي مثل     ايدة جديد سوئيچينگ با نام    
  . استاندارد كردMPLSرا تحت نام 

مسيريابي فرآيند جستجو در جدول مسيريابي به دنبـال    . گذارند  فرق مي » سوئيچينگ  « و  » مسيريابي  «مضاف بر اين، برخي افراد بين       
برعكس در فرآيند سوئيچينگ از برچسب هر بسته به عنوان يك انديس در             . پيدا كردن خط مناسب براي آن است      آدرس مقصد هر بسته و      

البتـه  . شود، بدون آن كه نيازي به جستجو باشد          از اين انديس بلافاصله خط خروجي پيدا مي        شود و با استفاده     جدول مسيريابي استفاده مي   
  .ي نيستنداين تعاريف و تعابير جهان شمول و همگان

 طراحـي نشـده     يهاي مـدار مجـاز       براي شبكه  IPهاي    از آنجايي كه بسته   . اولين مسئله آن است كه اين برچسب در كجا قرار داده شود           
، بايـد در    MPLSهاي مدار مجازي وجود ندارد به همين دليل سرآيند جديـد               براي درج شماره   IPبودند، طبعاً هيچ فيلدي در سرآيند بستة        

كننـد ترتيـب    كـار مـي   » PPPفريمينـگ  « در خطوط مستقيم بين هر دو مسيرياب كه مبتنـي بـر       .  قرار بگيرد  IPد هر بسته    جلوي سرآين 
 2.5 را در لايـه  MPLSدر واقـع بايـد   . TCP و نهايتاً سرآيند IP، سرآيند MPLS، سرآيند PPPسرآيند :  عبارتند اززيرسرآيندها طبق شكل  

  !!!فرض كرد

  
  .PPP ، و MPLS , IPبا استفاده از  TCP ( TCP Segment )ارسال يك قطعه 

است كه در آن يك انديس ) فيلد برچسب ( Lableها فيلد   چهار فيلد دارد كه مهمترين آنMPLS ( MPLS Header )سرآيند عمومي 
سلسـله مراتبـي چنـدين    هـاي    بدان منظور تعريف شـده كـه در شـبكه   Sفيلد . كند ، كلاس خدمات را مشخص ميQoSفيلد . شود درج مي 
گردد؛  كند و به ازاي هر گام يك واحد از آن كم مي     زمان حيات بسته را مشخص مي      TTLفيلد  .  متوالياً به بسته اضافه گردد     MPLSسرآيند  

( پايـداري  نهايـت كـه در اثـر نا    اين ويژگي بدان منظور مفيد است كه از حلقة بي. شود هر گاه مقدار اين فيلد به صفر برسد، بسته حذف مي   

                                                           
۱  Multi Protocol Label Switching 
۲  Label Switching  
۳  Tag Switching 



  لايه شبكه

 

۶۵  

  .كند، اجتناب شود جدول مسيريابي بروز مي) عدم همگرايي
 تا حد زيادي مستقل از      MPLSشود لذا     ها محسوب نمي     بخشي از بسته لايه شبكه يا فريم لايه پيوند داده          MPLSاز آنجايي كه سرآيند     

 را بـه    MPLSهـاي     تـوان سـوئيچ     آن است كه مـي    » ها    هاستقلال از ديگر لاي   « از بين تمام محاسن ديگر، دستاورد ويژگي        . هر دو لايه است   
اين ويژگي همـاني اسـت كـه براسـاس آن     .  را برحسب مورد، هدايت كند     ATMهاي     و هم سلول   IPهاي    اي ساخت كه بتواند هم بسته       گونه

  . ظاهر شده استMPLS در ابتداي نام Multiprotocolكلمه 
شـود از برچسـب آن بـه عنـوان انديسـي در                دريافت مـي   MPLSدر يك مسيرياب     MPLSشده با سرآيند      وقتي يك بسته يا سول غني     

شود و قبل از خروج بسته از آن خـط، برچسـب جديـدي در                  آن تعيين مي    جدول داخلي مسيرياب استفاده شده و خط خروجي متناسب با         
هـا در هـر       ل و متعـارف اسـت چـرا كـه برچسـب           هاي مدار مجازي معمو     ها در تمام زير شبكه      تغيير در برچسب  . گردد  فيلد مربوطه درج مي   

 را با برچسبي يكسان براي مسيرياب ديگر بفرستند چرا          هاي نامربوط   مسيرياب معناي محلي دارند و دو مسيرياب متفاوت ممكن است بسته          
بر روي خـط خروجـي بـه        هاي بسته قبل از انتقال        به همين دليل در هر گام برچسب      . اند   بخشي از مسير مشترك    ها همگي در    كه اين بسته  

  .شود جديد و معتبر در مسيرياب بعدي نگاشته ميبرچسب 



  )IP(پروتكل اينترنت 
قراردادي كه حمل  .نمايد هاي خودمختار را به همديگر وصل مي جوهرة اينترنت به گونه اي شكل گرفته است كه مجموعه اي از شبكه

.  نام داردIPنمايد پروتكل بي صحيح آنها را از مبدأ به مقصد ، مديريت و سازماندهي ميهاي اطلاعاتي و همچنين مسيريا و تردد بسته
از مبداء تا مقصد هدايت ) IPهاي  بسته(هاي اطلاعاتي را   كه روي تمامي ماشينهاي شبكه اينترنت وجود دارد  بستهIPدرحقيقت پروتكل 

  . يك شبكه هستند يا چندين شبكة ديگر بين آنها واقع شده استنمايد، فارغ از آنكه آيا ماشينهاي مبدأ و مقصد روي  مي
ها را از لاية بالاتر تحويل   يك واحد از دادهIPلاية : شود  روي شبكة اينترنت بصورت زير خلاصه ميIPساده ترين تعريف براي پروتكل 

 IPول اين ديتاگرام بزرگ باشد ، در چنين موردي لاية امكان دارد ط. شود گفته مي” ديتاگرام“گيرد؛ به اين واحد اطلاعات معمولاً يك  مي
 به ازاي هر قطعه ، اطلاعات لازم IPنام دارد شكسته و با تشكيل يك بستة ) Fragment(” قطعه“آنرا به واحدهاي كوچكتري كه هر كدام 

ها ،  ؛ هر مسيرياب با بررسي و پردازش بستهاندازد براي طي مسير در شبكه را به آنها اضافه ميكند و سپس آنها را روي شبكه به جريان مي
ها حدود   باشد و ليكن در عمل عموماً طول بسته64Kbyteتواند حداكثر   ميIPهر چند طول يك بسته . كند  آنها را تا مقصد هدايت مي

  . بايت است۱۵۰۰
 را در عملكرد بهتر ، IPه پروتكل  تعريف شده ك غيره وICMP، ARP، RARP ،RIP  چندين پروتكل ديگر مثلIPدر كنار پروتكل 

  .كنند مسيريابي صحيح، مديريت خطاهاي احتمالي يا كشف آدرسهاي ناشناخته كمك مي

   IPقالب يك بستة 
.   از دو قسمت سرآيند و قسمت حمل داده تشكيل شده استIPيك بستة .  را به تصوير كشيده استIP قالب يك بسته زيرشكل 

  .گيرد شود توسط مسيريابها مورد استفاده و پردازش قرار مي  درج ميIPيند بستة مجموعة اطلاعاتي كه در سرآ
  
  
  
  



  پروتكل اينترنت

 

۶۷  

32 Bits  

  كه اين بسته بر اساس آن سازماندهي و ارسال IP كه چهار بيت است نسخة پروتكلِ IPاولين فيلد در سرآيند يك بستة  :Version فيلد 

امروزه نسخة . كنند   پشتيباني ميIP پروتكل ۴ها و مسيريابها از نسخة شماره  در حال حاضر تمامي شبكه. كند شده است را تعيين مي
 ۴گيرد  عددي كه در حال حاضر در اين فيلد قرار مي.  معرفي و در حال بررسي و نصب استIPv6 يا IPng  به نامهاي IP پروتكل ۶شمارة 

  . است ) B(0100يا 

 Optionsغير از فيلد . نمايد  بيتي مشخص مي۳۲ سرآيند بسته را بر مبناي كلمات اين فيلد هم چهاربيتي است و طول كل: 1IHL فيلد 

 بايت است و بهمين دليل حداقل عددي ۲۰طول قسمت اجباريِ سرآيند . باشد  كه اختياري است، وجود تمامي فيلدهاي سرآيند الزامي مي
.  به عنوان خطا تلقّي شده و منجر به حذف بسته خواهد شد۵كمتر از خواهد بود و هر مقدار 2(0101)  يا ۵گيرد    قرار ميIHLكه در فيلد 

 ۶۰  خواهد بود كه در اين صورت طول قسمت سرآيند 2(1111) يا ۱۵ بيتي اين فيلد ، بديهي است كه حداكثر مقدار آن ۴با توجه به طول 
اي اضافه كردن اطلاعاتي مثل آدرس مسيرهاي قسمت اختياري در سرآيند بر. باشد  بايت مي۴۰و طول قسمت اختياري ) ۱۵×۴(بايت 

  . هاست كه در ادامه توضيح داده خواهد شد و برخي ديگر از گزينه” مهر زمان“پيموده شده، 

از مجموعة ) IPيعني ماشين توليد كنندة بستة (  اين فيلد هشت بيتي است و توسط آن ماشين ميزبان  :Type of serviceفيلد 

 از طريق اين فيلد نوع سرويس  .نمايد اي براي ارسال يك ديتاگرام مي تقاضاي سرويس ويژه) مسيريابهاي بين راهيعني مجموعة (زيرشبكه 
  :شود، اين فيلد خودش به چند بخش تقسيم شده است  درخواستي مشخص مي

 
P2 P1 P0 D T R - - 

 تأخير  تقدم بسته
  توان

 خروجي

 قابليت

 اطمينان
 بلا استفاده

 
اگر در اين سه بيت صفر قرار گرفته باشد بسته اطلاعاتي از نوع معمولي . كند   را تعيين ميIP اولويت بستة :سمت چپ سه بيت ) الف

در اين سه بيت قرار گرفته باشد بالاترين اولويت ) ۱۱۱(2 يعني ۷شود، يعني داراي پايين ترين مقدار اولويت است و اگر مقدار  تلقي مي
  .شود براي بسته درنظر گرفته مي

  . است٣ به معناي توان خروجي خطT به معناي قابليت اطمينان  و بيت R ، بيت ٢ به معناي تأخيرD بيت  :R , T , Dبيتهاي ) ب 

  . دهند  گيرند و اهميتي به محتواي آن نمي  را ناديده مي Type of Serviceاكثر مسيريابهاي تجاري فيلد

                                                           
 IP Header Length١   
Delay ٢   
Throughput ٣   

01234567012345670123456701234567

Total lengthType of serviceIHLVersion
Fragment offsetM

F
D F Identification

Header checksumProtocolTime to live
Source address

Destination Address
Options (0 or more words)

Payload
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 را كه شامل مجموع اندازة سرآيند و ناحيه داده IPگيرد كه طول كل بستة  ي عددي قرار مي بيت۱۶ در اين فيلدِ :Total Length فيلد 

  . بايت باشد۶۵۵۳۵تواند   ميIPمبناي طول برحسب بايت است و بنابراين حداكثر طول كل بستة . كند است، تعيين مي

ا يا ماشينهاي ميزبان مجبورند يك ديتاگرام را به قطعات  همانگونه كه قبلاً اشاره شد برخي از مواقع مسيريابه:Identification فيلد 

اي  شود بايد مشخصه كوچكتر بشكنند و ماشين مقصد مجبور است آنها را بازسازي كند ، بنابراين وقتي يك ديتاگرامِ واحد شكسته مي
گيرد   بيتي عددي قرار مي۱۶در اين فيلدِ . كردآن ديتاگرام را از بقيه جدا  هاي داشته باشد تا در هنگام بازسازيِ آن در مقصد بتوان قطعه

  . كند كه شمارة يك ديتاگرام واحد را مشخص مي

  :  اين فيلد در سه بخش سازماندهي شده است :Fragment offset  فيلد 

در به بازسازي  هيچ مسيريابي حق ندارد آن را قطعه قطعه كند، چرا كه مقصد قاIPبا يك شدن اين بيت در يك بستة :  DF١بيت ) الف

  .هاي تكه تكه شده نيست ديتاگرام

هاي بعدي وجود  شود يا باز هم قطعه   آخرين قطعه از يك ديتاگرام محسوب ميIPكند كه آيا بستة   اين بيت مشخص مي:2MF  بيت) ب

  .  است۱ صفر خواهد بود و در بقيه الزاماً MFدر آخرين قطعه از يك ديتاگرام بيت . دارد

 اين قسمت كه سيزده بيتي است در حقيقت شماره ترتيب هر قطعه در يك ديتاگرام شكسته شده محسوب  :Fragment offset) ج

  . تكه تقسيم شود۸۱۹۲تواند به  با توجه به سيزده بيتي بودن اين فيلد، يك ديتاگرام حداكثر مي. شود مي

طول عمر يك بسته بطور . كند ر بسته را مشخص مياين فيلد هشت بيتي در نقش يك شمارنده ، طول عم :Time To Live فيلد 

 خواهد بود كه به ۲۵۵حداكثر طول عمر يك بسته ، . تواند بر روي شبكه سرگردان باشد   ميIPكند كه يك بسته  ضمني به زماني اشاره مي
افر شدن در حافظة يك مسيرياب زماني  به دليل بIPهر گاه يك بستة .  شود ازاي عبور از هر مسيرياب  از مقدار اين فيلد يك واحد كم مي

 در هر نقطه از IPبه محض آنكه مقدار اين فيلد به صفر برسد بستة . را معطّل بماند ، به ازاي هر ثانيه يك واحد از اين فيلد كم خواهد شد
ار به ماشيني  كه آن بسته را البته معمولاً يك پيام هشد. ( مسير باشد حذف شده و از ادامة سيرِ آن به سمت مقصد جلوگيري خواهد شد

 است ولي در عمل مقداري ۲۵۵گيرد  اگرچه بزرگترين عددي كه در فيلد طول عمر بسته قرار مي.) توليد كرده باز پس فرستاده خواهد شد
  )توان مقدار پيش فرض آن را عوض كرد  البته مي. (  است۳۰دهند چيزي حدود  كه سيستمهاي عامل در اين فيلد قرار مي

 شده تا IPشود با ساختمان دادة خاصّ از لاية بالاتر تحويلِ پروتكل   حمل ميIPديتاگرامي كه در فيلد داده از يك بستة  : Protocolد لفي

 در لايه بالاتر ارسال كرده باشد و يا ممكن است اين كار توسط TCPها را پروتكل  بعنوان مثال ممكن است اين داده. روي شبكه ارسال شود
بنابراين مقدار اين فيلد شمارة پروتكلي است كه در لايه بالاتر تقاضاي ارسال يك ديتاگرام كرده است؛ .  انجام شده باشدUDP پروتكل

  .ها پس از دريافت در مقصد بايد به پروتكل تعيين شده تحويل داده شود بسته
 استفاده IP احتمالي در سرآيند هر بستة  اين فيلد كه شانزده بيتي است به منظور كشف خطاهاي:Header Checksum فيلد 

مكمل “نهايتاً حاصل جمع به روش . شود براي محاسبة كد كشف خطا ، كلّ سرآيند بصورت دو بايت، دوبايت با يكديگر جمع مي. شود  مي
  .گيرد  شود و اين عدد منفي در اين فيلد از سرآيند  قرار مي   منفي مي١”يك

                                                           
Don’t Fragment ١   
More fragment ٢   
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 فاقد اعتبار حذف خواهد IPبستة  و شود و مسيريابي ابتدا صحتِ اطلاعات درون سرآيند بررسي ميدر هر مسيرياب قبل از پردازش 
  .شد

 وارد يك مسيرياب IP در هر مسيرياب بايد از نو محاسبه و مقداردهي شود زيرا وقتي يك بستة Checksumدقت كنيد كه فيلد 
  . از آن بسته عوض خواهد شدTTLشود حداقّل فيلد  مي

بنابراين هر ماشين ميزبان در .  بيتي دارد۳۲هر ماشين ميزبان در شبكة اينترنت يك آدرس جهاني و يكتاي  : Source Addressفيلد 

  .  بايد آدرس خودش را در اين فيلد قرار بدهد IPهنگام توليد يك بستة 

  . گيرد  تحويل آن بشود ، قرار ميIPيد بسته  بيتيِ مربوط به ماشين مقصد كه با۳۲ در اين فيلد آدرس :Destination Address فيلد 

  .گيرد هاي دريافتي از لاية بالاتر قرار مي در اين فيلد داده : Payloadفيلد 

  مبحث آدرسها در اينترنت و اينترانت
رت  تقسيم و بصو٢شوند وليكن براي سادگي نمايش به چهار قسمت هشت بيتي  بيتي درج مي۳۲ درون يك عدد دودويي IPآدرسهاي 

باشد كه در قالب چهار   معتبر ميIPبعنوان مثال آدرس زير يك آدرس  شود؛ اند ، نوشته مي چهار عدد دهدهي كه با نقطه از هم جدا شده
  :قسمت دهدهي نوشته شده است

34.21.225.1 
  :شود  تنظيم ميIPاين آدرس بصورت زير در فيلد آدرس از يك بستة 

  
1  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  1  0  1  0  1  0  0  0  0  1  0  0  0  1  0  0  

  

  IPكلاسهاي آدرسِ 
 بيت ۳۲باشد، براي آدرس دادن به ماشينهاي ميزبان بهتر است  هاي متصل شده به هم مي اي از شبكه با توجه به آنكه اينترنت مجموعه

  : به قسمتهاي زير تقسيم شودIPآدرسِ 
  آدرس شبكه/آدرس زيرشبكه/آدرس ماشين

  
  آدرس شبكه) الف
  )درصورت لزوم(آدرس زير شبكه ) ب
  آدرس ماشين ميزبان) ج

در زير قالب كلاسهاي . اند كه شما بايستي آنها را بدقت بشناسيد و تحليل كنيد  معرفي شدهE,D,C,B,A درپنج كلاس IPآدرسهاي 
  : مشخص شده استIPپنج گانة آدرس 

                                                                                                                                                                                                        
One’s Compelement ١   
 Octet٢   
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  :ر است به صورت زيA بيتيِ  آدرس در كلاس ۳۲ قالب  :Aآدرسهاي كلاس 

۰  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰۱۱۱۲۱۳۱۴۱۵۱۶  ۱۷۱۸۱۹۲۰۲۱۲۲۲۳۲۴۲۵۲۶  ۲۷۲۸۲۹۳۰۳۱

 Host ID Network ID  0  
  
 بيت بعدي ۷كند؛   را از ديگر كلاسها متمايز ميA ، پرارزشترين بيت از آدرس ، مقدار صفر دارد و اين بيت ، كلاس Aدر كلاس  
 بايت پرارزش در محدوده صفر Aبنابراين در كلاس . كند ه بايت باقيمانده ، آدرس ماشين ميزبان را تعيين ميو س” مشخصة آدرس شبكه“

توان به اين نتيجه رسيد كه  توان حدود هفده ميليون ماشين ميزبان را آدرس دهي كرد ، مي  بيت مي۲۴چون با . كند  تغيير مي۱۲۷تا 
 اختصاص داده شده ARPANet يا NSFNetها بسيار عظيم مثل  تون فقرات اينترنت يا شبكه بايستي براي آژانسهاي سAآدرسهاي كلاس 

 انتخاب شود چرا كه اين دو عدد در شبكه معناي ديگري ۱۲۷تواند اعداد صفر يا  مشخصة شبكه در اين كلاس بهيچوجه نمي. باشد 
 تا خواهد ۱۲۶ استفاده كنند Aتوانند از كلاس  هائي كه در جهان مي بنابراين تعداد شبكه. خواهند داشت و  بعداً به آن اشاره خواهيم كرد

 غير ممكن است چرا كه همة آنها توسط پيشگامان شبكه سالها قبل تمليك Aامروزه اختصاص آدرسهاي كلاس . شد كه بسيار كم است 
  .اند شده

اگر عدد . توانيد كلاس آنرا تشخيص بدهيد  ميكنيد براحتي   كه در قالب دهدهي نوشته شده است نگاه ميIPوقتي به يك آدرس 
  : خواهد بودA باشد ، آن آدرس از كلاس ۱۲۷سمت چپ آدرس ، بين صفر تا 

                                                    74.   103 .14 .138  
                                                       Net ID  Host ID 

 ١”حلقه بازگشت“كند بلكه بصورت قراردادي بعنوان آدرس   ، يك شبكه را تعيين نميIPدر پروتكل ) 127.0.0.0( معادل با IPآدرس 
  . جهت اهداف اشكال زدايي استفاده شده است چرا كه اين آدرس عملاً معادل آدرس خود ماشين محلي است 

  : زير است به صورتB بيتيِ آدرس در كلاس ۳۲قالب : B آدرسهاي كلاس 

  
۰  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰۱۱۱۲۱۳۱۴۱۵۱۶  ۱۷۱۸۱۹۲۰۲۱۲۲۲۳۲۴۲۵۲۶  ۲۷۲۸۲۹۳۰۳۱  

 Host ID  Network ID  0  1  
  

 بايت سمت چپ ، ۲ بيت باقيمانده از ۱۴.  خواهد بودB داشته باشد آن آدرس از كلاس 10 مقدار IPهر گاه دو بيت پرارزش از آدرس 
  . آدرس ماشين ميزبان خواهد بود)  بيت۱۶(كند و دو بايت اول از سمت راست  عيين ميآدرس شبكه را ت

ماشين )  2-216 (۶۵۵۳۴تواند  شبكة گوناگون قابل تعريف  خواهد بود و هر شبكه مي) 2-214 (۱۶۳۸۲ ، تعداد Bدر آدرسهاي كلاس 
تواند  هر چند تعداد اين شبكه در جهان مي. يم مناسب است هاي بسيار عظ  براي شبكهBاختصاص آدرسهاي كلاس . ميزبان تعريف نمايد

  . اند   گرفت چرا كه تقريبآً همة آنها آن تخصيص داده شدهBتوان آدرس كلاس  تا حدود شانزده هزار عدد باشد وليكن امروزه عملاً نمي
  : خواهد بودBدرس ، كلاس  باشد ، آن آ۱۹۱ تا ۱۲۸ به صورت دهدهي نوشته شود و عدد سمت چپِ آن بين IPاگر آدرس 

                                                    134. 64. 143 . 24  
                                               Net ID Host ID 

                                                           
Loopback ١   



  پروتكل اينترنت

 

۷۱  

  :  به صورت زير استC بيتيِ آدرس در كلاس ۳۲قالب  : Cآدرس كلاس 

۰  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰۱۱۱۲۱۳۱۴۱۵۱۶  ۱۷۱۸۱۹۲۰۲۱۲۲۲۳۲۴۲۵۲۶  ۲۷۲۸۲۹۳۰
۳
۱  

 Host ID  Network ID  0  1  1  
همانگونه كه از شكل مشخص است در اين كلاس ، سه بيت .  است IPهاي   مناسب ترين و پركاربردترين كلاس از آدرسCكلاس 

بنابراين در اين . درس شبكة مورد نظر بكار رفته است  بيت بعدي از سه بايت سمت چپ براي تعيين آ۲۱ است و 110پرارزش داراي مقدار 
براي .  عدد ماشين ميزبان تعريف نمايد ۲۵۴تواند تا  توان حدود دو ميليون شبكه را در جهان آدرس دهي كرد و هر شبكه مي كلاس مي

 ۲۲۳ تا ۱۹۲اگر عدد بين .  كه به صورت دهدهي نوشته شده است نگاه كنيدIP به عدد سمت چپ از آدرس Cهاي كلاس  تشخيص آدرس
  :  خواهد بودCبود آن آدرس از كلاس 

  
199. 164. 78 .132  

                 Net ID   Host ID 
  : به صورت زير استD بيتيِ آدرس در كلاس ۳۲ قالب  :Dآدرس كلاس 
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 Multicast Address  0  1  1  1  
  

 ١”چند مقصده“ بيت باقيمانده از كلّ آدرس براي تعيين آدرسهاي ۲۸ است و 1110در اين كلاس ، چهار بيت پرارزش داراي مقدار 
  .است ) آدرسهاي گروهي(

 و بمنظور عمليات رسانه اي و چند از اين آدرسها براي ارسال يك ديتاگرام به طور همزمان براي چندين ماشين ميزبان كاربرد دارد
  .توضيح بيشتر در مورد اين كلاس در بخشي مجزا ارائه خواهد شد . رود پخشي بكار مي

  : به صورت زير استE بيتيِ آدرس در كلاس ۳۲قالب   :Eآدرس كلاس 
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 Unused Address Space 0  1  1  1  1  
  

 است كاربرد خاصّي ندارند و براي استفاده در آينده بدون 11110فعلاً اين دسته از آدرسها كه پنج بيت پرارزش آنها در سمت چپ 
  . اند  البته گاهي بصورت آزمايشي از اين آدرسها استفاده شد ولي تاكنون جهاني نشده. اند استفاده رها شده

                                                           
 Multicast١   



 هاي كامپيوتري شبكه

 

۷۲  

  سهاي خاصّآدر
توان يك شبكة خاص را تعريف و آدرس دهي   پنج گروه از آدرسها ، معناي ويژه اي دارند و با آنها نميIPدر بين تمامي كلاسهاي آدرس

  :اين پنج گروه آدرس عبارتند از. كرد

البته از . كند ودش فرض مي خودش مطلع نيست اين آدرس را بعنوان آدرس خIP هر ماشين ميزبان كه از آدرس  :0.0.0.0آدرس )  الف

تواند پاسخي به مبداء بسته  توان استفاده كرد و گيرندة بسته نمي اين آدرس فقط به عنوان آدرس مبداء و براي ارسال يك بسته مي
  .برگرداند

در . را ندانداي كه بدان متعلق است  رود كه ماشين ميزبان ، آدرس مشخصة شبكه  اين آدرس زماني به كار مي :HostID.0آدرس ) ب

  .دهد  شمارة مشخصة ماشين خود را قرار ميHostID مقدار صفر و در قسمت NetIDاين حالت در قسمت 

براي ارسال پيامهاي فراگير براي تمامي ماشينهاي ميزبان بر روي شبكة محلي كه ماشين ارسال كننده  : 255.255.255.255آدرس ) ج

  . به آن متعلق است 

 براي ارسال پيامهاي فراگير براي تمامي ماشينهاي يك شبكة راه دور كه ماشين ميزبان فعلي متعلق به آن  :NetID.255آدرس ) د

البته . شود  قرار داده مي۱ تعيين شده و تمامي بيتهاي قسمت مشخصة ماشين ميزبان NetIDآدرس شبكة مورد نظر در قسمت . نيست
  .كنند هايي را حذف مي احمتهاي بيروني ، چنين بستهبسياري از مسيريابها براي مصون ماندن شبكه از مز

شود و آدرس بسيار مفيدي براي اشكالزدايي از نرم افزار  شناخته مي” آدرس بازگشت“ اين آدرس بعنوان  :xx.yy.zz.127آدرس ) ه

؛ در اين حالت ١ن بر خواهد گشت ارسال شود ، بسته براي ماشين توليدكنندة آ127.0.0.1اي به آدرس  به عنوان مثال اگر بسته. باشد مي
همچنين از اين آدرس .  درست و بدون اشكال نصب شده باشد فرستندة بسته بايد آنرا مجدداً دريافت كندTCP/IPاگر نرم افزارهاي 

  .هاي تحت شبكه ، قبل از نصب آنها بر روي ماشينهاي ميزبان استفاده كرد توان براي آزمايش برنامه مي

  آدرسهاي زيرشبكه
  :نمائيم مبحث را با يك مثال آغاز مي. ها مطرح نمائيم  ر ادامة بحث بايستي مسئله زير شبكه را در خصوص آدرس دهيد

 ؛ يعني شبكة دانشگاه 211.11.121.0)مثلاً (نمايد   ماشين ميزبان ثبت مي۲۵۴ با قابليت تعريف Cفرض كنيد دانشگاه شما يك كلاس 
در نظر بگيريد كه دانشگاه  داراي يك شبكة محلي واحد و يكپارچه براي كل دانشگاه . در شبكه دارد  ايستگاه را ۲۵۵توانايي آدرس دهي 

  نيست بلكه داراي هشت شبكة محلي مجزا است كه براي هر دانشكده تهيه ديده شده است؛
كند بايستي در  ا مشخص مي را تفكيك كرد جداي از قسمت آدرس شبكه كه كل شبكة دانشگاه شما ر٢ها براي آنكه بتوان زيرشبكه

 انجام ٣”الگوي زيرشبكه“اين كار از طريق مفهومي به نام . ها مشخص شوند  نيز به گونه اي زير شبكه قسمت مشخصة ماشين ميزبان
  .شود مي

                                                           
  .تفاوت ذاتي دارد 0.0.0.0بنابراين با آدرس . ين آدرس همانند آنست كه فرستندة يك بستة پستي آدرس دقيق خودش را به عنوان گيرندة آن درج نمايدا ١

Subnetworks ٢   
 Subnet Mask٣   



  پروتكل اينترنت

 

۷۳  

آيا : رد شما با نگاه اول به اولين عدد سمت چپ متوجه خواهيد شد كه اين آدرس از چه كلاسي است ولي هنوز موارد مبهمي وجود دا
شبكه اي كه آدرس آنرا پيش رو داريد فقط يك شبكه است يا خودش زير شبكه بندي شده است؛ يعني از چند شبكة محلي متصل بهم 

  تشكيل شده است؟
الگوي “ در شبكه احتياج به يك مشخصة ديگر دارند و آن  IPتمامي ماشينهاي ميزبان براي تشخيص محل مقصد يك بستة 

  . شود ميناميده ” زيرشبكه
كند تا با استفاده از آن بتواند  گر را بازي مي  بيتي دودويي است كه براي ماشين ميزبان نقش يك مقايسه۳۲الگوي زيرشبكه يك عدد 

  . تشخيص دهد كه آيا مقصد روي همين شبكه محلي است كه خودش به آن تعلق دارد يا روي شبكه ديگري است 
  :دهيم  آموزش ميBرا با استفاده از مثال قبل ولي با آدرس كلاس   ”الگوي زيرشبكه“ فرآيند استفاده از

 متعلق به دستگاه شما بصورت زير اختصاص IP آدرس , فرض كنيد شما كاربري روي يك ايستگاه در شبكه دانشگاه خودتان هستيد
  : داده شده است 

131.55.213.73  
 0.0.213.73 و مشخصة ماشين شما 131.55.0.0صة شبكة آن معادل  است كه مشخ Bشويد كه آدرس از كلاس با يك نگاه متوجه مي

   است آيا زير شبكه دارد يا خير؟131.55دانيد شبكه اي كه مشخصة آن معادل  است؛ ولي هنوز نمي
 زير شبكه باشد ، بهمين دليل فرض كرده ۲۵۴خواهد حداكثر داراي   ، مي131.55.0.0فرض كنيد كه دانشگاه شما با آدرس شبكه 

 دو بايت سمت راست را شامل ميشود ، بايت دومِ آن به عنوان Bكه در كلاس  ) Host ID( است كه در فيلد مشخصة ماشين ميزبان
  :يعني فيلد دوبايتي مربوط به مشخصة ماشين ميزبان به دو بخش تقسيم شده است. مشخصة مربوط به زير شبكه تعريف شود

  مشخصة زيرشبكه) الف
  بانمشخصة ماشين ميز) ب
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 Host ID  Subnet ID  Network ID  0  1  
    

تواند   بفرستد؛ ماشين از كجا مي131.55.108.75 معادل IPماشين شما تصميم دارد بسته اي را براي يك ماشين ميزبان با آدرس 
. د روي همين شبكه محلي كه شما بدان متعلق هستيد واقع است يا آنكه به شبكة محلي در يك دانشكدة ديگر متعلق استبفهمد كه مقص

دانستن اين موضوع بسيار با اهميت خواهد بود چرا كه اگر ماشين ميزبان مورد نظر روي شبكة ديگري باشد بسته بايد با آدرس فيزيكي 
  . ها مطلع باشند  بنابراين تمام ماشينهاي روي شبكه بايستي از وضعيت زير شبكه. سال شود روي كانال ار١”مسيرياب پيش فرض“

با توجه به آنچه كه در بالا اشاره شد دومين بايت از سمت راست بعنوان مشخصة زير شبكه اختصاص داده شده است و بهمين دليل هر 
” مشخصة شبكه“واقع است يا در خارج از شبكه قرار دارد بايد  قسمت ماشين براي دانستن آنكه آيا ماشين مقصد در شبكه محلي خودش 

  . ها از آدرس مقصد مقايسه نمايد  خودش را با همين مشخصهIPاز آدرس ” مشخصة زيرشبكه“و 

                                                           
 Default Gateway١   



 هاي كامپيوتري شبكه

 

۷۴  

  :  است255.255.255.0 بيتي  و در اين مثال بصورت ۳۲شود كه يك عدد   بيتي تعريف مي۳۲اينجاست كه يك الگوي 
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 Host IDبا اينكار در حقيقت . ( كند  ميAND خودش IPالگوي فوق را با آدرس .  را تحليل كند IPهر گاه ماشين بخواهديك آدرس 

حال نتيجه دو ) شود مشخصة ماشين مقصد هم صفر مي(كند   ميAND مقصد IPسپس مجدداً الگو را با آدرس ) نمايد  خودش را صفر مي
اگر نتيجه دو مرحله يكسان بود ، هم مشخصة شبكه و هم مشخصة زيرشبكه از آدرسهاي مبدأ و مقصد . نمايد  مرحله را با هم مقايسه مي

رسد كه مقصد مورد نظر روي  در صورت عدم تساوي ، ماشين مبدأ به اين نتيجه مي. ي يك شبكة محلي قرار دارنديكي است و هر دو رو
  .شبكه محلي خودش نيست و آن بسته بايستي به آدرس فيزيكي مسيريابِ پيش فرض ارسال شود

  :فرض كنيد بسته اي با آدرسهاي مشخص زير بخواهد ارسال شود
  131.55.213.73                     :آدرس ماشين مبدأ

  131.55.108.75                   :آدرس ماشين مقصد
   255.255.255.0                        : الگوي زيرشبكه

مساوي نيستند و بنابراين ماشين مبدأ متوجه خواهد شد كه ماشين مقصد روي شبكه  اين دو آدرس با الگوي زيرشبكه ANDحاصل 
  .ت  و بسته اطلاعاتي را بايستي به آدرس فيزيكي مسيرياب پيش فرض ارسال نمايدمحلي خودش نيس

  : زير بسته اي را ارسال نمايدIPخواهد براي ماشيني با آدرس   ميمبدأبه عنوان مثالي ديگر فرض كنيد ماشين 
131.55.213.84 

لطبع مبدأ و مقصد روي يك شبكه محلي واقعند و مساوي هستند و با آدرس ماشين مبدأ و مقصد فوق با الگوي زيرشبكه ANDحاصل 
هيچ لزومي ندارد كه ارسال بسته به آدرس فيزيكي مسيرياب پيش فرض انجام شود ، بلكه بايد مستقيماً از آدرس فيزيكي ايستگاه مقصد 

  .استفاده شود 
شود چرا كه الگوها دقيقاً   گفته مي١”نداردالگوي زيرشبكة استا“ترين حالت بود كه به آنها  الگوي زيرشبكه در مثالهاي بالا ساده

  . بيتي هستند مبتني بر تقسيمات هشت

  هاي غير استاندارد  زير شبكه
در مثالهائي كه . شوند  به تعدادي زيرشبكه ، تعريف ميC و A ، Bهاي كلاس  دهي در شبكه شبكه براي تقسيم فضاي آدرس الگوهاي زير

  :عريف شده بودبررسي كرديم الگوي شبكه بصورت زير ت
255.255.255.0  

  :حال الگوي زير را در نظر بگيريد
255.255.240.0 

                                                           
 Standard Subnet Mask ١   
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  :كند؟ به فرم دودويي الگوي بالا دقت كنيد  در الگوي زيرشبكه چه چيزي را تعريف مي۲۴۰عدد 
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 به كار رفته باشد ، نشان دهنده آن است كه چهار بيت پرارزش از بايت دوم Bبفرض اگر الگوي بالا براي زير شبكه بندي آدرس كلاس 
استفاده شده است؛ بدين معنا كه با ” شين ميزبانمشخصة ما“ بيت باقيمانده بعنوان ۱۲براي تعيين شماره زير شبكه به كار رفته است و 

ماشينِ ميزبان قابل آدرس دهي خواهد ) 2-212( ، ۴۰۹۴تعريف كرد بگونه اي كه در هر زيرشبكه ) 2-24( زير شبكه ۱۴توان  اين الگو مي
  .بود

CIDRهاي بدون كلاس مسيريابي بر اساس آدرس:  ١  
  آدرس بسيار 256 با Cمصرف و كلاس  انزده ميليون آدرس، بسيار بزرگ و بي با شAبراي بسياري از موسسات يك شبكه كلاس 

سه خرس « اين مشكل در فرهنگ رايج اينترنت به نام مشكل .  آدرس مناسب است65536 با Bكوچك و ناكافي است؛ فقط شبكه كلاس 
  )برگرفته از داستان موطلايي و سه خرس . ( مشهور شده است» 

ها نشان داده كه بيش از نيمي  بررسي. ها و موسسات، بسيار بزرگ است  هم براي بسياري از سازمانBكلاس است كه حتي  حقيقت آن
ترديد تمام موسساتي  كند ولي بي كفايت مي Cهايي استفاده از كلاس  براي چنين شبكه!  ماشين دارند50، كمتر از Bهاي كلاس  از شبكه

 . ها كافي نخواهد بود  براي شبكه آنCاند كه روزي فيلد هشت بيتي كلاس  دهانديشي اند بدان مي  بودهBكه متقاضي كلاس 

هاي  مسيريابي بر اساس آدرس ( CIDRحل نهايي و پياده شده در اينترنت كه توانست به اينترنت اجازه نفس كشيدن بدهد، روش   راه
 بدون در نظر گرفتن كلاس و به IPهاي   كه آدرس تشريح شده آن استRFC 1519 كه در سند CIDRايدة اصلي در . بود) بدون كلاس
 تايي به او داده 2048 آدرس داشته باشد يك بلوك آدرس 2000مثلاً اگر يك سايت نياز به . هايي با طول متغير تخصيص يابد صورت بلوك

  .شود مي
س، فرآيند هدايت بدين نحو بود كه وقتي در سيستم مبتني بر كلا. كند تر مي ها را پيچيده هاي آدرس، فرآيند هدايت بسته  حذف كلاس

شد تا فقط چهار بيت سمت چپ   بيت به راست شيفت داده مي28 به اندازه IPرسيد، يك كپي از آدرس  اي به يك مسيرياب مي بسته
 B و Aهاي   لاسها در يكي از ك  بسته)  حالت مختلف16( بر اساس اين چهار بيت . باقي بماند) كند كه كلاس آدرس را مشخص مي( آدرس 

 ـ چهار حالت 0xxx است ـ A حالت مختلف، هشت حالت براي كلاس 16از اين . ( شدند مرتب مي)  در صورت پشتيباني از آنDو  ( Cو 
10 ـ B  براي كلاس xx  ـ ، دو حالت براي كلاسC  110  ـxهاي   ـ و دو حالت براي كلاسD و Eپس از تشخيص كلاس آدرس، .)  است

. شد  و بخش شماره ماشين حذف ميAND به صورت بولي -24، -16، -8 با يكي از الگوهاي IPدست آوردن شماره شبكه، آدرس  براي به
 B و A هاي جداول مسيريابي براي كلاس. شد  جستجو ميC و B , Aهاي كلاس  سپس شماره شبكه در هر يك از جدول مربوط به آدرس

 پياده Hash ( Hash Table ) مبتني بر روش جداول Cريابي براي كلاس ي درعوض جداول مس٢.بر حسب شماره شبكه ايندكس شده بودند

                                                           
۱CIDR: Classless InterDomain Routing  

   م-. شد اي شبيه به آرايه ذخيره مي  در ساختمان دادهB و Aهاي  ها جداول مسيريابي براي كلاس  ساده به دليل كم بودن تعداد شبكهبه عبارت ۱
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شد خط خروجي متناسب با آن شبكه مشخص شده و  كه درايه متناظر با آدرس شبكه در يكي از اين جداول پيدا مي پس از آن. شده بود
  .گرديد هدايت ميبسته بر روي آن خط 

 بيتي جديد افزوده شده 32هاي جدول مسيريابي يك فيلد  درعوض به هر يك از درايه.  اين الگوريتم ساده، كار نخواهد كردCIDRدر 
ها فقط يك جدول مسيريابي يكتا  ترتيب براي تمام شبكه بدين. كند  مشخص مي] سي و دو بيتي MASK از طريق يك [كه الگوي آن را 

اي  وقتي بسته.  و خط خروجي است( Subnet Mask )، الگوي زيرشبكه IPرد كه در حقيقت يك آرايه ستوني متشكل از آدرس وجود دا
 جستجو و آدرس مقصد بسته ( Entry by Entry )سپس جدول مسيريابي درايه به درايه . شود  آن استخراج ميIPشود ابتدا آدرس  وارد مي
گردد تا به موارد  قدر تكرار مي اين فرآيند آن. شود  از آن درايه مقايسه ميIPكه از هر درايه با آدرس  شدن با الگوي زير شبANDپس از 

). به دليل طول متفاوت ا لگوهاي زير شبكه(  مطابقت داشته باشد  IPاين امكان وجود دارد كه چندين درايه با يك آدرس . مطابقت برسد
به عبارتي اگر دو مورد مطابق با طول . شود ها انتخاب مي ر شبكه آن از همه بزرگتر است از بين آناي كه طول الگوي زي  در اين حالت درايه

  .شود  پيدا شود، درايه دوم انتخاب مي24 / (255.255.255.0 ) و الگوي 20/(255.255.240.0 )الگوي 
 (Ruiz – Sanches et al .2001 ). ه استاي ابداع شد هاي پيچيده براي سرعت بخشيدن به فرآيند جستجو و مطابقت، الگوريتم

» كار افزار درون سخت«  خاصي بهره گرفته اند كه الگوريتم مذكور را به صورت يك VLSIهاي  هاي تجاري در بازار امروز از تراشه مسيرياب
( Embedded Hardware )اند سازي كرده  پياده.  

ها آدرس تعريف شده  تركنيم مثالي را مدنظر قرار بدهيد كه در آن ميليون  را سادهCIDRها در  كه فهم فرآيند هدايت بسته براي آن
 تا 194.24.0.0هاي   آدرس نياز دارد و آدرس2048فرض كنيد كه دانشگاه كمبريج به .  است194.24.0.0است و آدرس شروع 

 آدرس 4096 بعداً دانشگاه آكسفورد تقاضاي ). است255.255.248.0الگوي زير شبكه نيز . (   به آن اختصاص داده شده است194.24.7.255
IPشروع 194.24.8.0هايي كه از  توان آدرس  بايتي قرار بگيرد نمي4096 تايي بايد در مرز 4096هاي آدرس  از  آنجايي كه بلوك. دهد  مي 
 و با الگوي 194.24.31.255 تا 194.24.16.0درعوض آدرس اختصاص داده شده به او در محدودة . شود را به آن اختصاص داد مي

 با الگوي 194.24.11.255 تا 194.24.8.0 آدرس داده و فضاي 1024جا دانشگاه ادينبورو تقاضاي  در اين.  خواهد بود255.255.240.0
  .اند  خلاصه شدهزيرها در جدول  اين انتساب. گيرد  به او تعلق مي255.255.252.0

  دانشگاه  اولين آدرس  آخرين آدرس  تعداد آدرس  الگوي نمايش
194.24.0.0/21 2048 194.24.7. 194.24.0.0 Cambridge 
194.24.8.0/22 1024 194.24.11.255 194.24.8.0 Edinburgh 
 در دسترس و آزاد 194.24.12.0 194.24.15.255 1024 194.24.12/22

194.24.16.0/20 4096 194.24.31.255 194.24.16.0 Oxford 
  IPهاي  انتساب آدرس

هر . هاي واقع بر ستون فقرات اينترنت در جهان بايد با اين سه درايه جديد به هنگام شود داول مسيريابي در تمام مسيريابحال  ج
  :ها در مبناي دو عبارتند از اين درايه. درايه يك آدرس مبنا و يك الگوي زير شبكه است

                             آدرس                  ( Subnet Mask )الگوي زير شبكه                
00000000 11111000 11111111 11111111 00000000 00000000 00011000 11000010 C: 
00000000 11111100 11111111 11111111 00000000 00001000 00011000 11000010 E: 
00000000 11110000 11111111 11111111 00000000 00010000 00011000 11000010 O: 
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اين آدرس به صورت دودويي . افتد شود چه اتفاقي مي  وارد  يك مسيرياب مي.194.24.17.4اي با آدرس  حال ببينيم وقتي كه بسته
  :عبارت است از

11000010 00011000 00010001 00000100  
  :آيد دست مي شود و نتيجه زير به  ميANDابتدا اين آدرس با الگوي زير شبكه كمبريج، 

  11000010 00011000 00010000 00000000  
 شده و ANDحال مجدداً آدرس اصلي با الگوي زير شبكه دانشگاه ادينبورو .  اين مقدار با آدرس مبناي دانشگاه كمبريج مطابقت ندارد

  :آيد دست مي نتيجه زير به

  11000010 00011000 00010000 00000000  
  :آيد دست مي راي دانشگاه آكسفور تكرار شده مقدار زير بهاين مقدار نيز با آدرس مبناي دانشگاه ادينبورو تطابق ندارد و همين كار ب

  11000010 00011000 00010000 00000000  
اگر هيچ مورد تطبيق ديگري در جدول يافت نشد بسته بر روي خطي ارسال .  آدرس مبناي دانشگاه آكسفورد مطابقت دارد اين مقدار با

  .ده استشود كه در درايه متناظر با شبكه دانشگاه آكسفورد درج ش مي
اين مسيرياب چهار خط به . حال اجازه بدهيد، آدرس اين سه دانشگاه را از ديد يك مسيرياب در نبراسكاي اوهاما بررسي كنيم

افزار مسيرياب اوهاما، اين سه درايه جديد را جهت درج در جدول مسيريابي خود  وقتي نرم. مينياپوليس، نيويورك، دالاس و دنور دارد
 به ( Aggregate Entry )» درايه واحد و تجميع شده« ها را در يك  شود كه قادر است هر سه تاي آن  متوجه ميدريافت مي دارد،

  :آدرس و الگوي زير شبكه در مبناي دو به صورت زير است ١.  ادغام نمايد194.24.0.0/19صورت 

  11000010 00000000 00000000 00000000 11111111 11111111 11100000 00000000  
با تجميع اين سه . شوند اند به سوي نيويورك  هدايت مي ي از اين سه دانشگاه روانه شدههايي كه به مقصد يك طبق اين درايه تمام بسته

  .درايه، مسيرياب اوهاما توانسته به ميزان دو درايه حجم جدول خود را كاهش بدهد
 نيز سه درايه فوق به همين ترتيب اگر مسيرياب نيويورك براي تمام ترافيك منتهي به انگلستان فقط يك خط به لندن داشته باشد او

طور مجزا در جدول  ها را به كند وليكن اگر براي لندن و ادينبورو دو خط مجزا داشته باشد بايد هر سه تاي آن را در يك درايه ادغام مي
  .هش يابداي مورد استفاده قرار گرفته تا حجم جداول مسيريابي كا طور گسترده  در اينترنت به( Aggregation )عمل تجميع . ذخيره كند

هايي كه به  آخرين نكته در اين مثال آن است كه بر طبق درايه ادغام شده در جدول مسيريابي مسيرياب واقع در اوهاما حتي بسته
. شوند  نيز به سوي نيويورك هدايت مي194.24.15.255 ] تا 194.24.12.0هاي بين   يعني آدرس[آدرس اختصاص داده نشده روانه هستند 

ها توليد  هايي با اين آدرس آيد چرا كه بنا نيست بسته ها به كسي اختصاص داده نشده هيچ مشكلي به وجود نمي ن آدرسمادامي كه اي
 در جدول مسيريابي تمام 194.24.12.0/22اي جديد به شكل  ولي اگر اين بلوك آدرس، به شركتي در كاليفرنيا داده شود بايد درايه. شوند

  .هايي به مقصد اين شبكه نيز به درستي مسيريابي شوند ها درج شود تا بسته مسيرياب

  

                                                           
 م -. هايي كه مقصدشان هر يك از اين سه دانشگاه است بايد بر روي خط خروجي يكسان بروند از آن جهت امكان تجميع اين سه آدرس وجود داشته كه بسته ۱
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   ICMP١ پروتكل
بدون اتصّال بدين معنا كه مسيرياب هر بسته را بدون هيچگونه !   است٣” غير قابل اعتماد“ و ٢”بدون اتصّال“ ، پروتكلي  IPپروتكل

در ضمن . د اطلاعي از وجود يا عدم وجود مقصد داشته باشدنمايد ، بدون آنكه بتوان هماهنگي با مقصد بسته يا مسيرياب بعدي ارسال مي
 با خطا IPاگر يك بستة .  از گيرندة آن نخواهد ماند٤”پيام دريافت بسته“كند و منتظر  هر مسيرياب پس از ارسال يك بسته آنرا فراموش مي

  . دهد ه فرستندة بسته نميبه مقصد برسد و يا اصلا به مقصد نرسد اين پروتكل هيچ اطلاعي در مورد سرنوشت آن ب
بسته قبل از رسيدن به مقصد منقضي شود؛  ” ٥زمان حيات“ممكن است :  دلايل مختلفي براي نرسيدن يك بسته به مقصد وجود دارد

ممكن است مسير ياب  بسته را به مسيري اشتباه هدايت كند؛  ممكن است در هنگام قطعه قطعه كردن بسته و ارسال آنها ، يكي از 
ات دچار خطا شود يا به هر دليلي به مقصد نرسد بنابراين كل ديتاگرام قابل بازسازي نخواهد بود؛ ممكن است مقصدِ بسته آمادگي قطع

  به فرستندة بسته هيچ اطلاعي  IPدر هنگام بروز هرگونه خطا ، پروتكل.  دريافت بسته را نداشته باشد يا اصلاً وجود خارجي نداشته باشد
  . ت آن نخواهد داد در مورد سرنوش

هايي ميشود كه محكوم به فنا و حذف در  عدم گزارشِ خطا به توليد كنندة يك بسته منجر به تكرار خطا و حمل بيهوده و زائد بسته
 به عنوان مثال عدم گزارش در مورد آماده نبودن مقصد براي دريافت بسته باعث خواهد شد كه فرستندة آن اقدام به ارسال. شبكه هستند

تواند منجر به بروز  دهد و حتي مي هاي ديگر كند در حالي كه اين كار بي ثمر خواهد بود و فقط بار ترافيك شبكه را افزايش مي بسته
  . شود٦”ازدحام“

 ، براي بررسي انواع خطا و ارسال پيام براي مبدأ بسته در هنگام بروز اشكالات ناخواسته استفاده IP در كنار پروتكل ICMPپروتكل
شود تا در صورت بروز هرگونه خطا به فرستندة   نصب ميIP  يك سيستم گزارش خطا است كه بر روي پروتكلICMPدر حقيقت . شود مي

 وظيفه اي در قبال وقوع خطا ندارد بلكه فقط پيامي كه بيانگر بروز خطا  ICMPدر واقع . بسته پيام مناسب را بدهد تا آن خطا تكرار نشود
كند كه اين پيام خود در يك بسته  اين پروتكل اشكالات موجود را در قالب يكسري پيام گزارش مي. فرستنده برميگرداند و نوع آن است به 

IPگردد گيرد كه از جانب يك مسيرياب يا ماشين مقصد به آدرس فرستنده باز مي  قرار مي.  

  7ARP پروتكل 

 كه IP اگر چه تمامي ماشينهاي ميزبان و ابزارهاي شبكه اي از آدرس نكته ظريفي كه در مورد شبكه اينترنت وجود دارد آن است كه
 قبل IPيك بسته .  فقط در لايه شبكه قابل شناسائي و تحليل استIPكنند وليكن يك بسته  آدرس منحصر به فرد و يكتا است استفاده مي

دن اطلاعات لازم و تشكيل يك فريم ، روي كانال فيزيكي كند و ضمن اضافه ش از ارسال روي كانال از لايه اول يعني لاية فيزيكي عبور مي
شود؛ لايه اول  گيرد كه بعداً در لايه اول تشكيل مي  قبل از ارسال درون فيلد داده از فريمي قرار ميIPبعبارت روشنتر بسته . شود  ارسال مي

بعنوان مثال اگر ماشين شما بخواهد . كند  زيكي كار ميوظيفه اي در قبال مسيريابي و كارهائي از اين قبيل ندارد  و فقط با آدرسهاي في
و ) مبداء(بسته اي را براي ماشيني كه روي شبكه محلي خودتان واقع است بفرستد، در لايه اول الزاماً بايستي آدرس فيزيكي ماشين شما 

                                                           
Internet Control Message Protocol ١   
 Connectionless ٢   
 Unreliable  ٣   

  Acknowledgement Message٤   
 Time To Live٥   
 Congestion٦   
Address Resolution Protocol ٧   



  پروتكل اينترنت

 

۷۹  

عدم دانستن ) رت شبكه درج شده استاين آدرسها بصورت سخت افزاري در كا. ( معين باشد ) مقصد(آدرس فيزيكي ماشين طرف مقابل 
  .  بي معنا هستند IPآدرسهاي فيزيكي عملاً مساوي عدم توانايي براي ارتباط خواهد بود چرا كه روي كانال انتقال آدرسهاي 

  روي كل شبكه محلي منتشر كند كه اين بسته در حقيقت سوال ١”بسته فراگير“ در اينجا آن است كه يك ARPوظيفه پروتكل 
  :كند مي

  " است ، آدرس فيزيكي او چيست؟فلان او IPكسي كه آدرس " 
 خودش را درون IPشود ، ماشيني كه آدرس  هاي فراگير توسط تمامي ماشينهاي روي شبكة محلي دريافت مي با توجه به آنكه بسته

پس از آنكه آدرس فيزيكيِ مقصد . فرستد دهد و آدرس فيزيكي خود را براي ارسال كنندة آن بسته مي بيند ، بدان پاسخ مي اين بسته مي
  .شود بدست آمد ، يك فريم اترنت ساخته شده بر روي كانال منتقل مي

   RARP٢پروتكل 
 ARP دقيقاً عكس پروتكل RARPپروتكل . دانند  خود را ميIPهاي فيزيكي ايستگاههائي است كه آدرس   براي يافتن آدرسARPپروتكل 

داند؛ اين قضيه براي   آنرا نميIPافتد كه ايستگاه آدرس فيزيكي مورد نظرش را ميداند وليكن آدرس  گاهاً اتفاق مي. كند  عمل مي
  . شوند صادق است  ايستگاههائي كه بدون ديسكند و از طريق سرويس دهنده بوت مي

ود كه در آن آدرس ش  متناظر با يك آدرس فيزيكي يك بسته فراگير روي خط ارسال ميIPدر اين پروتكل براي شناسايي آدرس 
دهند ، در  هاي مربوطه را تشخيص مي كنند و بسته  حمايت ميRARPايستگاههايي كه از پروتكل  تمامي. فيزيكي يك ايستگاه قرار دارد 

 RARP Reply خود را در قالب يك بستة IPصورتي كه آدرس فيزيكي خودشان را درون بسته ببينند در پاسخ به آن ، آدرس 
 روي خط ، D5-C8-01-25-04-14 بايتي اترنت ۶ و آدرس RARP بعنوان مثال فرض كنيد ايستگاهي با قرار دادن بستة .گردانند برمي

    .دهد  پاسخ ميRARPداند  به اين بسته   متناظر با آن را ميIPهر ماشين كه آدرس .  كند   آنرا طلب ميIPآدرس 
 هستند و بالطبع توسط مسيريابها منتقل نميشوند و فقط در محدوده ٣“فراگير محلي“ از نوع RARP, ARPهاي  دقت كنيد كه بسته

 ، فقط قادرند در محدودة شبكة -شوند كپسوله مي-گيرند  هايي كه درون فريم لاية فيزيكي قرار مي كلاً بسته. ( كنند شبكه محلي عمل مي
  .)ت نخوتهد شدها توسط مسيرياب هداي محلي بصورت فراگير و همگاني ارسال شوند و اين بسته

   BootPپروتكل 
ها از مسيريابها   از نوع محلي هستند و بالطبع اين گونه بستهIPهاي سوال كننده آدرس   گفته شد بستهRARPبا توجه به آنچه كه در مورد 

  .به خارج از شبكه منتقل نخواهد شد
اين نياز براي . (  جوابگو نيست RARP  روي چند شبكه محلي جستجو شود كه در اين حالتIPگاهي نياز است كه يك آدرس 
  ) بوت شوند٤آيد چرا كه پس از روشن شدن بايستي از طريق سرويس دهندة شبكه ايستگاههاي بدون ديسك  بوجود مي

كند و   كه در آينده به آنها خواهيم پرداخت استفاده ميUDPهاي نوع   در چنين محيطهايي كاربرد دارد و از ديتاگرامBOOTPپروتكل 
هائي به غير از  در اين پروتكل نكته جالبي وجود دارد و آن هم آنست كه در پاسخ به چنين بسته. سيريابها موظف به انتقال آنها هستند م

براي ايستگاه تقاضا كننده كه احتمالاً ” الگوي زيرشبكه“ ايستگاه مورد نظر، اطلاعات لازم جهت بوت شدن سيستم و همچنين IPآدرس 
  .  ارسال خواهد شدUDPون ديسك است در قالب يك بستة يك ايستگاه بد

                                                           

Broadcast ١   
Reverse Address Resolution Protocol ٢   
Local Broadcast ٣   
Network Server ٤   
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  ۱هاي فصل  پرسش
  اي مدل لايه) الف

% 80وري  به بسته دریافتی اضافه کند، براي رسیده به بهره) Header( بیت سرآیند h لایه باشد و هر لایه nاي داراي  اگر مدل لایه .۱
  )84  سراسري - IT( چقدر است؟  h و nها بر حسب  حداقل طول بسته داده

۱ (nh ۸                            ۲ (nh ۶                            ۳ (nh ۴                         ۴ (nh ۲  

  )84  سراسري - IT(هاي کامپیوتري صحیح است؟   اي شبکه هاي زیر در مورد مدل لایه یک از عبارت کدام .۲
  يابد شود پيچيدگي طراحي كاهش مي ها بيشتر مي هرچه تعداد لايه) ۱
  يابد شود سربار سيستم كاهش مي ها بيشتر مي هرچه تعداد لايه) ۲
  شود تر مي شود اعمال تغييرات پيچيده ها بيشتر مي هرچه تعداد لايه) ۳
  شود تر مي سازي پيچيده شود پياده ها بيشتر مي هرچه تعداد لايه) ۴

  )88ي   سراسر- IT(باشد؟   میکدامهاي کامپیوتري  سازي شبکه اي براي پیاده استفاده از مدل لایه) دلایل(دلیل  .۳
  تر سازي ساده پياده) ۱
  تر تر، نگهداري آسان سازي ساده پياده) ۲
  تر ، اعمال تغييرات با هزينه كمتر تر، نگهداري آسان سازي ساده پياده) ۳
  تر ، اعمال تغييرات با هزينه كمتر، سربار كمتر تر ، نگهداري آسان سازي ساده پياده) ۴

  پلكسينگ مالتي) ب
 درصد موارد مشغول باشد، 20اگر هر کانال در . کند  استفاده می30Kbps کانال هر یک با پهناي باند 8  آماري ازTDMیک سیستم  .۴

  )84  سراسري - IT(چقدر خواهد بود؟  % 80پهناي باند خط براي بهره 
۱ (Kbps۴۸                  ۲ (Kbps ۶۰                   ۳ (Kbps ۱۲۸                     ۴ (Kbps ۲۴۰  

اگر نرخ ارسال . شود بندي می  بستهATMهاي   کیلو بیت در ثانیه درون سلول64 با نرخ PCMفرض کنید صوت کد شده به صورت  .۵
 بایت ATM ، 53طول هر سلول (هاي صوتی متوالی ارسال کرد؟  توان بین سلول  مگابیت در ثانیه باشد، چند سلول می155داده 
  )84  سراسري - IT) (باشد ت آن سرآیند می بای5 باید آن داده و 48باشد که  می
۱ (۵۱۹۲                      ۲ (۴۱۹۲                         ۳(۳۱۶۲                             ۴ (۲۱۹۲  

  بایت سرآیند5شامل ( بایت 53هاي با طول ثابت   کیلوبیت در ثانیه درون بسته64 با نرخ PCM فرض کنید صوت کد شده به صورت  .۶
توان بین دوبسته صوتی متوالی   مگابیت در ثانیه باشد، چند بسته می155شود، اگر نرخ ارسال داده  بندي می بسته)  بایت داده48و 

  )88  سراسري - IT(ارسال کرد؟ 
۱ (۱۰۲۴                   ۲ (۱۹۲۸                               ۳ (۲۰۴۸                            ۴ (۲۱۹۲  

مراکز محلی با خطوط یک مگا هرتز به مرکز راه دور . یک سیستم ساده تلفنی شامل دو مرکز محلی و یک مرکز راه دور است .۷
هر یک از .  کیلو هرتز است4هاي انجام شده راه دورند و هر گفتگوي تلفنی داراي پهناي باند   درصد تلفن10فرض کنید . اند متصل

  )84  سراسري - IT(توانند در هر لحظه حمایت نمایند؟   فنی را میمراکز محلی حداکثر چند گفتگوي تل
   گفتگوي تلفني۳۰۰۰بيش از ) ۴ گفتگوي تلفني        ۲۵۰۰) ۳ گفتگوي تلفني           ۱۰۰۰) ۲ گفتگوي تلفني          ۲۵۰) ۱
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۸۱  

  ۱هاي فصل  پاسخ پرسش

  .  صحیح است3گزینه  .۱

  
  .پاسخ پرسش است1گزینه  .۲

  .  صحيح است۳گزينه  .۳

  .  صحيح است۲گزينه  .۴
  :هاي مسئله به صورت زیر است داده

  
است، بنابراین از ) ناهمگام یا هوشمند( آماري TDMچون سیستم 

کند و اگر یک کانال از حداکثر  تخصیص پویاي کانال استفاده می
ها استفاده  زمان خود استفاده نکند مازادش توسط سایر کانال

مواقع مشغول است و  بنابراین % 20از طرفی هر کانالی در . شود می
  .آید هر کانال به صورت مقابل به دست می) C(ظرفیت معادل 

  

    کنند؟  کانال روي هم چقدر مصرف می8حالا هر 

  چقدر لازم است؟% 80برداري  باید دید براي بهره
  

  .  صحیح است4گزینه  .۵
  :هاي مسئله به صورت زیر است داده

  

  :ها به صورت زیر خواهد بودHeaderتوجه به سربار نرخ بیت مؤثر شبکه با 

  
  : استPCMخواهیم ببینیم این نرخ بیت ارسالی چند برابر نرخ بیت صوت کد شده  حال می
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ال هاي دیگر ارس  بسته از کانال2192 ارسال کرد و بین هر دو بسته صوتی از یک کانال TDM کانال صوتی را به صورت 2193توان  یعنی همزمان می

  .کرد

  .  صحیح است4گزینه  .۶
  . مراجعه شود5به حل پرسش 

  .  صحیح است3گزینه  .۷
  هاي مسئله به صورت زیر است داده

  

  :هاي راه دور هر مرکز تعداد تماس
  

ها  ها راه دورند، پس کل تماس از تماس% 10گفته شده فقط 
  :شود  عدد می2500
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  ۲ فصلهاي  پرسش
  آناليز فوريه) الف

، ) بیت(پهناي هر پالس .  هرتز ارسال گردد8000بایستی از یک کانال با پهناي باند   بایتی است که می2نمایش یک سیگنال شکل زیر  .۱
  )83  سراسري - IT(حداکثر چند هارمونیک این سیگنال به وسیله این کانال قابل ارسال است؟ .  میکرو ثانیه است50

  
1  0  1  1  0  0  0  1  1  1  0  0  0  1  

  
  هارمونيك۸) ۴   هارمونيك۶) ۳   هارمونيك۴) ۲  ونيك هارم۲) ۱

  نايكوئيست قانون) ب
هاي دیجیتال آن  فرض کنید این کانال بدون نویز بوده و سیگنال.  مگا هرتز است6یک کانال تلوزیونی دیجیتال داراي پهناي باند  .۲

  )84  سراسري - IT(ت؟  اي به وسیله این این کانال قابل ارسال اس چه نرخ داده. باشند  سطح می12داراي 
   مگا بيت در ثانيه۶) ۱
   مگا بيت در ثانيه ۱۲) ۲
   مگا بيت در ثانيه۳۶بيشتر از ) ۳
   مگا بيت در ثانيه۳۶ مگا بيت در ثانيه و كمتر از ۱۲بيشتر از ) ۴

  شانون قانون) ج
تواند ارسال کند؟  اي را می حداکثر چه نرخ داده) dB(بی   دسی100 مگاهرتز و نسبت سیگنال به نویز 1یک کانال ارتباطی با پهناي باند  .۳

)IT - 84 و 83  سراسري(  
   مگابيت در ثانيه    ۱۰۰بيشتر از ) ۱
   مگابيت در ثانيه۲كمتر از ) ۲
   مگابيت در ثانيه۱۰۰ مگابيت در ثانيه ولي كمتر از ۴۰بيشتر از ) ۳
   مژابيت در ثانيه۴۰ مگابيت در ثانيه ولي كمتر از ۲بيشتر از ) ۴
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  ۲هاي فصل  پاسخ پرسش
  .  صحیح است3گزینه  .۱

  

  

  
  کند  هارمونیک عبور می6بنابراین 

  .  صحیح است3گزینه  .۲
  

  .  صحیح است4گزینه  .۳
  :هاي مسئله به صورت زیر است داده

  
  

 ريم از طرفي دا.  را بدست بياوريم  بنابراين بايد اول خواهد و داريم   را ميRمسئله 
  :پس 
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۳هاي فصل  پرسش  

 QAM مدولاسيون

کند داراي دیاگرام به صورتا فلکی در مختصات  استفاده می) QAM) Quadrature Amplitude Modulationیک مودم که از روش  .۱
چه سرعت ) Baud( نمونه در ثانیه 1200 ظرفیت با استفاده از این مودم دو روي یک خط با. باشد می) -1 ، 1(، ) -1 ، -1(، ) 1 ، -1(، ) 1،1(

  )83  سراسري - IT. (توان ارسال نمود اي را می داده
  بيت در ثانيه۲۴۰۰) ۲   بيت در ثانيه۴۸۰۰) ۱
   بيت در ثانيه۶۰۰) ۴   بيت در ثانيه    ۱۲۰۰) ۳

هاي  د، شکل موج تولید شده براي ارسال بیت مطابق با شکل زیر استفاده شوQAMاگر براي ارسال اطلاعات دیجیتال از مدولاسیبون  .۲
  )87  سراسري - IT( کدام است؟  1100111100001011<-

  
  
1(  

  

2 (  

  
3 (  

  

4 (  
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، اگر شکل موج سیگنال ارسالی براي داده )  (QAMبا در نظر گرفتن روش مدلاسیون  .۳
  )89  سراسري - IT(باشد؟   این مدولاسیون می مطابق زیر باشد، کدام گزینه نمودار فلکی
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  ۳هاي فصل  پاسخ پرسش
  .  صحیح است2گزینه  .۱

  
  .  صحیح است2گزینه  .۲

 بيت قابل ارسال ۴ سيگنال، ۱۶بر اين ).  نقطه وجود دارد۱۶روي دايره ( سيگنال مختلف وجود دارد ۱۶بر اساس شكل داده شده در سوال، 
هر . كنيم  ، از سمت چپ شروع مي1100/1111/0000/1011:كنيم  تا جدا مي۴ تا ، ۴هاي داده شده را  بيتبراين بنا) . ( است

  :كنيم را در شكل نگاه مي)  تايي۴(بخش 
. ند غلط هست۳ و ۱هاي  دايره كوچك قرار دارد ، يعني سيگنال متناظر با آن در دامنه كوچك قرار دارد ، بنابراين گزينه در 1100 بيت ۴

  .داراي دامنه بزرگ است)  بيت اول را عبور دهد۴كه مثلا قرار است (چون در شكل آنها بخش اول 
  )هاي کوچک هستند  بیت اول آنها داراي دامنه4که (مانند   می4 و 2هاي  بنابراین تنها گزینه

  :دهيم ها، اعمال زير را انجام مي  بيت۴از اينجا به بعد براي تمام 
  

  . صورت زير استسيگنال مرجع به

 
  :براي محاسبه بايد اختلاف فازها را روي آن مشخص كرد

  

  
  

بنابراين با سيگنال مرجع كوسينوسي ، بايد .  درجه مثلثاتي قرار دارد۲۷۰اين چهار بيت در بخش . گيرم  را در نظر مي1100:  بيت۴اولين 
  . درجه اختلاف فاز داشته باشد۲۷۰

بنابراين با سيگنال مرجع كوسينوسي ، بايد .  درجه مثلثاتي قرار دارد۳۱۵اين چهار بيت در بخش . گيرم مي را در نظر 1111:  بيت۴دومين 
  . درجه اختلاف فاز داشته باشد۳۱۵

 ۰بنابراين با سيگنال مرجع كوسينوسي ، بايد .  درجه مثلثاتي قرار دارد۰اين چهار بيت در بخش . گيرم  را در نظر مي0000:  بيت۴سومين 
  .جه اختلاف فاز داشته باشددر

بنابراين با سيگنال مرجع كوسينوسي ، .  درجه مثلثاتي قرار دارد۲۲۵اين چهار بيت در بخش . گيرم  را در نظر مي1011:  بيت۴چهارمين 
  . درجه اختلاف فاز داشته باشد۲۲۵بايد 

  
   است بيت نيز، گزينه درست قابل تشخيص بوده۴البته در اين سوال با تشخيص اولين 
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۸۸  

 ) اعلام شده است4اما در کلید سنجش به غلط گزینه (.  صحيح است۳گزينه  .۳
  

.  بيت بايد ارسال شود۱۶و براي و .  سيگنال در شكل صورت سوال وجود دارد۴به اين علت كه . 16QAM و در اينجا QAMمدل 
بايد .  بيت اول بايد ارسال شود۴ت چپ ، بعد از سم . :  بيت جدا كنيم ۴ بيت ، ۴ها را  بنابراين بايد بيت

  ببينيم با توجه به سيگنل مرجع كوسينوسي ، كدام شكل جواب خواهد شد
  

  .مدل مرجع كوسينوسي به صورت زير است

  
  

  و شكل داده شده در مسئله به صورت زير است
  

  
  

 بيت كوچك است، ۴صورت سوال ميبنيم كه اولاً دامنه اين  را عبور دهد، در يعني ) از سمت چپ(بيت اول ۴سيگنال اول بايد 
  . درست است۳ و يا گزينه ۱بنابراين يا گزينه .  در دايره كوچك باشدهاي  ها بايد بيت بنابراين در جواب

معلوم شود در كجاي دياگرام حالا بايد ديد كه اين سيگنال ، نسبت به سيگنال كوسينوسي مرجع چقدر اختلاف فاز دارد، تا از روي آن 
براي راحتي كار، سيگنال اول را با سيگنال مرجع كنار هم . داشته است حضور مي) (بايد اين چهار بيت ) دار پاسخ دايره نقطه(فلكي 

  :گذاريم مي
  

  سیگنال مربوط به موج مرجع کوسینوسی   بیت4سیگنال مربوط به 

    
  

به .  اختلاف فاز دارد با سيگنال مربوط به موج مرجع كوسينوسي ،  بيت اول يعني ۴شود كه سيگنال مربوط به  مشاهده مي
ف فاز  اختلابا سيگنال مربوط به موج مرجع كوسينوسي ، ) با دامنه بزرگ( بيت دوميعني ۴همين ترتيب قابل مشاهده است كه 

 بيت دوميعني ۴ اختلاف فاز دارد ، با سيگنال مربوط به موج مرجع كوسينوسي ، ) با دامنه كوچك( بيت سوميعني ۴دارد ، 
   اختلاف فاز داردبا سيگنال مربوط به موج مرجع كوسينوسي ، ) با دامنه بزرگ(
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۸۹  

  ۴هاي فصل  پرسش
  خطا كنترل

. نماید هاي دریافتی خطادارمرتفع می ها خطاهاي انتقال را با درخواست ارسال مجدد براي پیام در یک شبکه کامپیوتر، لایه پیوند داده .۱
تعداد متوسط .  باشد و درخواست ارسال مجدد بدون خطا دریافت گرددPفرض کنید احتمال دریافت یک پیام به صورت خطادار 

  )84  سراسري - IT(براي دریافت بدون خطاي آن چقدر است؟ ارسال یک پیام 
  

۱ (   ۲ (  ۳ ( ۴ (  

هاي فرد و یک  کنیم که یک بیت توازن براي بیت ها، به جاي یک بیت توازن از کدي استفاده می براي بالا بردن اطمینان در انتقال داده .۲
  )86  سراسري - IT(فاصله همینگ این کد چقدر است؟ . هاي زوج دارد ن براي بیتبیت تواز

۱ (۲ ۲ (۳ ۳ (۴ ۴ (۵  

 بیتی داده را به نحوي ارسال کنیم که گیرنده بتواند هر خطاي یک بیتی را تشخیص و 4هاي  خواهیم با استفاده از کد همینگ پیام می .۳
 باشد، کد تولید شده  ارسالی چیست؟ 1101<- مورد نیاز چقدر است؟ اگر پیام هاي چک کننده بدین منظور تعداد بیت. تصحیح کند

)IT - 87  سراسري(  
  110101بيت ۲) ۲                                                                           101010 بيت و ۲) ۱
 1101011 بيت و ۳) ۴                                                                         1010101 بيت و ۳) ۳

 5 بیت از کلمه کد 2، فقط 5 از 2در کد .  برابر است"1"یک روش کدگذاري قدیمی در ارسال رادیویی استفاده از کدهاي با تعداد بیت  .۴
  -  IT(نده برابر کدام است؟  استفاده شود، احتمال عدم تشخیص خطا در گیر5 از 2هاي  در صورتی که از کد. باشد  می"1"بیتی 

  )88سراسري 
  

۱ (  ۲ (  ۳ ( ۴(  

اگر عملیات کنترل خطا در ارسال این بسته صورت نگیرد و احتمال دریافت .  بسته تقسیم شده است5یک پیام از لایه بالاتر به  .۵
  )88  سراسري - IT(ام چند بار باید ارسال شود تا صحیح به مقصد برسد؟  باشد، این پی5/0صحیح بسته در مقصد 

۱ (۴  ۲ (۸  ۳ (۱۶ ۴ (۳۲  

  شوند به صورت زیر محسابه می) check bits(هاي چک کننده  بیت) 6و3(در یک کد خطی  .۶
  
  
  

  )۸۹  سراسري - IT(حداقل فاصله همينگ چقدر است؟ 
۱ (۴  ۲ (۳ ۳ (۲ ۴ (۵  
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۹۰  

  ۴ل هاي فص پاسخ پرسش
  .  صحیح است1گزینه  .۱

كند  تكرار آزمايش برنولي تا رسيدن به اولين پيروزي از تابع توزيع هندسي پيروي مي.  استP-1اين يك آزمايش برنولي با احتمال پيروزي 
  :و در اين تابع توزيع، اميد رياضي به صورت زير خواهد بود

  
  .  صحیح است1گزینه  .۲

  .  صحیح است3گزینه  .۳
  

  :توجه بشویم چند کد افزونه نیاز است ، داریمبراي اینکه م
 

  
از آنجا كه در صورت سوال، كد ديگري ذكر نشده، منظور فرمت استاندارد . (از طرفي فرمت كدينگ استاندارد همينگ به صورت زير است

  )است

  
  آيند  ها به صرورت زير به دست ميكه در آن، 

  
  

  
  

  
از چب به : (گذاريم هاي مسئله را نظير به نظير بر سر جايش مي داده.  ها هم، داده هستندو ) ها افزونه(هاي اضافه شده   كدكه در آنها 

  )راست

  
  

  
  

  
  

  
  . خواهد بوداي كه بايد ارسال شود  بنابراين داده

  .  صحیح است3گزینه  .۴
توان خطارا  با اين وجود چه زماني نمي.  هستند۱ بيت داريم، دو تا از اين پنج بيت ۵ كه ، وقتي صورت اين سوال به اين معني است

  . وجود داشته باشد۱تشخيص داد؟ وقتي كه در كد داراي خطا نيز دو بيت 
 9و ) كد ارسالي( صحيح  است كه يك مورد آن، ۱هاي ممكن داراي دو بيت   و تعداد كل حالتتعداد كل حالات 

  . خواهد بودبه اين ترتيب جواب . مورد آن داراي خطا و غير قابل تشخخيص است
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  .  صحیح است3گزینه  .۵
  

گیرد، احتمال درست رسیدن پیام برابر  چون کنترل خطا در ارسال هر بسته صورت نمی
  :  بسته درون آن است5احتمال درست رسیدن هر 

 
رسيم و ميانگين توزيع هندسي از  را تكرار كنيم به توزيع هندسي مي) q=1-P( و احتمال شكست pش برنولي با احتمال پيروزي اگر آزماي

  :آيد رابطه زير به دست مي

  
 .  صحیح است2گزینه  .۶

کلمه کد، حداقل فاصله ) غیر صفر( وزن کمترین. آوریم ، وزن هر کلمه کد را بدست می) آید کلمه کد بدست می(آوریم  هاي موجود را بدست می تمام کد
  همینگ است

  
  
  
  
  

 

  
0  0  0  0 0 0    W=0 
0  0  1  0 1 1    W=3  
0  1  0  1 0 1    W=3  
0  1  1  1 1 0    W=4  
1  0  0  1 1 0    W=3  
1  0  1  1 0 1    W=4  
1  1  0  0 1 1    W=4  
1  1  1  0 0 0    W=3  
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۹۲  

  ۵هاي فصل  پرسش
  جريان كنترل

هاي دریافتی را در بافر دریافتی   دادهBایستگاه . کند  ارسال میBهایی را براي ایستگاه   مگابیت در ثانیه داده10 با نرخ Aایستگاه  .۱
 Xoffهاي کنترلی   براي کنترل جریان از پیامBاگر ایستگاه . کند  مگابیت در ثانیه آنها را پردازش می2/9ده و با نرخ خود قرار دا

)Transmission Off ( وXon) Transmission ( میلی ثانیه باشد، ایستگاه 10استفاده کند، با فرض اینکه تأخیر یکطرفه ارتباط B در 
  )89  سراسري - IT. ( را ارسال کند تا بافرش سرریز نشودXoffایت فضاي خالی دارد باید پیام کنترلی زمانی که بافر دریافتش چند ب

۱ (۴۰۰۰۰    ۲ (۱۰۰۰ ۳ (۲۰۰۰ ۴ (۳۰۰۰  

 کیلومتر به هم متصل 400 کیلو بیت در ثانیه و طول 100براي کنترل خطا بین دو ایستگاه که توسط یک پیوند ارتباطی با نرخ ارسال  .۲
 متر بر ثانیه باشد، براي رسیدن به کارایی اگر سرعت انتشار امواج .  استفاده شده استStop and Wait ار روش اند، شده

  )89  سراسري - IT(ها چند بایت باید باشد؟  حداقل طول بسته% 50
۱ (۵۰  ۲ (۴۰۰  ۳ (۲۰۰  ۴ (۱۰۰  

 کیلو بیت در ثانیه و تاخیر انتشار یک 56از یک مودم با نرخ ارسال داده براي اتصال یک کامپیوتر شخصی به یک کامپیوتر میزبان،  .۳
 بایت و شماره ترتیب یک عدد سه بیتی باشد، با فرض اینکه اندازه 350ها  اگر اندازه فریم.  میلی ثانیه استفاده شده است150طرفه 
 Go-Back-N ARQبا استفاده از روش کنترل خطا باشد، نرخ ارسال داده موثر   بسیار کوچک و قابل صرف نظر میAckهاي  فریم

  )83  سراسري - IT(چقدر است؟ 
   كيلو بيت در ثانيه۴۸) ۴ كيلو بيت در ثانيه      ۳۶) ۳ كيلو بيت در ثانيه               ۲۴) ۲ كيلو بيت در ثانيه                     ۱۲) ۱

با فرض . باشد  میلی ثانیه می40بیت در ثانیه و تاخیر انتشار یک طرفه  کیلو128 داراي نرخ ارسال داده ISDNیک کانال ارتباطی  .۴
 براي کنترل خطا استفاده Go-Back-N بسیار کوچک و قابل صرف نظر باشد، اگر از روش کنترل خطاي Ackهاي  اینکه طول فریم

  - IT(ها قطع نشود؟    جریان ارسال داده بایت باشند، شماره ترتیب مورد نیاز چند بیت باید باشد تا128ها  کنیم و اندازه فریم
  )84سراسري 

   بيت۶) ۴  بيت۵) ۳  بيت۴) ۲  بيت۳) ۱

حداقل اندازه بافر در سمت . باشد  می40msecو تاخیر انتشار یک طرفه Kbps 128 در یک پیوند ارتباطی که داراي نرخ ارسال  .۵
 Time و زمان Byte 128ها  شود، اندازه فریم استفاده میSelective Repeat  تکرار انتخابی ARQدریافت کننده در حالتی که پروتکل 

Out ، 100msec است، چقدر باید باشد؟)IT - 86  سراسري(  
   بايت۱۲۸۰۰) ۴   بايت۱۶۶۴) ۳   بايت۱۶۰۰) ۲   بايت۱۵۳۶) ۱

باشد، در پروتکل 5msecانتشار  و تاخیر ، نرخ خطاي بیتی Mbps 1.5ها  در یک پیوند ارتباطی ، اگر نرخ ارسال داده .۶
Selective Repeatبهترین اندازه . بیت باشد100شود و سربار هر فریم  با فرض اینکه اندازه پنجره ارسال به طور مناسب انتخاب می

  )86  سراسري - IT(اطلاعات براي رسیدن به کارایی حداکثر چقدر است؟ 
  ت بي۱۱۰۰) ۴  بيت۱۰۰۰) ۳  بيت۹۰۰) ۲  بيت  ۸۰۰) ۱

 بایت ، سربار هر 160هاي داده   کیلو بیت در ثانیه ، اگر فرض کنیم اندازه فریم64با در نظر گرفتن یک کانال بدون خطا با نرخ ارسال  .۷
 بیتی باشد، با فرض اینکه تاخیر انتشار در این کانال 3 بایت و شماره ترتیب ارسال یک عدد ACK 16هاي   بایت، اندازه فریم16فریم 

 و پروتکل Go Back Nکند، کارایی پروتکل   را ارسال میACKثانیه است و گیرنده به محض دریافت فریم داده، پیام   میلی241
Selective Repeat براي این کانال چقدر است؟ )IT - 87  سراسري(  

   و ) 2    و ) 1
    و ) 4    و ) 3
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  ۵هاي فصل  پاسخ پرسش
  .  صحیح است3گزینه  .۱

  
 در Bهايي كه ايستگاه   تعداد بيت–كند   ارسال مي B براي Aايستگاه هايي كه در زمان   تعداد بيت=هاي خالي در بافر  تعداد بيت

  تواند پردازش كند مي
  هاي خالي در بافر تعداد بيت : 

  كند  ارسال مي B براي A ايستگاه هايي كه در زمان  تعداد بيت : 
  تواند پردازش كند مي در Bهايي كه ايستگاه  تعداد بيت : 

  

  
  
  

  
  

  

  
  .  صحیح است1گزینه  .۲

  ت زير استهاي مسئله به صور داده

  
  

  
  

  :در صورت سوال گفته شده طول فريم چند بايت بايد باشد

  
  )اگرچه گزینه صحیح وجود ندارد (.  صحیح است2گزینه  .۳

تعداد Go-Back-N ARQدانيم در روش  و نيز مي) 7 تا 0از (توان هشت شماره ترتيب داشت  دانيم با شماره ترتيب سه بيتي مي مي
  : استشماره ترتيب برابر 
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  :هاي مسئله به صورت زير است بنابراين داده
  

 
  

 و سربار Ack یا سرآیند، اندازه Headerچون در این مسئله از طول :محاسبه کارایی
پردازشی و نیز احتمال خطا صرف نظر شده است از رابطه ساده ذکر شده در جزوه پارسه 

  :کنیم استفاده می
  

  
 

  
    :ثر را خواسته استمسئله نرخ داده مو

  
شود که طراح این تست یک اشتباه بزرگ داشته   موجود نیست و با توجه به گزینه صحیح اعلام شده مشخص میها گزينهاما متاسفانه این پاسخ در 

  :بوده است) (است و منظور وي از عبارت شماره ترتیب سه بیتی همان اندازه پنجره سه 

  

  

  . ح است صحی2گزینه  .۴
  :هاي مسئله به صورت زير است داده

  
  

  
، ) و زمان پردازشHeader، سربار Ackالبته بدون خطا و با صرف نظر از اندازه  (۱، براي رسيدن به راندمان با توجه به رابطه 

  : باشداندازه پنجره بايد حداقل برابر 

  
 ) ۱۱ تا ۰از ( شماره ترتيب ۱۲يعني بايد .  است تعداد شماره ترتيب لازم برابر Go-Back-Nدانيم كه در روش  اما مي

  . بيت نياز است4 به ۱۱داشته باشيم و براي شمردن تا شماره 

  .  صحیح است3گزینه  .۵
  هاي مسئله به صورت زير است داده
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۹۵  

 كمي بيشتر از زمان Timeout است و بايد دقت كنيد كه معمولاً زمان  هم داده شدهTimeoutاما دقت كنيد كه در اين مسئله زمان 
  :شود، يعني در نظر گرفته مي) رفت و برگشت (Ack يعني انتقال فريم بعلاوه زمان انتشار فريم و 

  
  :هم صدق كندبايد در رابطه زير ) 1براي راندمان (، اندازه پنجره كامل Ackبنابراين با در نظرگرفتن گم شدن 

  
 باشد به اين معني است كه بافر گيرنده نيز بايد مانند 13 استفاده شده است، پنجره گيرنده نيز بايد Selective Rejectچون از روش 

 بايت فضا  است پس در كل جا داشته باشد و چون اندازه هر فريم ) Frame( فريم 13فرستنده به اندازه  
  .زم استلا

 .  صحیح است3گزینه  .۶
 )باشد  می3پاسخ سازمان سنجش گزینه (!  پاسخ دقيق آن با ماشين حساب  است ۴پاسخ تقريبي پرسش و گزينه ۳گزينه 

  :هاي مسئله به صورت زير است داده

  
. شود راندمان برابر يك مي) (شود  در رابطه راندمان سيستم پنجره لغزان، اگر اندازه پنجره ارسال به طور مناسب انتخاب 

 و زمان پردازش را جبران كند اما اندازه پنجره هر چقدر بزرگ باشد باز Ackتواند تآخير انتشار و حتي انتقال  يعني اندازه بزرگ پنجره مي
  :واهد بود و اتلاف ناشي از خطاي كانال را جبران كند و درنتيجه راندمان به صورت زير خHeaderتواند سربار  نمي

  

  
  :برابر صفر باشدLبراي اينكه مقدار اين رابطه حداكثر شود، بايد مشتق آن نسبت به 

  
  :اگر استفاده از ماشين حساب آزاد بود، راحت ترين راه اين بود كه چهار جواب تستي را در رابطه بگذاريم و ماكسيمم آنرا پيدا كنيم

  

  

  

  
  :ايم كه كمتر شده است  نيز آنرا به دست آوردهL=1200آيد و مثلاً براي اطمينان شما با    مي به دستL=1100حداكثر اين رابطه با 

  
از آنجا كه در جلسه آزمون استفاده از ماشين حساب غيرمجاز است منظور طراح اين بوده است كه از رابطه تقريبي زير براي خطاي فريم 

  :استفاده كنيم
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توان به رابطه تقريبي اعتماد كرد و ديديم جواب آن با جواب رابطه دقيق  نمي!) در حد چهار رقم اعشار(د اگرچه با توجه به نزديكي اعدا
  .آيد  به دست مي۳مطابقت نداشت، به هر حال بدون ماشين حساب گزينه 

  .  صحیح است1گزینه  .۷
  ):زمان پردازش در مبدآ و مقصد داده نشده و برابر صفر در نظر گرفته شده است(هاي مسئله به صورت زير است  داده

  
  :ايم تا خواننده دچار مشكل نشود هاي مختلف نوشته شده و در اينجا سه شكل آنرا نوشته ها به شكل راندمان پنجره لغزان در كتاب

  
  :در نتيجه خواهيم داشت

  
  

  . است بيتي است، بنابراين تعداد شماره ترتيب ۳ر مسئله گفته شده كه شماره ترتيب ارسال يك عدد اما د
هاي لازم را تشكيل   و مجموع آنها كه تعداد شماره ترتيب1 و پنجره سمت گيرنده برابر W ، پنجره سمت فرستنده برابر Go Back Nدر 
  :پس داريم.  استW+1دهد  مي

  
  

هاي لازم را   و مجموع آنها كه تعداد شماره ترتيبW و پنجره سمت گيرنده نيز برابر W، پنجره سمت فرستنده برابر Selective Repeatدر 
  : است2Wدهد  تشكيل مي

  
  :حال براي محاسبه راندمان واقعي داريم
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  ۶هاي فصل  پرسش
  WiFi) الف

  )83  سراسري - IT(سیم است؟  هاي محلی بی ي شبکهکدامیک از استانداردهاي زیر در مورد پروتکل برا .۱
۱  (IEEE 802.11  ۲ (IEEE 802.15 ۳ (IEEE 802.3 ۴ (IEEE 802.16  

 Ethernet و CSMA) ب

 100 متر در ثانیه و نرخ ارسال داده  متر ، سرعت انتشار 2500 اگر طول کانال CSMA/CDدر پروتکل دسترسی به رسانه  .۲
  )83  سراسري - IT(ها چقدر است؟  انیه باشد، حداقل اندازه فریممگابیت در ث

   بايت۶۲۵) ۴  بايت۲۵۶) ۳  بايت۶۴)۲  بايت ۲۲) ۱

در بدترین حالت، .  مگابیت در ثانیه باشد100 متر و نرخ ارسال 2500 فرض کنید طول کانال CSMA/CDدر توپولوژي باس با پروتکل  .۳
 هزار کیلومتر 200سرعت انتشار امواج در سیم (شود  ه کشف تصادم، چند بیت داده خراب میپس از شروع به ارسال یک فریم تا لحظ

  )85  سراسري - IT) (در ثانیه فرض شود
   بيت۵۰۰) ۴  بيت۱۲۵۰) ۳  بيت۲۵۰۰) ۲  بيت۵۰۰۰) ۱

 به هر ایستگاه یک در این روش. تواند استفاده از مالتی پلکس کردن زمانی ثابت باشد یک روش کنترل دسترسی به رسانه می .۴
Slotاگر فرض کنیم اندازه هر. شود زمانی در هر سیکل اختصاص داده میSlot بیت به علاوه تاخیر مدت زمان لازم براي ارسال

 امواج و سرعت انتشار، طول کانال Mbps 10ها  انتشار انتها به انتها باشد و با در نظر گرفتن اینکه نرخ ارسال داده
  )86  سراسري - IT(ایستگاه داشته باشیم حداکثر نرخ ارسال هر ایستگاه چقدر است؟ 100باشد ، اگر تعداد 

۱ (20 Kbps ۲ (25 Kbps ۳ (100 Kbps ۴ (50 Kbps  

اگر ایستگاه . کند  محسابه می را از رابطه backoff، هر ایستگاه زمان ) IEEE 802.3استاندارد  (Ethernetهاي  در شبکه .۵
A ، k چه تعداد تصادم توسط ایستگاه . انتخاب کند} 0و1و2و3{ را از مجموعهA تشخیص داده شده است؟ )IT - 88  سراسري(  
۱ (۱ ۲ (۲  ۳ (۳  ۴ (۴  

  ALOHA) ج
اگر هر .  هستندALOHA کیلوبیت بر ثانیه با روش کنترل دسترسی 64 ایستگاه داراي یک کانال مشترك با نرخ  Nفرض کنید  .۶

  )87  سراسري - IT(تواند باشد؟   چقدر میN بایت در ثانیه داشته باشد، حداکثر 46ایستگاه به طور متوسط نرخ ارسال 
۱ (۱۲۸ ۲ (۶۴ ۳ (۳۲ ۴(۱۶  

. کنند فاده می استPure ALOHA مگابیت در ثانیه به روش 12ها از یک کانال مشترك با نرخ ارسال   ایستگاه براي تبادل داده3000   .۷
  - IT( بسته در ثانیه ارسال کند، حداکثر گذردهی در این پیوند ارتباطی چقدر است؟ 5 بایت باشد و هر ایستگاه 100ها  اگر طول بسته

  )89سراسري 
۱ (  ۲ ( ۳ ( ۴ (  

هر ایستگاه به طور . کنند  با هم رقابت میSlotted Alohaاستفاده از یک کانال واحد به روش هزار ایستگاه رزرو بلیط هواپیما، براي  ده .۸
گذردهی در این کانال برابراست . اي هستند  میکروثانیهtime slot (100(هاي زمانی  برش.  تقاضا در هر ساعت خواهد داشت18متوسط 

  )88  سراسري - IT: (با
۱ ( ۲ ( ۳ ( ۴ (  
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 Token Ring) د

 MAU) Multiple ایستگاه داریم که فاصله هر ایستگاه تا 1000 با توپولوژي فیزیکی ستاره با Token Ringفرض کنید یک شبکه  .۹

Access Unit (100 ر فرض کنیم که سرعت انتشار امواج اگ.  بایت باشد1000هاي داده   مگابایت در ثانیه ، اندازه فریم4 متر ، نرخ ارسال
  )87  سراسري - IT: (کارایی این شبکه تقریباً برابر است با.  بیت باشد4 متر بر ثاینه و تاخیر در هر اسیتگاه 

۱ (۸۰% ۲ (۶۷% ۳ (۵۷% ۴(۵۰%  

کند  فریم ارسالی خود مشاهده میایستگاهی که در حالت ارسال است پس از دریافت ) IEEE802.8 ،)Token Ringدر استاندارد  .۱۰
  )86  سراسري - IT: (دهنده آن است که این وضعیت نشان. باشند  می0 و 1به ترتیب ) FS(در فیلد وضعیت فریم Cو Aهاي  بیت
   فريم را دريافت كند ايستگاه گيرنده در شبكه وجود دارد و توانسته) ۱
  ريم را دريافت كندايستگاه گيرنده در شبكه وجود ندارد و نتوانسته ف) ۲
  ايستگاه گيرنده در شبكه وجود دارد و بدليل وجود خطا نتوانسته فريم را دريافت كند) ۳
  ايستگاه گيرنده در شبكه وجود دارد و بدليل نامشخص نتوانسته فريم را دريافت كند) ۴
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  ۶هاي فصل  پاسخ پرسش
  .  صحیح است1گزینه  .۱

  .  صحیح است4گزینه  .۲
  

  : صورت زير استهاي مسئله به داده

  
  : بنابراين داريم

  
  

  
  .  صحیح است2گزینه  .۳

  :هاي مسئله به صورت زير است داده

  
  : بنابراين داريم

  

  
  .  صحیح است1گزینه  .۴

  هاي مسئله به صورت زير است داده

  
. است) يعني ( تاخير انتشار انتها به انتها  بيت به علاوه100 برابر با مدت زمان ارسال  يعني Slotصورت مسئله گفته است ، زمان 

  :بنابراين داريم

  
  

  ) :تناسب( داريم Slotحال بايد ببينيم، در هر ثانيه چند .  است ، Slotيعني زمان هر 
  

   وجود داردSlot ، یعنی در هر ثانیه 
  

  
  :ودش بايد ببينيم سهم هر ايستگاه چقدر مي
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  .رسد  میSlot 200یعنی به هر ایستگاه ، 
 

كل پهناي باند به او . (تواند اطلاعات را ارسال كند زماني است، بنابراين در هر لحظه فقط يك استگاه ميMultiplexingبايد دقت شود، نوع 
براي تمامي كه . ( است بيت به علاوه ۱۰۰هر كانال ارتباطي به اندازه ارسال Slot، از طرفي بر طبق صورت مسئله اندازه)تعلق دارد

پس حداكثر سرعت در هر ايستگاه .  بيت مربوط  ارسال كند100تواند همان  پس انگار هر كانال در بهترين حالت مي) افند ها اتفاق مي بيت
  : شود   بيت مي100ضربدر تعداد ) 200(اش Slot، ميزان تعداد 

  .  صحیح است2زینه گ .۵
  . انتخاب خواهد شدكلاً از بازه  

  .  صحیح است3گزینه  .۶
  :داريم.  حداكثر است؟ وقتي كه راندمان در بيشترين حالت باشدNچه زماني 

  
  : و بنابرايناز طرفي بايد 

  
  .  صحیح است4گزینه  .۷

  هاي مسئله به صورت زير است داده

  
  

 )در اینجا ثانیه(ها در واحد زمان  ل تمامی ایستگاهتعداد ارسا
    

  
  : و داريم

  
  .  صحیح است1گزینه  .۸

  کنند  درخواست در ثانیه تولید می50) روي هم(ها  یعنی تمامی ایستگاه

  
  
  

 تولید Slot درخواست در هر به طور میانگین  ) روي هم(ها  یعنی تمامی ایستگاه
  . استG کنند که همان می

  
  
  

  :داریم
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  .  صحیح است4گزینه  .۹
بايد دقت كرد كه اگرچه يك سيم بين هر . كند  استفاده ميMAU از Token Ringبايد دقت شود كه در صورت سوال گفته شده اين شبكه 

رود به هر ايستگاه و يكبار براي يكبار براي و(كنند  ها دوبار از اين سيم يا كابل عبور مي  قرار دارد اما، سيگنالMAUايستگاه و دستگاه 
  . بايد در نظر گرفته شود۲×۱۰۰=۲۰۰ متر ذكر شده، پس MAU ، ۱۰۰بنابراين از آنجا كه فاصله بين هر ايستگاه و ). خروج از آن

  :هاي مسئله به صورت زير است داده

  
  

 براي رسيدن Ringعلت اين است كه در .  نظر گرفته شود در ، نبايد به صورت Token Ringدقت دوم اين است كه تاخير انتشار 
  : دوباره سيگنال از فرستنده به سمت خودش، نيازي نيست دوبار طول كانال طي شود بنابراين داريم

  
  

  
  

 
  

  
  

  
  .  صحیح است4گزینه  .۱۰



 هاي كامپيوتري شبكه

 

۱۰۲  

  

  ۷هاي فصل  پرسش
  سوئيچينگ هاي مدل) الف

  )85  سراسري - IT(باشد؟  اي صحیح نمی ینگ بستهکدامیک از موارد زیر در مورد تکنیک انتقال سوییچ .۱
  استفاده مناسب از منابع شبكه) ۲بالا بردن كيفيت سرويس                          ) ۱
  هاي با نرخ بيت متغير پشتيباني مؤثر از ترافيك) ۴هاي پيام كوتاه         پشتيباني مؤثر از سرويس) ۳

اي صحیح  هاي کامپیوتري با تکنیک انتقال سوییچینگ بسته اي مدیریت ترافیک در شبکهه یک از عبارات در مورد مکانیز کدام .۲
  )89  سراسري - IT(باشد؟  نمی
  مسيريابي با محدوديت به منظور حداكثر نمودن گذردهي) ۲كنترل ازدحام                                                            )  ۱
  ترين مسير مسيريابي كوتاه) ۴ها                                         بستهمديريت صف و زمانبندي) ۳

  ازدحام كنترل) ب
هاي کامپیوتري  در شکبه) reaction(و واکنشی ) prevention(هاي کنترل ازدحام پیشگیرانه  یک از عبارات زیر در مورد روش کدام .۳

  )89  سراسري - IT(باشد؟  صحیح می
  .پذيرد هاي شبكه صورت مي رل ازدحام پيشگيرانه استفاده از بهينه ظرفيت پيوندهاي كنت در روش) ۱
  هاي كنترل ازدحام واكنشي كنترل پذيرش مكالمه وجود دارد در روش) ۲
  شود دهي تضمين نمي هاي كنترل ازدحام واكنشي كيفيت سرويس در روش) ۳
  .ضعيت ازدحام وجود داردهاي كنترل ازدحام پيشگيرانه دريافت بازخورد از و در روش) ۴

  مسيريابي) ج
  )85  سراسري - IT(باشد؟   نمی) Source Routing(یابی مبدأ  هاي مسیر هاي الگوریتم کدامیک از موارد زیر از ویژگی .۴

  ها توسط مبدأ كنترل حفظ ترتيب ارسال بسته) ۱
  هاي مياني ياب عدم نياز به نگهداري جداول ميسريابي در مسير) ۲
  هاي مياني ياب يابي توسط مسير  به انجام عمليات مسيرعدم نياز) ۳
  ها ها و پيوند قابليت تطبيق بالا در برابر تغييرات توپولوژي شبكه به دليل خرابي گره) ۴

باشد؟   صحیح نمی) Link State(و وضعیت پیوند ) Distance Vector(هاي مسیریابی بردار فاصله  کدامیک از موارد زیر در مورد روش .۵
)IT - 85  سراسري(  
هـاي   هاي گره توان بهترين مسير به سمت گره مقصد را محاسبه كرد كه هزينه         هاي مسيريابي بردار فاصله در صورتي مي        در الگوريتم ) ۱

  .همسايه به سمت مقصد را داشته باشيم
  .هاي مسيريابي وضعيت كمتر است هاي مسيريابي بردار فاصله سرعت همگرايي در برابر تغييرات نسبت به الگوريتم در الگوريتم) ۲
  .شوند اي از وضعيت پيوندهاي شبكه در هر گره نگهداري مي يابي وضعيت پيوند پايگاه داده هاي مسير در الگوريتم) ۳
  .هاي مسيريابي وضعيت پيوند هر گره نيازي به دانستن توپولوژي شبكه ندارد در الگوريتم) ۴
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در ارتباط Dو Cو Bدقیقاً به سه مسیریاب Aفرض کنید یک مسیریاب همانند ) Distance Vector(در الگوریتم مسیریابی بردار فاصله  .۶
  : در شبکه به شرح زیر گزارش شده استJهزینه رسیدن به گره Aها براي  طبق جداول ارسالی همسایه. مستقیم است

    
  .گيري شده است ها طبق آمار زير اندازه  تا همسايهAهزينه 

    
  )۸۵  سراسري - IT(هاي زير درج خواهد شد؟    كداميك از گزينهJ هزينه و پورت رسيده به گره Aل مسيريابي در جدو
۱ (B ۲  ۲۰ و (C ۳  ۷۵ و (B ۴ ۱۱۵ و (C ۹۰ و  

 هاي چنانچه جدول مسیریابی مسیریاب. باشد اعداد بر روي هر لینک بیانگر هزینه آن لینک می. شبکه فرضی زیر را در نظر بگیرید .۷
  )88  سراسري - IT( با استفاده از روش بردار فاصله کدام است؟ Aشبکه به صورت زیر باشد، در این صورت جدول جدید مسیریابی 

  Aمسیریاب     Dمسیریاب     Cمسیریاب     Bمسیریاب 
  مقصد  فاصله  گام بعدي    مقصد  فاصله  گام بعدي    مقصد  فاصله  گام بعدي    مقصد  فاصله  گام بعدي

K  4  net1    F  2  net 2    A  2  net 1    B  5  net 1  
S  4  net 3    A  7  net 3    I  1  net 3    C  4  net 2  
E 3  net 6    F  3  net 5    H  3  net 4    B  5  net 3  
      G 1  net 7    H  1  net 8    D  6  net 4  
                    C  5  net 5  

  
  مقصد  فاصله  گام بعدي      مقصد  فاصله  گام بعدي  
1(  B  5  net 1    3(  B  5  net 1  
  C  4  net 2      C  4  net 2  
  B  5  net 3      D  4  net 3  
  D  6  net 4      D  6  net 4  
  C  5  net 5      C  5  net 5  
  B  4  net 6      B  4  net 6  
            B  3  net 7  
  
  
  مقصد  فاصله  گام بعدي      مقصد  فاصله  گام بعدي  
2(  B  5  net 1    4(  B  5  net 1  
  C  4  net 2      C  4  net 2  
  D  4  net 3      D  4  net 3  
  D  6  net 4      D  6  net 4  
  C  5  net 5      C  5  net 5  
  B  4  net 6      B  4  net 6  
  B  3  net 7      D  4  net 7  
  D  4  net 8          



 هاي كامپيوتري شبكه

 

۱۰۴  

  )85  سراسري - IT(کند؟    صدق میDatagramهاي مسیریابی مبتنی بر  هاي زیر در مورد روش یک از گزینه کدام .۸
  .اهند رسيدها الزاماً به تريتيب ارسال به مقصد خو بسته) ۱
  .هر بسته به آدرس كامل و سراسري مبدأ و مقصد نياز دارد) ۲
  .ها ناشي از اشتباه در عمل مسيريابي وجود ندارد احتمال گم شدن بسته) ۳
  .ها منابع لازم در زير شبكه رزور و هماهنگ خواهد شد قبل از ارسال بسته) ۴

 )85  سراسري - IT(باشد؟   هاي مسیریابی نمی یک از موارد زیر جزو معیارهاي ارزیابی الگوریتم کدام .۹
  ها تحويل سريع و صحيح بسته) ۱
  قابليت تطبيق با تغييرات توپولوژي شبكه) ۲
  قابليت ايجاد ، نگهداري و رهاسازي اتصالات بين هر زوج گره مبدأ و مقصد) ۳
  .م هستندها به دور از پيوندهايي كه به طور موقتي داراي ازدحا توانايي هدايت بسته) ۴

  ۷هاي فصل  پاسخ پرسش
  .  صحيح است۱گزينه   ـ ۱

  .  صحيح است۴گزينه   ـ ۲

  .  صحيح است۳گزينه   ـ ۳

  .  صحيح است۴گزينه   ـ ۴

  .  صحيح است۴گزينه   ـ ۵

  .  صحيح است۳گزينه   ـ ۶
  :آيد  به دست ميBكمترين طول مسير از طريق گره 

  
  .  صحیح است2گزینه  .۱۰

  . ارتباط داردnet 8 به ۴ با هزينه Aبنابراين .  وجود دارد۱ هم با هزينه net 8 با D وجود دارد و مسيرياب ۳ با فاصله D با Aدر شكل، 
  . وجود داردnet 8، ۲توان دقت كرد كه فقط در گزينه  همچنين در اين سوال مي

  .  صحیح است2گزینه  .۱۱

  .  صحیح است3گزینه .۱۲
 



  هاي كامپيوتري شبكه

 

۱۰۵  

  ۸هاي فصل  پرسش
  IP) الف

  )85  سراسري - IT( چیست؟  IPهاي  بسته) Header(در سرآمد Time To Live) TTL(نقش فیلد  .۱
  .مشخص كننده حداكثر زماني كه گيرنده بايد به فرستنده پاسخ دهد) ۱
  .تواند در شبكه طي كند تا به مقصد برسد مشخص كننده حداكثر تعداد گامي كه بسته مي) ۲
  . ارسال كندهاي مياني بايد بسته را به سمت مقصد ياب مشخص كننده حداكثر زماني كه مسير) ۳
  .مشخص كننده حداكثر زماني كه در صورت از بين رفتن بسته، مسيرياب مياني بايد آنرا به مبدأ اطلاع دهد) ۴

 بایت به سمت مقصد MTU ، 576اي با  کند که باید از طریق شبکه  بایت دریافت می1680اي به طول  فرض کنید یک مسیریاب بسته .۲
  )89  سراسري - IT(شکسته خواهد شد؟ ) fragment( حداقل به چند تکه ها این بسته. کند) forward(هدایت 

۱ (۴  ۲ (۵ ۳ (۳  ۴ (۶  

  )85  سراسري - IT( چیست؟ HostID و NetID به IPدلایل سلسله مراتبی کردن آدرس  .۳
  دهي استفاده مؤثر از فضاي آدرس) ۱
   به كاربران مختلفIPهاي  اختصاص مؤثر آدرس) ۲
  ت مسيريابي و كاهش اندازه جداول مسيريابيسهولت انجام عمليا) ۳
  هيچكدام) ۴

  - IT( به ترتیب چقدر است؟ C و مسیریاب B و Aهاي   دریافتی در میزبانIPهاي  با توجه به شکل زیر بیان کنید حداکثر اندازه بسته .۴
  )86سراسري 

  
  
  
  
  
  
  

   كيلو بايت۶۴  بايت ،۱۵۰۰ كيلوبايت ، ۶۴) ۲  بايت۱۵۰۰ بايت ، ۱۵۰۰ بايت ، ۱۵۰۰) ۱
   كيلو بايت۶۴ كيلوبايت ، ۶۴ كيلوبايت ،۶۴) ۴  كيلوبايت۶۴ بايت ، ۱۵۰۰ بايت ، ۱۵۰۰) ۳

A C B  

Net 1 
MTU=64K 

KByte 

Net 2 
MTU=1500B

yte 
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۱۰۶  

اي با  این مسیریاب باید این بسته را به شبکه. کند  بایت داده را دریافت می600اي حاوي   را در نظر بگیرید که بستهIPیک مسیر یاب  .۵
 بایت است، کدام یک از IP 20هاي  بسته) Header(با فرض اینکه سرآیند . سال کند بایت ار200) MTU(حداکثر واحد انتقال 

  )87  سراسري - IT(هاي زیر صحیح است؟  گزینه
۱ (  

Fragment Office MF DF ID Total Length   
0 
0 

200 
400 

0 
1 
1 
0 

0 
0 
0 
0 

X 
X 
X 
X 

600 
200 
200 
200 

Original Packet  
Fragment 1  
Fragment 2  
Fragment 3  

  
۲(  

Fragment Office MF DF ID Total Length   
0 
0 

176 
352 
528  

0 
1 
1 
1 
0 

0 
0 
0 
0 

X 
X 
X 
X 
X 

620 
196 
196 
196 
92 

Original Packet  
Fragment 1  
Fragment 2  
Fragment 3  
Fragment 4  

۳(  
Fragment Office MF DF ID Total Length   

0 
0 
25 
50 

0 
1 
1 
0 

0 
0 
0 
0 

X 
X 
X 
X 

600 
200 
200 
200 

Original Packet  
Fragment 1  
Fragment 2  
Fragment 3  

۴(  
Fragment Office MF DF ID Total Length   

0 
0 
22 
44 
66 

0 
1 
1 
1 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

X 
X 
X 
X 
X 

620 
196 
196  
196 
92 

Original Packet  
Fragment 1  
Fragment 2  
Fragment 3  
Fragment 4  

  CIDR) ب
 196.94.19.135اي با آدرس مقصد   به صورت زیر باشد، گام بعدي براي بستهCIDRر یک مسیریاب با توانایی  اگر جدول مسیر یابی د .۶

  )83  سراسري - IT(چیست؟ 
  

Next Hop Mask Net 

A 255.240.0.0 196.80.0.0 
B 255.240.0.0 196.96.0.0 
C 255.252.0.0 196.104.0.0 
D 128.0.0.0 128.0.0.0 

۱ (A 
۲ (B 
۳ (C 
۴ (D 

E 192.0.0.0 64.0.0.0 
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۱۰۷  

اي با آدرس  به صورت زیر باشد ، گام بعدي براي بسته) CIDR) Classless Interdomain Routingاگر جدول مسیریاب با توانایی  .۷
  )87  سراسري - IT( چیست؟ 196.94.19.135مقصد 

Next Hop Mask Net 
A 255.240.0.0 196.80.0.0  
B 255.240.0.0 196.96.0.0 
C 128.0.0.0 128.0.0.0 
D 196.0.0.0 64.0.0.0 

۱ (A  ۲ (B  ۳ (C  ۴ (D  

  ICMP) ج
  )86  سراسري - IT(اي قرار دارد؟  چیست و در چه لایهICMPپروتکل  .۸

  مديريت لايه اينترنت و در لايه اينترنت قرار دارد) ۲مديريت لايه انتقال و در لايه انتقال قرار دارد         ) ۱
  كنترل پيام لايه اينترنت و در لايه اينترنت قرار دارد) ۴ديريت لايه كاربرد و در لايه كاربرد قرار دارد         م) ۳

 ARP) د

  )85  سراسري - IT(باشد    صحیح نمیARPیک از موارد زیر در مورد پروتکل   کدام .۹
  . آدرس فيزيكي را با استفاده از يك تابع نگاشت بدست آوردARPپروتكل ) ۱
  .متفاوت است) ATM و Ethernetنظير (هاي مختلف   در تكنولوژي شبكهARPپروتكل ) ۲
  .  داراي طول عمر است و در صورتي كه پس از مدتي هيچگونه فعاليتي نداشته باشد پاك خواهد شدARPهر درايه جدول ) ۳
  هيچكدام) ۴

 TCP) ه

میلی RTT100مگابیت در ثانیه و زمان 100بر روي یک پیوند با نرخ TCP فرض کنید براي انتقال یک فایل به اندازه یک مگابایت از  .۱۰
کیلو 1کیلو بایت باشد، بافرض اینکه اندازه سگمنت برابر 64دریافت کننده Advertise Windowاگر اندازه . کنیم ثانیه استفاده می

  - IT( ارسال این فایل چقدر خواهد بود؟ وجود ندارد، زمان) Lost(و از دست دادن ) Congestion(بایت است و هیچگونه ازدحام 
  )86سراسري 

   ثانيه2.2)۴  ثانيه1.6) ۳  ثانيه1.5) ۲  ثانيه0.1) ۱

  )87  سراسري - IT( چیست؟ TCPهاي پروتکل   در سرآیند سگمنتSYN نقش بیت  .۱۱
  براي درخواست برقراري ارتباط است) ۲ براي درخواست خاتمه ارتباط است) ۱
  براي درخواست سنكرون شدن دو طرف ارتباط است)۴ ون شدن يك طرف ارتباط استبراي درخواست سكر) ۳

  - IT........ (شود،  تشخیص داده می) loss( ، اندازه پنجره ازدحام تا زمانی که اولیت از دست رفتن slow start در فاز TCPدر پروتکل .۱۲
  )88سراسري 

  شود  اضافه ميMSS به اندازه يك RTTهر ) ۲  شود   دوبرابر ميRTTهر ) ۱
  كند تغييري نمي) ۴  .شود  اضافه ميMSS به اندازه RTTهر ) ۳



 هاي كامپيوتري شبكه

 

۱۰۸  

  ۸هاي فصل  پاسخ پرسش
  .  صحیح است2گزینه  .۱

  .  صحیح است1گزینه  .۲
  : بايت است ، پس داريم ۲۰شود ،  به داده اضافه ميMTUكه در Headerاندازه 

  

  
    :شوند  ها به این صورت ارسال می بسته

  . ح است صحی3گزینه  .۳

  .  صحیح است3گزینه  .۴

  .  صحیح است4گزینه  .۵
كنيم تا مشخص شود چقدر  سرآيند را از ميزان هر بسته كم مي

   داده وجود دارد

  
چند )  بايتي است۸ كه IP مربوط به Offsetبا توجه به (ها  اين ميزان داده

Offsetشود  مي    
  

    بايد اين تعداد ، چند بايتي باشند؟
  

    :ريمبنابراين دا
  

    :شود پس  بايت هدر اضافه مي۲۰ها هم  به هر كدام از اين بسته
  : داريم Fragment Offsetبراي محسابه 

   ، چهارمي  ، سوميدومي .  نداردFragment Offset بايت كه ۱۷۶اولين 

  .  صحیح است1گزینه  .۶
  :آوريم  عداد مسئله را به بدست ميباينري ا:راه کلاسیک حل مسئله

  
196.94.19.135=11000100.01011110.00010011.10000111  

  
Next 
Hop 

Mask Net  Next 
Hop 

Mask Net  

A 11111111.11110000.0.0 11000100.01010000.0.0 1 A 255.240.0.0 196.80.0.0 1 
B 11111111.11110000.0.0  11000100.01100000.0.0  2 B 255.240.0.0 196.96.0.0 2 
C 11111111.11111100.0.0  11000100.01101000.0.0  3 C 255.252.0.0 196.104.0.0 3 
D 10000000.0.0.0  10000000.0.0.0 4 D 128.0.0.0 128.0.0.0 4 
E 1100000000.0.0 01000000.0.0.0 5 

-
> 

E 192.0.0.0 64.0.0.0 5 
  

 هاي Net هر يك از Mask آدرس داده شده با AND مربوط به خودش ، برابر با حاصل Mask با Net كدام ANDبايد ببينيم حاصل 
  )كنيم   را محاسبه نمي128.0.0.0هاي Netها اصلا  در اين شبكه(داده شده است 
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۱۰۹  

  
Next Hop  IPAND Mask  NetAND  Mask  

A 11000100.01010000.0.0 1 11000100.01010000.0.0  1 
B 11000100.01000000.0.0 2 11000100.01100000.0.0 2 
C 11000100.00000000.0.0 3 11000100.01101000.0.0 3 
D - 4 - 4 
E - 5 

 

- 5 
  

. تواند صحيح باشد  مي۱تنها گزينه . دقت كنيدRouterهاي داده شده در  داده شده در مسئله و آدرسIP به آدرس :راه تستی حل مسئله
به عدد دوم . اند  مشترك196 در عدد 196.104.0.0 و 196.96.0.0 و 196.80.0.0هاي     با شبكه196.94.19.135آدرس :  علت اين است

 ، براي 80 و عدد دوم داده  شده براي شبكه اول 94عدد دوم آدرس داده شده در مسئله . كنيم ، مراجعه مي)   بيت دوم است۸كه معادل (
زيرا . تواند در شبكه اول حضور داشته باشد  داده شده تنها ميIP بنابراين آدرس .باشد  مي104 و براي شبكه سوم 96شبكه دوم 

گرفت، بايد عدد دوم آن برابر يا بزرگتر از  قرار مي) 196.96.0.0(شد در شبكه دوم  به عنوان مثال، در صورتي كه مي . 
اي كه بيان  توان اعداد را به ترتيب از سمت چپ به راست، به گونه ين، ميبنابراين در مسايل شبيه ا. كه در سوال اينطور نيست. شد  مي96

  .شد، مقايسه كرد

 .  صحیح است1گزینه  .۷
  :آوریم  باینري اعداد مسئله را به بدست می

  
196 .94  .19 . 135 = 11000100 .01011110 .00010011 . 10000111  

  
Next 
Hop 

Mask Net  Next 
Hop 

Mask Net  

A 11111111.11110000.0.0 11000100.01010000.0.0 1 A 255.240.0.0 196.80.0.0 1 
B 11111111.11110000.0.0  11000100.01100000.0.0  2 B 255.240.0.0 196.96.0.0 2 
C 11111111.11111100.0.0  11000100.01101000.0.0  3 C 255.252.0.0 196.104.0.0 3 
D 10000000.0.0.0  10000000.0.0.0 4 D 128.0.0.0 128.0.0.0 4 
E 1100000000.0.0 01000000.0.0.0 5 

-
> 

E 192.0.0.0 64.0.0.0 5 
  

 هاي Net هر يك از Mask آدرس داده شده با AND مربوط به خودش ، برابر با حاصل Mask با Net كدام ANDبايد ببينيم حاصل 
  )كنيم  اسبه نمي را مح128.0.0.0هاي Netها اصلا  در اين شبكه(داده شده است 

  
Next Hop IP   AND   Mask  Net  AND  Mask   

A 11000100.01010000.0.0 1 11000100.01010000.0.0  1 
B 11000100.01000000.0.0 2 11000100.01100000.0.0 2 
C 11000100.00000000.0.0 3 11000100.01101000.0.0 3 
D - 4 - 4 
E - 5 

 

- 5 

  . ت صحیح اس2گزینه  .۸

  .  صحیح است1گزینه  .۹

  .  صحیح است4گزینه  .۱۰

  .  صحیح است2گزینه  .۱۱

  .  صحیح است1گزینه .۱۲


