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1) لایۀ واسط شبکه 
در فصل اول آموختیــم کـه مسـائل مربـوط بـه برقـراری ارتبـاط فـیزیکی بیـن دو ماشـین 
ــه مسـتقیماً از طریـق یـک محیـط میـانی1 بـه هـم متصـل شـدهاند  در یک شبکۀ کامپیوتری ک
، در لایـه اول از مـدل TCP/IP مطـرح میشـود. ایـن لایـه موظـف اســـت تدابــیری اتخــاذ 
کنـد تـا یـک کانـال دارای خطـا ، بـه یـک خـط مطمئـن و بـدون خطـــا تبدیــل شــود. در 
ــک  راسـتای ایـن وظیفـه ، اطلاعـاتی کـه قـرار اسـت روی خـط ارسـال شـوند ، در قـالب ی
”فریم“ سازماندهی شــده و ابتـدا و انتـهای آنـها بـا علامتـهای ویـژه نشـانهگـذاری2 میشـود 
تا گیرندۀ اطلاعــات بتوانـد مـرز فریمـهای متوالـی را تشـخیص بدهـد. همچنیـن بـه ابتـدا و 
انتـهای هـر فریـم ، اطلاعـات لازم مثـل آدرس گـیرنده و فرسـتندۀ فریـم و کدهـای کشـــف 
ـــال اشــتراکی اســتفاده میکننــد ، وظیفــۀ  خطـا اضافـه میشـود. در شـبکههائی کـه از کان

جلوگیری از تصادم سیگنال3 و مدیریت کانــال ، بـر عـهدۀ سـختافزار ایـن لایـه اسـت. 
ــه از دیـدگـاه کانـال انتقـال ، دو دسـته شـبکۀ ”کانـال فـراگـیر/  در فصل قبل اشاره شد ک
اشتراکی“ و ”کانال نقطه به نقطــه“ تعریـف شـده اسـت. پروتکلـهای مـورد نیـاز بـرای انتقـال 
ــهای نقطـه بـه نقطـه ، تفـاوت ذاتـی بـا پروتکلـهای کانـال اشـتراکی دارنـد ،  فریم روی کانال
زیرا کانالــهای نقطـه بـه نقطـه مشـکل مدیریـت کانـال و پدیـدۀ تصـادم را نخواهنـد داشـت. 
ـــده و جــهانی ، کــه در لایــۀ ”واســط  در ایـن فصـل آن دسـته از پروتکلـهای شـناخته ش

ــف شـده ، بررسـی خواهـد شـد.   شبکه“ از مدل TCP/IP تعری
ـــترنت ، کــه مجموعــهای از عنــاصر غــیرهمگن و  بـرای انعطـاف بیشـتر در شـبکۀ این
نامشابه را بــه هـم پیونـد زده ، ایـن لایـه بسـیار بـاز و منعطـف تعریـف شـده اسـت ، یعنـی 
ـــن ، در  الـزام ویـژهای در بکـارگـیری سـختافزار ارتبـاطی خـاص و پروتکـل ارتبـاطی معی
ایـن لایـه وجـود نـدارد. ایسـتگاهی کـه تصمیـم دارد بـه اینـترنت متصـل شـــود بــاید بــا 
ـــزار راهانــداز مناســب ، بــه نحــوی  بـهرهگـیری از یـک پروتکـل ارتبـاطی معتـبر و نرماف
دادههای خــودش را بـه شـبکه تزریـق کنـد. بنـابراین اصـرار و اجبـار خـاصی در اسـتفاده از 

ــاص در لایـۀ اول از مـدل TCP/IP تعییـن نشـده اسـت.  یک استاندارد خ
ـــال مشــترک اســتفاده  تقریبـاً در اکـثر شـبکههای محلـی ، ماشـینهای شـبکه از یـک کان
ــولاً دو شـبکۀ مجـزا ، بـا اسـتفاده از مسـیریاب و خطـوط نقطـه بـه نقطـه4  میکنند. ولی معم

                                                           
  1  Medium ( Channel )
  2 Delimiter
  3 Collision
  4 Point to Point
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به یکدیگر متصــل میشـوند. منظـور از خطـوط نقطـه بـه نقطـه خطوطـی اسـت کـه ارتبـاط 
دو ماشین روبرو را برقــرار میکننـد و هیـچ ماشـین ثـالثی در ایـن کانـال سـهیم نیسـت. ایـن 
خطـوط میتواننـد خطـوط اجـارهای1 ، خطـــوط تلفــن معمولــی ، کانالــهای اختصــاصی 
ــهای مـاهوارهای باشـند. از آنجـایی کـه تمـام ارتباطـات زیـر شـبکه ، از  مایکروویو و یا کانال
ــا مراکـز سـوئیچ سـلول2) انجـام میشـود لـذا هـر یـک از ایـن مسـیریابها   طریق مسیریاب (ی
یـک (یـا تعـدادی) خـط اختصـاصی بـا دیگـر مسـیریابها (یـا سـوئیچها) دارنـد کـه بـه ایــن 

خطوط اختصاصی در یک اصطــلاح عـام ، ”لینـک“3 گفتـه میشـود.  
بـه شـکل (1-2) نگـاه کنیـد. در ایـن شـکل ، پنـج شـــبکۀ محلــی متفــاوت از طریــق 
ــورت  مسـیریابها بـه هـم متصـل شـدهاند. خطـوط بیـن مسـیریابها کـه در ایـن شـکل بـه ص
نقطـهچیـن نشـان داده شـدهاند ، خطـوط نقطـه بـه نقطـه و اختصـاصی محسـوب میشــوند. 

ــراگـیر هسـتند.   بقیۀ کانالها ، اشتراکی و ف
ــاوت  یـک بسـته بـرای طـی مسـیر از مبـدأ بـه مقصـد ، بـاید از شـبکهها و کانالـهای متف
ــیر شـبکه و کانـال ، سـاختار فریـم توسـط واسـط شـبکه تعویـض میشـود.  عبور کند. با تغی
ـــاختار آن از  چـیزی کـه در طـی مسـیر و تغیـیرات مـداوم فریـم ، تغیـیر نخواهـد کـرد و س
مبدأ تا مقصــد ، اسـتاندارد و بـدون تغیـیر بـاقی خواهـد مـاند ، ”سـاختمان دادهایسـت کـه 

ــرار گرفتـه و بسـتۀ IP نـام دارد“.  درون فیلدِ داده از این فریمها ق
 

شکل (1-2) شمای یک شبکۀ فرضی 

                                                           
  1 Leased line
  2 Cell Switchs
  3 Link
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ـــی کشــف آن را در دادههــا مطــرح  در ادامـۀ ایـن فصـل ابتـدا مسـئلۀ خطـا و چگونگ
ــهای فـیزیکی مختلـف را کـه مرتبـط بـا لایـۀ واسـط شـبکه  میکنیم و سپس مشخصات کانال
ـــی پروتکلــها و اســتانداردهای  هسـتند ، بـه اختصـار یـادآوری مینمـاییم. سـپس بـه معرف

تعریف شده در ایــن لایـه خواهیـم پرداخـت. 
 

1-1) مختصری در مورد کانالهای انتقال 
ــبکه آنسـت کـه بـدون  همانگونه که گفته شد وظیفۀ سختافزار مخابراتی در لایۀ واسط ش
ــل کنـد. سـختافزار  توجه به نوع و محتوای دادهها ، بیتهای داده را بر روی کانال فیزیکی منتق
انتقال در این لایه ، بیشتر با مسائل مخابراتی و الکــتریکی سـروکار دارد. سـه جـز اصلـی ایـن 

سختافزار ، عبارتند از: 
 ♦ گیرنده 

 ♦ فرستنده 
 ♦ کانال فیزیکی1 

مباحث مربوط به گیرنده/فرستنده در محدودۀ این کتاب نیست ، تنها بــه معرفـی کانالـهای 
ارتباطی که برای اتصال بین ماشینها استفاده میشود ، اکتفا میکنیم. این کانالها عبارتند از : 

 ♦ خطوط تلفن 
ــف مثـل UTP2 کـه یـک زوج سـیم   ♦ سیمهای به هم بافته شدۀ زوجی (در انواع مختل
معمولی به هم بافتهشده است و STP3 که زوج سیم معمولی به هم بافتهشده به همراه یــک 

پوشش آلومینیمی بر روی آنها جهت کاهش اثر نویزهای محیطی بر روی سیم میباشد.) 
ــم4 ،   ♦ کابلهای هممحور (کواکسیال) (در انواع مختلف مثل کابل کواکس 50 اهم ضخی

کابل کواکس 50 اهم نازک5 و کابل کوآکس 75 اهم معمولی) 
 ♦ فیبرهای نوری (در انواع مختلف مثل فیبر تکموده و چندموده6) 

 ♦ کانالهای ماهوارهای : در باندهای فرکانسی مختلف مثل :  
 5.925~6.425 GHz ارسال از زمین به ماهواره در باند  : C باند

 3.7~4.2 GHz دریافت از ماهواره در باند

                                                           
  1 Physical Channel
  2 Unshielded Twisted Pair
  3 Shielded Twisted Pair
  4 Tick Coaxial Cable
  5 Thin Coaxial Cable
  6  Mono mode / Multi mode Fiber Optic
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 14.0~14.5 GHz ارسال از زمین به ماهواره در باند  : Ku باند
 11.7~12.2 GHz دریافت از ماهواره در باند  

 27.5~30.5 GHz ارسال از زمین به ماهواره در باند  : Ka باند
 17.7~21.7 GHz دریافت از ماهواره در باند

 
 ( VHF ، UHF شامل باندهای فرکانسی مختلف مثل ) کانالهای رادیویی ♦ 

ــواج کـه خـاصیت نـور   ♦ امواج طیف نوری شامل نور مادون قرمز (با استفاده از این ام
ــط از محیطـهای شـفاف  دارند میتوان دادهها را به فاصلۀ چند متر عبور داد. این امواج فق
عبور میکنند و بیشتر برای انتقال اطلاعات در فواصل بسیار کوتــاه کـاربرد دارد. مثـلاً در 

کامپیوترهای کیفی برای ارتباط بیسیم با یک کامپیوتر دیگر مناسب است.) 
 

تمام کانالها دارای مشخصهای بنام پهنای باند هستند. در یک عبارت ساده و غیر دقیق ، پــهنای 
باند هر کانال را میتوان ، توانایی و ظرفیت آن در ارسال اطلاعات با نرخ B بیت در هر ثانیــه ، 
 (1Mbps) ــابیت بـر ثانیـه تعریف کرد. بنابراین وقتی گفته میشود پهنای باند یک کانال یک مگ
ــاند.  است یعنی با سرعت بالاتر از یک مگابیت بر ثانیه نمیتوان اطلاعات را سالم به مقصد رس

در این خصوص رابطۀ معروفی بنام رابطۀ شانون وجود دارد: 
 C=B.log2(1+S/N)

C : ظرفیت کانال بر حسب بیت بر ثانیه 
S : متوسط توان سیگنال  

N : متوسط توان نویز 
B : پهنای باند کانال بر حسب هرتز 

 
ــم و نسـبت  به عنوان مثال اگر پهنای باند کانالهای تلفن معمولی را حداکثر 4KHz فرض کنی
ــتفاده از خـط تلفـن  توان سیگنال به توان نویز بطور تقریبی 1000 باشد ، در چنین حالتی با اس
حداکثر 39000 بیت در ثانیه را میتوان انتقال داد و انتقال اطلاعات در بالاتر از این نرخ منجــر 
ــا ایـن سـرعت  به خرابی دادهها خواهد شد. انتقال یک فایل یک مگابایتی از طریق خط تلفن ب
ــال بـا  حدوداً 210 ثانیه طول خواهد کشید. در جدول (2-2) مشخصات برخی از کانالهای انتق

یکدیگر مقایسه شده است.  
معیار خطا در کانالهای انتقال ، احتمال بروز یک بیــت خطـا روی کانـال تعریـف میشـود؛ 

یعنی احتمال آنکه در فرستنده بیت 1 ارسال و در گیرنده اشتباهاً بیت 0 آشکارسازی بشود.  
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توضیح قیمت پیاده سازی خطا پهنای باند  
از قبل وجود دارد ارزان ساده زیاد کم (حدود 4KHz)خطوط تلفن معمولی 

 
زوج سیم 

متوسط ( حدود 
چند ده تا صد 

مگاهرتز ) 
برای فواصل کوتاه مناسب ارزان ساده متوسط 

است. 

حدود چند صد کابلهای کواکس 
 متوسط متوسط کم مگاهرتز 

حدود چند  گیگا فیبرهای نوری 
بهترین کارآیی متوسط پیچیده بسیار کم هرتز 

حدود چند صد کانالهای ماهواره 
در همه جا تحت پوشش گران بسیار پیچیده متوسط مگاهرتز 

 
کانالهای رادیویی 

حدود چند 
در جایی که کابلکشی عقلایینسبتاً گران نسبتاً پیچیده زیاد مگاهرتز 

نیست مناسب میباشد. 
جدول (2-2) مقایسۀ مشخصاتِ برخی از کانالهای انتقال 

 
 

ــت (مثـل کانالـهای مـاهوارهای )  با توجه به آنکه پهنای باند بعضی از کانالها بسیار زیاد اس
میتوان یک کانال فیزیکی را بین چندین ایستگاه تقسیم کرد. این تقسیم باعث میشــود کـه از 
یک کانال مشترک چندین ایستگاه استفاده کنند و هزینههای ارتباط کاهش یابد. به عمل تقســیم 
ــهیم بـه دو  پهنای باند یک کانال بین چند ایستگاه عمل مالتیپلکس یا تسهیم گفته میشود. تس

روش قابل انجام است: 
  FDM1 تسهیم در میدان فرکانس یا ♦ 

 TDM2 تسهیم در میدان زمان یا ♦ 
 

ــهنای بـاند  در روش FDM با فرض آنکه حداکثر N ایستگاه در شبکه وجود داشته باشد ، پ
فرکانسی کانال به N باند مجزا تقسیم میشود. هر ایستگاه موظف است در یکی از این باندهای 
ــابت ، متعلـق بـه  فرکانسی ارسال و دریافت داشته باشد و چون این باند فرکانسی به صورت ث

خودش خواهد بود ، هرگونه تصادم و تداخل سیگنال منتفی است.  
در روش TDM زمان به بازههای کوچکی3 تقسیم شده و هر ایستگاه مجــاز اسـت فقـط در 

بازۀ  زمانی متعلق به خودش ، اطلاعات را روی کانال بفرستد. 

                                                           
  1 Frequency  Division  Multiplexing
  2 Time  Division  Multiplexing
  3 Time Slot
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روشــهای FDM و TDM زمــانی کــارآمد و مفیــد خواهنــد بــود کــه : اولاً تعــــداد 
ایسـتگاهها ثـابت و محـدود باشـد. ثانیـاً هـر ایسـتگاه حجـم ثـابت و در عیـن حـال دائمــی 
ـــد. در شــبکههای کــامپیوتری ایســتگاهها از نظــر  ارسـال داده بـر روی کانـال داشـته باش
ـــاری“1 اســت. انفجــاری بــودن  تعـداد ، نامشـخص و زیـادند و ارسـال دادههـا نـیز ”انفج
ترافیـک بدیـن معناسـت کـه ایسـتگاه در لحظـاتی ، بصـورت نـاگـــهانی حجــم انبوهــی از 
فریمـها را بـرای ارسـال روی کانـال تولیـد میکنـد و سـپس متوقـف شــده و تــا لحظــات 
ــچ دادهای بـرای ارسـال تولیـد نمیکنـد. در شـبکهها تقاضـای ارسـال روی کانـال  متمادی هی
ــد  پدیدهایسـت تصـادفی و هیـچ قـاعدۀ از پیـش تعییـن شـدهای نـدارد. آمارهـا نشـان میده

ــاری بـودن ترافیـک روی شـبکه ، نسـبت  1000/1 دارد؛ یعنـی :  که انفج
Peak Traffic 1000

Mean Traffic    1

 
با این توصیف بــرای تسـهیم کانالـهای مشـترک بـاید بـه سـمت روشـهای پویـا حرکـت 
ـــه در ایــن فصــل شــناخته  کـرد. در ایـن خصـوص پروتکلـهای متفـاوتی عرضـه شـده ک

ــه اسـتانداردهای IEEE 802.x هسـتند ، معرفـی خواهیـم کـرد.  شدهترین آنها را ک
 
 

2-1) مختصری در مورد خطا در شبکههای کامپیوتری 
خطا در خطوط انتقال جزو حقایقی است کــه بـه هیـچ وجـه نمیتـوان بطـور کـامل آن را 
ــوده اسـت. مـاهیت خطـا و  برطرف کرد و همیشه جزو مشکلات عمدۀ سیستمهای مخابراتی ب

علل بوجود آمدن آن را میتوان در موارد زیر خلاصه کرد: 
ــد و بـا افزایـش   ♦ نویز حرارتی : این نویز به دلیل حرکت اتفاقی الکترونها بوجود میآی
ــود. بخصـوص در مداراتـی مثـل  دما ، شدت این نویز هم  به صورت خطی تقویت میش
تقویت کنندههای نیمه هادی با ضریب تقویت و بــهرۀ بـالا ، تـاثیر ایـن نویـز حساسـیت 

بیشتری دارد. اثر این خطا کاملا تصادفی است. 
ــتریکی : ایـن نـوع از نویـز بدلیـل قطـع و وصـل کلیدهـا ، سـیمها و   ♦ شوکهای الک
سوئیچهای الکتریکی یا رعد و برق بوجود آمده و نوعی خطای انفجاری را باعث میشود؛ 
یعنی مجموعۀ گستردهای از بیتها که روی کانال در جریانند ، به یکباره خراب میشوند. به 

                                                           
  1 Bursty Traffic
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ــات روی کانـال بـا  عنوان مثال اگر یک شوک الکتریکی به اندازه 10ms ادامه یابد و اطلاع
ــر گرفتـه  سرعت 1Mbps در جریان باشد ، با فرض آنکه طول متوسط فریمها  1KB در نظ
شود ، این شوک میتواند تا ده فریم را بطور کلی نابود کند؛ به ایــن معنـا کـه فرسـتنده ده 

فریم را فرستاده ولی گیرنده هیچ فریمی دریافت نکرده است. 
ــان   ♦ نویز کیهانی: این نوع خطاها ناشی از حرکات کیهانی ، کهکشانها ، وضعیت ستارگ

و خورشید و امثال آن میباشد و تاثیر آن بیشتر بر روی کانالهای رادیوئی است. 
 

ساده ترین روش کشف خطا ، اضافه کردن بیت توازن به دادههاست. در این روش بـه ازای 
ــه  هر بایت از اطلاعات یک بیت توازن اضافه میشود؛ این بیت باید به گونهای انتخاب و اضاف

شود که مجموع تعداد بیتهای 1 ، همیشه زوج یا فرد باشد. 
مثال:  

 بایت اصلی :                                           01101001
Odd Parity    1    01101001                 بیت توان فرد
Even Parity   0   01101001 بیت توان زوج  

ــف کنـد ، ولـی ایـن  بنابراین گیرنده میتواند با بررسی بیت توازن ، خطای احتمالی را کش
روش در صورتی موثر است که تعداد خطاهای رخ داده زوج نباشد. 

 
روش Checksum : در این روش تمام بایتهای یک فریم که باید توسط فرستنده ارسال شود 
، با هم جمع (یا XOR ) شده و یک بایت به نام Checksum بدست میآید. این بایت در انتهای 
فریم به مقصد ارسال میشود. در مقصــد مجـدداً بـایت Checksum محاسـبه و سـپس مقایسـه 
ــهای  میشود. این روش در صورتی قادر به کشف خطا است که تعداد خطاهای رخ داده در بیت

هم ارزش زوج نباشد. 
 

ــها (مثـلا 5120  کدهای کشف خطای 1CRC : در روش CRC ، به ازای مجموعه ای از بیت
بیت یا 10240 بیت ...) تعدادی بیت کنترلی به نــام CRC محاسـبه و بـه انتـهای فریـم اضافـه 
میشود. مبنای محاسبۀ کدهای CRC با استفاده از تقسیم چندجملهای است کــه روش محاسـبۀ 

آن با ارائۀ یک مثال توضیح داده شده است : 
 

                                                           
  1 Cyclic  Redundancy  Check
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11100101   :  دادۀ اصلی
7 6 5 4 3 2 1 0

11100101

ابتدا از روی دادۀ اصلی یک چندجملهای تولیــد میشـود. نمـایش ریـاضی چنـد جملـهای 
ــه تـوان  بدینصورت است که بیتها از راست به چپ ضرایب یک چند جملهای قرار میگیرند ک
هر جمله را موقعیت بیت در رشته مشخص میکند. بدین صورت داده بــه صـورت یـک چنـد 
جملهای نمایش داده خواهد شد. رشتۀ بیت در این مثال برای سادگی عملیــات ، هشـت بیتـی 

فرض شده است ، ولی در عمل این رشته میتواند دهها هزار بیت طول داشته باشد. 
 

D(X)=1 1 1 0 0 1 07 6 5 4 3 2* * * * * * *x x x x x x x+ + + + + + + 1

D(X)= x x x x7 6 5 2 1+ + + +

 
برای تولید کد CRC ، چند جملهای xn .D(X) بر یک ”چندجملهای مولد“ که بین گیرنده و 
ــد  فرستنده توافق میشود و اختیاری است ، تقسیم میگردد. ( n بالاترین توان چندجملهای مول
 XOR ــا هـم است. ) تقسیم در مبنای 2 انجام میشود ، یعنی ضرایب جملاتِ با توان مساوی ب
خواهد شدو تفریق معنا ندارد. باقیماندۀ تقسیم به عنوان کدهای کنترل خطــا در انتـهای دادههـا 

ارسال خواهند شد. 
 

 CRC مولد =     X 2 1 101+ →  
     

  Data = x x x x7 6 5 2 1+ + + +     *X 2

 →     X X X X X9 8 7 4 2+ + + +

 X X X X X9 8 7 4 2+ + + +  X2+1 
 
01 = 1+ : باقیمانده

در روشی که بخواهیم بصورت باینری ( به جای چند جملهای) کد CRC را حساب کنیــم ، 
به تعداد بزرگترین توان جملۀ مولد ، در سمت راست رشتۀ داده صفر اضافه میکنیــم. بنـابراین 
در مثال بالا باید دو صفر به سمت راستِ داده اضافه شود. سپس دادهای که به آن صفر اضافــه 

شده است ، بر چند جمله ای مولد تقسیم میشود. در تقسیم به نکات زیر باید توجه داشت: 
1- تقسیم از این لحاظ با تقسیم معمولی متفاوت است که شما باید از سمت چــپ بیتـهای 

باقیمانده را صفر کنید. 
2- جمع در مبنای 2 و به صورت XOR انجام میشود. 
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3- نهایتاً بیتهای باقیماندۀ تقسیم در سمت راست بیتهای داده قرار میگیرد. مثال: 
 

1 1 1 0 0 1 0 1 0 0      101

1 0 1                            11010001

   1 0 0

   1 0 1

         1 0 1

         1 0 1

           0 0 0 1 0 0

                    1 0 1

CRC کد 1 0                       

 
 

مثال : 
Data = X X6 2 1+ +                     100010100         101

CRC Generator = X 2 1+               101

                00101

          101

          0000100

    101

CRC 01    :  کد

 
 

 CRC   مثالی از مولدهای شناخته شده و استاندارد
CRC-12 = X X X X12 11 3 2 1+ + + +
CRC-16 = X X X16 15 2 1+ + +
CRC-CCITT = X X X16 12 5 1+ + +

کدهای محاسبه شدۀ CRC معمولا در انتهای اطلاعات ارسال خواهد شد و پس از دریــافت 
اطلاعات در گیرنده ، مجدداً کدهای CRC برای دادهها محاسبه میشوند و نتیجه  با کد ارسالی 
CRC مقایسه میگردد و در صورت عدم تطابق ، خطایی در دادهها وجــود دارد و دادههـا فـاقد 



52اصول مهندسی اینترنت                                                                                                  لایۀ واسط شبکه 

ــی گـیرنده  اعتبار است. اگر مولد CRC مناسب انتخاب شود ، احتمال آنکه خطایی بروز کند ول
قادر به کشف آن نباشد ، کمتر از 0.002 است.  

ــای CRC و همچنیـن بررسـی خطـا از طریـق تراشـههای  دقت کنید که عمل محاسبۀ کده
سختافزاری انجام میشود تا ســرعت عمـل بـالا بـرود. ایـن تراشـهها بسـادگـی و از طریـق 

شیفترجیسترهای فیدبکدار و گیتهای منطقی ساده مثل XOR پیاده میشود. 
 

 2) استانداردهای انتقال روی خطوط نقطه به نقطه 
در این بخش دو پروتکــل ارتبـاطی بـرای برقـراری یـک لینـک بیـن دو ماشـین نقطـه بـه 

  ( PPP بـــالاخص پروتکـــل دوم یعنـــی) ــــن دو پروتکـــل نقطــه معرفــی میشــود. ای
ــها نفـر در سراسـر دنیـا بـا شـبکۀ اینـترنت هسـتند ، چراکـه  زمینه ساز برقراری ارتباط میلیون
بسیاری از کــاربران اینـترنت بوسـیلۀ مـودم و از طریـق خطـوط تلفـن معمولـی بـه اینـترنت 
متصـل میشـوند کـه کانـالی نقطـــه بــه نقطــه محســوب میشــود. معمــولاً یکســری از 
موسسات ارائهدهندۀ خدمــات اینـترنت کـه از ایـن بـه بعـد آنـها را ISP1 مینـامیم ، خدمـات 
اتصال به شبکه اینترنت را بــرای عمـوم فراهـم میکننـد. ایـن مراکـز ، تعـدادی خـط تلفـن و 
مودم در اختیــار دارنـد کـه مشـترکین آنـها میتواننـد از طریـق مـودم شـماره گـیری کـرده و 
ـــاط ، از خدمــات شــبکۀ اینــترنت برخــوردار شــوند.2 گذشــته از  پـس از برقـراری ارتب
ISPهای تجاری ، دانشــگاهها و موسسـات نـیز بـه کـاربران مخصـوص خودشـان بـه همیـن 

ــد.  روش سـرویس میدهن
سوال آنست کــه دادههـا چگونـه بیـن دو ماشـین نقطـه بـه نقطـه مبادلـه میشـوند و چـه 

ــک سـریال روی ایـن خطـوط اندیشـیده شـده اسـت.  تمهیداتی برای برقراری یک لین
 

 3SLIP ـــل 1-2) پروتک
ایـن پروتکـل در سـال 1984 توسـط ریـک آدامـز بـرای اتصـــال ایســتگاههای Sun بــه 
ــک خـط سـریال مثـل خـط تلفـن ، ابـداع شـد. ایـن پروتکـل کـه مسـتندات آن در  وسیلۀ ی
RFC-1055 تشریح شــده اسـت ، فوقالعـاده سـاده و در عیـن حـال سـریع اسـت. روش کـار 

ــت کـه بـه محـض آنکـه یـک ایسـتگاه تمـایل داشـت اطلاعـاتی را ارسـال  بدین صورت اس

                                                           
  1 Internet Service Providor

2درآمریکا معروفترین آنها AOL , MSN یا همان Prodigy ، Compuserv ، America online  هستند. 

  3 Serial Line IP
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نمـاید ، علامـت مشـخصۀ یـک بـایتی0xC0 را روی خـط ارسـال میکنـد و پشـــت ســر آن 
ــط منتقـل مینمـاید. بـرای مشـخص کـردن انتـهای فریـم ، پـس از ارسـال  دادهها را روی خ
آخریـن بـایت دادههـا مجـدداً 0xC0 را روی خـط مـیگـذارد. بنـابراین قـالب هـر فریـــم در 

این پروتکل به صــورت زیـر اسـت : 

FlagData (Payload)Flag

0xC00دادههاxC0

 
در ساختار این فریم ، هیچ نکتــه قـابل توضیحـی وجـود نـدارد مگـر آنکـه بررسـی شـود  
اگـر در درون قسـمت دادههـا ، کـاراکتر 0xC0 وجـود داشـته باشـد ، چـــه تمــهیدی بــرای 
ــتباه در انتـهای فریـم اندیشـیده شـده اسـت. پروتکـل SLIP بـرای حـل ایـن  جلوگیری از اش
اشـکال از روش ”جاینشـانی کـاراکتر“1 اسـتفاده کـرده اسـت ، یعنـی قبـل از ارسـال دادههـــا 
روی کانـال هـرگـاه کـــاراکتر 0xC0 درون دادههــا پیــدا شــود ، بــا دو کــاراکتر متوالــی 
(0xDB,0xDC) جـایگزین خواهـد شـد. در ضمـن بـرای آنکـه ایـن مشـــکل مجــدداً بــرای 

زوج کـــاراکتر (0xDB,0xDC)  تکـــرار نشـــود تمـــــام کاراکترهــــای 0xDB بــــا زوج 
ــد شـد. در چنیـن حـالتی ضمـن آنکـه دادههـا در مقصـد قـابل  (0xDB,0xDD)  عوض خواه

ـــتند ، کــاراکتر 0xC0  در درون فیلــد داده وجــود نخواهــد  بازیـابی بـه شـکل اصلـی هس
ــه مثـال زیـر دقـت کنیـد.  داشت. برای آشنایی با این روش ب

 
دادههای اصلی         21     31    32       C0        5F       DB       DC    14

DB   DC   5F  DB    DD   DC    14  32    31     21   جاینشانی کاراکتر قبل از ارسال 

 
 

ــالب فریـم در پروتکـل SLIP ، متوجـه خواهیـم شـد کـه ایـن پروتکـل  با کمی دقت به ق
از مسائل متعددی رنــج میبـرد: 

 ♦ در این پروتکل هیچ گونه کد کشف خطا گنجانیده نشده اســت و مسـئلۀ کشـف خطاهـای 
احتمالی به لایههای بالاتر محول شده است.   

                                                           
  1 Character stuffing

 Hex

Hex
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ــیرد ، در حـالی کـه   ♦ در درون فیلد داده از فریم پروتکل SLIP ، فقط بستههای IP قرار میگ
ــتگاهها قـادرند از طریـق خطـوط  امروزه در بعضی از شبکهها مثل Novel یا Apple Talk ، ایس
سریال و پروتکلهائی به غیر از IP با ایستگاههای راه دور ارتباط برقــرار کننـد و SLIP در ایـن 

شبکهها قابل استفاده نیست. 
 ♦ چون دو ماشین که از طریق پروتکل SLIP با هم ارتباط برقرار میکننــد دو مرکـز رو در رو 
(نقطه به نقطه) محسوب میشوند ، این دو ایستگاه باید آدرسهای IP ثــابت و شـناخته شـدهای 
ــه شـبکه وارد  داشته باشند ولیکن امروزه ارتباطی مورد نیاز است که  وقتی یک ماشین میزبان ب
ــک IP موقـت  بـه آن  شد ، قبل از هر گونه تبادل اطلاعات ابتدا هویت او تائید شده و سپس ی
تخصیص داده شود. (آدرس IP را بعداً تشریح میکنیم.) نهایتاً پس از ختــم ارتبـاط ، آن آدرس 
IP آزاد شده و برای ماشین دیگری در نظر گرفته شود. پروتکل SLIP چنین ویژگی را پشتیبانی 

نمیکند.  
ــرای   ♦ پروتکل SLIP فقط برقرار کننده ارتباط را بعنوان ماشین معتبر میشناسد و هیچ راهی ب
ــت شـبکه بـه مخـاطره  تائید و احراز هویت کاربر برقرارکننده ارتباط فراهم نکرده است و امنی

میافتد. 
 ♦ متأسفانه بسیاری از سیستمهای عامل از SLIP پشتیبانی نمیکنند بهمین دلیــل ایـن پروتکـل 
ــا  جای خود را به پروتکل جدید تری به نام PPP داده است که در ادامه آنرا معرفی مینمائیم. ب
ــادی نـدارد و یـک ارتبـاط  تمامی معایب گفته شده بدلیل آنکه فریم SLIP فیلدهای سرآیند زی

بدون انجام مراحل گوناگون ، برقرار میشود ، لذا این پروتکل بسیار سریع است. 
 

 1PPP 2-2) پروتکـــل
ـــتندات آن در RFC-1661 تــا RFC-1663 آمــده اســت دارای قــالب  ایـن پروتکـل کـه مس

فریم زیر است:  
 

1 Byte2 or 4Variable1 or 2 byte1 Byte1 Byte1 Byte
Flag

01111110ChecksumPayloadProtocolControl
00000011

Address
11111111

Flag
01111110

 
   با یک نگــاه سـاده و بـدون هیچگونـه توضیحـی بـه قـالب فریـم بـالا میتـوان متوجـه 
شـد کـه در ایـن پروتکـــل بســیاری از معــایب SLIP رفــع شــده اســت. قبــل از آنکــه 

                                                           
  1 Point to Point Protocol
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مشخصات دقیــق فریـم PPP توضیـح داده شـود ، بررسـی میکنیـم کـه وقتـی از طریـق یـک 
خـط سـریال نقطهبهنقطـه (مثـل خـط تلفـن) میخواهیـد بـه اینـترنت متصـــل شــوید چــه 

ــک ارتبـاط موفقیتآمـیز برقـرار شـود:  اتفاقاتی رخ میدهد تا ی
ـــس از آنکــه مــودم  در مرحلـه اول ماشـین بـه کمـک مـودم شـمارهگـیری میکنـد و پ
ــاتی  طـرف مقـابل اتصـال تلفـن را وصـل کـرد ، ابتـدا لازم اسـت یکسـری بسـتههای اطلاع
کنترلی بــه نـام LCP1 بیـن طرفیـن رد و بـدل شـود. فریمـهای LCP حـاوی اطلاعـاتی درون 
ـــی ، انتخــاب و تنظیــم  فیلـد داده هسـتند کـه پارامترهـای پروتکـل PPP را بصـورت توافق
ـــپس یــک ســری  مینمـایند (مـهمترین بسـتههای LCP در ادامـه معرفـی خواهـد شـد). س
پارامترهـای لایـۀ بـالاتر یعنـی پروتکـل لایـۀ شـبکه تنظیـم میشـود. ایـن پارامترهـا توســـط 
بسـتههایی کـه NCP2 نـامیده میشـوند ، تنظیـم شـده و طرفیـــن بــر روی ایــن پارامترهــا 
 IP ــه عنـوان مثـال کـامپیوتر شـما کـه قبـل از برقـراری ارتبـاط دارای آدرس توافق میکنند. ب
ـــهای  نیسـت میتوانـد در هنگـام برقـراری ارتبـاط بـا ISP  از طریـق رد و بـدل کـردن فریم
ـــم ارتبــاط ،  NCP ، یـک IP موقـت بگـیرد و آدرس IP خـودش را تنظیـم کنـد. پـس از خت

ـــاص داده شــود. در ضمــن  آن آدرس IP آزاد شـده و میتوانـد بـه مشـترک دیگـری اختص
ــول فیلـد داده ، فیلـد کشـف خطـا ، فیلـد پروتکـل و وجـود یـا  در ابتدای برقراری ارتباط ط
عـدم وجـود فیلدهـای آدرس و کنـترل ، توافـق میشـود. بـه مجموعـه ایـن مراحـــل ، فــاز 
مذاکره3 گفـته میشـود. سـپس مبادلـۀ فریمـــها آغــاز میشــود. در قســمت فیلــد داده4 از 
پروتکل PPP ، میتواند بســتههای IP یـا بسـتههای پروتکلـهای شـناخته شـده قـرار بگـیرد.  

ــافت تـا طرفیـن بـر سـر ختـم ارتبـاط بـه توافـق  حمل بستههای مورد نظر ادامه خواهد ی
برسـند. در هنگـام ختـم ارتبـاط مجـدداً بسـتههای NCP رد و بـدل میشـوند تـا همدیگــر را 
از پایـان ارتبـاط مطلـع کننـد.سـپس مجـدداً یکسـری فریمـــهای LCP مبادلــه میشــود تــا 

ــاط فـیزیکی خودشـان را قطـع بنمـاید و خـط آزاد شـود.  طرفین بصورت توافقی ارتب
ــخص اسـت کـه ابتـدا و انتـهای فریـم بـا علامـت هشـت  با دقت در قالب فریم PPP مش
بیتـی 01111110 (0x7E) تعییـن میشـود و بـالطبع چنیـن الگویـی نبـاید در درون اطلاعـــات 
وجـود داشـته باشـد. در ضمـن بـرای پیشـگیری از اشـتباهات ناشـی از وجـود کاراکترهــای 
ـــای بــا کــد زیــر 32 در دادههــا نــیز  کنـترلی ASCII ، در ایـن پروتکـل وجـود کاراکتره

                                                           
  1 Link Control Protocol
  2 Network Control Packet
  3  Negotiation Phase
  4 Payload
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ــهمین دلیـل در ایـن پروتکـل ، در هنگـام وجـود چنیـن الگوهـای غیرمجـاز در  غیرمجازند. ب
ــاراکتر“ بـه صـورت زیـر انجـام میشـود:  درون دادهها ، عمل ”جاینشانی ک

، زوج کاراکتر 0x7D-0x5E قرار میگیرد.   0x7E بجای کاراکتر با کد
، زوج کاراکتر 0x7D-0x9D قرار میگیرد.   0x7D بجای کاراکتر با کد

بجای کــاراکتر بـا کدهـای زیـر 32 ابتـدا بیـت ششـم از آن کـاراکتر معکـوس شـده 
 0x0A ـــاراکتر بــا کــد و سـپس کـاراکتر 0x7D قبـل از آن اضافـه میشـود. مثـلاً ک

ــود.  بصـورت 0x7D-0x2A تبدیـل و ارسـال میش
 

ــم را در ایـن پروتکـل بررسـی مینمـاییم:  حال فیلدهای فری
 ♦ Address Field : تمامـاً 1 اسـت و طبعـاً بعنـوان یـــک آدرس فــراگــیر تلقــی شــده و 

ــی را بپذیـرد. ( ایـن فیلـد عمـلاً زائـد اسـت.)  ایستگاه مقابل موظف است چنین فریم
 

ـــد در مــورد فریمــهای عــادی مقــدار 00000011 دارد کــه   ♦  Control Field : ایـن فیل
ـــن  نشـان دهنـده آن اسـت کـه ایـن فریـم شـمارهگـذاری شـده نیسـت1 و در نتیجـه ، طرفی
برای فریمــهای یکدیگـر پیغـام ACK پـس نخواهنـد فرسـتاد. وقتـی کـه یـک فریـم PPP در 
ـــد "آدرس " و "کنــترل"  ثــابت و  حـالت عـادی بسـتههای IP را حمـل میکنـد هـر دو فیل
ــترل جریـان دادههـا در لایـۀ سـوم انجـام میشـود. البتـه میتـوان از  عملاً زائد هستند زیرا کن
ایـن پروتکـل در حـالت شـمارهگـذاری شـده فریمـها را ارسـال کـرد کـه در اینجـــا بــه آن 
ـــترنت کــاربرد چندانــی نــدارد. ( مســتندات آن در  نخواهیـم پرداخـت زیـرا در شـبکۀ این
REC-1663 آمده اســت ) شـاید سـئوال کنیـد در هنگـام حمـل بسـتههای IP ، دو فیلـد ثـابت 

و زائد "آدرس" و "کنترل" چــرا بایسـتی ارسـال شـوند؟ پاسـخ آن اسـت کـه طرفیـن ارتبـاط 
بـا اسـتفاده از بسـتههای LCP میتواننـد توافـق کننـد کـه در ادامـــۀ ارتبــاط ایــن دو فیلــد 
ــاید بـه آن دقـت داشـته باشـید آن اسـت کـه ایـن پروتکـل بـرای  حذف شوند. نکته ای که ب
یـک اتصـال نقطـه بـه نقطـه تعریـف شـده و بـرای ارتباطـات چنـدگانـه2 صـادق نیســـت و 

ــائل در چنیـن ارتبـاطی سـاده خواهـد بـود.  بهمین دلیل حل بسیاری از مس
ــه بسـتۀ درون فیلـد   ♦ Protocol : عددی که در این فیلد قرار میگیرد مشخصکنندۀ آنست ک
داده ، مربوط به چه پروتکلی در لایۀ بالاتر است؛ یعنی پس از دریــافت فریـم ، محتـوای فیلـد 

                                                           
  1 Unnumbered Frame
  2 Multidrop
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دادۀ آن برای پردازشهای بعــدی بـاید بـه کـدام پروسـس در لایـۀ بـالاتر تحویـل شـود.(مثـلاً 
پروتکلهایی مثل IPX ،  IP  و ...) در ضمن این عدد میتواند مشخص کند که درون فیلد داده ، 

یک بستۀ NCP یا LCP قرار دارد.  
0xC021 :  درون فریم ، بستۀ LCP قرار دارد. 

0x8021 :  درون فریم ، بستۀ NCP قرار دارد. 

0x0021 :  درون فریم ، بستۀ IP قرار دارد. 

 ♦ Payload : در این فیلد یک بستۀ مربوط به لایۀ بالاتر حمل میشــود. محدودیتـی بـر روی 
ــی اسـت و در ابتـدای برقـراری ارتبـاط بیـن  طول این فیلد وجود ندارد ، ولی اندازۀ آن توافق
طرفین توافق میشود. در هنگام برقراری ارتباط که هنوز طرفین ارتباط ، روی اندازۀ مشــخصی 

توافق نکردهاند، سایز پیش فرض برای این فیلد 1500 بایت میباشد. 
 ♦ Checksum : این فیلد برای کشف خطاهای احتمالی در فریم است و در حالت پیش فرض 

2 بایتی است ولی میتوان بصورت 4 بایتی بین طرفین ارتباط توافق کرد. 

ــد پروتکـل PPP اجـازه داده اسـت کـه درون فیلـد داده از هـر فریـم ،   همانگونه که اشاره ش
ــهمین دلیـل ایـن  بستههای متفاوتی (از لحاظ پروتکل تولید کننده در لایۀ بالاتر) قرار بگیرد ، ب

انعطاف را دارد که در شبکههای گوناگونی بکار گرفته شود. 
در شـکل (3-2) مراحـل برقـراری و ختـم یـک ارتبـاط در پروتکـــل PPP بــه صــورت 

ــر شـده اسـت.  یک نمودار حالت تصوی
 
 
 
 
 
 
 
 

 PPP شکل (3-2) مراحل برقراری و ختم یک ارتباط در پروتکل
 

Establish Authenticate

NetworkDead

Terminate Open

Both side agree on options

Done

Carrier
Detect

Carrier
Dropped

 Failed  Failed

 NCP Configuration
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“1 شـکل (3-2) در زیـر آمـده اسـت :  شرح ”نمودار حــالتِ
ـــال   ♦ حـالت Dead نشـان میدهـد کـه خـط آزاد اسـت و هیـچ سـیگنال معتـبری روی کان

ــود.  احساس نمیش
 ♦ حالت Establish بدیــن معناسـت کـه روی خـط سـیگنال معتـبری مشـاهده شـده و یـک 
اتصال فــیزیکی برقـرار گردیـده اسـت ولیکـن طرفیـن ، پارامترهـای خـود را بـرای برقـراری 
یـک ارتبـاط تنظیـم نکردهانـد ، بـهمین دلیـل یـک سـری بسـتههای LCP بیـن طرفیــن رد و 

بدل شده تا پارامترهای لینــک تنظیـم شـوند. ( پارامترهـایی مثـل انـدازۀ فیلدهـا ) 
ـــاط خواهــد   ♦  حـالت Authenticate ، مرحلـۀ بررسـی و تـائید هویـت شـروع کننـدۀ ارتب
ــی از طرفیـن ، هویـت و مشـخصات طـرف مقـابلش را تصدیـق نکـرد ، ارتبـاط  بود. اگر یک

ــود.   قطع میش
 ♦  حـالت Network : در ایـن حـالت بسـتههای NCP بـــرای تنظیــم پیکربنــدی پروتکــل 
لایـۀ بـالاتر (لایـه شـبکه) مبادلـه میشـوند. پـس از تنظیـمِ پیکربنـدی لازم همـه چـیز بــرای 

برقراری یک ارتبــاط آمـاده اسـت. 
 ♦ حالت Open : در این حــالت ، شـرایط بـرای مبادلـه و انتقـال اطلاعـات آمـاده میشـود. 

 ♦  حـالت Terminate : در ایـن حـــالت کــه پــس از اتمــام مبادلــۀ اطلاعــات صــورت 
ــر سـر ختـم ارتبـاط بـه توافـق میرسـند.  میگیرد ، طرفین با مبادله بستههای LCP ، ب

 ♦  حـالت  Dead : هـر گـاه مبادلـه اطلاعـات بـه اتمـام رسـید و طرفیـن بـا ختـم ارتبــاط 
ـــچ ســیگنال حــاملِ  موافقـت کردنـد ، کانـال بـه حـالت غیرفعـال تبدیـل شـده و عمـلاً هی

ــال نخواهـد شـد.    معتبری روی آن ارس
 

 LCP 1-2-2) برخـی از بسـتههای مـــهم
بسـتههای LCP بسـیار متنوعنـد و بـرای دسترسـی بـه جزئیـــات دقیــق آن بایســتی بــه 
ـــدول (4-2) برخــی از ایــن بســتهها بصــورت اجمــالی  RFC-1661 مراجعـه کـرد. در ج

ــه  معرفـی شـده اسـت. در ایـن جـدول ، علامـت 2I بـه معنـای یکـی از طرفیـن اسـت کـه ب
دیگری پیشنهادی را عرضــه میکنـد و علامـت 3R پاسـخدهنده بـه پیشـنهاد دهنـده اسـت.  

                                                           
  1 State Diagram
  2 Initiator
  3 Responder
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نام بسته جهت عملکرد 
I          RConfigure Request لیستی از گزینهها و مقادیر را برای تنظیم ، پیشنهاد میکند. 

I          RConfigure Ack مشخص میکند که تمامی پیشنهادات پذیرفته شد. 

I          R Configure Nack برخی از پارامترها و گزینهها پذیرفته نشد. 

I          RConfigure Reject برخی از پارامترها قابل بحث و توافق نیستند. 

I          R Terminate Request تقاضا برای خاتمه و قطع ارتباط  

I          R Terminate Ack موافقت برای قطع ارتباط و کانال 

I          RCode-Reject تقاضایی رسیده است که شناسایی و فهم نمیشود. 

I          R Echo Request لطفاً عیناً همین بسته را پس بفرستید! 

 (Echo Request پاسخ بستۀ) !بسته پس فرستاده شد I          R Echo Reply

I          R Discard Request لطفاً این بسته را ندیده بگیرید. (حذف کنید.) 

I          R Protocol Reject پروتکلی را تعیین کردهاید که تشخیص داده نمیشود. 

 LCP جدول (4-2) برخی از بستههای
 

ـــن ، فهرســتی از پارامترهــا و گزینــهها را بــرای   ♦ Configure Request : یکـی از طرفی
توافـق بـه طـرف مقـابل عرضـه میکنـد. بعنـوان مثـال میتـوان بـر سـر انـــدازۀ فیلــد داده 
(Payload) ، بـودن یـا نبـودن دو فیلـد آدرس و کنـترل در خـلال ارسـال بســـتههای IP (بــا 

ارسال این بسته) ، توافــق کـرد. 
ــه لیسـت پارامترهـای پیشـنهاد شـده ، بـا ارسـال ایـن بسـته   ♦ Configure Ack : در پاسخ ب

ــده و مـورد توافـق قـرار گرفتـه اسـت.  اعلام میشود که همۀ آنها پذیرفته ش
ــــدم توافـــق بـــر روی برخـــی از   ♦ Configure Nack :  بــرای مخــالفت و ابــراز ع
پارامترهـای پیشـنهاد شـده  ، ایـن بسـته پـس فرسـتاده میشـــود و در ضمــن پارامترهــای 

ــنهاد میشـود.  جدیدی پیش
ـــا ارســال   ♦ Configure Reject : در پاسـخ بـه پیشـنهادات عرضـه شـده ، طـرف مقـابل ب
ایـن بسـته ، یکسـری از پارامترهـا را کـه قـابل بحـث و توافـق نیسـتند ، مشـخص میکنـــد. 

ــرض در نظـر گرفتـه شـده یـا چشمپوشـی شـود.  این پارامترها باید بصورت پیش ف
ــاط    ♦ Terminate Request : بـا ایـن بسـته یکـی از طرفیـن ، تقاضـای پایـان دادن بـه ارتب

ــاید.   را اعلام مینم
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ـــاط ، طــرف مقــابل   ♦ Terminate Ack : بـا ایـن بسـته در پاسـخ بـه تقاضـای ختـم ارتب
ــاط را اعـلام میکنـد.  پذیرش ختم ارتب

ـــه   ♦ Code-Reject :  هـر گـاه یکـی از طرفیـن پارامترهـا و پیشـنهاداتی را دریـافت کنـد ک
آنها را تشخیص نداده یا منظــور طـرف مقـابل را متوجـه نشـود ، ایـن بسـته را در پاسـخ بـه 

آن ارسال مینمــاید.  
 ♦ Echo Request : یکــی از طرفیـن ارتبـاط از دیگـری میخواهـد کـه ایـن بسـته را گرفتـه 

و مجددآً به خودش بــرگردانـد. 
 ♦ Echo Reply : در پاسـخ بـه تقاضـای Echo Request ، طـرف مقـابل ایـن بسـته را پــس 

میفرســتد.  
دو بستۀ فوق برای عملیات اشکال زدایی و تســت ارتبـاط و همچنیـن تخمیـن زمـان رفـت و 

برگشت و محاسبۀ تاخیر کاربرد دارد. 
ــال   ♦ Discard Request : ایـن بسـته کـه میتوانـد توسـط هـر یـک از طرفیـن ارتبـاط ارس
ـــابل نــادیده گرفتــه میشــود. در حقیقــت ایــن بســته نــیز بــرای  شـود ، در طـرف مق
ــی از شـبکه بـه کـار مـیرود. ( بعنـوان مثـال یـک ایسـتگاه کـه نمیدانـد آیـا  اشکالزدایی فنّ
ــوع را  دادههـایش روی سـیم منتقـل میشـود یـا خـیر ، میتوانـد بـا ارسـال ایـن بسـته موض

ــد.)  بررسی کن
 ♦ Protocol Reject : همانگونـه کـه در توضیـح قـالب فریـم پروتکـل PPP مشـخص شـــد 
، درون فیلـد Protocol ( یعنـی فیلـد چـهارم) شـمارۀ پروتکلـی قـرار مـیگـــیرد کــه بســتۀ 
درون فیلد داده توسط آن پروتکــل تولیـد و ارسـال شـده اسـت و در طـرف مقـابل نـیز بـاید 
ـــل را  تحویـل پروسـۀ متنـاظر بـا همـان پروتکـل شـود. اگـر یکـی از طرفیـن شـمارۀ پروتک
تشـخیص ندهـد ، نمیدانـد بـا بسـته درون فیلـد داده چکـار کنـد. در ایـن حـــالت  ضمــن 

حذف آن بسته در پاســخ بـه ارسـال کننـدۀ آن ، بسـتۀ Protocol Reject را ارسـال میکنـد. 
 

 
در مورد بستههای NCP فعلاً مطلبــی مطـرح نمیکنیـم ولـی همیـن قـدر کـافی اسـت کـه 
ــا اسـتفاده از ایـن بسـتهها ، میتـوان پارامترهـای دینـامیکی لایـۀ بـالاتر را پیکربنـدی  بدانید ب

رـد.  ک
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ــط شـبکههای محلـی بـا کانـال اشـتراکی  3) استانداردهای واس
در بخش قبلی با دو پروتکل انتقال فریم روی خطوط نقطه به نقطــه آشـنا شـدیم. در ایـن 
بخش به شبکههای متکی به کانالهای مشترک و استانداردهای آنها خواهیــم پرداخـت. انجمـن 
بینالمللی مهندسین برق و الکترونیک (IEEE) به عنوان بزرگترین ســازمان علمـی و تحقیقـاتی 
جهان در زمینۀ برق ، الکترونیک و کامپیوتر در بسیاری از زمینهها اقدام به تدوین استانداردهای 
ــری IEEE 802.x در ارتبـاط بـا شـبکههای  جهانی نموده است که در این بین استانداردهای س
کامپیوتری تدوین شدهاند. این استانداردها در خصوص انتقال اطلاعات روی کانال مشــترک و 
مدیریت کانال هستند ، لذا در لایۀ اولّ از مدل TCP/IP مطرح میشوند.1 این اســتانداردها بعـداً 
توسط کمیتۀ ISO پذیرفته شد و مجدداً تحت نام ISO 8802 معرفی گردید. در این بخش برخی 

از استانداردهای IEEE سری 802 را توضیح خواهیم داد. 
IEEE 802.1 یک پروتکل شبکه نیست بلکه استانداردی شامل یکسـری تعـاریف ، تشـریح 

برخی از روشها و مقدمهای در مورد مجموعۀ استانداردها است. همچنین طریقــۀ دسترسـی بـه 
ــهایی کـه IEEE بـرای  سرویسهای تعریف شده در هر استاندارد و نکات فنی در مورد پروتکل

شبکهها ارائه کرده ، در این استاندارد تشریح شده است. 
ــات سـختافزاری و  IEEE 802.2 یک زیرلایه به نام LLC2 تعریف کرده است تا اولاً جزئی

توپولوژی شبکه را پنهان کند؛ (یعنی با استفاده از این زیرلایه ، شبکههای محلی با توپولوژیهای 
متفاوت همگی از لحاظ سرویسهایی که به لایۀ بــالاتر ارائـه میدهنـد ، یکسانسـازی خواهنـد 
ــه گونـهای کـه  شد.) ثانیاً با استفاده از این زیرلایه سرویس انتقال فریمها مطمئن خواهد شد ، ب
ضمن شمارهگذاری فریمها ، برای آنها پیغام تصدیق (Ack) مبادله شده و بر روی جریان فریمها 
نظارت میشود.3 در این فصل به زیرلایۀ IEEE 802.2 نخواهیم پرداخت زیرا در شبکۀ اینــترنت 
ۀـ  به خدمات این زیرلایه احتیاجی نیست و کنترل جریان ونظارت بر مبادلۀ مطمئن دادهها به لای

سوم محول شده است. 
 

IEEE 802.3 (3-1 : استاندارد شبکههای محلی باس 
این استاندارد برای شــبکههای کانـال مشـترک بـا تـوپولـوژی بـاس تعریـف شـده اسـت. 
در ایـن اسـتاندارد ، مدیریـت کانـال بـه روش CSMA/CD4 انجـام میشـود. یعنـی هـــرگــاه 

                                                           
1 این استانداردها ، لایۀ اوّل و لایۀ دومّ از مدل ISO را پیادهسازی میکند. 

  2 Logic Link Control
  3 Flow Control
  4 Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection 
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ایستگاهی تقاضــای ارسـال فریـم داشـته باشـد ابتـدا بـه کانـال گـوش میدهـد تـا تشـخیص 
ــال ، سـیگنال معتـبر و حـامل داده وجـود دارد یـا آنکـه کانـال آزاد اسـت.  بدهد آیا روی کان
ــالی بـود ارسـال خـود را آغـاز مینمـاید ولـی اگـر روی کانـال سـیگنالی معتـبر  اگر کانال خ
ــد و  وجـود داشـت کـه نشـان مـیداد ایسـتگاه دیگـری در حـال ارسـال اسـت ، صـبر میکن
ضمن بررسی مداوم کانــال ، مـترصد میمـاند تـا کانـال آزاد شـود. ( یعنـی صـبر میکنـد تـا 
ـــس از آزاد شــدن  ایسـتگاه در حـال ارسـال ، کـار ارسـال فریمـش را بـه اتمـام برسـاند.) پ
کانال ، ایستگاه شــروع بـه ارسـال فریـم خـود روی کانـال مینمـاید ، ولـی احتمـال دارد در 
ایـن لحظـه ”تصـادم سـیگنال“ اتفـاق بیفتـد ، زیـرا ممکـن اسـت ایسـتگاههای دیگـری نــیز 
بـرای آزاد شـدن کانـال منتظـر مـانده باشـند و همگـی بـا آزاد شـدن خـط اقـدام بـه ارســال 
ــرای کشـف سـریع تصـادم ، ایسـتگاهها موظفنـد در حیـن ارسـال فریـم  فریم خود بنمایند. ب
ــادر باشـند بـه محـض بـروز تصـادم ، عمـل ارسـال فریـم  ، به سیگنال خط گوش بدهند تا ق
را سـریعاً متوقـف کننـد. در ایـن اسـتاندارد کشـف تصـــادم بــه صــورت ســختافزاری و 
ـــالوگ در کشــف  آنـالوگ انجـام میشـود تـا بـروز تصـادم سـریعاً کشـف شـود. ( روش آن
تصادم میتواند از طریق اندازهگــیری تـوان خروجـی فرسـتنده یـا انـدازهگـیری طـول پالسـها 

پیادهسازی شده یــا تلفیقـی از هـر دو باشـد.) 
هر گاه ایستگاهی که شــروع بـه ارسـال میکنـد بـا تصـادم مواجـه شـود ، موظـف اسـت 
بطور تصادفی یــک عـدد تولیـد کـرده و بـر اسـاس آن مـدت زمـانی را صـبر کنـد و مجـدداً 
ـــروز تصــادم  بـه خـط گـوش بدهـد. بـا توجـه بـه آنکـه تمـام ایسـتگاههائی کـه موجـب ب
شـدهاند بـه انـدازۀ یـک زمـان تصـادفی صـبر خواهنـد کـرد ، لـذا آن ایسـتگاهی کـه زمـــان 
تصادفی انتظارش کمتر از بقیــه اسـت ممکـن اسـت در مرحلـۀ بعـد موفـق بـه ارسـال شـود. 

ــان انتظـار در ادامـه تشـریح خواهـد شـد.)  ( روال تولید عدد تصادفی و زم
برای بررســی بیشـتر روش CSMA/CD بـه شـکل (5-2) دقـت کنیـد. 

 t0            
 

 Frame   Frame          Frame        Frame

 زمانهای تصادم             زمانهای تصادم  کانال زمان آزادی  
شکل (5-2) بررسی روش CSMA/CD در مدیریت کانال 
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در شکل (5-2) یک ایستگاه ارسال فریم خود را در زمان t0 به اتمام رسانده و در این لحظه 
کانال آزاد شده است. حال موقع ارسال فریم ایستگاههایی است که تقاضا برای ارســال دارنـد. 
ــد و تصـادم بوجـود آمـده  در این لحظه چند ایستگاه بطور همزمان اقدام به ارسال فریم کردهان
ــال کنـار  است. ایستگاههای تصادم کننده به اندازۀ یک زمان تصادفی از تلاش برای تصرف کان
میکشند و نهایتاً پس از چند مرحله ”رقابت“1 یکی از ایستگاهها موفق به تصرف کانال خواهد 
شد. زمانهایی که بصورت منقطــع بیـن زمـان دو فریـم نشـان داده شـده ، لحظـاتی اسـت کـه 

ایستگاهها برای تصرف کانال تلاش کردهاند ولی تصادم پیش آمده است.  
ـــز روی  در CSMA/CD هـر گـاه ایسـتگاهی از تصـادم آگـاه شـود بـا تولیـد سـیگنال نوی
ـــع  کانـال ، بـه بقیـه ایسـتگاهها کمـک میکنـد تـا بتواننـد بـه سـرعت  از بـروز تصـادم مطل
ــت کـه اگـر دو ایسـتگاه دقیقـاً در زمـان t0 شـروع بـه ارسـال نمـایند ،  شوند. سوال مهم آنس
چقدر طول میکشد تــا تصـادم کشـف شـود؟ جـواب ایـن سـوال از برخـی جـهات حیـاتی 

است.  
مـدت زمـان کشـف تصـادم بـه پـارامتر تـاخیر انتشـار2 سـیگنال بسـتگی دارد.3 در یـــک 
ــاس اگـر تـاخیر انتشـار سـیگنال در کـل کانـال ،  τ ثانیـه باشـد ، در بدتریـن حـالت  شبکۀ ب
ــه طـول میکشـد تـا تصـادم کشـف شـود. بـه شـکل (6-2) نگـاه کنیـد. در  به اندازۀ 2τ ثانی
این شکل فرض شده که ایســتگاه A بـا خـالی دیـدن کانـال شـروع بـه ارسـال فریـم بنمـاید. 
تا رسیدن سیگنال منتشر شــده بـه ایسـتگاه B در انتـهای کانـال ، τ ثانیـه طـول میکشـد. اگـر 
ـــود کنــد ،  در همیـن لحظـه ایسـتگاه B بـا خـالی دیـدن کانـال شـروع بـه ارسـال فریـم خ
تصـادم پیـش خواهـد آمـد. بـا کشـف سـریع تصـادم ، ایسـتگاه B شـروع بـه تولیـــد نویــز 
ـــع شــده و  میکنـد و τ ثانیـۀ دیگـر طـول خواهـد کشـید تـا ایسـتگاه A از ایـن قضیـه مطل
ـــیار زیــاد  ارسـال فریـم را قطـع کنـد. ایـن زمـان تلـف شـده در شـبکههای کـامپیوتری بس
ــر  اسـت. بـه عنـوان مثـال اگـر طـول کانـال را هـزار مـتر و نـرخ ارسـال را 100Mbps در نظ
بگـیریم ، در زمـان 2τ کـه معـادل ده میکروثانیـه اسـت ، ایسـتگاه A ، هـزار بیـــت از فریــم 
ــرده کـه بدلیـل عـدم اطـلاع از تصـادم بـاید آنـرا مجـدداً ارسـال کنـد. ایـن  خود را ارسال ک
ــزو زمـان تلفـاتی کانـال محسـوب میشـود. اگـر تصـادم چنـد مرحلـه ادامـه یـابد ،  زمان ج

این زمان تلفاتی به مراتب راندمــان کانـال را بدتـر خواهـد کـرد.  

                                                           
  1 Contention 
  2 Propagation delay 
3 تـــاخیر انتشـــار ســـیگنال در کانالـــهای مســـی 5 میکروثانیـــه و در کانالـــهای نـــوری یـــا رادیوئـــی 3/3 میکروثانیـــــه 

در هـر هزارمـــتر اســت. 
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 1
1+ 2.e.B.L C.F

شکل (6-2) مراحل کشف تصادم  
 

در روش CSMA/CD پس از آنکه ایستگاهی بدون تصادم موفق به تصرف کانال شد ، دیگر 
ــم  هیچگاه در خلال ارسال ، تصادم پیش نخواهد آمد و تمام برخوردها بین زمان ارسال دو فری
ــا  اتفاق میافتد. این زمان که ”زمان رقابت“ نامیده میشود روی راندمان کانال تاثیر منفی دارد. ب
بالا رفتن تعداد  ایستگاهها یا ترافیک آنها ، تعداد تصادمها نیز بصورت تصــاعدی زیـاد شـده و 
راندمان کانال بصورت بحرانی کاهش خواهد یافت. در ضمن هنگامی که طول کانال زیاد شود 
، تاخیر انتشار و به تبع آن زمان رقابت نیز افزایــش مییـابد ، لـذا ایـن اسـتاندارد فقـط بـرای 
شبکههای محلی با طول کانال کم و نرخ ارسال پایین مناسب است. بطور کلّــی راندمـان کانـال 

در این استاندارد به پارامترهای زیر بستگی دارد : 
 • F : طول فریم بر حسب بیت  
 • B : پهنای باند کانال 
 • C : سرعت انتشار 

 • L : طول کانال 
 • e  : عدد نپرین ( .....2.718 ) 

 
= راندمان کانال

 
با دقت در رابطه بالا مشهود است که : 

 • با کاهش طول فریم راندمان کانال کاهش مییابد. 
 • با افزایش طول کانال راندمان کانال کاهش مییابد. 
 • با افزایش نرخ ارسال راندمان کانال کاهش مییابد. 

 

A  B
ارسال فریم در زمان 0

شروع میشود.  A  B
B به τ فریم در زمان

میرسد. 

A  BA  B
با شروع به ارسال فریم در
B تصادم رخ میدهد. 

A ، 2τ پس از زمان
از تصادم مطلع میشود.
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مشخصات فیزیکی استاندارد IEEE 802.3 بطور خلاصه عبارت است از : 
 • سرعت : 10  مگابیت بر ثانیه  

 • کدینگ : ”منچستر“  
در کدینگ منچستر برای ارسال بیتهای صفر و یک از شکل موجهای زیر استفاده میشود : 

 

استفاده از این شکل موجها ، بدلیل لبهای که یقیناً در وسط هر بیت وجـود دارد ، بـه سـنکرون 
شدن ایستگاهها کمک میکند. 
   ±0.85 V  : سطوح ولتاژ • 

 • کانال : کابل کواکس 50 اهم یا زوج سیم 
ــس نـازک و   • حداکثر طول کانال : 500  متر با کابل کوآکس ضخیم و 185 متر با کابل کوآک
100 متر با زوج سیم. (برای افزایــش طـول کـابل بـه ”تکرارکننـده“1 نیـاز اسـت. بـا اسـتفاده 

ازتکرارکننده حداکثر طول کابل تا 2/5 کیلومتر قابل افزایش است.2 ) 
در شبکههای با توپولوژی باس ، اگر انتهای کابل باز باشــد سـیگنال منتشـر شـده در درون 
کابل پس از برخورد به سطح مقطع انتهایی آن ، بازتاب شده و ضمن بازگشت با اختــلاف فـاز 
ــد شـد. اگـر انتـهای  180 درجه ، باعث تداخل با سیگنالهای ارسالی و نهایتاً خرابی بیتها خواه
کابل با یک مقاومت rL اهمی بسته شده باشد ، مــیزان انعکـاس سـیگنال در درون کانـال طبـق 

رابطۀ زیر محاسبه میشود : 
 rZ - rL

 rZ + rL

 
ــتاندارد  برای آنکه میزان انعکاس سیگنال به صفر برسد باید rL=rZ  باشد. بهمین دلیل در این اس
ــاومت ترمینـاتور) 50   که کابل کوآکس 50 اهمی بکار رفته است باید یک مقاومت انتهایی ( مق

اهمی در انتهای کانال بسته شود. 

                                                           
  1 Repeater   

 2 تکرار کننده ابزاری است که پس از دریافت بیتها از روی خط ، آنها را مجدداً روی خروجی خود تولید میکند و 
و این عمل باعث تقویت سیگنال و حذف نویز خواهد شد. 

بیت یک بیت صفر

 rL rZ



66اصول مهندسی اینترنت                                                                                                  لایۀ واسط شبکه 

قالب فریمهای داده در استاندارد  IEEE 802.3  بصورت زیر است :  
 

 4 Byte0~46 0~1500 Byte 2 Byte2 or 6 Byte2 or 6 Byte 1 Byte 7 Byte

 CRCPad Data
 Length of Data Field

 Source Address
Destination Address

Start of Frame Delimiter Preamble

 
 

 • Preamble : ابتدا ایستگاهی که توانسته است بدون تصادم کانال را صاحب شــود ، 7 بـایت 
ــتر“ اسـت ، ایـن 7  الگوی 10101010 را روی خط میگذارد و چون طریقه ارسال بیتها ”منچس
ــتنده  بایت با فرکانس 10MHz بمدت 5.6 میکروثانیه باعث سنکرون شدن تمام گیرندهها با فرس

خواهد شد. 
 • پس از این 7 بایت ، فرستنده ”علامت ابتدای فریم“1 را بــا الگـوی 10101011 ، روی خـط 

میگذارد. این بایت نقطۀ شروع فریم را مشخص میکند. 
 • هر فریم دارای دو فیلد آدرس است. طبق استاندارد  IEEE 802.3 این آدرســها میتواننـد 2 

بایتی یا 6 بایتی باشند. (امروزه این آدرسها 6 بایتی هستند.)  
این فیلدها که به نام آدرسهای MAC مشهورند ، عبارتند از : 

 ♦ آدرس گیرندۀ فریم (مقصدِ فریم) : همۀ ایستگاهها به خط گوش میدهند و ایسـتگاهی 
که آدرس خود را روی خط ببیند فریم را دریافت خواهد کرد. 

 ♦ آدرس فرستندۀ فریم (مبدأ فریم)  
تبصره : 

 (  ♦ با ارزشترین بیتِ آدرس برای آدرس شخصی هر ایستگاه  0 است (لزوماً
ــت. بقیـه بیتـها شـماره گـروه را   ♦ با ارزشترین بیتِ آدرس برای آدرسهای گروهی 1 اس

تعیین میکند. 
 ♦ اگر همه بیتهای فیلد آدرس مقصد 1 باشد ، فریم برای تمامی ایستگاههای شبکه اسـت 

و باید توسط همۀ آنها دریافت و پردازش شود. (ارسال فراگیر و همگانی2) 
ــایت اطلاعـات در   • فیلد Lenght Of Data Field : مقدار این فیلد مشخص میکند که چند ب

فیلد داده وجود دارد.  
 • فیلد Data : در این فیلد حداقل صفر بایت و حداکثر 1500 بایت داده قرار میگیرد. 

                                                           
  1 Start Delimiter 
  2 Boradcasting 
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 • فیلد PAD : طبق استاندارد IEEE 802.3 ، فریمهای ارسالی حداقل باید 64 بایت طول داشته 
ــاید در قسـمت PAD آنقـدر صفـر  باشند. بنابراین اگر اندازۀ کل فریم ، از 64 بایت کمتر بود ب
ــه طـول فریـم نبـاید  اضافه شود تا طول فریم به 64 بایت برسد. دلیل وجود این فیلد آنست ک
آنقدر کم باشد که قبل از زمان 2τ ( بدترین حالتِ زمان کشــف تصـادم ) ارسـال آن بـه پایـان 
برسد وگرنه ممکن است فرستنده قبل از اطلاع از تصادم ارسال فریم خود را تمام کند. در ایـن 
ــه  استاندارد با در نظر گرفتن حداکثر 2500 متر طول کانال ، زمان 2τ تقریباً معادل 25 میکروثانی
خواهد شد. در این 25 میکروثانیه با سرعت Mbps 10 میتـوان 250 بیـت (معـادل 32 بـایت) 

ارسال کرد که برای اطمینان ، حداقل طول هر فریم 64 بایت انتخاب شده است. 
ــی صحـت فریـم ، اضافـه   • در انتهای فریم یک کد کشف خطا از نوع CRC-32 جهت بررس

شده است. 
ــادفی  به گونهای که اشاره شد در هنگام بروز تصادم هر ایستگاه اقدام به تولید یک عدد تص
کرده و بر اساس آن مدت زمانی را صبر میکند و مجدداً به خط گوش خواهد داد. روش تولید 

عدد تصادفی برای انتظار ، از یک الگوریتم خاص تبعیت میکند: 
ــداد صفـر یـا یـک را تولیـد میکنـد. در   در اولین تصادم هر ایستگاه بطور تصادفی یکی از اع
ــا در  صورت تولید عدد 1 ، معادل 512 میکروثانیه صبر میکند و سپس به خط گوش میدهد ت

صورت خالی بودن ارسال را شروع نماید.  
در هنگام دومین تصادم متوالی ، ایستگاه بطور تصادفی یکــی از اعـداد صفـر تـا سـه را تولیـد 

میکند. 
در هنگام سومین تصادم متوالی ، بطور تصادفی یکی از اعداد  صفر تا هفت را تولید میکند. 
2) را تولید میکند.  1n − در هنگام nامین تصادم متوالی ، بطور تصادفی یکی از اعداد  0 تا (

ایستگاه موظف است به ازای عدد تصادفی تولید شده بر مبنای 512 میکروثانیه ، منتظر مــانده 
و سپس مجدداً خط را بررسی کند. بعنوان مثال اگر پس از ده تصــادم پیـاپـی ، عـدد تصـادفی 
ــه (51/2 میلـی ثانیـه) منتظـر  تولید شده 100 باشد ، ایستگاه موظف است 100×512 میکروثانی

بماند. 
پس از 16 تصادم پیاپی ، سختافزار شبکه ، یک خرابی جدیّ را به کاربر هشــدار میدهـد و 
ــم عقـبگـرد  پیگیری و کشف علت مسئله برعهده لایههای بالاتر است. این روش ، ”الگوریت

توانی“1 نامیده میشود. 

                                                           
  1 Binary Exponential Backoff  
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ــی از ایـن اسـتاندارد را کـه بـه نـام  شرکتهای Xerox ، DEC و Intel یک پیادهسازی عمل
ــن تفـاوت  اِترنت1 مشهور است ، ارائه کردهاند.  اترنت کاملاً سازگار با IEEE 802.3 است با ای

که ساختار فریم در اترنت با یک اختلاف جزئی به صورت زیر است :  
 

 4 Byte 64~1500 Byte 2 Byte 6 Byte 6 Byte 8 Byte

 CRC Data Frame Type Source Address
 Destination Address Preamble

 
ــد Frame Type ، نـوع بسـتهای را کـه در درون فیلـد داده حمـل میشـود ،  در این فریم ، فیل

مشخص مینماید. 
ــن اسـتاندارد بـه دلیـل ارزان بـودن و سـادگـی نصـب ، راهانـدازی  محصولات مبتنی بر ای

ــالیان سـال از پررونقتریـن سـختافزارهای شـبکه بـوده اسـت.  و نگهداری ، برای س
 
 

IEEE 802.4 (3-2 : استاندارد شبکههای محلی توکن باس 
در  استاندارد IEEE 802.4 هدف اصلی ، پیادهسازی یک حلقۀ مجازی بر روی یک شبکه با 
توپولوژی باس است به گونهای که تصادم بر روی کانال بوجود نیاید و همــۀ ایسـتگاهها طبـق 
یک روش سازمانیافته از کانال استفاده کرده و زمان تلف شدهای کــه صـرف تصـادم میشـود 
حذف شود. در این استاندارد زمان انتظار برای استفاده از کانال و ارسال فریــم قـابل تخمیـن و 
تضمین شده میباشد ، زیرا اگر n ایستگاه در شبکه موجود و فعال باشــد و هـر ایسـتگاه فقـط 
ــک ، تـاخیر حداکـثر  حق استفادۀ حداکثر T ثانیه از کانال را داشته باشد ، در بالاترین حدّ ترافی

n.T ثانیه خواهد بود. 

ــرض میشـوند و نوبـت ارسـال  در این استاندارد کلیه ایستگاهها روی یک حلقۀ مجازی ف
ایستگاهها به ترتیبی است که روی حلقۀ مجازی واقع شــدهاند؛ بنـابراین هـر ایسـتگاه موظـف 
است: اولا آدرس ایستگاه چپ و راست خود را در حلقه حفظ نماید. ثانیاً هــرگـاه ایسـتگاهی 
ــت عنـوان توکن2 بـرای آدرس  ارسال فریم خود را به اتمام برساند ، باید یک فریم کنترلی تح
بعدی خود در حلقه بفرستد. در حقیقت توکن  مجوز ارسال روی کانال محسوب میشود. اگر 
قاعده بر این باشد که فقط ایستگاهی که توکــن را دریـافت کـرده حـق ارسـال داشـته باشـد ، 

هیچگاه تصادم رخ نمیدهد. شکل (7-2) یک شبکۀ باس با حلقۀ مجازی را نشان میدهد. 

                                                           
  1 Ethernet 
  2 Token 
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شکل (7-2) حلقۀ مجازی بر روی شبکۀ باس 

 
استاندارد IEEE 802.4 از لحاظ پیادهسازی بسیار پیچیده است و حداقــل بـه 10 زمانسـنج 
ــر اسـتاندارد محتـاج اسـت. برخـی از مشـخصات ایـن  سختافزاری جهت کنترل و نظارت ب

استاندارد عبارت است از : 
    نوع کانال : کابل کوآکس 75 اهم تلویزیون  

ــود دارد کـه اولویـت 6 بـالاترین سـطح     در این استاندارد سطوح اولویت 0 ، 2 ، 4 و 6 وج
محسوب میشود. کلیۀ ایستگاهها به سطوح اولویتی مجزا ، تقسیم میشوند. در سطح اولویــت 
ــرد. وجـود اولویـت  6 میتوان برای انتقال بلادرنگ ، مثل ارسال صدا و تصویر از شبکه بهره ب

یکی از نکات مثبتی است که شبکۀ نوع  CSMA/CD  فاقد آن میباشد. 
   قالب فریمهای داده در استاندارد  IEEE 802.4  بصورت زیر است :  

 
 1 Byte4 Byte 0~8182 Byte 2 or 6 Byte2 or 6 Byte 1 Byte 1 Byte > 1 Byte

 End
Delimiter CRC Data

 Source Address
Destination Address

 Frame Control
Start of Frame Delimiter Preamble

 
 •  Preamble : همانند استاندارد 802.3 ، یک الگوی خــاص از بیتـها جـهت سـنکرون شـدن 
گیرندهها با فرستنده ، روی خط ارسال میشود و تعداد آن میتواند از یک تا چند بایت باشد.  

 • Start  Delimiter : یک بایت جهت مشخص نمودن ابتدای فریم 
 • End Delimiter  :  یک بایت جهت مشخص انتهای فریم   

کدینگ این دو بایت با کدینگ ارسال اطلاعات متفاوت است بدینگونه که روش عادی ارسال ، 
ــوند تـا  روش منچستر است ولی این دو بایت بروش NRZ-Half Binary-Unipolar ارسال میش
ابتدا و انتهای فریم ، بصورت آنالوگ و ســخت افـزاری کشـف شـود و بـهمین دلیـل در ایـن 

استاندارد ، به فیلد مشخص کنندۀ طول داده ( Data Length ) نیازی نیست. 

 1  2  3  4  5
 6

 2 6  3 1  2  4  5 3  4  5
 5  7
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 • Frame Control : در استاندارد IEEE 802.4 این فیلد انــواع مختلـف فریمـهای کنـترلی را 
ــای آن در زیـر  برای عملیات نظارت بر حلقۀ مجازی ، مشخص مینماید. اعداد این فیلد و معن

فهرست شده است:  
 ♦ Claim Token   ( 00H )  : هر ایستگاه دارای یک زمانســنج (تـایمر) اسـت کـه بطـور 
مرتب خط را بررسی میکند ، بنابراین روی خط باید یا توکن یا یک فریم داده ببیند؛ زیــرا 
در این استاندارد بیکار بودن کانال معنا نــدارد و اگـر ایسـتگاهها ، فریـم داده بـرای ارسـال 
نداشته باشند ، بطور متوالی فریم توکن را برای یکدیگر ارسال میکنند. هر گاه اولین مــدت 
زمان مجاز به سر برسد ولی ایستگاهی که نوبت ارسال اوست خط را بیکار ببیند ، تقاضـای 
دریافت توکن میکند؛ یعنی یک فریم کــه در فیلـد Frame Control آن کـد 00 قـرار دارد ، 
روی خط قرار میدهد تا ایستگاهی که توکن پیش اوســت آنـرا روی کانـال بگـذارد. اگـر 
ایستگاهی که توکن را دریافت کرده ، بنحوی از خط خارج شــده باشـد ، ایسـتگاهها طبـق 
ــابت و تصـرف توکـن  الگوریتمی نظیر آنچه در استاندارد IEEE 802.3 گفته شد ، جهت رق

مبارزه میکنند. 
 ♦ Solicit-Succesor-1  (01H) : هــر ایســتگاه زمانســنجی دارد کــه بطــور متنـــاوب 
ــه شـبکه را دارنـد ، دعـوت میکنـد.  ایستگاههایی را که در حلقه نیستند و تقاضای ورود ب
طریقه دعوت آنها با ارسال فریمی است که در فیلد Frame Control آن ، کــد 01 قـرار دارد. 
ایستگاه ارسال کنندۀ این فریم شماره خــود و شـمارههایی را کـه میتواننـد بعـد از او وارد 
ــه  حلقه شوند ، معین میکند. در چنین زمانی ممکن است بین چند ایستگاه متقاضی ورود ب
Resolve- 04 یـاH ــد ، بنـابراین ایسـتگاه بـا قـرار دادن فریـم کنـترلی شبکه تصادم رخ ده

 Contention به رفع تصادم اقدام مینماید. 

ــی ارسـال   ♦  گاهی اوقات توکن گم میشود مثلا ایستگاه شمارۀ x ، توکن را برای آدرس
کرده است که اصلا روی حلقه وجود ندارد. در این حالت ایستگاهی که توکن را آزاد کند 
ــک زمانسـنج و  وجود ندارد؛ برای رفع این مشکل ، ایستگاه ارسال کنندۀ توکن با تنظیم ی
 ، Who-Follows بررسی خط ، پس از انقضای مهلتِ پاسخ دهی ، بــا ارسـال فریـم 03 یـا
آدرس ایستگاه بعد از خود را در حلقه سوال میکند. حال ایستگاهی که آدرس اعلام شـده 
توسط این فریم را بعنوان آدرس ایستگاه قبل از خود میبیند با ارسال یک فریم کنترلی بــه 
نام Set-Successor به آن پاسخ میدهد و ایستگاه مربوط را از حلقه حــذف کـرده و حلقـه 

اصلاح میشود. یعنی فرستندۀ فریم Set-Successor جانشین ایستگاه خراب میشود. 
ــرای ایسـتگاه بعـد از او هـم   ♦ اگر ایستگاهی خراب یا از خط خارج شود و این اتفاق ب
ــم Who-Follows پاسـخ نمیدهـد؛ در چنیـن حـالتی بـا  بیفتد ، دیگر هیچ ایستگاهی به فری
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ارسال فریم  Solicit-Successor-2 همۀ ایستگاهها دعوت به بازسازی مجدد شمارههای حلقه 
مجازی میشوند.  

 ♦ 08H یا  Token : فریمی است که هر ایستگاه با دریافت آن حق ارسال اطلاعات دارد. 

 IEEE 802.3 ــتاندارد  • بقیۀ فیلدهایی که به آن اشاره نشد دقیقاً عملکردی شبیه به آنچه در اس
توصیف شد ، دارند. 

استاندارد IEEE 802.4 برای استفاده در محیطهای صنعتی و کاربردهای بلادرنگ ارائه شد و 
امروزه اهمیت خود را از دست داده است.1 

 
IEEE 802.5 (3-3 : استاندارد شبکههای محلی حلقه 

این استاندارد مختص توپولوژی حلقه است و اولین بار توسط IBM پیادهسازی شده اسـت. 
در این استاندارد هر ایستگاه موظــف اسـت فریمـهای داده را از ایسـتگاه قبلـی دریـافت و بـه 
ــات بـرای او ارسـال شـده باشـد ،  ایستگاه بعدی در حلقه ارسال کند. ایستگاه حتی اگر اطلاع
موظف است ضمن برداشتن اطلاعات از روی خطّ مجدداً آنرا به ایستگاه بعــدی ارسـال کنـد. 
ــودش فریـم خـود را دریـافت  بنابراین اگر یک ایستگاه فریمی را روی کانال بگذارد ، نهایتاً خ
میکند. ایستگاههایی که اطلاعات برای آنها ارسال نشده است فقط وظیفه تقویــت و انتقـال آن 
ــم حداقـل یـک بیـت تـاخیر ایجـاد  را روی کانال برعهده دارند. هر ایستگاه در انتقال یک فری

میکند. در شبکۀ حلقه ، هر ایستگاه میتواند یکی از سه حالت زیر را داشته باشد: 
ــترلی خـاصّ 24   ♦ حالت  ارسال : ایستگاه فقط زمانی مجوز ارسال دارد که یک فریم کن
بیتی که توکن (نشانه) نام دارد ، دریافت کند. هرگاه یک ایستگاه توکن را دریــافت کنـد ، 
ــرده و سـپس توکـن را  اگر فریمی را برای ارسال آماده داشته باشد ، میتواند آنرا ارسال ک
آزاد کند. اگر ایستگاه فریمی جهت ارسال نداشته باشد ، توکن دریافتی را به ایستگاه بعدی 
ــود و انتقـال کـامل آن در طـول حلقـه  در حلقه میفرستد. فرستنده پس از ارسال فریم خ
خودش آنرا دریافت کرده و از حلقــه خـارج میکنـد. ایسـتگاهِ در حـال ارسـال ، پـس از 

دریافت آخرین بیتِ فریمِ خود ، توکن را آزاد میکند. 

                                                           
1 اولین بار این شبکه برای کاربردهای صنعتی در کمپانی جنرال موتورز (GMS) آمریکا پیادهسازی شد. 
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ــرای ایسـتگاه   ♦ حالت  شنود : در این حالت ایستگاه فریم دریافتی را با یک بیت تاخیر ب
بعدی در حلقه ارسال میکند. 

 
ــن حـالت ایسـتگاه از شـبکه خـارج شـده و عمـلاً ورودی و   ♦ حالت غیر فعال1 : در ای

خروجی ، اتصال کوتاهند. 

 
ــم اسـت ) ، توکـن بسـرعت و بـه ازای هـر  در بار سبک (یعنی وقتی تقاضا برای ارسال ک
ایستگاه فقط با یک بیت تاخیر میچرخد و بنابراین هرگاه یک ایستگاه تقاضـای ارسـال داشـته 

باشد ، پس از چند بیت تاخیر قادر به دریافت توکن و ارسال فریم خود خواهد بود. 
ــان محـدودی ، بـرای ارسـال  ایستگاهی که توکن را دریافت میکند ، مجاز است آنرا تا زم
فریمش نگه دارد. در استاندارد IEEE 802.5 ، ”زمان مجــاز در اختیـار داشـتن توکـن“2 ، بطـور 
ــال فریـم در  پیش فرض ده میلیثانیه در نظر گرفته شده است. چون هر ایستگاه موظف به ارس
ــذا در بـار  زمان مجاز میباشد و پس از این زمان باید توکن را به ایستگاه بعدی تحویل بدهد ل
سنگین همه در یک صف منظم سرویسدهی شده و از کانال اســتفادۀ بهینـه میشـود. بنـابراین 
ــنگین ، بـا تقریـب خوبـی  میتوان ادعا کرد در استاندارد IEEE 802.5 ، راندمان کانال در بار س

نزدیک به  %100  است. 
در شبکههای حلقه اگر یکی از ایستگاهها خراب شود کل شبکه مختل خواهد شد؛ بــهمین 
دلیل باید تدبیری اتخاذ گردد تا یک ایستگاه به محض خرابی ، از حلقه خارج شود. در شــبکۀ 
ــتگاه از شـبکه ،  حلقه ، از یک ابزار به نام MAU3  استفاده میشود تا به محض خروج یک ایس
ــه هـم وصـل میشـوند تـا  حلقه اصلاح شود. بزبان ساده تمام کابلهای شبکه از طریق MAU ب
هنگام خرابی یک ایستگاه ، ورودی و خروجی آن ایستگاه را اتصــال کوتـاه کنـد و ایسـتگاه از 
ــد در شـبکۀ  حلقه خارج شود. شکل (8-2) یک شبکۀ حلقه را با MAU ، نشان میدهد. هرچن

                                                           
  1 Idle 
  2 Token Holding Time 
  3 Multi Access Unit 

D
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ــزی  حلقه وجود MAU ضروری نیست ولی شبکه را قابل اعتماد میکند. وجود یک MAU مرک
برای شبکههای با محدوده جغرافیایی وسیع مشکلآفرین است و در بعضی از مواقع میتوان از 

چند MAU مجزا ، بصورت منطقهای استفاده کرد.  
 

 MAU شکل (8-2) شبکۀ حلقه با
 

ــر  در استاندارد IEEE 802.5 باید یک ایستگاه بعنوان ناظر1 وظائف زیر را برعهده بگیرد: (ه
ایستگاه این قابلیت را دارد که نقش ناظر را بازی کند و نیازی به ایستگاه مجزا نیست.) 

تـه   • بررسی وجود توکن : هر ایستگاه  حداکثر 10 میلی ثانیه میتواند توکن را در اختیار داش
باشد و ایستگاه ناظر باید با تنظیم یک زمانسنج ، از چرخش توکن مطمئن شود. 

 • از بین بردن و پاک کردن فریمهای سرگردان و آشغال ( فریمهای ســرگـردان ، فریمـهای 
ــارج شـده و آنـها روی حلقـه ،  کوتاهی هستند که فرستندۀ آنها ، پس از ارسال از حلقه خ

سرگردان میچرخند.) 
ــی بـر   • ایجاد و تضمین حداقل 24 بیت تاخیر در حلقه : حداقل تأخیر در شبکۀ حلقه مبتن
استاندارد IEEE 802.5 ، باید بقدری باشــد کـه توکـن بتوانـد یـک دور کـامل بزنـد؛ یعنـی 
ــد آنـرا دریـافت کنـد. پـس در ایـن  ایستگاهی که توکن را ایجاد میکند نباید در حین تولی
ــد و ایـن  استاندارد که توکن ، 24 بیتی است ، حداقل باید 24  بیت تاخیر وجود داشته باش
ــیار مـهم در طراحـی و تحلیـل  تاخیر برای عملکرد درست شبکه ضروری است. مساله بس

                                                           
  1 Monitor 

 MAU
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شبکۀ حلقه آنست که طول فیزیکی یک بیت1 چقدر است؟ در یک کانال به طــول L مـتر ، 
ــد کشـید تـا بـه انتـهای  هرگاه یک پالس در ابتدای آن قرار گیرد ، مدت τ ثانیه طول خواه
کانال برسد. در شبکۀ حلقه ، با نرخ ارسال ” R مگـابیت بـر ثانیـه“  (روی کانـال مسـی با 
ــک بیـت R/200 تعریـف میشـود. (R برحسـب  سرعت انتشار m/µs 200 ) طول فیزیکی ی
مگابیت بر ثانیه است.) بعنوان مثال برای شبکه ای  با طول 1000 متر و نرخ 1 مگــابیت بـر 
ــت بعـدی روی کانـال  ثانیه ، طول فیزیکی بیت برابر با 200 متر است؛ یعنی تا زمانی که بی
شود ، بیت اول 200 متر طی از کانال را طی خواهد کرد. در نتیجه تا زمانی که بیت اول بــه 

انتهای کانال برسد ، فرستنده 5 (1000/200) بیت بعدی فریم را ارسال کرده است.  
نسبت طول کانال به طول فیزیکی بیت ، ”تاخیر انتشار کانال بر حسب بیت“ خواهــد بـود. 
ــتگاههای فعـال (کـه بصـورت  در شبکۀ حلقه با استاندارد IEEE 802.5 ، مجموع تعداد ایس
پیشفرض یک بیت تاخیر ایجاد میکنند) و تاخیر انتشار کانال بر حسب بیت ، نبــاید از 24 

کمتر شود؛ در غیر اینصورت ایستگاه ناظر موظف است تاخیر مصنوعی ایجاد کند. 
 

روش کدینگ در این استاندارد ، منچستر تفاضلی2 با سطوح 3±  ولت تا 4.5 ± ولت میباشد و 
نرخ ارسال  1  تا 4 مگابیت بر ثانیه است. 

 
ــرد  قالب فریمهای داده در استاندارد  IEEE 802.5  بصورت زیر است. بدلیل مفصل بودن عملک

برخی از فیلدها ، فقط به معرفی آنها بسنده کردهایم. 
 

1 Byte 1 Byte4 Byte No Limit2 or 6 Byte 2 or 6 Byte 1 Byte1 Byte 1 Byte
 Frame
Status

 End
Delimiter CRC Data

 Source Address
 Destination Address

 Frame Control
 Access
Control

 Start of Frame Delimiter

 
 • Start  Delimiter : یک بایت جهت مشخص نمودن ابتدای فریم 
 • End Delimiter  :  یک بایت جهت مشخص کردن انتهای فریم   

کدینگ این دو بایت با کدینگ ارسال اطلاعات متفاوت است تا ابتدا و انتهای فریم ، بصــورت 
آنالوگ و سخت افزاری کشف شود. 

 • Access Control  :  این فیلد هشت بیتی دارای چهار قسمت است: 

                                                           
  1 Physical  Length 
  2 Differential Manchester 
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 ♦ بیت توکن : این بیت مشخص کنندۀ آن است که فریم جاری ، یک فریــم داده نیسـت 
ــت فعـال (1) باشـد ،  بلکه فریم توکن است و به ایستگاه مجوز ارسال میدهد. اگر این بی

ساختار فریم به صورت زیر خواهد بود: 
 

 1 Byte 1 Byte 1 Byte
 End of
 Frame Delimiter

 Access Control
 Start of
 Frame Delimiter

 
 ♦ بیت مانیتور : این بیت را ایستگاه ناظر ، 1 میکند تا یک فریم داده ، بیش از یکبــار در 

حلقه نچرخد. 
ــود دارد و   ♦ بیتهای رزرو توکن و بیتهای اولویت : در این استاندارد سطوح اولویت وج
کلیۀ ایستگاهها ، فریمهای ارسالی خود را به سطوح اولویتی مجزا تقســیم میکننـد. توکـن 
ابتدا با سطح اولویت بالا میچرخد و ایستگاههایی کــه یـک فریـم بـا اولویـتِ مطـابق بـا 
ــن  اولویت تعیین شده در توکن آمادۀ ارسال دارند ، حق دارند آنرا ارسال نمایند. در غیر ای

صورت در بیتهای رزرو توکن ، اولویت فریم خود را رزرو میکند. 
 • Access Control  :  این فیلد هشت بیتی ، انواع مختلف فریم را برای نظارت بــر عملکـرد 
صحیح حلقه ، تعریف میکند. در جدول زیر برخی از انــواع ایـن فریمـها و کـاربرد آنـها ، بـه 

اختصار فهرست شده است: 
 

شماره نام فریم عملکرد کنترلی فریم 
زمـانی کـه دو ایسـتگاه شـمارۀ یکسـان داشـته باشـند ، از ایـن فریـم اســـتفاده

میشود. 
Duplicate Address Test 00000000

Beacon 00000010از این فریم برای کشف محل پارگی کانال ، استفاده میشود. 
با این فریم یـک ایسـتگاه تـلاش میکنـد تـا خـود را نـامزد ”ایسـتگاه نـاظر“

نموده و بر شبکه نظارت کند. 
Claim Token 00000011

با این فریـم از تمـام ایسـتگاهها تقاضـا میشـود تـا حلقـه را از نـو بازسـازی
کنند. 

Purge 00000100

ایسـتگاه نـاظر بـه طـور متنـاوب ایـن فریـم را ارســـال میکنــد تــا بقیــه را از
حضور خود مطمئن کند. 

Active Monitor Present 00000101

در این استاندارد برای ایستگاه ناظر یک ایستگاه پشتیبان در نظـر گرفتـه
میشــود تــا در مواقــع اضطــراری جــایگزین ایســتگاه نــاظر شــود. ایســـتگاه
پشتیبان به طور متنـاوب ایـن فریـم را ارسـال میکنـد تـا بقیـه را از حضـور

خود مطمئن کند. 

Standby Monitor Present 00000110
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 C و A ــط دو بیـت بـا ارزش  • Frame Status : در این فیلد که در آخر فریم قرار گرفته ، فق
تعریف شده است. این دو بیت که در ابتدا صفر است باید توسط ایستگاه مقصــدِ فریـم تنظیـم 
شود. پس از چرخش فریم روی حلقه و بــازگشـت بـه ایسـتگاه تولیـد کننـدۀ آن ، از حـالات 

مختلف این دو بیت میتوان اطلاعات زیر را استنتاج کرد: 
 

A=0 ,  C=0ایستگاه مقصد ، در شبکه نیست و فریم دریافت نشده است. 

A=1 ,  C=0ایستگاه مقصد ، در شبکه وجود دارد ولی فریم پذیرفته نشد. 

A=1 ,  C=1فریم توسط ایستگاه مقصد ، سالم دریافت شده است. 

 
شبکههای مبتنی بر استاندارد IEEE 802.5 ، بدلیل راندمان بسیار خوب کانال ، مــورد توجـه 
قرار گرفتند ، به گونهای که IBM آنرا به عنوان شبکۀ داخلــی خـود بـرگزیـد و بـر اسـاس آن 

شبکههای بین شهری با سرعت بالا (مثل شبکۀ بینشهری FDDI ) پیادهسازی شدند. 
 

 
4-3) مقایسۀ سه استاندارد معرفی شده برای شبکههای محلی 

ــاکم و همچنیـن  برای تعیین یک طرح اولیه برای نصب و پیادهسازی شبکه ، باید شرایط ح
ــر  الزاماتی که در محیط وجود دارد ، در نظر گرفته شود و بالطبع یک استاندارد هیچ رجحانی ب
دیگری ندارد مگر در قیاس با شرایطِ حاکم بر محیطی که قرار است در آنجا شبکه نصب شود. 

در زیر مشخصات کلیدی استانداردهای معرفی شده را فهرست میکنیم: 
 

 IEEE 802.3 - CSMA/CD

 ♦  دسترسی به کانال قطعیت و روال منظم ندارد.1              
 ♦ در بار پایین ، تاخیر چندانی وجود ندارد و راندمان کانال مناسب است. 

 ♦  در بار  بالا به دلیل افزایش تصادم ، این استاندارد راندمان خوبی ندارد.  
 ♦  در سرعت بالا و کاهش طول فریم ، راندمان کانال کاهش مییابد.  

 ♦  فریمها  سطوح اولویت ندارند و ارسال صوت و تصویر در آن گنجانده نشده است. 

                                                           
  1 Nondeterministic Channel Allocation 
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 ♦ با تمام کاستیها ، هزینۀ نصب و راهاندازی این نوع شبکه کم است. 
 

 IEEE 802.4 – Token Bus

ـــی   ♦ دسترسـی بـه کانـال دارای روال بـاقطعیت و منظمتـری نسـبت بـه اسـتاندارد قبل
است.  

ــرای فریمـها اولویـت قـائل اسـت  و میتـوان در اولویـت بـالا ارسـال   ♦ این استاندارد ب
ــوت و تصویـر را ارائـه کـرد .   همزمان و بلادرنگ ص

ــده اسـت و قسـمتی از سـخت افـزار آنـالوگ میباشـد .    ♦ استاندارد بسیار پیچی
ــتر و بـا راندمـان بـهتری صـورت مـیگـیرد .    ♦ استفاده از کانال در بار بالا صحیح

 ♦ برای  فریمهای با طول کوتاه راندمان پائین میآید .  
 ♦ برای سیستمهای بلادرنگ1 قابل استفاده میباشد .  

 
 IEEE 802.5 – Token Ring

 ♦ سخت افزار کاملاً دیجیتال است و تصادم معنا ندارد.  
 ♦ کابلهای زوج سیم تا فیبر نوری قابل استفاده میباشد.  

 ♦ این استاندارد برای فریمــها اولویـت قـائل اسـت و میتـوان در اولویـت بـالا ارسـال 
ــوت و تصویـر را ارائـه کـرد.   همزمان و بلادرنگ ص

ـــم   ♦ فریمـهای کوتـاه قـابل ارسـالند بـدون آنکـه راندمـان کانـال بصـورت بحرانـی ک
شود.  

ــالا بسـیار عـالی اسـت.  ( نزدیـک %100 )    ♦ راندمان در بار ب
 ♦ وجـود ایسـتگاه نـاظر درسیسـتم  حساســـیت حلقــه را بــه آن ایســتگاه افزایــش 

ــاظر روی کـل شـبکه تـاثیر مـیگـذارد.   میدهد. عملکرد بد2ِ ایستگاه ن
ـــادل زمــان 24   ♦ در بـار پـایین مقـداری تـاخیر وجـود خواهـد داشـت. ( حداقـل مع

بیت ) 
 
 

                                                           
  1 Real Time Systems  
  2 Malfunctioning 
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IEEE 802.6 - DQDB (4 : استاندارد شبکۀ بینشهری 
ــی شـدند ، کـارآیی لازم را بـرای  هیچیک از استانداردهای IEEE که در بخشهای قبل معرف
بکارگیری در شبکههای بینشهری نداشتند. مسئلۀ زیاد بودن طول کانــال و تعـداد بسـیار زیـاد 
ــاثیر مخربـی بـر روی راندمـان کانـال دارد و بـاید بـرای چنیـن  ایستگاهها در شبکۀ MAN ، ت

شبکههایی ، استاندارد ویژهای طراحی میشد. 
 IEEE ــهری فیـبر نـوری اسـت ، لـذا با توجه به آنکه بهترین کانال انتقال برای شبکۀ بینش
استانداردی به نام DQDB1 که مبتنی بر دو رشته فیبر نوری است ، ارائه کرد. شــبکۀ مبتنـی بـر 
این استاندارد قادر است ناحیهای به وسعت 160 کیلومتر را با نرخ ارسال 44.736Mbps پوشش 
بدهد. در شکل (9-2) ساختار این شبکه به تصویر کشیده شده اســت. بـه گونـهای کـه دیـده 
میشود دو رشتۀ فیبر نوری که به هر کدام ”باس“ گفته میشود با طول بسیار زیاد ، ارتباط بیـن 
ایستگاهها را برقرار میکند. مسیر و جهت ارسال اطلاعــات در هریـک از ایـن باسـها یکطرفـه 
است. در انتهای هر یک از باسها یک ماشین ویژه وجود دارد که بطور دائم ، سلولهای مشخص 
و ثابت 53 بایتی تولید میکند. این ماشینهای تولید سلول ، در دو سمت مخالف به انتهای رشتۀ 
فیبر متصل میشوند و برای هر فیبر فقط یک ماشین وجــود دارد. تولیـد سـلولها توسـط یـک 
ماشین خاص ، باعث میشود که علیرغم طول بسیار زیاد کانال و تاخیر انتشار ، ایستگاهها قادر 
باشند خود را با این سلولها سنکرون کرده و از لحاظ روال دسترسی بــه کانـال مشـکلی ایجـاد 
نشود. سلولها در هنگام تولید ، خالی هستند و قادرند 44 بایت داده را حمل نمایند. هر ایستگاه 
ــال  ضمن دریافت بیتهای سلول ، ”بدون هیچ تاخیری“ آنرا روی قطعۀ بعدی فیبر تقویت و ارس

مینماید.  
 

 

 DQDB شکل (9-2) ساختار شبکۀ
 
 

                                                           
  1 Distributsed Queue Dual Bus

باس 1 

باس 2 
A      B             C D     E    F

ماشین مولد سلول

ماشین مولد سلول
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ــژه  در هر سلول ، 9 بایت ابتدایی سرآیند سلول هستند. در سرآیند هر سلول دو بیت کنترلی وی
تعریف شده است که نام و عملکردشان به شرح زیر است: 

 ♦  بیت اشغال -Busy– : در صورتی که این بیــت 1 باشـد ، مشـخص کننـدۀ آنسـت کـه 
ــه  سلول خالی نیست و محتوی داده میباشد. بدین معنا که سلول توسط ایستگاه دیگری ک

به ماشین تولید سلول نزدیکتر بوده پر شده است. 
ــن   ♦ بیت تقاضا -Request– : هرگاه ایستگاهی تقاضای ارسال داشته باشد ، با 1 کردن ای

بیت ، تقاضای خود را اعلام میکند.  
هر ایستگاه که تقاضای ارسال یک سلول دارد ، باید تشخیص بدهد که گیرندۀ سلول (ایســتگاه 
مقصد) در سمت چپ او واقع شده یــا در سـمت راسـت او قـرار دارد؛ چراکـه مسـیر ارسـال 
یکطرفه است و برای ارسال سلول به سمت چپ باید از یک بــاس و بـرای سـمت راسـت از 
ــاس  باس دیگر استفاده کرد. در شکل (9-2) اگر ایستگاه B برای D ارسال داشته باشد باید از ب

1 استفاده کند در حالیکه برای ارسال از B به A باید از باس 2 استفاده شود. 
در این استاندارد روش ارسال یک ســلول بـر روی کانـال ، زمـانبندی FIFO1 اسـت و هـر 

ایستگاه موظف است خودش را طبق الگوریتم زیر نوبتبندی کند: 
  هر ایستگاه دارای دو عدد شمارندۀ سختافزاری است که در ابتدای کار صفر است. این دو 
شمارنده ، RC2 و CD نام دارند. شمارندۀ RC بر اساس 1 بودن ”بیت تقاضا“ در سرآیند ســلول 
افزایش مییابد یعنی هرگاه یک ایستگاه سلولی را انتقال بدهد که ”بیت تقاضا“ در آن یک باشد 
یک واحد به RC اضافه میکند ، بدین معنی که یک ایستگاه ”بالادست“3 تمایل دارد روی باس 
مخالف ، ارسال داشته باشد. به شکل (10-2) نگاه کنید. ایستگاه  D با 1 کردن بیــت تقاضـا در 
ــاس  یک سلول که روی باس 2 جریان دارد ، به B ، A و C اعلام میکند که تمایل دارد روی ب

 ( F یا E مثلاً برای) .1 ، سلولی را ارسال کند

شکل (10-2) اعلام تقاضا به ایستگاههای بالادست 
                                                           

  1 First In First Out 
  2 Request Counter 
  3 Upstream 

باس 1 

باس 2 
A      B             C D     E    F

RQ=1
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ــترند ، سـلولهای  این کار برای آنست که ایستگاههای بالادست که به ماشین تولید سلول نزدیک
خالی را قبضه نکنند و به ماشینهای پاییندست نیز اجازه بدهند تا ارســال داشـته باشـند. دقـت 
 RC ــمارندۀ کنید که هر ایستگاه فقط میتواند تقاضای ارسال یک سلول را داشته باشد. وقتی ش
در یک ایستگاه مقدار غیر صفر دارد ، به معنای آنست که ایستگاههایی تقاضای ارسال دارند. با 
ــر کـرده و از  ارسال هر سلول یک واحد از RC کم میشود چراکه قطعاً یکی از متقاضیان آنرا پ

صف خارج شده است. 
ــال نـدارد ، بـا کـم و زیـاد کـردن شـمارندۀ RC جریـان سـلولها و  ایستگاهی که تقاضای ارس

تقاضاهای ارسال را تعقیب میکند. 
  به محض آنکه ایستگاهی تقاضای ارسال روی یکی از باسها داشته باشــد و سـلولی را روی 
باس مخالف دریافت کند که بیت تقاضا در آن صفر باشد ، آنرا 1 کرده و با اعلام آن ، شمارندۀ 
ــد  RC را در شمارندۀ CD کپی کرده و RC را صفر میکند. این کار برای آنست که ایستگاه بدان

در زمانی که او تقاضای ارسال را اعلام کرده ، چند ایســتگاه قبـل از او تقاضـا دادهانـد و حـق 
ــه بعـد از  دارند زودتر ارسال کنند. پس از صفر شدن RC ، مقدار جدیدِ RC تقاضاهائی است ک
تقاضای ایستگاه ، اعلام شده است. با ارسال هر سلول روی باس یک واحد از CD کم میشود 
تا به صفر برسد. به محض صفر شدن CD ، نوبت ارسال ایســتگاه فـرا میرسـد و بـا دریـافت 
سلول خالی آنرا پر کرده و ارسال مینماید. به عنــوان مثـال اگـر در لحظـهای مقـدار CD=4 و 
ــلام تقاضـا 4 ایسـتگاه قبـل از او تقاضـای ارسـال  RC=3 باشد به این معناست که در لحظۀ اع

دادهاند و 3 ایستگاه نیز پس از او در صف هستند؛ بنابراین موظف است به اندازۀ زمان 4 سلول 
صبر کند تا نوبتش فرا برسد. 

ــت  دقت کنید که ارسال روی یک باس فقط به مقصد ایستگاههای ”پاییندست“1 مقدور اس
ــلاع ایسـتگاههای  چرا که جریان سلولها بصورت فیزیکی یکطرفه است. چون تقاضا باید به اط

بالادست برسد تا ایستگاه را در صف وارد کنند ، لذا  باید روی باس مخالف اعلام شود. 
مراحل فوق را با مثال شکل (11-2) بررسی میکنیــم. در شـکل (الـف) همـۀ ایسـتگاهها آزاد 
هستند و چون هیچیک از آنها تقاضای ارسال ندارند ، لذا تمام شمارندهها صفر است. در شکل 
ــلام تقاضـا کـرده اسـت.  (ب) ایستگاه D روی باس مخالف به ایستگاههای بالادست خود ، اع
ایستگاههای B ، A و C با دیدن این تقاضا ، شمارندۀ RC خــود را یـک واحـد افزایـش داده و 
ــیز  متوجه میشوند که ایستگاهی قبل از آنها تقاضا داده است. در شکل (ج) فرض شده که B ن

تقاضای ارسال داده و مقدار RC در ایستگاه A باز هم افزایش یافته است. 

                                                           
  1 Downstream 
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 DQDB در استاندارد FIFO شکل (11-2) نوبتبندی
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ــر تقاضـا داده و شـمارندۀ CD صفـر  در شکل (د) یک سلول خالی تولید شده و چون D زودت
است ، بنابراین مجاز به ارسال میباشد. پس از ارسال تمام شمارندههای غیر صفر یــک واحـد 

کاهش مییابد. در شکل (ه) یک سلول خالی دیگر تولید شده و B مجاز به ارسال میباشد. 
در این روش هیچ ایستگاهی قبل از آنکه شمارندۀ CD صفر نشود ، حق ارسال ندارد و با ایــن 

روال یک ”صف توزیع شده“1 پیادهسازی میشود. 
در استاندارد IEEE 802.6-DQDB روال تولید سلولها بسیار ســریع اسـت و در فواصـل 23 
ــد خواهـد شـد و چـون تصـادم در ایـن روش معنـا نـدارد ،  نانوثانیهای یک سلول جدید تولی
ــن اسـتاندارد وارد  ایستگاهها با تاخیر نامعقول مواجه نخواهند شد. تنها ایرادی که میتوان بر ای
کرد سرآیند 9 بایتی هر سلول است که تقریباً 17 درصــد از پـهنای بـاند مفیـد کانـال را هـدر 

میدهد. 
شبکههای مبتنی بر این استاندارد در کشورهای زیادی مورد استقبال قرار گرفت و به عنـوان 

شبکه بینشهری نصب و پیادهسازی شد. 
 

IEEE 802.11 – Wireless Lan (5 : استاندارد شبکههای بیسیم 
با پیشرفت تکنولوژی و همهگیر شدن کامپیوترهــای شـخصی و ظـهور کامپیوترهـای قـابل 
ــاتی در  حمل و نقل ، نیاز به یک ارتباط بیسیم احساس میشد؛ بهمین دلیل در دهۀ نود تحقیق

این زمینه انجام شد و شبکههای محلی بیسیم با پیکربندی2 زیر توسعه یافتند: 
  ایستگاههای متحرک (همانند کامپیوترهای کیفی3) باید بتوانند در بُرد محدود ( در حدّ چنـد 

ده متر ) روی باند UHF ،  دادهها را انتقال بدهند. 
ــتگاه ثـابت4 وجـود داشـته باشـد.    در محدودۀ پیادهسازی چنین شبکهای ، باید تعدادی ایس

(ارتباط آنها نیز با ایستگاههای متحرک بیسیم است.) 
  پهنای باند کانال بین یک تا دومگابیت بر ثانیه ، مطلوب خواهد بود. 

ــرد سـیگنال تمـام    ایستگاههای متحرک دارای توان انتقال ثابت و محدودی هستند. ( یعنی بُ
ایستگاهها یکسان است ) 
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  به دلیل پراکندگی تصادفی ایستگاهها ، فقط تعــداد محـدودی از ایسـتگاههای متحـرک در 
محدودۀ برد یکدیگر هستند. 

 
هیچیک از استانداردهای IEEE مثل CSMA/CD یا Token Ring برای مدیریت کانــال در چنیـن 

شبکهای جوابگو نیست ، زیرا: 
 اولاً اکثر ایستگاهها متحرکند و مبادلۀ توکن بین ایســتگاههایی کـه زمـانی در شـبکه هسـتند و 

زمانی از شبکه خارج میشوند ، معقول نخواهد بود. 
ــهای مبتنـی بـر  ثانیاً پراکندگی تصادفی و برد محدود ایستگاهها باعث میشود که نتوان از روش
ــل بعـد مسـافت ، سـیگنال  گوش دادن به کانال استفاده کرد ، چراکه بسیاری از ایستگاهها بدلی

یکدیگر را نمیشنوند. 
در اسـتاندارد IEEE 802.11 ایســـتگاهها قبــل از ارســال روی کانــال ، بــاید عملیــات 
”دستتکانی“1 انجام بدهند. عملیات دستتکانی به منظور اطلاع دادن به ایستگاههای متحرکی 
است که در محدودۀ برد یکدیگر هستند و میتوانند عامل بروز تصادم باشند. مراحــل عملیـات 
دستتکانی با یک مثال تشریح میشود. به شکل (12-2) دقت کنید. در این مثــال پراکنـدگـی 
اتفاقی ایستگاهها نشان داده شده است. دایرههای L1 و L2 ، محــدودۀ بـرد سـیگنال منتشـره از 
ایستگاههای A و B را مشخص کردهاند. در این مثال ایستگاه C بدلیل بعُد مسافت در محــدودۀ 
 A نمیباشد. حال فرض کنیــد ایسـتگاه A هم در محدودۀ ایستگاه D نیست؛ B سیگنال ایستگاه

تمایل دارد برای ایستگاه B فریمی را ارسال کند. عملیات دستتکانی به شرح زیر است: 

 

شکل (12-2) پراکندگی اتفاقی ایستگاهها در شبکۀ بیسیم 
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ــام RTS1 را در محـدودۀ بـرد    قبل از ارسال ، A موظف است فریمی کوتاه (30 بایتی ) به ن
ــتنده و طـول  سیگنال خود ارسال نماید. درون این فریم 30 بایتی ، آدرس گیرنده ، آدرس فرس

فریمی که قرار است ارسال شود ، مشخص میشود. 
ــاه CTS2 را منتشـر میکنـد.    در صورتی که B آماده برای دریافت باشد در پاسخ ، فریم کوت

هنگامی که A این فریم را دریافت کند ، اجازه دارد فریمش را ارسال نماید. 
ــادر اسـت    اصل بر این است که هر ایستگاهی که سیگنال RTS را احساس میکند ( یعنی ق
سیگنال منتشره از A را بشنود ) ، قاعدتاً به A نزدیک است و باید به مدت کافی صــبر کنـد تـا 
ــم RTS ، تقریبـاً بـه انـدازۀ  CTS بدون تصادم به A برگردد. ( این زمان پس از اتمام ارسال فری

زمان لازم برای ارسال 30 بایت است.) 
  هر ایستگاهی که CTS را میشنود به B نزدیک است و باید به اندازۀ مدت انتقال فریـم داده 
صبر کند تا انتقال فریم تمام شود. ( طول فریم در RTS و CTS به همۀ ایستگاهها اعلام میشود 

و همه میتوانند تخمینی از زمان انتقال فریم داشته باشند. ) 
ــادۀ ارسـال دارد ، بنـابراین فریـم RTS را  در شکل (12-2) ایستگاه A فریمی را برای B آم
ارسال میکند. چون C در حوزۀ شنوایی سیگنال A قرار دارد ، RTS را میشنود ولــی چـون در 
حوزۀ شنوایی B قرار ندارد ، CTS را نمیشنود و پس از تاخیری معــادل 30 بـایت آزاد اسـت 
ــه دلیـل دور بـودن از B منجـر بـه  برای ایستگاههای دیگر ارسال داشته باشد ، زیرا ارسال C ب
تصادم نخواهد شد. ایستگاه D هر چند در حوزۀ شــنوایی A نیسـت و RTS را نمیشـنود ولـی 
قادر است CTS را بشنود. بنابراین حق ندارد تا ارسال کامل فریم توسط A ، ارسال داشته باشـد 

چراکه ارسال از طرف D منجر به تصادم در ایستگاه B خواهد شد. 
ــن ارسـال فریمـهای RTS و CTS محتمـل اسـت.  در این پروتکل وقوع تصادم فقط در حی
هرگاه در هنگام ارسال این دو فریم تصادم رخ بدهد ، الگوریتم ”عقــبگـرد توانـی“ کـه در 

استاندارد IEEE 802.3 معرفی شد ، اجرا میشود. 
ــابت نیسـت و بـا زمـان تغیـیر میکنـد و  در استاندارد IEEE 802.11 اولاً توپولوژی شبکه ث
ــت آورده و در  بهمین دلیل ایستگاهها موظفند بطور متناوب اطلاعاتی را از وضعیت شبکه بدس
جدولی ذخیره کنند. ثانیاً برای برقراری ارتباط بین ایستگاههایی که در بُرد یکدیگر نیستند بــاید 

مسیریابی انجام شود. 
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6) مراجع این فصل 
ــع زیـر میتواننـد بـرای دسـت آوردن جزییـات دقیـق و تحقیـق جـامع در  مجموعۀ مراج

ــن فصـل مفیـد واقـع شـوند.  مورد مفاهیم معرفی شده در ای
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