
  
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  هاي كامپيوتريشبكه

   
  اولفصل 

  » هاي كامپيوتريمفاهيم پايه شبكه «

براي مثال شبكه راه آهن كشور). با اين حال از ( شدهاي مختلف استفاده ميهاي كامپيوتري، از واژه شبكه، در حوزهگيري شبكهها قبل از ايجاد و شكلسال
هـاي  هر حال آنچه كه در اين كتاب با يكـديگر بررسـي خـواهيم نمـود، شـبكه     ي كامپيوتري رشد خود را آغاز كردند. به هااواسط قرن گذشته بود كه شبكه

خواهد بود. قبل از شروع بحث، اجازه دهيد تـا ابتـدا تعريفـي را    » هاي كامپيوتريشبكه«، »شبكه«باشد. بنابراين از اين جا به بعد منظور ما از كامپيوتري مي
  .وتري ارائه دهيميهاي كامپبراي شبكه

هاي كامپيوتريشبكه  
  

شود كه توانايي تبادل داده و اطلاعات را با يكديگر داشته باشند. به اعضاي ) به هم مرتبط گفته ميdeviceاي از تجهيزات (شبكه كامپيوتري به مجموعه
  شود.گفته مي)» node( گره«شبكه در اصطلاح 

تاپ و يا چند كـامپيوتر  مثال يك تلفن همراه يا لپ عنوانبه. يستيا گره، لزوماً كامپيوتر ن »هيزاتتج«دقت كنيد كه منظور از  :1نكته 
  توانند با همديگر تشكيل شبكه دهند. با چاپگر نيز مي

 ميزبان«، از واژه »گره«گاهي اوقات به جاي واژه  :1تذكر )host«( شود.نيز استفاده مي      

اهداف ايجاد شبكه  
  

هاي كامپيوتري وجود دارد؟ در ذيل، برخي از اهداف و شايد اين سوال براي شما هم به وجود آمده باشد كه اصولاً چه نيازي به ايجاد و استفاده از شبكه 
  باشد.مي هاآنترين آيد رايجمي هاي شبكه را با همديگر مرور خواهيم نمود. البته كاربرد شبكه به همين چند مورد محدود نيست و مواردي كه در ادامهكاربرد

توان به جاي آنكه ، ميافزارسختمثالي براي منابع   عنوانبهافزار باشند و هم نرم افزار. توانند هم به شكل سختمنابع، مي به اشتراك گذاشتن منابع:
ايجاد كرده و آن را به اشتراك  هاآنچاپگر) مشتركي براي يا  CPUاي در نظر گرفت، حافظه (يا يا چاپگر) جداگانه CPUوتر حافظه (يا يبراي هر كامپ

  شود.جويي ميكه با اين كار در هزينه نيز صرفهگذاشت 
پِرسنل در نظر بگيريد. اگر كارمندان اين شركت براي انجام  50مثال شركتي را با  عنوانبهنيز باشند.  افزارينرمتوانند به شكل از طرفي ديگر، منابع مي

ها نصب تك دستگاهكامپيوتر نشسته و آن نرم افزار خاص را روي تك 50افزار خاصي داشته باشند، يك راه اين است كه پشت هر خود نياز به نرمكارهاي 
ي كه نياز به شركت است تا هر فرد افزار خاص بر روي سرور شبكهنمود كه مسلماً پروسه طولاني مدت خواهد بود. اما راه ديگر، به اشتراك گذاشتن آن نرم

توان هر گونه داده يا اطلاعاتي را نيز كه اعضاي شركت به آن نياز دارند، از طريق آن داشته باشد، از طريق سرور كار خود را انجام دهد. به همين شكل مي
  قرار داد.  هاآنشبكه به راحتي در اختيار 

ها و شرايط گوناگون و در يك كلام، انتقال امكان ارتباط بين افراد مختلف، در مكانيكي از اهداف مهم شبكه، ايجاد بستري مناسب براي  ايجاد ارتباط:
هايي از .. مثال.هاي اينترنتي و هاي ويدئويي، تلفن، چت، كنفرانس)o.mohabati@gmail.com(مانند  Email يا همان داده است. پست الكترونيكي

 اين دست هستند. 

 توان خدماتي از قبيل: خريد اينترنتيمثال مي عنوانبهشود. رائه شده توسط شبكه به همين چند مورد محدود نميي اهاكه ذكر شد سرويس طورهمان
  را نيز نام برد. …اي و هاي شبكههاي جستجو، آموزش الكترونيكي، بازيتجارت الكترونيك)، موتور(
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 رود؟از اهداف استفاده از شبكه به شمار مي ،كدام مورد :1مثال  
  ) همه موارد4  ) ايجاد ارتباط3  ) اشتراك منابع2  ) افزايش سرعت1
  :اشند.توانند از اهداف ديگر شبكه بافزايش سرعت، افزايش قابليت اطمينان و سرگرمي نيز مي ماننددقت كنيد كه مواردي »  4«گزينه پاسخ  

)Subnet( زيرشبكه  
  

ها شبكه، انتقال دادهريف مشخص است كه كاربرد اصلي زيرشود. با اين تع) گفته ميSubnet( شبكهها، زيرلينك)( هاي مياني و كانالواسطه هبه مجموع
  مانند كارت شبكه). ( شوداستفاده مي هاآنهايي است كه براي اتصال گره به شبكه از ي مياني، دستگاههااست. منظور از واسطه

 شبكه را خواهيم ديد.هاي آتي تعاريف ديگري از زيردر فصل :2تذكر  

پروتكل  
  

در اصطلاح زبان همديگر را متوجه هايي كه بين فرستنده و گيرنده بايد تنظيم شود تا بتوانند با هم ارتباط داشته باشند يا به مجموعه قوانين و قرارداد
توان به مواردي . از انواع پروتكل ميكندها را دقيقاً مشخص ميو دريافت داده گيرنده و نحوه ارسال ،شود. پروتكل وظايف فرستندهشوند، پروتكل گفته مي

  هاي مختلف آشنا خواهيم شد.با وظايف پروتكل تربيشينده هاي آو...  اشاره كرد. در فصل HTTP ،FTP ،TCP ،IP: مانند

 شود؟مشخصي داشته باشند چه ناميده مي شود دو طرف ارتباط با هم رابطه مناسب ومجموعه قوانيني كه باعث مي :2مثال  
1 (DNS  2 (Subnet  3 (Protocol  4 (Hub  
   :يي كه بين فرستنده و گيرنده بايد تنظيم شود تا بتوانند با هم ارتباط داشته باشـند يـا در اصـطلاح    هابه مجموعه قوانين و قرارداد»  3«گزينه پاسخ

  ود.شزبان همديگر را متوجه شوند پروتكل گفته مي
  

توان به حوزه و وسعت جغرافيايي تحت پوشش، نحوه ها، ميبندي نمود. از جمله اين معيارهاي مختلف طبقهتوان بر اساس معياروتري را مييهاي كامپشبكه
  كنيم.را بررسي مياشاره نمود. در ادامه، اين موارد  هاآنسيم بودن گيري و  سيمي يا بيدهي و سرويسسرويس

انواع شبكه از نظر وسعت ناحيه تحت پوشش  
  

  كنند. تقسيم مي WANو  LAN ،MANها را معمولاً به سه دسته از اين نظر شبكه
ايد كه در معمولاً وسعت محدودي در حدود يك يا چند ساختمان دارند. حتماً تا به حال متوجه شده )LAN )Local Area Networkهاي شبكه

سيم هاي بيهستند كه نوعي از شبكه IEEE 802.11ها، از نوع استاندارد سيم وجود دارد. اغلبِ اين شبكهرنت بيتامكان اتصال به اينبرخي نقاط شهر، 
LAN ر اين وتر در يك اتاق به يكديگر و يا به يك چاپگر متصل هستند. ديايد كه چندين كامپروند. احتمالاً در دفتر آموزش دانشكده خود ديدهبه شمار مي

كنند. از خصوصيات ايجاد شده كه در اكثر مواقع و در چنين حالاتي از پروتكل اترنت براي برقراري ارتباط استفاده مي LANحالت نيز يك شبكه 
  ها، ارزان بودن، نرخ انتقال بالا و نرخ خطاي كم اشاره كرد.توان به  ساده بودن مديريت، تعداد كم گرهمي LANهاي شبكه
 ترنت در فصول بعدي توضيح داده خواهد شد.  802.11در مورد مفاهيمي همچون استاندارد  :3تذكرو  پروتكل ا  
Metropolitan)هاي شبكه Area Network)MAN، دهند. وايمكسمنطقه يك شهر را تحت پوشش خويش قرار مي )WiMax كه امروزه در(

  باشد.مي MANهاي كشور ما هم ايجاد شده مثال معروفي از شبكه
World)هاي شبكهدر نهايت  AreaNetwork)WAN،  وسعتي در حد كشور و يا حتي جهان را دارند كه از اتصال چندينLAN  ياMAN  به
عداد هاي محلي، مديريت پيچيده، هزينه بالا و تها برخلاف شبكهباشد. در اين شبكهمي WANهاي آيند. اينترنت بهترين مثال براي شبكهوجود مي

  ها زياد است.گره
ترين كاربردهاي ها شبكه به يكديگر به وجود آمده است. برخي از رايجها فرض نمود كه از اتصال ميليوناي از شبكهتوان شبكهدر حقيقت اينترنت را مي

هاي تحت ها، جستجو در وب، بازيها، انتقال فايلسهاي جستجو، خريد اينترنتي، حراج اينترنتي، ويدئو كنفراناينترنت عبارتند از: پست الكترونيكي، موتور
  مجازي) و ...( شبكه، تلفن اينترنتي، آموزش الكترونيكي
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 PAN هايشبكهگيرند. را نيز در نظر مي GANو يا  PANهاي هاي ديگري همچون شبكهبندي، شبكهلازم به ذكر است كه برخي منابع در اين طبقه
(Personal Area Network) هاي بكهاز شLAN  مثال وقتي  عنوانبهكند. از چندين متر (مثلاً دو سه متر) تجاوز نمي هاآنكوچكتر بوده و وسعت

   ايد.داده PANكنيد، تشكيل يك شبكه مادون قرمز) ارتباط برقرار مي( شما از طريق بلوتوث يا اينفرارد
در حد يك كشور يا قاره در نظر  WANشوند. معمولاً گستره ر گرفته ميدر نظ WANنيز بزرگتر از  GAN (Global area Network) هايشبكه

  در حد كره زمين. GANشود و گستره گرفته مي

) peer-to-peerو  client/serverانواع شبكه از نظر نحوه سرويس دهي (  
  

  را نام برد.  peer-to-peer و client/serverتوان دو نوع شبكه مي نامند. در اين رابطهنيز مي» نرم افزار شبكه«دهي شبكه را برخي اوقات نحوه سرويس
) را دارند. به عبارت ديگر هر عنصر كلاينِت( گيرنده) و برخي ديگر نقش سرويسسرور( دهنده، برخي از تجهيزات، نقش سرويسclient/server هايشبكهدر 

 Windows Serverمثلاً ( اشددهنده. در اين حالت بايد روي دستگاه سرور، سيستم عامل خاصي نصب شده بگيرنده است يا سرويسشبكه يا سرويس

 هايهاي كلاينت پاسخ درستي دهد. مديريت در شبكهو يا لينوكس) تا بتواند وظايف خود را در شبكه به درستي انجام داده و به درخواست  2003,2008
client/server هاي از شبكه تريشببه طور معمول،  هاآنسازي است و به علت وجود همين مديريت، امنيت به خوبي قابل پيادهpeer-to-peer  .است

شود. البته از آنجا كه ممكن است با خرابي سرور، كل شبكه از كار بيفتد معمولاً از چندين سرور ها استفاده مياز اين شبكه ،ها زياد باشدچنانچه تعداد گره
 دهي آمادگي داشته باشند.يسهاي ديگر براي سروشود تا در صورت بروز مشكل براي سرور اصلي، سروراستفاده مي

 وتر پيشرفته نيست.  يكه منظور از سرور، لزوماً يك كامپ دقت كنيد :4تذكر  
و يـا مشـابه آن    Windows XPوتر بسيار قدرتمند باشد. حتي كامپيوتر خانگي شما با سيستم عامـل  ياين تصور غلطي است كه سرور لزوماً بايد يك كامپ

تـوان  ها در شبكه لزوماً، يك عدد نيست. بدين معني كـه در يـك شـبكه مـي    اند نقش سرور را ايفا كند. علاوه بر اين تعداد سرورتوها ميدر برخي كاربرد نيز
  . و ... Web server ،File Server ،Database Server ،Proxy Server  ،DNS Serverسرورهاي مختلفي را متصور بود از جمله: 

دهد. به عبارت گيرد، به برخي ديگر نيز سرويس ارائه ميسرويس مي هادستگاه همزمان، ضمن اينكه از برخي دستگاه، هر peer-to-peer هايشبكهدر 
اعضاي شبكه برتري خاصي نسبت به  ،دهيكند هم سرويس گيرنده را. بنابراين در اين نوع از سرويسدهنده را بازي ميديگر يك دستگاه هم نقش سرويس

  همديگر ندارند.
از آنجا كه به سيستم عامل خاصي نياز ندارند، ساده است. اما عيب  هاآناست. ضمناً كار با  هاآن، ارزان قيمت بودن  peer-to-peerهاي زاياي شبكهاز م

هاي لازم يد آموزشعدد) است. در اين نوع از شبكه هر فردي مسئول دستگاه خويش است. لذا از قبل با 20ها (حداكثر محدوديت در تعداد گره هاآنبزرگ 
  به كاربران در اين خصوص صورت گيرد.

 هاي كدام عبارت در مورد شبكه :3مثالpeer-to-peer باشد؟صحيح مي  
  ها نقش سرور و تعدادي ديگر نقش كلاينت دارند.) تعدادي از گره1
  تواند هم سرور باشد هم كلاينت) هر گره همزمان مي2
  باشد.ميهايي كه نقش كلاينت دارند برابر ر دارند با تعداد گرههايي كه نقش سرو) تعداد گره3
  ) هيچكدام4

   :هاي در رابطه با شبكه» 1« ينهدقت كنيد كه گز»  2«گزينه پاسخclient/server     مصداق دارد. در ضمن در هيچ نوعي از شبكه، هـيچ الزامـي بـه
  هاي سرور با كلاينت وجود ندارد.برابر بودن تعداد گره

  
 ؟شودنميينه از انواع سرورها در نظر گرفته كدام گز :4مثال  

1 (DNS  2 (Database  3 (ENDS 4 (Web  

   :روند.ها به شمار مينه ديگر از انواع مختلف سرورهر سه گزي»  3«گزينه پاسخ  
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توپولوژي شبكه  
  

شود. مهمترين با يكديگر، در اصطلاح توپولوژي يا همبندي گفته مي هاآنشبكه در كنار يكديگر و چگونگي ارتباط  به نحوه و الگوي چيدمان عناصر
تركيبي) كه در ادامه به بررسي ( Hybridدرختي) و ( Treeمش)،(  Meshستاره)،( Starحلقوي)، (  Ringخطي)،( BUSانواع توپولوژي عبارتند از: 

  .پردازيممي هاآن
  (خطي) BUSژي توپولو

شود) نيز ناميده مي backboneستون فقرات يا كه گاهاً ( گذرگاه، باس) مشترك( در اين نوع توپولوژي، ارتباط بين اعضاي شبكه از طريق يك كابل
هاي خود جبور است دادهداشته باشد م گيرد؛ بدين معني كه كليه عناصر شبكه، به آن كابل متصل هستند. هر دستگاهي كه بخواهد ارسال دادهصورت مي

رد بسيار كمي را روي كابل مشترك قرار داده و از طريق آن داده خود را به مقصد ارسال كند. به دليل مشكلاتي كه اين توپولوژي دارد در حال حاضر كارب
  توان به موارد زير اشاره نمود:هاي توپولوژي باس ميدارد. از ويژگي

 سادگي ـ1

 ها) كم است.توپولوژي برخينسبت به ( استفاده هاي موردتعداد كابل ـ2

ها و اعضاي جديد، كار چندان سختي نبايد صورت گيرد. تنها بايد عنصر جديد را به كابل گسترش شبكه ساده است. بدين معني كه براي افزايش گره ـ3
  مشترك وصل نمود.

 هر گره براي اتصال به شبكه، تنها نياز به يك پورت دارد.ـ 4

 يت پايين: اگر نفوذگر موفق شود كنترل باس را در دست گيرد، به كليه اطلاعات مبادله شده دسترسي پيدا خواهد كرد.امنـ 5

هاي خود از باس استفاده نمايند. توانند براي انتقال دادهباس در هر لحظه، تنها بايد در اختيار يك گره باشد. بدين مفهوم كه دو گره به طور همزمان نمي ـ6
رخ  )collision( تصادماي حق آغاز تبادل داده خود را نخواهد داشت؛ در غير اين صورت آن، هيچ گره شدنراين اگر باس مشغول باشد تا زمان آزاد بناب

 شود.هاي ارسالي ميداده نخواهد داد كه باعث خراب شد

 ند، عملكرد كل شبكه مختل خواهد شد.ياي بباگر كابل مشترك صدمه ـ7

 استفاده نمود. )terminator( خاتمه دهندهوگيري از انعكاس سيگنال از انتهاي باس، بايد در انتهاي كابل از براي جل ـ8

  يابي و رفع خطا.ت و مشكل بودن عيبـ سخ9
 ـ وجود پديده تضعيف و محدوديت در طول كابل مشترك10

 ترك، صحبت خواهيم نمود.ي مشدر فصل چهارم به طور مفصل در خصوص كنترل دسترسي به رسانه :5تذكر  
  دهد.را نشان مي busاي از يك توپولوژي نمونه 1 شكل

  
 busاي از توپولوژي نمونه :1 شكل

 نياز به  :5مثالterminator در كدام توپولوژي وجود دارد؟  
1 (Ring 2 (Bus 3 (Star  4 (Mesh  
   :كه در بالا ذكر شد استفاده از  طورهمان»  2«گزينه پاسخterminator  در توپولوژيBus .رايج است  

  
Termiator 

T-Connector
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  (حلقوي) Ringتوپولوژي 
كند. بديهي است كه در اند. بنابراين هر گره، نقش مسير و رسانه شبكه را نيز ايفا ميوار به يكديگر متصل شدههاي شبكه، حلقويدر اين توپولوژي گره

  ساعتگرد صورت گيرد. تواند در جهت ساعتگرد و يا پادها مياس است. حركت دادهچنين الگويي، هر گره تنها با دو گره ديگر به طور مستقيم در تم
  هاي اين توپولوژي عبارتند از:ويژگي

 تعداد كابل مورد استفاده كم است. ـ1

 هر گره براي اتصال به شبكه، تنها نياز به دو پورت دارد. ـ2

 كند).تكرار ميزيرا هر گره اطلاعات دريافتي خود را ( حذف پديده تضعيف ـ3

 رود. عملكرد كلي شبكه مختل خواهد شد؛ چرا كه امكان ارتباط اعضا با يكديگر از بين مي ،هاها و يا گرهدر صورت خرابي يكي از كابل ـ4

 امنيت پاييني دارد. ـ5

ها مشكلي بروز كرد، بتوان د تا اگر براي يكي از حلقهشوبراي غلبه بر مشكلات فوق، معمولاً در توپولوژي حلقه، از دو حلقه در دو جهت متفاوت استفاده مي
  از حلقه جايگزين بهره گرفت. 

  ي جديد، با از كار افتادن شبكه همراه است.ـ بسط شبكه و افزودن گره6

  است. nگره، برابر  nهاي مورد نياز در توپولوژي حلقوي يكطرفه با تعداد كابل :2نكته 
nو  1گره، به ترتيب عبارتند از:  nين كابل پيموده شده براي تبادل داده در يك شبكه حلقوي يكطرفه با تربيشين و تركم :3نكته    1 .  

  را به تصوير كشيده است.   Ringاي از توپولوژي نمونه 2شكل 

  
  Ringوژي اي از توپولنمونه :2 شكل

 توپولوژي  :6مثالRing  كابل پيموده شـده   تعداد ينتربيشين و تركمهاي مورد نياز، گره را در نظر بگيريد. در اين صورت تعداد كابل 5يك طرفه با
  برابر است با: راست به چپبراي تبادل داده به ترتيب از 

1 (4 ،1 ،4 2 (4 ،1 ،5 3 (5 ،1 ،4 4 (5 ،1 ،5 

   :در يك توپولوژي »  3«نه گزيپاسخ Ring باn  ين كابل پيموده شده براي تبـادل داده بـه ترتيـب    تربيشين و تركمهاي مورد نياز، گره، تعداد كابل
nو n ،1برابر است با  1از آنجا كه در اين تست .n   صحيح است. 3. لذا گزينه باشدمي 5برابر  

  
  (ستاره) Starتوپولوژي 

اين كنند. بنابرهاي شبكه به يك گره مركزي متصل هستند. كليه اطلاعات براي آنكه مبادله شوند از گره مركزي عبور مي)، كليه گره3 شكل( در اين توپولوژي
قيقت، كابل موجود در توپولوژي باس، در اينجا تبديل به يك گره ها باشد. در حاز بقيه گره تربيشمنطقي است كه سرعت دريافت و ارسال داده در گره مركزي 

  ني يافته است.ا) است. در حال حاضر، استفاده از توپولوژي ستاره، مقبوليت فراوSwitch( ) يا يك سوويچHub( شده است. اين گره مركزي معمولاً يك هاب
 صحبت خواهيم كرد. در رابطه با تجهيزاتي مانند هاب و سوويچ در فصل چهارم :6تذكر  

 Aگره 

 Bگره 

 Cگره 

 Dگره 

جهت انتشار
 پيام
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  دومفصل 

  » لايه فيزيكي و انتقال داده «

 بودهاي است كه مستقيماً با رسانه شبكه در ارتباط پردازيم. لايه فيزيكي لايهمي TCP/IPو  OSIترين لايه در مدل مرجع در اين فصل ما به بررسي پايين
دريافت نموده است. به همين علت و براي درك بهتر عملكرد لايه فيزيكي، در ي بالاتر از خود هارا از لايه هاآناست كه  ييهاو وظيفه اصلي آن ارسال داده

  اين فصل در رابطه با انتقال داده نيز با يكديگر صحبت خواهيم نمود. 
يم پرداخت. هاي انتقال داده خواهكنيم. سپس به بررسي سيگنالچهارچوب اين فصل به قرار زير است: ابتدا در رابطه با انواع رسانه شبكه صحبت مي

در نهايت با مفهوم مالتي دهند.ميمفاهيمي همچون تضعيف، پهناي باند، حداكثر نرخ ارسال، مدولاسيون و انواع آن، مباحث بعدي اين فصل را تشكيل 
  پلكسينگ آشنا خواهيم شد.

رسانه انتقال  
  

  

ر برد كه هر يك توان به كاهاي فيزيكي مختلفي را ميبراي انتقال داده، رسانه
هاي مخصوص به خود را از نظر پهناي باند، تأخير، هزينه، سادگي ويژگي

هاي انتقال به طور كلي به دو دسته استفاده، نصب و نگهداري دارند. رسانه
  )1شوند (شكل سيم) تقسيم ميهدايت شده (سيمي) و هدايت نشده (بي

 رسانه انتقال 

هدايت نشده هدايت شده
  

  انتقال انواع رسانه :1شكل 

ت، تضـعيف و پارامترهـاي كيفيـت    افانتخاب نوع رسانه انتقال به عوامل مختلفي همچون توپولوژي، پهناي باند، فركانس، مس :1نكته 
  بستگي دارد.  (QoS)سرويس 

رسانه هدايت شده ( سيمي)   
  

  

ه با دستگاه ديگر رسانه هدايت شده كه در حقيقت كانالي را بين يك دستگا
)، كابل Twisted pairسازد، شامل زوج سيم به هم تابيده (برقرار مي

 ).2(شكل باشد مي (Fiber optic)و فيبر نوري (Coaxial cable)محور هم
از آنجا كه حركت سيگنال در طول هر يك از اين رساناها مستقيماً از خط 

د. بايد دقت كرد كه آنچه در نامنها را هدايت شده ميگيرد، آنسيم صورت مي
كند، جريان الكتريكي است. زوج سيم به هم تابيده يا كابل هم محور عبور مي

هاي الكتريكي نشان داده هاي صفر و يك نيز به همين صورت (سيگنال)داده
  پرتو نور است. ،كندد. اين در حالي است كه آنچه در فيبر نوري گذر مينشومي

 
 رسانه هدايت شده

زوح سيم به هم 
 تابيده

 فيبر نوري كابل هم محور

  

 انواع رسانه هدايت شده (سيمي) :2شكل 
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  )twisted pair( زوج به هم تابيده
مرجـع) و  ـ    GND( زمين عنوانبه هاميلي متر ضخامت دارند تشكيل شده است. يكي از سيم 1دار كه در حدود سيم مسي عايق تعدادي زوجاين نوع كابل، از 

كـاهش اثـر تـداخل     ،اند. علت اين تابانيـدگي به يكديگر تابانيده شده DNAبه طور مارپيچ، مانند مولكول  هاد. اين سيمروميديگري براي انتقال سيگنال به كار 
نياز بـه   ،ي تلفني است. استفاده از اين نوع كابل تا چندين كيلومترهاباشد. كاربرد اصلي سيم زوج به هم تابيده، در سيستمالكتريكي و همچنين ذخيره انرژي مي

مورد نياز خواهد بود. مقـدار تضـعيف در سـيم زوج بـه هـم تابيـده، بـه         )repeater( كنندهتكرارتر استفاده از هاي طولانيقويت كننده ندارد اما براي فاصلهت
  هم صحبت خواهيم كرد).   ابطه با تضعيف در همين فصل باردر ( كندميفركانس وابستگي زيادي دارد به طوري كه با افزايش آن به شكل نمايي افزايش پيدا 

  ي نسبت به انتقال داده آنالوگ دارد.تربيشدر يك فاصله يكسان، انتقال داده ديجيتال نياز به تقويت كننده  :2نكته 
همچون ضخامت سيم و مسافت پيموده شده  توان در انتقال آنالوگ يا ديجيتال از آن استفاده كرد به عوامليميپهناي باند سيم زوج به هم تابيده كه 
تواند فراهم آورد. به علت كارايي مناسب و قيمت پايين، ميبيت در ثانيه را ي چند كيلومتري، پهناي باند چند مگاهابستگي دارد اما به طور كلي در فاصله

  اند. اي پيدا كردهامروزه كاربرد بسيار گسترده ،ي به هم تابيدههاسيم زوج
كه يكي از انواع نويز اسـت)  ( يي با طول متفاوت استفاده شود، اثر همشنواييهاچنانچه در سيم زوج به هم تابيده از سيم :3نكته 

  يابد.ميكاهش 
  شود. ساخته مي UTPو  STPسيم زوج به هم تابيده به دو شكل 

  Unshielded twisted-pair (UTP)كابل 
ترين استفاده را در انواع معمول رسانه ) بيش3(شكل  UTPهاي امروزه كابل

هاي تلفن كاربرد دارند اما انتقال دارند. هر چند اكثر انواع آن براي سيستم
هاي توان براي انتقال داده و صوت نيز به كار برد. كابلها را ميي از آندتعدا

UTP بندي (با طبقهcategory(ند؛ مانند شوهاي متفاوتي معرفي ميCAT5 ،
CAT5-e  وCAT-6 ها ويژگي مخصوص به خود را دارند. كه هر كدام از آن

ها براي ارسال براي انتقال آنالوگ و از بقيه طبقه CAT-2و   CAT-1از
هاي متفاوت، در شود. تفاوت اصلي بين طبقه بنديسيگنال ديجيتال استفاده مي
شده در واحد طول است به طوري كه با هاي تابيده ميزان پهناي باند و تعداد دور

  يابد. بندي، موارد فوق افزايش ميافزايش شماره طبقه

 

  
  UTPكابل  :3شكل 

  Shielded twisted-pair (STP)كابل 
  .)4 (شكل شودمي UTPنسبت به  STPنويز در تري است كه دارد. اين لايه اضافي، منجر به كاهش شديد اثرات در لايه عايق اضافه UTPبا  STPتفاوت 

 

  
  STPكابل  :4 شكل

 

  به مفهوم عيب است) –توان اين گونه بيان نمود (+ به مفهوم ضريب و ميي هدايت شده را هابه طور كلي مزايا و معايب زوج سيم به هم تابيده نسبت به ديگر رسانه
 ه شده براي همگان+ تكنولوژي كاملاً شناخت

 + استفاده آسان در شبكه

 ترين رسانه+ ارزان

  ترين رسانه (چون براي تلفن هم كاربرد دارد.)+ در دسترس

 نويز باترين مقاومت در برابر ـ كم

 ـ پهناي باند محدود

 ـ محدوديت در برد

  ـ مستعد نفوذ توسط نفوذگران
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 ؟نيستبيده صحيح كدام گزينه در مورد زوج سيم به هم تا :1مثال  
  شود.ميي هدايت شده قلمداد هاجزو رسانه) 1
  دهد.مقاومت زيادي از خود نشان مي ،ي مشابههادر برابر نويز در مقايسه با ديگر رسانه) 2
  از مشكلات آن پهناي باند محدود و برد كوتاه است.) 3
  اي دارد.كاربرد بسيار گسترده) 4
   :ين مقاوت را در برابر نويز دارد. صحيح بودن بقيـه  تركم ،هاكه اشاره شد، زوج سيم به هم تابيده در مقايسه با ديگر كابل ورطهمان»  2«گزينه پاسخ
  از متن درس قابل بررسي است. هاگزاره

  
  )Coaxial Cable( كابل هم محور

محور از دو رساناي سيمي هم مركز تشكيل شده است كه امكان انتقال اطلاعات (چه آنالوگ و چه ديجيتال) را  نشان داده شده است، كابل هم 5 كه در شكل طورهمان
  آورد. ميدرهر دو جهت فراهم 

  يابد. ميبا افزايش پهناي باند، تضعيف در كابل هم محور به صورت خطي افزايش  :4نكته 

  ود دارد:محور وجدو نوع كابل هم
ها اهمي كه كاربرد اصلي آن 50هاي اهمي. كابل 75اهمي و  50

) و ضخيم thinانتقال داده ديجيتال است به دو صورت نازك (
)thickهاي نازك و ضخيم به ترتيب ) وجود دارند. قطر هسته كابل

اهمي نيز  75هاي متر است. كاربرد اصلي كابلميلي 5و  2برابر 
  است. انتقال داده آنالوگ

  

 

  
  كابل هم محور :5شكل 

(علامت + به معناي مزيت و علامت ـ به  توان اين گونه بيان نمودميي هدايت شده هابه طور كلي مزايا و معايب كابل هم محور را نسبت به ديگر رسانه
  :معناي عيب است

 هزينه نگه داري پايين+ 

 يبر نوري) (نسبت به ف سادگي در نصب+ 

 نسبت به زوج سيم به هم تابيده)( مقاومت بهتر در مقابل نويز در فواصل طولاني+ 

 محدوديت در برد و توپولوژيـ 

 امنيت پايين و نفوذپذيري آسانـ 

 (نسبت به زوج به هم تابيده) سختي نصب و اعمال تغييرات در توپولوژي كابل كشيـ 

 ه زوج سيم به هم تابيدهتر نسبت بقيمت بالاتر و نصب مشكلـ 

 هاي شبكه مطالعه خواهيم نمود.ي را درخصوص رسانهتربيشدر فصل چهارم مطالب  :1تذكر  

 در رابطه با كابل هم محور كدام گزينه صحيح است؟ :2مثال  
  نسبت به زوج سيم به هم تابيده، در برابر نويز مقاومتر است.) 1
  ه هم تابيده است.تر از زوج سيم بتاستفاده از آن، سخ) 2
  يابد.به صورت نمايي افزايش مي با افزايش فركانس تضعيف در كابل هم محور) 3
  2 و 1هاي گزينه) 4
   :ضمن آنكه اسـتفاده از آن بـه راحتـي اسـتفاده از زوج      ،كابل هم محور نسبت به زوج سيم به هم تابيده، در برابر نويز مقاومتر بوده»  4«گزينه پاسخ

  يابد.ميتابيده نيست. تضعيف در كابل هم محور نيز به صورت خطي افزايش  سيم به هم
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  فيبر نوري
هاي نور را فراهم ، امكان ارسال داده توسط پالسهاي اخير در تكنولوژي نورپيشرفت

) و پوشش coreشود كابل نوري از هسته (ديده مي 6طور كه در شكل آورده است. همان
)claddingيك پوشش خارجي ( ،. علاوه بر اين) تشكيل شده استbuffer coating (

به منزله  ،و عدم وجود آن "1"گيرد. يك پالس نور به منزله بيت بر روي اين دو قرار مي
هرتز است. بنابراين مگا 108باشد. فركانس نور مرئي، چيزي در حدود مي "0"بيت 

   است.به طور بالقوه بسيار بالا پهناي باند يك سيستم انتقال نوري

 

  
  فيبر نوري :6شكل

و به صورت  ميزان تضعيف در فيبر نوري با افزايش پهناي باند ابتدا به شدت افت و با ادامه افزايش پهناي باند به شدت :5نكته  
  شود. زياد مي نمايي

  باشد، شن و ماسه است!كه سيليكن مي منشأ ماده اصلي فيبر نوري
نشان داده شده است، دو نوع حالت انتشار  7 كه در شكل طورهمان

ي هاويژگي هاآننور درون كانال نوري وجود دارد كه هر كدام از 
) Multimode( كنند: چند حالتهميخاص فيزيكي متفاوتي را طلب 

  ).single( و تك حالته
  
  

  ر نوريانواع حالات انتشار نور در فيب :7 شكل

  )Single mode( انتشار تك حالته
ميكرو متر) بوده و بازتاب  10تا  5در حدود ( قطر هسته در اين نوع فيبر از انواع ديگر كوچكتر كند.ميباريكه نور يك خط افقي را طي  ،در انتشار تك حالته

به گيرنده » زمان با هم و هم«، هابرابر بوده و حدوداً صفر است. كليه پرتو ي مختلف تقريباًهاخير انتشار پرتوافتد. در اين حالت، تأمياتفاق  تركمدر آن 
انتشار  8 تضعيف) را دارد. شكل( ين ميزان تلفات انرژيتركمتوانند به شكل اوليه خود برگردند. انتشار تك حالته، مي تغيير شكل آنچنانيرسند و بدون مي

  ي ليزري نيز استفاده كرد.هاتوان از ديودميه براي كاهش تضعيف دهد. البتميتك حالته در فيبر نوري را نشان 

 

  
  انتشار تك حالته :8 شكل

  )Multimode fiber( فيبر چند حالته
 شده است تربيشها قطر هسته كنند. در اين فيبرميي متفاوتي طي هامسير از، داخل فيبر را تا مقصد ي چند حالته، چندين پرتو از منبع نورهادر فيبر

در كابل، به ساختار هسته فيبر بستگي دارد. فيبرهاي چند حالته در دو شكل شاخص  هاميكرو متر). چگونگي حركت اين پرتو 62.5تا  50در حدود (
  ) وجود دارند. graded-index( ) و شاخص تدريجيstep-index( ايمرحله

  step-indexفيبر چند حالته 
شود اما ميماند. پرتو نور از اين چگالي ثابت به صورت خط مسقيم رد مي، چگالي هسته از مركز تا لبه آن ثابت باقي step-indexچند حالته در فيبر 

رسد به علت تفاوت ضريب شكست اين دو محيط، شكست پيدا كرده و به درون هسته مي) cladding( زماني كه به سطح بين هسته و پوشش فيبر
  دهد. ميرا نشان  step-indexفيبر چند حالته  9 شود. شكلمينيده بازتابا

 

  
  step-index انتشار چندحالته  :9 شكل

  بيشتر از حالات ديگر است. index-Stepپهناي پالسي در سمت گيرنده در حالت  :6نكته 

 حالت انتشار

 (Multimode)چند حالته  (Single mode)تك حالته 

 (Step-index)اي  شاخص مرحله

 (Graded-index)شاخص تدريجي  
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  graded-indexفيبر چند حالته 
شود. ميزان ضريب مي تركمگيرد، انحراف سيگنال در درون كابل مياز آنجا كه در اين حالت تغيير ضريب شكست در طول فيبر نوري، به تدريج صورت 

  دهد. ميرا نشان  graded -indexفيبر چند حالته  10 ين است. شكلتركم هاين و در جدارهتربيششكست در مركز هسته 
  .استفاده شود كه در همين فصل و در قسمت مالتي پلكسينگ در رابطه با آن صحبت خواهيم كرد WDMي مهم فيبر نوري زماني است كه از اهيكي از كاربرد

 

  
  graded -index انتشار چندحالته  :10 شكل

 گيرد؟مير نوري، به تدريج صورت در كدام حالت انتشار در فيبر نوري، تغيير ضريب شكست در طول فيب :3مثال  
1 (graded –index  2 (step-index  3 (single mode  4 (3و  2هاي گزينه  
   :در حالت »  1«گزينه پاسخgraded – index  گيـرد و انحـراف سـيگنال در درون    مي، تغيير ضريب شكست در طول فيبر نوري، به تدريج صورت

  ين است.تركم هاين و در جدارهتربيشكز هسته شود. ضريب شكست در مرمي تركمكابل 

  تر است.سرعت انتقال نور در مركز فيبر، كم :7نكته   
  

  توان اين گونه بيان نمود:ميي هدايت شده هابه طور كلي مزايا و معايب فيبر نوري را نسبت به ديگر رسانه
 ت بالانرخ بي+ 

 ي طولانيهاين ميزان تلفات داده در فاصلهتركم+ 

 امنيت بالا)( نفوذ به آن بسيار مشكل و سخت است+ 

 ي نقطه به نقطهها) شبكهbackbone -ستون فقرات( مناسب براي استفاده در كابل اصلي+ 

 انتقال مناسب صوت، داده و ويدئو+ 

  عدم  ايجاد تداخل+ 
 شكستگي در صورت فشار براي خم كردن بيش از حد)( عدم انعطاف پذيري كابلـ 

 نياز به مهارت براي كار با آنـ 

 ي جهاني در خصوص آنهاكمبود استانداردـ 

 هزينه بالاي نصبـ 

 هر چند پديده تضعيف در فيبر نوري ناچيز است اما به هر حال تقويت پرتو نور، كار مشكلي است.ـ 

 ترتيب از راست به چپ متعلق به كدام رسانه هدايت شده است؟ين امنيت و سرعت به تربيش :4مثال  
  فيبر نوري، فيبر نوري) 4  فيبر نوري، كابل هم محور) 3  كابل هم محور، كابل هم محور) 2  كابل هم محور، فيبر نوري) 1
   :ي مثبت فيبر نوري است.هاامنيت و سرعت بالا از ويژگي»  4«گزينه پاسخ  

رسانه هدايت نشده ( بي سيم)   
  

سيم، بدون استفاده از رساناي فيزيكي، امواج الكترومغناطيسي را كشي وجود ندارد. رسانه هدايت نشده يا بياصولاً امكان كابل ،در بعضي مواقع و شرايط
خاطر براي هر كسي كه  ) شده و به همينbroadcast( يا در موارد خاص در آب) پخش همگاني( كند. در اين نوع از انتقال، امواج در هوامنتقل مي

سيم به سيم است. انتقال بيي بيهاي شبكههاترين چالشتجهيزات لازم را دراختيار داشته باشد، قابل دريافت هستند. به طور كلي امنيت، يكي از مهم
  فن سلولي.اي و تلاز جمله: امواج راديويي، ماكروويو زميني، ارتباط ماهواره ،تواند صورت گيردميي مختلفي هاگونه

  سيم است. روي انتقال بيهاي پيشهاي فركانسي از جمله چالشتداخل امواج و كمبود بازه :8نكته 
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  ومسفصل 

  » لايه پيوند داده «
هايي ها و روشپردازيم. اين بررسي، شامل مطالعه الگوريتمپس از مطالعه لايه فيزيكي در فصل گذشته، در اين فصل به بررسي و مطالعه لايه پيوند داده مي

  باشد. وند داده ميبراي رسيدن به شبكه قابل اطمينان و ارتباط كارا و موثر بين دو ماشين همسايه در لايه پي
داراي پهناي باند محدودي هستند كه باعث ايجاد محدوديت در حداكثر نرخ  هاآن ،شوند. علاوه بر اينگيري خطا ميهاي ارتباطي باعث شكلمتاسفانه، مدار

گذارند. كارايي نرخ انتقال داده اثر سوئي مي شود. كليه اين موارد، برشوند. ضمن اينكه وجود لينك ارتباطي باعث ايجاد تاخير انتشار نيز ميارسال مي
  ها آشنا خواهيم شد.شوند بايد كليه اين عوامل را در نظر گيرند. در اين فصل با اين پروتكلهايي كه براي ارتباط استفاده ميپروتكل

وظايف لايه پيوند داده  
  

  شود:ميدهد. اين وظايف شامل موارد زير را انجام  هاآنلايه پيوند داده چندين وظيفه مهم دارد كه بايد 
  لايه شبكه)( تامين واسط سرويس مناسب براي لايه بالاتر از خودـ 1
  فريم بندي)( هاي ارسالي توسط لايه فيزيكي در قالب فريمهابندي بيتتعيين چگونگي گروهـ 2
 .هاي بسيار زياد از فرستنده پرسرعت دچار مشكل نشود (كنترل جريان)ت دادهي آهسته، به واسطه دريافاي كه يك گيرندهها به گونهتنظيم جريان فريمـ 3

  كنترل خطا)( بررسي خطاهاي انتقالـ 4
تقسيم  LLCو  MACالبته لازم به ذكر است كه لايه پيوند داده، خود به دو زير لايه  در ادامه همين فصل، اين اهداف را مورد بررسي قرار خواهيم داد.

و مديريت  با لايه شبكه در ارتباط است. به عبارت ديگر وظيفه ارائه سرويس به لايه شبكه LLCبا لايه فيزيكي و زير لايه  MACه شود. زيرلايمي
دهد. در  اين نيز دسترسي به رسانه مشترك را مورد توجه قرار مي MACاست. زيرلايه  LLC، بر عهده زيرلايه ارتباطات ميان دو كامپيوتر در يك كانال

  بيشتر سخن خواهيم گفت.  4بطه در فصل را

ارائه سرويس به لايه شبكه  
  

ي ماشين مقصد است. در ي ماشينِ منبع، به لايه شبكهها از لايه شبكهوظيفه لايه پيوند داده، ارائه سرويس به لايه شبكه است. مهمترين سرويس، انتقال داده
ناميم وجود دارد كه تعدادي بيت را براي ارسال به مقصد، به لايه پيوند داده ) ميprocess( ما آن را پردازش ) كهentity( ماشين منبع و در لايه شبكه، موجوديتي

  الف).  1شكل ( بتوانند به لايه شبكه تحويل داده شوند. هاآناي كه ها به ماشين مقصد است به گونهدهد. وظيفه لايه پيوند داده انتقال اين بيتتحويل مي
1ميزبان 2ميزبان   1ميزبان  2ميزبان    

مسير داده 
 واقعي

مسير داده 
 مجازي

ارتباط واقعي الف) ارتباط مجازي    ب)
  ارتباط مجازي و واقعي :1 شكل
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تر همان است كه ارتباط بين دو فرآيند را كه از پروتكل پيوند ب نشان داده شده است. اما مدل سادهـ 1 كند كه در شكلانتقال واقعي، مسيري را دنبال مي
  در نظر بگيريم. ،كنندداده استفاده مي

تواند متفاوت با ديگري باشد. با اين هاي متفاوتي طراحي شود به طوري كه سرويس ارائه شده در هر سيستم، ميئه سرويستواند براي ارلايه پيوند داده مي
  شوند عبارتند از:هاي معمولي كه ارائه ميسرويس ،حال

  )Unacknowledged connectionless service( سرويس بدون اتصال بدون تصديقـ 1
  )Acknowledged connectionless service( ديقسرويس بدون اتصال با تص ـ2
  )Acknowledged connection-oriented service( گراي با تصديقسرويس اتصال ـ3

را تصديق كند.  هاآنكند؛ بدون آنكه ماشينِ مقصد، دريافت هاي مستقلي را به مقصد ارسال مي، ماشين منبع، فريمسرويس بدون اتصال بدون تصديقدر 
مراجعه كنيد). اگر فريمي به خاطر نويز در لينك از دست برود، هيچ تلاشي در لايه پيوند  1به فصل ( شودباطي از قبل بين فرستنده و گيرنده ايجاد نميهيچ ارت

عمل بازيابي را به به طوري كه بتوان  كند كه نرخ خطا بسيار پايين باشداين نوع سرويس زماني اهميت پيدا ميشود. داده براي جبران آن انجام نمي
نرخ انتقال) از صحت ( سرعت دريافت داده هاآنمانند صوت كه در  )real-time( ي بيدرنگهاترافيكهاي بالاتر واگذار كرد. علاوه بر اين، براي عهده لايه

  كنند.اتصال بدون تصديق استفاده مي در لايه پيوند داده خود از سرويس بدون هاLANاغلب ي دارد، نيز مناسب است. تربيشداده دريافتي، اهميت 
است. در اين سرويس براي هر فريم ارسالي، تصديق بايد به صورت  سرويس بدون اتصال با تصديقمرحله ديگر در سلسله مراتب قابليت اطمينان، 

ر پيام تصديق در بازه زماني مشخصي دريافت شود. اگي ارسالي ميهاجداگانه دريافت شود. به اين وسيله فرستنده متوجه دريافت يا دريافت نشدن فريم
سيم مفيد است. بديهي هاي بيهاي غير قابل اطمينان مانند سيستماين سرويس روي كانالكند. نشود، فرستنده مجدداً فريم قبلي را ارسال مي

  جا از سرويس بدون اتصال بدون تصديق كمتر است. است كه نرخ ارسال داده در اين
تواند هميشه پيغامي را بفرستد و براي قابليت تصديق در لايه پيوند داده، اختياري است و نه الزامي. چراكه لايه انتقال مي :1نكته 

   تصديق آن منتظر بماند.
فرستد. مشكل اين بار ديگر پيغام را مي اتفاق بيفتد، فرستنده time outاگر تصديق قبل از اتمام زمان از پيش تعيين شده، دريافت نشود و اصطلاحاً 

  ها گم شوند، زمان بسيار زيادي براي ارسال پيغام لازم است. درصد فريم 20فريم تقسيم شده باشد و  10رويكرد اين است كه اگر فرض كنيم كل پيغام به 
است. علاوه بر ارائه تضمين دريافت هر فريم، اين  ي با تصديقسرويس اتصال گراآورد، ترين سرويسي كه لايه پيوند داده براي لايه شبكه فراهم ميمهم

كند. در حالي كه در سرويس بدون اتصال، ممكن است يك تصديقِ گم شده، باعث ارسال چندين ها را نيز تضمين ميسرويس به ترتيب دريافت شدن فريم
  باره يك فريم شده و بدين ترتيب چند نسخه از آن فريم دريافت شود. 

شود كه در ايجاد مي انتقال شود. در اولين مرحله، ارتباطي بين دو طرفشود، انتقال شامل سه مرحله جداگانه ميميگرا استفاده كه سرويس اتصال زماني
شود. در دومين يدهي اوليه م) هر فريم دريافتي و يا دريافت نشده، مقدارtrack( گيري اثرهاي مورد نياز براي تعيين و پيها و شمارش گرهآن مقدار

  شوند. مرحله سوم نيز خاتمه ارتباط است. ها مبادله ميمرحله، ارتباط اصلي شكل گرفته و داده
تر از سرويس بدون اتصال بدون تصديق و سرويس بدون اتصال با كم ،گراي با تصديقنرخ ارسال داده در سرويس اتصال :2نكته 

   .باشدميتصديق 

 گرا و بدون اتصال توضيح داده شده است.هاي اتصالدر فصل اول در رابطه با سرويس :1تذكر  

 ؟نيستكدام گزينه صحيح  :1مثال  
  كنند.در لايه پيوند داده خود از سرويس بدون اتصال بدون تصديق استفاده مي هاLANاغلب ) 1
  قابليت تصديق در لايه پيوند داده، الزامي است.) 2
  سيم مفيد است.هاي بيهاي غير قابل اطمينان مانند سيستمروي كانال ،سرويس بدون اتصال با تصديق) 3
  .كند كه نرخ خطا بسيار پايين باشدسرويس بدون اتصال بدون تصديق زماني اهميت پيدا مي) 4
   :هاي ديگر مشهود است.درستي گزينه ،با مراجعه به متن درس قابليت تصديق در لايه پيوند داده، اختياري است و نه الزامي.»  2«گزينه پاسخ  
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بنديهاي فريمروش  
  

ها در يك قالب مشخص و معين براي فرستنده و گيرنده است به طوري كه ابتدا و بندي، ارسال دادهكه پيش از اين نيز اشاره شد، منظور از فريم طورهمان
  هاي مختلف فريم بندي، لازم است به دو موضوع مهم اشاره كنيم:قبل از آغاز بحث تكنيكنيز مرزبندي شده باشد.  هاآنپايان 

، به هدف رسيدن به سطح بالاتري از قابليت اطمينان و كاراييِ لايه كنترل پيوند داده، اندازه فريم كوچكتر هاWANها، مخصوصاً در در بسياري از شبكهـ 1
شود و بندي و حدبندي مناسب، به چندين فريم تقسيم مياي كه قرار است ارسال شود، اغلب اوقات با فريمراين بستهشود. بناباز اندازه بسته انتخاب مي

 و توليد بسته اوليه باشد. هاآنها، قادر به ادغام شود. از آن طرف، گيرنده نيز بايد بتواند با چينش مناسب فريمسپس به سمت مقصد ارسال مي

  .(در رابطه با انتقال سنكرون و آسنكرون در همين بخش مفصل صحبت خواهيم كرد) در ادامه خواهيم ديد، در ارتباط با انتقال سنكرون است بندي كهبحث فريمـ 2
براي به يك بيت و يا يك كاراكتر است در حالي كه انجام همين عمل در لايه پيوند داده، محدود شود فيزيكي انجام مي سازي كه در لايهـ عمل همگام3

  تواند صورت گيرد.ها ميسازي بلوكي از دادههمگام
  

  كاربي
(idle)  

  جدا كننده
  پاياني

  دنباله
(Trailer)  

INFO 
  سرآيند

(Header)  
  جدا كننده 

  آغازين
  كاربي

(idle)  
  فريم

  فرمت كلي يك فريم :2 شكل

كه طول متغيري دارد، حاوي كل بسته يا قسمتي از بسته است كه از لايه  INFOنشان داده شده است. در اين شكل، فيلد  2 فرمت كلي يك فريم در شكل
  باشد.) ميdelimiter( هاي مختلف براي فريم بندي يعني نحوه انتخاب جداسازشبكه به لايه پيوند داده ارسال شده است. موضوع اين قسمت، تكنيك

  شود:ميبندي، معمولاً از يكي از سه روش زير استفاده براي فريم
 )Character-Oriented Framing( گرابندي كاراكترفريم ـ1

  )Bit -Oriented Framing( گرابندي بيتفريم ـ2
 )Code violation -Oriented Framing( گراكد تخطيِبندي فريم ـ3

  )Character-Oriented Framing( گرابندي كاراكترفريم
كند: وضعيت براي فريم بندي استفاده مي ASCIIكاراكتر كنترلي در كد  بندي كاراكترگرا از چهارميي است. فرترين الگوها براي جداسازاين روش يكي از قديمي

 ). Data Link Escape(DLE ) و گريز پيوند داده يا End of Text( ETXپايان متن يا  )،STX)Start of Text ، آغاز متن يا SYNبيكار لينك يا 

با فاصله زماني مشخص، پشت سر هم ارسال شود. داده ارسالي كه عملاً توسط لايه كنترل  ”2000“و  ”MAY“ر مستقل فرض كنيد قرار است دو كاراكت
  : به صورت زير استشود ارسال مي )DLCلايه پيوند داده (

SYN SYN STX MAY ETX SYN SYN STX 2000 ETX SYN SYN 
  

سازي وظيفه اين كاراكتر كنترلي، همگام شود.ميدر نظر گرفته  01010101صورت است و معمولاً به) لينك idle( به منزله بيكار بودن SYNكاراكتر كنترلي 
رشته داده، آغاز  در SYNتواند با جستجوي ميكند. بنابراين گيرنده در هر زمان ميكلاك مشترك بين آن دو عمل  عنوانبهفرستنده و گيرنده است و در حقيقت 

هاي كنترلي نيز باشد. در اي كه قرار است ارسال شود، حاوي كاراكتربه وجود آيد اين است كه خود دادهلي كه اينجا ممكن است داده را شناسايي كند. مشك
  ، نقش كنترلي دارد يا واقعاً قسمتي از داده است؟SYNتوان فهميد كه مثلاً كاراكتري مانند اين صورت چگونه مي

 DLEرا با جفت كاراكتر كنترلي شوند هايي كه در متن داده ظاهر ميبه اين صورت است كه جداكننده نام دارد character stuffingيك روش كه 

STX  وDLE ETX  نشان دهيم. ضمناً اگر كاراكتر كنترليDLE  نيز بخواهد در متن داده قرار گيرد، كافي است قبل از آن، يكDLE  ديگر اضافه
  كند. فرض كنيد قرار است داده زير را منتقل نماييم:را حذف مي DLEپشت سر هم، اولين  DLEه دو كنيم. گيرنده نيز به سادگي در صورت مشاهد

“x y DLE z STX” 
 نشان داده شده است. 3براي ارسال اين داده استفاده شود، نتيجه كار در شكل  character stuffingدر صورتي كه 

  

SYN SYN ETX STX DLE z DLE DLE y  x  STX  SYN  SYN 

    character stuffing مثالي از :3 كلش
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  شود:سربار از رابطه زير محاسبه مي :3نكته 

 سربار داده هايي كه جزو اصل داده نيستند اما ارسال مي شوند)  ) تعداد بيت غير مفيد ارسالي
 تعداد كل بيت ارسالي

  
  ضرب نماييم. 100در را براي بيان درصد سربار، كافي است كسر بالا

 ها كاراكترهاي يك منبع داده  :2مثالSCIIA  300هفت بيتي توليد و از طريق يك سيستم انتقال سنكرون با سرعتbps انتقـال   .كندارسال مي
كاراكتر اطلاعات تشكيل شده است. چنانچه به همراه هر كـاراكتر يـك بيـت پريتـي در      120كاراكتر كنترلي و  8از  فريمبه صورت كاراكترگرا بوده و هر 

  افه شود، مقدار كاراكترهاي ارسالي در ثانيه (گذردهي) چقدر است؟ (برحسب كاراكتر در ثانيه)كاراكترها اض
1( 30 2( 36 3( 24 4( 42 

 :فريم تقسيم بر مدت زمان لازم براي ارسال يك  فريمهي در اين حالت برابر است با تعداد كاراكترهاي ارسالي در هر گذرد»  2«گزينه   پاسخ(t) از .
  برابر است با: (N) فريمهاي هر بيت به علاوه يك بيت پريتي است. تعداد بيت 7آنجا كه هر كاراكتر معادل 

10N (120 8) (7 1) 2 1024bit       

  كنيم:از تناسب زير استفاده مي tبراي محاسبه 
10 10300 2 2

: t
1 t 300

    

  شود با:برابر مي (TP)بنابراين گذردهي
10

128
TP 37.5 36

2
300

   

 

  )Bit -Oriented Framing( بندي بيت گرافريم
م دارند، انجام نا فلگ)( پرچمكه  ”01111110“الگوهاي بيتي خاصِ  ، توسط dشود، جداسازاستفاده مي HDLCگرا كه در پروتكل بندي بيتدر فريم

استفاده كرد. در اين روش، هر گاه  bit stuffingشود. در اينجا نيز ممكن است اين جداساز در مواقعي جزو داده باشد. در اين صورت بايد از روش مي
نيز هر جا پس از پنج عدد يك گيرنده  ،كند. از آن طرفپشت سر هم را در جريان داده ببيند، يك عدد صفر به رشته اضافه مي ”1“فرستنده پنج رشته 

  كند. شود كه اين صفر را فرستنده اضافه كرده و آن را حذف ميمتوالي، يك صفر ببيند متوجه مي
ي منظور از سربار، اطلاعاتي است كه جزو داده اصل( گرا كمتر استگرا نسبت به روش كاراكتر) روش بيتoverhead( سرباربه اين نكته دقت كنيد كه 

را نيز همراه داده اصلي انتقال داد). ضمن اينكه در اين روش به جاي محدود سازي  هاآنبه اجبار بايد  ـ مانند دلايل كنترلياما بنا بر دلايل مختلف ـ نيستند 
  شود.دهي ميبايت سازمان بيتي، امكان حضور هر تعداد بيت در فيلد داده، ميسر است. هر چند مطابق روال كلي، داده به شكل 8هاي فيلد داده به كاراكتر

  چرا؟).( باشدميگرا مضربي از بايت نبندي بيتهاي ارسالي در روش فريمتعداد داده :4نكته 

 سـتنده  را از فر  0111111001111100101111110كند، گيرنده پيغـام گرا استفاده ميبندي بيتفرض كنيد در يك سيستمي كه از فريم :3مثال
  كند. در اين صورت اصل داده ارسالي چه بوده است؟دريافت مي

1 (01110101 2 (01111110  3 (01111001  4 (01111101  
   :متوالي، يك صفر ببيند متوجه مي»  4«گزينه پاسخ شود كه اين صـفر را فرسـتنده اضـافه كـرده و آن را حـذف      گيرنده هر جا پس از پنج عدد يك
  نيز كه در ابتدا و انتها آمده است اشاره به ابتدا و انتهاي كاراكتر دارند. 01111110ي هاكند. كاراكترمي

  
  )Code violation -Oriented Framing( گرابندي تخطيِ كدفريم

ها و ا در سطح واقعي بيت، در هنگام رمزگذاري و كدينگ بيتبندي رتوان عمل فريمها يا الگوهاي بيتي خاص استفاده كنيم، ميكه از كاراكتر به جاي آن
كه در فصل گذشته آنرا مطالعه كرديم)، هر گذار ( رتي بدهيم. در كدينگ منچستربيشبه سيگنال انجام داد. اجازه دهيد با يك مثال توضيح  هاآنتبديل 
high  بهlow  و گذار "1"معرف داده low بهhigh  زمان هر بيت، بايد يك است. و "0"معرف داده يژگي اصلي اين كد اين است كه هميشه در وسط

توان به تعيين جداكننده پرداخت. )، ميlow-lowبه دنبال يك زوج  high-highمثال وجود يك زوج عنوانبه( گذار اتفاق بيفتد. با تخطي از همين ويژگي
بندي ع گيرنده برساند. اين تكنيك فريمتواند مرز و حد فريم را به اطلابيت جلوگيري كرده و ميهاي مورد انتظار در وسط زمان هر اين الگوي ابتكاري از گذار

  كاربرد دارد. LAN 802كند در استانداردهاي كه از يك كدينگ لايه فيزيكيِ غير معتبر استفاده مي

  بيت
 ثانيه
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توان براي ها در هر فريم ارسالي نيز ميها يا بيتكتراارسال تعداد كارقبل از آنكه اين بخش را به پايان ببريم بايد اين نكته را نيز متذكر شويم كه از 
) قرار گيرد. به هر حال اين روش چندان كاربرد ندارد frame header( تواند در سرآيند فريمسازي گيرنده از انتهاي فريم استفاده كرد. اين تعداد ميآگاه

روش قبلي كه پيش از اين توضيح داده شد استفاده  3و شديدي شود. البته اگر اين روش به همراه  تواند منجر به اشتباهات بزرگچراكه خطاي بيتي مي
هايي مانند بندي در پروتكلهاي فريماستفاده همزمان از اين روش بندي را تا حد بسيار زيادي ارتقا بخشد.تواند قابليت اطمينان پروسه فريمشود، مي

Token Ring  وEthernet  دارد. كاربرد  
 هايي مانند پروتكل :2تذكرToken Ring  وEthernet .در فصل چهارم بررسي خواهند شد  

 بريم.) به پايان ميIsochronous( غير همگام) و متقارن( بندي را با بررسي سه روش انتقال سنكرون (همگام) و غير سنكرونبحث فريم

 كدام گزينه صحيح است؟ :4مثال  
  شود.ي فريم بندي محسوب ميهاترين روشكدگرا از قديميفريم بندي تخطيِ ) 1
  است. تربيشگرا نسبت به روش كاراكترگرا ) روش بيتoverhead( سربار) 2
  هاي فريم بندي است.ترين روشها در هر فريم ارسالي يكي از مطمئنها يا بيتكتراارسال تعداد كار) 3
  كاربرد دارد. LAN 802اي گرا در استانداردهفريم بندي تخطيِ كد) 4
   :سـربار 1نادرسـتي گزينـه   ( هـاي شـامل بسـته داده اسـت    ترين الگوهـا بـراي جداسـازي بسـته    گرا از قديميفريم بندي كاراكتر»  4«گزينه پاسخ .( 

)overheadها در هر فريم ارسالي به هدف فريم بنـدي،  بيت ها ياكترا). در ارسال تعداد كار2نادرستي گزينه ( گرا كمتر استگرا نسبت به روش كاراكتر) روش بيت
  ).3نادرستي گزينه ( تواند منجر به اشتباهات بزرگ و شديدي شودخطاي بيتي مي

انتقال سنكرون و آسنكرون  
  

  عبارتند از:به طور كلي سه حالت اصلي انتقال 
 Isochronousانتقال ـ Synchronous( 3-انتقال سنكرون (همگامـ 2 )Asynchronous-غير همگام( انتقال آسنكرونـ 1

خط  چندينبه جاي  ـ ها پشت سر هم و از طريق تنها يك كانالدر اين كتاب ما به طور كلي انتقال سريال را مورد توجه قرار خواهيم داد كه طبق آن، داده
ها كاربرد دارد. با استفاده از انتقال سريال، در هر نوبت كامپيوترهاي دروني و مسير I/Oي هادر دستگاه تربيشد. انتقال موازي نشوارسال مي ـ موازي با هم

  ممكن است: ـ كه در فصل گذشته ديديم طورهمان ـ شوند. هر المان سيگنالهاي سيگنال از طريق خط ارسال ميالمان
 دهد.تر از يك بيت باشد. مانند آنچه در كد منچستر رخ ميكمـ 

 .FSKو  NRZ-Lهاي ديجيتال و آنالوگ از اين حالت به ترتيب عبارتند از: برابر با يك بيت باشد. مثالـ 

 QPSKاز يك بيت باشد. مانند  تربيشـ 

  دار نخواهد شد.گيريم؛ يعني هر المان سيگنال معادل يك بيت باشد. البته ماهيت قضيه با در نظر گرفتن اين فرض، خدشهبراي سادگي بحث، ما حالت دوم را در نظر مي
دقت كنيد. در اين شكل هر دريافت داده ديجيتال،  4شكل به 

هاي ورودي به ازاي هر زمان برداري از سيگنالشامل نمونه
بيت است تا مقدار باينري آن مشخص شود. يكي از مشكلاتي 
كه در فصول گذشته نيز كاملاً آن را مورد بررسي قرار داديم، 

سيگنال وجود  اين است كه امكان رخداد انواع نويز روي خط و
تواند توليد خطا كند. اين مسئله براي زمان بندي دارد كه مي

تواند باعث مشكلاتي شود. براي آنكه گيرنده بتواند نيز مي
هاي دريافتي را به شكل صحيح انجام دهد، برداري بيتنمونه

) هر بيتي كه durationي زماني (بايد از زمان ورود و دوره
  اشد.كند، آگاه بدريافت مي

  

 

  
  اثر نويز بر سيگنال ديجيتال :4شكل 

 ج
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كند. براي مثال، ها را كنترل و مديريت ميكند، داراي كلاكي است كه زمانبندي ارسال بيتي داده را ارسال ميهااي كه جرياني از بيتفرض كنيد فرستنده

( ) ارسال شود، آنگاه يك بيت بايد در هر ميكروثانيهMbps 1( ثانيهاگر قرار باشد داده با سرعت يك ميليون بيت در 
6

1

10
) كه توسط كلاك فرستنده ثانيه

  ا در وسط زمان برداري ركند تا نمونهتوانيد با يك تناسب ساده صحت اين ادعا را بررسي نماييد). معمولاً گيرنده سعي ميمي( شود، ارسال شودمحاسبه مي
  

  برداري بايد در هر يك ميكرو ثانيه انجام شود. مثال ما، نمونه كند. درهاي زماني هر بيت تنظيم ميبندي خود را با فاصلههر بيت انجام دهد. گيرنده، زمان

تنده دقيقاً با هم تنظيم نشوند، احتمال بروز بندي خود را با توجه به كلاك خاص خودش انجام دهد، آنگاه چنانچه كلاك گيرنده و فرساگر گيرنده زمان
ا كندتر از كلاك فرستنده باشد)، آنگاه اولين سريعتر ي %1كلاك گيرنده ( هم باشد %1مشكل وجود خواهد داشت. اگر اين اختلاف تنها در حدود 

نسبت به آغاز و انتهاي بيت قرار گرفته است).  0.5sازه انده مركز بيت، ب( )، از مركز بيت فاصله خواهد گرفت0.01s( زمانِ بيت 0.01برداري، نمونه
 .دگيربرداري در زمان اشتباهي صورت مي، گيرنده ممكن است با خطا مواجه شود؛ چراكه نمونهتربيشري يا تعدادي ابردمورد نمونه 50پس از 

(50 0.01 0.5 s)   زمان ديرتري رخ دهد اما به هر حال، در نهايت اگر فرستنده جريان  هاي كمتر، ممكن است خطا دربنديبراي اختلاف زمان
  دست خواهد داد. بزرگي از داده را ارسال كند و در اين بين، عمل همگام سازي بين فرستنده و گيرنده انجام نشود، گيرنده، همزماني خود را با فرستنده از

بـرداري  ثر تعداد نمونهاكو حد ∆T، درصد اختلاف ساعت گيرنده و فرستنده را با Tري در فرستنده را با اردباگر سرعت نمونه :5نكته 

T  توان نوشت:نشان دهيم آنگاه مي nكه در آن خطايي به وجود نيايد را با 
n

2 T



  

 درصد باشـد، حـدكثر تعـداد نمونـه      دو با فرستندهو اختلاف كلاك گيرنده  برداري در فرستنده برابر يك ميكروثانيه بودهاگر سرعت نمونه :5مثال
  برداري كه در آن خطايي به وجود نيايد چقدر است؟

1 (50 2 (100 3 (25  4 (200 

   :3«گزينه پاسخ  «  T 1
n n 25

2 T 2 0.02
   

 
  

 

  )Asynchronous ـ  غير همگام( انتقال آسنكرون 
شود. اساس اين روش اين است كه براي رسيدن به همگامي و همزماني مورد نظر، رواج دارد. اولين روش انتقال آسنكرون ناميده مي رويكردهاي مختلفي

» ك كاراكتر، تك كاراكترت«ها به صورت ها بدون وقفه ارسال نشود. بلكه در هر نوبت، دادهبندي، جريان بزرگي از دادهبراي پيشگيري از بروز مشكل در زمان
كتر، ا، هر كارIRAمثال در كد  عنوانبههاي هر كاراكتر، بستگي به كد استفاده شده دارد. بيت است). تعداد بيت 8تا  5هر كاراكتر شامل ( شوندارسال مي

 در ابر كامپيوتركه  Extended Binary Coded Decimal Interchange Code (EBCDIC)هفت بيتي است. در كد ديگري به نام 
)mainframe( هايIBM كتر حفظ شود. به اين صورت، گيرنده در اسازي بايد در هر كاربندي و همگامبيت است. زمان 8كتر شامل اكاربرد دارد، هر كار

  يوتر و صفحه كليد است.تباط آسنكرون، نوع ارتباط بين كامپاهد داشت. مثالي از ارابتداي هر كاراكترِ جديد، فرصت همزمان سازي مجدد را خو
  

  

  
  
  
  
  

  الف) فرمت كاراكتر

 

 المان توقف

 ه زماني غيرقابل پيش بيني بين كاراكترهادباز

 بيت آغاز
 المان توقف

 بيت آغاز

  
  تر هشت بيتي آسنكروناكب) جريان كار

كار يا بيت وضعيت بي
 آغاز بعدي

توازن زوج، فرد و يا بدون 
 بيت داده8تا5 زمان بيتي 2يا  1 استفاده 

 كارخط در وضعيت بي

بيت 
 آغاز

 المان توقف
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  مچهارفصل 

  » هاي كنترل دسترسي به رسانه و اجزاي شبكهروش «
انتقال داده به دو صورت انتشاري و نقطه به نقطه است. يكي از مسائلي كه انتقال داده با آن دست به  از فصل اول به خاطر داريد كه فناوري حتماً

ه كه در فصل قبل آن را به طور مفصل مطالعه كرديم از دو زير لايه تشكيل شده گريبان است، كنترل دسترسي به گذرگاه مشترك است. لايه پيوند داد
  MAC  يعني لايه شبكه) است و زير لايه(  دهي به لايه بالاتركه وظيفه اصلي آن، سرويس )LLC  )Logical Link Controlاست: زيرلايه 

)Medium Access Control( هايي كه دسترسي به كانال به اشتراك گذاشته شده را كنترل و وتكلكه در اين فصل به آن خواهيم پرداخت. پر
اهميت پيدا ، half duplexو  full-duplexو حالات انتقالي  هاLANقرار دارند. اين زيرلايه، به خصوص در  MACكنند، در زير لايه مديريت مي

به جز ( هاWANكنند. در مقابل، )، استفاده ميMulti-Access Channel( از كانالي با دسترسي چندگانه هاآنكند چراكه تقريباً همگي مي
وابستگي زيادي به هم دارند، ما در اين  هاLANهاي دسترسي چندگانه و برند. از آنجا كه كانالهاي نقطه به نقطه بهره مياي) از لينكهاي ماهوارهشبكه

  اي صحبت خواهيم نمود.هاي ماهوارهشبكه همچنين شود ومشخص مي IEEE 802ندارد كه توسط استا هاآن، معماري پروتكل هاLANبخش در رابطه با 
را مفصلاً بررسي خواهيم  هاآن) انجام شود كه در ادامه همين فصل dynamic(  ) و پوياstatic( تواند به دو شكل ايستابه طور كلي اختصاص كانال مي

  بندي شود: تواند به سه شكل ديگر نيز طبقهيدي ديگر، مديريت دسترسي به كانال مشترك مينمود. اما قبل از آن لازم است تذكر دهيم كه از د
اشاره كرد.  CSMAو  ALOHAهاي توان به مواردي همچون انواع پروتكلمي هاي تصادفيروشمتمركز. از جمله ـ 3توزيع شده و ـ 2تصادفي  -1

  هاي مبتني بر مفهوم سركشيروند. در نهايت روشبه شمار مي هاي توزيع شدهروش، از جمله كننداستفاده مي Tokenهايي نيز كه از مفهوم پروتكل
)Polling شود. در روش توزيع ها به شكل مستقل انجام ميهاي تصادفي عمل كنترل، توسط تك تك گرههستند. در روش هاي متمركزروش) نيز جزو

عمل كنترل و مديريت تنها توسط يك گره مركزي صورت  هاآنهاي متمركز كه در روش پذيرد.مي ها صورتشده، كنترل به شكل مشترك توسط كليه گره
توان به كندي و هزينه بالاي هاي كامپيوتري ندارند. از جمله معايب روش متمركز ميامروزه كاربرد چنداني در شبكه ،پذيرد، به علت مشكلاتي كه دارندمي

  شود. ت كه در صورت خرابي گره مركزي، كل عمليات به اشتراك گذاري رسانه، مختل ميآن اشاره كرد. مشكل ديگر اين اس
  شويم. هاي نام برده شده، با اجزاي مختلف شبكه نيز آشنا ميما در اين فصل ضمن آشنايي با روش

 روند؟هاي تصادفي به شمار ميهاي زير، جزو روشكدام يك از روش :1مثال  
1 (ALOHA  وPolling  2( CSMA  وToken  3 (ALOHA  وCSMA  4 (Token  وPolling  
   :هاي پروتكل»  3«گزينه پاسخALOHA  وCSMA روند. هاي تصادفي به شمار مياز جمله روشPolling  وToken هاي نيز به ترتيب بر روش

  متمركز و توزيع شده دلالت دارند.
(Static Channel Allocation)تخصيص كانال ايستا   

 
ها را همزمان انتقال دهد. يك دو ايستگاه سوويچينگ تلفن را به يكديگر متصل كرده است. اين كانال معمولاً بايد تعداد زيادي از تماسكانالي را فرض كنيد كه 

است كه در فصل دوم با آن  FDMشود) مابين چندين كاربر، استفاده از روش ناميده مي telephone trunkكه (  روش قديمي براي تخصيص چنين كانالي
بخش برابر تقسيم شود تا هر كاربر از سهم خود استفاده كند. از آنجا كه هر كاربر باند  Nتواند به كاربر وجود داشته باشد، پهناي باند مي Nشنا شديم. اگر آ

) ترافيكي load(  نيز بارِ هاآنكدام از  تنها زماني كه تعداد كاربران كم و ثابت باشد و هر FDMآيد. اي دارد، تداخلي بين كاربران به وجود نميفركانس جداگانه
و  ها زياد و غير ثابت باشد)، مكانيزم ساده و موثري براي تخصيص كانال است. اما اگر تعداد فرستندهcarries switching officesمانند( بالايي داشته باشد

  بدون مشكل نخواهد بود. FDMباشد، استفاده از ) bursty( انفجاري يا اينكه الگوي ترافيكي به شكل و در نتيجه ترافيك نرخ بيت متغيري داشته باشد
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 كند ناگهان رشد قابل توجهي مي تاي از اوقامنظور از الگوي ترافيكي انفجاري، ترافيكي است كه گاهي اوقات بسيار كم بوده و سپس در پاره :1تذكر
  شود.و مجدداً اين رويه تكرار مي

مانند و در هاي بسياري بدون استفاده باقي ميكاربر تمايل به برقراري ارتباط داشته باشند، بخش Nاز  تركميم شود و بخش تقس Nاگر پهناي باند به 
كاربر بخواهند تبادل داده داشته باشند، به علت كمبود پهناي باند، بايد از برخي كاربران، حق استفاده  Nاگر بيش از  ،شوند. از طرف ديگرواقع تلف مي

  ال گرفته شود.از كان
هاي ايستا و غير قابل تغيير، مسلماً كارايي لازم را كانالباشد، تقسيم كانال به صورت زير Nبه هر حال حتي اگر فرض كنيم كه تعداد كاربران مقدار ثابت 

رود. در اين حالت، نه تنها خود آن ست ميعملاً از د هاآننخواهد داشت. مشكل اينجا است كه زماني كه برخي از كاربران غير فعال باشند، پهناي باند 
را نخواهد داشت. از اين گذشته، در بسياري از  هاآنكنند؛ بلكه هيچ كاربر ديگري نيز امكان استفاده از اي نميكاربران از آن قسمت از پهناي باند استفاده

 FDMمانند. ضعف كارايي ها، بدون استفاده باقي ميها در اغلب زمانلهاي كامپيوتري، ترافيك داده، اغلب به شكل انفجاري است. لذا اكثر كاناسيتسم
  نشان داد.) Queuing Theory(  تئوري صفاي از توان توسط محاسبه سادهاستاتيك را به راحتي مي

عدد ايسـتگاه،   Nفاده از روش ايستا و با فرض وجود شود كه ميزان انتظار در صف در صورت استبا استفاده از تئوري صف ثابت مي :1نكته 
N .برابر حالتي است كه از روش پويا استفاده كنيم  

 و ... (T)، ميانگين انتظار در صف ()د. به عنوان مثال: ميانگين نرخ توليد بسته در واحد زمان نشودر علم شبكه اغلب فاكتورها به صورت ميانگين در نظر گرفته مي
  ن است.وها، توزيع نمايي و پواسترين اين توزيعشود. از جمله معروفسازي ترافيك ورودي شبكه استفاده ميهاي احتمال براي مدلاز مفاهيم توزيع در تئوري صف

  شود با:برابر ميدر حالت پويا صف  در گاه مدت زمان انتظارباشد آن  برو ميانگين نرخ ارائه سرويس برا ها) در واحد زمان چنانچه ميانگين نرخ ورود اطلاعات (بسته

T 
 

1   

s(Tدقت كنيد كه ميانگين نرخ ارائه سرويس، عكس ميانگين زمان ارائه سرويس    است.  transtدر اينجا همان  sTباشد. منظور از مي (

ها به داخل شبكه برابر ميانگين فاصله زماني ورودي بسته ،علم احتمال و جه به تعاريف فوقبا تو

دهي برابر و ميانگين زمان سرويس 1


  خواهد بود. 1

 ها بـه كابـل برابـر    كنند را در نظر بگيريد. اگر ميانگين نرخ ورود بستهگاه از آن استفاده ميايست 100اي كه كابل به اشتراك گذاشته شده  :2مثال
باشد، ميانگين مدت زمان انتظار در صف به ترتيب از راست به چپ چنانچه از روش تخصيص ايستا و پويا  Gbps1بسته در ثانيه و پهناي باند برابر  1000

  است) 1kbيم تقريباً برابر كدام گزينه است؟ (طول هر بسته برابر استفاده كن
1 (10 s  وms1  2 (sm1  10و s  3 (1 s ،1ms  4 (1ms ،1 s  
 :3  »  2«گزينه   پاسخL 10 b  9وR 10 bps  1000و   وN 100  

9
6

3
s

1 R 10
10

T L 10
      

5  ميانگين مدت زمان انتظار در صف براي حالت پويا برابر است با:
6 3 3

1 1 1
T 10 sec 10 sec

10 10 999 10

    
   

  

) كنيم تا ميانگين مدت زمان انتظار در صف در حالت ايسـتا بدسـت آيـد. بـه     1000 (يعني Nست عدد بدست آمده را ضرب در ا ق نكته ذكر شده كافيطب
  شود.تقسيم مي Nنيز بر  تقسيم شده و مقدار  N(پهناي باند) بر  Rح بيشتر و علت اين مسئله بايد گفت كه در حالت ايستا مقدار يعنوان توض

  مراجعه كنيد) 1(به نكته  توانيد به اين مثال بدون راه حل پاسخ دهيد؟!مي ياآ
 

 كارايي ها در مقطع كارشناسي ارشد در قالب درس ارزيابيآگاه باشند كه تئوري صف در برخي از دانشگاه تربيشعلاقمندان به مطالعه  :2تذكر 
  شود. س ميهاي كامپيوتري، تدريشبكه

تواند به كانال دسترسي هاي مشخصي مياست كه در آن، كاربر در زمان TDMتوان متصور بود، همان روش روش ديگري كه براي تخصيص كانال ايستا مي
اي از پهناي باند كانال بهينهرود و به عبارتي بهتر، استفاده اي به شمار نميروش تخصيص كانال ايستا در اكثر موارد روش بهينه ،پيدا كند. به هر ترتيب

  باشد.كند. گزينه بهتر، استفاده از تخصيص كانال پويا مينمي
  روند.هاي تخصيص كانال ايستا به شمار ميمزيت ،تر كانالتصادم و مديريت ساده حذف رخداد :2نكته 
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 در مورد استفاده از روش  :3مثالFDM ؟نيستگذاري رسانه مشترك، كدام گزينه صحيح  براي به اشتراك  
د، مكـانيزم سـاده و   ن) ترافيكـي پـاييني داشـته باش ـ   load(  بار هاآند كه هر كدام از نزماني كه تنها تعداد كم و ثابتي از كاربران وجود داشته باش) 1
  ثري براي تخصيص كانال است.ؤم
  كارا نيست. FDMشد، استفاده از ) باbursty(  اگر الگوي ترافيكي به شكل انفجاري) 2
  شود.مييك روش قديمي محسوب ) 3
  مانند.ها، بدون استفاده باقي ميها در اغلب زماندر صورت استفاده از آن اكثر كانال) 4
   :بـار  هـا آند كه هر كدام از نزماني كه تنها تعداد كم و ثابتي از كاربران وجود داشته باش»  1«گزينه پاسخ  )load   دن) ترافيكـي بـالايي داشـته باش ـ  

  ثري براي تخصيص كانال است.)، مكانيزم ساده و مؤcarries switching officesمانند(
  

 باشد؟هاي زير صحيح ميكدام يك از گزاره :4مثال  
  رود.اي به شمار نميالف) روش تخصيص كانال ايستا در اكثر موارد روش بهينه

  هايي از تخصيص كانال ايستا هستند.نمونه TDMو  FDM ب)
  هيچ كدام) 4  هر دو) 3  فقط ب) 2  فقط الف) 1
   :كه گفته شد،  طورهمان»  3«گزينه پاسخFDM  وTDM هايي از تخصيص كانال ايستا هستند، كارايي بالايي ندارند.از آنجا كه نمونه  

  
 تواند استفاده از مالتي پلكس كردن زماني ثابت باشد. اگر فرض كنيم اندازه هـر  مي ،وش كنترل دسترسي به رسانهيك ر :5مثالslot،    مـدت زمـان

و سـرعت   km8ول كانـال  ، ط10Mbpsها ارسال داده اين كه نرخ بيت به علاوه تأثير انتشار انتها به انتها باشد و با در نظر گرفتن 100لازم براي ارسال 
8 انتشار امواج  m

s2 10  برحسب  ؟چقدر است ايستگاه داشته باشيم حداكثر نرخ ارسال هر ايستگاه 100باشد، اگر تعداد)spkb(  
1( 20 2( 25 3( 100 4( 50  
 :7    »1«گزينه  پاسخ 3 8 m

sR 10 bps, d 8 10 m, V 2 10 , N 100       
  كنيم.سبه ميرا محا slotابتدا مدت زمان هر 

3 2
5 5 5

slot 8 7

d 100 8 10 10
t 4 10 10 5 10 s

v R 2 10 10

  
        


  

  كنيم:اسبه ميحاده مسهاي موجود در يك ثانيه را با يك تناسب slotحال تعداد 
5

45 10 1
: x 2 10

1 x


     

42ها در هر ثانيه بنابراين براي كل ايستگاه 10  هر ايستگاه اسلات وجود دارد. در اين صورت در هر ثانيه براي
42 10

200
100


    اسلات وجـود خواهـد

است. لذا حداكثر نرخ ارسال هر ايسـتگاه در   بيت  100ابر رخويش ارسال كند ب ه زمانيتواند در بازي كه هر ايستگاه مياداشت. از طرفي حداكثر ميزان داده
100شود با كل برابر مي 200 20kbps    

(Dynamic Channel Allocation)تخصيص كانال پويا   
  

فرضيه زير، پايه و اساس مطالب اين بخش  5هاي مختلف تخصيص كانال پويا بپردازيم، بهتر است مسئله تخصيص را قاعده بندي كنيم. قبل از آنكه به بررسي روش
  شود):عدد مي 5همان  ،ين تعداد كل فرضياتقابل انتخاب است. بنابرا 7و  6و همچنين يكي از فرضيات  5و  4دقت كنيد كه تنها يكي از فرضيات ( هستند

ها، وسايل ارتباط شخصي و ...) كه هر يك به نوبه خود توسط برنامه يا ها، تلفنكامپيوتر(  باشدايستگاه مستقل از هم مي Nمدل ما شامل  مدل ايستگاه:ـ 1
برابر با مقدار نرخ ورود  νكه  ν∆tتوليد شود برابر است با  tيم در طول بازه زماني كنند. احتمال آنكه يك فرهايي را براي ارسال توليد ميكاربري كه دارند، فريم
 .دهدهيچ كاري انجام نمي ،مقدار ثابتي دارد. به محض توليد فريم، ايستگاه بلوكه شده و تا زماني كه فريم با موفقيت ارسال شود ويك فريم جديد است 

  ثانيه
 اسلات
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توانند از طريق همين كانال به ها ميتوانند از آن استفاده كنند. كليه ايستگاهكانال مشتركي وجود دارد كه همه مي ):Single( فرض كانال منفردـ 2
در حال اجرا است،  هاآنهايي كه در افزاري و پروتكلها مشابه هستند اما از نظر نرمافزاري كليه ايستگاهارسال و دريافت داده مشغول شوند. از نظر سخت

 توانند با هم متفاوت باشند.مي

شود كه تصادم به فته ميگند، اصطلاحاً نبا هم برخورد ك هاآني هااگر دو فريم همزمان با هم ارسال شوند و سيگنال ):Collision( فرض تصادمـ 3
ي كه با تصادم مواجه شده باشد، مجدداً بايد ارسال شود. خطاي ديگري غير از توانند بروز تصادم را تشخيص دهند. فريمها ميوجود آمده است. همه ايستگاه

 شود، وجود ندارد.آنچه تصادم باعث مي

 .تواند باشدي آغاز ارسال فريم، هر موقعي ميتوانند ارسال شوند. به عبارتي ديگر لحظهها در هر زماني ميفريم ):Continuous Time( زمان پيوستهـ 4

شود. ارسال فريم، هميشه بايد در يك اسلات زماني آغاز ) نام دارد، تقسيم ميslot(  هاي گسسته كه اسلاتزمان به فاصله هاي زماني:سلات)ا( بازهـ 5
: اسلات بيكارتربيشيا تعداد  1، 0شود. اسلات ممكن است شامل  ي فريم باشد كه به ترتيب متناظر با حالات  )idleم است.يا تصاد )، ارسال موفق 

  باشد.هاي زماني، نصف حالت زمان پيوسته مياحتمال بروز تصادم در حالت بازه :3نكته 
شوند كه به آن متوجه  "گوش دادن"نند، با توانند قبل از آنكه از كانال استفاده كها ميايستگاه ):Carrier Sense( تشخيص حامل يا گوش دادنـ 6

ستگاهي ل حاضر، كانال توسط ايستگاه ديگري در حال استفاده است يا خير. تا زماني كه كانال به حالت بيكار تغيير حالت دهد و آزاد شود، هيچ ايآيا در حا
  تواند از آن استفاده كند.نمي

توانند از وضعيت آزاد بودن يا نبودن آن ها قبل از آنكه بخواهند از كانال استفاده كنند، نميايستگاه ):No Carrier Sense( عدم تشخيص حاملـ 7
توانند پي به موفق بودن يا كنند. بنابراين تنها پس از ارسال است كه ميمطلع شوند. بنابراين بدون توجه به وضعيت كانال، داده خود را روي آن ارسال مي

  نبودن ارسال انجام شده ببرند.

هاي دسترسي تخصيص پوياانواع پروتكل  
  

  آشنا خواهيم شد. هاآنترين بسياري براي تخصيص بندي كانال مشترك، شناخته شده است. در ادامه اين فصل، ما با معروفهاي امروزه پروتكل
ALOHA  

گردد. جالب است بدانيم كه در آمريكا و ميلادي برمي 1970باشد، به سال ترين روش دسترسي به كانال مشترك نيز ميتاريخچه اين روش كه قديمي
  وجود دارد. Slotted ALOHAو Pure ALOHA باشد. اين پروتكل، به دو شكل مي درودبه معناي سلام و  ALOHAه هاوايي، واژ

Pure ALOHA  
كند. امكان بروز تصادم در چنين حالتي اي براي ارسال داشته باشد، بدون آنكه كانال را بررسي كند، داده خود را ارسال ميداده هر وقتايستگاه كاربر 

يابند. هاي متفاوتي از چندين فرستنده مختلف، روي كانال مشترك به طرف مقصد خويش انتشار ميد، چرا كه اين احتمال وجود دارد كه سيگنالوجود دار
كانس ، معمولاً متفاوت با فرACK/NAKفركانس( كندرا ارسال مي NACKيا  ACKهاي آميز بوده يا خير، پيامگيرنده با توجه به آنكه انتقال، موفقيت

) انجام random( اتفاقيارسال كانال انتقال است). وجود تصادم، به معناي ضرورت ارسال مجدد است. فرستنده، ارسال مجدد را پس از تاخير زماني 
  است.شود). ضمناً گيرنده از زمان دقيق ارسال مطلع ارسال مجدد انجام نمي ،هاي پيوسته، مانند صوت و ويدئوالبته براي جريان( دهدمي

  صورت زير است:به Pure ALOHAايده كلي 
 ، آن را ارسال كن.بدون بررسي كانالاي براي ارسال داري، اگر بستهـ 1

 را مجدداً ارسال كن. هاآنن زمان تصادفي، تها با تصادم مواجه شدند، پس از گذشاگر بستهـ 2

 بازخوردكشف تصادم با گوش كردن به كانال جداگانه ديگري كه نقش  :3تذكر  )feedbackشود.) را دارد، انجام مي 

 كند؟اي براي ارسال پيدا كرد، آن را بدون توجه به وضعيت كانال ارسال ميدر كدام روش تخصيص كانال، ايستگاه هر زماني كه داده :6مثال  
  Pure ALOHA  3 (Slotted ALOHA  4 (CSMA/CD) 2  هاي ايستاروش) 1
   :در »  2«گزينه پاسخPure ALOHA ي سوم و چهـارم را در  هاكند. گزينهاي براي ارسال داشته باشد، آنرا ارسال مي، ايستگاه كاربر هر وقت داده

  ادامه درس بررسي خواهيم كرد.
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  Pure ALOHAگذردهي پروتكل 
. شودو ارسال بسته در زمان واحدي انجام ميها ثابت بوده كنيم كه طول بستهاست. فرض مي ALOHAهدف اين قسمت، بررسي مقداري كارايي در پروتكل 

اند. بدون تصادم) در واحد زمان ارسال شده( هايي است كه با موفقيت، تعداد بستهدهيمنشان مي Sكه آن را با  throughputيا  گذردهيمنظور از 
زمان لازم براي  واحد زماني،است. منظور از هر واحد زماني  در هرها ها براي ارسال بسته، تعداد تلاش)offered loadيا  G( اعمال شدهمنظور از بار 

trans(tانتقال يك بسته است ).  

 4تذكر: S G اما مقدار  ،باشدميS  بهG .بستگي دارد  

دد برابر است با:نبپيوواحد زماني به وقوع  tارسال در  kن، احتمال آنكه وبا استفاده از مفهوم توزيع پواس
  

k Gt(Gt) e
P[k,t]

k!


   

  . يعني داريم:Gبر روي مقادير مختلف S ظرفيت پروتكل دسترسي چندگانه برابر است با ماكزيمم مقدار 
Sهاي صورت گرفته براي ارسال بسته نرخ تلاش احتمال ارسال موفق    

Gال آن كه هيچ بسته ديگري با تلاش صورت گرفته همپوشاني پيدا نكند احتم   
Gاحتمال آن كه هيچ تلاشي براي ارسال در دو واحد زماني انجام نشود    
2GGe  

2GS  برابر است با:  Pure ALOHAبنابراين گذردهي  Ge  
ها براي ارسال معرف تعداد تلاش Gاند و بدون تصادم) در واحد زمان ارسال شده( هايي است كه با موفقيتيا گذردهي برابر است با تعداد بسته Sكه در آن 

  ها در هر واحد زماني است.بسته

 12ارند، روي يـك لينـك بـا ظرفيـت    بايت طول د 100 هاي خود كهتعدادي كاربر براي ارسال بسته :7مثالMbps ،  بـا اسـتفاده از روشPure 

ALOHA 2صورتعدد باشد و گذردهي نيز به 5هاي ارسالي هر كاربر در هر ثانيه، كنند. اگر فرض كنيم تعداد بستهبا هم رقابت ميS e  بدست آمده
  ست؟باشد، تعداد كاربران كدام ا

1 (300 2 (200 3 (3000 4 (2000 

   :با توجه به گذردهي داده شده و مقايسه آن با فرمول گذردهي روش»  3«گزينه پاسخ Pure ALOHAتوان نتيجه گرفت كه مقدار ، ميG  برابر
tبا است احد زماني برابرها در هر واحد زماني است و هر وها براي ارسال بستهتعداد تلاش G كه گفتيم، طورهمانيك بوده است.  r anst.  

4
trans 6

L 100 8 2
t 10 sec

R 312 10


   


  

42هايي كه در طول بنابراين تعداد تلاش
10

3
  همان ( 1دهد برابر ميرخ ثانيهGهاي صورت گرفته در هر ثانيهخواهيم تعداد تلاش) است. حالا مي 

هاي ارسالي در هر ثانيه برابر كاربر، تعداد كل بسته Nكند لذا با فرض وجود بسته ارسال مي 5ا محاسبه كنيم. هر كاربر در هر ثانيه، نه هر واحد زماني)، ر و(
5شود با: مي N:حال با استفاده از يك تناسب ساده داريم .  

4

5N 1
: N 3000

21 10
3


  



بسته 
ثانيه

  
  داريم: Pure ALOHAثبات فرمول گذردهي روش جه به اوبا ت

   2Geموفق (در بار اول): احتمال ارسال 

2Gتصادم:  nاحتمال ارسال موفق پس از بروز  n 2G(1 e ) e    

  2Geتعداد تلاش براي ارسال موفق: 
  trans2tپذيري: زمان آسيب
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شود. به جريان ترافيك يك بسته در هر زمان انتقال، ارلانگ گيري گذردهي از آن استفاده مي، واحد بدون بعدي است كه براي اندازه)Erlang( ارلانگ
  شود.گفته مي

1به ازاي  pure ALOHAگذردهي روش ين استفاده شود، تربيشدر بهترين شرايط و زماني كه از كانال  :4نكته 
G

2
  بدست

1يا همان ) 0.18(  %18برابر آمده و 

2e
  باشد.مي 

ترين گذردهي روش توان گفت كه بيشبه عبارتي ديگر مي
Pure ALOHA  رلانگ است. 0.18برابر باا  

 Pure ALOHA را در پروتكل Gو  S، رابطه بين 1شكل 
  دهد.نشان مي

  

 

0.18

  
  Pure ALOHA) در پروتكل Gعنوان تابعي از بار اعمالي   () بهSگذردهي   ( :1شكل 

  

 1فرض كنيد در كانالي با ظرفيت  :8مثالMbps از روش ،Pure ALOHA  ي مقدار گذرده تواندنمياستفاده شده باشد. در اين صورت كدام گزينه
  اين كانال باشد؟

1 (200Kbps  2 (180Kps  3 (100Kbps  4 (135Kps  

   :مربوط به لايه فيزيكي ظرفيت كانال اسـت؛ بنـابراين اگـر شـما يـك لينـك بـا ظرفيـت          0.18دقت كنيد كه ماكزيمم گذردهي»  1«گزينه پاسخ ،
1Mbps  نيز خريداري كنيد اما از روشPure ALOHA 1)تواند ازهي نمياستفاده كنيد، حداكثر گذردMbps 0.18)180Kbps شـود! لـذا    تربيش

  غير ممكن است. 200Kbpsدر اين حالت دسترسي به 

  
  Slotted ALOHAپروتكل 

واره دارد. هر سه شود، نياز به كلاك مشترك بين ايستگاه زميني و ماهنيز ناميده مي r-ALOHAيا  reservation ALOHAاين پروتكل كه 
 كندشوند. اين رويه، از يك سيستم انتقال سنكرون تبعيت ميها مشغول ميميلي ثانيه يكبار به تبادل بسته nگيرنده، ماهواره و فرستنده)، هر ( سيستم

هايي ، زمان به قسمتSlotted ALOHAها با يكديگر سنكرون نبودند). در گره Pure ALOHAاما در ( ها بايد با يكديگر سنكرون باشنديعني گره
در هر زماني  ،Pure ALOHAاما در ( ها تنها در آغاز هر اسلات امكان پذير استشود. شروع ارسال فريمناميم، تقسيم مي) ميslot( كه آن را اسلات

اي براي انتقال آماده شد، بايد هر وقت كه بسته). transmission time( توانست ارسال آغاز شود). اندازه هر اسلات برابر است با زمان انتقال بستهمي
  تا اسلات بعدي صبر كند.

  به صورت زير است: Slotted ALOHAايده كلي 
 ، داده را ارسال كن.بدون بررسي كاناله ااي براي ارسال داري، صبر كن تا نوبت اسلات زمانيت برسد. آنگاگر دادهـ 1

  را مجدداً ارسال كن. هاآنن زمان تصادفي، تز گذشها با تصادم مواجه شدند، پس ااگر بستهـ 2

 كدام گزينه در مورد پروتكل  :9مثالSlotted ALOHA  ؟كندنميصدق  
  اندازه هر اسلات برابر است با زمان رفت و بازگشت بسته.) 2  ها تنها در آغاز هر اسلات امكان پذير است.شروع ارسال فريم) 1
  باشد.مي r-ALOHAيا  reservation ALOHAنام ديگر آن ) 4  رك بين ايستگاه زميني و ماهواره دارد.اين پروتكل نياز به كلاك مشت) 3

   :اندازه هر اسلات برابر است با زمان انتقال بسته»  2«گزينه پاسخ  )transmission timeصحيح هستند. ها). با توجه به متن درس، ساير گزينه  
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  مپنجفصل 

  » ه شبكهيلا «
البته از ديگر وظايف  ) در شبكه است.QoS( سيت سرويفين كيها و تامبسته يابيريشبكه، مس هين نقش لايترياتيح كه در فصل اول اشاره شد، طورهمان

اي ها به جهت امكان ارتباط بين شبكهيق پروتكلگرا، نگاشت و تطبهاي اتصالاين لايه كنترل جريان، كنترل ازدحام، ايجاد و انحلال تبادل داده در روش
(internetworking)  ن هدف ممكن يل به اين ياست برا يهيام و داده از مبداء به مقصد است. بديه، انتقال پين لايااصلي فه يوظو ... است. اما به هر حال

با آن  وند داده كه در فصول قبليه پيه، با هدف لاين لايذكر است كه هدف اعبور كند. لازم به  ياريبس يهاابيري]ها) و مسhopها (هاپ[است داده از گام
  گر آنيتا طرف د ميك طرف سيانتقال داده از پروراند و تنها هدف آن، يدر سر م يتركم يوند داده، سودايه پي، كاملاً متفاوت است. لاميآشنا شد

  باشد.يم ميزبان به ميزبان (منبع به منبع)داده به صورت انتقال ه شبكه انتقال يفه لايكه وظ ياست. در حال )نقطه به نقطه(
 واژه  :1تذكرhop كند.يعبور م هاشود كه بسته از آنيماطلاق  ييهاابيري، به تعداد مسيابيريدر اصطلاح مس  

  )subnet( رشبكهيز
 ه انتقاليلا ينييپا يهاهي، به لاOSIالبته بر اساس مدل مرجع  ل داده است.يك شبكه بزرگتر را تشكياز  يشود كه بخشيگفته م يارشبكه به شبكهيز
)transportيكيزيوند داده و فيشبكه، پ يهاهيلا يعني( شودير شبكه گفته ميز زي)، ن .(  

 م. يرشبكه شاهد بوديز يرا برا يگريف ديتعر ،در فصل اول :2تذكر  
م ذكر شده و ين فصل در رابطه با مفاهيدهد. در اي) رخ مcongestion( ده ازدحاميد شود، پدايار زيموجود بس يهار شبكه، تعداد بستهيكه در ز يزمان

  م كرد.يكنترل ازدحام صحبت خواه

 ارائه سرويس به لايه انتقال  
  

 ان حاملياست م يقت واسطينكه در حقيل اين واسط به دليدهد. ايس ارائه ميه انتقال، سروي، به لا»ه انتقاليلا-ه شبكهيواسط لا«ق يه شبكه از طريلا
)carrier( ي) و مشترcustomerرشبكه است. حامل، اغلب يز يي، مرز انتها»ه انتقاليلا- ه شبكهيلا«گر واسط يان ديت دارد. به بيز اهمين يگري)، از جنبه د

انش به آن واگذار شده ياست كه توسط مشتر ييهال بستهيفه آن تحويكند و وظيشبكه و بالاتر از آن را كنترل م يهاهيلا يهاها و واسطاوقات پروتكل
  شوند:يم ير طراحيه شبكه، با توجه به اهداف كلان زيلا يهاسيبرخوردار است. سرو يت خاصين واسط، از اهمين ايين خاطر تعياست. به هم

  رشبكه باشند.يز يد مستقل از توپولوژيبا هاسيسروـ 1
 شوند. يه انتقال پنهان نگهداريد لايز دد ايرشبكه بايز يتعداد، نوع و توپولوژـ 2

كسان ي) numbering plan( ياد از طرح شمارهيها باWANها و LANدر طول  يه انتقال قرار دارند، حتيكه در دسترس لا ياشبكه يهاآدرسـ 3
 دهي استاندارد و مشخصي مورد نياز است. بنابراين سيستم آدرس استفاده كنند.

 ح است؟ينه صحيه شبكه كدام گزيلا يدر طراح :1مثال  
كسـان  ير ي ـ) غnumbering plan( ياد از طـرح شـماره  ي ـها باWANها و LANه انتقال قرار دارند، در يكه در دسترس لا ياشبكه يهاآدرس) 1

  استفاده كنند.
  باشد.ه انتقال پنهان يد لايآن) از د يرشبكه (مانند تعداد، نوع و توپولوژيبهتر است موارد مربوط به ز) 2
  داشته باشند. يرشبكه وابستگيز يها به توپولوژسيبهتر است سرو) 3
  2و 1) 4
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   :در طول  يه انتقال قرار دارند، حتيكه در دسترس لا ياشبكه يهاكه ذكر شد، آدرس طورهمان»  2«گزينه پاسخLAN  هـا وWAN د از طـرح  ي ـهـا با
  ).3نه يگز ينادرست( رشبكه باشنديز يد مستقل از توپولوژيز بايها نسي). سرو1نه يگز يرستناد( كسان استفاده كنندي) numbering plan( ياشماره

س بدون يا سرويد ي) را ارائه نماconnection-oriented( گراس اتصاليد سرويه شبكه باين است كه لايتواند مطرح شود اينجا ميكه ا ياما سوال محور
  ) را ؟connectionless( اتصال

  
 گرا و بدون اتصال در فصل اول مورد مطالعه قرار گرفت.اتصال يهاسيسرو :3تذكر 

. از ترشيبها است و نه تيصرفاً انتقال ب ،رشبكهيز يفهياز آن است) اعتقاد دارد كه وظ ي]مثالInternet Community[اينترنتي(كه جامعه  ك گروهي
رقابل ي، ذاتاً غهاآن يصرف نظر از طرز طراح هارشبكهيقرار دارد)، ز يو واقع يعمل يوتريكامپ يهاساله با شبكه 30 يتجربه عمل هي(كه بر پا هانقطه نظر آن

. ان را انجام دهنديح خطا) و كنترل جريص و تصحيتشخ يعني( ات كنترل خطايت كنار آمده و خودشان عملين واقعيد با ايها بازبانينان هستند. لذا مياطم
 يازين ،باشند. در عمليگر ميد يافت ساده به اضافه موارد جزئيارسال و در يهاشوند و تنها شامل بستهيشبكه بدون اتصال م يهاسيسرو ،دهين عقيطبق ا

دهد. يجه نميرا نت يره خاصن اعمال، بهيا يدهند و انجام دوبارهين كار را انجام ميها ازبانيست چراكه خود ميان نيها و كنترل جربه مرتب كردن بسته
  شود. يمدر صورت وجود) ارسال ( خود يقبل يهارا هر بسته مستقل از بستهيآدرس كامل مقصد باشد ز يد حاوين، هر بسته بايعلاوه بر ا
ده، ين عقيگرا را ارائه دهد. طبق اس اتصالينان بوده و سرويد قابل اطميرشبكه باياز آن است)، اعتقاد دارند كه ز يمثال يتلفن يهاكه شركت( گريگروه د

  ر را داشته باشند:يد خواص زيارتباطات با
ن ارتباط كه شناسه ي)كند. اset up( ميرا تنظ يه متناظرش در طرف مقصد، ارتباطيد با لايه شبكه در طرف فرستنده بايقبل از ارسال داده، پروسه لاـ 1

  شود.يت آزاد ميده ارسال شود، مورد استفاده قرار گرفته و در نهاكه كل دا يدهد، تا زمانيرا بدست م يمنحصر به فرد
  س ارائه شده، وارد مذاكره شوند. ينه سرويت و هزيفيك يهاتوانند در خصوص پارامتريم شد، دو پردازش ميتنظ يارتباط يوقتـ 2
  .شونديل داده ميب، تحويها طبق ترتانتقال داده در هر دو جهت صورت گرفته و بستهـ 3
 شود. يريرنده جلوگيده و به مشكل افتادن گنها از طرف فرستع دادهيش از حد سريشود تا از ارسال بيان به طور خودكار اعمال ميكنترل جرـ 4

س يسروستم پست و يس بدون اتصال مشابه سيهستند. سرو ياريها اختبسته يت بالايل و اولويح تحويد صرييل، تأين تحويها همانند تضميژگير ويسا
  ستم تلفن است.يگرا مانند ساتصال
  م. يريرا در كجا در نظر بگ يدگيچيم پيدارد كه بخواه ين بستگيگرا و بدون اتصال به ان اتصاليبحث ب

 ه انتقاليلا در يدگيچين پيس بدون اتصال، اير شبكه) و در سرويز( ه شبكهيدر لا يدگيچيپ ،گراس اتصاليدر سرو :1نكته 
   شود.يزبان) اعمال ميم(

 يبر رو يدگيچياعمال پ يبرا يليافته و دليمحاسبه كاهش  يس، توان مصرفين سرويا ند كه در صورت استفاده ازيگويس بدون اتصال ميطرفداران سرو
  ح است.يافت صحيدرنگ، سرعت مهمتر از دربلا يهاتال كردن صوت و دادهيجيها مانند دكاربرد يبرخ ينكه برايها وجود ندارد. ضمن ازبانيم

خود ندارند،  يهانيه انتقالِ ماشيلا يهاپروتكل يبر رو يدگيچيبه اعمال پ ياند كه كاربران علاقهيگويگرا مس اتصاليگر، طرفداران سرويد ياما از طرف
  ) است. trouble-free( ك ارتباط بدون مشكلينان و يخواهند شبكه قابل اطميم هاآنبلكه آنچه 

 ؟ستينح ينه صحيكدام گز :2مثال  
  است. ه شبكه، به صورت ميزبان به ميزبان (منبع به منبع)يانتقال در لا) 1
  شود.يزبان) اعمال ميه انتقال (ميدر لا يدگيچيس بدون اتصال، پيدر سرو) 2
  شود.ير شبكه) اعمال ميه شبكه (زيدر لا يدگيچيپ ،گراس اتصاليدر سرو) 3
  گرا موافق است.با روش اتصال ينترنتيعه اجام) 4

   :يترنتنيجامعه ا»  4«گزينه پاسخ ]Internet Communityـ يزي ـها است و نـه چ تير شبكه صرفاً انتقال بيفه زي] اعتقاد دارد كه وظ  . از تـر شيب
ات ي ـت كنـار آمـده و خودشـان عمل   ي ـن واقعيد با ايبا هازبانيذا منان هستند. ليرقابل اطمي، ذاتاً غهاآن يصرف نظر از طرز طراح هارشبكهيز هاآننقطه نظر 

  طرفدار روش بدون اتصال است. يترنتنين جامعه ايان را انجام دهند. بنابرايح خطا) و كنترل جريص و تصحيتشخ يعني( كنترل خطا
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  نجا قابل توجه است:يدر ا يدو مسئله اصل
 )setupاز به يبدون ن( اتصاليا بيداشته باشد) و  setupاز به مرحله يو ن( گرا باشدشبكه اتصالـ 1

ا  يها و ها، تكرار در دادهامكان گم شدن بسته( نانير قابل اطميا غيناسالم)  يهاا بستهيها بدون تلفات داده، تكرار در داده( نان باشديشبكه قابل اطمـ 2
 ناسالم وجود داشته باشد). يهاافت بستهيدر

ه حالات در ياز بق ترشيبنان، يرقابل اطمينان و بدون اتصال غيقابل اطم يگراب اتصاليفتد. اما دو تركيحالت ممكن است اتفاق ب ، چهارياز جنبه تئور
  رد.يگيكانون توجه قرار م

  گرا هستند.اتصال ه شبكهيلا ي، دارا ATM يهاشبكه در مقابل،ه شبكه بدون اتصال دارد و ينترنت، لايا :2نكته 
، أزبان مبدين است كه ميكند. پاسخ ايقرار دارد، كار م ATMه يكه بر پا يار شبكهيز يت روننتريش آمده باشد كه چگونه ايشما پ ين سوال برايد ايشا

ن ي). هر چند ا1جدول ( كنديل مآن ارسا يمستقل را از رو يهاجاد كرده و سپس بستهيزبان مقصد ايرا به طرف م ATMه شبكه يك ارتباط لايابتدا 
ن يها را تضمل مرتب بستهيتحو ATMه شبكه يمثال لا يشوند. برايه انجام ميات در هر دو لايعمل يرا برخيكند اما مسلماً كم بازده است. زيروش كار م

در  TCPدر رابطه با ( دهديب خارج شده انجام مياز ترتها ب كردن بستهيت به ترتيريمد يزم كامل خود را برايهمچنان مكان TCP ،ن حاليكند اما با ايم
  ).م كرديفصل بعد صحبت خواه

  
  رشبكهيز يرو TCP/IP ياجرا :1جدول 

E-mail FTP … 

 TCP  
 IP  
 ATM  
 Datalink  
 Physical  

سوويچينگ و انواع آن  
  

 ياديكه تعداد ز يبه طور ،شوديكه اندازه شبكه بزرگ م يدر داخل شبكه است. زمان هاانتقال داده يچگونگ ،د به آن پاسخ داديكه با يك سوال اساسي
ز ين اتصال مستقيمم از ينكه اگر بخواهيست. ضمن اي، مناسب و مقدور نيپخش همگان يدستگاه در آن قرار گرفته باشد، استفاده از گذرگاه مشترك برا

كه ( نگيچيد از عمل سوويبزرگ با يهاها در شبكهحركت و انتقال بسته ياد خواهد شد. برايار زياز بسيمورد ن يهام، قطعاً تعداد كابلياستفاده كن
روند و باعث يبه كار م يابيريمس يهستند كه برا يها ادواتچيسوو ،ن مفهومي). در ا1شكل( شود) استفاده نموديده ميز نامين يابيرياوقات مس يبرخ

چ، يفه سووياست. وظ يروجخپورت  يو تعداد يپورت ورود يتعداد يچ دارايوشوند. هر سويم ميرمستقيورت غگر به صيكديشبكه به  يهااتصال گره
شبكه، منظور ما از  يد كه در مفهوم  واقعيد حدس بزنيتوانيماست. حتماً  يخروج يهابه پورت هاآنت يو هدا يورود يهاافت اطلاعات از پورتيدر

  باشد. ياب ميريهمان مس ،چيسوو
  

 
  هاچيشبكه توسط سوو يهااتصال گره :1 شكل

  0ميزبان  2ميزبان

 0مسيرياب 1مسيرياب

 3ميزبان  1ميزبان 
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  .يانگ بستهيچيو سوو يغامينگ پيچي، سووينگ مداريچينگ وجود دارد: سوويچيسوو يبرا يسه روش كل
 )circuit switching( ينگ مداريچيسوو

تـا آخـر، از    تبـادل داده شود كه كـل  يم ميرنده تنظيگ ن فرستنده ويمدار) ب( ريك مسي، قبل از آنكه تبادل داده آغاز شود، ابتدا ينگ مداريچيسوو در
به طور معمـول حـق اسـتفاده از آن را     يگريشود و ارتباط ديرنده اختصاص داده ميتنها به فرستنده و گ ،رين مسيرد. ايگير صورت ميق همان مسيطر

 ياگر دادهيرنـده بـا همـد   ياگـر فرسـتنده و گ   يحت ـ ينگ مداريچين است كه در سووين روش به آن توجه داشت ايد در ايكه با يانخواهد داشت. نكته
 يدر شـبكه عمـوم   ي، تمـاس تلفن ـ ينگ مـدار يچيخواهد ماند. مثال واضح از سـوو  ير اشغال باقير را آزاد نكنند، آن مسيكه مس يمبادله نكنند، تا زمان

بـا شـما تمـاس     يگـر يد، اگر فـرد د يول صحبت هستكه شما مشغ ياست. زمان )PSTN )Public Switch Telephone Networkايچ تلفن يسوو
خواهـد   يهم نزند، خط شما همچنان اشغال بـاق  يا اصلاً حرفي!) و ( پشت تلفن شما فوت كند ياگر كس ينكه حتيضمن ا د.يرد، بوق اشغال خواهد شنيبگ

  د. يا تماس را قطع كنيخود قرار داده و  ير جاد را يكه شما گوش يماند تا زمان
 هاتياز ب يانيداشته باشند، به صورت جر يبنداز به بستهيها، بدون آنكه نداده ينگ مداريچيبر است. ضمناً در سووه زمانيجاد مدار اوليت كه فاز ااس يهيبد
)bit streamابند.يي) انتقال م  

 يو به طـور كل ـ  ييتواند كاراين موضوع، ميخاطر همكند. اما در عوض به ينم يچندان يباني، پشتياز به اشتراك گذاشتن خطوط ارتباط ينگ مداريچيسوو
ن دهـد.  يمشـخص تضـم   يك بازه زمانيتواند با توجه به فاصله و سرعت موجود، ارسال داده را در يمثال م عنوانبهن كند. ي) را تضمQoS( سيت سرويفيك

ن مطالعـه  ي ـكه قبـل از ا  TDMو  FDM يهانداشته باشد. روش وجود ياصلاً  امكان به اشتراك گذار ينگ مداريچيست كه در سووين گونه هم نيالبته ا
  شود.ياستفاده م هاآناز  ياشتراك گذار يبرا ينگ مداريچيهستند كه در سوو  ييهام، روشيكرد

 ؟ستينح يصح ينگ مداريچينه در مورد سوويكدام گز :3مثال  
  كند.ينم يچندان يانبيپشت ين روش از اشتراك گذاريا) 1
  ن كند.ي) را تضمهال بستهي(مانند زمان تحو ييند كاراتواينم) 2
  ماند.يم يتا زمان آزاد نشدن، اشغال باق يمبادله نشود، خط ارتباط يااگر داده يحت) 3
  شود.يم ميرنده تنظين فرستنده و گير بيك مسيقبل از آنكه تبادل داده آغاز شود، ابتدا ) 4
   :ارسال داده بـا   ياز برايشود، امكان محاسبه زمان مورد نيمك ارتباط استفاده ي يرو شده به طور معمول برااز آنجا كه خط رز»  2«گزينه پاسخ
xبا استفاده از فرمول ين مناسبيتخم vt گـر طبـق مـتن    يد يهاشود. گزارهين ميمعمول تضم ربه طو ينگ مداريچيدر سوو ييوجود دارد. لذا كارا

  هستند. حيدرس صح
 

  )Message Switching( يغامينگ پيچيسوو
كل  ،يغامينگ پيچيشود. در سوويقلمداد م يانگ بستهيچيسوو ترنسخه قديميقت يشد، در حق يمعرف 1961كه در سال  يغامينگ پيچيانتقال داده سوو 
هـا خـارج از   ن امكـان وجـود دارد كـه داده   يرود. لذا ايشمار م به يت مستقليخود موجود يام براغيشوند. هر پيمها توسط هر هاپ در هر نوبت منتقل اميپ

 يچ بعـد يارسال به سوو يريگميتصم ين اطلاعات برايچ، از اياطلاعات مربوط به آدرس بوده كه در هر سوو يغام داراينكه هر پيافت شوند. ضمن اينوبت در
  ).  stop & forward( شوديره شده و پس از آن ارسال ميخذچ يرسال در سووغام قبل از ايشود. هر پياستفاده م

از داده را  يشود. بلكه هر زمـان كـه فرسـتنده بلـوك    يم نميتنظ يريرنده از قبل مسين فرستنده و گيشود مابينگ استفاده ميچين روش سوويكه از ا يزمان
اب ابتـدا منتظـر   يريشود. همان طـور كـه اشـاره شـد، مس ـ    يارسال م يشده و سپس به هاپ بعدره ياب ذخيارسال داشته باشد، ابتدا آن بلوك در مسر يبرا
غام مجدداً يص خطا، پين صورت و در صورت تشخير ايكند. در غينان از سالم بودن، آن را ارسال ميافت كند و پس از حصول اطميغام را دريماند تا كل پيم

  شود.يارسال م
شـود و بـه   يم ـ يرد، از ارسال آن خـوددار يغام شكل نگيكه كل پ يد باشد چرا كه تا زمانيتواند مفيبلادرنگ نم يهاكاربرد ين روش برايشود ايه مظملاح
 د. يبه وجود آ يرات طولانيل ممكن است تاخين دليهم

ه و ي ـآنرا عوض كرده و سپس آنرا به فـرم اول  تيره كرده و فرمت و نرخ بيتواند داده را ذخيكه م يمعن بدينباشد. يم transactionalغام، ينگ پيچيسوو
 كند.  يپلكس كرده و ارسال م ين منبع، مالتيها را از چندداده يغامينگ پيچياورد. سوويدر ب يگريا شكل دي

وابسـته   ياني ـم يهـا و تعـداد گـره   غاميرِ كلِ ارسالِ انتها به انتها، به طول پيكند، تاخيره ميذخ يانيم يهاغام را در گرهيهر پ يغامينگ پيچياز آنجا كه سوو
ها به علت استفاده د كه گرهياش شود. دقت كنيا خروجي ير انتقال وروديخزان حداقل تاير به ميش تاخيتواند به نوبه خود باعث افزايم يانياست. هر گره م

كـردن   ير انتشار را كه بـه موجـب ط ـ  يد تاخير انتقال بايوه بر تاخگر داشته باشند. علايبا همد يانتقال متفاوت يهاريتوانند تاخيمتفاوت، م يهاياز تكنولوژ
  ز در نظر داشت. يشود نيمر حاصل يمس
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  است، به طور گسترده كاربرد دارد. يانگ بستهيچيافته آن كه همان سويشود. البته نسخه بهبود ياستفاده م يدورنگار يهاكيهمچنان در تراف يغامينگ پيچيسوو
  عبارتند از: يغاميپ نگيچيازات سوويامت
 باند شود. ياز پهنا يترنهيجه استفاده بهين ارتباطات مختلف به اشتراك گذاشته شوند و در نتيتوانند مابيداده م يهاكانالـ 

 ره شوند.يها ذخچيرود، موقتاً در سوويكه تراكم و ازدحام شبكه بالا م يتوانند در زمانيها مغاميپـ 

 استفاده كرد. يت گذاريتوان از اولويمك يت ترافيريمد يبراـ 

  كند.يم يترنهيباند استفاده به يدهد، از پهنايل مين مقصد تحويها را به چندغاميل آنكه پيبه دل يپخش همگان يدهآدرسـ 
ن ي ـا يبـرا  يك مشـكل اساس ـ ي ـها غاميپ حداكثر اندازه يبرا يم كه نداشتن سقفييد بگويم باين روش داشته باشيز به مشكلات اين يام اشارهياما اگر بخواه

  رود.يروش به شمار م
. ضمناً اگر يابدميش يز افزاير نياست كه تاخ يهيها بدغاميز پيش سايكند. با افزايم ييرود خودنمايها بالا مغاميكه اندازه پ ين مشكل مخصوصاً زمانيا
از اطلاعات دوباره ارسال شود.  يميد حجم عظيغام بزرگ بوده باشد  بايل اگر اندازه پد دوباره مجدداً ارسال شود. حايدچار مشكل و خطا شود با يغاميپ

سـك  يهـا معمـولاً در هاردد  غـام يل پي ـن دليبزرگ را داشته باشد. به هم ـ يهاره پبغاميش ذخيز گنجايها  نچيد حافظه موجود در سووين گذشته باياز ا
  شوند. يره مي) ذخRAMها (و نه چيسوو

ن حـال سـرعت آن   يشود اما با ايرنده صرف نمين فرستنده و گيب يريجاد مسيا يبرا يزمان يغامينگ پيچيهر چند در سوو :3نكته 
  باشد.يم يچنگ مدارياز سوو تركم

 ؟ستينح يصح يغامينگ پيچينه در مورد سوويكدام گز :4مثال  
  غام از دست خواهد رفت.يچ شود، پيوارد سوو يغاميباشد، پ چ اشغاليسوو يكه پورت خروج ياگر زمان) 1
  بودن آن است. transactional، يغامينگ پيچيسوو يهايژگياز و يكي) 2
  ب خارج شدن داده در آن محتمل است.يامكان از ترت) 3
  ره شوند.يها ذخچيتوانند موقتاً در سوويها مغاميرود، پيكه تراكم و ازدحام شبكه بالا م يدر زمان) 4
   :از دسـت   ،يخروج ـ يهاريدر صورت مشغول بودن مس يشوند، حتيبافر م يافتيدر يهاغامي، پيغامينگ پيچيبه علت آنكه در سوو»  1«گزينه پاسخ

  گرفت.) در نظر queuing system( يستم صفيا سي) و delay system( يريستم تاخياز س يرا مثال يغامينگ پيچيتوان سووينحواهند رفت. م

 

  )Packet Switching( يانگ بستهيچيسوو
بـه   يكوچكتر قطعاتن روش كل داده، به يشود. در ايرنده رزرو نمين فرستنده و گيب ير مشخصي، قبل از آغار تبادل داده، مسيانگ بستهيچيدر روش سوو

                هـا ماننـد  از شـبكه  يهـا برابـر باشـد. در برخ ـ   ه بسـته ي ـنـدارد كـه طـول كل    يشـوند. البتـه لزوم ـ  يب ارسال م ـيها به ترتن بستهيم شده و ايتقس بستهنام 
ATM (Asynchronous Transfer Mode) ن ي ـن در ايشـود. بنـابرا  يگفتـه م ـ  سلولك يها برابر است، به هر بسته اصطلاحاً ه بستهيكه طول كل

هـر   يبـرا  يابيريد دقت كـرد كـه مس ـ  يشود. بايها توسط شبكه مشخص ممم بستهيكه اندازه ماكز يند به طورت طول مواجه هستيها با محدودروش بسته
بـه دسـت    يمتفـاوت  يهـا ريعبور نكنند و با گـذر از مس ـ  ير واحديها از مسن خاطر ممكن است كل بستهيرد. به هميپذيبسته، به صورت جداگانه صورت م

ت يفين كيگر امكان ارائه تضمين ارتباط مختلف، به اشتراك گذاشت. اما در عوض، دين چنديرا ب يتوان خط ارتباطيم ين روش به راحتيمقصد برسند. در ا
ب ي ـها لزوماً بـا ترت ب ارسال بستهيكند، ترت يدن به مقصد طيرس يبرا ير متفاوتينكه هر بسته ممكن است مسينكه به خاطر ايس وجود ندارد. ضمن ايسرو
افـت  يدر Bزودتـر از   Aز يافت نيندارد كه در هنگام در يفرستاده شده باشد، لزوم Bقبل از بسته  Aاگر بسته  يعنيست. يكسان نيرنده يگدر  هاآنافت يدر

 ـب خارج شدن يترتكسان نباشد، از يب ارسالشان يها با ترتافت بستهين امر كه دري. به اAافت شود و سپس يدر Bشود؛ بلكه چه بسا ممكن است ابتدا   اي
out-of-order شود. يانتقال)، واگذار م( بالاتر يهاهيلا يهان مشكل به پروتكليشود. معمولاً حل ايگفته م  

 يعني) دارند. overlap( يگر همپوشانيكديافت و ارسال بسته با يدر يهازمان ياچنگ بستهيز نشان داده شده است، در سووين 2 كه در شكل طورهمان
چنگ ياز سوو تركم ياچنگ بستهير در سوويزان تاخين خاطر ميباشد. به هم يگريتواند مشغول ارسال بسته ديك بسته، ميافت يهر گره همزمان با در

  است.  يغاميپ
  تر است.مناسب يانگ بستهيچيدر عمل استفاده از سوو ياز نوع انفجار يهاكيتراف يبرا :4نكته 
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اد. اگر يز يليا خيك به صفر است يا نزديدر هر زمان  يعنيز دارد. ياست كه شدت آن با گذر زمان به شدت افت و خ يكي، ترافيانفجارك يمنظور از تراف
ن شكل يماند و بديم يل اشغال باقيوجود ندارد، خط بدون دل يك چندانيكه تراف ييهااستفاده شود، در زمان ينگ مداريچياز سوو يكين ترافيچن يبرا
  كند.ينك مربوطه، به شدت افت ميل يورو بهره ييراكا

 ؟ستينح يصح يانگ بستهيچينه در مورد سوويكدام گز :5مثال  
  ها در آن وجود دارد.شدن بسته out-of-orderاحتمال ) 2  رود.يبه شمار نم يانتخاب مناسب ينوع انفجار يهاكيتراف يبرا) 1
 شود.قبل از آغار تبادل داده، مسير مشخصي بين فرستنده و گيرنده رزرو نمي) 4  ها ارسال شود.سبت به ساير بستهممكن است هر بسته از مسير متفاوتي ن) 3

   :تر است.مناسب ينگ مداريچينسبت به سوو يانگ بستهيچياستفاده از سوو ياز نوع انفجار يهاكيتراف يبرا»  1«گزينه پاسخ  

 
خود دو نـوع   يانگ بستهيچينمود؟ پاسخ مثبت است. سوو يه سازيشب يانگ بستهيچيدر سوورا  ينگ مداريچيبتوان رفتار سوو كهوجود دارد  يراه اياما آ

  ).Virtual Circuit Network( يمدار مجاز يها) و شبكهDatagram( گرامداده يهاشبكهمختلف دارد: 
  )Datagram Networks ( گرامداده يهاشبكه

شـده   يط ـ يهـا ريكند و مس ـين ميرا مع يباشند، آدرس مقصد در هر بسته، هاپ بعديم يانگ بستهيچيقاً مصداق بارز سوويها، كه دقن نوع از شبكهيدر ا
ن يگـر بهتـر  ي، ديهتـرِ قبل ـ رِ بيط ممكن است مسير شراييرا با گذشت زمان و تغيگر كاملاً متفاوت باشد. زيد يهار مربوط به بستهيتواند با مسيبسته م يبرا
 يو .... بسـتگ  تركمك ي، ترافتركمر ينه، تاخيهمچون: هز يمختلف يهار در نظر گرفت، به فاكتورين مسيبهتر عنوانبهد ير را باين كه كدام مسير نباشد. ايمس

رنـده و  ياز گ يشامل اطلاعات كامل واست  ينديسرآ يد، حاورويها به شمار مر بستهياز سا يت مستقليخود موجود يگرام، هر بسته برادارد. در انتقال داده
متصـل   يرا كـه بـه مقصـد بعـد     ينك مناسبيات آن، ليقرار داده و با توجه به محتو يند را مورد بررسين سرآي، ايانيم يهاباشد. گرهيفرستنده مورد نظر م

 يازي ـنها هستند)، ابيريكه اغلب همان مس( يانيم يهاكنند و گرهيعبور نم ياهن شدييش تعير از پيها از مسستم، بستهين سيكنند. در اياست، انتخاب م
  . نشان داده شده است 2گرام در شكل داده يهااز شبكه ياره كنند. نمونهيرا ذخ ياطلاعات يقبل يهاموده شده توسط بستهيپ يهاريندارند تا در رابطه با مس

 

 

 

  
  

 
 

  
   گرام: دادهيانگ بستهيچيسوو :2شكل 

   بلادرنـگ  يهـا كـاربرد مثـال   عنـوان بـه از مبـرم دارد.  ي ـ، نيين كـارا يباشـد، بـه تضـم   يكه در شبكه در حال اجرا م ي)Application( اوقات كاربرد يگاه
)real-timeدهنـد و بـه   ينشـان م ـ  ـ  مثال نسبت به زمان عنوانبه -از خود يترشيبگر از كاربردها انعطاف يد ياز دارند. اما برخين ين زماني) حتماً به تضم

بهتـر انجـام    يخود را برا يت سعيدهند اما نهاينم ينيچ تضميكه ه ييهاكنند. اصطلاحاً به شبكهيدهد، اكتفا ميكه شبكه از خود نشان م يو كوشش يسع
هسـتند كـه معمـولاً بـه      best effort يهااز شبكه ياگرام، نمونهداده يهاشود. شبكهيگفته م Best Effortدهند، يف محول شده صورت ميدادن وظا
  س بدون اتصال هستند.  يشكل سرو
  كند.ينترنت هم از آن استفاده ميچنگ است كه اين روش سوويترجيگرام، رادادهدر حال حاضر، شبكه  :5نكته 

هـ

 ج د
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  ششمفصل 

  » لايه انتقال «

هاي ساختار سلسله مراتبي، از اهميت خاصي برخوردار است. وظيفه اين لايه، صـرف نظـر از شـبكه فيزيكـي،     قلب و هسته كليه پروتكل عنوانبهلايه انتقال 
بندي شبكه باقي لايه انتقال، ديگر چيزي از مفهوم لايهاز ماشينِ مبدا تا ماشين مقصد است. بدون  قابل اطمينانتامين امكان انتقال داده مقرون به صرفه و 

  نخواهد ماند. در اين فصل به بررسي اين لايه خواهيم پرداخت.
، 1 ) نـام دارد. جـدول  segment( باشد. واحد داده در لايه انتقال، سگمنتهاي گوناگون، متفاوت ميتا اينجا ديديم كه هدف و چگونگي ارسال داده در لايه

  باشد. ) ميmessage( سازيم كه واحد داده در لايه كاربرد، پيغامسال داده در هر لايه را ليست كرده است. خاطر نشان ميوضعيت ار
  

  وضعيت ارسال داده در سه لايه انتقال، شبكه و پيوند داده :1 جدول
  نحوه تحويل داده  آدرس استفاده شده  واحد داده  لايه
  (انتها به انتها) منت به صورت پروسس به پروسستحويل سگ  شماره پورت  سگمنت  انتقال
  گرام به صورت ميزبان به ميزبان (منبع به منبع)تحويل داده IPآدرس   گرامداده  شبكه

  تحويل فريم به صورت نقطه به نقطه (گره به گره)  (فيزيكي)MAC آدرس   فريم  پيوند داده
  گره)تحويل بيت به صورت نقطه به نقطه (گره به     بيت  فيزيكي

 ها به ترتيب ميزبان به ميزبان و پروسس به پروسس است؟ (به ترتيب از راست به چپ)نحوه انتقال داده در كدام لايه  :1مثال  
  انتقال، شبكه) 4  شبكه، انتقال) 3  شبكه، پيوند داده) 2  پيوند داده، شبكه) 1
 :يه شبكه به صورت ميزبان به ميزبان و در لايه انتقال به صورت پروسس به پروسس است.  ، نحوه انتقال داده در لا1با توجه به جدول »  3«گزينه   پاسخ  

 )Service Primitivesهاي پايه( سرويس  
  

هـاي پايـه خـود را دارد. در ايـن     دهند. هر سرويس انتقال، سرويس(مثلاً برنامه كاربردي)، اجازه دسترسي به سرويس انتقال را مي هاي پايه به كاربرسرويس
  دا يك مثال ساده و فرضي از سرويس انتقال را بررسي كرده و در ادامه يك مثال واقعي را مطالعه خواهيم نمود.بخش، ابت

هايي نيز با يكديگر دارند. مهمترين تفاوت اين است كه سرويس شبكه، براي مدل كـردن  باشد؛ اما اين دو، تفاوتسرويس انتقال، شبيه به سرويس شبكه مي
  ها وجود دارد. هاي واقعي، امكان گم شدن بستهباشد. در شبكههاي واقعي مياي شبكهسرويس ارائه شده بر

  گراي) انتقال، قابل اطمينان است.   (اتصال هاي شبكه به طور كلي غير قابل اطمينان هستند. در مقابل، سرويسسرويس :1نكته 
  تامين سرويس قابل اطمينان بر روي يك شبكه غير قابل اطمينان.باشد: لايه انتقال مي اصلي اين دقيقاً هدف هاي واقعي، عاري از خطا نيستند وشبكه

از ارتباط مابين خود، يـك   هاآنبا هم در ارتباط هستند. تصور  UNIX) در pipes( هايييك مثال، دو پروسه را در نظر بگيريد كه توسط خط لوله عنوانبه
مهم اسـت   هاآنها، ازدحام و يا موارد ديگر، چيزي بدانند. تنها چيزي كه براي ها، گم شدن بستهاي ندارند در رابطه با تصديقعلاقه هاآن ارتباط كامل است.

درصد قابل اطمينان داشته باشند. پروسه  صد اين است كه يك ارتباطA   داده را در يك طرف خط لولـه قـرار داده و پروسـه ،B  رف ديگـر  آن داده را از ط ـ
اي باشـد كـه كـاربران،    گرا گذاشته شده است. عملكرد اين سرويس بايد به گونهاي است كه بر عهده سرويس انتقال اتصالكند. اين همان وظيفهدريافت مي

  تواند سرويس غير قابل اطمينان را نيز ارائه دهد.شبكه را بدون خطا تصور نمايند. از طرفي ديگر، لايه انتقال مي
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هـاي  تنهـا توسـط موجوديـت    ،ه شـبكه اند. سرويس لايدوم بين سرويس شبكه و سرويس انتقال آن است كه هر كدام براي چه كاربردي طراحي شده تفاوت
كـار بـا   شوند، ناچيز است. بـراي كـاربر،   شود. تعداد كاربراني كه به طور مستقيم، درگير كار با سرويس شبكه مي) استفاده ميtransport entities( انتقال

  سرويس انتقال بايد ساده و راحت باشد. 

 ؟رودنميهاي سرويس شبكه و سرويس انتقال به شمار كدام گزينه جزو تفاوت :2مثال     
 اند. ي طراحي شدهاهناهر كدام براي اهداف جداگ) 1

 كند.سرويس انتقال بر خلاف سرويس شبكه هميشه قابل اطمينان رفتار مي) 2

 شوند، ناچيز است.ني كه به طور مستقيم، درگير كار با سرويس شبكه ميتعداد كاربرا) 3

  باشد.هاي واقعي ميسرويس شبكه، براي مدل كردن سرويس ارائه شده به شبكه) 4

 :هـا بـا   سـاير گزينـه   تواند سرويس غير قابل اطمينان را در صورت استفاده از سرويس بدون اتصال، ارائه دهد. درسـتي لايه انتقال مي »2«گزينه  پاسخ
   توجه به متن درس بديهي است.

  
  گيريم. را در نظر مي 2 اي موجود در جدول، پنج سرويس پايه»سرويس انتقال«تر شدن مفهوم براي روشن

  اي سرويس انتقالهاي پايهسرويس :2 جدول

  مفهوم  ارسالي  TPDU  نام سرويس پايه  شماره

1 LISTEN  -  .بلوكه شده تا زماني كه يك پروسه اقدام به ارتباط نمايد  
2 CONNECT CONNECTION  REQ تلاش فعالانه براي ايجاد ارتباط 

3 SEND DATA ارسال اطلاعات 

4 RECEIVE -   بلوكه شده تا زماني كهDATA TPDU .دريافت شود  
5 DISCONNECT DISCONNECT تباط دارد.تمايل به رها كردن ار ،طرف مربوطه 

در حـال   ،با يك سرور و چندين كلاينـت راه دور را در نظـر بگيريـد. در ابتـدا سـرور     (كاربرد) ها آشنا شويم، يك اپليكيشن براي اينكه با كاربرد اين سرويس
 CONNECTد، سرويس پايـه  است تا زماني كه يك كلاينت، پيامي را صادر كند. كلاينت زمانيكه بخواهد با سرور صحبت كن LISTENاجراي سرويس 

سازي دهد. پيام لايه انتقال با محصوركند. موجوديت انتقال، اين سرويس پايه را با بلوكه كردن تماس گيرنده و ارسال يك بسته به سرور انجام ميرا اجرا مي
  شود.اين بسته براي موجوديت انتقالِ سرور ايجاد مي payloadدر 

ت انتقال به موجوديت انتقال ديگري انتقـال  اي كه از يك موجوديواحد داده
ــد، مــي ــده ) TPDU)Transport Protocol Data Unitياب نامي
هـا نيـز بـه    گيرند. خود بسـته ها جاي ميها در داخل بستهTPDUشود. مي

گيرند. لايه پيوند داده، سـرآيند فـريم را بررسـي    نوبه خود در فريم جاي مي
هـا  هاي بالاتر خود مربـوط اسـت بـه آن   هكرده و محتويات فريم را كه به لاي

كند. لايه شبكه نيز كار مشابهي را انجـام داده و بسـته را بـه لايـه     ارسال مي
  دهد.را نشان مي TPDUموقعيت  1كند. شكل  انتقال واگذار مي

 (Payload)داده اصلي 

 ( لايه دوم)  ( لايه سوم)  ( لايه چهارم)

  
  ، بسته و فريمTPDU :1شكل 

 CONNECTION REQUEST TPDU توسط كلاينت، منجر به ارسال CONNECTن برگرديم. اعلام سرور خودمااجازه دهيد به مثال كلاينت ـ 
بلوكه شده يا خير. سـپس آن سـرور را    LISTENكند كه آيا سرور در حالت كه اين پيام دريافت شود، موجوديت انتقال بررسي مي شود. زمانيبه سرور مي

دريافت شود، كلاينت از حالت  TPDUگرداند. زماني كه را به كلاينت بر مي CONNECTION ACCEPTED TPDUاز حالت بلوكه خارج كرده و 
  مبادله شود.  RECEIVEو  SENDتواند با استفاده از شود. اكنون داده ميبلوكه خارج شده و ارتباط برقرار مي
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  هاي پايه، در كدام يك از سرويس :3مثالTPDU  ؟ نداردارسالي وجود   
1 ( LISTEN  وCONNECT  2 (  RECEIVE وDISCONNECT  
3 ( LISTEN  وRECEIVE  4 ( CONNECT  وDISCONNECT  

 :هاي پايه ، در سرويس2 با توجه به جدول  »3«گزينه  پاسخLISTEN  وRECEIVE  هيچ گونهTPDU  .ارسالي وجود ندارد  
  تر از لايه انتقال است.  ترين شكلِ تبادل داده تك جهته، لايه شبكه پيچيده يد كه حتي در سادهدقت نماي :2نكته   

هاي انتقال با استفاده از پروتكل لايـه شـبكه مـديريت    ها در لايه انتقال، توسط موجوديتشود. تصديقشود، تصديق مياي كه ارسال ميي دادههر بسته
كـدام  هاي مجدد باشند. هيچها و ارسالهاي انتقال نيز بايد نگران تايمرقابل مشاهده نيستند. به طور مشابه، موجوديت شوند و توسط كاربرانِ انتقال،مي

هـاي مبـدأ و مقصـد    ميزبـان  نيست. از ديد كاربر انتقال، ارتباط پيش رو، كاملاً قابـل اطمينـان اسـت.    هاز اين موارد، توسط كاربران انتقال، قابل مشاهد
هـاي بـالاتر   هـاي پـاييني، لايـه   در صورت بروز مشكل در لايه تياي وجود دارد. حها ارتباط مستقيم و بدون واسطهكنند كه مابين آنه تصور ميگوناين

 بنـدي ارسال هر بيت، معادل دريافت همان بيت است. اين توانايي در پنهان نمودن پيچيـدگي، دليـل لايـه    آمده نشوند.ممكن است متوجه مشكل پيش
  باشد. ابزاري قدرتمند مي عنوانبهها پروتكل
              )asymmetric( نامتقـارن كه ديگر نيازي به ارتباط نباشد، بايد خط آزاد شود. قطع ارتباط، دو گونـه مختلـف دارد: نامتقـارن و متقـارن. در نـوع       زماني

به موجوديت انتقال راه دور اسـت. بـه    DISCONNECT TPDU ارسال ،ه آنرا صادر نمايد كه نتيج DISCONNECTتواند پيام هر كاربرِ انتقال مي
  شود.محض دريافت اين پيام، ارتباط قطع مي

. زمانيكــه يــك طــرف بايــد آن را قطــع كنــدبــراي پايــان دادن بــه ارتبــاط  هــر طــرف بــه طــور مســتقل از ديگــري، )،symmetric( متقــارندر گونــه 
DISCONNECT دهد. در اين مـدل،  ي ديگري براي ارسال ندارد اما همچنان به دريافت داده از طرف ديگر ادامه ميه دادهاش آن است ككند، معنيمي

  در اين رابطه صحبت خواهيم كرد. تربيشرا انجام دهند. در ادامه همين فصل  DISCONNECTعمل  ،شود كه هر دو طرفارتباط تنها زماني قطع مي
  هاي پايه ديگري داشته باشيم:ر روي مجموعه سرويسحال اجازه دهيد مرور مختصري نيز ب

شـوند. ايـن   استفاده مي TCPو   Berkeley UNIXهاي پايه ديگري هستند كه در مجموعه سرويس شوند،نيز ناميده مي توابع پايهكه گاهاً  هاي پايه،سوكت
  اند.گردآوري شده  3 ها در جدولسوكت

 TCPهاي پايه براي سوكت :3 جدول

  مفهوم  ت پايهسوك
SOCKET   جديد(پاياني ارتباطي ايجاد يك نقطهnew communication end point(  

BIND   پروسس در حال تشكيلالحاق يك آدرس محلي به  
LISTEN  اعلام تمايل به دريافت اتصال؛ اعلام اندازه صف  
ACCEPT  .بلوكه كردن تماس گيرنده تا زماني كه تلاش براي ارتباط دريافت شود  

CONNECT  تلاش فعالانه براي ايجاد ارتباط  
SEND  ارسال داده روي ارتباط  

RECEIVE  دريافت داده روي ارتباط  
CLOSE آزاد كردن ارتباط  

يـاني  ، يـك نقطـه پا  Socketشـوند. تـابع پايـه    گرا به ترتيب اجرا مياند، توابعي هستند كه در طرف سرور اتصالليست شده 3چهار تابع پايه كه در جدول 
گرا بودن يا بي اتصال بودن ارتبـاط، فرمـت   كند. علاوه بر اين مشخص كردن مواردي همچون پروتكل ارتباط، اتصالارتباطي براي فرايند مورد نظر تعيين مي

گيـري اسـت. بـا    ال شـكل اختصاص شماره پورت به پروسـس در ح ـ  Bindسازي حافظه مورد نياز و ... بر عهده اين تابع است. وظيفه تابع دهي، آمادهآدرس
تظـر دريافـت درخواسـتي از طـرف     من Listenتواند با پروسس طرف سرور، ارتباط برقرار كنـد. تـابع   ت ميه پورت، پروسس طرف كلايناختصاص اين شمار

  شود.اجرا مي Acceptدهد. پس از اجراي اين سه تابع، تابع ماند و اين كار را با گوش كردن به لايه شبكه انجام ميت باقي مينيكلا
  ت الزامي نيست چرا كه سرور نيازي به دانستن آن ندارد.ثبت شماره پورت در طرف كلاين :3نكته 
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 تعيين آدرس پورت، وظيفه كدام تابع پايه است؟  :4مثال  
1 (Socket 2 (Bind 3 (Listen 4 (Accept 

 :اي وظيفه تابع پايه»  2«گزينه   پاسخBindگيري است.، اختصاص شماره پورت به پروسس در حال شكل  

 هاي لايه پيوند داده و لايه انتقالتفاوت  
 

  هاي مهمي مابين لايه پيوند داده و لايه انتقال وجود دارد:تفاوت
فيزيكـي در لايـه انتقـال، كـل      كانـال دو مسيرياب در لايه پيوند داده، مستقيماً از طريق كانال فيزيكي به هم وصل هستند. در حالي كـه بـه جـاي ايـن     ـ 1

 گيرد.زيرشبكه قرار مي

شـبكه لايـه    در زيـر  )potential existence of storage capacity( باريسازي  امكان ذخيرهتفاوت ديگر بين لايه پيوند داده و لايه انتقال، ـ 2
تواند جايي خود را پنهان كنـد و ناگهـان   برسد و يا گم شود اما نميكند، آن فريم ممكن است به مقصد انتقال است. زماني كه مسيرياب فريمي را ارسال مي

و مسيريابي مناسبي استفاده كند، اين احتمال وجود دارد كه بسته براي لحظـاتي دخيـره    گرامدادهاش پيدا شود! اگر زير شبكه از ثانيه بعد سروكله 30در 
بار باشـد. ضـمن اينكـه    تواند داشته باشد، گاهاً ممكن است فاجعها صرف نظر از امتيازاتي كه ميهبسته سازيذخيرهشده و سپس ارسال شود. البته قابليت 

 باشد.هاي خاصي براي اين كار مينياز به پروتكل

ال تغيير اسـت، نيـاز بـه    بافرينگ و كنترل جريان در هر دو لايه لازم است. اما تعداد زيادي از اتصالات در لايه انتقال كه آن هم به صورت پويا مدام در حـ 3
 كند.رويكرد متفاوتي را نسبت به آنچه كه در لايه پيوند داده داشت، طلب مي

  ؟نيستهاي لايه پيوند داده، لايه انتقال و لايه شبكه كدام گزينه صحيح در مورد تفاوت :5مثال    
 از لايه شبكه است. تربيشپيچيدگي لايه انتقال ) 1

 رود.هاي لايه پيوند داده و لايه انتقال به شمار ميري از تفاوتسازي باامكان ذخيره) 2

  بافرينگ و كنترل جريان در هر دو لايه پيوند داده و انتقال لازم است اما با رويكردهايي متفاوت.) 3
  هيچكدام) 4
 :اند.ها را به درستي ذكر كردهتفاوت ،هاانتقال است. ساير گزينهتر از لايه ترين شكل تبادل داده تك جهته، لايه شبكه پيچيدهحتي در ساده  »1«گزينه  پاسخ    

)Addressingدهي (آدرس  
  

خواهد ارتباطي را با يك اپليكيشـن راه دور ديگـر برقـرار كنـد، بايـد مشـخص شـود كـه كـدام آدرس انتقـال           مي(كاربرد) زماني كه يك پردازشِ اپليكيشن 
            هـا آن، ATMهـاي  باشـند. در شـبكه  هـاي محلـي مـي   و پـورت  IPهـاي  . در اينترنت اين نقاط انتهايي، زوج آدرسخواهد به كدام پردازش متصل شودمي

AAL-SAPS شوند. ما از اصطلاح ناميده ميTSAP )Transport Service Access Point ( كنـيم. نقـاط انتهـايي متشـابه در لايـه      استفاده مـي
  ها هستند. NSAPآشنا شديم، مثالي از  هاآنكه در فصل قبل با  IPهاي نام دارند. آدرس NSAP (Network Service Access Point)شبكه، 

  ، به قرار زير است:2گرا با توجه به شكل يك سناريوي ممكن براي ارتباط انتقال روي يك لايه شبكه اتصال
، خـارج از  TSAPنشيند. چگونگي اتصال پروسه به تماس دريافتي به انتظار مي ، براي يكTSAP 122، با اتصال به 2ي سرور در ميزبان شماره پروسهـ 1

 تواند استفاده شود. ، ميLISTENباشد. براي مثال تماسي مانند ه به سيستم عامل ميتبحث مدل شبكه است و كاملاً وابس

مقصد،  عنوانبه TSAP 122مبدا و  عنوانبه TSAP 6را با مشخص كردن  CONNECT، درخواست 1يك پروسه اپليكيشنِ خواهان در ميزبان ـ 2
  كند.صادر مي

كنـد. بـا اسـتفاده از ايـن اتصـال شـبكه،       اي را ايجاد مـي اي را روي ماشين خود انتخاب كرده و اتصال شبكه، آدرس شبكه1موجوديت انتقال در ميزبان ـ 3
 رقرار كند. ارتباط ب 2تواند با موجوديت انتقال مي 1موجوديت انتقال ميزبان 

 خـودم و   TSAP 6 خـواهم ارتبـاطي بـين   سلام! مـن مـي  «گويد، اين است: مي 2به نظير خود در ميزبان  1اولين چيزي كه موجوديت انتقال ميزبان ـ 4

TSAP 122 متعلق به تو ايجاد كنم؛ نظر تو چيست؟« 

باشـد يـا خيـر. اگـر     شود كه آيا مايل به پذيرش ارتبـاط جديـدي مـي   ا ميجوي TSAP 122از سرور موجود در  2پس از اين، موجوديت انتقالِ ميزبان  ـ5
 شود. موافقت لازم صورت گيرد، ارتباط انتقال ايجاد مي
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1ميزبان   2ميزبان

پروسه  
اپليكشين

آغاز ارتباط 
 شبكه

 لايه كاربر

 لايه انتقال

 لايه شبكه

لايه پيوند داده

 لايه فيزيكي

 فيزيكي

اتصال انتقال از 
اينجا شروع 
 مي شود

لايه كاربرد

              
  و ارتباط شبكه TSAP ،NSAP  :2 شكل

(Establishing a Connections)ايجاد يك ارتباط   
  

در عمل بايد دانست كه اين كار چندان هم ساده نيست. در نگاه اول شايد اين طور به نظـر رسـد كـه تنهـا كـافي       رسد اماايجاد يك ارتباط به نظر ساده مي
 CONNECTION ACCEPTEDرا به مقصد ارسال كند و منتظر پاسـخ   CONNECTION REQUEST TPDUاست موجوديت انتقال، يك 
  ) وجود داشته باشد. duplicate packets( هايره شدن و تكراري شدن بستهدهد كه در شبكه احتمال گم شدن، ذخبماند. مشكل زماني رخ مي

  ) بيشتر در خصوص ايجاد ارتباط صحبت خواهيم كرد. TCPهاي بعدي (پروتكل در بخش

(Releasing a Connection)آزادسازي يك ارتباط   
  

تر است. با اين حـال حتـي ايـن كـار هـم      سازي ارتباط از ايجاد آن سادهآزاد
رسد. همانطور كه پيش از اين نيز ي است كه به نظر ميتر از آن چيزپيچيده

اشاره شد، دو روش براي خاتمه يك ارتباط وجود دارد: آزادسازي غيرمتقارن 
)Asymmetric) و متقــارن (Symmetric آزاد ســازي ). يــك مثــال از

، تماس تلفني است. زماني كه يكي از طرفين به تمـاس خاتمـه   غيرمتقارن
، به هـر ارتبـاط، ماننـد    آزادسازي متقارنشود. در ميدهد، ارتباط قطع مي

شود كه براي قطع آن، بايد هر دو ي مجزا از هم نگاه ميدو ارتباط تك جهته
  طرف به طور مستقل اقدام به قطع ارتباط نمايند.

  

 2ميزبان  1ميزبان 

هيچ داده اي پس از درخواست 
قطع ارتباط دريافت نمي شود

  
  رنقطع ناگهاني ارتباط و از دست رفتن داده در آزادسازي غيرمتقا :3شكل 

  تواند منجر به از دست رفتن داده شود.گيرد، مياز آنجا كه قطع ارتباط غيرمتقارن به طور ناگهاني صورت مي :4نكته 
طـرز صـحيح توسـط    كند كه به ارسال مي TPDU، يك 1نشان داده شده است، در نظر بگيريد. پس از برقراري ارتباط، ميزبان  3سناريويي را كه در شكل 

ارسال شده را دريافـت كنـد، پيـام     TPDU، قبل از آنكه 2كند. متاسفانه ميزبان ديگري را ارسال مي TPDU، 1شود. سپس ميزبان دريافت مي 2ميزبان 
DISCONNECT كند. نتيجه اين امر، قطع ارتباط و از دست رفتن داده خواهد بود.را صادر مي  

تري نياز است. يك روش، استفاده از آزادسازي سازي پيشرفتهاز دست رفتن داده به پروتكل آزاد از، ليت اطمينان و جلوگيريواضح است كه براي افزايش قاب
 DISCONNECTدهد. در اين حالت، ميزبـان حتـي پـس از ارسـال     سازي را انجام ميمتقارن است كه در آن هر طرف، مستقل از طرف ديگر، روند آزاد

TPDUروند واگذاري داده ادامه دهد.  تواند به، مي 

تواند كار خود را انجام دهد كه هر پردازش، ميزان داده مشخصي براي ارسال داشته و زمان ارسـال نيـز   روش متقارن، زماني مي :5نكته 
    مشخص باشد.
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 هفتمفصل 

 «اربرد(كهای بالاتر)نشست، ارائه و لايه »

های بالاتر خواهیم پرداخت. البته از فصل اول به خاطر ردیم، در این فصل به مطالعه لایهكهای قبل و تا بدین جا مطالعه ه در فصلكبا توجه به مطالبی 

های مختلف، نیاز اربردكاربرد نیز برای انجام كباشد. حتی در لایه اربرد میكلایه  ه آن همكلایه باقی مانده است  كتنها ی TCP/IPه طبق معماری كدارید 

ل برای امنیت پیشنهاد كپروت كه خواهیم دید تنها یكنیم. همانطور كوجود دارد. ما بحث خود را با امنیت آغاز میگوناگون های لكبه پشتیبانی از پروت

تترل كه وظیفه كاست  DNSسازی مورد نیاز خواهد شد. بحث دوم در رابطه با ها برای تضمین خصوصیلكپروته تعداد زیادی از مفاهیم و كنشده است؛ بل

های واقعی همچون ایمیل، اربردكرسد و سرانجام به بررسی برخی ه میكو مدیریت اسامی در اینترنت را بر عهده دارد. پس از آن نوبت به مفهوم مدیریت شب

WWW ،HTTP  وHTML م پرداخت.خواهی 

 :سوالی در آزمون ارشد طراحی نشده است. آنچنان تاب نیز اشاره شد، از این فصل تا به حال كه در مقدمه كهمانطور  تذكر 

  
  امن ت شب ه

 
 

های ناگفته شود، هنوز حرف ه هر چه از آن نوشتهكای است ه، بحث بسیار گستردهكه، امنیت آن است. امنیت شبكی از مهمترین مسائل مربوط به شبكی

 ماند.می بسیاری باقی

          ترین این موارد، دره قصد سوءاستفاده و یا آسیب رساندن به هدفی را دارند. برخی از رایجكآورند لات امنیتی را افراد بدخواهی به وجود میكاغلبِ مش

این ه كشود. بدیهی است ای میه، شامل موارد گستردهكه حفظ امنیت شبكشود املاً مشاهده میكآوری شده است. با توجه به این جدول گرد 1جدول 

 توان گسترش داد. جدول را به راحتی می
 هاآنبرخی از افراد مهاجم و انگیزه  :1 جدول

 انگیزه فرد

 شیدن به ایمیل افرادك كسرگرمی و سَرَ دانش آموز یا دانشجو

 تست میزان امنیت؛ سرقت داده ركهَ

 های بازاریابی رقیبشف استراتژیك تاجر

 تكاختلاس مالی از شر حسابدار

 سرقت اطلاعات نظامی جاسوس

 :ردكبندی  حوزه طبقه 4توان در لات پیرامون امنیت را میكمسائل و مش

 غیر مجاز است. اربرانكدر مقابل  هاآنردن و مخفی نمودن اطلاعات و دور از دست نگه داشتن كهدف، پنهان  (:Secrecy) اختفاـ 1

ل بگیرد، كه قرار است با آن شكه به واسطه ارتباطی كهدف از تصدیق، تعیین هویت فرد است؛ آن هم قبل از آن (:Authentication) تصدیقـ 2

 های مهم تحویل شوند. داده

( signatures) ر ارتباط با امضاهاار دكجلوگیری از ان (:Nonrepudiation and Integrity Control) اركنترل صحت و جلوگیری از انكـ 0

 ه مبداء داده، فرد سودجویی نباشد؟كجا معلوم كنیم؟ از كر میكه ما فكای است فرستنده واقعی داده، همان فرستندهه كتوان مطمئن بود جا میكاست: از 
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ه در حقیقت سنگ بنای امنیت را كباشد ی میكزیلیه سطوح امنیتی، امنیت فیكترین ترین و اساسیمهم (:Physical Security) یكامنیت فیزیـ 4

)مانند رفتن  باشد تا بتوانند در مقابل سرقت یا از دست رفتن دادهنولوژی مورد استفاده در تجهیزات میكسازی ته هدف از آن، امنیتكدهد. چرایل میكتش

ای دارد، العادهه اهمیت فوقكاری است. این سطح از امنیت، در حالی تورهای بسیكی بر عهده فاكبرق(، از خود مقاومت نشان دهند. مسئولیت امنیت فیزی

 گیرد. مهری قرار میمعمولاً دچار بی

 (Cryptography   رم ن اری )  

  
رمزنگاری تاریخچه جذاب و طولانی دارد. در طول تاریخ، طبقات مختلفی از 

و ... .  اند: نظامی، دیپلمات، خاطره نویسافراد، عادت به رمزنگاری داشته

 سیستم رمزنگاری را نشان داده است.  كی 1ل كش

 

 
 سیستم رمزنگاری كی  :1ل كش

E(Kلیدك ك( است با پارامتری شدن به وسیله یplaintextه پیام ساده و بدون رمز )ك، Pپیام   ـ( ی شـود. نتیجـه  (، رمزنگـاری مـی  Eتـاب  )  ك، توسط ی

ارتباطی، به طرف گیرنده ارسال  كشود. پیام رمزنگاری شده روی لیننامیده می Cipher textیا  Cryptogramه كپیام رمزنگاری شده است  كحاصل، ی

D(Kلیدی دیگرك( و D) شود. گیرنده با استفاده از تاب می  كت  و رمزگشایی مشابه باشـند، سیسـتم را   لید رمزنگاری كند. اگر ك، پیام را رمزگشایی می(

Eگوییم یعنی:می (Symmetric) لیده یا متقارنك DK K K  .       ،لی ده ی ا ریرمتق ارن   كدو اما اگر ایـن دو بـا هـم متفـاوت باشـند، سیسـتم 

(Asymmetric:خواهد بود یعنی )E DK #K . 

  دهند.ل میكرا ش Cryptologyدیگر، بخشی از علم كشود. این دو با یگفته می Cryptoanalysesو به عمل رمزگشایی  Cryptographyبه عمل رمزنگاری 

 (Substitution Ciphers)ها جانشانی نشانه

 :نیدكشود. به مثال زیر دقت حرف یا گروهی از حروف دیگر می كها حرف یا گروهی از حروف، جانشین یدر روش جانشانی نشانه

 a b c d e f g h I j k l m n o p q r s t u v w x y zمتن اصلی: 

 Q WE R T Y U I O P A S D F G H J K L Z X C V B N M :متن رمزنگاری شده

 (Caesar Cipher) رمزنگاری قیصری

شـود. نسـخه اصـلی رمزنگـاری قیصـری،      مـی  حرف بعد از آن در ترتیب آلفا بـت قـرار دارد جـایگزین    kه كدر این روش، هر حرف در متن با حرف دیگری 

Kاز 3 ند. بنابراین:كاستفاده میa d,b e,  . در این صورت اگر حروفa  تاz  تعداد حالات یا شماره گذاری نماییم 26تا  1را از(N 26 ،)

E برابر خواهد بود با: kلید كاز  نگاری با استفادهآنگاه تاب  رمز (P K)mod N  

 (Mono Alphabetic Substitution) آلفا بتی كجانشانی ت

( character mapتر)كاراكه توسط تبدیل كلید آن چیزی است كشوند. در این حالت جدول تبدیل می كلیه حروف با توجه به یكتر، روش مرسوم كدر ی

!26لید، بایدكآوردن  برای به دست شود. در این حالتمی tتبدیل به  aجدول مفروض،  ك. مثلاً طبق یشودنشان داده می 4 1026    حالت مختلـف را

 اهد داشت!!!سال نیاز خو 1013امل حالات، به كند، برای بررسی ك كتواند چحالت را می كرو ثانیه یكه در هر میكامپیوتری كمورد بررسی قرار داد. حتی 

 (Breaking Mono-Alphabetic Ciphers) آلفا بتی كستن رمزنگاری تكش

یبـات در مـتن   كل حـروف و تر ك ـرار ك ـهای دنیا معمول است. بـا محاسـبه ت  ثر زبانكتایی در انگلیسی و اهای سهیبكیب دو حرف و یا تركرار حروف، تركت

 بدون زحمت زیاد، بازیابی نماید. تواند متن اصلی را رمزنگاری شده، متخصص رمزنگاری می

 (Transposition Ciphers) رمزنگاری به روش جابجایی

خـورد. از دیـد ریااـیات، بـرای     به هم می هاآنترتیب  ،شوند و به همین دلیلان حروف در رمزنگاری به روش جابجایی، جا به جا شده و شیفت داده میكم

شـود.  گشایی استفاده مـی وس نیز برای رمزكشود. از تاب  مع( استفاده میBijective Functionاب  دوسویه)ت كها، از یتركاراكرمزنگاری محل و موقعیت 

 نید: كرد. به مثال زیر دقت كشف رمز نخواهند كچندانی برای  كمكراری كدر اینجا اطلاعات ت

 Communication .is. easy :متن اصلی

 Cuan, yont.emiiiamcoss: متن رمزنگاری شده

 های مختلفی تا به حال برای رمزنگاری به روش جابجایی پیشنهاد شده است.سازیه پیادهكر است كزم به  لا
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 (Product Ciphers) تولید رمزها

اول  pشــود )( اســتفاده مــیP-Box) P بــرای تعــویو حــروف از جعبــه

permutation جعبه  كبه معنای جایگشت است(. یP نشـان   2ل كدر ش ـ

تری كاراك ـخروجـی دارد. متـون    nورودی و   n،لكن ش ـداده شده است. ای

، Kلیـد  كشـوند.  ( نشـان داده مـی  ASCIIبیتـی )  8های دكمعمولاً توسط 

 ند. كموقعیت جدید را برای هر بیت ورودی تعیین می

 

 
 P -Box :2ل كش

تری خواهـد  كاراك ـمدخل  256ند، نیاز به جدولی با كبیتی دیگری پشتیبانی  8تر كاراكبه  بیتی 8تر كااركرمزنگار بخواهد از هر جانشانی برای هر  كاگر ی

8*256لید برای توصیف جدول، بهكل كداشت. طول  2048 كنشـان داده اسـت، ی ـ   0 لكه ش ـكطور اهش این حجم، همانكرسد. برای می Box-P 

 .(S)جعبه  شود( میencapsulated) (، محصورencoder) ( و رمزنگارdecoder) رمزگشا كمابین ی

 

Encoder

 
 Sهای جعبه :3ل كش

شود. مثالی از ، برای افزایش قدرت الگوهای رمزنگاری استفاده می S Product Ciphersو  P Product Ciphersهای از واحدهای پشت سر هم جعبه

 National Institute of Science ه توسط موسسه ملی علم و فناوریكاست Product Ciphers ، DES (Data Encryption Standard) كی

and Technology (NIST)  ایجاد شد.  1977در سال 

 

( redundancyها باید شامل افزونگی )لیه پیامكصورت زیر است: اصل رمزنگاری به

هـای اشـتباه   یـام ها توسط نفو گرهـا بـرای عمـل بـر روی پ    باشند تا از فریب گیرنده

 دهد.را نمایش می Product Ciphers كی 4ل كجلوگیری به عمل آید. ش

 

 
 Product Ciphers  كی :4ل كش

 (Secret Key Algorithms)های كلید امنیت الگوریتم

یی نیـز بـا   هـا برند اما با این حـال تفـاوت  ابجایی و جانشانی بهره میشد، مانند جهای قدیمی استفاده میه در روشكهای جدید از اصول مشابهی رمزنگاری

ردنـد.  كلیدهای بسیار طولانی قرار داشت، استفاده مـی كه بر مبنای كای های سادهها برای امنیت خود باید از الگوریتمرمزنگار ،ان خود دارند. در گذشتهكنیا

 ترین افراد هم قادر به رمزگشایی آن نباشند. ه حتی خبرهكای پیچیده باشد ریتم رمزنگاری باید به گونهه الگوكای س شده است به گونهكاما امروزه قضیه برع

بیـت ورودی   8ه بـرای جابجـایی   كدهد نام دارد، نشان می P-boxه كای را وسیله 2 لكسازی شوند. شای پیادهتوانند توسط مدار سادهجابجایی و جانشانی می

شـود بـا   برابـر مـی   P-boxبیـت خروجـی ایـن     8در نظر گرفته شوند آنگاه  01234567گیرد. اگر این هشت بیت ورودی از بالا به پایین یمورد استفاده قرار م

 تواند برای هر نوع جابجایی مورد استفاده قرار گیرد و آن را با سرعت بالایی انجام دهد. می P-box كبندی مناسب داخلی، ی. با سیم36071245

بیتـی اسـت و    2متن سـاده   كنشان داده شده است، انجام شوند. در این مثال، ورودی، ی 0 لكه در شكS(S-boxes ) های تواند توسط جعبهمی جانشانی

 1ار رده و آن را به مقـد كخطوط موجود را از اولین مرحله انتخاب  4ی از كبیت ورودی، ی دهد. دویل میكبیتی دیگر، خروجی را تش دومتن رمزنگاری شده 

ل دودویـی  كمجدداً به ش ،سومین مرحله ورودی انتخاب شدهدر است.  P-box كشود. دومین مرحله یمی 0لیه خطوط دیگر برابر كنند. ك( میset) تنظیم

 ، هر نوع جانشانی قابل اجرا خواهد بود.  S-boxداخل  P-boxبندی مناسب . مجدداً با سیمشودمیرمزنگاری 



 

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  040 های كامپ وتریشب ه

خـط ورودی توسـط    12نیم. در این مثال، كدیگر متصل كصورت سری به یبه 4 لكه تعدادی جعبه را به شكشود ار میكنها زمانی آشتوان واقعی این اجرا ت

بیتی  12بیتی را به عدد دیگر  12ه عدد كباشد  S-box كه یكه مرحله دومی را داشت كان وجود دارد كاند. از نظر تئوری، این اممرحله اول، جابه جا شده

122ند. اما چنین تجهیزاتی نیاز بهكت نگاش 4096  بیتـی تقسـیم    3گـروه   4سیم متقاط  در مرحله میانی خود خواهد داشت. به جای این، ورودی به

  رود.اربرد این روش گسترده نیست اما روش قدرتمندی به شمار میكشود. هر چند مستقل از دیگری جانشانی می كه هر یكشود می

 DES(Data Encryption Standard)استاندارد رمزنگاری داده یا 

 گـرا كبلـو  صـورت بـه ه عمل رمزنگـاری را  كاست  Product Ciphersمثال از  كی DESتوسعه یافت.  IBMیل دهه هفتاد توسط ادر او DESالگوریتم 

(block-orientedانجام داده و بلو )زیـر   16بیتـی، بـه    56لید كند. كنترل میكبیتی، رمزنگاری را  56لید ك كنماید. یبیتی را رمزنگاری می 64های ك

اسـت. اولـین    DESمرحله در تراشـه   19(. پروسه رمزنگاری، شامل 5 لك)ش شودتبدیل می DESتراشه  كجانشانی در ی 16نترل كبیتی برای  48لید ك

، جانشـانی شـود. در هـر مرحلـه    جابجـایی نهـایی دنبـال مـی     2زینی و در نهایـت  جـایگ  16ه با كمرحله، جابجایی با استفاده از قانون جابجایی ثابتی است 

(، جانشـانی و  subkey) لیـد ك نتـرل زیـر  كزش قبلی تحت ربیت پرا 32شوند. بیتی با هم تعویو می 32های كهای بلوترین بیتارزشمكترین و پرارزش

 است. كلید رمزنگاری و رمزگشایی مشتركه كن روش این است ال ایكشود. اششوند و نتیجه، به مرحله بعد ارسال میجابجا می

بیتـی را   56بیت بوده است. با این حال آژانس امنیت ملی ایـالات متحـده، طـول     IBM   ،128لید اولیه پیشنهاد شده توسطكه طول كر است كلازم به  

  پیشنهاد داد.

 بیتی 56كلید  

 بیت( 48 زیر كلید )هر یك 16

 Pمتن م  ولی  Cمتن رمز شده 

 تولید كننده كلید

 
 DESتولید متن رمزنگاری شده  :5ل كش

 DESاری كحالات 

 عبارتند از: DESاری كحالات 

 Electronic Code Book (ECB)  :كهر بلو ،شود. به همین خاطرها رمزنگاری میكاز متن رمزنگاری شده، به طور مستقل از سایر بلو كهر بلو 

 (.codebookتاب رمزی )ك كمتن ساده مطابقت دارد؛ دقیقاً مانند ی كبلو كمتن رمز شده با ی

Chain Block Cipher (CBC)  : ECB نـد.  كبه طور مسـتقل رفتـار مـی    كه نسبت به هر بلوكند چراكراری جلوگیری نمیكهای تكاز درج بلو

 نند. كی مشابهی را تولید میهای متنی رمز شدهكهای متنی مشابه، بلوكه الگوهای بلوكاعف دیگر آن این است 

بیـت تبـدیل    32شود و نتیجه باید به بیتی انجام می 48لید كبا  XORبیتی تبدیل شود. سپس عمل  48 دادهباید به ابتدا  ،بیتی 32ه رشته كنید كدقت 

 شوند. بیتی ساخته می 56لید كبیتی از روی  48لید ك 16شود. در تمام مراحل، 

 كشود. علاوه بر یمی DESشده و وارد تراشه  XORلی، بیتی قب 64بیتی با متن رمز شده  64 كهای ارتباطی، هر بلوبرای جریان DESدر جهت بهبود 

 شود، با هم به توافق برسند. XORجریان پیام  كه باید با اولین بلوك( initial vector) ، فرستنده و گیرنده باید در مورد بردار اولیهكلید امنیت مشترك

 Cipher Feedback Mode (CFM) : CFM  حالت جایگزینDES م ارزشك ـتر ورودی بـا  كاراكشود. بیتی محسوب می 8ای ترهكاراك، برای-

 شود. ارتباطی ارسال می كشده و سپس روی لین DES ،XORترین بایت خروجی 

ترِ ورودی در شیفت كاراكشوند. هر ترهای خروجی توسط شیفت رجیستر گردآوری میكاراكبیتی،  64رمزنگاری  كهای لازم برای بلوبرای جم  آوری بیت

 DES ،XORتر ورودی بعـدی بـا خروجـی جدیـد     كاراك ـند. به همین دلیل كمی( trigger) كتحریجدید را  DESرمزنگاری  كیش رفته و یرجیستر پ

 برای استفاده در خطوط سریال مناسب است. CFMشود. روش می

 لیدهای ع ومی و خصوصیكرمزنگاری با 

هـا  لیـد كآید، چگونگی توزیـ   ه پیش میكنمایند. سوالی ی استفاده میكلید مشتركنده از ه فرستنده و گیركاین است  DESال كه اشاره شد، اشك همانطور

 های ارتباطاتی است. مابین زوج



 

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  های بالاتر)نشست، ارائه و كاربرد(لایه: هفتمفصل  044

 لید باشد:كاربر باید دارای دو كلی آن، هر كل كدر رمزنگاری و به ش

 شود. ستفاده میاربر ارسال شود، اكه قرار است به كلید عمومی برای رمزنگاری پیامی كاز  لید ع ومی:ك  1 

 شود.برای رمزگشایی پیام استفاده می ،لیدكاز این  لید خصوصی:ك  2

 لید خصوصیكهای سیستم

 ه:كرا دادند، به طوری  Dو رمزگشایی  Eهای رمزنگاری پیشنهاد استفاده از الگوریتم Hellmanو  Diffie، 1976در سال 

 D (E(P)) = Pـ 1

 بسیار سخت است. Eاز  Dاستخراج ـ 2

 شود. به طور محرمانه نگهداری می Dه كتواند عمومی باشد در حالی می Eسته شود. تحت این شرایط، كتواند توسط حمله افراد نخبه شنمی Eـ 0

  Bلید عمـومی ك،  Aند. ابتدا كارسال  Bلید محرمانه را برای گیرنده ك كلید عمومی، یكتواند با استفاده از رمزنگاری ه میكرا در نظر بگیرید  Aفرستنده 

B(E نـد. تنهـا   كاست را رمزنگاری  Bبرای  Kلید كه شامل كتواند پیامی می Aنون ك، ا BEند. با داشتنكاطلاعاتی عمومی بازیابی می كبان كرا  از ی (

 ند. كرا بازیابی  Kتواند متن اصلی و بوسیله آن، ه توسط آن میك ( خود را در اختیار داردBD) لید رمزگشایی محرمانهك Bایستگاه 

 Aشوند، ( اجرا میasymmetric) لید عمومی نامتقارنك، سریعتر از الگوهای K كلید مشترك( با symmetric) های رمزنگاری متقارنه سیستمكاز آنجا 

 برای باقیمانده ارتباط خود استفاده نمایند.  كلید محرمانه مشترك الگوریتم كلید عمومی، از یك كنیكه به جای تكگیرند تصمیم می Bو 

 (Authentication) تصدیق هویت

( و identificationمنظور از تصدیق هویت، شناسـایی یـا تعیـین هویـت)    

ه كای است ( است. شناسایی یا تعیین هویت، پروسهverificationتصدیق )

شـود. در  ی خود مدعی مـی ی به خصوصی را براتوسط آن هر فرد، مشخصه

ه توسط آن صحت و سقم این ادعا مـورد  كای است ه تصدیق، پروسهكحالی 

 گیرد. بررسی قرار می

 

 
 های تصدیق هویتكنیكت :6ل كش

  (connection request) درخواسـت ارتبـاط   كی A شود. ایستگاهل زیر انجام میكلید عمومی به شكو با استفاده از  6ل كپروسه تصدیق هویت با توجه به ش

 Aگرداند. فقط برمی A( به AE)Aلید عمومی كبا  rعدد تصادفی  كرا با رمزنگاری ی  A(challenge)، نتیجه بررسی صلاحیت Bند. كارسال می Bرا به 

لیـد  كت رمزنگـاری شـده بـا    رباز یـا بـه صـو    صورتبهرا یا  نتیجه A(، رمزگشایی نماید. ADلید خصوصی خودش)كقادر است تا پیام بررسی صلاحیت را با 

 ه آیا عدد تصادفی به طرز صحیحی رمزگشایی شده است یا خیر. كند كتواند بررسی می Bنون كند. اك، ارسال میBعمومی 

 RSAالگوریتم 

نـام گرفـت.    RSAه كابداع شد  1978ر سال د Adlemanو  Rivest ،Shamirالگوی رمزنگاری عمومی توسط  كی Hellmanو  Diffieبر پایه ایده 

هـای  ی از انـواع الگـوریتم  كی RSAدهند. را انجام می Dو رمزگشایی  Eالگوی رمزنگاری  ،دیگر قابل اشتقاق نیستندكه از یكلیدهای متفاوتی كدر این الگو 

لید رمزنگاری كه كشود. اشاره داشتیم نگاری و رمزگشایی استفاده میلیدهای متفاوتی برای رمزك)بر خلاف متقارن(، از  نامتقارن است. در الگوریتم نامتقارن

 نامند.لید خصوصی میكلید رمزگشایی را كلید عمومی و كرا 

، 02 به B، 01به  Aعنوان مثال . بهكنیمبه عدد تبدیل مینیز كاراكتر را . هر كنیمهای دو كاراكتری تقسیم میها را به قسمتابتدا داده RSAدر الگوریتم 

C  زیر است :  صورتبهروش انتخاب كلید عمومی و خصوصی این در  شود.و... تبدیل می 03به 

 توانند باید بزرگ باشند)دویست رقمی((شوند )تا جایی كه میانتخاب می qو  pدو عدد اول ـ 1

 شوند:زیر محاسبه می صورتبه zو  n  داعدا ـ 2

n p q  

z (p 1) (q 1)    

 اول باشد. zكه نسبت به  نیمكمیای انتخاب را به گونه dعدد  ـ 0

e) برقرار باشد:  روروبهشود كه رابطه ای انتخاب میبه گونه eعدد ، dبر اساس  ـ 2 d)mod(z) 1  
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