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  سومفصل 
  لایۀ پیوند داده

  
  
  مقدمه  -3-1

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

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

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

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

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

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

  
   کنترل جریان-3-2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  

Data 0

ACK 0

هدنریگ هدنتسرف

دوش یم عورش جنس نامز

دوش یم فقوتم جنس نامز

یطابترا لاناک

Data 0

ACK 0دوش یم فقوتم جنس نامز

Data1

ACK1دوش یم فقوتم جنس نامز

دوش یم عورش جنس نامز

دوش یم عورش جنس نامز

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

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

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

                  
                     

                      
               

 

 

 

                

  

 
 

لغزان-3-2-2 پنجره   روش
باشد         زیاد یکدیگر از گیرنده و فرستنده فاصله بـین             چنانچه تأخیر افزایش باعث فاصله این بودن طولانی صورت این در ،

قاب بهره     ارسال کاهش و کانال      ها از سرعت          به. شود  می  وری با ماهواره کانال یک مثال نظـر         50عنوان در را ثانیـه بر کیلوبیت
آن           در برگشت و رفت انتشار تأخیر که است   500بگیرید ثانیه قاب   . میلی یک فرستنده با      1000چنانچه دارد ارسال را بیتی

ماهواره،       کانال سرعت به و           20توجه است شده تمام قاب ارسال بعد، ثانیه بـه     270میلی قـاب بعد ثانیه بـه    میلی کامـل طـور
پیام        . رسد  می  گیرنده   لحظه همان گیرنده که صورتی دارد    تصدیقدر سـالم            520ارسال متوجـه فرسـتنده بعـد ثانیـه میلـی

ارسا   قاب گیرنده     رسیدن در خود حـدود                . شود  می  لی در فرسـتنده شـود، استفاده انتظار و توقف روش از اگر حساب این 96با
از    ) 520/500( فقط و است داده دست از را کانال از استفاده4درصد کانال ظرفیت متوجـه     . نمایـدمـیدرصد مثـال ایـن بـا
چنانچه      می   که و      فاشویم باشد زیاد گیرنده تا فرستنده ایـن                  صله در باشـد کوتـاه ارسالی قاب طول یا و باشد زیاد ارسال سرعت یا

بهره میزان و آید می پایین شدت به سیستم کارآیی کاهشصورت نیز کانال از   .یابدمیوری
قـاب                             تأییـد پیـام تـا نمایـد صبر مدتی باید قاب هر ارسال از بعد فرستنده که است آن فوق مشکل بروز دلایل از یکی

کند          ارسالی جدید قاب ارسال اقدام  به دوباره سپس و نماید دریافت را فوق،. قبلی مشکل رفع محـدودیت   میبرای ایـن توان
داد             را اجازه این آن به و برداشت فرستنده از بهرا نماید     که قاب ارسال به اقدام هم سر پشت و مداوم پنجـره  . طور روش در کار این

صورت   .گیردمیلغزان
پنجره نام      روش با که نامیده     ARQلغزان نیز بهره       می  پیوسته و سرعت نظر از روش          شود، از بهتر مراتب به کانال از وری

آن     . باشد  می  قبل   بدون فرستنده روش این پیام       در دریافت منتظر ارسال          قابتصدیقکه به اقدام باشد، خود قبلی ارسالی های
قاب به  . نماید  می  ها    پیوسته نیز پیام            طور  گیرنده ارسال به اقدام قاب، چندین دریافت با جمعی نماید  تصدیقدسته کلمـه  . می

نشان      لغزان، پنجره روش در مشخص        دهنده  پنجره طول به بافر از پنجره(استفاده بـرای         ) طول گیرنـده و فرسـتنده سمت در
قاب  نگه دریافتی       داری و ارسالی نشان  . باشد  می  های پنجره تعد  دهنده  طول قابحداکثر بـدون         می  هایی    اد فرسـتنده کـه باشد

پیام    استتصدیقدریافت آنها ارسال به قاب. قادر همه نباید الزاماً گیرنده سمت در و  البته شـوند کامل پنجره در موجود های
پیام گیرنده نمایدتصدیقبعد بـه   قاب. ارسال فرسـتنده ارسـالی پیمانـه   های شـماره   (Nصـورت ریگـذاشـمارهN-1) تـا  0از

ارسال       . شوند  می   پنجره طول حالت این چنانچهبه. باشدمی  N-1در مثال قـابN=8عنوان صورت این در ارسـالی   باشد، هـای
ارسال      شماره7،6،5،4،3،2،1،0،7،6،5،4،3،2،1،0،…صورت    به و پیـام         هنگـامی. گردند  می  گذاری گیرنـده مبنـی   تـصدیقکـه

ارسال        را قاب یک صحیح شماره    دا  می  بردریافت فوق پیام در دارد،             رد، گیرنده از را آن دریافت انتظار که را بعدی ذکرمی  قاب
قاب  . نماید تعداد پیام       حداکثر هنوز که با        تصدیقهایی برابر است نشده دریافت پنجـره    . باشـدمـی      N-1آنها ارسـال، آغـاز در

شامل    ن      . است  قاب   N-1فرستنده ارسال، پنجره در موجود ردیف قابشماره شده     مایشگر فرستاده که پیـام       هایی هنوز ولی اند،
است،      نیامده آنها یک      . باشد  می  تصدیق فرستنده، دوم لایه صـورت،                قابهرگاه ایـن در نمایـد دریافـت شـبکه لایـه از جدید

اضافه                 واحد یک پنجره بالایی لبه باشد، نرسیده خود مقدار حداکثر به ارسال پنجره فرسـتنده      هنگـامی. شـود  می  چنانچه کـه
قاب   تصدیقپیام   به حرکـت                      مربوط جلـو به واحد یک پنجره، پایینی لبه حالت این در کرد، دریافت را خود قبلی ارسالی های

شکل. کند  می   است       ) 4-3(در شده آورده لغزان پنجره عملکرد از با         . مثالی برابر ارسال پنجره طول مثال این 4(باشـد  می3در
(N=.  



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

                      
                  

                       
                    

                          
    

                     
                 

                
                   

               
                    

                 
                   

         
                      

                 
                

                
                 

                    
                    

  

  

٠

 

١

 

٢

 

٣

 

٠ ١ ٢ ٣ ٠ ١ ٢

  
  

 

لغزان): 4-3(شکل

 

پنجره

 

  عملکرد
  

قاب

 

که

 

دارد

 

وجود

 

احتمال

 

این

 

لغزان

 

پنجره

 

روش

 

در

  

بین

 

از

 

شوندو

 

اشکال

 

دچار

 

راه

 

بین

 

در

 

ارسال

 

پنجره

 

در

 

موجود

 

های
. بروند

 

این

 

دوباره  قاب       در

 

باید

 

فرستنده

 

کند      صورت

 

ارسال

 

را

 

معیوب

 

ا         . های

 

بـه

 

بـافر

 

یک

 

به

 

نیاز

 

فرستنده

 

طـول    بنابراین

 

نـدازه
نگه       به قادر تا دارد ارسال قاب  پنجره باشد    داری ارسالی ارسال      هنگامی. های قابی ارسـال     می  که بـافر در آن از کپـی یـک شود

کند               می  داری    نگه ارسال را آن دوباره بتواند آمد پیش مشکلی آن برای اگر تا پیام    . گردد دریافت فرسـتنده     تصدیقبا قاب، هر
خو     بافر از را می  قاب حذف مـی             . نماید  د آن طـول که دارد وجود دریافت پنجره نیز گیرنده سمت ارسـال          در پنجـره بـا توانـد

باشد گیرنده        هنگامی. متفاوت دریافت پنجره طول قاب          1که گیرنده سمت در که است معنی بدان این ترتیب      باشد، به باید ها
ق            آن گردد، دریافت ترتیب از خارج قابی اگر و شوند برود    دریافت بین از باید در         . اب کانـال، ظرفیـت اتلاف از جلوگیری برای

زمان               یک قاب هر ارسال با نیز انتظار و توقف روش مشابه لغزان پنجره مـی     روش فعال زمـان            سنج مـدت در چنانچـه و شـود
زمان  فعال پیام     بودن می  تصدیقسنج ارسال دوباره قبلی نشود،  قاب دریافت ارسالی شکل. گرددقاب روش) 5-3 (در از مثالی

است شده آورده لغزان   .پنجره
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  مثالی از روش پنجره لغزان): 5-3(شکل
  

روش بازگـشت بـه عقـب بـه         : در پروتکل پنجره لغزان، دو استراتژی مختلف در مواجه با خطا وجود دارد که عبارتند از               
  .پردازیم به بررسی هریک از این دو روش می در زیر 2. و روش تکرار انتخابیN1اندازه 

  
  N روش بازگشت به عقب به اندازه -3-2-2-1

ها معیـوب شـود، گیرنـده از پـذیرش همـه              وجود آید و یکی از قاب       ها خطایی به    در این روش چنانچه ضمن ارسال قاب      
ارد و منتظـر دریافـت صـحیح قـاب          د   ارسال نمـی   تصدیقکند و هیچ پیام       های دریافتی بعد از قاب معیوب خودداری می         قاب

در . باشـد   مـی     1شود که این روش نوعی روش پنجره لغزان با طول پنجره دریافت برابـر بـا                   می  بنابراین دیده   . ماند  معیوب می 
  . مثالی از عملکرد این روش آورده شده است) 6-3(شکل

هـای دریـافتی      گیرنـده تمـامی قـاب     . است  ، ضمن ارسال دچار خطا شده     2دراین مثال فرض برآن است که قاب شماره         
سنج مربوط به قاب شـماره     که زمان   هنگامی.  را دوباره دریافت کند    2ماند تا  قاب شماره        می  گیرد و منتظر      بعدی را نادیده می   

                                                           
١ Go back N 
٢ Selective repeat 



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

هـای     و قـاب   2 دریافت کند،  دوباره اقدام به ارسال قاب شماره           NACK در سمت فرستنده منقضی شود و یا فرستنده پیام           2
  .نماید می د از آن بع

  
   روش تکرار انتخابی-3-2-2-2
در . باشد  می  های معیوب     های موجود در هنگام مواجه با خطا در روش پنجره لغزان، تکرار انتخابی قاب               یکی دیگر از استراتژی    

د از قاب معیوب را     های ورودی بع    این روش چنانچه قابی با خطا مواجه شود وگیرنده آن را دریافت نکند،  گیرنده تمامی قاب                
بـا دریافـت ایـن قـاب،     . نمایـد  می  ارسال تصدیقنماید و برای قاب معیوب پیام عدم  می کند و در بافر خود ذخیره        می  دریافت  

، نیـازی بـه ارسـال مجـدد         Nکند و برخلاف روش بازگشت به عقب به انـدازه             می  فرستنده اقدام به ارسال مجدد قاب معیوب        
مثالی از نحوه عملکـرد روش تکـرار انتخـابی آورده شـده     ) 7-3(در شکل . باشد  بعد از قاب معیوب نمی   های سالم ارسالی    قاب
  .است

  .باشد می  1طبیعی است که در این روش، طول پنجره دریافت در سمت گیرنده بزرگتر از
 در روش تکـرار انتخـابی میـزان         رسیم کـه    می  ، به این نتیجه     Nبا مقایسه دو روش تکرار انتخابی و بازگشت به عقب به اندازه             

باشد و به عبارتی اتلاف پهنای باند کمتری وجود دارد، ولی در مقابل به فضای بـافر زیـادی                     می  استفاده از ظرفیت کانال زیاد      
وری کمتـری از کانـال نـسبت بـه روش تکـرار               ، دارای میزان بهره   Nروش بازگشت به عقب به اندازه       . باشد  می  در گیرنده نیاز    

  .خابی است، ولی در مقابل گیرنده فقط به یک بافر به اندازه یک قاب نیاز داردانت
  

Data 0

هدنریگ هدنتسرف
یطابترا لاناک

Data 1

Data 2

Data 3

Data 4

Data 5

Data 2

NACK 2

Data 6

Data 3

ACK 2

دوش یمن لوبق هتسب نیا

دوش یمن لوبق هتسب نیا

دوش یمن لوبق هتسب نیا

دوش یمن لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

  
  

  Nمثالی از عملکرد روش بازگشت به عقب به اندازه ): 6-3(شکل
  

  
  



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

Data 0

هدنریگ هدنتسرف
یطابترا لاناک

Data 1

Data 2

Data 3

Data 4

Data 5

Data 2

NACK 2

Data 6

Data7

ACK 2
دوش یم لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

Data 8

ACK 7

دوش یم لوبق هتسب نیا

دوش یم لوبق هتسب نیا

  

  

  مثالی از عملکرد روش تکرار انتخابی): 7-3(شکل

   
                  

                   
                  

       

                
                

                     
              

         

  
شبکه-3-3 در داده پیوند محلیلایه   های

درفصل  همان کانال     1طورکه شد، اشاره آن را      به انتقال تقسیم       می  های عمده نوع دو به از       بندی  توان عبارتنـد کـه : نمـود
کانال       کانال و نقطه به نقطه پخشی  های کانـال       شبکه. های از عمدتاً محلی بـرای         های پخـشی کـاربران      هـای اطلاعـات انتقـال

کانال. نمایند  می  استفاده   به      در کاربر چندین پخشی، استفاده         های کانال یک از مشترک در     . کننـد  مـی  طور مـسئله مهمتـرین
قـاب                کانال تـداخل از جلـوگیری و کاربران به کانال مناسب تخصیص پخشی، ایـستگاه           های هـر ارسـالی در. باشـد  مـی  هـای
لایه    شبکه محلی، تقسیم         های مختلف زیرلایه دو به داده از  می  پیوند عبارتند که محـیط      : شود بـه دسترسـی کنتـرل زیرلایـه

(MAC1)منطقی اتصال کنترل زیرلایه فوق. (LLC2)و زیرلایه دو از هریک بررسی به زیر   .پردازیممیدر
  

محیط-3-3-1 به دسترسی کنترل   زیرلایه
مسائل        همان از یکی شد، گفته که شبکه  طور در مهم کانـالبسیار از که محلی اسـتفاده    های پخـشی نماینـد،  مـیهـای

محیط      به دسترسی انجام. باشدمی  کنترل محیط به دسترسی کنترل زیرلایه توسط کار مکانیسم. شودمیاین طراحی هایدر
به دارنددسترسی دخالت محیط کنترل نوع و شبکه توپولوژی نظیر مختلفی عوامل سهد. محیط محیط به دسترسی کنترل ر

از عبارتند که دارد وجود مختلف   :روش

                                                          
١
Medium Access Control
٢
Logical Link Control



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

هر ایـستگاه   . کننده مرکزی در شبکه وجود دارد که برکل شبکه نظارت دارد             در این روش، یک کنترل       :1کنترل مرکزی  •
هـا تـا اجـازه     کـه تمـام ایـستگاه    جـایی   از آن . کننـده مرکـزی دارد      قبل از ارسال اطلاعات نیاز بـه اخـذ مجـوز از کنتـرل             

کنندهء مرکزی را دریافت نکنند، حق ارسال اطلاعات به شبکه را ندارند، بنـابراین در ایـن روش احتمـال تـداخل                        کنترل
  .کنند می  از روش کنترل مرکزی استفاده 3TDMA و 2های سوئیچینگ مداری، سرکشی پروتکل. وجود ندارد

هـا   نشانه در بین ایستگاه. ل اطلاعات نیاز به دریافت نشانه دارددر این روش هر ایستگاه برای ارسا     :4کنترل توزیعی  •
دارد و سپس نشانه را آزاد کـرده          که ایستگاهی نشانه را دراختیار دارد، اطلاعات خود را ارسال می            هنگامی. شود  می  توزیع  

هایی   پروتکل.  اطلاعات بنمایند  های شبکه با دریافت آن اقدام به ارسال         فرستد تا سایر ایستگاه     می  و آن را به داخل شبکه       
  .نمایند می نظیر حلقه نشانه و گذرگاه نشانه از روش کنترل توزیعی استفاده 

باشـد و نیـازی بـه         می   در این نوع کنترل، هر ایستگاهی در شبکه قادر به ارسال درهرلحظه دلخواه                 :5کنترل تصادفی  •
حلقـه   ،ALOHA  CSMA/CD6,هـایی نظیـر   پروتکـل .  شبکه ندارداخذ نشانه و یا دریافت اجازه از یک ایستگاه مرکزی در

  .نمایند می  از این روش کنترل استفاده 8 و درج ثبات7برش بندی شده
  .پردازیم می های پخشی  های ارسال در شبکه در زیر به بررسی برخی از مهمترین پروتکل

  
   ALOHA پروتکل -3-3-1-1

 هاوایی ارائه گردید و به دنبال آن   آبرامسون و همکارانش در دانشگاه توسط آقای نورمن1970این پروتکل در سال 
سازی  های پخش رادیویی زمینی پیاده  برروی سیستمALOHAهای اولیه سیستم. توسط سایر محققین بسط و توسعه یافت

  . باشد می سازی  گردید ولی بر روی هر محیط دیگری نیز قابل پیاده
  :شود که عبارتند از می م  به دو نوع تقسی ALOHAپروتکل

 در این پروتکل کاربران شبکه اجازه دارنـد کـه در هـر لحظـه دلخـواه اقـدام بـه ارسـال                         :خالص ALOHA پروتکل •
برای رفـع مـشکل تـداخل، در ایـن          . های ارسالی وجود دارد     البته مسلماً در این روش امکان تداخل داده       . اطلاعات نمایند 

چنانچه قـاب ارسـالی بـا       . نماید تا متوجه وقوع تداخل در کانال شود         می   کانال را بررسی     روش هرکاربر بعد از ارسال قاب،     
نمایـد و     شود و سپس یک زمان تـصادفی صـبر مـی            می  تداخل مواجه شود، فرستنده با بررسی کانال متوجه وقوع تداخل           

 ارسـالی، فرسـتنده بایـد یـک زمـان           طبیعی است برای کاهش احتمال تداخل دوبارهء قـاب        . دارد  می  دوباره قاب را ارسال     
بـه  . وجـود خواهـد آمـد    صورت دوباره تـداخل بـه       تصادفی منتظربماند و سپس دوباره قاب را ارسال دارد چون در غیر این            

 9های رقـابتی    پردازند، سیستم   می  هایی که چندین کاربر برای دسترسی به یک کانال مشترک با یکدیگر به رقابت                 سیستم
.  کاربرنشان داده شده است    4 خالص با    ALOHAها در یک شبکه       قابدیاگرام زمانی ارسال    ) 8-3( شکل   در. شود  می  گفته  

صورت تداخل روی خواهد داد و اطلاعات     مطابق با این شکل هرگاه دو یا چند قاب همزمان کانال را اشغال نمایند، در این               

                                                           
١ Centralized control 
٢ Polling 
٣ Time Division Multiple Access 
٤ Distributed control 
٥ Random control 
٦ Carrier Sense Multiple Access/ Collision Detect 
٧ Slotted ring 
٨ Register insertion 
٩ Contention system 



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

صـورت بـاز هـم        دیگری برروی هم قـرار بگیـرد، در ایـن         حتی اگر اولین بیت یک قاب با آخرین بیت قاب           . رود  می  از بین   
  .تداخل روی داده است و باید دوباره دو قاب ارسال شود

وری بیـشتر از کانـال، توسـط           جهت افـزایش ظرفیـت و بهـره        1972 در سال    : برش بندی شده   ALOHAپروتکل   •
اصـل معـین و ثـابتی بـه نـام بـرش             در این پروتکل زمان به فو     .  برش بندی شده ارائه گردید     ALOHAروبرتس، پروتکل   

باشد، در این     می   خالص که هر ایستگاه در هر لحظه از زمان قادر به ارسال              ALOHAبرخلاف روش   . شود  می  بندی    تقسیم
با آنالیز ریاضی   . باشد، اجازه ارسال اطلاعات را دارند       می  ها فقط در لحظات خاصی که همان شروع هر برش             روش ایستگاه 

 بـرش   ALOHA درصـد و در      18 خالص برابر با     ALOHAنمود که حداکثر میزان استفاده از کانال در روش          توان ثابت     می
  .باشد می  درصد 36بندی شده برابر با 

  
 

قاب سالم  
قاب تداخل یافته 

  
  

  خالص ALOHAمثالی از یک سیستم ): 8-3(شکل 
  
   روش سرکشی -3-3-1-2

های شبکه از طریق دو کانال به یک ایستگاه مرکزی کـه              باشد، ایستگاه   می  در این روش که از نوع کنترل مرکزی کانال          
  . مثالی از یک سیستم سرکشی آورده شده است) 9-3(در شکل . شوند باشد متصل می می کننده کانال  درحکم کنترل

  

  
 

  مثالی از پروتکل سرکشی): 9-3(شکل 
  



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

کانال خارج : این دو کانال عبارتند از . کننده مرکزی، دو کانال وجود دارد ها و کنترل فوق، بین ایستگاهمطابق شکل             
بـرای  . شـود   مـی   ها استفاده     های ارسالی بین ایستگاه     از کانال داخل باند برای تبادل اطلاعات و داده         . 2 و کانال داخل باند    1باند

پروتکـل سرکـشی بـه دو نـوع تقـسیم      . گـردد  مـی   ها از کانال خارج باند استفاده         گاههای کنترلی و نشانه بین ایست       ارسال پیام 
  . پردازیم می شود که به بررسی هریک  می 

ها از طریـق کانـال    تک ایستگاه    در این روش کنترل کننده مرکزی به ترتیب به تک            :3پروتکل سرکشی چرخشی   •
 آن سرکشی  شده اسـت، اطلاعـاتی بـرای ارسـال داشـت، آن را                 اگر ایستگاهی که به   . نماید  می  خارج باند خود سرکشی     

چنانچه . دهد  می  دارد و پایان ارسال اطلاعات خود را به کنترل کننده مرکزی گزارش               می  ازطریق کانال داخل باند ارسال      
ایستگاه بعدی دنبال  کننده مرکزی به    هایی برای ارسال نداشته باشد، کنترل       ایستگاهی که به آن سرکشی شده است، داده       

روش کار این پروتکل به این صورت است کـه در           . باشد  می  ها در این روش منظم و چرخشی          سرکشی به ایستگاه  . رود  می  
ایـستگاهی  . های خود را ارسال دارد      خواهد که داده    می  ابتدا  ایستگاه مرکزی با ارسال پیام خاصی به اولین ایستگاه از آن              

کنـد و   می ای برای ارسال داشته باشد، آنها را از طریق کانال داخل باند ارسال   انچه داده که به آن سرکشی شده است، چن      
کننده مرکزی با دریافت نشانه، آن را برای ایستگاه  کنترل. دارد می کننده مرکزی ارسال  در پایان دوباره نشانه را به کنترل

های خود دوباره نـشانه را بـه کنتـرل کننـده مرکـزی ارسـال                  دارد و ایستگاه دوم نیز در پایان ارسال داده          می  دوم ارسال   
  .شود می ها از طریق کانال خارج باند سرکشی  طور چرخشی ادامه دارد و به تمام ایستگاه این کار به. کند می 
یکی از معایب روش سرکشی چرخشی، آن است که در پایان ارسـال هـر ایـستگاه نـشانه                    :4پروتکل سرکشی هاب   •

این مـسئله باعـث افـزایش    . گیرد می شود و از آن طریق در اختیار ایستگاه بعدی قرار می ستگاه مرکزی ارسال   دوباره به ای  
گردد، که این امر نیز باعث کاهش میزان استفاده از کانال و اتلاف ظرفیت کانال                 می  تاخیر بین ارسال دو ایستگاه متوالی       

در این روش ایـستگاه مرکـزی ابتـدا نـشانه را بـه              . شود  می  تفاده  برای رفع این مشکل از روش سرکشی هاب اس        . شود  می  
 اطلاعاتی برای ارسال داشـت، اطلاعـات        Nچنانچه ایستگاه شماره    . دهد  می  تحویل  ) Nایستگاه شماره   ( بالاترین ایستگاه   

قـدر    این رونـد آن   . کند  می  ارسال  ) N-1ایستگاه  (دارد و در پایان ارسال، نشانه را به ایستگاه مجاور خود              می  خود را ارسال    
طبیعی است که در مقایسه با      . کند تا دوباره نشانه به ایستگاه مرکزی برسد و یک سیکل ارسال کامل شود               می  ادامه پیدا   

وری   یابد و میزان بهـره      می  روش سرکشی چرخشی، در این روش میزان تأخیر انتظار برای در اختیارگرفتن کانال کاهش               
  . یابداز کانال افزایش می

  
  (CSMA5)  پروتکل تشخیص سیگنال حامل با دسترسی چندگانه-3-3-1-3

چنانچه پروتکلی بتواند ابتدا وجود سیگنال حامل در خط را بررسی نماید و سپس با استفاده از آن اقدام بـه ارسـال یـا                         
یکـی از متـداولترین   . شـود  مـی  عدم ارسال اطلاعات خود بنماید، در آن صورت به آن پروتکل تشخیص سیگنال حامل گفتـه        

شـوند کـه      مـی    خود به چندین نـوع تقـسیم         CSMAهای    پروتکل.  است CSMAهای تشخیص سیگنال حامل، پروتکل      پروتکل
  .7غیرمصّر CSMA و پروتکل 6 صددرصد مصّرCSMA پروتکل :عبارتند از

                                                           
١ Outband line 
٢ Inband line 
٣ Roll call polling 
٤ Hub polling 
٥ Carrier Sense Multiple Access 
٦ 1-persistent CSMA 
٧ Nonpersistent CSMA 



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

نمایـد تـا      می  تدا کانال را بررسی     که ایستگاهی اطلاعاتی برای ارسال دارد، اب         صددرصد مصّر، هنگامی   CSMAدر پروتکل   
نمایـد و بعـد از آن         مـی   مطمئن شود کانال مشغول است یا خیر؟ چنانچه کانال مشغول باشد، تا لحظه آزادشدن کانال،  صبر                  

صـورت ایـستگاه مـدت زمـانی تـصادفی صـبر              اگر قاب ارسالی با تداخل مواجه شود، در این        . کند  می  اقدام به ارسال یک قاب      
 1که در این پروتکل هرگاه ایستگاهی کانال را خالی ببیند با احتمـال              از آنجایی . کند  می  د و دوباره اقدام به ارسال قاب        نمای  می  

  .شود می  صددرصد مصّر گفته CSMAنماید، به آن پروتکل  می اقدام به ارسال قاب 
همزمان اقدام به بررسی کانـال بنماینـد، در         چنانچه دو ایستگاه    . در کارآیی این پروتکل، تأخیر انتشار تاثیر مهمی دارد        

چنانچه یکی ازآنها اقدام به ارسال اطلاعات نماید، این احتمال وجود دارد . شوند می بودن کانال  این صورت هر دو متوجه خالی    
 شده و آن هـم      که سیگنال ارسالی ایستگاه اول به ایستگاه دوم برسد، ایستگاه دوم نیز متوجه خالی بودن کانال                 که قبل از آن   

. رونـد   مـی   شوند و از بین       طبیعی است که در این صورت هر دو قاب ارسالی با تداخل مواجه می             . اقدام به ارسال اطلاعات کند    
شـود    می  صورت احتمال وقوع تداخل نیز زیاد         ، در این  )ها ازهمدیگر زیاد باشد     فاصله ایستگاه ( هرچه تأخیر انتشار بیشتر باشد      

  .یابد می کاهش و کارآیی سیستم 
در ایـن   .  مـصّر وجـود دارد     CSMA غیرمصّر، اشتهای کمتری برای ارسال قـاب نـسبت بـه پروتکـل               CSMAدر پروتکل   

نماید و چنانچه ایستگاه دیگری در حـال ارسـال نباشـد،              می  پروتکل نیز ایستگاه قبل از ارسال از وضعیت کانال آگاهی کسب            
طور پیوسته وضـعیت کانـال را بررسـی           که کانال مشغول باشد، آنگاه ایستگاه به        صورتیولی در   . نماید  می  شروع به ارسال قاب     

کـه کانـال مـشغول باشـد، یـک زمـان        که کانال آزاد شد اقدام به ارسال قاب کند بلکـه در صـورتی             نماید تا به محض این      نمی
 CSMAود که کارآیی این روش نسبت به روش ش می ثابت . نماید می تصادفی صبر نموده و بعد دوباره وضعیت کانال را بررسی           

  .مصّر به مراتب بهتر است
شده   های برش بندی    از این پروتکل در کانال    . نیز وجود دارد  1 درصد مصّر  CSMA P با نام    CSMA نوع دیگری از پروتکل     

 ابتـدا کانـال را      خواهـداطلاعاتی ارسـال دارد،        مـی   روش کار آن به ایـن صـورت اسـت کـه ایـستگاهی کـه                 . شود  می  استفاده  
 ارسال خود را P-1دارد و با احتمال  می  ارسال Pبودن کانال گردید،  با احتمال  کند و بعد از آن چنانچه متوجه خالی می بررسی

 ارسال خـود را بـه       P-1کند و با احتمال        ارسال می  Pاگر برش بعدی نیز آزاد باشد با احتمال         . موکول می نماید    به برش بعدی    
که ایستگاه دیگری شروع به ارسال ننمایـد، ادامـه            که قاب ارسال نشود و یا تا زمانی         این فرآیند تا زمانی   . اندازد  می  برش بعدی   

  .شود می یابد و احتمال تداخل کم  می  ، کارآیی سیستم افزایش Pبا کاهش . کند می پیدا 
  
  (CSMA/CD) با قابلیت کشف تداخل  CSMA پروتکل -3-3-1-4

نمایـد، بنـابراین میـزان     ، هیچ ایستگاهی وقتی که کانال مشغول است ارسال نمـی CSMAهای  ه در پروتکل ک  جایی  از آن 
، هرگاه دو ایستگاه همزمـان شـروع بـه          CSMA/CDدر پروتکل . باشد  می   به مراتب بیشتر     ALOHAکارآیی آن نسبت به روش      

هـای    مـسلماً قـاب   . کنند  می  و با هم اقدام به ارسال قاب        شوند وهر د    بودن کانال می    بررسی وضعیت کانال بنمایند، متوجه آزاد     
هـای آن بـا       های آن و یا در آخرین بیـت         چنانچه قاب ارسالی در اولین بیت     . روند  می  شود و از بین       ارسالی با تداخل مواجه می    

انچـه حـین ارسـال       چن CSMA/CDدر پروتکـل    . سازی آن وجود ندارد و آن قاب از بین می رود            تداخل مواجه شود، امکان باز    
هـای آسـیب دیـده باعـث          قطع سریع ارسال قاب   . نماید  می  ایستگاهی متوجه وقوع تداخل گردد، بلافاصله ارسال قاب را قطع           

در یکی از سه وضعیت ) 10-3( هر ایستگاه مطابق با شکل CSMA/CDدر پروتکل  . گردد  می  جویی درزمان و پهنای باند        صرفه
  :زیر قرار دارد

                                                           
١ P-persistent CSMA 



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

باشد و    می  که تداخلی گزارش داده شود، ایستگاه در حال ارسال قاب خود               در این وضعیت بدون آن      :وضعیت ارسال  •
  .رساند می در نهایت با موفقیت این کار را به پایان 

قـاب ارسـالی    . باشـند   مـی    در این وضعیت چند ایستگاه درحال رقابت برای دسترسـی بـه کانـال                :وضعیت مجادله    •
کنند و دوبـاره اقـدام بـه ارسـال قـاب           ها یک مدت زمان تصادفی صبرمی       نماید و ایستگاه    می  تداخل  ها با یکدیگر      ایستگاه

  .ها موفق به ارسال صحیح قاب شوند کند که بالاخره ایستگاه می قدر ادامه پیدا  این کار آن. نمایند می 
  .ماند می کار   استفاده و بیها قابی برای ارسال ندارند و کانال بلا  در این وضعیت ایستگاه:کار وضعیت بی •

 ثانیه باید صبر نمایـد تـا        2T باشد، در این صورت هر ایستگاه در بدترین حالت           Tچنانچه تاخیر انتشار در شبکه برابر با        
 ثانیه هیچ سیگنالی مبنی بر وقوع تداخل گزارش نشود، طبیعی   2Tچنانچه بعد از گذشت     . متوجه وقوع تداخل در شبکه شود     

  .است  ارسالی با صحت به مقصد رسیدهاست اطلاعات
 

 وضعیت بیکار وضعیت ارسال وضعیت مجادله 

 قاب های تداخل یافته

 زمان

 
 CSMA/CDسه وضعیت کاری پروتکل ): 10-3(شکل 

  
       

                 
              

           
     
     
     
     

                     
  

     
                

                 
                

                     
             

                   
         


