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 لایه شبکه
 

 لایه شبکه چیست؟

 آن چگونه است؟ عملکرد

 وظایف خود را چگونه انجام می دهد؟

است  A, B, Cاز یک شبکه ساده که متشکل از ، بخواهند جابه جا شوندیک مجموعه از بسته ها  βبه سیستم   αدر شکل زیر اگر از سیستم 

در است.  یا مسیریابی روتینگ یفه لایه شبکهوظمهم ترین  .(Bیکی به  Cمی رسند، دو راه دارند )یکی به  Aپکت ها وقتی به  باید عبور کنند.

هر . Cبرود یا  Bکه یک بسته بهتر است به  باید تصمیم بگیرد ،بر اساس اطلاعاتی که در این فصل با آن آشنا می شوید Aهر نود مثل نود  اینجا

. منظور از مسیریابی این است دنمسیر خارج کند که ترافیک های ورودی خود را از کدام نباید تصمیم بگیر Aهمانند  نیز Bو  Cنود دیگر مثل 

 که پکت ها را از یک سر که مبداء ارسال است به سر دیگر که مقصد دریافت پکت ها است برساند.

 

ل مشخص شده اند. همانطور که در شک 4و  3و 2و  1در شکل فوق لایه فیزیکی، لایه پیوند داده، لایه شبکه و لایه انتقال به ترتیب با اعداد 

محدود به دو سر یک لینک می شود. اما در مورد  2و  1. حوزه دید لایه را داشته باشد 3و  2و  1مشخص شده است، دو سر هر لینک باید لایه 

 ، سر و ته کل مسیر مهم می باشد. 3لایه 

 (پکت ها مسیریابی) نقش لایه شبکه:

به مقصد برسند. برای  ءاز مبدا ند تا نهایتاًروتا پکت ها از چه مسیرهایی ب گیردهر نود تصمیم می  سروكار داشتن با ارتباطات انتها به انتها:

 خیلی مهم است. 3همین ارتباط انتها به انتها در لایه 

 از مبداء به مقصد برسد، واضح است که باید با توپولوژی و همبندی شبکه درگیر باشیم. بخواهدوقتی بسته  آگاهی از توپولوژي شبکه:

 انتخاب مسیری که با توجه به نیازمندی ها و شرایط موجود، بهترین نتایج را به دنبال داشته باشد. :یر مناسبانتخاب مس

وظایف خود از لایه پیوند در واقع وظیفه لایه شبکه سرویس دهی به لایه انتقال است و برای انجام  لایه انتقال و پیوند داده: ارتباط داشتن با

 داده سرویس می گیرد.
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 وعه مباحث مطرح شده در لایه شبکه:مجم

 روتینگ های مناسب طراحی 

  الگوریتم های مطرح شده 

 کنترل ازدحام 

 کیفیت سرویس 

 ارتباط بین شبکه های مختلف در دنیای واقعی چگونه است؟ 

 پیاده سازی لایه شبکه در اینترنت چگونه است؟ 

 لایه انتقال توسط لایه شبکه: هسرویس هاي ارائه شده ب

)لایه  3از لایه  نتقال مبداء هنگامی که می خواهد داده های خود را به لایه انتقال مقصد برساند و یک ارتباط انتها به انتها را بوجود آوردلایه ا

یه لا می دهد و به جزئیات پیاده سازی و توپولوژی شبکه کاری ندارد. 3داده های خود را تحویل لایه  4شبکه( سرویس هایی را می گیرد. لایه 

و لایه  4توپولوژی شبکه را از دید لایه های بالایی خود می پوشاند چرا که توپولوژی شبکه، تعداد نودها و تعداد زیرشبکه ها ربطی به لایه  3

را در  4مطرح گردد تا بتواند داده های دریافتی از لایه  3مکانیزم شناسایی نودها بصورت مشخص بایستی در لایه  های بالاتر از آن ندارند.

نوعی شماره گذاری داریم که مبداء و مقصد ها را مشخص می کند که در  3مسیرهای مناسبی از نودها به سمت مقصد هدایت کند. در لایه 

  می گوییم که در ادامه مفصل بحث خواهد شد. IPآدرس یکتایی از نودهای شبکه فراهم می کند و به آن آدری واقع 

 

 لایه انتقال عبارتند از:پس سرویس های لایه شبکه به 

  از تکنولوژی زیرشبکه 4مستقل ساختن لایه 

  4توپولوژی شبکه، تعداد نودها و تعداد زیرشبکه ها از دید لایه مخفی ساختن 

  شماره گذاری منحصر به فرد بین شبکه هایLAN  وWAN . 

 

اینکه بدانیم بهترین مکانیزم مسیریابی چیست باید ابتدا دو  برای از گذشته دو طرز تفکر در طراحی روتینگ های لایه شبکه وجود داشته است.

 کنیم.  را بررسی (Connection-oriented or connectionless)اتصال گرا مفهوم سرویس اتصال گرا و غیر 
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 :Connectionlessمدل 

، نگاه می کند که بسته از کجا و به شد Aنود  مثلاً در شکل زیر وقتی بسته ای واردایده روش: هر نود یک سری پورت ورودی و خروجی دارد. 

در  .  سپس بهترین راهی که به نظر می رسد را انتخاب کرده و بسته را در آن مسیر قرار می دهد.H2به  H1. مثلاً از چه مقصدی ارسال شده است

 ارسال می کند.  (B->D)را از مسیر بالا  4بسته  می فرستد. و به علت شلوغی لینک پایین (C->E)را از مسیر پایین  3و2و1سه بسته  Aاین مثال 

 

 Initializationدر این روش از قبل، امکان مشخص کردن مسیر برای ارسال بسته ها وجود ندارد و برای جابه جایی بسته ها هیچ اقدام اولیه یا 

ای مسیریابی از جدول هایی به نام جدول روتینگ در این مدل روترها یا نودهایی که در شبکه نقش روتر را انجام می دهند بر لازم نیست.

 استفاده می کنند. این که این جداول چگونه تنظیم می شوند مربوط به بحث هایی است که در ادامه مطرح خواهیم کرد. ولی به هر حال در این

می گیرد که هر بسته را به کدام پورت  تصمیم بستهوتینگ هر نود با توجه به پورت های خروجی خود و آدرس مقصد درج شده در مدل برای ر

دو ستون داریم. در ستون اول آدرس مقصد و در ستون دوم  Aخروجی خود بفرستد. مثلاً در شکل فوق در ستون اول جدول هر نود مثل نود 

باید  Fو  Eو  Dو  Cو  B هایمطابق جدول فوق، متوجه می شود که برای ارسال بسته ها به مقصد Aنود مثلاً مشخص می شود.  خروجیپورت 

روز کرد در ستون دوم ه مسیر را بو هر موقع به هر دلیلی  .متصل است Cو  Cو  Bو  Cو  B ترتیب به نود ی استفاده کند که بههای از پورت

استفاده شده  Bبعداً از نود  شد اما استفاده می Cاز نود  Fو  Eمثلاً در اینجا ابتدا برای هدایت بسته ها به  روز می نماید.ه شماره پورت خود را ب

 است.

ه غیر قابل اطمینان داریم. و این مسئله در لایه های بالاتر کنترل می باشد. در اینترنت شبک اینترنتمثال واقعی از این نوع سرویس دهی 

با اینکه نودها در این لایه است، به علت اینکه سرعت خیلی مهم تر از دقت در . خواهد شد. در اینترنت فقط ارسال و دریافت پکت ها لازم است

 شده است. ذاشتهگ 4وردن سرویس مطمئن را دارند، این وظیفه در لایه آشبکه توانایی کنترل پیچیدگی برای فراهم 

رت در این مدل هر بسته آدرس مبدا و مقصد دارد و گره های میانی با نگاه به آدرس ها مسیر را انتخاب می کنند و تصمیم گیری هر نود بصو

 مستقل صورت می گیرد.

 :Connection-orientedمدل 

 ابتدا شبکه براساس تقاضای مبداء در شبکه بررسی می کند و مسیری را انتخاب می نماید. سپس به مبداء اجازه ارسال داده هایش را می دهد.

ده استفاده می نماید. مگر اینکه لینک موجود خراب از این به بعد مبداء در شرایط عادی برای انتقال بسته هایش از این مسیر از پیش تعیین ش

 Initialization پس از در این روشبنابراین شده قرار دهد.  شود که در این صورت شبکه بایستی یک مسیر دیگر را جایگزین مسیر خراب

 مسیر ثابتی برای انتقال بسته ها خواهیم داشت.
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به کدام اسه ای به همراه خود دارد. شناسه موجود در بسته مشخص می کند که بسته باید می رسد، شن Aبه  H1در شکل فوق بسته ای که از 

تحویل داده و از آنجا خارج گردد. جداول مسیریابی در این روش بدین صورت است که هر نود یا مسیر یاب یک جدول چهار  Aپورت خروجی 

دو ستون دوم پورت خروجی و شناسه دیگری مشخص می شود. مثلاً در  و ستونه دارند. در دو ستون اول به ترتیب پورت ورودی و شناسه

دارند، بایستی به پورتی ارسال  1وارد می شوند و شناسه  H1مشخص شده است که بسته هایی که از پورت متصل به  Aجدول مسیریابی گره 

سال آن به پورت خروجی مناسب شناسه آن را پس از دریافت بسته و قبل از ار Aدر ضمن هر مسیریاب مثل است.  Cشوند که متصل به 

را به عنوان شناسه برای بسته در  1که در اینجا مجدداً عدد  مطابق ستون چهارم در جدول مسیریابی تغییر داده و آن گاه آن را ارسال می کند.

با شناسه  Cدارند به پورت متصل به  1را که شناسه  H3بسته هایی که از پورت متصل به  Aنظر می گیرد. همینطور مطابق قبل، مسیریاب 

  سرایند تغییر می کند. hopجزئی از سرایند بسته است که در هر  IDدر این مدل شناسه یا  ارسال خواهند کرد. 2جدید 

ر ارتباط . بدین صورت که هاست که ابتدا بایستی یک فرایند برپاسازی ارتباط انجام شود سیستم تلفنمثال واقعی از این مدل سرویس دهی، 

 .ی یک شماره منحصر به فرد دارد و در مورد پارامترهای کیفی از قبیل کیفیت،  هزینه و ... از قبل مذاکره می شودنتلف

همه چیز از قبل مشخص است. و هماهنگی کامل بین روترها  A, B , Cداریم. یعنی در مسیریاب های  Connection setدر این مدل یک 

 صورت گرفته است.

 :(Virtual Circuits & Datagrams) دیتاگرامازي و مدارمج

 مدارمجازي:

 صورت بدین شود؛ می برقرار مقصد و مبدأ بین مسیر یک ابتدا ،ماشین یک از اطلاعاتی های بسته ارسال به شروع از قبل مجازی مدار روش در

 می خاص مقصد یک با ارتباط برقراری خواستار که کند می لاماع شبکه روی بر ویژه شمارۀ یک با خاص کنترلی بستۀ یک ارسال با ابتدا مبدأ که

 به آن از و کند می درج جدولی در را آن شمارۀ بسته آن برای مناسب مسیر یک پیداکردن ضمن کند دریافت را بسته آن که مسیریاب هر. باشد

 تمامی بنابراین .شود می هدایت مقصد سمت به بود شده بانتخا اول بستۀ برای که مسیری همان از شود وارد شماره این با که ای بسته هر بعد

 مسیر این به .داشت نخواهند جداگانه مسیریابی به نیاز شوند می ارسال مقصد سمت به مبدأ از مسیر، یک برقراری از بعد که اطلاعاتی های بسته

 بر واقع های مسیریاب به اعلام و ارتباط طرفین اطلاع با وقتی تا مجازی مدار .شود می گفته (VC) مجازی مدار شود، می ایجاد یکبار فقط که

 این ، کنند می حرکت واحد مسیر یک از اطلاعاتی های بسته تمام روش ایندر که آنجایی از. ماند خواهد برقرار نشود، داده خاتمه مدار روی

 .شوند دریافت ،اند شده لارسا مبدأ در که ترتیبی همان به مقصد در اطلاعاتی های بستهVC که دارد وجود تضمین

 کرد: خلاصه زیر صورت به توان می را VC روش خصوصیات

 شماره  به فقط بلکه نیست نیازی مقصد و مبدأ جهانی های آدرس به اطلاعاتی های بسته ارسال برایVC .نیاز است 

 یک فقط بلکه نیست ها بسته تک تک ازای هب مسیریابی الگوریتم اجرای به نیاز مقصد سمت به مبدأ از اطلاعاتی های بسته هدایت برای 

 .شود می انجام مسیریاب هر جدول در جستجو

 رسید خواهند مقصد به ترتیب به الزاماً ها بسته. 

 ندارد وجود شبکه در مسیریابی عمل در اشتباه از ناشی ها بسته شدن گم احتمال. 
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 دیتاگرام

 بر مختارند ها مسیریاب .دهد می دسترس در مسیریاب اولین تحویل کرد تولید را ای بسته آنکه از پس میزبان ماشین هر دیتاگرام روش در

 .نمایند ارسال مسیر آن روی را بسته آن و کرده انتخاب بسته آن برای را مسیری ، شبکه ارتباطی زیرساخت توپولوژیکی و ترافیکی شرایط اساس

 مقصدِ یک سمت به و تولید مبدأ یک از بسته دو وقتی یعنی .ندارد وجود لیمتوا های بسته برای مشخصی قبل از و ثابت مسیر هیچ بنابراین

 .نرسند مقصد به شوند می تولید که ترتیبی به ها بسته است ممکن ضمن در نمایند؛ طی را متفاوتی مسیرهای است ممکن شود می ارسال واحد

 :کرد خلاصه زیر صورت به توان می را دیتاگرام روش خصوصیات

 است نیازمند مقصد و مبدأ جهانی های آدرس به اطلاعاتی ته یبس هر. 

 شود انجام جداگانه مسیریابی باید بسته هر برای. 

 بود خواهد شبکه ترافیکی لحظه ای و توپولوژیکی شرایط اساس بر متفاوت، مسیرهای روی بسته ها هدایت و توزیع. 

 بسته ها در لایه های بالاتر صورت گیرد. یبترت تنظیم برای فرآیندی باید نمی رسند ترتیب به بسته ها چون 

 شود انجام ها بسته شدن دوبله یا شدن گم بر ویژه های نظارت باید بالاتر یهلا در. 

 مطابق با مطالب ذکر شده بیان شده است. زیرشبکه های مدارمجازی و دیتاگرام ای از مقایسهدر جدول زیر 

 

 مسیریابی هاي الگوریتم

 .باشند داشتهزیر را باید  ویژگی 6 کلی طور به مسیریابی ایه الگوریتم از یک هر

 مطمئن باشیم یک بسته حتما از مبداء به مقصد می رسد. یعنی: الگوریتم باید صحیح عمل کند. (Correctness) صحت عملکرد .1

 : الگوریتم باید ساده باشد و سربار اضافی بر شبکه تحمیل نکند.(Simplicity) سادگی .2

 (.نیاندازد کار از را شبکه) نگذارد شبکه عملکرد بر تاثیری افزار نرم و افزار سخت خرابی: (Robustness)قابلیت تحمل  .3

یا اگر تغییری رخ  .شد خواهد گرفتار ابدی حلقه در باشد نداشته وجود شرطی چنین اگر زیرا باشد همگرا الگوریتم: (Stability)پایداری  .4

 رایط پایدار برسد.دهد، چقدر طول می کشد تا مجدداً به ش

 .شوند تقسیم عادلانه صورت به منابع: (Fairness)عدالت و مساوات  .5

 برقرار موازنه باید و دارد تضاد بهینگی با مساواتً  مثلا هستند تضاد در هم با متاسفانه معیارها این از برخی: (Optimality)بهینه بودن  .6

 .است تضاد در مساوات با این ولی شود برقرار دیگر ارتباط 3قطع باشد تا  ’x , x بین ارتباط باید بهینگی برای زیر شکل در .شود
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ها نقش  •ها یک کامپیوتر و هر کدام از  به عنوان مثالی در مقایسه مساوات و بهینگی شکل فوق را در نظر بگیرید. فرض کنید هر کدام از 

لینک  3ترافیک از  ’Aبه  Aداشته باشد، در ارسال داده از کامپیوتر  Mb/s 100اگر هر لینک ظرفیت مشخصی مثلاً  یک روتر را بازی کنند.

داده به ظرفیت های  Mb 50برای ارسال  Xفرض کنید که کامپیوتر نیز چنین است.  ’Cبه  Cو از   ’Bبه  B. برای انتقال داده از عبور می کند

 شبکه موجود نیازمند است. دو راهکار برای پاسخگویی خواهیم داشت:

را عبور دادن  Cو  Bو  Aیا توان گذردهی است که در این صورت فقط ترافیک کامپیوترهای  Throughputک راهکار دستیابی به ماکسیموم ی

 داده منتقل می شوند.  Mb/s 300است که در مجموع 

به مقصدهایشان  Cو  Bو  Aیوترهای کامپ را Mb/s 75ترافیک راهکار دیگر مبتنی بر عدالت است اما با بهینگی در تضاد می باشد. مثلاً 

 استفاده کنیم. ’Xبه  Xاست برای ارسال داده های  Mb/s 25برسانیم و از ظرفیت باقیمانده که 

 مسیریابی الگوریتم هاي انواع

 : کرد بندی دسته توان می دیدگاه دو با را مسیریابی های الگوریتم

 مالگوریت هوشمندی میزان و گیری تصمیم روش دیدگاه از .1

 شبکه ارتباطی زیرساخت اطلاعاتِ پردازش و آوری جمع چگونگی دیدگاه از .2

 

 کرد.  تقسیم بندی  پویا  و  ایستادسته ی  دو به می توان را مسیریابی الگوریتم های اول دیدگاه با

 یک هدایت برای ها الگوریتم این در معمولاً .شود نمی شبکه ای لحظه ترافیک و توپولوژیکی شرایط به اعتنایی هیچ ایستا های الگوریتم در

 تغییر هرگونه وقوع هنگام رد .است ثابت زمان طول در و شده تنظیم شبکه برپایی هنگام در که کند می استفاده جداولی از مسیریاب هر بسته،

 ولی سریعند بسیار ها لگوریتما این اگرچه .شود تنظیم مجدداً دستی بصورت شبکه مسئول توسط باید جداول این شبکه، زیرساختِ توپولوژی در

 شبکه، ارتباطی زیرساخت توپولوژی در تغییر هرگونه و نمایند انتخاب را مسیرها بهترین توانند نمی است، متغیر شبکه ای لحظه ترافیک چون

 .کرد خواهد ایجاد جدی و عمده مشکل یک

 الگوریتمنوعایندرمسیریابیجداولمی شود.  انجام شبکه فیکترا و توپولوژیکی وضعیت آخرین اساس بر مسیریابی پویا های الگوریتم در

 این پیچیدگی است ممکن ولی نمایند می گیری تصمیم شبکه فعلی وضعیت اساس بر ها الگوریتماین  .شود می هنگام به یکبار ثانیه T هرها

 به نهایتاً و شده بحرانی تاخیرهای به منجر و شده ولانیط مسیر، بهترین انتخاب برای گیری تصمیم زمان که باشد زیاد قدری به ها الگوریتم

و  Trafficحداقل ، Distance، حداقل Hop Countاز انواع شاخص ها در تصمیم گیری یا مسیریابی می توان به حداقل  بیانجامد. ازدحام

 نام برد. Congestionحداقل 

 

 (Hieratical)و  شده توزیع (Distributed)، متمركز (Centralized) ی  هدست سه به توان می را مسیریابی های گوریتمال با دیدگاه دوم

 :کرد تقسیم مراتبی سلسله

 هر درون در جا یک در همگی شبکه مختلف نقاط در جاری ترافیک میزان و توپولوژی مانند شبکه وضعیت اطلاعات متمركز های الگوریتم در

 و کامل اطلاعات براساس و متمرکز صورت به گیری تصمیم و دارد اختیار در را شبکه تاطلاعا کل مسیریاب هر و شوند می متمرکز مسیریاب

های مسیریابتمامیبایدمسیریابهریعنی. باشدشبکه داشتهارتباطیزیرساختازکاملیاطلاعاتبایدمسیریابهر .شود می انجام سراسری
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در.بدهدتشکیلراشبکهزیرساختگراف، اطلاعاتاینآوری جمعباسپس.نمایداییشناسدقیقاًراهر خطۀهزینوها آنبینارتباطاتدیگر،

که در ادامه بحث  دایجکستراالگوریتمنظیرمسیرکوتاهترینهای الگوریتمازمسیریاب، دوهربینمسیربهترینیافتنبرایشرایطیچنین

دوهربین ارتباطۀهزینوشبکهزیرساختازکاملیاطلاعاتبهمسیریابیبرایکههایی الگوریتمچنین به. شود میاستفادهخواهد شد،

 گفته می شود. LS: Link Stateهای  الگوریتماختصاراً،نیازمندندمسیریاب

 یعتوز مختلف های مسیریاب روی بر شبکه وضعیت اطلاعات و استی توزیع صورت به گیری تصمیم شده توزیع مسیریابی های الگوریتم در اما

 کاملی اطلاعات مسیریاب .شود می انجام محلی ناقص اطلاعات براساس و متمرکز غیر صورت به نیز الگوریتم اجراییا  گیری تصمیم و است شده

 و محاسبه است ارتباط در ها آن با فیزیکی و مستقیم بطور که هایی مسیریاب با ارتباط هزینۀ است قادر فقط بلکه ندارد شبکه زیرساخت از

 با مسیریاب نماید. می ارسال مجاور، های مسیریاب برای را خود مسیریابی جدول مسیریاب هر منظم، زمانی فواصل در سپس .نماید یابیارز

 برای و نماید می هنگام به را خودش جدول ساده بسیار الگوریتم یک با کرده، گیری اندازه مستقیماً خودش که مقادیری و جداول این دریافت

 در و است کافی مسیریابی جدول در جستجو یک فقط بسته، هر مسیریابی برای ها الگوریتم این در .کند می استفاده آن از سته،ب هر هدایت

 الگوریتم نوع این. به شد نخواهند دایجکسترا  شبیه گیری وقت های الگوریتم اجرای درگیر چراکه دارد مناسبی بسیار زمانی پیچیدگی نتیجه

 گفته می شود. DV: Distance Vectorاختصار  به ها

 (region)تعدادی ناحیه  به را بزرگ بسیار شبکه یک کل مسیریابی جداول حد از بیش شدن بزرگ از جلوگیری برای مراتبی سلسله روش در

 نواحی دیگر داخلی ساختار و جزئیات خصوص در چیزی ولی دارد را خود ناحیه به مربوط مسیریابی اطلاعات فقط مسیریاب هر کنیم. می تقسیم

 . است بیشتر هم سطح دو از مراتب سلسله عظیم های شبکه در البته. ندارد

 می معرفی دارد، کاربرد خاص موارد از برخی در که را ایستا های روش از یکی آن از قبل ولی کنیم می بررسی بیشتری تفصیل با را ها روش این

 .نماییم

 :ایستاالگوریتم هاي 

 (Flooding) آسا سیل الگوریتم
 برای ارسال الگوریتم ترین سریع .در شبکه محسوب می شو، روتینگ های ایستاو جزء  دارد همگانی کاربرد بسته های ارسال برای که روش این

 وظفم ها بسته اینگونه دریافت با مسیریاب هر که آنست روش این در ارسال طریقه ی . رود می شمار به نیز شبکه در مقصد یک به اطلاعات

 تضمین این حالتی چنین در. نماید ارسال است کرده دریافت آن از را بسته که مسیری از غیر بهخود  خروجی مسیرهای تمامی روی را آن است

 می مقصد به ممکن زمان ترین سریع در بسته هر ثانیاً رسید. خواهد زیرشبکه های مسیریاب تمامی به اطلاعاتی تهبس هر اولاً که دارد وجود

 که است واضحشوند.  می ارسال جهات( همه در واقع مقصد)در سمت به واحد آن در مختلف مسیرهای از ها بسته از سیلی الگوریتم این در .درس

 شبکه اشباع و ازدحام موجب تکراری های بسته تولید و رسید خواهد ها گره کلیه به مختلف مسیرهای از تکراری های بسته الگوریتم این در

 :است شده ارائه پیشنهاداتی مشکل این حل برای .شد خواهد

 شدن صفر از پس و کنیم کم آن از واحد یک گام هر در و دهیم قرار بسته سرایند در و باشیم داشته (Hop counter)  گام شمارنده یک .1

 .بریزیم دور را بسته آن،

 .کنیم جلوگیری تکراری های بسته مجدد ارسال از تا برای بسته ها شماره قراردادن .2

 موارد کاربردی این الگوریتم عبارتند از:

 Extreme robustness (military purpose).جایی که خیلی مهم است اطلاعات به مقصد برسند : 

 Broadcast.جایی که پخش همگانی لازم داریم : 

 Reference algorithm :باFlooding  است. پس به  مسیر را طی کردهن اولین بسته ای که از مبداء به مقصد می رسد، حتماً بهتری

 عنوان مرجعی برای مقایسه با دیگر مسیرهای انتخابی از الگوریتم های دیگر می تواند خوب باشد.
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 :(Optimality principle)اصل بهینگی مسیر 

( به فرم زیر انتخاب … , hop count, trafficبهترین مسیر بهینه )بر اساس شاخص دلخواه مثل  cبه  aاگر در شبکه ای برای رفتن از نود 

نیز بر اساس همان شاخص های قبلی  cبه  bنیز در مسیر قرار داشته باشد، آنگاه می توان نتیجه گرفت که مسیر  bشده باشد بطوریکه نود 

 می باشد. بهینه مسیر

 

یک درخت وجود دارد که این درخت   Aمثل  اگر یک توپولوژی داشته باشیم، در این توپولوژی می توانیم بگوییم برای هر گرهبا این فرض 

وجود ندارد. به این درخت  Aو حتماً حلقه وجود ندارد. یعنی هیچ وقت از یک نود دو مسیر به  را نشان می دهد. Aبهترین مسیر از هر نود به 

sink tree  می گوییم. درختی که مقصد ریشه درخت است. در واقعsink tree نود به ریشه درخت را نشان می دهد. به ما بهترین مسیر از هر 

 و ارسال بسته ها در جهت آن، عمل مسیریابی را انجام دهند. sink treeروترها در شبکه می توانند با شناسایی 

 

 : (Shortest Path Algorithm)الگوریتم كوتاهترین مسیر 
 Aگره  sink treeهدف: پیدا کردن 

 می متصل مبدا گره به را گره آن که ایست گره نام و مبدا گره با آن فاصله حاوی که است قسمتی دو ببرچس یک دارای گره هر الگوریتم این در

 (.مذکور فاصله باکند )

 :دارد را زیر وضعیت دو از یکی الگوریتم پیشرفت طی در گره هر همچنین

 Tentative  یا  T موقتی یا 

 Permanent  یا  P دائمی یا 

 .دهد می نشان را مبدأ تا مسیر ترین کوتاه مطمئناً آن سببرچ که ایست گره دائمی گره

 را پیدا کنیم.  Dبه  A از مسیر بهترین خواهیم می است شده فرض مثال این در .کنید دقتزیر  شکل مثال به فوق الگوریتم راحتتر درک برای

 و از طریق گره نامشخص. ∞مبدا  تا آن فاصله یعنیدهید.  قرار (- , ∞)را  مبدا تا ها گره همه ابتدا برچسب
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 کار نقطۀ عنوان به شروع گره .است شده کشیده تصویر به ارتباط هر هزینۀ همراه به فرضی شبکۀ یک ارتباطی زیرساخت گراف 1 مرحلۀ در

 (.است شده داده نشان توپر دایرۀ با دائمی های گره) است خورده علامت “دائمی” بصورت آن حالت و شده انتخاب

 

 حالت با های گره تمام بین از سپس .است شده اصلاح ها آن حالت رکورد و شده محاسبه ، B , G یعنی  A مجاور های گره هزینۀ 2 مرحلۀ در

 .است شده زده علامت دائمی بصورت آن حالت و انتخاب کار نقطۀ گره عنوان به داشته A تا را هزینه کمترین که B گره ، “موقت”

 

 حالت با های گره تمام بین از .است شده اصلاح ها آن حالت رکورد وشده  محاسبه Aتا ، با گره های دائمی مجاور یها گره هزینۀ 3 مرحلۀ در

 .است شده زده علامت دائمی بصورت آن حالت و انتخاب کار نقطۀ گره عنوان به داشتهرا  A که کمترین هزینه تا Eگره  ، “موقت”

 

 رکورد اصلاح چگونگی )به .است شده اصلاح ها آن حالت رکورد وشده  محاسبه Aتا  ره های دائمیبا گ مجاور های گره هزینۀ 4 مرحلۀ در

 نقطۀ گره عنوان به داشتهرا  Aکه کمترین هزینه تا  Gگره  ، “موقت” حالت با های گره تمام بین از کنید(. دقت در این مرحله G گره در حالت

 .است شده هزد علامت دائمی بصورت آن حالت و انتخاب کار
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 حالت با های گره تمام بین از .است شده اصلاح ها آن حالت رکورد وشده  محاسبه Aتا  با گره های دائمی مجاور های گره هزینۀ 5 مرحلۀ در

قت کنید )د .است شده زده علامت دائمی بصورت آن حالت و انتخاب کار نقطۀ گره عنوان به داشتهرا  A که کمترین هزینه تا Fگره  ، “موقت”

 نیست( Gمجاور  Fکه 

 

 

 حالت با های گره تمام بین از .است شده اصلاح  H حالت رکورد وشده  محاسبه Aتا  با گره های دائمی مجاور های گره هزینۀ 6 مرحلۀ در

  .است شده دهز علامت دائمی بصورت آن حالت و انتخاب کار نقطۀ گره عنوان به داشتهرا  Aکه کمترین هزینه تا  Hگره  ، “موقت”

 

 

 

 حالت با گره های تمام بین از .است شده اصلاح  آن حالت رکورد محاسبه شده و Aتا  با گره های دائمیمجاور  گره های هزینۀ 7 مرحلۀ در

 این در ، الگوریتمگره مقصد است Dمی شود.  ولی چون  انتخاب کار نقطۀ گره عنوان به را داشته Aکه کمترین هزینه تا  D، گره  “موقت”

 .یابد می پایان مرحله

 

 این و شود می پیدا آن قبلیِ گره مجدداً گره این از کنیم، می پیدا را آن قبلی گره و شروع کرده Dگره  حالتِ رکورد از مسیر، کردن پیدا برای 

 .برسیم شروع نقطۀ به تا یابد می ادامه کار
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ای مورد انتظار مشخص باشد. نتیجه الگوریتم فی است توپولوژی و متریک هکا shortest pathطبق الگوریتم  Sink treeبرای ساخت 

shortest path  به چه سمتی بسته ها را ارسال کند. مشخص می دانداین است که هر نود برای ارسال بسته ها به مقصد 

 الگوریتم هاي پویا:

 :Distance vector routingمسیریابی بردار فاصله 
 قرارگرفت استفاده مورد ARPA شبکه اندازی اولیه راه های سال در که است DVیا   “فاصله بردار” روش مسیریابی، در پویا های روش از یکی

 برای متفاوتی های گیرد. نام قرار می استفاده مورد کوچک های مسیریاب در هم هنوز و شد عرضه RIPنام  تحت اینترنت شدن عمومی از پس و

 :از عبارتند ها نام این .کنند می استفاده الگوریتم یک از ها آن همه که شده روش ارائه این

  پروتکلRIP (routing information protocol) 

 مسیریابی  الگوریتمBellman–Ford 

 مسیریابی الگوریتم Ford-Fulkerson 

 الگوریتم  Distance Vector Routing 

 که دارد می نگه خود حافظه در را جدولی باشد، داشته زیرشبکه در اطیخطوط ارتب هزینه از اطلاعی آنکه بدون مسیریاب در این روش هر

 :است مجزا فیلد دو دارای رکورد هر دارد؛ وجود رکورد یک زیرشبکه در مسیریاب هر ازای به جدول این در .دارد مسیریابی نام جدول

 کند می مشخص را شبکه در خاص مسیریابِ یک به رسیدن برای مناسب خروجی خط فیلد این مسیر: فیلد. 

 نماید می مشخص را مقصد مسیریابِ تا بسته یک رسیدن تقریبی هزینۀ فیلد این :هزینه تقریبی مقدار فیلد. 

 با مسیریاب 12 تعداد مثال این در .کنید دقت ، دهد نشان می را فرضی شبکۀ یک ارتباطی زیرساخت شکل زیر که به قضیه شدن روشن برای

 هیچ است ولی مشخص شکل در دارد وجود مسیریاب 12 این بین که هایی کانال اند؛ داده تشکیل را ارتباطی شبکه زیرساخت Lتا  A های نام

 .است نشده داده نشان شکل در خط هر هزینۀ دلیل مقادیر همینه ب ندارند، ارتباطی خطوط از یک هر هزینۀ از اطلاعی ها مسیریاب از یک

 

 خطی از چه بفرستد دیگر مسیریاب یک به را ای بسته بخواهد Jاگر  که دهد می نشان سطر هر و است Jبه  مربوط مسیریابی جدول زیر جدول

 به آنرا باید که گیرد می نتیجه جدول این به با مراجعه کند، ارسال ای بسته Gبرای  خواست Jمسیریاب  اگر مثال بعنوان کند. استفاده باید

 است. 18تقریباً  Gه ب بسته رسیدن و هزینه ارسال نماید Hسمتِ 
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 نظر در (Hop)  "گام تعداد”  یا تاخیر تواند می هزینه معیار که آنست پاسخ چیست؟ آن واحد  و هزینه معیار روش این در بپرسید شاید حال

 میلی حسب بر تاخیر زمانِ ، معیار هزینه مثال این در .بود خواهد  ”تعداد” ، گام واحد و ثانیه میلی تاخیر، واحد حالاتی چنین شود؛ در گرفته

  .است شده انتخاب ثانیه

 جداول این که اینجاست اصلی الؤس ولی دهند تشکیل می خود حافظه در جدولی ها مسیریاب از یک هر که کردیم اشاره نکته این به اینجا تا

 زمان با باید جداول این بالطبع و شده عوض شبکه توپولوژیکی و ترافیکی شرایط متفاوت های زمان در که چرا .شوند می هنگام به و ایجاد چگونه

 .بدهد ارائه مسیریابی برای را وضعیت بهترین همیشه تا شود داده تغییر

  :می شود خلاصه زیر بصورت کار اصول DVروش  در

 نماید. درج ودخ جدول در و کرده محاسبه  دارد، دیگر مسیریاب های با فیزیکی بصورت که را خطوطی هزینه است موظف مسیریاب هر .1

 .شود می گرفته نظر در بینهایت جدول این در نیست، مستقیم ارتباطِ در ها آن با مسیریاب که خطوطی نههزی

. نماید ارسال مجاور های مسیریاب برای را خودش مسیریابی جدول از هزینه ستون مشخص، زمانی های بازه در است موظف مسیریاب هر .2

از   را اطلاعاتی ای، ثانیه Tفواصل  در مسیریاب هر بنابراین .ها مسیریاب تمام نه است در ارتباط آن با که هائی مسیریاب برای فقط یعنی

 .کند هنگام به را خود مسیریابی جدول آن، اساس بر تواند می و است جدید که کند می دریافت مجاور های مسیریاب

 هنگام به ساده بسیار الگوریتم یک طبق را خود جدول مجاور، های ابمسیری از مسیریابی جداول دریافت از پس است موظف مسیریاب هر .3

 (. شد تشریح خواهد مثال، یک با الگوریتم این) .نماید

 این .باشند کرده ارسال Jرا برای  خود مسیریابی ( جداولK ، H ، I ، A)یعنی مسیریاب های  Jمجاور  های مسیریاب کنید فرضدر مثال فوق، 

 نشان داده شده است.شکل زیر  در جداول

 

 ارسال طریق از بسادگی تخمین چقدر تأخیر وجود دارد. اینK ، H ، I ، Aمی تواند تخمین بزند از لحاظ زمانی تا مسیریاب های  Jمسیریاب 

را  تاخیر رمقادی Jمسیریاب  روش این با کنید فرض .است امکانپذیر آن برگشت و رفت محاسبۀ زمان و آن پاسخ دریافت و Echoهای  بسته

 :باشد کرده ارزیابی زیر بصورت

A ← J    8 ثانیه میلی 

I ← J   11 ثانیه میلی 

H ← J   12 ثانیه میلی 

K ← J   6 ثانیه میلی 

 در بخواهد J  ، مسیریابK ، H ، I ، A های تا مسیریاب خیرأت مقدار از Jگیری  اندازه و J  به فوق جدول چهار رسیدن از پس کنید فرض حال

 بهترین مسیر بداند خواهد می Jمثال  بعنوان .بیابد Lتا   Aهای  مسیریاب از یک هر به بسته ارسال را برای کانال بهترین خود، مسیریابی ولجد

 .است کدام Gبه  رسیدن برای
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 بخواهد  J  اگر پس .دارد هثانی میلی 18 معادل خیریتأ Gبه  رسیدن برای که کرده است ادعا Aکند؛  می مراجعه Aاز  رسیده جدول به ابتدا 

بر  Gبه  Aمیلی ثانیه از  A  +18به  Jاز میلی ثانیه  8نی عداشت؛ )ی خواهد خیرأت ثانیه میلی 26 بفرستد، معادل Gبسته ای برای  Aازطریق 

  .نماید می ذخیره حافظه در موقتی بطور را مقدار این A .)Jاساس ادعای 

 بخواهد  J  اگر پس دارد. میلی ثانیه 31 معادل تأخیری Gبه  رسیدن برای که کرده است ادعا Iد؛ می کن مراجعه Iاز  رسیده جدول به حال

 J(. Gبه  Iمیلی ثانیه از  I  +31به  Jمیلی ثانیه از  11داشت؛ )یعنی  خواهد تأخیر میلی ثانیه 41 بفرستد، معادل Gبسته ای برای  Iازطریق 

  .می نماید هذخیر حافظه در موقتی بطور را مقدار این

بفرستد،  Gبسته ای برای  Hازطریق  بخواهد  J  اگر میلی ثانیه ادعا شده است. بنابراین 6معادل  Gتا تأخیر زمانی ؛ Hاز  رسیده جدول در

 حافظه در قتیمو بطور را مقدار این J(. Gبه  Hمیلی ثانیه از  H  +6به  Jمیلی ثانیه از  12داشت؛ )یعنی  خواهد تأخیر میلی ثانیه 18 معادل

  .می نماید ذخیره

 ( میلی ثانیه محاسبه و در حافظه ذخیره می شود.31+6) 37معادل  Kاز طریق  Gبه همین ترتیب هزینه رسیدن به 

 در .کند پیدا را Gبه  بسته یک ارسال برای بهترین مسیر شده، محاسبه مقادیر بین از مقدار حداقل کردن پیدا با تواند می Jفوق  محاسبات با

میلی ثانیه  18معادل  خیریأت و بود خواهد حداقل Hمسیریابِ  طریق از ارسال نههزی در حافظه، شده ذخیره مقدار چهار بین از فوق مثال

 .کند می درج را 18 نههزی و Hمسیریاب  آدرس Gبا  متناظر رکورد در خود جدول در Jخواهد داشت. مسیریاب 

 خواهد درج جدید جدول در و شده آن ها محاسبه یکایک به رسیدن برای مسیر بهترین و می شودتکرار درون این دیگر مسیریاب های تمام برای

 برای را مسیر بهترین و بوده استناد قابل رسند می مجاور های مسیریاب از جدید جداول که بعدی، سازی هنگام به زمان تا جدول این .شد

 تحویل بسته آن باید شده، محاسبه جدول به استناد با Fای به مسیر یاب  بسته ارسال رایب مثال نوان. به عکند می تعیین ها بسته ارسال

 حجم طرفی از .داد خواهد دخالت مسیریابی جداول در را زمان با شبکه ترافیکی تغییرات و است پویا سادگی، عین در روش شود. این Iمسیریاب 

 است. کافی رکورد nفقط   مسیریاب n  ازای به است. یعنی 1درجه  از دارد خود نگه حافظه در مسیریاب هر بایستی که جدولی

 یعنی خبر خوب .شود نمی همگرا هرگز گاهی و شود می واگرا بد خبرهای انتقال در اما کند می منتقل سرعت به را خوب خبرهای الگوریتم این

 این کلی طور به (هستندبدی  خبرهای ها این برعکس) شد رت کوتاه صف فلان طول شد، کمتر جا فلان ترافیک شد، یا لینک اضافه نود یک

 یک خرابی هنگام در  ”جداول مسیریابی سریع همگرایی عدم ”عمده مشکل این .باشد واگرا تواند می شرایط برخی در و نیست Stableالگوریتم 

 ها مسیریاب از یکی که آمد خواهد پیش زمانی شکالا ینا .است گرفته نام "بینهایت شمارش تا " که باشد می ارتباطی کانال یک یا مسیریاب

 ها مسیریاب Eتا  Aشکل،  این در نظر بگیرید؛ در راشکل زیر  مثال بعنوان .شود قطع دیگران با او ارتباطی مسیر آنکه یا شود دچار خرابی

 میلی ثانیه است.  E ،4تا  Aمیلی ثانیه،  B ،1تا  A هزینه مثال بعنوان .دارند اختیار در یک مسیر فقط دیگری به رسیدن برای کدام هر و هستند

 

 

به  ،روند تکمیل این جدول به عنوان نمونه تنظیم خواهد شد. فوقشکل  جداولِ طبق ، ها مسیریاب از یک هر مسیریابی جداول عادی حالت در

 و  Cو Bبه ترتیب تا گره های  Aگره ل همسایگی، از چهار بار تبادل جداوپس  نهایتاًکه  تصویر کشیده شده استبه  Aبرای مسیریاب تنهایی 

D  وE  برای همه ی گره ها در  مشخص می کند،نیز را  یابیمسیرجهت به همراه گره ای که  که همین نتیجه را دارد  4و 3و 2و 1فاصله های

 .شکل فوق بصورت کلی به تصویر کشیده شده است
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 بسته ارسال هزینۀ و شد خواهد بینهایت Aبه  Bهزینۀ مسیریاب  حالت این در بنابراین .دشو قطع Bبه  Aارتباطی  خط ناگهان کنید فرض حال

 .کرد خواهد شکل زیر تغییر روند طبق ها ، مسیریاب از یک هر جداول در Aبه 

 

 ثانیه  Tگذشت  از پس ولی کند می درج ∞ را مقدار Aبه  رسیدن هزینۀ خود، جدول در Bشد،  قطع Aبا  Bارتباط  آنکه پس که کنید دقت

 نتیجه در و قطع شده است Aبا  Bداند که کانال نمی Cزیرا  است 2 مقدار Aتا  هزینه مقدار که کرده اعلام Cو  رسد می Cاز  مسیریابی جدول

مسیری  Aبا  Cکه آن خیال را بینهایت درج کرده است، به A تا هزینه مقدار جدولش در که Bکند.  اعلام می را خرابی وقوع از قبل مقدار همان

طبق ادعای  Aبه  Cواحد از  C  +2تا  B  واحد 1) کند تبدیل می 3 به ∞ از را Aبه  رسیدن هزینه خود جدول در (،2 هزینه با ) مجزا دارد

C) . بنابراینB  فرض کرده که ازC  بهA است اشتباه فرضی چنین که حالی در است 2 هم آن هزینه کانال مستقلی وجود دارد و.  

 مقدار Aبه  رسیدن هزینه که شود می را گرفته و متوجهB  جدول Cشود  می بدل و رد ها همسایه بین مسیریابی جداول مجدداً بعد ثانیه Tر د

 .شود می 4 جدولش در Aبه  Cاز  رسیدن جدید هزینه مقدار احتساب با بنابراین است شده 3

 واحد 1. )کند می درج 5 خودش جدول در را Aبه  رسیدن هزینه اشتباه به هم زبا Cبی جدول مسیریا دریافت با  B مسیریاب ، بعد ثانیه Tدر  

 (. Cطبق ادعای  Aبه  Cاز  واحد C  +4تا 

 C, D, Eکه  است جائی آن از مشکل. شود می مبادله Aمورد  در غلط اطلاعات ها مسیریاب مداوم بین بطور و دارد ادامه نهایت بی تا روند این

 که حالیکه در ، کنند می اعلام را آن هزینۀ دارند و Aبه  راهی که کنند می اعلام Bو به  است. Bاز طریق  Aبه  مسیرشان تنها که دانند نمی

 ! است شده قطع فعلاً که است همانی ها راه این تمامی

 ن را در نظر بگیریم!!!!آسایه بپرسیم و مشکل از این عبارت است که در اجرای این الگوریتم به آن عمل می شود: کوتاه ترین مسیر را از هم

 :Split Horizon hack راه حل
 وقتی که است آن راه حل ترین ساده صرفه نیستند. به مقرون یا پیچیده اند عمدتاً که شده پیشنهاد مسأله این حل برای گوناگونی روش های

 نمی اعلام را بگذرند مسیریاب همان از باید قطعاً که را آن هایی به رسیدن هزینه بدهد به همسایه هایش را اطلاعاتی می خواهد مسیریاب یک

 کند اعلام Bبه  را خود مسیریابی جدول وقتی خواست گذرد می Bاز  Aمسیر  داند می چون Cمثال  بعنوان(. کنند می اعلام ∞  یا) کند

 مسیریابی سریعاً جداول حالت این در کرد؛ عبور Bاز  باید قطعاً Aبه  رسیدن برای که چرا کند اعلام می ∞ همیشه را Aبه  رسیدن هزینه

 مثالی از شکست این راه حل در شکل زیر آمده است: این راه حل در توپولوژی های پیچیده باز هم کار نمی کند. .شد خواهد اصلاح
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 چرا این اتفاق بد می افتد؟

ی هیچ احساسی از توپولوژی ندارند و فقط همسایه دها به تنهاینو DVRچون نودها در شبکه دید محدود به همسایه های خود دارند. در 

را می شناسند و برای رسیدن به یک مقصد فقط می دانند از طریق چه همسایه ای. ولی نمی دانند سایر نودهای شبکه چگونه به هم  یشانها

و بر اساس آن داده هایش را ارسال  را بسازد sink treeمتصل هستند. راه حل قطعی این مشکل این است که هر نود توپولوژی شبکه را بداند و 

 که در روش بعدی از این تکنیک استفاده می شود. نماید.

 LS (Link State Routing)پیوند یا  حالت مسیریابی

 موجب و کرد واگرا می را DVRالگوریتم  و شد داده شرح بالا در که ( ∞ Count to Infinity Problem)  نهایت بی تا شمارش مشکل

 .کند می عمل زیر مرحله 5 در الگوریتم این .شود آن جایگزین LSبنام  دیگری الگوریتم 1979 سال در که شد باعث شد می آن ناپایداری

 .بیاور بدست را یک هر یکتای آدرس و کن شناسایی را خود همسایگان همه .1

 (.بزن تخمین)کن گیری اندازه خود با را خود همسایگان از یک هر( فاصله )هزینه یا تاخیر .2

 .کن جاسازی آن در ای کرده کسب خود همسایگان از که اطلاعاتی و بساز (Packet)ای  بسته .3

 آسا(. سیل روش به) بفرست ها مسیریاب تمامی برای را بسته این .4

به عبارت  .کن محاسبه را بکهش های مسیریاب از یک هر به رسیدن مسیر ترین کوتاه (Dijkstra) مسیر ترین کوتاه الگوریتم از استفاده با .5

 را بساز. shortest pathدیگر 

 ها همسایه شناسایی  -1 مرحله

 کند و می ارسال را Hello packetبنام  خاص ای بسته خود های پورت از یک هر روی بر کند می کار به آغاز شده و bootمسیریاب  یک گاه هر

 .نمایند ارسال را خود آدرس سلام پاسخ در همسایه های مسیریاب رود می تظاران .بشنود را خود سلام های پاسخ تا نشیند می منتظر

 (تاخیرهزینه ) تخمین یا گیري اندازه  -2 مرحله
 برای . آوریم می ها بدستlinkتاخیر  از قبول قابل تخمین یک و است چگونه همسایگانمان از یک هر با ما بین linkوضعیت  ببینیم خواهیم می

 فرض تقارن . باکنیم می تقسیم 2 بر را Round Trip Time (RTT)بسته  بازگشت از پس و کنیم می ارسال Echoنام  به هبست یک کار این

 و شده صف به های بسته انتظار زمان و بار حالت میزان این در .آید می بدست تاخیر از خوبی تقریب گیری میانگین و عمل این تکرار و شبکه

 به های معمولی بسته همانند را Echoهای  بسته تواند می مسیریاب .نیست صحیح چندان که آید حساب نمی به ،مسیریاب در پردازش منتظرِ

 ولی .آید می بدست تاخیر از تری دقیق معیار حالت این بدهد؛ در پاسخ آن به ،بسته پردازشِ نوبت رسیدن فرا از پس و بفرستد صف انتهای

 به مسئله این تشریح ای. برکرد تر پیچیده را الگوریتم باید آن رفع برای کهآورد می پدید دیگر مشکلی ینههز معیار در پارامتر این کردن منظور

 شکل زیر دقت کنید.
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 نظر درهزینه پارامتر عنوان به را( هر بسته برای پردازش انتظار زمان) بار میزان و انتشار تاخیر زمان ها مسیریاب تمامدر این مثال فرض کنید 

تشخیص  CFخط  طریق از را IIشبکۀ  به Iشبکۀ  از بهینه مسیر ،مسیر کوتاهترین اجرای الگوریتم با ها مسیریاب تمامی کنید فرض .یرندگ می

 ثانیه چند عرض در کار این با .است داشته ترافیک را و تاخیر کمترین خط این چراکه نمایند؛ هدایت مسیر این به را ها بسته تمامی و بدهند

 “بد”  و زیاد تاخیر با خط یک CFکانال  ،مسیریابی جدول شدن هنگام به با .شد خواهد آن زیاد تاخیر و شده روبرو زیادی ترافیک اب CFخط 

 EIخط  مجدداً .کرد خواهند استفاده IIشبکۀ  به Iشبکۀ  از مسیر بهترین بعنوان EIخط  از ها مسیریاب تمامی بعد به آن از و شود می گزارش

1نوسان” روند این و شود تبدیل می مسیر بدترین به و شده مواجه دیزیا بار با
که  است طبیعی بسیار قضیه این .شد خواهد تکرار بینهایت تا “

 .شد خواهد تبدیل مسیر بدترین به مسیر بهترین کوتاهی مدت از پس ،کنند استفاده ها بسته هدایت برای مسیر بهترین از ها مسیریاب همۀ اگر

 ها ترافیک بسته از درصدی که کرد انتخاب روشی آنکه یا کرد پوشی چشم پردازش و انتظار زمان معیار از یا توان می مشکل این اصلاح برای

 % 30 و CFروی  را ها بسته از % 70 میدهد تشخیص CFخط  را کانال بهترین Cمسیریاب  وقتی مثلاً .شود توزیع بهینه غیر خطوط روی

را  الگوریتم زمانی پیچیدگی روشی چنین سازی پیاده .شوند هدایت IIشبکۀ  سمت به EIاز طریق  تا کند رسالا CEخط  روی را باقیمانده

 .دهد می افزایش

چون به محض تغییر جداول همگی سوئیچ می کنند روی یک مسیر و در بخشی از شبکه ازدحام بوجود می آید. در  بد است؟ Oscilationچرا 

 که در جای دیگر بلااستفاده مانده است.حالی که منابع آزادی از شب

 LINK (Link State Packet)وضعیت  هاي بسته ساخت  -3 مرحله
 :است زیر حاوی فیلدهای linkوضعیت  بسته

 )مسیریاب تولید کننده بسته( فرستنده آدرس .1

 (برای تشخیص بسته های تکراری از بسته های جدید) ترتیب شماره .2

3. TTL  (Time To Live)  یا Age  مسیریاب هر از عبور بادفعه ) هر و شود می شروع معینی مقدار از و است شمارنده یک هکیا طول عمر 

به عبارتی زمان انقضای بسته را  .رود می بین از بسته این رسید صفر به وقت هر و شود می کم آن از واحد یک (ثانیه گذشت یک یا

 مشخص می کند.

 (همسایه هر و ما بین linkتاخیر ) وضعیت و )مسیریاب های مجاور( ها همسایه فهرست .4

 داده نشان خطهر هزینه و ها آن مابین ارتباطی و خطوط Fتا  Aمسیریاب  شش شکل این شکل زیر توجه کنید. در به قضیه شدن روشن برای

 .است شده

 

                                                
1 Oscillation 
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 مسئله، مشکل بلکه قسمت نیست مشکل ها ستهب این شکل زیر نشان داده شده است. ساختن در بسازد باید هر مسیریاب که جدولی کلیّ قالب 

 .باشد می شبکه روی بر ها آن توزیع و تولید زمان

 :داریم روش دو شود؟ می ارسال زمانی چه ها بسته ینا : نکته

a) های بسته در غرق لحظاتی برای شبکه کلّ مشخص، زمانی های بازه در حالت این در :خاص های زمان دریا  پریودیک LS .خواهد شد 

b) وضعیت  یا شبکه توپولوژی در ذاتی تغییر وقت رهlink شود مشاهده( غیره و تاخیر میزان) ها. 

 

 .است شده مشخص بعدی بخش در عمر طول و ترتیب شماره فیلدهای وظیفۀ

 Link Stateهاي  بسته توزیع  -4 مرحله

توزیع بسته های  برای حل راه یک. است ها بسته این هکنند دریافت های مسیریاب سازی همگام LSهای  بسته این توزیع در نکته مهمترین

LS  آسا  سیل روش(Flooding) .با که است ترتیب شمارۀ یک دارای بسته هر ،نشوند تکرار بینهایت حلقۀ یک در ها این بسته آنکه برای است 

 ،بودن جدید صورت در .است جدید بستۀ یک آنکه یا است شده دریافت قبلاً بسته این آیا که شود می بررسی ابتدا مسیریاب هر ورود به

دریافت  آن از را بسته که کانالی از غیر هبخود ) های خروجی تمامی روی آنرا ،موقت جدول یک در بسته درون اطلاعات درج ضمن مسیریاب

 و نماید حفظ ،کند می ارسال حلهمر هر در که خود را LSهای  بسته ترتیب شمارۀ که است موظف مسیریاب هر بنابراین .نماید می سال( ارکرده

 .شود ارسال تکراری غیر و جدید شمارۀ با LSهای  بسته ،بعدی مراحل تا در کرده اضافه آن به یکی ،ارسال بار هر در

 رفته نمیگ نظر در دیگر های بسته فوق الگوریتم طبق و شده resetدوباره  بسته 16 از بعد بیتی 4  مثلاً باشد کوچک شماره محدودۀ اگر :نکته

 به یکی ثانیه هر در فرض به و شروع صفر از ها بسته شمارۀ اگر و .بگیریم نظر در بزرگ و بیتی 32 را شماره محدوده که است این حل راه .شوند

 !کشد می طول سال 137 ، بسته یک شمارۀ تکرار شود اضافه آن

 مثال بعنوان .کرد نخواهد دریافت را شماره آن از شمارۀ کوچکتر با ایه بسته دیگر کرد دریافت خاص شمارۀ یک با را ای بسته مسیریاب وقتی

 بسته بعد به آن از ،نماید درج جدولش در آنرا و کند دریافت 654320 ترتیب شمارۀ با خاص را از یک مسیریاب LSبستۀ  یک مسیریابی اگر

 به که هایی مسیریاب برای بزرگی مشکل مسئله همین .کرد واهدنخ قبول مسیریاب آن از ، راباشد داشته 654321 از کمتر شمارۀ که را هایی

 خواهد و می شده خارج شبکه ازوقتی  مسیریاب یک راکهچ آورد؛ خواهد پدید ،شوند وارد به شبکه مجدداً خواهند می و افتند می کار از ناگاه

 هر برای مشکل این رفع برای .پذیرفت نخواهد آنرا مسیریابیهیچ  و کند شروع صفر از را ها بسته شمارۀ است مجبور شود وارد شبکه به مجدداً

 در آنرا و را دریافت ای بسته مسیریابی هرگاه شود؛ می کم آن از واحد یک ثانیه هر ازای به که شود می نظر گرفته در عمر طول یک بسته

 مسیریابی جدول از مسیریاب آن نکند دریافت جدیدی تۀبس (ثانیه 600 معادل دقیقه 10 مثلاً)  بسته عمر طول خلال در ولی نماید درج جدولی

 ای شماره هر با او طرف از ارسالی های بسته برگردد شبکه به بخواهد ،شده حذف جدول از که مسیریابی وقتی این قاعده با. شد خواهد حذف

در شماره  ی فیزیکیی زمانی که به علت خطااین راه حل برا .شد خواهد حل تکراری های بسته دریافت مشکل روش این با. شد خواهد دریافت

ارسال شده است.  21بسته ای با شماره ترتیب نیز کاربرد دارد. مثلاً فرض کنید  ترتیب خیلی بزرگتر از شماره ترتیب اولیه شود( ترتیب )شماره

گر بسته های بعدی که شماره ترتیب های تغییر کرده. لذا هیچ یک از مسیریاب های دی 21111اما به علت خطای کانال فیزیکی شماره آن به 

مربوطه بعد   Entryیا طول عمر در رکوردهای جدول هر مسیریاب،  Ageاما به علت وجود فیلد و ... دارند را قبول نخواهند کرد.  24و 23و 22

 از مدتی حذف و بسته های بعدی دریافت خواهند شد.

 جداول تمام و شده مواجه اشکال با شبکه مسیریابی کلّ ،کند ارائه غلط اطلاعات دلیلی هر به مسیریاب یک اگر که آنست دیگر بحرانی مسئلۀ

 با فیزیکی کانالی که کند اعلام اشتباه به مسیریاب یک که کند می بروز زمانی مشکل ن. ایشد خواهد تنظیم آلوده اطلاعات با مسیریابی
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 عمدی بصورت مشکلات این گاهی .نکند اعلام ولی باشد داشته مسیریاب یک با زیکیفی کانالی یا باشد؛ نداشته که حالی در دارد دیگر مسیریاب

 .دارد نویسی به برنامه نیاز فقط کاربران توسط شبکه به آن تزریق و مصنوعی بصورت LSهای  بسته چراکه ایجاد آید می بوجود اخلالگران توسط

 .شود احراز بسته کنندۀ ارسال هویت ،آن از قبل که شود ی پذیرفته میزمان LSهای  بسته مدرن های مسیریاب در ،مشکل این رفع برای

 جدید مسیرهاي محاسبه  -۵ مرحله

 بر و داده تشکیل را زیرشبکه گراف دادۀ ساختمان تواند می ،کرد دریافت شبکه های مسیریاب تمامی از را LS  های بسته مسیریاب یک وقتی

 مثل مسیر ترین کوتاه الگوریتم توسط کار این .بنماید گره دو هر بین (هزینه کمترین با یعنی) هامسیر بهترین کردن پیدا به اقدام آن اساس

 .شود می انجام راحتی به که قبلاً بحث شده است ادایجْکِْستر

شد و هم اطلاعات با اگر سایز شبکه و تعداد نودها زیاد شود، این الگوریتم به سختی قابل اجرا خواهد بود. چون هم سایز جداول زیاد خواهد 

 یا سلسله مراتبی استفاده می کنیم.  hierachicalبا وسعت بیشتر از الگوریتم های زیاد به سایرین می رسد. لذا در شبکه های رتأخی

 (hierachical)سلسله مراتبی  مسیریابی

 و کند می رشد شبکه یک وقتی .بدهد تشکیل مسیریابی جدول عنوان به را جدولی باید مسیریاب هر LS , DVمسیریابیِ  های الگوریتم در

 تا کند؛ می پیدا افزایش بسته یک مسیر تعیین برای لازم زمان و مسیریابی جداول شوند حجم می اضافه ها مسیریاب و محلی های شبکه

 زیرساخت شکل زیر به رد .باشد چشمگیر داشته کاهش شبکه کارآیی عملاً و بیانجامد بحرانی تاخیرهای به زمان این است جاییکه ممکن

 .شود می انجام DVروش  به مسیریابی و دارد وجود مسیریاب 17 این شبکه در .کنید دقت فرضی شبکۀ یک از ارتباطی

 

 در  (کنید فرض 1 و مساوی ثابت را خط هر هزینۀ براحتی) است گام تعداد هزینه معیار وقتی .باشد می “گام تعداد”هزینه  معیار مثال این در

 چنین دارای ها مسیریاب تمام .است رکورد 17 دارای شود می ملاحظه که ای و بگونه است شده داده نشان 1Aمسیریابی  جدولزیر  شکل

 در مسیریاب صدهزار تعداد که کنید فرض حال .نمایند ارسال خود مجاور های مسیریاب برای را آن باید منظم فواصل در و هستند جدولی

 ، ذخیره به قادر مسیریاب حالتی چنین در !(است شده ثبت 1996 سال در پیوست اینترنت به که دنیا شبکۀ زارمینصده)  باشد موجود شبکه

 .بود نخواهد ها مسیریاب دیگر برای مسیریابی جداول ارسال و پردازش
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 های مسیریاب و  ”نواحی” فقط یریابمس هر .شوند می بندی دسته “ناحیه” نام به هایی گروه در ها مسیریاب ، مراتبی سلسله مسیریابی در

 ناحیه تقسیم پنج قالب در قبل مثال شکل زیر شبکۀ رد .ندارد دیگر نواحی درون های از مسیریاب اطلاعی هیچ و شناسد می را خود ناحیۀ درون

 در رکورد یک ناحیه، درون مسیریاب هر و  “ناحیه” هر ازای به این جدول . دراست شده کشیده تصویر به 1Aمسیریابِ  جدول و شده بندی

 1Bمسیریاب  سمت به آنرا ،واقع است 2 ناحیۀ در که مسیریابی به بسته یک ارسال برای 1Aمسیریاب  مثال عنوان به .شود نگهداری می حافظه

 .شود اقدام 1Cطریق  از باید ، 5 و 4 و 3 به نواحی بسته ارسال برای جدول این طبق نماید؛ می هدایت

 

 رکورد 3) است یافته کاهش رکورد 7 به 17 از مسیریابی جدول تعداد رکوردهای مراتبی سلسله مسیریابی از استفاده بامی بینید همانطور که 

 (.نواحی بقیۀ برای رکورد 4 و ناحیه درون های مسیریاب برای

 این راگ .بود خواهد رکورد 720 ایدار مسیریابی جدول DVمعمولی  روش در است؛ شده ایجاد مسیریاب 720 با ای شبکه کنید فرض حال

 درون در مسیریاب هر ازای به رکورد 30 به نیاز مسیریاب حالت این در ، شود تعریف مسیریاب 30 هر ناحیه در و تقسیم ناحیه 24 به شبکه

 (.رکورد 53 معاً)جدارد دیگر ناحیۀ 23 ازای به رکورد 23 و ناحیه
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 تقسیم زیر صورت به شبکه کل روش این در .کرد استفاده   “سطحی سه مراتبی سلسله” روش از توان می مسیریابی جداول شدن تر ساده برای

 :شود می بندی

 شود می تقسیم “دسته”چندین به شبکه کل. 

 شود می تقسیم  “ناحیه”  چند به دسته هر. 

 است مسیریاب چند برگیرندۀ در ناحیه هر. 

 هر حالت این در . باشد مسیریاب 10 دارای ناحیه هر و “ناحیه” 9 دارای دسته هر ، “هدست” 8 به مسیریاب 720 با ای شبکه مثال عنوان به

 :دارد احتیاج رکورد 25 حداکثر به مسیریاب

 11 ناحیه هم های مسیریاب برای رکورد 

 8 (9-1=8)  نواحی بقیۀ برای رکورد 

 7 (9-1=8ا )ه دسته بقیۀ برای رکورد 

 مراتبی سلسله روش برای توان می که اشکالی تنها .یابد ادامه سطح چندین تا، شبکه بزرگی به تهبس تواند می مسیریابی در مراتب سلسله

 بسته ارسال برای انتخابی مسیر است ممکن لذا نیست، مشخص مسیریاب هر برای زیرشبکه توپولوژی کل روش این در چون که آنست برشمرد،

 در ترافیکی و توپولوژیکی تغییرات و بوده نزدیک بهینه حالت به روش این مجموع در یول نباشد بهینه ناحیه یک درون خاصّ مسیریابِ یک به

 .شد خواهد داده تاثیر مسیریابی جداول

 (Broadcast Routing)یا  انتشاري مسیریابی

 از ها بسته انتشار برای توان می را زیر های الگوریتم از یک هر کرد؟ باید چه اینترنت مانند ای شبکه در شبکه لایه در ها بسته انتشار برای

 .دارد را خود معایب و مزایا روش هر البته .کرد پیشنهاد شبکه درون های میزبان همه به مبدا یک

 Send lots of individual packets -1 روش
 این مشکلات .کنیمل ارسا ها ماشین یکایک به را بسته نقطه به نقطه صورت به حلقه یک در و باشیم داشته مقاصد همه آدرس از لیست یک 

 .ها آدرس از طولانی فهرست نگهداری به نیاز و الگوریتم بودن کند باند، پهنای اتلاف از عبارتند روش

 آسا سیل مسیریابی الگوریتم از استفاده  -2 روش
 این روش پکت های خیلی زیادی را تولید می کند.

 : (Multi-Destination Routing) چندمقصدي  مسیریابی -3 روش

 کنید فرض حال .دهد می نشان را شبکه های گره از یکی آن بیت هر که (Bitmap)دارد  وجود بیتی نگاشت یک بسته آدرس در روش این در

 بیت که فرستد می خروجی هایlinkسمت  به صورتی در را بسته و کند می resetرا  خود به مربوط بیت رسد می گره یک به انتشاری بسته یک

و در فیلد  نیازمند دانستن لیست همه ِ آدرس های مقصد هستیم 1همانند روش  .نشده باشد( resetباشد ) یک linkآن  به متصل گره به مربوط

 یز باید همگی را بگذاریم که خیلی عملیاتی نیست.نآدرس مقصد 

  (Spaning Tree):پوشا  درخت از استفاده  -4 روش
می توان یک پکت  .گویند می sink treeآن  به باشد اگر بهینه. شود می شبکه های گره همه ملشا که (حلقه بدوناست ) درختی پوشا درخت

 به مقاصد مختلف ارسال کرد. sink treeرا در جهت عکس یک 

 شاخه یادرخت  این طریق از را بسته و باشند داشته را پوشا های درخت از یکی اطلاعات ها، مسیریاب است کافی .نیست واحد sink treeنکته: 

اگر  .کند پیدا را درخت این تواند می linkوضعیت  اطلاعات از استفاده با مسیریاب )از ریشه به برگ ها(. برسند ها گره همه به درخت این های
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ختلف بهترین مسیرها را از گره های م sink treeچرا که یک  فرض کنیم شبکه متقارن است، این روش بهینه ترین و بهترین روش خواهد بود.

  به ریشه نشان می دهد پس در مسیر عکس نیز مسیرهای بهینه همین مسیرها خواهند بود.

 (معکوس مسیر روي بر هدایت) Reverse Path Forwarding - ۵ روش

برای ارسال  ایده روش به این صورت است که هر نود در شبکهمی توانیم از روش پنجم استفاده کنیم. را ندانیم گره های دیگر  sink treeاگر 

)نودها مطابق با جدول مسیریابی خود بسته ها را هدایت می کنند(. در صورتی که در شبکه ای بسته هایش از مسیر خاصی استفاده می کند

، هر نود وقتی یک بسته همه پخشی به دستش برسد، نگاه می کند که از کدام پورت به دستش رسیده بخواهد صورت پذیرد broadcastعمل 

 مبدا گره سمت بهداده هایش  ارسال برای که باشد شده دریافت مسیری از که پذیرد می صورتی در را پخشی های بسته فقط گره هراست؟ 

 از تا شود می دور ریخته شود می دریافت ها linkسایر  از که هایی بسته دیگر عبارت به .ارسال می کند مسیر همان از طریق ،پخشی های بسته

برای  .شود می مجاور ارسال های گره از یک هر سمت به شود می دریافت معکوس مسیر از که ای هبست .شود جلوگیری اضافی های بسته تکرار

 درک این روش به مثال زیر توجه کنید.

 در شکل زیر یک زیر شبکه به تصویر کشیده شده است.

 

ها اینگونه  ولی روتینگ آن خبر ندارند. Aنود  sinktreeنودها از در عین حال سایر همانند شکل زیر است. اما  Aگره  sink treeفرض کنید 

 کور استفاده می کنند.ذبرای توپولوژی م زیر ، در جهت های مشخص شده در شکلبفرستند Aتنظیم شده است که هرگاه بخواهند چیزی برای 

 Iداده ای برای  Lست. ولی بطور طبیعی، هرگاه گره متصل ا Kو دیگری به  Bیک پورت آن به دوتا پورت دارد.  L توپولوژی فوقمثلاً در 

 می دهد. Kرا همیشه دست  Iبسته هایی با مقصد  Lیعنی  داده هایش را ارسال می کند. L → K → M → N → Iمیفرستد از مسیر 

 

. ولی اگر دارد C, F, Gهمسایه  سه Dتوپولوژی این شبکه مشاهده می کنید، نود برای تشریح الگوریتم به این مثال توجه کنید. همان که در 

D  داده ای برای ارسال به سمتI  داشته باشد فقط از نودF .)استفاده می کند)طبق جدول روتینگ 

در این صورت بسته ای را به همه ی همسایگانش ارسال کند.  broadcastبه عنوان مبداء  Iحال فرض کنید قضیه برعکس باشد. یعنی گره 

  ارسال می شود. F, H, J, Nیعنی نودهای  I بسته به چهار همسایه

تولیدکننده بسته همگانی، متوجه می شود که این بسته از همان جهتی به و بررسی مبداء  Iپس از دریافت بسته از  F :Fعکس العمل گره 

بسته را به همسایگان دیگرش پس  دستش رسیده که اگر خودش می خواست برای آن مبداء داده ای ارسال کند، از آن مسیر استفاده می کرد.

 می کند. forwardهدایت یا  A , Dیعنی نودهای 
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بسته ای را دریافت کرده است. پس نتیجه میگیرد که بسته از  Iارسال می کند، از  Iمی بیند از همان پورتی که برای  H :Hعکس العمل گره 

 ارسال می کند. E, Kعنی مسیر مناسبی آمده است و مجدداً بسته را برای سایر همسایگان خود ی

 نیز همانند دو گره قبلی خواهد بود. N , Jعکس العمل 

 بوده است را از پورت هایی دریافت می Iکه فرستنده واقعی آن  Fپکت دریافتی از  A , Dتقاوت از این به بعد مشخص خواهد شد. دو گره 

این دو نود نیز بسته را برای همسایگان خود ارسال  ده می کرده اند. لذااز همان پورت استفا Iکنند که به هنگام ارسال داده هایشان برای  

 خواهند کرد.

. اما زمانی که داده ای برای ارسال به آمده است Iنگاه می کنند، می بینند که از سمت  Hوقتی به فرستنده واقعی بسته دریافتی از  K , Eاما 

تیجه می گیرند که بسته از مسیر مناسبی به دستشان نرسیده است و برای همین، این بسته ارسال نمی کرده اند. لذا ن Hدارند از طریق  Iسمت 

در  broadcastنمی کنند. اگر همین روند در سایر نودهای شبکه انجام شود درختی بوجود می آید که مسیر پخش بسته  forwardدیگر را 

 که در شکل زیر نشان داده شده است.شبکه را نشان می دهد. 

 

بطور نسبتاً خوبی پخش می شود. اما همچنان یک سری ارسال اضافه هنوز وجود دارد. اما  broadcastمان که در شکل فوق می بینید، بسته ه

 بهتر عمل می کند. floodingرا نمی دانیم، روش خوبی است و از  sink tree در شرایطی که

Multicast Routing: 

ها در شبکه به الگوریتم های دیگری احتیاج داریم. برای نیل به این هدف، نیازمند مدیریت گروه های دنوبرای ارسال پکت ها به گروه خاصی از 

 .broadcastو  unicastمفهومی است بین  Multicast routing متفاوتی از نودها خواهیم بود.

که در آن زیرمجموعه، همه ی نودهایی که  اد کنیم.یا زیر مجموعه ایج subsetایده اصلی کار بدین صورت است که بایستی در گراف شبکه یک 

 متعلق به بک گروه هستند، وجود داشته باشند. مثلاً فرض کنید گراف زیر را داریم.
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هستند )آن هایی که  1در این شکل با شماره مشخص شده است که هر نود عضو چه گروهی می باشد. مثلاً بعضی از نودها فقط عضو گروه 

عضو بودن در یک  هستند و بعضی از نودها عضو هر دو گروه می باشند. 2ن زده شده است(. بعضی از نودها فقط عضو گروه کنارشا 1برچسب 

  خاص به همه ی اعضای آن گروه داده ای را ارسال کنیم.معنی است که می خواهیم از یک مبداء  نگروه به ای

، اما همه نودها نمی خواهند آن را ببینند. مثلاً فرض کنید یک درس در یک کنیم broadcastرا در شبکه  streamمثال: وقتی می خواهیم یک 

استریم  5کلاس داده می شود و در دانشگاه پنج کلاس دیگر هم بخواهند از محتوای کلاس بهره برداری کنند. یک راه حل این است که 

ک استریم واحد در شبکه ارسال کنیم و در شبکه تا جایی که امکان یجداگانه به کلاس های مذکور ارسال شود. اما راه حل دیگر این است که 

 1برای نودهای عضو گروه دارد مشترک برود و جایی که لازم هست، تفکیک شود. مثلاً فرض کنید در توپولوژی نشان داده شده فوق می خواهیم

بگونه ای بسازیم که مبداء ارسال  1گروه از نود های (spanning tree)محتوایی را ارسال کنیم. در این صورت لازم است ابتدا یک درخت پوشا 

 ، مطابق این درخت داده را ارسال می کنیم.1گاه برای ارسال داده به اعضای گروهآنداده در ریشه قرار گیرد. 

 

شده ایم  رمجبو . که برای ساخت این درختستساخته شده ا 1همانطور که در شکل فوق می بینید درخت پوشایی از نودهای عضو گروه

بوجود آید. زمانی که استریم پخش شده از مبداء  1نودهای واسطی را نیز در این درخت شرکت دهیم تا اتصال بین همه نودهای عضو گروه

هستند هم مصرف کننده هستند و هم می توانند مجدداً استریم دریافتی را  1نودهایی که عضو گروهمطابق این درخت پخش می شود، 

forward .کنند و لازم نیست استریم جداگانه دیگری برای نود بعدی تولید و ارسال شود 

 است. 2درخت زیر، نیز درختی است که حاوی همه ی نودهای گروه

 

 برسد از درخت دیگری مطابق شکل زیر استفاده می کنیم. 2 یا 1هرگاه بخواهیم یک استریم به اعضای گروه
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از ارسال های  اه چندین درخت پوشا در مسیرهایی مشترک هستند، درخت احتیاج به هرس کردن دارد تاهمانطور که مشاهده می کنید، هرگ

 اضافی اجتناب شود.

 گی ساخت درخت است. این که در ساخت درخت چه معیارها یا متریک هایی را مد نظر داشته باشیم.ن: چگو1نکته 

مدت زمان بگونه ای است که مثلاً ممکن است یک استریم داده ای  multicastای : ساخت درخت به شدت پویا است. بسیاری از کاربرده2نکته

محدودی پخش شود. اما در طول این مدت ممکن است گره های جدیدی به این گروه بپیوندند و افرادی نیز ارتباطشان را قطع کنند یعنی 

که  A ت بنیادی در درخت بوجود آید. مثلاً در شکل زیر اگر نودنخواهند محتوای پخش شده را دریافت کنند. در این صورت ممکن است تغییرا

 است، نخواهد در گروه بماند، کل شاخه بالا دیگر لازم نیست وجود داشته باشد و کلاً می تواند حذف شود. 1عضو گروه

 

 Bاگر گره  2فه شود. مثلاً در گروه یا برعکس اگر بخواهد نود جدیدی به گروه بپیوندد، ممکن است لازم باشد یک شاخه جدید در درخت اضا

 ، لازم است شاخه جدیدی به درخت افزوده شود.بخواهد به گروه بپیوندد

 

خیلی استفاده شود، اما هم اکنون  multicastاست.  زمانی به نظر می آمد که  multicastساخت و اصلاح درخت یکی از فرایندهای مهم در 

multicast  شتر مطرح است که نزدیک و انتهای مصرف کنندگان باشد.جایی بیزیاد مطرح نیست و 

چه کانال تلویزیونی را به کمک گیرند که  . بگونه ای که خود مصرف کنندگان تصمیم میاست برای منازل IPTVسرویس  مثال واقعییک 

 حالت رخ می دهد: 2در این صورت  دریافت کند. IPپکت های 

 پخش می شود نشان داده می شود. 2نچه در کانالرا می زند، هر آ 2مثلاً وقتی کانال -1

 کاربر بتواند در منویی یک فیلم خاص را انتخاب کرده و آن فیلم برایش پخش گردد. -2

 تفاوت روش های فوق بدین شرح است:

نال دو را می بیند و می باشد. چرا که یک نفر کا multicastنیست، بلکه  broadcastبرای همه یک استریم ارسال می شود ولی   -1در روش 

 همسایه ی او کانال سه. و همه مجبور نیستند کانال دو را مشاهده کنند.

 سرور یک استریم یکتا برای من پخش می کند. -2در روش 

 

Multicast  به دلایلی هم اکنون رایج نیست.  در این مدل خیلی وقت ها نود های دیگری که عضو گروه نیستند درگیر عملforwarding ی م

و  شوند که هیچ فایده ای برایشان ندارد. همچنین مسائلی از قبیل اینکه چه کسی مسئول پرداخت هزینه است بطور دقیق حل نشده است.

 ساخت و اصلاح درخت پوشا سربار زیادی دارد.
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 (ad-hoc Routing)اقتضائی  بی سیم هاي شبکه در مسیریابی

توانند کامپیوتر  ارتباط دارند. نودها می مسی بیاند که با همدیگر به طور  توزیع شده های گرهز ای ا ، شامل مجموعهسیم ادهاک های بی شبکه

بتی ندارند و کنند و سازمان ثا باشند. نودها به طور مستقیم بدون هیچگونه نقطه دسترسی با همدیگر ارتباط برقرار می مسیریابمیزبان یا 

ها وجود یک  ترین ویژگی این شبکه مهم .باشد اند. هر نودی مجهز به یک فرستنده و گیرنده می دلخواه شکل گرفته توپولوژیبنابراین در یک 

دهند که این  ها به طور پیوسته موقعیت خود را تغییر می باشد. نودها در این شبکه باشد که نتیجه تحرک نودها می پویا و متغیر میتوپولوژی 

 .کند خود نیاز به یک پروتکل مسیریابی که توانایی سازگاری با این تغییرات را داشته، نمایان می

، ندارند به همین دلیل مجبورند برای ارتباط با سایر واقع اندآن  ای که در پولوژی شبکههای ادهاک، نودهای شبکه دانش قبلی از تو در شبکه

  .نودها، محل مقصد را در شبکه کشف کنند

 سؤال: چرا از روش های مسیریابی که تاکنون در شبکه های سیمی استفاده شده است، در اینجا نمی توان استفاده کرد؟

و سربار زیاد روش های قبلی به صرفه نیستند. در این شبکه ها مصرف انرژی خیلی مهم می  (mobility)جواب: به دلیل نرخ بالای تحرک 

 باشد. چون بسیاری از نودها در این شبکه با باتری کار می کنند.

 دسته بندي پروتکل هاي مسیریابی
تواند در زمانی از شبکه  طور تصادفی حرکت کند و حتی میتواند به  های مسیریابی بین هر دو نود این شبکه به دلیل اینکه هر نودی می پروتکل

است ممکن است چند ثانیه بعد اصلاً این مسیر وجود   باشند. به این معنی یک مسیری که در یک زمان بهینه خارج شده باشد، مشکل می

 .کنیم فی میها وجود دارد را معر های مسیریابی که در این شبکه نداشته باشد. در زیر سه دسته از پروتکل
1. Table Driven Protocols  

 ها مدام در حال جستجوی اطلاعات مسیر یابی جدید درون شبکه هستند به صورتی که حتی با تغییر مکان node های از این نوع در پروتکل

node ها در صورت نیاز به راحتی می توان مسیر مناسبی را یافته و برای ارسال و دریافت اطلاعات بین هر دو node  به عبارت  .استفاده کرد

دیگری کند قادر  node ی اقدام به ارسال داده به node و به محض آنکه بهتر می توان گفت که در این شبکه ها مسیر ها از قبل موجود هستند

تاخیری در این مورد متوجه خواهد بود مسیر موجود را از روی اطلاعات از قبل جمع آوری شده شناسایی کرده و مورد استفاده قرار دهد و لذا 

node  نیست.  

2. On Demand Protocols  

 node زمانی که یک دیگری کند. node اقدام به برقراری ارتباط با بخواهد در این نوع پروتکل مسیرها تنها زمانی کشف می شوند که مبدا

در این  فراخوانی کند. شبکهرا در  ( Route Discovery Process ) دیگری ارتباط برقرار کند بایستی فرایند کشف مسیر node بخواهد با

 .قرار شدن ارتباط, تاخیر قابل توجهی مشاهده می شودرحالت قبل از ب
3. Hybrid Protocols 

 .این مورد با ترکیب دو روش قبلی سعی در کاهش معایب کرده و از ویژگی های خوب هر دو مورد بهره می برد 

 

می  AODVو  DSRروتینگ های مذکور وجود دارد. در اینجا فقط به تشریح دو روتینگ هر دسته از  درروش ها و الگوریتم های زیادی 

مسیر مناسبی در شبکه  ،طی یک فرایند اولیهمحسوب می شوند. در هر دوی این روتینگ ها  On Demandپردازیم که جزء روتینگ های 

 .ه کردکشف می شود، و می توان از این مسیر برای مدت زمانی استفاد

Dynamic Source Routing (DSR): 

 مراحل زیر انجام می شود:

درست می کند و آن را به روش  Route Request (RRQ) هرگاه یک گره مبداء نیاز به دانستن یک مسیر به مقصد خاصی بود، یک 

Flooding .پخش می کند تا به همه ی گره های همجوارش برسد 

مثلاً اگر یک  آن چند است؟ #Seqببیند، ابتدا بررسی می کند که   RRQهر نود میانی وقتی یک  .دارد #Seqیک شماره توالی یا  RRQهر 

RRQ  باSeq# =10  از نودa ،معلوم است که این پیام تکراری است، و آن را دور می اندازد. اما اگر تکراری نبود، آن را در  دریافت شده باشد

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%87_%28%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%29
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%E2%80%8C%D8%B3%DB%8C%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%BE%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
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ارد که در هر ارسال مجدد یکی از آن کم می شود. هرگاه به صفر هم وجود د TTLفیلد دیگر به نام جدول خود ثبت می کند. در این بسته یک 

 رسید دیگر بسته ارسال مجدد نمی شود تا از پخش بسته های قدیمی در شبکه اجتناب ورزیده شود.

ی کند و مجدداً بسته را به سایر همسایه های غیر تکراری و معتبر دریافت کرد، شماره یا شناسه خود را در آن بسته درج م RRQهر کس یک 

 می نماید. forwardخود 

ین اگر هر نود میانی شماره خود را در بسته اضافه کرده و مجدداً بسته را در شبکه پخش کند، بسته نهایتاً به مقصد می رسد. و مقصد دیگر ا

 و رسیدن آن به مقصد نشان داده شده است. RRQام های در شکل زیر نحوه پخش پی پیام تقاضا را به دیگران ارسال نخواهد کرد.

 

 

های مختلفی را با توالی نودهای متفاوت دریافت کند. مقصد با هر متریک دلخواه خود بهترین مسیر را انتخاب  RRQممکن است گره مقصد 

اغلب مقصد از  ت متقاضی ارسال می کند.را از یکی از مسیرهای در دست خود به سم Route Reply (RRP)و پیام پاسخی تحت عنوان  کرده

مثلاً فرض  را دریافت کرده است. چرا که این مسیر به هر دلیلی از لحاظ زمانی کوتاه تر بوده است. RRQمسیری پاسخ را می فرستد که اولین 

می تواند در همین مسیر پاسخ  رسیده است از همگی زودتر رسیده است. لذا مقصد (8)به گره مقصد  1,4,6ای که از مسیر  RRQکنید پیام 

 خود را به متقاضی مسیر ارسال کند. همانند آن چه در شکل زیر می بینید.

 

می تواند در مسیر مشخص شده به سمت مقصد  (source)برای متقاضی ارسال شده و از این به بعد متقاضی  unicastبه صورت  RRPپیام 

برای همین  ر هدر بسته های داده ای اش کل مسیر نودهای میانی تا مقصد را مشخص می کند. یعنی گره فرستنده دداده هایش را ارسال کند

 نامیده اند. چرا که در مبدأ ارسال، کل مسیر مشخص می شود. source routingاست که این روش را 
 

Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing (AODV): 

  بالاتر ببرد. DSRبه نسبت روش کار گیرد که کارایی شبکه را سعی شده تا ایده جدیدی ب AODVدر روتینگ 

بزرگ شوند  source. اینکه پکت ها در نگهداری کنیم، در شبکه نگهداری کنیم sourceایده: دانش در مورد بهترین مسیر را به جای اینکه در 

چک ارسال کنیم و بین مبدأ و مقصد تعداد نودهای بخواهیم یک پیام کواگر شبکه بزرگ باشد و  DSRدر روش  یک سربار محسوب می شود.

و به نسبت سایز داده ارسالی اطلاعات کنترلی زیادی را  میانی زیادی باشند، آنگاه مجبور هستیم اسم همه ی نودها را در هدر بسته بیاوریم

یک مثال تشریح خواهد شد. فرایند کشف که در شکل زیر با  برای حل این مشکل پیشنهاد جالبی دارد. AODVمنتقل کنیم که جالب نیست. 
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داده هایی را ارسال کند و نیازمند کشف مسیر می باشد. لذا  Iمی خواهد برای نود  Aاست. در شکل زیر نود  DSRمشابه  AODVمسیر در 

شخیص پیام های ارسال می نماید. همانند قبل مکانیزمی برای ت B , Dگره های همجوار خود یعنی  درست می کند و به RRQیک بسته 

 تکراری وجود دارد. 

 

دریافت  Aوقتی یک تقاضا از  Dدر جداول محلی خود اطلاعاتی را ثبت می کنند. مثلاً  RRQبه محض دریافت یک پیام  Bو  Dهر گره مثل 

یر عکس را برای خود نیز همین طور. در شکل زیر مشاهده می کنید که این نودها مس Bو  دارد Aمی کند نتیجه می گیرد که یک مسیر به 

 تنظیم می کنند.

 

دارد و  Aنیز متوجه می شود که یک راهی به  Fو  Gارسال می کند. به عنوان مثال در این جا  Fو  Gرا مجدداً به بقیه مثل  RRQپیام  Dنود 

 که در شکل زیر نشان داده شده است.است.  Dآن هم از طریق نود 

 

دارد و این اطلاع را در  Aبه  Gنیز متوجه می شود که یک مسیر از طریق نود  Iمی رسد.  Iبه  ماید تارا مجدداً پخش می ن این پیام  Gسپس

 )همانند شکل زیر( جدولش ثبت می کند.
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نودها یک سری اطلاعات را یاد می گیرند و این اطلاعات را در جداول محلی خود می نویسند تا  ،در شبکه RRQایده روش این بود که با عبور 

 :ز این به بعدمثالا در این در جهت عکس از آن اطلاعات استفاده کنند. forwardingبعداً برای 

I  می داند که پکتی با مقصدA  را از طریقG .باید بفرستد 

G  می داند که پکتی با مقصدA  را از طریقD .باید بفرستد 

D  می داند که پکتی با مقصدA  را از طریقA .باید بفرستد 

می سازد و برای متقاضی ارسال می کند. ولی برای ارسال لازم نیست کل  RRPبه مقصد رسید، گره مقصد یک پیام پاسخ یا  RRQام وقتی پی

می دهد.  Gو آن را دست  را می نویسد.  )دو نقطه انتهایی( Iو  Aقرار دهد و فقط در بسته  DSRنودهای میانی را در هدر بسته همانند روش 

G ه می داند که بستRRP  را باید بهD  تحویل دهد وD  نیز می داند که بسته را باید بهA .تحویل دهد 

نیز همین  RRPدر شبکه پخش می شد و نودهای میانی اطلاعاتی را برای خود ذخیره می کردند در حین ارسال  RRQهمانند زمانی که 

 Iاز طریق نود  Iدر جدول خود ثبت می کند که یک مسیر به  Iاز  RRPبه هنگام تحویل  G فرایند صورت می گیرد. به عبارتی در این مثال نود

پس با یک بار دارد.  Dاز طریق  Iنیز ثبت می کند که مسیری به  Aدارد و نود  Gاز طریق  Iنیز ثبت می کند که یک مسیر به  Dدارد. نود 

 شود. مسیر رفت و برگشت بین دو نود مبدأ و مقصد در شبکه مشخص می RRPو  RRQعبور 

اول را مبنای کار خود قرار می دهد. البته  RRPها از مسیرهای مختلفی به متقاضی برسند که اغلب متقاضی  RRPممکن است  AODVدر 

و  Hop countفیلدهایی از قبیل  RRPبه آن نمی پردازیم. به عنوان مثال در فرمت بسته های این الگوریتم پیچیدگی های زیادی دارد که فعلاً 

life time .نیز وجود دارد که می تواند در تصمیم گیری بهترین مسیر دخیل باشند 

 Route، الگوریتم های بروزرسانی نیز برای آن در نظر گرفته شده است که چون دانش در بین نودهای شبکه ذخیره شده است AODVدر 

Maintenance  و جداول مسیریابی بایستی مرتب بروز گردند.نامیده می شوند. چرا که وضعیت نودها پیوسته در حال تغییر است 

Route Maintenance : 

  ارسال می کنند و منتظر دریافت پاسخ می مانند. hello messageنودها بصورت پریودیک به همسایگان خود 

 .اگر پاسخ دریافت کردند که همه چیز مثل سابق پابرجاست 

 از بین رفته است. از بین رفتن یک نود در شبکه ممکن است باعث خرابی یک  اما اگر پاسخی دریافت نکردند، یعنی یک گره در شبکه

 مسیر شود و یک رخداد مهم تلقی می شود.

پس از چک کردن همسایگانش متوجه  D، فرض کنید بود (A → D → G → I) بصورت Iبه  Aدر همین مثال پیش که مسیر دسترسی  مثلاً

می داد و حالا تشخیص داده است که  Gبودند را تحویل نود  Iرا که به مقصد  Aبسته های  Dا الان به علت اینکه ت وجود ندارد. Gشد که نود 

دیگر روی من حساب نکن. پس گره ها در شبکه به  Iبگوید برای رسیدن به  Aبه عبارتی به  بدهد. Aوجود ندارد باید این اطلاع را به  Gگره 

این کار با  AODVودهایی که برای ارسال به آن ها وابسته هستند خبر بدهند که در پروتکل هنگام تشخیص خرابی همسایگانشان بایستی به ن

داشت  Iدر آینده هرگاه احتیاج به ارسال اطلاعات به سمت  Gخرابی   پس از شنیدن خبر A صورت می پذیرد. Route Errorارسال پیام های 

 نظیم می کند.مسیر جدیدی را ت RRPو دریافت  RRQمجدداً پی یک فرایند 

می شود و آن این است که به هنگام نیاز برای کشف حاصل به علت ثبت اطلاعات در جداول نودهای میانی یک فایده دیگر هم  AODVدر 

برای  .را زودتر به متقاضی ارسال کرد RRP، می توان پیام در بین نودهای میانی دیگر، در صورت وجود مسیرهای معتبرمختلف مسیرهای 

 شتر موضوع به این مثال توجه کنید:درک بی

  I برای  RRQیک  Bو ثبت اطلاعات در نودهای میانی، گره  (A → D → G → I)بصورت  Iبه  Aمسیر دسترسی اگر پس از تنظیم شدن 

یز جزء مسیر درست شده است و خودش ن Iمی داند که همین تازگی یک مسیر برای  Dگره  می دهد. A, D, Cداشت، این تقاضا را به نودهای 



 29  وحیده بابائیان         لایه شبکه -شبکه های کامپیوتری 

 

را در  RRQدیگر لازم نیست دریافت کند،  Bاز گره دیگر مثل  RRQیک  Dاست. اگر  Iبه  Aمی داند که حامل پکت های  Dیعنی  می باشد.

 داری، بده Iمی گوید اگر چیزی برای ارسال به  Bبه  Dارسال می کند. در واقع  Bرا ساخته و به  RRPشبکه فوروارد نماید. همان جا خودش 

 برسانم. Iتا آن را به  به دست من

خیلی وقتا اگر مسیر بروز مناسبی باشد می توان یک صورت بگیرد.مقصد  بهمبدأ  ازها  RRPو  RRQپس برای هر مبدأ و مقصدی لازم نیست 

RRP  برگردد. پسAODV .می تواند کاراتر باشد 

 :(Congestion control)كنترل ازدحام 

چالش برانگیز در شبکه های دیتا محسوب می شود. بار ترافیکی وارد شده به این شبکه ها، بسیار پویا و متغیر در نترل ازدحام از حوزه های ک

 زمان است. بنابراین تعیین رفتار شبکه بسیار پیچیده و دشوار خواهد بود.

 چرا ازدحام داریم؟ و چرا ازدحام خوب نیست؟ازدحام چیست؟ ابتدا سؤالاتی مطرح می کنیم. 

 و محور عمودی موفقیت شبکه در رساندن پکت ها نشان داده شده است.شکل زیر محور افقی ترافیک وارد شده به شبکه را نشان می دهد در 

 

 معمولاً دو ویژگی را از شبکه انتظار داریم:

. که در پکت ها باید وجود داشته باشدبا در نظر گرفتن توپولوژی شبکه و ظرفیت لینک های موجود، یک کران بالایی از توانایی شبکه در ارسال  .1

 مشخص شده است. Maximum carrying capacity of subnetشکل فوق با 

. یعنی انتظار در عین حال می توانیم تصور کنیم هر چه پکت ارسالی در شبکه بیشتر شود، به همان نسبت پکت بیشتری به مقصد خواهد رسید

ه های بیشتری به مقصد برسند. حالت ایده ال این است که این افزایش پیدا کند تا به ظرفیت داریم با افزایش حجم ترافیک ورودی، بست

 ماکسیمومی که شبکه می تواند حمل کند برسد.

و حتی از  می رسدنبه مقصد  بیشتری ترافیک لزوما ً در دنیای واقعی اتفاق دیگری می افتد. و آن این است که با افزایش ترافیک ورودی شبکه، .2

 جایی به بعد ترافیک کمتر به مقصد می رسد. و این ناشی از رخدادهای نامناسب در شبکه است.یک 

مثال: خیابان های یک شهر ظرفیت گذردهی محدودی دارند. ابتدا با افزایش تعداد ماشین ها در خیابان ها، تعداد مسافرت هایی که به مقصد 

کن است مسافرت هایی که به مقصد می رسند افزایش پیدا نکند بلکه ممکن است از یک حدی بیشتر مممی رسند افزایش می بایند. اما 

 به این پدیده ازدحام یا شلوغی در شبکه می گویند.  ترافیک قفل شود و هیچ کس به مقصد نرسد.

 دلایل بروز ازدحام در شبکه هاي دیتا عبارتند از:
 عدم هماهنگی بین اجزای شبکه 

 ارند.روترها ظرفیت پردازش کافی ند 

  رفیتشان سریعاً پر می شود.ظخطوط اتصالی بین روترها خیلی کند هستند و 

  روترها از چند نقطه ورودی دارند وقتی همگی می خواهند به یک خروجی داده بفرستند(N to 1)  پس در خروجی گلوگاه درست می

 نیز گفته می شود. Hot-spotشود. که به آن 

 عضی از جاها ظرفیت شبکه به نسبت تقاضا کم است. پس ازدحام بوجود می آید.توپولوژی شبکه بگونه ای است که ب 



 31  وحیده بابائیان         لایه شبکه -شبکه های کامپیوتری 

 

 نتیجه ازدحام:

و  رفتاری که از شبکه می بینید، رفتار خوبی نیست. چرا که منابع شبکه به هدر می رود. چون پکت ها یا به مقصد نمی رسند و یا دیر می رسند

 رآورده نمی سازد.شبکه در بعضی جاها کارایی مورد انتظار خود را ب

 تفاوت بین كنترل ازدحام و كنترل جریان:
 وقتی به کنترل ازدحام توجه می کنیم، یک نگاه کلان به رفتار شبکه و مؤلفه های آن داریم و مسأله را لزوماً در یک لینک خاص جستجو نمی

لینک مطرح می گردد. در لایه پیوند داده از عبارت ولی کنترل جریان معمولاً در لایه پیوند داده استفاده می شود و دو سر یک  کنیم.

Congestion control اما بعضی وقت ها برای کنترل ازدحام در سطح شبکه از واژه یا کنترل ازدحام استفاده نمی شود .Flow control  یا

 کنترل جریان استفاده می شود. چرا که کنترل جریان یکی از راه های کنترل ازدحام است.

 هاي كنترل ازدحام:راه حل 

روش های مختلفی برای کنترل ازدحام وجود دارد. از روش های خیلی خیلی کند گرفته تا خیلی خیلی تند. که در نمودار زیر مقیاس بندی از 

ای ده است که از سمت چپ به راست به ترتیب از راه حل های خیلی کند به سمت راه حل هتکنیک های کنترل ازدحام به تصویر کشیده ش

  خیلی تند اشاره شده است.

 

Network Provisioning.از ابتدا طراحی شبکه و تخصیص منابع به گونه ای باشد که شرایط بحرانی کمتر بوجود آید : 

Traffic aware routing.در مسیریابی، سعی شود ترافیک از مسیرهای شلوغ مسیردهی نشود : 

Admission controlه ورود ترافیک جدید به شبکه را ندهیم.: اگر شبکه شلوغ است اجاز 

Traffic throttling : وقتی ترافیک زیادی از نقطه ای دریافت می کنیم با فیدبک مناسب نرخ آن را پایین بیاوریم. یعنی به فرستنده ترافیک

 اعلام کنیم که از این به بعد ترافیک کمتری ارسال کند.

Load sheddingداریم پکت های اضافی را دور بریزیم. مثلاً وقتی یک روتر می بیند که شلوغ شده است و توانایی : در مواقعی که چاره دیگری ن

 پاسخگویی به پکت های ورودی را ندارد یک سری از پکت ها را دور می اندازد.

دت زمان بیشتری قابل استفاده راه حل های خیلی کند برای مقیاس بالا در نظر گرفته شده اند. یعنی راه حل های زمان بری هستند که برای م

 راه حل های خیلی تند برای مقیاس زمانی کم در نظر گرفته شده اند )مثلاً در حد میکروثانیه(.مثلاً در حد ماه و سال( و ) هستند

 اشد.نوع راه حل ها و مقیاس آن ها می تواند متفاوت ب در کنترل ازدحام بسته به شرایط و ویژگی هایی که با آن مواجه هستیم

 اصول كنترل ازدحام:

 نامیده می شوند. Closed loopو  Open loopاستراتژی های مسأله ازدحام می تواند با دو مدل مکانیزم کنترل شود. که 

 :Open loopمکانیزم های 

ترافیکی که می خواهد وارد و یا اگر  طراحی اولیه شبکه و تخصیص منابع بگونه ای عمل کنیم که در آینده شرایط بحرانی کمتر بوجود آید. در

شود در حال حاضر باعث بروز ازدحام می شود، از ورود آن جلوگیری کنیم. در این مدل به وضعیت فعلی شبکه کاری نداریم. بلکه به طراحی 

 این راه حل ها در لایه های مختلف قابل اعمال است. های اساسی اولیه توجه می کنیم.

 :Data linkسیاست های لایه 

را  Time outباعث تولید پکت های اضافی در شبکه می شود، می توانیم اعمالی از قبیل تنظیم صحیح  retransmitionلیل اینکه عمل به د

 Goبه جای  Selective repeatاتخاذ روش  فرض نکند بسته ها به مقصد نرسیده اند. time outداشته باشیم تا اینکه اشتباهاً فرستنده با بروز 

back n و همچنین ارسال  ث کاهش ارسال بسته های تکراری در شبکه می شودباعAck  ها به روشPiggy backing  باعث می شود طرفین
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. پیام های تصدیق دریافت خود را جداگانه ارسال نکنند و آن ها را سوار بر بسته های دیتای خود بفرستند تا از شلوغی شبکه کاسته شود

تعداد زیادی پکت را ندهیم تا منجر به شلوغی در شبکه  کمتر نگه داریم تا به فرستنده اجازه ارسالی توانیم مهمچنین سایز پنجره لغزان را 

 شود.

 :Networkسیاست های لایه 

ه ترافیک را پخش کنیم و کاری نکنیم که همه بستدر مدارمجازی می توانیم با رزرو مناسب منابع، مانع از ازدحام در شبکه شویم. در مسیریابی 

طولانی دارند را دور بیندازیم تا از این به بعد نیز منجر به شلوغی  life-timeها از نقطه خاصی عبور کنند. در هنگام شلوغی نیز بسته هایی که 

 بیشتر در شبکه نشوند.

 

 :Transportسیاست های لایه 

ترافیک کمتری به لایه کاری کرد که لایه انتقال می توان  ترافیک تحویلی به لایه شبکه از طریق لایه انتقال صورت گرفته پسبه علت اینکه 

شبکه تحویل دهد. لایه انتقال می تواند تعیین کند یک پیام با چه نرخی یا سرعتی در شبکه تزریق شود. پس با برسی وضعیت شبکه می تواند 

براساس وضعیت ارتباطی شبکه و  time outست مقدار در این لایه نیز انتخاب در جریان ورودی به شبکه توسط لایه انتقال کاهش داده شود.

که  TCPنیستند. مثل  open loop( اما بیشتر سیاست های لایه انتقال open loopمستقل از ترافیک موجود می تواند تعیین شود )سیاست 

 انجام می شود. real timeدر فصل بعدی گفته خواهد شد خیلی 

 

 : Closed loopمکانیزم های 

الگوریتم هایی که بصورت منظم وضعیت شبکه را بررسی می کند و تصمیم می گیرد در هر وضعیت پیش آمده، چه عملی را انجام  روش ها و

درصد پکت های دور  اندازه گیری متریک هایی مثل با مثلاً .تغییر کند سیستمدهد. به عبارتی با انجام عمل فیدبک از داخل سیستم، رفتار 

راه حل های احتمالی از قبیل کاهش بار،  ارائه و و میانگین تأخیر شده(  time out، تعداد پکت های منقضی شده )ریخته شده، طول صف ها

 باشد.می تواند مؤثر افزایش تعداد منابع و ... 

 Datagramو  Virtual Circuitكنترل ازدحام در زیرشبکه هاي 

  Virtual Circuitكنترل ازدحام در زیرشبکه هاي 
یک گره ترافیکی برای ارسال دارد، ابتدا باید . وقتی برای اجتناب از ازدحام استفاده می شود Admitssion controlاز یرشبکه ها، در این ز

اگر  بررسی کند که آیا مسیری می تواند پیدا کند که از نقاط بحرانی ازدحام عبور نکرده و به مقصد برسد و الزامات مشتری خود را رعایت کند.

، پس از برپایی مدار اجازه ارسال ترافیک را به نود مربوطه می دهد و در صورت عدم پیدا شدن مسیر مناسب، اجازه این یری پیدا شدچنین مس

همچنین در مرحله برپایی مدار مجازی سعی می شود منابع لازم و کافی به ارتباط تخصیص داده شود تا از ازدحام جلوگیری  کار را نمی دهد.

در دو نقطه شبکه ازدحام وجود دارد. پس مدار  aبرقرار کند. با توجه به شکل  Bمی خواهد یک لینک به  Aن مثال فرض کنید کند. به عنوا

 که مسیر مدار با نقطه چین مشخص شده است. bمجازی و منابع رزرو شده باید خارج از نقاط ازدحام اتخاذ گردند. همانند شکل 
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 Datagramكنترل ازدحام در زیرشبکه هاي 

 در این شبکه ها از قبل، قول و قراری نمی گذاریم. در واقع شبکه ترافیک نودها را گرفته و سعی می کند به مقصد برساند ولی اینکه با چه

سؤالی که مطرح می شود این  سرعت و کیفیتی، از قبل مشخص نیست. موضوع ازدحام در این شبکه ها یک خطر دائمی محسوب می شود.

 کجا بفهمیم که ازدحام بوجود آمده است؟ به عبارتی ملاک های تشخیص برای ازدحام چیست؟ است که از

هر روتر تعدادی لاین دارد که این خطوط می توانند هم ترافیک وارد کنند و به عنوان مثال در شبکه می توانیم رفتار روتر ها را کنترل کنیم. 

با موجودیتی تحت عنوان صف مواجه هستیم که ظرفیت محدودی دارد. یکی از راه ها  ارسال کنند. در هر خط نیز خارجترافیک را به هم 

 همانند نمودار زیر:تعداد بسته های موجود در بافر در طول زمان متغیر است.  مونیتور کردن صف یا بافر می باشد.

 

ده کنیم. فرمول زیر طول یک صف یا بافر را نشان می دهد برای اندازه گیری طول بافر می توانیم از مکانیزم های متوسط گیری داینامیک استفا

باقیمانده از وزن از مشاهده لحظه  از مشاهدات قبلی با تأثیر مقدارکه باعث می شود وزنی  αکه بیانگر ازدحام در آن خط می باشد. یک ضریب 

 ای در محاسبه طول صف دخیل باشد.

 

برای کنترل  هایی روش ایش لحظه ای در طول صف را نباید به معنی افزایش واقعی بدانیم.دلیل استفاده از این فرمول این است که یک افز

 .ازدحام در صورت مشاهده بروز ازدحام وجود دارد که در ادامه بحث می کنیم

 

I. Warning bit: 

د که دارد دچار ازدحام می روتر با تنظیم کردن یک بیت هشدار در هدر همه ی بسته هایی که به سمت لینک ازدحام می روند، مشخص کن

وقتی این بسته ها به مقصد می رسند، مقصد با مشاهده این بیت متوجه می شود که این بسته ها از مسیری که ازدحام در آن وجود  شود.

دهد تا نرخ  میپس بهتر است این ترافیک عبوری از مسیر شلوغ کاهش یابد. لذا مقصد یک فیدبک به مبدأ ارسال ترافیک  داشته رسیده اند.

 ارسال خود را کاهش دهد. در واقع یک روتر به دلیل اینکه ترافیک زیادی را برای مصرف کننده های مختلف از خود عبور می دهد دچار ازدحام

ن ها به همه ی مصرف کننده های ترافیک بطور غیر مستقیم اعلام می کند که ترافیک کمتری برای آاست. پس با تنظیم این بیت هشدار،  شده

 جابه جا کند.

. بنابراین در این روش یک مدت زمانی طول می کشد که مقصد متوجه ازدحام شده و به مبدأ اعلام کند تا مبدأ ترافیک ارسالی اش را کم کند

 این روش با تأخیر همراه خواهد بود. مشکل در راه حل بعدی حل می شود.

II. Choke packets: 

یک پکت کنترلی خاص بفرستند  شان خود روترها به روتر قبلی کنیم تا مقصد به مبدأ فیدبک بدهد،اگر در روش قبلی به جای اینکه صبر 

(choke packet) أ بالاخره به مبد واند سربمجدداً درخواست را به روتر قبلی تر  تا روتر قبلی که دچار ازدحام شده اند اعلام کنند به آن و

دچار  Dو  در حال انتقال است Dبه  Aمثلاً در شکل زیر که ترافیکی از سمت  .مسیر بفرستد ترافیک اعلام گردد که ترافیک کمتری به این

 Aآن را به  Eو  Eآن را به  Fو  Fاین بسته را به  Dاعلام می کند که دچار ازدحام شده،  Choke packetتوسط  Fّ به Dازدحام شده است، 

 Dدر نقطه  Aدهد. در این روش نیز مدتی طول می کشد که اثر کاهش نرخ ترافیک در نتیجه نرخ ترافیک خود را کاهش می  Aمی رساند. و 

 دیده بشود.
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 لذا روش بعدی نیز پیشنهاد می گردد.

III. Hop-by-hop choke packets: 

کند که  مستقیماً درخواست Fاز  Dزیاد است، و دارد دچار ازدحام می شود خود  Fمتوجه بشود ترافیک ورودی اش از  dدر این روش اگر 

که نرخ ترافیک خود را پایین می آورد هر گاه احساس کرد که خود نیز  F ترافیک کمتری برایش ارسال کند. به عبارتی نرخ ارسالش را کم کند.

 ولی در این روش روترها به فضای بافر بیشتری احتیاج دارند. نیز همین طور. Eبدهد. و  Eدچار ازدحام شده است، این درخواست را به 

 مقایسه سه روش فوق:

در هر سه این روش ها هرگاه گره ای دچار ازدحام می شود به یک روش خاصی به سایرین اطلاع می دهد که نرخ ارسال اطلاعات خود را 

 کاهش دهند. اما روش اول بصورت خیلی غیر مستقیم، روش دوم اندکی مستقیم و روش سوم کاملاً مستقیم انجام می گردد.

IV. Load Shedding: 

در یک پورت خروجی دچار ازدحام شده و در مدیریت بافرها در خیلی از مواقع چاره ای نداریم جز اینکه ترافیک را دور بریزیم. مثلاً یک روتر 

 دهد.کاری جز دور ریختن ترافیک نمی تواند انجام اما فعلاً شرایطش آنقدر وخیم است که  نیز به روترهای قبلی ارسال کرده فیدبک های لازم را

 است که نتیجه آن به شرح زیر می باشد: سیاست دور ریختن پکت ها می تواند متفاوت باشد. مطالعات زیادی در این حوزه صورت گرفته 

ممکن زنده. چون  مثل پخش ویدئو realtime. مخصوصاً در کاربردهای (old packet)دور ریختن پکت هایی که بیشتر از همه در صف بوده اند  .1

 کت هایی که خیلی تأخیر در صف داشته اند، حتی اگر به مقصد برسند از لحاظ زمانی دیگر اعتبار نداشته باشند.است پ

 مخصوصاً در کاربردهایی مثل انتقال فایل. دور ریختن پکت هایی که جدیداً وارد صف شده اند. .2

یک فیلد یک بیتی  ATMمثلاً در  ورانداخته شدن انتخاب شوند.ولویت در پکت های مختلف. بطوریکه پکت ها با اولویت کم برای داستفاده از ا .3

مشخص کننده نوع سرویسی است  Type Of Serviceفیلد  IPدر کاربردهای مهم آن را بالا می گذارند و در پکت مبین اولویت وجود دارد که 

 که باید به این بسته داده شود که در کلاس های مختلف طبقه بندی می شوند.

V. Random Early Detection: 
پیش  امازدح سمت. یک سری از مطالعات نشان داده اند در شرایطی که شبکه به این روش مبحث جالبی در مدیریت صف ها یا بافرها می باشد

اشد این بحران را زودتر مدیریت کنیم و اگر لازم ب تر تشخیص دهیم که به بحران نزدیک می شویم وخیلی بهتر است که هر چه زود می رود

 چیزی دور ریخته شود، زودتر دور ریخته شود. یعنی صبر نکنیم صف پر شده و بعد بسته ها را دور بریزیم.

طول این صف را که مبین تعداد پکت های موجود در صف است را اندازه می فرض کنید یک صف داریم که پکت ها در آن قرار می گیرند. 

 را اندازه نمی گیریم. بلکه متوسط گیری می کنیم.گیریم. در این اندازه گیری مقدار لحظه ای 

 

کردن  dropو محور عمودی احتمال  آیدمی  که از متوسط گیری روی طول صف بدست است محور افقی شاخصی نمودار زیر را در نظر بگیرید.

صمیم گیری ها لحاظ می شوند. روش بدین حد هستند که در ت دو      و        است که در این صف وجود داشته اند. پکت هایی 

 صورت است:

کردن پکت ها صفر  dropطول صف کوچکتر بود، لازم نیست هیچ پکتی دور ریخته شود. به عبارتی احتمال        )اگر از یک اندازه ای 

ا آن در محور عمودی عددی است که احتمال دور ریختن پکت بالاتربرود، مطابق اندازه اش طبق نمودار، متناظر ب      است. اگر این اندازه از 

ول بافر بالا برود احتمال دور ریخته شدن بسته ها نیز بصورت خطی می رود(. اما اگر این متوسط طول ط)هرچه متوسط  ها را نشان می دهد

 . مریزی یمیا صد درصد پکت ها را دور  1رسید به احتمال       ) (بافر به حد بالایی
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مقادیر مختلفی نسبت دهیم و        و       . می توانیم به      و       و      در این نوع نگاه سه نوع پارامتر کنترلی داریم. 

 آن را به دلخواه تغییر داد. تابع و وابسته به حافظه صف است و نمی توان       رفتارهای مختلفی را در شبکه مشاهده کنیم اما 

Jitter Control: 

اطلاعات  ،در شبکه ها بایستی پکت ها jitterبایستی کنترل شود. برای کنترل  (jitter)نوسان در تأخیر در کاربردهای پخش صدا و ویدئو، 

بندی بسته چقدر زودتر یا دیرتر از زمانزمانی را به همراه داشته باشند. در هر روتر با توجه به برچسب زمانی هر بسته چک می شود که یک 

و مشکلی پیش نمی آید. اما برای آن هایی که  اگر زودتر از موعد رسیده باشد که برای مدتی نگه داشته می شود به آن جا رسیده است.خود 

 دیر می رسند گیرنده منتظر می ماند و این امر یکنوایی دریافت استریم صدا یا ویدئو را بهم می زند.

مدت زمانی شکل زیر فرض کنید از یک مبدأ هشت پکت ارسال می شود اما همگی بصورت یکنواخت و با تأخیر یکسان نمی رسند. در شکل  در

بعضی زمان ها خیلی کوتاه و بعضی زمان ها خیلی بلند  نشان داده شده است. t1, t2, t3, … , t8که طول می کشد هر پکت به مقصد برسد با 

  م مشاهده می کنیمبه عنوان یک رخداد آماری نگاه کنیم و نمودار هیستوگرام آن را بکشی t1, t2, t3, … , t8نباله عددی . اگر به دهستند

 پکت ها با اختلافات زمانی به مقصد می رسند.

 

 اگر همه پکت ها با تأخیر یکسان به مقصد برسند نمودار بصورت زیر خواهد بود.

 

 بصورت آنچه در نمودارهای زیر می بینید خواهد بود.اما واقعیت چیز دیگریست و 
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تأخیر پکت ها با اختلاف کمی حول یک عدد متمرکز است. در کاربردهای  bپکت ها اختلاف زیادی دارند اما در شکل  تأخیرزمان  aدر شکل 

Realtime پدیده ،jitter یه صبر می کنیم تا اولین پکت برسد و از آن خیلی نامناسب است. اگر تأخیر همگی یکنواخت باشد یک مدت زمان اول

ی اوقات به بعد بقیه پکت ها را دریافت خواهیم کرد. اما اگر این تأخیر از یکنوایی برخوردار نباشد گاهی اوقات بسته ها زودتر از انتظار و بعض

 رنده خواهد شد.دیرتر از مدت زمان مورد انتظار می رسند که این امر باعث به هم زدن یکنوایی پلیر در گی

 راه حل:

وقتی بر روی فیلم یا صدایی کلیک می کنید ابتدا مدت زمانی در  realtimeداشته باشیم. در کاربردهای  jitterو  delayبین  trade offیک 

حل نمی کند. و در این مدت هیچ چیزی را پخش نمی کند. اما همیشه این کار مشکل را  صورت پذیرد bufferingانتظار می مانیم تا عمل 

 و تأخیر اولیه تا حدی که پکت ها در زمان های غیر یکنواختی به مقصد رسیده بودند با عمل بافرینگ در شکل زیر مثلاً در همین مثال فعلی

واحد  آنقدر دیر به مقصد می رسد که باز هم به اندازه یک 8اما پکت  کندبه خوبی پخش  7 و 6 و 5 و 4 و 3 و2 و1ست پکت های موفق شده ا

 وجود دارد که پلیر سعی می کند مجدداً بافرینگ را انجام داده تا بعداً پخش کند. آن در پخش  gapزمانی 

 

هزینه کرد. زیر ا خود  delayشرایط در بعضی جاها اجازه نمی دهد از اما  تا حدی پوشانده شود. jitterهزینه کرد تا  delayبنابراین می شود از 

delay از طریق د. بطور مثال وقتی دو طرف می خواهند با هم هم مهم می باشVOIPهم  صحبت کنندjitter  و همdelay  .اهمیت دارند

در این مثال ها کیفیت سرویس از شاخص های خیلی  است. video conferenceسخت ترین مثال ها کاربردهای تعاملی است. مثال دیگر آن 

 در ادامه بحث می کنیم. (QOS)مهم محسوب می شود. که راجع به کیفیت خدمات 

 :(Quality of Services)خدمات  كیفیت

خیلی  .دارند (QOS)خدمات  کیفیت تضمین روی بر ای ویژه تمرکز که دارد وجود متعدد هایی تکنیک پیشرفته کامپیوتری های شبکه تمامی در

تفاوت دارد. مثلاً اگر  ت با آنچه در دنیای شبکه اتفاق می افتدوقت ها مفهومی که ما به عنوان مصرف کننده از کیفیت خدمات مد نظرمان اس

اما در شبکه بیشتر به از افراد مختلف بپرسید هر کدام از نقطه نظر خاصی اظهار نظر می کنند.  adslدر مورد کیفیت سرویس اینترنت 
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2اطمینان قابلیت پارامتر چهار با نیازها اینپارامترهای تکنیکی توجه می شود. 
  باند پهنای و ،4یا نوسان در تأخیر لرزش ،3تاخیر ، 

 می مشخص5

تعدادی از این بسته به کاربرد مورد نظر ممکن است در لایه های مختلف مطرح شده است.  خوب کیفیت به دستیابی مختلف راهکارهای .شوند

و  delay, jitterدر ارسال ایمیل، کنترل  می بینید کههمانطور که در جدول زیر مشاهده می کنید،  پارامترها مهم تر از سایرین باشد. مثلاً

bandwidth  اما برای میلی ثانیه وجود ندارد.  5میلی ثانیه و  2اصلاً مهم نیست. به عنوان مثل فرقی بینvideo on demand  پارامترjitter  و

bandwidth  مهم است وdelay د داشته باشد. همچنین أخیر وجومهم نیست. چون در ابتدا اشکال ندارد اندکی تreliability  برای ویدئو

  خیلی مهم نیست به عبارتی لازم نیست نگران باشیم که همه ی پکت ها برسند. اما در ایمیل خیلی مهم است که دقیق برسد.

دی به سیستم تحمیل این که بخواهیم برای همه ی کاربردها همه ی شاخص های ذکر شده را مهم بپنداریم کار خوبی نیست. چون سربار زیا

 کنترل شود. jitterمی شود. به عنوان مثال لازم نیست برای ایمیل، 

 

 بنابراین شناخت کاربردها و ماهیت آن ها خیلی مهم است و باید روی نیازمندی های هر کاربرد مطالعه داشته باشیم.

 در ارائه کیفیت خدمات سه حوزه نسبتاً مهم وجود دارد:

 Reliability :ه پکت اصلاً می رسد یا نه؟این ک 

 Troughput / rateنرخ انتقال پکت چقدر است؟ : 

 Delay / jitterزمان رفتن پکت چگونه است؟ : 

 برای تضمین یا کنترل کیفیت خدمات چه باید کرد؟

QOS  به شدت به کنترل ازدحام وابسته است. چون اگر ازدحام وجود داشته باشد نمی توانیم راجع بهdelay , jitter, rate  صحبت کنیم. به

در ادامه به مباحثی . را تاکنون مرور کردیم ییهکارهارا jitterن این دو برقرار است. برای کنترل ازدحام و کنترل عبارتی ارتباط تنگاتنگی بی

می  Over-provisioning  ،Traffic Shaping ،Resource Reservation ،Admission Control ،Packet Schedulingتحت عناوین 

 .پردازیم

Over-provisioning: 
. اغلب ظرفیت های زیادی را در شبکه از قبل مهیا سازیم. مثلاً روتری را بخریم که از نیازمان خیلی بالاتر عمل کند. این راه حل اقتصادی نیست

 وقتی کسی کار مهندسی بلد نیست از این روش استفاده می کند.

 :(traffic shaping) شکل دهی به ترافیک
. مفهوم ساده ای است که به هنگام مواجهه با حجم ترافیک زیاد در یک نقطه گیرد از کارهایی است که در شبکه جلوی رخداد ازدحام را می

به عنوان مثال زمانی که شما ترافیک زیادی را در یک روتر از پورت خاصی  ، سرویس دهی به آن ترافیک را کنترل و مدیریت می کند.خاص

                                                
2 reliability 
3 delay 
4 jitter 
5 bandwidth 
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به یک مقصد ارسال کنید، اگر ترافیکی که شما می خواهید ارسال کنید از ظرفیت لاینی که می خواهد این ترافیک را عبور دهد بیشتر  بخواهید

 traffic shapingاین مشکل را مدیریت می کند تا ازدحام بوجود نیاید. عمل  traffic shaping باشد، در آن پورت ازدحام بوجود می آید.

سرویس دهنده و سرویس گیرنده می خواهند در مورد ویژگی های نوع سرویس ترافیکی شان مذاکره کنند و یطی لازم است که خصوصاً در شرا

 ISPمثلاً به عنوان یک مشتری خدمات اینترنت از یک  می گوییم. SLA: Service Level Agreementقرارداد امضا نمایند که به آن 

کیلوبیت بر ثانیه  512کیلوبیت بر ثانیه یا  128خریداری می کنیم. به این معنی که توقع داریم  k 512یا   k 128سرویس اینترنت با سرعت 

به هنگام آپلود یا دانلود، نرخ تبادل داده ای که از طرف کامپیوتر ما می خواهد صورت حال یک مکانیزمی وجود دارد که  دیتای ما عبور کند.

 می گویند. traffic shapingود. به این فرایند تنظیم می ش 512یا  128بگیرد با سرعت 

 :traffic shapingانواع 

Leaky bucket 

از  جلوگیری و ازدحام کاهش افزایش کیفیت خدمات و جهت در که است هایی الگوریتم از یکی (Leaky bucket) دار سوراخ سطل الگوریتم

  .است شده طراحی شبکه بر ها میزبان یا ها مشتری توسط اضافی بار تحمیل

یک  یک سطل آب را تصور کنید که کف آن یک سوراخ دارد. بنابراین آب در صورت وجود با نرخ ثابتی از آن بیرون می آید. ورودی این سطل

ی از آب را در خود یزد. این سطل ظرفیت محدودی دارد که می تواند حجمرشیر آب است که می تواند آب زیاد، آب کم یا هیچ آبی در ظرف ب

دارد. تا زمانی که حجمی از آب در سطل وجود دارد، آب با نرخ ثابتی از کف سطل خارج می گردد و اگر هم آبی در سطل نباشد، چیزی از  نگه

این که شیر آب چه وقت باز و بسته می شود و تا چه حد آب وارد سطل می کند کاملاً مستقل از خصوصیات سطل است.  آن خارج نمی شود.

. حال این مثال در دنیای شبکه های کامپیوتری نیز به این صورت تفسیر ودی آب به سطل می تواند نوسانات زیادی داشته باشدبنابراین نرخ ور

 وارد دار سوراخ سطل یک به که تصادفی و نامنظم های قطره که آن را با کند می ارسال کاربر یک که را نامنظمی ترافیک کنید فرض می شود:

 که است سطلی بافر، از بخش این مدل) دهیم اختصاص مشتری آن به معین حجم با خاص فضای یک کنید فرض مچنینه .کنیم مدل شوند می

 است ثابت سطل زیر سوراخ اندازه که همانطور (.شود می ریخته دور ورودی اضافی بار و شده سرریز شدن پر صورت در و دارد مشخصی ظرفیت

 ، ترافیک کاربر نیز می تواند با نرخ ثابتی از بافر خارج گردد.شوند می خارج سطل از ثابت نرخ با و منظم طور به خروجی از قطراتو 

 

پس در این جا نرخ خروج آب از سطل همان نرخ سرویس دهی به بافر می باشد و حجم آب قابل ذخیره در صف نیز همان حجم بافر تصور می 

 شود.

Token bucket 
هر گاه  یک توکن در آن اضافه شود. این سطل به یک اندازه یا ظرفیتی قابلیت نگهداری توکن ها را دارد. سطل را در نظر بگیرید که ثانیه ای

پکتی وارد سطل می شود و می خواهیم آن را از سطل به بیرون ارسال کنیم، لازم است در ازای هر پکت یک توکن مصرف شود. اگر در مدت 

اما به محض اینکه پکت های زیادی یک دفعه وارد سطل می شود  ها در آن انبار می شوند زمان مشخصی هیچ پکتی از سطل رد نشود، توکن

دی می توان به تعداد توکن ها، پکت ها را از سطل خارج کرد. و اگر پکت دیگری ماند و توکن دیگری وجود نداشت باید صبر کرد تا در ثانیه بع

  رف کنیم.به ازای هر توکن تولید شده یک پکت ارسال و آن را مص
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به عبارتی در این روش می توان ظرفیت اجازه داده شده را در زمان هایی که ترافیکی برای ارسال نداریم تا حد مشخصی برای زمان هایی که 

 ترافیک لحظه ای بالایی داریم ذخیره کرده و بعداً استفاده نماییم.

 تفاوت دو روش فوق:

و مهم هم نیست چه مدت ترافیک نداریم. و هر موقع ترافیک  ه باشیم ترافیک خروجی نیز نداریم.اگر ترافیک ورودی نداشت Leaky bucketدر 

اگر مدتی ترافیک ورودی نداشتیم توکن ها ذخیره می  tocken bucketsوارد شد با همان نرخ مشخص ثابت، از سطل خارج می شود. اما در 

یم از ظرفیت توکن های ذخیره شده استفاده کنیم و بعد از مصرف توکن های ذخیره ترافیک ورودی داشته باشیم می توانشوند و وقتی بعداً 

 شده مطابق با نرخ توکن گذاری بسته ها به ارسال ترافیک بپردازیم.

بنامیم و آن را وارد یک شکل دهنده ترافیک  x(t)تفاوت این دو روش به زبان ریاضی بدین صورت است که اگر ترافیک ورودی به سطل را 

 حاصل خواهد شود. y(t)نیم، ترافیک خروجی ک

 

 

 Leaky. کاری که        و           دو پارامتر داریم: y(t)در مورد  شکل دهنده ترافیک می تواند از هر کدام از دو نوع ذکر شده باشد. 

bucket  و کاری که         انجام می دهد کنترل کردنtocken buckets است.         انجام می دهد کنترل کردن 

Hybrid solution  )راه حل تركیبی( 
که هم استفاده شود.  Leaky bucketو سپس  token bucketsکنیم. ابتدا می بصورت ترکیبی از دو روش قبل استفاده خیلی وقت ها 

 کنترل شود.        و هم         

به سطل سوراخ داری را نشان می دهد که در  MB/sec 25ترافیک ورودی aدر شکل  از عملکرد ترکیبی را ارائه می دهد. شکل زیر نمایشی

ترافیک خروجی از این سطل سوراخ دار را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می کنید نرخ  bشکل  وارد شده است. msec 40مدت زمان 

 است تا از سطل خارج گردد. کشیدهطول  msec 500مدت زمان  بهاست که  MB/sec 2زه ترافیک خروجی بصورت ثابت و به اندا
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 dدر شکل  ، KB 250با ظرفیت های  Tocken bucketرا، بعد از عبور از  aخروجی ترافیک ورودی نشان داده شده در شکل  cدر شکل 

با  Tocken bucketخروجی بعد از عبور از  eدر شکل های و   KB 500  با ظرفیت Tocken bucketخروجی ترافیک ورودی، بعد از عبور از 

خیلی  burstیک  eبزرگتر و در  burstیک  dکوچکتر و در  burst، شاهد یک cبه علت ظرفیت کم  داده شده است.نشان  KB 750 ظرفیت

 بیشتری هستیم.

 

به تصویر کشیده شده است. بنابراین  fدر شکل  MB/sec 10با حداکثر خروجی  leaky bucketمجدداً پس از عبور از یک  dخروجی شکل 

 را نخواهیم داشت. MB/sec 10هیچ گاه ترافیک بالاتر از 

 

 

Data path  وControl path : 

 Data Pathچون این ها مؤلفه های سیستمی هستند که در مسیر  ها از اهمیت بالایی برخوردار است. Traffic shaperعملکرد ساده این 

می  Control pathو  Data pathقرار دارند. قبل از پرداختن به راهکار بعدی در ارائه کیفیت خدمات به توضیحی راجع به دو مفهوم سیستم 

 . هستنددر سیستم های مخابراتی یا شبکه های کامپیوتری دو عملکرد خیلی مهم که  پردازیم
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مثل روتینگ، که بایستی در مورد  نامیده می شوند. Data pathعملکردهای  یی ترافیک با آن مواجه هستیمبجاعملکردهایی که به هنگام جا

است که بایستی در  Traffic shapingمثال دیگر  در مورد مسیریابی شان تصمیم گیری شود.همه ی پکت هایی که وارد روتر می شود 

هر دو از  Traffic shapingو  Routingس د. پونبه بیرون ارسال ش با چه نرخیخصوص همه ی ترافیک ورودی تصمیم گیری کرد که 

  هستند. Data path یعملکردها

Control path  گفته می شودتا کنترل نحوه عملکرد خود را به خوبی داشته باشند مجموعه کارهایی که نودهای شبکه باید انجام دهندبه ، .

. و این را انجام می دهندبروزرسانی جداول مسیریابی که است مجموعه پیام های کنترلی  ، DVRو  LSRروتینگ های در بخشی از مثلاً 

آیا این روتر لازم داریم.  GB/s 10روتری با ده پورت ارسال و دریافت پیام های کنترلی ربطی به حجم ترافیک ورودی ندارد. به عنوان مثال 

بر روی  5msاین روتر ممکن است هر است. چرا که  دیتا جابجا کند تا جداول مسیریابی اش تنظیم گردد؟ پاسخ منفی 100GBاست به اندازه 

 ردو بدل کند تا امور مربوط به جداول و توپولوژی شبکه را انجام دهد. helloهر یک از پورت هایش یک پکت 

یات بیشتر عمل تر، ولی در موقع اجرا نرخ اجرای کمتری دارد. complexدر بسیاری از شبکه ها، عملیات خیلی  Control pathعملیات 

Control path .در نرم افزار صورت می گیرد 

روتر بایستی انجام شوند. پس نرخ اجرای بالایی دارند. به عملیاتی است که در ازای همه ی ترافیک های ورودی به یک  Data pathاما عملیات 

 Dataگیرد. بیشتر پیاده سازی های صورت  traffic shapingعمل  عنوان مثال باید در خصوص همه ی دیتایی که وارد یک پورت می شود

path برای همین هزینه کمتری دارد و مقیاس پذیری بالاتری هم دارد.در سطح سخت افزار صورت می گیرد . 

روشی ارائه دهیم بایستی سادگی روش را مدنظر داشته باشیم. چرا که قرار است در  Data pathقابل توجه: وقتی می خواهیم در حوزه نکته 

 Data pathپس سعی می کنیم عملکردهای ملیات پیچیده ای با حجم بالا و در مقیاس های بزرگ توسط این روش ها انجام شوند. آینده ع

 چنین محدودیتی نداریم. Control pathساده طراحی شوند اما در مورد 

 :(Resource reservation)منابع  رزرو
 اگر. کنند حرکت مسیر این از ها بسته تمام و شود تنظیم و ایجاد مجازی مدار یک به هشبی چیزی مقصد و أمبد بین باید خدمات کیفیت تامین

 و کرده رزرو مسیر این طول در را(  CPU های سیکل و بافر فضای باند، پهنایلازم ) منابع توان می باشیم داشته ویژه مسیر ها داده جریان برای

یک بافر دارد و یک پردازنده که به پکت ها سرویس می دهد. پکت ها در این صف می  هر صف. کرد تضمین را نیاز مورد ظرفیت بودن موجود

نشینند و با یک نرخ ثابت به آن ها سرویس داده می شود تا از صف خارج گردند. اختصاص دادن منابع کار خیلی آسانی نیست. چرا که 

 پارامترهای ذکرشده مستقل از هم نیستند و با هم تعامل دارند.

 :مثال

µمتوسط ظرفیت پردازش  اگر سیستم یکدر        p/s متوسط زمان ورود از توزیع پواسون با پکت ها به صف ورود و  ℷ=            

 پیروی کند، متوسط تأخیری که در صف برای پکت ها بوجود می آید از رابطه زیر حاصل می شود:

 

باشد،     µ 1در صف )زمانی که هر پکت وارد به بافر می شود( پکت ها و متوسط طول     µ 20زمانی که تأخیر پکت ها در صف معمولاً 

پکت را در خود نگه دارد، برای احتیاط سایز صف  20 م که قرار استیبنابراین اگر صفی دار پکت وجود دارد. 20پس بطور متوسط در این صف 

 از محاسبات نتیجه می گیریم طول بافر چقدر باشد، خوب است. د.پکت را در خود نگهداری کن 40را طوری در نظر می گیریم که 

 مثال:

 شود، چه اتفاقی می افتد؟            =ℷافزایش دهیم تا              =ℷدر مثال قبلی اگر متوسط زمان ورود را به جای 

 
 متفاوتی را در طول بافر ایجاد کند. برابر حالت قبل می شود. پس یک تغییر جزئی می تواند نتیجه خیلی 5یعنی طول صف 

برای درک بیشتر این موضوع روتری را فرض کنید که از پورت های مختلف، حجم ترافیک کنترل فضای بافر از اهمیت زیادی برخوردار است. 

اید جایی نوشته شود و مجدد بالایی در واحد زمان به آن وارد می شود. چرا که نرخ خطوط متصل به روتر بالا است. ترافیک ورودی در روتر ب
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در خوانده شود و یک پردازش روی آن صورت گیرد و نهایتاً از طریق یکی از خروجی ها به بیرون ارسال گردد. قاعدتاً حافظه هایی که بتوانند 

ز نوع آن می باشد که ا دلیل اهمیت این حافظه ها به دلیل. است RAMفضای بافر یک نوع این نرخ ها کار کنند حافظه های معمولی نیستند. 

. از این رو باشندقادر به کارکردن در نرخ های بالا  تامی باشند  Data pathاین حافظه ها از نوع  . بلکهندنیست Control pathنوع حافظه های 

  های بالا باشند.عمل می کنند بایستی قادر به کارکردن در نرخ  Data pathاموری که در حوزه  د.نخیلی هم گران می باش این حافظه ها

 :(Admission Control)پذیرش  كنترل
می خواهد جریان داشته  Flowفرایندی است که در آن منابعی برای یک مسیر ترافیک رزرو می شوند. یعنی در تمام طول مسیری که یک 

 تمامی منابع را برای آن رزرو کنیم. باشد،

 :Flowمفهوم 

گفته می شود. مثلاً در دریافت  Flow ص به یک مقصد خاص و با یک پروتکل خاص ارسال می شودمجموعه ای از داده ها از یک مبدأ خا به

 می گویند. Flowآمده از سرور به متقاضی را  Streamیک ویدئو آنلاین، 

 چنین با .شوندمی  رزرو و بینی پیش مسیر، طول در موردنیاز ظرفیت یا منابع لازمبه سمت مقصد  Flowدر این فرایند قبل از ارسال یک 

 ها جریان دیگر خصوص در که تعهداتی سطح و خود موجود ظرفیت اساس بر شود تسلیم مسیریاب یک به ها بسته از جریانی گاه هر فرضی،

 .بگیرد تصمیم آن رد یا قبول خصوص در باید پذیرفته،

 اعم) داشته باشند شرکت مذاکرات در متعددی یها لفهؤم باید Flowیک  نیازهای تامین خصوص در نهایی توافق به رسیدن برای آنجایی کهاز 

 بر بتوان تا شود توصیف باید بر حسب پارامترهای مشخصی به دقتهر جریان  لذا (،مسیر روی بر واقع های مسیریاب تمام و گیرنده فرستنده، از

 خصوص در گیری نامیده می شوند. تصمیم Flow Specificationاصطلاحاً  پارامترهایی چنین مجموعۀ .کرد توافق و مذاکره پارامترها این روی

 باشد: زیر های پارامتر حسب بر باید جریان یک رد یا پذیرش

  نرخTocken bucket 

  سایزTocken bucket 

 ماکسیموم نرخ داده 

 کوچکترین سایز پکت دیتا 

 بیشترین سایز پکت دیتا 

 Tockenاز پکت ها را پخش کند. اگر نکند ویدئو به درستی مشاهده نمی شود. پس سایز  burstمثلاً در ویدئو بعضی مواقع شبکه باید، یک 

bucket ؛را در نظر بگیرید بایتی باشد 1111بایتی باشد یا  11111تفاوت بین این که یک میلیون بیت در بسته های  مهم می باشد. همچنین 

پس  ر پکت نیاز به روتینگ دارد و منبعی از پروسسور را استفاده می کند.بایتی باشد، تعداد پکت بیشتری تولید می کند و ه 1111حالتی که 

کوچکترین سایز پکت دیتا می تواند مهم باشد. همچنین بیشترین سایز پکت دیتا در خصوص تصمیم گیری برای طول بافرها می تواند تعیین 

 کننده باشد.

 می دهد و به عهد خود نیز پایبند است.را  Flowزه انتقال این بنابراین اگر شبکه قادر باشد این الزامات را رعایت کند اجا
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 : (Packet schedualing) ها بسته بندي زمان

 نماید تجاوز خود مجاز ظرفیت و یک جریان از حدود داردکه وجود خطر این باشد داشته عهده بر چندین ترافیک را هدایت مسیریاب یک هرگاه

 فرستنده یک که شود می گیرد باعث انجام ورودشان ترتیب به ها بسته پردازش اگر .سازد منابع مواجه کمبود با را دیگر های جریان نتیجه در و

 ی. برایابد کاهش دیگران خدمات و کیفیت کرده اشغال هستند او های بسته سیر خط روی بر که را هایی مسیریاب ظرفیت بیشتر بتواند متجاوز

 Weighted Fair Queuingو  Fair Queuingکه  است شده پیشنهاد ها بسته بندی زمان جهت ییها الگوریتم تلاشی، چنین کردن خنثی

 نامیده می شوند.

Fair Queuing: 

 تشکیل ای جداگانه های صف گذرد، می خروجی خط آن از که Flowهر  ازای به و خروجی هر خط برای باید ها مسیریاب الگوریتم این در

که  شرایطی در ترتیب، بدین .دارد می بر را یکی صف هر سر از و کرده پویش ترتیب به را ها صف ها مسیریاب د،شو بیکار خطی گاه هر . بدهند

n هر  از کنند، می رقابت خط خروجی یک برای میزبان ماشینn گیرد می تعلق میزبان ماشین هر به بسته یک خط روی بر ارسالی بسته .

در اینجا فرض شده است که سایز همه ی پکت ها یکسان می  .کرد نخواهد ایجاد تغییری ماشین هر سهم در نسبت ها، بسته ارسال نرخ فزایشا

بر اساس بایت تصمیم گیری می شود و بصورت میانگین بایستی عادلانه رفتار شود. چون اگر بخواهد باشد. اگر سایز پکت ها یکسان نباشد، 

 می یکسانی اولویت میزبان، های ماشین تمام به که است آن الگوریتم این اشکال یک .دقیق انجام شود ممکن است یک پکت نتواند ارسال گردد

 .. که در روش بعدی این مشکل حل شده استدهد

Weighted Fair Queuing: 

 یک هب نسبت بیشتری اولویت (video server) وئوید های دهنده به سرویس که است آن تر مطلوب ها، محیط از بسیاری در به عنوان مثال

 بندی صف الگوریتم نام به شده اصلاح الگوریتم ین. اباشد بسته چند یا دو آن سهم ساعت، تیک هر در و شود داده فایل معمولی دهنده سرویس

 مشهور است. ( Weighted Fair Queuing ) دار وزن طرفانۀ بی

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// برای مطالعه بیشتر ////////

 :( Integrated Services ) مجتمع خدمات

مجتمع  خدماتیا  ( Flow – based algorithms )جریان  بر مبتنی های کلی الگوریتم نام با روژه ایمدیا پ مالتی های داده انتقال برای

(Integrated Services) پخشی  چند کاربردهای و شود می شناخته( Multicast ) پخشی  تک و( Unicast ) از مثالی عنوان به .گیرد می بر در را 

 به IPهای  بسته جریانی از قالب در را خود های برنامه که بگیرید نظر در را دیجیتال لویزیونت پخش های ایستگاه پخشی، چند کاربردهای

 .دارند می ارسال خود پراکندۀ و شمار بی گیرندگان

 د ومی رو کار به باند پهنای کردن رزرو برای و شود می نامیده RSVPمجتمع،  خدمات ارائه برای IETFتوسط  شده پیشنهاد پروتکل ترین اصلی

 .کند می جلوگیری ازدحام بروز از

 ( Differentiated Services )متمایز  خدمات

 از است که نیاز را منبعی هر مسیر طول در زیرا دارند را جریان چند یا یک به خدمات خوب کیفیت عرضه جریان قابلیت بر مبتنی های الگوریتم

 شود در انجام لازم جریان پیشاپیش تنظیمات هر برای که است نیاز ها الگوریتم این در :دارند اشکال یک ها روش این ولی .کنند می رزرو قبل

 هر در طرفی از .دهند می از دست را خود اجرایی قابلیت دارد ها جریان وجود میلیون یا هزاران که وقتی یعنی کلان مقیاس در که حالی

 .بود خواهد پذیر آسیب مسیریاب یک مقابل خرابی در ها الگوریتم این کردعمل و شود می نگهداری جداگانه طور به جریان مسیریاب وضعیت هر

 مشابه های الگوریتم یا RSVPنتیجه  در .گیرد ها انجام مسیریاب بین ای پیچیده اطلاعات تبادل ایجاد جریان باید و تنظیم برای که آن نهایتاً

 نیاز بدون که روشی کرد؛ خدمات ابداع کیفیت تامین برای تر ساده هکارهایرا IETFدلایل  همین به .اند شده عملی سازی پیاده کم بسیار آن

 مبتنی روش اصطلاحاً راهکار این .شود سازی پیاده مسیریاب هر در مجزا و محلی صورت به تواند می مسیر کل تعیین قبلی یا تنظیمات هیچ به

 طراحی آن نام خدمات متمایز برای یک معماری مناسب به  IETFشود.  می نامیده خدمات کیفیت تضمین برای (Class – Based)کلاس  بر

  .است کرده استانداردسازی و



 43  وحیده بابائیان         لایه شبکه -شبکه های کامپیوتری 

 

گیرند )مثلاً  می واحد قرار مدیریتی یک حوزۀ در که ها مسیریاب از ای مجموعه توسط تواند گفته می شود( می DSمتمایز )به اختصار  خدمات

ها  بسته هدایت قواعد آن، با متناظر و خدمات متفاوت های از کلاس ای مجموعه شبکه، مسئول یریت. مدشود ( عرضهISPمخابرات یا یک 

(Forwarding Rules) خدمات  سازی پیاده .کند می تعریف راDS است بسیار آسان. 

6ب برچس سوئیچ
 MPLS : 

این  باشد براساس مقصد آدرس بر مبتنی ها بسته هدایت و مسیریابی که آن بجای و شود اضافه (Lable)یک برچسب  بسته هر ابتدای در

 بسته هر برای و مناسب صحیح خروجی خط مسیریاب، هر داخلی جدول در اندیس یک عنوان این برچسب به از استفاده با .شود برچسب انجام

 .شد خواهد رزرو مسیر طول در موردنیاز منابع و شده انجام سرعت به ها بسته مسیریابی روش، این کمک به. شود می پیدا

 به ی مدار مجازی یک برچسب یا شبکههر زیر در. کند می پیدا مجازی مدارهای به عجیبی هر جریان شباهت روی بر گذاری برچسب لبتها

 به مناسب مسیر جدول، های درایه برای اندیس یک عنوان به آن استفاده از با و شود می داده قرار بسته هر در مجازی مدار شناسۀ یک عبارتی

 .آید می دست

نام  تحت آن را IETFنهایت  در .شود می شناخته 8علامت یا سوئیچینگ 7برچسب مثل سوئیچینگ متنوعی های نام با سوئیچینگ جدید ایدۀ

MPLS  .استاندارد کرد 

 هر مقصد دنبال آدرس به مسیریابی جدول در جستجو فرآیند مسیریابی . گذارند می بین مسیریابی و سوئیچینگ فرق افراد برخی این، بر مضاف

 مسیریابی در جدول اندیس یک عنوان به بسته هر برچسب از سوئیچینگ فرآیند در برعکس. است آن برای مناسب خط کردن پیدا و بسته

 . باشد جستجو به نیازی که آن بدون شود، می پیدا خروجی خط بلافاصله اندیس این از استفاده با و شود می استفاده

 نشده بودند، طراحی ی مجاز مدار های شبکه برای IPهای  بسته که آنجایی از .شود داده قرار کجا در برچسب این که است آن مسئله اولین

 باید در جلوی MPLSجدید  سرآیند دلیل همین به ندارد وجود مجازی مدار های شماره درج برای IPبستۀ  سرآیند در فیلدی هیچ طبعاً

 .بگیرد قرار IP بسته هر سرآیند

 /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////بیشتر ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// انتهای برای مطالعه

Internetworking: 

 در دنیای واقعی، اینترنت چگونه کار می کند؟

بکار گرفته شود. به عنوان مثال برای یک کار ساده مثل چک کردن برای جابجایی داده ها، بایستی ترکیبی از تکنولوژی ها و شبکه های مختلف 

 یا ایجاد شبکه بین شبکه ای Internetworkingیر می شوند. برای همین در دنیای واقعی مفهوم ایمیل، مجموعه وسیعی از شبکه ها درگ

 می باشد.که ترکیب شبکه های مختلف را درست کرده است  Internetمطرح می شود که اساساً 

 

 ر:همانند موارد زی، انواع و اقسام روش های ارتباطی دارند. شبکه های مختلف برای برقراری ارتباط

                                                
6 Multi-Protocol Label Switching 
7 Label Switching 
8 Tag Switching 
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  کمک تکرارگر فقط طول کابل آن افزایش پیدا ه فیزیکی به هم متصل باشند. مثل یک شبکه اترنت که بیا لایه  1ممکن است فقط در لایه

 (Repeaters) کرده است.

 ها وارد ی دانشکده های مختلف دانشگاه. یعنی ترافیک  پیوند داده مطرح گردد. مثل ارتباط بین شبکه یا 2 ممکن است اتصال در لایه

 (Bridges, L2 Switches) سوئیچ ها می شوند و بر اساس آدرس به مقصد ارسال می گردند.

  پکت ها  3به هم وصل نیستند و آدرس های لایه  2و  1مطرح هستند. به عبارتی نودها الزاماً در لایه  3بیشتر ارتباطات در شبکه در لایه

 (Multi-protocol routers) تا به مقصد برسند. تعیین کننده اتفاقی است که برای آن ها می افتد

  مثلاً اپراتور بزرگ شبکه موبایل،  هم می توانند در ارتباط شرکت کنند. 5و  4بعضی وقت ها دروازه های ارتباطی لایهTransport 

gateway .همچنین  داشته باشد تا ارتباط با دنیای شبکه ایجاد کندApplication gateway  هایی مثلfirewall در  وجود دارند که

 دنیای بیرون با شبکه داخلی می باشند.بین  ینهادها و شرکت ها واسط ارتباط

خیلی وقت ها شبکه ها از جنبه های مختلفی، متفاوت هستند. لذا ایجاد شبکه بین شبکه ای کار خیلی  ایجاد ارتباط مسئله آسانی نیست.

 پیچیده ای خواهد بود. 

 ممکن است شبکه ها بر اساس این آیتم ها متفاوت باشند. آیتم ها را مشاهده می کنید کهدر جدول زیر لیستی از 

 

 IPداشته باشد و طرف دیگر اصلا آدرس  IPدر دو نوع شبکه متفاوت یکسان نیست. ممکن است یک طرف آدرس  3آدرس دهی لایه  :1مثال 

باشد، یک نهادی باید کار  IPxو طرف دیگر  IPیلی رایج بود. اگر یک طرف خ IPxقبلاً پروتکلی تحت عنوان  ،به عنوان مثال نداشته باشد.

 تبدیل آدرس ها را انجام دهد.

خدمات بین  ارائه گردد و در شبکه دیگر این امکان فراهم نباشد. وقتی بخواهیم یک ارتباط با کیفیت QOS: ممکن است در یک شبکه 2مثال

 باشیم، کار خیلی مشکل و شاید نشدنی باشد.دو نقطه موجود در این دو نوع شبکه داشته 

 1500می تواند  IPنامیده می شود اما در  cellبایتی است و  53سایز همیشه  ATM: سایز پکت ها ممکن است متفاوت باشد. مثلاً در 3مثال

 بایت یا کوچکتر و یا بزرگتر هم باشد. پس لازم است نهادی این بسته ها را بتواند به هم تبدیل کند.

 .ممکن است ترتیب پکت ها را به هم بزندنیز سرویس های غیر متصل 

 

 ها است. connectionاز مفاهیم بنیادین در تفاوت شبکه ها، نوع 
1. Concatenated Virtual Circuits 

 2ود می خواهد به ن 1هستند. وقتی نود  Connection Orientedدر شکل زیر مثالی از چند شبکه به تصویر کشیده شده است که همگی 

یک  ATMو  OSI. همچنین بین زده می شود Gatewayتوسط یک  OSIبه شبکه  connectionیک  X.25اتصالی برقرار کند، در شبکه 

Gateway  دیگر وجود دارد. همه ی مسیرها به هم وصل می شوند تا یک ارتباطConnection Oriented  اما اگر در  برقرار گردد. 2و  1بین

 end to endقرار داشته باشد، نمی توانیم  IPنباشد، به عنوان مثال وسط ارتباط یک شبکه  Connection Orientedبین یکی از شبکه ها 

connection .داشته باشیم 
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 :end to end connectionی مزایا

 هدرهای کوچک -3  گارانتی کردن ترتیب رسیدن بسته ها به مقصد -2  رزرو شدن فضای بافر -1

 

 

2. Datagram service spanning an internet (multiple networks) 

 Packet basedعمل کنند و  routing on demandرا داشته باشیم که هر کدام بصورت  Datagramممکن است ترکیبی از شبکه های 

که در واقع مدل  هر شبکه ممکن است ترافیک خود را از مسیرهای متفاوتی به مقصد برساند 2و  1باشند. در این حالت برای ارتباط بین 

الی از قبل برقرار نمی شود و به محض نیاز بسته به وضعیت شبکه برای مسیریابی صباطی است که در اینترنت داریم. در این شبکه هیچ اتارت

 بسته ها تصمیم گرفته می شود.

 :connection lessی مزایا

 بکه های متحرک موبایل()مثل زیرشقابل استفاده در زیرشبکه هایی که مدار مجازی را پشتیبانی نمی کنند   -2        روتینگ پویا -1

 

Tunnelling : 

شبکه ای متفاوت وجود داشته باشد، از مفهومی تحت عنوان  مسیر، اما در بین قرار گرفته باشندهای هم نوعی  هرگاه مبدأ و مقصد در شبکه

لف کار می کنند و روند کار بدین .  در این مکانیزم روترهایی وجود دارند که با پروتکل های مختاستفاده می کنیم (Tunneling)تونل سازی 

 صورت است:

به  Wimaxیا  Adslبه عنوان مثال می خواهیم از گاهی اوقات می خواهیم ارتباطی ایجاد کنیم که از دید یک شبکه جزئیاتش پنهان باشد.

ر به یک طریقی تونلی زده شود که داده قابل مشاهده نباشد. اگدانشگاه وصل شویم و داده هایی را تبادل کنیم که جزئیات آن از نظر ناظر شبکه 

 ، و این وسط هیچ جای دیگری نروندوارد آن گردند و به هنگام خروج از تونل وارد شبکه دانشگاه شوند، های خارج شده از شبکه داخلی خانه

 گوییم. VPN به آنبه اصطلاح  که
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Virtual Private Network  یاVPN: 

امکان پذیر نیست که یک لینک اختصاصی واقعی پیاده سازی شود. اما می توان یک ارتباط مجازی برای داشتن یک شبکه اختصاصی عملاً 

به کمک یک تونل که روش های مختلفی برای پیاده  publicرا در یک شبکه  همه ی تراکنش هادر این روش  مستقیم بین آن ها ایجاد کرد.

قابل پیاده سازی هستند که الان وارد جزئیات آن نمی   7و3و2در لایه های  VPN عبور می کنند. private، از یک مسیر سازی آن وجود دارد

 شویم.

 

، در ابتدای تونل بسته بندی می شود )مثل نامه ای که در پاکت گذاشته می شود و در پاکت را ، آنچه در شبکه مبدأ تولید می شودVPNدر 

تهای تونل را درج می کنیم. بنابراین در بین، انریاب ابتدای تونل و مسیریاب سپس برای فیلدهای آدرس بسته جدید، آدرس مسی می بندیم(.

. بلکه فقط می داند در گام بعدی، بسته را تحویل چه نقطه ای باید هیچ کس متوجه نمی شود نامه از کجا و برای چه کسی ارسال شده است

 بدهد.

و بررسی می شود نامه از کجا و برای چه مقصدی  لی را استخراج می نمایند.در شبکه مقصد وقتی بسته رسید، آن را باز می کنند و نامه اص

باعث می شود از جزئیات شبکه میانی خلاص شویم و امکان  VPN ارسال شده است. به عبارتی در شبکه مقصد، به دست مقصد اصلی می رسد.

 ها و ... از این روش استفاده می کنند. خصوصی کردن یک ارتباط را می دهد. بسیاری از نهادها مثل بانک ها، دانشگاه

Internetwork Routing: 

که شکل زیر شبدر  .متفاوت که در آن قواعد و دستورات از یک جنس نیستند را با مثالی تشریح می کنیم متصل بهم های شبکه بین مسیریابی

متشکل از صدها از شبکه ها، هرکدام  هوجود دارد ک 5 ,4 ,3 ,2 ,1 ای متشکل از شبکه های شبکه ای متشکل از شبکه های دیگر می بینید.

 به هم متصل هستند. Gateway Router، توسط یک می باشد. این شبکه ها نود

 

در  که با هم توپولوژی زیر را می سازند. A, B, C, D, E, Fدر این توپولوژی می توانید چنین فرض کنید که یک سری روتر داریم به نام های 

 ر فقط روترها و کانال های ارتباطی مشخص شده است که اصطلاحاً زیر شبکه نامیده می شود. توپولوژی زی
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  بدهد بهتر است؟ توپولوژی فوق، توپولوژی اتصال Eیا  Cیا  Bبررسی کنید که دست  Aمی آید، باید  Aبه عنوان مثال داده هایی که دست 

Gateway Router ها می باشد. حال سؤال این است که Gatewayبه دست  هندترافیکی که می خوا هاGateway  های دیگر برسد را از کدام

 مسیر ارسال کنند؟

برای تصمیم گیری کافی نباشد. ملاحظاتی ممکن است در مواقعی برای تصمیم گیری در الگوریتم های روتینگ، ملاحظات مهندسی به تنهایی 

 واند در روتینگ ها مؤثر باشد.از قبیل ملاحظات سیاسی، اقتصادی و امنیتی نیز می ت

این کار را  Cهیچ وقت نباید از طریق  Aروتر داده ای ارسال کنیم، یکی از سیاست ها این باشد که  Fبه  Aمثلاً ممکن است هرگاه بخواهیم از 

 تنظیم می شود و کاری به ملاحظات مهندسی ندارد. Aهایی است که در  policyو این جزء  انجام دهد

 مثال:

درصد جمعیت کانادا در حاشیه جنوبی آن زندگی می کنند. آمریکا نیز یک کشور  91ادا کشوری با عرض زیاد و همسایه شمالی آمریکا است. کان

مساحت آن توزیع شده است. وقتی در کانادا کامپیوترها بخواهند با هم در ارتباط باشند یک یشتر جمعیت در ببزرگ و ثروتمند است بطوریکه 

ولی در کانادا قانونی وجود دارد  لی اقتصادی این است که ترافیک خود را از زیرساخت های موجود حاشیه شمالی آمریکا عبور دهند.راه حل خی

شبکه ای داخل یک کشور برای فراهم بحث  اینترنت ملیمثلاً  که هر پکتی که مبدأ و مقصدش کانادا باشد حق ندارد از خاک کانادا خارج گردد.

 ملاحظات مهندسی می باشد.سیاسی، اقتصادی و ... بدون توجه به کردن مقاصد 

Fragmentation: 

اگر حداکثر سایز بسته ای که دو شبکه می توانند داشته  در اتصال شبکه های مختلف به هم ممکن است سایز بسته ها با هم مساوی نباشند.

 د شد.مطرح خواه Fragmentationباشند، متفاوت باشد، موضوعی تحت عنوان 

از شبکه اول به شبکه دوم وارد بسته ای بخواهد  اگر شبکه دوم باشد.تر از  بزرگکنید شبکه ای دارید که حداکثر سایز بسته در آن خیلی  ضفر

م خروج از آن بایستی قبل از ورود به شبکه دوم به بسته های کوچکتر مطابق با سایز قابل قبول آن شبکه شکسته شود. و نهایتاً به هنگاگردد، 

بسته های کوچک سرهم شده تا بسته اصلی را که بزرگتر بود، ساخته شود. اگر یک بسته در طول مسیرش از مبدأ به مقصد از شبکه مجدداً 

ته به فرایند شکس شبکه هایی عبور کرد که سایز بسته قابل حمل در آن کوچکتر از سایز اصلی باشد این فرایند بایستی مکرراً صورت پذیرد.

 گفته می شود. reassemblyو سرهم شدن قطعات  Fragmentationشدن 

بایت آن  48و  نیز نامیده می شوند cellبایت است که  53حداکثر سایز بسته ها  ATM. در ATMاز یک شبکه  IPمثال: عبور یک پکت  

شکسته شود و پس از تبدیل به  IP ی یک پکتممکن است هزار بایت نیز باشند. پس بایست IPمی باشد. اما بسته های  payloadمخصوص 

cell  در انتهای شبکهATM  مجدداً سرهم گردد و تبدیل به پکتIP .گردد 

شبکه است.  Data pathفرایندی است که دوست نداریم خیلی اتفاق بیفتد. چون جزء گروه کارهای  Reassemblyو   Fragmentationفرایند 

درست می شود در واقع تحمیل  Data path. هرگاه یک کار اضافی بدون توجیح در مسیر ر باید صورت پذیردبه عبارتی به ازای هر بسته این کا

 بار اضافی بر سیستم می باشد. در این جا سربار، شکستن و سرجمع کردن مجدد بسته ها می باشد. و به دلیل اینکه این اتفاق ممکن است برای

این شبکه پیش بیاید، امری نامطلوب می باشد اما در عین حال بعضی مواقع چاره ای جز این  ی وارد شده و خارج شده ازهمه ی بسته ها

 این روش قطعه قطعه کردن شفاف می نامند. در شکل زیر این امر به تصویر کشیده شده است. نداریم.
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 111بایتی را به  11111ی خواهیم یک بسته موجود دارد که به نسبت قبلی سربار کمتری دارد. فرض کنید  Fragmentationشیوه دیگری از 

ولی در انتهای شبکه اول، این تکه ها را سرهم نکنیم و همین تکه های کوچک را تحویل شبکه بعدی بدهیم.  بایتی کوچکتر بشکنیم. 111بسته 

. در مقصد نهایتاً تکه ها را سرهم می تا بالاخره به مقصد برسد تا جایی که این تکه ها می توانند عبور کنند، همین روند را پیش می گیریم

 انجام می شود. Reassemblyو یک بار  Fragmentationکنیم. پس در مجموع یک بار 

  
به حدی که کوچک تر از آن چیزی باشد که شبکه  این استراتژی جالب تر به نظر می آید. اما اشکال خیلی مهمی دارد. کوچک بودن بسته ها

 ک بار اضافه بر روتینگ است.می تواند مدیریت کند، ی

بسته به شبکه دوم وارد خواهد شد که  99بنابراین  بایتی شکسته شده بود( 111بسته  111بایت به  11111اگر در شبکه اول تکه ای گم شود )

در مدل اول به  رود. بسته کشیده بودیم هدر می 99ه در شبکه دوم برای در مقصد نهایی متوجه خواهیم شد و نه زودتر. پس تمامی زحماتی ک

 انجام نمی گردد. 2، متوجه نبود تکه از بسته ها می شویم و انتقال به شبکه کردن Reassembleمحض خروج از شبکه اول به دلیل 

 د.. متناسب با شبکه های موجود بایستی از راه حل مناسب تر استفاده کربنابراین هر دو مدل ممکن است سربار اضافی بر سیستم تحمیل کند

The Internet Network Layer (IP): 

IP  در ابتدا که تا شبکه های مختلف را به هم بچسباند و یک اتصال خوب بین نودها برقرار سازد ای است انجام شدهتلاش .IP  معرفی شد، مثل

  ته است.الان غالب نبود. اما در کنار رقبای دیگر، موفقیت چشمگیری داش

9های خودمختار شبکه از ای مجموعه که است گرفته کلش ای گونه به اینترنت جوهرۀ
 و حقیقی ساختار هیچگونه .نماید می وصل همدیگر به را 

 با ارتباطی خطوط از تعدادی اینترنت شبکۀ از زیرشبکه قسمت در که شویم یادآور بایستی را نکته این .شد متصورّ اینترنت برای توان نمی ثابتی

11فقرات ستون یک اینترنت جهانیِ شبکۀ پیکرۀ برای ،هوشمند و سریع بسیار های ریابمسی و بالا بسیار باند پهنای
 شبکه. است داده تشکیل 

  .گذشت خواهد فقرات ستون این از نحوی به ها آن دادۀ ترافیک و گرفته شکل فقرات ستون این پیرامون محلیّ و ای منطقه های

                                                
9 Autonomous 
10 Backbone 
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 را یادآوری می کنیم. Data pathو  Control path، مفاهیم IPبرای فهم عملکرد 

، قواعدی که بر Control path، شکل و شمایل بسته هایی که در این پروتکل مطرح می شوند مهم می باشد و از لحاظ Data pathاز لحاظ 

آن  Control pathیک پروتکل  بیشتر هر دوی این جنبه ها مهم می باشد اما برای فهمیدن شبکه حاکم هستند مورد بحث قرار می گیرند.

 می باشد، ثانیاً وظیفه آن روتینگ و کنترل ازدحام می باشد. 3این است که اولاً پروتکل لایه  IPدو نکته ابتدایی در مورد  می باشد.پیچیده تر 

 :Data pathبخش 

IP بسته هایی که از لایه های بالاتر خود (Segment)  دریافت می کند را به تکه هایی تحت عنوانPacket هر پکت یک سرایند یا ی شکندم .

به عبارتی روترها با بررسی هدر هر بسته در خصوص آن  هدری دارد که مشخص کننده ی نوع رفتار با این بسته در طول شبکه خواهد بود.

 در شکل زیر نشان داده شده است. IPبسته تصمیم می گیرند. هدر 

 

 : Version  فیلد

در حال حاضر تمامی ( IP پروتکل 6 شماره نسخهیا IP پروتکل 4 شماره نسخه)بیتی می باشد.  چهار است که IP پروتکل نسخه کننده مشخص

 است. نصب و بررسی حال در IPپروتکل  6 شمارۀ کنند. می پشتیبانی IP پروتکل 4ها از نسخۀ شماره  ها و مسیریاب شبکه

 : IHL ( IP Header Length ) فیلد

 است، اختیاری که Options فیلد از .غیر. نماید می مشخص بیتی 32 کلمات مبنای بر را بسته سرآیند کل لطو و است چهاربیتی هم فیلد این

 قرار IHLفیلد  در عددی که حداقل دلیل بهمین و است بایت 21سرآیند  اجباریِ قسمت طول . باشد می الزامی سرآیند فیلدهای تمامی وجود

 این بیتی 4 طول به توجه با .شد خواهد بسته حذف به منجر و شده تلقیّ خطا عنوان به 5 از کمتر ارمقد هر و بود خواهد (0101)یا  5 گیرد می

 قسمت طول و (4×15بایت ) 61سرآیند  قسمت طول صورت این در که بود خواهد (1111)یا  15 آن مقدار حداکثر که است بدیهی ، فیلد
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 برخی و ”زمان مهر“ شده، مسیرهای پیموده آدرس مثل اطلاعاتی کردن اضافه رایب سرآیند در اختیاری قسمت .باشد می بایت 41اختیاری 

 .شد خواهد داده توضیح ادامه در که هاست گزینه از دیگر

 :Type of serviceفیلد 

 های یریابمس مجموعۀ یعنی) مجموعۀ زیرشبکه از( IPبستۀ  کنندۀ تولید ماشین یعنی (میزبان ماشین آن توسط و است بیتی هشت فیلد این

 فیلد این شود، می مشخص سرویس درخواستی نوع فیلد این طریق از .نماید می دیتاگرام یک ارسال برای ای ویژه سرویس تقاضای ( راه بین

 :است شده تقسیم بخش چند به خودش

 

 شود، می معمولی تلقی نوع از طلاعاتیا بسته باشد گرفته قرار صفر بیت سه این در اگر .کند می تعیین را IPبستۀ  اولویت: چپ سمت بیت سه

 گرفته درنظر بسته برای اولویت بالاترین باشد گرفته قرار بیت سه این در (111)یعنی  7 مقدار اگر و است اولویت مقدار ترین پایین دارای یعنی

 .شود می

 به معنی توان T (Troughput)بیت  و اطمینان تقابلی معنای به R(Reliability)به معنی تأخیر، بیت  D (Delay)بیت : R , T , Dهای  بیت

 خط است.  خروجی

 :Total Length  فیلد
 مبنای .کند می تعیین داده است، ناحیه و سرآیند اندازۀ مجموع شامل که را IP  بستۀ کل طول که گیرد می قرار عددی بیتی 16 فیلدِ این در

 .باشد بایت 65535 تواند می IPبستۀ  کل طول حداکثر بنابراین و است بایت برحسب طول

 : Identificationفیلد 

 ماشین و بشکنند کوچکتر قطعات به را دیتاگرام یک مجبورند میزبان های ماشین یا ها مسیریاب مواقع از برخی شد اشاره قبلاً که همانگونه

 بازسازیِ هنگام در تا باشد داشته ای مشخصه باید شود می شکسته واحد دیتاگرامِ یک وقتی بنابراین ،کند بازسازی را ها آن است مجبور مقصد

 را واحد دیتاگرام یک شمارۀ که گیرد می قرار عددی بیتی 16 فیلدِ این در ند.ک جدا بقیه از را دیتاگرام آن های قطعه بتوان مقصد در آن

 .کند می مشخص

 :Fragment offsetفیلد 
 : است شده سازماندهی بخش سه در فیلد این

I.  بیتDF (Don’t Fragment) :بستۀ  یک در بیت این شدن یک باIP قادر مقصد که چرا کند، قطعه قطعه را آن ندارد حق مسیریابی هیچ 

 .نیست شده تکه تکه های بازسازی دیتاگرام به

II.  بیتMF (More Fragment) :بستۀ  آیا که کند می مشخص بیت اینIP قطعه هم باز یا شود می محسوب دیتاگرام یک از قطعه آخرین 

 .است 1 الزاماً بقیه در و بود خواهد صفر MFبیت  دیتاگرام یک از قطعه آخرین در .وجود دارد بعدی های

III. Fragment Offset :شود محسوب می شده شکسته دیتاگرام یک در قطعه هر ترتیب شماره حقیقت در است بیتی سیزده که قسمت این .

 .شود تقسیم تکه 8192 به تواند می حداکثر اگرامدیت یک ،فیلد این بودن بیتی سیزده به توجه با

 :Time To Liveفیلد 
 یک که کند می اشاره زمانی به ضمنیبطور  بسته یک عمر طول .کند می مشخص را بسته عمر طول ،شمارنده یک نقش در بیتی هشت فیلد این

 فیلد این مقدار از مسیریاب هر از عبور به ازای که بود خواهد 255 ،بسته یک عمر طول حداکثر .باشد سرگردان شبکه روی بر تواند می IPبسته 

 این از واحد یک ثانیه هر ازای به ،بماند معطّل زمانی را مسیریاب یک حافظۀ در شدن بافر دلیل به IPبستۀ  یک گاه هر .شود می کم واحد یک
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 مقصد سمت به آن سیرِ ادامۀ از و شده حذف باشد از مسیر نقطه هر در IPبستۀ  برسد صفر به فیلد این مقدار آنکه محض هب شد خواهد کم فیلد

 .شد خواهد جلوگیری

 :Protocolفیلد 

 .شود ارسال شبکه تا روی شده IPپروتکل  تحویلِ بالاتر لایۀ از خاصّ دادۀ ساختمان با شود می حمل IPبستۀ  یک از داده فیلد در که دیتاگرامی

 شده انجام UDPتوسط پروتکل  کار این است ممکن یا و باشد کرده ارسال بالاتر لایه در TCPپروتکل  را اه داده این است ممکن مثال بعنوان

 مقصد در دریافت از پس ها است؛ بسته کرده دیتاگرام یک ارسال تقاضای بالاتر لایه در که است پروتکلی شمارۀ فیلد این مقدار بنابراین .باشد

 .شود داده تحویل شده تعیین پروتکل به باید

 :Header Checksumفیلد 
 کلّ ،خطا کشف کد محاسبۀ برای .شود میاستفاده  IP بستۀ هر سرآیند در احتمالی خطاهای کشف منظور به است بیتی شانزده که فیلد این

 از فیلد این در منفی ددع این و شود می منفی یک مکمل روش به جمع حاصل نهایتاً .شود می جمع یکدیگر با دوبایت بایت، دو بصورت سرآیند

 اعتبار فاقد IP بستۀ و شود می بررسی سرآیند درون اطلاعات صحتِ ابتدا مسیریابی و پردازش از قبل مسیریاب هر در. گیرد می قرار سرآیند

 یک وارد IP بستۀ یک وقتی زیرا شود مقداردهی و محاسبه نو از باید مسیریاب هر در checksum فیلد که کنید دقتشد.  خواهد حذف

 .شد خواهد عوض بسته آن از TTL فیلد حداقّل شود می مسیریاب

 :Source Addressفیلد 
 آدرس باید IPبستۀ  یک تولید در هنگام میزبان ماشین هر بنابراین .دارد بیتی 32 یکتای و جهانی آدرس یک اینترنت شبکۀ در میزبان ماشین هر

 .بدهد قرار فیلد این در را خودش

 :Destination Addressفیلد 

 .گیرد می قرار ،بشود آن تحویل IPبسته  باید که مقصد ماشین به مربوط بیتیِ 32 آدرس فیلد این در

 :payloadفیلد 

 .گیرد می قرار بالاتر لایۀ از دریافتی های داده فیلد این در

.............. .................. .................. .................. .................. .................. .................. .................. .................. .................. .................. .................. .................. 

 :IPآدرس 
 چگونه آدرس دهی انجام می شود؟ بیتی 32در این فضای 

بود، در آن سلسله مراتبی برای آدرس ها در نظر  Flatکه مسطح یا  MACتبی می باشد و برعکس آدرس نحوه آدرس دهی بصورت سلسله مرا

 گرفته شده است. به مثال زیر توجه کنید تا مفهوم سلسله مراتب را بیشتر درک کرده باشید:

کند که در آن شهر به کجا وصل شویم. شماره ها مشخص می  در شماره های تلفن، یک پیش شماره داریم که شهر را مشخص می کند و بقیه

پیش شماره شهر های مختلف، متفاوت می باشد اما ممکن است شماره ای در داخل یک شهر با شماره دیگری در داخل شهر بعدی یکسان 

ود که یک تماس شبکه سوئیچ تلفن ابتدا با بررسی پیش شماره متوجه می ش باشد که قاعدتاً با پیش شماره متفاوت تمییز داده می شوند.

 داخلی آن شهر می رود تا مشترک مورد نظر را پیدا کند. نمخصوص چه شهری می باشد. بعد از آن سراغ شماره تلف

در شبکه نیز تقریباً چنین عمل می کنیم. سلسله مراتب آدرس دهی را دو لایه فرض می کنیم. درلایه اول تعدادی شبکه مشخص می شوند و 

 یا کامپیوتر که بایستی به آن ها آدرس اختصاص دهیم، تعیین می گردند. hostتعدادی در لایه دوم 

ن آیا همه شبکه ها هم اندازه هستند؟ پاسخ منفی می باشد. برای همین گروه های مختلفی از آدرس را تعریف می کنیم که در ادامه به تشریح آ

 خواهیم پرداخت.

IP address ی گردد. به عنوان مثال به عنوان شناسه در یک شبکه استفاده مShariaty Ali  اسم یک فرد در یک سازمان است. در صورتی که

 برای وی بسته ای به سازمان ارسال شود، از روی اسم او مشخص است که بسته متعلق به چه کسی است.
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IPv4  یا همانIP  تا  0از هم جداشده و هرکدام بین عدد است که با نقطه  4بیتی است که اگر به صورت دسیمال نوشته شود،  32یک شناسه

 می تواند مقدار بگیرد. 255

 اختصاص دارد. مثلاً: Hostو بخش دیگر به  Networkقسمتی از این آدرس به 

 

Host  های داخل یک شبکه، قسمتNetwork  یکسان و بخشHost  .متفاوت دارندHost  هائی که داخل یک شبکه قرار ندارند، قسمت

Network رند. به عنوان مثال:متفاوتی دا 

 

 

 ها )اسامی کوچک(، عضو یک خانواده اند. ولی در مثال زیر Hostبه ما نشان می دهد که تمامی  Network (Shariaty)در مثال فوق بخش 

 

 متفاوتی دارند. Networkبخش  عبارتمی بینید که این دو فرد عضو یک خانواده نیستند چون 

 IPبرسند، تصمیم گرفتند که کلاس )دسته بندی( های مشخصی را برای آدرس های  Hostو  Networkصوص برای اینکه به استانداردی در خ

 در نظر بگیرند.

 (: Aگروه اول )كلاس 

 
 دیگر برای تمایز شبکه ها از هم بکارگرفته می شود.  بیت 7است.  0بیت اول آن بایت اول برای شبکه در نظر گرفته می شود.  

 در نظر گرفته شده است.ها  Hostی سه بایت بعدی برا

 (:Bگروه دوم )كلاس 
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 بیت دیگر برای تمایز شبکه ها از هم بکارگرفته می شود.  6است.  10آن  و دوم بایت اول برای شبکه در نظر گرفته می شود. بیت اولدو 

 در نظر گرفته شده است.ها  Hostبایت بعدی برای  دو

 (:Cگروه سوم )كلاس 

 
 بیت دیگر برای تمایز شبکه ها از هم بکارگرفته می شود.  5است.  110برای شبکه در نظر گرفته می شود. بیت اول و دوم و سوم آن  سه بایت اول

 ها در نظر گرفته شده است. Hostبرای  نهاییبایت 

 (:Dگروه چهارم )كلاس 

 
 (:E كلاسگروه پنجم )

 
 از یک خانواده هستند )در یک شبکه هستند( یا خیر. IPرس هدف از این کلاس بندی این بود که مشخص شود دو آد

 در یک شبکه قرار دارند؟ 80.81.25.32و  80.83.26.70: آیا 1مثال

در شکل می باشند.  Aشروع شده اند پس عضو کلاس  80جواب: ابتدا نگاه می کنیم که این آدرس ها عضو کدام کلاس هستند. چون هر دو با 

 جداگانه نشان داده ایم. هر دو به علت اینکه ادرس شبکه یکسان دارند پس در یک شبکه واقع شده اند. Hostرا از  Networkبخش  زیر

 

 در یک شبکه قرار دارند؟ 130.42.39.50و  130.41.35.50آیا  :2مثال 

می باشند. در  Bعضو کلاس شروع شده اند پس  130جواب: ابتدا نگاه می کنیم که این آدرس ها عضو کدام کلاس هستند. چون هر دو با 

 نیستند.دارند پس در یک شبکه واقع ی نجداگانه نشان داده ایم. هر دو به علت اینکه ادرس شبکه یکسان Hostرا از  Networkشکل زیر بخش 

 

 در یک شبکه قرار دارند؟ 190.25.35.42 و  190.25.30.48: آیا 3مثال

می باشند. در  Bشروع شده اند پس عضو کلاس   190 کدام کلاس هستند. چون هر دو با وجواب: ابتدا نگاه می کنیم که این آدرس ها عض

 جداگانه نشان داده ایم. هر دو به علت اینکه ادرس شبکه یکسان دارند پس در یک شبکه واقع شده اند. Hostرا از  Networkشکل زیر بخش 
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 بلعکس و باینري به دسیمال اعداد تبدیل

 از قسمت هر. کنیم کار باینری اعداد با که بگیریم یاد بایستی کنیم، Subnet جلوتر در یا و کنیم تحلیل را IP آدرس یک بتوانیم اینکه برای

 داد: خواهیم قرار 7 تا 1 های بیت در را آن نمود. و خواهیم تبدیل باینری بیتی 8 عدد یک به را IP آدرس دسیمال قسمت چهار

  

  :کنید یادداشت را آن عددی مقدار و رسانیدب بیت هر شماره توان به را دو

 

 در. کنیم می کسر ، راست به چب از ، بالا مقادیر به متوالی بصورت را عدد ، کنیم تبدیل باینری به را دسیمال عدد یک خواهیم می وقتی حالا

 برای. دهیم می قرار را صفر عدد نداشت اگر و 1 عدد مربوطه جدول در داشت؛ را باقیمانده عدد از شدن کسر قابلیت دو توانی مقادیر صورتیکه

 : کنیم می تبدیل باینری به را 249 عدد باشیم داشته بهتری درک اینکه

  ( اول مرحله

249 – 128 = 121 

 :بنابراین دارد وجود 249 در 128 بنابراین

 
  ( دوم مرحله

121 – 64 = 57 

 :پس دارد وجود 121 داخل 64 بنابراین

 
  ( سوم مرحله

57 – 32 = 25 

 :پس دارد وجود 57 داخل 32 بنابراین

  
  ( چهارم مرحله

25 – 16 = 9 

  :پس دارد وجود 25 داخل 16 بنابراین

  
  ( پنجم مرحله  

9 – 8 = 1 
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  :پس دارد وجود 9 داخل 8 بنابراین

  
  ( ششم مرحله

1– 4 = ERROR 

 :پس داردن وجود 1 داخل 4 بنابراین

 
  ( هفتم مرحله

1– 2 = ERROR 

  : پس داردن وجود 1 داخل 2 بنابراین

  
  ( آخر مرحله 

1 – 1 = 0 

  : پس دارد وجود 1 داخل 1 بنابراین

  
  11111111:  شود می باینری به 249 دسیمال عدد عبارتی به

  

  .کنید تبدیل باینری به را 63 دسیمال عدد(  تمرین

:Network ID & Broadcast address 

 آدرس دو ،مجموعه از این. اند شبکه آن داخل همگی که است IP آدرس یکسری از ای مجموعه ،واحد شبکه یک داخل IP رسآد Range هر

  :دارد وجود فرد به منحصر

Network ID  است شبکه آن معرف و مشخصه : که. 

Broadcast address  شود می استفاده شبکه آن های نود همه به دسترسی برای : که. 

 برای و. کنیم می صفر را Host های بیت تمام NetID محاسبه برای .داد اختصاص ها نود به معتبر، آدرس عنوان به توان نمی را آدرس ود این

 .کنیم می یک را Host های بیت تمام Broadcast address به دسترسی

 .کنید پیدا را دارد وجود نآ در IP ،  80. 32.51.60آدرس  که ای شبکه Broadcast address و NetID ( مثال

 متعلق آدرس این. کنیم جدا Host از را Network بخش خواهیم می چون باشند، می کلاس کدام عضو ها آدرس این که کنیم می نگاه ابتدا

 :بنابراین .است Class A به

 
 :داشت خواهیم بنویسیم باینری بصورت را آدرس اگر
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 .کنیم می صفر را Host های بیت تمام ، ریمآو بدست راNetID اینکه  برای حالا

 

 80.0.0.0می شود :  NetIDپس 

 .کنیم می یک را Host های بیت همه Broadcast آدرس آوردن بدست برای

 

 80.255.255.255می شود :  Broadcast addressپس 

  :عبارتی به  NetIDاز  بالاتر یکی شود می استفاده بلقا آدرس اولین بنابراین ،دهیم اختصاص ها نود به توانیم نمی را آدرس دو این چون

 

 80.0.0.1:  شود می شبکه این آدرس اولین

 :یعنی Broadcast آدرس به مانده یکی شود می نیز شبکه آدرس آخرین

  

 80.255.255.254:  شود می شبکه این در استفاده قابل آدرس آخرین

2 فرمول از کنیم حساب را شبکه یک در استفاده بلقا های آدرس تعداد خواهیم می وقتی بنابراین
h
 بیت تعداد ،آن در h که کنیم می استفاده2-

  .باشد می Host های

 .کنید تحلیل را دارد وجود آن در IP ، 201.202.32.40آدرس  که ای شبکه( تمرین 

 .کنیم جدا Host از را Network بخش خواهیم می چون ، باشند می کلاس کدام عضو ها آدرس این که کنیم می نگاه ابتدا

 :بنابراین. است Class C به متعلق آدرس این

 

 : داشت خواهیم بنویسیم باینری بصورت را آدرس اگر

  

 .کنیم می صفر را Host های بیت تمام ، آوریم بدست راNetID اینکه  برای حالا
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 201.202.32.0می شود :  NetIDپس 

  .کنیم می یک را Host های بیت همه Broadcast آدرس آوردن بدست برای

 

 201.202.32.255می شود :  Broadcast addressپس 

  :عبارتی به  NetIDاز بالاتر یکی شود می استفاده قابل آدرس اولین این بنابر ، دهیم اختصاص ها نود به توانیم نمی را آدرس دو این چون

  

 201.202.32.1:  شود می شبکه این آدرس اولین

  :یعنی Broadcast آدرس به مانده یکی شود می نیز شبکه آدرس آخرین

  

 201.202.32.254:  شود می شبکه این در استفاده قابل آدرس آخرین

 .IP آدرس 254 شود می  2-(8^2) : شبکه در استفاده قابل IP آدرس تعداد

 :کنید حساب را زیر موارد بایستی ، کنید تحلیل را ای شبکه که خواهند می شما از وقتی

 

 .کنید تحلیل را دارد وجود آن در IP  ،130.64.33.25 آدرس که ای شبکه(  تمرین

 ؟ کنیم استفاده دهی آدرس برای Class کدام از. دارد نود عدد 211 ای شبکه(  سوال

 (2^h) – 2 >= 200 

h = 8  های بیت تعداد پس Host باشد 8 حداقل باید. 

  

 . کرد خواهیم استفاده Class C از پس
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Subnet Mask 

 نام به مفهومی از را بفهمد موضوع این اینکه برای کامپیوتر. خیر یا اند شبکه یک به متعلق IP آدرس دو بفهیم توانیم می چگونه که آموختیم

Subnet Mask  های بیت تمام که صورت این به. کند می استفاده Network بیت های تمام و یک را Host تا گیرد می نظر در صفر را 

Subnet mask  سپس. بسازد را Subnet Mask آدرس در راIP  ، Boolean AND  کند می. 
 

Boolean AND : 
1 AND 0 = 0 
0 AND 1 = 0 
0 AND 0 = 0 
1 And 1 = 1 

  :عبارتی به

Subnet mask  برای :Class A 

11111111.00000000.00000000.00000000 

255.0.0.0 

Subnet mask  برای :Class B 

11111111.11111111.00000000.00000000 

255.255.0.0 

Subnet mask  برای :Class C 

11111111.11111111.11111111.00000000 

255.255.255.0 

 

  ؟خیر یا اند شبکه یک در 80.24.35.1 و 80.23.45.2 های آدرس که شود متوجه خواهد می کامپیوتر مثال عنوان به

80.23.45.2 

01010000.00010111.00101101.00000010 

  :کند می Class A ، ANDبه  مربوط subnet Mask در را این
01010000.00010111.00101101.00000010 

AND 

11111111.00000000.00000000.00000000 

 : 1نتیجه 

 01010000.00000000.00000000.00000000 

  :کند می بعدی آدرس برای را کار همین

80.24.35.1 

01010000.00011000.00100011.00000001 



 59  وحیده بابائیان         لایه شبکه -شبکه های کامپیوتری 

 

 :کند می Class A ، ANDبه  مربوط subnet Mask در را این
01010000.00011000.00100011.00000001 

AND 

11111111.00000000.00000000.00000000 

 : 2نتیجه 

 01010000.00000000.00000000.00000000 

 .شبکه اند یک در آدرس دو این که کند می برداشت ،(است یکسان اینجا در که) داشت نییکسا مقدار 2نتیجه با 1نتیجه اگر

 از استفاده لزوم پس .است Host به مربوط قسمت کدام و Network به مربوط قسمت کدام که داد تشخیص توان می آدرس خود روی از

Subnet Mask چیست؟  

 به مربوط کدام قسمت که مطلب این تشخیص برای مواردی چنین در.  (Subnetting) دنمو دهی آدرس ، Class به توجه بدون توان می

Network  به مربوط قسمت کدام و Host از استفاده ،است Subnet Mask گرفت نتیجه توان می شده گفته تعاریف به توجهبا  .است ضروری 

 مربوط قسمت کدام و Network به مربوط قسمت کدام که است این رنمایانگ فقط و ندارد IP آدرس با ارتباطی هیچ Subnet Mask عدد که

 .است Host به

Public & Private IP addresses 

 و شوند دیده از اینترنت نبود لازم ها آدرس همه ولی. شوند مسیریابی اینترنت، طریق از بود بنا ،شد می داده اختصاص که IP های آدرس ابتدا

 یک یعنی. گردید مطرح Private و  Publicهای  آدرس بحث اینجا. گردند استفاده سازمان خود در تا بود نیاز لیداخ آدرس یکسری عبارتی به

Range  از IP نشوند مسیریابی اینترنت روی از و استفاده شوند خصوصی و داخلی بصورت تا گرفت قرار اختیار در ها. 

 

Class A : 10.0.0.0 – 10.255.255.255/8 (16,772,216 hosts) 

Class B : 172.16.0.0 – 172.31.255.255/12 (1, 0478,576 hosts) 

Class C: 192.168.0.0 – 192.168.255.255/16 (65,636 hosts) 

 

 ،ها آدرس سایر. خواهید خواند( NAT)در ادامه کاربرد این آدرس ها را در  شوند می گفته Private های آدرس ،ها آدرس از Range این به

 اختیار در و شوند می مدیریت ،بالاتر اینترنت مرجع های سازمان یا و ها  ISP  طریق از و دارند هزینه عموماً که هستند Public های سآدر

 .می گیرند قرار کاربران
 

 آدرس هاي خاص:
 شبکۀ خاص را تعریف و آدرس دهیتوان یک  ها نمی ، معنای ویژه ای دارند و با آنها پنج گروه از آدرس IPهای آدرس در بین تمامی کلاس

 کرد. این پنج گروه آدرس عبارتند از: 

 : 0.0.0.0آدرس  

کند. البته از این آدرس فقط به عنوان  مطلع نیست این آدرس را بعنوان آدرس خودش فرض می خودش IPهر ماشین میزبان که از آدرس  

 برگرداند.  تواند پاسخی به مبداء بسته ندۀ بسته نمیتوان استفاده کرد و گیر آدرس مبداء و برای ارسال یک بسته می

 :  HostID .0آدرس
 NetIDای که بدان متعلق است را نداند. در این حالت در قسمت  ، آدرس مشخصۀ شبکهرود که ماشین میزبان این آدرس زمانی به کار می

 دهد.  شمارۀ مشخصۀ ماشین خود را قرار می HostIDمقدار صفر و در قسمت 

 :  255.255.255.255س آدر

  .به آن متعلق است های میزبان بر روی شبکۀ محلی که ماشین ارسال کننده های فراگیر برای تمامی ماشین برای ارسال پیام
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 : NetID.255آدرس 

رس شبکۀ مورد نظر در دآنیست.  های یک شبکۀ راه دور که ماشین میزبان فعلی متعلق به آن های فراگیر برای تمامی ماشین برای ارسال پیام 

ها برای مصون  شود. البته بسیاری از مسیریاب قرار داده می 1های قسمت مشخصۀ ماشین میزبان  تعیین شده و تمامی بیت NetIDقسمت 

 کنند.  هایی را حذف می ، چنین بستههای بیرونی ماندن شبکه از مزاحمت

 : xx.yy.zz.127آدرس 
 باشد. به عنوان مثال اگر بسته می زدایی از نرم افزار شود و آدرس بسیار مفیدی برای اشکال ناخته میش“ آدرس بازگشت”این آدرس بعنوان  

درست و  TCP/IPاگر نرم افزارهای  در این حالت. ، بسته برای ماشین تولیدکنندۀ آن بر خواهد گشتارسال شود 127.0.0.1ای به آدرس 

 ، های تحت شبکه توان برای آزمایش برنامه می آنرا مجدداً دریافت کند. همچنین از این آدرسبدون اشکال نصب شده باشد فرستندۀ بسته باید 

 های میزبان استفاده کرد. ها بر روی ماشین قبل از نصب آن

 :(subnetting)سازي  زیرشبکه

 11استاندارد هاي شبکه زیر
 : ی نمـائیممثـال آغـاز م یــک. مبحث را با نمائیم مطــرح هــا یشــبکه را در خصــوص آدرس ده یــرمســـئله ز یسـتیبحـث با ۀر ادامـد

 ۀشـبک یعنـی(؛ 211.11.121.0)مثـلاً  می نمـاید ثبـت یزبـانم ینماشـ 254 یـفتعر یتبـا قـابل Cکـلاس  یـکدانشـگاه شـما  یــدکن فرض

 واحــد و یمحلــ ۀشــبک یــک یکــه دانشــگاه دارا یریدـر بگـــ. در نظدر شـبکه دارد را یســتگاها 255 یآدرس دهـــ ییدانشـگاه توانـا

هر کدام . شـده اسـت یــدهد یهدانشکده ته هر یمجـزا اسـت کـه بـرا یمحلـ ۀهشـت شـبک یبلکـه دارا یسـتکل دانشــگاه ن یبرا یکپارچه

ارتبـاط  یاند و طبعـاً بـرا بــه هـم متصـل شـده مسیریاب یـقطر، از داشـته باشـد یمتفـاوت یتـوپولـوژ توانـد یها کـه م شـبکه یــناز ا

 یـک دانشـگاه بـا یمحلـ یها شـبکه ۀکـلّ مجموعـ یرونیبـ یـدگـاه. از دیردصــورت گـ مسیریابی یدهـر دانشـکده بـا یها شـبکه یـنب

 یداخلـ یاز سـاختار شـبکه بنـد شـناختی یــچه ییرونبــ های یریابو مســ شـــود یشـناخته م 211.11.121.0 یعنـیآدرس مشـخصه 

وجـود داشـته  یروشـ یدبـا ین. ( بنـابراشـود یم یدهنـام یرشـبکهز یـکدانشــگاه  داخل یمحلــ یها از شـبکه یـکدانشـگاه ندارنـد. ) هـر 

 های یریابکرد تــا مسـ مشخص یزها را نــ کهشــب یــر( بتــوان ز یگـــرهـر کـلاس د یـا)  Cکـلاس  یها سآدر یـقاز طر تـا باشـد

 کننــد.  یکتفک و ییمختلـف را شناسـا یها شـبکه یـرقـادر باشـند ز یزنـ یداخلـ

 یـکانتظـار داشـت کـه  تــوان یکه نم چرا نمـاید یم یـرو اجتنـاب نـاپذ یضـرور یاربسـ Aو  Bکـلاس  یهاس آدر یمسئله بــرا این

داشـته  یکپـارچـه ۀشـبک یـکثبـت کـرده اسـت فقـط  یزبـانم ینهزار ماشــ 66 حدود یـفتعر یتبـا قـابل Bـلاس موسسـه کـه آدرس ک

 کـوچـک و بـزرگ باشـد. ۀشـبک یـرصدهــا ز یممکن است دارا یموسسه ا ینچن بلکه باشـد

 

 ی کنـددانشــگاه شـما را مشـخص م شبکۀ کـه کـلاز قسـمت آدرس شـبکه  یکـرد جـدا یـکرا تفک یرشـبکه هاآنکه بتــوان ز یبرا

بـه نـام  یمفـهوم یـقکـار از طر یـنا .ها مشـخص شـوند شـبکه یـرز یگونـه ا یز بـهنـ یزبـانم ینماشـ ۀدر قسـمت مشـخص یسـتیبا

                                                
11 Standard Subnet Mask 
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 کلاســی آدرس از چـه یـنـد کـه اش یـدعــدد سـمت چـپ متوجـه خواه ینبا نگاه اول به اول شما. شـود یانجــام م 12ی زیرشبکه الگــو

 یـاشــبکه اسـت  یکفقط  یدرو دار یشآنرا پ آدرسکـــه  یشـــبکه ا یـــاآ :وجـــود دارد یهنــــوز مـــوارد مبـــهم یاســت ولــ

 شـده اسـت؟ یلمتصــل بـهم تشـک یمحل ۀاز چند شبک یعنی شـده اسـت؛ یشـبکه بنـد یـرخـودش ز

 

 دهیم:  آموزش می Bبا آدرس کلاس ی را با استفاده از مثال“ الگوی زیرشبکه”ه از فرآیند استفاد

داده شده  متعلق به دستگاه شما بصورت زیر اختصاص IPآدرس  ،فرض کنید شما کاربری روی یک ایستگاه در شبکه دانشگاه خودتان هستید

 131.55.213.73است : 

است؛  0.0.213.73و مشخصۀ ماشین شما  131.55.0.0است که مشخصۀ شبکۀ آن معادل  Bشوید که آدرس از کلاس  با یک نگاه متوجه می

 است آیا زیر شبکه دارد یا خیر؟  131.55.0.0دانید شبکه ای که مشخصۀ آن معادل  ولی هنوز نمی

است که در  دلیل فرض کرده ، بهمینزیر شبکه باشد 254خواهد حداکثر دارای  ، می131.55.0.0فرض کنید که دانشگاه شما با آدرس شبکه 

مشخصۀ مربوط به  ، بایت دومِ آن به عنوانشود دو بایت سمت راست را شامل می B( که در کلاس  Host IDفیلد مشخصۀ ماشین میزبان )

خش . یعنی فیلد دوبایتی مربوط به مشخصۀ ماشین میزبان به دو ب)این مدل آدرس دهی آدرس دهی سه سطحی است( زیر شبکه تعریف شود

 تقسیم شده است:

 

بفهمد که  تواند بفرستد؛ ماشین از کجا می 131.55.108.75معادل  IPماشین شما تصمیم دارد بسته ای را برای یک ماشین میزبان با آدرس 

 مقصد روی همین شبکه محلی که شما بدان متعلق هستید واقع است یا آنکه به شبکۀ محلی در یک دانشکدۀ دیگر متعلق است. 

تن این موضوع بسیار با اهمیت خواهد بود چرا که اگر ماشین میزبان مورد نظر روی شبکۀ دیگری باشد بسته باید با آدرس فیزیکی دانس

  .ها مطلع باشند های روی شبکه بایستی از وضعیت زیر شبکه روی کانال ارسال شود. بنابراین تمام ماشین  “مسیریاب پیش فرض”

 اشاره شد دومین بایت از سمت راست بعنوان مشخصۀ زیر شبکه اختصاص داده شده است و بهمین دلیل هر ماشین با توجه به آنچه که در بالا

مشخصۀ ”و  “مشخصۀ شبکه”برای دانستن آنکه آیا ماشین مقصد در شبکه محلی خودش واقع است یا در خارج از شبکه قرار دارد باید قسمت 

 ها از آدرس مقصد مقایسه نماید. خصهخودش را با همین مش IPاز آدرس “ زیرشبکه

 است:  255.255.255.0بیتی و در این مثال بصورت  32شود که یک عدد  بیتی تعریف می 32اینجاست که یک الگوی 

 

 

 خودش Host IDکند. ) با اینکار در حقیقت  می ANDخودش  IP. الگوی فوق را با آدرس را تحلیل کند IPیک آدرس  هر گاه ماشین بخواهد

مرحله را  شود( حال نتیجه دو کند )مشخصۀ ماشین مقصد هم صفر می می ANDمقصد  IPنماید ( سپس مجدداً الگو را با آدرس  را صفر می

یکی است و  های مبدأ و مقصد ، هم مشخصۀ شبکه و هم مشخصۀ زیرشبکه از آدرس. اگر نتیجه دو مرحله یکسان بودنماید با هم مقایسه می

شبکه محلی  رسد که مقصد مورد نظر روی ، ماشین مبدأ به این نتیجه میکۀ محلی قرار دارند. در صورت عدم تساویهر دو روی یک شب

 خودش نیست و آن بسته بایستی به آدرس فیزیکی مسیریابِ پیش فرض ارسال شود.

 های مشخص زیر بخواهد ارسال شود:  فرض کنید بسته ای با آدرس

  131.55.213.73 ماشین مبدأ: آدرس 

 131.55.108.75ماشین مقصد:  آدرس 

 255.255.255.0زیر شبکه:  الگوی 

                                                
12 Subnet mask 
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محلی  این دو آدرس با الگوی زیرشبکه مساوی نیستند و بنابراین ماشین مبدأ متوجه خواهد شد که ماشین مقصد روی شبکه ANDحاصل 

 ل نماید. خودش نیست و بسته اطلاعاتی را بایستی به آدرس فیزیکی مسیریاب پیش فرض ارسا

 زیر بسته ای را ارسال نماید:  IPخواهد برای ماشینی با آدرس  به عنوان مثالی دیگر فرض کنید ماشین مبدأ می

 213.84 .131.55ماشین مقصد:  آدرس

یچ ه آدرس ماشین مبدأ و مقصد فوق با الگوی زیرشبکه مساوی هستند و بالطبع مبدأ و مقصد روی یک شبکه محلی واقعند و ANDحاصل 

استفاده  ، بلکه باید مستقیماً از آدرس فیزیکی ایستگاه مقصدلزومی ندارد که ارسال بسته به آدرس فیزیکی مسیریاب پیش فرض انجام شود

 .شود

مبتنی بر  شود چرا که الگوها دقیقاً گفته می  “ الگوی زیرشبکۀ استاندارد”ها  ترین حالت بود که به آن بالا ساده های الگوی زیرشبکه در مثال

 بیتی هستند. تقسیمات هشت

 

 استاندارد غیر هاي شبکه زیر

 از بتوانیم تا کنیم خورد مجزا درسآ Range چند به را دارد تعلق ما به که ، IP های آدرس از Range یک که است این Subnetting از هدف

 ها سگمنت بین و کنیم تقسیم ،سگمنت به چند را شبکه ،کترافی کاهش برای بخواهیم است ممکن مثلاً. کنیم استفاده جداگانه Range هر

  .دهیم قرار روتر

 .بود خواهدHost و Network بخش معرف که داشت خواهیم جدیدی  Subnet Mask ،کنیم می Subnet را شبکه یک وقتی

 یعنی .دهد ما می به استفاده قابل IP سآدر ، 2 منهای 24 توان به 2 شبکه این.  10.0.0.0 مثلا. بگیرید نظر در را Class A آدرس یک

 می دردی چه به ؛ کامپیوتر 111 هر کدام در و دارد شعبه 41 که سازمان یک در شبکه یک در IP تعداد این کنید فرض حالا.  16777214

 ها آن بین نیاز صورت در بتوانیم تا باشیم داشته تر شبکه کوچک 41 ،بزرگ شبکه یک جای به که دهیم می ترجیح ما اینجا در. خورد

 .کنیم مسیریابی

CIDR كلاس بدون هاي آدرس اساس بر مسیریابی
13

 

 های بخش به میل خودمان به بسته را ها Class آن بلکه. کنیم نمی استفاده فرض پیش های Class از دیگر که است این کنیم می که کاری

  .گوئیم می Subnetting عمل این به. کنیم می تقسیم کوچکتر

  جدید Subnet Mask ؟ دهد می ما به را جدید بندی تقسیم این چیز هچ

  : زدیم ابتدا در که فامیل و اسم همان از مثال یک

 

 Subnet Mask کنید خط  فرض حالا. شوند می حساب خانواده یک عضو همه شود، می گرفته نظر در بالا بصورت Subnet Mask که زمانی 

 :بکشیم راست سمت به را ( Host از Network کننده مجزا خط)

  

                                                
13 Classless Inter Domain Routing 
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 افزایش بااین کار ؟ چگونه. کردیم تقسیم کوچک خانواده دو به را بزرگ خانواده یک ما و نیستند خانواده یک عضو همه دیگر که بینید می

 انجام شد.Host  فضای کاهش نتیجه در و Network فضای

 کنیم، تقسیم کوچکتر Network  چند به را بزرگ Network یک اینکه برای که شدیم متوجه ، آوردیم دست به مثال این از که دیدی با حالا

 اضافه و Host قسمت های بیت کردن با قرض اینکار. کنیم کوچکتر را Host نتیجه در و بزرگتر را Network قسمت که است این حل راه

 .گیرد می صورت Network قسمت به ها بیت این کردن

  ؟ بگیریم قرض را بیت چند که است این سوال الاح

  :ساده فرمول یک

  :کنید استفاده زیر فرمول از ،مشخص باشد ما نظر مورد استفاده قابل های IP حداقل تعداد اگر

  

 .شود معلوم بگیریم قرض باید که هائی بیت تعداد تا شماریم می Host چپ سمت از که است هائی بیت تعداد h آن در که

  : کنیم می استفاده زیر فرمول از بود مطرح ، نیاز مورد های Subnet تعداد اگر

 

 . کنیم اضافه Network به و بگیریم قرض Host از راست سمت از باید که است هائی بیت تعداد n آن در که

 .دهدب ما به شبکه 5 که کنیم تقسیم طوری آنرا خواهیم می. باشد می ما سازمان به متعلق 10.0.0.0 شبکه(  مثال

  :پس. باشد می Class A شبکه

 

  : کنیم می اعمال را فرمول حال

2^n  >= 5 

 n=3پس 

  : کنیم می اضافه Network به و رویم می جلو Host داخل به بیت Network  ،3سمت از حالا

  

  .است جدید Subnet Mask کنیم آنالیز باید که موردی اولین

11111111.11100000.00000000.00000000 

255.224.0.0 

 و دارد وجود 1 مقدار  N ، آن Network بخش در که ایست گونه به Subnet Mask یعنی N/. بگوئیم/ 11 توانیم می Subnet Mask این به

 . دارد صفر N-32 آن  Host قسمت
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 :کنیم می حساب را( شده اضافه بیت سه) جدید Network تغییر با که را هائی حالت تمام حالا

 

  : بود خواهند صورت این به ما جدید های شبکه پس
10.0.0.0 /11 

10.32.0.0 /11 

10.64.0.0 /11 

10.96.0.0 /11 

10.128.0.0 /11 

10.160.0.0 /11 

10.192.0.0 /11 

10.224.0.0 /11 

 :(  11/ 10.64.0.0بکه )ش  کنیم می آنالیز را سوم شبکه تمرین عنوان به

  

  .کنیم می صفر را Host های بیت تمام ، ریمآو بدست راNetID اینکه  برای حالا

 

  10.64.0.0می شود :  NetIDپس 

  .کنیم می یک را Host های بیت همه Broadcast آدرس آوردن بدست برای

 

 10.95.255.255می شود :  Broadcast addressپس 

  :عبارتی به  NetIDاز  بالاتر یکی شود می استفاده قابل آدرس اولین این بنابر ، دهیم اختصاص ها نود به توانیم نمی را آدرس دو این چون

  

 10.64.0.1:  شود می شبکه این آدرس اولین

  :یعنی Broadcast آدرس به مانده یکی شود می نیز شبکه آدرس آخرین
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 10.95.255.254:  شود می شبکه این در استفاده قابل آدرس آخرین

 .IP آدرس 2197151 شود می 2 منهای 21 توان به 2:  شبکه در استفاده قابل IP آدرس تعداد

 بنابراین در تحلیل این شبکه موارد زیر را محاسبه کردیم:

 

 بدست شبکه دومین. داشته باشد وجود استفاده قابل IP آدرس 311 جدید شبکه هر در که کنید Subnet طوری را 172.16.0.0 شبکه(  مثال

 .کنید آنالیز را آمده

 :پس.  باشد می Class B شبکه

 
  :کنیم می اعمال را فرمول حال

 (2^h)-2 >= 300 

 h=9پس 

 قرض داده شود( networkبه  host)تعداد بیت هایی که بایستی از  n = 7 حساب این با. دهیم تخصیص Host به حداقل را بیت 9 باید یعنی

  :کنیم می اضافه Network به و رویم می جلو Host داخل به بیت Network   ،7سمت از حالا

  
  .است جدید Subnet Mask کنیم آنالیز باید که موردی اولین

11111111.11111111.11111110.00000000 

255.255.254.0 
 را آوریم می دست به ؛(شده اضافه بیت 7) جدید Network تغییر با که را هائی حالت حالا. بگوئیم/ 23 توانیم می Subnet Mask این به

  :کنیم می ابحس

 

  د:بو خواهند صورت این به ما جدید های شبکه پس
172.16.0.0/23 

172.16.2.0/23 

172.16.4.0/23 

172.16.6.0/23 

… 



 66  وحیده بابائیان         لایه شبکه -شبکه های کامپیوتری 

 

  :کنیم می آنالیز را دوم شبکه

 : 172.16.2.0/23شبکه 

  

 172.16.2.0می شود :  NetID پس . کنیم می صفر را Host های بیت تمام ،آوریم بدست راNetID اینکه  برای حالا

 172.16.3.255می شود :  Broadcast addressپس . کنیم می یک را Host های بیت همه Broadcast آدرس آوردن بدست برای

: عبارتی به  NetIDاز  بالاتر یکی شود می استفاده قابل آدرس اولین اینربناب ،دهیم اختصاص ها نود به توانیم نمی را آدرس دو این چون
172.16.2.1 

 172.16.3.254  :یعنی Broadcast آدرس به مانده یکی شود می نیز شبکه آدرس آخرین

 IP آدرس 511 شود می 2-(9^2) : شبکه در استفاده قابل IP آدرس تعداد

 بنابراین:

 

  :که کنیم تقسیم طوری ، شبکه 4 به خواهیم می را 13.13.13.0/24 آدرس(  مثال

 استفاده قابل آدرس 126 ، اول شبکه  -1

  استفاده قابل آدرس 62 ، دوم شبکه  - 2

  استفاده قابل آدرس 14 ، سوم شبکه  - 3

  استفاده قابل آدرس 2 ، چهارم شبکه  - 4

  .کنیم می حل را مسئله پائین به بالا از که است این بکنیم خواهیم می که کاری 

  د:بده استفاده قابل IP آدرس 126 ما به که کنیم می Subnet طوری را شبکه ابتدا

 (2^h) – 2 >= 126 

 n = 1 بنابراین است h = 7 چون پس

 
 Subnet Mask 25/ شود می ما جدید 

  : کنیم می حساب را آوریم می دست به ؛( شده اضافه بیت 1) جدید Network تغییر با که را هائی حالت حالا

 
  :بود خواهند صورت این به ما جدید های شبکه پس

13.13.13.0 /25 

13.13.13.128 /25 

 . کنیم می Subnet ها شبکه سایر برای را 25/ 13.13.13.128و داریم می نگه اول شبکه برای را 25/ 13.13.13.0
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 :بدهد استفاده قابل IP آدرس 62 ما به که کنیم می Subnet طوری را 25/ 13.13.13.128 شبکه حال

 (2^h) – 2 >= 62 

 n = 2 ابراین بن است h = 6 چون پس

  

Subnet Mask 26/ شود می ما جدید 

  :کنیم می حساب را آوریم می دست به ؛( شده اضافه بیت 1) جدید Network تغییر با که را هائی حالت حالا

 

 :بود خواهند صورت این به ما جدید های شبکه پس
13.13.13.128 /26 

13.13.13.192 /26 
 .کنیم می Subnet ها شبکه سایر برای را 26/ 13.13.13.192و داریم می نگه دوم هشبک برای را 26/ 13.13.13.128

 :بدهد استفاده قابل IP آدرس 14 ما به که کنیم می Subnet طوری را 26/ 13.13.13.192شبکه حال

 (2^h) – 2 >= 14 

 n = 4 بنابراین  است h = 4 چون پس

  

Subnet Mask 28/ شود می ما جدید 

 :کنیم می حساب را آوریم می دست به ؛( شده اضافه بیت 2) جدید Network تغییر با که را ائیه حالت حالا

 

 :بود خواهند صورت این به ما جدید های شبکه پس

13.13.13.192 /28 

13.13.13.208 /28 

13.13.13.224 /28 

13.13.13.240 /28 

  .کنیم میSubnet شبکه  آخرین برای را 28/ 13.13.13.208و داریم می نگه سوم شبکه برای را 28/ 13.13.13.192

 :بدهد استفاده قابل IP آدرس 2 ما به که کنیم می Subnet طوری را 28/ 13.13.13.208شبکه حال
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 (2^h) – 2 >= 2 

 n = 6 بنابراین  است h = 2 چون پس

 

 Subnet Mask 30/ شود می ما جدید 

 :کنیم می حساب را آوریم می دست به ؛( شده اضافه بیت 2) دیدج Network تغییر با که را هائی حالت حالا

 

 : بود خواهند صورت این به ما جدید های شبکه پس 
13.13.13.208 /30 
13.13.13.212 /30 
13.13.13.216 /30 
13.13.13.220 /30 

  .داریم می نگه چهارم شبکه برای را 30/ 13.13.13.220

  

  



 69  وحیده بابائیان         لایه شبکه -شبکه های کامپیوتری 

 

Supernetting 

 که است این مهم نکته. کنیم می ایجاد بزرگ شبکه یک و کرده ادغام هم با را کوچک شبکه چند یعنی. است Subnetting سعک عمل دقیقا

 :باشد زیر شبکه چهار نمایانگر که آورید بدست IP آدرس مثال عنوان به. کرد Supernet هم با توان نمی را ای شبکه دو هر
10.128.0.0 /11 
10.160.0.0 /11 
10.192.0.0 /11 
10.224.0.0 /11 

  :نویسیم می باینری بصورت را ها آدرس ابتدا

 

 چپ سمت از بیت 2 را  Network توان می این بر بنا ،اند مشترک اول بیت 9 در شبکه چهار هر کنید، می مشاهده قرمز رنگ از که همانطور

  عبارتی به. کرد کم

 

NetID  آوریم می بدست را جدید: 

 

NetID 10.128.0.0می شود :  جدید 

Subnet Mask کنیم می حساب را جدید : 
11111111.10000000.00000000.00000000 
255.128.0.0 
/9 

 .است10.128.0.0/9 نظر مورد آدرس پس

  

Network Address Translation (NAT): 

یک  راک بگذاریم. به عنوان مثال فرض کنید در خانهرا بین چندین نفر به اشت IPخیلی وقت ها اتفاق می افتد که ما می خواهیم یک آدرس 

متصل است. این لپ تاب و کامپیوتر و موبایل از  ISPبه  Adslلپ تاب، یک کامپیوتر و یک گوشی موبایل داریم ولی همگی توسط یک خط 

مستقلاً انجام می دهند و نیاز به آدرس هر کدام کار جداگانه ای را ، همه مصرف کننده های یک خانه هستند اما در عین حال دید ناظر خارجی

برای خانه یا  IPجداگانه تخصیص دهیم. در واقع یک آدرس  IPدر این مثال و موارد مشابه آن لازم نیست به هر کدام آدرس  اختصاصی دارند.
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رس قابل شناسایی است. و استفاده کننده های داخل این شبکه تحت یک آدشبکه محلی تخصیص داده می شود و از دید ناظر خارجی همگی 

 دیده می شود. IPبا یک آدرس 

 در نقطه ای از شبکه پیاده سازی می شود که بصورت زیر است: Network Address Translationعملکردی تحت عنوان 

 

برات وصل است، که به مخا Adslاین عمل در مودم در مثال ذکر شده در شبکه وجود داشته باشد ) NATبرای تحقق این هدف بایستی یک 

یک  NATاز شبکه می گیرد. پشت سر یک  IPوصل می شود، یک آدرس  ISPاست( وقتی به  NAT)منظور همان  Box. این انجام می شود(

به هر کدام یک  NATابتدا کامپیوتر در شبکه محلی وجود دارد.  7شبکه محلی با تعدادی کامپیوتر وجود دارد. به عنوان مثال در این شکل 

، کامپیوتر دوم آدرس 10.0.0.1فرض کنید کامپیوتر اول آدرس  اختصاص می دهد )آدرس دهی غیر اتوماتیک هم وجود دارد(.آدرس 

لازم نیست آن ها را  NATآدرس ها آدرس مجازی می گویند که هیچ کس جز  باشد. به این 10.0.0.7و .... و آدرس کامپیوتر هفتم  10.0.0.2

 ز این آدرس ها، آدرس این کامپیوترها تلقی نمی شود.بشناسد. در دنیای واقعی نی

صورت می گیرد. به  NATمی نماید، یک سری تغییرات در هدر آن توسط  ارسال آن به شبکه اقدام به و را می سازد کامپیوتر پکت وقتی یک

خود را به  IPآدرس  NATساخته شده و قرار است در شبکه ارسال گردد ابتدا  www.google.comعنوان مثال وقتی پکتی به مقصد سایت 

باشد. قبل  81.31.71.52و آدرس مقصد  10.0.0.1مثلاً فرض کنید آدرس مبدأ  جای آدرس مجازی کامپیوتر فرستنده در بسته درج می کند.

آدرس  10.0.0.1تغییر می کند. مثلاً به جای  NATخود  IPآدرس به  NATاز ارسال به خارج از شبکه فیلد آدرس مبدأ توسط 

 . قرار می گیرد. سپس بسته به بیرون ارسال می گردد 192.60.42.12

 

NAT source 
 آدرس مبدأ آدرس مقصد آدرس مبدأ آدرس مقصد

81.31.71.52 192.60.42.12 81.31.71.52 10.0.0.1 

 

می باشد. هرگاه در جواب به این پکت، پاسخی برگردد در شبکه جهانی  NATخارج از شبکه داخلی، تصور می شود این پکت ساخته ی 

 مبدأ اصلی برسد؟رسیده است چگونه می تواند به  NATحال بسته ای که به  می رسد. NATمسیریابی می شود و به 

 3ان گفت این کار صرفاً کار لایه برای حل این مسأله از مفهوم پورت که در لایه انتقال بحث خواهد شد، استفاده می گردد. در واقع می تو

از آدرس های لایه  end to endمی باشد به کارگرفته می شود. در لایه انتقال به هنگام برقراری یک ارتباط  4و آدرس پورت که در لایه  نیست

کامپیوتر   81خود به پورت  151ت چهار برای هر قطعه استفاده می کنیم که آدرس پورت نامیده می شود. به عنوان مثال کامپیوتر مبدأ از پور

 مقصد یک اتصال برقرار کرده است.

NAT برای هر کامپیوتر و پورت اش یک شماره پورت جدید در نظر می گیرد. مثلاً در مثال ذکر شده ،NAT  که از  10.0.0.1برای کامپیوتر

ولی ثبت می کند که این عدد  را در نظر می گیرد. 1000یک کامپیوتر دیگر اتصال باز کرده بود، شماره پورت  80خود به پورت  150پورت 

http://www.google.com/
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جدول اخیر را به صورت زیر یک کامپیوتر دیگر اتصال باز کرده بود. لذا  80خود به پورت  150که از پورت  10.0.0.1مربوط با کامپیوتر  1000

 بازنویسی می کنیم:

NAT source 
 آدرس مبدأ آدرس مقصد آدرس مبدأ آدرس مقصد

81.31.71.52 192.60.42.12 81.31.71.52 10.0.0.1 
TCP destination Port#: 80 TCP source Port#: 1000 TCP destination Port#: 80 TCP source Port#: 150 

متوجه می شود که این بسته مخصوص  NAT، می رسد 1000با شماره پورت  192.60.42.12آدرس  حال وقتی بسته پاسخ در برگشت به

و به  10.0.0.1آدرس  خودش، IPبه جای آدرس  NATپکتی را ارسال کرده بوده. بنابراین  150ای است که قبلاً با پورت  10.0.0.1ر کامپیوت

 را در پکت درج و آن را به کامپیوتر اول عودت می دهد. 150همان شماره پورت  1000جای شماره پورت 

 ظرهر چه باشد از دید نا NATاهد می توانیم کامپیوتر داشته باشیم. کلاً پشت هر چه دلمان بخو NATفایده این روش این است که پشت 

داده  150با پورت  10.0.0.2بکار می رود. در مثال قبلی اگر یک کامپیوتر  IPاین روش برای استفاده مجدد آدرس های  پوشیده است.خارجی 

و به جای شماره پورت هم یک شماره  (192.60.42.12)خودش  IPآدرس  (10.0.0.2)به جای آدرس آن کامپیوتر  NAT، ای ارسال کرد

متوجه بشود که این پکت مخصوص کامپیوتر  2000با توجه به پورت  برگردد NATرا در نظر می گیرد تا وقتی جواب به  2000دیگر مثلاً 

 می باشد. 150با پورت  10.0.0.2

NAT :به دلایل زیر می تواند مورد پسند واقع نگردد 

 پایین باشد می تواند به گلوگاه تبدیل شود. NATبودن این عمل، اگر قدرت پردازشی  Data Pathعلت ماهیت به  -1

پکت ها ابتدا از شبکه داخلی به خارج ارسال می شد تا سرور قرار داد. چرا که همانطور که در مثال ها دیدید  ،NATنمی توان پشت یک  -2

در نظر گرفته شود و در برگشت پاسخ، از آن استفاده می گردید. اما اگر جریان برعکس باشد، مثل  NATهر اتصال در شماره پورتی به ازای 

مخفی باشد، متقاضی از کجا بداند که چه شماره  NATزمانی که متقاضی ها به سرورها تقاضایی ارسال می کنند. اگر یک سرور در پشت یک 

 حتما برسد. NAT پورتی را برای بسته خود تنظیم کند تا به سرور پشت

نباید در اینترنت به عنوان آدرس رزرو شده که می توان در آدرس دهی شبکه داخلی از آن استفاده کرد. این آدرس ها  NATآدرس هایی برای 

 ظاهر گردند. IPهای پکت 
10.0.0.0 – 10.255.255.255/8 (16,772,216 hosts) 
172.16.0.0 – 172.31.255.255/12 (1, 0478,576 hosts) 
192.168.0.0 – 192.168.255.255/16 (65,636 hosts) 

ICMPپروتکل  
14 

است! بدون اتصّال بدین معنا که مسیریاب هر بسته را بدون هیچگونه هماهنگی با مقصد   و غیر قابل اعتماد  ، پروتکلی بدون اتصّال IPپروتکل 

هر مسیریاب پس از  عی از وجود یا عدم وجود مقصد داشته باشد. در ضمن، بدون آنکه بتواند اطلانماید بسته یا مسیریاب بعدی ارسال می

به مقصد برسد و یا  با خطا IPاز گیرندۀ آن نخواهد ماند. اگر یک بستۀ   “پیام دریافت بسته”کند و منتظر  ارسال یک بسته آنرا فراموش می

دهد. دلایل مختلفی برای نرسیدن یک بسته به  ندۀ بسته نمیاصلا به مقصد نرسد این پروتکل هیچ اطلاعی در مورد سرنوشت آن به فرست

بسته قبل از رسیدن به مقصد منقضی شود؛ ممکن است مسیر یاب بسته را به مسیری اشتباه  “ زمان حیات”مقصد وجود دارد: ممکن است 

شود یا به هر دلیلی به مقصد نرسد  قطعات دچار خطا یکی از، ها هدایت کند؛ ممکن است در هنگام قطعه قطعه کردن بسته و ارسال آن

ه بنابراین کل دیتاگرام قابل بازسازی نخواهد بود؛ ممکن است مقصدِ بسته آمادگی دریافت بسته را نداشته باشد یا اصلاً وجود خارجی نداشت

 .ادبه فرستندۀ بسته هیچ اطلاعی در مورد سرنوشت آن نخواهد د IP، پروتکل باشد. در هنگام بروز هرگونه خطا

شود که محکوم به فنا و حذف در شبکه  هایی می عدم گزارشِ خطا به تولید کنندۀ یک بسته منجر به تکرار خطا و حمل بیهوده و زائد بسته

های  بسته هستند. به عنوان مثال عدم گزارش در مورد آماده نبودن مقصد برای دریافت بسته باعث خواهد شد که فرستندۀ آن اقدام به ارسال

 شود.  “ازدحام” تواند منجر به بروز دهد و حتی می کند در حالی که این کار بی ثمر خواهد بود و فقط بار ترافیک شبکه را افزایش می دیگر

                                                
14

 internet control message protocol 
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شود. در  می ، برای بررسی انواع خطا و ارسال پیام برای مبدأ بسته در هنگام بروز اشکالات ناخواسته استفاده IPدر کنار پروتکل  ICMPپروتکل

پیام  ،بسته شود تا در صورت بروز هرگونه خطا به فرستندۀ نصب می IPیک سیستم گزارش خطا است که بر روی پروتکل ICMPقت حقی

و نوع آن است  وظیفه ای در قبال وقوع خطا ندارد بلکه فقط پیامی که بیانگر بروز خطا ICMPمناسب را بدهد تا آن خطا تکرار نشود. در واقع 

گیرد  قرار می IPکند که این پیام خود در یک بسته  این پروتکل اشکالات موجود را در قالب یکسری پیام گزارش می .داندگر به فرستنده برمی

 گردد. ه از جانب یک مسیریاب یا ماشین مقصد به آدرس فرستنده باز میک

 

 : Destination Unreachableپیام 
 عدم تشخیص آدرس توسط مسیریاب و یا زیر شبکه 

 بسته به مقصد به هر علت نرسیدن

  Time Exceededپیام 
 ارسال پیام به فرستنده بسته جهت آگاهی از اتمام طول عمر بسته و حذف آن توسط مسیریاب

  Parameter Problemپیام 

 IPنشان دهنده وجود مقدار نامعتبر در یکی از فیلدهای سرآیند بسته 

 Source Quenchپیام 
 از ماشین میزبان IPرسال بسته های تقاضای کاهش نرخ تولید و ا

 Redirectپیام 
 وجود اشکال در مسیریابی

 Echo Request , Echo Reply پیام هاي  

 در شبکه توسط مسیریاب : موجود و قابل دسترس بودن یک ماشین خاص Echo Requestپیام 

  Echo Request: پاسخ مقصد مبنی بر دریافت پیام Echo Replyپیام 

  Timestamp Replyو  Timestamp Requestپیام هاي 
 زمان دریافت و زمان ارسال بسته را نیز مشخص می کند. Timestamp Requestدریافت کننده پیام 

 

 ARP 1۵ پروتکل

رس که آد IPهای میزبان و ابزارهای شبکه ای از آدرس  نکته ظریفی که در مورد شبکه اینترنت وجود دارد آن است که اگر چه تمامی ماشین

از ارسال  قبل IPفقط در لایه شبکه قابل شناسائی و تحلیل است. یک بسته  IPکنند ولیکن یک بسته  منحصر به فرد و یکتا است استفاده می

                                                
15 Address Resolution Protocol 
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 ارسال می کند و ضمن اضافه شدن اطلاعات لازم و تشکیل یک فریم، روی کانال فیزیکی روی کانال از لایه اول یعنی لایۀ فیزیکی عبور می

وظیفه  شود؛ لایه اول گیرد که بعداً در لایه اول تشکیل می قبل از ارسال درون فیلد داده از فریمی قرار می IPتر بسته  عبارت روشنه ب .شود

بسته ای را  عنوان مثال اگر ماشین شما بخواهده کند. ب های فیزیکی کار می ای در قبال مسیریابی و کارهائی از این قبیل ندارد و فقط با آدرس

آدرس فیزیکی  ماشینی که روی شبکه محلی خودتان واقع است بفرستد، در لایه اول الزاماً بایستی آدرس فیزیکی ماشین شما )مبداء( وبرای 

های فیزیکی  ها بصورت سخت افزاری در کارت شبکه درج شده است( عدم دانستن آدرس ماشین طرف مقابل )مقصد( معین باشد. ) این آدرس

  .بی معنا هستند IPهای  نایی برای ارتباط خواهد بود چرا که روی کانال انتقال آدرسعملاً مساوی عدم توا

 کند:  می روی کل شبکه محلی منتشر کند که این بسته در حقیقت سوال  “16بسته فراگیر”در اینجا آن است که یک  ARPوظیفه پروتکل 

  "او فلان است ، آدرس فیزیکی او چیست؟ IPکسی که آدرس  "

این  خودش را درون IPشود، ماشینی که آدرس  های روی شبکۀ محلی دریافت می های فراگیر توسط تمامی ماشین ه به آنکه بستهبا توج

بدست  فرستد. پس از آنکه آدرس فیزیکیِ مقصد دهد و آدرس فیزیکی خود را برای ارسال کنندۀ آن بسته می بدان پاسخ می ،بیند بسته می

 شود. شده بر روی کانال منتقل می آمد، یک فریم اترنت ساخته

مثال: فرض کنید تعدادی کامپیوتر در یک شبکه محلی به هم وصل هستند. هر گاه کامپیوتری بخواهد برای کامپیوتر دیگر بسته ای را ارسال 

درج  مبدأ و مقصد را MACنیازمند این است که در فریم، آدرس  2 فرستنده و گیرنده و در لایه IPنیازمند درج آدرس های  3در لایه کند

خود را که قطعاً می شناسد. فقط تنها  MACو  IPکامپیوتر مقصد را می داند. در ضمن ادرس های  IPنماید. فرض کنید به هر دلیلی آدرس 

 کامپیوتر مقصد است. MACچیزی که باقی می ماند آدرس 

 برای حل این مشکل پیاده سازی شده است.  ARPپروتکل 

 روش اول:
پیامی می فرستد که در آن آن بی خبر است، ابتدا  MACکه کامپیوتر اول می خواهد داده ای برای کامپیوتر دیگری بفرستد که از  زمانی

مورد نظر را دارد به وی  MACگیرنده را درج می کند و این پیام تقاضایی است که بیان می کند هر کس آدرس  IPخود و آدرس  IPآدرس 

بنابراین همه ی نودهایی که در شبکه هستند مجاز هستند  فرمت خاص دارد و در شبکه محلی پخش همگانی می شود.دهد. این پیام یک  خبر

 IPمی بینند که  با بررسی این پیام کامپیوتر باشد که همگی به جز کامپیوتر مد نظر 6. فرض کنید در این شبکه این پیام را بردارند و بخوانند

گیرد، متوجه می شود که یک نفر تقاضای  یوتر مقصد وقتی پیام تقاضا را میبسته تقاضا یکی نیست. اما کامپموجود در  IPهیچکدامشان با 

 مشخص شده در پیام را می فرستد. IPتقاضا شده برای  MACبرای متقاضی آدرس  او را کرده است. لذا در پاسخی MACآدرس 

 این عمل دو فایده دارد:

1- source  آدرسMAC خود را بسازد و در شبکه ارسال کند. 2می فهمد و می تواند فریم لایه  گره مقصد را 

کامپیوتر اول آشنا می شوند و می توانند با ثبت آن در  MAC، سایر نودهای شبکه با آدرس کامپیوتر اول پخش همگانی تقاضایبه هنگام  -2

جداول کل نودها در شبکه محلی می تواند تقاضای نودهای دیگر،  خلال بنابراین در از آن استفاده کند. جداول خود در استفاده های بعدی

 این جداول به فرم زیر است: تکمیل گردد.
Expiring MAC Address IP Address 

   

 روش دوم:
و  به عنوان متقاضی درج می کندخود را  MACو  IPو در آن پیام آدرس  می سازد  ARP Messageشدن، هر کامپیوتر یک  Bootدر هنگام 

می شود، همگی از آدرس  broadcastمی پردازد. این پیام به علت اینکه در شبکه خود  IPمعادل  MACبه جست جوی ضای سوری با یک تقا

IP  وMAC .آن باخبر می گردند 

 :روش سوم

ین وسیله اعتبارشان در خود را به بقیه اعلام نمایند. تا بد MACو  IPبدهند تا آدرس  ARPبه صورت پریودیک نودهای شبکه پیام های 

 شود. renewنودهای دیگر 

                                                
16 broadcast 
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سایت یاهو در شبکه سوال: اگر کامپیوتر مورد نظر ما در شبکه محلی نباشد چه اتفاقی می افتد؟ به عنوان مثال کامپیوتر شما یک تقاضا برای 

وجود ندارد. در این حالت یک نود هست که را نوشته است که در شبکه محلی  IPمحلی پخش می کند. به عبارتی در پیام تقاضای خود آدرس 

Gateway مسیردهی  3. این نود به متقاضی پاسخ می دهد. در واقع این نود در جایی قرار گرفته است که بسته شما را در لایه شبکه می باشد

که نقش واسط بین شبکه های دیگر بسته ای که برای سایت یاهو از کامپیوتر متقاضی ارسال می گردد ابتدا دست این روتر می رسد  می کند.

آن را مسیردهی کند. پس بایستی آدرس پورتی از روتر که متصل به شبکه محلی است را داشته باشد تا  3در لایه را بازی می کند و می خواهد 

تر باشد. وقتی بسته به روتر مقصد بایستی آن پورت از رو MAC. یعنی از دید کامپیوتر متقاضی، آدرس بسته را به مقصد آن پورت ارسال نماید

 آن در مسیر درست به سمت سایت یاهو فوروارد خواهد شد. IPآدرس می رسد با توجه به 

 
17پروتکل 

DHCP: 

می توان بصورت استاتیک به هنگام بوت شدن یک ،  IPدر شبکه های محلی است. برای تخصیص  IPپروتکلی برای تخصیص پویای آدرس 

 شیوه کار بدین شرح است: سرور این کار بصورت داینامیک انجام می شود. DHCPام داد. اما در این کار را انج کامپیوتر

که کامپیوتر جدیدی است که در  هر کامپیوتر به هنگام بوت شدن در شبکه محلی پیام تقاضای مخصوصی می سازد و در آن ذکر می کند

، پس از شنیدن این پیام و  DHCPسرور  می کند. Broadcastا در شبکه دارد. سپس این پیام ر IPشبکه بوت شده است و نیاز به آدرس 

مکان برای مدت زمان مشخصی به آن تخصیص داده و این این در صورت ا IPکامپیوتر متقاضی، یک آدرس  (MAC)دیدن آدرس لایه دو  

 آدرس را در قالب پیام پاسخی به وی برمی گرداند.

را برای مدت زمان معینی به یک کامپیوتر خاص  IPمی گویند. یعنی یک آدرس  IPکردن آدرس  Leased به این کار اصطلاحاً اجاره کردن یا

 تخصیص دهیم.

یا تمدید  renewآن آدرس را  DHCPبکند تا سرور  DHCPرا از سرور  IP سهر کامپیوتر بایستی قبل از اتمام مهلت در خواست تجدید آدر

توسط سرور  ،که مهلت اعتبار آن گذشته و درخواست تمدیدی هم برای آن نیامده IPرد آدرس در صورتی که این کار صورت نگی نماید.

DHCP  آزاد می گردد. سرورDHCP  لیستی از آدرس هایIP تقاضای سایرین از این لیست به ه را دارد تا در صورت تآزاد یا تخصیص نیاف

 را تخصیص دهد. IPمتقاضیان آدرس 

ان آدرس را برای خود انتخاب گرفتیم و یک کامپیوتر دیگر در همین شبکه بصورت دستی یا استاتیک هم IPیک آدرس  DHCPاز سرور اگر 

 بروز می کند که شبکه می تواند سیاست های مختلفی را در پی این رخداد داشته باشد. IP address conflictرخداد کند 

 مسیریابی در اینترنت

 Controlو  Data pathشدیم. در بررسی یک پروتکل به دو دیدگاه  IPان شد و وارد توصیف در بحث روتینگ مباحث گذشته مفاهیمی بی

path  پرداختیم. مهمترین عملکرد حاکم برIP  عمل روتینگ یا مسیریابی است که جزء دیدگاهControl path .محسوب می شود 

 در روتینگ دنیای اینترنت دو نوع نگاه داریم:
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 ASً ً( یا اختصاراAutonomous System)سیستم خود مختارشبکه اینترنت از تعداد بسیاری :  Zoneدوده یا روتینگ های درون یک مح -1

 می نامیم. (Interior routing) را مسیریابی دورنی ASمسیریابی درون یک تشکیل شده است. 

  گویند. (Exterior routing)ها را مسیریابی خروجی یا بیرونی  ASمسیریابی بین : های مختلف ASروتینگ های بین  -2

های  ASاما  را می دانند تا مسیریابی بهتری انجام دهند. Zoneمحدوده ای از نودها است که همه ی نودهای آن مجموعه توپولوژی  ASیک 

ژی داخلی یک دانشگاه مختلف لزومی ندارند که توپولوژی داخلی سایرین را بدانند. همانند روتینگ سلسله مراتبی که در آن لازم نیست توپولو

 دانشگاه را بشناسند که کل پکت های مجموعه را تحویل آن بدهند. Gatewayولی در عوض کافیست  در سطح استان دانسته شود

 (Interior routing) مسیریابی دورنی
و عدم  convergenceلیل کندی اما به د بکارگرفته می شدند. Distance vectorالگوریتم های  1979از ابتدای پیدایش اینترنت تا سال 

 . یتم های جدید افتادندوربه فکر الگبکار گرفته می شدند و کم کم  link stateالگوریتم های به بعد  1979، از سال مقیاس پذیری بالا که داشت

OSPF: 

OSPFچیزی که امروزه بصورت وسیع استفاده می شود 
ارد باز است و انواع متریک ها و یک استاند پیدایش شده 1991می باشد که از دهه  18

، Tunneling، پشتیبانی از (load balancing)پشتیبانی می کند. در این پروتکل به مباحثی مثل روتینگ های سلسله مراتبی، توازن بار را 

قابل تطبیق با شرایط می و روتینگ های پویا یا  real timeمی پردازد و به مسائلی از قبیل انواع سرویس دهی مثلاً ترافیک مسائل امنیتی 

 شکل زیر تصور طراحان روتینگ در دنیای اینترنت می باشد. پردازد.

 

های دیگر را بازی  Areaبرای  backboneخاص دارد که نقش  Areaیک  ASتقسیم شود. هر  Areaداخل خودش می تواند به چند  ASیک 

ها در درون  Area عبور کند. Area0ر چیزی بخواهد ارسال شود بایستی  از دیگ Areaبه  Areaهرگاه از یک  گویند. Area0می کند و به آن 

رد  ASدرون یک  backboneدیگر روت شود بایستی از  Areaخود روتینگ را بصورت پویا انجام می دهند و هرگاه بخواهد بسته ای به یک 

 .شود

 : ی باشدم ریبصورت ز ینواح یشده برا یینمراتب تع ، سلسله OSPFپروتکل  یاتدر ادب
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 ینۀخود و هز یۀناح هم های یریابمس یدبا یک ناحیهدرون  یریاب های. تمام مسی شودم یمتقس یهناح ی( به تعدادASخودمختار ) ۀشبک یک

ارسـال  یـهناح هم های یریابتمام مســ یجداول برا ین، ایساز هنگام . در لحظات بهکنند یرهذخـ یها را بداننـد و در جدولـن آ یــنارتباط ب

 داده نشان  •با علامت  ها یریابمس اینزیر ندارد. در شکل  یگرد یدرون نواح های یریابمس یتاز وضع یاطلاع یچه یریابشد. مس خواهـد

  ”یمرز یریاب هایمس“ها ،  آن به کننــد؛ یرا برقرار م ینواح ینوجود دارند که ارتباط ب یریابچند مس یا یک یهدرون هر ناح .است شده

ه )ب را بر عهده دارند ینواح ینب یکتراف یعنقش توز یهاز هر ناح خارج کـه در هایی یریابو مســ یمرز های یریابمس ۀ. مجموعشود یه مگفت

 . دهـد یم یلرا تشـک AS ۀشـبک” فقرات سـتون“  ها یریابمسـ یـنا بیـن یهمراه ســاختار ارتبـاط

 ینبه ا در ارتباط باشد. AS یگـر شبکه هایوجــود داشـته باشـند کـه بـا د ایییریاب هممکن است مس AS ۀفقراتِ شبک درون ستون

 نشان داده شده است. رنگ یرهبزرگ و ت ۀیربا دا یریابمس ینا زیر شکل . درشــود یگفته م BGP یا  ”یمرز یها دروازه“ ها یریابمس

 
بخواهند با  ASمی باشد. هر گاه چند  ASاز مسائل داخلی خود  ASن ها و چگونگی مسیردهی بسته ها درو Area، تعداد Asتوپولوژی داخل 

 ها را به هم متصل نموده استفاده می کنند. ASای که  backboneو  Exterior routingهم در ارتباط باشند، از 

OSPF  درInterior routing  از مفاهیم اولیه الگوریتم هایLink State کس همسایه هایش را می  استفاده می کند بدین صورت که هر

نماید. پس همگی توپولوژی داخلی را می شناسند. در  Broadcastو گرفتن جواب دانسته هایش را برای همگی  hello packetشناسد با ارسال 

OSPF ( با متریک های مختلفیTroughput, delay, reliability, cost می توان )shortest path .را درست کرد 

 (Exterior routing)ی یا بیرونی مسیریابی خروج
همانگونه که  دارد یا نه.اجازه عبور  Zoneاز کدام  ملاحظاتی که الزاماً فنی نیستند دخیل می شوند. مثلاً چه پکتی Exterior routingدر 

 یها خـارج از شـبکه بییریا( بــا مسـAS) ۀ خودمختارشـبک یــکدر درون  یریابی، مسینترنتمثل ا یا در شبکه یممؤکداً اشاره کرد

یکـی، تراف یطنه تنها تابع شــرا ”یبرون یریابیمس. “ی کندم یتتبع یمتنوع و متناقض پارامترهای ، کـاملاً متفـاوت اسـت و ازخودمختـار

. پذیرد یم یرتاث یزن یو ملّ یتی، امناقتصادی های یاسـتس یکسـریاسـت ، بلکـه از  ها یریابباند و سرعت پــردازش مسـ ی، پهنا توپولوژیکی

از لحاظ  یرمس یندر مورد بهتر یستینه تنها با کنند یخودمختار عمل م های شبکه یـنکــه ب هائی یریابنکته جالب باشد که مس ینا یدشا

از  یبعنوان جزئ زیرا ن امنیتی و ی، اقتصـادیاسـیمسـائل س یریگــ یمتصم یندر ا یستیبلکه با یرندبگ یمتصم یشترب سرعت کمــتر و یرتاخ

 دخالت بدهند. یتمالگور

BGP: 

BGP،  ینـترنتخودمختـار در ا یها شـبکه یــنب یریابیمس یتم هایالگور
 یریگ یمپارامترها را در تصم ینا تمامی و شـود یم یدهنـام 19

آن قـرار  یبـر رو BGPـوع ن های یریاببه هم متصل کــرده کـه مسـ خارجی فقرات ستون یکخودمختار را  یها . شبکهکند یلحاظ م

. ممکن  ارتباطند در BGPاز نوع  یگرد های یریاببا مس ینترنتا ۀستون فقرات شبک یقاز طر BGPنوع  های مسیریاب یناند. بنـابرا گرفتـه

. همانند دشو یخط واحد در نظر گرفته م یکآن شبکه  کلخودمختار قرار گرفته باشد کـه  ۀشبک یک BGPاز نوع  یریابدو مس یناست ب

 شکل زیر:
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 : ی نمایندچگونه عمل م یریاب هامس ینکه ا ی کنیمم یاختصار بررس حـال بـه

 ی، فهرست یه ایثان T یزمان یها ، در بازه شود مجـاور مبادلـه یریاب هایمسـ یــنب ینه هاو هز یریابیآنکه جداول مس یبجا BGPپروتکل  در

 (  ینههز یین. ) بدون تعی شودمجاور ارسال م یریاب هایمس برای شبکه ،در  یریابهر دو مس ینکامل ب یرهایاز مس

 Dدر مورد  ی، اطلاعات Eو  G  ،I  ،B یعنی خود مجـاور های یریاباز مسـ F یریابمســ زیردر شکل  یدفرض کن یهروشن شدن قض برای

 کند: یافتدر یربصورت ز
From B : “BCD”  
From G : “GCD”  
From I : “IFGCD” 
From E: “EFGCD”  

 
، فقط در مثال فوق یسادگ یبرا یول می شودوجـــود دارد ، اعــلان  یریاب هامسـ یرکـه بـه سـا یگـرید یرهایمسـ Eو  Iو  Gو  Bالبتـه از 

وسـط شـده ، ت یشــنهادپ یرچهار مس Dبه  یراه یافتن یبرا F یریاب. مساست ارائـه شـده ی شـوندختـم م Dکه بــه  یرهائیمس

 ینو بنابرا ی کنندم عبور Fاز خـود  یرهامسـ یـنچرا کــه ا ی گذاردرا کنار م Eو  I یرهایو همان ابتدا مس ی کندم بررسی را یگانشهمسـا

 بایستی اســت و GCD یگریو د BCD یکیفقط دو راه خواهد داشت که  Dبه  یدنرس یبرا F بنابراین. ی شوندمستقل محسوب نم یریمس

 را انتخاب کند.  یردو مس نیاز ا یکی

مثلاً ، محاسبه شود. یرمس ترین ینهانتخاب به یبرا یتیو امن یاسی، سی، اقتصادتوپولوژیکی ،یکــیتراف یپارامترها یتمام یدکه با ینجاستدر ا

 ندارد. Dهیچ مسیری به متوجه می شود که  Fعبور کنند،  Cمی روند نباید از  Dبه  Fاگر سیاست بر این باشد که بسته هایی که از 

را از سه  یاطلاعات Fقطع شود.  Gو  F ینب خـط یــد: بعنوان مثال فرض کنرا نخواهد داشت ”ینهایتشمارش تا ب“مشکل  BGP یتمالگور

و  ـدکنن یاسـتفاده م EFGCD  ،IFGCD  ،BCD یرهای، از مســDبه  یدنرس برای انــد که اعلان کرده کند یم یافتمجاور در یریابمس

مورد استفاده قرار  مستقل یرهاییبـه عنـوان مسـ تواننـد ینم ین، بنــابراقرار دارد FG، خط  EFGCD  ،IFGCD مسیرهای یـنچـون در ب

 یکدیگـرکـامل را بـه اطـلاع  یرهایمسـ یگانکه در تبادل اطلاعات با همســا هائی یتمالگورخواهد بود.  BCD یماندهباق یرو تنها مس یرندگ

، یتیامن های ی، بررسیرکل مس یرو بر تواننـد یم یگــرد های یریابمس یاًرا نخواهد داشت؛ ثان ”ینهایتشمارش تا ب“اولاً مشکل  رسانند می

 . یندمناسب را انتخاب نما یرمس پارامترها یـنانجام دهند و بر اســاس ا یو مل یاسی، سیاقتصاد

IPv6: 

شد. در طراحی  6دلیلی برای پیدایش ورژن  IPv4شدت در حال توسعه است. تمام شدن فضای آدرس در  پروتکلی است که استفاده از آن به

 یساده ساز، یریابیکاهش اندازه جداول مس، یزبانم ینها ماش یلیارداز م یبانیپشت اهدافی از قبیل استفاده شده است. 4تجارب ورژن از  6ورژن 

، ماندن داده ها یو سر یتشامل احراز هو یبا نسخه فعل یسهبهتر در مقا یتارائه امن، ها ریابیسرعت پردازش مس یشپروتکل به منظور افزا

فراهم ، حوزه ها یفتوص یقاز طر یارسال چند پخش یندکمک به فرآ، درنگ یب یداده ها یبرا یژهبه و QoSبه نوع خدمات و  یشترتوجه ب

 یدجد یپروتکل ها یستیامکان همزو  یندهدر آ یشرفتو پ ییرتغ یجادامکان ا، آدرسدر  ییربدون تغ یزبانم یها ینماش ییآوردن امکان جابجا

 دنبال شده است. IPv6در  ها سال یدر ط یمو قد
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 :IPv6ویژگی هاي 

1. IPv4  بایت برای آدرس دهی استفاده می کند ولی  4ازIPv6  بایت.  16از 

طول هدر  IPv4خت افزاری کاراتری را بتوان انجام داد. در عوض در تا پیاده سازی های س کاملاً فیکس می باشد IPv6طول هدر در  .2

 یریاب،پردازش بسته ها توسط مس شدنتر  یعکه باعث سر یلد،ف 7به  IPv4در  یندسرآ یلدف 13از ی ساده سازمتغیر بود. همچنین 

 شده است. یرو کاهش تاخ یریابمس یتظرف یشافزا

 .6در ورژن  یاریاخت یها ینهاز گز یبانیپشت .3

 .باشد یعات مطلاا یتو حفظ امن یتکه شامل احراز هو یتامن .4

 در نظر گرفته شده است. IPv4خیلی جدی تر از  IPv6در  خدمات یفیتک .5

 وجود نداشت. 4که در ورژن  Flowپشتیبانی از مفهومی تحت عنوان  .6

زیاد دارند و کارکردن با سایز کوچکتر  Troughputاتصالاتی که نیاز به برای  6سایز خیلی بزرگ بسته ها در ورژن انتقال امکان  .7

 برایشان خوب نیست.

Flow چیست؟ 
از  Flowنامیده می شود. چیزی که در یک  Flowهر جریان داده ای که از یک مبدأ به یک مقصد با با یک پروتکل خاص مشخص می شود، 

از قبل منابع لازم از قبیل پهنای باند، سایز ین امر این است که را فراهم کنیم و لازمه ا QOSاهمیت زیادی برخوردار است این است که بتوانیم 

 بافر و زمان پردازش را به این کار اختصاص دهیم.

 //////////////////////////////////////////////////////////////براي مطالعه بیشتر///////////////////////////

 :IPv6هدر بسته هاي 

 

 :Version یلدف
 دهد ینسخه پروتکل را نشان م شماره

Priority: 

 را مشخص می کند. آنکه اولویت  ،تفاوت بسته ها یصتشخ برای

Flow Label  
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، اگر از قبل مسیری برای آن در نظر گرفته شه باشد از روی شماره پورت است. هر بسته به محض رسیدن به یک روتر Flowناسه برای یک ش

اولویت لازم در شبکه به آن داده می شود.  بنابراین ورودی و برچسبی که دارد تشخیص داده می شود و منابع لازم در اختیارش قرار می گیرد.

Flow lable املاً مستقل از آدرس مبدأ و مقصد است که در کATM .بیشتر بحث خواهیم کرد 

Payload length: 
 .داده قرار گرفته است یتچند با یتیبا 41 یندپس از سرآ کند یمشخص ممی باشد که  طول قسمت حمل داده

Next Header: 
بسته  یندسرآ ینآخر یندسرآ ینا اگر. قرار گرفته است اضافیگانه  شش یها ینداز سرآ یککدام یتیبا 41 یندکند که پس از سرآ یم مشخص

 .خواهد گرفت یلبسته را تحو یانتقال محتوا یهلادر  پروسهکند که کدام  یمشخص م یلدف ینباشد ا

Hop Limit: 

 عمر بسته بر حسب تعداد گام طول

Source Address , Destination Address: 

 شد: یشنهادها پ نوشتن آن یبرا یدآدرس ها نماد جد یادتوجه به طول ز امی باشند که ب IPیتی با 16آدرس هاس 
8000:0000:0000:0000:0123:4567:89AB:CDEF 

 :مطرح شد یرز یها یساز ینهاست به یادکه تعداد صفر ها ز ییآنجا از

 می شود. 123به  یلتبد 0123 یعنیشود  یسمت چپ هر گروه نوشته نم ی. صفرها1

 .صفر باشند با :: نشان داده شود تماماً یتیب 16گروه چند  یا یک. اگر 2
8000::0123:4567:89AB:CDEF 

 زیر نوشته می شوند:به صورت  IPv4 یها آدرس
::192.31.20.46 

 /////////////////////////////////////براي مطالعه بیشتر//////////انتهاي //////////////////////////////////////////

 

ATM: 

صورت  ATMبر مبنای  Packetخیلی روی آن کار شده است و پخش مهمی از توسعه دنیای  91پروتکل یا پشته پروتکلی است که در دهه 

 هم اکنون استفاده می شود. ATMایده های  از در حال کاهش می باشد. اما ATMاما هم اکنون استفاده از  فته است.گر

ویس دهد. رزمان با کیفیت خوب در شبکه سرا هم voice, video, dataای است که بتواند همزمان  backbone، ایجاد ATMیکی از اهداف 

بر  ATMبرای همین اساس  در شبکه است. connectionی کند. راه حل تضمین کیفیت خدمات، ایجاد که این امر الزامات پیچیده ای پیدا م

 می باشد. connectionمبنای درست کردن 

 connection، دو سطح از ATMهای  Switchبصورت سلسله مراتبی صورت گرفته است. در مسیر بین  Connectionساخت  ATMدر 

 :مل سوئیچینگ می شوندکه باعث کارایی بیشتر ع داریم

1. Connection  هایVirtual Path .که دسته بزرگتری را شامل می شوند 

2. Connection  های کوچکتری که داخلVirtual path  هستند و به آن هاVirtual Circuit .گوییم 
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یه روتینگ نمی گذاریم. اگر بسته در لا ACKها جابجا می شوند،  cellوقتی  ATMدر  شناخته می شوند. cell، تحت عنوان ATMبسته های 

سعی بر این شده که کیفیت خدماتی که تضمین شده را ارائه دهد،   ATMدر  ها به مقصد رسیدند که چه بهتر ولی اگر نرسیدند، مهم نیست.

ته هایی با گارانتی رسیدن به مقصد (. اگر لازم باشد بسIP)همانند  اما اگر به هر دلیلی بسته ای به مقصد نرسید، در این لایه کاری به آن نداریم

 ATM Adaptionای داریم تحت عنوان ، لایه ATMداده خواهد شد. در بالای لایه در شبکه جابجا شوند، این گارانتی توسط لایه بالایی 

Layer (AAL).به عنوان مثال پروفایلی دارد که  ، که در آن انواع و اقسام پروفایل هایی تعریف شده استcellا بصورت ها رreliable  تعریف

 می باشد. unreliableبصورت  ATMبنابراین تضمین رسیدن بسته به مقصد در لایه  نیست. reliableمی کند و یا برعکس پروفایلی داریم که 

بسته ها را از  IPاینگونه نبود چراکه  IPها مرتب می رسند. اما در  callبسته ها حتماً به ترتیب تحویل مقصد داده می شوند یعنی  ATMدر 

بسته ها به همان ترتیبی که در لوله گذاشته می شوند، به همان ترتیب به مقصد تحویل داده  ATMدر  راه های مختلف به مقصد می رساند.

 کنید.دو نوع فرمت با کمی تفاوت را مشاهده می است. در شکل زیر  ATMبایت اول هدر بسته  5 ای دارد. byte 53سایز  cellمی شوند. هر 

UNI(user – network interface)شبکه -: واسط کاربر 

NNI(network-network interface) شبکه -: واسط شبکه 

 

 

 فیلدهاي هدر:

GFC:  فقط درUNI کنترل جریان بین و  وجود داردhost در عمل استفاده نمی شود(. و شبکه را انجام می دهد( 

VPI (virtual path ID): می باشد که شناسه هر کدام از آن ها می باشد. در مدل  بزرگدر شکل، همان لوله  می باشد شناسه مسیر مجازی

NNI ،12  بیت و در مدلUNI ،8 .بیت می باشد 

VCI (virtual circuits ID) :هستند و در شکل لوله کوچکترها که مجازی می باشد شناسه مدارVirtual circuit بیت  16و  نامیده می شوند

 می باشد.

 VC , VPبه عبارتی شناسه مسیر  جابه جا می شود، هم شماره شناسه لوله بزرگ و هم شناسه لوله کوچکتر را دارد. ATMکه در  cellر ه

 ثبت شده است. cellروی هر 

PTI (payload type):  بر اساسpayload .ن ثبت همچنین اطلاعاتی در مورد ازدحام شبکه در آ های مختلف، شناسه های مختلف می گیرد

 می شود.
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می  مربوط به جزئیات عملکرد خود سوئیچ هایا یک می گذاریم،  این که کجا صفر هستند. 1 , 0داریم که نوع  111 ,000مثلاً دو نوع داده 

به بعدی م شود، دچار ازحا cellوجود ندارد. ولی اگر  cellباشد. اما به همراه آن، این نوع داده ها حاوی این پیام هستند که ازدحامی برای این 

تا در صورت لزوم در مسیر معکوس یا بواسطه  (PTI= 010 , 011)با  اعلام می کند تا متوجه شود که نود قبلی اش دچار ازدحام شده است

  پروتکل های دیگری که بتوانند شرایط ازدحام را رفع کنند، اقدامی انجام دهند.

 نیستند بلکه اطلاعات کنترلی هستند که خود سوئیچ ها بین هم ردوبدل می کنند. انواع دیگری هم هستند که اطلاعات داده ای کاربر 

 .: اطلاعات مربوط به نگهداری مسیر بین سوئیچ های همجوار100

 : اطلاعات مربوط به نگهداری مسیر بین سوئیچ های مبدأ و مقصد.101

 اده خواهد شد(.در ادامه توضیح د ABRاستفاده می شود. ) ABR: برای کنترل ازدحام 110

 : برای عملکردهای آتی رزرو شده است.111

 

 

CLP (cell loss priority):  را می گیرد.  1و  0دو مقدارCell و  0 با های با اولویت بالاcell  مشخص می شوند.  1 با های با اولویت معمولی

 لویت ها را انتخاب می کند.را دور بریزد، کم او cellبرای رفع ازدحام بخواهد یک سری  ATMهرگاه سوئیچ 

HEC(header checksum) : درصد خطاهای چند بیتی  91و البته  بایت قبلی و امکان تصحیح خطاهای یک بیتی را دارد. 4بررسی خطا در

 را نیز تشخیص می دهد.

ATM Connection setup: 
مبدأ به  انجام گردد )همانند سیستم تلفن(. setupیک ، بایستی گرددبرقرار  connectionبخواهد بین مبدأ و مقصد یک  ATMهرگاه در 

ادامه پیدا می کند تا به  setupرا می دهد، سوئیچ اول به سوئیچ بعدی این تقاضا را می رساند. این تقاضای  connectionسوئیچ اول تقاضای 

به محض رسیدن به  setupپردازش می کند. پیام  تقاضایش را چ با دریافت پیام تقاضا، به نود قبلی اعلام می کند کههر سوئی مقصد برسد.

بدهد با یک ارتباط  وقتی می خواهد جواب مثبت برای برقراری  پاسخ داده می شود. به عبارتی، نود آخر connectبا پیام آخرین نود )مقصد(، 

اعلام  connect ack ، با پیامconnectپیام  به سوئیچ قبلی اش، موافقت خود را اعلام می نماید. هر سوئیچ هم به محض دریافت connectپیام 

 connect. سپس خودش یک پیام برقرار شده استیک مسیر به وی داده  connectو سوئیچ ای که پیام  شمی کند که از این به بعد بین خود

گردد. این کار ادامه پیدا می کند  و یک مسیر بین این دو سوئیچ نیز برقرار می آن را می گیرد connect ackبه سوئیچ قبلی خود می فرستد و 

برقراری ارتباط  connect ack. مبدأ نیز همانند بقیه سوئیچ ها، با ارسال پیام دریافت کند connectتا بالاخره مبدأ از سوئیچ بعدی خود پیام 

 .بین مبدأ و مقصد برقرار می شود connectionبنابراین طی این روند، یک  خود را تکمیل می کند.
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اعلام می گردد که با  connection ackدر  ردوبدل می شود. connect ackو  connectان طور که ذکر شد، بین جفت جفت سوئیچ ها، هم

وافقت می شود. بنابراین در طی این ردو بدل ها منابع لازم نیز اختصاص می یابند. به محض اتمام ارتباط م setupالزامات ذکر شده در پیام 

 زاد گردند. همانند شکل زیر:بایستی منابع آ

 

 :ATMروتینگ هاي شبکه 

اما با هر روشی که بهترین مسیر  برای مسیریابی، الگوریتم خاصی وجود ندارد. به عبارتی روش های مختلفی را می توان استفاده کرد. ATMدر 

 گردند.در این مسیر منتقل  ها cellبرقرار گردد و منابع تخصیص داده شود و بعد از آن  connectionشناخته شود بایستی یک 

با برقراری ارتباط، کیفیت سرویس تضمین می گردد. شکل زیر را در نظر بگیرید. فرض کنید در این شکل شبکه ای به تصویر کشیده  ATMدر 

ها وارد  cellکه وقتی  ، نودهای میانی سوئیچ هایی هستنداستفاده می گردد. به عبارتی ATMشده است که در آن از روتینگ های مبتنی بر 

 آن ها می گردند از پورت مناسب خارج می شوند.

پنج پورت دارد. هر پورت شماره ای  Omahaو  سه پورت دارد DCهر سوئیچ یا نود میانی ممکن است چند پورت داشته باشد. به عنوان مثال 

وصل می باشد،  minniapoliseبه شهر  Omahaشهر  0ورت پ داریم. 0,1,2,3,4پنج پورت با شماره های  Omahaدارد، به عنوان مثال در 

 متصل است. Denverبه  4و پورت  LAبه  3، پورت Dallasبه  2، پورت DCبه  1پورت 
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 : VPIكاربرد 

 برای هر خط خروجی یک جدول شبیه جدول زیر دارد: Omahaهر نود مثل 

 

در هر سطر جدول، دو همچنین  سطر دارد.(    دوازده بیت داشت بنابراین  VPI) ، سطر دارد.VPIدر این جداول به اندازه تعداد شماره های 

 داریم. VPIو  Line ستون

در آن درج شده است.  VPIهمچنین یک شماره  .( رسیده است0/1/2/3/4)در اینجا  می رسد از یکی از لاین ها سوئیچبه یک  cellهرگاه یک 

، cellنوشته شده در  VPIسوئیچ با توجه به شماره جدول مناسب می رود و همچنین  غارد شده است سرااز چه پورتی و cellبا توجه به این که 
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نوشته شده در آن سطر از  جدول خاص بروزرسانی می کند و به پورت یا  VPIرا مطابق با شماره  VPIو  سراغ سطر مناسب از آن جدول رفته

 فهم بیشتر به مثال زیر توجه کنید:لاین نوشته شده در آنجا ارسال می نماید. برای 

همچنین  را بررسی نماید. line1می رسد. پس فوراً مشخص می شود که سوئیچ بایستی جدول  line1از  cellیک  Omahaفرض کنید در شهر 

 line1ر جدول باشد. بنابراین نتیجه می گیرد که د VPI=2مشخص شده است. فرض کنید در اینجا شماره  VPIورودی شماره  cell در هدر

می باشد.  line=4 , VPI=2جدید نوشته شده است. که در این مثال   VPIخروجی و lineبرود. که در آنجا  VPI=2سراغ سطر متناظر با 

 ارسال خواهد کرد.  VPI=2با  4بسته را از خط  Omahaبنابراین سوئیچ 

 VPIشه این گونه نیست و می توانند متفاوت باشند. به عنوان مثال اگر بودند اما همی 2ورودی و خروجی هر دو  VPIنکته: در این مثال خاص 

  نوشته شده بود. 4خروجی   VPIبود، همانند روش ذکر شده سراغ سطر متناظر می رفتیم و در آنجا  5ورودی 

 VPIهم یک تغییر در فیلد همانطور که دیدید کار یک سوئیچ ساده است. چون هم یک جستجوی محدود در یک جدول با سایز محدود دارد و 

 بسته ورودی.

 را با ارائه مثالی توضیح می دهیم. Flowبرقراری ارتباط و رزرو منابع، به عبارتی برقراری یک 

، سوئیچ های مسیر می خواهند مسیری را ایجاد بکنند. کافیست بین جفت جفت سوئیچ های همجوار در SFبه مقصد  DCفرض کنید از مبدأ 

نوشته می شود تا آن بسته در شبکه مسیردهی  cellای که روی  VPIق صورت گیرد که در هر کدام از این لینک ها شماره ، توافطول مسیر

 شود، چه باشد؟

ثبت کند و  18را  VPIمی گوید که  Omahaبه  Denverو  قرار دهد 4را مساوی  VPIپاسخ می دهد که  DCبه  Omahaدر اینجا مثلاً 

وقتی نود اول  در نتیجه ثبت کند. 27را  VPIهم به آن سوئیچ می گوید که  SFقرار دهد و  62را  VPIمی گوید که  Denverبه  سوئیچ بعدی

VPI=4  لاین ورودی به  4میزند و به سوئیچ بعدی می رسد، در واقع در سطرOmaha  شمارهVPI  18خروجی نوشته شده است که در اینجا 

می  62بعدی را نوشته که در اینجا  VPIلاین ورودی خودش  18در سطر  Denverهمین طور  د.گفته بو Omahaبه  Denverاست که قبلاً 

 باشد و این روند تا مقصد همین گونه است.

به نود وارد شد بدانیم برای ادامه مسیر به کدام پورت برود و آن  cellبه عنوان ایندکسی استفاده می کنیم که وقتی یک  VPIنکته: از شماره 

 برای اتصال در سطح لینک می باشد.  یک شناسه محلی VPIورودی نوشته شده است. بنابراین  VPIوجی در سطر متناظر با پورت خر

ای را  VPIگوید چه شماره باش  یهر نود به نود قبل این است کهبخشی از امور مربوط به  connect ackتا  setupو بدل شدن پیام های  در رد

 می گذرد، مشخص شده است. Omahaدر جدول زیر بعضی از مسیرهایی که از  سیر برقرار شود.تا مبگذارد خروجی  cellدر 

 

اگر به هر  مجدد بروزرسانی گردد. HECمرتب تغییر می کند لذا بایستی فیلد  ATMدر این است که هدر در  IPو  ATMتفاوت بنیادین 

ا برپین و جدیدی را شبکه با هم مسیر جایگز Control pathه نودهای میانی در دلیلی در این شبکه یک لینک از بین برود، تنها راه این است ک
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باشد. اگر سوئیچ  DC – Omaha – LA – SFمی تواند مسیر  DC- Omaha – Denver – SFبه عنوان مثال یک مسیر جایگزین برای . کنند

سرویس داده ها را جابجا کند. جداول نیز باید بگونه ای فیت یقبول کند با همان ک LA های میانی بر سر مسیر جدید توافق کنند کافیست

و  که مربوط به این ارتباط بودند Omahaبه  DCهای آمده از  cellر قبلاً تغییر کنند که مسیر ارتباطی جدید مشخص شود. به عنوان مثال اگ

خروجی بگونه ای تنظیم شده بود  VPIن خروجی و می شدند برای آن در جدول متناظر و سطر متناظر لای  Omahaوارد  1از لاین  VPI=4با 

، لاین خروجی  4به عبارتی به جای لاین خروجی برای مسیر جایگزین تنظیم گردند.که از مسیر بالایی روت می شدند، لذا بایستی این مقادیر 

را با مقدار خاصی  VPIگفته باشد که  Omahaبه  LA، سوئیچ setupقرار می دهد. تا مسیر از پایین شکل گیرد. ممکن است در فرایند  3را 

  برای مسیر جدید در نودهای لازم تنظیم گردد.نیز خروجی  VPIتنظیم نماید. بنابراین علاوه بر خط خروجی بایستی 

 بیت سرویس داد. 12می باشد. و توپولوژی های خیلی پیچیده را می توان با کافی  ATMبرای مسیردهی سطح بالا در  VPIبیت  12

 :VCIبرد كار
زیادی ارتباط بین  زیادی ارتباط وجود داشته باشد، به عنوان مثال تعدادتعداد تعیین شده از یک مبدأ به یک مقصد اگر بخواهیم در یک مسیر 

DC  وSF  مسیر تعیین شده در مرحله قبل که با خط چین بر روی نقشه به تصویربخواهد وجود داشته باشد می توانیم چنین تصور کنیم که 

 SFو DCمی باشد. حال می توانیم بین  SFو سر دیگرش در  DCمی باشد که یک سرش در  کشیده شده است همان لوله های بزرگتر

در مسیر این لوله مشخص می شود. اتصالات کوچک، با مدل ساده تری می تواند شکل بگیرد. بنابراین  اتصالات زیادی داشته باشیم که با خط

 داریم:

VPIدرست شده بین مبدأ و مقصد است که در ابتدا ساخته می شود. : همان تونل 

VCI.اتصالات بین هر دو کامپیوتر موجود بین این مبدأ و مقصد می باشد : 

مبنی بر برقراری ارتباط تا یک نقطه خاص با کیفیت  ستیزدن بین مبدأ و مقصد بدین صورت است که هر گاه یک سوئیچ درخوا VCIروش 

ارتباط بین های موجود می تواند  VPIریافت می کند، بایستی با توجه به تقاضای دریافتی بررسی کند که کدام یک از درخواستی د خدمات

. این زند داخل آن که یک سرش در مبدأ و سر دیگرش در مقصد است، می VCI، یک  VPIمتقاضی و مقصد را برقرار سازد. پس از پیدا کردن 

 بار ناشی از فرکانس و جزئیات ایجاد ارتباط می شود.عملکرد دو لایه ای باعث کاهش سر

VPI  در سطح بالا زده می شود وVCI  ها می توانند داخلVPI  ًهایی که قبلاSetup .بیت بودن فیلد  16به دلیل  شده اند زده شودVCI  در

 شکل بگیرد. VPIمی تواند داخل یک  VCIعدد     هدر، به اندازه 

متناظر با انتظارات متقاضی، می تواند یک  SFبه مقصد  VPIبا بررسی وجود یک  DC رسد، می SFمبنی بر ارتباط با  DCهرگاه یک تقاضا به 

 را با نود نهایی تعیین می کند. VCIاز قبل تعیین شده می گذارد و  VPIرا همان شماره  VPIدرست کند. بدین صورت که  VCIاتصال از نوع 

 VCIنودهای میانی اصلاً به خاصی را دریافت کند به پورت مربوطه تحویل دهد.  VCIگوید هر گاه شماره  به عنوان مثال مبدأ به مقصد می

 انجام می شود. VPIکاری ندارند. مسیریابی در سطح کلان فقط بر اساس 

VPI  به علتی که در سطح کلان مطرح می گردد بایستی  سوئیچ های با ظرفیت بالایی داشته باشیم. اما درVCI .سطح ترافیک کمتر است 

تخصیص ظرفیت ها و روش های مختلف آن در ادامه بحث می شود.  ، رزرو منابع می باشد.یک ارتباط setupیکی از کارهای اساسی به هنگام 

ه است وجود روش های مختلف و انعطاف پذیری آن ها باعث شد وجود دارد. QOSولی بطور کلی می توان گفت روش های مختلفی برای ارائه 

 وجود داشت در اینجا دیده نشود. circuit switchingاتلاف منابعی که در روش 

به سوالی مطرح می شود و آن این است که اگر از منابع تخصیص داده شده به یک ارتباط کاملاً استفاده نشود، آیا مجاز هستیم از منابع آزاد 

 سایر تقاضاها استفاده کنیم؟

صددرصد گارانتی کنیم که منابع را همیشه  circuit switchingقولی است که ابتدا داده ایم. ممکن است همانند  پاسخ این است که بستگی به

به همین اتصال تخصیص دهیم. اما راهکار دیگر این است که می توانیم منابع آزاد را به سایرین نیز تخصیص دهیم و یا روش های دیگر که 

 بحث خواهیم کرد.
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ATM Service Categories: 

ATM  ،لذا چهار کلاس مختلف برای سرویس دهی تعریف می کند که عبارتند تلاش دارد ترافیک هایی که ماهیتاً متفاوت است را انتقال دهد

 از:
1. CBR 
2. VBR 

 RT-VBR 
 NRT-VBR 

3. ABR 

4. UBR 

ن که چه الگوریتم هایی استفاده شود . ایبرای انواع ترافیک هایی است که از شبکه انتظار می رود انتقال دهد ATMانواع سرویس ارائه شده در 

  از مسائل طراحی می باشد و بسته به نیاز کاربردی ما تعیین می گردد.

CBR: constant bit rate 
 و هیچ گاه از منابع آزاد برای دیگران استفاده ارائه دهد.  به ارتباط که تحت هر شرایطی منابع تخصیصی را ارائه می دهدگارانتی خیلی محکمی 

کنترل شده  Jitterو   Delayمگابیت داده را منتقل کند. در این نوع سرویس  2به معنی این است که واقعاً در هر ثانیه  Mb/s 2مثلاً نکند. 

در آن ثانیه تغییر کرده است. چون اگر یک بیت دیرتر برسد،  Rateبخواهد کم یا زیاد شود به این معنی است که  Delayچرا که اگر داریم. 

بیت برسد و این خلاف  1999999آن مگابیت داده انتقال نشده و ممکن است به جای  2یر بیت ها هم دیرتر می رسند و در هر ثانیه دیگر سا

 نیازمند چنین سرویسی هستند. Real-timeکاربرد های  قرارداد می باشد.

VBR : variable bit rate (guaranteed bandwidth) 
را انتقال دهد. اما بعضی  Mb/s 1 با نرخ مشخصی سرویس گرفت. به عنوان مثال شبکه قول می دهدبصورت میانگین می توان گارانتی کرد که 

 آورد. ترافیک را بالا برد و بعضی وقت ها پایین نرخ مواقع اجازه می دهد سرعت بیشتری هم داشته باشد. به عبارتی بعضی وقت ها می توان

یدئو است. اگر نمودار ترافیک ویدئو بر حسب زمان را نگاه کنید، می بینید که ترافیک بر حسب زمان ثابت ، ترافیک وVBRمثال بارز ترافیک  

 دلیل هم این است که در تکنیک های فشرده سازی بعضی فریم ها خیلی فشرده می شوند و بعضی با حجم بالاتری ارسال می گردند.  نیست.

 

 

 non realو  real time (RT-VBR)ت میانگین گارانتی می کند. و این نوع سرویس خود دو زیرنوع این نوع سرویس در مورد پهنای باند بصور

time (NRT-VBR) .را شامل می شود 

 (VOIPگارانتی می دهد )کاربردهایی مثل ویدئو کنفرانس /  jitterو  delayراجع به  real timeدر نوع 

 کاربردهایی مثل ارتباط بین کامپیوتر و سرور(گارانتی می شود ) Rateفقط  non real timeدر نوع 

ABR : available bit rate 
در صورتی که منابع آزادی داشت تا حدی سرعت ترافیک را  شبکه یک نرخ ارسال را به متقاضی قول می دهد. اما در عین حال اجازه می دهد

 تقل کند را با فیدبک به متقاضی اعلام می کند.بالا ببرد. این که چه وقت می تواند با سرعت بالاتر نیز داده ها را من

در بازه ای از زمان از کمتر از نرخ ارسالش استفاده کند، می توان منابع اضافه آن را شبکه در  VBRفایده این روش این است که هرگاه سرویس 

 .استفاده شود (more efficient)اختیار متقاضیان دیگر قرار دهد تا از منابه بصورت کاراتر 
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UBR : unspecified bit rate 

هایی که سرویس  cellبه هنگام ازدحام  هیچ گارانتی راجع به پهنای باند نمی دهد. به عبارتی شبکه هر چه توانست داده ها را انتقال می دهد.

UBR د لایه کاربرد می باشد.می گیرند می تواند دور ریخته شود بدون اینکه حتی فیدبک لازمی داده شود. و مسئول کنترل این مشکل خو 

 لیست شده اند. ATMدر جداول زیر انواع سرویس های ارائه شده 

 
 یک مثال مفهومی:

 ATMاگر نمودار ترافیک بر ثانیه که در شکل زیر به تصویر کشیده شده است را نگاه کنید درک راحت تری از انواع سرویس های ارائه شده 

 خواهید داشت.

 

CBR ثابت است و نرخ ارسال آن تغییر نمی کند. در همه ی زمان ها 

VBR .بر حسب زمان کم و زیاد می شود 

ABR .از منابع بلااستفاده دیگران استفاده می کند 

UBR که  از منابع شبکه استفاده می کند در صورتیABR از ظرفیت خالی شبکه استفاده نکند. 

مشخص بایستی بدترین مقدار نیز  تاندارد بیان شده اند و برای هر پارامترکه بصورت اس تعریف شده است ATMدر  QOSپارامترهایی برای 

 شود. این پارامترها در جدول زیر لیست شده اند.
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 ک مقدار را دارند. ی PCR, SCR, MCR، سه پارامتر CBRبه عنوان مثال در سرویس 

 :ATMمؤلفه هاي مهم كیفیت خدمات در گروه بندي كلی از 
 وق را می توان در سه گروه کلی زیر طبقه بندی کرد:پارامترهای جدول ف

Time/Delay:  پارامترهایی از قبیلDelayنوسانات ،Delay   و حد تغییرات تأخیرcell ها 

Quality:  تعداد خطاها، تعدادcell  هایی کهdrop  می شود و تعدادcell .هایی که به مقصد نمی رسد 

Rate:  نرخ پیک، مینیموم و متوسط ارسالcell ها 

با این سه گروه اغلب از هم مستقل هستند. اما کابران عادی اغلب تصور اشتباهی دارند. به عنوان مثال شما دو نوع سرویس دارید. سرویس اول 

. به jitterو  delayاما بدون کنترل بر  10Mb.sبا نرخ میانگین  . و سرویس دومdelayو  jitterولی با کنترل خیلی دقیق روی  Kb/s 64نرخ 

 مناسب تر است؟ چرا؟ VOIPنظر شما کدام یک برای سرویس دهی به 

 پاسخ: سرویس نوع اول

تخصیص منابع در زمان  موضوعات تحقیقاتی زیادی راجع به هر سرویس گیرنده با شبکه در مورد هر سه این دسته پارامترها مذاکره می کند.

یم شرایط د اعمال کنند. زمانی که با انواع ترافیک در شبکه مواجه می شوبتوانرا لازم در سوئیچ ها صورت گرفته تا گارانتی های پیاده سازی 

پیچیده ای بوجود می آید. از طرفی می خواهیم به قول هایی که داده ایم عمل کنیم و از طرف دیگر نمی خواهیم اتلاف منابع داشته باشیم. 

 رج از محدوده این درس است.آنالیز تأخیر صف ها ، رفتار تصادفی بسته ها و .... خا

 :ATMكنترل ازدحام در 
تعیین شده از منابع شبکه حد  ند تاشبکه به متقاضی اعلام می کند که چقدر منابع اضافه تر دارد تا متقاضی بتوا ABRدر نوع سرویس دهی 

 Resourceبسته ها به این  .گیرندبپس به مقصد ارسال می شوند تا پاسخ آن را  أهای خاصی از مبد Cellیک سری  ATMاستفاده کند. در 

Management Cell (RM Cell) .گویند 

و قبل از ارسال آن برای سوئیچ بعدی ظرفیت آزادی که دارد را در آن ثبت می کند. به عنوان مثال  Cellمحض دریافت این نوع هر سوئیچ به 

. سوئیچ بعدی که این بسته را دریافت می کند ثبت کرده است RM Cellفرض کنید در شکل زیر سوئیچ اول یک مگا بیت ظرفیت خالی را در 

سوئیچ سوم نیز طبق همین روال ظرفیت  .بعدی ارسال می کنددر آن ثبت کرده و به سوئیچ کیلو بیت است  211 ظرفیت خالی خود را که مثلاً

 2و سومی  Kb 200، دومی  Mb 1پس اگر سوئیچ اولی  .رسداعلام می نماید تا بالاخره بسته به مقصد ب ،مگا بیت است 2 خالی خود را که مثلاً

Mb نتیجه می گیریم ظرفیت خالی ، باشد VPI  200هم اکنون Kb )است )مینیمم مقادیر. 



 89  وحیده بابائیان         لایه شبکه -شبکه های کامپیوتری 

 

 

RM Cell ًتا اگر لازم باشد در مسیر  تأیید کنند ها در مسیر رفت و برگشت حرکت می کنند تا در مسیر بازگشت مقدار منابع آزاد را مجددا

اگر احتیاج دارد می تواند  Kb 200متوجه می شود که تا سقف أ می رسد، مبد أاین بسته به مبددر آن صورت گیرد. وقتی  بروزرسانیازگشت ب

  قرار دهیم. ABRرا در اختیار  این نوع مدیریت منابع بصورت پویاست که اگر منبعی در شبکه آزاد باشد بتوانیم آن نرخ ارسالش را افزایش دهد.

 


