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مطالب و مستندات فنی ارئه  شده در این پروژه [

و کدهای نرم  Schematic  ،PCBآموزشی شامل 

رویکرد آموزشی و پیاده سازی کاربردهای  افزاری، با

متداول مورد نیاز در صنعت می باشد لذا تراشه ها، 

های پروژه های عملی روش طراحی و مقادیر المان 

 به این منظور ارائه گردیده است. 

استفاده از مطالب آموزشی مطرح شده و مستندات 

فنی در کاربردهای خاص با ویژگی هایی مانند 

(، حساس time-criticalحساس به زمان بودن )

( مانند پروژه safety-criticalبه مسائل حفاظتی )

نایع های صنایع پزشکی، صنایع هوا و فضا، ص

نظامی و... باید با در نظر گرفتن ملاحظات مربوطه 

 ] انجام گردد در هر حوزه
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 فصل اول

 

 . مقدمه1-1
 

 این مقاله سه هدف به شکل همزمان دنبال می شود : نگارشدر 

 Ethernet تکنولوژی مطالب برای کسانی که آشنایی قبلی با مبحث شبکه های کامپیوتری و سادگی 

 ندارند.

که خواننده پس از مطالعه ی مقاله قادر به طراحی سخت افزار مناسب جهت  به شکلی ،رویکردی عملی 

 باشد. Ethernetپیاده سازی پروتکل ارتباطی 

 به شکلی که نیازی به مراجعه به مقالات،کتب، سایت ها و... نباشد. ،کامل و جامع بودن مطالب 

 

واننده برای انجام پروژه های عملی با همان طور که ذکر شد هدف از نگارش این مقاله ایجاد توانایی در خ

 . می باشدشبکه های صنعتی دارد  استانداردهایکه امروزه جایگاه ویژه ای در  Ethernetپروتکل ارتباطی 

، آشنایی با جنبه های غیرعملی شبکه های سعی شده است ضمن حفظ رویکرد عملیدر این مقاله 

 تا حد لزوم انجام شود.  Ethernetمبتنی بر 

 Ethernetتوجه به این که در عمل در کاربردهایی لازم است که سیستم طراحی شده به شبکه  با

هدف ایجاد سخت افزار لازم به  ،عملی این مقاله پروژه )بدون نیاز به کارت شبکه(، در بخشمتصل گردد 
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مبتنی بر پروتکل  LANدر کاربردهای مختلف به شبکه های  Embeded منظور اتصال سیستم های

 می باشد. Ethernetارتباطی 

 

  . چکیده مقاله1-2
 

در چارچوب مفهوم شبکه های کامپیوتری  Ethernetبا توجه به این که مطالعه و پیاده سازی پروتکل 

صورت می پذیرد و به منظور به دست آوردن شناخت و درک کافی از عملکرد این پروتکل، آشنایی با مفاهیم 

دوم به مرور مفاهیم، اصطلاحات و تجهیزات رایج مورد در فصل باشد، شبکه های کامپیوتری لازم می 

 استفاده در شبکه های کامپیوتری می پردازیم.

شرکت ها و افرادی که در توسعه این پروتکل  ،Ethernet در فصل سوم تاریخچه پیدایش تکنولوژی 

( بررسی می chronologicalنقش داشته اند و همچنین روند تکامل این پروتکل به شکل تاریخ مند )

 شود.

در ابتدای فصل چهارم، اصطلاحات و واژه هایی که در ارتباط با شبکه های کامپیوتری و پروتکل 

Ethernet  کاربرد دارند و می توان آنها را به وفور در مقالاتی که در مورد این پروتکل نوشته شده است و در

وری شده است. مطالعه تمامی آد، در یک جدول جمع دیتاشیت قطعات مرتبط با این پروتکل مشاهده نمو

این اصطلاحات و یادگیری آنها در ابتدا لزومی ندارد ولی پیشنهاد می شود مطالعه ای سطحی بر واژه های 

این جدول داشته باشید و در مطالعه بخش های مختلف این مقاله یا مقالات دیگر در این موضوع برحسب 

 رمایید.نیاز به این جدول مراجعه ف

یف مفهومی شبکه های کامپیوتری، یعنی مدل صدر ادامه ی این فصل در مورد دو مدل رایج  برای تو

OSI  و مدلTCP/IP  صحبت می کنیم و تعریف و جایگاه پروتکلEthernet  را در شبکه و نقشی که در

 کنار دیگر پروتکل ها به عهده دارد را مشخص می کنیم.

 ین پروتکل، به طور خلاصه مشخصاتی از ا Ethernetاد آشنایی اولیه با در بخش بعدی به منظور ایج

 ارائه شده است.

در بخش های بعدی این فصل در مورد استانداردهای ارائه شده، نسخه های مختلف هر استاندارد و 

ای  همچنین کابل ها و کانکتورهای متداول مورد استفاده در ایترنت توضیح می دهیم. در بخش بعدی اشاره

 به پیاده سازی شبکه با توجه به استانداردهای ذکر شده می کنیم.
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می باشد که مورد بررسی قرار می گیرد.  Ethernetاز دیگر بخش های مهم این فصل ساختار فریم های 

توضیح داده می شود که  Ethernetدر ادامه ی این فصل در مورد مشخصات، کدها و زمان بندی های 

 ر شناخت دقیق تر عملکرد این پروتکل مناسب می باشد.مطالعه آن به منظو

یا ایترنت  Embeded Ethernetدر انتهای این فصل در مورد دو دسته بندی کاربردی و مهم، یعنی 

 توضیح داده می شود.یا ایترنت صنعتی  Industrial Ethernetو نهفته 

نهفته صبحت خواهد شد و با توجه پروژه های ایترنت  یدر فصل پنجم در مورد طراحی بخش نرم افزار

به پروژه ای که می خواهیم در این مقاله پیاده سازی کنیم، در این فصل به توضیح در مورد پروتکل های 

 می پردازیم. TCP/IPلایه های مختلف مدل 

و روش های مختلف طراحی سخت افزار توسط  Ethernetدر فصل ششم در مورد طراحی سخت افزار 

 ئه شده در بازار دنیا می پردازیم.تراشه های ارا

با توجه به دیتاشیت این ، در فصل هفتم در پروژه این مقاله ENC28J60با توجه به استفاده از تراشه 

 تراشه، اطلاعات لازم برای پیاده سازی این تراشه ارائه خواهد شد.

وژه ای عملی و کاربردی در نهایت در فصل هشتم با توجه به آموخته های خود در فصول قبلی مقاله، پر

 برای پیاده سازی یک وب سرور طراحی و آن را به شکل عملی آزمایش خواهیم کرد.

به نکات جانبی مانند ساخت کابل شبکه و تجهیزات کمکی مورد استفاده  بخش پیوست های مقاله نیزدر 

 در شبکه ایترنت اشاره خواهیم کرد.

 

، ایتِرنت می باشد اما برای کاهش احتمال  Ethernetپروتکل نوشتاری و تلفظ  صحیح نکته : شکل

 "اترنت"از واژه  "ایتِرنت"یا اینترنت، در ادامه ی مقاله به جای واژه  Internetاشتباه با واژه مصطلح 

 استفاده خواهد شد.

 

 می باشد و با کلیک بر روی عناوین و تیترها، به cross-referenceنکته : فهرست مقاله دارای قابلیت 
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 دومفصل 

 اصول شبکه های کامپیوتری

 . مقدمه2-1
 

در ابتدای این فصل به مروری کوتاه بر اصطلاحات مورد استفاده در شبکه های کامپیوتری که در بخش 

 های مختلف این مقاله نیز از آنها استفاده می شود می پردازیم.

و  LANشبکه های کامپیوتری و انواع شبکه های کامپیوتری شامل شبکه های در بخش بعدی در مورد 

 توضیح می دهیم. اترنتتوضیح خواهیم داد و نسبت آنها را با شبکه های مبتنی بر  WANشبکه های 

 اترنتقدیمی از توپولوژی خطی و شبکه های  اترنتدر بخش بعدی با توجه به این که شبکه های 

در مورد انواع توپولوژی یا پیکربندی شبکه های کامپیوتری  ستاره ای استفاده می کنند،امروزی از توپولوژی 

 توضیح خواهیم داد.

در بخش آخر نیز در مورد تجهیزات مورد استفاده در شبکه های کامپیوتری و کابل های مورد استفاده 

رین تجهیزات مورد برای متصل کردن بخش های مختلف شبکه توضیح خواهیم داد. امروزه پرکاربردت

ها هستند، همچنین رایج ترین کابل های مورد استفاده،  Switch اترنتاستفاده در شبکه های مبتنی بر 

و فیبرهای نوری هستند که در فصل های بعدی نیز در مورد نحوه ی انتخاب کابل مناسب  CATکابل های 

 توضیح خواهیم داد. اترنتبرای شبکه 
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 اصطلاحات شبکه. 2-2

 

د. ننیز کاربرد دار اترنتشبکه های کامپیوتری از اصطلاحات و و لغاتی استفاده می شود که در شبکه  در

 در اینجا به طور خلاصه برخی از پرکاربردترین این اصطلاحات را معرفی می کنیم.

 

به مجموعه قوانینی اطلاق می گردد که نحوه ی ارتباطات را  ،در شبکه های کامپیوتری : پروتکل

ونمند می نماید. نقش پروتکل در کامپیوتر نظیر نقش زبان برای انسان است. برای مطالعه یک کتاب قان

 داشته باشد. ده شناخت مناسبی از زبان فارسیت خواننسنوشته شده به فارسی میبای

به منظور ارتباط موفقیت آمیز دو دستگاه در شبکه می بایست هر دو دستگاه از یک پروتکل مشابه 

 ه نمایند.استفاد

: دستگاه های موجود در شبکه از طریق یک محیط انتقال به یکدیگر ( Mediumمحیط انتقال، رسانه )

، (Twisted pairs) سیم های زوج به هم تابیده ،(Coaxialهم محور )متصل می گردند که میتواند کابل 

 باشد.( یا حتی بدون سیم Optical fiber) فیبر نوری

 محیط انتقال به اشتراک گذاشته شده منفرد گفته می شود.: به  Segment)بخش )

 

 

 segmentهر  شبکه یا به : به دستگاه ها و تجهیزات متصل شده به( Station(، ایستگاه )Nodeگره )

 در این مقاله از واژه گره استفاده می گردد. مانند کامپیوترها، تجهیزات شبکه و... گفته می شود.

به یک بلوک اطلاعات که گره ها از طریق  : datagram)، داده نما )Packet)(، بسته )Frameقالب )
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. در واقع فرایند ارسال و دریافت اطلاعات در طول با یکدیگر ارتباط برقرار می کنند گفته می شودارسال آنها 

در  .شبکه از طریق قالب ها صورت می پذیرد. قالب ها در شبکه ها مشابه جملات در زبان انسان ها است

به قالب های  UDPپروتکل های مختلف از واژه های مختلف استفاده می شود، به عنوان مثال در پروتکل 

 یا قالب کاربرد بیشتری دارد. frameاستفاده از واژه  اترنتگفته می شود. در پروتکل  datagramداده 

 

 شبکه های کامپیوتری. 2-3

 

را برقرار می کنند و به اشتراک گذاری و انتقال اطلاعات را  شبکه های کامپیوتری ارتباط بین کامپیوترها

ممکن می سازند. اینترنت نمونه ای عینی از شبکه های کامپیوتری است و در آن میلیون ها کامپیوتر در 

سراسر جهان به یکدیگر متصل شده اند. در حقیقت اینترنت بزرگترین شبکه در سراسر جهان به شمار می 

  بکه های کوچکتر تشکیل شده است.رود که خود از ش

 

Ethernet ( یک نوع تکنولوژی ارسال اطلاعات مبتنی بر قالبFrame Based در شبکه های )

 به شمار می رود. LANکامپیوتری 

 2-2شکل 
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  LANهای  شبکه تکنولوژی های رایج برای پیاده سازی در مدت زمان کوتاهی به عنوان یکی از اترنت

 در سطح دنیا مطرح شد.

خش های بعدی با انواع تقسیم بندی شبکه ها و تجهیزات مورد استفاده در پیاده سازی آنها که اغلب در ب

 آشنا می شویم. نیز استفاده می شود اترنتآنها در شبکه های مبتنی بر 

 

 . شبکه محلی و شبکه گسترده2-3-1

 

یا  LAN ((Local area networkبه طور کلی شبکه ها براساس موقعیت جغرافیایی به دو دسته 

 یا شبکه گسترده تقسیم بندی می شوند. WAN((Wide area networkشبکه محلی و 

مجموعه ای از دستگاه های موجود در یک موقعیت جغرافیایی محدود، نظیر یک  LANدر شبکه های 

تعدادی دستگاه که از یکدیگر کیلومترها  WANساختمان، به یکدیگر متصل می گردند. در شبکه های 

به حساب آورد،  WANرا زیرمجموعه  LANفاصله دارند به یکدیگر متصل می شوند. به عبارتی می توان 

با سایر شبکه ها ارتباطی نداشته باشد و صرفا برای برقراری ارتباط  LANالبته ممکن است یک شبکه 

 محلی به کار رود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-2شکل 
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ارای سرعت بیشتری می باشند که البته د WANنسبت به شبکه های  LANبه طور کلی شبکه های 

نیز با توجه  به رشد و توسعه تجهیزات مخابراتی، روز به روز در حال افزایش  WANسرعت شبکه های 

انتقال پرسرعت اطلاعات بین شبکه ها و در فاصله های طولانی فراهم  ،است. امروزه با استفاده از فیبر نوری

 شده است.

Ethernet یک تکنولوژی محل( یLAN) اکثر شبکه های اولیه در حد و اندازه یک ساختمان می باشد .

 بوده و دستگاه ها نزدیک به هم بودند و حداکثر طول کابل شبکه حدود چند صد متر بیشتر نبود.

انتقال، زمینه استقرار دستگاه های موجود در یک  رسانه ی اخیرا با توجه به توسعه امکانات مخابراتی و

 .ا مسافت های چند کیلومتر نیز فراهم شده استب اترنت شبکه

 

ها و تعداد زیادی کامپیوتر در  LANاز  MAN (Metropolitan area network)نکته : شبکه 

 از این نوع می باشند. به عنوان مثال شبکه بین شرکت ها یا دانشگاه ها است. تشکیل شده های زیادفاصله 

Internet ( شبکه ای جهانی استWorld wide network که شامل )LAN ،MAN  وWAN  ها

 و در سرتاسر دنیا و توسط صدها هزار میلیون از مردم قابل دسترسی است. می باشد

 

 .  انواع توپولوژی های شبکه2-3-2
 

( شبکه می گویند. در این بخش Topologyاتصال گره های شبکه به یکدیگر، پیکر بندی ) نحوه یبه 

 تداول مورد استفاده در شبکه های کامپیوتری آشنا می شویم.با انواع توپولوژی های م

 

 Bus  شبکه خطی یا -

 Star  ای یاشبکه ستاره -

 Ring  ای یاشبکه حلقه -

  Meshشبکه  -

 

 Bus. توپولوژی 2-3-2-1

 

هم  های شود. کابل استفاده می( Coaxial) های هم محور از کابل از توپولوژی، معمولا در این نوع
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 .)نازک( Thin)کلفت( و Thick ، دنی داردو نوع کل محور

 .شود استفاده میشکل  T کانکتورهای و BNC برای اتصال این کابل به کارت شبکه از کانکتور های 

متر است. در  500برابر  Thicknet متر و در شبکه  185برابر  Thinnet حداکثر طول کابل در شبکه

باشد، به علت مقاومت موجود در کابل، جریان ایجاد شده صورتی که طول کابل بیشتر از مقدار تعریف شده 

به گونه ای که کامپیوتر مقصد قادر به تشخیص جریان نخواهد بود که به این  ،در آن رفته رفته ضعیف شده

 گویند.  مییا تضعیف  Attenuation پدیده

ه و در هر دو جهت کند، جریان وارد کابل شد می داده در این شبکه وقتی کامپیوتری شروع به ارسال

رسد ولی تنها کامپیوتر  در این فاصله جریان به تمام کامپیوترها می ،پیش میرود تا به انتهای کابل برسد

و با  (Bouncing) برگشت پیدا میکند ،مقصد از آن استفاده میکند. وقتی جریان به انتهای کابل برسد

. برای جلوگیری از بروز چنین رخ میدهد  (collision)کرده و تصادم جریان داخل سیم تداخل پیدا

که در واقع مقاومتی است که  می شوداستفاده یا خاتمه دهنده  Terminator در انتهای کابل از ،مشکلی

با  اهم میباشد. حداکثر تعداد کامپیوترها در شبکه 75برابر  Thicknet اهم و در 50معادل  Thinnet در

مشکل اصلی این پیکربندی این است که اگر یک مشکل کوچک در  عدد میباشد. 30برابر   Bus توپولوژی

 دچار مشکل می شود.کل شبکه  ،وجود بیایدبه یا کابل شبکه  هایکی از کانکتورها، ترمیناتور

 

 

 

 

 

 

 Star. توپولوژی 2-3-2-2 

 

 .شود مینامیده  hub از یک وسیله مرکزی برای کابل کشی استفاده میشود که توپولوژی، از این نوعدر 

 اغلب هر یک از کامپیوترها توسط یک کابل مجزا به هاب وصل می شوند. با توپولوژی ستاره، در یک شبکه

LAN  توپولوژی  استفاده می کنند. اولین مزیت توپولوژی امروزی از این اترنت مبتنی بر تکنولوژی های

با هاب متصل میشود، تحمل خطا در این است که به دلیل اینکه هر کامپیوتر با کابل جداگانه ای  ستاره
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ن سیستمی آفقط  ،بالاتر است و دیگر این که اگر یک کابل یا کانکتور دچار مشکل شود یچنین شبکه های

 د.سیبی به کل شبکه نمیرسآتاثیر قرار میگیرد و  تبل یا کانکتور دچار مشکل بوده تحن کاآکه با 

 

 

 Ring. توپولوژی 2-3-2-3

 

 busتوپولوژی  مانند ،همسایه خود متصل است هر کامپیوتر منطقاً به کامپیوتر ،یکربندیپ از در این نوع

به همدیگر متصل  ،جای اینکه دو انتهای کابل شبکه بسته باشده اما با این تفاوت که در این نوع شبکه ب

بعد از  ،ده استبه اینصورت که سیگنالی که از یک کامپیوتر تولید ش ،میشوند و یک حلقه را تشکیل میدهند

ن را از شبکه حذف می کند. آره به کامپیوتر تولید کننده بر می گردد و خودش اگذر از تمام کامپیوترها دوب

  .یک ساختار منطقی است نه فیزیکیاین پیکربندی  در حلقه البته
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 Mesh. توپولوژی 2-3-2-4

 

مستقیم دارند. توضیح بیشتر در مورد این  تمامی کامپیوترها با یکدیگر رابطه از توپولوژی، در این نوع 

 .آموزشی خارج است مقاله ها از حوصله اینشبکه

 تجهیزات شبکه. 2-4

 

در این بخش در مورد تجهیزات مورد استفاده برای پیاده سازی شبکه های کامپیوتری توضیح می دهیم. 

 د زیادی دارد آشنا شویم :قبل از آن بهتر است با چند اصطلاح که در شبکه های کامپیوتری کاربر

 

Half-Duplex  وFull-Duplex : 

به طور ساده اگر در ارتباط دو گره )مثلا دو کامپیوتر یا دو میکروکنترلر(، هر دو گره قابلیت ارسال و 

دریافت داشته باشند اما نه به صورت همزمان )در هر لحظه تنها یک گره قابلیت ارسال داده داشته باشد(، 

یا یک طرفه عمل می کند و اگر به طور همزمان امکان ارسال داده هر  Half-Duplexحالت  آن شبکه در

به  I2Cیا دو طرفه عمل می کند. پروتکل  Full-Duplexدو گره وجود داشته باشد، آن شبکه به عنوان 

-Fullبه عنوان یک مثال به عنوان ارتباط  SPIو پروتکل  Half-Duplex عنوان یک مثال برای ارتباط 

Duplex  .می باشد 
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  Point to Point (Unicast: )ارتباط 

در این نوع از ارتباط، یک گره از شبکه با گره دیگر از شبکه ارتباط برقرار می کند. به عنوان مثال در 

 با تخصیص آدرس مشخص به پیام، با یک تراشه مشخص ارتباط برقرار می کنیم.  I2Cشبکه 

 

 Multipoint (Multicast: )ارتباط 

در این نوع از ارتباط، یک گره از شبکه با چندین گره از شبکه ارتباط برقرار می کند. به عنوان مثال با 

 ، با چندین تراشه ارتباط برقرار می کنیم. SPIچندین تراشه در پروتکل  chip selectصفر کردن پایه 

 

 : Broadcastارتباط 

در شبکه  با همه ی گره های دیگر شبکه ارتباط برقرار می کند. در این نوع از ارتباط، یک گره از شبکه

 از این نوع ارسال استفاده می شود. اترنتهای 
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 (Repeater. تکرارکننده )2-4-1
 

با افزایش طول کابل شبکه، میزان تضعیف سیگنال به علت افزایش امپدانس خط افزایش پیدا می کند. 

ایش پیدا می کند. از این رو محدودیتی در حداکثر طول کابل شبکه همچنین تاخیر انتشار سیگنال نیز افز

وجود دارد. به منظور افزایش طول کابل شبکه میتوان از تجهیزاتی که به این منظور تولید شده اند استفاده 

 نمود.

سگمنت های متفاوت یک شبکه را به یکدیگر متصل می کند. در این حالت تکرارکننده  ،تکرارکننده

گمنت های دیگر ارسال می و با تقویت سیگنال، آن را برای س ورودی خود را از یک سگمنت اخذ سیگنال

 کند. بدین ترتیب با استفاده از تکرارکننده ها میتوان طول مسافت شبکه را افزایش داد.

 

 

  (Bridge). پل 2-4-2

 

 CSMA/CDه پروتکل در شبکه هایی که تعداد گره های متصل شده در یک سگمنت زیاد است، باتوج

در هر لحظه فقط یک گره میتواند از شبکه برای انتقال داده های خود استفاده کند، در چنین شرایطی تعداد 

 تصادم در شبکه افزایش پیدا می کند و عملا کارایی شبکه افت پیدا خواهد کرد.

سگمنت است.  تقسیم یک سگمنت به چندین ،یکی از راه های برطرف نمودن مشکل تراکم در شبکه

 در شبکه استفاده می شود.  Bridgeبدین منظور از تجهیزاتی به اسم 
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Bridge .دو یا چند سگمنت را به یکدیگر متصل می کند 

است با این تفاوت که قادر به ایجاد نظم در ترافیک شبکه نیز  Repeaterمشابه  Bridgeعملکرد 

 با توجه به آدرس مقصد آنها انجام می دهد. اخواهد بود که این کار را توسط فیلتر کردن فریم ه

 

 

  (Router. مسیرده )2-4-3

 

Bridge  در رابطه با ترافیک موجود در یک سگمنت عملیات خاصی را انجام نمی دهد. یکی از

برای تمام سگمنت های شبکه است که در  Broadcastارسال فریم هایی با آدرس  Bridgeمشخصات 

ره های موجود در شبکه، تراکم اطلاعاتی به وجود آمده به مراتب بیشتر از زمانی صورت زیاد بودن تعداد گ

 خواهد بود که تمامی گره ها در یک سگمنت قرار دارند.

Router  یکی از تجهیزات پیشرفته در شبکه بوده که قادر به تقسیم شبکه به چندین شبکه منطقی

از تکنولوژی خاص در یک شبکه است، فعالیت می  مجزا است. روترها بر اساس پروتکل هایی که مستقل

نمایند. ویژگی فوق این امکان را برای روتر فراهم خواهد کرد که چندین شبکه با تکنولوژی های متفاوت را 

  به یکدیگر مرتبط نماید.
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 (Switchسوییچ ). 2-4-4
 

Switch  ها مانندBridge ن تفاوت عمده که سگمنت های شبکه را به یکدیگر متصل می کنند با ای

 امکان اتصال تعداد زیادی سگمنت )در برخی موارد تا صدها سگمنت( را به یکدیگر فراهم می کند.

در شبکه های مبتنی بر سوییچ، گره ها صرفا با سوییچ ارتباط برقرار کرده و قادر به ارتباط مستقیم با 

 یکدیگر نمی باشند.

 Bridgeکند و برخلاف شبکه هایی که در آنها از  تمام فریم های در شبکه را دریافت میسوییچ 

د شد. بدین ناستفاده می شود، با توجه به آدرس مقصد آنها صرفا به دریافت کننده ی واقعی ارسال خواه

ی مبتنی بر سوییچ فراهم خواهد شد ترتیب امکان برقراری ارتباط همزمان بین تعداد زیادی گره در شبکه ها

 پهنای باند کمتری را اشغال می کند.در سرعت های بالاتر، و 

، امکان (Ethernet Switch) اترنتبدین ترتیب  بعد از ورود سوییچ ها به شبکه های مبتنی بر 

پدید آمد و این مسئله امروزه به عنوان یکی  اترنتدر شبکه های  Full-duplexبرقراری ارتباط به صورت 

شناخته می شود. )قبل از ورود سوییچ ها، شبکه های  رنتاتاز مهم ترین تحولات ایجاد شده در شبکه های 

 قابل پیاده سازی بودند(  Half-duplexایتنرنت تنها به صورت 

بوده و همزمان با ارسال اطلاعات  (Collision-Free) شبکه های مبتنی بر سوییچ عاری از از تصادم

)در مورد  ر نیز فراهم خواهد شد.توسط یک گره، امکان ارسال اطلاعات توسط سوییچ برای گره ی دیگ

برای جلوگیری از آن استفاده می شود در فصل چهارم توضیح  اترنتکه در  CSMA/CDتصادم و روش 

 داده خواهد شد(
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تمام دستگاه های متصل به خود را دریافت می کند، سپس هر بسته ای که  MACآدرس سوییچ 

آن  MACمقصد مورد نظر ارسال می کند. اگر آدرس آن را بررسی کرده و به  MACآدرس  ،دریافت کرد

در ادامه  MAC)در مورد آدرس  د.منتشر می کن Broadcastرا تشخیص نداد، آن بسته را به صورت 

 توضیح داده خواهد شد(

 

 و لایه پیوند دادهها در لایه دوم یعنی  Switchدر لایه اول شبکه یعنی فیزیکی،  Repeaterنکته : 

router یه سوم یعنی شبکه کار می کنند.ها در لا 

 switch  ،repeaterد که به تجهیزات مختلف مانند نعمومی می باش یمااس gatewayو  hubنکته : 

 و... اطلاق می شود.
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 (NICیا  Network Interface Card. کارت شبکه )2-4-5
 

ی یک شبکه کامپیوتری است. هر کارت شبکه، یکی از مهمترین عناصر سخت افزاری در زمان پیاده ساز

کامپیوتر موجود در شبکه، نیازمند استفاده از یک کارت شبکه است. کارت شبکه، ارتباط بین کامپیوتر و 

محیط انتقال را فراهم می نماید. اکثر مادربردهای جدیدی که از آنان در کامپیوترهای شخصی استفاده می 

 .می باشند onboard دارای کارت شبکه شود

. آدرس فوق یک عدد شش بایتی بوده که می باشد(MAC)  هر کارت شبکه دارای یک آدرس فیزیکی

 .شماره سریال کارت شبکه است سازنده کارت شبکه و سه بایت دوم سه بایت اول آن مشخص کننده

 

ارد. لزومی به استفاده از کارت شبکه وجود ند Ethernet نکته : برای اتصال مدار طراحی شده به شبکه 

استفاده می شود که در فصل های بعدی به طور کامل  Embeded Ethernetدر این حالت از روش های 

 شرح داده خواهد شد و در انتهای مقاله چند پروژه نیز در همین رابطه انجام خواهد شد.
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 کابل های شبکه. 2-5

 

 عبارت اند از : شبکه های متداول مورد استفاده در انواع کابل

 ((Coaxial ای هم محورکابل ه -

 CAT( تحت نام Twisted Pairsزوج به هم تابیده شده )کابل های  -

 (Optical-Fiber) فیبر نوری -

  

 (Coaxial) . کابل های هم محور2-5-1

 

استفاده می  های با توپولوژی خطی ها همان کابل آنتن تلویزیون خانگی هستند و در شبکه این کابل

)نازک(  Thin )کلفت( و Thick به دو نوع کلی هم محور کابلهای ز اشاره شد،همان طور که قبلا نی شوند.

شکل  T کانکتورهای و BNC برای اتصال این کابل به کارت شبکه از کانکتور های .دنشومی بندی تقسیم

 استفاده می شود.

 

 (Twisted Pairs) . کابل های زوج به هم تابیده شده2-5-2
 

 7کابل در  از هستند. این نوع اترنتبل در ایجاد شبکه های کامپیوتری مانند این کابل ها مرسوم ترین کا

به هم  کابل های زوج به می شود وجود دارند.نیز گفته  CAT که به اختصار Category دسته بندی یا

  STPمحافظ  های دارای کابل ( و بهUnshielded Twisted Pairs)  UTPبدون محافظ  تابیده شده

(Shielded Twisted Pairs گفته می شود و )قوی  سانسور یا کنار کابل های فشارآمانند  ییها در مکان

 .دنبرق که نویز وجود دارد استفاده می شو

می باشد. این کانکتور شباهت زیادی به  RJ-45 از نوعاین نوع از کابل ها برای  متداول کانکتور 

 می باشد. Registered Jack نیز مخفف RJ دارد. واژه (RJ-11) کانکتورهای تلفن

این نوع کابل ها دسته بندی های مختلفی دارند که برای سرعت های مختلفی استفاده می شوند که در 

 فصل های بعدی به طور کامل در مورد آنها توضیح خواهیم داد.
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 (Optical-Fiber) . فیبر نوری2-5-3
 

از مزایای مختلفی  CATمانند کابل های  فیبر نوری نسبت به دیگر کابل های مورد استفاده در شبکه

مانند پهنای باند بالاتر، مصونیت بیشتر در برابر نویزهای محیط، ضریب تضعیف کمتر در مسافت های 

  سرعت های  با سرعت های زیاد مانند اترنتطولانی و امنیت بیشتر بهره می برد و از آن در استانداردهای 

1Gbit/s  .استفاده می شود 

 :  به دو دسته تقسیم می شوند از نظر ساختمان فیبرهای نوریکلی  وربه ط

 ((Single-modeتک حالتی  -

 (Multi-mode)چند حالتی  -

فیبرهای تک حالتی در مقایسه با چند حالتی دارای پهنای باند بیشتر و ضریب تضعیف کمتری هستند و 

 در مسافت های طولانی استفاده می شوند.

 

 آدرس های شبکه. 2-6
 

در بخش های قبلی در مورد مفاهیم پایه در شبکه های کامپیوتری و تجهیزات سخت افزاری لازم برای 

پیاده سازی شبکه ها صحبت کردیم. در این بخش به موضوع آدرس ها و روش های تقسیم بندی شبکه 

 برای هدایت بسته های داده در شبکه می پردازیم.

 

 IPو آدرس  MAC. آدرس 2-6-1

 

و  MAC (MAC Address)یا آدرس  سخت افزاری در شبکه دارای دو آدرس است : آدرسهر گره 

 IP (IP Address)یا آدرس  آدرس اینترنت

یک آدرس سخت یا کنترل دسترسی به رسانه(،  Media Access Control)مخفف  MAC آدرس

وی کارت شبکه یا ای سخت افزار در شبکه عمل می کند و بر رافزاری است که به عنوان یک شناسه بر

 سخت افزار مورد استفاده به این منظور ثبت می شود.
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( نیز شناخته Host( که به آدرس میزبان )یا پروتکل اینترنت Internet Protocol)مخفف  IP آدرس

 بسته ها در شبکه (routing) مسیردهییک آدرس منطقی است که فراهم کننده ی اطلاعات می شود، 

 امپیوترهای دیگر بتوانند آن را در شبکه پیدا کنند.است که باعث می شود ک

 یا مبنای شانزده منحصر به فرد در مبنای هگزادسیمال بایتی( 6) رقمی 12یک شماره  MAC آدرس

 است. معمولا هر بایت این آدرس توسط دو نقطه یا خط فاصله مانند زیر از هم جدا می شوند :

 

00:06:35:00:6B:BF  6-00-35-06-00 یاB-BF 

 

 رقمی است،  قرار دادن صفر ها اجباری است. 12نکته : از آنجایی که همیشه این آدرس 

 

 OUI (Organizationally Uniqueمربوط به  MACآدرس اول  یا سه بایت بیت 24

Identifierآن مربوط به شناسه های  یا سه بایت دوم بیت دوم 24و  ( یا شناسه منحصر به فرد سازمانی

به شرکت های و تولیدکنندگان داده می شود ولی شناسه  IEEEتوسط سازمان  OUI ست.ا یسخت افزار

 های سخت افزاری توسط خود تولیدکنندگان تخصیص داده می شود.

 LSB ییا بایت با درجه بالاتر فرستاده می شود و بیت ها octet1ابتدا  ،مطابق شکل زیر ترتیب ارسال

 د.نابتدا فرستاده می شو

 استفاده میشود، multicastبرای بسته های  یک مقدار برابر octet1بایت  LSBبا  MACآدرس های 

 .می باشد multicastیک فریم  c2-00-00-01-80-01با آدرس  pauseبه عنوان مثال فریم 

است، یعنی این فریم  broadcastیک آدرس از نوع  FF-FF-FF-FF-FF-FFبرابر  MACآدرس 

 ستاده می  شود.برای همه ی گره های شبکه فر

سخت افزارهای شرکت  MAC، آدرس MACعلاوه بر نمایش ساختار آدرس ،  16-2در شکل 

Microchip  مانند تراشه(ENC28J60  نشان داده شده )که در این مقاله نیز از آن استفاده شده است

 است.
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برنامه ریزی  بر روی کارت شبکه معمولا یک آدرس سخت افزاری است، MAC چون آدرس

(Programمی شود و پس از آن دیگر قابل تغییر نیست؛ بر خلاف آدرس ) IP  درسی منطقی و قابل آکه

 تغییر است.

که قابل استفاده  MAC منحصر به فرد است و قابلیت استفاده مجدد را ندارد، برخلاف آدرس IP آدرس

 در شبکه های محلی است.مجدد 

 هیچ ارتباطی وجود ندارد. MACو آدرس  IP نکته : بین آدرس

که به عنوان شناسه هر بسته  یا در مبنای دو می باشد باینری بایتی 4یا  بیتی 32یک شماره  IPآدرس 

معمولا توسط چهار عدد در مبنای  IPآدرس سال می شود استفاده می شود. داده ای که در طول شبکه ار

 است، بیان می شود. به عنوان مثال : بیت 8که هر کدام نشان دهنده ی  یا مبنای ده دسیمال

 

1100  0000   .   1010  1000   .   0001  1011   .   0001  0000 

192          .          168          .          27           .  16 

 

 در بخش های بعدی بیشتر توضیح می دهیم. IPدر مورد ساختار 

)که در فصل های بعدی در مورد آن توضیح خواهیم  IPپروتکل با  IPنکته : باید توجه شود که آدرس 

 که یکی از زیر لایه های لایه پیوند داده MACبا لایه ی  MACداد( اشتباه گرفته نشود. همچنین آدرس 

 است و در فصل بعدی در مورد آن توضیح می دهیم اشتباه گرفته نشود. در پروتکل اترنت

 

 16-2شکل 
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 . نام دامنه2-6-2
 

گفته  domain-name))نام دامنه  که توسط حروف انگلیسی مشخص می شود IPاری به نسخه نوشت

 DNSاستاتیک )ثابت( توسط  IP؛ این آدرس به یک  knowledgeplus.irمی شود، به عنوان مثال 

 ( اختصاص داده می شود.Domain Name System)مخفف 

DNS ل به آدرس یک منبع اطلاعاتی سلسله مراتبی است که نام دامنه را تبدیIP  می کند. در واقع

زمانی که در مرورگر آدرس اینترنتی را تایپ می کنید و قصد باز کردن آن صفحه را دارید، درخواستی به 

DNS  ارسال می شود وDNS  آدرسIP .اختصاص داده شده به نام دامنه را ارسال می کند 

 

 IP. ساختار آدرس 2-6-3

 

( که برای همه گره های Network Addressدرس شبکه )دارای دو بخش است، بخش آ IPآدرس 

متصل شده در یکه شبکه یکسان است و بخش پر ارزش تر آدرس را تشکیل می دهد و بخش آدرس گره یا 

( که برای هر گره منحصر به فرد است و بخش کم ارزش تر آدرس را تشکیل می Host Addressهاست )

را به پنج کلاس یا دسته بندی با نام  IPساختار آدرس های  IPپروتکل دهد. برای تعیین این دو بخش، 

گفته می شود(. جدول زیر  classful routing)به این روش اصطلاح  تقسیم می کند Eتا  Aهای 

 مشخصات این کلاس ها را نشان می دهد.

 

یک  )بیت پر ارزش تر( همیشه صفر است. در این کلاس بیت سمت چپ ، Aکلاس به عنوان مثال در 

بایت )بایت سمت چپ( برای آدرس شبکه در نظر گرفته شده است و با توجه به این که بیت سمت چپ 

 1-2جدول 
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می باشد. سه بایت دیگر مربوط به آدرس گره های  126تا  0همیشه صفر است، محدوده آدرس شبکه از 

 دارد.میلیون گره در این شبکه وجود  16متصل شده به شبکه می باشد، بنابراین امکان اتصال 

 

 (Sub-network. زیرشبکه )2-6-4

 

به شکل منطقی از یک شبکه بزرگتر گفته  از یک شبکه جدا شده به بخش (Sub-network)زیرشبکه 

به چند بخش تقسیم و به چندین شبکه محلی تخصیص  IP می شود. در واقع توسط این روش، یک آدرس

به آدرس گره های شبکه است، به عنوان آدرس  که مربوط IPاین کار بخشی از آدرس  یداده می شود. برا

subnet  آدرس  65,533آدرس و کمتر از  254در نظر گرفته می شود. به عنوان مثال شرکتی به تعداد

تفاده بدون اس آدرس تعداد زیادی استفاده کند Bبرای شبکه خود نیاز دارد، در اینصورت اگر از کلاس 

می تواند هر تعداد از آدرس ها را که  subnetتفاده از آدرس های ولی با اس خواهد ماند و هدر خواد رفت

 نیاز دارد استفاده کند و بقیه را به شرکتی دیگر بدهد.

در نظر  subnetبرای تعیین کردن این مسئله که کدام بخش آدرس گره و کدام بخش به عنوان آدرس 

جدا کردن بخش آدرس شبکه و آدرس  برای آدرس استفاده می شود. از این subnet maskگرفته شود، از 

subnet به صورت منطقی آدرس گره های شبکه استفاده می شود. ) از آدرسIP  باsubnet mask  به

 خواهد بود( subnetمی شود و حاصل آدرس شبکه و آدرس  ANDاصطلاح 

 یا صفر( 255شند. )می توانند یک یا صفر با subnet maskهر کدام از بخش های آدرس 

 زیر کاربرد استفاده از این روش را نشان می دهد.شکل 
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 DHCP. پروتکل 2-6-5

 

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol یا پروتکل پیکربندی پویای هاست)، 

توسط فرایندی خودکار توسط سرویس  به شبکه گره های متصل IP آدرس پروتکلی است که طبق آن

 دهنده شبکه تعیین می شود.

 با توسعه شبکه اینترنت، استفاده از این روش باعث صرفه جویی اقتصادی برای شرکت ها می شود.

به گره های شبکه نظارت و مدیریت کرد و با  IPتوسط این روش می توان بر اختصاص آدرس های 

 مورد نظر را به آن گره اختصاص داد. IPاتصال هر گره در هر نقطه از شبکه، 

 

لازم است با آدرس های موجود در شبکه و نحوه تخصیص آنها به  اترنتی که برای کار با نکته : از آنجای

به صورت کوتاه خلاصه ای از مباحث مربوط به  این بخشبسته ها و گره های شبکه آشنایی داشته باشم، در 

آدرس دهی در  برای اطلاعات بیشتر در مورد علاقه مندان می توانند آدرس دهی در شبکه ها را مرور کردیم.

 فرمایند.برای مطالعه بیشتر مراجعه  در این زمینهبه مراجع شبکه های کامپیوتری 

 

 اتصال شبکه محلی به اینترنت. 2-7
 

 در مورد روش های اتصال به شبکه اینترنت خواهیم داشت. به اختصار اشاره ایدر این بخش 

را نشان می دهد. کامپیوترها از طریق شکل زیر یک شبکه ساده که از دو کامپیوتر تشکیل شده است 

NIC  .به هم وصل می شوند 
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 شکل زیر شبکه ای که کمی از شبکه بالا پیچیده تر است را نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

موجود می باشد استفاده  hubکه روی  uplink portها به یکدیگر از درگاهی به نام  hubبرای اتصال 

ها به یکدیگر استفاده  hubبرای اتصال  cross-overاه وجود نداشت باید از کابل شده است. اگر این درگ

در فصل های بعدی به طور کامل توضیح داده  cross-overو  straight-throughکابل های  شود. ) در مورد

 خواهد شد(

ی دیگر ها LANپس از طراحی شبکه محلی، در صورت لزوم این شبکه باید به شبکه های دیگر مانند 

روش های مختلفی وجود دارد که در اینجا به دو مورد از آنها اشاره  برای این منظور یا اینترنت متصل شود.

 می کنیم.

تجهیزاتی که توسط آن گره های مختلف شبکه به یکدیگر متصل شده اند را )مانند باید در روش اول 

یگنال های دریافتی از تجهیزات مختلف را به مودم متصل کنیم. مودم که انواع مختلفی دارد، س سوییچ(

تبدیل به سیگنال آنالوگ مناسب برای ارسال از طریق خطوط انتقالی مانند سیم های تلفن، کابل کواکسیال، 

DSL  یا فیبر نوری می کند و سیگنال های دریافتی از خط انتقال را تبدیل به سیگنال دیجیتال مناسب

 این مسئله نشان داده شده است. 20-2کند. در شکل برای تجهیزات متصل شده به آن می 
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، استفاده از دو کارت شبکه در یک کامپیوتر برای اتصال به شبکه است. زیریک روش دیگر مطابق شکل 

 در این روش باید از سیستم عامل مناسب به منظور پشتیبانی از دو کارت شبکه استفاده نمود.
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 فصل سوم

 خچهتاری

 . مقدمه3-1
 

و  اترنت، نقش محققان و شرکت های مختلف در توسعه اترنتدر این فصل نگاهی به تاریخچه پیدایش 

 آینده این تکنولوژی خواهیم داشت.

 

 . تاریخچه3-2
 

معرفی شد و  1980)تلفظ صحیح ایتِرنت( برای اولین بار به صورت تجاری در سال  Ethernetپروتکل 

نوشته شد. از  IEEE 802.3به نام  IEEEاستانداردی برای آن توسط سازمان  1983سه سال بعد در سال 

 bitدر این پروتکل تغییرات مختلفی حاصل شد مانند پشتیبانی از نرخ بیت ) ،زمان نوشتن این استاندارد

rate 2.94( های بالاتر )از Mbit/s  100بهGbit/sد، بهبود روش های دسترسی به(، افزایش پهنای بان 

(، واسط فیزیکی مورد استفاده و نوع توپولوژی شبکه از جمله این media access control) رسانه

 تغییرات است.

 ولوژی های دیگر مورد استفاده در تکن به مرور زمان جایگزین، این پروتکل اترنتپس از ابداع و معرفی 

 شد. ARCNETو  Token ring  ،FDDIمانند  LAN شبکه های

 ری، تجهیزات و دستگاه های مربوطهمزمان با پیشرفت های مهم در زمینه شبکه های کامپیوتهمچنین 
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 نمود. نیز همگام با تحولات فوق شده و قابلیت های متفاوتی را در بطن خود ایجاد اترنتشبکه های  به

استفاده می شد. یکی از متداول  شبکه های کامپیوتری متفاوتی در تکنولوژی های، اترنتقبل از ابداع 

ه ب اترنت. در شبکه های بود شد عرضه IBM توسط شرکتکه  Token Ringترین آنها پروتکل ارتباطی 

ن انتقال فریم ها استفاده تصادفی در زما (Gap) از فواصل خالی (media) محیط انتقال بهمنظور دستیابی 

 از یک روش پیوسته در این راستا استفاده می نمایند. Token Ring می گردد. شبکه های

از طریق یک حلقه منطقی به یکدیگر متصل می گردند. فریم ها صرفا گره ها  Token Ring در شبکه 

شبکه به جای استفاده از در این د شد. ندر یک جهت حرکت و پس از طی طول حلقه، کنار گذاشته خواه

 Token Passingبرای مدیریت دسترسی گره ها به شبکه، از روشی دیگر به نام  CSMA/CDپروتکل 

شرط لازم  نوع خاصی از یک فریم اطلاعاتی( ) Tokenاستفاده می شود. در این شبکه دراختیار گرفتن 

 برای ارسال اطلاعات است.

که  فوق در طول حلقه می چرخد. زمانی  Tokenد. می گر ایجاد Token در ابتدا یک ،در روش فوق

را در اختیار گرفته و فریم اطلاعاتی خود  Token را داشته باشد، می بایست یقصد ارسال اطلاعات گره یک

ارسال کننده برگشت داده  گره به  که فریم ارسال شده مجددا . زمانینمایدرا بر روی محیط انتقال ارسال 

آن را بر روی حلقه  جدید را ایجاد و Token فریم خود را حذف و یک گره، (یر حلقهطی نمودن مس) شد

 قرار خواهد داد.

 

با توجه به توضیحات فوق مشخص می شود که سرعت در این شبکه ها نمیتواند خیلی بالا باشد. سرعت  

 مگابیت بر ثانیه است. 16تا  4بین  Token Ringارسال اطلاعات در شبکه های 

 

بوده است می توان به امکان استفاده با تکنولوژی های جدید،  اترنتجمله عواملی که باعث موفقیت  از
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 .پایین بودن هزینه نصب و راه اندازی، استفاده ساده و امکان ترکیب با تکنولوژی های جدید اشاره کرد

گره های شبکه از  ( استفاده می شد و ارتباط همه یlinear busاولیه از توپولوژی خطی ) اترنتدر 

 ( انجام می گرفت که توسط تمام گره ها به اشتراک گذاشته می شد.coaxialطریق کابل هم محور )

استفاده از تجهیزات حجیم و گران قیمت، سرعت پایین و کوتاه بودن حداکثر طول کابل شبکه از مشکلات 

 های اولیه بود. اترنت

به عنوان سیم  9.5mmاز کابل هم محور با قطر  10BASE5به نام   Ethernetاولین نسخه از 

معرفی می شد.  thicknetیا به طور خلاصه  thick Ethernetارتباطی استفاده می کرد که به نام 

استفاده می  RJ-58 زوج به هم تابیده شده و کانکتوراز کابل های  10Base2جانشین این ارتباط یعنی 

 اترنتی )در فصل بعدی در مورد استانداردها معرفی شد. thinnetیا  thin Ethernetکرد که با نام 

 خواهد شد( داده توضیح

 اترنتیکی از مهم ترین مشکلات استفاده از کابل هم محور برای اتصال تمام گره ها در نسخه های اولیه 

، قطع شدن کل شبکه در صورت به وجود آمدن مشکل در بخشی از کابل شبکه است. 10Base5مانند 

که یک یا چند گره به  می باشد که هنگامی به وجود می آید  collisionدیگر مشکل تصادم یا مشکل 

 همزمان قصد ارسال در شبکه داشته باشند. شکل

 ها switch تجهیزاتی مانند امکان استفاده از ،اترنتایجاد شده در شبکه های  تمهمترین تحولایکی از 

 .است در شبکه

فیبر نوری و از  ،(twisted pairsسیم های زوج های به هم تابیده شده )از  اترنتنسخه های جدیدتر 

 point to) برای ایجاد شبکه استفاده می کنند و ارتباط به صورت نقطه به نقطه switchتجهیزاتی مانند 

point) .بین گره ها و تجهیزات شبکه در یک توپولوژی ستاره برقرار می شود 

برای  اترنتکه در نسخه های قدیمی  CSMA/CDصادم و روش )در فصل بعدی در مورد مسئله ت

 2-3شکل 

Kno
w
le
dg

eP
lu
s.
ir



  ، از تئوری تا عمل Ethernetپروتکل ارتباطی 

 

11 

 

تالیف و گردآوری : محمد حسین کوهی قمصری                               

 توضیح داده خواهد شد( جلوگیری از تصادم استفاده می شد

نقش داشته  اترنتو محققان و دانشمندانی که در توسعه  اترنتتاریخچه مختصری از پیدایش  ادامهدر 

 اند آورده شده است.

طراحی کرد.   ALOHAnetبنام  WAN شبکه یک در آمریکا دانشگاه هاوایی 1960دراواخر دهه 

باشد که در یک منطقه جغرافیایی وسیعتر  می LANهمان تکنولوژی  WANطور که میدانیم  همان

گسترش یافته است. چون دانشگاه هاوایی وسعت زیادی داشت، مسئولین دانشگاه لازم دیدند که تمام 

از ویژگیهای کلیدی شبکه طراحی شده برای این کامپیوترهای پراکنده دانشگاه به هم مرتبط شوند. یکی 

های امروزی  اترنتپایه و اساس  این شبکه قدیمی بود. CSMA/CDدانشگاه استفاده از روش دسترسی 

 . شد

Ethernet  برای اولین بار توسط شرکتXerox Palo Alto Research Center (PARC)  در

بود و  2.94Mbit/sدارای سرعت  اترنتین نسخه از توسعه یافت. ا 1974و  1973در سال های کالیفرنیا 

 کیلومتر مورد استفاده قرار می گرفت. 1کامپیوتر در  100برای اتصال 

Robert Metcalfe  ( و چندی دیگر از ایالات متحده آمریکااهل  ای رایانه های شبکهدر زمینه )محقق

یک طرح ، به دنبال روشی برای ارتباط کامپیوترها  با چاپگرهای شبکه بودند که Xerox محققان شرکت 

 شد. نتاترکه مجرب به اختراع  پروتکل  کشی را اختراع کردند انتقال سیگنال و کابل

اتردرخشان یا  luminiferous ether ماده از طریق تابش الکترومغناطیسیکه  شد تصور میدر قدیم 

در قرن نوزدهم، وقتی جیمز کلارک ماکسول فیزیکدان انگلیسی، کشف کرد که  .یابد انتشار می

د از ماده اتری پر الکترومغناطیس را میتوان توسط معادله موج توصیف کرد، دانشمندان تصور کردند فضا بای

مورلی در سال  -بتواند از طریق آن انتشار یابد )پس از انجام آزمایش مایکلسون یا نور شده باشد تا تابش

 یابد(. بود که فیزیکدانان دریافتند تابش الکترومغناطیس در خلا نیز انتشار می 1887

که زمانی در علم  luminiferous etherو برگرفته از ماده  Metcalfeبه پیشنهاد  Ethernetنام 

 اشته شده است.ذشر کننده نور در جهان پنداشته می شد گتفیزیک ماده من

ای در بخشی از پایان نامه دوره دکتر Metcalfeکه توسط  اترنتدر پروتکل  ALOHAnetاستفاده از 

 او پیشنهاد شد، تحولی زیادی در این پروتکل ایجاد کرد.

 1973سال  Mayماه  22در روز  Metcalfeایده این کار برای اولین بار در یادداشتی غیررسمی توسط 

)به معنای آسمان درخشان(  "luminiferous ether"بتدا نام این ارتباط را ارائه شد. او در این یادداشت ا

  در توضیح این نام آمده است : .گذاشت
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"omnipresent, completely-passive medium for the propagation of 

electromagnetic waves" 

 ور انتشار امواج الکترومغناطیسی()حاضر در همه جا، رسانای غیرفعال کامل به منظ

را که در آن نام افرادی مانند  اترنتفرم اختراع  مربوط به پروتکل  Xeroxشرکت  1976در سال 

Robert Metcalfe  ،David Boggs  ،Chuck Thacker  وButler Lampson به عنوان 

 منتشر کرد. مختراعان این ارتباط دیده می شد

 و   Metcalfeاستفاده شد. در همین سال  Xeroxبرای اولین بار این ارتباط در شرکت  1976در سال 

Boggs .مقاله ای رسمی در مورد این پروتکل منتشر کردند 

 را تاسیس کرد. 3Comرا ترک و شرکت  Xeroxشرکت  Metcalfe  1979سال  Juneدر ماه 

Metcalfe  شرکت های(DEC) Digital Equipment Corporation  ،Intel  وXerox  را برای

اعد کرد. نتیجه ی این همکاری منجر به به عنوان یک استاندارد متق اترنتتوسعه همکاری مشترک برای 

بیتی  48، آدرس  10Mbit/sشامل سرعت  "Digital/Intel/Xerox"که مخفف  DIXاستاندارد ارائه 

MAC  برای فرستنده و گیرنده  با مشخصهEthertype 16 .بیتی بود گردید 

 ویژگی های این ارتباط به طور رسمی با عنوان:  1980سال  Septemberماه  30در روز 

"The Ethernet, A Local Area Network. Data Link Layer and Physical Layer 

Specifications" 

(Ethernet  .ارائه شد.های لایه ی پیوند  مشخصات، شبکه ارتباط محلی )داده و لایه ی فیزیکی 

 ارائه شد. 1982سال  Novemberدو سال بعد در ماه  اترنتنسخه دوم 

سال  Juneماه  23همزمان به صورت رسمی نوشتن استاندارد برای این ارتباط شروع شد و در روز 

 ارائه شد. IEEEاز سوی سازمان  IEEE 802.3اولین استاندارد رسمی با عنوان  1983

با دو نوع پروتکل که به طور گسترده مورد استفاده قرار می گرفت یعنی ارتباط  اترنتهمان ابتدا رقابت از 

Token Ring  وToken Bus  با نیازهای بازار و شروع  اترنتشروع شد اما به دلیل قابلیت تطبیق بالای

برنده  اترنتعملا در همان ابتدا  به کارگیری زوج سیم های به هم تابیده شده که ویژگی ارزان بودن را دارند،

به تکنولوژی برتر در شبکه  اترنت 1980ی این رقابت شد و همه ی بازار را از آن خود کرد و در اواخر دهه 

 ها تبدیل شد.

کارت شبکه این شرکت اولین محصول خود را در این زمینه که یک ،  3Comبا بزرگ شدن شرکت 

ارائه کرد. در ادامه در همین  1981سال  Marchدر ماه بود  10Mbit/sبا سرعت  اترنتمبتنی بر ارتباط 

مپیوترهای با و کا DECشرکت  VAXesو  PDP-11sسال شروع به ارائه آداپتورهایی برای محصولات 
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 کرد. Sun Microsystemsو  Intel( شرکت های Multibus-basedچند گذرگاه )

برای ایجاد شبکه هایی یکپارچه با محصولات خود، شروع به ارائه گذرگاه  DECبلافاصله شرکت 

Unibus  تعداد گره های شبکه این شرکت به ده هزار  1986کرد که تا سال  اترنتمبتنی بر آداپتورهای

 مان به یکی از بزرگترین شبکه های کامپیوتری دنیا تبدیل گشت.زگره رسید و در آن 

ارائه شد و تا سال  1982در سال  IBMی کامپیوترهای شرکت برا اترنتمبتنی بر  کارت ها شبکه

 را به فروش برساند. کارت هااز این  عدد توانست صد هزار 3Comشرکت  1985

به قدری رایج شد که وجود آن برای کامپیوترهای مدرن به امری ضروری بدل  اترنت 1990در اوایل دهه 

 . این روند با معرفیها قرار گرفت workstation ها و PCبر روی  اترنتگشت و به تدریج پورت های 

( سرعت زیادی گرفت و بعد از مدتی RJ-45و کانکتورهای کوچک ماژولار )مانند  10BASE-T استاندارد

 حتی روی مادربردهای ارزان قیمت نیز دیده می شد. اترنتپورت های 

یشتر و نیازهای بازار شروع به تغییر برای پشتیبانی از پهنای باند ب اترنتاز این نقطه به بعد مشخصات 

 کرد.

علاوه بر کامپیوترها، بر روی وسایل شخصی مانند تلفن های همراه، تبلت ها و ... استفاده  اترنتامروزه 

بردهای صنعتی رو به گسترش است و در حال جایگزینی سیستم های ردر کا اترنتمی شود. استفاده از 

 ارتباطی قبلی است.

 بیلیون دلار در هر سال بوده است. 16حدود  2010از سال  اترنترتبط با فروش تجهیزات م

 Cat 5شناخته می شود همراه با کابل  RJ-45را که اغلب به نام  8P8Cشکل زیر کانکتور ماژولار 

 نشان می دهد.

 3-3شکل 
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 ترنتا( و کانکتورهای مورد استفاده در نسخه های اولیه transceiverشکل زیر واحد فرستنده/گیرنده )

 را نشان می دهد.  10Base2و  10Base5مانند 

 

( و واحد Ethernet controller) اترنتبا گذر زمان، تراشه هایی با واحدهای کنترل کننده 

 ی( عرضه شدند که تحول زیادی در تجهیزات شبکه نسبت به تصویر قبلtransceiverفرستنده/گیرنده )

 ایجاد شد.

نشان می  امروزی استفاده می شود را اترنتکه در شبکه های  را اترنتده شکل زیر یک تراشه کنترل کنن

  دهد.

 4-3شکل 

 5-3شکل 
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معرفی شد که هم از کابل های هم محور  1990شکل زیر کارت شبکه ای را نشان می دهد که در دهه 

 سمت راست( RJ-45)کانکتور . CATسمت چپ( پشتیبانی می کرد هم از کابل های  BNC)کانکتور 

، امکان اترنتیکی از مهم ترین تحولات به وجود آمده در  ای فصل اشاره شدابتد همان طور که در

 ها می باشد. switchاستفاده از توپولوژی ستاره توسط تجهیزات مختلف شبکه مانند 

توسط  ستاره و توپولوژی اترنت( برای ایجاد شبکه Ethernet Switch)به نام  switchاولین دستگاه 

 طراحی و ساخته شد. Silicon Valleyدر  Kalpanaشرکت 

توپولوژی ستاره پیاده سازی می شد، همه ی گره  repeaterکه با استفاده از  اترنتدر نسخه های اولیه 

های جدید تر و همچنین تجهیزات  repeaterهای شبکه باید در سرعت یکسان کار می کردند اما در 

-Mixedبا سرعت های مختلف )شبکه های  یه هاامکان استفاده از گر ،ها switchپیشرفته تر مانند 

speed.به وجود آمده است ) 

با  اترنتامروزه شاهد ارائه استانداردهای با یک روند ثابت همچنان به رشد خود ادامه می دهد.  اترنت

 سرعت های چند ده گیگابیت بر ثانیه و مسافت های چند صد متر تا چند کیلومتر هستیم.

، استانداردهای مربوطه ایجاد و برای عموم اترنتسال از عمر شبکه های پس از گذشت حدود سی 

را آسان نموده است.  اترنتمتخصصین شناخته شده هستند و همین امر نگه داری و پشتیبانی از شبکه های 

 با صلابت به سمت افزایش سرعت و بهبود کارائی و عملکرد گام برمی دارد. اترنت

 

 

 

 6-3شکل 
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 چهارمفصل 

 ترنتا

 مقدمه. 4-1
 

آورده شده است. در  اترنتواژگان پرکاربرد مورد استفاده در شبکه های کامپیوتری و  این فصل ابتدای در

که دو مدل رایج برای توصیف مفهومی  TCP/IPو  OSIبخش اول این فصل در مورد مدل های مرجع 

در یک لایه می باشد می  عملکرد شبکه های کامپیوتری و دسته بندی پروتکل ها با توجه به کارکرد هر یک

، به بررسی پروتکل اترنتدر شبکه های اینترنت و  TCP/IPپردازیم. در بخش بعدی با توجه به کاربرد مدل 

یگاهش در مدل انیز در این بخش ج اترنتهای رایج مورد استفاده در این مدل می پردازیم که پروتکل 

TCP/IP  حدودی مشخص می شود. در ادامه ی این بخش در و چگونگی ارتباط آن با پروتکل های دیگر تا

مورد مفهوم سرویس دهنده و سرویس گیرنده و همچنین مفهوم سوکت و پورت صحبت می شود که در 

برنامه نویسی و درک چگونگی فرایند برقراری ارتباط بین سرویس ها یا گره های مختلف در شبکه  در 

 ی می باشد.ضرور TCP/IPپروتکل های لایه های بالایی مدل 

می شویم. در بخش اول  اترنتدر بخش بعدی این فصل، به طور مشخص وارد بحث در مورد پروتکل 

برای آشنایی اولیه انجام می دهیم. در بخش بعدی در مورد استاندارد  اترنتابتدا معرفی کوتاهی در مورد 

 اترنتهای رایج  و بررسی مشخصات نسخه IEEE 802.3تحت عنوان  اترنتهای مختلف منتشر شده 

 توضیح می دهیم.

یا متصل شدن به شبکه های موجود  اترنتدر ادامه کابل های رایج مورد استفاده برای ایجاد شبکه های 
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را معرفی و در مورد انواع هریک از کابل ها و انتخاب مناسب کابل با توجه به مشخصات و سرعت استاندارد 

 پیاده سازی شده توضیح می دهیم. 

 RJ-45، یعنی کانکتور اترنتبعدی در مورد کانکتور متداول مورد استفاده در شبکه های  در بخش

در مورد نحوه ی اتصال کابل شبکه به کانکتور  TIE/EIAتوضیحاتی می دهیم و در بخش استاندارد های 

 توضیح می دهیم.

انداردهای معرفی شده در بخش بعدی به طور خلاصه و برای آشنایی، چند مثال در مورد پیاده سازی است

 را بررسی می کنیم. اترنتبرای 

دانستن آن لازم  اترنتبخش بعدی که از مهم ترین بخش های این فصل می باشد و برای پیاده سازی 

 اترنتاست. در این بخش ساختار  فریم های متداول که در شبکه های  اترنتمی باشد، ساختار فریم های 

د استفاده قرار می گیرند بررسی خواهد شد. در فصل هفتم نیز که در مورد برای ارسال و دریافت داده مور

خواهیم داشت که با توجه به  اترنتتوضیح می دهیم، اشاره ای به ساختار فریم های  ENC28J60تراشه 

توضیحات ارائه شده در این بخش، در آنجا تنها به چند نکته اشاره شده در برگه اطلاعاتی این تراشه بسنده 

 ی کنیم.م

 half-duplexمانند نوع ارتباط  اترنتدر ادامه این فصل نیز در مورد جزئیات بیشتری در مورد پروتکل 

، کدهای مورد استفاده در استاندارد اترنتلایه های تعریف شده برای  زیر ، توصیفاترنتدر  full-duplexو 

و کاربرد  اترنتدر  Auto-Negotiationو قابلیت  اترنتو بحث زمان بندی فریم های  اترنتهای مختلف 

 می پردازیم. آن

تعبیه شده  اترنتیا  Embeded Ethernetتحت عنوان  اترنتدر انتها نیز به معرفی دو نوع کاربرد رایج 

 صنعتی می پردازیم. اترنتیا  Industrial Ethernetو 
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 Ethernet های راهنمای واژگان مورد استفاده در شبکه. 4-2

 توضیحات واژه

CRC  مخففCyclic Redundancy Check  الگوریتمی برای بررسی بیت ها برای محاسباتFCS  فریم

 ( برای فیلتر کردن بسته های دریافتیhash tableو کلید جدول ترکیبی ) اترنتهای 

DA  مخفف Destination Address شش که شامل اترنتآدرس مقصد بسته های octet می باشد 

ESD  مخفف End-of-Stream Delimiter  100)تعیین کننده پایان جریان اطلاعات( در سرعتMb/s  

ESD  بعد ازFCS  برای تعیین پایان فریم فرستاده می شود 

FCS  مخفف Frame Check Sequence )چهار )ترتیب بررسی فریم octet  که در آخر هر فریم قرار می

 یابی می باشدخطا اطلاعات رد و حاوی بیت های چک کردنیگ

IP  مخفف Internet Protocol دو نسخه ، IPv4  و IPv6 

LAN  مخفف Local Area Network  به معنای شبکه محلی یا Large Area Network  به معنای
 شبکه گسترده

MAC  مخفف Media Access Control  )پیاده سازی توابع  واحدی که وظیفه)کنترل دسترسی به رسانه
 را دارد اترنتطبق مشخصات  ی به رسانهکنترل دسترس

MAC 
Address 

، هر اترنتبرای تعیین آدرس لایه ی فیزیکی گره های متصل به شبکه  octetیک شماره ی شامل شش 

 MAC addressفریم در اینترنت حاوی آدرس منبع و آدرس مقصد است، به هر دوی این آدرس ها 
 اطلاق می گردد.

MDI  مخففMedium Dependent Interface  به معنای واسط وابسته به رسانا یا مخفف

Management Data Input به معنای مدیریت داده های ورودی 

MDO  مخففManagement Data Output به معنای مدیریت داده های خروجی 

MDIO  مخفف Management Data Input/Output به معنای مدیریت داده های ورودی/خروجی 

MII  مخفف Media Independent Interface  به معنای واسط بدون وابستگی به رسانا، واسط استاندارد

در فرکانس  10Mb/s MII، در سرعت  RXو  TXبرای انتقال فریم های  PHYو  MACبیتی بین  4

2.5MHz  100عمل می کند و  در سرعتMb/s  25در فرکانسMHz عمل می کند 

MIIM  مخففMII Management مدی( ریتMII( دسته ای از سیگنال های باند کناری ،)Sideband )

MII  برای دسترسی به رجیسترهایPHY 

OUI  مخففOrganizationally Unique Identifier  شناسه منحصر به فرد سازمانی(، شامل سه(

octet  بالاییMAC address رای که معمولا برای هر سازمان یا شرکتی متفاوت است، به عنوان مثال ب
 می باشد. A3h-04-00 برابر  Microchipمحصولات شرکت 

Octet  بیت یا یک بایت است. 8به معنای  اترنتدر مجموعه واژگان 

Packet 
Buffer 

 حافظه فیزیکی یا مجازی است که همه ی بسته های ارسالی و دریافتی در آن ذخیره می شود

PHY  می کند را پیاده سازی اترنتواحدی که لایه ی فیزیکی 
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RAM Random Access Memory )حافظه با دسترسی تصادفی )حافظه غیر دائم 

Receive 
Buffer 

 برای ذخیره سازی فریم های دریافتی packet bufferبخش منطقی 

RX  مخففReceive به معنای دریافت 

SA  مخففSource Address  آدرس منبع(، معادل آدرس(MAC فرستنده 

SFD  مخففStart Frame Delimiter (  یک  شروعتعیین کننده ،)فریمoctet  که مشخص کننده ی
 شروع فریم است

SPI  مخفف Serial Peripheral Interface یا واسط سریال سخت افزارهای جانبی 

SSD  مخفف Start-of-Stream Delimiter (  در سرعت جریان اطلاعات شروعتعیین کننده ،)

100Mb/s  اولینoctet بخش  preamble  آغاز( به عنوان(SSD  شناخته می شود و کدینگ آن از

 متفاوت است preamble بقیه بخش های 

Station 
Address 

 MACمعادل آدرس 

Transmit 
Buffer 

 برای ذخیره سازی فریم های ارسالی packet buffer بخش منطقی 

TX  مخفف Transmitبه معنای ارسال 

RMII  مخففReduced Media Independent Interface  به معنای واسط مستقل از رسانا ی کاهش

 MIIبیتی  2یافته، نسخه ی 

SMII  مخففSerial Media Independent Interface  به معنای واسط مستقل از رسانای سریال، نسخه

 MIIیک بیتی 

NRZI  مخففNon-Return-to-Zero Inverted برابر گذر  ، کد باینری که در آن سطح منطقی یک

(transitionسیگنال و صفر نشان دهنده ی عدم گذر سیگنال است ) 

 1-4جدول 
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 TCP/IPو  OSI. مدل مرجع 4-3
 

در بحث شبکه های کامپیوتری، یکی از بهترین روش ها به منظور تشریح مفهومی نحوه کارکرد و پیاده 

 می باشد. TCP/IPو  OSIند سازی شبکه، استفاده از مدل های مرجع ارائه شده در این زمینه مان

 ورد پروتکل های شبکه صبحت می شودرا می توان در اکثر کتاب ها یا مقالاتی که در م ها این مدل

می توان سخت افزار و نرم  به راحتی و بدون توجه به جزئیات مفهومی، های توسط این مدل مشاهده کرد.

 افزار مورد نظر را طراحی کرد.

 اترنتین دو مدل و لایه های مختلف آن آشنا شده و در بخش های بعدی جایگاه در این بخش ابتدا با ا 

 در این مدل ها را بررسی می کنیم.

 

 OSI.  مدل 4-3-1

 

یک مدل مرجع برای ارتباط بین دو کامپیوتر می OSI ( (Open System Interconnection مدل

غییراتی درآن به وجود آمده اما هنوز هم طراحی گردیده است. هر چند امروزه ت 1980باشد که در سال 

کاربردهای فراوانی در اینترنت و به خصوص در معماری پایه شبکه دارد. این مدل بر اساس لایه بندی 

قراردادهای برقراری ارتباط که همزمان روی دو سیستم مرتبط اجرا شده اند پایه ریزی شده است که این 

صورت طبقه طبقه در هفت لایه ه ایش می دهد و این قراردادها بامر بسیار سرعت و دقت ارتباط را افز

  .بررسی خواهند شد ادامه تنظیم شده اند که در 

 1-4شکل 
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 د قرار گرفته و به آنها سرویس می دهند.وتر خ این لایه ها بین لایه بالاتر و پایین

چنین  در حقیقت یک مدل کاملا فرضی برای درک فضای شبکه هستند و در حقیقت OSI لایه های

 .لایه هایی وجود ندارند

)لایه ی  و پائین ترین لایه، لایه یک است (Application)لایه ی کاربرد یا  بالاترین لایه، لایه هفت

داده ها حرکت خود را از لایه  ر،. در زمان ارسال داده از یک کامپیوتر به کامپیوتر دیگ(physicalیا  فیزیکی

و   (Packet)، بسته  (Datagram) داده نما،  (segment) بخش هفتم آغاز نموده و پس از تبدیل به

 . برای کامپیوتر مقصد ارسال می گردند  بل(از طریق محیط انتقال )مثلا کا  ، در نهایت(Frame) قالب

هر لایه اطلاعات را از لایه ی بالاتر خود دریافت میکند و آن را مورد پردازش قرار میدهد و آن را به لایه 

 دهد. تر خود می ی پایین

دریافتی از لایه بالایی را توسط اضافه  هر لایه قبل از ارائه ی بسته ی اطلاعات به لایه ی بعدی، اطلاعات

می کند و به لایه های پایین تر ( Encapsulation) ( مربوط به خود، بسته بندیHeaderکردن سرآمد )

، اطلاعات مربوط به کنترل خطا، شناسایی سرآمد ها معمولا شامل آدرس مبدا و مقصدارسال می کند. 

 پروتکل و پارامترهای پروتکل می باشند.

 

، مخصوص هر پروتکل به اطلاعات دریافت شده از لایه های بالایی آینداضافه کردن سرنکته : به فرایند 

بخش برای رفتن به لایه های بالاتر،  . اطلاعات دریافت شده(گفته می شودEncapsulationبسته بندی )

لایه های بالاتر ارسال می شود که به این عمل از بسته خارج  مربوط به هر پروتکل جدا می شود و به آیندسر

  Assemble  به عنوان از این دو عمل اوقات ممکن است( گفته می شود. گاهی Decapsulationکردن )

ال توضیح بیشتری داده . در این مورد در بخش های بعدی به همراه مثشود یادنیز  Disassemble و

 خواهد شد. همچنین در بخش عملی پروژه با نحوه پیاده سازی عملی فرایند بسته بندی آشنا خواهید شد.

 نون به توضیح هر لایه میپردازیم.اک

 

 )کاربرد( Application. لایه 4-3-1-1

 

 و....( هاارائه سرویس های شبکه به برنامه ها ) نظیر پست الکترونیکی ، ارسال فایل   □

  تشخیص زمان لازم به منظور دستیابی به شبکه  □
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  خبر، انتقال (FTP)  ، انتقال فایل(HTTP)  وب مانند هایی شامل مجموعه پروتکل لایه کاربرد

(NNTP)و پست الکترونیک ، POP)  های کاربردی نظیر  است. برنامه (رسانی قرارداد ساده نامهو

گیرند و به صورت کلی واسط بین  های مدیریت ایمیل و... در این لایه قرار می مرورگرهای اینترنتی، برنامه

 .باشد کاربر و دنیای شبکه می

با استفاده از نرم افزارهای کاربردی سیستم عامل و برنامه های کاربردی ارتباط دارد. کاربران  بااین لایه 

قدام به ارسال فایل، پیام ابه عنوان مثال میتوانند  ،متفاوت قادر به انجام عملیات مرتبط با شبکه خواهند بود

 و.... نمایند.

 .بصورت خلاصه در تعریف کارایی این لایه می توان گفت که این لایه رابط بین کاربر و شبکه است

 

 )ارائه( Presentation. لایه 4-3-1-2

 

   ایجاد اطمینان لازم در رابطه با قابل استفاده بودن داده برای سیستم دریافت کننده  □ 

  رمزنگاری داده   □

این لایه داده ها را از لایه ی کاربرد دریافت میکند و ساختار آنها را به گونه ای تبدیل خواهد کرد که 

 باشد. توسط لایه های پایین تر قابل استفاده

به  Session از لایه نشست یا یعنی زمانی که اطلاعاتی ،همچنین برعکس این عمل را نیز انجام میدهد

این لایه وارد می شود، این اطلاعات را به گونه ای تبدیل می کند که لایه کاربرد بتواند آنها را درک کرده و 

طلاعات را به شیوه ها و اشکال مختلفی نسبت متوجه شود. دلیل اهمیت این لایه این است که نرم افزارهای ا

برقرار  به درستی به یکدیگر بر روی شبکه ارسال می کنند. برای اینکه ارتباطات در سطح شبکه ها بتوانند

قابل فهم  هااستاندارد و بایستی اطلاعات را به گونه ای ساختاردهی کنید که برای همه انواع شبکه ها، شوند

اطلاعات است. معمولا Formatting فه اصلی این لایه قالب بندی اطلاعات یا باشد. بطور خلاصه وظی

 . فعالیت هایی نظیر رمزنگاری و فشرده سازی از وظایف اصلی این لایه محصوب می شود

 

 )جلسه( Session. لایه 4-3-1-3

 

  بین برنامه ها ایجاد، مدیریت و خاتمه ارتباط برقرار شده□ 
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 برقراری جلسه □

 ت جلسهمدیری □

 های کنترل دیالوگ، مدیریت نشانه، همگام سازی ارائه سرویس □

 خاتمه دادن به جلسه □

مقدار رسیده و مقدار مانده از بسته ها  ،در این لایه بر کارهایی از قبیل زمان ارسال و دریافت بسته ها

 .نظارت می شود که به مدیرت بسته ها بسیار کمک می کند

 بل درک برای ارسال توسط شبکه در آمدند، ماشین ارسال کننده بایستی یکوقتی داده ها به شکلی قا

Session  با ماشین مقصد ایجاد کند. منظور از Session  دقیقا شبیه ارتباطی است که از طریق تلفن

انجام می شود، شما برای ارسال اطلاعات از طریق تلفن حتما بایستی با شخص مورد نظرتان تماس برقرار 

این لایه وظیفه ایجاد، مدیریت و نگهداری و در  .ینجا زمانی است که لایه نشست وارد کار می شودا کنید.

نکته جالب در خصوص لایه نشست این  را با کامپیوتر مقصد بر عهده دارد. Session نهایت خاتمه یک

ها  Session بیشترکه  این طور فکر شودشاید  .است که بیشتر با لایه کاربرد مرتبط است تا لایه فیزیکی

بین سخت افزارها و از طریق لینک های شبکه ایجاد می شوند اما در اصل این نرم افزارهای کاربردی هستند 

با نرم افزار مقصد ایجاد میکنند. اگر کاربری از تعدادی نرم افزار کاربردی استفاده  Session که برای خود

با نرم افزار مقصد خود برقرار کنند  Sessionیک  می توانند میکند، هر کدام از این نرم افزاها به خودی خود

 .دنها برای خود یک سری منابع منحصر به فرد دار Session که هر کدام از این

 

 )انتقال( Transport. لایه 4-3-1-4

 

 های پایین تر ها برای لایه شکستن داده □

 های لایه جلسه تعیین سرویس □

   بطه با قابل استفاده بودن داده برای سیستم دریافت کنندهایجاد اطمینان لازم در را□  

 Applicationتوافق در رابطه با گرامر انتقال داده برای لایه  □

  رمزنگاری داده□ 

یک بسته به سمت مقصد فرستاده می شود تا مقصد را برای دریافت  ،در این لایه قبل از ارسال اطلاعات

یه وظیفه تکه تکه کردن بسته ها، شماره گذاری آنها و ترتیب و نظم اطلاعات آماده کند. همچنین این لا
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که البته بسته ها در طرف گیرنده دوباره در همین لایه نظم دهی و قابل استفاده  دهی آنها را بر عهده دارد

 .برای لایه های بالاتر خواهند شد

را بر عهده دارد. اگر به خاطر  Flow Control لایه انتقال وظیفه نگهداری و کنترل ریزش اطلاعات یا

ین نرم افزار استفاده کنید. دداشته باشید سیستم عامل ویندوز به شما این اجازه را میدهد که همزمان از چن

خوب همین کار در شبکه نیز ممکن است رخ بدهد، چندین نرم افزار بر روی سیستم عامل تصمیم میگیرند 

خود را منتقل کنند. لایه انتقال اطلاعات مربوط به هر نرم افزار که بصورت همزمان بر روی شبکه اطلاعات 

در سیستم عامل را دریافت و آنها را در قالب یک رشته تکی در می آورد. همچنین این لایه وظیفه کنترل 

صورت خلاصه ه ب د.بر روی شبکه را نیز بر عهده دار خطا و همچنین تصحیح خطا در هنگام ارسال اطلاعات

یه انتقال این است که از رسیدن درست اطلاعات از مبدا به مقصد اطمینان حاصل کند، انواع وظیفه لا

در این  Connection Less یا و غیر اتصال گرا Connection Oriented پروتکل های اتصال گرا یا

 . کنند لایه فعالیت می

 

 )شبکه( Network. لایه 4-3-1-5

 

 دو سیستم  ارائه ارتباط و مسیر انتخابی برای□ 

 های متفاوت شبکه segmentنحوه ارتباط سیستم های موجود در  پاسخ به سوالات متعددی نظیر □

 و تشخیص مسیر لازم  Subnet آدرس های مبداء، مقصد،□ 

 در این لایه استفاده می گردندIPX و  IPپروتکل های □ 

 کنترل عملکرد زیر شبکه□ 

 (Routing) مسیر یابی □

 ها کنترل گلوگاه□ 

 کیفیت سرویس دهی □

 های ناهمگن پیوستن به شبکه□ 

و اما پیچیده ترین لایه یعنی لایه شبکه که در آن قراردادهای شبکه بندی تعریف شده است. وظیفه این 

 OSI لایه انتقال تکنولوژی برقراری ارتباط برای دیگر شبکه های مستقل است که این امر این امکان را به

 .در زیر شبکه های مختلف فعالیت کندمی دهد که بتواند 
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تصور کنید که قرار است برای یکی از دوستانتان یک نامه بلند بالا بنویسید، اما کاغذ به اندازه کافی 

چندین کاغد را استفاده کرده و متن خود را در  ید، خوب شما میتوانظرفیت برای درج مطالب شما ندارد

بعد از اینکه نامه در مقصد  .ه بگذاریدحدام از صفحات نامه شماره صفندین نامه بنویسید و برای هر کچقالب 

با استفاده از شماره صفحه ها میتواند نامه را به ترتیب خوانده و اطلاعات را به درستی  ،به دوستتان رسید

 . دریافت کند. این دقیقا همان کاری است که لایه شبکه انجام می دهد

این لایه وظایفی از قبیل  .ونگی رسیدن داده ها به مقصد را تعیین کندوظیفه لایه شبکه این است که چگ

 . آدرس دهی، مسیریابی و پروتکل های منطقی را عهده دار است

ایجاد میکند که به اصطلاح  را بین مبدا و مقصد Logical Path لایه شبکه مسیرهای منطقی یا

که هر بسته  دنوش این مدارها باعث می .نامگذاری می شوند  Virtual Circuitsمدارهای مجازی یا

لایه شبکه همچنین وظیفه مدیریت خطا در لایه  اطلاعاتی بتواند راهی برای رسیدن به مقصدش پیدا کند.

  ، ترتیب دهی بسته های اطلاعاتی و کنترل ازدهام را نیز بر عهده دارد.دخو

ای خود یک حداکثر اندازه بسته زیرا هر پروتکلی بر ،ترتیب بسته های اطلاعاتی بسیار مهم است

 اطلاعاتی تعریف کرده است. 

برخی اوقات پیش می آید که بسته های اطلاعاتی از این حجم تعریف شده بیشتر می شوند و به ناچار 

اینگونه بسته های به بسته های کوچکتری تقسیم می شوند و برای هر کدام از این بسته های اطلاعاتی یک 

به این عدد به  ....اده می شود که معلوم شود کدام بسته اول است و کدام بسته دوم ود Sequence نوبت یا

 . هم گفته می شود Sequence Number اصطلاح

ها چک  Sequence Number وقتی بسته های اطلاعاتی در مقصد دریافت شدند، در لایه شبکه این

ه حالت اولیه باز میگردند و تبدیل است که اطلاعات ب Sequence Number می شود و به وسیله همین

در لایه شبکه از  ،که یکی از این بسته های به درستی دریافت نشود به اطلاعات اولیه می شوند. در صورتی

در  مجدداً طریق چک کردن این عدد مشخص می شود که کدام بسته اطلاعاتی دریافت نشده است و طبیعتاً

 . خواست داده می شود

 

 )ارتباط داده( Data Link. لایه 4-3-1-6

 

 ، توپولوژی شبکه  (MAC) آدرس دهی فیزیکی و یا سخت افزاری□ 
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□ Frame در این لایه قرار دارند ها 

 رفع خطاهای فیزیکی □

 ها داده قالب بندی □

 هماهنگی بین سرعت گیرنده و فرستنده □

 کنترل دسترسی به کانال مشترک □

 تقالانتقال مطمئن داده از طریق محیط ان □

 تقویت کننده داده □

و اصلاح می شوند و بدون خطا و به صورت مطمئن به سوی مقصد  در اطلاعات کشف در این لایه خطا

 ارسال می شوند.

 بخش هایوظیفه دیگر این لایه مطمئن شدن از رسیدن اطلاعات به مقصد است که این کار توسط 

,CheckSum CRC  وParity Check ر صورت بروز خطا مجددا اطلاعات ارسال که د نجام می پذیردا

 .خواهند شد

  و Media Access Control مخفف MAC لایه انتقال به خودی خود به دو زیر لایه به نام های

LLC  مخفف Logical Link Control زیر لایه .تقسیم می شود MAC  همانطوری که از نامش

است را به شبکه کارت شبکه  MAC آدرس پیداست شناسه سخت افزاری کامپیوتر که در واقع همان

سخت افزاری است که در هنگام ساخت کارت شبکه از طرف شرکت  یآدرس MAC سمعرفی میکند. آدر

در حقیقت  آدرس این .دمی شو Hard Code سازنده بر روی کارت شبکه قرار داده می شود و در حقیقت

آن بسته های اطلاعاتی را دریافت و ارسال می از طریق  کامپیوتراست که در آدرس دهی  مهمترین فاکتور

یا یکپارچه سازی فریم ها و همچنین  Frame Synchronization وظیفه کنترل LLC زیر لایه .کند

 . خطایابی در لایه دوم را بر عهده دارد

 

 )فیزیکی( Physical. لایه 4-3-1-7

 

 از طریق کانال مخابراتی ها بیتانتقال  □

 (bit rate) رها ، ولتاژها ، نرخ انتقال دادهکابل ها ، کانکتو□ 

 سخت افزاری های الکتریکی و اینترفیس ارسال اطلاعات به صورت مجموعه ای از بیت ها، سیگنال□ 
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 ،داردادهای سخت افزاری در آن اجرا می شواین لایه که تنها تشکیل شده از سخت افزار می باشد و قر

 .و یک می باشد صورت سیگنال و به صورت صفربه وظیفه انتقال نهایی اطلاعات را دارد که این انتقال 

به سیگنال های الکتریکی، پالس  را در واقع در این لایه با توجه به محیط انتقال استفاده شده، داده ها

 ادیویی تبدیل و از طریق کابل برای کامپیوتر مقصد ارسال خواهد شد.هایی از نور و یا سیگنال های ر

 و داده ، نرخ ارسال Timing)زمان بندی ) مسائل طراحی در این لایه عمدتاً از نوع فیزیکی، الکتریکی،

 .رسانه فیزیکی انتقال است

طریق چه رسانه ای این لایه در واقع تعیین میکند که ما به چه شکل قرار است اطلاعات خود را و از 

انتقال دهیم، برای مثال رسانه ما کابل فلزی است یا تجهیزات بی سیم؟ برای راحت کردن درک این لایه 

تر است بگوییم لایه فیزیکی تعیین میکند که اطلاعات چگونه در سطح رسانه دریافت و ارسال شوند. هب

 . دنیز نیز در این لایه انجام می شو Coding کدبندی یا عملیات

 

 خلاصه عملکرد هر لایه. 4-3-1-8

 

 به طور خلاصه میتوان کارکرد هر لایه را اینگونه خلاصه کرد :

 )لایه فیزیکی( : تعریف الکتریکی و مکانیکی سیستم 1لایه

 داده( : قالب بندی و قالب تصحیح خطای داده)لایه پیوند  2لایه

 که به شبکه دیگر)لایه شبکه( : فرستادن بهینه پیام ها از یک شب 3لایه

 ( : کانالی برای ارسال پیام ها از یک فرایند کاربردی به دیگریانتقال)لایه  4لایه

 داده( : سازمان دهی و همزمان سازی تبادل نشست)لایه  5لایه

 و یا دوباره ارائه دادن داده)لایه ارائه( : قالب  6لایه

 )لایه کاربردی( : ارسال فایل، تبادل پیام ها 7لایه

 ل هایی از چگونگی کاربرد این لایه ها :مثا

RS-232  وRS-485 مثال هایی از لایه های فیزیکی 

 است data linkمثالی از لایه ی  Modbusپروتکل 

Ethernet  شامل لایه هایphysical  وdata link است 

در هر  Foundation Profibusو  Profibusو پروتکل های  HARTپروتکل ابزار دقیق هوشمند 
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 کار میکنند. networkو  physical ،data linkه لایه ی س

 

 TCP/IP.  مدل 4-3-2
 

( که به نام های دیگر Transmission control protocol/Internet protocol)  TCP/IPمدل

نیز معروف است، مدلی مفهومی و مجموعه ای از  Protocol stackیا  Internet protocol suitمانند 

 اشد که در شبکه های اینترنت و شبکه های کامپیوتری مورد استفاده قرار می گیرد.پروتکل ها می ب

به دلیل دو پروتکل اصلی مورد استفاده در این مدل یعنی  TCP/IPعلت نام گذاری این مدل به نام  

که  لایه کاربرد، انتقال، اینترنت و پیوند می باشد 4می باشد. این مدل شامل  IPو پروتکل  TCPپروتکل 

  می باشد. OSIعملکرد این لایه ها مشابه لایه های مدل 

 

 

 

 

 

 

 

 2-4شکل 
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 TCP/IPبا مدل  OSI.  مقایسه مدل 4-3-3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای  نقاط مشترک زیادی دارند. هر دوی آنها مبتنی بر مجموعه TCP/IP و مدل مرجع OSI مدل مرجع

ثابت کرده که  OSI بیه یکدیگر است. مدلها نیز تا حدی ش از پروتکل های مستقل هستند و عملکرد لایه

در مقیاس وسیعی مورد  TCP/IP اما پروتکل های ،های کامپیوتری است ای توصیف شبکهبهترین ابزار بر

 .گیرد. این دو مدل تفاوت هایی با هم دارند که در زیر به برخی از آنها اشاره می کنیم استفاده قرار می

در نتیجه این مدل وابستگی و تعامل  ،آن طراحی و ابداع شدهای  پروتکل OSI قبل از ایجاد مدل

  مسئله برعکس بود و این خود باعث شده که مدل TCP/IP اما در اصی با هیچ مجموعه پروتکلی نداردخ

TCP/IP  های تحت خود مناسب باشد تنها برای شبکه. 

و  (presentation) ارائه  هچهار لایه دارد و از لای TCP/IP دارای هفت لایه است اما مدل OSI مدل

 .خبری نیست ( در آنsession) لایه نشست

هر لایه سرویس  باشد. و تفکیک آنهاروشن ساختن مفاهیم فوق  OSI شاید بزرگترین دستاورد مدل 

که یک لایه چه تعریف این سرویس ها فقط می گوید  هایی در اختیار لایه های بالاتر از خود قرار می دهد.

 .و هیچ حرفی در مورد نحوه انجام آنها و چگونگی استفاده از سرویس ها نمی زند می دهدکاری انجام 

واسط پارامتر های ورودی لازم . تعریف چگونگی دسترسی به سرویس های یک لایه بر عهده واسط است

 3-4شکل 
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د را حتی واسط هم نمی گوید که یک لایه کار خو و نتیجه ای را که باید منتظر آن باشید تعریف می کند.

یک لایه  چگونه انجام می دهد. کاری را که یک لایه انجام می دهد را پروتکل های آن لایه تعریف می کنند.

تغییر پروتکل های یک لایه  مادامی که کار خود را درست انجام دهد، می تواند از هر پروتکلی استفاده کند.

 .هیچ تاثیری روی ارتباط آن با لایه های بالاتر نخواهد گذاشت

نند یک لایه، هر شئ، ما ایده های فوق بسیار شبیه به مفاهیم مدرن برنامه نویسی شئ گرا هستند.

نحوه استفاده از این متدها در واقع  دارد که اشیا دیگر از آن استفاده می کنند.( یی)عملکردها ییمتدها

واسط آن  ،وجی های شئورودی ها و خر همان سرویس هایی است که این شئ در اختیار دیگران می گذارد.

با دنیای خارج هستند. کد اجرایی شئ نیز شبیه همان پروتکل است که نحوه عملکرد آن از دید دیگران 

 .مخفی است

این بدان ، قبل از اختراع پروتکل های آن طراحی و ابداع شد OSI مدلهمان طور که گفته شد، 

یک نقطه  مشخصهاین  ،ه پروتکلی نداردوابستگی و تمایل خاصی به هیچ مجموع OSI معناست که مدل

و آن این است که طراحان تجربه چندانی در زمینه موضوع کار ندارند و واقعا نمی دانند کدام  ضعف نیز دارد

 به لایه پیوند داده در ابتدا فقط برای شبکه های نقطه برای مثال، عملکرد را باید در کدام لایه قرار دهند.

، مجبور شدند یک زیر ندشد طراحی بزرگتر وقتی شبکه های و طراحی شده بود (point to point) نقطه

 .لایه به آن اضافه کنند

اول پروتکل ها اختراع و توسعه داده شدند و سپس مدلی برای و  وضع بر عکس بود TCP/IP در مورد

 .توصیف آنها ساخته شد

-Connectionاتصال گرا ) و غیر Connection-Oriented)) گرا تفاوت دیگر در زمینه اتصال 

Less) مدل .می باشد OSI در لایه شبکه پشتیبانی می  غیر اتصال گرا گرا و از هر دو نوع ارتباط اتصال

سرویس در معرض دید  )چون این پشتیبانی می کند.گرا  سرویس اتصال از ولی در لایه انتقال فقط کند

 کاربران است(

ر دو نوع ارتباط ولی درلایه انتقال از ه دارد اتصال گرا یردر لایه شبکه فقط سرویس غ TCP/IP مدل 

)که به ویژه برای پروتکل های ساده  .و دست کاربر را برای انتخاب باز می گذارد پشتیبانی می کند

 (بسیار مهم است (request-response) پاسخ و درخواست
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 اترنتطبقه بندی پروتکل ها و جایگاه . 4-4
 

توضیح داده شد. مدلی که برای تشریح عملکرد  TCP/IPو  OSIرد دو مدل در بخش قبلی در مو

است. در این بخش به  TCP/IPمناسب می باشد و بیشتر مورد استفاده قرار می گیرد، مدل  اترنتپروتکل 

 در این مدل می پردازیم. اترنتتوضیح بیشتر در مورد این مدل و پروتکل های آن و جایگاه پروتکل 

 

 

 ( فریم هاencapsulationبسته بندی ). 4-4-1
 

یا فشرده سازی  packet encapsulationباید ابتدا با مفهوم  اترنتبرای یادگیری نحوه ی عملکرد 

 آشنا شویم. پروتکل های شبکه و نحوه به کارگیری آن در که در بخش قبلی نیز به آن اشاره شد بسته ها

رکردی مشخص دارد. به عنوان مثال لایه ی فیزیکی  وظیفه وظیفه و کا ،هر لایه در طبقه بندی لایه ها

یین تر خود انتقال الکتریکی بیت ها در طول رسانا را به عهده دارد. هر لایه ی بالایی از نتایج لایه ی پا

 ( استفاده می کند.)بدون وابستگی به آن

تطبیق دهنده ی  و ه است، می توان از مثالی که در ادامه آمدبسته ها بسته بندیبرای توضیح مفهوم 

 استفاده نمود. است TCP/IP مورد استفاده توسط مرورگرهای اینترنتی با مدل یلایه ها
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که توسط نوع کاربرد  طبق فرمان هایی HTTPشروع کنیم، مرورگر یک درخواست  اگر از لایه ی کاربرد

از نوع  یک بسته ی و منتقل می شود TCPصادر می کند. این درخواست به لایه ی  مشخص می شود

می شود. تشکیل ( payload) داده یک بخش ( وHeader) آیندسر یک بخش شامل TCP پروتکل

 packetمانند اطلاعات ترتیب بسته ها ) TCPشامل اطلاعات مربوط به پروتکل  آیندسر

sequencing information( اطلاعات بررسی بیت ها ،)checksum و آدرس پورت منبع و مقصد )

 است( می شود. 80 برابر HTTPه معمولا برای )ک

( به منظور نگه داری بسته دریافت شده از لایه IP IP datagram (، یک بسته اطلاعاتی  IPدر لایه ی 

شامل  IP آیندمی شود. سر IPو داده  IP آیندشامل سر IPتشکیل می شود. بسته اطلاعاتی  TCPی 

منبع  IP( و آدرس 06hبرابر  TCPبیت ها، نوع پروتکل )برای مواردی مانند نوع سرویس، اطلاعات بررسی 

 که باید ارسال شود قرار می گیرد. TCPبسته ی دریافتی از  IPو مقصد می باشد. در بخش داده 

 IEEE 802.3برای شبکه طبق پروتکل  IPدر لایه ی پیوند داده  و لایه ی فیزیکی، بسته اطلاعاتی 

شامل  MAC آیندو داده تشکیل شده است. سر آیندسر بخش از MAC ارسال می شود. یک فریم از نوع

بسته  ،مقصد و طول فریم می باشد. در بخش داده MACمانند آدرس  MACاطلاعاتی در مورد فریم 

 که باید فرستاده شود قرار می گیرد. IPاطلاعاتی 

تفاده می کند با آدرس اسآدرسی که هر پروتکل در فرایند بسته بندی  باید به این نکته دقت شود که

لایه های دیگر متفاوت است، به عبارت دیگر هر لایه آدرس مخصوص به خود را  استفاده می کند. مثلا در 

لایه ی کاربردی )در این  پروتکل از شماره پورت استفاده می کند که بستگی به نوع TCPاین مثال لایه ی 

ه می کنند که به صورت استاتیک یا داینامیک به استفاد IP آدرس از IP( دارد. بسته های HTTPمثال 

استفاده می  MACاز آدرس سخت افزاری  MACآدرس های اینترنتی تخصیص پیدا می کند و فریم های 

 5-4شکل 
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 کنند.

و در پروتکل های معادل یکدیگر هستند  "datagram"و  "packet"  ،"frame"نکته : واژه های 

 مختلف از هریک از آنها استفاده می شود.

 

توضیح می  TCP/IPدر ادامه در مورد پروتکل های رایج مورد استفاده در هریک از لایه های مدل 

 دهیم.

 

 . پروتکل های لایه کاربرد4-4-2
 

در بالای لایه های  معمولا زمانی که لایه ی کاربرد لایه ی کاربرد فراهم کننده ی واسط کاربری است.

شود، به آن یک شماره پورت اختصاص می دهند. به عنوان  ( استفاده میUDPو  TCPسطح پایین )مانند 

 تخصیص داده می شود. 80شماره پورت  HTTP پروتکل معمولا به همان طور که گفته شد مثال

  در اینترنت استفاده می شود می باشد. شامل پروتکل های رایج لایه ی کاربرد که زیر لیست

 

HTTP  مخخفHyper Text Transfer Protocol مولا برای انتقال داده های مرورگر اینترنتی مع

 استفاده می شود

SMTP  مخففSimple Mail Transfer Protocol ال ایمیل در اینترنت به کار می رودبرای انتق 

FTP  مخففFile Transfer Protocol برای انتقال فایل در اینترنت به کار می رود 

DNS  مخففDomain Name System دامنه های اینترنتی به آدرس  ، تبدیل نامIP  مانند تبدیل

knowledgeplus.ir  به آدرسIP معادل آن 

DHCP  مخففDynamic Host Configuration Protocol  )تخصیص داینامیک )خودکار ،

 به گره های شبکه IPآدرس 

Telnet  برای ساختن ارتباطTCP متقابل در هر گره 

SNTP  مخففSimple Network Time Protocol  وظیفه مدیریت کلاک گره های شبکه برای

 سنکرون )همزمان( شدن به کلاک مرجع شبکه را دارد

SNMP  مخففSimple Network Management Protocol  وظیفه بررسی و نظارت بر روی

 گره های شبکه برای مداخله در شرایط های خاص مانند به وجود آمدن خطا در شبکه

 2-4جدول  
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 لایه انتقال . پروتکل های4-4-3
 

 می باشد.شامل پروتکل های رایج لایه ی انتقال که در اینترنت استفاده می شود  زیر لیست

 

TCP  مخففTransmission Control Protocol  فراهم کننده ی ارتباطی مطمئن با لایه ی ،

 کاربرد

UDP  مخففUser Datagram Protocol ن با لایه ، فراهم کننده ی ارتباطی سریع اما غیرمطمئ

 ی کاربرد

ICMP  مخففInternet Control Message Protocol  ارسال کننده ی پیام های خطا یا ،

 وضعیت به گره های شبکه

 

 . پروتکل های لایه شبکه4-4-4
 

 QOSلایه ی شبکه مشخص کننده ی چگونگی هدایت بسته ها در طول شبکه است که شامل 

(Quality of Service سرویس ها، قوانین آدرس شبکه برای لایه ی انتقال و...یا کیفیت سرو ،)می  یس

 باشد.

 می باشد.شامل پروتکل های رایج لایه ی شبکه که در اینترنت استفاده می شود  زیر لیست

 

ARP  مخففAddress Resolution Protocol  ترجمه کننده ی آدرس های پروتکل به آدرس ،

 MACبه آدرس  IPآدرس های واسط سخت افزاری، مانند تبدیل 

RARP  مخففReverse Address Resolution Protocol  ترجمه کننده ی آدرس های واسط ،

 IPبه آدرس  MACسخت افزاری به آدرس های پروتکل ، مانند تبدیل آدرس 

IP  مخففInternet Protocol ( پروتکل بدون اتصال ،Connectionless لایه ی شبکه که )

 و... استفاده می شود TCP  ،UDPدیگر مانند توسط پروتکل های 
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 . پروتکل های لایه پیوند داده و فیزیکی4-4-5
 

لایه ی فیزیکی فراهم کننده ی انتقال جریان بیت ها از طریق اتصالات فیزیکی است و دارای وظایفی 

بی کلاک (، بازیاsynchronizationمانند کد کردن، مالتی پلکس )تسهیم( کردن، همزمان سازی )

(clock recovery( تقسیم بندی ،)serialization.و... می باشد ) 

ایفی مانند ظوظیفه ی لایه ی پیوند داده اطمینان از انتقال مطمئن فریم ها بدون وجود خطا است و و

 (، کنترل جریان فریم ها و... می باشد.frame sequencingترتیب بندی فریم ها )

Ethernet یه های فیزیکی و پیوند داده است.پروتکل های لا یکی از رایج ترین 

 

 Client/Serverمفهوم . 4-5
 

و...( در  Telnet  ،FTP  ،HTTP) لایه کاربرد که در بخش قبلی معرفی شدند پروتکل های همه ی

 مورد استفاده قرار می گیرند. Client/server یک رابطه

Client  ،برنامه یا کامپیوتر دیگر از که سرویسی را  برنامه یا کامپیتوری استیا سرویس گیرنده

 های مورد استفاده است. Clientدرخواست می کند. مرورگر اینترنتی یکی از رایج ترین 

Server برنامه یا کامپیوتری است که به برنامه یا کامپیوتر دیگر سرویس می دهد. به  ،یا سرویس دهنده

 .توان نام برد را می web server یک عنوان مثال

( و ارائه clientتوضیف کننده ی رابطه ای بین درخواست کننده ی سرویس ) client/serverرابطه ی 

 ( می باشد.serverکننده ی سرویس )

 

 socketو  portمفهوم . 4-6

 

با یکدیگر ارتباط  protocolها و با زبان  socketاز طریق ، client/server کامپیوترها در یک رابطه

 برقرار می کنند.
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ل ( برای کامپیوترها برای رد و بدlogical connectionیک اتصال منطقی )( socketسوکت )

یک اتصال فیزیکی  ،سریال port)) پورت به همین شکل یکاطلاعات با دیگر کامپیوترها می باشد. 

(physical connection.برای ارتباط بین کامپیوتر و دیگر تجهیزات است ) 

حال اجرا در شبکه است. ارتباط دو  ع نقطه ی انتهایی اتصال دو طرفه بین برنامه های دردر واقسوکت 

 اجرا می شود. client-serverطرفه در شبکه توسط زوج 

با ایجاد کلاینت درخواستی برای او صادر کند.  کلاینت ایجاد کرده و منتظر می ماند تا سوکت یکسرور 

های سرور و  سوکت . مکانیزم ارتباط دهنده ی بینسال می کندار سرور درخواست خود را به سوکت یک

 نامیده می شود. پورتکلاینت، 

 اختصاص داده می شود. کاربرد بیتی است که به پروتکل های مختلف لایه ی 16یک شماره  پورت

 را میتوان اینگونه تشریح کرد :Client/server ارتباط بین 

برای می خواهد ارائه کند ایجاد می کند. کلاینت ه با شماره پورت سرویسی ک سوکت یکسرور 

سرور  با شماره پورت مربوط به سرویس مورد نظر ایجاد می کند. سوکتدرخواست سرویس خود، یک 

 درخواست ارسال شده را می پذیرد و با اطلاعات جواب می دهد.

رزرو شده هستند که برای کاربردهای مشخص مانند ایمیل، صفحات وب و...  1023-1شماره پورت های 

 شماره پورت های شناخته شده به همراه سرویس آنها را نشان می دهد. جدول صفحه بعد
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 Port سرویس

Echo 7 

Daytime 13 

FTP Data 20 

FTP Control 21 

Telnet 23 

SNMP 25 

DNS 53 

Gopher 70 

Finger 79 

http 80 

NNTP 119 

 

 ین سرویس ها، باید از شماره پورت مربوطه در کدهای خود استفاده کنیم.برای ارتباط با هر کدام از ا

می توان در کدنویسی برای پیاده سازی کاربردهای و سرویس های  65,535-1024از شماره پورت های 

 سفارشی استفاده کرد.

ا ی RFC1700به برگه اطلاعاتی  یدسرویس ها و شماره پورت ها می توان کامل برای مشاهده لیست

 : آدرس

 http://www.isi.edu/in-notes/iana/assignments/port-numbers   

 .فرماییدمراجعه 

 

 

 

 

 
 

 

 5-4جدول 

Kno
w
le
dg

eP
lu
s.
ir



  ، از تئوری تا عمل Ethernetپروتکل ارتباطی 

 

57 

 

تالیف و گردآوری : محمد حسین کوهی قمصری                               

 اترنتمشخصات و ویژگی های . 4-7
 

است  Ethernetآشنایی اولیه با پروتکل ارتباطی  معرفی و شامل خلاصه ای کوتاه برای بخشنکته: این 

ابل های مورد مانند استانداردها، ک بخش رح شده در اینو بخش های بعدی در مورد هر کدام از نکات مط

 تر توضیح داده خواهد شد.و ... به طور کامل  استفاده

 

Ethernet (اترنت)از خانواده ی شبکه های کامپیوتری که معمولا  ، پروتکل، استاندارد یا تکنولوژی است

( مورد Metropolitan area network) MAN( و Local area network) LANدر شبکه های 

 استفاده قرار می گیرد.

ارتباط برقرار می کنند داده ها را به قسمت های کوچکتری به اسم قالب  اترنت تجهیزاتی که از طریق

(frame.تبدیل می کنند ) به  .صی را برای فریم تعریف کرده باشدهر استاندارد ممکن است ساختار خا(

 (1000Base-Tو  10Base-Tعنوان مثال ساختار فریم در استاندارد 

ز مجموعه ای بایت تشکیل شده ( تشکیل می گردد. هر فیلد نیز اfieldیک فریم از چندین بخش ) 

  . در بخش های بعدی در مورد ساختار فریم ها صحبت خواهیم کرد.است

( است که توسط آن error-checkingشامل آدرس فرستنده و گیرنده و اطلاعات خطایابی ) فریم هر 

گیرنده متوجه قالب های خطا می شود و در ارتباطی که پروتکل های لایه های بالاتر نیز پیاده سازی می 

 ( قالب های خطا را از سمت گیرنده ارسال کرد.retransmissionشود، میتوان درخواست ارسال مجدد )

 backwardتا کنون، ویژگی  1980از زمان عرضه تجاری آن در سال  اترنت یکی از ویژگی های

compatibility  است. با تکنولوژی ها و محصولات قبلی بیقاست به معنای سازگاری و تط 

برای جلوگیری   CSMA/CD می باشد که از روش یک پروتکل/واسط آسنکرون )غیر همزمان( اترنت

 شد.)بایت( می با octets 1500-46ظرفیت انتقال اطلاعات  از ایجاد تداخل در شبکه استفاده می کند.

علارغم پشتیبانی از سرعت های بالا تا چند صد مگابیت بر ثانیه ، برای کاربردهای با توان پایین مناسب نمی 

 باشد.

استاندارد  در یک پروتکل مبتنی بر لایه ی پیوند داده و لایه ی فیزیکی است که مشخصات آن اترنت

IEEE 802.3 .تعیین شده است 

که  اترنتهای ل و رسانای فیزیکی دارای انواع مختلفی است. سرعت بسته به سرعت، حالت انتقا اترنت 
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 و... می شود. 10Mbit/s  ،100Mbit/s  ،1000Mbit/sامروزه استفاده می شوند شامل 

 باشد. و... UTP، فیبر نوری، کابل  Coaxialکابل مورد استفاده می تواند  رسانای انتقال فیزیکی

 ت از :عبارت اس اترنتبرخی از ویژگی های 

 رایج ترین شبکه در دفاتر و ساختمان های تجاری -

 آسان قابلیت توسعه -

 قابلیت نظارت و کنترل تجهیزات متصل شده به شبکه از طریق اینترنت -

 real-timeتاخیر پایین، عملکرد  -

 

 بیت ها، بایت ها و فیلدهای مربوطه مستعد خطاء از منابع متعددی می باشند.  به همراه  فریم ها همه ی

شامل یک مقدار عددی است که توسط گره مبداء و بر اساس  FCS (Frame check sequence) بخش

مقدار استخراج شده به انتهای فریم ارسالی   ، FCSداده موجود در فریم محاسبه می گردد. پس از محاسبه 

محاسبه و با مقدار ا ر FCSمجددا مقدار   فریم را دریافت می نماید،  اضافه خواهد شد. زمانی که گره مقصد

دهنده بروز خطاء  موجود در فریم مقایسه می گردد. در صورتی که دو عدد با یکدیگر متفاوت باشند، نشان

فریم دورانداخته شده و از گره مبداء درخواست می   در زمان ارسال اطلاعات می باشد. در چنین مواردی

  (retransmission. )فرایند شود که مجددا اطلاعات را ارسال نماید

 از سه روش عمده استفاده می گردد :  FCSبرای محاسبه 

 .، محاسبات را بر روی داده انجام می دهدCyclic Redundancy Check (CRCروش اول : )

در این روش با اضافه کردن بیت هشتم، زوج و یا فرد بودن  ، Two-dimensional parityروش دوم : 

 مشخص می گردد. تعداد یک های موجود در فریم 

 .با یکدیگر جمع می گردد در این روش مقدار تمامی بیت های داده ، Internet checksumروش سوم : 

 

تا مطمئن گردد که پیام  می کند آن را بررسی MAC ، آدرسکندکه فریم را دریافت می  زمانی گره هر

فریم را  گرهظر ارسال نشده باشد، مورد ن گرهکه پیام برای  برای وی ارسال شده است یا خیر؟ در صورتی

 فریم های بدون بررسی محتویات آن کنار خواهد گذاشت. یکی از نکات قابل توجه در رابطه با آدرس دهی

 Broadcast زمانیکه آدرس مقصد یک فریم از نوع. است Broadcast ، پیاده سازی یک آدرساترنت

 .پردازش خواهند کردباشد، تمام گره های موجود در شبکه آن را دریافت و 
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 اترنتاستانداردهای . 4-8
 

گره ها از یک کابل یا رسانای مشترک استفاده نمی کنند و هر گره  همه ی ،اترنت نسخه های جدیدتر در

 ارتباط برقرار می کنند، در این حالت تصادم switchدر یک توپولوژی ستاره، فقط با تجهیزات شبکه مانند 

(collision) ی اتفاق می افتد که به عنوان مثال گره شبکه و تنها در صورتswitch  به طور همزمان

 بخواهند داده ای را به یکدیگر ارسال کنند.

بود.در  (half-duplex) اولیه وضعیت ارسال و دریافت اطلاعات بصورت یکطرفه اترنتدر شبکه های 

ه و قادر به ارتباط مستقیم با یکدیگر صرفا با سوئیچ ارتباط برقرار کرد گره هاشبکه های مبتنی بر سوئیچ، 

 نمی باشند. 

و   سوییچ پشتیبانی می کنند، Full-Duplexکه از حالت  10Base-Tدر نسخه های جدیدتر مانند 

کنند و عملا در این شبکه ها دیگر مسئله تصادم  می دیگر داده ارسالکگره های شبکه به طور همزمان به ی

 وجود نخواهد داشت.

 

 یخچه. تار4-8-1
 

 1Mbit/sبا سرعت  StarLanبه نام  1980در اواسط دهه  UTPاولین شبکه مبتنی بر کابل های 

 معرفی شد. 1Base-5استاندارد  طراحی و تحت عنوان

با سرعت  اترنتمعروف شد( اولین شبکه  LattisNet)که بعدها به نام  SynOpticsشبکه  

10Mbit/s تشکیل شده از و توپولوژی ستاره repeater 10استاندارد  ارائه به بود که منجر هاBASE-T 

 شد.

در  LANردسازی شبکه های را برای استاندا ای پروژه IEEEسازمان   1980سال   Februaryدر ماه 

قرار داد. )عدد  802نام گروه فوق را  IEEEموسسه  شروع کرد. OSIلایه های فیزیکی و پیوند داده مدل 

 نشان دهنده ی سال و ماه تشکیل کمیته استانداردسازی است( 802

 Bob Printis( و Intel)از شرکت  Phil Arst(، DEC)از شرکت  DIX  ،Gary Robinsonگروه 

در کتاب معروف به کتاب آبی  LAN( مشخصات پیشنهادی خود را برای شبکه های Xeroxز شرکت )ا

(Blue Book )CSMA/CD .ارائه دادند 
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 General)با حمایت  Token Bus( و IBM)با حمایت  CSMA/CD  ،Token Ringعلاوه بر 

Motors هم جزو کاندیده ها برای استاندارد شبکه )LAN .بودند 

پروپزال های ارائه شده بسیار به هم نزدیک بودند و رقابت شدید برای انتخاب استاندارد ایجاد شد. در ماه 

December  گروه تشکیل شده برای استاندارد سازی به سه گروه مجزا تقسیم شدند و کار  1980سال

 وشتن استاندارد برای هر بخش را به صورت جداگانه ادامه دادند.ن

 xاستفاده کرد که  x.802برای تمایز هر یک از کمیته های جانبی از روش نام گذاری  IEEEموسسه 

 یک عدد منحصر به فرد بوده که برای هریک از کمیته ها  در نظر گرفته شده بود.

را برعهده ( اترنت)مانند  CSMA/CDدرشبکه های  مسئول استانداردسازی عملیات 802.3گروه 

 داشتند.

و در سال کرد  منتشر  1983را در سال  802.3پیش نوشت اولیه ای از استاندارد  IEEEسازمان 

 این استاندارد را به صورت رسمی ارائه داد. 1985

 معرفی شد. ISOاز سوی سازمان  1989نیز در سال  ISO 802.3استاندارد 

 

 ائد نام گذاری. قو4-8-2
 

به منظور اضافه کردن یک رسانه انتقال داده جدید و یا قابلیتی خاص توسعه  اترنتزمانی که لازم است 

ارائه می نماید . ضمیمه فوق  IEEE 802.3 استاندارد  یک ضمیمه جدید را برای IEEEموسسه   یابد،

برای شبکه های با نام  IEEE 802.3aبه عنوان مثال استاندارد  .دارای یک و یا دو حرف تکمیلی است

Thinnet  10و با سرعتMbit/s  می باشد یا استانداردIEEE 802.3ae  با  اترنتبرای شبکه های

 می باشد. 10Gbit/sسرعت 

شده بر اساس مجموعه قوانین  اهیک نام کوت مورد نام روش ها و نسخه های مختلف پیاده سازی، ازدر 

   د :یر به ضمیمه نسبت داده می شوز

برای  10می باشد. )مثلا  Mbit/sنرخ داده یا سرعت ارتباط بر حسب دهنده  عددی که نشان  -

10Mbit/s) 

 .می باشد Basebandسیگنالینگ  روش دهنده استفاده از که نشان B حرف -

 برای فیبر Fیک و یا چندین حرف الفبائی که نوع رسانه انتقال داده را مشخص می نماید ) مثلا حرف  -
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 (  (Twisted-Pairsشده ) هم تابیدهه برای کابل های مسی ب Tنوری و یا 

، روش  10Mbit/sاین است که سرعت این استاندارد  10Base-Tبه عنوان مثال منظور از استاندارد 

( CATو کابل مورد استفاده از نوع کابل زوج به هم تابیده شده )کابل های  Basebandسیگنالینگ آن 

 می باشد.

استفاده نموده و سیگنال داده  کابل شبکهاز تمامی پهنای باند ،  Basebandسیگنالینگ روش در 

استفاده  اترنتکه توسط   Broadbandمستقیما بر روی رسانه انتقال داده ارسال می گردد. در سیگنالینگ 

یگنال آنالوگ ) یک س و نمی گردد، سیگنال داده هرگز مستقیما بر روی محیط انتقال داده قرار نمی گیرد

Carrier Signal در سیستمهمچنین  مدوله شده و سیگنال فوق ارسال می گردد. ( با سیگنال داده 

Baseband  سیستم در ولیاز تمامی پهنای باند به منظور انتقال اطلاعات استفاده می گردد 

Broadband    شبکه های  م می گردد.به منظور استفاده همزمان، پهنای باند به کانال های متعددی تقسی

 استفاده می نمایند .  Broadband روشرادیوئی و شبکه های کابلی تلویزیون از 

، تامین پهنای هاشده است که یکی از اهداف مهم آنتاکنون، استانداردهای متفاوتی ارائه  1983از سال 

ابیت در شبکه های باند مناسب به منظور انتقال اطلاعات است. ما امروزه شاهد رسیدن به مرز گیگ

 . کامپیوتری می باشیم

بود و برای کامپیوترهای شخصی دهه  10Mbit/s نسخه های اولیهدر  اترنتپهنای باند ارائه شده توسط 

که سرعت کامپیوترهای  1990نظر می آمد ولی در اوایل سال ه کافی ب  که دارای سرعت پائین بودند، 1980

اکثر مشکلات  .سرعت انتقال داده بهتر نمایان شدمشکل پائین بودن   ت،و اندازه فایل ها افزایش یاف  شخصی

استانداردی را   IEEEموسسه   1995گردید. در سال   به کم بودن پهنای باند موجود مربوط می مربوط فوق

 1999و  1998  معرفی نمود. این روال ادامه یافت و در سال های 100Mbit/sبا سرعت  اترنتبرای 

 ارائه گردید .  گیگابیت نیز سرعت های برای  ائیاستاندارده

 ، از گذشته تا کنون می پردازیم.اترنتدر بخش بعدی به ارائه جزئیات بیشتری از استاندارد های 

 

 10Mbit/s (Standard Ethernet) اترنت. 4-8-3
 

هد. در را نشان می د اترنتجدول صفحه بعد خلاصه ای از استانداردهای اولیه ارائه شده برای 

 وکلاک برای ترکیب سیگنال   Manchesterاز کد  می باشد و 10Mbit/sاستانداردهای اولیه سرعت 

 (self-clocking.)خاصیت اصلی استفاده می شودسیگنال 
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(  (busخطی 10Base-2و  10Base-5 ای قدیمی تر مانندمورد استفاده در استاندارده توپولوژی

سخت است.  شبکه توپولوژی خطی نگهداری و عیب یابیهمان طور که در فصل دوم نیز اشاره شد، در  است.

 routerیا  hub  ،switch تجهیزاتی مانند توسط که از توپولوژی ستاره ای اترنتاستانداردهای جدیدتر 

 ی کنند.ساخته می شوند پشتیبانی م

-Cross) توسط کابل  توسط توپولوژی خطی انجام می شود. اترنتمروزه همچنان اتصال دو گره نکته : ا

Over )که در ادامه توضیح داده خواهد شد 

 

 توضیحات کانکتورهای رایج استاندارد نام پیاده سازی

Xerox experimental 
Ethernet 

Proprietary -  2.94سرعتMbit/s  کابل ،
 اهم 51سیال کواک

10BASE5 802.3 (8) AUI  10سرعتMbit/s  معروف به ،
Thick-Ethernet اده ، مورد استف

-RG، کابل کواکسیال 1981در دهه 

8X  51  اهم، توپولوژی خطی، حداکثر
گره  218متر، حداکثر  511طول کابل 

 در هر سگمنت
10BASE2 802.3 (10) BNC  10سرعتMbit/s  کابل کواکسیال،

 Tاهم، کانکتور  RG-58 51مدل 
شکل ، تکنولوژی غالب در اواسط دهه 

 Thin، معروف به  1981

Ethernet  ،ThinNet  یا
Cheapernet  ،توپولوژی خطی ،

متر، حداکثر  185طول کابل حداکثر 
 گره در هر سگمنت 31

10BROAD36 802.3 (11) F  10 سرعتMbit/s اترنت، اولین 
بلند، کابل  برای مسافت های

کواکسیال، توپولوژی خطی ، استفاده از 
 PSKو مدولاسیون  NRZکد 

1BASE5 802.3 (12) 8P8C  1سرعتMbit/s  کابل زوج به هم ،
،  StarLANه شده، معروف به تابید

 توپولوژی ستاره ای
StarLAN10 Proprietary 8P8C  10سرعتMbit/s  کابل زوج به ،

 ی ستارههم تابیده شده، توپولوژ

LattisNet UTP Proprietary 8P8C  10سرعتMbit/s  کابل زوج به ،
 هم تابیده شده، توپولوژی ستاره

10BASE-T 802.3 (14) 8P8C  کابل زوج به هم تابیده شده دو تایی
،  CAT5یا  CAT3سیمه( کابل  4)

 توپولوژی ستاره
FOIRL 802.3 (9.9) ST  توسط فیبر  اترنتاستاندارد اصلی

 نوری

10BASE-F 802.3 (15) -  10سرعتMbit/s فیبر نوری ، 

10BASE-FL 802.3 (15&18) ST  نسخه جدیدتر استانداردFOIRL   
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10BASE-FB 802.3 (15&17) -  برای اتصالhub  ها وswitch  ،ها
 منسوخ شده

10BASE-FP 802.3 (15&16) -  ستاره بدون استفاده از توپولوژی
repeater  هیچ وقت استفاده ،

 نشده است

 

 دهای پرکاربرد این جدول توضیح می دهیم.در ادامه در مورد برخی از استاندار

 

4-8-3-1 .10Base-5 

 

 5عدد  ارائه شده است. Thicknetیا  10Base-5 با عنوانIEEE 802.3  در نسخه این استاندارد

 می باشد.متری( 100 (segment) قطعه 5متر ) 500حداکثر طول کابل در 

 

 توضیحات ویژگی

 متر 500 حداکثر طول یک قطعه کابل

 شوند به کابل متصل می ترنسیورها

 فوت( 164متر ) 50 حداکثر فاصله بین کامپیوتر تا ترنسیور

 فوت( 8متر ) 5/2 حداقل فاصله میان ترنسیورها

تکرارکننده  4ستون اصلی با  5 ها تعداد ستونهای اصلی وتکرارکننده

 توانند متصل شوند می

 شاخه 5شاخه از  3 های متصل به کامپیوتر تعداد شاخه

 فوت( 8200متر ) 2500 های متصل به هم حداکثر طول شاخه

 کامپیوتر مطابق مشخصات 100 حداکثر تعداد کامپیوترهای هر شاخه

 

4-8-3-2 .10Base-2 

 

 2عدد  ارائه شده است. Thinnetیا  10Base-2 با عنوانIEEE 802.3a این استاندارد در نسخه 

متر است. حداقل فاصله بین هر  200متر یا حدود  185نشان دهنده ی حداکثر طول کابل می باشد که 
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 می باشد. اینچ( 2متر ) 5/0 کامپیوتر برابر 

 سگمنت پشتیبانی کند.هر گره )کامپیوتر و تکرارکننده( در 30تواند از  حداکثر می Thinnetشبکه 

 

 توضیحات ویژگی

 فوت( 607متر ) 185 حداکثر طول هر شاخه کابل

 BNCکانکتور  T نحوه اتصال به کارت شبکه

 4از  شاخه کابل را میتوان با استفاده 5 ها های کابل و تکرارکننده تعداد شاخه

 تکرارکننده به هم متصل کرد

کامپیوتر برای هر  30خصاتمطابق مش تعداد کامپیوترهای هر شاخه

 شاخه

هایی که میتوانند کامپیوتر  تعداد شاخه

 داشته باشند

 شاخه 5شاخه از  3

 فوت( 3035متر ) 925 طول حداکثر شبکه

 

4-8-3-3 .10Base-T 

 

  این استاندارد در نسخه  می باشد. 10Base-T، استاندارد اترنتیکی از کاربردی ترین استانداردهای 

IEEE 802.3i  .متر می باشد و از  100حداکثر طول هر سگمنت در این پیاده سازی  ارائه شده است

repeater متر )حدود  5/2کامپیوتر حداقل  2. طول کابل میان می توان برای افزایش مسافت استفاده کرد

استفاده  عدد می باشد. حداقل کابل مورد 1024تعداد کامپیوترهای قابل اتصال در این شبکه فوت( است.  8

  باشد. CAT3باید 
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 توضیحات ویژگی

 UTP 5یا  4، 3گروه  کابل

 در دو انتهای کابل RJ-45 کانکتورها

هر کامپیوتر به یک ترنسیور نیاز دارد و  ترنسیور

 خی از کارت ها ترنسیور وجود داردروی بر

 متر 100حداکثر  فاصله بین ترنسیور و هاب

اکسیال یا فیبر نوری برای پیوند کابل کو ها ستون اصلی هاب

 های بزرگتر شبکه

های  حداکثرتعدادکامپیوتر

 بدون اتصالاتLANهر

 طبق مشخصات 1024

 

4-8-3-4 .10Base-FL 

 

از کابل فیبر نوری برای اتصال  10BaseFL ارائه شده است. IEEE 802.3j این استاندارد در نسخه 

 گره های مختلف شبکه استفاده می کند.

امکان استفاده از کابل های طولانی تر  ،اترنتبرای استفاده از فیبر نوری در شبکه  دلایلمهمترین از یکی 

 این استاندارد برابرحداکثر طول هر شاخه کابل در و ایزوله سازی کابل در مقابل نویزهای محیطی می باشد. 

 .می باشد متر 2000

 

 100Mbit/s (Fast Ethernet) اترنت. 4-8-4

 

نشان  100Mbit/s( با سرعت Fast Ethernetسریع ) اترنتول زیر استانداردهای مربوط به جددر 

همه ی استاندارد های  تهیه شده است. در IEEE 802.3uاین استانداردها  توسط گروه  داده شده است.

 شود.سریع از توپولوژی ستاره استفاده می  اترنت

 7-4شکل 
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بالای آن می توان در ارسال و دریافت فایل های تصویر و  از کاربردهای این استاندارد با توجه به سرعت

 فیلم اشاره نمود.

 

 توضیحات کانکتورهای رایج استاندارد نام پیاده سازی

100BASE-T 802.3 (21)   کابلCAT 

100BASE-TX 802.3 (24&25) 8P8C 

،  4B5B MLT-3استفاده از کد 

سیمه(، طول کابل  4) CAT5کابل 
 متر 111

100BASE-T4 802.3 (23) 8P8C 

،  8B6T PAM-3استفاده از کد 
-halfسیمه(، ارتباط  4) CAT3کابل 

duplex 

100BASE-T2 802.3 (32)  

، کابل  PAM-5استفاده از کد 
CAT3 (4  ارتباط ،)سیمهfull-

duplex  

100BASE-FX 802.3 (24&26) ST/SC 

،  4B5B NRZIاستفاده از کد 
-halfای حالت حداکثر طول کابل بر

duplex  متر و برای حالت  411برابر
full-duplex  کیلومتر، فیبر  2برابر

 نوری

100BASE-SX TIA-785 ST/SC 
متر، فیبر  311حداکثر طول کابل 
 نوری

100BASE-BX10 802.3 (58) ST/SC/LC 

فیبر نوری، استفاده از مالتی پلکسر 
برای جداسازی سیگنال های ارسال و 

 11دریافت، حداکثر طول کابل 
 کیلومتر

100BASE-LX10 802.3 (58) ST/SC/LC 
 11کثر طول کابل فیبر نوری، حدا

 کیلومتر

100Base-VG 802.12 8P8C  کابلCAT3 (4 منسوخ شده ،)سیمه 

 

 در ادامه در مورد برخی از استانداردهای پرکاربرد این جدول توضیحاتی را ارائه می دهیم.

 

می  100Base-FXو  100Base-T4  ،100Base-TXرد دیگر این جدول سه استاندارد پر کارب

 باشند.

 -biاز چهار زوج )یکی برای ارسال و دیگری برای برگشت و دو زوج دیگر  100Base-T4استاندارد 

Directional با استفاده از این روش می توان از برای انتقال سیگنال استفاده می کند (یا دو طرفه ،

)با  100Base-T4پیاده سازی  استفاده کرد. CAT3( مانند voice grade) قیمت تر کابل های ارزان

 نوع کابل( ارزان تر است.توجه به 

که در  یا ارتباط دو طرفه می باشد Full Duplexقابلیت  100Base-TXیکی از ویژگی های 
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 وجود ندارد. 100Base-T4 استاندارد

مسافت ،  Full Duplex حالت پشتیبانی ازرت اند از عبا 100Base-FX استاندارد مزایایبرخی از 

 EMCمشخصات ، کیلومتر( 2متر و حتی  400تا   Full Duplexمتر و در حالت  185های طولانی تر )تا 

 multimode fiber. کابل مورد استفاده در این استاندارد فیبر نوری )با مشخصات امنیت بیشترو  بهتر

with a 62.5 micron core and 125 micron cladding 10( می باشد و مشابهBase-FL  فقط

 یک زوج از زوج های فیبر نوری استفاده می شود.)یک سیم برای ارسال و دیگری برای دریافت(

 هست. SCکانکتور  EIAکانکتور پیشنهادی توسط 

دهای با در کاربر 100Base-Tکاربرد  در پهنای باند کم و کاربردهای ساده است. 10Base-Tکاربرد 

 می باشد. Remote secure monitoringیا  Voice over Ethernet پهنای باند بالاتر مانند

و مشخصات آنها مانند نرخ داده، روش سیگنالینگ،  اترنتدر جدول زیر برخی از استانداردهای رایج 

 حداکثر طول کابل هر سگمنت، رسانا و توپولوژی مورد استفاده آمده است.

 

 

  1000Mbit/s (Gigabit  Ethernet) اترنت. 4-8-5
 

( را که از سرعت Gigabit Ethernetگیگابیت ) اترنتجدول زیر استاندارد های مربوط به 

1000Mbit/s  1یاGbit/s .این استاندارد توسط گروه  پشتیبانی می کند را نشان می دهدIEEE 

802.3z .تاره استفاده می شود.در همه ی استانداردها از توپولوژی س تهیه شده است 

 

 توضیحات کانکتورهای رایج استاندارد نام پیاده سازی

1000BASE-T 802.3 (40) 8P8C  استفاده از کدPAM-5  کابل ،

Characteristics 
Ethernet 
Value 

10Base5 10Base2 10BaseT 10BaseFL 100BaseT 

Data rate 
(mbps) 

10 10 10 10 10 10 

Signaling 
method 

Baseband Baseband Baseband Baseband Baseband Baseband 

Maximum 
segment length 

500 500 500 500 500 500 

Media 
50-ohm 
coaxial 

50-ohm 
coaxial 

50-ohm 
coaxial 

UTP cable Fiber-optic UTP cable 

topology Bus Bus Bus Star 
Point-to-
Point 

Bus 
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CAT5  یاCAT5e (4 )سیمه 

1000BASE-TX TIA-854   کابلCAT6 

1000BASE-SX 802.3 (38) ST/SC/LC 
، فیبر  8B10B NRZاستفاده از کد 

 متر 551نوری، حداکثر طول کابل 

1000BASE-LX 802.3 (38) SC/LC 

، فیبر  8B10B NRZاستفاده از کد 
متر با  551نوری، حداکثر طول کابل 

تا  2و  multi-modeفیبر نوری 
-singleکیلومتر با فیبر نوری  11

mode 

1000BASE-LH multi-vendor SC/LC  یلومترک 111حداکثر طول کابل 

1000BASE-CX 802.3 (39) CX4 
، کابل  8B10B NRZکد  استفاده از

STP  متر 25و حداکثر طول کابل 

1000BASE-BX10 802.3 (59) SC/LC 
و  single-modeفیبر نوری 

 کیلومتر 11حداکثر 

1000BASE-LX10 802.3 (59) SC/LC 
و  single-modeفیبر نوری 

 کیلومتر 11حداکثر 

1000BASE-PX10-D 802.3 (60) SC/LC 
و  single-modeفیبر نوری 

 کیلومتر 11حداکثر 

1000BASE-PX10-U 802.3 (60)  
و  single-modeفیبر نوری 

 کیلومتر 11حداکثر 

1000BASE-PX20-D 802.3 (60)  
و  single-modeفیبر نوری 

 کیلومتر 11حداکثر 

1000BASE-PX20-U 802.3 (60)  
و  single-modeفیبر نوری 

 کیلومتر 11حداکثر 

1000BASE-ZX Unknown SC/LC 
و  single-modeفیبر نوری 

 کیلومتر 111حداکثر 

1000BASE-KX 802.3 (70)   متر برای  1حداکثرbackplane 

 

نشان داده شده است. در این  5Gbit/sو  2.5Gbit/sجدول زیر دو استاندارد مربوط به سرعت های در 

 استفاده می شود. CAT دو سرعت فقط از کابل های

 

 یحاتتوض کانکتورهای رایج استاندارد نام پیاده سازی

2.5GBASE-T 802.3bz 8P8C  کابلCAT5e  متر 111حداکثر 

5GBASE-T 802.3bz 8P8C  کابلCAT6  متر 111حداکثر 

 

 

را نشان می دهد. سهم اصلی بازار در سرعت های  10Gbit/sجدول زیر استانداردهای مربوط به سرعت 

10Gbit/s  10مربوط به دو استانداردGBASE-LR 10 وGBASE-ER .این استاندارد  می باشد

  تهیه شده است. IEEE 802.3aeتوسط گروه 
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 توضیحات کانکتورهای رایج استاندارد نام پیاده سازی

10GBASE-SR 802.3 (52) SC/LC 

حداکثر  multi-modeفیبر نوری 
متر بسته به کیفیت  82متر تا  26طول 

 multi-modeکابل، فیبر نوری 
 متر 411یا  311حداکثر طول کابل 

10GBASE-LX4 802.3 (53) SC/LC 

متر در  311متر تا  241حداکثر طول 
و طول  multi-modeفیبر نوری 

-singleکیلومتر در فیبر نوری  11

mode 

10GBASE-LR 802.3 (52) SC/LC 
کیلومتر در فیبر نوری  11حداکثر طول 

single-mode 

10GBASE-ER 802.3 (52) SC/LC 
کیلومتر در فیبر نوری  41حداکثر طول 

single-mode 

10GBASE-SW 802.3 (52)  لایه فیزیکی  پشتیبانی ازWAN 

10GBASE-LW 802.3 (52)   پشتیبانی از لایه فیزیکیWAN 

10GBASE-EW 802.3 (52)   فیزیکی پشتیبانی از لایهWAN 

10GBASE-CX4 802.3 (54) CX4 
 infiniBand 4Xاستفاده از کانکتور 

 متر 15، حداکثر طول   CX4و کابل 

10GBASE-T 802.3 (55) 8P8C  کابلUTP 

10GBASE-LRM 802.3 (68) SC/LC 
 multimodeاستفاده از کابل 

 متر 221حداکثر طول کابل 

10GBASE-KX4 802.3 (71)   4متر برای  1طول backplane 

10GBASE-KR 802.3 (72)   متر برای  1طولbackplane 

 

 ه است.نشان داده شد 100Gbit/sو  40Gbit/sجدول زیر استانداردهای مربوط به دو سرعت در 

 

40 gigabits/second 100 gigabits/second توضیحات کانکتورهای رایج استاندارد 

40GBASE-KR4  802.3 (84)  
متر برای  1حداقل 

backplane 

40GBASE-CR4 100GBASE-CR10 802.3 (85) QSFP+/CX4 
 7حداکثر طول کابل حدود 

 متر

40GBASE-SR4 100GBASE-SR10 802.3 (86) MPO 

متر برای فیبر نوری  111
multi-mode  متر  151و
-multiبرای فیبر نوری 

mode 

40GBASE-LR4  802.3 (87) SC/LC 

 11حداقل طول کابل 
کیلومتر برای فیبر نوری 

single-mode 
 100GBASE-LR4 802.3 (88) SC/LC  

 100GBASE-ER4 802.3 (88) SC/LC 
کبلومتر برای فیبر  41حداقل 
 single-modeنوری 

40GBASE-FR  802.3 (89) SC/LC 
کیلومتر برای فیبر  2بیش از 

 single-modeنوری 

 

 First mile اترنت. 4-8-6
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ها برای  ISPکه به منظور ارائه از سوی  First mileتحت عنوان  اترنتاستانداردهای  16-4جدول در 

 نشان داده شده است. ،ت های کوچک ارئه شده استمنازل و شرک

 

 توضیحات استاندارد نام پیاده سازی

10BaseS Proprietary[22] در بستر  اترنتVDSL 

2BASE-TL 802.3 (63) 
 ر سیم های تلفندر بست

10PASS-TS 802.3 (62) 
100BASE-LX10 802.3 (58) 

-Singleدر بستر فیبر نوری 
mode 

100BASE-BX10  
1000BASE-LX10 802.3 (59) 
1000BASE-BX10  

1000BASE-PX10 802.3 (60)  در بسترPassive optical 
network  یا شبکه نوری

 غیرفعال
1000BASE-PX20  

 

 IEEEدر گروه  50Gbit/sو  25Gbit/sحاضر استانداردهای مربوط به سرعت های  لدر حا

802.3cd  تحت عنوان  اترنتدر حال بررسی می باشد. همچنین نسل جدیدTerabit Ethernet  با

  در حال توسعه می باشند. 1Tbit/sیا  1000Gbit/sسرعت ها بیش از 

 

 اترنتنمی باشند اما از قالب های شبکه  IEEEنکته : برخی از استانداردهای شبکه جزو استانداردهای 

 و LattisNetرا دارا می باشند مانند  اترنتر در شبکه های پشتیبانی می کنند و قابلیت کا

100BaseVG  ، که مربوط به 802.16و  802.11همچنین استانداردهای ( شبکه بی سیمWireless )

پشتیبانی نمی کنند، با این حال با استفاده از تجهیزاتی مانند  اترنتهستند، با این که از قالب های شبکه 

Bridge  های مبتنی بر آدرسMAC   متصل شوند. اترنتمی توانند به شبکه 

 تر و کاربرد های جدیدترلادر طول سال های مختلف به منظور پشتیبانی از سرعت ها با اترنتمشخصات 

( های جدید ارائه می شود. Supplementتوسعه یافته است. این توسعه در قالب ارائه مکمل یا الحاقیه )

در طول سال های که به تعدادی از آنها در بخش های قبلی اشاره شد را  جدول زیر روند این توسعه را

  نشان می دهد. 2003تا  1985

 

 16-4جدول 
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https://en.wikipedia.org/wiki/1000BASE-BX10
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 اترنتکابل های . 4-9
 

، توضیحاتی در مورد کابل های اترنتدر بخش قبلی در جداول ارائه شده برای استانداردهای مختلف 

 مورد استفاده در هر استاندارد داده شد. 

 اترنتاستانداردهای  ی رایج مورد استفاده درکانکتورها کابل ها و بخش و بخش بعدی در مورددر این 

تانداردها، شرکت های مختلف برای محصولات خود ممکن است از می دهیم. علاوه بر این اسامروزی توضیح 

نوری  کانکتورها و کابل های دیگر نیز استفاده کنند که علت این مسئله اغلب افزایش مسافت توسط فیبر

 است.

از دو نوع کابل استفاده می شود، کابل های زوج به هم تابیده  اترنتبه طور کلی امروزه برای شبکه های 

 به معنای دسته بندی( و فیبر نوری. category)مخفف  CATعنوان شده تحت 

و در  CAT( از کابل های 100Mbit/sو  10Mbit/sبه طور معمولا در سرعت های پایین )مانند 

 سرعت های بالاتر و مسافت های طولانی از فیبر نوری استفاده می شود.

 

 CAT. کابل های 4-9-1

 

 CATرعت انتقال و کاربرد به چند گروه تقسیم می شوند و با نماد با توجه به س Categoryکابل های 

اولی که در ادامه آورده می شود انواع کابل های جد در به همراه شماره گروه مشخص می گردند.

Category .و کاربرد هریک را نشان می دهند 

 رسانای فیزیکی سرعت

1 Mb/s 1Base5 ( زوج به هم تابیده شده :twisted pair) مورد استفاده برای تلفن 

10 Mb/s 

10Broad36  یک کابل :broadband 

10Base2  کابل کواکسیال :RG 58 

10Base5 یک کابل کواکسیال : 

10Base-F یک فیبر نوری : 

10Base –T  کابل :UTP  مدلCAT3  یا بهتر، ارتباطFull-Duplex 

100 Mb/s 

100Base-FX رتباط ا، : دو زوج سیم فیبر نوریFull-Duplex 

100Base-T2  دو زوج سیم :UTP  مدلCAT3  یا بهتر، ارتباطFull-

Duplex 
100Base-T4  چهار زوج سیم :UTP  مدلCAT3  یا بهتر، ارتباطHalf-

Duplex 
100Base-TX  دو زوج سیم :UTP  مدلCAT5  یا بهتر، ارتباطFull-

Duplex 
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1 Gb/s 

1000Base-CX  کابل :Copper jumper 

1000Base-LX ( فیبر با حالت چندگانه/تکی :Multi/Single با طول موج )
 بلند

1000Base-SX فیبر با حالت تکی با طول موج کوتاه : 

1000Base-T  چهار زوج سیم :CAT5e  ،CAT6 یا کابل های بهتر 

 

 موارد کاربرد حداکثر سرعت انتقال اطلاعات ردیف

CAT1 1Mbps  قدیمی تلفن و مودمسیستم های 
CAT2 4Mbps  شبکه هایToken Ring 

CAT3 10Mbps  شبکه هایToken Ring  10وBaseT 

CAT4 16Mbps  شبکه هایToken Ring 

CAT5 100Mbps Ethernet  10در سرعت هایMbps  100وMbps(و شبکه های  اترنت )سریع
Token Ring 

CAT5e 1Gbps  شبکه هاGigabit Ethernet 

CAT6 1Gbps  شبکه هاGigabit Ethernet 

CAT6a 10Gbps  شبکه هاGigabit Ethernet 

CAT7 10Gbps  شبکه هاGigabit Ethernet 

 

، فرکانس کاری، نوع شیلدار یا بدون  CAT 7تا  CAT 5در جدول زیر به طور ویژه در مورد کابل های 

  اتی ارائه شده است.شیلد، نوع کانکتور مورد استفاده و تعداد زوج سیم ها اطلاع

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل زیر رابطه ی سرعت و پهنای باند مورد استفاده توسط هر استاندارد و کابل های مناسب برای هر

  نشان می دهد.به صورت گرافیکی  یک را

 

 

 

 

 18-4جدول 

 19-4جدول 

 20-4جدول 

 8-4شکل 
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 و سیم های مسی تلفن ها قابل جا به جایی هستند. CAT3: کابل های  1 نکته

از یک جداکننده سیم ها  زوج هر کدام از بوده ولی بین CAT5ای مشابه کابل ه CAT6کابل های 

 است. فیزیکی به منظور کاهش پارازیت های الکترومغناطیسی استفاده شده

 

می شود و هرچه پیچش سیم ها در  Cross-talk باعث حدف نویز CATاستفاده از کابل های :  2نکته 

 CAT3از  CAT5)مثلا  بیشتر می شود طولانی تر ایواحد طول بیشتر باشد، امکان استفاده در مسافت ه

 (و در مسافت های طولانی تر استفاده می شود بیشتر دارای پیچش است

 

 ارائه می شود.  EIA/TIA توسط سازمان های CATمشخصات کابل های :  3نکته 

 

می  ، دو رشته سیم که در حقیقت یک مسیر رفت و برگشت برای سیگنال محسوب CATدر کابل های 

گردند، طبق قوائد خاصی به هم تابیده می شوند و  زوج سیم به هم تابیده را می سازند. این کار برای حذف 

( حاصل از منابع خارجی مثل سیم های بدون شیلد و از بین بردن شُنود EMIتداخل الکترومغناطیسی )

(cross-talkدر سی )در نهایت رفتار د انجام می شود و م هایی که از کنار هم عبور می کنEMC   شبکه را

بهبود می بخشد. علت این مسئه این است که به دلیل تابیده شدن سیم ها به یکدیگر، نویز القاء شده بر 

( سیگنال این دو differentialروی هر دو سیم تقریبا یکسان است و در گیرنده هایی که به شکل تفاضلی )

 قاء شده بر روی سیم ها حذف خواهد شد.سیم را مورد پردازش قرار می دهند، نویز ال

  را نشان می دهد. categoryشکل زیر نمونه ای از کابل های 

 9-4شکل 
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 . انواع کابل های محافظ دار4-9-2
 

باعث کاهش نویز القاء شده و  دن سیم ها به شکل دو به دو با همهمان طور که گفته شد، حالت تابیده ش

 ی کابل می شود.تاثیر سیگنال های ناخواسته خارجی بر رو

اگر محیطی که در آن کابل ها عبور می کنند جنبه صنعتی داشته باشد و نویزهای منابع خارجی بیشتر 

به طور کلی کابل های شیلددار و بدون شیلد  باشد، میتوان از کابل های شیلددار )محافظ دار( استفاده نمود.

 : ای زیر می باشنددارای تقسیم بندی ه

ترین و رایج ترین نوع کابل است که در آن جز به هم تابیدن زوج سیم ها، تدبیر  ساده : UTPکابل  -1

 دیگری برای کاهش نویز اندیشیده نشده است.

 

: مجموعه ای از چند زوج به هم تابیدن که دارای یک روکش فلزی مشترک می  S/UTPکابل  -2

  باشند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10-4شکل 

 11-4شکل 
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 که هر کدام روکش مجزایی دارند. هد زوج به هم تابید: مجموعه ای از چن STPکابل  -3

 

که هر کدام روکش جداگانه ای دارند و کابل  ه: مجموعه ای از چند زوج به هم تابید S/STPکابل  -4

  است. مشترک روکش فلزی یک مجموعه نیز دارای

 

 

ی کته : بدیهی است هرچه تعداد شیلدهای کابل بیشتر باشد، در مقابل نویزهای محیطی مقاومت بیشترن

  وجود دارد.

 

 

 

 

 

 

 12-4شکل 

 13-4شکل 
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 شکل زیر این چهار نوع کابل را نشان می دهد.

 

 . کد رنگی استاندارد کابل ها4-9-3
 

 pair color-25زوج ) 25از کد رنگی  CATرنگ های سیم های زوج به هم تابیده شده در کابل های 

codeد تمایز میان سیم های استاندارد رنگ های مورد استفاده برای ایجا ،( تبعیت می کند. در این کد

 موجود درون کابل تعریف شده است.

کد  25( است که ترکیب این رنگ ها minorرنگ غیر اصلی ) 5( و majorرنگ اصلی ) 5این کد شامل 

 د.نتشکیل می ده 15-4رنگی را مطابق شکل 

 

 

 

 

 14-4شکل 
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 Patch. کابل های 4-9-4
 

 ود دارند :به دو صورت در بازار وج CATکابل های 

 )تخت( : برای مسافت های طولانی استفاده می شود، غیر قابل انعطاف solidیا  flatکابل  -

 : قابل انعطلاف و برای مسافت های کوتاه braidedکابل  -

هستند که اغلب  braidedعرضه می شوند، کابل هایی از جنس  patch cableکابل هایی که به عنوان 

 رمتر( هستند و برای اتصال دستگاه های مختلف به یکدیگر مورد استفاده قرا 2دارای مسافت کوتاه )حداکثر 

 های شبکه( switchمی گیرند. )مثلا اتصال کامپیوتر به 

با کابل های معمولی در انعطاف پذیر بودن آنها می باشد که برای استفاده در  patchفرق کابل های 

سیگنال در این کابل ها از کابل های معمولی بیشتر  مسافت های کوتاه لازم می باشد اما میزان تضعیف

 .می باشد نها در مسافت های کوتاهآاست، به همین دلیل کاربرد 

 15-4شکل 
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 T568Bرا که توسط استاندارد  RJ-45 به همراه کانکتور patchاز نوع  CAT6شکل زیر یک کابل در 

 آن متصل شده است را نشان می دهد.به 

 

 

 

 

 

 

 

 

  های شبکه نشان می دهد. switchرا برای اتصال به  patchکابل های  زیر استفاده از شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 16-4شکل 
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ساخت  با اندازه های بلند در بازارکه  patchکابل های  نکته : باتوجه به توضیحات ارائه شده، استفاده از

یرا یک نمونه از به عنوان مثال اخ باعث ایجاد اختلال و مشکل در شبکه می شود. وجود دارد کشور چین

متر استفاده شد که باعث افت شدید سرعت و به وجود آمدن نویزهای محیطی  وازدههمین کابل ها با طول د

 شد.و قطع و وصل شدن ارتباط 

 

 . فیبر نوری4-9-5
 

و بالاتر استفاده  100Mbit/sهمان طور که در بخش های قبلی اشاره شد، از فیبر نوری در سرعت های 

ترین دلایل استفاده از فیبر نوری عبارت است از امکان استفاده در مسافت های طولانی،  می شود. مهم

ضریب تضعیف کمتر و ایزولاسیون الکتریکی بهتر که باعث جلوگیری از انتشار نویز در محیط و تاثیرپذیری 

در برابر نویزهای استفاده از فیبر نوری از کابل های شبکه سیگنال های کابل از نویزهای محیطی می باشد. 

 تولید شده توسط آسانسورها در ساختمان ها جلوگیری می کند.

در استفاده از فیبرهای نوری، مقداری حداقلی برای مسافت وجود دارد که به علت سطح ولتاژ های 

دریافت شده تعریف شده، نمیتوان از کابل های کوتاه تر استفاده کرد. در صورتی که از فیبرهایی که به 

مسافت های کوتاه استفاده شود، باید از تضعیف  های طولانی تر طراحی شده است برایور مسافت منظ

  استفاده شود. signal attenuatorکننده سیگنال یا 

را که باید به فیبر نوری متصل گردد را نشان می  100Base-FXربوط به استاندارد شکل زیر کانکتور م

 دهد.
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 Type متفرقه مانند کابل ها مدل ، می توان از کابل هایو فیبر نوری CATنکته : علاوه بر کابل های 

استفاده  Type 1 STPمی توان از  100Mbit/sاستفاده نمود. )مثلا برای سرعت  IBMساخت شرکت 

 نمود(

 

 اترنتکانکتورهای . 4-11
 

 با توجه به نوع کابل مورد استفاده، کانکتوری که باید استفاده شود نیز متفاوت است.

 کانکتور     CATکابل های برای  EIA-568در استاندارد  EIA/TIA سازمان های نوع کانکتور را

RJ-45   وIBM  برای کابل هایType  نوعDB9 ند.معرفی نموده ا 

می باشد  اترنتکه یکی از رایج ترین کانکتورهای مورد استفاده در   RJ-45شکل زیر یک نمونه کانکتور 

 را به همراه شماره پایه ها نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

است، در واقع اسم اصلی این کانکتور که در شبکه های  برای این کانکتور اشتباه RJ-45استفاده از نام 

( می باشد که علت نام گذاری آن 8-position  8-contact) 8P8Cاستفاده می شود  اترنت کامپیوتری و

( modular connectorsمحل اتصال است. این کانکتور زیر مجموعه ای از کانکتورهای ماژولار ) 8تعداد 

  (6P6C  ،4P4C)مانند  می باشد.
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 است. اترنتشبکه های  مهم ترین کاربرد کانکتورهای ماژولار در سیم های تلفن و در

محل اتصال وجود دارد و  8است به این معنا که  Contact 8و  Position 8عنوان کننده   8P8Cواژه 

 اتصال استفاده می شود. 8هر 

نها در وسط قرار دارد و به آنها سیم آمحل اتصال است که دو اتصال از  6شامل  6P2Cیک کانکتور 

 ر در گوشه قرار دارند و استفاده نمی شوند.محل اتصال دیگ 4متصل می شود ولی 

 بود. Registered Jackاولین استفاده از این کانکتورها در استاندارد 

 سازمان که توسط RJدر واقع به نوع کاربرد کانکتور در مجموعه استانداردهای  RJ-45استفاده از واژه 

FCC  تعیین شده است اشاره دارد. 1976در سال 

می باشد که استانداری  Registered Jackمخفف  RJ، حروف  RJ-45مانند  RJ در استانداردهای

 به عنوان مدارات واسط می باشد. telecommunicationتعریف شده در حوزه 

ه ی نوع سیم بندی کانکتورها است و در مورد شکل و مشخص کنند Registered JacKاستاندارد 

 دگی و نری آن مشخصاتی ارائه نکرده است.ااندازه کانکتور یا نوع م

و دیگر استانداردها کاربرد  RJ-45s ،RJ-49  ،RJ-61در استانداردهای  8P8Cبه عنوان مثال کانکتور 

 دارد.

آنها را اشتباه نگیریم. به عنوان مثال در شکل  ظاهر این کانکتورها شبیه هم هستند و باید دقت شود که

،  6P6C  ،6P4C( ، RJ-45)رایج شده با نام  8P8Cزیر به ترتیب از چپ به راست کانکتورهای ماژولار 

4P4C  رایج شده با نام های(RJ-9  ،RJ-10  یاRJ-22و ) 6مدل  مادگی کانکتورP6C  نشان داده شده

  است.
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مدل مادگی بر روی برد  ( می باشد.Jack( و مادگی )plugدارای دو مدل نری ) 8P8Cهای کانکتور

نری و یک مدل مادگی به   RJ-45نصب می شود و مدل نری بر روی کابل. در شکل زیر یک مدل کانکتور 

 همراه شماره پایه های هرکدام را مشاهده می کنید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مناسب استفاده کرد. (crimper) آچار پرس کابل باید از ابزار به نری RJ-45  برای اتصال کانکتور
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)که در کاربردهای تلفن استفاده می شود( دارای شباهت زیادی با  RJ-45Sاگرچه کانکتور :  1نکته 

در است اما به دلیل تفاوت در بخشی از بدنه این دو، نمی توانند به جای هم استفاده شوند. ) 8P8Cکانکتور 

 می باشد.( RJ-45Sیا بدون دکمه کانکتور  un-keyedمدل  8P8Cواقع کانکتور 

 

استفاده می  RJ-45از همان نام  اشتباه بودن،علارغم  نیز در اغلب کاتالوگ ها و یا دیتاشیت ها:  2نکته 

 شود و در بازار نیز به همین نام شناخته می شود.

 

 دی توضیح داده خواهد شد.کانکتور به کابل در بخش بع روش های اتصال

 

-Cross، کابل های  568A/B TIA/EIAاستانداردهای . 4-11

Over  وStraight-Thtough 
 

 EIA/TIA (Electronic Industries توسط سازمان اترنتمشخصات لایه فیزیکی بخشی از 

Association and Telecommunications Industry Association شده است( تعیین. 

 TIA/EIAو  TIA/EIA 568Aدو استاندارد  RJ-45به کانکتور  CATصال سیم های کابل برای ات

568B .ه استانداردامروزولی  اگرچه هر دو شبیه هم هستند وجود دارد TIA/EIA 568B  استفاده بیشتر

مطابق این  RJ-45را به کانکتور  CATترتیب اتصال سیم های کابل  24-4و  23-4های  . شکلمی شود

 د.ننشان می ده اترنتدو استاندارد و کاربرد هر یک ار سیم ها را در نسخه های مختلف 
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به  EIAو  TIA)مجموعه استانداردهای تدوین شده توسط سازمان  TIA/EIA-568اندارد طبق است

یا ارتباط از راه دور(، دو  telecommunicationمنظور ساخت کابل های مورد استفاده در کاربردهای 

  به کابل شبکه وجود دارد : RJ-45ال کانکتور های روش برای اتص

تجهیزات شبکه مانند  برای اتصال گره های مختلف شبکه به از این کابل : straight-throughاتصال 

 سویییچ استفاده می شود.

مثلا اتصال  استفاده می شود، بدون واسط اترنتبرای اتصال دو گره  از این کابل : Cross-overاتصال 

مپیوتر، اتصال دو مدار میکروکنترلری، اتصال یک مدار میکروکنترلری به کامپیوتر، اتصال دو هاب به دو کا

 (uplink)بدون استفاده از پورت  یکدیگر

( و سیم گیرنده TXتنها تفاوت این دو روش جا به جایی رنگ های نارنجی و سبز )سیم فرستنده )

(RX.است )) ( در واقع پایه فرستنده((TX یک ط( رف به پایه گیرندهRX ،طرف دیگر متصل می شود )

 (USARTمشابه ارتباط 

 باید در هر دو سر کابل از یک استاندارد استفاده کرد.  straight-throughبرای ساخت کابل 

و در سر دیگر کابل از  A 568باید در یک سر کابل از استاندارد   Cross-overبرای ساخت کابل 

 (RXو  TX) جا به جایی سیم های  ده شود.استفا B 568استاندارد 
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را نشان می   Cross-overو   straight-throughشکل ها و جدول زیر نحوه ساخت کابل های 

 دهند.
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ی سوییچ یا روت هاواگر یکی از پاین مسئله که از کدام نوع کابل استفاده کنیم،  تشخیص برای :نکته 

داشت یا هیچ کدام نداشت از  Xو اگر هر دو پورت  straight-throughاز کابل  ،داشت Xحرف  هاب

  استفاده شود. Cross-overکابل 

 

سیم  ها وجود دارد. در این کابل Rolled overکابل ها به نام علاوه بر این دو نوع کابل، نوع دیگری از 

در طرف دیگر  8در یک طرف به پایه  1پایه  ها در دو جهت به شکل مخالف قرار داده شده اند یعنی مثلا

اربردهای این کابل ها کاز  در طرف دیگر و به همین ترتیب. 7در یک طرف به پایه  2متصل می شود، پایه 

 می باشد. DB9به پورت سریال کامپیوتر با کانکتور   RJ-45برای اتصال سوییچ ها یا روترها با کانکتور 

 

4-12 .AUTO-CROSSOVER 
 

یک گره  TX، پایه ی اترنتدر اتصالات کابل های شبکه طور که در بخش قبل توضیح داده شد،  همان

 گره دیگر می خورد و بعکلس. RXبه پایه 

یا  switch  ،hubکه از توپولوژی ستاره استفاده می کنند، این جا به جایی در  اترنتدر شبکه های 

router  و از  اتصالات دو سر کابل به شکل یک به یک هستاتفاق می افتد، در نتیجه در چنین شرایطی

 استفاده می شود. straight-throughکابل 

که این اتصالات درون کابل انجام شده است. از  cross-overکابل های دیگری وجود دارد به نام کابل 

فاده می شود. است routerیا  switch  ،hubاین کابل برای اتصال دو گره مستقیما به یکدیگر یا اتصال دو 

 البته اگر اتصالات اشتباه باشد به گره های شبکه آسیبی وارد نمی شود و فقط ارتباط برقرار نمی شود.

قابلیتی قرار  ها و... routerها و  switchامروزه در اغلب کارت های شبکه و تجهیزات شبکه مانند 

کار اتصالات را تغییر می دهد که به شکل خود Auto-MDIXیا   Auto-Crossover گرفته است به نام

در اینصورت کافی  ،تا ارتباط برقرار شود و در این صورت می توان از هر دو کابل برای اتصال استفاده نمود

 است یکی از طرفین ارتباط از این قابلیت پشتیبانی کند.

را  RXیا  TXکه در آن گره پلاریته ی سیگنال  auto-polarityنکته : توجه شود که این قابلیت با 

 اشتباه گرفته نشود. این دو قابلیت با یکدیگر فرق دارند و کاربردهای متفاوتی دارند. تغییر می دهد
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 پیاده سازی استانداردها. 4-13
 

در این بخش طبق استانداردها، کابل ها و کانکتورهایی که در بخش های قبل توضیح داده شد، به 

 انداردهای ارائه شده می پردازیم.توضیح چند نوع پیاده سازی ساده از است

توسط توپولوژی خطی صورت می پذیرد. برای اتصال گره های شبکه  10Base-2پیاده سازی استاندارد 

 ( استفاده شده است.Terminatorشکل و خاتمه دهنده ) T، کانکتورهای  Thin م محوراز کابل ه

 

 

 

 

 

 

 

  و کابل شبکه نشان می دهد. شکل Tشکل زیر اتصال کارت شبکه را به کانکتور 
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توسط توپولوژی ستاره صورت می پذیرد. کابل مورد استفاده هم  10Base-5پیاده سازی استاندارد 

 ( استفاده می شود.Vampire Clamp) Vampireمی باشد و از بست های  Thickمحور 

 

 

 

 

 

ذیرد. برای اتصال گره های توسط توپولوژی ستاره صورت می پ 1000Base-Tپیاده سازی استاندارد  

  می شود.  RJ-45و کانکتورهای  CAT5eشبکه از کابل 

 

 

 

 

 

 

 RJ-45و کانکتور  UTPیا  STPتوسط توپولوژی ستاره، کابل های  10Base-Tپیاده سازی استاندارد 

 .صورت می پذیرد
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 شکل زیر پیاده سازی عملی این شبکه را نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

که توسط  می باشد (PCکامپیوتر شخصی ) ها گرهتا از  4می باشد. گره  5شبکه دارای  ،ثالدر این م

گره پنجم یک کامپیوتر با نقش سرور  متصل شده اند. هاب مرکزی به ISAو  Comboکارت شبکه شرکت 

کابل مورد استفاده مدل  متصل شده است. Hubبه  3Comدر شبکه است که توسط کارت شبکه از شرکت 

CAT5  همراه باtermination  )می باشد. )خاتمه سازی 

متر باشد، برای افزایش مسافت و تقویت دامنه  328این که حداکثر طول کابل میتواند  با توجه به

 می توان از )که در اثر افزایش طول کابل و مقاومت مسیر از مقدار مجاز کمتر شده است(سیگنال 

repeater  یا کابل های فیبر نوری وfiber driver .استفاده نمود  
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  شکل زیر پیاده سازی شبکه را در ساختمان نشان می دهد.

 

 ، Hub ، Switchلوژی ستاره در ساختمان، اجزای شبکه مانند وبرای پیاده سازی شبکه با توپنکته : 

Repeater  و بقیه تجهیزات درون کشوهایrack رند و تمام گره ها و درون یک کمد مخصوص قرار می گی

 توسط رابط سیم مناسب به این تجهیزات متصل می شوند.
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 اترنتفریم های . 4-14
 

محدود بوده و دارای یک حداقل و حداکثر است و مجموعه ای از اطلاعات ضروری  اترنت اندازه یک فریم

 و مقصد باشد.  درس مبداآیک فریم باید دارای  و مورد نیاز می بایست در فریم وجود داشته باشد.

تمام گره های موجود در شبکه، فریم  دو دستگاه متفاوت در شبکه نمیتوانند دارای آدرس مشابه باشند.

مقصد آن فریم را بررسی میکنند، اگر  MAC های ارسالی در طول شبکه را دریافت می کنند و ابتدا آدرس

صورت فریم را بدون بررسی محتوایات آن آن را بررسی می کنند و در غیر این ،آدرس مربوط به آنها باشد

 د گذاشت.نکنار خواه

 Broadcast، قابلیت استفاده از آدرس نوع اترنتیکی از نکات قابل توجه در آدرس دهی در شبکه های 

باشد، تمامی گره های  Broadcastمقصد یک گره از نوع  MAC )پخش عمومی( است. زمانی که آدرس

 ت و مورد پردازش قرار می دهند.را دریاففریم موجود در شبکه 

 

 .  ساختار پایه فریم ها4-14-1
 

 در شکل زیر نشان داده شده است که 100Mb/sو  10Mb/s نسخه های اترنتقالب پایه فریم ها برای 

  ادامه به توضیح بخش های مختلف آن می پردازیم. در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با هم تفاوت دارند که در ادامه توضیح  اترنتختلف م سرعت ها و استانداردهای در اترنت فریم هاینکته : 
 36-4شکل 
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 داده خواهد شد.

Preamble 100است. در سرعت  بایت 7 )مقدمه( : شاملMb/s 4شامل  بایت اولینB/5B  کد شده

( شناخته می شود. کاربرد SSDکه به  تعیین کننده شروع جریان اطلاعات )می باشد  /J/K/به صورت 

Preamble می باشد د قابلیت قفل کردن روی جریان داده قبل از رسیدن فریم هابرای گیرنده ایجا. 

SFD  10101011': برابر عددb'  می باشد. گاهی اوقات این بخش جزئی ازPreamble  شناخته می

 درنظر می گیرند. بایت 8را  Preambleشود و به همین دلیل 

DA  برای آدرس بایت  6: شاملMAC .سخت افزاری مقصد می باشد 

SA  برای آدرس  بایت 6: شاملMAC .سخت افزاری فرستنده می باشد 

Length/Type  دسیمال( باشد نشان  1500: اگر عدد موجود در این بخش کوچکتر یا مساوی عدد(

 عدد )داده کاربر( می باشد و اگر این عدد بزرگتر یا مساوی Payloadهای بخش  بایت دهنده ی تعداد

در جدول  Etherیا نوع داده های کاربر می باشد. رایج ترین انواع  Etherنوع نشان دهنده ی  ،باشد 1536

  زیر نشان داده شده است.

 

0800h IPv4 

86DDh IPv6 
0806h ARP 
8035h RARP 

 

(Payload) Client Data  می باشد. حداقل  داده های کاربر و بخش های سرآیند پروتکل: شامل

است که البته ممکن است مقادیری خارج  بایت 1500 ت و حداکثر آن برابراس بایت 46 طول این بخش برابر

می  IEEE 802.3از این محدوه را برخی تولیدکنندگان درنظر بگیرند که در این صورت خارج استاندارد 

 باشد.

Pad  از آنجایی که حداقل طول بخش :Payload است، در صورتی که از این مقدار کمتر  بایت 46 برابر

 برای تکمیل کردن آن استفاده کرد. Padباید از  ،باشد

FCS بیتی  32 های خطایابی مانند کد: این بخش طبق اطلاعات موجود در بخش های دیگر و کد

CRC .محاسبه می شود 

ESD (End-of-Stream Delimiter در سرعت : )100 Mb/s  ،( لایه ی فیزیکیPHY بعد از )

FCS / یک سمبل/T/R  دن پایان یافتن فریم ارسال می کنددابه منظور نشان. 

 22-4جدول 
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به معنای  network silenceو سکوت در شبکه ) TP_IDLیک سیگنال ویژه  Mb/s 10در سرعت 

 عدم ارسال اطلاعات در شبکه( نشان دهنده ی پایان یافتن فریم است.

 

شکل جزء فریم محسوب نمی شوند و به همین دلیل در  TP_IDLو سیگنال  T/R/: سمبل / 1 نکته

 بالا نمایش داده نشده اند.

 

دو نوع فریم رایج دیگر ،  Mb/s 100و  Mb/s 10در سرعت های  فریم پایه توضیح داده شدهعلاوه بر 

( وجود دارد که (LAN VLAN taggedمجازی  ( و فریمControl Frame) یبه نام های فریم کنترل

 در ادامه توضیح می دهیم.

 

 (Control Frames.  فریم های کنترلی )4-14-2
 

شناخته می  MACبه عنوان فریم های کنترلی  ، Etherدر قسمت نوع  8808hفریم های با عدد 

در  MACشوند و برای کنترل جریان فریم ها در ارتباط به کار می روند. پیاده سازی ویژگی های کنترلی 

 دلخواه است. اترنتگره های شبکه 

است. در حال حاضر تنها فریم کنترلی  opcodeمل شا MACاز فریم های کنترلی  بایت اولین

 :می باشد  و آدرس مقصد زیر opcodeیا توقف است که دارای  pauseاستاندارد، فریم 

 

Opcode : 0001h 

Address : 01-80-c2-00-00-01 (Multicast آدرس) 

 

ل اطلاعات به باعث ایجاد درخواست از گره ی فرستنده اطلاعات برای توقف موقت ارسا pauseفریم 

 می شود. opcodeپس از  بایت مدت دو

 باعث لغو درخواست توقف ارسال اطلاعات قبلی می شود. 0000hبا عدد  pauseارسال فریم 
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 VLAN Tagged.  فریم های 4-14-3

 

باعث ایجاد اطلاعات اضافه  ((VLAN Virtual Local Area Networkیا  شبکه ی محلی مجازی

می  یی ایجاد شبکه های مبتنی بر توپولوژی های منطقی به جای توپولوژی های فیزیکبر روی فریم ها برا

 شود.

 

 .  ظرفیت فریم ها4-14-4
 

 ،جزو ظرفیت فریم محسوب نمی شود SFDو  Preambleمعمولا بخش  IEEE 802.3در استاندارد 

است.  بایت 1518 برابر فریم طول و حداکثر بایت 64 برای فریم های پایه و کنترل طول بنابراین حداقل

 است.بایت  1522برابر  VLAN taggedحداکثر اندازه فریم های 

 می گویند. "runt"به اصطلاحا فریم های بایت  64به فریم های با اندازه کمتر از 

گفته می شود. در  "huge"یا  "long"فریم های بایت،  1518به فریم های با اندازه بیش از 

10/100Base-T دربایت  9000ریم ها و همچنین به فریم های با اندازه بیش از به این فgigabit 

Ethernet  ، اصطلاح"Jumbo"  .داده می شود 

 می شود.گفته  "giant"اصلاح بایت  6000به فریم های بیشش از 

است، بنابراین مثلا ممکن  payloadاندازه بخش  ،فریمطول گاهی اوقات در برخی مقالات منظور از 

 گفته شود. Jumboفریم  بایت 1500 فریم های با ظرفیت است به

 

 

انجام شده  gigabit Ethernetو فریم های  معرفی شده مقایسه ای بین سه نوع فریم 38-4در شکل 

  است.
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 38-4شکل  
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 CSMA/CDو پروتکل  Half-Duplexارتباط . 4-15
 

شبکه، از پروتکل  برای جلوگیری از ایجاد تداخل در دسترسی همزمان گره ها به اترنتدر 

CSMA/CD  یاCSMA/CA .استفاده می شود 

( به Carrier sense multiple access with collision detection) CSMA/CDتکنولوژی 

 مسئولیت تشریح و تنظیم نحوه معنی دستیابی چندگانه با قابلیت شنود سیگنال حامل/پیشگیری از تصادم،

 دارد. ارتباط گره ها با یکدیگر را به عهده

نظر می آید ولی با تقسیم نمودن واژه فوق به بخش های کوچکتر، می توان ه با اینکه واژه فوق پیچیده ب

  .منظور شناخت تکنولوژی فوق مثال زیر را در نظر بگیریده ب با نقش هر یک از آنها سریعتر آشنا گردید.

دور تا دور میز نشسته و به  ر، مشابه یک میز ناهارخوری باشد. چندین نفاترنتفرض کنید سگمنت 

که  زمانی می باشد کهدستیابی چندگانه( بدین مفهوم  multiple access (گفتگو مشغول می باشند. واژه

تمام ایستگاههای دیگر موجود در محیط انتقال نیز از انتقال  ،اطلاعاتی را ارسال می دارد اترنتیک ایستگاه 

 (ردن یک نفر در میز ناهار خوری و گوش دادن سایرین)نظیر صحبت ک اطلاعات آگاه خواهند شد.

فرض کنید که شما نیز بر روی یکی از صندلی های میز ناهار خوری نشسته و قصد حرف زدن را داشته  

در این حالت می بایست شما در انتظار اتمام  ،باشید، در همان زمان فرد دیگری در حال سخن گفتن است

 نامیده می شود. )شنود سیگنال( carrier sense وضعیت فوق اترنتکل سخنان گوینده باشید. در پروت

قادر به ارسال اطلاعات باشد می بایست گوش خود را بر روی محیط انتقال گذاشته و  گره ای قبل از اینکه

ی از محیط انتقال به گوش ایستگاه متقاضی یبررسی نماید که آیا محیط انتقال آزاد است؟ در صورتیکه صدا

 .مورد نظر قادر به استفاده از محیط انتقال و ارسال اطلاعات خواهد بود گره ل اطلاعات نرسد،ارسا

Carrier-sense multiple access   شروع یک گفتگو را قانونمند و تنظیم می نماید ولی در این رابطه

مثال میز ناهار فرض کنید در  یک نکته دیگر وجود دارد که می بایست برای آن نیز راهکاری اتخاذ شود.

در چنین حالتی در  خوری در یک لحظه سکوتی حاکم شود و دو نفر نیز قصد حرف زدن را داشته باشند.

در یک زمان یکسان شروع به حرف  یک لحظه سکوت موجود توسط دو نفر تشخیص و بلافاصله هر دو تقریبا

 چه اتفاقی خواهد افتاد؟ زدن می نمایند.

قصد  گرهمی گویند و زمانی اتفاق خواهد افتاد که دو  (Collision) ادمپدیده فوق را تص اترنتدر 

استفاده از محیط انتقال و ارسال اطلاعات را بصورت همزمان داشته باشند. در گفتگوی انسان ها، مشکل 
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فوق را می توان بصورت کاملا دوستانه حل نمود. ما سکوت خواهیم کرد تا این شانس به سایرین برای حرف 

. گره رصت را برای من ایجاد کرده بودندهمانگونه که در زمان حرف زدن من، دیگران این ف، داده شودزدن 

که قصد ارسال اطلاعات را داشته باشند، به محیط انتقال گوش فرا داده تا به این اطمینان  زمانی اترنتهای 

های ارسال کننده اطلاعات  رهگ که در صورتی د.وجود برای ارسال اطلاعات می باشنمگره برسند که تنها 

 .از بروز یک تصادم در محیط انتقال آگاه خواهند گردید متوجه نقص در ارسال اطلاعات خود گردند،

های مربوطه به مدت زمانی کاملا تصادفی در حالت انتظار قرار  گره در زمان بروز تصادم ، هر یک از

ال اطلاعات شرط آزاد بودن محیط انتقال را بررسی گرفته و پس از اتمام زمان انتظار می بایست برای ارس

 .یکی از مهمترین بخش های پروتکل است ،توقف تصادفی و تلاش مجدد .نمایند

 الگوریتم کار این پروتکل را نشان می دهد.زیر  فلوچارت 

 

 

می  ترنتابا توجه به توضحیاتی که داده شد، در ادامه به بررسی دقیق تر مسائل زمان بندی در پروتکل 
 39-4شکل 
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 پردازیم.

 کابل هم محوری مشترک مانند حی شد که در یک توپولوژی با رسانه اساسا به عنوان پروتکلی طرا اترنت

اما در هر  دارند عمل کند. در این توپولوژی همه ی گره ها دسترسی یکسانی به شبکهو توپولوژی خطی 

 (Half-duplex) ند.لحظه فقط یک گره می تواند در شبکه داده های خود را ارسال ک

ارسال همزمان داده ها روی شبکه باعث ایجاد تداخل در داده ها و از بین رفتن آنها می شود. با توجه به 

 می توان در نظر گرفت : اترنت این توضیحات الزامات زیر را برای پروتکل

 (Multiple Accessگره های مختلف باید بتوانند به شبکه دسترسی داشته باشند ) -

 ؟گره باید بتواند تشخیص دهد که آیا گره ی دیگری در حال انتقال داده روی شبکه است یا نههر  -

(Carrier Sense) 

هر گره باید بتواند تشخیص دهد که آیا زمان ارسال داده های خود متقارن با ارسال داده های گره ی  -

 (Collision Detect) خیردیگری در شبکه شده است یا 

د زمانی را منتظر بماند تا گره های دیگر انتقال داده های خود را انجام دهند و هر گره باید بتوان -

 (Backoffشبکه آزاد شود )

 رعایت شده است. CSMA/CDبه واسطه ی استفاده از روش  اترنتاین الزامات در 

دارد،  ( قرارIdleهر گره در شبکه قبل از شروع ارسال باید اطمینان حاصل کند که شبه در وضعیت آزاد )

از آزاد شدن شبکه، باید به اندازه ی مدت زمانی که  د صبر کند تا شبکه آزاده شود و پساگر اینگونه نبود بای

یا شکاف بین  Inter-Packet Gap)مخفف  IPGاز پیش تعریف شده، منتظر بماند. به این مدت زمان 

-4ه می شود و مطابق جدول یم ها( گفتیا شکاف بین فر Inter-Frame Gap)مخفف  IFGبسته ها( یا 

 وابسته به سرعت مورد استفاده درشبکه است. 23

زمانی است که به گره های گیرنده داده می شود تا خود را برای دریافت فریم های بعدی  IPGدر واقع 

 آماده کنند.

تصادم   همان طور که قبلا نیز گفته شد، اگر دو گره به طور همزمان اقدام به ارسال اطلاعات کنند، یک

( زمانی رخ می دهد که دو گره که از نظر فیزیکی در مقابل worst caseبدترین شرایط ) رخ می دهد.

به شکلی که یکی از گره ها قبل از این که داده گره ی  ،یکدیگر قرار دارند، همزمان اقدم به ارسال داده کنند

 دیگر را دریافت کند اقدام به عمل ارسال داده می کند.

اقدام به ارسال  1در شکل زیر این اتفاق بیفتد. گره ی  4و  1ن مثال فرض کنید برای دو گره ی به عنوا

قبل از رسیدن این  4برسد و گره  4داده در شبکه می کند. این داده مدت زمانی طول می کشد تا به گره ی 
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بلافاصله  4ده می کند. گره شروع به ارسال داده کرده است، شروع به ارسال دا 1داده و اطلاع از این که گره 

را در شبکه ارسال می کند.  Jamتشخیص یک تصادم در شبکه را می دهد و یک سیگنال به نام سیگنال 

برسد تا قبل از این که این گره به مقایسه داده های ارسالی و داده های  1این سیگنال باید بلافاصله به گره 

 ادم در شبکه بشود.شبکه بپردازد، از طریق این سیگنال متوجه تص

 

 

 

 

 

 

 

ی مشترک که دارای یک رسانه  10Base-Fو  10Base2  ،10Base5این موضوع در شبکه های 

  هستند اتفاق می افتد.

فرستنده اطمینان  گره به مدت زمانی که طول می کشد تا تمام گره ها از رخ دادن تصادم مطلع شوند و

مشخص کننده ی حداکثر  Slot timeگفته می شود.  Slot timeپیدا کند که قابلیت ارسال را دارد، 

 ( مجاز  شبکه است.signal propagation delayتاخیر سیگنال )

 slot timeچون درون زمان  ،گفته می شود in-windowتصادم  ،به تصادم توضیح داده شده در بالا

رخ  lateیا  out-of-window شبکه از مقدار مجاز بیشتر باشد، تصادم های کابل رخ داده است. اگر طول

به عنوان خطای انتقال محسوب نمی شوند اما به  in-windowمی دهد. این تصادم ها مانند تصادم های 

، این تصادم ها توسط  in-windowعنوان خطا در توپولوژی شبکه شناخته می شوند. برخلاف تصادم های 

  بررسی شوند. ند و باید توسط نرم افزارنمی گیرلایه ی فیزیکی و پیوند داده مورد بررسی قرار 

 

 

 برابر حداقل اندازه ی فریم است. collision windowبا توضیحات بالا مشخص می شود که 

 40-4شکل 

 23-4جدول 
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متر خواهد بود. برای  20حدود  gigabit Ethernetبا این اندازه ی فریم، حداکثر طول شبکه های 

 Carrierاز طریق اضافه کردن بخشی به نام  طول فریم ها،  gigabit Ethernetافزایش این طول در 

Extension  شده استبیت افزایش داده  4096را به  در انتهای فریم قرار داده شده استکه. 

است، بنابراین زمان انتقال یک فریم  10Base-Tده برابر  100Base-Tاز آنجایی که سرعت انتقال در 

به  2500mمی شود. بنابراین اندازه شبکه از  5usبه  50usاز  slot timeاست و باعث کاهش  1/10

200m .می رسد 

 اترنت آخرین الزام برای هر پروتکل تعیین زمان ارسال مجدد در صورت ایجاد تصادم است. این مسئله در

انجام می شود که مانند زیر عمل می  binary exponential backoff algorithmتوسط روشی به نام 

 کند :

 ( قبل از اقدام به ارسال مجدد انتخاب می کند.1تا  0تصادفی )در محدوده ی هر گره تاخیری 

 انتخاب می کند. 3 تا 0اینبار یک تاخیر تصادفی بین محدوده ی  ،اگر باز هم تصادم رخ داد

و...( تا این که هیچ تصادمی رخ ندهد یا تعداد دفعات  15تا  0، از 7تا  0این فرایند ادامه پیدا می کند )از 

. به این می باشد 1023تا  0بار برسد. در این حالت محدوده ی تاخیر از  10لاش مجدد برای ارسال به ت

به صورت نمایی افزایش پیدا می کند و احتمال ایجاد تصادم نیز کاهش پیدا  backoffمقدار زمان  ،روش

 می کند.

 گره ،باز هم تصادم رخ داد تلاش(، اگر 16تلاش دیگر برای ارسال مجدد انجام می شود )در مجموع  6

را گزارش می دهد؛ در این شرایط نرم افزار  excessive collisionفریم را رها می کند و خطای  گیرنده

 نشده اقدام کند. دریافتباید از این شرایط مطلع شود و اگر لازم است به ارسال مجدد فریم 
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 Full-Duplexارتباط . 4-16
 

 CSMA/CD روش ی مشترک بودند و نیاز بهقدیمی دارای یک رسانه  رنتاتهای  در حالی که شبکه

مانند شکل های زیر یا دارای  اترنت نسخه های جدید داشتند،برای جلوگیری از تداخل در ارتباطات شبکه 

و یا دارای توپولوژی  )مانند اتصال دو کامپیوتر به یکدیگر( هستند (point to point) ارتباط نقطه به نقطه

هر کدام از گره ها دارای یک هستند که در هر دو حالت  )ها switch)با استفاده از تجهیزاتی مانند اره ست

است و احتمال به وجود آمدن تصادم وجود ندارد و  Full-Duplexنها آی مجزا هستند و نوع ارتباط رسانه 

حظه ای که بخواهد می تواند هر ل در وجود ندارد. هر گره CSMA/CD استفاده از روش در نتیجه نیازی به

 به شبکه بفرستد. IPG زمان بندی داده های خود را طبق
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را از بین می  slot timeهمچنین محدودیت در طول شبکه به دلیل زمان های  Full-Duplexارتباط 

به عنوان مثال  پشتیبانی نمی کنند. Full-Duplexاز ارتباط  اترنتهمه ی نسخه های  برد. توجه شود که

 پشتیبانی نمی کنند : Full-Duplexارتباط از  می باشد که اترنت ززیر نسخه هایی ا لیست

- 10Base2 

- 10Base5 

- 10Base-FP 

- 10Base-FB 

- 100Base-T4 

 

 PHYو  MAC. زیرلایه های 4-17
 

در مدل پیوند داده و فیزیکی  لایه های در اترنت پروتکل جایگاه در مورد در بخش های اول این فصل

TCP/IP .به لایه پیوند داده، لایه  اصطلاحاً اترنتدر  توضیح دادیمMAC  گفته می شود. از استاندارد

و پیاده سازی عملی آن،  اترنت( به بعد، برای تشریح بهتر چگونگی عملکرد Fast Ethernetسریع ) اترنت

در این بخش می سیم بندی شد. ( مختلف تقsub-layerدر این دو لایه به زیر لایه ها ) اترنتعملکرد 

 صحبت کنیم. اترنت PHYو  MAC های لایههر یک از زیر خواهیم در مورد 

در شکل زیر نشان داده Mb/s 100 و سرعت  IEEE 802.3در استاندارد  PHYو  MACلایه های 

  شده است.
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نامیده می MDI (Media Dependent Interface ) ،ی انتقالواسط فیزیکی برای اتصال به رسانه 

 و...( تغییر می کند. نوری ، فیبرCAT کابل شود و با توجه به نوع رسانای مورد استفاده )

می نامند و دارای MII (Media Independent Interface )را  PHYو  MACواسط بین لایه  

نوشتن در  یک مسیر فرستنده و یک مسیر گیرنده و یک مسیر برای مدیریت است که برای خواندن و

استفاده می شود. عرض مسیر فرستنده و گیرنده یکسان است و با توجه به سرعتی که  PHYرجیسترهای 

 پیاده سازی می کنند متفاوت است مانند : PHYو  MACلایه های 

10 Mb/s  2.5بیت در فرکانس  2: عرضMHz 

100 Mb/s  25بیت در فرکانس  4: عرضMHz 

 2نیز استفاده می شوند که به ترتیب دارای عرض  Serial MIIو  Reduced MIIخطوط  از همچنین

 بیت هستند. 1بیت و 

 

Reconciliation Layer ( نشان دهنده ی وضعیت های بخش فیزیکی : )مانند )لایه ی مصالحه

 می باشد. MACبه لایه ی  تصادم(

 

Media Independent Interface یر فرستنده و ( : فراهم کننده ی مس)واسط مستقل از رسانه

 می باشد. PHYو  MACگیرنده بین لایه های 

 

Physical Coding Sublayer   زیر لایه ی کد کردن فیزیکی( : کد کردن، مالتی پلکس کردن و(

 و...( بر عهده این بخش می باشد. 4B/5Bهمزمان سازی جریان سمبل های خروجی )روش کد کردن 

 

Physical Medium Attachment ی فیزیکی( : انجام اعمالی مانند تقسیم بندی انه )الحاق رس

(serialization ، )deserialization وی جریان سمبل های ورودی و خروجی بر ، بازیابی کلاک و ... بر ر

 عهده این بخش می باشد.

 

Auto-Negotiation  :.تنظیم مشخصات ارتباط بر عهده این بخش می باشد 
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Medium Dependent Interface/Physical Media Dependent (MDI/PMD)  شامل :

 می باشد. RJ-45برای پیاده سازی ارتباط در شبکه و کانکتور  transceiverتراشه 

 

Medium  مانند کابل های :UTP ، و... نوری فیبر  

 

( و Stream Construction) اترنتتشکیل بسته های داده برای ارسال آنها در شبکه  شکل اول فرایند

شکل دوم فرایند دریافت بسته ها از شبکه و ارسال بسته ها به پروتکل های لایه های بالاتر برای پردازش 

(Stream Deconstruction ) نشان می دهند.را 
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 10Mbit/s اترنت. سیگنال های 4-18
 

در این بخش به ،  Mb/s 100و  Mb/s 10با توجه به تفاوت های جریان اطلاعات در سرعت های 

 تقال فریم ها توسط رسانه ی فیزیکیح محتویات و سیگنال ها در این دو سرعت و همچنین نحوه ی انتوضی

 می پردازیم.

است. در کد منچستر مورد  Manchesterکد کردن آنها توسط کد  ،مرحله اول برای انتقال داده ها

دد صفر کد شده توسط ع Lowبه سطح منطقی  Highگذر سیگنال از سطح منطقی  ،اترنتاستفاده در 

 توسط عدد یک کد می شود. Highبه  Lowاست و برعکس آن یعنی گذر سیگنال از 

اطمینان بالای این کد و همچنین قابلیت بازیابی سیگنال از روی جریان  ،علت استفاده از کد منچستر

 داده ها می باشد که البته این مسئله به پهنای باند دو برابر نیاز دارد.

از سیگنال های تفاضلی استفاده می کند، کد منچستر بر روی سیگنال های  10Base-T از آنجایی که

 پیاده شده است. صفحه بعدتفاضلی مطابق شکل 

شکل دهی به شکل موج خروجی به منظور تطابق با مشخصات استاندارد  ،مرحله دوم در انتقال داده ها

IEEE 802.3  ابق با طول کابل شبکه و طبه منظور تاست که تعیین کننده ی تاخیر انتشار سیگنال

 می باشد. EMIهمچنین به حداقل رساندن 

 به نوع پیاده سازی لایه در نهایت سیگنال توسط درایور ولتاژ یا درایور جریان )این که کدام استفاده بشود 

PHY  350محدوده ی ولتاژ تفاضلی در گیرنده  ی فیزیکی شبکه انتقال می یابد.دارد( در طول رسانهmv 

 .می باشد 3.1vتا 

 نشان می دهد. 10Mbit/sرا در استاندارد  اترنتجریان اطلاعاتی فریم های  44-4شکل 
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، از روش کد می باشنددارای رفتاری مشابه فیلترهای پایین گذر  UTPبه دلیل این که کابل های 

 .نموداستفاده   Mb/s 100 ندماناستفاده شد نمیتوان در سرعت های بالاتر  10Base-Tکردنی که در 

 Multi-Level Transition 3)مخفف  MLT3از روش کدگذاری  100Base-TXدر پیاده سازی 

نشان داده شده است. هر یک از سطوح منطقی  صفحه بعد( استفاده می شود که در شکل 3یا گذارچندگانه 

. گذار سیگنال همیشه در ( سیگنال کد می شودtransitionصفر و یک توسط یکی از سه نوع گذار )

(. سطح منطقی صفر برای عدم گذر سیگنال و سطح … 1-,1,0+,1,0-ولتاژهای نزدیک صورت می گیرد )

  منطقی یک برای گذر سیگنال می باشد.

یک معادل گذار  مقدار نجایی کهآدر نظر بگیرید. از  45-4مطابق شکل را  '11111'به عنوان مثال داده 

های ثابت باعث ایجاد گذارهای متوالی سیگنال در هر بیت مطابق شکل می شود.  سیگنال است، وجود یک

 با گذار سیگنال به نزدیکترین ولتاژ، تعداد گذارهای سیگنال کاهش پیدا می کند.

(، برای اتمام یک 1-و به  0و به  1+و به  0به  1-گذار دارد ) 4نیاز به  MLT-3به دلیل این که کد 

 44-4شکل 
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کاهش  31.25MHzبه  125MHzبرابر کاهش پیدا میکند، یعنی از  4رکانس پایه سیکل کامل، حداکثر ف

 پیدا می کند.

 نشان می دهد. 100Mbit/s سرعت را در اترنتجریان اطلاعاتی فریم های  زیرشکل 

 

 

 4B/5B. کد 4-19
 

یا  4B/5Bبه نام  دیگر قیط، از یک کد من 100Base-TXدر  MLT3علاوه بر استفاده از کد فیزیکی 

 نیز استفاده می شود. Block Coding""به اصطلاح 

اول قابلیت بازیابی کلاک در  باید دو ویژگی داشته باشند؛ 100Base-TXکد های مورد استفاده در 

جریان طولانی داده های صفر. همان طور که اشاره شد صفر به معنی عدم وجود گذار سیگنال است. هنگام 

( به دلیل ایجاد عواملی synchronousو گره گیرنده از حالت همزمان )عدم وجود کلاک، گره فرستنده 

 45-4شکل 
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 خارج می شوند و در نتیجه داده ها تخریب می شوند. jitterمانند 

دوم باید علاوه بر انتقال داده، قابلیت انتقال کد های انتقال مانند کد شروع فریم، پایان فریم، خطا و... را 

 داشته باشد.

مطابق جدول زیر، کد کردن هر چهار بیت با پنج بیت  Mb/s 100 سرعت درراه حل این مشکلات 

 افزایش پیدا می کند. Mb/s 125به  Mb/s 100است. در نتیجه سرعت انتقال در رسانای فیزیکی از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها ، در همه ی کد می باشدکه کد خطا  Hاگر به کدهای ارائه شده در جدول دقت کنیم، به غیر از کد 

وجود دارد و در نتیجه مسئله ی   MLT3حداقل دو تا یک به معنای دو گذار در سیگنال کد شده به روش 

  بازیابی کلاک به این شکل حل می شود.

مقدار اضافی برای کد کردن سیگنال های انتقالی وجود دارد که شامل  16مقدار،  16کد برای    با 

 موارد زیر می شود :

یا پالس اتصال دهنده ی معمولی(  Normal Link Pulseها ) NPL( که جایگزین Idleشرایط آزاد )

 24-4جدول 
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 .می شوند 10Base-Tدر 

SSD مربوط به  بایت که جایگزین اولینPreamble  10درBase-T می شود. 

ESD  که جایگزین شکل موج هایTP_IDL  10که درBase-T استفاده می شد می شود. 

 .ندارد 10Base-Tخطای ارسال که معادل مشابهی در 

 

 . بلوک دیاگرام کلی کدینگ و دیکدینگ4-21
 

که از کد منچستر استفاده می کرد و  10Base-Tتا اینجا در مورد کد کردن و دیکد کردن در 

100Base-TX  که از کدهایNRZI  ،MLT3  4وB/5B .استفاده می کرد توضیح دادیم 

نیاز به پهنای  Mb/s 10می شود، در سرعت  در کد منچستر که هر گذار سیگنال تبدیل به یک بیت

در رسانای فیزیکی وجود دارد. همچنین از طریق استفاده از سیگنال های تفاضلی، مصونیت  10MHzباند 

 ( نیز  وجود دارد.Noise Immunityدر برابر نویز )

م با ه 100Base-TXسوالی که وجود دارد این است که چگونه همه ی این روش های کدکردن در 

 ترکیب می شوند تا سیگنال انتقالی را تشکیل بدهند؟

و پهنای باند مورد نیاز در هر  100Base-TXاز لایه ی فیزیکی  ای بلوک دیاگرام ساده  46-4شکل 

استفاده از کد  ی که اگرچه به واسطه ددیاگرام می توان مشاهده کر بلوک مرحله را نشان می دهد. در این

4B/5B  125نرخ داده به Mb/s ی فیزیکی از این ، اما پهنای باند مورد نیاز رسانه افزایش پیدا کرده است

 مقدار بسیار کمتر است.
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 (Auto-Negotiation. مذاکره خودکار )4-21
 

ای ارتباط برقرار کردن ، فرایندی است که طی آن دو گره بر Auto-Negotiationیا  مذاکره خودکار

 بودن Half-Duplexیا  Full-Duplexهای یکدیگر را )مانند سرعت،  قابلیت ها و توانایی با یکدیگر

مورد ارزیابی و بررسی قرار  برای ایجاد تطابق کامل با یکریگرو...( را  pause، پشتیبانی از فریم های ارتباط

 می دهند.

 100Base-Tو  10Base-T استانداردهای سرعت پایین مانند وجود فرایند مذاکره خودکار برای

 لازم و ضروری است. gigabit Ethernetواه است اما برای دلخ

یا پالس های  Fast Link Pulsesها ) FLP، از طریق فرایند مذاکره خودکار طبق شکل صفحه بعد

با این  می باشد NLP (Normal Link Pulses)مشابه  FLPاتصال دهنده ی سریع( صورت می پذیرد. 

یا کلمات کد اتصال دهنده( را در بین  link code word)به نام  پالس متوالی 33تا  17تفاوت که تعداد 

NLP .ها می فرستند 

 IEEEتعداد بیت های کلمات کد اتصال دهنده که توسط هر گره فرستاده می شود توسط استاندارد 

مشخص نشده است اما هر گره که از مذاکره خودکار پشتیبانی می کند، باید حداقل قادر به ارسال  802.3

 46-4شکل 
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 ( مذاکره خودکار باشد.base pageفحه پایه )ص

 ر مشخص می کند.زی جدول بیتی است که مشخصات و قابلیت های گره را مطابق 16صفحه پایه یک کد 

 

( و مشخص S0-S4( شناخته می شود )selectorبه نام بخش انتخاب کننده ) 4-0بیت های 

 IEEEطبق استاندارد  اترنتمورد استفاده است. برای  LANکننده نوع تکنولوژی 

 می باشد. "10000"برابر عدد  802.3

( شناخته می شود technology abilityبه نام بخش توانایی تکنولوژی ) 12-5بیت های 

(A5-A12.و توانایی های گره را مشخص می کند ) 

 به ترتیب اولویت برابر است با : : مشخص کننده ی نوع اتصال و 9-5بیت های 

100Base-TX full-duplex (bit 3 set) 

100Base-T4 (bit 4 set) 

100Base-TX (bit 2 set) 

10Base-T full-duplex (bit 1 set) 

10Base-T (bit 0 set) 

 است pause: یک بودن به معنای وجود قابلیت  10بیت 

های متقارن در اتصال دهنده  pause: یک بودن به معنای پشتیبانی از  11بیت 

 ستا Full-Duplexهای 

 Extended next: پشتیبانی از صفحات توسعه یافته بعدی ) 12بیت 

pages فقط در ،)gigabit Ethernet کاربرد دارد 

 یا خطای از راه دورRF ( Remote Fault)بیت نشان دهنده ی  13بیت 

یا تصدیق(، بیت ضروری که برای گیرنده  Acknowledge) ACKبیت  14بیت 

است. برای ارسال بیت تصدیق برای  FLPده ی پیام ارسال می شود و نشان دهن

یکسان را گیرنده دریافت کند تا بیت تصدیق را برای  FLPفرستنده باید سه پیام 

 فرستنده بفرستد

یا صفحه بعدی( که نشان دهنده ی ارسال صفحه  Next Page) NPبیت  15بیت 

فاده می شود و بعدی بعد از صفحه پایه است. صفحه بعدی در مذاکره خوکار است

 برای ارسال اطلاعات بیشتر بین دو گره استفاده می شود

 25-4جدول  
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 نشان می دهد. FLPشکل زیر فرایند مذاکره خودکار را از طریق پالس های 

 

 (Embeded Ethernetتعبیه شده ) اترنت. 4-22
 

 embeddedکه در قالب سیستم های نهفته یا  embedded ethernetتعبیه شده یا  اترنتمفهوم 

systems  ،در سیستم های  اترنتاستفاده از  معنای بهتعریف می شودembedded  که غالباً با استفاده از

میکروکنترلر های مختلف طراحی می شوند می باشد. هدف پروژه انجام شده در این مقاله نیز مستند سازی 

ف که نیاز به اتصال به شبکه های تعبیه شده در پروژه های مختل اترنتمراحل و تکنیک های پیاده سازی 

  دارند می باشد. اترنتمبتنی بر تکنولوژی 

 47-4شکل 
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 می باشد. 100Mbit/sیا  10Mbit/sتعبیه شده  اترنتمعمولا سرعت های مورد استفاده در 

 تعبیه شده عبارت اند از : اترنتبرخی از کاربردهای پیاده سازی 

 وب سرور -

 GSMسرور های  -

 اتوماسیون صنعتی -

 شمندگلخانه هو -

 اتوماسیون منازل -

- VOIP 

- Set-Top Box 

- PVR 

- DVR 

- POS 

 DSL مودم های  -

- IP and Video Phones 

 اکسس پوینت ها -

 تلویزیون های دیجیتال -

 کنسول های بازی -

 و ... -

می توان به  اترنتوب سرور یکی از پیاده سازی های جذاب و پر کاربردی است که توسط پیاده سازی 

 مرحله اجرا گذاشت. 

 

 

 

 

 

به  اترنتعمل کرده و پس از اتصال برد  FTPمیکروکنترلر همانند یک  flashاین پروژه حافظه  در

دستگاه در مرورگر اینترنتی خود، به  IPشبکه، هر یک از کامپیوترهای موجود در شبکه با نوشتن آدرس 

 صفحه وب طراحی شده توسط برد هدایت می شوند.
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ستگاه را کنترل و یا اینکه اطلاعاتی را توسط دستگاه دریافت در این مرحله می توان پایه های خروجی د

و در این صفحه به نمایش گذاشت. در این حالت نیازی به استفاده از یک دستگاه سرور واسط نبوده و شما 

می توانید با دستگاه ارتباط برقرار کرده و بر اساس اطلاعات دریافتی دستورات لازم را  IPبا اجرای یک 

 یید.ارسال نما

به علت اهمیت و نیاز این پروژه در بسیاری از موارد، سورس این پروژه به همراه مقاله برای کامپایلرهای 

CodevisionAVR  وWinAVR .ارائه شده است 

 

امروزه یکی از پرکاربردترین و مهم ترین دستگاه های ارتباطی عضر حاضر می باشند.  GSMسرور های 

وانید از طریق رایانه به شبکه موبایل متصل شده و از این طریق امکانات می ت GSMشما توسط سرور های 

 و انتقال صدا استفاده نمایید. GPRS  ،SMSاین شبکه از قبیل 

بوده که هم اکنون توسط شرکت های بزرگ  SMSبیشترین کاربرد در این زمینه مربوط به سرور های 

 نتی ارائه می گردند.به صورت شبکه داخلی یا سرویس هایی به صورت اینتر

، تعداد زیادی کاربرد می اترنتو از طریق شبکه داخلی یا  GSMدر این روش شما با اتصال یک دستگاه 

 ارسال نمایند. SMSتوانند به صورت همزمان 

به  SMSدر شرکت های تبلیغاتی که دارای چندین کارمند می باشند، با این روش سرعت ارسال 

 همچنین هزینه های راه اندازی و نگه داری به شدت کاهش می یابد.مشتریان افزایش یافته و 

 

پیشرفت تکنولوژی و افزایش جمعیت باعث شده تا هیچ یک از شرایط قدیمی برای تولید قابل اجرا نبوده 

 و روش های جدید جایگزین روش های سنتی و قدیمی شوند.

های نوین، گلخانه ها جایگزین مزارع بزرگ یکی از مهم ترین تولیدات، کشاورزی و زراعت است. در روش 

 شده و در مساحت بسیار کوچک، در تمامی فصول با کنترل بهینه و پیشرفته، بازدهی چندین برابر مزارع 

 بزرگ به دست می آید.

گلخانه ها نیز در این چند سال اخیر دستخوش تغییرات بسیار زیادی شده و تکنولوژی های پیشرفته نیز 

 راه یافته و نام گلخانه به گلخانه های هوشمند تغییر یافته است.به این صنعت 

ساعته از دورترین نقاط ممکن می باشد. یکی  24یکی از مهم ترین نکات گلخانه های هوشمند، نظارت 

 می باشد. اترنتاز روش های مناسب برای این منظور استفاده از شبکه 
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دادن آن در یک گلخانه و با استفاده از انواع سنسورهای  و قرار اترنتشما می توانید با طراحی یک گره 

دما و رطوبت و همچنین کنترل دستگاه های برودتی و گرمایشی و کنترل آنها از طریق شبکه اینترنت و 

  کیلومترها دورتر، یک گلخانه هوشمند با کارایی بسیار بالا طراحی و اجرا نمایید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Industrial Ethernetصنعتی ) اترنت. 4-23
 

نهفته در کاربردهای  اترنتاگرچه همان طور که در بخش قبل اشاره شد هدف از این مقاله پیاده سازی 

تحت  اترنتمختلف می باشد، بد نیست اشاره ای هم به یکی از کاربردهای بسیار مهم و رو به گسترش 

 بیندازیم. Industrial Ethernetیا صنعتی  اترنت عنوان

به سمت  Fieldbus صنعتی ، سازمان ها در حال انتقال از پروتکلاترنتزه با توجه به ویژگی های امرو

Industrial Ethernet .هستند 

ی انتقال داده در شبکه های کنترل گفته می شود که برا اترنتاستانداردهای  به مجموعهصنعتی  اترنت

 مورد استفاده قرار می گیرند. صنعتی
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 .قرار می گیرد OSIمدل  7و  6،  5در لایه های  Fieldbus شخصات پروتکلزیر، م مطابق شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که در فصول قبلی توضیح داده  استفاده می کند استاندارد اترنتاز همان استانداردهای صنعتی  اترنت

 تحمل مثلا تا برای استفاده در محیط های صنعتی مناسب باشد، اما باید دارای ویژگی های دیگری باشد شد

 real-timeشرایط محیطی سخت، تعداد گره های شبکه بیشتر، استفاده از کابل های متنوع تر، عملکرد 

  یت پیشبینی و...قابل ،بهتر

 .می باشدمعمولی نوع سخت افزار به کار رفته  اترنتصنعتی و  اترنت های مهم ترین تفاوتیکی از 

حرارت وسیع، لرزش و شوک زیاد، استفاده از  صنعتی برای کار در شرایط سخت، درجه اترنتشبکه 

ولت(، قابلیت  24معمولی )معمولا  اترنتقطعات با کیفیت بالا، سیستم های تهویه مناسب، تغذیه متفاوت با 

 طراحی شده است. (fault-tolerantتحمل خطا )

 اترنتر شبکه این است که د در استاندارد اترنتصنعتی با  اترنتیکی دیگر از تفاوت های شبکه های 

)یک فرستنده،  multicast( است و به صورت localدرصد ترافیک داده در شبکه محلی ) 80 استاندارد

درصد ترافیک  80در شبکه های صنعتی برعکس این قضیه است و می باشد در حالی که  چندین گیرنده(

 )مانند. می شود)یک فرستنده، یک گیرنده( به تجهیزات خارجی ارسال  unicastبه صورت  شبکه

 و یا شبکه اینترنت(  دیتاسنترها

صنعتی با توجه به نوع کاربرد  اترنتهمچنین حفاظت ها و پیشبینی خطاهای احتمالی در شبکه های 

 مورد استفاده اهمیت زیادی دارد.

ی ، از پهنای باند بیشتر Fieldbusتی و حفاظتی در یصنعتی ضمن دارا بودن ویژگی های امن اترنت

 می برد.بهره 
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یکی از  QOS( می باشد. در Quality Of Service) QOS ،صنعتی اترنتیکی از مسائل مهم در 

می باشد. در شبکه ترافیک داده  real-timeمسائل مطرح اولیت بندی ترافیک شبکه به منظور عملکرد 

(، time-criticalاهمیت زیادی دارند ) بندیهای مختلفی وجود دارد مانند داده هایی که نسبت به زمان

 ... صوتی یا تصویری و یداده ها

 اهمیت زیادی دارد. QOSاولویت بندی این داده ها به منظور ایجاد قابلیت اطمینان در شبکه و بهبود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ی است که به واسطه که در حوزه شبکه های صنعتی فعالیت می کند، چند سالHMS شرکت سوئدی

تبدیل شده است.  جهان در تولید محصولات حرفه ای و کارآمد به یکی از شرکت های خوشنام و پیشرو

تولید و ارائه می شوند که برخی  Netbiterو  Anybus  ،IXXATمحصولات این شرکت تحت سه برند 

این شرکت در پروژه های مختلفی در ایران نیز استفاده شده است. این شرکت  Anybus از محصولات برند

تازگی یک بررسی آماری جالب توجه در مورد میزان استفاده از شبکه های صنعتی مختلف در ه سوئدی ب

 بر روی وبسایت خود منتشر کرده است. 53-4آن را مطابق شکل  و نتایج جهان انجام داده است
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پیش بینی  2015 برای بازار های اتوماسیون صنعتی در سال HMS شرکت ،طبق اطلاعات منتشر شده

همچنان رایج ترین شبکه صنعتی در جهان باقی بماند اما شبکه های دیگر در  PROFIBUS می کند که

هر کدامشان  EtherNet/IP و PROFINET شبکه های. د با این شبکه هستندحال کم کردن فاصله خو

درصد از سهم بازار در حال رقابت با یکدیگر برای کسب جایگاه نخست در شبکه های صنعتی  8با داشتن 

  .صنعتی هستند اترنتمبتنی بر 

رو به افزایش است اما  باس و فیلد صنعتی اترنتدر حال حاضر میزان استفاده از هر دو نوع شبکه های  

که اخیرا در  گره هاییبا توجه به . بالاتر می باشد اترنتسرعت رشد شبکه های صنعتی مبتنی بر 

 66باس )روش انتقال سریال( با دارا بودن  کارخانجات در سراسر دنیا نصب شده است، شبکه های فیلد

ینی کرده است که شبکه های فیلد پیش ب HMS شرکت و هستند اکثریت رایاد درصد از سهم بازار هنوز

 .باس می توانند برای سال های آینده نیز شاهد رشد هفت درصدی باشند

ند از سادگی، قابلیت اطمینان و اینکه هنوز استفاده از ا فاکتور های اصلی برای رشد فیلد باس ها عبارت

غالب در بازار شبکه پروفیباس  می شود. شبکه فیلد باس پیشنهاد موارد از  آنها به صورت سنتی در بسیاری

 modbusدرصدی از کل بازار شبکه های صنعتی است و به دنبال آن شبکه های  18است که دارای سهم 
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 CANدر جایگاه های بعدی قرار دارند. شبکه های درصد CC-Link 6و  درصد DeviceNet 6درصد،  7

Open  ،ASI و Interbus هار و دو درصدی هستندنیز به ترتیب دارای سهم های پنج، چ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

% از کل بازار هستند ولی با سرعت بالاتری نسبت به 34در حال حاضر صاحب  صنعتی اترنت شبکه های

ه شبکه های فیلد باس در حال رشد هستند. با توجه به نرخ هفده درصدی سالیانه، پیش بینی میشود که ب

د ولی گرفتن اکثریت سهم بازار هنوز کمی زمان بر ده اهشزودی فاصله خود را با شبکه های فیلد باس ک

عملکرد بالاتر و قابلیت  است از صنعتی عبارت اترنتفاکتور های اصلی برای رشد شبکه های . خواهد بود

 درصد 8با دارا بودن  EtherNet/IP وPROFINET  های شبکهبا شبکه های اداری.  آنهایکپارچه سازی 

 ها آن دنبال به و شوند می محسوب گروه این  ترک شبکه غالب دراز کل سهم بازار به طور مش

EtherCAT 5  ودرصد Modbus-TCP  قرار دارند درصد 3با. 

بیشترین سهم بازار را در اختیار  DeviceNet با فاصله کمی نسبت به EtherNet/IP در آمریکا شبکه 

ای بعدی قرار دارند. علاوه بر این در جایگاه ه EtherCAT و  PROFIBUS دارد و در ادامه شبکه های

 .در آمریکا نیز در حال افزایش سهم خود از بازار است Profinet شبکه

 اما ی را به عنون شبکه برتر نام بردنمی توان هیچ شبکه ا HMS در آسیا طبق بررسی شرکت

PROFIBUS ، DeviceNet و Modbus من ض ،شوند به شکل گسترده ای در قاره آسیا استفاده می

مثل سایر نقاط جهان در حال افزیش   EtherCATدر کشور ژاپن شبکه غالب است و  CC-Linkاینکه

 .سهم خود است
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 پنجمفصل 

 نرم افزار

 . مقدمه5-1
 

که معمولا شکل ثابتی دارد، بخش نرم افزاری و  اترنتبرخلاف سخت افزار لازم برای پیاده سازی 

ظر متفاوت می باشد. در هر کاربرد با توجه به نیاز ها و شرایط لازم، با توجه کاربرد مورد ن اترنتکدنویسی 

 باید روش مناسب برای طراحی نرم افزار و رابط کاربری برای ارتباط با شبکه در نظر گرفته شود.

و روش های  FCSبا استفاده از بخش  اترنتهمان طور که در فصول قبلی اشاره شد، در پروتکل 

می توان از صحت بسته های داده دریافت شده اطمینان  checksumمحاسبات یا  CRCمختلفی مانند 

به صورت خودکار صورت  اترنتحاصل نمود. محاسبات این بخش معمولا توسط تراشه )واحد( کنترل کننده 

می پذیرد. علاوه بر این محاسبات، در پیاده سازی پروتکل های لایه های بالاتر، هر پروتکل معمولا شامل 

ایی برای اطمینان از دریافت صحیح داده می باشد. محاسبات این بخش معمولا باید توسط برنامه روش ه

بدیهی است که این محاسبات باعث کاهش سرعت می شود  .نویس توسط کدهای مناسب پیاده سازی شود

ده سازی این و باید متناسب با کاربرد مورد نظر و حساسیت لازم برای دریافت بسته های صحیح، در مورد پیا

 بخش ها تصمیم گرفت.

به آن توجه شود، بحث زمان  اترنتاز دیگر مسائلی که باید در پیاده سازی پروتکل های ارتباطی مانند 

می باشد. در این بخش باید با توجه به سرعت شبکه، بخش نرم افزار شبکه به طور  timingبندی یا 

است های ارسال شده را پاسخ بدهد، به عنوان مثال در مناسبی بتواند بسته های شبکه را دریافت و درخو
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صورتی که بسته هایی نیاز به پاسخگویی سریع تر دارند، در وقفه های نرم افزاری باید پاسخگویی به این 

بسته ها در اولویت قرار گیرد. در صورت عدم در نظر گرفتن مسائل زمان بندی، ممکن است سرعت عملکرد 

 ی کارکرد شبکه با اختلال مواجه شود.شبکه افت کند و یا حت

در بخش پیاده سازی رابط کاربری، با توجه به کاربرد مورد نظر می توان از روش های متفاوتی استفاده 

یا زبان های سطح  #Java ، Cنمود. به عنوان مثال ممکن است لازم باشد با استفاده از زبان هایی مانند 

رتباط با شبکه طراحی شود. شکل زیر یک نمونه از این رابط های بالای مشابه یک رابط کاربری برای ا

  گرافیکی را نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در پروژه ای که در این مقاله قصد پیاده سازی آن را داریم، از پروتکل های مختلف در لایه های مدل 

TCP/IP  برای پیاده سازی بستر ارتباط و از پروتکلHTTP سی و زبان برنامه نویHTML  برای طراحی

 یک صفحه وب استفاده می شود.

و جزئیات دیگر در مورد این  اترنتو ساختار بسته های  اترنتدر فصل چهارم در مورد پروتکل ارتباطی 

 پروتکل توضیح دادیم.

با توجه به این که در عمل در کاربردهای مختلف علاوه بر پیاده سازی پروتکل ایترنت، نیاز به پیاده 

پروتکل های دیگر نیز که در فصل قبلی نیز اشاره ای به آنها شد وجود دارد و در این مقاله نیز در سازی 

تی در مورد این پروتکل حایپیاده سازی عملی پروژه از این پروتکل ها استفاده شده است، در این فصل توض

 عملی و پیاده سازی آنها ارائه خواهد شد. ها از جنبه

( شامل اطلاعات و تنظیمات مخصوص آن Headerشامل یک بخش سرآیند ) به طور کلی هر پروتکل

 1-5شکل 
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( که توسط لایه های بالاتر تولید می شود می باشد. در واقع همان طور که Payloadپروتکل و بخش داده )

در فصول قبلی در بخش مدل های شبکه توضیح داده شد، هر لایه )که توسط یک پروتکل پیاده سازی می 

اده را از لایه بالاتر دریافت کرده و به آن سرآیند خود را اضافه می کند. به عنوان مثال پروتکل شود(، بسته د

TCP  بسته تشکیل شده توسط پروتکلHTTP  را )در لایه بالاتر( دریافت کرده و به آن سرآیند خود را

ود را به بسته اضافه سرآیند خ IPدر لایه پایین تر تحویل می دهد، پروتکل  IPاضافه کرده و به پروتکل 

سرآیند خود را به  Ethernetدر لایه پایین تر تحویل می دهد و پروتکل  Ethernetکرده و به پروتکل 

 بسته اضافه کرده و آن را در شبکه ارسال می کند.

همان طور که در فصل قبل توضیح داده شد، به فرایند اضافه کردن سرآیند به بسته ها، 

encapsulation بندی گفته می شود. یا بسته 

و بخش های مختلف سرآیند هر پروتکل  پروتکلدر بخش بعدی به توضیح مختصر عملکرد و کاربرد هر 

می پردازیم. در فصل انتهایی این مقاله با استفاده از نوشتن کدهای مناسب و مطابق توضیحات ارائه شده در 

اده سازی می کنیم. همچنین می توانید این فصل، پروتکل های مختلف را برای ایجاد یک وب سرور پی

خودتان هنگام خواندن توضیحات ارائه شده برای هر پروتکل در این فصل، به کتابخانه های ارائه شده برای 

 هر پروتکل مراجعه فرمایید و نحوه ی پیاده سازی آن را در هنگام مطالعه این بخش دنبال کنید.

 

 HTTPپروتکل . 5-2
 

HTTP  مخفف(Hypertext Transfer Protocol  یکی از پروتکل های ،)یا پروتکل انتقال ابرمتن

می باشد. در این در شبکه اینترنت  ی مورد استفادهلایه ی کاربرد می باشد و یکی از اصلی ترین پروتکل ها

 بخش به برخی از نکات مربوط به پیاده سازی این پروتکل اشاره می شود.

 

 HTTP (HTTP Session).  جلسه 5-2-1
 

گفتله   HTTP  ،HTTP sessionبه سلسله ای از درخواست ها و پاسخ ها در شبکه بر مبنای پروتکلل  

 می شود.

Kno
w
le
dg

eP
lu
s.
ir



  ، از تئوری تا عمل Ethernetپروتکل ارتباطی 

 

121 

 

تالیف و گردآوری : محمد حسین کوهی قمصری                               

client  )یک درخواست توسط پروتکل )سرویس گیرندهTCP     ( 80و با شماره پلورت مشلخص )معملولا

 ارسال می کند.)سرویس دهنده(  serverبرای طرف 

ست های ارسال شده است، پلس  اورت ها برای پاسخ دادن به درخودائما در حال بررسی پ که سمت سرور

( در ابتلدای  status lineپاسخ می دهد. ایلن پاسلخ شلامل خلط وضلعیت )      آناز دریافت هر درخواست، به 

( اطلاعات و داده های متناسلب بلا   bodyو در ادامه در بخش بدنه ) "HTTP/1.1 200 OK"پاسخ مانند 

 د.آن درخواست را ارسال می کن

 

 (Request methods.  روش های درخواست )5-2-2

 

سرور به سمت کلاینت، روش های مختلفی توسلط نسلخه هلای مختللف      برای ارسال درخواست از سمت

HTTP نسلخه اول   ارائه شده است. به عنوان مثال درHTTP (HTTP/1.0)   سله روشGET  ،POST 

 ارائه شده است. HEADو 

 .می باشد ( است ولی پاسخ شامل بدنهbodyفاقد بدنه )درخواست  GETنکته : در روش 

 

 (Message Format.  ساختار پیام ها )5-2-3
 

 ساختار پیام درخواست :

کلله درخواسللت فایللل  GET /images/logo.png HTTP/1.1""مللثلا یللک خللط درخواسللت  -

/images/logo.png )را از سرور می کند 

بلرای   ""Accept-Language: enملثلا   (Request header fieldsخلط عنلوان درخواسلت )    -

 تنظیم زبان انگلیسی

 یک خط خالی -

 اطلاعات و داده ها -

 

 

 ساختار پیام پاسخ :
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کله   "HTTP/1.1 200 OK"( می شلود.)مثلا  status codeخط وضعیت که شامل کد وضعیت ) -

 به معنای دریافت موفق آمیز درخواست کلاینت است(

کله بلرای    Content-Type: text/htmlملثلا   (Response header fieldsخط عنوان پاسلخ )  -

 استفاده می شود. HTMLتعیین نوع داده متنی با فرمت 

 یک خط خالی -

 اطلاعات و داده ها -

 مثال :

Client request  )درخواست سرویس گیرنده( :  

GET /index.html HTTP/1.1 

Host: www.example.com 

 

Server response : )پاسخ سرویس دهنده(   

HTTP/1.1 200 OK 

Date: Mon, 23 May 2005 22:38:34 GMT 

Content-Type: text/html; charset=UTF-8 

Content-Encoding: UTF-8 

Content-Length: 138 

Last-Modified: Wed, 08 Jan 2003 23:11:55 GMT 

Server: Apache/1.3.3.7 (Unix) (Red-Hat/Linux) 

ETag: "3f80f-1b6-3e1cb03b" 

Accept-Ranges: bytes 

Connection: close 

<html> 

<head> 

  <title>An Example Page</title> 

</head> 

<body> 

  Hello World, this is a very simple HTML document. 

</body> 

</html> 

 

ETag  برای بررسی وجود یک نسخهcache         ،از اطلاعلات درخواسلت شلده در سلرور بله کلار ملی رود
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Content-Type  ،)...مشخص کننده نوع پیام )متن، تصویر وContent-Length     مشلخص کننلده انلدازه

به این معنا است که پس از ارسال جواب بلرای سلرویس    Connection: closeپیام بر حسب بایت، عبارت 

 خود را خاتمه می دهد. TCPه، سرویس دهنده ارتباط گیرند

 

 TCP. پروتکل 5-3

 

 یپروتکلل  ،یلا قلرارداد کنتلرل انتقلال(      Transmission Control Protocol)مخفلف  TCPپروتکل 

فرسلتنده و   گره علت این امر ایجاد یک ارتباط مجازی بین. می باشد (connection-orientedاتصال گرا )

به منظور کنتلرل خطاهلای    ی از این نوع، امکانات بیشتری رایال اطلاعات است. پروتکل هااز ارسگیرنده بعد 

کلارایی آنلان کلاهش     ،دلیل افلزایش بلار عملیلاتی سیسلتم    ه احتمالی در ارسال اطلاعات فراهم نموده ولی ب

کله بلرای    بله ایلن عللت    ،شود به عنوان یک پروتکل قابل اطمینان نیز یاد میTCP  خواهد یافت. از پروتکل

شلود. در صلورتی کله     آگاهی از صحت اطلاعات ارسال شده، اطلاعات دیگری نیلز بله گیرنلده فرسلتاده ملی     

 .نماید می بسته ها ، فرستنده مجدداً اقدام به ارسالنرسد به گیرندهدرستی ه بداده های  بسته

ملی   (connection-less) صلورت بلدون اتصلال   ه بل  TCPبر خلاف پروتکل  UDP ، پروتکلدر مقابل

تنظیملات   ،تر بوده ولی از بعد کنترل خطلا  سریع TCP. بدیهی است که سرعت پروتکل فوق نسبت به باشد

در مواردی است که برای ارسال و دریافلت   UDP بهترین جایگاه استفاده از پروتکل .ه نخواهد دادئلازم را ارا

 .نیاز نداشته باشیم لاعات به یک سطح بالا از اطمیناناط

TCP ارسال و دریافت ایمیل، پروتکلل   یا همان اینترنت، مانند اتصال به شبکه جهانی وب یکاربردهای در

 ( و ... استفاده می شود.streaming media) (، ارسال فایل های چند رسانه ایFTPانتقال فایل )

اده از اسلتف  ،(VOIPیلا   Voice over IPمانند انتقال صدا در بستر شبکه ) real-timeدر کاربردهای 

 اسلتفاده از  ،(RTPیلا   Real-time Transport Protocolپروتکل هایی مانند پروتکل انتقال همزملان ) 

UDP .پیشنهاد می شود 

برای این که از انتقال صحیح داده اطمینان حاصل شود، از تکنیکی به نام انتقال مجلدد   TCPدر پروتکل 

 ( استفاده می شود.Positive acknowledgement with re-transmissionبا تصدیق مثبت )

در این تکنیک پس از ارسال یک بسته توسط فرستنده، یک تایمر در فرستنده فعلال ملی شلود. گیرنلده     

وظیفه دارد بلافاصله پس از دریافت بسته، یک پیام تصلدیق بله معنلی دریافلت موفقیلت آمیلز پیلام بلرای         
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شده توسط تایمر، فرستنده پیام تصلدیق گیرنلده   فرستنده ارسال کند. در صورتی که در مدت زمان مشخص 

را دریافت نکند، متوجه می شود که گیرنده پیام را به شکل صحیحی دریافت نکلرده اسلت و مجلددا پیلام را     

 برای گیرنده ارسال می کند.

TCP ها )بسته های کوچک داده که از تقسیم فریم ها تشلکیل ملی شلود( بلرای      سگمنت وظیفه ایجاد

 ستر شبکه را دارد.انتقال در ب

ایلن فایلل را    TCPرا داشته باشد، پروتکلل   HTMLبه عنوان مثال اگر وب سرور قصد ارسال یک فایل 

فراینلد   IPتحویل می دهد. پروتکل  IPتبدیل به بسته های اطلاعاتی کوچک تر می کند و آنها را به پروتکل 

که شلامل ملواردی    IP سرآیند پروتکلکردن  )از طریق اضافه IPبسته بندی را برای تشکیل بسته های داده 

انجام می دهلد. در گیرنلده پلس از     TCPمقصد می شود( روی بسته های دریافت شده از پروتکل  IPمانند 

بسلته هلا را بلرای نداشلتن خطلا و همچنلین مرتلب بلودن آنهلا           TCPدریافت بسته هلای داده، پروتکلل   

(ordered بررسی می کند. سپس سگمنت های مختلف )     به یکدیگر متصل می شلوند تلا داده اصللی )فایلل

HTML.تشکیل شود ) 

 و یک بخش داده می باشد. سرآیندمانند دیگر پروتکل ها شامل یک بخش  TCPبسته های 

)که در  سرآیند بخش ضروری وجود دارد که حتما باید تنظیم شوند و بخش انتهایی 10 سرآیند در بخش

 شده است( اختیاری است.جدول زیر به رنگ صورتی نشان داده 

 قرار می گیرد.سرآیند تنظیم می شود، بعد از  کاربرد ( که توسط لایه بالایی یعنیPayloadبخش داده )

بخلش داده مشلخص    ، اندازه TCP سرآیند پروتکل نکته : همان طور که در جدول زیر مشخص است، در

)که در  IPکل بسته های اندازه را از  TCP یندسرآ و IP اندازه سرآیندنمی شود. برای محاسبه آن می توان 

  آورده می  شود( کم کرد. IPپروتکل  سرآیندبخش 

 1-5جدول 
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Source port (16 bits) : 

 مشخص کننده پورت مورد استفاده برای ارسال داده ها

 

Destination port (16 bits) : 

 مشخص کننده پورت مورد استفاده برای دریافت داده ها

 

Sequence number (32 bits) : 

شلماره  بستگی دارد، اگر این پرچم یک باشد، این بخلش نشلان دهنلده ی اوللین      SYNبه مقدار پرچم 

برابر صلفر باشلد، مقلدار ایلن بخلش برابلر شلماره         SYN( است. اگر پرچم (Sequence number ترتیب

 است. segmentترتیب اولین بایت داده 

عنوان ه خرین بایتی است که در بسته جاری قرار دارد. بشماره ترتیب، بر حسب شماره آ TCP در پرتکل

بخلش  درون ایلن   19341ها تا بایت  قرار بگیرد به این معناست که داده 19341عدد  بخش مثال اگر در این

 .دنقرار دار

 

Acknowledgment number (32 bits) : 

بله  ارسلال ملی باشلد.    یک باشد، این بخش نشان دهنده ی شماره ترتیب بعلدی بلرای    ACKاگر پرچم 

 12365که دادها تلا بایلت    می باشد قرار گرفته شود به این معنی 12365عدد  بخش عنوان مثال اگر در این

 .باشد به بعد می 12367های  است و در انتظار بایت صحیح و کامل دریافت شده

 

Data offset (4 bits) : 

یلا بلر حسلب     15و حداکثر  5یتی )حداقل ب 32برحسب کلمات  TCPتعیین کننده اندازه بخش سرآیند 

طول سلرآیند   ،قرار بگیرد 7عدد  بخش به عنوان مثال اگر در این بایت(. 60بایت و حداکثر  20بایت حداقل 

 شد. بایت خواهد 4*7=28بسته برابر است با 

 

Reserved (3 bits) : 

 غیرقابل استفاده و باید برابر صفر تنظیم شود.
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Flags (9 bits) (aka Control bits) : 

 TCPپرچم برای انجام تنظیمات مختلف پروتکل  9شامل 

 

Window size (16 bits) : 

 .کند که مقدار بافر گیرنده چند بایت دیگر فضای خالی دارد مشخص می بخش مقدار قرار گرفته در این

 

Checksum (16 bits) : 

 و دادهبه منظور بررسی خطای اطلاعات دریافت شده در بخش سرآیند 

 

Urgent pointer (16 bits) : 

 بخش شماره ترتیب می باشد. offsetیک باشد، نشان دهنده ی  URGاگر پرچم 

های اضطراری را درون بسته مشلخص   گیرد که موقعیت داده قرار می عنوان اشاره گره عدد ب بخش در این

شبیه وقوع وقفله در هنگلام اجلرای یلک     شود که عملی  افتد و ارسال می ها زمانی اتفاق می کند. این داده می

ها درون همین بسته جاری قرار گرفتله و ارسلال    که ارتباط قطع شود داده برنامه کاربردی رخ دهد. بدون آن

 .کنند های بالاتر استفاده می لایهبخش د. لازم است ذکر شود که از این نشو می

 

Options (Variable 0–320 bits, divisible by 32) : 

 مات اختیاری تنظی

 

Padding : 

 )در صورت نیاز( TCPشامل بیت های صفر برای تکمیل کردن سرآیند 

 

 Handshaking نلام  هپروتکل یا فرایندی بل  باید ابتدا، TCPنکته : با توجه به اتصال گرا بودن پروتکل 

 شود.تا یک اتصال ایجاد  صورت پذیردتکان دادن دست( )
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 UDP. پروتکل 5-4
 

مشابه پروتکل  ه کاربر(قرارداد بسته دادیا  User Datagram Protocol)مخفف  UDPپروتکل در 

TCP،  امبا قادر به ارسال پیگره های شبکه (یا بسته دادهآن را  پروتکل که در این  Datagram )می نامیم

 در شبکه می باشند.

، پروتکلی بدون TCPبرخلاف پروتکل   UDPپروتکلاشاره شد،  TCPهمان طور که در بخش پروتکل 

 از مدل انتقال ساده بدون استفاده از تکنیک دست تکانی( می باشد که connectionlessاتصال )

(Handshaking) که برای ایجاد قابلیت اطمینان  (Reliability)ها  و یکپارچه سازی داده سازی ، مرتب

های  دهد و ممکن است بسته سرویس غیرمطمئنی را ارائه می  UDPجوید؛ بنابراین رود، بهره می بکار می

 .و یا بدون اطلاع قبلی از دست بروند بوده تکراری یا نامرتب داده

در کاربردهایی استفاده می شود که نیازی به انجام عملیات خطایابی و تصحیح خطا وجود  UDPاز 

 ندارد یا این عملیات در سطح لایه های نرم افزاری صورت می پذیرد.

کنند، زیرا از دست  ه میاستفاد UDP از (time-critical) های که نسبت به زمان حساس هستند برنامه

بهترین گزینه برای  UDP بنابراین پروتکل، می باشد ها بهتر از منتظر ماندن برای بسته ها دادن بسته

ای نیاز به امکانات تصحیح خطا در سطح واسط شبکه  آید. اگر برنامه های بلادرنگ به حساب می سیستم

که SCTP  (Stream Control Transmission Protocol )یا  TCPاز پروتکل تواند داشته باشد، می

 استفاده کند.است   به طور خاص برای این منظور طراحی شده

  مطابق شکل زیر می باشد.  UDP سرآیند پروتکل ساختار

 

 

 بایت ظرفیت دارد. 2بخش است که هر بخش  4شامل  UDPسرآیند 

دلخلواه هسلتند    IPv4ول( در )به رنگ صورتی در جد Source portو  Checksumنکته : بخش های 

 دلخواه است. source portبخش  IPv6و در 
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Source port number : 

کنلد کله بلرای پاسلخ      کند و زمانی معنا پیلدا ملی   را مشخص می یا مبدا شماره پورت فرستنده بخشاین 

گیلرد.   قرار ملی  دادن احتیاج به شماره پورت فرستنده داشته باشیم. اگر از آن استفاده نشود، عدد صفر در آن

 باشد، شماره پورت به احتمال زیاد یک شماره پلورت ملوقتی   یا سرویس گیرنده اگر میزبان مبدأ یک کلاینت

 هلای عملومی   باشد، احتمالاً شماره پورت جزو پورت یا سرویس دهنده خواهد بود. اگر میزبان مبدأ یک سرور

 شناخته شده خواهد بود.

 

Destination port number : 

اگر میزبان مبدأ یک کلاینلت  نند شماره پورت مبدأ، . هماتعیین می کندشماره پورت مقصد را  بخش این

 ،های موقتی خواهد بود و اگر میزبان مقصلد یلک سلرور باشلد     باشد، شماره پورت به احتمال زیاد جزو پورت

ماره پلورت هلای   )در فصل چهارم در ملورد شل   شناخته شده خواهد بود. های عمومی شماره پورت جزو پورت

 متداول توضیح داده شده است(

 

Length : 

 . حلداقل مشلخص ملی کنلد   بر حسب بایت  شامل سرآیند و بخش داده طول کل بسته داده را این بخش

 برابلر  از لحاظ تئوری حداکثر مقدار این بخش باشد. طول سرآیند می برابر بایت است که 8 مقدار قابل تنظیم

 IPv4 اما حداکثر اندازه عملی برای می باشد بایت برای داده( 65527رآیند + بایت برای س 8بایت ) 65535

بایت وجلود دارد. طبلق اسلتاندارد     65535امکان استفاده از اندازه بیش از  IPv6و برای  بایت 65507برابر  

RFC 2675  ، در صورتی که اندازه سرآیند و بخش داده بسته هایUDP  بایت می باشلد،   65535بیش از

 باید مقدار این بخش برابر صفر تنظیم شود.

 

Checksum : 

از شلود. اگلر    یند و داده اسلتفاده ملی  آبلرای بررسلی خطلای سلر     Checksum این بخش برای عملیات

 IPv4ایلن بخلش در    .برابلر صلفر تنظلیم شلود     بخلش  ایلن  بایلد  ،استفاده نمی شود checksumعملیات 

 الزامی است. IPv6اختیاری و در 
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 ICMPتکل . پرو5-5
 

هلای   پروتکلل کنتلرل پیلام   یلا   Internet Control Message Protocol)مخفلف   ICMPپروتکل 

 . اطلاعات است (، مسئول ارائه توابع عیب یابی و گزارش خطاء در صورت عدم توزیع صحیحاینترنتی

 مطابق شکل زیر می باشد.پروتکل سرآیند این ساختار 

 

 4بایلت و بخلش داده متغیلر ملی باشلند.       8های داده با سرآیند  دارای بسته ICMPهمه ی بسته های 

 تغییر می کند. ICMPبایت بعدی با توجه به نوع بسته  4ثابت است اما  یبایت اول سرآیند دارای فرمت

 

Type : 

 تعیین کننده ی نوع پیام کنترلی می باشد.

 

Code : 

 باشد.تعیین کننده ی نوع پیام کنترلی می  typeبه همراه مشخصه 

 

Checksum : 

 بیت های مربوط به کنترل خطا

 

Rest of Header  : 

 استفاده شده دارد. codeو  typeبایت دیگر که بستگی به نوع  4

 

مقادیر متفاوتی باید قرار گیرد. دو نلوع متلداول پیلام     ،با توجه به نوع پیام codeو  typeنکته : در بخش 

( و پیلام  Echo Requestشده است عبلارت اسلت از پیلام درخواسلت )    که در این پروژه نیز از آنها استفاده 

 3-5جدول 
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از آنها اسلتفاده ملی شلود. بلرای پیلام      در شبکه  ping( که برای پیاده سازی عملیات Echo Replyپاسخ )

باید برابر عدد صفر تنظیم شود و برای پیام پاسخ هلر   codeو مقدار  8باید برابر عدد  typeدرخواست مقدار 

 باید برابر عدد صفر تنظیم شوند.   codeو  typeدو بخش 

  ار پیام درخواست را نشان می دهد.جدول زیر ساخت

 

یا شماره ترتیب بله شلکل اختیلاری انتخلاب ملی       sequence numberیا شناسه و  identifierمقدار 

ی مطابق بلا پیلام   البته گاهی اوقات لازم است برای یکسان بودن با مقادیر در پیام ها، در مقدار مشخص .شوند

 درخواست تنظیم شوند.

 اختار پیام پاسخ را نشان می دهد.جدول زیر س

 

 بخش داده پیام پاسخ باید دقیقا برابر بخش داده پیام درخواست باشد.نکته : 

عملیاتی است رایج در شبکه های کلامپیوتری بلرای بررسلی امکلان دسترسلی بله شلبکه و         pingنکته : 

 ping)ملدت زملان لازم بلرای رفلت و برگشلت سلیگنال(. عملیلات         round-trip timeهمچنین محاسبه 

 پیاده سازی می شود.   ICMPدر پروتکل  Echo Replyو  Echo Requestتوسط پیام های 

علت نام گذاری نیز از نظر تاریخی مربوط به تکنیک سونار می باشد کله در آن یلک سلیگنال پلالس بله       

( سیگنال پس از برخلورد بلا اجسلام داخلل آب     echoتظر دریافت انعکاس )عمق دریا فرستاده می شود و من

 می ماند.

کله باعلث    IPv4بایت اول بسته های داده پروتکلل   8به همراه  IPv4پروتکل  سرآیند بخش داده شامل

 ایجاد خطا شده است می باشد.

 4-5جدول 

 5-5جدول 

Kno
w
le
dg

eP
lu
s.
ir



  ، از تئوری تا عمل Ethernetپروتکل ارتباطی 

 

111 

 

تالیف و گردآوری : محمد حسین کوهی قمصری                               

 IP. پروتکل 5-6

 

یلا   Internet protocol suiteصلی از پروتکل های ا ییک ،(Internet Protocol)مخفف  IPپروتکل 

برای هلدایت بسلته هلا     IPشبکه را به عهده دارد. را در  می باشد که وظیفه هدایت بسته ها TCP/IPمدل 

 یک پروتکل بدون اتصال است. IP استفاده می کند. IPدر شبکه از آدرس 

قطعه هلای کوچلک بله    شروع به قطعه قطعه کردن آن به ،  TCP پس از دریافت اطلاعات از IPپروتکل 

می سازد که حلاوی اطلاعلات    IP یک بسته فرگمنت می نماید، پس از این مرحله برای هر  fragmentاسم

اضافه می کند و شروع بله   TCP را به بسته IP مورد نیاز بسته برای حرکت در طول شبکه می باشد و بسته

 .می نماید این فرگمنت ها ارسال

نیلز ارائله    IPv6می باشد. در حلال حاضلر    IPv4استفاده قرار می گیرد که بیشتر مورد  IPنسخه غالب 

 شده است.

  مطابق شکل زیر می باشد.  IPv4 سرآیند پروتکل ساختار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وجود دارد که البتله معملولا از    بایت می باشد که قابلیت افزایش آن نیز 20شامل  IPv4سرآیند پروتکل 

 این قابلیت استفاده نمی شود.

 

Version : 

 شود.تنظیم  در این بخش 4باید مقدار  IPv4برای 

 

 6-5جدول 
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Header Length : 

 بایت( 20) 5بایتی(، معمولا برابر عدد  4بیتی ) 32اندازه بخش سرآیند بر حسب کلمات 

 

Service Type : 

 ، معمولا برابر عدد صفر تنظیم میشود. QOSیکی از مشخصه های تنظیم کننده پارامتر 

 

Total Lenght : 

 اندازه مجموعه بخش سرآیند و داده برحسب بایت

 

Identification : 

فرستنده، مشخص کننده بسته در شلبکه اسلت و هنگلام مونتلاژ      IPعددی دو بایتی که به همراه آدرس 

 بسته های دریافتی در گیرنده مورد استفاده قرار می گیرد.

 

Flags : 

 DF (Don'tگیلرد، بله عنلوان مثلال از پلرچم       بیلت آن ملورد اسلتفاده قلرار ملی      3بیت که  4شامل 

Fragmentبرای تقسیم بسته های داده به بسته های کلوچکتر اسلتفاده    در شبکه ( برای عدم اجازه به روتر

 می شود.

 

Fragment Offset : 

 ارسالی که توسط روتر تنظیم می شود. شمارنده بسته های

 

TTL (Time To Live: ) 

TTL  مکانیزمی است که با استفاده از آن مدت زمان حضور یک بسته داده در شبکه محدود می شود تا

این عدد نشان دهنده ی حداکثر  از گردش بی جهت یک داده در شبکه و اشغال پهنای باند جلوگیری شود.

 و...( که مجاز به ارسال و دریافت این بسته داده هستند. hup  ،switchست )مانند تعداد تجهیزات شبکه ا
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Protocol : 

 2، علدد   ICMPبرای پروتکل  1عدد  مورد استفاده در لایه انتقال می باشد.نشان دهنده ی نوع پروتکل 

 UDPبرای پروتکل  17عدد  و TCPبرای پروتکل  6، عدد  IGMPبرای پروتکل 

 

Header Checksum : 

   IPبرای بخش سرآیند  checksumمحاسبات 

 

در گیرنده غللط باشلد، گیرنلده آن بسلته را رهلا ملی        checksumنکته : در صورتی که نتایج محاسبات 

 کند.

 

Source IP Addr : 

 فرستنده IPآدرس 

 

Destination IP Addr : 

 گیرنده   IPآدرس 

 

Options : 

 استفاده نمی شود. برای ایجاد تنظیمات بیشتر، معمولا

 

Padding : 

 برای اضافه کردن بیت های صفر به انتهای سرآیند در صورت ناکافی بودن اندازه سرآیند

 

 ARP. پروتکل 5-7
 

 ARP(Address Resolution Protocol  یا پروتکل تفکیلک آدرس) ،  آدرس  وظیفله بدسلت آوردن
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MAC  آدرس  با داشتنIP مشابه برخی پروتکلل هلای دیگلر ماننلد      وتکلاین پر .دارد را گره در شبکه یک

HTTP ( بر مبنای درخواستrequest( و پاسخ )reply.عمل می نماید ) 

 شلبکه  یک شناسه منطقلی اسلت و در لایله    IPهمان طور که در فصل دوم نیز توضیخ داده شده، آدرس 

املا   ،شوند شبکه ارسال می د و سپس درونگیرن های لایه فیزیکی قرار می فریم در IP کند. بسته های کار می

هلای درون شلبکه بلرای ارتبلاط بلا یکلدیگر نیازمنلد دانسلتن آدرس          باید به این نکته توجه کرد که دستگاه

هلایی   یکدیگر هستند. این در حالیست که ملا از کامپیوترهلا و دسلتگاه    MACیا همان آدرس  افزاری سخت

دانیم در حالی کله   را می آنها IP کنیم فقط ها کار می با آنمانند سوییچ، مودم، روتر، پرینتر و ... که در شبکه 

آن  MACدر نتیجه باید به روشلی آدرس   .نیاز است آنها MAC آدرس  افزاری یا در عمل به شناسه سخت

مقصللد برابللر  MACبایللد یللک درخواسللت بللا آدرس  سیسللتم را بلله دسللت آوریللم. بللرای ایللن منظللور   

FF:FF:FF:FF:FF:FF  که از نوع(broadcast      است و توسط همه ی گره هلا دریافلت و ملورد پلردازش

آن را میخواهیم پس از دریافت  MACدرس آمقصد ارسال کنیم. گیرنده ای که  IPقرار می گیرد( و آدرس 

 خود را برای ما ارسال می کند. IPبه همراه آدرس  MACاین پیام، آدرس 

یلک سیسلتم در شلبکه بلا در      MACآدرس به عنوان مثال برای فهمیدن نحوه گرفتن به دسلت آوردن  

 را می توان در این مورد مثال زد. pingآن، عملیات  IPدست داشتن آدرس 

 دسلتور  بخلواهیم  ما اگر حال .باشد 19291689394گیرنده  IPو  19291689393فرستنده  IP کنیم  فرض

ping 192.168.3.4   رس ، نیلاز بله دانسلتن آد   کنلیم  اجلرا  19291689393را از سیستمMAC   سیسلتم

 داریم. 19291689394

 صلورت  بله  پیام ، یک192.168.3.4سیستم  MAC در صورت نداشتن آدرس 19291689393 سیستم 

broadcast  کله سیسلتم دارای آدرس    کند مبنی بر این می ارسال در کل شبکهIP  192.168.3.4 برابلر 

 .هستم 19291689393 من بگوید من به ،چه کسی است

 

 who-has 192.168.3.4 tell 192.168.3.3 

 

 ما اعلام می کند.خود را به  MACسپس این سیستم طی پیامی به عنوان جواب، آدرس 

 

reply 192.168.3.4 is-at 88:ae:1d:34:1d:7c 

 

ذخیلره  ( translation table)یلا   ARP Table را در جلدولی بلا نلام     MACآدرس و سیستم ما این
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 کند.   می

آن را به دست می آویلم،   MACیک گره، آدرس  IPآن با در دست داشتن آدرس به این فرایند که طی 

گفته می شود. )پاراگراف زیر در مورد ادامه این فرایند توضیح می دهلد املا دانسلتن آن     Who-isاصطلاحا 

 برای این مقاله لازم نیست و به عنوان توضیح بیشتر آورده شده است(

نظر با سیستم ما در یک شبکه قرار ندارنلد   د که سیستم موردحال در صورتی که سیستم ما تشخیص ده

بیند و در صورتی که در این جلدول   خود را می Route Table ابتدا ،متفاوت دارند(  subnetmask )یعنی

باید بله سلمت کلدام     IP کند که برای ارتباط با این بررسی می ،موجود باشد IP موردی برای رسیدن به این

روتلر ملورد نظلر را بلا      MACآدرس  سپس با استفاده از همان مراحل گفته شلده  ،بفرستد روتر اطلاعات را

آدرس مربلوط بله روتلر و در     Destination MAC address کنلد و در  آن پیلدا ملی   IP توجه به داشتن

 .دهد خواهد با آن ارتباط داشته باشد را قرار می مقصد سیستمی که می destination IP address بخش
 

  نشان می دهد. IPv4را در پروتکل  ARP زیر ساختار سرآیند پروتکل شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7-5جدول  
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Hardware type (HTYPE) : 

 تنظیم می شود. 1برابر  Ethernetپروتکل  ، برایمورد استفاده نوع پروتکل شبکه

 

Protocol type (PTYPE) : 

 .تنظیم می شود 0x0800ر براب IPv4از آن استفاده می کند. برای  ARPنوع پروتکلی که 

 

Hardware length (HLEN) : 

 بایت 6برابر  MACبرای آدرس ، طول آدرس سخت افزاری

 

Protocol length (PLEN) : 

 بایت می باشد. 4برابر  IPطول آدرس  IPv4طول آدرس پروتکل، در 

 

Operation  : 

 پاسخ خبرای پاس 2درخواست و  پیام برای 1: یا پیام ارسالی  نوع عملیات

 

Sender hardware address (SHA) : 

 فرستنده MACآدرس 

 

Sender protocol address (SPA) : 

 فرستندهIP آدرس 

 

Target hardware address (THA) : 

 گیرنده MACآدرس 

 

Target protocol address (TPA) : 

 گیرنده IPآدرس 
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 می باشد. 0x0806بر عدد برا ARP( بسته های پروتکل EtherType) اترنتنکته : نوع 

 

دارد. معملولا نسلخه پروتکلل ملورد      MACو  IPبستگی بله آدرس هلای    ARPنکته : طول بسته های 

 MACبیلت بلرای آدرس    48در اینصلورت  ( ملی باشلد،   IPv4) IPنسلخه چهلارم    IPاستفاده بله عنلوان   

 28و طول بسلته هلا برابلر     دشو فرستنده و گیرنده استفاده می IPبیت برای آدرس  32فرستنده و گیرنده و 

 بایت می باشد.
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 ششمفصل 

 سخت افزار

 . مقدمه6-1
 

می  اترنتدر این فصل به مرور روش های مختلف پیاده سازی سخت افزار لازم برای اتصال به شبکه 

 پردازیم.

حی تقسیم بندی در ابتدای روش های طراحی سخت افزار را با توجه به تراشه های مورد استفاده در طرا

 کرده و در ادامه فصل برای هر روش، تراشه هایی به منظور پیاده سازی سخت افزاری معرفی می شود.

 

  اترنتشبکه  . بلوک دیاگرام اتصال به6-2
 

در  اترنتحالت برای اتصال به شبکه  چهار ،با توجه به تراشه های مورد استفاده در طراحی به طور کلی

  .وجود دارد embeddedکاربردهای 
 

 حالت اول :

 Microcontroller Ethernet 

 1-6شکل 
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( در میکروکنترلر وجود LLCو  MACلایه های فیزیکی و پیوند داده )شامل دو زیر  لایه  در این حالت

  جانبی وجود ندارد. های تراشه استفاده از دارد و نیازی به

 

 : حالت دوم

 

 

 

پیاده سازی  Transceiverتوسط تراشه  یفیزیکو لایه پیوند داده  در میکروکنترلر  لایه در این حالت

هستند، لایه  اترنتمی شود، البته معمولا حالت اول متداول تر است و میکروکنترلرهایی که دارای قابلیت 

  فیزیکی را نیز پیاده سازی می کنند.

 

  : حالت سوم

 

 

 

پیاده سازی می  Ethernet Controllerتوسط تراشه  فیزیکیو لایه  لایه پیوند داده در این حالت

  شود.

 

  : حالت چهارم

 

 

 

و لایه فیزیکی در تراشه  Ethernet Controllerدر این حالت لایه پیوند داده در تراشه 

Transceiver  .پیاده سازی می شود 

 

Ethernet 

Controller 
Microcontroller 

Microcontroller/Ethernet Controller Transceiver 

Transceiver 

Ethernet 

Microcontroller Ethernet Controller / Transceiver 

 

Ethernet 

Ethernet 

 2-6شکل 

 3-6شکل 
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 اترنت. چند نکته برای اتصال به شبکه 6-3

 

، چند نکته در مورد اتصال به شبکه ایترنت را ترنتاپیش از معرفی تراشه های مختلف برای پیاده سازی 

 بررسی می کنیم.

به طور معمول برای جلوگیری از آسیب دیدن تراشه های مورد استفاده برای اتصال به شبکه در اثر 

 RJ-45تراشه و کانکتور  باید در مسیر عواملی مانند نویزها، القای الکتریسیته ساکن و... از سمت شبکه،

  د.نقرار گیر مدارات مناسبها و فیلتر

حداقل دو  می نامند ویا ترانس شبکه  فیلتری که برای این منظور معمولا استفاده می شود را چوک

 یر ارسال و دیگری در مسیر دریافت( ایزوله از هم، یکی در مسLow Pass Filterفیلتر پایین گذر )

 از :تشکیل می گردد. دلایل عمده ضروری بودن فیلتر عبارت اند 

( حاصل از پالس های مربعی را که RFIرفتار پایین گذر فیلتر در مسیر ارسال، تشعشعات رادیویی ) -

)پالس های مربعی علاوه بر فرکانس پایه، طبق  .د را کاهش می دهدتولید می شو تراشه شبکه توسط

شتری ایجاد می قضیه فوریه، دارای فرکانس های بالاتری نیز می باشند که امواج الکترومغناطیسی بی

 کنند(

نویزهای فرکانس های بالای ورودی نیز به دلیل خاصیت پایین گذر مسیر دریافت به سیستم کاهش  -

 جلوگیری می شود.تراشه  می یابند و از تفسیر غلط آنها در 

در صورت بروز شوک الکتریکی مانند ساعقه یا خرابی دستگاه های دیگر روی شبکه یا اتصال آنها با  -

ن تغییرات به دلیل ایزوله بودن به مدار وارد نمی شوند. به این ترتیب از بروز آسیب دائمی برق، ای

 مدار جلوگیری می گردد.

 Ground) ایزولاسیون الکتریکی مدار از قسمت های دیگر شبکه باعث حذف شدن حلقه زمین -

Loop.می شود و اثر نویزهای موجود در محیط را کاهش می دهد  ) 

 

ن کار به هیچ است مدار در صورت نصب نکردن فیلتر نیز در فواصل کوتاه کار کند، البته اینکته : ممکن 

 وجه توصیه نمی شود.

 

استفاده می شود  20F001Nیا  FL1012معمولا از فیلتر  10Mbit/sبرای سرعت های پایین مانند 

 استفاده شوند. نیز ی همکه علاوه بر تشابه ترتیب پایه ها، عملکرد مشابهی دارند و می توانند به جا
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  یک نمونه از آن را نشان می دهد. و  FL1012شکل زیر ساختار داخلی فیلتر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  یک نمونه از آن را نشان می دهد. و  20F001Nشکل زیر ساختار داخلی فیلتر 

 

 

 

 

 

 

 5-6شکل 

 6-6شکل 

Kno
w
le
dg

eP
lu
s.
ir



  ، از تئوری تا عمل Ethernetپروتکل ارتباطی 

 

144 

 

تالیف و گردآوری : محمد حسین کوهی قمصری                               

 باید به شده استمشخص  1,2,3,6,7,8سمت چپ مربوط به مدار داخلی دو فیلتر که با شماره های 

  3و  1. پایه های شماره متصل گردد اترنتبه تراشه  باید متصل شود و بخش سمت راست  RJ-45کانکتور 

 7به همراه پایه مشترک   8و  6( و پایه های شماره TXبرای سیگنال فرستنده ) 2به همراه پایه مشترک 

 RJ-45 به کانکتور توسط مدارات مناسب،و  ( می باشند که باید به شکل صحیحRXبرای سیگنال گیرنده )

برای سیگنال فرستنده  15به همراه پایه مشترک  14 و 16 . به همین ترتیب پایه های شمارهنددمتصل گر

(TXو پایه های شماره ) 10 به همراه پایه مشترک 9 و 11 ( برای سیگنال فرستندهRX می باشند که )

در مورد مدارات جانبی  متصل گردند. اترنتپایه های تراشه  به و توسط مدارات مناسب باید به شکل صحیح

در بخش های بعدی  به همراه معرفی تراشه ها آشنا  RJ-45و کانکتور  اترنتمورد استفاده در بین تراشه 

 خواهیم شد.

می باشند که نیاز به فیلتر مجزا را رفع می  نیز دارای فیلتر داخلی  RJ-45برخی از کانکتورهای نکته : 

نامیده می شوند و از برتری هایی نظیر کوچکتر شدن  MAG-JACKسازند. این نوع از کانکتورها معمولا 

از جمله این کانکتورها می باشد P65-101-AK9 مدار، کمتر شدن تعداد المان ها و زیبایی برخوردارند. 

  ساختار داخلی آن در شکل زیر نشان داده شده است. که
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به رنگ های سبز و زرد نشان دهنده ی  LEDنکتور علاوه بر داشتن فیلتر داخلی، دارای دو عدد این کا

  وضعیت اتصال نیز می باشد.

 های وضعیت شبکه است را نشان می دهد. LEDکه دارای  RJ-45شکل زیر یک نمونه از کانکتور 

 

 

های وضعیت  LEDکه شامل  ، پایه های سمت چپدر صفحه قبل مطابق شکل ساختار داخلی کانکتور

متصل  کابل شبکه متصل گردند و پایه های سمت راست باید به اترنتباید به تراشه  شبکه نیز می شود

 گردد.

می باشد که همان طور  اترنتپایه برای اتصال به شبکه  8دارای  RJ-45نکته : مطابق شکل بالا، کانکتور 

زوج سیم  2از  10Base-Tدهای سرعت های پایین مانند که در فصل چهارم توضیح داده شد، در استاندار

پایه  8سیم ) 8زوج  سیم یا هر  4پایه از این کانکتور( و در استاندارد سرعت های بالاتر از هر  4سیم ) 4یا 

 کانکتور( باید استفاده شود.
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 های مورد نیاز برای حالت پیاده سازی اول تراشهمعرفی . 6-4
 

 PIC18F87J60رلر .  میکروکنت6-4-1
 

 به همراه لایه فیزیکی اترنتکنترل کننده  -

 10Mbit/s (10Base-T)پشتیبانی از سرعت های  -

 IEEE 802.3سازگاری با استاندارد  -

 

 اترنتبرای اتصال به شبه  -TPOUTو  +TPOUTبه همراه پایه های  -TPINو  +TPINپایه های 

 به کار می روند.

  به شبکه نشان می دهد.شکل زیر اتصال میکروکنترلر را 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PIC18F97J60.  میکروکنترلر 6-4-2
 

 PIC18F87J60 میکروکنترلر مشابه

 

 9-6شکل 
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 های مورد نیاز برای حالت پیاده سازی دوم تراشهمعرفی . 6-5
 

پیاده سازی شده است و برای استفاده از این تراشه  اترنت پیوند داده در این میکروکنترلرها فقط لایه

که در بخش های بعدی نمونه های مختلفی ) transceiver های ، باید از تراشهاترنتال به شبکه برای اتص

 ها استفاده شود.( در کنار این میکروکنترلرمعرفی می شود

 

 LPC1769/68/67/66/65/64/63.  میکروکنترلرهای 6-5-1
 

انداردهای )است 100Mbit/s( و 10Base-T)استاندارد  10Mbit/sپشتیبانی از سرعت های  -

100Base-TX  ،100Base-FX  100وBase-T4) 

 IEEE 802.3تطابق با استاندارد  -

 

 

 

 ENET_TXD0می شود. پایه های  اترنتشروع می شوند مربوط به ارتباط  ENETپایه هایی که با 

و  ENET_RXD0و پایه های  transceiverبرای ارسال داده ها به تراشه  ENET_TXD1و 

ENET_RXD1 تراشه یافت داده های شبکه ازبرای در transceiver .به کار می رود 

 

 LPC2364/66/68.  میکروکنترلرهای 6-5-2
 

 LPC1769/68/67/66/65/64/63مشابه سری 
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 STM32F107xxو  STM32F105xx.  میکروکنترلرهای سری 6-5-3
 

 100Bmit/sو  10Mbit/sپشتیبانی از سرعت های  -

 

 

پایه  9( یا حداقل MIIپایه )بخش  17از طریق حداکثر  transceiverتراشه اتصال بین میکروکنترلر و 

(RMII.صورت می پذیرد ) 

 نشان می دهد. transceiverشکل های زیر انواع روش های اتصال این میکروکنترلر را به تراشه 

  را نشان می دهد. 25MHZو کریستال  MIIشکل اول استفاده از پایه های 

 

 

 

 

 

 

 
 

 را نشان می دهد. 50MHZو کریستال  RMIIاستفاده از پایه های  این شکل
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 transceiverدر تراشه  PLLو استفاده از  25MHZ،کریستال  RMIIاین شکل استفاده از پایه های 

  را نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 transceiverرا نشان می دهد. تراشه  25MHZکریستال و  RMIIاین شکل استفاده از پایه های 

 با خروجی تراشه تطابق دارد. jitterمی باشد که از نظر  NS DP83848پیشنهاد داده شده در این شکل 

 

 

 

 12-6شکل 
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 های مورد نیاز برای حالت پیاده سازی سوم تراشهمعرفی . 6-6
 

م به تراشه هایی که پردازش های لازم به منظور ارتباط با شبکه اترنت را انجاهمان طور که می دانیم، 

 می گویند. Ethernet Controller)) اترنتکنترل کننده  می دهند،

نیز هستند معرفی  transceiverکه دارای بخش  Ethernet Controllerدر این قسمت تراشه های 

 می شوند.

با توجه به سرعت مورد نیاز، پایه های آزاد میکروکنترلر، نحوه ی ارتباط با میکروکنترلر و حتی توابع 

 رفت.از آنها را انتخاب کرد و به کار کمی توان یکی  ،ای موجود در زبان برنامه نویسی کتابخانه

 

 ENC28J60.  تراشه 6-6-1

 

را نیز خریداری کرده است( برای  Atmelشرکت  اخیرا )که Microchipاین تراشه توسط شرکت 

این  احی و ساخته شده است.نیاز دارند طر اترنت شبکه به ارتباط با استفاده در مدارات سرعت پایین که

به شمار می رود، به راحتی راه اندازی می شود و می  اترنتتراشه که به عنوان یک کنترل کننده ی کامل 

الای پردازش اطلاعات نیاز تواند با داشتن حافظه داخلی کافی برای سیستم هایی که به سرعت و حافظه ب

 به کار رود. ندارند

، لایه ی فیزیکی نیز در این تراشه که اشاره شد، علاوه بر لایه پیوند دادهاست همان طور لازم به ذکر 

ورت نرم افزاری پیاده سازی پیاده سازی شده است و لایه های بالاتر از لایه ی شبکه در میکروکنترلر به ص

 د. می شو

 از جمله مشخصات بارز این کنترل کننده می توان به موارد زیر اشاره کرد :

 (10Mbit/s)سرعت انتقال داده  IEEE 802.3ستاندارد سازگار با ا -

 10BASE-Tو لایه ی فیزیکی  MACهر دو لایه ی پیاده سازی  -

 Full-Duplexو  Half-Duplexهای حالت پشتیبانی از  -

 20MHzبا سرعت  SPIارتباط  -

 کیلوبایت حافظه داخلی 8 -

 SPDIP/SOIC/SSOP/QFNپایه  28بسته بندی های  -
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  نشان داده شده است.زیر  های این تراشه در شکل هایترتیب پایه و  ها انواع بسته بندی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، از این تراشه پارامترهایی چون هزینه، سهولت ساخت نمونه، و تعداد پایه های ارتباطیبا توجه به نکته : 

ه طور کامل در ببه همین منظور درفصل هفتم  .برای انجام پروژه های عملی فصل آخر استفاده می شود

 مورد مشخصات و نحوه ی کار با این تراشه توضیحاتی ارائه خواهد شد.
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 ENC424J600/626J600.  تراشه 6-6-2

 

 100Mbit/s (10Base-T  ،100Base-TX)و  10Mbit/sپشتیبانی از سرعت های  -

 IEEE 802.3تطابق با استاندارد  -

 AUTO-MDIXپشتیبانی از  -

 SPIپشتیبانی از ارتباط  -

 3.6vتا  3vوده تغذیه محد -

 I/Oدر پایه های  5vقابلیت تحمل ولتاژ  -

 پایه TQFP 64پایه و بسته بندی  QFN 44و  QFPبسته بندی  -

 

  نشان داده شده است. 16-6و  15-6های  ترتیب پایه ها و بسته بندی این تراشه
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تعداد پایه های واسط موازی است.  در ENC624J600و  ENC424J600تنها تفاوت دو تراشه 

  ین این دو تراشه را نشان می دهد.ی باجدول زیر مقایسه 

 16-6شکل 

 1-6جدول 
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 استفاده می شوند. 25MHZکریستال برای اتصال  OSC2و  OSC1پایه های 

برای اتصال به شبکه به  -TPOUTو  +TPOUTبه همراه پایه های  -TPINو  +TPINپایه های 

 کار می روند.

و زمین مرجع برای قسمت های مختلف  3.3vپایه برای تغذیه است که شامل تغذیه  9شه دارای این ترا

 می شود. PLLتراشه مانند بخش فرستنده و گیرنده لایه فیزیکی و واحد 

،  SCKپایه(،  64در بسته بندی  49پایه و پایه شماره  44در بسته بندی  34)پایه شماره  CSپایه های 

SI  وSO ل تراشه توسط رابط برای اتصاSPI  به میکروکنترلر به کار می رود. همچنین توسط پایه

SPISEL ( می توان رابط مورد استفاده راSPI  یاPSP.انتخاب کرد ) 

 مدارات جانبی نشان می دهد. شکل زیر اتصال تراشه را به شبکه از طریق
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 RTL8019AS.  تراشه 6-6-3
 

در طراحی و ساخت  ،می باشد RealTekز محصولات قدیکی شرکت اصلی ترین کاربرد این تراشه که ا

کارت شبکه می باشد. این تراشه قابلیت های فراوانی دارد و از جمله مشخصات آن می توان به موارد زیر 

 اشاره کرد :

(، 10Mbit/s)سرعت انتقال داده  IEEE 802.3سازگار با استاندارد  -

10Base5,10Base2,10BaseT 

 وقفه 8دارا بودن   -

 کیلوبایت حافظه داخلی 16 -

 (RAMاتصال استاندارد به میکروپروسسور )قرارگیری مستقیم روی باس داده و آدرس مانند  -

 (Data Pocketتشخیص خودکار نوع بسته داده ) -

 پشتیبانی مستقل از حافظه دائم -

 برای ذخیره سازی تنظیمات EEPROMاستفاده از  -

 PQFPپایه  100بسته بندی  -

 

 

 

، می باشد RAMکلی می توان گفت به علت اینکه شیوه دسترسی به حافظه تراشه همانند به طور 

ارتباط مدار اصلی با این تراشه می تواند بسیار سریع باشد اما به دلیل داشتن تعداد زیاد پایه و مشکلات 

گاه هایی با طراحی و مونتاژ، معمولا برای دستگاه های کوچک استفاده نمی شود و جز کارت شبکه، در دست

میکروپروسسور یا میکروکنترلرهایی با پایه های متعدد به کار می رود. کنترل این تراشه در مواردی که با 

میکروکنترلرهای دارای پایه کم همراه می شود، به صورت آدرس دهی غیرمستقیم است که باعث کاهش 

 سرعت می شود.
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  نشان داده شده است.زیر  های ترتیب پایه ها و بسته بندی این تراشه در شکل
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 DM9000AEP.  تراشه 6-6-4

 

 (100Base-TXو  10Base-T) 100Mbit/sو  10Mbit/sپشتیبانی از سرعت های  -

  3.3vتغذیه  -

 I/Oی بر روی پایه ها 5vقابلیت تحمل ولتاژ  -

 بیتی به حافظه داخلی برای میکروکنترلر 16بیتی و  8قابلیت دسترسی  -

 AUTO-MDIXز پشتیبانی ا -

 IEEE 802.3uتطبیق با استاندارد  -

 checksumپشتیبانی از عملیات  -

 

  نشان داده شده است.زیر  های ترتیب پایه ها و بسته بندی این تراشه در شکل
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بیتی یا دو بایتی را تشکیل می دهند که برای ارسال و  16یک باس داده  SD15تا  SD0پایه های 

ه سمت میکروپروسسور یا میکروکنترلر مورد استفاده قرار می گیرند. پایه های دیگر نیز مانند دریافت داده ب

IOR#  دستور خواندن( یا(IOW# پایه برای ارتباط با میکروکنترلر به کار  16ستور نوشتن( در کنار این )د

 می روند.

 استفاده می شوند. 25MHZبرای اتصال کریستال  X2و  X1پایه های 

برای اتصال به کابل شبکه به کار می  -TXو  +TXنیز به همراه پایه های  -RXو  +RXای پایه ه

 روند.

را برای هر دو  RJ-45شکل زیر استفاده از این تراشه را به همراه مدارات جانبی برای اتصال به کانکتور 

  نشان می دهد. 100Mbit/sو  10Mbit/sسرعت 

 

 

 

 20-6شکل 

Kno
w
le
dg

eP
lu
s.
ir



  ، از تئوری تا عمل Ethernetپروتکل ارتباطی 

 

159 

 

تالیف و گردآوری : محمد حسین کوهی قمصری                               

 W5300.  تراشه 6-6-5

 

 100Mbit/s  (10Base-T  ،100Base-TX)و  10Mbit/sاز سرعت های پشتیبانی  -

 AUTO-MDIXپشتیبانی از  -

 3.3vتغذیه  -

 I/Oر پایه های د 5vقابلیت تحمل ولتاژ  -

 DTVو  IP-TV  ،IP-STBمانند  embedded internetمناسب برای کاربردهای   -

 توان مصرفی بسیار پایین و CMOSاستفاده از تکنولوژی  -

 ESDرابر محافظت در ب -

 پایه QFP 100بسته بندی  -

 

 نشان داده شده است.زیر  های ترتیب پایه ها و بسته بندی این تراشه در شکل
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بلوک دیاگرام داخلی این تراشه را نشان می دهد. مطابق شکل، یکی از ویژگی های این تراشه شکل زیر 

  به صورت سخت افزاری می باشد. IPو  TCP  ،UDP ،PPOE  ،ARPپیاده سازی پروتکل هایی مانند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  به میکروکنترلر را نشان می دهد. بیتی 16شکل زیر اتصال این تراشه را توسط باس 
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  به میکروکنترلر را نشان می دهد. بیتی 8شکل زیر اتصال این تراشه را توسط باس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بیتی برای آدرس دهی غیرمستقیم حافظه به میکروکنترلر  16توسط باس شکل زیر اتصال این تراشه را 

  دهد. را نشان می
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را  بیتی برای آدرس دهی غیرمستقیم حافظه به میکروکنترلر 8شکل زیر اتصال این تراشه را توسط باس 

  نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ر این که در خود تراشه لایه ی فیزیکی پیاده سازی یکی از ویژگی های این تراشه این است که علاوه ب

جداگانه  transceiverشده است، این امکان وجود دارد که برای پیاده سازی لایه ی فیزیکی از تراشه های 

  استفاده نمود.نیز 

 یه ی فیزیکی داخلی نشان می دهد.شکل زیر اتصال تراشه را به شبکه توسط لا
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برای پیاده سازی لایه ی فیزیکی نشان  transceiverتراشه را به شبکه توسط تراشه شکل زیر اتصال 

  دهد.می 

 

در این مقاله و با  Mircochipشرکت  ENC28J60در انتهای این بخش، با توجه به استفاده از تراشه 

ا برای پیاده توجه به مشابهت کار تراشه های مختلف این شرکت، لیست زیر دیگر تراشه های این شرکت ر

سازی لایه پیوند داده و لایه فیزیکی نشان می دهد که می توان از آنها به عنوان جایگزین تراشه 

ENC28J60 .استفاده نمود  
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 های مورد نیاز برای حالت پیاده سازی چهارم تراشهمعرفی . 6-7
 

رای حالت نیست ب transceiverکه دارای بخش  Ethernet Controller بخش یک تراشهاین  در

 چهارم پیاده سازی معرفی می شود.

 

 W3100A.  تراشه 6-7-1
 

قابلیت های فراوانی  اترنتاست و به عنوان یک کنترل کننده ی  WIZnetاین تراشه محصول شرکت 

را نیز به صورت سخت افزاری پیاده  UDPو  TCPدارد و علاوه بر پیاده سازی لایه پیونده داده، لایه های 

 و همین امر توان عملیاتی و سرعت خالص سیستم را افزایش می دهد.سازی می کند 

 مشخصات این تراشه عبارت اند از :

 برای ارتباط با تراشه لایه ی فیزیکی MIIسازگاری با استاندارد  -

 UDPو  TCPپیاده سازی سخت افزاری پروتکل های  -

 کیلوبایت حافظه داخلی 16 -

 (RAMگیری مستقیم روی باس داده و آدرس مانند اتصال استاندارد به میکروپروسسور )قرار -

 I2Cارتباط  -

 LQFPپایه  64بسته بندی  -

 

 

 

ه سازی داخلی لایه های می تواند با توجه به پیاد ،این تراشه در صورت استفاده از شیوه اتصال استاندارد

 100Mbit/sو در صورت استفاده از تراشه لایه ی فیزیکی به سرعت  20Mbit/sرعت واقعی حامل به س

 برسد.
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  زیر نشان داده شده است.ترتیب پایه ها و بسته بندی این تراشه در شکل 
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 اترنت Transceiverتراشه های . 6-8

 

مورد نیاز برای پیاده سازی لایه فیزیکی )حالت های پیاده سازی  transceiverدر این بخش تراشه های 

 شوند. دوم و چهارم( معرفی می

 

  RTL8201.  تراشه6-8-1
 

سازی لایه فیزیکی طراحی شده  است و برای پیاده RealTekمحصول شرکت  transceiver این تراشه

 است.

 مشخصات این تراشه عبارت اند از :

 برای ارتباط با تراشه لایه پیوند داده MIIسازگاری با استاندارد  -

 100Mbit/sو  10Mbit/sپشتیبانی از سرعت های  -

 LQFPپایه  48بسته بندی  -

 

  نشان داده شده است.ترتیب پایه ها و بسته بندی این تراشه در شکل زیر 
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 DM916.  تراشه 6-8-2

 

 10Base-Tو  100BASE-TXمطابق استانداردهای  -

 شامل تمام استانداردهای لایه فیزیکی  100BASE-TXبرای  IEEE802.3uطبق استاندارد  -

 برای تشخیص نوع سرعت و نوع ارتباط auto-negotiationپشتیبانی از  -

 شامل فیلترهای جانبی، بدون نیاز به فیلترهای خارجی برای اتصال به شبکه -

 

 

 شکل زیر بلوک دیاگرام این تراشه را نشان می دهد.

 

 

برای  -TXو  +TXبه نام های  8و  7و پایه های  -RXو  +RXتراشه به نام های  4و  3پایه های 

  ارسال و دریافت سیگنال ها به شبکه به کار می رود.
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مطابق شکل،  نشان می دهد. RJ-45شکل زیر اتصال این تراشه را از طریق ترانسفورماتور به کانکتور 

واحد فرستنده تراشه استفاده  DCاهم برای فراهم کردن بایاس  78برای پایه های فرستنده از دو مقاومت 

فورماتور این بخش مستقیما به تغذیه آنالوگ تراشه متصل شده و از طریق یک شده است و سر وسط ترانس

به زمین آنالوگ تغذیه متصل شده است. در بخش گیرنده به دلیل تفاوت مدارات  0.1uFخازن با ظرفیت 

اهمی و خازن متصل  50داخلی از مدار دیگری استفاد شده است، به این ترتیب که با استفاده از دو مقاومت 

ده بین آنها، دو پایه گیرنده به یکدیگر متصل شده اند و سر وسط ترانسفورماتور نیز توسط یک خازن ش

0.1uF .به زمین متصل شده است  

 

مورد استفاده قرار می  اترنتکنترل کننده  پایه، برای ارتباط با تراشه 48پایه از این تراشه  21حدود 

 .شبکه، اسیلاتور و تغذیه تراشه می باشندگر وضعیت نشان  LEDد. پایه های دیگر مربوط به نگیر
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 DP83848.  تراشه 6-8-3
 

 100Mbit/s (10Base-T  ،100Base-TX)و  10Mbit/sپشتیبانی از سرعت های  -

 دارای فیلترهای جانبی برای اتصال مستقیم به شبکه -

 IEEE 802.3abو  IEEE 802.3  ،IEEE 802.3uتطبیق با استانداردهای  -

 AUTO-MDIXانی از پشتیب -

 JTAGپشتیبانی از  -

 3.3vتغذیه  -

 توان مصرفی بسیار پایین و CMOSاستفاده از تکنولوژی  -

 ESDمحافظت در برابر  -

 QFPبسته بندی  -
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 برای اتصال به شبکه به کار می روند. +TDو  -TDبه همراه پایه های  +RDو  -RDپایه های 

برای ارسال و دریافت داده به همراه پایه  RXD3تا  RXD0ی و پایه ها TXD4تا  TXD0پایه های 

 های جانبی دیگر برای اتصال به میکروپروسسور یا میکروکنترلر مورد استفاده قرار می گیرند.

پایه برای تغذیه شامل تغذیه بخش آنالوگ، تغذیه بخش دیجیتال، تغذیه پایه های  9این تراشه دارای 

I/O ل می باشد.و زمین آنالوگ و دیجیتا 

 توسط این را نشان می دهد. اترنتشکل زیر بلوک دیاگرام کلی برای ایجاد یک گره شبکه 

 

 

 

  شکل زیر یک نمونه مدار کاربردی را برای این تراشه نشان می دهد.
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 LAN8710A.  تراشه 6-8-4

 

 100Mbit/s  (10Base-T  ،100Base-TX)و  10Mbit/sپشتیبانی از سرعت های  -

 IEEE 802.3  ،IEEE 802.3u  ،ISO 802-3تطبیق با استانداردهای  -

 AUTO-MDIX  ،Auto-negotiationپشتیبانی از  -

 با قابلیت غیرفعال سازی 1.2v، رگولاتور  3.3vولتاژ تغذیه  -

 I/Oبر روی پایه های  3.6vقابلیت تحمل ولتاژ  -

 پایه QFN 32بسته بندی  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نشان می دهد. اترنتاین تراشه را جهت طراحی گره  شکل زیر استفاده از
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استفاده می شود می توان در عمل توسط یک  MACبلوک سمت چپ را که به منظور پیاده سازی لایه 

 و یا توسط یک میکروکنترلر پیاده سازی نمود. اترنتکنترل کننده  تراشه

شروع می شوند )مانند  RXو  TXبا حروف  شامل پایه هایی از تراشه است که RMII/MIIپایه های 

TXD  ،TXR  و...( به همراه پایه های کنترلی دیگر مانندnINT برای وقفه 

 استفاده می شود. 25MHZدر اغلب تراشه ها از یک کریستال  بلوک کریستال معمولا

، باید RJ-45 در سمت راست نیز در صورت عدم وجود مدارات ایزوله کننده و ترانسفورماتور در کانکتور

 استفاده نمود. RJ-45و کانکتور  transceiverبه صورت خارجی این مدارات را بین تراشه 

برای اتصال  MDIبه عنوان پایه های  RXNو  RXPبه همراه پایه های  TXNو  TXPپایه های 

  استفاده می شوند. RJ-45تراشه به کانکتور 

 

 

مدار کاربردی این  40-6استفاده از یک منبع تغذیه و شکل  مدار کاربردی این تراشه با 39-6  در شکل

 می دهد.تراشه را به همراه استفاده از دو منبع تغذیه جداگانه نشان 
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 LAN8720.  تراشه 6-8-5
 

 100Mbit/s  (10Base-T  ،100Base-TX)و  10Mbit/sپشتیبانی از سرعت های  -

 IEEE 802.3  ،IEEE 802.3uتطبیق با استانداردهای  -

 AUTO-MDIXپشتیبانی از  -

 بدون رگولاتور داخلی 1.2vیا ولتاژ تغذیه  1.2vبا رگولاتور داخلی  3.3vاستفاده از تغذیه  -

 I/Oبر روی پایه های  3.6vقابلیت تحمل ولتاژ  -

 پایه QFP 24بسته بندی  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به کار می  RJ-45کانکتور برای اتصال به  TXNو  TXPبه همراه پایه های  RXNو  RXPپایه های 

 د.نرو
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رای اتصال به تراشه نشان می را ب cross-overو  straight-throughشکل زیر استفاده از دو کابل 

  دهد.

 

  نشان می دهند.  RJ-45میکروکنترلر و کانکتور اتصال تراشه را به  45-6و  44-6، 43-6 شکل های
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نشان برای پیاده سازی لایه فیزیکی  از این تراشه به صورت عملی را با استفاده مدار تست شده یرز شکل

  می دهد.
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 RTL8201BL.  تراشه 6-8-6

 

 100Mbit/s  (10Base-Tx  ،100Base-FX)و  10Mbit/sپشتیبانی از سرعت های  -

 (100Base-FXارد پشتیبانی از کابل فیبر نوری )طبق استاند -

 IEEE 802.3  ،IEEE 802.3uتطبیق با استانداردهای  -

 AUTO-MDIXپشتیبانی از  -

 3.3vتغذیه  -

 در پایه های ورودی 5vقابلیت تحمل ولتاژ  -

 توان مصرفی بسیار پایین و CMOSاستفاده از تکنولوژی  -

 ESDمحافظت در برابر  -

 پایه QFP 48بسته بندی  -
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برای اتصال به شبکه به کار  +TPTXو  -TPTXبه همراه پایه های  +TPRXو  -TPRXپایه های 

 می روند.

 متصل می شود. 25MHZکریستال  X2و  X1به پایه های 

برای ارسال و دریافت داده به همراه پایه  RXD3تا  RXD0و پایه های  TXD4تا  TXD0پایه های 

 کروکنترلر مورد استفاده قرار می گیرند.های جانبی دیگر برای اتصال به میکروپروسسور یا می

 

 DP83822.  تراشه 6-8-7

 

و  100Mbit/s  (10Base-Te  ،100Base-TXو  10Mbit/sپشتیبانی از سرعت های  -

100Base-FX) 

 IEEE 802.3azو  IEEE 802.3uمطابق استاندارد  -

 تشخیص خرابی کابل شبکه -

 واسط transceiverقابلیت اتصال به فیبر نوری توسط تراشه  -

 AUTO-MDIXپشتیبانی از  -

 8Kvتا ولتاژ  ESDمحافظت در برابر  -

 پایه QFN 32بسته بندی  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 49-6شکل 

Kno
w
le
dg

eP
lu
s.
ir



  ، از تئوری تا عمل Ethernetپروتکل ارتباطی 

 

181 

 

تالیف و گردآوری : محمد حسین کوهی قمصری                               

  با این تراشه را نشان می دهد.شکل زبر بلوک دیاگرام طراحی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-100Baseو  10Base-Te)استاندارد  CATبرای اتصال به شبکه توسط کابل های  بالا، مطابق شکل

TXط ترانسفورماتور و مدارات مناسب این عمل صورت می پذیرد ولی برای اتصال به فیبر نوری به ( توس

  مناسب برای فیبر نوری نیاز می باشد. transceiverیک شبکه خازنی و تراشه 

 را نشان می دهد. RJ-45( برای اتصال تراشه به کانکتور magneticsشکل زیر مدارات مناسب )بلوک 
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برای فیبر نوری را نشان می دهد. مقاومت ها و  transceiverکل زیر استفاده از شبکه خازنی و تراشه ش

  نزدیک باشند. fiber transceiverخازن ها باید تا حد امکان به تراشه 

 

 

  برای این تراشه را نشان می دهد. PCBطراحی  شکل زیر راهنمای
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 DP83849IF.  تراشه 6-8-8

 

و  100Mbit/s  (10Base-T  ،100Base-TXو  10Mbit/sتیبانی از سرعت های پش -

100Base-FX) 

 IEEE 802.3uتطبیق با استاندارد  -

 Ethernetدارای دو پورت  -

 ( برای طراحی ساده و اشکال زداییIEEE 1149.1) JTAGدارای  -

 AUTO-MDIX  ،Auto-negotiationپشتیبانی از  -

 بل شبکهتشخیص اتصال کابل و مشکلات کا -

  3.3vولتاژ تغذیه  -

 I/Oبر روی پایه های  3.6vقابلیت تحمل ولتاژ  -

 پایه TQFP 80بسته بندی  -

 تراشه نسبتا پیشرفته با امکانات بسیار زیاد -
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  استفاده از این تراشه را نشان می دهد. بلوک دیاگرامشکل زیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

با استفاده فیبر نوری را نشان  100Mbit/sعت شکل زیر مدار کاربردی استفاده از این تراشه برای سر

  می دهد.
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در آن است که میتواند  media conversionیکی از ویژگی های متمایز کننده این تراشه وجود واحد 

  به عنوان واسطی بین فیبر نوری و دستگاه ها و تجهیزاتی که از فیبر نوری پشتیبانی نمی کنند عمل کند.

 

 Gigabit Ethernetپیاده سازی . 6-9
 

 Fast( و 10Mbit/sاستاندارد ) اترنتتا این بخش تراشه های معرفی شده مربوط به پیاده سازی 

Ethernet (100Mbit/s می باشد. در این بخش چند تراشه برای پیاده سازی )gigabit Ethernet 

 پیشنهاد می شود.

 

 BCM5482.  تراشه 6-9-1

 

،  1000Gbit/s (10Base-Tو   10Mbit/s  ،100Mbit/sپشتیبانی از سرعت های  -

100Base-TX  1000وBase-T) 

 (Dual-Portدارای دو درگاه ) -

 AUTO-MDIXپشتیبانی از  -

 (Cable Checkerتشخیص اتصال کابل و عیب های احتمالی ) -

 JTAGپشتیبانی از  -

 BGAبسته بندی  -

 3Kv( تا ولتاژ ESDقابلیت تحمل تخلیه الکتریسیته ساکن ) -
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 ( بسیار کمEMIالکترومغناطیسی )تشعشعات  -

 توان مصرفی بسیار پایین و CMOSاستفاده از تکنولوژی  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DP83867IR/CR.  تراشه 6-9-2

 

و  100Mbit/s  (10Base-Te  ،100Base-Tو  10Mbit/sپشتیبانی از سرعت های  -

100Base-TX 

 IEEE 802.3منطبق با استاندارد  -

 8Kvل ولتاژهای بیش از م، تح IEC 61000-4-2 ESDمنطبق با استاندارد  -

 EN55011 Class Bمنطبق با استاندارد  -

 IEEE 1588منطبق با استاندارد  -

 تشخیص اتصال کابل و مشکلات کابل شبکه -

 پایه QFN 48پایه و  QFP 64بسته بندی  -
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  شکل زیر بلوک دیاگرام استفاده از این تراشه را نشان می دهد.
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به استفاده از مقاومت ها و  ینیاز با توجه به مدارات تعبیه شده در داخل این تراشه، ابق شکل زیرمط

  خازن های خارجی در این تراشه وجود ندارد.

زوج سیم  4با توجه به توضیحات ارائه شده در فصول قبلی، در سرعت های بالا، نیاز به استفاده از هر 

زوج سیم  4ید از چهار ترانسفورماتور برای ایزوله کردن تراشه در هر وجود دارد، لذا مطابق شکل زیر با

  استفاده شود.
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 ویا نوری  opticalهای  transceiverباید از  ،و بالاتر 10Gbit/sبرای سرعت های بالا مانند نکته 

 فیبر نوری استفاده کرد.کابل 

را نشان ساخته شده است  finisarشرکت  وسطترا که ها  transceiverنمونه از این یک زیر  شکل 

  می دهد.

 : FTLC9551REPMمدل 

 multimodeبا استفاده از فیبر نوری  100Gbit/sبا سرعت  اترنتکاربرد در لینک های  -

 802.3bmمطابق با استاندارد  -

 I2Cقابلیت های تشخیص خطا توسط رابط  -

 3.5Wحداکثر توان تلفاتی  -

 3.3Vتغذیه  -

 متر 100ل حداکثر طول کاب -

 PINگیرنده دیود  -
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 کاربردهای بدون ترانسفورماتور. 6-11
 

در همه ی مدارات ارائه شده در بخش های قبلی، ترانسفورماتور جزء مشترک همه ی مدارات می باشد. 

پایه های  DCبین گره های مختلف شبکه و همچنین بایاس  DCکار ترانسفورماتور ایجاد ایزولاسیون 

 ه است.فرستنده و گیرند

 یسخت درجه حرارت طاهمیت زیادی دارد و مدار باید در شرای PCBفضای  در کاربردهایی که هزینه و

 مطلوب نیست. رکار کند، استفاده از ترانسفورماتو

بدون استفاده از ترانسفورماتور مبتنی بر محصولات  اترنتدر این بخش راه کارهایی برای اتصال به شبکه 

 ارائه خواهد شد.  TIشرکت و  Microchipدو شرکت 

ابتدا توپولوژی متداول مورد استفاده توسط ترانسفورماتور را توضیح می دهیم. برای توضیح این روش، 

ایزوله می شوند. همچنین  DCاز نظر  1:1گره ها از شبکه توسط یک ترانسفورماتور  ،مطابق شکل زیر

  ده دارد.لایه فیزیکی تراشه را به عه DCترانسفورماتور بایاس 

 

 از پالس های اتصال auto-negotiationهمان طور که در فصل چهارم نیز توضیح داده شد، فرایند 

(link puls برای تشخیص )اهم  50)در صورتی که بار  که استفاده می کند. پالس های اتصالشب مشخصات
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شامل دو  10Mbit/sت در نظر گرفته شود( در سرع transceiverمتعادل به عنوان خروجی تراشه های 

،  1v+شامل سیگنال های تفاضلی  100Mbit/sمی شود و در سرعت  2.5v- و  2.5v+سیگنال تفاضلی 

0v  1-وv .می شود 

  شان دهنده ی این سیگنال ها می باشند.شکل های زیر ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی باید قابلیت تحمل در بخش ایزوله سازی، بخش فیزیک IEEE 802.3طبق مشخصات استاندارد 

 ثانیه داشته باشد. 60 مدت برایرا  2250Vdcو ولتاژ  60Hzیا  50Hzفرکانس  1500vولتاژهای 

بخش فیزیکی تراشه از طریق سر وسط اولیه  DC، بایاس TIشرکت  PHYTERدر محصولات سری 
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 اهمی صورت می پذیرد. 50ترانسفورماتورها و همچنین توسط مقاومت های 

ایزوله سازی توسط خازن های بدون پلاریته صورت  مطابق شکل زیر، ای بدون ترانسفورماتوردر کاربرده

  می پذیرد.

حالت با ترانسفورماتور ایزوله کننده و بدون  دو مقایسه سیگنال های شبکه در صفحه بعد،شکل های 

نشان  100Mbit/sو  10Mbit/sترانسفورماتور ایزوله کننده )با خازن های ایزوله کننده( را در دو سرعت 

 می دهند.

 1.8vماتور، ولتاژ ها در محدوده رودر حالت بدون ترانسف 100Mbit/sدر سرعت  ، 66-6شکل   مطابق 

 د.نتولید می شو 1v-و  1v+هستند و با برعکس شدن پلاریته، ولتاژ های  2.8vتا 

در  و )نامتقارن( هستندسیگنال ها نامتعادل  ،در حالت بدون ترانسفورماتور 10Mbit/sدر سرعت  

 القاء شده بر روی کابل ها افزایش پیدا EMIمقدار  استفاده می شود، از ترانسفورماتور حالتی که مقایسه با

و در  100Mbit/sدر نتیجه پیشنهاد می شود استفاده از کاربرد بدون ترانسفورماتور در سرعت  کرده است و

 ه شود.استفاد autonegotiationحالت غیرفعال بودن 
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سیگنال های دریافت شده در حالت استفاده از ترانسفورماتور و بدون ترانسفورماتور  ،در بخش گیرنده

 در گیرنده بر مبنای سیگنال های دریافت شده MDIXمشابه هستند، در نتیجه با توجه به این که قابلیت 

 ر نیز مشکلی به وجود نمی آورد.در حالت بدون ترانسفورماتو MDIXمی باشد، استفاده از قابلیت 

استفاده از   ،ANSI INCITS 263-1995 TP-PMDاستاندارد  طبقمبنای محاسبات انجام شده  بر

به عنوان خازن های  33nFبا ظرفیت حداقل )خازن های عدسی(  multi-layer ceramicخازن های 

باید به این نکته توجه داشته  اما محدودیتی ندارد حداکثر ظرفیت خازن پیشنهاد می شود.ایزوله کننده 

 می شود. DCافزایش ظرفیت خازن باعث کاهش ایزولاسیون  باشیم که
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د. کابل نبدون ترانسفورماتور را نشان می ده در کاربردهای های مورد استفادهحالت شکل های زیر انواع 

هم می باشد. همچنین ا 50با مقاومت  PCBاهم یا خطوط  100با مقاومت  CAT 5مورد استفاده معمولا 

زوج پایه های فرستنده و ، IEEE 802.3طبق استاندارد  متر باشد. 1پیشنهاد می شود طول کابل حداکثر 

اهم برای مسافت های کوتاه  50اهم برای مسافت های طولانی و  100گیرنده باید دارای امپدانس تفاضلی 

  باشند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بدون استفاده از  Microchipشرکت  LAN9XXXXری س اترنتشکل زیر  اتصال دو تراشه 

  نشان می دهد. ترانسفورماتور
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-Autoو  Auto-Negotiation قابلیت های باید نکته : در صورت عدم استفاده از ترانسفورماتور،

MDIX  در تراشه هایMicrochip .غیرفعال شوند 
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 هفتمفصل 

 ENC28J60تراشه 

 . مقدمه7-1
 

فصل ششم روش های مختلف پیاده سازی عملی را بررسی کردیم. همان طور که در آن فصل ذکر در 

استفاده شده است.  ENC28J60شد، در این مقاله آموزشی به منظور انجام پروژه های عملی از تراشه 

های مختلف به علاوه بر دلایل ذکر شده در فصل ششم، یکی دیگر از دلایل استفاده از این تراشه، وجود کد

صورت آماده در کاربردهای مختلف برای پیاده سازی است که میتواند نقطه شروع بسیار مناسبی برای 

 باشد. اترنتآموزش کار با شبکه 

در این فصل به توضیح امکانات این تراشه و رجیسترهای آن برای کدنویسی می پردازیم. در فصل آخر 

توابعی برای پیاده سازی هریک از این   ENC28J60تابخانه این مقاله طبق توضیحات این فصل، در ک

 کارکردها نوشته خواهد شد.

مهم دیتاشیت که برای کار با این تراشه لازم است بررسی  سعی می شود بخش های فصل نکته : در این

ای در پروژه خود استفاده کنید، به بخش ه تراشهتوصیه می شود در صورتی که می خواهید از این  شوند.

 دیگر دیتاشیت مانند مشخصات الکتریکی و دیگر جزئیات دیتاشیت مراجعه فرمایید.
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 ENC28J60. ویژگی های تراشه 7-2
 

 Ethernet ویژگی های بخش کنترل کننده ی. 7-2-1

 

 IEEE 802.3سازگاری با استاندارد  -

 10Base-Tو لایه ی فیزیکی ارتباط  MACپیاده سازی  -

یا تشخیص خودکار پلاریته و  automatic polarity detection and correctionقابلیت  -

 تصحیح آن

 Half-Duplexو  Full-Duplexپشتیبانی از ارتباط  -

 قابلیت برنامه ریزی برای ارسال مجدد در صورت ایجاد تصادم -

 CRCو  paddingقابلیت برنامه ریزی برای ایجاد  -

 تباهقابلیت برنامه ریزی برای نپذیرفتن بسته های داده اش -

 20MHzبا حداکثر سرعت  SPIارتباط  -

 

  Buffer. ویژگی های بخش 7-2-2

 

 برای ارسال و دریافت بسته های داده SRAMکیلوبایت  8 -

 قابلیت برنامه ریزی ظرفیت بافرهای ارسال و دریافت -

 با قابلیت کنترل سخت افزاری FIFO( از نوع circularبافر دریافت کننده چرخشی ) -

- DMA ابه جایی سریع اطلاعاتداخلی برای ج 

 شبکه به کمک سخت افزار برای پروتکل های مختلف checksumانجام محاسبات  -

 

 MAC. ویژگی های بخش 7-2-3

 

 Broadcastو  Unicast  ،Multicastپشتیبانی از بسته های  -

          ( هنگامwake-upفیلتر کردن قابل برنامه ریزی بسته های دریافتی داده و بیدار شدن )  -

Kno
w
le
dg

eP
lu
s.
ir



  ، از تئوری تا عمل Ethernetپروتکل ارتباطی 

 

197 

 

تالیف و گردآوری : محمد حسین کوهی قمصری                               

AND  منطقی یاOR : منطقی در شرایط 

 Unicastآدرس مقصد  -

 Multicastآدرس  -

 Broadcastآدرس  -

 Magicبسته های داده  -

 بیتی hash 64آدرس های مقصد گروهی طبق جدول  -

 offsetبایت الگوهای تطبیقی قابل برنامه ریزی به همراه تنظیم  64 -

 

 کی()لایه فیزی  PHY. ویژگی های بخش7-2-4
 

 Loopbackپشیبانی از حالت  -

 -full، تصادم و وضعیت های  LINK  ،TX  ،RXقابل برنامه ریزی برای شرایط  LEDدارای دو  -

duplex  وhalf-duplex 

 

 (Operational) عملیاتی .  ویژگی های7-2-5
 

 منبع وقفه و یک پایه برای وقفه خارجی 6 -

 25MHzکلاک  -

 ( قابل برنامه ریزی prescalerننده )پایه ی کلاک خارجی با پیش تقسیم ک -

 (3.3v)مقدار نامی  3.6vتا  3.1vولتاژ تغذیه از  -

 در پایه های ورودی 5vقابلیت تحمل ولتاژ  -

 70+درجه تا  0درجه ، از  85+درجه تا  40-محدوده ی درجه حرارت : برای کاربردهای صنعتی از  -

 (SSOPدرجه برای کاربردهای تجاری )فقط در بسته بندی 

 QFNو  SPDIP  ،SSOP  ،SOICپایه در بسته بندی های  28دارای  -
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 . بلوک دیاگرام7-3
 

 بلوک اصلی تشکیل شده است : 7 از   ENC28J60 زیر تراشه مطابق شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1-7شکل

 2-7شکل
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 ENC28J60برای ارتباط بین کنترل کننده و  SPIواسط  -

 ENC28J60د رجیسترهای کنترلی برای کنترل و نظارت بر عملکر -

 بافر برای بسته های ارسالی و دریافتی -

، بلوک های فرستنده DMAبرای کنترل دسترسی به بافر هنگام درخواست از طرف  arbiterواحد  -

 و گیرنده

 SPIبرای تفسیر داده ها و دستورات دریافت شده از طریق واسط  busواسط  -

 IEEE 802.3، پیاده سازی طبق استاندارد MACواحد  -

(، برای کد کردن و دیکد کردن داده های آنالوگ موجود روی خط انتقال PHYفیزیکی ) لایه ی -

 زوج به هم تابیده

 controlهمچنین بلوک های جانبی دیگر مانند اسیلاتور، رگولاتور داخلی، واحد کنترل کننده منطق )

logic( و مبدل سطح )level translator 5( برای ایجاد قابلیت تحمل ولتاژv  پایه های رویI/O 

 

 به کنترل کننده ENC28J60. اتصال تراشه 7-4
 

را  اترنتشکل زیر کاربرد متداول این تراشه برای پیاده سازی سخت افزار لازم جهت اتصال به شبکه 

 نشان می دهد.

می توان  غیرفعال همان طور که مشاهده می شود تنها با دو ترانسفورماتور پالس و تعدادی عنصر

  متصل کرد. اترنتر را به شبکه میکروکنترل
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 ENC28J60. توضیحات پایه های تراشه 7-5
 

 توضیحات نام پایه

VCAP  2.5خروجیv  رگولاتور داخلی، یک خازن باESR  10پایین با مقدار متداولuF  و مقدار

 باید به این پایه و زمین متصل گردد. 1uFحداقل 

VSS پایه زمین تراشه 

CLKOUT رجی قابل برنامه ریزیپایه کلاک خا 

INT وقفه خارجی 

NC بدون اتصال 

SO  پایه داده خروجی برایSPI 

SI  پایه داده ورودی برایSPI 

SCK  پایه کلاک برایSPI 

CS  پایه ورودی انتخاب تراشه برایSPI 

RESET پایه ریست تراشه، فعال با سطح صفر 

VSSRX ندهپایه زمین تراشه برای لایه ی فیزیکی گیر 

TPIN- ورودی سیگنال تفاضلی 

TPIN+ ورودی سیگنال تفاضلی 

RBIAS  جریان بایاس برای لایه ی فیزیکی، باید توسط یک مقاومت به زمین متصل گردد. )در ادامه

 بیشتری داده می  شود( اتتوضیح

VDDTX پایه تغذیه مثبت برای لایه فیزیکی بخش فرستنده 

TPOUT- خروجی سیگنال تفاضلی 

TPOUT+ خروجی سیگنال تفاضلی 

VSSTX پایه زمین تراشه برای لایه ی فیزیکی فرستنده 

VDDRX  3.3پایه تغذیه مثبتv برای لایه فیزیکی بخش گیرنده 

VDDPLL  3.3پایه تغذیه مثبتv   برای لایه فیزیکی بخشPLL 

VSSPLL   پایه زمین برای لایه فیزیکی بخشPLL 

VSSOSC سیلاتورپایه زمین برای ا 

OSC1 ورودی اسیلاتور 

OSC2 خروجی اسیلاتور 

VDDOSC  3.3پایه تغذیه مثبتv برای اسیلاتور 

LEDB  پایه درایورLEDB 

LEDA  پایه درایورLEDA 
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VDD  3.3پایه تغذیه مثبتv 

 

 . واحد اسیلاتور7-6
 

 برای تامین کلاک این تراشه به دو روش می توان عمل کرد :

  25MHzاده از کریستال روش اول : استف

 

 

 

 

 

 

 

 

 باز OSC2، پایه  3.3vبا دامنه  OSC1روش دوم : اعمال منبع کلاک خارجی به پایه ی 

 

 

 

 

 

 (Oscillator Start-Up Timer. تایمر زمان شروع )7-6-1
 

سیکل  7500معادل  ی، مدت زمانpower-downپس از اتصال تغذیه یا ریست و خارج شدن از حالت 

( برای آماده سازی اسیلاتور و لایه ی فیزیکی زمان لازم است. در این مدت زمان 300usک )از کلا

 1-7جدول 

 4-7شکل
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 نباید قابلیت فرستنده فعال شود  رجیسترها و بافرها قابلیت خواندن یا نوشتن دارند ولی در این مدت زمان

 ت ( و نباید بخش گیرنده نیز فعال شود )با یک کردن بیECON1.TXRTSبا یک کردن بیت )

ECON1.RXEN و دسترسی به رجیسترهای )MAC  ،MII  وPHY .وجود ندارد 

یک خواهد شد، لذا با  ESTATدر رجیستر  CLKRDYبیت  ،پایان یافتن این مدت زمان پس از

 ( می توان از به اتمام رسیدن این مدت زمان مطلع شد.pollingبررسی این بیت )به روش سرکشی یا 

 

 CLKOUT. پایه 7-7
 

ک تولید شده در این پایه می توان برای تامین کلاک میکروکنترلر سیستم یا بخش های دیگر از کلا

می توان فرکانس خروجی این پایه را  1,2,3,4,8استفاده نمود. همچنین توسط پیش تقسیم کننده های 

 تنظیم شود. ECOCONکاهش داد. برای استفاده و تنظیم این پایه باید رجیستر 

غیر فعال شود، سطح این پایه به صفر کاهش پیدا  ECOCONاین پایه توسط رجیستر زمانی که کلاک 

 می کند. 

 power-down. در حالت می باشد(4)پیش تقسیم کننده  6.25MHzفرکانس پیش فرض این پایه 

 نیز این پایه کلاک تولید می کند.

ده می شود تنها سه بیت مقادیر مختلف این رجیستر را نشان می دهد. همان طور که مشاه 6-7شکل 

 کم ارزش تر این رجیستر برای تنظیم فرکانس و فعال کردن این پایه مورد استفاده قرار می گیرد.

که معادل دو حالت  11xکلاک این پایه غیرفعال است. مقدار  ،دندر حالتی که هر سه بیت صفر باش

  شود.می باشد نیز نباید استفاده  110و  111
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 نبی. مدارات جا7-8
 

برای استفاده از این تراشه و تکمیل سخت افزار لازم برای اتصال به شبکه، چند قطعه خارجی باید مطابق 

 شکل زیر به این تراشه متصل گردد.

 

متصل است باید تاحد امکان به این پایه نزدیک باشد و مسیر  RBIASEکه به پایه  2.32Kمقاومت 

به این نکته باید دقت شود( و ترجیحا از نوع  PCB)در طراحی  الی در کنار آن وجود نداشته باشدسیگن

SMD  .باشد 

کنار مقاومت ها تلرانس یا درصد خطای پیشنهادی برای مقاومت ها  %عدد نوشته شده به همراه علامت 

 می باشد.

)مقاومت معادل سری( کمی داشته  ESRمتصل شده است باید  VCAPکه به پایه ی  10uFخازن 

 باشد.

 د.نباش 80mAبید های متصل شده باید دارای مقدار حداقل جریان  فریت

شود تا سطح سیگنال  می است استفاده 5vزمانی که تغذیه میکروکنترلر  Level Shift Logicمدار از 

  کاهش بدهد. 3.3vرا به  SPIهای 

 سر  باید از ترانسفورماتور پالس از نوع TPOUT+/TPOUT-و  TPIN+/TPIN-بر روی پایه های 
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 IEEE 802.3استفاده شود. این مقادیر که طبق استاندارد  اترنتوسط دار با مقادیر مناسب برای شبکه 

 ریف شده است مطابق جدول زیرمی باشد.تع

 

 

 

 

 

 

هم برای ترانسفورماتور فرستنده  سیم پیچی نسبت تعداد دور ،به عنوان مثال مطابق جدول بالا

و هم برای ترانسفورماتور گیرنده TPOUT+/TPOUT) –یه های )ترانسفورماتور متصل شده به پا

است، یعنی تعداد دور اولیه و ثانویه  1/1برابر TPIN+/TPIN) –)ترانسفورماتور متصل شده به پایه های 

یکسان است و ترانسفورماتور ولتاژ را تغییری نمی دهد.  نیز یکسان است و در نتیجه ولتاژ ورودی و خروجی

 عدی جزئیات بیشتری مانند تلفات و مقدار اندوکتانس ترانسفورماتور ذکر شده است.در ستون های ب

که استفاده از آنها همراه با  RJ-45برخی از کانکتور های  همان طور که در فصل قبلی توضیح داده شد،

 نیازی بهرایج است، دارای ترانسفورماتور و فیلترهای لازم می باشند و  اترنتدر شبکه های  CATکابل های 

 .جی وجود ندارداستفاده از این قطعات به طور خار

: همه ی پایه های تغذیه تراشه باید به منبع تغذیه یکسانی متصل شوند. همچنین همه ی پایه  1 نکته

برای هر  0.1uFهای زمین تراشه نیز باید به زمین یکسانی متصل شوند. همچنین استفاده از خازن های 

 پیشنهاد می شود. عنوان فیلتر تغذیه در نزدیک ترین محل به پایه ها به VSSو  VDDپایه ی 

( در شماتیک مشخص شده اند، برای کاهش تداخلات الکترومغناطیسی 3: قطعاتی که با شماره ) 2 نکته

ایط عادی و و افزایش مصونیت مدار در برابر نویز قرار داده شده اند و وجود آنها برای عملکرد مدار در شر

 ضرورتی ندارد. دهای آزمایشگاهیکاربر

 د.اهمی متصل شو 75و مقاومت های  CATرانسفورماتور باید به کابل مطابق شکل بالا، پایه های ت

این کانکتور  6و  3به خروجی ترانسفورماتور بخش فرستنده و پایه های  RJ-45کانکتور  2و  1پایه های 

. سرهای وسط خروجی ترانسفورماتور ها از طریق به خروجی ترانسفورماتور بخش گیرنده متصل شده است

 به زمین متصل شده اند. 1nFاهمی و خازن  75مقاومت های 

کانکتور به هم متصل شده و مشابه سرهای  8و  7کانکتور به هم و پایه های  5و  4همچنین پایه های 
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 ن متصل شده اند.به زمی 1nFاهمی و خازن  75وسط خروجی ترانسفورماتورها، از طریق مقاومت های 

برای این خازن نوع پلی  مناسب کیلو ولت است، مدل 2که برابر  1nF: با توجه به ولتاژ خازن  3 نکته

 .می باشد استر

، هنگام می باشدبالا نسبتا  RJ-45: با توجه به این که جریان پایه های متصل شده به کانکتور  4 نکته

تاحد امکان کوتاه و ضخیم  RJ-45ورماتور تا کانکتور خروجی ترانسف باید سعی شود خطوط PCBطراحی 

اگر امکان کوتاه بودن مسیر وجود ندارد، باید مسیرها به شکلی رسم  )برای کاهش مقاومت مسیر(، باشند

 اهم شود. 100( مسیر برابر  characteristic impedanceشوند که مقاومت مشخصه )

 

 I/O. سطوح منطقی پایه های 7-9
 

شامل  SPIاست، اما پایه های مربوط به ارتباط  3.3vبرابر  ENC28J60که ولتاژ تغذیه  علارغم این

CS ،SCK  وSI  5قابلیت تحمل ولتاژv  را دارند، لذا اگر از میکروکنترلری استفاده می کنیم که تغذیه آن

5v  3.3است، برای تبدیل ولتاژ این پایه های بهv  از آنجایی که نیاز به مداری جانبی وجود ندارد ولی

باشد تا به عنوان سطح منطقی یک  5vورودی های میکروکنترلر معمولا باید در محدوده ی تغذیه یعنی 

 3.3vشناخته شود، بدین منظور باید برای پایه های ورودی میکروکنترلر از تراشه مناسب برای تبدیل سطح 

 74HCT08سری  ANDاز گیت های  استفاده کرد. به عنوان مثال مطابق شکل های زیر می توان 5vبه 

قرار است به  ENC28J60برای اتصال پایه هایی که از تراشه  74ACT125یا از بافر های سه حالته 

 استفاده نمود. میکروکنترلر وصل شود

میکروکنترلر  SPIدر کاربردهایی است که به پایه های  74ACT125مزیت استفاده از بافر سه حالته 

دیگری نیز وصل شود و در کاربردهای دیگری استفاده شوند. ) به عنوان مثال برای قرار است پایه های 

  پروگرام کردن میکروکنترلر(
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 های وضعیت شبکه LED. پیکربندی 7-11
 

ها  LEDدارای قابلیت تشخیص خودکار پلاریته می باشند، بدین معنا که  LEDBو  LEDAپایه های 

اشه به طور خودکار تشخیص می دهد که کدام پایه متصل شده است. پس را از هر طرفی که وصل کنیم، تر

از ریست، تراشه به شکل خودکار این تشخیص را انجام می دهد اما اگر در حین وصل بودن تغذیه پایه های 

LED .را تعویض کنیم، برای تشخیص پایه ها باید یک بار تراشه را ریست کنیم 

 مشخص می شود. PHLCON ها توسط رجیستر LEDوضعیت پیشفرض 

LEDB که اگر پایه آند  می باشدویژگی  این دارایLED  به آن متصل باشد، بیتPDPXMD  در

-halfترنت روی حالت و وضعیت عملکرد لایه ی فیزیکی ا برابر صفر می شود PHCON1رجیستر 

duplex  تنظیم می شود واگر کاتدLED وی حالت به این پایه متصل باشد، این بیت یک شده و رfull-

duplex .تنظیم می شود. شکل زیر این دو وضعیت را نشان می دهد 

 دارای وضعیت نامشخصی خواهد بود. PDPXMDبه این پایه متصل نشود، بیت  LEDاگر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  می باشد. LEDBو  LEDAیک رجیستر دو بایتی برای تنظیمات مربوط به  PHLCONرجیستر 

 9-7شکل
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مربوط به تنظمات پیکربندی  LACFG3و  LACFG0  ،LACFG1  ،LACFG2بیت های 

LEDA  و بیت هایLBCFG0  ،LBCFG1  ،LBCFG2  وLBCFG3  مربوط به تنظمات

در شرایط  LEDمی باشد. توسط این بیت ها می توان تنظیماتی مانند روشن شدن  LEDBپیکربندی 

چشمک زدن و ... را تنظیم کرد. به  ارسال، دریافت، بروز تصادم، روشن بودن دائم، خاموش بودن دائم یا

یا اتصال به شبکه را نشان  Linkوضعیت  LEDدر این چهار بیت،  0100عنوان مثال با نوشتن مقدار 

 خواهد داد.

 کاربردی ندارند. 15و  14،  13،  12،  0بیت های 

را طبق جدول  LEDمی توان مدت زمان روشن بودن هر دو  LFRQ1و  LFRQ0توسط بیت های 

  در این دو بیت کاربردی ندارد( 11ر در سه حالت تنظیم کرد. ) نوشتن عدد زی

 

 

 

 

 

 

 مقدار یک نوشته شود. STRCHبرای استفاده از این قابلیت باید ابتدا در بیت 

ها که بخشی از آن در این قسمت توضیح داده شد، در  LEDمقادیر مختلف برای تنظیم شرایط مختلف 

دیتاشیت آمده است که برای تنظیم دقیق وضعیت این دو  LED Configurationجدول مربوط به بخش 

LED .می توان به این بخش مراجعه کرد 

 

 . مدیریت حافظه7-11
 

 حافظه این تراشه به سه قسمت تقسیم شده است :

 رجیسترهای کنترلی : برای تنظیم و پیکربندی و همچنین بررسی وضعیت تراشه به کار میروند.

: شامل بافر فرستنده و گیرنده برای نگه داری اطلاعات، اندازه این بخش قابل برنامه ریزی  اترنتبافر 

 است.
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( : شامل تنظیمات بخش فیزیکی است. دسترسی به این رجیسترها PHYرجیسترهای بخش فیزیکی )

 بخش و از طریقامکان پذیرد نیست   SPIت، از طریق دستورات نرخلاف رجیسترهای کنترلی و بافر اتبر

MIIM .است. در بخش های بعدی توضیحات بیشتری در مورد دسترسی به این رجیسترها خواهیم داد 

 

 . رجیسترهای کنترلی7-12
 

( تقسیم بندی شده اند و برای دسترسی به bankبخش ) 4به  4-7جدول رجیسترها ی کنترلی مطابق 

 نوشته شود. ECON1رهای در رجیست BSEL1و  BSEL0هر بخش باید مقدار مناسب در بیت های 

( شامل رجیسترهای مشترک به نام های 1Fhتا  1Bhرجیستر آخر هر بخش )آدرس  5مطابق شکل، 

EIE  ،EIR  ،ESTAT  ،ECON2  وECON1  برای بررسی وضعیت های  باشد. این رجیسترهامی

ف برای اطلاع از مختلف تراشه مورد استفاده قرار می گیرند که برنامه نویس می تواند در شرایط مختل

 ترک در تمام بخش هاوضعیت تراشه، مقدار آنها را بخواند. به دلیل کاربرد زیاد این رجیسترها، به صورت مش

 BSEL0وجود دارند که برای دسترسی به آنها برنامه نویس لازم نباشد که بخش فعلی را توسط بیت های 

 د.تغییر دهد تا به این رجیسترها دسترسی پیدا کن BSEL1و 

هستند، رجیسترهایی که با  اترنتشروع می شوند مربوط به تنظیمات بخش  E حرفرجیسترهایی که با 

شروع  M حرفهستند و رجیسترهایی که با  MACشروع می شوند مربوط به تنظیمات بخش  M حرف

 هستند. MIIمی شوند مربوط به تنظیمات بخش 
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 ECON1. رجیستر 7-13
 

جیسترهای کنترلی اشاره شد، برای تغییر بخش به منظور دسترسی به همان طورکه در بخش ر

می در این رجیستر  BSEL1و  BSEL0رجیسترهای کنترلی مختلف، نیاز به مقدار دهی مناسب دو بیت 

 DMA. از دیگر بیت های این رجیستر شامل فعال سازی دریافت، درخواست ارسال و کنترل واحد باشد

 است.
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  این رجستر عبارت اند از : ار بیت های مهم

- TXRTS ایجاد درخواست برای ارسال بیت : 

- RXEN فعال سازی دریافت بسته های داده : 

-  :BSEL1:BSEL0 : )انتخاب بخش )بخش های رجیسترهای کنترلی 

 11  3: انتخاب بخش 

 10  2: انتخاب بخش 

 01  1: انتخاب بخش 

 00  0 : انتخاب بخش 

 

 اترنت. حافظه بافر 7-14
 

برای فرستنده و گیرنده که مکان و ظرفیت هر بخش توسط میکروکنترلر قابل  حافظه کیلوبایت 8مل شا

 برنامه ریزی است.

و  ERXSTH:ERXSTLمقدار ظرفیت بخش بافر گیرنده را می توان توسط رجیسترهای 

ERXNDH:ERXNDL .تعیین کرد 

رجیستر اشاره گر  چرخشی است. آدرس نوشته شده در FIFOبخش گیرنده به صورت  بافر

ERXRDPT  حد ظرفیت بافر گیرنده را مشخص می کند. اطلاعات دریافت شده تا مرز این آدرس در بافر

قرار می گیرند. اگر اطلاعات جدیدی دریافت شوند و این ظرفیت به اتمام رسیده باشد، اطلاعات دریافت 

ئله میکروکنترلر باید در هنگام دریافت برای جلوگیری از این مس .شده ذخیره نمی گردد و از دست می رود

 ( مقدار این اشاره گر ر ا افزایش دهد.1msدائما )به صورت متناوب مثلا هر  ،اطلاعات

 8بخش باقی ماند از  .ظرفیت بافر گیرنده توسط رجیسترهای ذکر شده در بالا مشخص می شود
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آن توسط رجیسترها  م بافر گیرنده آدرسیابد. ) علارغ ، به بافر فرستنده تخصیص میاترنتکیلوبایت بافر 

 مشخص نمی شود(

خطوط محل قرار گیری هر بسته داده )که قرار است توسط واحد فرستنده به شبکه ارسال شود( توسط 

تعیین می شود. در واقع هر وقت که  ETXNDو  ETXSTمقداردهی مناسب به اشاره گرهای  و برنامه

نیم، باید توسط دادن آدرس بخشی از بافر فرستنده به این دو اشاره خواستیم بسته ای را در شبکه ارسال ک

گر، بسته را در آن بخش از بافر فرستنده قرار دهیم. نکته ای که وجود دارد این است که ممکن است برنامه 

 نویس به اشتباه آدرس بخشی از بافر گیرنده را در این دو اشاره گر تعیین کند، در اینصورت سخت افزار هیچ

ه این مشکل پی برد؛ بنابراین باید ببررسی به این منظور انجام نمی دهد و نمیتوان مثلا از بررسی یک بیت 

به حافظه تعیین شده برای بافر گیرنده  ETXNDبه این مسئله دقت شود که برای احتیاط مقدار اشاره گر 

 خیلی نزدیک نشود.

  در آن را نشان می دهد. و حافظه های گیرنده و فرستنده اترنتشکل زیر بافر 
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 حافظه می توان از شکل زیر استفاده کرد. FIFOبرای درک بهتر ساختار 
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 (PHY) لایه فیزیکی . رجیسترهای7-15
 

بیتی هستند. علارغم رجیسترهای کنترلی یا حافطه ی بافر که در  16تمام رجیسترهای این بخش 

امکان پذیر نیست و  SPIی به رجیسترهای این بخش توسط دستورات قسمت قبل توضیح داده شد، دسترس

 را تشکیل می دهند صورت گیرد. MIIMکه در واقع یک نوع  MACباید توسط رجیسترهای کنترلی 

 

 :عبارت است از  PHYمراحل خواندن رجیسترهای بخش 

 MIREGADRنوشتن آدرس رجیستر مورد نظر در رجیستر  -

(، بیت MIIRDو بیت  MICMD)رجیستر  MICMD.MIIRDنوشتن یک در بیت  -

MISTAT.BUSY عملیات خواندن، یک می شود. به نشانه ی شروع 

برای اطمینان از اتمام عملیات خواندن )صفر شدن این بیت  MISTAT.BUSYخواندن رجیستر  -

 (10.24usبه نشانه ی اتمام عملیات است، معمولا زمانی حدود 

 MICMD.MIIRDنوشتن صفر در  -

 )ترتیب خواندن اهمیتی ندارد( MIRDHو  MIRDLن رجیسترهای خواند -

 بیتی صورت می پذیرد. 16نکته : خواندن رجیسترها به صورت 

 : عبارت است از PHYمراحل نوشتن در رجیسترهای بخش 

 MIREGADRنوشتن آدرس رجیستر مورد نظر در رجیستر  -

، بیت (MIIRDو بیت  MICMD)رجیستر  MICMD.MIIRDنوشتن یک در بیت  -

MISTAT.BUSY عملیات خواندن، یک می شود. ه ی شروعبه نشان 

 MIWRLبیت پایین تر اطلاعات در رجیستر  8نوشتن  -

وشتن به ، با نوشتن در این رجیستر عملیات ن MIWRHبیت پر ارزش تر در رجیستر  8نوشتن  -

نوشتن در  لذا حتما باید عملیات نوشتن در این رجیستر بعد از صورت خودکار شروع می شود

با شروع عملیات نوشتن یک می  MISTAT.BUSYصورت پذیرد، بیت  MIWRLرجیستر 

 شود.

برای اطمینان از اتمام عملیات خواندن )صفر شدن این بیت  MISTAT.BUSYخواندن رجیستر  -

 (10.24usبه نشانه ی اتمام عملیات است، معمولا زمانی حدود 

 

Kno
w
le
dg

eP
lu
s.
ir



  ، از تئوری تا عمل Ethernetپروتکل ارتباطی 

 

214 

 

تالیف و گردآوری : محمد حسین کوهی قمصری                               

 یتی صورت می پذیرد.ب 16نکته : نوشتن در رجیسترها به صورت 

 ( رجیسترهای بخش فیزیکیScan.  پویش )7-15-1

 

د، می توان عملیات به صورت متناوب بررسی شو PHYدر مواقعی که نیاز است وضعیت رجیسترهای 

 ن مطلب باعث کاهش خطوط برنامه می شود :خواندن را به شکل زیر به صورت پشت سر هم انجام داد که ای

 

 MIREGADRمورد نظر در رجیستر نوشتن آدرس رجیستر  -

به نشانه ی شروع  MISTAT.BUSY، بیت  MICMD.MIISCANنوشتن یک در بیت  -

زمان خواهد برد، خواندن های  10.24usیک می شود. علمیات خواندن حدود  عملیات خواندن

ع از بعدی به صورت پی در پی و خودکار صورت می پذیرد تا این که کاربر آن را لغو کند. برای اطلا

 را بررسی کرد. MISTAT.NVALIDپایان اولین مرحله از خواندن، می توان بیت 

 MIIRDنوشته شود یا عملیات  MIWRHدر هنگام انجام این عملیات، نباید بر روی رجیستر نکته : 

 انجام شود.

برای صفر  MISTAT.BUSYو بررسی بیت  MICMD.MIISCANبا نوشتن صفر در بیت  -

 های پی در پی به پایان می رسد. شدن، عملیات خواندن

به  10.24usهر  MIRDHو  MIRDL، رجیسترهای  MIISCANنکته : پس از یک کردن بیت 

صورت خودکار با مقادیر جدید خوانده شده آپدیت می شوند. هیچ مکانیزمی برای فهمیدن این مسئله که 

ه در هر لحظه میکروکنترلر تنها نجایی کآاز  .چه زمانی آپدیت می شوند وجود ندارد MIRDرجیسترهای 

بخواند، لذا مقدار خوانده شده در هر لحظه به معنای  SPIرا از طریق دستورات  MIIمیتواند یک رجیستر 

 مقدار این رجیسترها در آن لحظه نیست!
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 MICMD.  رجیستر 7-15-2

 

 

 MIISCANبیت : فعال سازی قابلیت خواندن های پی در پی با نوشتن یک در این 

MIIRD  فعال سازی قابلیت خواندن رجیسترهای :PHY  از طریق(MIIبا نوشتن یک در این بیت ) 

 

 MISTAT.  رجیستر 7-15-3

 

 

 NVALID یک بودن این بیت نشان دهنده ی صحیح نبودن اطلاعات رجیستر :MIRD  .می باشد

 باید منتظر ماند تا این بیت صفر شود( MIRD)برای خواندن رجیستر 

SCAN  یک بودن این بیت نشان دهنده ی در حال اجرا بودن عملیات خواندن های پی در پی می :

 باشد.

BUSY  یک بودن این بیت نشان دهنده ی در حال اجرا بودن عملیات خواندن یا نوشتن در یکی از :

 است. PHYرجیسترهای 
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 PHSTAT. رجیسترهای 7-16
 

نشان دهنده ی وضعیت  PHSTAT2و  PHSTAT1( Read-onlyرجیسترهای فقط خواندنی )

 .می باشند ( به ویژه اتصال به شبکهPHYبخش فیزیکی )

نشان دهنده ی قطع شدن ارتباط از شبکه است.  PHSTAT1از رجیستر  LLSTATصفر شدن بیت 

ی ( به شبکه استفاده نمی کنیم، می توانیم  با روش سرکشlink changeاگر از وقفه تغییر وضعیت اتصال )

(pollingاین بیت در خطوط نرم افزار )، شویم از وضعیت اتصال به شبکه با خبر. 

در شبکه  jabberدر این رجیستر نشان دهنده ی اتفاق افتادن شرایط  jabberهمچنین یک شدن بیت 

است. )وضعیتی است که داده های ارسال شده توسط یک گره در شبکه بیش از حد استاندارد بوده و اجازه 

 باط با شبکه به گره های دیگر داده نمی شود(ارت

حاوی بیت های وضعیت اتصال شبکه و همچنین وضعیت ارسال و دریافت داده  PHSTAT2رجیستر 

 ها می باشد.

 

 PHSTAT1. رجیستر  7-16-1

 

  از بیت های مهم این رجیستر عبارت اند از :

- LLSTAT : صال به شبکه است.برقرار بودن ات یک بودن این بیت نشان دهنده ی 

-  JBSTAT ی رخ دادن شرایط : یک بودن این بیت نشان دهندهJabber .در شبکه است 
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 PHSTAT2. رجیستر  7-16-2

 

  از بیت های مهم این رجستر عبارت اند از :

- TXSTAT .یک بودن این بیت نشان دهنده ی در حال اجرا بودن عملیات ارسال است : 

-  RXSTAT نشان دهنده ی در حال اجرا بودن عملیات دریافت است.: یک بودن این بیت 

-   COLSTAT.یک بودن این بیت نشان دهنده ی اتفاق افتادن تصادم در شبکه است : 

-  LSTAT.یک بودن این بیت نشان دهنده ی برقرار بودن اتصال به شبکه است : 

- DPXSTAT  یک بودن این بیت نشان دهنده ی ارتباط در مد :full-duplex بودن بیت  )یک

 half- duplex( و صفر بودن این بیت نشان دهنده ی ارتباط در مد PHCON1هشتم رجیستر 

 .می باشد (PHCON1)صفر بودن بیت هشتم رجیستر 

- PLRITY  یک بودن این بیت نشان دهنده ی جا به جایی پلاریته ی سیگنال های : TPIN- و

+TPIN یته و عوض نکردن جای این دو سیگنال می باشد و صفر بودن نشانه ی صحیح بودن پلار

 است.

شد، مقدار پیشفرض دوطرفه یا یک طرفه بودن  اشاره نکته : همان طور که در بخش های قبلی نیز

 بستگی دارد. LEDBمتصل شده به پایه ی  LED( به جهت Duplexارتباط )نوع 
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 SPI. رابط 7-17
 

( باید صفر Idleدر حالت بی کار ) SCKکند و خط  را پشتیبانی می SPIدر  00این تراشه تنها حالت 

 هنگام ارسال و دریافت داده باید صفر باشد. CSپایه  همچنین باشد.

که در جدول زیر مشاهده می  SPIدستوراتی که باید میکروکنترلر به تراشه بدهد از طریق دستورات 

 دستور وجود دارد. 7شود صورت می پذیرد. به طور کلی 

ارسال شود شامل دو بخش است. بخش اول شامل  SPIباید برای تراشه از طریق ارتباط  که بایت اولی

یا کد عملیاتی( می باشد که مشخص کننده ی  operational code)مخفف  Opcodeسه بیت به نام 

آدرس رجیستر مورد نظر که  aباید به جای حروف  Argumentنوع دستور است. در بخش دوم به نام 

 ی آن اجرا می کنیم )مثلا خواندن یک رجیستر یا نوشتن در یک رجیستر( نوشته شود.دستور را برا

( به معنای عدم لزوم به استفاده از بایت دوم می باشد و به جای Not/Assigned) N/Aدر بایت دوم 

می )به عنوان مثال مقداری که در رجیستر  باید داده ی مورد نظر مرتبط با آن دستور نوشته شود. dحروف 

 خواهیم بنویسیم(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  دستورات جدول بالا عبارت اند از :

- Read Control Register خواندن یک رجیستر کنترلی : 

- Read Buffer Memory خواندن حافظه بافر : 

- Write Control Register نوشتن در یک رجیستر کنترلی : 
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- Write Buffer Memory نوشتن در حافظه بافر : 

- Bit Field Set مشخص بیت یک : یک کردن 

- Bit Field Clear مشخص : صفر کردن یک بیت 

- System Reset Command  نرم افزاری: ریست کردن تراشه به صورت 

 

 نها می پردازیم.آاز این دستورات و نحوه ی استفاده از  یکبعدی به توضیح هر های در بخش

 

 READ CONTROL REGISTER. دستور 7-17-1

 

)برای خواندن رجیسترهای  MIIو  MAC، اترنتبرای خواندن هر یک از رجیسترهای از این دستور 

PHYمی شود ( استفاده . 

 : عبارت است از مراحل استفاده از این دستور

 تراشه CSصفر کردن پایه ی  -

( و آدرس رجیستر مورد نظر در بخش فعلی )ابتدا باید 000مربوط به این دستور ) opcodeنوشتن  -

را بخوانیم در بایت اول  تر مورد نظر قرار بگیریم( که می خواهیم مقدار موجود در آندر بخش رجیس

 ارسالی.

داده های موجود در  ،اگر قصد خواندن رجیسترهای اترنت را داریم، بلافاصله پس از ارسال دستور بالا -

پر ارزش  برای میکروکنترلر ارسال می شود. )به ترتیب بیت های SOاین رجیستر از طریق پایه ی 

 ((MSB firstتر )

را داریم، پس از ارسال بایت اول که در بالا توضیح  MIIیا  MACاگر قصد خواندن رجیسترهای  -

( ارسال می شود و در بایت بعدی داده های dymmy byteداده شد، ابتدا یک بایت بدون استفاده )

می شود. )به ترتیب بیت های برای میکروکنترلر ارسال  SOموجود در این رجیستر از طریق پایه ی 

 ((MSB firstپر ارزش تر )

 این دستور به پایان می رسد. CSبا یک کردن پایه  -

به  MIIو  MACو رجیسترهای  اترنتبرای رجیسترهای  توضیح داده شده را فرایند 18-7 شکل

 صورت جداگانه نشان می دهد.
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 READ BUFFER MEMORY. دستور 7-17-2
 

 بایت است خواند. 8ین دستور می توان حافظه بافر فرستنده و گیرنده را که مجموعا توسط ا

برابر یک باشد، با خواندن هر بایت از حافظه، به  ECON2در رجیستر  AUTOINCنکته : اگر بیت 

قرار می  ERDPTشکل خودکار آدرس بایت بعدی )آدرس بایت خوانده شده به علاوه یک( در اشاره گر 

زم به انجام این کار به صورت دستی نیست. کاربرد این ویژگی در مواقعی است که می خواهیم گیرد و لا

بایت های حافظه را به صورت پشت سر هم بخوانیم. مثلا خواندن داده های دریافت شده در بافر گیرنده به 

ه انتهای بافر صورت پشت سر هم. ویژگی دیگری که در این بخش وجود دارد این است که اگر اشاره گر ب

گیرنده برسد، مجددا به ابتدای بافر گیرنده می آید و این ویژگی برای خواندن دائم بافر گیرنده به منظور 

 بسیار مفید است. سته های داده دریافت شده از شبکهدریافت ب

 : عبارت است از مراحل استفاده از این دستور

 تراشه CSصفر کردن پایه ی  -

 18-7شکل
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 1Ah( و عدد ثابت 001این دستور ) مربوط به opcodeنوشتن  -

از طریق پایه ی  ERDPTداده های موجود در آدرس اشاره گر  ،بلافاصله پس از ارسال دستور بالا -

SO د. )به ترتیب بیت های پر ارزش تر(برای میکروکنترلر ارسال می شو 

 SCKپایه ی صفر بماند و کلاک توسط میکروکنترلر روی  CSاگر پس از ارسال بایت اول، پایه ی  -

یک  AUTOINCچنین است( و اگر طبق توضیحات بالا بیت  نیز تامین شود )که به شکل خودکار

به شکل خودکار، داده  ERDPTباشد، به صورت پشت سر هم و توسط افزایش آدرس اشاره گر 

 های موجود در حافظه به سمت میکروکنترلر ارسال می شود.

 ان می رسد.این دستور به پای CSبا یک کردن پایه  -

 

 WRITE CONTROL REGISTER. دستور 7-17-3
 

 مقدار دلخواه را بنویسیم. MIIو  MAC، اترنتتوسط این دستور می توان در هر یک از رجیسترهای 

 مراحل استفاده از این دستور عبارت است از :

دا باید ( و آدرس رجیستر مورد نظر در بخش فعلی )ابت010مربوط به این دستور ) opcodeنوشتن  -

 را بنویسیم در بایت اول ارسالی. در بخش رجیستر مورد نظر قرار بگیریم( که می خواهیم در آن

پس از ارسال دستور بالا، مقداری که می خواهیم در رجیستر انتخاب شده بنویسیم را ارسال می  -

 کنیم.

 این دستور به پایان می رسد. CSبا یک کردن پایه  -

  می دهد. را نشان این دستور شکل زیر
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 WRITE BUFFER MEMORY. دستور 7-17-4
 

داده های مورد  ،بایت است 8توسط این دستور می توان در حافظه بافر فرستنده و گیرنده که مجموعا 

 نظر را نوشت.

 AUTOINCنکته : مشابه توضیحاتی که در بخش خواندن از بافر فرستنده و گیرنده ارائه شد، اگر بیت 

برابر یک باشد، با نوشتن هر بایت از حافظه، به شکل خودکار آدرس بایت بعدی  ECON2در رجیستر 

قرار می گیرد و لازم به انجام این کار به EWRPT )آدرس بایت نوشته شده به علاوه یک( در اشاره گر 

 صورت دستی نیست.

 : عبارت است از مراحل استفاده از این دستور 

 تراشه CSصفر کردن پایه ی  -

 1Ah( و عدد ثابت 011مربوط به این دستور ) opcodeنوشتن  -

پس از ارسال دستور بالا، باید داده های مورد نظر را ارسال کرد و این داده ها در آدرس اشاره گر  -

EWRPT .از حافظه بافر نوشته می شود 

 مشابه دستور خواندن از حافظه بافر که در بخش های قبل توضیح داده شد، اگر پس از ارسال بایت -

تامین شود )که به  SCKصفر بماند و کلاک توسط میکروکنترلر روی پایه ی  CSاول، پایه ی 

یک باشد، به صورت  AUTOINCچنین است( و اگر طبق توضیحات بالا بیت  نیز شکل خودکار

به شکل خودکار، می توان در مکان های  EWRPTپشت سر هم و توسط افزایش آدرس اشاره گر 

  ده های موجود را نوشت.پشت سر هم حافظه دا

 این دستور به پایان می رسد. CSبا یک کردن پایه  -

 را نشان می دهد. این دستورشکل زیر 
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 BIT FIELD SET  ،BIT FIELD CLEAR  ،SYSTEM RESET. دستورات 7-17-5
 

 BITمنطقی بر روی یک رجیستر و دستور ORبرای انجام عملیات  BIT FIELD SETدستور 

FIELD CLEAR  برای انجام عملیاتNAND رجیستر مورد استفاده قرار می قی بر روی یک طمن

 قابل استفاده هستند( اترنتد. ) این دو دستور فقط برای رجیسترهای گیر

 .می گیرد مورد استفاده قرار نرم افزاری تراشه نیز برای انجام ریست SYSTEM RESETدستور 

بخش اول دستورات این مقاله و توضیحات ارائه شده در این دستورات نیز مطابق جدول ارائه شده در 

 دستورات قبلی قابل اجرا هستند.

 

 اترنت. ساختار بسته های 7-18
 

در این  فصل چهارم به طور کامل توضیح داده شد.در  اترنتی شبکه بسته ها یا فریم هاساختار  در مورد

 ته ها آمده اشاره می کنیم.در مورد ساختار بسبخش به نکاتی که در دیتاشیت این تراشه 

 

7-18-1 .PREAMBLE/START OF FRAME DELIMITER 
 

از فریم به صورت خودکار توسط تراشه هنگام  CRCو  preamble  ،SFD  ،paddingبخش های 

ارسال یا دریافت داده ها تولید یا حذف می شوند و نیازی به تنظیمات خاصی توسط میکروکنترلر وجود 

در بافر دریافت ذخیره می شوند و میتوان در صورت نیاز آنها را مورد  CRCو  paddingندارد. بخش های 

 بررسی قرار داد.

 

7-18-2 .DESTINATION ADDRESS 
 

 می باشد، multicastاز نوع  MAC بیت از اولین بایت یک باشد، آدرس کم ارزش تریناگر 

 multicastاز نوع  AB-CD-89-67-45-33و  F0-00-00-00-00-01به عنوان مثال آدرس های 

 از این نوع نمی باشند. AB-CD-89-67-45-32و  F0-00-00-00-00-00هستند اما آدرس های 
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است، به این معنا که همه ی گره های شبکه آن  broadcastاز نوع  FF-FF-FF-FF-FF-FFآدرس 

 را دریافت و مورد بررسی قرار می دهند.

است و برای گره ای خاص در unicast صفر باشد، آدرس از نوع  بیت از اولین بایتکم ارزش ترین اگر 

 شبکه ارسال می شود.

شکلی تنظیم شوند که دارای فیلترهایی در بخش گیرنده است که میتوانند به  ENC28J60 تراشه

به بررسی  نیازی ی مشخص را دریافت کند، در این صورت در خطوط برنامهیدرس هاآبا  بسته های خاص

ها نداریم و حجم پردازش کمتر می شود. هنگام ارسال باید آدرس مقصد توسط میکروکنترلر آدرس بسته 

 تنظیم شود.

 

7-18-3 .SOURCE  ADDRESS 
 

 گره را در بافر فرستنده بنویسد. MACهنگام ارسال بسته ها، میکروکنترلر باید آدرس 

 unicastیرنده آدرس که برای فیلترهای گ MAADRمحتویات رجیستر  ENC28J60نکته : تراشه 

 تنظیم شده است را به صورت خودکار ارسال نمی کند.

 

7-18-4 .DATA 
 

بایت است و اگر تعداد بایت های بیشتری در این  1500 بخش داده به صورت پیشفرض حداکثر ظرفیت

 Huge Frameبه نام  HFRMENتوسط تراشه ارسال نمی شود. البته اگر بیت  ،بخش قرار گیرد

Enable فعال سازی فریم های بزرگ را در رجیستر  یاMACON3  فعال کنیم، می توانیم در بخش داده

 بایت های بیشتری را ارسال کنیم.

 

7-18-5 .PADDING 
 

به بسته ها  paddingبایت( به صورت خودکار  46برای این که در صورت نیاز )کمتر بودن طول داده از 

یک شود، در غیر اینصورت این کار باید  MACON3در رجیستر  PADCFGاضافه شود، باید بیت 
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 توسط میکروکنترلر و نوشتن خطوط کد مناسب صورت پذیرد.

 

7-18-6 .CRC 
 

یک شود، خود  ERXFCONدر رجیستر  CRCENبایت است. اگر بیت  4 ،استاندارد CRCکد 

که اشتباه باشند، بسته های دریافتی را بررسی می کند و در صورتی  CRCتراشه به صورت خودکار کدهای 

آن بسته را دریافت و ذخیره نمی کند. در صورتی که این بیت صفر باشد، برنامه نویس می تواند از طریق 

را به صورت دستی بررسی  CRC( صحت کد receive status vectorخواندن بردار وضعیت دریافت )

 کند.

تراشه به  ،ال بسته هایک باشد، هنگام ارس MACON3در رجیستر  PADCFGهمچنین اگر بیت 

متناسب با بسته را محاسبه و به آن اضافه می کند. در صورتی که این بیت صفر  CRCصورت خودکار کد 

برنامه نویس باید به صورت دستی برای هر بسته از داده که می خواهد در شبکه ارسال کند، کد  ،باشد

CRC به همراه داده بنویسد. متناسب با آن بسته را محاسبه کرده و در بافر فرستنده 

پیشنهاد می شود این کار به صورت دستی و  CRCنکته مهم : با توجه به پیچیدگی محاسبه ی کد 

را یک کنیم تا تراشه خودش به صورت خودکار این محاسبات را  PADCFGنوشتن کد انجام نشود و بیت 

 انجام دهد.

 

 (INITIALIZATION. پیکربندی اولیه )7-19
 

شبکه بکند، بسته به کاربرد مورد نظر شاید  درکه تراشه شروع به ارسال و دریافت بسته ها  قبل از این

 ند که در این بخش به این تنظیمات می پردازیم.نلازم باشد برخی از تنظیمات پیشفرض تراشه تغییر پیدا ک

 

 .  بافر گیرنده7-19-1
 

تعیین  ی دریافتیبسته ها سازی رای ذخیرهقبل از شروع به دریافت بسته ها از شبکه، باید محلی را ب

و  ERXSTکنیم. برای تعیین بخشی از حافظه به عنوان بافر گیرنده باید رجیسترهای اشاره گر 
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ERXND بافر  حافظه مقدار دهی کنیم. آدرس های بین این دو مقدار برای مناسبی از را با آدرس های

 د. گیرنده در نظر گرفته می شو

 روی آدرس های زوج تنظیم شود. ERXSTه رجیستر پیشنهاد می شود ک

برای کاربردهایی که تعداد بسته های دریافتی و سرعت دریافت آنها زیاد است، باید بیشتر حافظه بافر را 

به بافر گیرنده اختصاص داد، از طرفی اگر نیاز به ارسال تعداد زیادی بسته به شبکه داریم، باید بخش بافر 

 در نظر بگیریم تا بقیه ی حافظه را به بافر فرستنده تخصیص دهیم.گیرنده را کوچک تر 

 

 .  بافر فرستنده7-19-2
 

پس از تعیین بخشی از حافطه به عنوان بافر گیرنده، بقیه ی حافظه به صورت خودکار به بافر فرستنده 

 اختصاص پیدا می کند و نیاز به تنظیم رجیستر خاصی وجود ندارد.

 

 یرندهرهای گت.  فیل7-19-3
 

در صورتی که می خواهیم آدرس بسته ها به صورت خودکار توسط فیلترهای گیرنده ای که در تراشه 

انجام داد. در بخش  ERXFCONوجود دارد بررسی شود، می توان تنظیمات این بخش را در رجیستر 

 نحوه تنظیم این رجیستر توضیح داده خواهد شد.فیلترهای گیرنده 

 

 OST.  زمان 7-19-4
 

همان طور که قبلا هم اشاره شد، پس از وصل شدن تغذیه یا ریست شدن تراشه، مدت زمانی باید بگذرد 

را انجام دهیم. برای اطمینان از گذشتن این  PHYو  MACتا بتوانیم تنظیماتی مانند تنظیم رجیسترهای 

 (pollingرا بررسی کنیم. )روش  ESTATدر رجیستر  CLKRDYزمان می توانیم بیت 

 این مسئله توضیح داده شده است( در مورد ر بخش های قبلی)د
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 MAC.  تنظیمات اولیه 7-19-5
 

که باید در ابتدا تنظیم شوند عبارت اند از : )ترتیب تنظیم رجیسترها مهم  MACرجیسترهایی از 

 نیست(

برای ایجاد امکان دریافت فریم ها در لایه ی  MACON1در رجیستر  MARXENیک کردن بیت 

MAC  اگر ارتباط در حالت .full duplex  تنظیم شده است، باید بیت هایTXPAUS  وRXPAUS 

 یک شوند. IEEEنیز برای ایجاد قابلیت کنترل جریان فریم ها به منظور تطابق با استاندارد 

. این بیت ها  MACON3از رجیستر  FULDPXو  PADCFG  ،TXCRCENتنظیم بیت های 

گزارش  FRMLNENمی باشد. با یک کردن بیت  CRCو  padلید خوکار به منظور تنظیم امکان تو

قرار می   full duplexارتباط در حالت  FULDPXطول فریم ها نیز فعال می شود. با یک کردن بیت 

 گیرد.

 . IEEEبه منظور تطابق با استانداردهای  MACON4در رجیستر  DEFERیک کردن بیت 

 1518ل فریم ها. در حالت معمول حداکثر طول فریم ها با حداکثر طو MAMXFLتنظیم رجیستر 

 بایت است.

و برای  15hبا مقدار  Full-Duplexحالت  ای، در اغلب کاربردها، بر MABBIPGتنظیم رجیستر 

 تنظیم می شود. 12hبا مقدار  Half-Duplexحالت 

 تنظیم می شود. 12h، در اغلب کاربردها با مقدار  MAIPGLتنظیم رجیستر 

را تنظیم کنیم، در اغلب کاربردها با  MAIPGHهستیم، باید رجیستر  half duplexدر حالت اگر 

 تنظیم می شود. 0Chمقدار 

را  MACLCON2و  MACLCON1هستیم، می توان رجیسترهای  half duplexاگر در حالت 

کابل شبکه  از د. اگرتنظیم کنیم. در اغلب کاربردها نیازی به تغییر مقدار پیشفرض این رجیسترها وجود ندار

 داریم. MACLCON2 بلند استفاده می کنیم، نیاز به افزایش مقدار پیشفرض رجیستر

 . MACبا آدرس  MAADR6تا  MAADR1تنظیم رجیسترهای 

که در قسمت قبل توضیحات آن را دادیم آورده شده و بیت های مهم  MACدر این بخش رجیسترهای 

 یت ها مورد بررسی قرار میگیرند.آن به همراه مقادیر متداول برای ب
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 MACON1.  رجیستر 7-19-6

 

 را یک می کنیم. RXPAUSو  MARXEN  ،TXPAUSبیت های  ،مطابق توضیحات ارائه شده

 

 MACON3.  رجیستر 7-19-7

 

برای  PADCFG2و  PADCFG0  ،PADCFG1یک کردن بیت های  ،مطابق توضیحات ارائه شده

 با بسته ها. CRCبرای فعال کردن ارسال  TXCRCENیک کردن بیت ،  CRCو  padتنظیم خوکار 

 MACON4.  رجیستر 7-19-8

 

 

 DEFERمطابق توضیحات ارائه شده، یک کردن بیت 
 

 MABBIPG.  رجیستر 7-19-9

 

 21-7شکل

 22-7شکل

 23-7شکل

 24-7شکل
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رجیستر را  12hرا انتخاب کردیم، با مقدار  half-duplexمطابق توضیحات ارائه شده، چون حالت 

 تنظیم می کنیم.

 

 .  تنظیمات اولیه رجیسترهای لایه فیزیکی 7-19-11
 

در رجیستر  PDPXMD، بیت LEDهمان طور که در بخش های قبل ذکر شده، با تنظیم جهت 

PHCON1  به منظور ارتباطfull-duplex  یاhalf-duplex  تنظیم می شود. اگر نخواهیم ازLED 

م به صورت دستی با تغییر این بیت این کار را استفاده کنیم یا به شکل صحیحی تنظیم نشود، می توانی

را تنظیم  FULDPXمقدار بیت ،  PDPXMD مقدار بیت انجام دهیم. همچنین می توان با خواندن

 کنیم.

باید تطابق داشته  MACON3در رجیستر  FULDPXبا مقدار بیت  PDPXMDنکته : مقدار بیت 

 رتباط(بودن ا half-duplexیا  full-duplexباشد. )از نظر 

در رجیستر  HDLDISتنظیم کرده ایم، می توان با یک کردن بیت  half-duplexاگر ارتباط را از نوع 

PHCON2  ازloopback .خودکار هنگام ارسال داده جلوگیری کرد  

 

 

را یک کرد تا از  HDLDISمی توان بیت  half-duplexمطابق توضیحات ارائه شده، در حالت 

loopback گیری شود.خودکار جلو 

 

 

 

 

 25-7شکل
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 . بسته های ارسالی و دریافتی7-21
 

 .  بسته های ارسالی7-21-1
 

و در  start-of-frame delimiterو  preambleتراشه به شکل خودکار بخش های   MACبخش 

یک فریم را تولید می کند. بخش های دیگر یک فریم  CRCو  paddingبخش های  ،صورت تنظیم شدن

 در حافظه بافر نوشته شود. باید توسط میکروکنترلر

 شود.می ، یک بایت به عنوان اطلاعات کنترلی ارسال بستهبه ازای ارسال هر 

 های ارسالی را نشان می دهد. بسته شکل زیر ساختار کامل

 

یک بایت کنترلی قرار می گیرد. در بخش بعدی آدرس فرستنده، آدرس گیرنده و داده  بسته، در ابتدای

اطلاعاتی که به شکل  ،یا بردار وضعیت status vectorبر قرار می گیرد. در بخش های مورد نظر کار

  قرار می گیرد. و در بخش های قبلی توضیح داده شدخودکار توسط تراشه تولید می شود 
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 مراحل زیر را دنبال کرد :برای تشکیل دادن بسته های ارسالی، می توان 

-7خالی از حافظه تنظیم می کنیم. مطابق شکل را با آدرس مناسب از بخش  ETXSTاشاره گر  -

. می شودتنظیم  0120hمثال آدرس برابر  در اینبایت کنترل از این آدرس شروع می شود.  ،26

 پیشنهاد می شود از آدرس های زوج استفاده کنید.

برای نوشتن بایت کنترلی )در صورت نیاز(، آدرس مقصد، آدرس  SPIمربوط به  WBMاز دستور  -

 و بخش های دیگر فریم استفاده می کنیم. هفرستند

 مثال  این آدرس آخرین داده نوشته شده در فریم را قرار می دهیم. در،  ETXNDدر اشاره گر  -

 تنظیم شده است. 0156hآدرس برابر 

را صفر  EIRدر رجیستر  TXIFدر صورتی که میخواهید از سیگنال وقفه تراشه استفاده کنید، بیت  -

 را یک تنظیم کنید. EIEدر رجیستر  INTIEو  TXIEو بیت های 

 .می کنیم را یک ECON1در رجیستر  TXRTSبیت  ،برای شروع ارسال -

(، نباید رجیسترهای حاشیه TXRTSنکته : در هنگام ارسال بسته ها به شبکه )پس از یک کردن بیت 

ل است خوانده یا نوشته زده شده در شکل زیر را تغییر دهید. همچنین نباید بایت هایی که در حال ارسا

  (کرد را صفر TXRTSشوند. )برای انصراف از ارسال بسته می توان بیت 

 

 6-7جدول 
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صفر می شود، بیت  ECON1در رجیستر  TXRTSپس از پایان ارسال )یا انصراف از آن(، بیت 

TXIF  در رجیسترEIR ایجاد می شود. یک شده و وقفه در صورت فعال سازی 

توسط سخت افزار نوشته  ETXND + 1در آدرس  ه بخش بردار وضعیتت بایت مربوط بهمچنین هف

 می شود.

را بررسی می کنیم. اگر  ESTATدر رجیستر  TXABRTبرای بررسی از صحت ارسال بسته، بیت 

 LATECOLیک بود یعنی مشکلی در ارسال بسته به وجود آمده است و برای بررسی علت آن باید بیت 

که توسط سخت افزار تولید مربوط به فرستنده در بخش بردار وضعیت را و بیت های  ESTATدر رجیستر 

 بررسی کنیم. شده است

 

 .  بسته های دریافتی7-21-2
 

 پس از انجام تنظیمات اولیه که در بخش های قبلی توضیح داده شد :

 EIEدر رجیستر  INTIEو  PKTIEبرای فعال سازی وقفه دریافت پیام ها )در صورت نیاز( بیت های 

 را یک می کنیم.

در  RXERIFبرای فعال سازی وقفه ذخیره نشدن پیام در بافر به دلیل نبودن فضای کافی، بیت 

 را یک می کنیم. EIEدر رجیستر  INTIEو  RXERIEو بیت های را صفر  EIRرجیستر 

 . ECON1در رجیستر  RXENفعال سازی دریافت با یک کردن بیت 

و اشاره گرهای تعیین کننده ی شروع و پایان  duplex، حالت  RXENنکته : پس از فعال سازی بیت 

نباید تغییر کنند. همچنین برای عدم دریافت پیام های اشتباه، پیشنهاد می شود قبل از تغییر  تبافر دریاف

 را صفر کنید. RXEN، بیت  MACتنظیمات فیلترهای گیرنده و آدرس 

یک می  EIRدر رجیستر  PKTIFدر بافر گیرنده ، بیت پس از دریافت هر بسته داده و نوشته شدن آن 

 شود و در صورت فعال سازی وقفه، سیگنال وقفه نیز تولید می شود.

ختاری مشابه بسته های ارسالی ساختار کامل بسته های دریافتی را نشان می دهد که سا 27-7 شکل

 د.دار
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 .  خواندن بسته های دریافتی7-21-3
 

استفاده نمود. در این حالت باید  SPIمربوط به  RBMای دریافتی باید از دستور برای خواندن بسته ه

سپس داده های موجود در بسته  ،ابتدا بردار وضعیت خوانده و رجیسترهای لازم در این قسمت ذخیره شود

و به صورت پشت سر هم، باید بیت  ERDPTخوانده شود. برای خواندن بسته بدون نیاز به تغییر رجیستر 

AUTOINC  در رجیسترECON2 را یک کنیم. 

 

 .  آزادسازی فضای بسته های دریافتی7-21-4
 

پس از خواندن هر بسته )یا بخشی از آن(، برای آزاد سازی فضای اختصاص داده شده به آن، باید اشاره 

ه که برای خواندن داده های بافر گیرنده استفاده می شود را افزایش دهیم. اگر تراش ERXRDPTگر 

بخواهد بسته دریافت شده را به جای بسته فعلی بنویسد، بسته دریافت شده جدید نوشته نخواهد شد و بیت 

RXERIF  در رجیسترEIR  یک شده و سیگنال وقفه در صورت فعال سازی تولید خواهد شد، در نتیجه

 27-7شکل
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 تراشه هیچ وقت بسته های دریافت شده را به جای بسته های خوانده نشده نمی نویسد.

 ERXRDPTL، ابتدا باید در بایت پایینی آن یعنی  ERXRDPTنکته : برای نوشتن در اشاره گر 

 اما در خواندن رعایت این ترتیب اهمیتی ندارد. ERXRDPTHنوشت و سپس در بایت بالایی آن یعنی 

در  PKTDECپس از خواندن کامل یک بسته، باید بیت  ERXRDPTبرای افزایش مقدار اشار گر  

یک واحد کاهش پیدا می کند.  EPKTCNTرا یک کنیم. با این کار مقدار رجیستر  ECON2تر رجیس

به شکل خودکار صفر می شود و  EIRدر رجیستر  PKTIFبرابر صفر شود، بیت  EPKTCNTاگر مقدار 

با یک واحد  EPKTCNTنشانگر نبودن بسته ای جدید در بافر گیرنده برای خواندن آن است و اگر مقدار 

برابر یک خواهد ماند و نشان دهنده ی وجود بسته های خوانده نشده  PKTIFهش برابر صفر نشد، بیت کا

 در حافطه ی بافر گیرنده است.

د )حتی نبرسد، بسته های جدید دریافت نمی شو 255به عدد  EPKTCNTنکته : اگر مقدار رجیستر 

به نشانه  EIRدر رجیستر  RXERIFیت اگر حافظه کافی برای دریافت بسته ها وجود داشته باشد( و ب

خطا یک خواهد شد و سیگنال وقفه نیز در صورت فعال سازی تولید خواهد شد. برای جلوگیری از این اتفاق 

توسط میکروکنترلر بعد از خواندن هر بسته دریافتی، کاهش پیدا  EPKTCNTباید دائما مقدار رجیستر 

 کند.

داریم تا بعدا آن را بخوانیم، باید بسته را در بخشی از فضای  اگر قصد ذخیره ی یک بسته دریافتی را

 DMAاستفاده نشده از حافظه ذخیره کنیم. برای انجام بهینه این فرایند می توان از کنترل کننده ی 

 موجود در تراشه استفاده کنیم.
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 . فیلترهای گیرنده7-21
 

از فیلترهای گیرنده برای دریافت نکردن بسته هایی  به منظور کاهش بار پردازشی  میکروکنترلر، می توان

 نوع فیلتر گیرنده پیاده سازی شده است که عبارت اند از : 6که مورد نیاز نیست استفاده نمود. در این تراشه 

• Unicast 

• Pattern Match 

•Magic Packet 

• Hash Table 

• Multicast 

• Broadcast 

صورت می پذیرد. قابلیت استفاده همزمان از چندین  ERXFCONتنظیمات هر فیلتر توسط رجیستر 

وجود دارد. همچنین این قابلیت وجود دارد که فیلترها به شکلی تنظیم شوند که در صورتی که  نیز فیلتر

دریافت شود. در صورت صفر کردن رجیستر  معیارهای چندین فیلتر سازگار بودبسته دریافتی با 

ERXFCON  ،شده و تمامی بسته ها دریافت می شوند. فیلترها غیرفعال  

 

 ERXFCON. رجیستر 7-21-1

 

 

یک باشد، تنها بسته هایی دریافت می شود که با شرایط تمام فیلترهای فعال شده  ANDORاگر بیت 

(، در صورتی که این بیت صفر باشد، اگر بسته تنها با یکی از فیلترها AND)منطق  تطابق داشته باشد

 (OR)منطق  باشد، دریافت می شود.تطابق داشته 

 MACفعال می شود، به این معنا که اگر آدرس  MACفیلتر آدرس ،  UCENبا یک کردن بیت 

 تنظیم شده برابر نباشد، بسته دریافت نمی شود. MACبسته با آدرس 

 صحیح دریافت می شوند. CRCتنها بسته های با ،  CRCENدر صورت یک بودن بیت 

 ( فعال می شود.Pattern Matchفیلتر مقایسه الگو )،  PMENبا یک کردن بیت 

 28-7شکل
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 یا غیرعادی فعال می شود. Magicفیلتر بسته های ،  MPENبا یک کردن بیت 

 فعال می شود. Hashفیلتر جدول ،  HTENبا یک کردن بیت 

فعال می شود، به این معنا که بیت کم ارزش آدرس  Multicastفیلتر ،  MCENبا یک کردن بیت 

 برابر یک باشد تا بسته دریافت شود. صد بسته بایدمق

فعال می شود، به این معنا که فقط بسته های با آدرس Broadcast فیلتر ،  BCENبا یک کردن بیت 

 دریافت می شوند. FF-FF-FF-FF-FF-FFمقصد 

 

 Unicast. فیلتر 7-21-2
 

ا با آدرس نوشته شده در رجیستر در صورت فعال سازی این فیلتر، فقط بسته هایی که آدرس مقصد آنه

MAADR د.نیکسان باشند دریافت می شو 

 

 (Pattern Match Filter. فیلتر تطبیق الگو )7-21-3
 

از این فیلتر برای دریافت بسته هایی با داده های مشخص استفاده می شود. این عمل از طریق محاسبه 

صورت  EPMCSمقایسه ی آن با رجیستر برای تعدادی از بایت های دریافت شده و  IP checksumی 

 می پذیرد.

 

 Magic Packet. فیلتر 7-21-4
 

 در صورت فعال سازی این فیلتر، فقط بسته هایی که آدرس مقصد آنها با آدرس نوشته شده در رجیستر

MAADR  یکسان باشد و در بخش داده حاوی یک بستهmagic .یا غیرعادی باشد دریافت می شود 

( با محتوای syncبه بسته ای گفته می شود که دارای شش بایت هماهنگ ) magicیا بسته غیر عادی 

0xFF  از این نوع بسته را مثالی  29-7بار تکرار شود. شکل  16برای باشد و در ادامه ی آن آدرس مقصد

 نشان می دهد.
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 Hash. فیلتر جدول 7-21-5
 

در بخش آدرس مقصد بسته  CRCملیات یا محاسبات در صورت فعال سازی این فیلتر، ابتدا یک ع

به کار می رود، اگر بیتی که  EHTصورت می پذیرد و سپس نتایج آن به عنوان یک اشاره گر برای رجیستر 

اشاره گر به آن اشاره می کند یک باشد، بسته دریافت می شود و در غیر اینصورت بسته دریافت نمی شود. 

مورد بررسی قرار می  hashبشود، بیت پنجم در جدول  0x5برابر  CRCیات به عنوان مثال اگر حاصل عمل

 گیرد و در صورت یک بودن این بیت، بسته دریافت می شود. 

یک باشد، همه ی بسته ها دریافت می شود و اگر همه  hashبدیهی است اگر همه ی بیت های جدول 

 صفر باشد، بسته ای دریافت نمی شود. hashی بیت های جدول 

 

 

 29-7شکل
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 Multicast. فیلتر 7-21-6
 

درس مقصد آنها یک باشد آدر صورت فعال سازی این فیلتر، فقط بسته هایی که بیت کم ارزش تر 

 د.ندریافت می شو

 

 Broadcast. فیلتر 7-21-7
 

 FF-FF-FF-FF-FF-FFدر صورت فعال سازی این فیلتر، فقط بسته هایی که آدرس مقصد آنها برابر 

 د.نباشد دریافت می شو

 

به معنای  ها بسته "دریافت نشدن"یا  "دریافت شدن"نکته مهم : در توضیحات فیلترهای بالا لفظ 

رعایت شدن شرایط آن فیلتر و یا رعایت نشدن شرایط آن فیلتر می باشد و تصمیم نهایی سخت افزار برای 

به  ،ضیح داده شدتونیز  ERXFCONدریافت و یا عدم دریافت بسته ها همان طور که در بخش رجیستر 

 ( بستگی دارد.ANDیا  ORروی منطق  ANDORمورد استفاده )تنظیم بیت منطق نوع 

 

پشتیبانی نمی کند، به این  automatic duplex negotiationاز قابلیت  ENC28J60نکته : تراشه 

شتیبانی می که از این قابلیت پگره ی دیگر از شبکه وصل شود یا  switch  ،routerمعنا که اگر به یک 

باید تراشه ،  Full-Duplex. برای استفاده از نوع ارتباط تنظیم خواهد شد half-duplexکند، نوع ارتباط 

ENC28J60 .و سیستم های دیگر متصل به شبکه به صورت دستی تنظیم شوند 
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 وقفهمنابع . 7-22
 

یز در مواقع مختلف با ایجاد دارای منابع وقفه متعددی است و توسط پایه خارجی ن ENC28J60تراشه 

امکان استفاده از آن برای میکروکنترلر را فراهم می کند.  ،یک سیگنال پایین رونده در موقعیت های مختلف

 . در نظر گرفته شده استدو رجیستر مربوط به تنظیمات وقفه ها در این تراشه 

شامل پرچم ها  EIRو رجیستر  به کار می رود وقفه ها که برای فعال یا غیرفعال سازی EIEرجیستر 

(flag.نشان دهنده ی اتفاق افتادن وقفه است ) 

یک شده و در صورت یک بودن بیت  EIRهنگامی که وقفه ای اتفاق می افتد، پرچم مربوطه در رجیستر 

 صفر می شود. INT، پایه وقفه خارجی INTIE))فعال سازی همگانی وقفه 

صفر باقی می ماند. در صورت فعال شدن بیش از  INTپایه ی  تا زمانی که پرچم مربوطه یک می باشد،

در خطوط برنامه  EIRیک وقفه به صورت همزمان، برای تشخیص منبع وقفه ایجاد شده باید رجیستر 

 بررسی شود.

 

، به جای استفاده از دستور  EIRنکته : پیشنهاد می شود برای صفر کردن پرچم های وقفه در رجیستر 

Write Control Register  یاWCR  از دستور ،Bit Field Clear  یاBFC  استفاده شود. این مسئله

در بخش های  SPIاهمیت دارد. این دستورات  WCRبرای پاک نشدن پرچم های دیگر هنگام عملیات 

 قبلی توضیح داده شده اند.

 

وقفه مربوطه در  ، تمامی پرچم های وقفه حتی در صورت فعال نبودن LINKIFنکته : به غیر از وقفه 

 ، با اتفاق افتادن وقفه یک می شوند و در صورتی که از روش INTIEو فعال نبودن بیت  EIEرجیستر 

برای تشخیص وقفه استفاده می شود، باید پرچم های یک شده برای استفاده مجدد از وقفه ها در  سرکشی

 نرم افزار صفر شوند.

 

ث عصفر شود. این کار با INTIE، بیت  INTشدن پایه ی قبل از سرویس دهی به وقفه، باید برای یک 

 می شود که اگر وقفه ی دیگری هنگام سرویس دهی به وقفه جاری اتفاق افتاد، از دست نرود.

 یک میشود. INTIEپس از سرویس دهی به وقفه، بیت 
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 ESTAT. رجیستر 7-22-1

 

 

  نشان دهنده ی اتفاق افتادن وقفه است. INTیک بودن بیت 

نشان دهنده ی اتفاق افتادن خطا در بخش بافر در اثر عملیات خواندن یا  BUFERبودن بیت  یک

 نوشتن است.

 .تادن یک تصادم استفنشان دهنده ی اتفاق ا LATECOLیک بودن بیت 

 .نشان دهنده ی دریافت یک بسته است RXBUSYیک بودن بیت 

 .تنشان دهنده ی لغو عملیات ارسال اس TXABRTیک بودن بیت 

نشان دهنده ی فعال بودن بخش فرستنده برای ارسال و پایان یافتن زمان  CLKRDYیک بودن بیت 

OST می باشد. 

 

 EIE. رجیستر 7-22-2

 

 

  می شود. INTباعث فعال سازی پایه وقفه خارجی  INTIEیک کردن بیت 

 باعث فعال سازی وقفه دریافت می شود. PKTIEیک کردن بیت 

 می شود. DMAباعث فعال سازی وقفه  DMAIEیک کردن بیت 

 می شود. PHYباعث فعال سازی وقفه تغییر اتصال لایه ی LINKIE یک کردن بیت 

 فعال سازی وقفه ارسال می شود. باعث TXIEیک کردن بیت 

 باعث فعال سازی وقفه خطا در ارسال می شود. TXERIEیک کردن بیت 

 30-7شکل

 31-7شکل
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 در دریافت می شود. باعث فعال سازی وقفه خطاRXERIE یک کردن بیت 

 

  EIR. رجیستر 7-22-3

 

 

نشان دهنده ی وجود بسته یا بسته هایی در حافظه بافر هست که خوانده نشده  PKTIFیک بودن بیت 

  این بیت صفر می شود. PKTDECاند، با یک شدن بیت 

 است. checksumکپی یا  محاسبات نشان دهنده ی به اتمام رسیدن DMAIFیک بودن بین 

( می باشد، با خواندن رجیستر linkنشان دهنده ی تغییر در وضعیت اتصال ) LINKIFبودن بیت یک 

PHIR .این بیت صفر می شود 

 نشان دهنده ی پایان یافتن درخواست ارسال است. TXIFیک بودن بیت 

 نشان دهنده ی رخ دادن خطای ارسال است. TXERIFیک بودن بیت 

رخ دادن خطای دریافت در اثر پر شدن حافظ بافر گیرنده یا  نشان دهنده یRXERIF یک بودن بیت 

  می باشد. 255رسیدن شمارنده بسته به عدد 

 

 PHIE. رجیستر 7-22-4

 

 ( می شود.linkباعث فعال شدن وقفه تغییر در اتصال ) PLNKIEیک بودن کردن بیت 

 32-7شکل

 33-7شکل
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 ود.می ش PHY فیزیکی یا باعث فعال شدن وقفه های لایه PGEIEیک کردن بیت 

 

 PHIR. رجیستر 7-22-5

 

 

است، با  فیزیکی نشان دهنده ی تغییر کردن وضعیت اتصال در لایه PLNKIFیک بودن کردن بیت 

  صفر می شود. شبیت مقدار این خواندن

 این است. با خواندن فیزیکی نشان دهنده ی اتفاق افتادن یکی از وقفه های لایه PGIFیک بودن بیت 

 ود.صفر می ش شبیت مقدار

 

 
 

 

 

 

 

 

 34-7شکل

Kno
w
le
dg

eP
lu
s.
ir



  ، از تئوری تا عمل Ethernetپروتکل ارتباطی 

 

241 

 

تالیف و گردآوری : محمد حسین کوهی قمصری                               

 

 هشتمفصل 

 اترنتپیاده سازی عملی 

 . مقدمه8-1
 

در فصل های قبلی این مقاله با روش های و راه کار های مختلف طراحی سخت افزار لازم برای اتصال 

و همچنین کاربردهای مختلف قابل پیاده سازی در چارچوب سیستم های  اترنتمدارات مختلف به شبکه 

embedded .آشنا شدیم 

این فصل با توجه به مطالب آموخته شده تا اینجای مقاله، قصد طراحی یک پروژه به منظور آشنایی در 

 عملی با نحوه ی طراحی سخت افزار و کدنویسی های لازم جهت ایجاد کاربردهای مورد نظر را داریم.

 Ethernetبرای پیاده سازی  نقش  Microchipشرکت  ENC28J60در بخش سخت افزار، از تراشه 

Controller  و  اترنتیا کنترل کنندهtransceiver  یا واحد فرستنده و گیرنده استفاده می کنیم. در واقع

این تراشه لایه فیزیکی و لایه پیوند داده را پیاده سازی می کند. برای پیاده سازی لایه های بالاتر از 

 استفاده می کنیم. Atmega32مدل  AVRمیکروکنترلر 

سه روش مختلف پیشنهاد داده شده است که میتوانید با توجه به  ENC28J60تراشه  برای استفاده از

هزینه و زمان، یکی از این روش های را انتخاب کنید. برای هر سه روش پیشنهاد شده فایل های شماتیک و 

PCB .ارائه شده است که می توانید برای ساخت پروژه از آنها استفاده کنید 

وع پروژه ارائه شده است. در پروژه اول با استفاده از توابع سطح پایین نوشته شده ن 3در بخش نرم افزار 

به ارسال و دریافت داده می پردازیم. این سطح از کدنویسی  اترنتدر شبکه   ENC28J60برای تراشه 
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داده در  می باشد و برای آشنایی با اصول ارسال و دریافت I2Cیا  SPIمشابه کار با پروتکل های دیگر مانند 

 مناسب می باشد. اترنتشبکه 

در پروژه دوم هدف پیاده سازی یک وب سرور ساده می باشد، به این ترتیب که مدار طراحی شده از 

طریق کابل به کامپیوتر متصل شده و یک صفحه وب ساده در مرورگر اینترنتی طراحی می کنیم و اطلاعاتی 

 کنیم. روکنترلر و کامپیوتر رد و بدل میکرا بین می

پروژه سوم مشابه پروژه اول است با این تفاوت که صفحه وب طراحی شده قابلیت های بیشتری دارد. در 

این پروژه از کد نویسی پیشرفته تری استفاده شده است و هر کدام از پروتکل های استفاده شده )مانند 

TCP  ،HTTP مه اصلی الحاق شده اند.و...( در کتابخانه های جداگانه ای استفاده شده و به برنا 

، ساده و خلاصه بودن کدها مد نظر قرار گرفته است. برای ساده سازی توابع مربوط به تراشه در پروژه دوم

ENC28J60 اند، ه و پیاده سازی پروتکل های مختلف، همه ی توابع تنها درون یک فایل قرار گرفت

به طور  h.جداگانه، تمامی این توابع در فایل به صورت  c.همچنین برای عدم نیاز به اضافه کردن فایل 

کامل پیاده سازی شده اند )برخلاف روال معمول که در این فایل معمولا فقط توابع تعریف می شوند(، بدین 

توابع آن استفاده  ه شود و به راحتی می توان از همه یترتیب تنها کافی است این فایل به برنامه اصلی اضاف

 نمود.

، ساخت منوها، فعال سازی  ENC28J60پروتکل ها، توابع تراشه  ، پیاده سازی همه یسومدر پروژه 

ADC  میکروکنترلر و... به صورت جداگانه و در فایل های مختلف با پسوند های.h  و.c  صورت پذیرفته

نیاز  است. بدین ترتیب می توان از این توابع برای برنامه نویسی پیشرفته و در پروژه های مختلف بر حسب

 استفاده کرد.

بخش های مهم کدهای نوشته شده در هر سه پروژه به صورت کامل و خط به خط توضیح داده شده اند، 

 برای توضیح بخش های مختلف کد استفاده شده است.  commentهمچنین در خود متن کدها نیز از 

نوشته شده  3شماره  زارسخت اف برای پروژه سوم و کد دوم 1شماره  برای سخت افزاردوم  پروژه کد

 (ای کتابخانه است. یکی از ویژگی های کدهای نوشته شده این است که به شکل ماژولار )مبتنی بر توابع

از این  برای تعریف شناسه ها در ابتدای برنامه استفاده شده است، لذا  define#و از دستورهای  نوشته شده

 ی یا حتی تراشه ها و قطعات دیگر نیز استفاده نمود.کدها به راحتی می توان در هر آرایش سخت افزار

نوشته شده  WinAVRو  CodeVisionAVRو کامپایلر های  Cکدهای نوشته شده بر مبنای زبان 

نیز نمونه کدهایی به همراه  BASCOMو  AVR STUDIOاند. همچنین برای کامپایلرهای دیگر مانند 

 این مقاله ارائه می شود.
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 وژه. سخت افزار پر8-2
 

 . روش اول8-2-1
 

به همراه مقاله ارائه  PCBشکل زیر سخت افزار طراحی شده در این روش را نشان می دهد. )شماتیک و 

 شده است(

 

با میکروکنترلر ارتباط برقرار می کند،  SPIبه کار رفته با استفاده از ارتباط  اترنتنجا که تراشه آاز 

بلیت را داشته باشد. همچنین با توجه به مقدار حافظه لازم برای میکروکنترلر مورد استفاده باید این قا

و نیاز به پایه های دیگر برای اتصال سایر قطعات پروژه، میکروکنترلر  اترنتپردازش بسته های داده 

ATmega32 .انتخاب شده است  

شده است، به عنوان  استفاده برای کانکتور و فیلتر نیز از یک کانکتور دارای فیلتر و چراغ وضعیت ارتباط

 )با رعایت ترتیب پایه ها میتوان از هر کانکتور دیگری که دارای .  P65-101-1AK9مثال کانکتور مدل 

 1-8شکل 
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 یلتر داخلی است نیز استفاده نمود(ف

کار می کند. در این  3.3Vبا ولتاژ  ENC28J60 شد، تراشه توضیح داده فصل هفتمهمان طور که در 

نیز لازم است. به این ترتیب می توان طراحی را به دو صورت  5V، ولتاژ  LCDمدار به علت استفاده از 

 انجام داد :

 از مدار تبدیل سطح استفاده شود. LCDکار کند و برای ارتباط  3.3Vمیکروکنترلر با ولتاژ 

قرار کار کند و ارتباط میکروکنترلر و تراشه شبکه از طریق مدار تبدیل سطح بر 5Vمیکروکنترلر با ولتاژ 

 شود.

 5vاز تغذیه  ATmega32در این سخت افزار با توجه به فرکانس نسبتا بالای کلاک، برای میکروکنترلر 

 استفاده کرده ایم.  3.3vاز تغذیه  ENC28J60و برای تراشه 

به منظور انتقال سیگنال از تراشه به میکروکنترلر، از یک بافر برای تغییر سطح استفاده شده است 

(74HCT125)  اما در جهت عکس یعنی برای انتقال سیگنال از میکروکنترلر به تراشه هیچ نوع واسطی به

در ورودی های  5Vکار نرفته است و اتصال مستقیم برقرار شده است و علت آن توانایی تحمل سیگنال های 

 است. ENC28J60تراشه 

می کنند و به همین دلیل در  کار 5Vبا ولتاژ  AVRتوجه داشته باشید که میکروکنترلرهای خانواده 

به ورودی های آن، هیچ کدام از نظر الکتریکی  ENC28J60صورت اتصال مستقیم خروجی های تراشه 

، در صورت اتصال مستقیم  HCآسیب نمی بینند اما به دلیل پیروی میکروکنترلر از مشخصات خانواده 

تیجه استفاده از مدار تبدیل سطح ولتاژ احتمال بروز خطا در خواندن سطح یک منطقی وجود دارد و در ن

 ضروری است.

 را نشان می دهد. 74HCT125 بافر مشخصات الکتریکی ورودی و خروجی 1-8جدول 
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است که  2Vحداقل ولتاژ ورودی لازم برای سطح یک منطقی برابر  ،به عنوان مثال مطابق جدول بالا

  می باشد. 3.3Vکمتر از 

ار داخلی این بافر که در شکل زیر ارائه شده است نشان می دهد که این بافر از نوع از سوی دیگر، ساخت

به هنگام برنامه ریزی  MISO( می باشد و از ین خاصیت برای آزاد کردن پایه ی Tri-Stateسه حالته )

  میکروکنترلر استفاده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تراشه  CLKOUTمتصل شده است، خروجی که از تراشه به میکروکنترلر  MISOعلاوه بر خروجی 

میکروکنترلر وصل  XTAL1نیز به عنوان کلاک میکروکنترلر به کار رفته است و از طریق این بافر به پایه 

شده است. با این کار، کلاک میکروکنترلر کسری از فرکانس همان کریستال تراشه شبکه خواهد بود و لزوم 

شتن زمان بندی دقیق رفع می کند. دلیل دیگر این کار، رفع لزوم استفاده از کریستال مجزا را برای دا

 1-8جدول 
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 .می باشد ENC28J60در نسخه های قدیمی تراشه  SPIاستفاده از کلاک سنکرون برای ارتباط 

نکته : با توجه به اینکه در این پروژه برای تامین کلاک میکروکنترلر از منبع کلاک خارجی استفاده شده 

 ی مربوط به کلاک میکروکنترلر با توجه به توضیحات دیتاشیت برنامه ریزی شود.است، باید فیوزبیت ها

میکروکنترلر متصل می شود که هنگام دریافت بسته داده از  INT2تراشه نیز از طریق بافر به  INTپایه 

ر از شبکه فعال می گردد. این کار صرفا برای کامل بودن طراحی سخت افزاری انجام شده است و در نرم افزا

 این قابلیت استفاده نمی شود و دریافت با کنترل پی در پی وضعیت تراشه تشخیص داده می شود.)روش

 (سرکشی

LCD  استفاده شده یکLCD  می باشد که به پورت      معمولیC  متصل شده میکروکنترلر

اتیک مدار به نور زمینه اختصاص دارند و همان طور که در نقسه شم LCD 16و  15است. پایه های 

میکروکنترلر فرمان  PC3پایه منفی آن توسط یک ترانزیستور سوییچ می شود که از پایه  ،مشاهده می کنید

تایی در مدار تعبیه شده است که وضعیت آن توسط میکروکنترلر  4 دیپ سوییچ می گیرد. همچنین یک

 16. به این ترتیب اتصال دستگاه به کار می رود IPو  MAC آدرس های خوانده می شود و برای تغییر

 دستگاه مشابه در یک شبکه بدون نیاز به تغییر سخت افزاری و نرم افزاری فراهم می آید. نحوه انتخاب

در بخش نرم افزار توضیح داده خواهد شد. مدار پیاده سازی شده پروژه روی  MACآدرس و  IP آدرس

PCB .در شکل زیر ارائه شده است  

 3-8شکل 
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 . روش دوم8-2-2

 

استفاده می شود. شکل زیر یک نمونه از این ماژول ها  ENC28J60ن روش از ماژول آماده تراشه در ای

 را نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

  با استفاده از این ماژول مدار لازم برای اتصال به میکروکنترلر مطابق شکل زیر ساده می شود. 

ارتباط با ماژول را طراحی کرد یا از روش  در این روش مطابق شکل صفحه قبل، می توان مدار مناسب برای

 4-8شکل 

 5-8شکل 
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 هایی مانند برد بورد استفاده نمود.

 

 . روش سوم8-2-3
 

که در شکل زیر  ENC28J60برای تراشه  ECAدر این روش از برد آماده طراحی شده توسط شرکت 

 نشان داده شده است می توان استفاده نمود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طراحی شده که همراه مقاله ارائه  PCBیداری این برد، از شماتیک و همچنین می توانید به جای خر

 شده است برای ساخت این برد استفاده کنید. 

کار می کنند و لذا نیازی به استفاده از  3.3vبا تغذیه  ENC28J60در این برد، میکروکنترلر و تراشه 

از دو کریستال  ENC28J60تراشه  بافر مبدل سطح وجود ندارد. برای تکمیل مدار کلاک میکروکنترلر و

 استفاده شده است.  25MHzو  8MHzجداگانه به ترتیب با فرکانس های 

 6-8شکل 
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کاراکتری به عنوان خروجی در این پروژه استفاده شده است.  LCDاز چهار کلید به عنوان ورودی و  

مثال در در این سخت افزار تعبیه شده است که به عنوان  EEPROMهمچنین امکان اتصال تراشه 

برای ذخیره سازی  EEPROMکاربردی که ما در این مقاله قصد پیاده سازی آن را داریم، می توانید از 

استفاده کنید. همچنین از دیگر ویژگی های این برد وجود پین  IPو  MACصفحات وب یا آدرس های 

ر می باشد میکروکنترل RXDو  TXDو همچنین دو پایه  PORTCو  PORTAهدر بر روی پایه های 

)اتصال سنسورها، خروجی رله  که امکان استفاده از این پایه ها را برای کاربردهای مختلف مهیا می سازد.

 و...(

به همراه مقاله ارائه  PCBشکل زیر شماتیک طراحی شده برای این برد را نشان می دهد. )شماتیک و  

 شده است(

 

ه به همراه مقاله به صورت رایگان ارائه شده است که این روش های پیشنهاد شد PCBنکته : شماتیک و 

 برای ساخت آنها می توانید تغییرات لازم را با توجه به قطعات موجود در بازار یا امکانات دلخواه انجام بدهید.
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 . نرم افزار پروژه8-3
 

 در این بخش به بررسی سه پروژه به کمک سخت افزارهای طراحی شده در بخش قبل می پردازیم.

 

 . پروژه اول8-3-1

 

داریم که میتواند به هر یک از روش های  ENC28J60در این پروژه نیاز به دو سخت افزار شامل تراشه 

 مناسب این دو سخت افزار به یکدیگر متصل شوند. CATگفته شده در بالا ساخته شوند و توسط کابل 

برای این منظور از توابع نوشته شده  ،یمدر این پروژه فقط قصد ارسال و دریافت بسته های داده را دار 

 LCDبرای ارسال و دریافت داده در شبکه استفاده می کنیم و می توان داده های دریافت شده را بر روی 

 نمایش داد.

سه تابع اصلی که برای ارسال و دریافت بسته های داده در شبکه باید استفاده شوند عبارت اند از تابع 

enc28j60Init  تابع ،enc28j60PacketSend  و تابعenc28j60PacketReceive . 

در پروژه  enc28j60در پروژه دوم ارائه شده است و هم در فایل  ethernet.hاین توابع هم در فایل 

 سوم وجود دارد.

برای انجام عملیات پیکربندی اولیه تراشه )مطابق آنچه در فصل هفتم توضیح داده  enc28j60Initتابع 

و...  MACتعیین محل بافر گیرنده و بافر فرستنده، تنظیمات فیلترهای گیرنده، تنظیمات  شد( مانند

سخت افزار می باشد که باید تنظیم شود. پس از فراخوانی  MACاستفاده می شود. ورودی این تابع آدرس 

ر از دو تابع این تابع، می توانیم به ارسال و دریافت بسته های داده در شبکه بپردازیم، برای این منظو

enc28j60PacketSend  وenc28j60PacketReceive  .استفاده می کنیم 

این تابع دارای برای دریافت بسته های داده استفاده می کنیم.  enc28j60PacketReceiveاز تابع 

دریافتی  بسته اندازهکه تعیین کننده ی حداکثر می باشد  maxlenورودی اول متغیر  ،دو ورودی است

در آن ذخیره  ی دریافتی آدرس محلی است که باید بسته packetورودی دوم یعنی متغیر اشاره گر  است و

خروجی تابع نیز طول بسته دریافتی برحسب بایت می باشد و در صورت عدم وجود بسته جدید برای  شود.

 مقدار صفر بازگردانده می شود. ،دریافت

این تابع ه های داده به شبکه استفاده می کنیم. برای ارسال بست  enc28j60PacketSendاز تابع 
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که باید  است بسته ایکه تعیین کننده ی طول می باشد  lenورودی اول متغیر  ،دارای دو ورودی است

که داده ای است که قصد ارسال آن را در شبکه  packet اشاره گرمتغیر و ورودی دوم یعنی  ارسال شود

 داریم.

 

 . پروژه دوم8-3-2

 

ن پروژه قصد پیاده سازی یک وب سرور ساده را داریم. برای این منظور در بخش سخت افزار باید در ای

مناسب به کامپیوتر یا سوییچ  CATیکی از سخت افزار های پیشنهاد شده در بخش اول را توسط کابل 

یر ثوابت و نوشته شده است اما میتوان با تغ 2شبکه متصل کنیم. )کدها مطابق سخت افزار پروژه شماره 

 ماکرو های برنامه از آن در آرایش های سخت افزاری دیگر نیز استفاده نمود(

 UDPو  HTTP  ،TCP  ،IP  ،ARPدر بخش نرم افزار نیز باید پروتکل های لایه های بالاتر یعنی 

وه نیز پیاده سازی شوند. هر یک از این پروتکل ها وظایفی دارند که در فصل پنجم با این وظایف و نح

 استفاده از این پروتکل ها آشنا شدیم. 

می باشد که ساختار اصلی برنامه در آن قرار گرفته است و بر  main.cاین پروژه دارای یک فایل اصلی 

روی میکروکنترلر پروگرام می شود. همان طور که در ابتدای این فصل اشاره شد، پیاده سازی توابع مربوط 

( در این پروژه در فایل HTTPی ارتباطی )به غیر از پروتکل و پروتکل ها ENC28J60به تراشه 

ethernet.h  صورت پذیرفته است و کافی است این فایل به برنامه با دستور#include  اضافه شود و به

 راحتی می توان از توابع آن در برنامه استفاده نمود.

یم، قصد ورود به جزئیات پیاده می ده HTTPدر این پروژه به غیر از توضیحاتی که در مورد پروتکل 

سازی پروتکل ها را نداریم. در پروژه سوم در مورد پیاده سازی این پروتکل ها توضیحات بیشتری ارائه می 

 دهیم.

 HTTP، باید پروتکل وب برای پیاده سازی صفحه وب و ارتباط با شبکه برای به روز کردن صفحه:  نکته

برنامه  while(1)پروژه در حلقه  این ود. این پروتکل در کدهایپیاده سازی ش Applicationاز لایه ی 

برای پیاده سازی این پروتکل مانند  سومپیاده سازی شده است اما در کدهای پروژه  (main.c)فایل  اصلی

 جداگانه ای ارائه شده است. ای دیگر پروتکل ها کتابخانه
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آن را در همان شاخه ای که  CodeVisionAVRدر کامپایلر  ethernet.hبرای استفاده از فایل 

 پروژه خود را در آن ساخته اید کپی کنید.

می باشند  c.یا  lib.و یک فایل  h.دارای یک فایل  Cنکته : معمولا کتابخانه های به کار رفته در زبان 

از کتابخانه  که باید در تنظیمات پروژه آنها را نیز به پروژه اضافه کنیم. به دلیل ساده سازی نحوه استفاده

Ethernet  پیاده سازی توابع در همان فایل مقالهدر این ،ethernet.h  انجام می شود و افزودن فایل

 دیگری به پروژه لازم نیست.

در ادامه پس از  ده از آن به طور کلی بیان می شود وابتدا نحوه استفا ،برای آشنایی بیشتر با این کتابخانه

 د.آنها در شرح برنامه ارائه می گردکتابخانه، جزئیات استفاده از معرفی توابع مورد نیاز این 

 از : از کتابخانه به طور خلاصه عبارت استمراحل استفاده 

( درگاه و پایه های میکروکنترلر که به تراشه متصل شده اند، براساس Defineمشخص کردن ) -1

 وضعیت سخت افزار سیستم

 ethernet.hاضافه کردن فایل  -2

 قبل از حلقه دائمی برنامه ethernet_initابع فراخوانی ت -3

 درون حلقه دائم برنامه ethernet_process( : فراخوانی تابع Pollingراه اول، سرکشی ) -4

درون سرویس وقفه متناسب پایه  ethernet_process( : فراخوانی تابع Interruptراه دوم، وقفه )

 وقفه تراشه

 ethernet_udpو  ethernet_tcpتعریف توابع  -5

تنها بخشی است که برنامه نویس با آن  ethernet_udpو  ethernet_tcpدر واقع پیاده سازی توابع 

 درگیر می شود.

 باید در حالت حساس به لبه پایین رونده تنظیم شود.  INT2نکته : در صورت استفاده از وقفه، پایه 

 

 ا معرفی می کنیم.ر ethernet.h موجود در کتابخانه مهم توابع برخی از در ادامه

 

 : ethernet_initتابع  
 

void ethernet_init(unsigned char *dev_mac, unsigned char *dev_ip, unsigned 

int port_tcp, unsigned int port_udp) 
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 6این تابع برای آماده سازی سخت افزار و نرم افزار تعریف شده است. ورودی های آن به ترتیب یک آرایه 

 و TCPو شماره پورت دستگاه   IP آدرس بایتی برای 4دستگاه، یک آرایه  MAC آدرس رایبایتی ب

 می باشند.  UDPشماره پورت

 

 : ethernet_processتابع  
 

این تابع برای پردازش بسته های دریافتی از شبکه تعریف شده است و ورودی نمی پذیرد و باید در یک 

( داده می شوند و Responseتمامی بسته ها در صورت نیاز پاسخ ) حلقه دائم فراخوانی شود. با این کار،

 باز می گردند. Ethernet_tcpو  Ethernet_udpمورد نظر به توابع  UDPو  TCPبسته های 

 

 :  concatstrfو  concatstrتوابع 
 

unsigned int concatstr(char *buf, unsigned int pos, const char *s) 

unsigned int concatstrf(char *buf, unsigned int pos, const flash char *s) 

 

 Null Terminated ASCIIاین توابع برای آسان سازی اضافه کردن یک رشته حرفی با انتها )

String به یک بافر تعریف شده اند. در اینجا )*buf  به ابتدای بافر خروجی اشاره می کند که رشته*s  باید

در آن قرار گیرد. خروجی تابع نیز  طول جدید بافر خروجی است و میتواند به عنوان  به بعد posاز اندیس 

اندیس برای اضافه کردن رشته های بعدی نیز به کار رود. تنها تفاوت این دو تابع، نوع ورودی رشته است که 

ه و دومی برای رشته های تعریف شده در حافظ SRAM حافظه اولی برای رشته های تعریف شده در

Flash .مورد استفاده قرار می گیرند 

 

 : Ethernet_udp تابع
 

unsigned char ethernet_udp(unsigned char* data, unsigned char data_len) 

 

تعریف شود و در صورت نیاز  UDPاین تابع باید توسط برنامه نویس برای پاسخگویی به درخواست های 

مه نویس فراخوانی گردد. توجه داشته باشید که این تابع حتی و نه برنا Ethernet_processتوسط تابع 

به پاسخگویی نیازی نداشته باشند نیز باید تعریف گردد و با فراخوانی آن، فقط  UDPاگر بسته های 
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 خروجی صفر بازگردانده می شود.

دی دوم، متغیر است که به ابتدای داده های دریافتی اشاره دارد. ورو data*اشاره گر  تابعاولین ورودی 

data_len  است که طول داده دریافتی را مشخص می کند. در این تابع فرض می شود که پاسخ از طریق

 داده می شود و طول پاسخ به عنوان خروجی تابع بازگردانده می شود. data*همان بافر درخواست یعنی 

تعریف شده است و در نکته : بافر ورودی و خروجی برای کاهش مصرف حافظه به صورت اشتراکی 

صورت نوشتن درون بافر، اطلاعات ورودی بازنویسی می شوند و معتبر نخواهند بود. به همین دلیل باید قبل 

 از نوشتن خروجی ها در بافر، تمامی اطلاعات مورد نیاز از بافر استخراج شوند.

 

 : Ethernet_tcp تابع
 

unsigned int ethernet_tcp(unsigned char* request, unsigned char* response); 

 

تعریف گردد و در صورت نیاز  TCPاین تابع باید توسط برنامه نویس برای پاسخگویی به درخواست های 

و نه برنامه نویس فراخوانی شود. توجه داشته باشید که این توابع حتی  Ethernet_processتوسط تابع 

 اید تعریف گردد و با فراخوانی آننداشته باشند نیز ببه پاسخگویی نیازی  TCPدر صورتی که بسته های 

 شود.می فقط خروجی صفر بازگردانده 

می باشند. در این تابع نیز ورودی های این تابع به صورت اشاره گرهایی به بافر ورودی و خروجی 

واست از طول بافر پاسخ است. طول درخواست به عنوان ورودی به این تابع وارد نمی شود زیرا درخ خروجی

 نوع رشته حرفی با انتهاست و دانستن طول آن لازم نیست.

در تعریف بافرهای این تابع نیز از حافظه اشتراکی استفاده شده است که برنامه  ،توجه : مشابه تابع قبل

 نویس را به برداشت اطلاعات مفید درخواست قبل از نوشتن در پاسخ محدود می کند.

 

 شرح کلی برنامه. 8-3-2-1
 

در ابتدای برنامه مانند هر پروژه دیگر، سرفایل متناسب با میکروکنترلر مورد استفاده اضافه می شود. 

 سپس سایر کتابخانه هایی را که به توابع انها نیاز داریم، اضافه می کنیم.

مشخص می  به آن متصل است LCD، درگاهی از میکروکنترلر را که LCDدر ادامه برای استفاده از 

 CodeWizardافزوده می شود. این کار در صورتی که برای ساخت پروژه از  lcd.hو سپس فایل نماییم 
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 استفاده شود، به طور خودکار انجام می گیرد.

دارد همراه  SPI، درگاهی از میکروکنترلر که قابلیت ارتباط ethernet.h قبل از اضافه کردن فایل 

معرفی می گردند. در اینجا همان طور که  define#عدادی آن درگاه به صورت ت به شماره پایه های مربوط

معادل پایه  CSو  MISO  ،MOSI  ،SCKپایه های  مشخص می باشد در نقشه شماتیک مدار مشاهده

 می باشند و به همین دلیل تعاریف مطابق با آنها صورت می گیرند. Bپورت  4و 7، 5، 6های 

که قرار است برای پردازش بسته های داده مورد استفاده  پس از آن، مقدار حافظه ای از  میکروکنترلر

می  تعیین می شود که متناسب با طول بسته ها  define BUFFER_SIZE#قرار گیرد، توسط عبارت

مقدار معقول و مناسبی به نظر می رسد، اگرچه انجام  یی مشابه این پروژه، یک کیلوبایت. برای پروژه هاباشد

بایت در نظر  512ممکن نیست و باید مقدار کمتری، مثلا  ATmega8لرها مانند آن برای برخی میکروکنتر

گرفته شود. توجه داشته باشید که در چنین شرایطی، میکروکنترلر قابلیت دریافت درخواست های طولانی 

(Long Requests( و پاسخ های طولانی )Long Responses.به شبکه را نخواهد داشت ) 

افزوده می شود. معمولا برای  ethernet.hو میزان حافظه تخصیصی، فایل  SPIپس از تعیین پورت 

راحتی کار و نیاز نداشتن به تغییر کل برنامه در صورت جا به جا شدن برخی از قطعات جانبی میکروکنترلر 

پایه مشخص می کنند. در اینجا نیز، دو  define#مانند کلیدهای فشاری، آنها را در ابتدای برنامه به صورت 

تعریف شده  به صورت ماکرو تایی 4در نظر گرفته شده برای کلید فشاری و پایه های متصل به دیپ سوییچ 

هنگام به کار رفتن در متن برنامه به صورت یک بیت فعال با نام  B1اند. توجه داشته باشید که کلید 

PUSHBUTTON1 پایه مربوطه که 1 دیده می شود، بدین معنا که در صورت فشار دادن کلید شماره ،

منطقی است، به زمین متصل می شود و در نتیجه پایه صفر خوانده می شود  یک در حالت عادی در وضعیت

که نقیض است، کل عبارت ارزش منطقی درست را  PUSHBUTTON1و نهایتا با توجه به نحوه تعریف 

که برای  Dپورت  7تا  4 از شیفت یافتن پایه های DIPSWITCHخواهد داشت. به همین شکل، مقدار 

 را در بر می گیرد. 15دیپ سوییچ در نظر گرفته شده اند، به دست می آید و عددی از صفر تا 

هر دستگاه برای قرارگیری در شبکه باید عددی به عنوان شماره اختصاصی خود همان طور که می دانیم، 

ارند، متمایز شود. بدین منظور هر سازنده، ( داشته باشد تا از سایر ادواتی که در شبکه  قرار دMACآدرس )

 بیتی 48مجوز استفاده از محدوده ای از اعداد را کسب می کند و درستگاه های تولید خود را به شناسه 

 تجهیز می نماید. MACآدرس 

در اینجا تولید انبوه دستگاه مد نظر نیست و فقط اتصال ادوات کوچک و جزئی به شبکه انجام می گیرد 

در نظر گرفته می شود و در صورتی که با یک دستگاه  MACگرفتن مجوز، مقداری دلخواه برای  و بدون
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دیگر تداخل پیدا کند، به راحتی و با تغییر مقدار دیپ سوییچ دستگاه بدون مزاحمت در شبکه قرار می 

 گیرد.

دستگاه نیز  IPبایتی است و مقدار  6که آرایه ای  mymacدر نظر گرفته شده در متغیر  MAC آدرس

 ذخیره شده اند. بایتی است 4که آرایه ای  myipدر متغیر 

که به  tims_sو  time_cs( با استفاده از متغیرهای TCPو چه  UDPفاصله زمانی دو درخواست )چه 

نیز  counter2و  counter1ترتیب صدم ثانیه و ثانیه را اندازه می گیرند، محاسبه شده است. متغیرهای 

 را در خود ذخیره می نمایند. B2و  B1کلیدهای فشاری  شدن دفعات فشرده

ته شده است و در نظر گرف 1( تایمر Overflowمشاهده می کنید که یک سرویس وقفه برای سر ریز )

فعال می گردد. در این سرویس وقفه، متغیرهای اندازه  10ms، یک بار در هر 1تایمر  با توجه به تنظیمات

وند و وضعیت کلیدهای فشاری نیز بررسی می گردد و در صورت فشار داده شدن، گیری زمان به روز می ش

متغیرهای مربوطه افزایش می یابند. به دلیل بررسی دائم کلیدها در فواصل زمانی مشخص، احتمال شمرده 

نشدن آنها به حداقل می رسد. در ضمن در بخش سخت افزاری، هیچ گونه مداری برای حذف پرش کلید 

(Debounce.در نظر گرفته نشده است و در صورت لزوم می توان آن را به صورت نرم افزاری انجام داد ) 

( به عنوان اولین کار فعال شده است تا Watchdog Timerدر تابع اصلی برنامه، تایمر سگ نگهبان )

معلوم دچار کند و مدار به وضعیت های نا reset(، میکروکنترلر را Hangدر صورت توقف ناگهانی برنامه )

ناخواسته، در نقاط مشخصی از برنامه که هنگام اجرا به صورت مداوم  resetنشود. برای جلوگیری از  

فراخوانده می شوند، مقدار تایمر سگ نگهبان دوباره صفر می گردد. در صورتی که سیستم در بخشی از 

 نترلر منجر می شود.میکروک resetیامر سگ نگهبان صفر می گردد و به ابرنامه متوقف شود، ت

ضعیف قرار می گیرند. این کار بی خطرترین  Pullupدر ادامه تمامی پایه های میکروکنترلر در وضعیت 

( ماندن پایه های بدون ورودی و سایر پایه هایی می باشد که قرار floatراه برای جلوگیری از معلق ماندن )

 است در ادامه تعیین وضعیت )ورودی/خروجی( شوند.

یک بار، یک  10msخودکار با کلاک سیستم به نحوی قرار می گیرد که در هر  resetدر مد  1مر تای

وقفه سر ریز را فعال کند. بدین منظور با توجه به کلاک سیستم، مقداری که باید برای حداکثر شمارش 

 ی شود.نوشته م ICR1است و در رجیستر  F423Hتعیین شود از رابطه زیر به دست می آید که معادل 
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در ابتدا مقایسه کننده آنالوگ داخلی میکروکنترلر نیز که در اینجا هیچ نقشی ندارد، برای کاهش مصرف 

 زمینه روشن می شود. راه اندازی و چراغ پس LCDخاموش می شود. سپس 

بر اساس پیش فرض و مقدار دیپ سوییچ تعیین می شوند و با  MACو  IPدر این مرحله، مقادیر 

 192.168.1.10برابر  IPاستفاده از آنها تراشه شبکه راه اندازی می گردد. در اینجا مقدار پیش فرض برای 

توسط کاربر تعیین می شود، جمع می  می باشد و 15است و با مقدار دیپ سوییچ که عددی بین صفر تا 

تنظیم پذیر است. بایت چهارم  192.168.1.25از مقدار پیش فرض تا  IPگردد. به این ترتیب محدوده 

، با مقدار دیپ سوییچ جمع می می باشد 0x112233445566نیز که به صورت پیش فرض  MACمقدار 

 دستگاه را مشخص می کند. MACگردد و 

 از راه اندازی دستگاه، هیچ تاثیری نخواهد داشت. پسسوییچ نکته : تغییر دیپ 

نمایش داده می شوند و سیستم با  LCDروی  IP آدرس و MAC دازی دستگاه آدرسپس از راه ان

 فعال سازی وقفه ها، کار عادی خود را آغاز می کند.

های زمان و تعداد فشار می شود و پس از آن متغیر resetدر حلقه دائم اجرای برنامه، تایمر سگ نگهبان 

نشان داده می شوند. مهم ترین کاری که در حلقه دائم برنامه  LCDداده شدن کلیدهای فشاری، روی 

است که به منظور پردازش بسته های داده دریافتی از  Ethernet_processانجام می شود، فراخوانی تابع 

 شبکه صورت می گیرد.

 TCPو  UDP بسته های نویس باید دو تابع برای پردازشبرنامه  توضیح داده شد،همان طور که 

نمایش می دهد،  LCDنوشته شده در اینجا، ابتدا اطلاعات دریافتی را روی  Ethernet_udpبنویسد. تابع 

سپس مقدار تایمر و دو شمارنده کلیدها را به شکل متنی در بافر می نویسد و در پایان نیز طول بافر نوشته 

 خروجی تابع باز میگرداند.شده را به عنوان 

است. ابتدا  Ethernet_udpانجام می گیرد اندکی پیچیده تر از  Ethernet_tcpکاری که در تابع 

است یا  HTTPدر  GETاطلاعات دریافتی بررسی می شوند تا مشخص شود که دستور ورودی، دستور 

ه به معنی نداشتن پاسخ برای خیر. در صورتی که جواب منفی باشد، مقدار صفر بازگردانده می شود ک

نمایش داده می شود و سپس عبارتی  LCDروی  GETدرخواست است. در غیر این صورت، عبارت بعد از 

بر اساس مقادیر زمان سنج و شمارنده تولید و درون بافر پاسخ نوشته می شود.  HTMLمتنی به شکل 
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ین کار به خوبی نمایان است. طول بافر نوشته برای انجام ا concatstrfو  cocatstrنحوه استفاده از تابع 

 شده نیز در انتها تابع بازگردانده می شود. 

را به صورت ثابت در حافظه  HTMLباید توجه داشت که می توان بخش های ثابت پیام متنی به قالب 

Flash   کرده و یکباره آن را به کمک تابع ذخیرهconcatstrf .به بافر خروجی منتقل نمود 

 ethernet.hو سپس به توضیح کدهای کتابخانه  main.cبخش بعدی، ابتدا به توضیح کدهای فایل در 

 می پردازیم.

 

 main.c. فایل 8-3-2-2

#include <mega32.h> 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <delay.h> 

 stringتاندارد ورودی و خروجی( ، )توابع اس Mega32  ،stdioاضافه کردن کتابخانه های میکروکنترلر 

 .)توابع ایجاد تاخیر( delay)توابع رشته ای( و 

#asm                            // LCD Module 

   .equ __lcd_port=0x15         // PORTC 

#endasm 

 .کاراکتری LCDبرای اتصال به  PORTCتعریف 

#include <lcd.h> 

 . lcdاضافه کردن کتابخانه 

#define ENC28J60_SPI_PORT       PORTB 

#define ENC28J60_SPI_DDR        DDRB 

#define ENC28J60_SPI_MISO       6 

#define ENC28J60_SPI_MOSI       5 

#define ENC28J60_SPI_SCK        7 

#define ENC28J60_SPI_CS         4 
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 .متصل می شوند ENC28J60تعریف کردن ماکرو برای پایه هایی که به تراشه 

// Ethernet buffer size 

#define BUFFER_SIZE             1024 

 1024تعیین کردن ظرفیت بافر مورد نیاز برای پردازش بسته های داده در حافظه میکروکنترلر که در اینجا 

 کیلوبایت تعریف شده است. 1بایت یا 

#include "ethernet.h" 

 .برای استفاده از توابع آن Ethernetاضافه کردن کتابخانه 

#define LCD_BL_ON               PORTC.3 = 1 

#define LCD_BL_OFF              PORTC.3 = 0 

#define DIPSWITCH               (PIND>>4) 

#define PUSHBUTTON1             (!PINA.0) 

#define PUSHBUTTON2             (!PINA.1) 

 LCD (LCD_BL_ONمربوط به  backlightکرو برای پایه های روشن و خاموش کردن نور تعریف ما

( و پایه های متصل به  DIPSWITCHیپ سوییچ )د(، پایه ورودی متصل به LCD_BL_OFFو 

 (PUSHBUTTON2و  PUSHBUTTON1) .کلیدهای تکی

unsigned char   mymac[6] = {0x11,0x22,0x33,0x44,0x55,0x66};     // MAC Address 

 .بایتی 6دستگاه در یک آرایه   MACتعیین آدرس 

unsigned char   myip[4] = {192,168,1,10};                       // IP Address 

 .بایتی 4در یک آرایه دستگاه  IPتعریف آدرس 

unsigned char   time_cs = 0;            // 1/100 second counter 

unsigned int    time_s = 0;             // seconds counter 

(، متغیر TCPو چه  UDPمتغیرهای شمارنده زمانی برای ایجاد فاصله بین دو درخواست متوالی )چه 

time_cs  برای شمارش صدم ثانیه و متغیرtime_s برای شمارش ثانیه. 

 

unsigned int    counter1 = 0;           // button 1 clicks 
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unsigned int    counter2 = 0;           // button 2 clicks 

 . B2و  B1کلیدهای فشاری  نبرای ذخیره دفعات فشرده شد counter2و  counter1تعریف متغیرهای 

interrupt [TIM1_OVF] void timer1_ovf_isr(void)  // Timer 1 overflow ISR 

طبق  1یس وقفه که با اتفاق افتادن وقفه سر ریز تایمر یا زیر روال سرو subroutineشروع بخش کدهای 

 این کدها اجرا می شوند. 10ms، یک بار در هر 1تنطمیات انجام شده توسط رجیسترهای تایمر 

static bit old_btn1 = 0, old_btn2 = 0; 

ظ مقدار به منظور حف staticاز نوع  B2و  B1تعریف متغیرهای نگه دارنده وضعیت فشرده شدن کلیدهای 

 .قبلی در هر بار فراخوانی تابع

        if (++time_cs==100)             // one second elapsed 

        { 

                time_cs = 0; 

                time_s ++; 

        } 

سر ریز تایمر هر  شود، با توجه به این که وقفه 100یا صدم ثانیه برابر عدد  time_csدر صورتی که متغیر 

برابر  time_csثانیه است، به همین منظور متغیر  1گذشت زمان  لی ثانیه اتفاق می افتد، به معنایمی 10

نیه، یک واحد افزایش پیدا می به نشانه گذشت یک ثا time_sصفر شده )برای شمارش مجدد( و متغیر 

 کند.

        if (PUSHBUTTON1) 

        { 

                if (!old_btn1) 

                        counter1 ++; 

                old_btn1 = 1; 

        } 

        else 

                old_btn1 = 0; 

        if (PUSHBUTTON2) 
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        { 

                if (!old_btn2) 

                        counter2 ++; 

                old_btn2 = 1; 

        } 

        else 

                old_btn2 = 0; 

صورت می  بخش و به روز رسانی متغیرهای مربوط به آنها در این B2و  B1فشرده شدن کلیدهای  یبررس

نشان دهنده ی وضعیت قبلی فشرده شدن کلیدها هستند،  old_btn2و  old_btn1پذیرد. متغیرهای 

که دست  باشد می س از فراخوانی این بخش، اگر این دو متغیر یک باشند به این معنابدین معنا که اگر پ

کاربر بر روی کلیدها باقی مانده است و نباید عمل شمارش صورت بپذیرد. در واقع با بررسی کردن این 

 جلوگیری به عمل می آید.می باشد  بر روی کلیدها  شمارش متوالی زمانی که دست کاربرمسئله از 

void main(void) 

 در این بخش کدهای بدنه اصلی برنامه قرار گرفته اند.

uint8_t str[20]="";     // LCD Buffer 

 unsigned charاز نوع  LCDبرای فرمت بندی و ارسال رشته ها به  بافر تعریف

 ت.نام متغیرها برای سادگی تغییر داده شده اس typedefبا دستور  ethernet.hنکته : در فایل 

// Watchdog Timer Enabled with Prescaler: OSC/512k 

WDTCR=0x0D; 

 فعال سازی تایمر سگ نگهبان برای جلوگیری از هنگ کردن برنامه

        // All I/O pins are pulled up 

        PORTA=0xFF; 

        DDRA=0x00; 

        PORTB=0xFF; 

        DDRB=0x00; 

        PORTC=0x00; 
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        DDRC=0x04; 

        PORTD=0xFF; 

        DDRD=0x00; 

آنها، تظیم داخلی  pull-upبه عنوان ورودی و فعال سازی مقاومت های  Dو  Bو  Aپورت های  تعریف

 LCDبرای اتصال به  Cپورت 

        // Timer 1 interrupts every 10 ms 

        TCCR1A=0x02; 

        TCCR1B=0x19; 

        ICR1H=0xF4; 

        ICR1L=0x23; 

 میلی ثانیه 10با توجه به فرکانس کلاک میکرو برای سرریز شدن در هر  1تنظیم رجیسترهای تایمر 

 

        // Timer(s) Interrupt(s) initialization 

        TIMSK=0x04; 

 1فعال سازی وقفه تایمر 

        // Analog Comparator: Off 

        ACSR=0x80; 

 غیرفعال سازی مقایسه کننده آنالوگ داخلی میکروکنترلر

        // LCD module initialization 

        lcd_init(16); 

 ستون 16با  کاراکتری LCDتنظیم 

        LCD_BL_ON; 

 LCDمربوط به  backlightروشن کردن چراغ 

        #asm("wdr"); 

 نگهبان ریست کردن تایمر سگ

        // setting MAC & IP using dip-switch state 
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        mymac[0] += DIPSWITCH; 

        myip[3] += DIPSWITCH; 

  بر اساس پیش فرض و مقدار دیپ سوییچ IPآدرس  و MACآدرس  تعیین

ه در )تنظیم شدمی باشد  0x112233445566نیز که به صورت پیش فرض  MACبایت چهارم مقدار 

 دستگاه را مشخص می کند. MACخطوط بالای برنامه(، با مقدار دیپ سوییچ جمع می گردد و آدرس 

است )که در خطوط بالا تنظیم شد( و با مقدار دیپ  192.168.1.10برابر  IPمقدار پیش فرض برای 

این ترتیب می باشد و توسط کاربر تعیین می شود، جمع می گردد. به  15سوییچ که عددی بین صفر تا 

 تنظیم پذیر است.  192.168.1.25از مقدار پیش فرض تا  IPمحدوده 

        // Ethernet Initializations 

        ethernet_init(mymac, myip, 80, 1200); 

 mymacبا متغیرهای  ENC28J60برای انجام تنظیمات اولیه تراشه  ethernet_initفراخوانی تابع 

برابر  UDPو شماره پورت  80برابر  TCP، شماره پورت  IPبرای آدرس  MAC  ،myipبرای آدرس 

1200 

        // start up display 

        lcd_gotoxy(0,0); 

        lcd_putsf("      MAC       "); 

 LCD سطر اول بر روی MAC عبارتنوشتن 

        lcd_gotoxy(0,1); 

        sprintf(str, " %02x%02x-%02x%02x-%02x%02x ", 

                mymac[0], mymac[1], mymac[2], mymac[3], mymac[4], mymac[5]); 

که در خطوط بالا تعریف شد به منظور  strدر بافر رشته ای  mymacدر متغیر  MACنوشتن آدرس 

 LCDبه متغیر رشته ای برای ایجاد امکان نمایش آن بر روی  MCAتبدیل آدرس 

        lcd_puts(str); 

 LCDدر سطر دوم و ستون اول  MACنمایش آدرس 

        delay_ms(2000); 
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 به کاربر LCDثانیه برای نمایش اطلاعات  2تاخیر 

        lcd_gotoxy(0,0); 

        lcd_putsf("       IP       "); 

 LCD سطر اول بر روی IP عبارت نوشتن

        lcd_gotoxy(0,1); 

        sprintf(str, "%03u.%03u.%03u.%03u", 

                myip[0], myip[1], myip[2], myip[3]); 

که در خطوط بالا تعریف شد به منظور تبدیل  strدر بافر رشته ای  myipدر متغیر  IPنوشتن آدرس 

 LCDبه متغیر رشته ای برای ایجاد امکان نمایش آن بر روی  IPآدرس 

        lcd_puts(str); 

 LCDدر سطر دوم و ستون اول  IPنمایش آدرس 

        delay_ms(3000); 

 به کاربر LCDثانیه برای نمایش اطلاعات  3تاخیر 

        lcd_clear(); 

 LCDپاک کردن 

        // Global enable interrupts 

        #asm("sei") 

 فعال سازی وقفه همگانی

        while (1) 

 این بخش دائما اجرا می شوند. کدهای در

        #asm("wdr"); 

 ریست کردن تایمر سگ نگهبان

        sprintf(str, "T=%u,P=%u,%u ", time_s, counter1, counter2 ); 
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به منظور نمایش بر روی  strدر بافر رشته ای  counter2و  time_s  ،counter1نوشتن متغیرهای 

LCD 

        lcd_gotoxy(0,0); 

        lcd_puts(str); 

 LCDسطر اول و ستون اول  نمایش متغیرها بر روی

        // process ethernet transactions 

        ethernet_process(); 

 به منظور پردازش بسته های داده ethernet_processاجرای تابع 

 

 را توضیح می دهیم. ethernet_udpدر این بخش کدهای تابع 

unsigned char ethernet_udp(unsigned char* data, unsigned char data_len) 

( و طول بافر data، با دو آرگومان برای داده های دریافتی )UDPتعریف تابع برای پردازش درخواست های 

 (data_lenنوشته شده )

unsigned char str[20]; 

 تعریف متغیر رشته ای

lcd_gotoxy(0,1); 

lcd_putsf("UDP:            "); 

 LCDبر روی سطر دوم و ستون اول  UDP نوشتن عبارت

strncpy(str, data, 11); 

در متغیر  data( برای ریختن داده متنی موجود در متغیر string)در کتابخانه  strncpyاستفاده از تابع 

str  کاراکتر 11با طول 

lcd_gotoxy(4,1); 

lcd_puts(str); 

 LCDبر روی سطر دوم و ستون پنجم  strمتغیر نمایش رشته موجود در 
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sprintf(str, "T=%u,P=%u,%u\n", time_s, counter1, counter2 ); 

برای نمایش بر روی  strدر متغیر رشته ای  counter2و  time_s  ،counter1ذخیره سازی متغیرهای 

LCD 

data_len = concatstr(data, 0, str); 

از کاراکتر اول و به دست آوردن طول متغیر حاصل شده و ذخیره آن در  dataبه متغیر  strاتصال متغیر 

 (ethernet)در کتابخانه  concatstrتوسط تابع  data_lenمتغیر 

time_cs = 0; 

time_s = 0; 

 صفر کردن شمارنده های زمان

return data_len; 

 فرستادن طول بافر داده به عنوان خروجی تابع

 

 را توضیح می دهیم. ethernet_tcpع در این بخش کدهای تاب

unsigned int ethernet_tcp(unsigned char* request, unsigned char* response) 

، با دو آرگومان ورودی برای درخواست و پاسخ. در این تابع TCPتعریف تابع برای پردازش درخواست های 

 .می باشد طول بافر پاسخ نیز خروجی

unsigned int len; 

unsigned char str[20]; 

 strو متغیر رشته ای  len متغیر تعریف

if (strncmpf(request, "GET /", 5)!=0) 

return 0; 

 "/ GET"با عبارت  requestکاراکتر از متغیر  5، محتویات  stringکتابخانه  strncmpfتوسط تابع 

 ethernet_tcpر نباشد(، تابع صف strncmpfمقایسه می شود و در صورتی که برابر نباشند )خروجی تابع 

 مقدار صفر را به عنوان پاسخ باز می گرداند.
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lcd_gotoxy(0,1); 

lcd_putsf("TCP:            "); 

 LCDن اول سطر دوم و ستو بر روی TCP عبارت نوشتن

strncpy(str, request+5, 11); 

 strاست( در متغیر  واحد افزایش پیدا کرده 5)که  requestکاراکتر از تابع  11کپی کردن 

lcd_gotoxy(4,1); 

lcd_puts(str); 

 LCDبر روی سطر دوم و ستون پنجم  strنوشتن محتویات متغیر 

        len = concatstrf(response, 0, "HTTP/1.0 200 OK\r\n"); 

        len = concatstrf(response, len, "Content-Type: text/html\r\n"); 

        len = concatstrf(response, len, "Pragma: no-cache\r\n\r\n"); 

        len = concatstrf(response, len, 

                "<HTML><TITLE>Ethernet Implementation </TITLE><BODY><CENTER>"); 

        len = concatstrf(response, len, 

                "<P>Transferring Data via Ethernet</P>\n<HR>"); 

        len = concatstrf(response, len, 

                "<P>Time = <FONT COLOR=#00FF00> "); 

استفاده  responseبرای نوشتن پاسخ در متغیر  ethernetدر کتابخانه  concatstrfدر این خطوط از تابع 

 شده است.

برای طراحی صفحه وب برای  HTMLو زبان  HTTPوتکل مربوط به پیاده سازی پر شده دستورات نوشته

نوشته شده و برای  responseنمایش بر روی صفحه کامپیوتر است. در واقع این دستورات در متغیر 

که مشخصات آن توسط این  می باشدکامپیوتر ارسال می شود و حاصل آن در کامپیوتر صفحه وب 

 دستورات مشخص شده است.

نوشته می شود و طول عبارت نوشته  responseدر ابتدای متغیر که  HTTP/1.0 200 OK\r\nعبارت 

 ذخیره می شود. lenشده در این متغیر در متغیر 
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در ادامه ی متن نوشته شده در خط اول  Content-Type: text/html\r\nسپس در خط بعدی عبارت 

 مشخص می شود. lenقرار می گیرد که محل این قرار گیری توسط متغیر 

 ادامه پیدا می کند. HTMLاین مراحل برای نوشتن کدهای دیگر 

sprintf(str, "%u", time_s); 

 strدر متغیر رشته ای  time_sنوشتن متغیر 

len = concatstr(response, len, str); 

 در ادامه ی رشته های قبلی response( در متغیر time_s)متغیر  strنوشتن محتویات متغیر 

        len = concatstrf(response, len, "</FONT></P>\n"); 

        len = concatstrf(response, len, 

                "<P>Counter_1 = <FONT COLOR=#0000FF> "); 

 responseدر متغیر  HTMLنوشتن ادامه ی کدهای 

sprintf(str, "%u", counter1); 

 strدر متغیر رشته ای  counter1نوشتن متغیر 

len = concatstr(response, len, str); 

 در ادامه ی رشته های قبلی response( در متغیر counter1)متغیر  strنوشتن محتویات متغیر 

        len = concatstrf(response, len, "</FONT></P>\n"); 

        len = concatstrf(response, len, 

                "<P>Counter_2 = <FONT COLOR=#FF0000> "); 

 responseدر متغیر  HTMLنوشتن ادامه ی کدهای 

sprintf(str, "%u", counter2); 

 strدر متغیر رشته ای counter2 نوشتن متغیر 

len = concatstr(response, len, str); 

 در ادامه ی رشته های قبلی response( در متغیر counter2)متغیر  strنوشتن محتویات متغیر 
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        len = concatstrf(response, len, "</FONT></P>\n"); 

        len = concatstrf(response, len, 

                "<P><A HREF=\".\">refresh</A><P></CENTER><HR>\n"); 

 responseدر متغیر  HTMLنوشتن ادامه ی کدهای 

time_cs = 0; 

time_s = 0; 

 های ثانیه و صدم ثانیه صفر کردن مقدار شمارنده

return len; 

 ethernet_tcpفرستادن طول بافر پاسخ به عنوان خروجی تابع 

 

، اما می باشدمربوط به برنامه نویسی تحت وب هست و مبحثی جدا از این مقاله  HTMLاگرچه کدهای 

پیشنهاد می توضیح می دهیم. و پروژه بعدی آورده شده اند  که در خطوط بالا HTMLدر مورد کدهای 

شود خوانندگانی که علاقه به پیاده سازی این نوع کاربرد ها مانند طراحی وب سرور مرکزی دارند، به مراجع 

 و... مراجعه فرمایند. PHPو  HTMLو منابع موجود در زمینه زبان های برنامه نویسی 

( می باشد  HTTP/1.0) 1نسخه   HTTPمربوط به کدهای ابتدایی پیاده سازی پروتکل   سه خط اول

 یوتر نوشته می شوند :پبرای ارسال به کام responseکه به ترتیب در بافر 

HTTP/1.0 200 OK\r\n 

Content-Type: text/html\r\n 

Pragma: no-cache\r\n\r\n 

برای هر درخواست از سرور  HTTP/1.0می باشد. در  HTTP/1.0نسخه جدیدتر  HTTP/1.1نکته : 

توسط  HTTP/1.1( جدید تشکیل می شود. در connectionوکنترلر(، یک اتصال ))در این پروژه میکر

از  HTTP/1.1یک اتصال درخواست های متعددی از سرور  صورت می پذیرد، به همین منظور سرعت 

HTTP/1.0  بیشتر است. )اگر پروتکلTCP  استفاده می شود، به دلیل تاخیرTCP  نسبت بهUDP ،

 ای کاهش تاخیر و افزایش سرعت پیشنهاد می شود(بر HTTP/1.1پیاده سازی 

 برای طراحی صفحه مورد نظر برای نمایش در کامپیوتر می باشد. HTMLادامه ی کدها مربوط به زبان 
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قرار می   <>تگ ها هستند که داخل علامت های  HTMLیکی از مهم ترین بخش های در کدهای 

 مشخص می شود. </>ن هستند که پایان آنها با گیرند. همچنین همه ی تگ ها دارای شروع و پایا

 شروع می شوند. <HTML>همیشه با تگ  HTMLکدهای 

استفاده می شود و عنوان صفحه بین این دو  <TITLE>برای مشخص کردن عنوان صفحه وب از تگ 

 به عنوان مثال : ،تگ قرار می گیرد

<TITLE>Knowledgeplus.ir</TITLE> 

 رار می گیرد روی صفحه نمایش داده می شود.ق <BODY>آنچه که بین تگ 

 برای قرار دادن محتویات صفحه یا نوشته ها در وسط استفاده می شود. <CENTER>تگ 

 برای نوشتن یک پاراگراف استفاده می شود، به عنوان مثال :  <P>تگ 

<P>Transferring Data via Ethernet</P> 

\n .برای رفتن به خط بعدی استفاده می شود 

برای تعیین مشخصات نوشته مانند اندازه، رنگ و ... استفاده می شود. به عنوان مثال برای  <font>از تگ 

 تعیین رنگ نوشته :

<font color=#00FF00> Knowledgeplus.ir</font> 

 نوشته شده است اما میتوان به جای آن نام خود رنگ را نوشت مثلا : 00FF00#در اینجا کد رنگ یعنی 

<font color=red> Knowledgeplus.ir</font> 

 به عنوان مثال : ک به صفحات مختلف استفاده می شود،برای ایجاد لین <a>از تگ 

<a href="http://www. Knowledgeplus.ir ">Visit Knowledgeplus.ir.com!</a>  

می شود که با  بر روی صفحه مرورگر ظاهر !Visit Knowledgeplus.ir.comبا نوشتن کد بالا، عبارت 

 باز خواهد شد. Knowledgeplus.irکلیک بر روی آن سایت 

 کردن صفحه مرورگر استفاده شده است. refreshدر کد های نوشته شده از این تگ برای ایجاد لینک 

 

 ethernet.h. فایل 8-3-2-3
 

زیادی دارد، لذا نکته : کد های نوشته شده در این فایل با کدهای استفاده شده در پروژه سوم تشابه 

 توضیحات تکمیلی در مورد بخش های مختلف این فایل در پروژه سوم داده خواهد شد.
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 تعریف می شوند. به عنوان مثال توابع مختلف که در ادامه نوشته شده انددر ابتدای این فایل توابع 

high level functions این توابع فراخوانی  توسط ،توابع سطح بالا می باشند که توابع دیگر نوشته شده

مانند  ENC28J60که مربوط به عملیات مختلف تراشه  enc28j60 functionsمی شوند یا توابع 

نوشتن در بافر، خواندن بافر و... می شود. از دیگر توابعی که تعریف شده است می توان به توابع پیاده سازی 

نام برد. همچنین در ابتدای برنامه  ARPو  Ethernet  ،IP  ،UDP  ،TCPپروتکل های مختلف مانند 

تغییر داده شده  integer type definitionو در بخش  typedefتوسط دستور  Cنام متغیرهای زبان 

 است.

، بخش تعریف را به خود اختصاص داده است کدها که بخش زیادی از ابتدای این فایل از دیگر بخش های

است که برای سادگی و ایجاد قابلیت انعطاف استفاده شده  define#شناسه ها یا ماکرو ها توسط دستور 

است. یکی از فواید دیگر استفاده از ماکرو ها ایجاد خوانایی بیشتر برای کسانی است که کدها را می خوانند، 

شاید نتواند علت نوشتن این عدد را متوجه  0x11به عنوان مثال کسی که برنامه را می خواند با دیدن عدد 

به جای این عدد به راحتی  PHSTAT2مراجعه کند ولی با نوشتن عبارت  تراشه اید به دیتاشیتبشود و ب

 می توان متوجه استفاده از این رجیستر در این قسمت از برنامه شد.

برای دسترسی آسان تر به صورت جداگانه نوشته شده است. در بخش اول شناسه  شناسه های هر بخش

استفاده شده اند نوشته شده اند. در بخش بعدی با عنوان  ها ع پروتکلهایی که در پیاده سازی تواب

enc28j60 definitions  شناسه هایی که در توابع تراشهENC28J60  استفاده شده اند تعریف شده

 است.

 ابتدا توابع تراشه تعریف شده اند و سپس توابع پیاده سازی پروتکل ها. در ادامه این فایل، 

 

 : enc28j60 functionsبخش 

از این توابع برای انجام عملیات پایه مانند خواندن بافر تراشه، نوشتن در بافر، ارسال بسته و ... استفاده 

فصل هفتم مراحل این عملیات می شود. مراحل انجام این فرایندها در دیتاشیت توضیح داده شده است و در 

 ، enc28j60ReadBufferابع کدهای سه ت را توضیح دادیم. در این بخش به عنوان مثال

enc28j60PacketReceive  وenc28j60Init  را برای آشنایی با نحوه ی نوشتن این توابع مطابق

 توضیحات دیتاشیت توضیح می دهیم.
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 : enc28j60ReadBufferتابع 

void enc28j60ReadBuffer(uint16_t len, uint8_t* data) 

{ 

        CSACTIVE; 

        // issue read command 

        SPDR = ENC28J60_READ_BUF_MEM; 

        waitspi(); 

        while(len) 

        { 

                len--; 

                // read data 

                SPDR = 0x00; 

                waitspi(); 

                *data = SPDR; 

                data++; 

        } 

        *data='\0'; 

        CSPASSIVE; 

} 

که طول داده هایی است که می خواهیم از بافر بخوانیم و دومی  lenاین تابع دو ورودی دارد، اولی متغیر 

 که در آن داده خوانده شده به صورت یک رشته نوشته خواهد شد. dataمتغیر اشاره گر 

نوشته شده است که به صورت شناسه در ابتدای برنامه به  CSACTIVEدر خط اول این تابع عبارت 

 این شکل تعریف شده است :

#define CSACTIVE        ENC28J60_SPI_PORT&=~(1<<ENC28J60_SPI_CS) 

تراشه متصل شده است )که توسط شناسه  CSتوسط این عبارت پایه ای از میکروکنترلر که به پایه ی 

ENC28J60_SPI_CS ین شده است( ، برابر صفر می شود. بدین ترتیب ارتباط تعیSPI .فعال می شود 
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( برابر عبارت AVRدر میکروکنترلر  SPI)رجیستر داده  SPDRدر خط بعدی رجیستر 

ENC28J60_READ_BUF_MEM قرار گرفته است، این عبارت در ابتدای خطوط کد در زیر عنوان 

SPI operation codes  0برابر مقدارx3A رار گرفته است، این مقدار طبق توضیحات ارائه شده در ق

 Readدستور  Argumentو  Opcodeدیتاشیت در ستون های  1-4مورد دیتاشیت تراشه، از جدول 

Buffer Memory مراجعه شود( هفتم برداشته شده است. )برای اطلاعات بیشتر به فصل 

 در ابتدای برنامه اینگونه تعریف شده است :استفاده شده است. این عبارت  ()waitspiسپس از عبارت 

#define waitspi()       while(!(SPSR&(1<<SPIF))) 

برابر صفر شود. )که به  SPSRدر رجیستر  SPIFتوسط این عبارت برنامه منتظر می ماند تا پرچم 

 می باشد( SPDRمعنای ارسال داده های موجود در شیفت رجیستر 

در هر بار خواندن حلقه، داده های موجود در آدرسی که توسط اشاره  while(len)سپس در حلقه ی 

میکروکنترلر ذخیره می  SPDRتراشه خارج شده و در رجیستر  Soاز پایه ، تعیین می شود ERDPTگر 

اضافه می شود تا  dataپس یک واحد به اشاره گر سذخیره می کنیم،  dataشود و ما آن را در اشاره گر 

رس بعدی حافظه میکروکنترلر ذخیره شود. در هر بار خواندن حلقه، یک واحد از متغیر داده بعدی در آد

len  کاهش پیدا می کند و در ابتدای حلقه مورد بررسی قرار می گیرد، در نتیجه حلقه تا زمانی که متغیر

len  قرار است صفر نشده است تکرار می شود و با صفر شدن این متغیر )به معنای پایان طول داده ای که

 خارج می شود. whileبخوانیم( برنامه از حلقه ی 

 ( قرار می گیرد تا به عنوان رشته در نظر گرفته شود.'0\') nullکاراکتر  dataسپس در متغیر 

 معادل : CSPASSIVEدر نهایت توسط عبارت 

ENC28J60_SPI_PORT|=(1<<ENC28J60_SPI_CS) 

 خواندن بافر به اتمام می رسد.متصل به تراشه یک شده و عملیات  CSپایه 

 : enc28j60PacketReceiveتابع 

 توسط این تابع در صورت وجود بسته های جدید دریافتی در بافر گیرنده، آنها را ذخیره سازی می کنیم.

وجود دارد  headerهمان طور که در فصل های قبلی توضیح داده شد، در ابتدای هر بسته، یک بخش 

 لیل بسته باید این موضوع مد نظر قرار گیرد.که هنگام تجزیه و تح

است که تعیین کننده ی حداکثر طول  maxlenاین تابع دارای دو ورودی است : ورودی اول متغیر 

آدرس محلی است که باید بسته در  packetبسته های دریافتی است و ورودی دوم یعنی متغیر اشاره گر 

 آن ذخیره شود.
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ریافتی برحسب بایت می باشد و در صورت عدم وجود بسته جدید برای خروجی تابع نیز طول بسته د

 دریافت مقدار صفر بازگردانده می شود.

که مربوط به  EPKTCNTدر صورت وجود بسته جدید، رجیستر  مطابق توضیحات دیتاشیت تراشه

دن این رجیستر شمارنده بسته های موجود است نباید صفر باشد. این مسئله در ابتدای این تابع توسط خوان

مقدار صفر بازگردانده  ،بررسی می شود و در صورت صفر بودن این رجیستر enc28j60Readتوسط تابع 

 می شود. 

توسط نوشتن  NextPacketPtrمتغیر اشاره گر  enc28j60Writeدر خطوط بعدی توسط تابع 

منتقل می شود  به آدرس ابتدای بسته های دریافتی جدید ERDPTHو  ERDPTLمقدار رجیسترهای 

 شوند.سازی می و سپس آدرس بسته های جدید دریافتی در این متغیرها ذخیره 

دیتاشیت، مقدار طول بسته های دریافتی توسط تابع  43مطابق توضیحات صفحه 

enc28j60ReadOp  خوانده شده و در متغیرlen واحد از این  4با کم کردن  سذخیره می شود. سپ

 ف می کنیم.را حذ CRCکدهای  ،متغیر

ذخیره  rxstatبیت های مربوط به وضعیت بسته های دریافتی را در متغیر  ،با خواندن بخش بعدی بافر

 سازی می کنیم.

طول بسته دریافتی را با حداکثر طول تنظیم شده مقایسه کرده و در صورت لازم آن را  ،در بخش بعدی

 تغییر می دهیم.

و خطاهای  CRC، کدهای  7-3و جدول  44ر صفحه در قسمت بعدی مطابق توضیحات دیتاشیت د

احتمالی را بررسی میکنیم و در صورت عدم وجود خطا، بسته جدید دریافتی را توسط تابع 

enc28j60ReadBuffer .در متغیر ذخیره سازی میکنیم 

 متغیر اشاره گر مربوط به خواندن بسته ها را به آدرس بسته بعدی منتقل می کنیم. ،در بخش بعدی

، مقدار بیت  enc28j60WriteOpدر نهایت با اتمام عملیات خواندن بسته جدید، توسط تابع 

PKTDEC  موجود در رجیسترECON2  را یک می کنیم، با این کار طبق توضیحات دیتاشیت مقدار

 یک واحد کاهش پیدا می کند.  EPKTCNTرجیستر شمارنده بسته های دریافتی یعنی 

 بازگردانده می شود. lenمقدار متغیر  در انتها

 

 : enc28j60Initتابع 

. از این تابع برای انجام می باشد enc28j60Initتابع  enc28j60 functionsیکی از توابع مهم بخش 
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 استفاده می شود. ENC28J60تنظیمات اولیه تراشه 

اشه نوشته ، این تابع برای فرایند پیکربندی اولیه تر enc28j60ReadBufferمشابه توضیحات تابع 

های ارائه شده در برنامه و توضیحات دیتاشیت تجزیه  commentشده است و می توان کدهای آن را طبق 

 و تحلیل کرد.

 فراخوانی می شود. MACو توسط مقدار ورودی آدرس  ethernet_initاین تابع توسط تابع 

 

توابع  eth/ip/arp/udp/tcp functions implementationکدهای  این فایل، در بخش بعدی

 مرتبط با پیاده سازی این پروتکل ها آورده شده است.

توابع پایه پیاده سازی پروتکل های مختلف نوشته شده است و سپس در انتها تابع  ،در ابتدا

ethernet_process  که در حلقه ی(while(1)  از این توابع پایه برای )برنامه اصلی استفاده شده است

 استفاده می کند.پیاده سازی ارتباط 

برای اتصال  و که در بخش های قبلی توضیح داده شد concatstrو  concatstrfهمچنین دو توابع 

 رشته به بافر استفاده می شوند با توجه به کاربردشان در این بخش تعریف شده اند.

 

 : ethernet_initتابع 

،  IP، آدرس  MACن تابع مقادیر آدرس این تابع باید قبل از همه ی توابع دیگر فراخوانی شود. در ای

در ورودی دریافت شده و در متغیرهای مناسب برای استفاده های  UDPو شماره پورت  TCPشماره پورت 

که توسط کاربر به این تابع ارسال شده است، به  MACبعدی ریخته می شوند. در انتهای این تابع آدرس 

 ارسال می شود. ENC28J60در تراشه برای تنظیم این آدرس  ()enc28j60Initتابع 

 ethernet_processاین تابع در انتهای بخش مربوط به پیاده سازی توابع پروتکل ها و قبل از تابع 

 قرار گرفته است.

 

 : ethernet_processتابع 

( قرار گرفته است و وظیفه  پیاده سازی while(1)این تابع در برنامه اصلی در حلقه ی دائمی برنامه )

 بخش های مختلف ارتباط با شبکه را به عهده دارد.

 enc28j60PacketReceiveپس از تعریف متغیرها در ابتدای تابع، بسته های جدید توسط تابع 

در  را دریافت و طبق توضیحاتی که در مورد این تابع ارائه شد، خروجی این تابع اندازه بسته دریافت شده
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این متغیر برابر با صفر نبود، به این معنا است که بسته جدید  . سپس اگرکند ذخیره می plenمتغیر 

 دریافت شده است و باید مورد بررسی قرار بگیرد.

بسته دریافت شده  eth_type_is_arp_and_my_ip ، در بخش اول توسط تابع  ifدر دستور 

م شده در برنامه باشد، تنظی IPآن برابر  IPباشد و  ARPبررسی می شود و اگر این بسته مربوط به پروتکل 

 به آن پاسخ داده می شود.  make_arp_answer_from_requestتوسط تابع 

بررسی می  eth_type_is_ip_and_my_ipد، توسط تابع شنبا ARPدر صورتی که بسته از نوع 

باید  ،تنظیم شده در برنامه باشد IPآن برابر  IPباشد و  IPمربوط به پروتکل  بسته دریافت شده و اگرشود 

وابع تعریف شده در توسط ت UDPو  TCPبرنامه وارد حلقه شده و پروتکل های  بگیرد، مورد پردازش قرار

 در این بخش پیاده سازی می شوند. بخش های قبلی

 

 تست پروژه. 8-3-2-4
 

ود پس از راه اندازی و آزمایش مدار، می توانید دستگاه را با استفاده از یک کابل شبکه به کامپیوتر خ

 Internetمتصل نمایید و ارتباط برقرار کنید. برای آزمایش دستگاه از یک نرم افزار مرورگر وب مثل 

Explorer  یاMozilla Firefox  استفاده کنید. ابتدا آدرسIP  مثلا( دستگاهhttp://192.168.1.10 را )

را فشار دهید، البته قبل از این کار باید تنظیمات  Enterید و دکمه وارد نمای خودآدرس مرورگر  بخش در

کامپیوتر را به صورت دستی در محدوده دید  IPقرار دهید و آدرس  Automaticارتباطی مرورگر را در مُد 

 ( تنظیم کنید.192.168.1.1دستگاه )مثلا 

د. این صفحه، حاوی اطلاعات ظاهر می شو HTMLبه این ترتیب، با انجام این کار، یک صفحه ساده 

ارسال شده از سوی دستگاه است که شامل مقدار شمارش شده در شمارنده و دفعات فشار داده شدن دکمه 

 می باشد. B2و  B1های 

نیز اشاره شد، با توجه به وضعیت دیپ  در بخش های قبلی همان طور که دستگاه IPنکته: آدرس 

 قرار می گیرد. 192.168.1.25تا  192.168.1.10سوییچ مشخص می شود و در بازه 
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 . پروژه سوم8-3-3

 

این پروژه مشابه پروژه قبلی می باشد با این تفاوت که دارای امکانات بیشتری می باشد و کدها نیز به 

صورت پیشرفته تر و به صورت کتابخانه های مجزا  نوشته شده اند. کدهای این پروژه مطابق سخت افزار 

نوشته شده است اما میتوان با تغیر ثوابت و ماکرو های برنامه از آن در آرایش های سخت  3پروژه شماره 

 افزاری دیگر نیز استفاده نمود.

برای تعریف متغیرهای  global.cبرای برنامه اصلی، فایل  main.cدر پوشه اصلی پروژه سه فایل 

دیگر از ثوابت در آن تعریف  نیز که برخی WINAVR_CAMP.hعمومی و برخی از ماکرو ها و فایل 

 شده است قرار گرفته است.

قرار گرفته اند.  netو  Driverدر دو پوشه  CodevisionAVRکتابخانه های این پروژه برای کامپایلر 

، طراحی منوها، پیاده سازی پروتکل  ENC28J60در پوشه درایور فایل های مربوط به پیاده سازی تراشه 

 میکروکنترلر قرار گرفته است. ADC و راه اندازی بخش اترنت

 فایل های مربوط به پیاده سازی پروتکل های لایه های بالاتر قرار گرفته است. netدر پوشه 

در بخش های بعدی به توضیح در مورد هریک از این کتابخانه ها و توابع موجود در آنها می پردازیم. برخی 

راحی منوها مربوط به مباحث میکروکنترلر ها می باشد و ط ADCاز کدهای نوشته شده مانند راه اندازی 

که مطالعه و بررسی آنها به خواننده واگذار می شود. همچنین بخش های مختلفی از کدهای نوشته شده با 

 پروژه قبلی مشابهت دارد که از توضیح مجدد آنها نیز صرف نظر می کنیم.

 د نکته در مورد این کدها اشاره می کنیم.پیش از شروع توضیح در مورد کدهای این پروژه، به چن

 

همان طور که در ابتدای فایل های کتابخانه توضیح داده شده است، سورس های استفاده شده  : 1نکته 

یا بنیاد نرم افزار آزاد )موسسه آموزشی در شهر  Free Software Foundationدر این پروژه متعلق به 

رایگان و برای اهداف آموزشی در اختیار عموم قرار گرفته است که بوستون آمریکا( می باشد که به صورت 

مطابق نیازهای پروژه ما تغییراتی در این کدها ایجاد کرده و از برخی از توابع این کتابخانه ها که در ادامه 

 توضیح داده خواهد شد استفاده کرده ایم. برای دسترسی به کتابخانه ها و سورس های بیشتر می توانید به

 وب سایت این موسسه مراجعه فرمایید.

 

همواره باید این نکته را در نظر بگیریم که  TCP/IPیا مدل  OSIدر مدل های شبکه مانند :  2نکته 
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 .لایه های پایین تر به لایه های بالاتر سرویس می دهند

به عنوان  ست.این مسئله در پیاده سازی لایه های مختلف در کتابخانه های ارائه شده قابل مشاهده ا

که در لایه پایین تر )لایه  TCPبرای پیاده سازی این پروتکل از توابع پروتکل  httpمثال در کتابخانه 

پایین تر  که در لایه IPاز توابع پروتکل  TCPدر پیاده سازی پروتکل  ،استفاده شده است می باشد انتقال(

 Ethernetاز توابع پروتکل  ARPه سازی پروتکل شبکه قرار دارد استفاده شده است یا در پیاد یعنی لایه

 استفاده شده است. (eth_generate_header)به عنوان مثال تابع 

 

مطالعه و تجزیه و تحلیل این پروژه از پروژه قبلی پیچیده تر  ،همان طور که قبلا نیز اشاره شد:  3نکته 

وابستگی  این مسئلهز علت های . یکی امی باشد آن برای تحلیلوقت بیشتر تخصیص است و مستلزم 

و در تابع  mainکدهای نوشته شده در کتابخانه و فایل های مختلف است. به عنوان مثال در فایل 

server_process  آرایه ،rxtx_buffer   .تعریف شده است 

تعیین شده است که این ثابت در  MAX_RXTX_BUFFERظرفیت اندازه این آرایه توسط ثابت 

 تعیین شده است. globalفایل 

در کتابخانه های مختلف و بخش های مختلف برنامه برای نوشتن و یا خواندن  rxtx_bufferاز آرایه 

که  eth_generate_headerتابع  Ethernetاین حافظه استفاده شده است. به عنوان مثال در کتابخانه 

آرایه  ETH_DST_MAC_Pدر آدرس  ،نوشته است اترنتبرای تولید فایل های سرآمد لایه 

rxtx_buffer  آدرسMAC  مقصد و در آدرسETH_SRC_MAC_P  آدرسMAC  میکروکنترلر

 نوشته می شود. 

در پوشه  ethernet.hدر ابتدای فایل  ETH_SRC_MAC_P  وETH_DST_MAC_P ر یدامق

Driver .به عنوان ثابت به ترتیب با مقدار صفر و شش تعریف شده اند 

نیاز  بیشتر به کمی دقت و وقت و تجزیه و تحلیل آن ی شود مطالعه این پروژههمان طور که مشاهده م

 دارد.
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 main.cفایل . 8-3-3-1

 

به برنامه اضافه شده اند، سپس دو  include#در ابتدای برنامه کتابخانه های مورد نیاز توسط دستور 

 در مورد آنها توضیح می دهیم. تعریف شده اند که در ادامه client_processو  server_processتابع 

 تعیین شده است. avr_mac.byteبرد در  MACآدرس  ،در ابتدا

مربوط به  avr_ip.byteخوانده شده و در  EEPROMمیکروکنترلر و سرور از تراشه  IPسپس آدرس 

سرور ریخته می شود. )ذخیره  IPمربوط به آدرس  server_ip.byteو  AVRمیکروکنترلر  IPآدرس 

 صورت گرفته است( globalدر فایل  EEPROMدر حافظه  IPآدرس های سازی 

 انجام شده است. pull-upتنظیمات فعال سازی مقاومت های  بعدی در بخش

میکروکنترلر انجام شده  1تنظیمات رجیسترهای تایمر شماره  setup clock for timer1در بخش 

 است.

میکروکنترلر،  ADCرتیب وظیفه تنظیم بخش به ت menu_initو  adc_init  ،lcd_initسه تابع 

کاراکتری نشان داده  LCDستون و تنظیم اولیه منوهای برنامه که بر روی  16کاراکتری با  LCDتنظیم 

 می شود را به عهده دارند.

 انجام شده است. LEDدر بخش بعدی تنظیمات مربوط به پایه های 

 فراخوانی می شود. ENC28J60اولیه تراشه برای تنظیمات و پیکربندی  ()enc28j60_initتابع 

 

 : یا حلقه دائمی برنامه while(1)در حلقه 

 میلی ثانیه استفاده می شود. 4در هر  1برای زمان بندی سیستم، از سر ریز تایمر  

میکروکنترلر  ADCمقدار دمای محیط توسط سنسور متصل شده به  adc_read_tempتوسط تابع 

 اندازه گیری می شود.

پاسخ داده  HTTPو  ARP  ،ICMPبه درخواست های پروتکل های  server_processسط تابع تو

 می شود.

)که به صورت پیشفرض غیر فعال شده است(، دمای اندازه گیری شده  client_processتوسط تابع 

به  HTTPخوانده شده است، از طریق پروتکل  adc_read_tempکه توسط تابع  ADCتوسط واحد 

 سرور ارسال می شود.سمت وب 

یفه تنظیم ظهمچنین و ومطابق دستورات کاربر  LCDوظیفه تنظیم منوهای  menu_processتابع 
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 و شمارش تایمر را به عهده دارد. IPآدرس 

میکروکنترلر و سرور و شمارش تایمر را به  IPوظیفه نمایش دما، آدرس  standby_displayتابع 

 عهده دارند.

 

 : client_process تابع 

همان طور که اشاره شد، این تابع برای ارسال دمای اندازه گیری شده به سمت وب سرور مورد استفاده 

 قرار می گیرد و به صورت پیش فرض در برنامه استفاده نشده است و غیر فعال است. 

سازی کنید. )به  برای استفاده از این تابع، باید وب سرور و کدهای آن را قبل از استفاده از این تابع پیاده

 استفاده کنید( PHPو کدهای  Apacheعنوان مثال می توانید از وب سرور 

می توانید به آدرس  PHPو استفاده از کدهای  Apacheبرای توضیحات بیشتر در مورد پیاده سازی 

http://www.avrportal.com .یا مراجع موجود در این زمینه مراجعه کنید 

 

 : Server_process تابع 

برنامه استفاده می  درتابع برای پیاده سازی پروتکل های مورد استفاده  نهمان طور که اشاره شد از ای

 شود.

)تعریف شده در فایل  MAC_ADDRاز نوع ساختار  client_macدر بخش اول این تابع، متغیر 

struct  به صورت شش بایتی(، متغیرclient_ip  از نوع ساختارIP_ADDR ر فایل )تعریف شده د

struct  بایتی  8به صورت چهار بایتی(، آرایهrxtx_buffer  با ظرفیتMAX_RXTX_BUFFER 

با  plenبایت( به عنوان حافظه بافر فرستنده و گیرنده و متغیر  1518معادل  global)تعریف شده در فایل 

 اندازه دو بایت تعریف شده اند.

 .کنیم ذخیره می plenافت و در متغیر بسته داده جدید را دری get new packetدر بخشی 

برای استفاده های  client_macموجود در بافر تراشه در متغیر  MACآدرس  memcpyتوسط تابع 

 بعدی ذخیره می شود.

بررسی می  ARPبسته های مربوط به پروتکل  arp_packet_is_arpدر قسمت بعدی توسط تابع 

تنظیم شده در میکروکنترلر برابر باشد، توسط تابع  IPرس بسته ها با آد IPشوند و در صورتی که آدرس 

arp_send_reply .به آنها پاسخ داده می شود 
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 کلاینت دریافت و برای ذخیره سازی مورد بررسی قرار می گیرد. IPآدرس  memcpyتوسط تابع 

و اگر داده های دریافتی مورد بررسی قرار می گیرند  icmp_send_replyدر بخش بعدی توسط تابع 

 باشند، به آنها پاسخ داده خواهد شد. ICMPبسته ها مربوط به پروتکل 

مورد بررسی قرار  udp_receiveتوسط تابع  UDPدر بخش بعدی بسته های دریافتی برای پروتکل 

 می گیرند.

، توسط تابع  80و پورت شماره  TCPدر انتهای این تابع توسط پروتکل 

http_webserver_process ده در فایل تعریف شhttp.c  ، پروتکلHTTP  برای ایجاد صفحه وب

 پیاده سازی می شود.

 

 global.cفایل . 8-3-3-2
 

MAC_ADDR ( به شکل زیر به عنوان یک ساختارstructure در فایل )struct  در پوشهDriver 

 بایتی تعریف شده است : 6تحت یک آرایه 

// mac address structure 

typedef struct _MAC_ADDR 

{ 

    uint8_t byte[6]; 

}MAC_ADDR; 

 4تحت یک آرایه  structبه شکل زیر به عنوان یک ساختار در فایل  IP_ADDRبه شکل مشابه  

 بایتی تعریف شده است :

// IP address structure 

typedef struct _IP_ADDR 

{ 

 uint8_t byte[4]; 

}IP_ADDR; 

 AVRمیکروکنترلر  MACو آدرس  IPی ذخیره سازی آدرس متغیرهایی برا ،در ابتدای این فایل

Kno
w
le
dg

eP
lu
s.
ir



  ، از تئوری تا عمل Ethernetپروتکل ارتباطی 

 

284 

 

تالیف و گردآوری : محمد حسین کوهی قمصری                               

(avr_ip  وavr_mac و متغیرهایی برای ذخیره سازی آدرس )IP  و آدرسMAC ( گیرندهserver_ip 

 ( تعریف شده اند.server_macو 

 EEPROMمیکروکنترلر و سمت گیرنده مقداردهی شده اند و در حافظه  IPسپس آدرس 

 شده اند.میکروکنترلر ذخیره سازی 

توضیح داده شد، باید توسط  ENC28J60توضیحات دیتاشیت تراشه  فصل هفتم در همان طور که در

حداکثر ظرفیت  MAX_RXTX_BUFFERمیکروکنترلر حداکثر حافظه بافر تعیین شود. توسط ثابت 

 بایت تعریف شده است. 1518حافظه بافر 

 مشخص شده اند. LDE2و  LED1در انتهای این فایل نیز پایه های مربوط به 

 

  WinAVR_CAMP.hفایل. 8-3-3-3
 

 در این فایل برخی ثوابت مورد استفاده در برنامه تعریف شده است. به عنوان مثال نوشتن عبارت :

delay_ms(ms) 

 می باشد معادل عبارت : delayکه تابع ایجاد تاخیر برحسب میلی ثانیه در کتابخانه 

_delay_ms(ms) 

 رت :می باشد یا عبا

LOW(x) 

 معادل عبارت :

(x&0xFF) 

 یک متغیر باشد عبارت : dataبه عنوان مثال اگر  ،می باشد

LOW(data) 

 معادل :

(data&0xFF) 

 می باشد.

 توضیح می دهیم. Driverدر پوشه  structو  Ethernetدر بخش بعدی در مورد دو فایل 
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  Ethernet.cفایل. 8-3-3-4
 

 : eth_generate_header تابع 

مبدا و مقصد( تولید  MAC)شامل آدرس  اترنتمربوط به پروتکل  headerآمد یا سر توسط این تابع

 می شود.

به عنوان حافظه بافر فرستنده و گیرنده، متغیر  rxtx_bufferورودی های این تابع عبارت اند از آرایه 

 . dest_macو اشاره گر  typeدو بایتی 

 MAC_ADDRبع که تعداد تکرار آن به تعداد بایت های متغیر نوشته شده در تا forتوسط حلقه 

مقصد در  MACبایت تنظیم شده است( بستگی دارد، آدرس  6به صورت پیشفرض  struct)که در فایل 

 ETH_SRC_MAC_Pمیکروکنترلر در آدرس   MACو آدرس ETH_DST_MAC_Pآدرس 

 نوشته می شوند.  rxtx_bufferآرایه 

در پوشه  Ethernet.hدر ابتدای فایل  ETH_SRC_MAC_Pو  ETH_DST_MAC_Pمقدار 

Driver .به عنوان ثابت به ترتیب با مقدار صفر و شش تعریف شده اند 

)معادل  ETH_TYPE_H_Pدر آدرس  HIGH(type)توسط کد  typeمقدار متغیر  ،در انتهای تابع

شت واحد به راست شیفت ه LOW(type)نوشته شده و سپس توسط کد  rxtx_buffer( آرایه  12عدد 

ذخیره سازی می  rxtx_buffer( آرایه 13)معادل عدد  ETH_TYPE_L_Pپیدا کرده و در آدرس 

 شود.

 استفاده شده است. UDPو  ARP  ،ICMP  ،TCPاز این تابع در پیاده سازی پروتکل های 

 

 :  software_checksumتابع 

انجام می  IPv4پروتکل  headerبایت اول  20 بر روی checksumتوسط این تابع الگوریتم خطایابی 

انجام شده در فرستنده( اطمینان حاصل  checksumشود تا از صحت اطلاعات دریافتی )توسط مقایسه با 

 شود.

 در دو لینک زیر اطلاعات بیشتری در مورد محاسبه این الگوریتم آروده شده است :

http://www.netfor2.com/checksum.html 

http://www.avrportal.com/?page=avrnet-checksum 

این الگوریتم به  ،)انجمن انتشار استانداردهای اینترنت( RFCهمچنین در لینک زیر مربوط به مقالات 

 پیاده سازی شده است. Cزبان 
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http://www.faqs.org/rfcs/rfc1071.html 

 تفاده شده است.اس UDPو  ICMP  ،IP  ،TCPاز این تابع در پیاده سازی پروتکل های 

 

  struct.hفایل. 8-3-3-5
 

 :پیدا کرده است تغییر نام نوع متغیرهای  ،در بخش اول این فایل

typedef unsigned char uint8_t;   // 8-bit 

typedef unsigned int uint16_t;    // 16-bit 

typedef unsigned long uint32_t;   // 32-bit 

 استفاده می شود. uint8_tاز   unsigned charبه جای به عنوان مثال 

در دیگر بخش های این فایل، ساختارهای مختلف مورد استفاده در بخش های دیگر این پروژه تعریف شده 

در فایل  IPبرای آدرس  IP_ADDRو  MACبرای آدرس  MAC_ADDRاست. به عنوان مثال 

global.c .استفاده شده است 

های های پروتکل های مختلف و سرآیند آنها با توجه به توضیحات ارائه در بخش های بعدی ساختار بسته  

 شده در فصل پنجم به عنوان ساختار تعریف شده اند.

 توضیح می دهیم. Networkدر بخش های بعدی در مورد کتابخانه های پوشه 

ل سرآیند آنها نکته : ثوابت استفاده شده در کتابخانه هایی که در ادامه توضیحات داده می شود در فای

 ARP_HARDWARE_TYPE_H_Pاز ثابت  arp.cتعریف شده است، به عنوان مثال در فایل 

 تعریف شده است. arp.hاستفاده شده است که این ثابت در فایل 

 

 ARPکتابخانه . 8-3-3-6
 

 : arp_generate_packet تابع 

ی تابع عبارت اند از حافظه بافر، استفاده می شود. ورودی ها ARPاز این تابع برای تولید بسته های 

توضیح داده شد.  در فصل پنجم ARPمقصد. در مورد ساختار بسته های  IPمقصد و آدرس  MACآدرس 

 رسم شده است. ARPهمچنین در بالای این فایل نیز به شکل خلاصه ساختار بسته های 
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 ی گیرد.قرار م 1عدد  اترنتنوع سخت افزار برای پروتکل  ،در ابتدای این تابع

 0x0800برابر  IPv4برای  تعیین می شود که مطابق توضیحات فصل پنجمدر بخش بعدی نوع پروتکل 

 قرار می گیرد.

بایت تنظیم می  4برابر  IPبایت و طول آدرس  6برابر  MACدر خطوط بعدی به ترتیب طول آدرس 

 شوند.

فرستنده و گیرنده  IPوم آدرس د forفرستنده و گیرنده و در حلقه  MACآدرس  اول forدر حلقه ی 

 تنظیم می شوند.

 

 :  arp_send_requestتابع 

( و پاسخ requestبر مبنای درخواست ) ARPاشاره شد، پروتکل  پنجمهمان طور که در فصل 

(reply.بنا شده است ) 

 MACبرای یافتن آدرس  Who-is)مورد نیاز در فرایند  ARPاز این تابع برای ارسال درخواست 

نیز که در ادامه توضیح می دهیم برای پاسخ دادن نوشته  arp_send_reply( استفاده می شود. تابع مقصد

 شده است.

 مقصد استفاده می شود. MACبرای یافتن آدرس  arp_who_isاز این تابع در تابع 

 گیرنده می باشد. IPورودی های این تابع حافظه بافر و آدرس 

، آدرس  Broadcast، ابتدا برای تعیین نوع پیام از نوع  ARP در این تابع برای ارسال درخواست

MAC ( مقصدdest_mac.byte را برابر )FF:FF:FF:FF:FF:FF .تنظیم می کنیم 

)مورد نیاز  اترنتبخش هدر  ،(Ethernet)در فایل  eth_generate_headerسپس با استفاده از تابع 

را می سازیم. سپس توسط تابع  ARPه ( برای بستاترنتبرای بسته های ارسالی در شبکه 

arp_generate_packet  که توضیح داده شد، بسته ی درخواستARP  را تشکیل می دهیم و در نهایت

تشکیل شده را در شبکه  ARPبسته  ،(enc28j60)در فایل  enc28j60_packet_sendتوسط تابع 

 ارسال می کنیم.

هستند که در  1برابر عدد  opcodeخواست دارای ، بسته های درنکته : مطابق توضیحات فصل پنجم

 تنظیم می شود. set arp opcode is requestبخش 
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 : arp_packet_is_arp تابع 

این بسته برابر  IPو همچنین تعیین این مسئله که آیا  ARPاز این تابع برای تشخیص بسته های از نوع 

IP .میکروکنترلر می باشد یا خیر استفاده می شود 

 استفاده می شود. arp_packet_is_arpن تابع در تابع ای

و برای  1)برای بسته های درخواست برابر عدد  می باشند. opcodeورودی های این تابع حافظه بافر و 

 (می باشد 2بسته های پاسخ برابر عدد 

را بر  1مقدار میکروکنترلر باشد، تابع  IPآن برابر  IPباشد و  ARPدر صورتی که بسته دریافتی از نوع 

 میگرداند و در غیر اینصورت مقدار صفر را برمیگرداند.

 

 : arp_send_replyتابع 

مورد استفاده قرار می  ARPبرای ایجاد پاسخ به بسته های  arp_send_requestاین تابع مشابه تابع 

ا برای آن ر ARPمقصد است که میخواهیم پاسخ  MACورودی های این تابع حافظه بافر و آدرس  گیرد.

 ارسال کنیم.

 .می باشد 2برابر عدد  opcodeنکته : مطابق توضیحات فصول قبلی، برای بسته های پاسخ 

 

 :arp_who_is تابع 

اگر قصد ارسال بسته ای را به گره ای از شبکه داشته  ،توضیح داده شد پنجم همان طور که در فصول

این تابع  اجرا شود. Who-isباید فرایند  ARP آن را ندانیم، طبق قوائد پروتکل MACباشیم و آدرس 

گره ای را نمی دانیم، قبل از ارسال بسته به آن،  MACلذا اگر آدرس  .برای این منظور نوشته شده است

 باید این تابع را اجرا کنیم.

مقصد و آدرس  MACورودی های این تابع عبارت اند از حافظه بافر، متغیر برای ذخیره سازی آدرس 

IP صدی که میخواهیم آدرس مقMAC .آن را به دست آوریم 

به همراه آدرس  Broadcastاز نوع  ARPبسته ی درخواست  arp_send_requestابتدا توسط تابع 

IP .گره مورد نظر ارسال می کنیم 

 enc28j60_packet_receiveبسته پاسخ را توسط تابع  ،با زمان بندی مشخصی forسپس در حلقه 

آن را بررسی کرده و در نهایت توسط  IPنوع بسته و  arp_packet_is_arpسپس تابع  دریافت کرده و

 ذخیره سازی می کنیم. dest_macدریافت شده را در متغیر  MACآدرس  memcpyتابع 
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را برمیگرداند و در غیر  1گره مورد نظر را پیدا کنیم، تابع مقدار  MACدر صورتی که توانستیم آدرس 

 برگشت داده می شود. رصفاینصورت مقدار 

 

 IPکتابخانه . 8-3-3-7
 

 :ip_generate_header تابع 

 استفاده می شود. IPاز این تابع برای تولید بخش سرآیند بسته های 

، پروتکل مورد استفاده IPورودی های این تابع عبارت اند از حافظه بافر، بخش های ظرفیت بسته های 

کدهای نوشته شده به ترتیب  می شوند. IPه مربوط به سرآیند پروتکل گیرنده ک IPدر لایه انتقال و آدرس 

 .را تکمیل می کنند IPبخش های مختلف سرآیند بسته های 

باید ابتدا بیت های آن را صفر کنیم و سپس محاسبات را انجام  checksumنکته : برای محاسبات 

 دهیم.

 

 :ip_packet_is_ip تابع 

شاره گر حافظه بافر می باشد، بسته های دریافتی را بررسی کرده و در این تابع که تنها ورودی آن ا

تنظیم شده  IPبسته( برابر  IPگیرنده آن )در بخش سرآیند  IPباشد و آدرس  IPصورتی که بسته از نوع 

در میکروکنترلر باشد، مقدار یک به عنوان خروجی تابع بازگردانده می شود، در غیر اینصورت مقدار صفر 

 انده می شود.بازگرد

 

 ICMPکتابخانه . 8-3-3-8
 

 :icmp_generate_packet تابع 

استفاده می شود. تنها ورودی این تابع حافظه بافر می  ICMPاز این تابع برای تولید بسته های پروتکل 

 باشد و خروجی ندارد. 

شبکه  در ICMPبرای ارسال درخواست های پروتکل  icmp_send_requestاز این تابع در تابع 

 استفاده می شود.
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 :icmp_send_request تابع 

ورودی های این تابع  در شبکه استفاده می شود. ICMPاز این تابع برای ارسال درخواست پروتکل 

 گیرنده هستند. IPو آدرس  MACحافظه بافر، آدرس 

ود و ساخته می ش اترنتهدر پروتکل  ،(Ethernet)در فایل  eth_generate_headerتوسط تابع 

 بخش بعدی ساخته می شود. در IP( هدر پروتکل IP)در فایل  ip_generate_headerتوسط تابع 

تنظیم مقدار  ،های مختلف هدر تنظیم می شود. از جمله این بخش ها برای پیام های درخواست قسمت

type  توسط ثابت  8برابر عدد(ICMP_TYPE_ECHOREQUEST_V  که درفایلICMP.h 

 برابر مقدار صفر می باشد. code( و تنظیم بخش تعریف شده است

که در  icmp_seqو  icmp_idتوسط دو متغیر  sequence numberو  identifierهمچنین مقدار 

 ابتدای برنامه تعریف شده اند برابر مقدار یک تنظیم شده اند.

ت ساخته و همچنین عملیا ICMPبسته های پروتکل  icmp_generate_packetتوسط تابع  

checksum  صورت می پذیرد و در نهایت توسط تابعenc28j60_packet_send  بسته درخواست

ICMP .در شبکه ارسال می شود 

 

 :icmp_send_reply تابع 

در شبکه ایجاد می  icmp_send_requestکه توسط تابع  ICMPتوسط این تابع به درخواست های 

 تابع شباهت دارند.شوند پاسخ داده می شود، به همین دلیل این دو 

می باشد. در ابتدای تابع نوع بسته بررسی می  icmp_send_requestورودی های این تابع مانند تابع 

برای تشخیص این که از نوع  ICMPبسته  نوع درخواست است یا خیر، سپس ICMPشود که از نوع 

echo بسته از نوع  بالا مسئله دو این در صورت مثبت بودن بررسی می شود. است یا خیر(ICMP  و

مراحل مختلف برای ساخت بسته ی پروتکل  icmp_send_request، مانند تابع (echoدرخواست از نوع 

ICMP  انجام می شود )با این تفاوت که مقدارtype  برای پیام پاسخ باید برابر صفر تنظیم شود که توسط

نهایت توسط تابع  این مقدار تنظیم می شود( و در ICMP_TYPE_ECHOREPLY_Vثابت 

enc28j60_packet_send  بسته پاسخICMP .در شبکه ارسال می شود 

بررسی می  ifهمچنین مقدار برگشتی تابع در صورت مثبت بودن پاسخ دو سوال اول )که توسط دستور 

 شوند( یک و در غیر اینصورت صفر خواهد بود.
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 : icmp_pingتابع 

 در شبکه استفاده می شود. pingاز این تابع برای انجام فرایند 

، یک پیام درخواست فرستاده می شود و مدت زمانی منتظر پاسخ می مانیم )در این  pingدر عملیات 

مقدار یک به عنوان خروجی تابع  ،(، در صورتی که پیام پاسخ را دریافت کردیم100msتابع به اندازه 

 اده می شود.بازگردانده می شود و در غیر اینصورت مقدار صفر بازگشت د

 

 TCPکتابخانه . 8-3-3-9
 

 :tcp_get_dlength تابع 

دریافت شده استفاده می شود. ورودی این  TCPاز این تابع برای محاسبه ظرفیت بخش داده بسته های 

 اشد.می ب TCPتابع حافظه بافر می باشد و مقدار برگشتی آن اندازه بخش داده بسته های 

 

 :tcp_get_hlength تابع 

دریافت شده استفاده می شود. ورودی  TCPین تابع برای محاسبه ظرفیت بخش سرآیند بسته های از ا

 می باشد. TCPاین تابع حافظه بافر می باشد و مقدار برگشتی آن اندازه بخش سرآیند بسته های 

 

 : tcp_puts_data_pتابع 

نده استفاده می شود. ورودی های درون حافظه فرست flashاز این تابع برای قرار دادن داده های حافظه 

. مقدار  فست آدرس مورد نیازآو  flashاین تابع به ترتیب عبارت اند از حافظه بافر، داده موجود در حافظه 

 فست تغییر یافته می باشد.آبرگشتی تابع نیز مقدار 

 

 :tcp_puts_data تابع 

 در بافر فرستنده SRAMبرای قرار دادن داده های حافظه  tcp_puts_data_pمشابه تابع 

 

 :tcp_send_packet تابع 

 در شبکه استفاده می شود. tcpاز این تابع برای ارسال بسته های 

می باشد مانند پورت  TCPسرآیند پروتکل  ورودی های تابع شامل موارد مختلفی مورد نیاز برای تنظیم
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 . رد مورد نیاز دیگرمقصد و موا IPو آدرس  MACفرستنده، پورت گیرنده، پرچم ها، آدرس 

مورد نیاز  اترنتپروتکل  سرآیند (Ethernet)در فایل  eth_generate_headerدر ابتدا توسط تابع 

 برای بسته های شبکه ساخته می شود.

( صورت می گیرد. حداکثر ظرفیت sequence numberسپس تنظیمات مربوط به شماره ترتیب )

 بیتی( تنظیم می شوند. 32)برحسب کلمات  TCP سرآیند ( و ظرفیتsegment) TCP بسته های

برای بسته های داده  ipپروتکل  سرآیند (ip)فایل  ip_generate_headerدر بخش بعدی توسط تابع 

 ساخته می شود.

مانند آدرس پورت  TCPسرآیند  در بخش بعدی تنظیمات مربوط به پرچم ها و بخش های دیگر

 بخش ها صورت می پذیرد.فرستنده و آدرس پورت گیرنده و دیگر 

صورت  checksum( عملیات Ethernet)در فایل  software_checksumدر انتها توسط تابع 

تشکیل شده  TCP ( بستهENC28J60)در فایل  enc28j60_packet_sendپذیرفته و توسط تابع 

 تحویل داده می شود. ENC28J60برای ارسال به شبکه به تراشه 

 

 UDPکتابخانه . 8-3-3-10
 

 :udp_generate_header تابع 

 استفاده می شود. UDPاز این تابع برای تولید بخش سرآیند بسته های 

. تابع به  UDPورودی های این تابع عبارت اند از حافظه بافر، شماره پورت مقصد و اندازه بسته های 

 عنوان خروجی مقداری را برنمی گرداند.

 را تکمیل می کنند. UDPتلف سرآیند بسته های کدهای نوشته شده به ترتیب بخش های مخ

 استفاده می شود. udp_receiveاز این تابع در تابع 

 

 : udp_puts_data_pو  udp_puts_dataتابع 

برای پیاده  TCPکه در فایل  tcp_puts_data_pو  tcp_puts_dataاین دو تابع مشابه دو تابع 

مورد استفاده  UDPرای نوشتن بخش داده بسته های نوشته شدند عمل می کنند و ب TCPسازی پروتکل 

میکروکنترلر  flashبرای نوشتن داده های موجود در حافظه  udp_puts_data_pقرار می گیرند. تابع 

میکروکنترلر مورد  SRAMبرای نوشتن داده موجود در حافظه  udp_puts_dataاستفاده می شود و تابع 
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 استفاده قرار می گیرد.

بنویسیم و  UDPاین توابع عبارت است از حافظه بافر، داده ای که میخواهیم در بسته  مقدار ورودی

 آفست و خروجی این توابع مقدار جدید UDPآدرس حافظه بافر برای بخش داده بسته های  آفست مقدار

 می باشد.

 استفاده می شود. udp_receiveاز این دو تابع در تابع 

 

 :udp_receive تابع 

 و انجام پردازش بر روی آنها استفاده می شود. UDPع برای دریافت بسته های از این تاب

 .مقصد IPمقصد و آدرس  MACورودی های تابع عبارت اند از حافظه بافر، آدرس 

باشد و آدرس پورت آن با آدرس پورت میکروکنترلر  UDPدر صورتی که بسته دریافت شده از نوع 

 ی شود و در غیر اینصورت مقدار صفر برگردانده می شود.یکسان باشد، مقدار یک برگردانده م

 

 HTTPکتابخانه . 8-3-3-11
 

توضیح داده شد، این فایل حاوی توابع مورد نیاز  server_processهمان طور که در توضیحات تابع 

 می باشد. HTMLو طراحی صفحه وب توسط کدهای به زبان  HTTPبرای پیاده سازی پروتکل 

 

قبلی ارائه شد. در این بخش نیز برخی  پروژه توضیحاتی در HTMLو  HTTPد کدهای نکته : در مور

 توضیحات دیگر در مورد کدهای استفاده شده در این پروژه ارائه خواهد شد.

 

 http_homeتعریف شده است که از آنها در تابع   flashدر ابتدای این فایل چند ثابت در حافظه 

 tag_hrعنوان صفحه مرورگر تعیین شده است، در رشته  web_title استفاده خواهد شد. توسط رشته

 ن از این تگ استفاده می کند مشخص می شود.آخصوصیاتی مانند اندازه و سایز فونت نوشته ای که در 

tag_br  برای رفتن به خط بعدی در کد نویسیHTML .مورد استفاده قرار می گیرد 

tag_form ر می باشد. )در مورد این تگ در تابع برای گرفتن اطلاعات از کاربhttp_home  توضیح می

 دهیم(
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 :http_get_ip تابع 

( که به http_get_variableاز حافظه بافر )پس از فراخوانی تابع  IPاز این تابع برای گرفتن آدرس 

ه می استفاد destصورت کد اسکی می باشد و تبدیل آن به معادل باینری و ذخیره سازی آن در متغیر 

 شود.

 

 : http_get_variableتابع 

 استفاده می شود. GETاز این تابع برای گرفتن متغیر در روش ارسال 

برای دریافت متن های نوشته شده در جعبه های  http_webserver_processاز این تابع در تابع 

 استفاده می شود. LCDمتنی و نمایش بر روی 

 

 : hex2intتابع 

به معادل عدد صحیح آن استفاده می شود. از این تابع در تابع  hexتبدیل یک کاراکتر از این تابع برای 

urldecode .استفاده می شود 

 

 :http_put_request تابع 

 در بافر فرستنده استفاده می شود. httpاز این تابع برای نوشتن درخواست های 

 

 :urldecode تابع 

، متن نوشته شده در کادرهای متنی به صورت ی شدهدر صفحه وب طراح Write LCDبا زدن دکمه 

 به سمت میکروکنترلر ارسال می شوند. به عنوان مثال با نوشتن عبارات زیر در کادر متنی : URLکد 

 

 

 

توضیح داده می شود(، رشته ارسالی  http_home)در تابع  HTTPدر  GETبه دلیل استفاده از روش 

 : مروگر ظاهر می شود به سمت میکروکنترلر در نوار آدرس
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( بین دو کلمه space، فاصله )URLهمان طور که مشاهده می کنید به دلیل استفاده از کد 

Ethernet  وProject .تبدیل به علامت + شد 

رمزگشایی می شود و به  URL، توسط این تابع کد  LCDبرای نمایش صحیح متن ارسالی بر روی 

 می شود. Ethernet Projectتبدیل به  Ethernet+Projectعنوان مثال عبارت 

برای نمایش متن های نوشته شده در صفحه وب بر  http_webserver_processاز این تابع در تابع 

 استفاده می شود. LCDروی 

 

 :http_webserver_process تابع 

 انجام می شود.  http_webserver_processدر تابع  HTTPبررسی درخواست های 

 .مقصد IPآدرس  و (dest_macمقصد ) MACی تابع عبارت اند از حافظه بافر، آدرس ورودی ها

(dest_ip) 

 بررسی می شود. TCP شماره پورت ifدر بخش اول توسط دستور 

 از کدهای زیر در تابع استفاده شده است : LED1به عنوان مثال برای کنترل 

// get LED1 on/of command 

if ( http_get_variable ( rxtx_buffer, dlength, "l1", generic_buf ) ) 

   { 

    if ( generic_buf[0] == '0' ) 

     LED_PORT |= _BV ( LED_PIN1 ); 

    else 

     LED_PORT &= ~_BV ( LED_PIN1 ); 

   } 

بررسی می  httpدر درخواست  I1وجود کلید  ifهمان طور که مشاهده می کنید با استفاده از شرط 

 LEDعملکرد مورد نظر روی پایه ی میکروکنترلر متصل به  ،باشد I1د و اگر درخواست مربوط به کلید شو

 اعمال می شود.

_BV  در فایلWINAVR_CAMP معادل کد زیر می باشد: که تعریف شده است 

(1<<LED_PIN1 ); 
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 و همچنین عبارت :

~_BV ( LED_PIN1 ) 

 معادل کد :

~(1<<LED_PIN1 ); 

 می باشد.

 نوشته شده است. LED2شابه این کد برای م

 برای ایجاد یک جعبه متن و گرفتن یک رشته از کد زیر استفاده می کنیم : http_homeدر تابع 

// Write LCD form 

dlen = tcp_puts_data_p ( rxtx_buffer,  tag_form, dlen ); 

dlen = tcp_puts_data_p ( rxtx_buffer,  ( "<input name=\"lcd1\" type=\"text\" size=\"16\" 

maxlength=\"16\"> LCD Line 1<br><br>" ), dlen ); 

dlen = tcp_puts_data_p ( rxtx_buffer,  ( "<input name=\"lcd2\" type=\"text\" size=\"16\" 

maxlength=\"16\"> LCD Line 2<br><br>" ), dlen ); 

dlen = tcp_puts_data_p ( rxtx_buffer,  ( "<input type=\"submit\" value=\"Write 

LCD\"></form>" ), dlen ); 

برای ارسال محتویات متن به سرور می باشد. کدهای مورد نیاز برای پاسخ دادن به این  submitکلید 

 به صورت زیر می باشد : LCDدرخواست و نمایش رشته گرفته شده روی 

// get LCD string and show on first line 

if ( http_get_variable ( rxtx_buffer, dlength, ( "lcd1" ), generic_buf ) ) 

   { 

    urldecode ( generic_buf ); 

    lcd_putc ( '\f' ); 

    lcd_puts ( generic_buf ); 

    flag1.bits.lcd_busy = 1; } 

 

 inputتگ  nameدر بخش  که "lcd1"وجود رشته ،  http_get_variableو تابع  ifتوسط شرط 

 استفاده کردیم بررسی میشود. http_homeدر ساخت جعبه متنی در تابع 
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 موجود رمزگشایی می شوند. URLکدهای  urldecodeدر این تابع ابتدا با استفاده از تابع 

 lcd_putsارسال می شود و سپس تابع  LCDبه سمت  f\کاراکتر  lcd_putcسپس توسط تابع 

 می باشدکه معادل متن نوشته شده در جعبه متنی اول در صفحه وب  generic_bufد در محتویات موجو

 نوشته می شود. LCDبر روی سطر اول 

 تعریف شده است یک می شود. structکه در فایل  lcd_busyدر نهایت 

 نوشته شده است. LCDمشابه این کد برای سطر دوم 

 

 :http_home تابع 

 د صفحه وب نوشته شده است.جهت ایجا http_homeتابع 

   سهو  دوپایه های  به که LEDبا برنامه ای که در این تابع نوشته شده است امکان کنترل دو 

PPORTA  میکروکنترلر وصل شده است وجود دارد. همچنین دو ورودی متن نیز در صفحهHTML 

 ها می توان تغییر داد.کاراکتری متصل به میکرو را با استفاده از آن LCDایجاد می شود که متن 

به درخواست کننده )در  tcp_puts_data_pبه صورت سطر به سطر و توسط تابع  HTMLکدهای 

 (rxtx_bufferاین پروژه کامپیوتر( ارسال می شوند. )از طریق نوشتن در بافر 

 ( انجام می شود.1.0)نسخه  HTTP/1.0در ابتدای تابع، توسط کد زیر پیاده سازی پروتکل 

HTTP/1.0 200 OK\r\nContent-Type: text/html\r\n\r\n 

)که در ابتدای صفحه تعریف شده است(  web_titleعنوان صفحه برابر ثابت  <title>توسط تگ 

 تنظیم می شود.

توسط  www.knowledgeplus.ir یک لینک به سایت hrefو مشخصه  <a>در ادامه توسط تگ 

 ایجاد می شود. knowledgeplus AVR-Ethernet Boardعبارت 

استفاده  Test Projectکه در ابتدای فایل تعریف شده است برای تعیین فرمت عبارت  tag_hrاز ثابت 

 شده است.

 و جعبه های متن نوشته شده است. LEDکدهای مربوط به طراحی دکمه های کنترل  ،در ادامه

امل یک لینک می باشد که تنها ش HTMLبه عنوان مثال در صورتی که بخواهیم یک صفحه ساده 

 باید به صورت زیر تغییر کند : http_homeتابع  ،ایجاد کنیم

uint16_t http_home( uint8_t *rxtx_buffer )   

{ 
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Uint16_t dlen; 

dlen = tcp_puts_data_p ( rxtx_buffer ,  PSTR ("HTTP/1.0 200 OK\r\nContent-

Type:text/html\r\n\r\n" ), 0 ); 

dlen = tcp_puts_data_p ( rxtx_buffer ,  PSTR ("<title>"), dlen ); 

dlen = tcp_puts_data_p ( rxtx_buffer ,  (PGM_P)web_title, dlen); 

dlen = tcp_puts_data_p ( rxtx_buffer ,  PSTR ("<title>"), dlen ); 

dlen = tcp_puts_data_p ( rxtx_buffer ,  PSTR ("<a href=\http://www. 

knowledgeplus.ir/\target=\"_blank\"><b><font color=\"#000099\" size=\"+1\">" ), dlen ); 

 

return(dlen); 

} 

را کنترل کنند )مثلا روشن و خاموش  کنترلراگر بخواهیم لینک هایی ایجاد کنیم که عملکرد میکرو

 ر تعریف لینک ها استفاده کنیم :(، باید از حالت زیر دLEDکردن 

dlen = tcp_puts_data_p ( rxtx_buffer ,  ("<a href=\"./?I1="), dlen ); 

که در این لینک تعریف شده است برای مشخص کردن یک عملکرد خاص می باشد و بعدا برای  I1کلید 

 ،بعد از کاراکتر مساوی تشخیص عملکردهای مختلف که توسط لینک ها ایجاد می شوند استفاده خواهد شد.

باید روشن یا خاموش شود. مثلا برای  LEDعدد یا رشته ای قرار می گیرد که نشان خواهد داد مثلا آن 

 کد بالا به صورت زیر تغییر می کند : LEDروشن کردن 

dlen = tcp_puts_data_p ( rxtx_buffer ,  ("<a href=\"./?I1=1"), dlen ); 

 ،مشخص شده است Write LCD formبا توضیح  در بخش انتهای تابع که

دو کادر طراحی کردیم که متن نوشته شده در کادر اول مربوط به سطر اول  formبا استفاده از تگ 

LCD  و متن نوشته شده در کادر دوم مربوط به سطر دومLCD  است. با زدن دکمهWrite LCD  این

 نوشته می شوند. LCDدو متن در سطر اول و دوم 

 ( این تگ را تنظیم کنیم.elementای استفاده از این تگ باید خصوصیات )بر

می توان نوع دریافت  خصوصیت می باشد. توسط این input ،یکی از مهم ترین خصوصیات این تگ

 اطلاعات را از کاربر مشخص کرد. به عنوان مثال :

<input type="text"> 
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 ،برای ایجاد یک کادر متنی

<input type="radio"> 

 یا : برای ایجاد گزینه های مختلف

<input type="submit"> 

 در این پروژه( write lcdیا تایید اطلاعات )دکمه  submitبرای ساختن دکمه 

 به عنوان مثال با نوشتن کد :

<form> 

  First name:<br> 

  <input type="text" name="firstname"><br> 

  Last name:<br> 

  <input type="text" name="lastname"> 

</form>  

 این نتیجه حاصل می شود :

 

 

 

 نوشته می شود که شروع کننده ی این تگ می باشد. tag_formدرابتدا ثابت 

 در خط بعدی کادر اول ساخته می شود :

<input name=\"lcd1\" type=\"text\" size=\"16\" maxlength=\"16\"> LCD Line 1<br><br> 

حتما باید نوشته شود، در غیر اینصورت اطلاعات نوشته شده در کادر متنی  nameمشخصه  نکته مهم :

 ارسال نمی شود.

 Size  ،اندازه فونت ها را مشخص می کندmaxlength  حداکثر تعداد کاراکتر قابل نوشتن در کادر را

نظیم شده است( و ت 16کاراکتری، این عدد برابر  LCD 16مشخص می کند )که باتوجه به استفاده از 

 در کنار کادر نوشته می شود. LCD Line 1سپس عنوان کادر به نام 

 ایجاد می شود. LCDدر خطر بعد نیز به همین شکل کادر لازم برای سطر دوم 

دکمه لازم برای تایید و ارسال متن ها به سوی میکروکنترلر ساخته  ،submit برابر  typeتوسط تعریف 

 formتگ  </form>قرار داده می شود و توسط  Write LCDنام این دکمه  valueمی شود. در بخش 
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 به پایان می رسد.

 www.knowledgeplus.irساخته می شود و عبارت  Refreshدر بخش بعدی نیز یک لینک با نام 

 نیز در پایین آن نوشته می شود.

 روجی تابع بازگردانده می شود.به عنوان خ dlenدر انتها متغیر 

تعریف شده است و در این بخش از  flashکه در ابتدای برنامه در حافظه  tag_formدر تعریف ثابت 

 مطابق کد زیر تنظیم شده است : actionآن استفاده شد، مشخصه 

<form action=\"./?\" method=\"get\ 

action ه تایید روی صفحه باید صورت بپذیرد. به تعیین کننده عملیاتی است که پس از زدن دکم

عنوان مثال معمولا در صفحات وب با زدن تایید، اطلاعات تنظیم شده توسط کاربر به سمت یک صفحه وب 

 در سمت سرور ارسال می شود. به عنوام مثال با نوشتن کد :

<form action="action_page.php"> 

 سط سرور طراحی شده است ارسال می شود.که تو action_page.phpاطلاعات به سمت صفحه 

با توجه به این که صفحه ای در سمت سرور )میکروکنترلر( تعریف نشده است، آدرس  ،در کد نوشته شده

 صفحه ای نوشته نشده است.

( تعیین می POSTیا  GET)معمولا  HTTPروش ارسال اطلاعات در پروتکل  methodدر بخش 

 است.شده انتخاب  GETشود. در اینجا روش 

نشانه ی استفاده از این روش این است که پس از زدن دکمه تایید اطلاعات، اطلاعات نوشته شده در نوار 

آدرس مرورگر نوشته می شود. از این روش زمانی باید استفاده کرد که حجم اطلاعات ارسالی کم می باشد. 

ر کادر متنی و زدن دکمه تایید، متن باره د )شاید در هنگام تست این پروژه گاهی اوقات با نوشتن چند

 نمایش داده نشود که علت این مسئله همین موضوع است( LCDنوشته شده روی 

اطلاعات نوشته شده در نوار آدرس  ، پس از زدن دکمه تایید اطلاعات، POSTدر مقابل در روش 

 .مرورگر نوشته نمی شود. در این روش محدودیتی برای ارسال اطلاعات وجود ندارد

میکروکنترلر باید نوشته  IPمشخص شده است،  AVR IP addressقبل از این بخش که با توضیح 

  شود.

 IPکادر مناسب برای وارد کردن  ،مطابق توضیحات ارائه شده inputو مشخصه  tag_formابتدا توسط 

 طراحی می شود.

در این کادر نوشته  avr_ipتعریف شده است، متغیر  menuکه در فایل  print_ipسپس توسط تابع 
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 می شود.

  :زیر می شود  شکل کتابخانه مطابقدر این  نتیجه کدهای نوشته شده

 8-8شکل 
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  تست عملی پروژه. 8-3-3-12

 

ابتدا سورس برنامه را کامپایل نموده و توسط پروگرامر روی میکروکنترلر پروگرام نمایید. ، برای تست مدار

 ارجی قرار دهید.خ 8MHZتنظیمات فیوز بیت را روی کریستال 

با روشن کردن دستگاه،  کامپیوتر وصل کرده و روشن کنید. LANمدار را توسط کابل شبکه به پورت 

 صفحه زیر ظاهر می شود :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با استفاده از کلیدهای جهت  تنظیم شده است. 255.255.255.255برد روی  IPبه صورت پیشفرض 

شبکه خود تنظیم کنید.  IPرا طبق رنج   IPشوید و  AVR IP Configنما وارد منوی تنظیمات و بخش 

  تنظیم کنید. 192.168.0.10را روی  IPباشد،  xx.192.168.0شبکه  IPبرای مثال اگر رنج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9-8شکل 

 10-8شکل 
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شبکه را به شکل  IPکارت شبکه، باید رنج  TCP/IPنکته : مطابق شکل های زیر در بخش تنظیمات 

، می توان این آدرس را روی  192.168.0.10برابر  IPتطبیق با  یان مثال برامناسبی تنظیم کنیم. به عنو

  تنظیم کرد. 192.168.0.15

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  را برای تست ارتباط نشان می دهد. pingشکل زیر نتیجه دستور 

 

 11-8شکل 

 12-8شکل 
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یر را روی برد را وارد کنید. حال باید صفحه ای شبیه تصویر ز IPمرورگر اینترنتی خود را باز کنید و 

 (فیلم تست عملی سخت افزار) مرورگر مشاهده کنید.

 

مطابق کدهایی که   Write LCDو زدن دکمه  LCD Line 2و  LCD Line 1با نوشتن در کادر 

در پروتکل  GET های قبل توضیح داده شد، متن نوشته شده در این دو جعبه متنی توسط دستوردر بخش 

HTTP  به سمت میکروکنترلر ارسال می شود و بر روی سطر اول و سطر دومLCD  متصل شده به

 میکروکنترلر نمایش داده می شود.

 

 

 

 

 

 13-8شکل 
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 14-8شکل 

 15-8شکل 
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 pinبرد طراحی شده که توسط  میکروکنترلر PORTAبرای گسترش این پروژه می توانید به پایه های 

header سترس می باشد، سنسورهای مختلف متصل نموده و مقادیر خوانده شده از سنسورها را در در د

 (فیلم تست عملی) صفحه وب طراحی شده نمایش دهید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گره  امکان دسترسی ، IPشبکه و تنظیم صحیح آدرس های  switchبا اتصال برد طراحی شده به یک 

 وجود خواهد داشت. سرور محلی طراحی شده به وب های مختلف شبکه

عمل می کند )یا استفاده  access point که به عنوان router به یک switchاتصال توسط همچنین 

به صورت  سرور محلی و انجام تنظیمات مربوطه، امکان دسترسی به وب (router یک مستقیم از

wireless (فیلم تست عملی) وجود خواهد داشت.یز ن 

 16-8شکل 
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  : اول نکته

می  اترنتپیاده سازی وب سرور در شبکه های محلی مبتنی بر  ،فصلپروژه ارائه شده در این  از هدف

ه های بزرگتر مانند اینترنت، نیاز است با باشد. برای اتصال شبکه محلی یا سخت افزار طراحی شده به شبک

پروتکل های مورد  دریافت ایمیل، ارسال فایل و...( توجه به کاربرد مورد نظر برای اتصال به اینترنت )ارسال و

 نیاز در لایه کاربرد پیاده سازی شود.

 نکته دوم :

است سخت افزار را با  کافی تست سخت افزار و کدهای نوشته شدهمطابق آنچه توضیح داده شد، برای 

کارت شبکه را برای شناسایی سخت افزار تنظیم  IPبه یک کامپیوتر متصل کرده و آدرس  CATکابل 

 .نمایید

در کاربرد های عملی معمولا ارتباطات در قالب یک شبکه صورت می پذیرد، این شبکه یا از قبل طراحی  

شود. در این حالت باید تمامی ملاحظات  می احیشده است و یا باید با توجه به نیازهای تعریف شده طر

مربوط به پیاده سازی شبکه های کامپیوتری مانند تنظیمات صحیح کارت شبکه و تجهیزات شبکه رعایت 

 گردد.

 17-8شکل 
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 . پروژه های پیشنهادی8-4
 

 رله را از طریق شبکه کنترل کنید.این پروژه،  تغییر نرم افزار متصل کرده و با اترنتیک رله به برد  -1

متصل کرده و با تغییر نرم افزار  اترنتچند سنسور مختلف مانند سنسور دما، رطوبت و فشار به برد  -2

پروژه، اطلاعات دریافت شده از سنسورها را در شبکه ارسال کنید. )یک مثال ساده برای کاربرد 

 گلخانه های هوشمند(

 کنید. ( طراحیRS-232به سریال ) اترنتبا تغییر ساختار پروژه، یک مبدل  -3

و ... کاربردهای دیگر  FTP  ،Telnetمانند  Applicationبا پیاده سازی پروتکل های دیگر لایه  -4

 را اجرا کنید. اترنتقابل پیاده سازی در بستر 

 

 

باعث افتخار آموزشی،  پروژه جهت حمایت از ایننژاد  در پایان ضمن تقدیر از مهندس اوژن کی

ر میان سوالات، نظرات یا پیشنهادات خود را از طریق راه های ارتباطی زیر با ما دبنده است اگر 

 بگذارید.

09361955350 

Mohammadghamsari@ieee.org 

mohammadghamsari18@yahoo.com 
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 پیوست ها
 

 

-Crossو  Straight-Throughپیوست الف( ساختن کابل های 

Over 
 

زی یک شبکه کامپیوتری است که می بایست با کابل کشی شبکه یکی از مراحل مهم در زمان پیاده سا

 صورت پذیرد.ظرافت خاص و پایبندی به اصول کابل کشی  دقت،

اگرچه کابل هایی که در فصل چهارم به آنها اشاره شد به راحتی در بازار پیدا می شوند و قیمت نسبتا 

و  Straight-Throughمناسبی دارند، با این حال در این بخش به طور خلاصه مراحل ساخت دو کابل 

Cross-Over .را که در فصل چهارم معرفی شدند را مرور می کنیم 

از دو   CATکابل های به RJ-45اتصال کانکتورهای  به منظورهمان طور که در فصل چهارم اشاره شد، 

نها فوق یکسان بوده و ت استاندارد نحوه عملکرد دواستفاده می گردد.  T-568Bو  T-568Aاستاندارد رایج 

. در فصل چهارم به طور دمتصل می شو کانکتوراست که به  سیم هاییرنگ  مربوط به ترتیب تفاوت موجود

کامل در مورد نحوه ی اتصال کانکتور به کابل و استانداردها توضیح داده شد، در این بخش نیز اشاره ای به 

 این دو استاندارد می کنیم.
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شماره می شود  را نشان می دهد. همان طور که مشاهده T-568Bهای استاندارد  پایه شماره زیرجدول 

 . های فرد همواره سفید بوده که با یک نوار رنگی پوشش داده می شوند پایه

 
 

اتصالات سبز  T-568A در استانداردرا نشان می دهد.  T-568Aهای استاندارد  پایه شمارهجدول زیر 

 .دوسط قرار می گیرن پایهروی چهار  و نارنجی برعکس شده است، بنابراین زوج های یک و دو بر
 

 د.ننشان می دهرا  T-568Bو  T-568Aندارد استا شکل های زیر ترتیب پایه ها را طبق دو

 

 پایهشماره  رنگ زوج  کاربرد

 TxData+  یک  سفید/ نارنجی دوم 

TxData-  دو نارنجی دوم 

RecvData+ سه سفید / سبز سوم 

 چهار آبی  یک 

 پنج سفید /آبی یک 

RecvData- شش سبز سوم 

 هفت سفید/قهوه ای چهارم 

 هشت قهوه ای چهارم 

 پایهشماره  رنگ زوج  کاربرد

RecvData+  یک  سفید/ سبز سوم 

RecvData- دو سبز سوم 

TxData+ سه سفید / نارنجی دوم 

 چهار آبی  یک 

 پنج سفید /آبی یک 

TxData- شش نارنجی دوم 

 هفت سفید/قهوه ای چهارم 

 هشت قهوه ای چهارم 

Kno
w
le
dg

eP
lu
s.
ir



  ، از تئوری تا عمل Ethernetپروتکل ارتباطی 

 

111 

 

تالیف و گردآوری : محمد حسین کوهی قمصری                               

 سوال : از کدام استاندارد استفاده کنیم؟

استاندارد جدیدتری است و در بیشتر تجهیزات و شبکه های امروزی استفاده می  T-568Bاستاندارد 

 آمریکا بیشتر سیم های جدید بر مبنای این استاندارد هستند. کشور شود. در

ال سیم بندی هستید جدید است و خودتان دارید طراحی می کنید، می توانید از اگر شبکه ای که در ح

ولی اگر شبکه ای در حال حاضر وجود دارد، بهتر است از استاندارد  ،هر کدام از استانداردها استفاده کنید

 سیم های متصل شده به شبکه پیروی کنید.

 ساخته می شود. Cross-overفاده کنیم، کابل نکته : اگر در دو سر کابل از دو استاندارد متفاوت است

 نشان می دهد.  RJ-45به کانکتور  CATزیر از این دو استاندارد را برای اتصال کابل  استفاده شکل
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 (رنگ نارنجی و سبز) از زوج های دو و سه 100Mbit/sو  10Mbit/sاستاندارد های سرعت های در 

اما پیشنهاد می شود که تمام سیم ها در هنگام  باشند رزو شده میهای یک و چهار  زوجاستفاده می شود و 

 طراحی کابل اتصال پیدا کنند و با این کار قابلیت استفاده از کابل در شبکه های دیگر نیز وجود دارد.

دوم و یا اتصالات تلفن  اترنتاز دو زوج دیگر )رنگ قهوه ای و آبی( می توان به منظور یک خط همچنین 

 . نموداستفاده 

در  به عنوان مثالار زوج استفاده می گردد. از تمامی چه گیگابیت، اترنتاستاندارد های در 

10/100Base-T  100در . استفاده می شوند 6و  1,2,3تنها سیم هایBase-T4  یا شبکه های

  .شوداز تمام چهار زوج سیم استفاده می  1000Base-Tپرسرعت تر مانند 

سادگی ه ن بارای انعطاف مناسب بوده و نصب آبوده که د UTP نوع کابلمتداولترین  CAT5 کابل

 . انجام می شود

 هم شنوایی یا به معنای کاهشیا بهبود یافته و  enhancedمخفف  CAT5e  ،eنکته : در کابل 

crosstalk می باشد.  بین سیم های کنار یکدیگر 

 

 تجهیزات لازم -

 

 CATکابل  -

 RJ-45کانکتور  -

 RJ-45 (Cripper)آچار پرس  -

 سیم لخت کن -

 و کانکتورهای مشابه را نشان می دهد. RJ-45برای کابل های  آچار پرس یک نمونه زیر شکل
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 مراحل ساخت کابل -

 

 اینچ از عایق بیرونی سیم را جدا می کنیم.  2تا  1.5ابتدا  .1

 مرتب می کنیم. مورد نظر سیم ها را طبق استاندارد .2

 تور به اندازه مناسب می بریم.نکبه کا سرهای سیم ها را برای ورود .3

وارد کانکتور می کنیم تا به بخش هادی  ی و بدون به هم خوردن ترتیب آنهاسیم ها را به آهستگ .4

 کانکتور متصل شوند.

 می کنیم. به یکدیگر متصل را کتور و کابل نکا ،توسط ابزار مناسب .5

ازه ضروری سیم های بهم تابیده را از حالت به منظور تسهیل در امر نگهداری، می بایست به اندنکته : 

 مثلا حدود یک سانتیمتر(). پیچش خارج نمود

 شکل های زیر مراحل توضیح داده شده را نشان می دهند.
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 ال نشان می دهد.شکل زیر وضعیت کانکتور و سیم را قبل از اتص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل های زیر وضعیت کانکتور و سیم را بعد از اتصال نشان می دهند.
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به تجهیزات شبکه مانند را  آن را به پورت شبکه کامپیوتر و سر دیگر آنیک سر  نکته : برای تست کابل،

، باید چراغ های درست انجام شده باشد ت افزاریکنید. اگر عملیات سخ دیگر وصل اترنتسوییچ یا یک گره 

یا تجهیزات شبکه روشن شود. همچنین می توانید برای تست کابل از  RJ-45وضعیت اتصال روی کانکتور 

 ( استفاده نمایید.cable testerتجهیزات تست کابل )

 

 (Ethernet Extender) اترنتپیوست ب( توسعه دهنده 
 

به  ، (LAN extenderیا  network extender) Ethernet Extenderیا  اترنتتوسعه دهنده 

تعیین شده  اترنتتجهیزاتی گفته می شود که امکان افزایش مسافت شبکه را فراتر از آنچه در استانداردهای 

 متر( می دهند. 100است )معمولا حدود 
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 (Network Isolatorپیوست ج( ایزوله کننده شبکه )
 

عدم نیاز به  ی)به معنا passiveیا  ، تجهیزاتی غیرفعالNetwork isolatorیا  ایزوله کننده شبکه

به  (CAT)مانند کابل های  مسی یمبتنی بر کابل ها اترنتمنبع تغذیه( هستند که اغلب در شبکه های 

 د.نعنوان ایزوله کننده الکتریکی استفاده می شو

در تجهیزات متصل شده به شبکه در  اختلال اداین تجهیزات با ایجاد ایزولاسیون الکتریکی، مانع از ایج

 د.ندر شبکه یا در اثر اختلاف پتانسیل بین گره های شبکه می شونوسانات اثر 

که ایجاد اختلاف  می باشد تجهیزات پزشکی ایزوله کننده شبکه، در یکی از مهم ترین کاربرد های

اد جریان های نشتی و آسیب رسیدن پتانسیل در زمین دستگاه متصل شده به شبکه ممکن است باعث ایج

 به مصرف کننده دستگاه بشود.

 از : است دیگر کاربردهای این تجهیزات عبارتاز 

 در تجهیزات تست و نظارت شبکه -

 (redundant server systemsسیستم های دارای چندین سرور ) -

شبکه وجود  در شبکه های خصوصی یا تجاری که امکان به وجود آمدن اختلاف پتانسیل در زمین -

 دارد و استفاده از فیبر نوری از لحاظ اقتصادی امکان پذیر نیست

مورد ولت( و حداکثر سرعت انتقال  حداکثر ولتاژ )برحسب کیلو مشخصات این تجهیزات جمله از

 ( می باشد.1000Base-T)مثلا پشتیبانی 
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 (Fiber Media Converter) پیوست د( تبدیل کننده فیبر نوری
 

برای تبدیل کابل های فیبر نوری به کابل های ، Fiber media converterدیل کننده فیبر نوری یا تب

 در شبکه هایی که از فیبر نوری پشتیبانی نمی کنند استفاده می شود. CATمانند مسی 

نیز به همین دستگاه اشاره گردید  DP83849IFدر فصل ششم نیز به عنوان یکی از کاربردهای تراشه 

 در شکل زیر نشان داده شده است.که 

 

 

 

 

 

 

برای تبدیل  Fast Ethernetبرای استفاده در تکنولوژی  ها را دستگاه از این شکل زیر یک نمونه

 نشان می دهد. 100Base-TXبه  100Base-FXاستاندارد 
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 ، اینترانت و اکسترانتاترنتپیوست ه( مقایسه اینترنت، 
 

تمامی این اصطلاحات در کلمات خود دارای شباهت و اشتراک می باشند. دانستن شباهت ها و تفاوت 

 .های آنها می تواند در استفاده صحیح و مناسب آنها مفید باشد

همه ی توان به این موضوع اشاره کرد که ، اینترانت و اکسترانت می اترنتاز جمله شباهت های اینترنت، 

های مشترکی استفاده  بوده و از برنامه  TCP/IPمدل مشخصی مبتنی بر یها بر اساس ضوابط و معیارهایآن

 .می توانند ارتباط و اتصال بین دستگاه های مختلف را ایجاد نمایند IP چنین با استفاده ازمی کنند. هم

ت تعریف کلی آن ها را بدانیم. همان طور که در ابتدای این مقاله اشاره برای درک بهتر تفاوت ها بهتر اس

شد، اینترنت عمومی ترین شبکه متشکل از میلیون ها کامپیوتر در سرتاسر دنیا می باشد که به هم متصل 

بخش کوچک تری از اینترنت و شبکه ای محدود به یک مکان جغرافیایی است که دستگاه  اترنتشده اند. 

جود در آن مکان را به هم وصل می کند. اینترانت در اصل یک شبکه خصوصی برای یک مکان است های مو

که ارتباط آن با خارج قطع بوده و فقط اطلاعاتی که در آن قرار داده شده برای کسانی که از آن استفاده می 

گسترش آن این امکان کنند قابل دسترسی می باشند و اکسترانت نوع بزرگ تری از اینترانت است که برای 

  د.شونمتصل وجود دارد تا بعضی از کاربران به صورت محدود و ایمن به اینترنت 
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