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Â ýòîé ãëàâå...

• Óñòàðåâøèå òåõíîëîãèè Ethernet. Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ðàáîòû è

ðåàëèçàöèé óñòàðåâøèõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ê ñðåäå

ïåðåäà÷è ñ êîíòðîëåì íåñóùåé è îáíàðóæåíèåì êîíôëèêòîâ (CSMA/CD) è

îáåñïå÷èâàþùèõ ñêîðîñòü îáìåíà èíôîðìàöèåé 10 Ìáèò/ñ.

• Ôîðìàòû ôðåéìîâ â ëîêàëüíûõ ñåòÿõ. Â ðàçäåëå îïèñàíû ÷àñòî èñïîëüçóåìûå

ôîðìàòû ïåðåäà÷è ïàêåòîâ â ñåòè Ethernet.

• Òåõíîëîãèÿ Fast Ethernet. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçíîâèä-

íîñòü òåõíîëîãèè Ethernet, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è

100 Ìáèò/ñ. Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãèè, à

òàêæå îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ ñðåä ïåðåäà÷è.

• Òåõíîëîãèÿ Gigabit Ethernet. Îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñðåäè

âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé Ethernet. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå

äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ñîåäèíåíèé êîììóòàòîðîâ Catalyst è äëÿ ñîåäèíåíèÿ âûñî-

êîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñåðâåðîâ. Â ýòîì ðàçäåëå îïèñàíû åå õàðàêòåðèñòèêè è

ðàçíîâèäíîñòè ôèçè÷åñêèõ ñðåä ïåðåäà÷è.

• Òåõíîëîãèÿ Token Ring. Òåõíîëîãèÿ Token Ring ÿâëÿåòñÿ åùå îäíîé ïîïóëÿðíîé

àëüòåðíàòèâîé äëÿ ëîêàëüíûõ ñåòåé. Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé åå

îáçîð.



Глава 1

Технологии для настольных
систем

Ñ ìîìåíòà èçîáðåòåíèÿ ëîêàëüíûõ ñåòåé (Local Area Network – LAN) â 1970-å ãî-

äû áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñåòåâûõ òåõíîëîãèé ñâÿçûâàëî ðàçíûå òî÷êè íàøåé

ïëàíåòû. Íåêîòîðûå èç íèõ èñ÷åçëè è ñòàëè ëåãåíäàìè, êàê, íàïðèìåð, ArcNet, Star-

LAN; íàñëåäèåì äðóãèõ ìû ïîëüçóåìñÿ è ñåé÷àñ, íàïðèìåð, Ethernet, Token Ring,

FDDI. Òåõíîëîãèÿ ArcNet áûëà îñíîâîé äëÿ ñàìûõ ïåðâûõ îôèñíûõ ñåòåé â 1980-õ

ãîäàõ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîìïàíèÿ Radio Shark ïðîäàâàëà óñòðîéñòâà äëÿ ñâîèõ ïåðñî-

íàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ñåðèè Model II íà åå îñíîâå. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ áûëà ïðîñòîé,

èñïîëüçîâàëà êîàêñèàëüíûé êàáåëü äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ è ïîýòîìó ïîçâîëÿëà îôèñ-

íûì àäìèíèñòðàòîðàì ïðîñòî ïîäêëþ÷àòü ê ñåòè íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ

ñòàíöèé. Òåõíîëîãèÿ StarLAN áûëà îäíîé èç ïåðâûõ, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëà â êà÷åñòâå

ñðåäû ïåðåäà÷è âèòóþ ïàðó, è èìåííî îíà ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ ñòàíäàðòà ñåòè

10BaseT, ïðèíÿòîãî Èíñòèòóòîì èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå

(Institute of Electrical and Electronic Engineers – IEEE). Îáåñïå÷èâàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû

1 Ìáèò/ñ, òåõíîëîãèÿ StarLAN ïîçâîëèëà ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèòü, ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå â êà÷åñòâå ñðåäû ïåðåäà÷è êàáåëÿ âèòîé ïàðû ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îñóùåñò-

âèìûì. Êàê òåõíîëîãèÿ ArcNet, òàê è òåõíîëîãèÿ StarLAN ïîëüçîâàëèñü óñïåõîì íà

ðûíêå íåäîëãî, ïîòîìó ÷òî âñêîðå ïîÿâèëèñü áîëåå áûñòðûå òåõíîëîãèè, òàêèå, êàê

Ethernet ñî ñêîðîñòüþ 10 Ìáèò/ñ è Token Ring ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 4 Ìáèò/ñ. Íî-

âûå ñåòåâûå òåõíîëîãèè îáåñïå÷èâàëè áîëüøóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è, à íîâûå ðàáî÷èå

ñòàíöèè ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè òðåáîâàëè áîëåå áûñòðûõ ñåòåé,

â ñâÿçè ñ ýòèì òåõíîëîãèè ArcNet (êîòîðóþ â øóòêó íàçûâàþò ArchaicNet – àðõàè÷å-

ñêàÿ ñåòü) è StarLAN áûëè îáðå÷åíû íà âûìèðàíèå.

Óñòàðåâøèå òåõíîëîãèè âñå åùå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñåòåé óðîâíÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èëè ìàãèñòðàëüíûõ ñåòåé ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è îôèñîâ, íî òàê

æå, êàê ýòî â ñâîå âðåìÿ áûëî ñ òåõíîëîãèÿìè ArcNet è StarLAN, áîëåå áûñòðûå ìå-

òîäû äîñòóïà Fast Ethernet, High Speed Token Ring è ATM âñå áîëüøå èñïîëüçóþòñÿ â

ñôåðå âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, óñòàðåâøèå òåõíîëîãèè åùå áóäóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ìíîãî ëåò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîòðåáèòåëè áóäóò çàìåíÿòü ñåòè Ethernet è Token Ring òîëüêî â

òîì ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóåìûå èìè ïðèëîæåíèÿ íà÷íóò òðåáîâàòü áîëüøåé ïðîïóñê-

íîé ñïîñîáíîñòè.

Â òåêóùåé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ óñòàðåâøèå ñåòåâûå òåõíîëîãèè, òàêèå, êàê Ethernet

è Token Ring, à òàêæå íîâûå òåõíîëîãèè, òàêèå, êàê Fast Ethernet è Gigabit Ethernet.
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Gigabit Ethernet åùå íå ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíîé òåõíîëîãèåé äëÿ íà-

ñòîëüíûõ ñèñòåì, îíà òàêæå îáñóæäàåòñÿ â äàííîì ðàçäåëå, ïîòîìó ÷òî èìååò îòíîøå-

íèå ê òåõíîëîãèè Ethernet, à êðîìå òîãî, îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ñîåäè-

íåíèé êîììóòàòîðîâ Catalyst ìåæäó ñîáîé. Â ðàçäåëå íèæå òàêæå îïèñàíî, êàê ðàáî-

òàþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû äîñòóïà ê ôèçè÷åñêîé ñðåäå ïåðåäà÷è äàííûõ, íåêîòîðûå èõ

ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ðàçëè÷íûå ôîðìàòû ôðåéìîâ ïåðåäà÷è äàííûõ, à òàêæå

òèïû àäðåñàöèè.

Устаревшая технология Ethernet
Êîãäà â êîìïüþòåðíîé ïðîìûøëåííîñòè äîìèíèðîâàëè ìýéíôðåéìû (mainframe),

ïîëüçîâàòåëüñêèå òåðìèíàëû (ðàáî÷èå ìåñòà) ïîäêëþ÷àëèñü íåïîñðåäñòâåííî ê ïîð-

òàì öåíòðàëüíîãî êîìïüþòåðà èëè ê êîíòðîëëåðó, êîòîðûé ñîçäàâàë âèäèìîñòü íåïî-

ñðåäñòâåííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ. Êàæäîìó òåðìèíàëó áûë âûäåëåí îòäåëüíûé ñîåäèíè-

òåëüíûé êàáåëü. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü ââîäèë äàííûå, òåðìèíàë ñðàçó ïåðåäàâàë ñèãíà-

ëû öåíòðàëüíîìó óçëó. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿëàñü ðàáî÷åé ìîù-

íîñòüþ öåíòðàëüíîãî êîìïüþòåðà. Åñëè óçåë îêàçûâàëñÿ ïåðåãðóæåííûì, òî ïîëüçîâà-

òåëè ñòàëêèâàëèñü ñ çàäåðæêîé îòâåòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ëèíèÿ ñâÿçè ìåæäó öåíòðàëü-

íîé ìàøèíîé è òåðìèíàëîì íå áûëà ïðè÷èíîé çàäåðæåê ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Êàæäîìó

ïîëüçîâàòåëþ áûëà äîñòóïíà ïîëíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ëèíèè ïåðåäà÷è íåçàâè-

ñèìî îò òîãî, â êàêîé ñòåïåíè çàãðóæåí öåíòðàëüíûé êîìïüþòåð.

Ìåíåäæåðû ïî óñòàíîâêå îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå íàñòðàèâàëè ñâÿçü ìåæäó ãëàâ-

íûì êîìïüþòåðîì è òåðìèíàëàìè, ïîñòîÿííî ñòàëêèâàëèñü ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ñâÿçàí-

íûìè ñ ìàêñèìàëüíîé äëèíîé ëèíèè ïåðåäà÷è, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü òåõíîëîãèåé

ñâÿçè. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îãðàíè÷èâàëà ðàäèóñ èñïîëüçîâàíèÿ ãëàâíîé âû÷èñëèòåëü-

íîé ìàøèíû ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ðàññòîÿíèåì. Áîëåå òîãî, ê ïðîáëåìå ðàññòîÿ-

íèÿ íåîáõîäèìî äîáàâèòü áîëüøèå çàòðàòû òðóäà íà óñòàíîâêó êàáåëåé, ãðîìîçäêîñòü

âñåãî ñîîðóæåíèÿ è äîðîãîâèçíó îáñëóæèâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ ñåòåé â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñìÿã÷èëî óêàçàííûå âûøå ìîìåíòû. Îäíî èç íåïîñðåäñòâåííûõ

ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ñåòåé – ýòî ñîêðàùåíèå çàòðàò íà óñòàíîâêó è

îáñëóæèâàíèå ñðåäñòâ ñâÿçè, ïîñêîëüêó â ëîêàëüíûõ ñåòÿõ íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâî-

äèòü êàáåëè ê ðàáî÷åìó ìåñòó êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Íàîáîðîò, òåïåðü îäèí êàáåëü

ìîæåò ñîåäèíèòü ïî î÷åðåäè âñå ðàáî÷èå ìåñòà è ïîçâîëèòü ïîëüçîâàòåëÿì ñîâìåñòíî

èñïîëüçîâàòü âñþ èíôðàñòðóêòóðó âìåñòî òîãî, ÷òîáû ñîçäàâàòü îòäåëüíóþ èíôðà-

ñòðóêòóðó äëÿ êàæäîé ðàáî÷åé ñòàíöèè.

Òåì íå ìåíåå, êîãäà ïîëüçîâàòåëè ñîâìåñòíî èñïîëüçóþò îäèí êàáåëü, âîçíèêàåò

òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà, à èìåííî: êàê óïðàâëÿòü òåì, êòî è êîãäà äîëæåí çàõâàòû-

âàòü ñðåäó ïåðåäà÷è äàííûõ? Â øèðîêîâåùàòåëüíûõ òåõíîëîãèÿõ ïåðåäà÷è, òàêèõ, êàê

êàáåëüíîå òåëåâèäåíèå (CATV), ïîääåðæêà íåñêîëüêèõ ïîëüçîâàòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïóòåì ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïî íåñêîëüêèì ÷àñòîòíûì êàíàëàì. Íàïðèìåð, áóäåì

ñ÷èòàòü êàæäûé âèäåîñèãíàë â ñèñòåìå êàáåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ ïîòîêîì äàííûõ.

Ñëóæáà CATV ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü ìíîæåñòâî êàíàëîâ â îäíîì êàáåëå è, ñîîòâåòñò-

âåííî, íåñêîëüêî ïîòîêîâ äàííûõ ïàðàëëåëüíî. Îïèñàííûé ìåòîä ïåðåäà÷è íàçûâàåò-

ñÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (frequency division multi-

plexing – FDM). Ñ ñàìîãî íà÷àëà â ëîêàëüíûõ ñåòÿõ èñïîëüçîâàëàñü óçêîïîëîñíàÿ ïå-

ðåäà÷à (baseband) äàííûõ è, ñîîòâåòñòâåííî, íå èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî êàíàëîâ. Â

òàêîì ìåòîäå ñâÿçè êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè

äëÿ ïåðåäà÷è.
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Â òåõíîëîãèÿõ Ethernet è Token Ring îïðåäåëåí íàáîð ïðàâèë, êîòîðûé íîñèò íà-

çâàíèå ìåòîäà äîñòóïà äëÿ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êàáåëÿ. Ðàçíûå ìåòîäû äîñòó-

ïà ïðåäïîëàãàþò ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå êàáåëÿ ðàçíûìè ïóòÿìè, íî ïîçâîëÿþò

äîñòè÷ü îäíîé öåëè.

Доступ к среде передачи с контролем несущей
и обнаружением конфликтов (CSMA/CD)

Ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ê ñðåäå ïåðåäà÷è ñ êîíòðîëåì íåñóùåé è îáíàðóæåíèåì

êîíôëèêòîâ (Carrier Sense Multiple Access Collision Detect – CSMA/CD) èñïîëüçóåòñÿ

â òåõíîëîãèè Ethernet. Ïðàâèëà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ìåòîäå CSMA/CD, ïîõîæè

íà òå, êîòîðûìè ëþäè ïîëüçóþòñÿ íà ñîáðàíèè. Íà ñîáðàíèè êàæäûé èìååò ïðàâî âû-

ñòóïèòü. Íåïèñàíîå ïðàâèëî ãëàñèò, ÷òî òîëüêî îäèí ÷åëîâåê èìååò ïðàâî ãîâîðèòü â

ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Êîãäà âàì åñòü ÷òî ñêàçàòü, ñíà÷àëà íóæíî ïîñëóøàòü, íå ãî-

âîðèò ëè êòî-íèáóäü â äàííûé ìîìåíò. Åñëè êòî-òî óæå âûñòóïàåò, òî íóæíî ïîäîæ-

äàòü, ïîêà âûñòóïëåíèå çàêîí÷èòñÿ. Â òîì ñëó÷àå, åñëè âû óæå íà÷àëè ãîâîðèòü, òî âñå

ðàâíî íóæíî ïðîäîëæàòü ñëóøàòü, íå íà÷íåò ëè êòî-òî ãîâîðèòü îäíîâðåìåííî ñ âà-

ìè; åñëè äà, òî âàì îáîèì íåîáõîäèìî çàìîë÷àòü è ïîäîæäàòü â òå÷åíèå ñëó÷àéíîãî

èíòåðâàëà âðåìåíè. Òîëüêî ïîñëå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè âû è âàø ïàðòíåð

ñíîâà ìîæåòå íà÷àòü ãîâîðèòü. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ó÷àñòíèêè íå ïðèäåðæèâàþòñÿ ïðà-

âèë âûñòóïëåíèÿ, òî ñîáðàíèå ñðûâàåòñÿ, è íèêàêîãî ýôôåêòèâíîãî îáùåíèÿ íå ïðî-

èñõîäèò. (Ê ñîæàëåíèþ, â æèçíè òàêàÿ ñèòóàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ î÷åíü ÷àñòî.)

Â òåõíîëîãèè Ethernet ìåòîä ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ìíîæåñò-

âî ðàáî÷èõ ñòàíöèé ïîäêëþ÷àòñÿ ê îäíîìó êàáåëþ, è êàæäàÿ èç íèõ èìååò âîçìîæ-

íîñòü ïåðåäàâàòü. Íè îäíà ñòàíöèÿ íå èìååò ïðèîðèòåòà ïåðåä îñòàëüíûìè, îäíàêî,

êàæäàÿ èç íèõ äîëæíà ïîëó÷èòü ïðàâî íà ïåðåäà÷ó ïîñðåäñòâîì àëãîðèòìà äîñòóïà.

Êîíòðîëü íåñóùåé ñîîòâåòñòâóåò ïðîñëóøèâàíèþ ïåðåä íà÷àëîì ïåðåäà÷è. Àäàïòåð

ñåòè Ethernet, êîòîðûé ãîòîâèòñÿ ê ïåðåäà÷å äàííûõ, ðåãèñòðèðóåò óðîâåíü ñèãíàëà â

ñðåäå ïåðåäà÷è (íåñóùèé ñèãíàë). Åñëè ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ ïî êàáåëþ, çíà÷èò, ñðåäà

çàíÿòà è íåîáõîäèìî ïîäîæäàòü ïåðåä òåì, êàê ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è.

Ìíîãèå óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå ïî òåõíîëîãèè Ethernet, èìåþò ñ÷åò÷èê, êîòîðûé ïî-

êàçûâàåò, íàñêîëüêî ÷àñòî ïðèõîäèëîñü æäàòü ïåðåä òåì, êàê ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü

ïåðåäà÷è. Òàêîé ñ÷åò÷èê èíîãäà íàçûâàåòñÿ ñ÷åò÷èêîì îòñðî÷åê (deferral counter), èëè

ñ÷åò÷èêîì îïîçäàíèé (back-off counter). Åñëè çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà îòñðî÷åê ïðåâûøàåò

ïîðîãîâîå çíà÷åíèå â 15 ïîïûòîê, òî óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïûòàåòñÿ ïåðåäàòü ïàêåò,

ñ÷èòàåò, ÷òî îíî óæå íèêîãäà íå ïîëó÷èò äîñòóï ê ñðåäå ïåðåäà÷è, è óñòðîéñòâî-

îòïðàâèòåëü îòáðàñûâàåò ôðåéì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü â ñëó÷àå, êîãäà â

ñåòè íàõîäèòñÿ î÷åíü ìíîãî óñòðîéñòâ, è åå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íåäîñòàòî÷íî.

Åñëè îïèñàííàÿ âûøå ñèòóàöèÿ íîñèò õðîíè÷åñêèé õàðàêòåð, òî ñåòü äîëæíà áûòü

ñåãìåíòèðîâàíà íà áîëåå ìåëêèå ïîäñåòè. Â ãëàâå 2, “Ñåãìåíòàöèÿ ëîêàëüíûõ ñåòåé”,

îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ñåãìåíòàöèè ñåòåé. Êîãäà óðîâåíü ñèãíàëà ïðåâû-

øàåò îïðåäåëåííûé ïîðîã, òî ñèñòåìà ðåøàåò, ÷òî ïðîèçîøëà êîëëèçèÿ. Â ñëó÷àå,

êîãäà ñòàíöèè â ñåòè îáíàðóæèâàþò êîëëèçèþ, òî âñå ó÷àñòíèêè ïåðåäà÷è ãåíåðèðóþò

ñèãíàë ïîäòâåðæäåíèÿ êîëëèçèè (collision enforcement signal). Ñèãíàë ïîäòâåðæäåíèÿ

äëèòñÿ ñòîëüêî âðåìåíè, ñêîëüêî äîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåäà÷è ñàìîãî êîðîòêîãî ôðåéìà.

Äëÿ òåõíîëîãèè Ethernet åãî äëèíà ñîñòàâëÿåò 64 áàéòà. Ïðèíÿòûå ìåðû ãàðàíòèðóþò,

÷òî âñå ñòàíöèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñåòè, íå áóäóò ïåðåäàâàòü äàííûõ â òî âðåìÿ,

êîãäà ïðîèçîøëà êîëëèçèÿ. Åñëè ñòàíöèÿ îáíàðóæèâàåò, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñ-
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õîäèò î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî êîëëèçèé, òî îíà ïðåêðàùàåò ïåðåäà÷ó ôðåéìà. Íåêîòî-

ðûå ðàáî÷èå ñòàíöèè â òàêîì ñëó÷àå âûäàþò ñîîáùåíèå ñðåäà ïåðåäà÷è íåäîñòóïíà

(Media not available). Òî÷íûé âèä ñîîáùåíèÿ çàâèñèò îò ðåàëèçàöèè, íî â ëþáîì ñëó-

÷àå ðàáî÷àÿ ñòàíöèè ñòàðàåòñÿ èíôîðìèðîâàòü ïîëüçîâàòåëÿ î òîì, ÷òî ïåðåäà÷à äàí-

íûõ íåâîçìîæíà ïî òîé èëè èíîé ïðè÷èíå.

Адресация в технологии Ethernet
Êàêèì îáðàçîì ðàáî÷èå ñòàíöèè èäåíòèôèöèðóþò äðóã äðóãà? Íà ñîáðàíèè âû

èäåíòèôèöèðóåòå âàøåãî ñîáåñåäíèêà ïî èìåíè. Ó âàñ åñòü âîçìîæíîñòü àäðåñîâàòü

ñâîå âûñòóïëåíèå âñåì ïðèñóòñòâóþùèì, ãðóïïå ëþäåé èëè êîìó-ëèáî èíäèâèäóàëü-

íî. Îáðàùåíèå ñ âûñòóïëåíèåì êî âñåì ïðèñóòñòâóþùèì ðàâíîñèëüíî øèðîêîâåùà-

òåëüíîé ïåðåäà÷å ñîîáùåíèþ (broadcast), îáðàùåíèå ê ãðóïïå ëþäåé ðàâíîñèëüíî

ãðóïïîâîé ðàññûëêå ñîîáùåíèþ (multicast), à îáðàùåíèå ê êîìó-ëèáî èíäèâèäóàëü-

íî – îäíîàäðåñàòíîìó ñîîáùåíèþ (unicast). Áîëüøèíñòâî ñîîáùåíèé â ñåòè îäíîàä-

ðåñàòíû ïî ñâîåé ïðèðîäå, è èìåííî îíè îáðàçóþò òðàôèê ìåæäó êàêîé-ëèáî ðàáî÷åé

ñòàíöèåé è êàêèì-ëèáî äðóãèì ñåòåâûì óñòðîéñòâîì. Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ ãåíåðè-

ðóþò òðàôèê ãðóïïîâûõ øèðîêîâåùàòåëüíûõ ñîîáùåíèé. Ïðèìåðîì ïîäîáíûõ ïðè-

ëîæåíèé ìîãóò áûòü ìóëüòèìåäèéíûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ ëîêàëüíûõ ñåòåé. Ñåòåâîé òðà-

ôèê, êîòîðûé îíè ãåíåðèðóþò, ïðåäíàçíà÷åí íåñêîëüêèì, íî íå îáÿçàòåëüíî âñåì,

ðàáî÷èì ñòàíöèÿì. Ñðåäñòâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ âèäåîêîíôåðåíöèé ÷àñòî èñïîëüçóþò

ãðóïïîâóþ àäðåñàöèþ äëÿ äîñòàâêè ñîîáùåíèé èõ ó÷àñòíèêàì. Ñåòåâûå ïðîòîêîëû

îáû÷íî ñîçäàþò øèðîêîâåùàòåëüíûé òðàôèê. Òàê íàïðèìåð Internet-ïðîòîêîë (IP)

èñïîëüçóåò øèðîêîâåùàòåëüíûå ïàêåòû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àäðåñîâ (ARP) è äðóãèõ

öåëåé. Ìàðøðóòèçàòîðû ÷àñòî ïåðåäàþò îáíîâëåíèÿ òàáëèöû ìàðøðóòèçàöèè, èñïîëü-

çóÿ øèðîêîâåùàòåëüíûå ôðåéìû. Äðóãèå ñåòåâûå ïðîòîêîëû, òàêèå, êàê AppleTalk,

DecNet, Novell IPX è ò.ä., èñïîëüçóþò øèðîêîâåùàòåëüíóþ ïåðåäà÷ó äëÿ ðàçëè÷íûõ

öåëåé.

Íà ðèñ. 1.1 ïîêàçàíà ñèñòåìà èç íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ñîåäèíåíû äðóã ñ

äðóãîì ñ ïîìîùüþ ñòàðîé Ethernet-òåõíîëîãèè. Ïëàòà àäàïòåðà Ethernet êàæäîãî óñò-

ðîéñòâà èìååò âñòðîåííûé â äàííîå óñòðîéñòâî àäðåñ äëèíîé 48 áèò (6 îêòåòîâ), êîòî-

ðûé îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåò ðàáî÷óþ ñòàíöèþ. Äàííûé àäðåñ íàçûâàåòñÿ àäðå-

ñîì êîíòðîëëåðà äîñòóïà ê ñðåäå (Media Access Control address – MAC address) èëè

àïïàðàòíûì àäðåñîì (hardware address). Êàæäîå óñòðîéñòâî â ëîêàëüíîé ñåòè äîëæíî

èìåòü ñâîé óíèêàëüíûé MAC-àäðåñ. MAC-àäðåñà óñòðîéñòâ âûðàæàþòñÿ â øåñòíàäöà-

òåðè÷íîé ôîðìå, îêòåòû ðàçäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ çíàêà “äåôèñ” (-), “äâîåòî÷èå” (:)

èëè “òî÷êà” (.). Ñëåäóþùèå òðè ôîðìû àäðåñà ÿâëÿþòñÿ àäðåñîì îäíîãî è òîãî æå óç-

ëà: 00-60-97-8F-4F-86, 00:60:97:8F:4F:86, 0060.978F.4F86. Â äàííîé êíèãå, â îñíîâíîì,

èñïîëüçóåòñÿ ïåðâàÿ ôîðìà çàïèñè, ò.ê. ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå áîëüøèíñòâà êîì-

ìóòàòîðîâ Catalyst èñïîëüçóåò èìåííî åå ïðè îòîáðàæåíèè íà êîíñîëüíîå óñòðîéñòâî,

îäíàêî, åñòü ïàðà èñêëþ÷åíèé, ãäå âñòðå÷àåòñÿ âòîðàÿ è òðåòüÿ ôîðìû çàïèñè. Ðàçëè-

÷èÿ â ôîðìå çàïèñè MAC-àäðåñîâ íå äîëæíû âàñ ñìóùàòü.

×òîáû ãàðàíòèðîâàòü óíèêàëüíîñòü àäðåñîâ, ïåðâûå òðè îêòåòà àäðåñà èäåíòèôè-

öèðóþò ïðîèçâîäèòåëÿ èíòåðôåéñíîãî àäàïòåðà. Îíè íàçûâàþòñÿ óíèêàëüíûì èäåí-

òèôèêàòîðîì îðãàíèçàöèè (Organization Unique Identifier – OUI). Êàæäûé ïðîèçâîäè-

òåëü èìååò ñâîé óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð OUI, êîòîðûé ïðèñâàèâàåòñÿ Èíñòèòóòîì

èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE). Îðãàíèçàöèÿ IEEE ÿâëÿåòñÿ

âñåìèðíûì àäìèíèñòðàòîðîì çíà÷åíèé OUI. Äëÿ êîðïîðàöèè Cisco çàðåçåðâèðîâàíû
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íåñêîëüêî çíà÷åíèé OUI: 00000Ñ, 00067Ñ, 0006Ñ1, 001007, 00100B? 00100D, 001011,

001014, 00101F, 001029, 00102F, 001054, 001079, 00107B, 0010A6, 0010F6, 0010FF,

00400B (áûâøèé OUI ôèðìû Crescendo), 00500F, 005014, 00502A, 00503E, 005050,

005053, 005054, 005073, 005080, 0050A2, 0050A7, 0050BD, 0050E2, 006009, 00602F,

00603E, 006047, 00605C, 006070, 006083, 00900C, 009021, 00902B, 00905F, 00906D,

00906F, 009086, 009092, 0090A6, 0090AB, 0090B1, 0090BF, 0090D9, 0090F2, 00D006,

00D058, 00D0BB, 00D0C0, 00E014, 00E01E, 00E034, 00E04F, 00E08F, 00E0A3, 00E0B0,

00E0F7, 00E0F9 è 00E0FE.

1

00�60�08�
93�DB�C1

Адрес получателя
00�60�08�93�AB�12

Адрес отправителя
00�60�08�93�DB�C1

Заголовок фрейма Ethernet 

00�60�08�
93�AB�12

2 3

Ðèñ. 1.1. Ïðîñòàÿ ñåòü Ethernet

Ïîñëåäíèå òðè îêòåòà MAC-àäðåñà ñîîòâåòñòâóþò óíèêàëüíîìó àäðåñó àäàïòåðà

äàííîãî óñòðîéñòâà è íàçíà÷àþòñÿ ïðîèçâîäèòåëåì îáîðóäîâàíèÿ. Êîìáèíàöèÿ OUI è

àäðåñà àäàïòåðà ñîñòàâëÿåò óíèêàëüíûé àäðåñ óñòðîéñòâà. Êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü îáî-

ðóäîâàíèÿ äîëæåí ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî âûïóñêàåìûå èì óñòðîéñòâà èìåþò óíèêàëüíóþ

êîìáèíàöèþ èç øåñòè îêòåòîâ.

Фреймы одноадресатной передачи
Â ëîêàëüíûõ ñåòÿõ ðàáî÷èå ñòàíöèè äîëæíû èñïîëüçîâàòü MAC-àäðåñ äëÿ àäðåñà-

öèè âòîðîãî óðîâíÿ (Layer 2 address), ò.å. äëÿ èäåíòèôèêàöèè îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòå-

ëÿ ôðåéìà. Êîãäà ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ 1 ïåðåäàåò ðàáî÷åé ñòàíöèè 2 (ñì. ðèñ. 1.1), òî îíà

ãåíåðèðóåò ôðåéì, êîòîðûé ñîäåðæèò MAC-àäðåñ ñòàíöèè 2 (00-60-08-93-AB-12) – â

êà÷åñòâå àäðåñà ïîëó÷àòåëÿ è MAC-àäðåñ ñòàíöèè 1 (00-60-08-93-DB-C1) â êà÷åñòâå

àäðåñà îòïðàâèòåëÿ. Òàêîé ôðåéì ÿâëÿåòñÿ ôðåéìîì îäíîàäðåñàòíîé ïåðåäà÷è (unicast

frame). Ò.ê. äàííàÿ ëîêàëüíàÿ ñåòü èñïîëüçóåò îáùóþ ñðåäó äîñòóïà, òî âñå ðàáî÷èå

ñòàíöèè â ñåòè ïîëó÷àþò êîïèþ êàæäîãî ôðåéìà. Îäíàêî, òîëüêî ñòàíöèÿ íîìåð 2

îáðàáàòûâàåò ïîëó÷åííûé ôðåéì. Âñå ñòàíöèè ñåòè ñðàâíèâàþò MAC-àäðåñ ïîëó÷àòå-

ëÿ â çàãîëîâêå ôðåéìà ñî ñâîèì MAC-àäðåñîì. Åñëè àäðåñà íå ñîâïàäàþò, òî èíòåð-

ôåéñíûé ìîäóëü ñòàíöèè îòáðàñûâàåò (èãíîðèðóåò) ôðåéì è òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùà-

åò çàãðóçêó öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà ñåòåâîãî óñòðîéñòâà. Äëÿ ñòàíöèè 2 ðàññìàòðè-

âàåìûå àäðåñà ñîâïàäàþò, è ïîëó÷åííûé ôðåéì ïîñûëàåòñÿ öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó

äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð îïðåäåëÿåò èñïîëüçóåìûé ïðîòî-

êîë è ïðèëîæåíèå, äëÿ êîòîðîãî äàííûé ïàêåò ïðåäíàçíà÷åí, è ïðèíèìàåò ðåøåíèå î

òîì, íåîáõîäèìî ëè îòáðîñèòü ïàêåò èëè èñïîëüçîâàòü åãî äàëüøå.
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Фреймы широковещательной передачи
Íå âñå ôðåéìû ñîäåðæàò â êà÷åñòâå òî÷êè íàçíà÷åíèÿ îäèíî÷íûé àäðåñ. Íåêîòî-

ðûå èç íèõ èìåþò øèðîêîâåùàòåëüíûé àäðåñ èëè àäðåñ ãðóïïîâîé ïåðåäà÷è â êà÷åñò-

âå àäðåñà ïîëó÷àòåëÿ. Ðàáî÷èå ñòàíöèè îáðàáàòûâàþò øèðîêîâåùàòåëüíûå ôðåéìû è

ôðåéìû ãðóïïîâîé ïåðåäà÷è íå òàê, êàê ôðåéìû îäíîàäðåñíîé. Îíè ðàññìàòðèâàþò

øèðîêîâåùàòåëüíûå ñîîáùåíèÿ êàê îáúÿâëåíèÿ ñèñòåìû ìàññîâîãî îïîâåùåíèÿ.

Êîãäà ñòàíöèÿ ïîëó÷àåò øèðîêîâåùàòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, ýòî îçíà÷àåò: “Âíèìàíèå!

Ýòà èíôîðìàöèÿ, âåðîÿòíî, âàì áóäåò ïîëåçíà!”. Ôðåéìû øèðîêîâåùàòåëüíîé ïåðå-

äà÷è ñîäåðæàò â êà÷åñòâå MAC-àäðåñà ïîëó÷àòåëÿ çíà÷åíèå FF-FF-FF-FF-FF-FF (âñå

áèòû óñòàíîâëåíû â 1). Òàê æå, êàê è äëÿ îäíîàäðåñíûõ ôðåéìîâ, âñå ñòàíöèè ñåòè

ïîëó÷àþò ôðåéì ñ øèðîêîâåùàòåëüíûì àäðåñîì ïîëó÷àòåëÿ. Êîãäà ñåòåâîé èíòåðôåéñ

ñðàâíèò àäðåñ ïîëó÷àòåëÿ ñî ñâîèì MAC-àäðåñîì, òî îíè, î÷åâèäíî, íå ñîâïàäóò.

Îáû÷íî ñòàíöèÿ îòáðàñûâàåò ïîäîáíûé ïàêåò, ïîòîìó ÷òî àäðåñ ïîëó÷àòåëÿ íå ñîâïà-

äàåò ñ àïïàðàòíûì àäðåñîì ñòàíöèè. Îäíàêî, øèðîêîâåùàòåëüíûå ôðåéìû îáðàáàòû-

âàþòñÿ ïî-äðóãîìó. Äàæå â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ àïïàðàòíîãî àäðåñà ñòàíöèè ñ àäðå-

ñîì ïîëó÷àòåëÿ èíòåðôåéñíûé ìîäóëü âñå ðàâíî ïåðåäàåò ïîëó÷åííûé ôðåéì öåí-

òðàëüíîìó ïðîöåññîðó. Ôðåéì ïåðåäàåòñÿ íàìåðåííî, ò.ê. â íåì ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ

âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ê ñîæàëåíèþ, âåðîÿòíåå âñåãî, òîëüêî îäíà, à

ìîæåò áûòü, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàíöèé äåéñòâèòåëüíî íóæäàåòñÿ â ïîëó÷åíèè

äàííîãî ñîîáùåíèÿ. Íàïðèìåð, çàïðîñ ïðåîáðàçîâàíèÿ àäðåñà (ARP) ïðîòîêîëà IP

ïåðåäàåòñÿ êàê øèðîêîâåùàòåëüíûé, õîòÿ çàðàíåå èçâåñòíî, ÷òî íà íåãî áóäåò îòâå-

÷àòü âñåãî îäíà ñòàíöèÿ. Ñòàíöèÿ-îòïðàâèòåëü ïîñûëàåò øèðîêîâåùàòåëüíûé çàïðîñ,

ò.ê. îíà íå çíàåò MAC-àäðåñà ïîëó÷àòåëÿ è ïûòàåòñÿ åãî îïðåäåëèòü. Åäèíñòâåííîå,

÷òî èçâåñòíî ñòàíöèè-îòïðàâèòåëþ, êîãäà îíà ïîñûëàåò çàïðîñ, ýòî IP-àäðåñ ñòàíöèè-

ïîëó÷àòåëÿ, îäíàêî òàêîé èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ àäðåñàöèè â ëîêàëüíîé ñåòè:

íåîáõîäèìî, ÷òîáû ôðåéì ñîäåðæàë òàê æå MAC-àäðåñ.

Â ïðîòîêîëàõ ìàðøðóòèçàöèè øèðîêîâåùàòåëüíûå MAC-àäðåñà èíîãäà èñïîëüçó-

þòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è òàáëèö ìàðøðóòèçàöèè. Íàïðèìåð, ñòàíäàðòíî ìàðøðóòèçàòîðû

ïîñûëàþò îáíîâëåíèÿ òàáëèö IP-ìàðøðóòèçàöèè ñ ïîìîùüþ ïðîòîêîëà RIP êàæäûå

30 ñåêóíä. Ìàðøðóòèçàòîð ïîñûëàåò äàííûå îáíîâëåíèé â øèðîêîâåùàòåëüíûõ êàä-

ðàõ, ò.ê. îí ìîæåò íå çíàòü àäðåñà äðóãèõ ìàðøðóòèçàòîðîâ â ëîêàëüíîé ñåòè. Ïîñûëàÿ

øèðîêîâåùàòåëüíûé çàïðîñ, ìàðøðóòèçàòîð ãàðàíòèðóåò, ÷òî îáíîâëåíèå áóäåò ïîëó-

÷åíî âñåìè ìàðøðóòèçàòîðàìè â ëîêàëüíîé ñåòè. Îäíàêî, â òàêîì ïîäõîäå åñòü è îá-

ðàòíàÿ ñòîðîíà – âñå óñòðîéñòâà â ñåòè ïîëó÷àò øèðîêîâåùàòåëüíûé ôðåéì è áóäóò

åãî îáðàáàòûâàòü, îäíàêî íå ìíîãèå èç íèõ äåéñòâèòåëüíî íóæäàþòñÿ â îáíîâëåíèÿõ

òàáëèöû ìàðøðóòèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, öåíòðàëüíûå ïðîöåññîðû âñåõ óñòðîéñòâ â

ñåòè áóäóò çàãðóæàòüñÿ. Åñëè ÷èñëî øèðîêîâåùàòåëüíûõ ñîîáùåíèé â ñåòè ñòàíåò

î÷åíü áîëüøèì, òî ðàáî÷èå ñòàíöèè íå áóäóò âûïîëíÿòü òó ðàáîòó, êîòîðóþ äîëæ-

íû – èñïîëíÿòü ïðîãðàììû òåêñòîâûõ ïðîöåññîðîâ èëè èìèòàòîðîâ ïîëåòà, – îíè

áóäóò çàíÿòû îáðàáîòêîé áåñïîëåçíûõ äëÿ íèõ øèðîêîâåùàòåëüíûõ ñîîáùåíèé.

Фреймы групповой передачи
Ôðåéìû ìíîãîàäðåñàòíîé ïåðåäà÷è (multicast frames) íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò

øèðîêîâåùàòåëüíûõ. Ôðåéìû ìíîãîàäðåñàòíîé ïåðåäà÷è àäðåñîâàíû ãðóïïå óñò-

ðîéñòâ, îáúåäèíåííûõ êàêîé-ëèáî îáùåé çàäà÷åé, è ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü òîëüêî îä-

íó êîïèþ ôðåéìà, äàæå åñëè åå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñðàçó íåñêîëüêèì ñòàíöèÿì.

Êîãäà ñòàíöèÿ ïîëó÷àåò òàêîé ôðåéì, îíà ñðàâíèâàåò åãî àäðåñ ïîëó÷àòåëÿ ñî ñâîèì

àïïàðàòíûì àäðåñîì. Åñëè ïëàòà àäàïòåðà íå ñêîíôèãóðèðîâàíà äëÿ ïðèåìà ãðóïïî-
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âûõ ôðåéìîâ, òî ñîîáùåíèå îòáðàñûâàåòñÿ ñåòåâûì èíòåðôåéñîì è íå òðåáóåò çàòðàò

ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè íà åãî îáðàáîòêó. (Òàêîé ïðîöåññ ïðîòåêàåò òî÷íî òàê æå, êàê

è â ñëó÷àå îäíîàäðåñíîé ïåðåäà÷è.) Íàïðèìåð, óñòðîéñòâà êîðïîðàöèè Cisco, êîòîðûå

ïîääåðæèâàþò ïðîòîêîë îáíàðóæåíèÿ óñòðîéñòâ Cisco (Cisco Discovery Protocol –

CDP) è ïîñûëàþò ïåðèîäè÷åñêèå èçâåùåíèÿ äðóãèì óñòðîéñòâàì Cisco, ïîäêëþ÷åí-

íûì ê ëîêàëüíîé ñåòè. Èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â òàêèõ èçâåùåíèÿõ, ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëüêî äëÿ óñòðîéñòâ Cisco (è äëÿ ñåòåâîãî àäìèíèñòðàòîðà). Äëÿ èõ

ïåðåäà÷è óñòðîéñòâî-îòïðàâèòåëü ìîæåò ïåðåäàâàòü îäíîàäðåñíûå ñîîáùåíèÿ âñåì

óñòðîéñòâàì Cisco â îòäåëüíîñòè. Òàêîé ïîõîä îçíà÷àåò, ÷òî ïî îäíîìó ñåãìåíòó áóäåò

ìíîãîêðàòíî ïåðåäàâàòüñÿ ëèøíÿÿ èíôîðìàöèÿ. Äàëåå, îòïðàâèòåëü ìîæåò íå çíàòü î

òîì, ÷òî ê ñåãìåíòó ñåòè ïîäêëþ÷åíû íåêîòîðûå óñòðîéñòâà Cisco, è äëÿ èõ îïðåäåëå-

íèÿ åìó íóæíî ïåðåäàòü øèðîêîâåùàòåëüíûé ôðåéì. Âñå óñòðîéñòâà Cisco ïîëó÷àò

äàííûé ôðåéì, åãî òàêæå ïîëó÷àò è âñå îñòàëüíûå óñòðîéñòâà â ñåòè, êîòîðûå ìîãóò

íå áûòü óñòðîéñòâàìè Cisco. Íåïëîõîé àëüòåðíàòèâîé øèðîêîâåùàòåëüíîìó òðàôèêó

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àäðåñîâ ãðóïïîâîé ïåðåäà÷è. Óñòðîéñòâà êîðïîðàöèè Cisco

èìåþò ñïåöèàëüíûé çàðåçåðâèðîâàííûé àäðåñ ãðóïïîâîé ïåðåäà÷è 01-00-0C-CC-CC-

CC, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü äàííûå âñåì óñòðîéñòâàì Cisco íà ñåãìåíòå. Âñå

äðóãèå óñòðîéñòâà ïðîñòî èãíîðèðóþò òàêèå ãðóïïîâûå ñîîáùåíèÿ.

Ïðîòîêîë ìàðøðóòèçàöèè Open Shortest Path First (OSPF – îòêðûòûé ïðîòîêîë

îáíàðóæåíèÿ ïåðâîãî êðàò÷àéøåãî ïóòè) ñòåêà ïðîòîêîëîâ IP ïåðåäàåò îáíîâëåíèÿ

òàáëèöû ìàðøðóòèçàöèè íà ñïåöèàëüíî çàðåçåðâèðîâàííûé ãðóïïîâîé àäðåñ. Çàðåçåð-

âèðîâàííûå IP-àäðåñà ãðóïïîâîé ïåðåäà÷è ïðîòîêîëà OSPF: 224.0.0.5 è 224.0.0.6

òðàíñëèðóþòñÿ â MAC-àäðåñà ãðóïïîâîé ïåðåäà÷è 01-00-5E-00-00-05 è 01-00-5E-00-

00-06 ñîîòâåòñòâåííî. Â ãëàâå 13 “Ìíîãîàäðåñàòíûå è øèðîêîâåùàòåëüíûå ñëóæáû”

îáñóæäàåòñÿ, êàê òàêèå MAC-àäðåñà âû÷èñëÿþòñÿ. Òîëüêî ìàðøðóòèçàòîðû, êîòîðûå

çàèíòåðåñîâàíû â ïîëó÷åíèè îáíîâëåíèé ïî ïðîòîêîëó OSPF, êîíôèãóðèðóþò ñâîè

ñåòåâûå èíòåðôåéñû äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ñîîáùåíèé. Âñå îñòàëüíûå óñòðîéñòâà îò-

ôèëüòðîâûâàþò ïîäîáíûå ôðåéìû.

Форматы фреймов в локальных
сетях

Êîãäà ðàáî÷èå ñòàíöèè îñóùåñòâëÿþò ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè äðóã äðóãó ïî ëîêàëü-

íîé ñåòè, äàííûå ôîðìèðóþòñÿ â íåêîòîðûå ñòðóêòóðû òàêèì îáðàçîì, ÷òî óñòðîéñòâà

çíàþò, êàêîé áàéò êàêóþ èíôîðìàöèþ ñîäåðæèò. Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ôîðìàòîâ

ôðåéìîâ. Êîãäà âû êîíôèãóðèðóåòå óñòðîéñòâî, âàì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêîé

ôîðìàò ôðåéìîâ âàøà ñòàíöèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ. Êðîìå òîãî,

ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ìîæåò áûòü ñêîíôèãóðèðîâàíî áîëåå îäíîãî ôîð-

ìàòà, ÷òî îáû÷íî èìååò ìåñòî äëÿ ìàðøðóòèçàòîðîâ.

Íà ðèñ. 1.2 ïðîèëëþñòðèðîâàíû ÷åòûðå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ôîðìàòà

ôðåéìîâ â ñåòÿõ Ethernet. Íåêîòîðûå ïîëüçîâàòåëè äîñòàòî÷íî ñâîáîäíî èñïîëüçóþò

òåðìèíû ïàêåò è ôðåéì îäèí âìåñòî äðóãîãî. Îäíàêî, ñîãëàñíî äîêóìåíòó RFC 1122,

ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïîíÿòèÿìè. Ïîä ôðåéìàìè ïî-

íèìàåòñÿ ïîëíîå ñîîáùåíèå, íà÷èíàÿ ñ èíôîðìàöèè çàãîëîâêà êàíàëüíîãî óðîâíÿ

(óðîâåíü 2) è çàêàí÷èâàÿ äàííûìè ïîëüçîâàòåëÿ. Ïàêåòû íå âêëþ÷àþò â ñåáÿ çàãîëîâ-

êè âòîðîãî óðîâíÿ è ñîäåðæàò òîëüêî çàãîëîâîê ïðîòîêîëà IP (çàãîëîâîê ïðîòîêîëà

òðåòüåãî óðîâíÿ) è äàííûå ïîëüçîâàòåëÿ.
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Формат 
фрейма

Ethernet v2
(ARPA)

802.3

802.3/802.2

802.3/802.2
SNAP

Поле заголовка второго уровня 
14 октетов

MAC�адрес 
получателя 
6 октетов

MAC�адрес 
отправителя 
6 октетов

Длина 
2 октета

MAC�адрес 
получателя 
6 октетов

MAC�адрес 
отправителя 
6 октетов

Длина 
2 октета

MAC�адрес 
получателя 
6 октетов

MAC�адрес 
отправителя 
6 октетов

Длина 
2 октета

MAC�адрес 
получателя 
6 октетов

MAC�адрес 
отправителя 
6 октетов

Длина 
2 октета

Данные

Данные

DSAP
1 октет

0xAA
1 октет

SSAP
1 октет

0xAA
1 октет

Управля�
ющее
 поле

Ox03
1 октет

Данные

Ко
нт

ро
ль

на
я 

су
м

м
а 

4 
октета

Код 
организации
3 октета

Тип 
2 октета

Данные

Фрейм

Пакет    

Поле данных 1500 октетов

Ðèñ. 1.2. ×åòûðå ôîðìàòà ôðåéìîâ â òåõíîëîãèè Ethernet

Íîâûå ôîðìàòû ôðåéìîâ ëîêàëüíûõ ñåòåé ðàçðàáàòûâàëèñü ïî ìåðå òîãî, êàê ñåòå-

âàÿ èíäóñòðèÿ âûäâèãàëà íîâûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàëè ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ

ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ. Êîãäà êîðïîðàöèÿ XEROX ðàçðàáîòàëà ïåðâîíà÷àëüíûé

âàðèàíò òåõíîëîãèè Ethernet (êîòîðûé ïîçæå áûë ïðèíÿò íà âîîðóæåíèå ñåòåâîé ïðî-

ìûøëåííîñòüþ), ôîðìàò ôðåéìîâ Ethernet îïðåäåëÿëñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.2.

Ïåðâûå 6 îêòåòîâ ñîäåðæàëè MAC-àäðåñ ïîëó÷àòåëÿ, çà íèì ñëåäîâàëè 6 îêòåòîâ, ñî-

äåðæàùèõ MAC-àäðåñ îòïðàâèòåëÿ. Ñëåäóþùèå 2 îêòåòà óêàçûâàëè ñòàíöèè-ïîëó-

÷àòåëþ ïðàâèëüíûé ïðîòîêîë òðåòüåãî óðîâíÿ, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ïàêåò. Íàïðè-

ìåð, åñëè ïàêåò ïðèíàäëåæèò ïðîòîêîëó IP, òî çíà÷åíèå äàííîãî ïîëÿ ðàâíî 0x0800.

Â òàáë. 1.1 ïðèâåäåíû øåñòíàäöàòåðè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ type (òèï) äëÿ íåêîòîðûõ

íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïðîòîêîëîâ.

Таблица 1.1. Значения поля type для наиболее часто встречающихся
маршрутизируемых протоколов

Ïðîòîêîë Øåñòíàäöàòåðè÷íîå çíà÷åíèå ïîëÿ type

IP 0800

ARP 0806

Novell IPX 8137

AppleTalk 809B

Banyan Vines 0BAD

802.3 0000-05DC

Ñëåäîì çà ïîëåì type ñòàíöèÿ-ïîëó÷àòåëü îæèäàåò çàãîëîâîê ñîîòâåòñòâóþùåãî

ïðîòîêîëà. Íàïðèìåð, åñëè çíà÷åíèå ïîëÿ óêàçûâàåò, ÷òî äàííûé ïàêåò ÿâëÿåòñÿ ïà-

êåòîì ïðîòîêîëà IP, òî ñëåäóþùèå çà íèì äàííûå ñòàíöèÿ-ïîëó÷àòåëü ïûòàåòñÿ èí-

òåðïðåòèðîâàòü êàê çàãîëîâîê ïðîòîêîëà IP. Åñëè çíà÷åíèå ïîëÿ type ðàâíî 8137, òî

ñòàíöèÿ-ïîëó÷àòåëü ïûòàåòñÿ îáðàáàòûâàòü ïàêåò êàê ïàêåò ïðîòîêîëà Novell IPX.

Â äîêóìåíòàõ îðãàíèçàöèè IEEE îïèñàíû àëüòåðíàòèâíûå ôîðìàòû ôðåéìîâ. Â

ôîðìàòàõ IEEE 802.3 àäðåñà îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ îñòàëèñü, íî âìåñòî ïîëÿ type

óêàçûâàåòñÿ äëèíà ïàêåòà. Â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ òðè ïðîèçâîäíûõ îò äàí-

íîãî (IEEE 802.3) òèïà ôðåéìîâ: îáû÷íûé ñòàíäàðò 802.3, 802.3 ñ 802.2 LLC (Logical
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Link Control – óïðàâëåíèå ëîãè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì), à òàêæå ñòàíäàðòû 802.3 ñ 802.2

è SNAP (standard network access protocol – ñòàíäàðòíûé ïðîòîêîë äîñòóïà ê ñåòè).

Ñòàíöèÿ-ïîëó÷àòåëü îïðåäåëÿåò, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ ôðåéìû ôîðìàòîâ IEEE èëè ôîð-

ìàòà Ethernet ïî çíà÷åíèþ 2-áàéòîâîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñëåäóåò çà MAC-àäðåñîì îòïðà-

âèòåëÿ. Åñëè çíà÷åíèå äàííîãî ïîëÿ ïîïàäàåò â ïðîìåæóòîê îò 0x0000 äî 0x05DC

(1500 â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå èñ÷èñëåíèÿ), òî îíî ñîäåðæèò äëèíó ïàêåòà; çíà÷åíèÿ,

óêàçûâàþùèå òèï ïðîòîêîëà, äîëæíû áûòü áîëüøå 0x05DC.

Временные интервалы технологии Ethernet
Ïðàâèëà òåõíîëîãèè Ethernet îïðåäåëÿþò, êàêèì îáðàçîì ñåòåâûå ñòàíöèè ðàáîòà-

þò ñ ðàçäåëÿåìîé ñðåäîé ïåðåäà÷è ñ ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì (CSMA/CD). Ñîãëàñíî

ýòèì ïðàâèëàì, íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî ñëåäèòü çà âîçíèêíîâåíèåì êîëëèçèé, à â ñëó-

÷àå èõ îáíàðóæåíèÿ ïîñòîÿííî äîêëàäûâàòü îñòàëüíûì ó÷àñòíèêàì ñåòè î âîçíèêíî-

âåíèè òàêèõ ñèòóàöèé. Â òåõíîëîãèè Ethernet îïðåäåëåí êàíàëüíûé èíòåðâàë

(slotTime), êîòîðûé ðàâåí âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ôðåéìà îò îäíîãî êîíöà ñåòè ê äðó-

ãîìó. Íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàíà ñòàíöèÿ 1, êîòîðàÿ ïåðåäàåò ôðåéì. Êàê ðàç ïåðåä òåì, êàê

ôðåéì äîøåë äî ñòàíöèè 2, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå ñåòè,

ñòàíöèÿ 2 òàêæå íà÷èíàåò ïåðåäà÷ó. Îíà íà÷èíàåò ïåðåäà÷ó, ò.ê. ó íåå åñòü èíôîðìà-

öèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïåðåäàòü, è îíà îïðåäåëÿåò, ÷òî ëèíèÿ ñâîáîäíà. Äàííûé

ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò âîçíèêíîâåíèå êîëëèçèè ìåæäó óñòðîéñòâàìè, íàõîäÿùèìèñÿ

íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ ñåòè. Äëÿ òàêèõ óñòðîéñòâ âðåìåííàÿ çàäåðæêà îïðåäåëÿ-

åò íàèõóäøèé âîçìîæíûé âàðèàíò îáíàðóæåíèÿ êîëëèçèè è ñîîáùåíèÿ î íåé îñòàëü-

íûì ñòàíöèÿì.

25,6 мкс

Ðèñ. 1.3. Ïðèìåð íàèõóäøåãî âîçìîæíîãî âàðè-

àíòà âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèè

Ïðàâèëà òåõíîëîãèè Ethernet ãëàñÿò, ÷òî ñòàíöèè äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü îá-

íàðóæèòü êîëëèçèþ è ñîîáùèòü î íåé ñàìûì äàëüíèì óñòðîéñòâàì äî òîãî ìîìåíòà,

êàê ñòàíöèÿ-îòïðàâèòåëü çàêîí÷èò ïåðåäàâàòü ôðåéì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñòàðåâøåé

òåõíîëîãèè Ethernet ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 10 Ìáèò/ñ âñå ïåðå÷èñëåííûå ñîáûòèÿ

äîëæíû âëîæèòüñÿ â èíòåðâàë 51,2 ìêñ. Ïî÷åìó èìåííî 51,2 ìêñ? Äàííûé èíòåðâàë

âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ôðåéìà, êîòîðûé ñîîòâåòñò-

âóåò ìèíèìàëüíîìó èíòåðâàëó âðåìåíè ïîñòîÿííîé ïåðåäà÷è è, ñîîòâåòñòâåííî, ìè-

íèìàëüíîìó èíòåðâàëó âðåìåíè îáíàðóæåíèÿ è îïîâåùåíèÿ î êîëëèçèè. Ìèíèìàëü-

íûé ðàçìåð ôðåéìà ðàâåí 64 áàéòàì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 512 áèòàì. Âðåìÿ ïåðåäà÷è

îäíîãî áèòà ðàâíî 0,1 ìêñ. Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñêîðîñòè ïåðå-
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äà÷è äàííûõ â ñåòè Ethernet (1/10
7
), ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë äëÿ ñåòè Ether-

net ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî òàêîé ôîðìóëå: 0,1 ìêñ/áèò × 512 áèò = 51,2 ìêñ.

Äàëåå, ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèè òåõíîëîãèè Ethernet ìàêñèìàëüíûé êàíàëüíûé èí-

òåðâàë ïåðåâîäèòñÿ â ðàññòîÿíèå. Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç ðàçëè÷-

íûå êîìïîíåíòû äîìåíà êîëëèçèé âíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå âðåìåííûå çàäåðæêè. Äëÿ

ìåäíûõ êàáåëåé, îïòîâîëîêîííûõ ëèíèé ñâÿçè è ïîâòîðèòåëåé ðàññ÷èòàíû òî÷íûå

çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè. Äîëÿ çàäåðæêè, êîòîðóþ âíîñèò òà èëè èíàÿ ôèçè÷åñêàÿ

ñðåäà ïåðåäà÷è, çàâèñèò îò åå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Äëÿ ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàííîé òîïî-

ëîãèè ñåòè îáùåå âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó ñàìûìè äàëüíèìè êîíöàìè ñåòè äîëæíî

áûòü ìåíüøå ïîëîâèíû îò 51,2 ìêñ. Òàêîå óñëîâèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñòàíöèÿ 2 óñïååò

îáíàðóæèòü êîëëèçèþ è óâåäîìèòü îá ýòîì ñòàíöèþ 1 äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå çàêîí-

÷èò ïåðåäà÷ó ôðåéìà ñàìîé ìèíèìàëüíîé äëèíû.

Åñëè äëÿ ñåòè íàðóøåíû ïðàâèëà êàíàëüíîãî èíòåðâàëà (slotTime rules), è ñåòü

èìååò ðàçìåð áîëüøèé, ÷åì òîò, êîòîðûé ñèãíàë ïðîõîäèò çà 51,2 ìêñ, òî â íåé áóäóò

âîçíèêàòü çàïîçäàëûå êîëëèçèè, ÷òî ïðèâåäåò ê íåðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåé èíôðà-

ñòðóêòóðû. Êîãäà ñåòåâàÿ ñòàíöèÿ ïåðåäàåò ôðåéì, òî îíà ñîõðàíÿåò åãî öåëèêîì â

ñïåöèàëüíîì áóôåðå äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà ïåðåäà÷à ôðåéìà íå áóäåò óñïåøíî çàâåð-

øåíà (èëè íå ïðîèçîéäåò êîëëèçèè), èëè ïîêà çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà îòñðî÷åê íå ïðåâû-

ñèò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Ñèòóàöèÿ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà îòñðî÷åê áûëà îïèñàíà ðàíåå.

Äîïóñòèì, ÷òî ñåòåâîé àäìèíèñòðàòîð ÷ðåçìåðíî ðàñøèðèë ñåòü íà ðèñ. 1.3 ïóòåì óñ-

òàíîâêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîâòîðèòåëåé èëè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñåãìåíòîâ î÷åíü

áîëüøîé äëèíû. Â òàêîì ñëó÷àå, êîãäà ñòàíöèÿ 1 îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó, îíà ðåøàåò,

÷òî ïåðåäà÷à ôðåéìà óñïåøíî çàêîí÷åíà, åñëè çà âðåìÿ ïåðåäà÷è 64 îêòåòîâ íå ïðî-

èçîøëî êîëëèçèè. Êîãäà ôðåéì ïåðåäàí óñïåøíî, îí óäàëÿåòñÿ èç áóôåðà áåçâîçâðàò-

íî. Åñëè ñåòü èìååò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøóþ äëèíó è ïðàâèëî êàíàëüíîãî èíòåðâàëà íå

âûïîëíÿåòñÿ, òî ñòàíöèÿ-îòïðàâèòåëü ìîæåò óçíàòü î âîçíèêíîâåíèè êîëëèçèè ïîñëå

ïåðåäà÷è ïåðâûõ 64 îêòåòîâ. Îäíàêî, â áóôåðå óæå íå áóäåò äàííûõ ôðåéìà, ïåðåäà÷ó

êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü, ò.ê. ñòàíöèÿ-îòïðàâèòåëü ðåøèëà, ÷òî ïåðåäà÷à ïðî-

øëà óñïåøíî.

Скорость передачи фреймов
и производительность сети Ethernet

Î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåòè Ethernet âåäóòñÿ ÿðîñòíûå äåáàòû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñå-

òåâûõ àäìèíèñòðàòîðîâ íàèáîëåå èíòåðåñåí âîïðîñ: “Êàêóþ ñðåäíþþ çàãðóçêó ìîæåò

âûäåðæèâàòü ñåòü?” Íåêîòîðûå àäìèíèñòðàòîðû çàÿâëÿþò, ÷òî ñðåäíÿÿ çàãðóçêà ñåòè

íå äîëæíà ïðåâûøàòü 30 ïðîöåíòîâ åå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Äðóãèå íàñòàèâàþò

íà 50 ïðîöåíòàõ. Íà ñàìîì äåëå îòâåò çàâèñèò îò ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàïðîñîâ. Êîãäà

ïîëüçîâàòåëè íà÷èíàþò æàëîâàòüñÿ? Êîíå÷íî, òîãäà, êîãäà ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì

ðàáîòàòü â ñåòè! Ñåòè ðåäêî ïîääåðæèâàþò ïîñòîÿííóþ çàãðóçêó áîëüøå 50 ïðîöåíòîâ,

ò.ê. ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òåðÿåòñÿ èç-çà êîëëèçèé. Êîëëèçèè çàãðóæàþò êàíàë, à

òàêæå ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñòàíöèè ïîâòîðÿþò ïåðåäà÷ó, ÷òî ïåðåãðóæàåò êàíàë åùå

áîëüøå. Åñëè áû ñåòè íå èìåëè êîëëèçèé, òî ìîæíî áûëî áû äîáèòüñÿ ñòîïðîöåíò-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Îäíàêî, ðåàëüíî òàêàÿ ñèòóàöèÿ íåâîç-

ìîæíà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷åì-òî ìîæíî áûëî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ, ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêè

ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ôðåéìîâ â ñåòè Ethernet. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è çàâèñèò îò ðàçìåðà
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ôðåéìà. Äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà ïàêåòîâ â ñåêóíäó ñ ó÷åòîì ðàçìåðà ïàêåòà âîñïîëüçóåìñÿ

ñëåäóþùåé ôîðìóëîé.

×èñëî ïàêåòîâ â ñåêóíäó = 1 ñåêóíäà / (IFG + PreambleTime + FrameTime),

ãäå:

• IFG (Inter Frame Gap) – èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïåðåäà÷àìè ôðåéìîâ, îáû÷-

íî åãî çíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 9,6 ìêñ;

• PreambleTime – âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåäà÷è ñòàðòîâûõ áèò ïàêåòà; êîëè-

÷åñòâî ñòàðòîâûõ áèò ðàâíî 64 è, ñîîòâåòñòâåííî, âðåìÿ ïåðåäà÷è ðàâíî

6,4 ìêñ;

• FrameTime – âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåäà÷è ôðåéìà; äëÿ ôðåéìà ðàçìåðîì

64 îêòåòà âðåìÿ ïåðåäà÷è ñîîòâåòñòâóåò 51,2 ìêñ.

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ïàêåòîâ â ñåêóíäó (pps) äëÿ ôðåéìîâ ðàçìåðîì 64 îêòåòà

ðàâíî:

1 ñ / (9,4 + 6,4 + 51,2) ìêñ íà ïàêåò = 14880 ïàêåòîâ â ñåêóíäó.

Ðàññìîòðèì äðóãîé êðàéíèé ñëó÷àé – ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äëÿ ôðåéìîâ ìàêñèìàëü-

íîãî ðàçìåðà 1518 îêòåòîâ.

1 ñ / (9,4 + 6,4 + 1214,4) ìêñ íà ïàêåò = 812 ïàêåòîâ â ñåêóíäó.

Çàãðóçêà ñåòè íà 30 ïðîöåíòîâ îçíà÷àåò, ÷òî àíàëèçàòîð ñåòåâîãî òðàôèêà ïîêàçû-

âàåò ïîñòîÿííûé ïîòîê äàííûõ ïîðÿäêà 3 Ìáèò/ñ, íî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îï-

ðåäåëèòü, íàñêîëüêî õîðîøî èëè ïëîõî ðàáîòàåò ñåòü. Ïàêåòû êàêîãî ðàçìåðà, â îñ-

íîâíîì, çàãðóæàþò ñåòü? Îáû÷íî â ôèçè÷åñêîé ñðåäå ïðèñóòñòâóþò ïàêåòû ðàçíûõ

ðàçìåðîâ. Êàêîâî êîëè÷åñòâî êîëëèçèé â ñåòè? Åñëè èõ ÷èñëî íåáîëüøîå, òî ïåðåäàåò

òîëüêî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàíöèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ñåòü

ìîæåò ïîääåðæèâàòü è áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïåðåäàþùèõ ñòàíöèé. Â ëþáîì ñëó÷àå íå-

îáõîäèìî ïðîâîäèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé, à òàêæå îðèåíòèðîâàòüñÿ íà òî,

êàê ïîëüçîâàòåëè îöåíèâàþò ñêîðîñòü ðàáîòû ñåòè.

Технология FastEthernet
Ñ ïîÿâëåíèåì òåõíîëîãèè Ethernet ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü â 10 Ìáèò/ñ êàçàëàñü

äëÿ ïîëüçîâàòåëåé áåçãðàíè÷íîé (ïî÷òè êàê òîãäà, êîãäà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð

èìåë 640 Êáàéò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, è êàçàëîñü, ÷òî áîëüøå íèêîãäà íå ïîíàäîáèò-

ñÿ!1). Êàê òîëüêî òåõíîëîãèè ðàáî÷èõ ñòàíöèé íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿ áûñòðåå, ïðèëîæå-

íèÿì ñðàçó æå ïîòðåáîâàëîñü ïåðåäàâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî äàííûõ çà áîëåå êîðîò-

êîå âðåìÿ. Åñëè äàííûå ïîñòóïàëè èç óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ, à íå èç ëîêàëüíûõ óñò-

ðîéñòâ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, òî ïðèëîæåíèÿ òðåáîâàëè áîëüøåé ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòè ñåòè. Äëÿ íîâûõ ïðèëîæåíèé ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 10 Ìáèò/ñ îêàçàëàñü

äîñòàòî÷íî íèçêîé. Ïðåäñòàâüòå ñåáå ñèòóàöèþ, êîãäà õèðóðãó íåîáõîäèìî çàãðóçèòü

ìåäèöèíñêîå èçîáðàæåíèå ïî ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìîìó êàíàëó ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà-

÷è 10 Ìáèò/ñ. Åìó ïðèäåòñÿ æäàòü, ïîêà èçîáðàæåíèå çàãðóçèòñÿ, à ïîòîì íà÷àòü èëè

ïðîäîëæèòü îïåðàöèþ. Åñëè íåîáõîäèìîå èçîáðàæåíèå èìååò âûñîêîå ðàçðåøåíèå, òî

åãî ðàçìåð íåðåäêî ñîñòàâëÿåò 100 Ìáàéò è âðåìÿ åãî çàãðóçêè ìîæåò áûòü ñóùåñò-

âåííûì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñåòü îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïîðÿäêà 500 Êáèò/ñ

                                              
1 Èçâåñòíîå óòâåðæäåíèå ïðåçèäåíòà êîðïîðàöèè Microsoft Áèëëà Ãåéòñà (Bill Gates). –

Ïðèì. ðåä.



44  Часть I. Фундаментальные аспекты технологий локальных сетей

(÷òî îáû÷íî èìååò ìåñòî äëÿ áîëüøèíñòâà ñåòåé), òî ñêîëüêî âðåìåíè â ñðåäíåì çàé-

ìåò ïåðåäà÷à? Äîêòîðó ïðèäåòñÿ æäàòü 26 ìèí, ïîêà èçîáðàæåíèå çàãðóçèòñÿ.

100 Ìáàéò × 8 / 500 Êáèò/ñ = 26 ìèí.

Åñëè áû âû æäàëè îêîí÷àíèÿ çàãðóçêè èçîáðàæåíèÿ íà îïåðàöèîííîì ñòîëå, òî âû

íå áûëè áû î÷åíü ñ÷àñòëèâû! Êàê ñåòåâîé àäìèíèñòðàòîð áîëüíèöû âû ñòàëè áû ïðè-

÷èíîé óñëîæíåíèÿ õèðóðãè÷åñêîé îïåðàöèè â õóäøåì ñëó÷àå èëè ïðè÷èíîé ïåðåðûâà

â ðàáîòå õèðóðãà – â ëó÷øåì. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå èç ïðèÿòíûõ. Ê ñîæà-

ëåíèþ, ìíîæåñòâî êîìïüþòåðíûõ ñåòåé â áîëüíèöàõ ðàáîòàåò èìåííî òàêèì îáðàçîì,

è ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ íîðìàëüíîé. Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ïîääåðæêè ðå-

ñóðñîåìêèõ ïðèëîæåíèé òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü.

Íàáëþäàÿ âîçðàñòàíèå ïîòðåáíîñòåé â ñåòÿõ ïîâûøåííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòè, îðãàíèçàöèÿ IEEE ñôîðìèðîâàëà êîìèòåò 802.3u, êîòîðûé íà÷àë ðàáîòó íàä òåõ-

íîëîãèåé ïåðåäà÷è ñî ñêîðîñòüþ 100 Ìáèò/ñ, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà èñïîëüçîâàòü â

êà÷åñòâå ñðåäû ïåðåäà÷è êàáåëü âèòîé ïàðû. Â èþíå 1995 ãîäà êîìèññèÿ IEEE ïðèíÿ-

ëà ñïåöèôèêàöèþ ñòàíäàðòà 802.3u, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òåõíîëîãèþ ïåðåäà÷è äàííûõ

ïî ëîêàëüíîé ñåòè ñî ñêîðîñòüþ 100 Ìáèò/ñ.

Òàê æå, êàê è òåõíîëîãèè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 10 Ìáèò/ñ, ñèñòåìû ïåðåäà÷è ñî

ñêîðîñòüþ 100 Ìáèò/ñ èñïîëüçóþò ìíîæåñòâåííûé  ê ñðåäå ïåðåäà÷è ñ êîíòðîëåì íå-

ñóùåé è îáíàðóæåíèåì êîíôëèêòîâ (CSMA/CD), íî ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþò äåñÿòè-

êðàòíîå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàðåâøèìè 10-

ìåãàáèòíûìè ñèñòåìàìè. Ò.ê. äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ðàáîòàåò â 10 ðàç áûñòðåå, ÷åì Ether-

net 10 Ìáèò/ñ, òî, ñîîòâåòñòâåííî, â 10 ðàç óìåíüøèëèñü è âñå âðåìåííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè. Íàïðèìåð, êàíàëüíûé èíòåðâàë äëÿ Ethernet ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è

100 Ìáèò/ñ ñîñòàâëÿåò 5,12 ìêñ, à íå 51,2 ìêñ, êàê ðàíüøå. Ïàðàìåòð IFG ðàâåí 0,96

ìêñ. È ïîñêîëüêó âðåìåííûå çàäåðæêè óìåíüøèëèñü â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ Ethernet

10 Ìáèò/ñ, äèàìåòð ñåòè2 òàêæå äîëæåí áûòü óìåíüøåí â 10 ðàç, ÷òîáû èçáåæàòü çà-

ïîçäàëûõ êîëëèçèé.

Ñòàíäàðò 100BaseX äîëæåí ïîääåðæèâàòü òå æå òèïû ôðåéìîâ, ÷òî è óñòàðåâøàÿ

òåõíîëîãèÿ Ethernet. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíäàðò 100BaseX îïðåäåëÿåò òå æå ñàìûå ðàç-

ìåðû è ñòðóêòóðû ôðåéìîâ, ÷òî è 10BaseX. Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû äåëÿòñÿ íà 10 â

ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïðè ïåðåäà÷å ôðåéìîâ èç ñèñòåìû,

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó 10BaseX, â ñèñòåìó ñòàíäàðòà 100BaseX, óñòðîéñòâó-

êîìïåíñàòîðó íåò íåîáõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâûâàòü çàãîëîâêè ôðåéìîâ âòîðîãî óðîâ-

íÿ, ò.ê. îíè èäåíòè÷íû äëÿ îáåèõ ñèñòåì.

Ïåðâîíà÷àëüíî òåõíîëîãèÿ 10BaseT Ethernet ñ èñïîëüçîâàíèåì âèòîé ïàðû ïîä-

äåðæèâàëà êàáåëè êàòåãîðèé 3, 4, 5 ñ äëèíîé äî 100 ì. Â äàííîé òåõíîëîãèè èñïîëü-

çîâàëñÿ âñåãî îäèí ìåòîä êîäèðîâàíèÿ – ìàí÷åñòåðñêèé êîä, è ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà

ñèãíàëà áûëà ðàâíà 20 ÌÃö, ÷òî õîðîøî ñîîòâåòñòâîâàëî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

âñåõ òðåõ òèïîâ êàáåëÿ. Â ñâÿçè ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è â òåõíîëîãèè 100BaseT

ñîçäàòü îäèí îáùèé ìåòîä äëÿ ðàáîòû ñî âñåìè òèïàìè êàáåëåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì. Ñ ó÷åòîì òåõíîëîãèé êîäèðîâàíèÿ, êîòîðûå áûëè äîñòóïíû íà ìîìåíò

ñîçäàíèÿ ñòàíäàðòà, êîìèòåò IEEE ðàçðàáîòàë âàðèàíòû ñòàíäàðòà äëÿ ïîääåðæêè êà-

áåëåé êàòåãîðèè 3 è 5, à òàêæå áûëà ñîçäàíà îòäåëüíàÿ âåðñèÿ ïîääåðæêè âîëîêîííî-

îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè.

                                              
2 Ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè òî÷êàìè (óñòðîéñòâàìè) ñåòè, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îòñ÷èòûâà-

åòñÿ ïî èñïîëüçóåìîìó êàáåëþ. – Ïðèì. ðåä.
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Поддержка дуплексного и полудуплексного
режимов передачи

Âûøå áûëà ðàññìîòðåíà óñòàðåâøàÿ òåõíîëîãèÿ Ethernet è ìåòîä ìíîæåñòâåííîãî

äîñòóïà ê ñðåäå ïåðåäà÷è ñ êîíòðîëåì íåñóùåé è îáíàðóæåíèåì êîíôëèêòîâ

(CSMA/CD). Â ñòàðîé òåõíîëîãèè Ethernet èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä CSMA/CD â ñâÿçè ñ

òåì, ÷òî óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå â ðàìêàõ äàííîé òåõíîëîãèè, áûëè ïîäêëþ÷åíû ê

îáùåé ñðåäå ïåðåäà÷è, è òîëüêî îäíî óñòðîéñòâî ìîãëî ïåðåäàâàòü äàííûå â ëþáîé

ìîìåíò âðåìåíè. Êîãäà îäíî óñòðîéñòâî ïåðåäàåò, âñå îñòàëüíûå îáÿçàíû ïðèíèìàòü,

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, â ñèñòåìå âîçíèêàåò êîëëèçèÿ. Â ñèñòåìå, ðàññ÷èòàííîé íà ñêî-

ðîñòü ïåðåäà÷è 10 Ìáèò/ñ, ïîëíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ïðåäîñòàâëÿëàñü

äëÿ ïåðåäà÷è èëè ïðèåìà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ñòàíöèÿ îòïðàâèòåëåì èëè

ïîëó÷àòåëåì. Ïðèâåäåííîå âûøå îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëóäóïëåêñíîìó (half-duplex)

ðåæèìó ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ïåðâîíà÷àëüíî ñòàíäàðòû ëîêàëüíûõ ñåòåé îïðåäåëÿëè òîëüêî ðàáîòó â ïîëóäóï-

ëåêñíîì ðåæèìå, ïîçâîëÿÿ ëèøü îäíîé ñòàíöèè ïåðåäàâàòü â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Äàííàÿ ñèòóàöèÿ áûëà ïîáî÷íûì ýôôåêòîì òîïîëîãèè ñåòè ñ îáùåé øèíîé, êîòîðàÿ

ÿâëÿëàñü íàèáîëåå îáùåé â ñòàíäàðòàõ 10Base5 è 10Base2, è â ðàìêàõ êîòîðîé âñå

ñòàíöèè ïîäêëþ÷àëèñü ê îáùåìó êàáåëþ. Ñ ââåäåíèåì òåõíîëîãèè 10BaseT ñòàíöèè

ïîäêëþ÷àëèñü ê êîíöåíòðàòîðàì (hub) ÷åðåç ñïåöèàëüíûå âûäåëåííûå äâóõòî÷å÷íûå

(poin-to-point) ñîåäèíåíèÿ. Â òàêîé òîïîëîãèè ñòàíöèè óæå íå èñïîëüçîâàëè ñîâìåñò-

íî îäèí è òîò æå êàáåëü. Â ñòàíäàðòå 100BaseX òàêæå èñïîëüçîâàëèñü êîíöåíòðàòîðû

è âûäåëåííûå ñîåäèíåíèÿ “òî÷êà-òî÷êà”. Ò.ê. ñîåäèíèòåëüíûå êàáåëè íå èñïîëüçîâà-

ëèñü ñîâìåñòíî, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ââåñòè íîâûé ðåæèì ðàáîòû. Âìåñòî ðàáîòû

â ïîëóäóïëåêñíîì ðåæèìå ñèñòåìû ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü â äóïëåêñíîì (full-

duplex) ðåæèìå, ÷òî ïîçâîëÿëî ñòàíöèÿì ïðèíèìàòü è ïåðåäàâàòü äàííûå îäíîâðåìåí-

íî è èçáåãàòü íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ êîëëèçèé. Êàêîå ïðåèìóùåñòâî äàâàë òàêîé

ðåæèì? Ñàìîå öåííîå ñâîéñòâî ñåòè – ðîñò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Êîãäà ñòàíöèè

îäíîâðåìåííî ïåðåäàþò è ïðèíèìàþò äàííûå, îíè èñïîëüçóþò ïîëíóþ ïðîïóñêíóþ

ñïîñîáíîñòü â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ñàìàÿ áîëüøàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, êîòîðóþ ìîãëà îáåñïå÷èòü óñòàðåâøàÿ

òåõíîëîãèÿ Ethernet – 10 Ìáèò/ñ. Óñòðîéñòâî ëèáî òîëüêî ïåðåäàâàëî, ëèáî òîëüêî

ïðèíèìàëî äàííûå ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ. Â îòëè÷èå îò ñòàðîé òåõíîëîãèè óñòðîéñòâà

ñòàíäàðòà 100BaseX, êîòîðûå ðàáîòàëè â äóïëåêñíîì ðåæèìå, îáåñïå÷èâàëè ïðîïóñê-

íóþ ñïîñîáíîñòü 200 Ìáèò/ñ – 100 Ìáèò/ñ íà ïåðåäà÷ó è 100 Ìáèò/ñ íà ïðèåì. Ïå-

ðåõîä íà áîëåå íîâóþ òåõíîëîãèþ äàâàë ïîëüçîâàòåëÿì äâàäöàòèêðàòíûé, èëè äàæå

áîëåå, âûèãðûø â ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ðàíüøå ïîëüçîâàòåëè, ïîäêëþ÷åííûå ê

îáùåìó êàáåëþ, ïðàêòè÷åñêè ìîãëè èñïîëüçîâàòü òîëüêî íåñêîëüêî ìåãàáèò â ñåêóíäó

îò ýôôåêòèâíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ìîäåðíèçàöèÿ ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-

íîëîãèè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 100 Ìáèò/ñ ðåàëüíî ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå

ýôôåêòèâíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â ñòî ðàç. Åñëè âàøè ïîëüçîâàòåëè íå îöåíèëè

ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, òî âàì íåëüçÿ ïîçàâèäîâàòü ïî

ïîâîäó âàøèõ êîëëåã. Ïåðåâåäèòå èõ îáðàòíî íà ñåòü 10 Ìáèò/ñ!
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Внимание!

Следует заметить, что если сетевой адаптер поддерживает работу в дуплексном ре-

жиме 100BaseX, это не означает, что устройство, в которое данный адаптер включен,

также поддерживает дуплексный режим. Действительно, некоторые устройства могут

обеспечивать в дуплексном режиме меньшую пропускную способность, чем в полуду-

плексном. Например, операционная система Windows NT 4.0 не поддерживает работу

в дуплексном режиме в связи с ограничениями драйвера. Некоторым рабочим станци-

ям корпорации SUN также присущ данный недостаток, особенно при работе с техноло-

гией Gigabit Ethernet.

Êîìèòåò IEEE 802.3x ðàçðàáîòàë ñòàíäàðò äëÿ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â äóïëåêñ-

íîì ðåæèìå, êîòîðûé âêëþ÷àåò ñòàíäàðòû 10BaseT, 100BaseX è 1000BaseX (1000BaseX

ñîîòâåòñòâóåò òåõíîëîãèè Gigabit Ethernet, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå â ðàçäåëå

“Ñòðóêòóðà Gigabit Ethernet”). Ñòàíäàðò 802.3x òàêæå îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ

ïîòîêîì (flow control). Óïðàâëåíèå ïîòîêîì ïîçâîëÿåò ïðèåìíèêó ïåðåäàâàòü ñïåöè-

àëüíûé ôðåéì îáðàòíî ê èñòî÷íèêó â ñëó÷àå ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðîâ ïîëó÷àòåëÿ. Ïî-

ëó÷àòåëü ïîñûëàåò ñïåöèàëüíûé ïàêåò, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ôðåéì ïàóçû (pause frame).

Â äàííîì ôðåéìå ïîëó÷àòåëü ìîæåò ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû îòïðàâèòåëü ïðåêðàòèë ïåðå-

äà÷ó íà íåêîòîðîå âðåìÿ. Åñëè ïîëó÷àòåëü â ñîñòîÿíèè îáðàáàòûâàòü âõîäÿùèé òðà-

ôèê äî ìîìåíòà, êîãäà çàêàí÷èâàåòñÿ óêàçàííûé â ôðåéìå ïàóçû èíòåðâàë, òî îí ìî-

æåò ïîñëàòü åùå îäèí ôðåéì ïàóçû, êîòîðûé óñòàíîâèò òàéìåð â íóëåâîå çíà÷åíèå,

÷òî óêàçûâàåò îòïðàâèòåëþ íà òî, ÷òî îí ñíîâà ìîæåò íà÷àòü ïåðåäà÷ó.

Õîòÿ ñèñòåìû ñòàíäàðòà 100BaseX ïîääåðæèâàþò è äóïëåêñíûé, è ïîëóäóïëåêñíûé

ðåæèìû ðàáîòû, åñòü âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ñåòü, êîòîðàÿ áóäåò ðàáîòàòü òîëüêî â

ïîëóäóïëåêñíîì ðåæèìå. Òàêîå óòâåðæäåíèå îçíà÷àåò, ÷òî óñòðîéñòâà, ïîäêëþ÷åííûå

ê êîíöåíòðàòîðó, ìîãóò ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü òàê æå, êàê

è ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå ïî óñòàðåâøåé òåõíîëîãèè Ethernet. Â äàííîì ñëó÷àå ðàáî÷àÿ

ñòàíöèÿ òàêæå äîëæíà ðàáîòàòü â ïîëóäóïëåêñíîì ðåæèìå. Äëÿ ðàáîòû â äóïëåêñíîì

ðåæèìå óñòðîéñòâî è êîíöåíòðàòîð (èëè êîììóòàòîð) äîëæíû ïîääåðæèâàòü è áûòü

ñêîíôèãóðèðîâàííûìè äëÿ ðàáîòû â äóïëåêñíîì ðåæèìå. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íåëüçÿ

èñïîëüçîâàòü äóïëåêñíûé ðåæèì äëÿ ðàáîòû ñ êîíöåíòðàòîðîì, êîòîðûé ðàññ÷èòàí íà

ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäû ïåðåäà÷è. Òàêèå êîíöåíòðàòîðû ìîãóò ðàáîòàòü

òîëüêî â ïîëóäóïëåêñíîì ðåæèìå.

Автонастройка режима
Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèé ðàçëè÷íûõ ñåòåâûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ïîääåðæè-

âàþò ðàçëè÷íûå ðåæèìû ïåðåäà÷è äàííûõ, â êîíôèãóðàöèè óñòðîéñòâ ëåãêî äîïóñòèòü

îøèáêè. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, íà êàêîé ñêîðîñòè ðàáîòàþò äàííûå óñòðîéñòâà –

10 Ìáèò/ñ èëè 100 Ìáèò/ñ, äîëæíû ëè îíè ðàáîòàòü â äóïëåêñíîì èëè ïîëóäóïëåêñ-

íîì ðåæèìå, è êàêîé òèï ñðåäû ïåðåäà÷è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü. Êîíôèãóðàöèÿ

ñåòåâîãî óñòðîéñòâà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü êîíôèãóðàöèè êîíöåíòðàòîðà, ê êîòîðîìó

îíî ïîäêëþ÷åíî.

Àâòîíàñòðîéêà (autonegotiation) ðåæèìà ðàáîòû ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåññ ðó÷-

íîé êîíôèãóðàöèè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî óñòðîéñòâî è êîíöåíòðàòîð ñàìè äîãîâàðèâàþòñÿ

î ðåæèìå, â êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû. Êîìèòåòîì

802.3u áûëî ïðåäëîæåíî ïîääåðæèâàòü ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ðåæèìà ñ

ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî èìïóëüñà áûñòðîãî ñîåäèíåíèÿ (Fast Link Pulse – FLP).
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Èìïóëüñ FLP ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé âåðñèåé òåñòà öåëîñòíîñòè ñîåäèíåíèÿ

(Link Integrity Test), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ñòàíäàðòå 10BaseT. Óñòðîéñòâî ïîñûëàåò

ñåðèþ èìïóëüñîâ â ëèíèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ àíîíñèðóåò, êàêèå ðåæèìû îíî ïîä-

äåðæèâàåò. Óñòðîéñòâî, íàõîäÿùååñÿ íà äðóãîì êîíöå ñîåäèíåíèÿ, òàêæå ïîñûëàåò ñå-

ðèþ èçâåùåíèé FLP, è îáà óñòðîéñòâà îïðåäåëÿþò, êàêîé èç ïîääåðæèâàåìûõ èìè

ðåæèìîâ èìååò íàèáîëüøèé ïðèîðèòåò. Ïðèîðèòåòû ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïðèâåäåíû â

òàáë. 1.2.

Таблица 1.2. Приоритеты, используемые при автонастройке режима
работы

Ïðèîðèòåò Ðåæèì

1 100BaseT2, äóïëåêñíûé

2 100BaseT2, ïîëóäóïëåêñíûé

3 100BaseTX, äóïëåêñíûé

4 100BaseT4, òîëüêî ïîëóäóïëåêñíûé

5 100BaseTX, ïîëóäóïëåêñíûé

6 10BaseT, äóïëåêñíûé

7 10BaseT, ïîëóäóïëåêñíûé

Ñîãëàñíî òàáë. 1.2, äóïëåêñíûé ðåæèì 100BaseT2 èìååò íàèáîëüøèé ïðèîðèòåò, â

òî âðåìÿ êàê ñàìûé ìåäëåííûé ìåòîä – ïîëóäóïëåêñíûé 10BaseT, èìååò ñàìûé íèç-

êèé ïðèîðèòåò. Ïðèîðèòåò îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è, òèïîì ïîääåðæèâàåìûõ

êàáåëåé è ðåæèìîì äóïëåêñà. Ñèñòåìà âñåãäà ïðåäïî÷èòàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è

100 Ìáèò/ñ ñêîðîñòè 10 Ìáèò/ñ è âñåãäà ïðåäïî÷èòàåò äóïëåêñíûé ðåæèì ïîëóäóï-

ëåêñíîìó. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðåæèì 100BaseT2 èìååò áîëüøèé ïðèîðèòåò, ÷åì

100BaseTX. Äàííûé ïðèîðèòåò îïðåäåëÿåòñÿ íå òåì, ÷òî ñòàíäàðò 100BaseT2 èñïîëüçó-

åò íîâûå òèïû ñðåäû ïåðåäà÷è, à òåì, ÷òî îí ïîääåðæèâàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ êàáåëåé, ÷åì ñòàíäàðò 100BaseTX. Ñòàíäàðò 100BaseTX ïîääåðæèâàåò

òîëüêî êàáåëü êàòåãîðèè 5, â òî âðåìÿ êàê ñòàíäàðò 100BaseT2 – êàáåëè êàòåãîðèé 3,

4 è 5.

Совет

Не все устройства поддерживают автонастройку режима передачи данных. Авторы

книги несколько раз сталкивались с ситуациями, когда процесс автонастройки режима

передачи приводил к сбоям в результате того, что оборудование не поддерживало со-

ответствующую технологию, или в связи с некачественной ее реализацией. Поэтому

обычно рекомендуется для важных сетевых устройств, таких, как маршрутизаторы,

коммутаторы, мосты и сервера, производить установку режима работы вручную на

обоих концах соединения, чтобы гарантировать, что после перегрузки такие устройст-

ва будут работать в одном режиме с портом концентратора или коммутатора.

Стандарт 100BaseTX
Ìíîãèå ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå íà âèòîé ïàðå è ïîääåðæèâàþùèå

ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 10 Ìáèò/ñ, èñïîëüçóþò êàáåëü êàòåãîðèè 5 UTP (íåýêðàíèðîâàííàÿ
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âèòàÿ ïàðà – unshielded twisted-pair) è STP (ýêðàíèðîâàííàÿ âèòàÿ ïàðà – shielded

twisted-pair). Óñòðîéñòâà èñïîëüçóþò äâå ïàðû ïðîâîäîâ êàáåëÿ: ïàðó êîíòàêòîâ 1 è

2 – äëÿ ïåðåäà÷è, è ïàðó êîíòàêòîâ 3 è 6 – äëÿ ïðèåìà è îïðåäåëåíèÿ êîëëèçèé. Òà-

êàÿ æå ñòðóêòóðà èñïîëüçóåòñÿ â ñòàíäàðòå 100BaseTX. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà êàáå-

ëåé êàòåãîðèè 5, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàáîòû ïî ñòàíäàðòó 10BaseT, äîëæíà

ïîääåðæèâàòü ñòàíäàðò 100BaseTX. Äàííûé ôàêò òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî ñåòü, ïîñòðîåí-

íàÿ ïî ñòàíäàðòó 100BaseTX, äîëæíà ðàáîòàòü ïðè äëèíå êàáåëÿ äî 100 ìåòðîâ òàê æå,

êàê è â ñëó÷àå ñåòè òåõíîëîãèè 10BaseT.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ñåòü 100BaseTX èñïîëüçóåò ñõåìó êîäèðîâàíèÿ 4B/5B òî÷íî òàê

æå, êàê è ðàñïðåäåëåííûé èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì êà-

íàëàì (Fiber Distributed Data Interface – FDDI). Â äàííîé ñõåìå êîäèðîâàíèÿ ê êàæ-

äûì ÷åòûðåì áèòàì äàííûõ ïîëüçîâàòåëÿ ïðèáàâëÿåòñÿ ïÿòûé áèò. Òàêîå êîäèðîâàíèå

îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å âîçíèêàþò 25 ïðîöåíòîâ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ïðîïóñê-

íîé ñïîñîáíîñòè çà ñ÷åò ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñåòü ñòàíäàðòà

100BaseTX ïåðåäàåò äàííûå ïîëüçîâàòåëÿ ñî ñêîðîñòüþ 100 Ìáèò/ñ, ñêîðîñòü ïåðåäà-

÷è â ëèíèè ñîñòàâëÿåò 125 ìåãàáîä3 (ìû ïûòàëèñü ðàññêàçûâàòü îá ýòîì íàøèì ìàð-

êåòèíãîâûì ñëóæáàì, ÷òîáû îíè íå âûñòàâëÿëè â ñâîèõ ñïåöèôèêàöèÿõ ïðîïóñêíóþ

ñïîñîáíîñòü 125 ìåãàáîä).

Стандарт 100BaseT4
Íå âñå çäàíèÿ èìåþò ñåòåâûå èíôðàñòðóêòóðû, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàí êàáåëü êàòå-

ãîðèè 5. Â íåêîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ êàáåëü êàòåãîðèè 3, êîòîðûé ðàíüøå çà÷àñòóþ óñòà-

íàâëèâàëñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ãîëîñîâûõ äàííûõ, è ïîýòîìó îí òàê æå íîñèò íàçâàíèå êàáåëü

äëÿ ïåðåäà÷è ãîëîñîâîé èíôîðìàöèè (voice grade cable). Äàííûé êàáåëü ïðîõîäèò òåñòèðî-

âàíèå äëÿ ãîëîñîâûõ ïðèëîæåíèé è äëÿ ïðèëîæåíèé, ðàññ÷èòàííûõ íà ïåðåäà÷ó äàííûõ

ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ íà ÷àñòîòàõ äî 16 ÌÃö. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàáåëü êàòåãîðèè 5

ðàññ÷èòàí íà ïåðåäà÷ó äàííûõ, è ïðîõîäèò òåñòèðîâàíèå íà ÷àñòîòå 100 ÌÃö. Â ñâÿçè ñ

òåì, ÷òî êàáåëü êàòåãîðèè 3 óæå óñòàíîâëåí âî ìíîãèõ ìåñòàõ, à òàêæå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî

ìíîãèå ñåòè 10BaseT ïîñòðîåíû íà îñíîâå òàêîãî êàáåëÿ, êîìèòåò IEEE 802.3u âêëþ÷èë

âîçìîæíîñòü ïîääåðæêè êàáåëÿ êàòåãîðèè 3 â êà÷åñòâå íåîáÿçàòåëüíîãî ïóíêòà â ñîîò-

âåòñòâóþùèé ñòàíäàðò. Òàê æå, êàê â ñëó÷àå 10BaseT, ñîåäèíåíèÿ â ñòàíäàðòå 100BaseT4

ìîãóò ðàáîòàòü ïðè äëèíå êàáåëÿ äî 100 ìåòðîâ. Îäíàêî, äëÿ ïîääåðæêè áîëüøèõ ñêîðî-

ñòåé ïåðåäà÷è â ñòàíäàðòå 100BaseT4 èñïîëüçóþòñÿ áîëüøå ïàð. Òðè ïàðû èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ ïåðåäà÷è è îäíà – äëÿ îáíàðóæåíèÿ êîëëèçèé. Åùå îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé àñïåêò,

êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøèõ ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è ïî êàáåëþ ñ ìàëîé

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ – èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà êîäèðîâàíèÿ. Â

ñòàíäàðòå 100BaseT4 èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîäèðîâàíèÿ 8B/6T (8 áèò/6 òðîè÷íûõ ñèãíà-

ëîâ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ÷àñòîòó ñèãíàëà ïðè ðàáîòå ñ êàáåëåì äëÿ

ïåðåäà÷è ãîëîñîâîé èíôîðìàöèè.

Стандарт 100BaseT2
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñòàíäàðò 100BaseT4 îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæêó êàáåëåé êàòåãî-

ðèè 3, îí òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ÷åòûðåõ ïàð êàáåëåé äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû. Áîëü-

                                              
3 Áîä – åäèíèöà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Ðàâíÿåòñÿ êîëè÷åñòâó äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ ñèã-

íàëà, ïåðåäàííûõ çà îäíó ñåêóíäó. Åñëè êàæäûé ýëåìåíò ñèãíàëà ïðåäñòàâëåí ðîâíî îäíèì áèòîì, òî

êîëè÷åñòâî áîä ðàâíî êîëè÷åñòâó áèò â ñåêóíäó. – Ïðèì. ðåä.
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øèíñòâî êàáåëåé êàòåãîðèè 3 óñòàíîâëåíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãîëîñîâîé ñâÿçè. Åñëè èñ-

ïîëüçîâàòü âñå ïàðû êàáåëÿ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ, òî íå îñòàåòñÿ íè îäíîé ïàðû ñîá-

ñòâåííî äëÿ ïåðåäà÷è ãîëîñà. Ñòàíäàðò 100BaseT2 áûë ïðèíÿò êîìèòåòîì IEEE â 1997

ãîäó, è åìó áûëî ïðèñâîåíî íàçâàíèå 802.3ó. Îí ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó ñ êàáåëÿìè êà-

òåãîðèè 3, 4, 5, è ïðè ýòîì èñïîëüçóåò âñåãî äâå ïàðû. Íîâîå äîïîëíåíèå ê ñòàíäàðòó

100BaseT ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ìèêðîñõåì äëÿ öèôðîâîé îá-

ðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ PAM 5×5 (4 áèòà èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ óêàçàíèÿ îäíîãî èç 25 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé) è îòäåëüíî îïðåäåëÿåò ðàáîòó ñ êà-

áåëÿìè ìàëîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ

â ñòàíäàðòå 100BaseT2 ñîñòàâëÿåò 100 ìåòðîâ.

Стандарт 100BaseFX
Ñïåöèôèêàöèÿ 802.3u âêëþ÷àåò â ñåáÿ âàðèàíò ñòàíäàðòà äëÿ ðàáîòû ñ ìíîãîìîäî-

âûì è îäíîìîäîâûì îïòîâîëîêîííûì êàáåëåì4. Â ñòàíäàðòå 100BaseFX èñïîëüçóþòñÿ

äâà âîëîêíà (îäíà ïàðà) îïòîâîëîêîííîãî êàáåëÿ: îäíî âîëîêíî – äëÿ ïåðåäà÷è, à

äðóãîå – äëÿ ïðèåìà. Òàê æå, êàê è ñòàíäàðò 100BaseTx, 100BaseFX èñïîëüçóåò ìåòîä

êîäèðîâàíèÿ 4B/5B è ïåðåäàåò ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 125 ÌÃö ïî îïòè÷åñêîé ëèíèè. Â

êàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îïòîâîëîêîííóþ âåðñèþ? Âî-ïåðâûõ, åñëè âàì

íåîáõîäèìà ïîääåðæêà ðàññòîÿíèé, áîëüøèõ 100 ìåòðîâ, ìíîãîìîäîâîå âîëîêíî ìî-

æåò ïåðåäàâàòü ñèãíàë íà ðàññòîÿíèÿ äî 2000 ìåòðîâ â äóïëåêñíîì ðåæèìå è äî 412

ìåòðîâ – â ïîëóäóïëåêñíîì. Îäíîìîäîâûå ëèíèè ìîãóò ïåðåäàâàòü ñèãíàë íà ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî 10 êèëîìåòðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü öåííûì ïðåèìóùåñòâîì. Åùå îäíî

ïðåèìóùåñòâî îïòîâîëîêíà – åãî ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà. Íàïðèìåð, åñëè

åñòü íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâèòü êàáåëü â ìåñòàõ ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ íàâîäîê (âîçëå

âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è èëè òðàíñôîðìàòîðîâ), òî îïòîâîëîêîííàÿ ëèíèÿ –

íàèëó÷øèé âàðèàíò. Íåâîñïðèèì÷èâîñòü äàííîãî òèïà êàáåëÿ ê ýëåêòðè÷åñêèì íà-

âîäêàì äåëàåò åãî èäåàëüíûì â ïðèâåäåííîé ñèòóàöèè. Ïðè óñòàíîâêå ñèñòåì â ìåñ-

òàõ, ãäå îáîðóäîâàíèå ÷àñòî ïîðòèòñÿ ìîëíèÿìè, èëè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïàðàçèòíûõ

êîíòóðîâ â çåìëå ìåæäó çäàíèÿìè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îïòîâîëîêíî, ò.ê. ÷åðåç

îïòîâîëîêîííûé êàáåëü íå ïðîõîäÿò ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, êîòîðûå ìîãóò èñïîð-

òèòü îáîðóäîâàíèå.

Таблица 1.3. Сравнительные характеристики различных физических
сред передачи стандарта 100BaseX

Ñòàíäàðò Òèï êàáåëÿ Ðåæèì ðàáîòû Íåîáõîäèìîå
êîëè÷åñòâî ïàð

Ðàññòîÿíèå (â ìåòðàõ)

10BaseT Êàòåãîðèÿ 3, 4, 5 ïîëóäóïëåêñ 2 100

100BaseTX Êàòåãîðèÿ 5 ïîëóäóïëåêñ, äóïëåêñ 2 100

100BaseT4 Êàòåãîðèÿ 3 ïîëóäóïëåêñ 4 100

100BaseT2 Êàòåãîðèÿ 3, 4, 5 ïîëóäóïëåêñ, äóïëåêñ 2 100

100BaseFX Ìíîãîìîäîâûé ïîëóäóïëåêñ, äóïëåêñ 1 412 (ïîëóäóïëåêñ)
2000 (äóïëåêñ)

100BaseFX Îäíîìîäîâûé ïîëóäóïëåêñ, äóïëåêñ 1 10000

                                              
4 Âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ñâÿçè – ÂÎËÑ. – Ïðèì. ïåðåâ.
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Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ìíîãîìîäîâîãî îïòîâîëîêíà îïðåäåëåíû äâå ìàêñèìàëüíûå äëè-

íû êàáåëÿ. Åñëè îáîðóäîâàíèå ðàáîòàåò â ïîëóäóïëåêñíîì ðåæèìå, òî äàííûå ìîãóò

ïåðåäàâàòüñÿ òîëüêî íà ðàññòîÿíèÿ äî 412 ì. Äóïëåêñíûé ðåæèì ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü òåõíîëîãèþ íà ðàññòîÿíèÿõ äî 2 êì.

Интерфейс, независимый от среды передачи (MII)
Ïðè ïîêóïêå ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ îáû÷íî ïðèîáðåòàåòñÿ ñèñòåìà ñ êàêèì-ëèáî

îïðåäåëåííûì òèïîì ñåòåâîãî èíòåðôåéñà, íàïðèìåð, ïîêóïàåòñÿ ìàðøðóòèçàòîð,

ðàññ÷èòàííûé íà ïîäêëþ÷åíèå ê ñåòè 100BaseTX. Åñëè îáîðóäîâàíèå ïðèîáðåòàåòñÿ â

òàêîì âàðèàíòå èñïîëíåíèÿ, òî òðàíñèâåð 100BaseTX âñòðîåí â ñîîòâåòñòâóþùèé ìî-

äóëü. Òàêîé òèï ïîäêëþ÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíóþ ðàáîòó, åñëè îí èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ ê äðóãîìó óñòðîéñòâó (ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ, êîììóòàòîð, êîíöåíòðà-

òîð), êîòîðîå òàêæå èìååò ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ëèíèè 100BaseTX. À ÷òî äåëàòü,

åñëè âîçíèêíåò ñèòóàöèÿ, êîãäà ìàðøðóòèçàòîð íåîáõîäèìî ïåðåíåñòè â äðóãîå ìåñòî,

è ðàññòîÿíèå ïðè ýòîì èçìåíèëîñü íàñòîëüêî, ÷òî äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ òðåáóåòñÿ óæå íå

ìåäíûé ïðîâîä, à îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ñâÿçè? Â òàêîì ñëó÷àå ïðèäåòñÿ ïðèîáðåòàòü íî-

âûé ìîäóëü, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî äîðîãî.

Àëüòåðíàòèâîé äàííîìó ðåøåíèþ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ïîäêëþ÷åíèÿ ÷åðåç

èíòåðôåéñ, íåçàâèñèìûé îò ñðåäû ïåðåäà÷è (Media Independent Interface – MII).

Ðàçúåì MII èìååò 40 êîíòàêòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîäêëþ÷àòü âíåøíèé òðàíñèâåð,

êîòîðûé èìååò ðàçúåì MII ñ îäíîé ñòîðîíû è èíòåðôåéñ 100BaseTX – ñ äðóãîé. Ïî

ñâîèì ôóíêöèÿì òàêàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íîé ïîäêëþ÷åíèþ àäàïòåðà Ether-

net 10 Ìáèò/ñ ê ðàçúåìó AUI (Attachment Unit Interface – èíòåðôåéñ ïîäêëþ÷àåìûõ

ìîäóëåé). Â òàêîì ñëó÷àå ñîçäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ òèïà ôèçè÷åñêîé ñðåäû

ïåðåäà÷è áåç çàìåíû ìîäóëåé. Âìåñòî ýòîãî ìåíÿåòñÿ ìåíåå äîðîãîé àäàïòåð ñðåäû

ïåðåäà÷è (òðàíñèâåð). Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè Fast Ethernet âñå, ÷òî íåîáõî-

äèìî ñäåëàòü ïðè ñìåíå òèïà èíòåðôåéñà – ýòî çàìåíèòü òðàíñèâåð, êîòîðûé ïîä-

êëþ÷àåòñÿ ê èíòåðôåéñó MMI. Ïîòåíöèàëüíî òàêàÿ çàìåíà îáîéäåòñÿ çíà÷èòåëüíî

äåøåâëå, ÷åì çàìåíà âñåãî ìîäóëÿ.

Выбор диаметра сети (проектирование сети
100BaseT с использованием повторителей)

Â óñòàðåâøèõ ñèñòåìàõ Ethernet ïîâòîðèòåëè ïîçâîëÿëè óâåëè÷èòü äëèíó èñïîëü-

çóåìûõ êàáåëåé è òåì ñàìûì ðàñøèðèòü ñåòü äî ðàçìåðîâ, áîëüøèõ, ÷åì äëèíà ñåã-

ìåíòà. Íàïðèìåð, ñåãìåíò â ñåòè 10Base2 ìîã èìåòü ìàêñèìàëüíóþ äëèíó 185 ì. Åñëè

àäìèíèñòðàòîðó íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷åíèå óñòðîéñòâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿ-

íèè áîëüøåì äëèíû ñåãìåíòà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîâòîðèòåëü äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ

âòîðîé ñåêöèè êàáåëÿ 10Base2. Â ñåòè 10BaseT ôóíêöèè ïîâòîðèòåëåé âûïîëíÿëè

êîíöåíòðàòîðû, êîòîðûå ïîçâîëÿëè ñîåäèíÿòü âìåñòå äâà ñåãìåíòà êàáåëÿ äëèíîé äî

100 ì. Áîëåå ïîäðîáíî óñòàðåâøèå âàðèàíòû ïîâòîðèòåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ â ãëàâå 2,

“Ñåãìåíòàöèÿ ëîêàëüíûõ ñåòåé”.

Ñïåöèôèêàöèÿ 802.3u îïðåäåëÿåò äâà êëàññà ïîâòîðèòåëåé äëÿ ñèñòåì 100BaseTX,

êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ âðåìåíåì çàäåðæêè, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò âåëè-

÷èíó äèàìåòðà ñåòè. Ïîâòîðèòåëè êëàññà I õàðàêòåðèçóþòñÿ çàäåðæêîé íå áîëåå

0,7 ìêñ, à ïîâòîðèòåëè êëàññà II – çàäåðæêîé íå áîëåå 0,46 ìêñ. Â ñåòè 100BaseTX

äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îäíîãî ïîâòîðèòåëÿ êëàññà I èëè íå áîëåå äâóõ ïî-
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âòîðèòåëåé êëàññà II. Äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìû äâà êëàññà ïîâòîðèòåëåé, êîòîðûå ïðèâå-

äåíû âûøå?

Ïîâòîðèòåëè êëàññà I ïðåîáðàçóþò ñèãíàë, ïîëó÷åííûé íà ëþáîì ïîðòó âî âíóò-

ðåííþþ öèôðîâóþ ôîðìó. Ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ îáðàòíî â àíàëîãîâóþ

ôîðìó ïåðåäàþùèì ïîðòîì. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå

ñìåøàííûå òèïû ïîðòîâ äëÿ ïîâòîðèòåëåé êëàññà I, òàêèå êàê 100BaseTX, 100BaseT4,

100BaseT2 èëè 100BaseFX. Ñëåäóåò âñïîìíèòü, ÷òî ñõåìû êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ â ëè-

íèè äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ ñåòåé ðàçëè÷íû. Åäèíñòâåííûå ñåòè, êîòîðûå èìåþò

îáùóþ ñõåìó êîäèðîâàíèÿ 4B/5B – ýòî ñåòè 100BaseTX è 100BaseFX. Ïîâòîðèòåëè

êëàññà I ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ïðåîáðàçîâàíèå èç îäíîãî òèïà êîäèðîâàíèÿ â ëèíèè

ïåðåäà÷è â äðóãîé.

Ïîâòîðèòåëè êëàññà II ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðîñòûìè. Îíè èìåþò ïîðòû, â êîòîðûõ

èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí ìåòîä êîäèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè êà-

áåëåé 100BaseT4 âñå ïîðòû ïîâòîðèòåëÿ êëàññà II òàêæå äîëæíû áûòü ñòàíäàðòà

100BaseT4, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòè 100BaseT2 âñå ïîðòû òàêîãî ïîâòîðèòåëÿ äîëæ-

íû ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàíäàðòó 100BaseT2. Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå – ñîâìåñòíîå èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîðòîâ ñòàíäàðòà 100BaseTX è 100BaseFX, ò.ê. â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿ-

åòñÿ êîäèðîâàíèå 4B/5B, è â ïðåîáðàçîâàíèè ñèãíàëà íåò íåîáõîäèìîñòè.

Ìåíüøåå âðåìÿ çàäåðæêè ïîâòîðèòåëåé êëàññà II ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ñåòè íå-

ñêîëüêî áîëüøåãî äèàìåòðà, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ êëàññà I. Öèôðî-

àíàëîãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ è ïðåîáðàçîâàíèå êîäîâ òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò

âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîâòîðèòåëè êëàññà I âíîñÿò áîëüøóþ çàäåðæêó, ÷åì óñòðîé-

ñòâà êëàññà II, è òåì ñàìûì óìåíüøàþò âîçìîæíûé äèàìåòð ñåòè.

Íà ðèñ. 1.4 ïîêàçàíî ïðÿìîå ñîåäèíåíèå äâóõ ñòàí-

öèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîâòîðèòåëåé. Êàæäàÿ ñòàíöèÿ

íàçûâàåòñÿ òåðìèíàëüíûì óñòðîéñòâîì (DTE – Data

Terminal Equipment). Òðàíñèâåðû è êîíöåíòðàòîðû

îáû÷íî íàçûâàþòñÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûì îáîðóäî-

âàíèåì (DCE – data communication equipment). Äëÿ

ñîåäèíåíèÿ óñòðîéñòâ DTE è DCE èñïîëüçóåòñÿ êà-

áåëü ïðÿìîãî òèïà (straight through), äëÿ ñîåäèíåíèÿ

óñòðîéñòâ DTE è DTE èëè DCE è DCE èñïîëüçóåòñÿ

êàáåëü ïåðåêðåùåííîãî òèïà (crossover); äëÿ ñîåäèíå-

íèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ìåäíûé êàáåëü, òàê è

îïòîâîëîêíî. Â ñèòóàöèè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå, èñïîëüçóåòñÿ ïåðåêðåùåííûé êà-

áåëü. Â ïåðåêðåùåííîì êàáåëå êîíòàêòû, ïîäêëþ÷åííûå ê ïðèåìíèêó, ñîåäèíÿþòñÿ ñ

êîíòàêòàìè, ïîäêëþ÷åííûìè ê ïåðåäàò÷èêó. Åñëè â òàêîé ñèòóàöèè èñïîëüçîâàòü

ïðÿìîé êàáåëü, òî “êîíòàêòû ïåðåäàò÷èêà” áóäóò ïîäêëþ÷åíû ê “êîíòàêòàì ïðèåì-

íèêà”, è ñèñòåìà ðàáîòàòü íå áóäåò (ñâåòîäèîäû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ñîåäè-

íåíèÿ, ñâåòèòüñÿ íå áóäóò).

Внимание!

Существуют исключения, когда два устройства DTE и DCE могут быть соединены друг

с другом с помощью прямого кабеля. У некоторых устройств есть порты MDI (meidal

interface) и MDIX. Порт MDIX имеет перекрещенные контакты. У всех устройств боль-

шинство портов имеет тип MDI. Для подключения портов MDI к портам MDIX необхо-

димо использовать прямой кабель.

100 метров

Кабель UTP

412 метров

Оптоволокно

Ðèñ. 1.4. Ñîåäèíåíèå äâóõ óñò-

ðîéñòâ DTE
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Èñïîëüçîâàíèå ïîâòîðèòåëÿ êëàññà I (ñì. ðèñ. 1.5) ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå

ìåæäó ðàáî÷èìè ñòàíöèÿìè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî óñòðîéñòâà ìîæ-

íî ñîåäèíÿòü ñåòè ñ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ñðåäîé ïåðåäà÷è. Ëþáàÿ êîìáèíàöèÿ ëè-

íèé 100BaseTX, 100BaseT4, 100BaseT2 èëè 100BaseFX äîëæíà ðàáîòàòü. Òîëüêî îäèí

ïîâòîðèòåëü êëàññà I ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí â ñåòè. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ñîáîé òà-

êèõ ïîâòîðèòåëåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîñò, êîììóòàòîð èëè ìàðøðóòèçàòîð.

UTP
от 100BaseT 
к 100BaseF

от 100BaseT 
к 100BaseF

Сегменты 100BaseT, 
объединенные 

с помощью моста

100 метров

272 метров

Оптоволокно Оптоволокно

261 метр (TX)/231метр (T2/T4)

100BaseFX
оптоволокно

Ðèñ. 1.5. Ñåòü ñ ïîâòîðèòåëåì êëàññà I

Ïîâòîðèòåëè êëàññà II ìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ê íèì ïîäêëþ÷å-

íû êàáåëè îäíîãî ñòàíäàðòà; íàïðèìåð, â òîì ñëó÷àå, åñëè ñåòü ïîñòðîåíà ïî òåõíî-

ëîãèè 100Base4, âñå ïîðòû äîëæíû áûòü ñòàíäàðòà 100Base4. Åäèíñòâåííûé âàðèàíò

èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ðàçíûõ òåõíîëîãèé ïðåäóñìàòðèâàåò îäíîâðåìåííîå ïîäêëþ÷åíèå

ëèíèé ñòàíäàðòîâ 100BaseTX è 100BaseFX. Íà ðèñ. 1.6 ïîêàçàíà ñåòü ñ åäèíñòâåííûì

ïîâòîðèòåëåì êëàññà II.

100 метров

UTP

UTP

UTP от 100BaseT к 100BaseF

от 100BaseT к 100BaseF

от 100BaseT к 100BaseF

100 метров

100 метров

320 метров

Оптоволокно Оптоволокно

308 метров

Оптоволокно

Ðèñ. 1.6. Ñåòü ñ îäíèì ïîâòîðèòåëåì êëàññà II
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Â îòëè÷èå îò ïîâòîðèòåëåé êëàññà I ðàçðåøåíî èñïîëüçîâàòü äâà ïîâòîðèòåëÿ êëàñ-

ñà II â ñåòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.7. Äëèíà ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ ìåæäó ïîâòîðè-

òåëÿìè íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïÿòè ìåòðîâ. Çà÷åì òîãäà íóæíû ïîâòîðèòåëè, åñëè îíè

äàþò âûèãðûø âñåãî ëèøü â 5 ìåòðîâ? Ïîâòîðèòåëè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïîòîìó,

÷òî îíè ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ÷èñëî ïîðòîâ, äîñòóïíûõ â ñèñòåìå.

Однородная 
сеть 100BaseF

Смешанная сеть 
100BaseT и 100BaseХ

5 метров100 метров

228 метров

216 метров

Ðèñ. 1.7. Ñåòü ñ äâóìÿ ïîâòîðèòåëÿìè êëàññà II

Íà ðèñ. 1.5–1.7 ïîêàçàíû ñåòè ñ ïîâòîðèòåëÿìè, êîòîðûå ðàáîòàþò â ïîëóäóïëåêñ-

íîì ðåæèìå. Îãðàíè÷åíèÿ íà äèàìåòð ñåòè âûòåêàþò èç îãðàíè÷åíèÿ íà êàíàëüíûé

èíòåðâàë äëÿ ñåòåé ñòàíäàðòà 100BaseX, êîòîðûå ðàáîòàþò â òàêîì ðåæèìå. Ðàñøèðå-

íèå ñåòè äî áîëüøèõ ðàçìåðîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìîñòîâ, êîììóòàòîðîâ èëè ìàðøðó-

òèçàòîðîâ ìîæåò ïðåâûñèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ðàçìåð ñåòè è ïðèâåñòè ê çàïî-

çäàëûì êîëëèçèÿì. Ñåòü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.8, äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ êîììóòàòîðîâ Catalyst äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ñåòè.

100 метров
Оптоволокно

2 километра
Оптоволокно

2 километра

Ðèñ. 1.8. Ðàñøèðåíèå ðàçìåðîâ ñåòè 100BaseX ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììóòàòîðà Catalyst
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Практические советы
Ñåòè 100BaseX îáåñïå÷èâàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äåñÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå ïðîïó-

ñêíîé ñïîñîáíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàðåâøèìè ñèñòåìàìè Ethernet, êîòîðûå ñîâìå-

ñòíî èñïîëüçóþò ñðåäó ïåðåäà÷è. Â äóïëåêñíîì ðåæèìå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü óâå-

ëè÷èâàåòñÿ â 20 ðàç. Äåéñòâèòåëüíî ëè íóæíà òàêàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü? Â êîíöå

êîíöîâ, ìíîãèå íàñòîëüíûå ñèñòåìû íå ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ñåòåâîé òðàôèê ñî ñêîðî-

ñòüþ ïîðÿäêà 100 Ìáèò/ñ. Áîëüøèíñòâî ñåòåâûõ ñèñòåì ðàáîòàåò íàèëó÷øèì îáðàçîì

ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ òåõíîëîãèé. Íåêîòîðûå ïîëüçîâàòåëè ìî-

ãóò ïðåêðàñíî ðàáîòàòü â ñåòè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 10 Ìáèò/ñ. Òàêèå ïîëüçîâàòåëè

îáû÷íî íå ïîëüçóþòñÿ íè÷åì, êðîìå ýëåêòðîííîé ïî÷òû, ïðîãðàììû telnet è web-

áðîóçåðà. Èíòåðàêòèâíûå ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå îíè èñïîëüçóþò, íå òðåáóþò áîëüøîé

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè, è ïîëüçîâàòåëè ïðàêòè÷åñêè íå áóäóò çàìå÷àòü çàäåð-

æåê â ñåòè. Èç âñåõ íàçâàííûõ ïðèëîæåíèé web-áðîóçåð ÿâëÿåòñÿ ñàìûì òðåáîâàòåëü-

íûì ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ïîòîìó ÷òî ìíîãèå web-ñòðàíèöû ñîäåðæàò ãðàôè÷å-

ñêèå èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò çàãðóæàòüñÿ íåñêîëüêî äîëüøå, åñëè äîñòóïíàÿ

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü íèçêà.

Åñëè ïîëüçîâàòåëè îùóùàþò çàäåðæêè, êîòîðûå âëèÿþò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

òðóäà (â ñëó÷àå äåÿòåëüíîñòè, êîòîðàÿ íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ðàáîòå, çàäåðæêè – ýòî

äàæå õîðîøî), òî ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ìîæíî óâåëè÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• ìîäåðíèçèðîâàòü ñåòü 10BaseT äëÿ ïîääåðæêè äóïëåêñíîãî ðåæèìà;

• ìîäåðíèçèðîâàòü ñåòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòà 100BaseX â ïîëóäóïëåêñíîì

ðåæèìå;

• ìîäåðíèçèðîâàòü ñåòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòà 100BaseX â äóïëåêñíîì ðå-

æèìå.

Êàêîå èç óêàçàííûõ ðåøåíèé íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå? Âûáîð çàâèñèò îò ïîòðåáíî-

ñòåé ïîëüçîâàòåëåé è îò âîçìîæíîñòåé ðàáî÷èõ ñòàíöèé. Åñëè ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðè-

ëîæåíèÿ â îñíîâíîì èíòåðàêòèâíûå, òî äâóõ ïåðâûõ âàðèàíòîâ óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñê-

íîé ñïîñîáíîñòè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áóäåò äîñòàòî÷íî.

Îäíàêî, åñëè ïîëüçîâàòåëè çàíèìàþòñÿ ïåðåäà÷åé ôàéëîâ áîëüøîãî ðàçìåðà, êàê â

ñëó÷àå ñ âðà÷îì, èëè ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ôàéëîâûì ñåðâåðîì, òî ïîäõîäÿùèì âàðèàí-

òîì áóäåò èñïîëüçîâàíèå ñåòè 100BaseX â äóïëåêñíîì ðåæèìå. Òðåòèé âàðèàíò îáû÷íî

äîëæåí áûòü çàðåçåðâèðîâàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ, à òàêæå äëÿ

ïîäêëþ÷åíèÿ ìàðøðóòèçàòîðîâ è ôàéëîâûõ ñåðâåðîâ.

Åùå îäíî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè Fast Ethernet – ýòî

ñåãìåíòû ìàãèñòðàëüíûõ ñåòåé (backbone). Êîðïîðàòèâíûå ñåòè îáû÷íî èìåþò ïðî-

çðà÷íóþ èåðàðõèþ, â êîòîðîé ïîëüçîâàòåëüñêèå ñåòè óðîâíÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàäàþò

ìåíüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, è â òî æå âðåìÿ ñåòè, ñîåäèíÿþùèå ïîëüçîâà-

òåëüñêèå ñåãìåíòû, ðàáîòàþò íà áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ. Â òàêîé ñèòóàöèè òåõíî-

ëîãèÿ Fast Ethernet ìîæåò õîðîøî âïèñàòüñÿ â ïîäîáíóþ èíôðàñòðóêòóðó. Ðåøåíèå îá

èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè Fast Ethernet êàê ÷àñòè äàííîé èíôðàñòðóêòóðû äîëæíî

ïðèíèìàòüñÿ, èñõîäÿ èç êîðïîðàòèâíûõ òðåáîâàíèé, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî

ñëó÷àÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òðåáîâàíèé. Â ãëàâå 8, “Òåõíîëîãèè è ïðèëîæåíèÿ ìàãèñò-

ðàëüíûõ ñîåäèíåíèé”, ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè Fast  Ethernet äëÿ

ñîåäèíåíèÿ êîììóòàòîðîâ Catalyst â ìàãèñòðàëüíîé ñåòè.
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Технология Gigabit Ethernet
Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 100 Ìáèò/ñ íåäîñòàòî÷íî, â èþíå 1998 ãîäà

áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñåòè ñ áîëüøåé

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Ñïåöèôèêàöèÿ5 Gigabit Ethernet (IEEE 802.3z) îïðåäåëÿåò

ñòàíäàðò ïåðåäà÷è äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ 1000 Ìáèò/ñ – äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â 10 ðàç. Ðàíåå îáñóæäàëîñü, ÷òî ðàáî÷èå ñòàíöèè ñ áîëüøèì

òðóäîì ìîãóò ïîëíîñòüþ çàãðóçèòü ñåòü Ethernet ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ

100 Ìáèò/ñ. Çà÷åì òîãäà íóæíà òåõíîëîãèÿ ñ ãèãàáèòíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ?

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåõíîëîãèÿ Gigabit Ethernet íàéäåò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå òåõíî-

ëîãèè ìàãèñòðàëüíûõ ñåòåé è êàíàëîâ, è äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-

íûì ôàéëîâûì ñåðâåðàì. Â îòëè÷èå îò òåõíîëîãèè Fast Ethernet, êîòîðóþ ñåòåâûå àä-

ìèíèñòðàòîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êëèåíòñêèõ ñòàíöèé, ñåðâåðîâ

èëè êàê òåõíîëîãèþ ìàãèñòðàëüíûõ ñåòåé, òåõíîëîãèÿ Gigabit Ethernet â ñêîðîì âðå-

ìåíè íå áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êëèåíòñêèõ ðàáî÷èõ ìåñò. Íåêîòîðûå

ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè ïîêàçàëè, ÷òî èíñòàëëÿöèÿ ñåòå-

âîãî èíòåðôåéñà ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 1000 Ìáèò/ñ íà ðàáî÷óþ ñòàíöèþ ñ ïðîöåñ-

ñîðîì êëàññà Pentium çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåò ñêîðîñòü åå ðàáîòû â ñâÿçè ñ çàòðàòàìè

ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè íà âûïîëíåíèå ïðåðûâàíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñîêîïðîèç-

âîäèòåëüíàÿ ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ, ðàáîòàþùàÿ ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû

Unix è âûïîëíÿþùàÿ ôóíêöèè ôàéëîâîãî ñåðâåðà, ìîæåò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííûé

âûèãðûø â ñêîðîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêîðîñòíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ñåòüþ.

1000 Мбит/с

1000 Мбит/с 1000 Мбит/с

100 Мбит/с 100 Мбит/с10 Мбит/с

100 10 100 1000 Мбит/с10

Ðèñ. 1.9. Ìàãèñòðàëüíûé êàíàë ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 1000 Ìáèò/ñ,

ðåàëèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ êîììóòàòîðîâ Catalyst

Â ñåòè ñ êîììóòàòîðàìè Catalyst òåõíîëîãèÿ Gigabit Ethernet ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîììóòàòîðîâ Catalyst è ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ìàãèñò-

ðàëüíîãî êàíàëà. Ðàáî÷èå ñòàíöèè (ðèñ. 1.9) ïîäêëþ÷åíû ê êîììóòàòîðàì Catalyst ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñåòåâûõ ñîåäèíåíèé ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ (10 è

                                              
5 Â èþíå 2002 ãîäà Ñîâåò ïî ñòàíäàðòèçàöèè IEEE (Standards Association) óòâåðäèë ñïåöèôèêà-

öèþ IEEE 802.3ae, îïèñûâàþùóþ òåõíîëîãèþ 10 Gigabit Ethernet, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò ñêîðîñòü

ïåðåäà÷è äàííûõ äî 10 Ãáèò/ñ. – Ïðèì. ïåðåâ.
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100 Ìáèò/ñ), â òî æå âðåìÿ äëÿ ïåðåäà÷è òðàôèêà ìåæäó ãðóïïàìè ðàáî÷èõ ñòàíöèé

èñïîëüçóåòñÿ ñåòü ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 1000 Ìáèò/ñ. Ôàéëîâûé ñåðâåð òàêæå

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåèìóùåñòâî îò èñïîëüçîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòüþ 1000 Ìáèò/ñ, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ îáðàáîòêè áîëüøåãî êîëè-

÷åñòâà ïàðàëëåëüíûõ êëèåíòñêèõ îáðàùåíèé.

Структура Gigabit Ethernet
Òåõíîëîãèÿ Gigabit Ethernet îáúåäèíÿåò â ñåáå àñïåêòû äâóõ ñïåöèôèêàöèé – 802.3

è Fiber Channel (îïòîâîëîêîííûé êàíàë), êîòîðàÿ ðàññ÷èòàíà íà èñïîëüçîâàíèå äëÿ

ñêîðîñòíûõ ñîåäèíåíèé ìåæäó ôàéëîâûìè ñåðâåðàìè äëÿ çàìåíû ëîêàëüíûõ ñåòåé.

Ñòàíäàðò Fiber Channel îïèñûâàåò ìíîãîóðîâíåâóþ ñåòåâóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ îáëàäàåò

âîçìîæíîñòüþ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äî 4 Ãáèò/ñ è óâåëè÷åíèÿ

äëèíû äî 10 êèëîìåòðîâ. Òåõíîëîãèÿ Gigabit Ethernet èñïîëüçóåò äâà íèæíèõ óðîâíÿ

äàííîãî ñòàíäàðòà: óðîâåíü FC-1 – êîäèðîâàíèå/äåêîäèðîâàíèå äàííûõ è óðîâåíü

FC-0 – óðîâåíü èíòåðôåéñà è ðàáîòû ñ ôèçè÷åñêîé ñðåäîé ïåðåäà÷è. Óðîâíè FC-1 è

FC-0 çàìåíÿþò ôèçè÷åñêèé óðîâåíü óñòàðåâøåé ìîäåëè 802.3. Óðîâíè MAC (Media

Access Control – óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå ïåðåäà÷è) è LLC (Logical Link

Control – óïðàâëåíèå ëîãè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì) ñïåöèôèêàöèè 802.3 ñîîòâåòñòâóþò

áîëåå âûñîêèì óðîâíÿì òåõíîëîãèè Gigabit Ethernet. Íà ðèñ. 1.10 ïîêàçàíî îáúåäèíå-

íèå ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñòðóêòóðó òåõíîëîãèè Gigabit Ethernet.

802.2

8B/10B кодер/декодер

802.3z
Gigabit Ethernet

802.2LLC

CSMA/CD

Физический уровень

Ethernet

Уровни FC�2 — FC�4

FC�1
 кодер/декодер

FC�0 
интерфейс и среда передачи

Fiber Channel

MAC
CSMA/CD дуплексный 

или полудуплексный режим

Параллельно�последовательный/
последовательно�параллельный 

преобразователь

Разъем

Ðèñ. 1.10. Ñòðóêòóðà ñòàíäàðòà Gigabit Ethernet

Ñòàíäàðò Fiber Channel, âêëþ÷åííûé â òåõíîëîãèþ Gigabit Ethernet, ðàññ÷èòàí íà ïå-

ðåäà÷ó ñèãíàëîâ ïî îïòîâîëîêîííîé ëèíèè ñâÿçè ñ ÷àñòîòîé 1062 ÌÃö, ÷òî îáåñïå÷èâà-

åò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 800 Ìáèò/ñ. Â òåõíîëîãèè Gigabit Ethernet èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà êî-

äèðîâàíèÿ 8B/10B, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëåçíîé ïåðåäà÷è äàííûõ äîñ-
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òóïíà ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü â 1 Ãáèò/ñ. Ñõåìà êîäèðîâàíèÿ 8B/10B àíàëîãè÷íà ñõåìå

4B/5B, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàëàñü â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì òåõíîëîãèè 100BaseTX, çà èñ-

êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ê 8 áèòàì äàííûõ äîáàâëÿþòñÿ 2 áèòà, êîòîðûå âìåñòå ñîñòàâëÿþò

10-áèòíûé ñèìâîë. Äàííàÿ òåõíèêà êîäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ðàçðàáîòêó îïòè-

÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè äëÿ òàêèõ áîëüøèõ ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê îïòè÷å-

ñêîé ëèíèè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó Fiber Channel è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîãëàñíî ñòàíäàðòó Gi-

gabit Ethernet, èñïîëüçóåòñÿ ðàçúåì òèïà SC. Òàêîé ðàçúåì îòíîñèòñÿ ê òèïó push-in/pull-

out (“âòàëêèâàòü/âûíèìàòü”) èëè, êàê åãî åùå íàçûâàþò, snap and click (“çàùåëêà ñ

ôèêñàòîðîì”), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íåäîñòàòêîâ,

ïðèñóùèõ ðàçúåìàì ST. Ðàíüøå ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëèñü ðàçúåìû òèïà ST èëè

snap and twist (“ïîâîðîòíàÿ çàùåëêà”). Òàêèå êîíòàêòû ÿâëÿþòñÿ ðàçúåìàìè áàéîíåòíîãî

òèïà, êîòîðûå òðåáóþò îïðåäåëåííîãî ïðîñòðàíñòâà íà ïåðåäíåé ïàíåëè, ÷òîáû ìîæíî

áûëî ïîâåðíóòü çàùåëêó è óñòàíîâèòü åå íà ìåñòî. Íåîáõîäèìîå ïðîñòðàíñòâî ñîêðàùà-

åò ÷èñëî ïîðòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âñòðîåíû â ìîäóëü.

Внимание!

В настоящее время получил популярность среди производителей новый тип разъе-

ма — MT-RJ. Разъем MT-RJ имеет такие же форм-фактор и метод фиксации, как и

разъем RJ-45, он поддерживает дуплексный режим, является более дешевым, чем

разъемы типов ST и SC, а также более прост в установке. Более того, он имеет мень-

ший размер, чем разъемы типа ST и SC, что позволяет увеличить плотность портов на

передней панели.

Поддержка дуплексного и полудуплексного
режимов передачи

Òàê æå, êàê è â Fast Ethernet, òåõíîëîãèÿ Gigabit Ethernet ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü

êàê äóïëåêñíûé, òàê è ïîëóäóïëåêñíûé ðåæèìû ñ óïðàâëåíèåì ïîòîêîì äàííûõ. Â

ïîëóäóïëåêñíîì ðåæèìå ñèñòåìà ðàáîòàåò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà CSMA/CD, è ïðè

ýòîì äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ åùå áîëüøåå, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèåé Fast Ethernet,

óìåíüøåíèå êàíàëüíîãî èíòåðâàëà. Äëÿ ñåòåé, ðàáîòàþùèõ ïî òåõíîëîãèÿì 10BaseX è

100BaseX, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà èíòåðâàëà ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò 51,2 è 5,12 ìêñ,

÷òî ñëåäóåò èç ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàçìåðà ôðåéìà, ðàâíîãî 64 îêòåòàì. Â ñëó÷àå

ñåòåé, ðàáîòàþùèõ ïî òåõíîëîãèè 100BaseX, êàíàëüíûé èíòåðâàë, ïåðåñ÷èòàííûé â

äèàìåòð ñåòè, ñîîòâåòñòâóåò 200 ì. Åñëè â òåõíîëîãèè Gigabit Ethernet èñïîëüçîâàòü

òàêîé æå ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ôðåéìà, òî êàíàëüíûé èíòåðâàë ñîêðàùàåòñÿ äî

0,512 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó ñåòè ïîðÿäêà 20 ì, è íà ïðàêòèêå íåëîãè÷íî è

íåâûãîäíî. Ïîýòîìó äëÿ ñïåöèôèêàöèè 802.3z áûëî ðàçðàáîòàíî ðàñøèðåíèå íîñèòå-

ëÿ (carrier extension), êîòîðîå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äèàìåòð ñåòè â ðåæèìå ïîëóäóï-

ëåêñíîé ïåðåäà÷è è îáåñïå÷èòü ïîääåðæêó ïàêåòîâ ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ñïåöèôèêàöèè 802.3.

Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ íîñèòåëÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êàíàëü-

íûé èíòåðâàë äî çíà÷åíèÿ 4096 áèò èëè 4,096 ìèêðîñåêóíäû. Ïåðåäàþùàÿ ñòàíöèÿ

óâåëè÷èâàåò ðàçìåð ôðåéìà ïóòåì äîáàâëåíèÿ ñèìâîëîâ â êîíöå ôðåéìà ïîñëå ïîëÿ

êîíòðîëüíîé ñóììû (FCS), êîòîðûå íå íåñóò íèêàêîé èíôîðìàöèè, äëÿ òîãî, ÷òîáû

ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êàíàëüíîãî èíòåðâàëà ñîîòâåòñòâóåò ñïåöè-

ôèêàöèè. Íå äëÿ âñåõ ðàçìåðîâ ôðåéìîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ðàñ-
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øèðåíèÿ íîñèòåëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ âûíåñåíû â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ â

ðàçäåë “Êîíòðîëüíûå âîïðîñû”. Ñõåìà êîäèðîâàíèÿ 8B/10B, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â

òåõíîëîãèè Gigabit Ethernet, îïðåäåëÿåò êîìáèíàöèè áèò, íàçûâàåìûå ñèìâîëàìè. Íå-

êîòîðûå ñèìâîëû êîäèðóþò ïîëåçíóþ íàãðóçêó, à íåêîòîðûå – äàííûå, êîòîðûå íå

ñîäåðæàò ïîëåçíîé èíôîðìàöèè. Ñèìâîëû, íå íåñóùèå ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, äîáàâ-

ëÿþòñÿ â êîíöå ôðåéìà. Ïðèåìíàÿ ñòàíöèÿ ðàñïîçíàåò òàêèå ñèìâîëû è îòáðàñûâàåò

áèòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñøèðåíèþ íîñèòåëÿ, è âîññòàíàâëèâàåò ïåðåäàííîå ñîîá-

ùåíèå. Íà ðèñ. 1.11 ïîêàçàíà âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ðàñøèðåííîãî ôðåéìà.

Байты 8 6 6 42 46�493 448�1

Стартовые 
биты

Адрес 
получателя

 Адрес 
отправителя 

Данные
Контрольная 
сумма (FCS)

Расширение 
носителя

Тип, 
длина

Ðèñ. 1.11. Ðàñøèðåííûé ôðåéì ñòàíäàðòà Gigabit Ethernet

Äîáàâëåíèå áèò ðàñøèðåíèÿ íîñèòåëÿ íå ìåíÿåò ïîëåçíîãî ðàçìåðà ôðåéìà Gigabit

Ethernet. Ïðèåìíàÿ ñòàíöèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ôðåéì ðàçìåðîì íå ìåíåå 64, íî è íå

áîëåå 1518 îêòåòîâ.

Физические среды передачи в стандарте
Gigabit Ethernet

Ñïåöèôèêàöèÿ IEEE 802.3z îïðåäåëÿåò âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ êëàñ-

ñîâ îïòîâîëîêîííîãî êàáåëÿ è ïîääåðæêó íîâîãî òèïà ìåäíîãî êàáåëÿ. Âàðèàíòû èñ-

ïîëüçóåìîãî îïòîâîëîêíà îòëè÷àþòñÿ äèàìåòðîì âîëîêíà è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ

ìîä. Â òàáë. 1.4 ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îïòîâîëîêîííîãî êàáåëÿ è ñîîòâåòñò-

âóþùàÿ èì ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà.

Таблица 1.4. Варианты физической среды передачи для технологии
Gigabit Ethernet

Ñòàíäàðò Äèàìåòð âîëîêíà
(ìèêðîìåòðû)

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

êàáåëÿ (ÌÃö×êì)

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà*
(ìåòðû)

1000BaseSX 62,5 160 220

1000BaseSX 62,5 200 275

1000BaseSX 50 400 500

1000BaseSX 50 500 550

1000BaseLX 62,5 500 550

1000BaseLX 50 400 550

1000BaseLX 50 500 550

1000BaseLX 9/10 - 5000

1000BaseLH** 9/10 - 10000

1000BaseZX** 9/10 - 90000

* Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà êàáåëÿ â êàæäîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 2 ìåòðà.

** Óñòðîéñòâà Cisco, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîääåðæêó ðàññòîÿíèé, áîëüøèõ 5000 ìåòðîâ, îïè-

ñûâàþòñÿ ñòàíäàðòîì IEEE 802.3z.
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Стандарт 1000BaseSX

Â ñòàíäàðòå 1000BaseSX èñïîëüçóþòñÿ îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ñ äëèíîé âîëíû 850 íì
(òàê íàçûâàåìûå êîðîòêèå âîëíû). Õîòÿ äàííàÿ ñèñòåìà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè
ëàçåðà, äàëüíîñòü, êîòîðóþ îíà îáåñïå÷èâàåò, îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ ñòàíäàðòà 1000BaseLX. Äàííûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïîëÿ âîëíû
ñ âåùåñòâîì êàáåëÿ íà óêàçàííûõ äëèíàõ âîëí. Äëÿ ÷åãî òîãäà èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðò
1000BaseSX? Äåëî â òîì, ÷òî îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â äàííîì ñòàíäàðòå,
äåøåâëå, ÷åì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè 1000BaseLX. Ïîýòîìó òàêîé áîëåå äå-
øåâûé ìåòîä öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè íåáîëüøîé äëèíå ñîåäèíåíèé
(íàïðèìåð, âíóòðè ìîíòàæíîé ñòîéêè ñ îáîðóäîâàíèåì).

Стандарт 1000BaseLX

Ñèñòåìû îïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òèïîì èñïîëüçóåìûõ óñò-
ðîéñòâ äëÿ ãåíåðàöèè ñâåòà (ñâåòîäèîä èëè ëàçåð), à òàêæå äëèíîé èçëó÷àåìûõ òàêèìè
óñòðîéñòâàìè âîëí. Äëèíà âîëíû ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ â ðàäèîñèñòåìàõ. Â
ñëó÷àå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì îáû÷íî èñïîëüçóþò äëèíó âîëíû, à íå ÷àñòîòó. Â ïðàêòè÷å-
ñêîé òåðìèíîëîãèè äëèíà âîëíû ñîîòâåòñòâóåò öâåòó. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ âîëíû
äëèíîé 1300 íàíîìåòðîâ (íì) è 850 íì. Ñâåò ñ äëèíîé âîëíû 850 íì îòíîñèòñÿ ê îá-
ëàñòè âèäèìîãî ÷åëîâå÷åñêèì ãëàçîì, à ñ äëèíîé âîëíû 1300 íì – íåâèäèìîãî. Â
ñòàíäàðòå 1000BaseLX èñïîëüçóþòñÿ èñòî÷íèêè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñ äëèíîé âîë-
íû 1300 íì. Áóêâà L â íàçâàíèè ñòàíäàðòà îáîçíà÷àåò äëèííûé (long), ÷òî ïîäðàçóìå-
âàåò áîëüøóþ äëèíó èñïîëüçóåìûõ âîëí. Â ñòàíäàðòå 1000BaseLX èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð-
íûé èñòî÷íèê ñâåòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòîâîëîêîííûõ ñèñòåì ñëåäóåò ñîáëþäàòü
îñòîðîæíîñòü. Íåëüçÿ ñìîòðåòü â îòâåðñòèå ðàçúåìà ïîðòà èëè â òîðåö îïòîâîëîêîí-
íîãî êàáåëÿ! Èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü âðåäíûì äëÿ ãëàç.

Âàðèàíò òåõíîëîãèè LX íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðè áîëüøèõ òðåáîâàíèÿõ ê
äëèíå êàáåëÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îäíîìîäîâîãî âîëîêíà íåîáõîäèìî
ïîëüçîâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàðèàíòîì LX.

Стандарт 1000BaseСX
Äàííûé ñòàíäàðò íå âêëþ÷åí â òàáë. 1.4, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåò èñïîëüçîâàíèå

ìåäíîãî êàáåëÿ. Â ñòàíäàðòå 1000BaseÑX ïðèìåíÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûé ýêðàíèðîâàí-

íûé ìåäíûé êàáåëü ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 150 Îì. Äàííûé òèï êàáåëÿ ÿâëÿåòñÿ

íîâûì è íå î÷åíü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ, íî îí íåîáõîäèì äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ïå-

ðåäà÷è äàííûõ. Ñòàíäàðò 1000BaseÑX îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü ïåðåäà÷è

25 ìåòðîâ è ðàññ÷èòàí íà ñîåäèíåíèå óñòðîéñòâ âíóòðè ìîíòàæíûõ øêàôîâ, ãäå ðàñ-

ñòîÿíèÿ íåâåëèêè. Íàïðèìåð, äàííûé ñòàíäàðò íàèáîëåå ïîäõîäèò â ñëó÷àå, êîãäà

êîììóòàòîðû Catalyst óñòàíîâëåíû â ìîíòàæíóþ ñòîéêó, è åñòü íåîáõîäèìîñòü â âû-

ñîêîñêîðîñòíîì ñîåäèíåíèè ìåæäó íèìè, íî íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèîáðåòàòü äîðîãèå

ìîäóëè ñ îïòîâîëîêîííûìè èíòåðôåéñàìè.

Стандарт 1000BaseTX
Ñòàíäàðò 1000BaseTX – ýòî åùå îäíà âåðñèÿ ãèãàáèòîâîé òåõíîëîãèè, ðàññ÷èòàí-

íàÿ íà èñïîëüçîâàíèå êàáåëÿ âèòîé ïàðû êàòåãîðèè 5. Äàííûé ñòàíäàðò ïîääåðæèâàåò

ðàññòîÿíèÿ äî 100 ì è îïðåäåëÿåò îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå âñåõ ÷åòûðåõ ïàð

ïðîâîäîâ êàáåëÿ. Îí ÿâëÿåòñÿ åùå îäíîé äåøåâîé àëüòåðíàòèâîé ñòàíäàðòàì

1000BaseLX è 1000BaseSX, à òàêæå íå ñòàâèò ïîëüçîâàòåëÿ â çàâèñèìîñòü îò èñïîëüçî-

âàíèÿ ñïåöèàëüíîãî òèïà êàáåëÿ, êàê â ñëó÷àå âàðèàíòà 1000BaseÑX. Äàííûì ñòàíäàð-

òîì çàíèìàåòñÿ êîìèòåò IEEE 802.3ab.
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Конвертеры интерфейсов Gigabit Ethernet
Êîíâåðòåð èíòåðôåéñà Gigabit Ethernet (Gigabit Ethernet Interface Converter –

GBIC) àíàëîãè÷åí èíòåðôåéñó MMI, êîòîðûé îïèñàí â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì òåõíî-

ëîãèè Fast Ethernet, è ïîçâîëÿåò ñåòåâîìó àäìèíèñòðàòîðó êîíôèãóðèðîâàòü èíòåð-

ôåéñ ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ êîìïîíåíò âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïðèîáðåòàòü ìîäóëè ñî

âñòðîåííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Ñ ïîìîùüþ ïëàòû GBIC àäìèíèñòðàòîð ïîëó÷àåò âîç-

ìîæíîñòü ìåíÿòü òèï èíòåðôåéñà â ñîîòâåòñòâèè ñ íåîáõîäèìîñòüþ. Òðàíñèâåðû

GBIC èìåþò ñòàíäàðòíûé ðàçúåì äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ãèãàáèòíûì óñòðîéñòâîì è ñîîò-

âåòñòâóþùèé òèïó ñðåäû ïåðåäà÷è ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòÿì 1000BaseLX,

1000BaseSX èëè 1000BaseÑX.

Технология Token Ring
Â íà÷àëå òåêóùåé ãëàâû áûë ïðèâåäåí îáçîð ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äîñòóïà ê ôèçè÷å-

ñêîé ñðåäå ïåðåäà÷è â ëîêàëüíûõ ñåòÿõ. Ê äàííîìó ìîìåíòó ÷èòàòåëü äîëæåí áûòü

çíàêîì ñ ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãèÿìè, êîòîðûå èñïîëüçóþò ìåòîä äîñòóïà CSMA/CD. Â

ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð òåõíîëîãèè Token Ring, êîòîðàÿ èñ-

ïîëüçóåò âòîðîé ïîïóëÿðíûé ìåòîä äîñòóïà ê ñðåäå ïåðåäà÷è â ëîêàëüíûõ ñåòÿõ.

Ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå ïî òåõíîëîãèè Token Ring, òàêæå, êàê è â ñëó÷àå Ethernet, èñ-

ïîëüçóþò äîñòóï ê îáùåé ñðåäå ïåðåäà÷è. Ñòàíöèè, ïîäêëþ÷åííûå ê ñåòè, ñîâìåñòíî

èñïîëüçóþò åå ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Ñòàíäàðò Token Ring ïîääåðæèâàåò ïðîïóñêíóþ

ñïîñîáíîñòü 4 Ìáèò/ñ è 16 Ìáèò/ñ. Âåðñèÿ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 4 Ìáèò/ñ áûëà ðàç-

ðàáîòàíà êîðïîðàöèåé IBM è ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîíà÷àëüíîìó âàðèàíòó òåõíîëîãèè. Âåð-

ñèÿ ñòàíäàðòà ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 16 Ìáèò/ñ áûëà ðàçðàáîòàíà ïîçæå è ðàáîòàåò ïî

òåì æå ïðèíöèïàì, ÷òî è òåõíîëîãèÿ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 4 Ìáèò/ñ, íî ïðåäîñòàâëÿåò

ïîëüçîâàòåëþ íåñêîëüêî íîâûõ âîçìîæíîñòåé è óñîâåðøåíñòâîâàíèé ñèñòåìû.

Принципы работы сети Token Ring
Äëÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì â òåõíîëîãèè Token Ring ïî ñåòè ïåðåäàåòñÿ ìàðêåð

(token), êîòîðûé ïîçâîëÿåò óäåðæèâàþùåé åãî ñòàíöèè ïåðåäàâàòü äàííûå ïî êàáåëþ.

Íà ðèñ. 1.12 ïîêàçàíà ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñèñ-

òåìû, ðàáîòàþùåé ïî òåõíîëîãèè Token Ring.

Êàæäàÿ ñòàíöèè ñåòè ñîçäàåò ðàçðûâ êîëüöà.

Ìàðêåð ïåðåäàåòñÿ ïî êîëüöó îò îäíîé ñòàíöèè

ê äðóãîé. Åñëè ñòàíöèè íåîáõîäèìî ïåðåäàòü

èíôîðìàöèþ, òî îíà çàõâàòûâàåò ìàðêåð è íà-

÷èíàåò ïåðåäà÷ó äàííûõ ïî êàáåëþ. Äîïóñòèì,

÷òî ñòàíöèÿ 1 ïåðåäàåò äàííûå ñòàíöèè 3. Ñòàí-

öèÿ 1 ïðè ïîëó÷åíèè ìàðêåðà çàõâàòûâàåò åãî è

íà÷èíàåò ïåðåäà÷ó ôðåéìà ñ MAC-àäðåñîì

ñòàíöèè 3 â êà÷åñòâå àäðåñà ïîëó÷àòåëÿ è ñ

MAC-àäðåñîì ñòàíöèè 1 â êà÷åñòâå àäðåñà îò-

ïðàâèòåëÿ. Ôðåéì öèðêóëèðóåò ïî êîëüöó îò

ñòàíöèè ê ñòàíöèè. Êàæäàÿ ñòàíöèÿ ñîçäàåò ëî-

êàëüíóþ êîïèþ ôðåéìà è ïåðåäàåò åãî ñëåäóþ-

ùåé ñòàíöèè. Äàëåå êàæäàÿ ñòàíöèÿ ñðàâíèâàåò

Token
Ring

Ðèñ. 1.12. Ïðîñòàÿ ñåòü Token Ring
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MAC-àäðåñ ïîëó÷àòåëÿ ñî ñâîèì àïïàðàòíûì àäðåñîì, è â ñëó÷àå èõ íåñîâïàäåíèÿ îò-

áðàñûâàåò ôðåéì, à â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ ïåðåäàåò ôðåéì íà îáðàáîòêó öåíòðàëüíîìó

ïðîöåññîðó. Êîãäà ñòàíöèÿ 2 ïîëó÷àåò ôðåéì, îíà òàêæå êîïèðóåò åãî äëÿ òîãî, ÷òî-

áû, êàê â ñëó÷àå ñåòè Ethernet, ñåòü Token Ring ïîääåðæèâàëà øèðîêîâåùàòåëüíóþ

ïåðåäà÷ó. Â êîíöå êîíöîâ, ôðåéì äîëæåí âåðíóòüñÿ ê ñòàíöèè-îòïðàâèòåëþ. Ñòàíöèÿ-

îòïðàâèòåëü îòâåòñòâåííà çà èçúÿòèå ôðåéìà èç ñåòè è çà ïåðåäà÷ó íîâîãî ìàðêåðà.

Â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò ïåðåäàâàòü òîëüêî îäíà

ñòàíöèÿ, ò.ê. òîëüêî îäíà ñòàíöèÿ ìîæåò óäåðæèâàòü ìàðêåð. Íåýôôåêòèâíîñòü ðàáî-

òû ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòàíöèÿ óäåðæèâàåò ìàðêåð äî òîãî ìî-

ìåíòà, ïîêà îíà íå óäàëèò ïåðåäàííûé åþ ôðåéì èç êîëüöà. Â çàâèñèìîñòè îò äëèíû

êîëüöà ñòàíöèÿ ìîæåò ïåðåäàòü ôðåéì ðàíüøå, ÷åì îí âåðíåòñÿ îáðàòíî ê èñòî÷íèêó.

Â ïåðèîä âðåìåíè ìåæäó ïåðåäà÷åé ôðåéìà è óäàëåíèåì ôðåéìà èç êîëüöà ñåòü ïðî-

ñòàèâàåò, ò.ê. íè îäíà ñòàíöèÿ íå èìååò ïðàâà ïåðåäàâàòü, ÷òî âûðàæàåòñÿ â óìåíüøå-

íèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ðàííåå îñâîáîæäåíèå ìàðêåðà (early token release) ÿâëÿ-

åòñÿ íåîáÿçàòåëüíîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ áûëà ââåäåíà â òåõíîëîãèè Token Ring ñî

ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 16 Ìáèò/ñ. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò îòïðàâèòåëþ ñîçäàòü íî-

âûé ìàðêåð ñðàçó ïîñëå ïåðåäà÷è ôðåéìà è ïåðåä òåì, êàê ôðåéì áóäåò óäàëåí èç ñå-

òè. Äàííîå ñâîéñòâî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ñåòè Token Ring

ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòÿìè áåç ðàííåãî îñâîáîæäåíèÿ ìàðêåðà.

Ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî ñòàíöèÿ, êîòîðàÿ ïåðåäàëà ôðåéì, îêàçûâàåòñÿ â îòêëþ-

÷åííîì ñîñòîÿíèè íà ìîìåíò, êîãäà ïåðåäàííûé ôðåéì âåðíóëñÿ ê íåé. Îòïðàâèòåëü

íå óäàëÿåò ôðåéì èç ñåòè, è îí ïðîäîëæàåò öèðêóëèðîâàòü. Òàêàÿ öèðêóëÿöèÿ ìîæåò

äëèòüñÿ íåîïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè, ÷òî çàíèìàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü

ñåòè è íå äàåò äðóãèì ñòàíöèÿì ïåðåäàâàòü äàííûå. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîäîáíóþ

ñèòóàöèþ, îäíà èç ñòàíöèé â ñåòè íàçíà÷àåòñÿ êîíòðîëëåðîì êîëüöà (ring monitor).

Êîãäà ïàêåò öèðêóëèðóåò ïî êîëüöó, êîíòðîëëåð êîëüöà óñòàíàâëèâàåò ñïåöèàëüíûé

áèò ôðåéìà, êîòîðûé îçíà÷àåò, ÷òî “êîíòðîëëåð óæå âèäåë îäíàæäû äàííûé ôðåéì”.

Åñëè êîíòðîëëåð êîëüöà âèäèò ôðåéì ñ óñòàíîâëåííûì ñëóæåáíûì áèòîì, òî îí ðå-

øàåò, ÷òî îòïðàâèòåëü íå ìîæåò óäàëèòü ôðåéì èç ñåòè, è óäàëÿåò åãî.

Компоненты сети Token Ring
Â ñòðóêòóðå ñèñòåìû Token Ring äëÿ ñîåäèíå-

íèÿ ñòàíöèé èñïîëüçóåòñÿ êîíöåíòðàòîð. Äàííûé

êîíöåíòðàòîð íàçûâàåòñÿ ìîäóëåì ìíîãîñòàíöè-

îííîãî äîñòóïà (Multistation Access Unit – MAU).

Îí ñîçäàåò ëîãè÷åñêîå êîëüöî èç ñòàíöèé, ïîä-

êëþ÷åííûõ ïî òîïîëîãèè “çâåçäà”, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 1.13.

Âíóòðè óñòðîéñòâà MAU ïåðåäàò÷èê îäíîé

ñòàíöèè ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïðèåìíèêîì äðóãîé ñòàí-

öèè. Òàêàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ ñî âñåìè

ñòàíöèÿìè, ïîêà íå áóäåò îáðàçîâàíî êîëüöî. ×òî

ñëó÷èòñÿ, åñëè ïîëüçîâàòåëü îòêëþ÷àåò ñòàíöèþ?

Åñëè òàêîå ñëó÷àåòñÿ, òî óñòðîéñòâî MAU èãíî-

ðèðóåò íåèñïîëüçóåìûé ïîðò äëÿ òîãî, ÷òîáû

îáåñïå÷èòü öåëîñòíîñòü êîëüöà.

Àäìèíèñòðàòîð ñåòè ìîæåò ñîåäèíÿòü íå-

ñêîëüêî óñòðîéñòâ MAU ïîñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû

Подключенная 
станция

MAU

Ðèñ. 1.13. Ñòàíöèè ñåòè Token Ring,

ïîäêëþ÷åííûå ê óñòðîéñòâó MAU
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óâåëè÷èòü ÷èñëî ïîðòîâ èëè ðàçìåð ñåòè. Íà ðèñ. 1.4 ïîêàçàíû ïîðòû ring-in (RI) è

ring-out (RO), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ äðóãèõ óñòðîéñòâ MAU.

Token
Ring

RI RO

RO RI

Ðèñ. 1.14. Êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå óñòðîéñòâ

MAU â òåõíîëîãèè Token Ring

Резюме
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìíîæåñòâî ëþäåé èñïîëüçóåò ðàçëè÷íûå ñåòåâûå òåõíîëîãèè,

íà ðûíêå äî ñèõ ïîð äîìèíèðóþò óñòàðåâøèå Ethernet-ñèñòåìû. Âñå åùå ñóùåñòâóåò

ìíîæåñòâî ñèñòåì ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 10 Ìáèò/ñ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷-

íàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà ïåðåäà÷è, êàê, íàïðèìåð, ìåäíûé ïðîâîä è îïòîâîëîêíî. Ñëå-

äóåò îæèäàòü, ÷òî åùå â òå÷åíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, íåñêîëüêèõ ëåò, ïðèäåòñÿ ñòàëêè-

âàòüñÿ, â îñíîâíîì, ñ äàííûì òèïîì ñîåäèíåíèé. Â òåêóùåé ãëàâå îïèñàíû îñíîâû

ðàáîòû ñèñòåì, ñîçäàííûõ íà îñíîâå óñòàðåâøåé òåõíîëîãèè Ethernet.

Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèÿìè, êîòîðûå íàêëàäûâàåò óñòàðåâøàÿ òåõíîëîãèÿ Ethernet,

áûëè ðàçðàáîòàíû áîëåå ñêîðîñòíûå òåõíîëîãèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è

äàííûõ îðãàíèçàöèÿ IEEE ðàçðàáîòàëà òåõíîëîãèþ Fast Ethernet. Áëàãîäàðÿ âîçìîæíî-

ñòè ðàáîòû â äóïëåêñíîì ðåæèìå òåõíîëîãèÿ Fast Ethernet îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå

óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ÷òî ìîæåò óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ áîëüøèí-

ñòâà ïîëüçîâàòåëåé. Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè âûáîðà ôèçè÷åñêîé

ñðåäû ïåðåäà÷è äëÿ òåõíîëîãèè Fast Ethernet è íåêîòîðûå îñíîâû ðàáîòû äàííîé òåõ-

íîëîãèè.

Â ñëó÷àå ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèõ òðåáîâàíèé ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òåõíîëîãèÿ

Gigabit Ethernet îáåñïå÷èâàåò åùå áîëüøóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-

ìè ìåòîäàìè äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ êîììóòàòîðîâ è ïîäêëþ÷åíèÿ âûñîêî-

ïðîèçâîäèòåëüíûõ ôàéëîâûõ ñåðâåðîâ. Â òåêóùåé ãëàâå îïèñàíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà

òåõíîëîãèè Gigabit Ethernet è âàðèàíòû âûáîðà ôèçè÷åñêîé ñðåäû ïåðåäà÷è.
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Контрольные вопросы
Â äàííûé ðàçäåë âêëþ÷åíû ðàçëè÷íûå âîïðîñû ïî òåìå íàñòîÿùåé ãëàâû. Îòâåòèâ

íà íèõ, ÷èòàòåëü ñìîæåò îöåíèòü ñòåïåíü âëàäåíèÿ èçëîæåííûì ìàòåðèàëîì. Êðîìå

òîãî, ïðèâåäåííûå íèæå âîïðîñû ïîìîãóò ïîäãîòîâèòüñÿ ê ïèñüìåííûì è ëàáîðàòîð-

íûì ýêçàìåíàì íà ïîëó÷åíèå ñòàòóñà ñåðòèôèöèðîâàííîãî ýêñïåðòà ïî îáúåäèíåííûì

ñåòÿì Cisco (CCIE). Îòâåòû íà âîïðîñû ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè À, “Îòâåòû íà êîí-

òðîëüíûå âîïðîñû”.

 1. ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïàêåòàõ/ñåêóíäó äëÿ ñåòè 100BaseX? Ðàññ÷èòàéòå

åå çíà÷åíèå äëÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðîâ ôðåéìà.

 2. Óêàæèòå ïîñëåäñòâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â äóïëåêñíîì è ïî-

ëóäóïëåêñíîì ðåæèìàõ. Êàê èõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü?

 3. Âî âñòóïèòåëüíîé ÷àñòè ðàçäåëà, ïîñâÿùåííîãî òåõíîëîãèè Fast Ethernet, îáñóæäà-

ëîñü âðåìÿ çàãðóçêè òèïè÷íîãî ìåäèöèíñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ñåòè, ðàáîòàþùåé

íà îñíîâå óñòàðåâøåé òåõíîëîãèè Ethernet. Ðàññ÷èòàéòå, êàêèì áóäåò âðåìÿ çàãðóç-

êè äàííîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ñåòè 100BaseX, ðàáîòàþùåé â ïîëóäóïëåêñíîì ðåæè-

ìå. ×åìó îíî áóäåò ðàâíî äëÿ ñåòè 100BaseX, ðàáîòàþùåé â äóïëåêñíîì ðåæèìå?

 4. Óêàæèòå îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñåòè 100BaseX, ðàáîòàþùåé â äóïëåêñíîì ðåæèìå.

 5. Ìîæíî ëè ïîäêëþ÷àòü ïîâòîðèòåëü êëàññà II ê ïîâòîðèòåëþ êëàññà I? Ïî÷åìó

ìîæíî èëè ïî÷åìó íåëüçÿ?

 6. Êàêîâ ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ôðåéìà â òåõíîëîãèè Gigabit Ethernet, äëÿ êîòîðîãî

íå íóæíî èñïîëüçîâàòü ðàñøèðåíèå íîñèòåëÿ?




