Глава 3
Методы передачи физического сигнала
По прочтении этой главы и после выполнения практических заданий вы сможете:
· описать функции основных организаций, разрабатывающих сетевые стандарты;
· описать различные типы сетевой передающей среды, включая коаксиальный кабель, витую пару и оптоволокно, а также определить, какой тип среды следует использовать в конкретной сетевой конфигурации;
· рассказать об основах беспроводных коммуникаций;
· обсудить высокоскоростные технологии на основе витой пары и оптоволоконного кабеля;
· сравнить технологии, обеспечивающие передачу пакетов и ячеек и применяемые для их реализации интерфейсы;
· рассказать о методах передачи данных в глобальных сетях, использующих двухточечные соединения, Т-линии, SONET, ISDN и беспроводные технологии.
Построение локальных и глобальных сетей возможно благодаря наличию передающей среды. Инфраструктура современных сетей строится на базе разнообразных кабельных систем, использующих медные и оптоволоконные кабели, а также на основе беспроводных соединений. По мере роста потребности в быстрой передаче данных значительно развивались возможности кабельных и беспроводных коммуникаций. Также совершенствовались методы передачи информации в этих средах. Например, всего несколько лет назад стало возможным подключение настольных систем по витой паре и оптоволокну со скоростью 100 Мбит/с. В настоящее время для настольных систем уже доступны скорости 1 Гбит/с и выше, что открывает путь для новых быстрых коммуникаций с передачей мультимедиа.
В начале этой главы описываются организации, разрабатывающие стандарты, влияющие на методы и среды передачи сетевых сигналов. Затем рассказывается о множестве коммуникационных кабельных систем, начиная с коаксиального кабеля, используемого в старых сетях, и заканчивая современными оптоволоконными кабелями, используемыми ныне. Будут рассмотрены высокоскоростные технологии, в том числе Fast Ethernet, Gigabit Ethernet и 10 Gigabit Ethernet. Вы узнаете о том, как для передачи данных используются пакеты и ячейки, а также о специальных методах передачи сигналом включая двухточечные соединения, Т-линии, SONET, ISDN и беспроводные коммуникации.
Организации по сетевым стандартам
Несколько национальных и международных организаций играют важную роль в разработке сетевых стандартов, обеспечивающих общий фундамент для осуществления коммуникаций и разработки сетевого оборудования Ниже перечислены основные такие организации (описанные подробно в следующих разделах):

· Национальный институт стандартизации США (ANSI);
· Институт инженеров по электротехнике и электронике (IEEE);
· Международный телекоммуникационный союз (ITU);
· Международная организация по стандартизации (ISO);
· Общество Интернета (ISOC) и входящая в нее Проблемная группа проектирования Интернета (IETF);
· Ассоциация электронной промышленности  (EIA)  и Ассоциация  промышленности средств связи (TIA).
Я
Национальный институт стандартизации США (ANSI)
Одной из организаций по стандартам, влияющей на многие технологические отрасли, является Национальный институт стандартизации (American National Standards Institute, ANSI). Основанный в 1918 году, институт ANSI сотрудничает с правительством США, правительственными комитетами и международными группами и согласует решения на стандартизацию продуктов, начиная от шлемов для велосипедистов и заканчивая коммуникационными кабелями. В качестве членов в ANSI входят свыше 1000 компаний и учреждений; институт ANSI участвовал в разработке более 14 000 промышленных стандартов. В области компьютерных технологии этот институт разрабатывал стандарты, определяющие, например, характеристики дисплеев, параметры цифровых коммуникаций и методы оптоволоконной связи. Институт ANSI выступает как представитель США в Международной организации по стандартизации (ISO), описываемой ниже.

Институт инженеров по электротехнике и электронике (IEEE)
Основной международной организацией, устанавливающей коммуникационные стандарты, является Институт инженеров по электротехнике и электронике (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE). IEEE – сообщество профессионалов, объединяющее научные, технические и образовательные учреждения в более чем 150 странах. Входящий в IEEE Комитет по локальным сетям Компьютерного общества (Computer Society 10cal Network Committee) разработал многие из используемых в настоящее время сетевых стандартов. Одними из важнейших являются стандарты 802, определяющие характеристики физических кабелей и методы передачи данных в локальных сетях. Разработка стандартов 802 началась в 1980 году с создания комитета IEEE 802 и Проекта 802.
В состав стандартов 802 входят следующие спецификации: 

· 802.1: обзор стандартов 802;
· 802.2: стандарты на методы управления логическим соединением (10gical link control, LLC) и другие стандарты, определяющие базовый уровень сетевой связи;
· 802.3: стандарты на метод доступа Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection, CSMA/CD (Множественный доступ с контролем несущей и обнаружением конфликтов);
· 802.4: стандарты на шину с передачей маркера;
· 802.5: стандарты на маркерное кольцо и на взаимодействие между локальными и региональными сетями;
· 802.6: стандарты для локальных и региональных сетей, включая высокоскоростную передачу данных и коммуникации без установления соединения;
· 802.7: стандарты на технологии с использованием широкополосного кабеля;
· 802.8: стандарты на технологии с использованием оптоволоконного кабеля;
· 802.9: стандарты на комплексные сетевые службы, например, для передачи речи и данных;
· 802.10: стандарты безопасности на взаимодействие локальных и региональных сетей;
· 802.11: стандарты на беспроводные методы передачи данных;
· 802.12: стандарты на метод приоритетного доступа по запросу;
· 802.14: стандарты на коммуникации с использованием широкополосного телевизионного кабеля;
· 802.15: стандарты на персональные сети, использующие беспроводные коммуникации;
· 802.16: стандарты на региональные сети, использующие широкополосные беспроводные коммуникации.
В практическом задании 3-1 рассматриваются стандарты, работа над которыми ведется в настоящее время в подкомитетах Проекта 802.
Международный телекоммуникационный союз (ITU)
Еще одна международная организация по стандартам, Международный телекоммуникационный союз (International Telecommunications Union, ITU), устанавливает стандарты на модемы, электронную почту и цифровые телефонные системы. ITU участвовал в разработке следующих стандартов:
· стандарты V для модемных коммуникаций, например, новые стандарты V.90 и V.92 для скорости 56 Кбит/с;
· стандарт глобальных сетей Х.25 для сетей с коммутацией пакетов;
· стандарты Х.400 на международную электронную почту и управление сообщениями;
· стандарты Х.435 на передачу электронных данных (обмен электронными данными) с использованием служб управления сообщениями;
· стандарты Х.500 на создание однородных служб каталога (directory services) для доступа к сетевым объектам и управления ими (каталоги Novell Directory Services и Microsoft Active Directory частично соответствуют стандартам Х.500);
· стандарты Х.509 на использование цифровых сертификатов в качестве средства обеспечения безопасности при сетевом доступе и для Интернет-соединений, для чего сертификаты идентифицируют взаимодействующие стороны, например, пользователей или службы веб-сайтов.
Служба каталога представляет собой хранилище данных и сведений о сетевых ресурсах, таких как компьютеры, принтеры, учетные записи пользователей и групп. Во-первых, такой каталог является централизованным списком ресурсов, позволяющим быстро находить конкретные объекты. Во вторых, каталог обеспечивает механизм доступа к сетевым ресурсам управления ими. Службы каталога, такие как Novell Directory Services (NDS B и Microsoft Active Directory, используют протокол Ligfitweght Directory Access Protocol, LDAP (Облегченный протокол службы каталогов). Протокол LDAP был разработан в 1990-х годах в качестве реально работающего механизма, частично реализующего стандарт Х.500. Стандарт Х.500 описывал протокол клиентского доступа к данным (Data Access Protocol, DAP) и системный протокол каталога (Directory System Protocol, DSP); оба этих протокола являются основой LDAP.
Примечание
Обратите внимание на то, что протокол LDAP описан в RFC 1777. Одним из достоинств протокола LDAP является то, что он позволяет одновременно обращаться к информации, хранящейся в разных службах каталогов. Для администратора сети или системы это означает уменьшение управленческих затрат (например, можно создать учетную запись и пароль в каталоге Microsoft Active Directory, а затем с помощью LDAP-совместимой утилиты автоматически создать эту же запись с паролем в каталоге Novell Directory Services).
Международная организация по стандартизации (ISO)
Международная организация по стандартизации (International Organization for Standardization, ISO) является неправительственным образованием, расположенным в Женеве (Швейцария) и имеющим в своем составе свыше 140 стран-участниц. Организация ISO была образована в 1947 году для стимулирования международного взаимодействия и разработки стандартов в перечисленных ниже областях:
· наука;
· технологии;
· торговля;
· интеллектуальная собственность.
Организация ISO особенно заинтересована в выработке стандартов для компьютерной индустрии, которая оказывает значительное влияние на глобальные коммуникации. ISO работала над продвижением открытых систем, стремясь стимулировать инновации и конкуренцию между производителями компьютеров.
Примечание

Международная организация по стандартизации приняла аббревиатуру ISO не как сокращение, а как всеобщий термин, означающий "стандарт" во всех языках. Аббревиатура ISO порождена от греческого слова "isos", означающего "равный, одинаковый". По мнению учредителей, понятия "равный" и "стандартный" тесно взаимосвязаны, поэтому они отбросили в слове букву "s", чтобы это означало "стандартный" для всех стран-участниц.

 Общество Интернета (ISOC) и Проблемная группа проектирования Интернета (IETF)
Общество Интернета (Internet Society, ISOC) является некоммерческой международной организацией, спонсирующей конференции и публикации, также координирующей принятие стандартов Интернета. Проблемная группа проектирования Интернета (Internet Engineering Task Force, IETF) когда-то была независимой организацией, а ныне существует как группа в составе ISOC. Группа IETF ориентирована на технические проблемы Интернет, например, вопросы маршрутизации. Она была введена в состав ISOC Для того, чтобы упростить ее финансирование и стимулировать международное сотрудничество в сфере разработки стандартов Интернета.
ISOC является важным источником поддержки относительно новой организации – Internet Corporation for Assigned Names and Numbers, ICANN (Центр по назначению имен и уникальных параметров Интернета). Эта организация координирует назначение доменных имен. Она определяет создании новых имен доменов верхнего уровня (например, .biz) и помогает устанавливать правила, определяющие, например, требования по ведению реестра доменов.
Ассоциация электронной промышленности (EIA) и Ассоциация промышленности средств связи (TIA) 

В 1985 году компьютерные и телекоммуникационные компании обратились к Ассоциации электронной промышленности (Electronic Industries Alliance, ЕIA с просьбой о создании стандартов на сетевые кабели. Были разработаны стандарты на электрические интерфейсы, например, на последовательный компьютерные порты. Ассоциация промышленности средств связи (Telecommunications Industry Association, TIA), образованная в 1988 году, явилась самостоятельной единицей в составе EIA, ориентированной на создание стандартов на телекоммуникации и кабельные системы. Например, стандарт EIA/TIA-568 описывает кабельные системы промышленных зданий и телекоммуникаций. Обсуждаемые в данной книге принципы структурированная кабельных систем (structured wiring) основаны на этом стандарте, обеспечивающем однородность методов проводки и соответствие методам передаче данных, таким как Ethernet и маркерное кольцо. Согласно стандарту EIA/TIA-568, горизонтальная разводка должна соединять рабочие станции Я серверы в рабочей области, а магистральные кабели должны объединять комнаты с сетевым оборудованием, этажи и здания. Стандарт указывавши какой тип коммуникационного кабеля должен использоваться в конкретных случаях, а также минимальную и максимальную длину отрезков кабеля. Haпример, как вы узнаете позднее, правила эксплуатации витой пары отличаются от требований к коаксиальным кабелям.
Примечание

Описываемый в книге стандарт EIA/TIA-568 широко применяется в станах Северной Америки. В европейских странах используется похожий стандарт – ISO/IEC 11801.
В дополнение к стандарту EIA/TIA-568 имеется стандарт EIA/TIA-569, определяющий требования к централизованным узлам кабельных соединений всего здания, обычно называемым монтажными шкафами. Стандарт EIA/TIA-569 содержит спецификации для различных конфигураций монтажных шкафов:
· телекоммуникационная комната – монтажное помещение или шкаф, где располагаются перекрестные связи горизонтальной и вертикальной разводки;
· главный кросс-узел – монтажный шкаф, в котором расположены главные кабели и кабели, идущие к основным сетевым и телекоммуникационным устройствам;
· промежуточный кросс-узел – монтажный шкаф, где расположены кабели, идущие от главного кросс-узла к другим уровням здания или кабельной системы.
Типы коммуникационной среды
Самые "низкоуровневые" операции по передаче информации выполняются на Физическом уровне модели OSI, или Уровне 1, который образуют коммуникационная среда и интерфейсы. Коммуникационная среда может представлять собой медный или оптоволоконный кабель, а также электромагнитные волны радио- и других диапазонов. Интерфейсы – это устройства, с которыми соединена коммуникационная среда.
Существуют четыре типа коммуникационной среды: коаксиальный кабель, витая пара, оптоволоконный кабель и беспроводные технологии. Коаксиальный кабель и витая пара выполнены на основе медного провода. Оптоволоконный кабель имеет стеклянную (чаще всего) или пластиковую проводящую среду. Беспроводные технологии используют радио- или СВЧ-волны. В следующих разделах в основном рассказывается о кабельных системах, а в главе 9 будут рассматриваться беспроводные коммуникации. Для каждой кабельной среды будут перечислены монтажные требования, а также достоинства и недостатки этой среды.
Свойства каждой коммуникационной среды определяют ее применение в конкретных типах сетей. Наиболее распространены кабельные системы на
 основе витой пары. Коаксиальный кабель используется, главным образом, в старых локальных сетях и сетях, расположенных в зонах сильных источников помех. Оптоволоконный кабель обычно применяется для высокоскоростных соединений в локальных и глобальных сетях, а также для связи сетей находящихся на различных этажах и в разных зданиях, в тех случаях, когда необходима защита от источников сильных электромагнитных помех или повышенная безопасность. Беспроводные технологии используются, когда прокладка кабеля невозможна или слишком дорога, а также когда необходимо обеспечить мобильность сетевых хостов и устройств.
При выборе наилучшей передающей среды для локальной или глобальной сети важно учитывать возможности и ограничения каждого типа среды, при этом нужно иметь в виду следующие факторы:
· скорость передачи данных;
· возможность применения в конкретных сетевых топологиях;
· расстояния между сетевыми устройствами;
· стоимость кабеля и компонентов;
· дополнительное сетевое оборудование, которое может понадобиться; гибкость и простота установки;
· устойчивость к помехам от внешних источников;
· стоимость модернизации.
Коаксиальный кабель
Коаксиальный (coaxial) кабель (нередко называемый просто "коаксиал") бывает двух видов: толстый и тонкий. Толстый кабель использовался в первых сетях и нередко служил магистралью, связывающей разные сети. Это был первый тип передающей среды, определенный стандартами Ethernet, разработанными в начале 1980-х годов. В настоящее время толстый кабель применяется редко, поскольку имеются более выигрышные альтернативы, например, оптоволокно. Тонкий коаксиальный кабель имеет значительно меньший диаметр по сравнению с толстым кабелем и используется для подключения рабочих станций к локальным сетям (хотя он встречается все реже и реже). В практическом задании 3-2 вы познакомитесь с толстым тонким коаксиальными кабелями, а также и с другими типами коммуникационных кабелей.

Толстый коаксиальный кабель

Толстый коаксиальный кабель (также называемый "thicknet" – буквально "толстая сеть") в середине имеет медный или плакированный медно-алюминиевый проводник (рис. 3.1). Толстый кабель довольно большой в диаметре (0,4 дюйма или 10,16мм) по сравнению с тонким кабелем (0,2 дюйма). Проводник окружен изолятором и алюминиевым экраном, в который завернут изолятор. Алюминиевый экран покрывает защитная оболочка, сделанная из поливинилхлорида (ПВХ) или тефлона. Такой тип кабеля также называется кабелем RG-8.
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Иногда сетевой кабель располагается в вентиляционной зоне (plenum area), например, в пространстве между фальшпотолком и перекрытием, имеющимся по всему зданию. Поскольку при горении ПВХ-оболочка может выделять токсичный газ, в подобных случаях лучше (и зачастую требуется противопожарными правилами) применять специальный кабель (plenum cable) с тефлоновой оболочкой, не выделяющей при горении вредных веществ.
Защитная оболочка кабеля имеет отметки, расположенные через 2,5 м и указывающие места установки устройств подключения к сети (приемопередатчиков). Если расстояние между устройствами будет меньше 2,5 м, затухание сигнала может увеличиться, что вызовет появление сетевых ошибок. Приемопередатчик представляет собой трансивер – модуль подключения к среде передачи данных (media access unit, MAU), который напитывается от кабеля небольшим током (0,5 А) и оборудован 15-контактным разъемом интерфейса подключаемых устройств (attachment unit interface, AUI).
AUI-разъем соединяется кабелем с сетевым узлом, у которого имеется свое AUI-подключение к сетевому адаптеру (рис. 3.2). AUI – это стандартный интерфейс для соединителей и интерфейсных схем, электрические характеристики которого позволяют физически подключать устройство к коаксиальному кабелю, витой паре или оптоволоконному магистральному кабелю. Толстый AUI-кабель может иметь длину до 50 м, а тонкий или офисный AUI-кабель в длину не превышает 12,5 м.
Полное сопротивление, или импеданс (активное и реактивное сопротивление), толстого коаксиального кабеля равняется 50 Ом, и сегменты кабеля заканчиваются N-коннекторами с подключенным 50-омным резистором. Импеданс представляет собой полное сопротивление протекающему току и измеряется в Омах. Он влияет на то, с какой скоростью фрейм или пакет могут передаваться по проводнику в оптимальных условиях. Терминатор содержит резистор, поглощающий каждый сигнал, достигающий конца сети. Без терминатора сегмент сети будет нарушать спецификации IEEE, поскольку сигналы смогут отражаться и возвращаться обратно в кабель, по которому они передавались. Отраженный сигнал будет нарушать временные параметры сети и может накладываться на новые передаваемые сигналы.
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Толстый коаксиальный кабель плохо гнется, поэтому при его использовании необходимо следить за минимальным радиусом скруглений. Положительным качеством толстого кабеля является то, что по сравнению с тонким кабелем он лучше защищен от радио- или электромагнитных помех (помехи физического уровня), поскольку имеет больший диаметр проводника алюминиевого экрана.
Как показано в табл. 3.1, толстый коаксиальный кабель используется в шинных сетях, скорость передачи в которых обычно равна 10 Мбит/с. В соответствии со стандартами IEEE максимальная длина сегмента кабеля равна 500 м. Кратко эти спецификации называются 10Base5. Цифра 10 означает скорость передачи по кабелю, равную 10 Мбит/с. Base означает, что используется узкополосная, а не широкополосная передача данных. Цифра 5 соответствует максимальной длине сегмента кабеля, равной 5 * 100 м.

 Таблица 3.1. Параметры толстого коаксиального кабеля (WBaseS) при использовании в сетях Ethernet
	Параметр
	Спецификация Ethernet

	Волновое сопротивление (импеданс)
	50 Ом

	Максимальная длина
	500 м

	Максимальное количество кабельных отводов в сегменте
	100 (включая терминаторы)

	Минимальное расстояние между отводами
	2,5 м

	Максимальная длина AUI-кабеля
	50 м для толстого AUI-кабеля и 12,5 м для тонкого (офисного) AUI-кабеля

	Максимальная скорость
	10 Мбит/с

	Полоса рабочих частот
	Узкополосная передача

	Максимальное количество соединенных сегментов
	5 

	Максимальное количество сегментов имеющих отводы
	3

	Максимальное количество повторителей (сколько раз сигнал может усиливаться с восстановлением синхронизации)
	4

	Максимальная общая длина с использованием повторителей
	2500 м


При узкополосной передаче (baseband) вся емкость передающей среды используется одним сигналом данных. Следовательно, в каждый момент времени на передачу может работать только один узел. При широкополосной передаче (broadband) в одной передающей среде реализуются несколько коммуникационных каналов. Благодаря этому несколько узлов могут передавать сигналы одновременно. Способность, канала передавать данные с определенной скоростью, например, 10 Мбит/с или 100 Мбит/с, называется его полосой пропускания (bandwidth), или пропускной способностью.
Толстый коаксиальный кабель может использоваться для обоих способов передачи сигналов, но обычно он применяется в цифровых сетях для узкополосной передачи данных. Толстый кабель не так распространен, как другие типы кабелей, что объясняется его большим диаметром и сложностями при его укладке и установке терминаторов. Кроме этого, для его приобретения и монтажа требуются значительные расходы. Однако он очень долговечен, надежен и защищен от помех.

 Тонкий коаксиальный кабель

Тонкий коаксиальный кабель напоминает обычный телевизионный кабель Однако, в отличие от телевизионного кабеля, электрические характеристики сетевого кабеля очень точно соблюдаются и должны соответствовать спецификациям, установленным IEEE. Требования для сетей Ethernet определяют импеданс тонкого кабеля, равный 50 Ом (как и для толстого коаксиального кабеля). Тонкий кабель имеет маркировку RG-58A/U. Сетевые администраторы называют его кабелем 10Base2 (а также "thinnet" или "cheapernet" буквально, "тонкая или дешевая сеть"), поскольку его максимальная скорость передачи равна 10 Мбит/с, он может иметь сегменты длиной до 185 (до 1990 года она равнялась 200 м) и используется для узкополосной (Base) передачи данных. Однако на перечисленные параметры влияют свойства сетевого оборудования, например, повторители (репитеры) могут усиливать и повторно синхронизировать сигнал для передачи на большие расстояния (об этом будет рассказано в главе 4).
В центре тонкого коаксиального кабеля находится медный или плакированный медью алюминиевый проводник, окруженный изолирующим материалом. Этот изолятор обернут в медную оплетку, поверх которой в высококачественных кабелях идет слой алюминиевой фольги. Сверху кабель защищает поливинилхлоридной или тефлоновой изолирующей оболочкой. Вся конструкция напоминает устройство толстого кабеля, показанного на рис. З.1, однако тонкий кабель значительно меньше в диаметре и бывает окрашен различные цвета.
Тонкий коаксиальный кабель подключается к байонетному разъему (Bayonet Connector, BNC), который в свою очередь соединен с Т-образным коннектором (в практическом задании 3-3 рассматриваются различные виды кабельных разъемов, включая BNC-соединители). Центральная часть коннектора подключается к сетевому адаптеру компьютера или сетевого устройства. Если компьютер или устройство расположено на конце кабеля то на свободном конце Т-коннектора устанавливается терминатор, как показано на рис. 3.3. В практическом задании 3-4 рассказывается, как устанавливать BNC-разъем на тонком кабеле.
BNC-разъем устроен по типу штыкового соединения (bayonet – штык). Вилочная часть разъема имеет два небольших выступа, которые входят в спиральные канавки, расположенные на гнездовой половине разъема. Для соединения нужно половинки разъема повернуть относительно друг друга на четверть оборота.
Иногда неопытные монтажники или пользователи по ошибке включают ответвительный кабель (небольшой отрезок тонкого кабеля) между Т-коннектором и сетевой платой устройства, соединенного с сетью, и получается что Т-коннектор не связан непосредственно с сетевой платой. Это делается в попытке увеличить расстояние между коннектором и платой или в случае когда неудобно подключать коннектор непосредственно к плате. Такое решение не соответствует спецификациям IEEE и может вызвать проблемы в сети, например, привести к отсутствию соединения.
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Совет
Неправильное применение ответвительного кабеля может привести к серьезным последствиям. Одна рабочая станция, подключенная к Т-коннектору через ответвительный кабель, может нарушить работоспособность всех других станций, подключенных к данному сегменту основного кабеля.
Тонкий коаксиальный кабель устанавливать проще и дешевле, чем толстый кабель, хотя еще проще устанавливать и использовать витую пару. Это одна из причин того, что в настоящее время коаксиальные кабели применяются в ограниченном объеме. Преимуществом тонкого кабеля по сравнению с витой парой является его устойчивость к радио- и электромагнитным помехам. В табл. 3.2 перечислены характеристики тонкого коаксиального кабеля при работе в сетях Ethernet.
Таблица 3.2. Параметры тонкого коаксиального кабеля (10Base2)
при использовании в сетях Ethernet
	Параметр
	Спецификация Ethernet

	Волновое сопротивление (импеданс)
	50 Ом

	Максимальная длина  
	185м

	Максимальное количество кабельных отводов в сегменте
	30 (включая терминаторы)

	Минимальное расстояние между отводами
	0,5 м

	Максимальная скорость  
	10 Мбит/с

	Полоса рабочих частот 
	Узкополосная передача

	Максимальное количество соединенных сегментов
	5

	Максимальное количество сегментов, имеющих отводы
	3

	Максимальное количество повторителей (сколько раз сигнал может усиливаться с восстановлением синхронизации)
	4

	Максимальная общая длина с использованием повторителей
	925 м


Примечание
Коаксиальные кабели по-прежнему используются при наличии значительных радио- и электромагнитных помех, например, в машинных цехах и на заводах где имеются мощные двигатели или другое электрическое оборудование. Я
Совет
Если пользователи жалуются на замедление работы сети или потерю соединений, то для обнаружения проблем в тонком коаксиальном кабеле исследуйте места, где кабель может быть слишком изогнут, прижат столом или загнут возле разъема.
Витая пара
Кабель на основе витой пары (или просто "витая пара"), напоминающий обычный телефонный провод, был одобрен для использования в сетях стандартом IEEE в 1990 году и стал очень распространенной коммуникационной средой. Кабель на основе витой пары представляет собой гибкий коммуникационный кабель, содержащий пары изолированных медных проводов скрученных между собой для уменьшения радио- и электромагнитных помех, и покрытых внешней защитной оболочкой. Витая пара гнется лучше чем коаксиальный кабель, и поэтому лучше может огибать стены и углы. Чаще всего максимальная длина отрезка витой пары равняется 100 м. В настоящее время некоторые производители экспериментируют с витыми парами, предназначенными для скорости передачи 10 Гбит/с.
Совет
Хотя длина витой пары может достигать 100 м, обычно ее ограничивают 90 м чтобы учесть дополнительную длину в сетевом оборудовании и монтажных шкафах.
Витая пара подключается к сетевым устройствам с помощью штепсельных разъемов RJ-45 (рис. 3.4), напоминающих соединители RJ-11, используемые в телефонии. Эти разъемы дешевле Т-коннекторов. Их также легче устанавливать и они обеспечивают более гибкую прокладку кабеля, чем коаксиал. В практическом задании сравнивается гибкость кабелей, а в задании 3-5 вы научитесь монтировать кабель с разъемом. Витая пара бывает двух видов: экранированная и неэкранированная. Чаще используется неэкранированная витая пара, что объясняется ее меньшей стоимостью и высокой надежностью.
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Экранированная витая пара
Кабель на основе экранированной витой пары (shielded twisted pair, STP) состоит из пар изолированных одножильных проводов, окруженных плетеным или гофрированным экраном. Плетеный экран используется для внутренней проводки, а гофрированный – для внешней или подземной проводки. Экран уменьшает влияние на передаваемый сигнал со стороны радио- и электромагнитных волн. Скручивание проводов также уменьшает эти помехи, но не в такой степени, как экран.
Чтобы защита от помех была эффективнее, шаг скрутки для каждой пары должен отличаться от других. Кроме того, для достижения наилучших результатов необходимо экранировать разъемы и настенные розетки. Если основной экран прервется в каком-нибудь месте оболочки, то возможны значительные искажения сигнала. Также для экранированной витой пары большое значение имеет правильное заземление, обеспечивающее надежную опорную точку передаваемого сигнала.
Описываемый тип кабеля рекомендуется в тех случаях, когда рядом с сетью располагается мощное электрическое оборудование или другие источники помех. Первые типы экранированной витой пары – IBM type I, 1A, 2 и 2А – работали на относительно небольшой скорости, равной 4 Мбит/с. Кабель типа 2А в основном применяется для внутренней проводки. Новые типы кабелей могут применяться в высокоскоростных сетях. В верхней части рис. 3.5 изображена экранированная витая пара.
 [image: image5.png]BKPaHWMPOBAHHAA BUTARA Napa {STP)

W3onsuwn (usera MegHbti

Mnactkosoe Skpan MHOMBURY2NbHBI} TIPOBOAHNK

NoKkpLITHE

HeakpanupoBaKHan BnTan napa (UDP)

TR ;
ey g Meanbit
fnacrurkosoe W3onauns (useta MPOBORHUK
noKpbiTUe WHAVBMAYaNEHb}

Puc. 3.5, KaGen, Ha OCHOBE BUTOM Napwi





Неэкранированная витая пара
•
Кабель на основе неэкранированной витой пары (unshielded twisted pair, UTM используется чаще других сетевых кабелей, поскольку он относительно нВ дорогой и прост в установке. Этот кабель состоит из пар проводов в защитной изоляции, причем экранирование между изолированными скрученным  проводами и оболочкой кабеля отсутствует. Как и в экранированной витай паре, скрутка пар проводников помогает увеличить защищенность передаваемого сигнала от помех (см. нижнюю часть рис. 3.5). Для уменьшения радио- и электромагнитных помех в сетевое оборудование встраивается электрическое устройство, называемое фильтром передающей среды, однако несмотря на это, неэкранированная витая пара остается плохо защищенном
Часто неэкранированную витую пару называют кабелем 10BaseT. Это означает, что этот кабель имеет максимальную скорость передачи, равной 10 Мбит/с (хотя для некоторых методов передачи данных реальная скорее может составлять 16 Мбит/с), в нем используется узкополосная передача, Я он представляет собой витую пару (twisted pair). Такой вариант витой пары также называется кабелем Категории 3. Витая пара Категории 4 имеет максимальную скорость передачи, равную 20 Мбит/с, Категория 5 обеспечивает скорость 100 Мбит/с, а Категории 5е и 6 могут работать со скоростью 1000 Мбит/с.
В табл. 3.3 перечислены часто используемые категории витой пары, определенные ассоциациями EIA/TIA для работы в сетях Ethernet. В табл. 3.4 перечислены типы витых пар для сетей с маркерным кольцом. Обычно неэкранированная пара используется чаше экранированной, поскольку она имеет меньше точек отказа, у нее нет экрана, который может порваться, а разъемы и настенные розетки не требуют экранирования. Кроме того, хотя правильное заземление оборудования важно и для неэкранированной витой пары, оно не так сильно отражается на качестве сигнала, как в случае экранированной пары.
Таблица 3.3. Стандарты на витые пары, используемые в сетях Ethernet
	Витая пара, определенная в спецификациях Е1АЯ1А-568 для горизонтальных и магистральных кабелей 
	Экранирование 
	Максимальная скорость передачи данных 

	IBM Type 1A

	Экранированная 


	4 Мбит/с

	IBM Type 2A
	Экранированная
	4 Мбит/с

	Category 3
	Неэкранированная
	16 Мбит/с

	Category 4


	Неэкранированная
	20 Мбит/с

	Category 5
	Неэкранированная
	100 Мбит/с

	Category 5e

	Неэкранированная
	1000 Мбит/с (для гарантированной работы в среде Gigabit Ethernet)

	Category 6
	Неэкранированная
	1000 Мбит/с (для гарантированной работы в среде Gigabit Ethernet)


Таблица 3.4. Витые пары, применяемые в сетях с маркерным кольцом
	Тип кабеля
	Описание

	Туре 1 и 1А
	Кабель на основе экранированной витой пары, состоящей из двух пар проводов калибра AWG-22, окруженных сетчатым экраном, используемый для прокладки в кабелепроводах, на стенах и в монтажных коробах

	Туре 2 и 2А
	То же, что и для типа 1; однако для задач телефонии поверх экрана добавляются четыре пары из проводов калибра AWG-22– AWG-26

	Туре 3
	Неэкранированные четыре пары из  проводов калибра AWG-22– AWG-24; уступающие по характеристикам типам 1 и 2 из-за меньшей устойчивости к радио- и электромагнитным помехам

	Туре5
	Оптоволоконный кабель с жилой 62,5/125 или  100/140 микрон, применяемый в первую очередь для кольцевых магистралей

	Туре 6 и 6А
	Экранированные витые пары из проводов калибра AWG-26, используемые в качестве кросс-кабелей и для кабелей сетевых адаптеров сетей с маркерным кольцом  

	Туре 8
	Экранированные витые пары из проводов калибра AWG-26 с пластиковым защитным коробом для монтажа на полу в тех случаях» когда кабель нельзя пустить по стенам 

	Туре 9
	Экранированная витая пара из проводов калибра AWG-26 в оболочке 


Примечание

Спецификация AWG (American Wire Gauge) определяет диаметр провода. Чем выше число AWG, тем меньше диаметр провода. Провода, используемые в экранированных и неэкранированных витых парах для локальных сетей и телефонии, обычно представляют собой одножильный медный провод калибра AWG-22–AWG-26 (провод AWG-26 имеет меньший диаметр, чем провод AWG-22). Если витая пара имеет сравнительно большую длину, то меньшее затухание обеспечивает провод с большим диаметром, например, AWG-22.
В практическом задании 3-6 рассказывается о том, как сконфигурировали сетевой адаптер для работы с коаксиальным кабелем или витой парой в системах Windows 2000 и Windows XP. В задании 3-7 описывается процесс конфигурирования типа передающей среды для сетевого адаптера в системе Red Hat Linux 7.x.
Витые пары Категории 5е и Категории 6 часто применяются в новых кабельных системах, поскольку они обеспечивают высокую скорость передачи данных – до 1000 Мбит/с.
В табл. 3.5, 3.6 и 3.7 перечислены характеристики витых пар, используемых в сетях Ethernet (10 Мбит/с) и маркерных кольцах.
Таблица 3.5. Параметры неэкранированной витой пары 10baseT при использовании в сетях Ethernet
	Параметр
	Спецификация Ethernet

	Максимальная длина сегмента
	100 м

	Максимальное количество узлов в сегменте
	2 узла

	Минимальное расстояние между узлами
	3 м

	Максимальное количество сегментов
	1024

	Максимальное количество сегментов с узлами
	1024

	Максимальное количество концентраторов, связанных  в цепочку
	4

	Импеданс
	1000 м


Таблица 3.6. Параметры экранированной витой пары10ВавеТ
при использовании в сетях Ethernet
	Параметр
	Спецификация Ethernet

	Максимальная длина сегмента
	100 м

	Максимальное количество узлов в сегменте
	2 узла

	Минимальное расстояние между узлами
	3 м

	Максимальное количество сегментов
	1024

	Максимальное количество сегментов с узлами
	1024

	Максимальное количество концентраторов, связанных в цепочку
	4

	Импеданс
	150 Ом


Таблица 3.7. Параметры маркерного кольца
	Параметр
	Спецификация Token Ring

	Количество узлов, подключенных к одному модулю множественного доступа (MAU)
	От 8 до 1 6

	Максимальная длина сегмента для кабеля Туре 1 при использовании только одного модуля MAU
	300 м

	Максимальная длина сегмента для других типов кабеля
	STP: 100 м

UTP: 45,5 м

Оптоволокно: 100 м

	Максимальное количество модулей MAU во всем кольце
	От 1 2 до 33 (см. главу 4)

	Максимальное количество узлов во всем кольце
	260

	Максимальное количество узлов в кольце с кабелем ТуреЗ
	72


 Оптоволоконный кабель
1
Оптоволоконный кабель (fiber optic cable) состоит из одной или нескольких стеклянных или пластиковых жил (световодов), покрытых слоем стекла, называемым плакированием (cladding). Плакированные световоды помещают в поливинилхлоридную оболочку, как показано на рис. 3.6. Для передачи сигнала по световодам обычно используются источники света инфракрасного диапазона.
[image: image6.png]BHewHsA sawmTHan CTeknAHHan
0G0noMKa (KOXyX) NNakMpPoBXa

- BOnakorHbd

-~ :> ©BETOBOA

{cepauesuHa)

Puc. 3.6. OnTosonokouHbiv kabenb




Обычно используются оптоволоконные кабели трех размеров. Размер измеряется в микронах и имеет две составляющие: диаметр световода и диаметр оболочки. Например, кабель размера 50/125 мкм (микрон) имеет световод диаметром 50 мкм и оболочку диаметром 125 мкм. Два других распространенных размера– 62,5/125 мкм и 100/140 мкм. Все три типа кабеля могут работать в многомодовом режиме, что означает возможность одновременной передачи по кабелю нескольких световых волн. Чаще всего для работы многомодовом режиме выбирается кабель 62,5/125 мкм.
Световод кабеля передает импульсы света, генерируемые лазером или светодиодом. Стеклянная оболочка предназначена для отражения света обратно в световод. Оптоволоконный кабель может передавать данные со скоростями от 100 Мбит/с до 100 Гбит/с. Он используется для магистралей кабельных систем, например, укладывается между этажами одного здания или между разными зданиями, а также и на большие расстояния. Оптоволоконная магистраль между этажами иногда называется толстой трубой (fat pipe), поскольку имеет большую полосу пропускания, достаточную для обеспечения высокоскоростных коммуникаций с узкополосной и широкополосной передачей данных. Чаще всего оптоволоконный кабель применяется в кампусах (городских сетях) для связи различных зданий в соответствии со спецификациями ШЕЕ на кабельные системы. Также он может использоваться   глобальных сетях и телекоммуникационных системах для объединения удаленных локальных сетей. Преимуществом оптоволокна является его высокая полоса пропускания и малое затухание сигнала, что позволяет обеспечивать его передачу на большие расстояния.
Поскольку для передачи данных используются импульсы света ("включено" и "выключено"), радио и электромагнитные помехи не влияют на работу оптоволоконного кабеля; при этом передача данных является чисто цифровой, а не аналоговой. Сравните это с принципом действия коаксиального кабеля или витой пары, в той или иной степени подверженных помехам, что является заметным недостатком этих типов передающей среды. Однако как коаксиал, так и витая пара могут использоваться и для аналоговых, и для цифровых коммуникаций, что в некоторых случаях может быть преимуществом по сравнению с цифровым оптоволоконным кабелем.
Еще одним достоинством оптоволокна по сравнению с коаксиальным кабелем или витой парой является то, что к оптоволоконному кабелю очень трудно получить неавторизованный доступ в силу его конструкции. Недостатком этого типа кабеля является его высокая хрупкость, относительно высокая стоимость и высокие требования к монтажному оборудованию и квалификации обслуживающего персонала.
Передача сигналов при помощи световых волн  зависит от их длины. Некоторые волны проходят по оптоволокну лучше, чем другие. Длина волны изменяется в миллимикронах (nanometer, nm). Видимый свет с длиной волны 400–700 nm недостаточно хорошо передается по оптоволокну, чтобы использовать его для передачи данных. Более эффективны для этих целей волны инфракрасного диапазона с длиной 700–1600 nm. Для оптических коммуникаций существуют три идеальных длины волны: 850, 1300 и 1550 nm. Для высокоскоростной связи обычно используется длина 1300 nm.
Передаваемый оптический сигнал должен иметь мощность, достаточную для того, чтобы он достиг приемника и мог быть распознан. Затухание, или потеря сигнала, это часть сигнала, потерянная при его передаче по коммуникационной среде от источника (передающего узла) к приемному узлу. Затухание в оптоволоконном кабеле измеряется в децибелах (дБ). Потери оптического сигнала непосредственно связаны с длиной кабеля, а также с количеством и радиусом его изгибов. Также мощность сигнала теряется по мере его прохождения через коннекторы и стыки.
Чтобы световая волна могла быть точно распознана на принимающем узле, она должна иметь некоторую минимальную мощность при выходе из передающего устройства. Уровень минимальной мощности называется энергетическим потенциалом. Энергетический потенциал (power budget) для коммуникаций с использованием оптоволокна – это разница между излучаемой Мощностью и окончательной величиной сигнала (чувствительностью) на принимающем узле, измеренная в децибелах. Именно минимальная мощность передатчика и чувствительность приемника определяют, насколько сигнал  успешно передается и принимается без искажений. Для высокоскоростные коммуникаций энергетический потенциал должен быть не менее 11 дБ.
Оптоволоконные кабели бывают двух видов: одномодовые и многомодовые. Одномодовый кабель (single-mode cable) главным образом используется для дальней связи, его центральная жила имеет диаметр 8–10 мкм, а оболочка – 125 мкм. Диаметр жилы такого кабеля намного меньше, чем для многомодового кабеля, и в каждый момент времени по нему передается толы 
одна световая волна.
В одномодовом кабеле для передачи сигналов используется луч лазера. Источник света, расположенный в передающем интерфейсе передатчика имеющий относительно большую полосу пропускания, обеспечивает передачу данных с высокой скоростью на большое расстояние – до 45 км. Одномодовый оптоволоконный кабель не имеет определенных ограничений скорости передачи.
Многомодовый оптоволоконный кабель (multimode cable) может обеспечить одновременную передачу нескольких световых волн, что необходимо для широкополосных коммуникаций. По сравнению с одномодовым кабелем возможная длина кабеля не так велика – всего 2 км, поскольку полоса пропускания меньше, а источник света слабее. В качестве источника сигнала для многомодового кабеля применяется светодиод, установленный в сетевом интерфейсе передающего узла.
Многомодовые кабели бывают на основе волокна двух видов: со ступенчатым профилем показателя преломления (step-index fiber) и с плавно изменяющимся показателем преломления (graded-index fiber). В первом случае свет внутри кабеля отражается как в зеркале, в результате чего разные сигналы передаются с различной задержкой, что увеличивает вероятность искажения при передаче на большие расстояния. Во втором случае световые лучи распространяются в кабеле по маршрутам равной кривизны, из-за чего все сигналы приходят одновременно, а искажения при передаче меньше, чем первом случае.
С оптоволоконными кабелями чаще всего используются два типа коннекторов: абонентский разъем (subscriber connector, SC) и прямой наконечник (straight tip, ST). Оба типа коннекторов соответствуют стандартам EIA/ТIA 568. В общем случае, ST-коннекторы можно использовать как с одномодовыми, так и с многомодовыми оптоволоконными кабелями, а ST-коннекторы обычно применяются с одномодовыми кабелями (хотя и с многомодовыми кабелями они также могут использоваться). SC-коннекторы имеют квадратный профиль и для фиксации вставляются в гнездо. SC-коннекторы – круглые по форме и для фиксации в них применяется байонетный разъем, как в BNC-коннекторах.

Совет
Иногда можно услышать термин "темное оптоволокно" (dark fiber), относящийся к установленному оптоволоконному кабелю, но не используемому в данный момент.
В табл. 3.8 и 3.9 перечислены характеристики одномодового и многомодового оптоволоконного кабеля, отвечающего спецификациям EIA/TIA-568-B.
Таблица 3.8. Спецификации EIA/TIA-568-B для одномодового оптоволоконного кабеля, используемого в качестве магистрали кабельной системы
	Параметр
	Значение или характеристика

	Максимальная длина одного магистрального сегмента
	3000 м

	Максимальная длина одного горизонтального сегмента (к настольной системе)
	Не рекомендуется использовать для горизонтальной разводки

	Максимальное количество узлов в сегменте
	2

	Максимальное затухание
	Менее 0,5 дБ/км

	Тип кабеля
	8,3/125мкм

	Коннектор
	ST или SC


Таблица 3.9. Спецификации EIA/TIA-568-B для многомодового
оптоволоконного кабеля, используемого в качестве
магистрали кабельной системы
	Параметр
	Значение или характеристика

	Максимальная длина одного магистрального сегмента
	2000 м

	Максимальная длина одного горизонтального сегмента (к настольной системе)
	100 м

	Максимальное количество узлов в сегменте
	2

	Максимальное затухание
	3,75 дБ/км для коммуникаций с использованием длины волны 850 nm; 1,5 дБ/км для коммуникаций с использованием длины волны 1 300 nm

	Максимальное количество сегментов
	1024

	Максимальное количество сегментов с узлами
	1024

	Максимальное количество концентраторов, включенных в цепочку 
	4

	Тип кабеля
	62,5/125 мкм      

	Коннектор
	ST или SC


Комбинированная оптокоаксиальная кабельная система

Сети, использующие комбинированные оптокоаксиальные кабельные системы (hybrid fiber/coax, HFC), все чаще используются в существующих телекоммуникационных и широкополосных службах. При использовании гибридных систем необходимо учитывать несколько факторов, например, требования к уровню сигнала в разных точках сети, устойчивость к помехам, допустимые искажения сигнала и разводку силового питания.

Сетевые решения, реализуемые на базе кабельных сетей и комбинированных систем, начинают влиять на компьютерную индустрию. Кабельная инфраструктура, содержащая оптоволоконную магистраль и коаксиальные ответвительные кабели, обеспечивает высокую пропускную способность при приеме данных и относительно высокую скорость передачи информации от оконечных узлов. Скорость передачи обычно меньше скорости приема, поскольку предполагается, что скачивание файлов требует более высокой скорости и выполняется чаще, чем их передача.
Изначально системы кабельного телевидения предназначались для рассылки сигналов с использованием широкополосных рассылок. При таком подходе полоса пропускания для передачи информации от клиентов уменьшается (обычно она равна 5–40 МГц), и она совместно используется несколькими потребителями. В настоящее время комбинированные кабельные системы, применяемые в сетях кабельного телевидения, обеспечивают передачу аналогового нисходящего (downstream) потока с частотой от 5 до 450 МГ и пересылку цифровых данных с частотой от 450 до 750 МГц. Недостатком коммуникаций с использованием сетей кабельного телевидения является :то что значительная часть проводки представляет собой плохо экранированный коаксиальный кабель, из-за чего на передачу цифровых данных влияют помехи от электромоторов, портативных радиостанций, микроволновых плит видеомагнитофонов и телеприемников.
В настоящее время для обеспечения возможностей цифровых и других новых служб в больших кабельных сетях устанавливаются комбинированные оптокоаксиальные системы. Оптоволокно позволяет увеличить полосу пропускания восходящего (upstream) потока и уменьшить шум, что в результате повышает качество цифровых коммуникаций. Следует отметить, что свыше 90% существующих кабельных систем не являются оптокоаксиальными, а затраты на прокладку новой такой системы велики.
Комбинированные оптокоаксиальные системы являются весьма перспективными для глобальных коммуникаций по мере развертывания подобных систем в инфраструктуре кабельного телевидения. С их помощью операторы кабельной связи смогут предоставлять услуги телефонии и многоканального интерактивного телевидения, а также услуги высокоскоростной передачи данных для персональных компьютеров. Полноценная оптокоаксиальная система предоставляет следующие возможности:
· обычная телефонная сеть;
· до 37 каналов аналогового телевидения;
· до 188 каналов цифрового телевидения;
· до 464 цифровых точечных каналов (пользовательские службы);
· высокоскоростная двунаправленная передача данных для персональных компьютеров.
По сути, комбинированная система представляет собой единую кабельную инфраструктуру, состоящую из некоторой комбинации оптоволоконных и медных кабелей, соответствующей конкретным требованиям.
Высокоскоростные технологии с использованием витой пары и оптоволоконного кабеля
На основе витой пары и оптоволоконного кабеля разработаны новейшие высокоскоростные технологии локальных сетей, позволяющие передавать значительно больший сетевой трафик по сравнению с трафиком, возможным при первоначальной скорости, равной 10 Мбит/с. Вот эти технологии:
· Fast Ethernet;
· Gigabit Ethernet;
· 10 Gigabit Ethernet.
Fast Ethernet
Необходимость в высокоскоростных технологиях привела к быстрому развитию Ethernet-совместимых устройств, обеспечивающих передачу пакетов по витой паре со скоростью 100 Мбит/с. Чтобы удовлетворить все возрастающий интерес, институт ШЕЕ стандартизовал высокоскоростные технология Ethernet, получившие общее название Fast Ethernet ("быстрый" Ethernet). 
Поскольку с самого начала производители разделились во мнении о способах реализации исходной концепции, были разработаны две технологии Fast Ethernet. Одна группа разработчиков, представленная компанией Hewlett-Packard, выбрала технологию 100BaseVG, или 100VG-AnyLAN. Другая группа, в состав которой входили компании Bay Networks (позднее приобретенная компанией Nortel Networks), Sun Microsystems и 3Com, разрабатывали технологию 100BaseX. Оба этих решения рассматриваются в следующих разделах.

Стандарт IEEE 802.3u
Стандарт IEEE 802.3u для сетей Fast Ethernet именуется 100BaseX, что представляет собой общее название для нескольких технологий передачи данных, которые, в свою очередь, названы 100BaseT, 100BaseTX, 100BaseTM, 100BaseT2 и 100BaseFX. Во всех перечисленных версиях, за исключением 100BaseT2, для передачи сигнала используется метод доступа CSMA/СD описанный в главе 2. Во всех версиях (кроме 100BaseT2) сигнал распространяется по сети в нескольких направлениях (в отличие от 100BaseVG/100VG-AnyLAN). В единственном исключительном случае – в технология 100BaseT2 – для устранения конфликтов сигналы передаются с фиксированной временной задержкой.
Передача сигналов осуществляется по витой паре или оптоволоконному кабелю. Чтобы сеть работала, алгоритмы стандартов 100BaseX запрещают передачу сигнала далее, чем через один повторитель Класса I или два повторителя Класса II (например, через концентраторы, имеющие функции повторителей, усиливающие и повторно синхронизирующие сигнал, или через устройства сопряжения разных коммуникационных сред). Подробнее повторители описаны в главе 4.
Требования к витой паре для сегментов 100BaseX аналогичны требованиям стандарта 10BaseT: длина отдельного сегмента – 100 м, максимальное количество сегментов, содержащих узлы, – 1024 (табл. 3.10). Повторитель Класса I преобразует линейный сигнал во входящем порту в цифровой сигнал обеспечивая сопряжение различных типов передающей среды Fast Ethernet, например, оптоволокна (100BaseFX) и витой пары (100BaseTX). При выполнении преобразований повторитель Класса I создает задержки, вследствие чего только один такой повторитель можно помещать в отдельный сегмент локальной сети Fast Ethernet.
Повторитель Класса II немедленно передает сигнал из входного порта во все свои порты. Обычно повторители Класса II имеют порты одного типа передающей среды, например, 100BaseTX. Быстрая передача данных через повторитель обеспечивает очень маленькую задержку, в результате чего в одном сегменте Fast Ethernet могут размещаться до двух повторителей Класса II.
Совет
Чтобы избежать проблем в высокоскоростных сетях Fast Ethernet, необходимо точно следовать стандартам.
Как показано в табл. 3.10, существуют различные способы реализации сетей 100BaseX в зависимости от типа используемой передающей среды.
Таблица 3.10. Коммуникационные параметры стандартов 100BaseX
	Реализация стандарта 100BaseX
	Описание
	Расстояние

	100BaseTX
	Используется 150-омная экранированная витая пара (две пары проводников) EIA/TIA type 1 или 1А или 100-омная неэкранированная витая пара (две пары проводников) категории 5; скорость передачи – 100 Мбит/с
	100 м

	100BaseT
	Используется 100-омная  неэкранированная витая пара (две пары проводников) категории 3, 4 или 5; скорость передачи – 100 Мбит/с
	100м

	100BaseT4
	Используется 100-омная неэкранированная витая пара (четыре пары проводников) категории 3, 4 или 5; скорость передачи –100 Мбит/с
	100м в отличие от всех остальных вер-                  сии Fast Ethernet, не                                                               обеспечивает работу в дуплексном режиме   (одновременная передача   и   прием данных)

	100BaseT2
	Используется 100-омная неэкранированная витая пара (две пары проводников) категории 3, 4 или 5; скорость передачи – 100 Мбит/с
	100 м

	100BaseFX
	Используется дуплексный (двунаправленный) одномодовый или многомодовый оптоволоконный кабель; скорость передачи – 100 Мбит/с
	20 км для одномодового кабеля и 2 км – для многомодового


Совет
Хотя в сетях Fast Ethernet вместо кабеля категории 5 (и выше) или оптоволокна можно использовать и кабели других категорий, именно эти типы передающей среды обеспечивают наибольшую надежность при высокоскоростной передаче данных.
 Стандарт IEEE 802.12
Технологая 100BaseVG/100VG-AnyLAN, принятая институтом IEEE в качестве стандарта 802.12, отказалась от CSMA/CD и использует в качестве способа передачи данных механизм, названный приоритетным доступом no запросу (demand priority). Этот механизм позволяет передавать сигнал только в одном направлении. Он применяется в звездообразных сетях, где рабочие станции связаны с центральным концентратором. При таком подходе каждый узел обращается к концентратору с запросом на передачу. Эти запросы обслуживаются поочередно. Входящие пакеты анализируются по их адресу назначения и отсылаются непосредственно принимающему узлу звезды. Таким  образом, другие узлы этих пакетов не видят (рис. 3.7).
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Благодаря отсутствию конфликтов приоритетный доступ по запросу обеспечивает скорость передачи пакетов до 100 Мбит/с. Помимо высокой скорости, этот метод доступа имеет еще два важных достоинства. Во-первых – безопасность. Поскольку только принимающий узел видит переданный пакет, данные нельзя прочитать и декодировать на любом другом узле. Другим достоинством этого метода является возможность передачи мультимедийных и критичных по времени данных. Подобной информации можно назначить наивысший приоритет, в результате чего речевые сигналы и видео будут передаваться в соответствии с временными параметрами, что позволит минимизировать искажения. Преимуществ технологии 100BaseVG/100VG-AnyLAN заключается в том, что для ее реализации может использоваться витая пара категории 3 и выше, состоящая из четырех пар проводников. Применение кабеля категории 3 возможно благодаря тому, что технология 100BaseVG/100VG-AnyLAN позволяет одновременно передавать данные по всем четырем парам проводников, обеспечивая скорость до 30 Мбит/с по каждой из них (но по всем четырем парам общая скорость не превышает 100 Мбит/с).
Gigabit Ethernet
Технология Gigabit Ethernet, обеспечивающая передачу данных со скоростью до 1 Гбит/с, в первую очередь предназначена в качестве альтернативы перегруженным локальным сетям, когда Fast Ethernet уже не может обеспечить требуемую полосу пропускания. Эта технология представляет собой "истинный" Ethernet, т. к. в ней применяется метод доступа CSMA/CD и она разработана как непосредственное обновление для практически любых Ethernet-сетей 100BaseX, которые соответствуют всем установленным стандартам Gigabit Ethernet. Также проектировщики технологии Gigabit Ethernet стремились сделать ее притягательной для пользователей сетей с маркерным кольцом в звездообразных физических топологиях, которые могут быть преобразованы в комбинацию сетей Fast Ethernet и Gigabit Ethernet, обеспечивающую дополнительную полосу пропускания для развивающихся клиент-серверных, мультимедиа- и VPN-приложений. Технология Gigabit Ethernet одобрена ассоциацией Gigabit Ethernet Alliance, в которую входят свыше 120 компаний-участников.
В особенности технология Gigabit Ethernet ориентирована на конфигурации, которые используют маршрутизируемую передачу данных на Сетевом уровне (Уровне 3). Первым принятым стандартом Gigabit Ethernet был стандарт IEEE 802.3z на оптоволоконные многомодовые и одномодовые кабели. Вслед за ним был принят стандарт IEEE 802.ЗаЬ на витую пару. Существующие в настоящее время стандарты Gigabit Ethernet перечислены в табл. 3.11.
Таблица 3.11. Спецификации Gigabit Ethernet
	Реализация технологии Gigabit Ethernet
	Описание

	100ВазеСХ (короткие соединения между коммутаторами)
	Для соединения двух коммутаторов на расстоянии до 25 м используется экранированный медный двухпроводный кабель

	100BaseLX (длинноволновый лазер)
	Используется многомодовый   оптоволоконный 62,5/125 мкм кабель на расстоянии до 550м; многомодовый 50/125мкм кабель на расстоянии до 550 м и одномодовый 1 0 мкм кабель на расстоянии до 5000 м


 Стандарт IEEE 802.12
Технология 100BaseVG/100VG-AnyLAN, принятая институтом IEEE в качестве стандарта 802.12, отказалась от CSMA/CD и использует в качестве способа передачи данных механизм, названный приоритетным доступом по запросу (demand priority). Этот механизм позволяет передавать сигнал только одном направлении. Он применяется в звездообразных сетях, где рабочие станции связаны с центральным концентратором. При таком подходе каждый узел обращается к концентратору с запросом на передачу. Эти запросы обслуживаются поочередно. Входящие пакеты анализируются по их адресу назначения и отсылаются непосредственно принимающему узлу звезды. Таким образом, другие узлы этих пакетов не видят (рис. 3.7).Н
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Благодаря отсутствию конфликтов приоритетный доступ по запросу обеспечивает скорость передачи пакетов до 100 Мбит/с. Помимо высокой скорости, этот метод доступа имеет еще два важных достоинства. Во-первых – безопасность. Поскольку только принимающий узел видит Переданный пакет, данные нельзя прочитать и декодировать на любом другом узле. Другим достоинством этого метода является возможность передачи мультимедийных и критичных по времени данных. Подобной информации можно назначить наивысший приоритет, в результате чего речевые сигналы и видео будут передаваться в соответствии с временными параметрами, что позволит минимизировать искажения. Преимущество технологии 100BaseVG/100VG-AnyLAN заключается в том, что для ее реализации может использоваться витая пара категории 3 и выше, состоящая из четырех пар проводников. Применение кабеля категории 3 возможно благодаря тому, что технология 100BaseVG/100VG-AnyLAN позволяет одновременно передавать данные по всем четырем парам проводников, обеспечивая скорость до 30 Мбит/с по каждой из них (но по всем четырем парам общая скорость не превышает 100 Мбит/с).
Gigabit Ethernet
Технология Gigabit Ethernet, обеспечивающая передачу данных со скоростью до 1 Гбит/с, в первую очередь предназначена в качестве альтернативы перегруженным локальным сетям, когда Fast Ethernet уже не может обеспечить требуемую полосу пропускания. Эта технология представляет собой "истинный" Ethernet, т. к. в ней применяется метод доступа CSMA/CD и она разработана как непосредственное обновление для практически любых Ethernet-сетей 100BaseX, которые соответствуют всем установленным стандартам Gigabit Ethernet. Также проектировщики технологии Gigabit Ethernet стремились сделать ее притягательной для пользователей сетей с маркерным кольцом в звездообразных физических топологиях, которые могут быть преобразованы в комбинацию сетей Fast Ethernet и Gigabit Ethernet, обеспечивающую дополнительную полосу пропускания для развивающихся клиент-серверных, мультимедиа- и VPN-приложений. Технология Gigabit Ethernet одобрена ассоциацией Gigabit Ethernet Alliance, в которую входят свыше 120 компаний-участников.
В особенности технология Gigabit Ethernet ориентирована на конфигурации, которые используют маршрутизируемую передачу данных на Сетевом уровне (Уровне 3). Первым принятым стандартом Gigabit Ethernet был стандарт IEEE 802.3z на оптоволоконные многомодовые и одномодовые кабели. Вслед за ним был принят стандарт IEEE 802.3ab на витую пару. Существующие в настоящее время стандарты Gigabit Ethernet перечислены в табл. 3.11.
Таблица 3.11. Спецификации Gigabit Ethernet
	Реализация технологии Gigabit Ethernet
	Описание

	1000ВазеСХ (короткие соединения между коммутаторами)
	Для соединения двух коммутаторов на расстоянии до 25 м используется экранированный медный двухпроводный кабель

	1000BaseLX (длинноволновый лазер)
	Используется многомодовый оптоволоконный   62,5/125 мкм кабель на расстоянии до 550 м; многомодовый 50/125 мкм кабель на расстоянии до 550 м и одномодовый 10 мкм кабель на расстоянии до 5000 м

	1000BaseSX (коротковолновый лазер)
	Используется многомодовый оптоволоконный  62,5/125 мкм кабель на расстоянии до 220 или 275 м (расстояние зависит от частоты в кабеле) и многомодовый 50/125мкм кабель на расстоянии до 500 или 550 м (расстояние зависит от частоты в кабеле)

	1000ВазеТХ (витая пара)
	Применяется витая пара категории 5, состоящая из 4-х пар проводников; длина кабельных сегментов - до 100 м


10 Gigabit Ethernet
Технология 10 Gigabit Ethernet, одобренная стандартом IEEE 802.3ае, представляет собой высокоскоростной сетевой протокол, конкурирующий другими скоростными технологиями региональных и глобальных сетей, в частности, с сетями SONET (описываемыми в этой главе ниже). Кроме того, она предназначена для реализации быстрых магистралей в локальных сетях. Эта технология соответствует "истинному" стандарту Ethernet, однако функционирует только в полнодуплексном режиме (одновременная двунаправленная передача данных в одной коммуникационной среде), из-за чего отпадает необходимость в использовании метода CSMA/CD в силу принципиального отсутствия конфликтов пакетов. На момент написания книги стандарт был определен только для оптоволоконного кабеля.
Технология 10 Gigabit Ethernet продвигается ассоциацией 10 Gigabit Alliance основанной компаниями 3Com, Cisco, Extreme Networks, Intel, Nortel Sun Microsystems и World Wide Packets и имеющей в своем составе свыше 120 компаний-участников. В табл. 3.12 перечислены существующие на данный момент стандарты 10 Gigabit Ethernet. Для некоторых стандартов (например, для 10GBaseSR и 10GbaseSW) указаны одинаковые предельный расстояния и тип кабеля; однако это разные спецификации, поскольку они отличаются типом интерфейсов и коммуникационными параметрами. 
Таблица 3.12. Спецификации 10 Gigabit Ethenetr

	Реализация технологии 10 Gigabit Ethernet
	Описание

	10GBaseER
	Одномодовый оптоволоконный 9/125мкм кабель для расстояний не более 40 000 м  

	10GBaseEW
	Одномодовый оптоволоконный 9/125мкм кабель для расстояний не более 40 000 м

	10GBaseLR
	Одномодовый оптоволоконный 9/125мкм кабель для расстояний не более 10 000 м

	10GBaseLW
	Одномодовый оптоволоконный 9/125 мкм кабель для расстояний не более 10 000 м

	10GBaseLX4
	Многомодовый оптоволоконный 62,5/125мкм кабель для расстояний не более 300 м

	10GBaseSR
	Многомодовый  оптоволоконный  50/125мкм  кабель для расстояний не более 65 м

	10GBaseSW
	Многомодовый оптоволоконный 62,5/125мкм кабель для расстояний не более 65 м


Беспроводные коммуникации
В качестве альтернативы кабельным системам существует несколько беспроводных технологий передачи сетевых пакетов, при этом используются радиоволны, сигналы инфракрасного диапазона и СВЧ-волны. Во всех перечисленных технологиях сигнал передается по воздуху или через эфир, поэтому они являются удобным решением в тех случаях, когда затруднительно или невозможно применять кабель. Однако это же качество является и недостатком, поскольку передаваемый сигнал подвержен помехам со стороны других сигналов, существующих в данной среде (например, от солнечных пятен, изменений ионосферы и других атмосферных явлений).
В беспроводных технологиях несущий сигнал излучается обычной или параболической антенной ("тарелкой"). Излучаемая мощность и усиление регламентируются коммуникационными законами конкретной страны. Например, в США нелицензированная связь на частоте 2,4 ГГц ограничена коэффициентом усиления антенны, равным 6 dB (дБ на дюйм), и излучаемой мощностью в 1 Ватт. Лицензированные операторы (например, любительские станции пакетного радио) могут использовать и большую мощность, в зависимости от лицензии на широкополосную связь и занимаемую частоту. Конкретные частоты, выделенные для беспроводных коммуникаций, также регламентируются национальными и международными соглашениями и конвенциями по связи.
В беспроводных системах необходимо определить количество узлов, передающих широкополосный сигнал, для чего анализируется наличие излучаемого сигнала в антенне. Например, одним из простейших методов определения конфликтов Ethernet является фиксация минимально допустимого уровня принимаемого радиосигнала в антенне. Если минимальный порог превышен, то предполагается наличие конфликта. Другим способом распознавания конфликтов является применение в передаваемых фреймах сигналов RTS (Request To Send – готовность к передаче), CIS (Clear To Send готовность к приему) и АСК (Acknowledgement – уведомление). Эти сигналы координируют передачу данных в каждом узле беспроводной системы. Подробно беспроводные сети рассматриваются в главе 9.
,Я
Типы интерфейсов данных

Данные в сетях передаются в виде пакетов или ячеек. Сначала использовалась передача пакетов, которая до сих пор остается наиболее распространенным методом передачи данных в локальных сетях. Передача ячеек (пакетов фиксированной длины) позволяет строить высокоскоростные каналы между локальными и глобальными сетями. Для каждого метода передачи необходимы специальные интерфейсы, управляющие сетевыми коммуникациями на физическом уровне. В следующих разделах описываются и сравниваются используемые в сетях пакеты и ячейки, а также предназначение
для них интерфейсы.
Передача пакетов
Как рассказывалось в главе 1, данные передаются от узла к узлу в виде больших фрагментов, называемых пакетами или фреймами. Коммуникационное программное обеспечение каждого узла разбивает данные на такие фрагменты. В зависимости от передающей среды, фрагмент данных преобразуется в электрический, радио- или световой сигнал, который и может быть передан между узлами. Требуется много пакетов данных, чтобы передать страницу текста или файл.
Формат пакетов определяется используемым в сети протоколом. Например, протокол определяет способ указания адреса узла, посылающего пакет, адреса принимающего узла, типа передаваемых данных, размера пакета, объёма передаваемых данных и метода обнаружения поврежденных пакетов или коммуникационных ошибок. Другой важной частью пакета является синхронизирующая информация для передачи множества пакетов, позволяющая отсылать пакеты через заданные интервалы времени. На рис. 3.8 показан общий формат пакета.
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 Для физической передачи пакетов в сеть служит карта сетевого интерфейса, или сетевой адаптер (network interface card, NIC). Сетевой адаптер позволяет подключить рабочую станцию, файл-сервер, принтер или другое устройство к сетевой передающей среде, например, к коаксиальному кабелю или витой паре. На одном конце адаптера располагается разъем (или коннектор), соответствующий типу сетевой среды.
Сетевой адаптер является приемопередатчиком, обеспечивающим канал передачи данных в сетевой среде. Его встроенные средства упаковывают во фрейм заголовок, исходный и целевой адреса, данные и хвостовик, а фрейм в виде законченного пакета передается в коммуникационную среду. Сетевой адаптер имеет алгоритмы для приема, распаковки, передачи и синхронизации данных, а также для управления конфликтами и ошибками. Программные алгоритмы, реализующие эти функции, хранятся в исполняемых и служебных файлах, называемых сетевыми драйверами. Для каждого сетевого адаптера необходимы определенные сетевые драйверы, соответствующие методу доступа к сети, формату инкапсуляции данных, типу кабельной системы и физической (MAC) адресации. В программных драйверах реализуются стандарты многоуровневых сетевых коммуникаций, заданные эталонной моделью OSI. Драйверы позволяют сетевому адаптеру выполнять передачу данных на Физическом (Уровень 1) и Канальном (Уровень 2) уровнях. Дополнительная информация о сетевых адаптерах содержится в следующей главе.
Передача ячеек
Обычно ячейка (cell) содержит фрагмент данных фиксированной длины в формате, пригодном для передачи с большими скоростями – от 155 Мбит/с до 1 Гбит/с и выше. Как показано на рис. 3.9, ячейка имеет заголовок (header), в котором содержится следующая информация:
· данные для управления потоком, координирующие передачу информации между исходным и целевым узлами;
· информация о маршруте и канале, позволяющая передавать данные по кратчайшему маршруту;
· признак, указывающий на то, содержит ли ячейка реальные данные или управляющую информацию для осуществления высокоскоростного соединения;
· сведения об ошибках.
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 Имеющая фиксированную длину полезная нагрузка ячейки отличается  реальных данных, содержащихся в пакете. В зависимости от протокола, Л кеты содержат данные переменной длины, которая кратна байту (8 битам) Например, данные в пакете распространенного стандарта Ethernet моЯ

иметь длину от нескольких сот до нескольких тысяч бит.

При асинхронном режиме передачи (asynchronous transfer mode, ATM) данные в ячейке всегда имеют длину 384 бита. Технология ATM (подробно описываемая в главе 8) представляет собой метод передачи данных, в котором ячейки и множество каналов используются для пересылки речевых сигналов, видео и данных в локальных и глобальных сетях. Фиксированная длина позволяет более точно синхронизировать передачу данных и обеспечить высокие скорости коммуникаций и качество обслуживания (Quality of Serve QoS). Качество обслуживания количественно описывает качество передачи данных, пропускную способность и надежность сетевой системы. Некоторые производители и телекоммуникационные компании предлагают Я своих систем или оборудования гарантированное качество обслуживания. 

В первую очередь ячейки используются в сетях ATM, поэтому интерфейсы данных состоят из коммутаторов ATM, интерфейсов подключаемых устройств (AUI) и оптоволоконного кабеля. Сети ATM – это сложная тема и подробно она обсуждается в главе 8. Кроме этого, в главе 4 рассказывается о коммутаторах ATM. В состав AUI-интерфейса входят приемопередатчик и сетевые драйверы, построенные по тем же принципам, что и драйверы Я сетевых адаптеров, однако ориентированные на соединения по коаксиальному кабелю, витой паре или оптоволокну (см. практическое задание 3-8).

Согласно спецификациям ATM Forum и TIA Fiber Division, LAN Section, для передачи ячеек в магистралях локальных сетей, работающих на скорости 622 Мбит/с и на расстояниях до 500 м, требуется одномодовый оптоволоконный кабель. Многомодовый кабель с полосой пропускания 500 МГц на 1 км является наиболее выгодным решением для резервных магистралей, обеспечивающих скорость до 100 Мбит/с на расстоянии до 2000 м. Следовательно, наилучшая конструкция кабельной системы, удовлетворяющаяся современным и будущим требованиям к резервным магистралям, представляет собой комбинацию многомодовых (62,5/125 FDDI Grade) и одномодомовых оптических кабелей. Такие решения можно рассматривать как пример комбинированной кабельной системы.

Обычно кабельная магистраль содержит от 18 до 48 многомодовых оптических кабелей. При добавлении от 6 до 12 одномодовых кабелей (имеющих чрезвычайно высокие показатели полосы пропускания) можно обеспечить совместимость с будущими высокоскоростными приложениями. Свободные (или темные) оптические кабели можно оставить не разведенными до тех пор, пока в них не появится необходимость. В большинстве проектов затраты на установку избыточных кабелей невелики по сравнению с общими
 расходами на монтаж и намного меньше, чем затраты на установку дополнительных кабелей в будущем.
Совет
Настоятельно рекомендуется устанавливать большее количество многомодовых и одномодовых оптоволоконных кабелей, чем это требуется при существующих требованиях к проекту.
Методы передачи сигналов в глобальных сетях
Для пересылки данных в глобальных сетях используется несколько методов передачи сигналов (типов коммуникационной среды). В данном разделе лишь кратко описаны методы передачи физических сигналов, принятые в различных глобальных технологиях; более подробно реальные технологии, включая форматирование фреймов, будут рассмотрены в последующих главах.
Чаще всего в глобальных сетях используются следующие методы передачи сигналов:
· двухточечные соединения;
· Т-линии;
· SONET;
· ISDN.
Ниже каждый из перечисленных методов описывается подробнее.
Двухточечные соединения
Самым распространенным способом передачи данных в глобальных сетях являются двухточечные соединения по общедоступным коммутируемым телефонным линиям или выделенным каналам. Например, простейшая глобальная сеть образуется всякий раз, когда выполняется межмодемное соединение по телефонной линии. Модем на отвечающей стороне может быть подключен к сети или к компьютеру, находящемуся на большом удалении (до нескольких тысяч километров). Физическая коммуникационная среда представляет собой аналоговую цепь, проходящую через телефонные станции и обеспечивающую соединение только на время сеанса связи.
Другим видом двухточечных соединений является связь по выделенным телефонным линиям (например, по специализированным цифровым Т-линиям), которые могут использоваться только между двумя точками (к примеру, между головным офисом компании и ее подразделением). В этом случае при установлении сеанса связи не нужно каждый раз набирать номер и искать коммутируемую цепь. Иногда в выделенных линиях используется подавление шума, и в целом они обеспечивают более надежную связь, чем коммутируемые линии. В зависимости от типа выбранной службы выделенных каналов, линия может поддерживать аналоговые или цифровые коммуникации.
Т-линии
Т-линии были описаны в главе 2 как метод передачи данных в глобальных сетях, который обычно существует между телекоммуникационными компаниями (хотя собственные Т-линии могут быть и в крупных корпорациях). Базовые службы Т-линий часто имеют названия в виде Т-х или DS-x, где x означает уровень передаваемого сигнала. Эти названия взаимозаменяемы, однако между ними существует и различие. Название DS-x относится к Физическому уровню модели OSI, на котором определяются электрические параметры сигнала (например, его тип и напряжение в вольтах). Название Т-x относится к Канальному уровню, на котором решаются задачи выбора протокола и способов форматирования данных.
В Т-линиях, применяемых для построения глобальных сетей, используется цифровая передача данных, для которой обычно выбирается сигнал из группы каналов, предоставляемых телекоммуникационной компанией. Существуют пять типов сигналов группы каналов: с D-l no D-4 и Digital Carrier Trunk (транк, цифровая коммуникационная магистраль). Сигнал D-1 был первым типом сигналов для коммуникаций по Т-линиям. В нем для передачи информации используются семь разрядов, а один дополнительный разряд служит для управления и синхронизации. Отдельная группа каналов D-1 имеет 72 канала.
Сигналы D-2 разработаны для повышения производительности и уменьшения издержек сигналов D-1. В сигналах D-2 все восемь разрядов используются для передачи информации, и в каждом шестом фрейме, посылаемом по Т-линии, присутствуют команды управления и синхронизации. Благодаря этим усовершенствованиям, группа каналов D-2 имеет 96 каналов.
Развитие интегральных микросхем привело к увеличению емкости каналов канальных группах, в результате чего группы D-3 и D-4 имеют по 1,44 канала. Кроме того, в этих группах улучшены способы передачи фреймов по Т-линиям. Начиная с группы D-2, коммуникационные компании начали разработку так называемых суперфреймов (superframe) и смогли упаковать несколько 193-разрядных фреймов в один большой фрейм. Технология суперфреймов, состоящих из двенадцати 193-разрядных фреймов, получила распространение в канальных группах D-4.
Цифровая коммуникационная магистраль (Digital Carrier Trunk, DCT) – это новейший тип канальных групп, позволяющий уменьшить стоимость услуг, благодаря снижению затрат на оборудование и эксплуатацию. В некоторых DCT-магистралях используется новейшая методика форматирования фреймов, называемая расширенным суперфреймом (extended superframe, ESF). В ESF-фрейме используются 24 фрейма, а не 12 (как в группах D-4), и в нем применяется более развитый контроль ошибок. Благодаря имеющимся в ESF-фрейме возможностям управления ошибками и диагностики, коммуникационные компании могут быстрее устранять неисправности и тем самым уменьшить время простоя.

Для передачи информации в Т-линиях используется один из двух методов коммутации: множественный доступ с временным разделением, или уплотнением (time division multiple access, TDMA), и комбинация ТОМА со статистическим множественным доступом (см. главу 2). Такая комбинация представляет собой быструю технологию коммутации пакетов, позволяющую службам Т-линий учитывать различные приоритеты доступа к каналу, возникающие при передаче речевых сигналов, видео и данных. Физическое устройство, используемое для коммутации, называется мультиплексором. Это устройство принимает множество входных сигналов от нескольких источников и передает их в одну (чаще всего) или несколько совместно используемых высокоскоростных передающих сред. Оно просто переключает каналы, обеспечивая передачу принимаемой информации на нужный канал.

Для управления физическими сигналами в Т-линиях используется различное оборудование. Некоторые компании для связи с пользователями применяют системы цифрового доступа и коммутации (Digital Access Cross-connect System, DACS). Эти системы предоставляют несколько режимов работы. Во-первых – базовый канал DS-1 (или Т-1), во-вторых – для клиентов, которым не нужны целиком услуги Т-1, они предоставляют комбинированный или частичный канал DS-0. Частичный канал представляет собой комбинацию 64-Кбит/с каналов. В-третьих, системы DACS предоставляют отдельные каналы DS-0. Кроме DACS, для непосредственного предоставления клиентам всех услуг Т-линий коммуникационные компании используют канальные группы D-4 и DCT.

Многие клиенты подключаются к Т-линиям при помощи комбинации устройства обслуживания канала (channel service unit, CSU) и устройства обработки данных (data service unit, DSU). CSU – это физический интерфейс, связанный с Т-линией, как показано на рис. 3.10. DSU работает подобно Цифровому модему, преобразующему сигнал, принимаемый устройством обслуживания канала, в такой сигнал, который можно передавать в сеть к Рабочим станциям и серверам. Кроме этого, DSLJ получает сетевой сигнал и преобразует его в сигнал DS- , передаваемый через CSU в Т-линию. Оба Устройства обычно реализуются в виде одного автономного блока или могут быть объединены на одной плате в сетевом маршрутизаторе, концентраторе Или коммутаторе. Устройства CSU/DSU обеспечивают форматирование Фреймов Т-линий D-4 и ESF и должны поддерживать форматирование фреймов используемое системами цифрового доступа и коммутации (DACS) или группами каналов обслуживающей коммуникационной компании. Если клиент использует частичные службы Т-линий, то в его местоположении устанавливаются устройства CSU/DSU частичной Т-линии. 
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SONET
Synchronous Optical Network (SONET) (синхронная оптическая сеть) представляет собой высокоскоростную технологию глобальных коммуникаций, в торой используются одномодовый и многомодовый оптоволоконный кабель коммуникационные каналы, основанные на службах Т-3. Подробнее сети SONET описываются в главе 7. Базовый Т-3 уровень SONET называется Synchronous Transport Signal Level 1 (STS-1). Уровень STS-1 можно модернизировать до более высоких уровней, которые получаются путем добавления линий Т-3. Как показано на рис. 3.11, фрейм SONET STS-1 состоит из 810 октетов, представленных в виде матрицы из девяти рядов по 90 октетов Служебные данные ячейки занимают первые три октета в каждом ряду, а оставшиеся 783 октета составляют синхронный конверт полезной нагрузки (synchronous pay10ad enve10pe, SPE). Ячейки передаются поочередно каждые 125 микросекунд, ряд за рядом, начиная с верхнего.
SONET преобразует электрические сигналы STS-x в световой сигнал, называемый оптической несущей (optical carrier, ОС). Фреймы STS-1 можно преобразовывать и передавать одновременно пачками, при этом используется механизм, чередующий фреймы и позволяющий достичь более высоких скоростей для уровней STS-x и ОС-х. Эти скорости, допустимые в сетях SONET, перечислены в табл. 3.13. 
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Таблица 3.13. Скорости передачи данных уровней STS-x и ОС-х в сетях SONET
	Уровень STS 
	Уровень ОС 
	Скорость передачи 
	Число линий Т-3 

	STS-1 
	ОС-1 
	51,84 Мбит/с 
	1 

	STS-3 
	ОС-З 
	155,52 Мбит/с 
	3 

	STS-9 
	ОС-9 
	466,56 Мбит/с 
	9 

	STS-12  . 
	ОС-12 
	622,08 Мбит/с 
	12 

	STS-18 
	ОС- 18 
	933,12 Мбит/с 
	18 

	STS-24 
	ОС-24 
	1,244 Гбит/с 
	24 

	STS-36 
	ОС-36 
	1,866Гбит/с . 
	36 

	STS-48 
	ОС-48 
	2,488 Гбит/с 
	48 

	STS-192 
	ОС-192 
	9,95 Гбит/с 
	192 


ISDN
Integrated Services Digital Network (ISDN) (Цифровая сеть связи с комплексными услугами) – это технология глобальных сетей, предназначенная для предоставления услуг передачи речевых сигналов, данных и видео по телефонным линиям. (Подробнее сети ISDN рассматриваются в главе 7.) В сетях ISDN применяются цифровые методы, что позволяет передавать информацию быстрее и надежнее, чем это возможно по линиям обычной телефонной сети. Физически линия ISDN представляет собой традиционную линию или линию Т-1 (на основе витой пары или оптоволокна), однако при этом в помещениях коммуникационной компании и клиента устанавливается специальное оборудование ISDN.
Для передачи цифровых сигналов в сети применяются два метода. Первый метод – уплотнение с временной компрессией (time-compression multiplexing ТСМ). В этом случае 16- или 24-разрядные блоки данных посылаются с некоторой регулярностью в виде цифровых пакетов. Между пакетами имеются периоды молчания, необходимые для адаптации линии перед передачей следующего пакета. Таким образом, первый пакет отсылается в одном направлении, после чего следует пауза. Затем пересылается пакет в обратном направлении. Скорость передачи пакетов в каждом направлении равна 288 Кбит/с. Из-за переключения направления общая скорость передачи данных уменьшается до 144 Кбит/с. Передачей пакетов данных управляет центральное синхронизирующее устройство.
Второй метод передачи сигналов – эхоподавление (echo cancellation). В даном случае данные передаются в обоих направлениях одновременно. Для связи передатчика и приемника с клиентской линией используется специальное устройство, называемое дифференциальной системой (hybrid). Часто при одновременной двунаправленной пересылке данных возникает отражение (или эхо) переданного сигнала. Эхосигналы в линии могут по мощности в три раза превосходить полезные сигналы, в результате чего данные невозможно выделить. Для подавления отраженных сигналов в сетях ISDN применяется эхокомпенсатор (echo canceler), который определяет амплитуду эхосигналов и вычитает ее из входящих сигналов. Поскольку мощность эхосигналов варьируется, в эхокомпенсаторе используется схема обратной связи, непрерывно измеряющая их амплитуду.

Резюме
· На первых этапах развития компьютерных систем производители могли практически без ограничений выпускать оборудование, работающее только с их собственными системами. При покупке устройств от разных поставщиков зачастую возникали проблемы совместимости. В конце концов, были образованы организации по стандартам, что позволило интегрировать оборудование различных производителей. Эти организации сыграли ключевую роль в развитии сетей и сетевых устройств, т. к. для надежной передачи данных требуется совместимость оборудования. Во многом именно благодаря наличию стандартов стало возможным повсеместное объединение сетей, вне зависимости от того, аппаратные средства каких фирм использовалось для их построения. Основную роль в развитии сетей сыграли следующие национальные и международные организации: ANSI, IEEE, ITU, ISO, ISOC, IETF и EIA/TIA.
·  Средства передачи физических сигналов в локальных и глобальных сетях можно классифицировать по трем категориям: по типу коммуникационной среды, по типу интерфейса и по типу канала передачи данных в глобальной сети. В качестве коммуникационной среды используются самые разнообразные кабельные системы, а также беспроводные каналы. В настоящее время в локальных сетях для подключения настольных систем чаще всего применяется витая пара. Оптоволоконный кабель используется для организации локальных сетей и для их объединения в глобальную сеть. Развитие оптоволоконных кабелей делает также возможным их применение в качестве альтернативного варианта горизонтальной проводки в локальных сетях для подключения настольных систем (когда требуется высокая скорость соединения).
· П Различные спецификации и способы использования коммуникационных кабелей могут несколько осложнить их выбор. В табл. 3.14 содержится краткий перечень характеристик разных типов кабелей, что позволяет одним взглядом охватить их основные свойства.
Таблица 3.14. Обзор типов кабелей и их характеристик
	Тип кабеля
	Коаксиал
	Витая пара
	Оптоволокно
	Комбиниро-ванный

	Специфи-кации
	10Base5
	10BaseT
	10BaseF
	Отсутствуют 

	
	10Base2 
	100BaseT
	100BaseFX
	

	
	
	100BaseTX
	1000BaseLX
	

	
	
	100BaseT2
	1000BaseSX
	

	
	
	100BaseT4
	10GBaseER
	

	
	
	100BaseVG/100VG-
	10GBaseEW
	

	
	
	AnyLAN
	10GBaseLR
	

	
	
	1000BaseCX
	10GBaseLW
	

	
	
	1000BaseTX
	10GBaseLX4
	

	
	
	
	10GBaseSR
	

	
	
	
	10GBaseSW
	

	Физичес-кая топология
	Шина
	Звезда

Кольцо
	Звезда

Кольцо
	Шина 

Звезда 

Кольцо

	Скорость
	10Мбит/с
	10Мбит/с

100Мбит/с

1000Мбит/с
	От 10Мбит/с до нескольких Гбит/с
	10Мбит и выше в зависимости от структуры и сетевых приложений

	Эксплуатационная гибкость
	Средняя
	Высокая
	Низкая
	От высокой до низой

	Возможности модернизации (создание высокоскоростных сетей и объединение в глобальную сеть)
	Ограниченные (однако некоторые типы допускают широкополосную передачу данных)
	Высокие в зависимости от используемого типа; в особенности если применяется кабель категории 5 и выше
	Предназначается для высокоскоростных коммуникаций и глобальных сетей
	Предназначаете   для высокоскоростных коммуникаций и глобальных сетей


· Высокоскоростные технологии на основе витой пары и оптоволокна: Fast Ethernet, Gigabit Ethernet и 10 Gigabit Ethernet. Fast Ethernet обеспечивает скорость в 100 Мбит/с при использовании стандарта 802.Зu или 802,12. Чаще применяется стандарт 802.Зи, использующий метод доступа CSMA/CD. Стандарт 802.12 предусматривает приоритетный доступ по запросу. Еще большие скорости передачи данных обеспечивает технология Gigabit Ethernet, что особенно важно для построения сетевых магистралей. Эта технология использует CSMA/CD. Новейшая Ethernet-технология – 10 Gigabit Ethernet – продвигается как альтернатива распространенным решениям в локальных и глобальных сетях, что обусловлено очень высокой скоростью передачи информации. В отличие от обычных сетей Ethernet, сетей 802.3u Fast Ethernet и Gigabit Ethernet, технология 10 Gigabit Ethernet не использует CSMA/CD в качестве метода доступа к передающей среде.
· Беспроводные технологии являются приемлемым решением в тех случаях, когда физически невозможно или экономически невыгодно создавать сеть на основе коммуникационного кабеля. На коротких расстояниях используются радиоволны и волны инфракрасного диапазона, а для связи на большие расстояния применяются СВЧ и спутниковые каналы.
· Передача пакетов и ячеек используется во многих типах сетей. Обычно передача ячеек применяется для высокоскоростных решений, а передача пакетов – для сетей с меньшей пропускной способностью. Для реализации обоих типов интерфейса данных требуются приемопередатчики, соответствующие кабельные сопряжения и сетевые драйверы. Однако каждый тип интерфейса имеет свои стандарты и реализует свои принципы работы.
Простейшим каналом глобальной сети является модемное соединение, по коммутируемой телефонной линии. Более сложные и скоростные каналы – SONET, ISDN и Т-линии. SONET – это признанное высокоскоростное решение для глобальных сетей, предлагаемое несколькими телекоммуникационными компаниями. ISDN и Т-линии являются надежными решениями среднего масштаба, которые предлагаются повсеместно многими операторами связи
