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Усовершенствования популярной сетевой технологии позволят применять ее в производственных сетях 

Развитие стандарта Ethernet и включение расширяющих его возможности дополнительных технологий позволяют применять созданное на его основе недорогое сетевое оборудование в сетях производственных предприятий. В условиях управления высокоточными перемещениями, характерными для многих производственных процессов, потеря сетевых пакетов или задержка в их передаче может привести к значительным финансовым потерям. 

Одним из предлагаемых стандартов является IEEE 1588, который регламентирует синхронизацию собственной тактовой частоты устройств Ethernet с базовой частотой сети. Другая разработка, ведущаяся несколькими компаниями и основанная на стандартном протоколе Layer 2 Ethernet и метках времени, получила название Ethernet Powerlink. В целом она работает подобно технологии TDM, когда для передачи потоков данных выделятся заранее определенные интервалы (слоты) времени. Применение такой технологической схемы устраняет «столкновения» пакетов, приводящие к повторной передаче данных в сети Ethernet; одновременно с этим решается проблема устранения задержек, возникающих из-за буферизации передаваемых пакетов в коммутируемой сети Ethernet. 
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Производственным же предприятиям необходим управляющий протокол, работающий в сетях Ethernet. Это позволит снизить стоимость инфраструктуры и использовать для управления производственными процессами один из доменов общей корпоративной IP-сети. «Если все объекты обладают собственными IP-адресами, то вы можете определить состояние любой части оборудования или всей системы промышленного предприятия, — считает Боб Паркер, аналитик IDC, изучающий направления развития ИТ в производстве. — Использование стандартных коммерчески доступных устройств в сетях промышленных предприятий имеет определенные преимущества. Это похоже на ситуацию с яхтой. Все, что вы приобретаете для нее со словом ‘marine’ в названии, стоит в два раза дороже. Аналогичная ситуация наблюдается и с промышленными ИТ-продуктами. Покупка чего-либо ‘промышленного’ обойдется существенно дороже». 

Несмотря на то, что задержки в сетях Ethernet измеряются долями секунды, они все же недопустимы в точных процессах производства, где оборудование может получать сотни управляющих команд в секунду. 

«Потеря одной из них может привести к катастрофе», — подчеркивает Маркус Сандхефнер, маркетолог компании B&R Industrial Automation, предлагающей программный стек протоколов Ethernet Powerlink для стандартного сетевого оборудования. 

«Ethernet — великолепная и к тому же недорогая технология, — считает Сандхефнер. — Однако в ней существует проблема временного детерминизма. В такой ситуации, когда в очереди коммутатора Ethernet находятся два сообщения реального времени, принадлежащих, скажем, приложению, управляющему перемещениями, вы можете столкнуться с определенными трудностями». 

B&R является участником консорциума Ethernet Powerlink Standards Group, в который входит 165 производителей продуктов для систем автоматизации и управления. Целью работы группы является перенос широко распространенных промышленных протоколов, в частности, ModBus, на платформу технологий, основанных на Ethernet. 

Одним из производителей, способствующих продвижению стандарта IEEE 1588, является корпорация Intel, выпускающая сетевые процессоры со встроенной с технологией формирования временных меток, которые применяются в контроллерах Ethernet и микросхемах коммутаторов. 

«Использование IEEE 1588 в стандартном сетевом оборудовании поможет промышленным предприятиям снизить расходы за счет отказа от применения собственных или предлагаемых производителями оборудования АСУТП коммуникационных технологий», — утверждает Пьюнит Шарма, инженер по техническому маркетингу подразделения Intel Digital Enterprise Group. Однако для обеспечения надежности тех сетевых технологий, которые могут заменить Ethernet, нужно еще кое-что сделать. 

«Такие протоколы синхронизации, как, скажем, Network Time Protocol, недостаточно надежны и пока не обеспечивают временного разрешения, необходимого для приложений автоматизации промышленных процессов», — делает вывод Шарма в одном из недавних отчетов об использовании IEEE 1588.

Ethernet вчера и сегодня

Сергей Орлов

12.04.2005

Технология Ethernet продолжает свое триумфальное шествие от рабочего стола до операторских сетей.
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Термин «Ethernet» впервые был введен 1976 г. Робертом Меткалфом в статье «Ethernet: технология распределенной коммутации пакетов для локальных вычислительных сетей». Однако этому предшествовали многочисленные эксперименты в исследовательском центре Xerox в Пало Альто, где была построена экспериментальная сеть со скоростью передачи 2,94 Мбит/с — прообраз Ethernet. 

В начале 1980 г. Xerox, DEC и Intel представили разработку, которая спустя три года воплотилась в стандарте IEEE 802.3, в результате чего Ethernet превратилась в открытую технологию. IEEE неоднократно дорабатывал спецификации Ethernet. Переход на недорогую неэкранированную «витую пару» породил новую разновидность Ethernet — 10BaseT, а применение волоконно-оптического кабеля для удаленных коммуникаций потребовало создания спецификации 10BaseF (до 2 км). Недорогим методом повышения производительности сети стала коммутация (см. Рисунок 1). Быстрая эволюция привела к созданию спецификаций с поддержкой скорости 100 Мбит/с (Fast Ethernet) по двум (100BaseTX) и четырем (100BaseT4) медным витым парам на расстоянии до 100 м, оптическому волокну (100BaseFX) на дальних расстояниях, а вскоре появились гигабитные версии для оптики и меди. 

Рисунок 1. 
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Простейшие сетевые устройства для связи нескольких узлов позволяли в каждый момент времени осуществлять передачу только одному компьютеру. С увеличением числа компьютеров конкуренция за кабель и количество коллизий росли, а эффективная скорость передачи данных падала. Решить проблему позволили коммутаторы, осуществляющие не широковещательную рассылку пакетов всем подключенным устройствам, а отправляющие их только адресату (по его MAC-адресу). В коммутируемой сети реальная скорость увеличивается с 1—4 до 10 Мбит/с. 

В 1993 г. в качестве альтернативы Fast Ethernet компании AT&T и HP предприняли попытку создания 100VG-AnyLAN — расширения 100BaseT, объединяющего поддержку Ethernet и Token Ring. Двумя годами позже 100VG-AnyLAN даже получила статус стандарта IEEE 802.12. В противовес принятому в Ethernet методу случайного доступа CSMA/ CD в ней были определены метод доступа Demand Priority и новая схема квартетного кодирования (Quartet Coding) с избыточным кодом 5В/6В. Эта технология отвечала требованиям приложений с гарантированным временем реакции сети, но испытания временем она не выдержала. 

Надежды на широкое внедрение в локальных сетях других технологий с более высоким качеством обслуживания по сравнению с Ethernet, таких, как ATM, не оправдались, — простота, распространенность и низкая стоимость Ethernet оказались более привлекательным фактором. К 1997 г. на ее долю приходилось более 80% локальных сетей, она поддерживалась во всех популярных на тот момент стеках протоколов — TCP/IP, IPX и DECNet. 

Коммутаторы (см. Рисунок 2) используются сегодня на всех уровнях сети, обеспечивая взаимодействие компьютеров в рабочих группах, их соединение с сетью и коммуникации между отдельными сетями. Современные коммутаторы поддерживают разнообразные дополнительные функции, в том числе определение приоритетов трафика, регулирование качества обслуживания (QoS), управления сетью и безопасность. 

Рисунок 2.
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Такая распространенная некогда конфигурация локальной сети Ethernet сегодня встречается редко: скорости выросли на порядок, а подешевевшие коммутаторы практически вытеснили концентраторы.

Потребность в подключении локальной сети к распределенной корпоративной сети или к Internet и в объединении нескольких локальных сетей привела к появлению маршрутизаторов (см. Рисунок 3). В функции маршрутизаторов входило принятие решения по выбору маршрута доставки пакетов, в том числе на основании различных параметров (загруженность, стоимость маршрута и т. д.). В современных маршрутизаторах применяется сложная аппаратная и программная технология, а два десятилетия разработки позволили создать оборудование, с помощью которого можно строить сети на базе протокола IP любого масштаба. Так что маршрутизаторы по праву составляют основу глобальной сети Internet. 

Рисунок 3.
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Архитектура высокоскоростного маршрутизатора. Линейный модуль содержит компоненты физического уровня для интерфейса внешнего канала передачи данных с коммутирующей матрицей. Коммутирующая матрица соединяет компоненты маршрутизатора и обеспечивает более высокую пропускную способность, чем общая шина. Механизм продвижения пакетов (форвардинга) анализирует заголовки, определяет исходящий линейный модуль и формирует новый заголовок. Сетевой процессор выполняет сетевые протоколы, обрабатывает маршрутные таблицы, передавая эту информацию механизмам продвижения, и отвечает за управление сетью.

Насчитывающая уже более чем 30-летнюю историю технология Ethernet сегодня завоевывает новые позиции. Изначально предназначавшаяся для локальных сетей, она вытеснила из них таких конкурентов, как ARCNet и Token Ring, и сегодня ее доля приближается к 100%. Хотя оборудование Fast Ethernet все еще составляет основную инсталлированную базу (порядка 80%), все активнее идет процесс перехода к гигабитным скоростям. Поставщики активного и пассивного сетевого оборудования для локальных сетей концентрируют свое внимание на продуктах «гигабит до рабочего стола». 

Благодаря повышению скорости и качества услуг, Ethernet распространяется на смежные области — сети хранения данных, распределенные корпоративные и городские сети (Metro Ethernet), глобальные сети и сети доступа, что позволяет снизить стоимость предоставления услуг передачи голоса, видео и данных. Она становится основой конвергентных сетей нового поколения и применяется для прозрачного соединения удаленных офисов (L2 VPN, Ethernet over SDH). Стандарты IEEE, где определяются методы приоритезации трафика, назначения тегов, управления пропускной способностью, быстрой реконфигурации и резервирования ресурсов сети, позволяют обеспечить гарантированную доставку пакетов для критичных ко времени приложений. 

Принятие стандарта 10 Gigabit Ethernet (IEEE 802.3ae) в 2002 г. способствовало дальнейшей экспансии Ethernet в городские и глобальные сети, внедрению этой технологии «операторского уровня» в корпоративных сетях (о развитии стандартов Ethernet подробнее рассказывается в статье Ханса Лакнера «Стандарты для меди и оптики» в этом номере «Журнала сетевых решений/LAN»). Ethernet широко используется в промышленных приложениях и для передачи голосовых потоков, а на уровне глобальных сетей является эффективной технологией доставки трафика IP. Поддержка большим числом производителей ведет к удешевлению оборудования Ethernet. 

Иных уж нет, а те далече...

История Ethernet неразрывно связана с историей компаний — основных производителей сетевого оборудования Ethernet. С момента появления Gigabit Ethernet рынок оборудования Ethernet и состав основных игроков существенно изменились. В 1998 г. на рынке коммутаторов Ethernet господствовали четыре компании Cisco Systems (37,3%), 3Com (15,7%), Cabletron Systems (13,8%) и Bay Networks (10,4%). На долю всех остальных приходилось лишь 22,8%. 

Тогда же Bay Networks, специализирующаяся на решениях для передачи данных, и Northern Telecom, поставщик решений для рынка телефонии и телекоммуникаций, образовали новую компанию — Nortel Networks. В 2000 г. Cabletron Systems разделилась на независимые компании — Aprisma Management Technologies, Enterasys Networks, Riverstone Networks и Global Network Technology Services, а из состава Lucent Technologies (четырьмя годами ранее отделившейся от AT&T) выделилась Avaya, к которой перешла линейка оборудования для корпоративных сетей, в частности коммутаторы Cajun (см. Рисунок 4). 
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Рисунок 4. В 1998 г. лишь немногие устройства могли сравниться по мощности с коммутатором Lucent P550 Cajun Switch (пропускная способность семислотового устройства превышала 45 Гбит/с) и емкости (один модуль поддерживал 20 портов 10/100 Мбит/с или до четырех портов Gigabit Ethernet). 

Стратегия основанной Робертом Меткалфом компании 3Com была достаточно непоследовательной. В конце 80-х гг. она даже разработала в партнерстве с Microsoft сетевую ОС 3+ Open, о которой сегодня мало кто помнит. В начале 90-х 3Com была заметно крупнее Cisco (в 1993 г. ее оборот составлял 723 млн долларов против 649 у Cisco), однако затем сосредоточилась на производстве плат сетевых адаптеров (NIC). Тем временем Cisco стремительно наращивала продажи на волне бума Internet, успешно продавая высокопроизводительные коммутаторы и маршрутизаторы. К 1996 г. оборот Cisco вдвое превзошел 3Com и превысил 4 млрд долларов, а в 2001 г. Cisco стала в девять раз крупнее. В прошлом году разрыв стал уже 20-кратным. От 3Com потребовались серьезные усилия для закрепления на рынке корпоративного сетевого оборудования. Если в 1995 г. сетевые платы составляли более половины ее бизнеса, то в прошлом году на их долю приходилось 16%. 

По сравнению с другими лидерами рынка того времени Cisco Systems развивалась без серьезных потрясений, а ее история может служить иллюстрацией развития сетевых технологий (см. врезку «Основные вехи Ethernet»). Компанию основали в 1984 г. сотрудники Стенфордского университета Лен Бозак и Сэнди Лернер, назвав свое детище в честь города Сан-Франциско. Вскоре с помощью других специалистов они создали первый в мире многопротокольный маршрутизатор. Такое устройство потребовалось для реализации полноценного межсетевого соединения — необходимость в нем выявили эксперименты по сетевому взаимодействию зданий университетского городка через мосты и маршрутизаторы. 

Вслед за своим первым коммерческим продуктом, выпущенной в 1985 г. подсистемой MEIS, в 1986 г. Cisco удалось добиться серьезного успеха благодаря маршрутизатору Advanced Gateway Server (AGS) для Internet, функционирующему под управлением ОС, названной впоследствии Cisco IOS (см. Рисунок 5). Через год, получив первое финансирование, Cisco создает многопортовый коммуникационный интерфейс (Multiport Communication Interface, MCI) с четырьмя портами Ethernet и двумя последовательными портами, работающими со скоростями до T-1. Этот модуль функционировал как мост (второй уровень) и маршрутизатор (третий уровень модели OSI). В том же году в Cisco разрабатывают Interior Gateway Routing Protocol (IGRP) — протокол для создания крупных объединенных сетей. Имея к 1989 г. всего три продукта и 111 сотрудников, компания достигла оборота в 27 млн долларов и в следующем году вышла на NASDAQ. Через пару лет ее рыночная капитализация превысила 1 млрд долларов. В 1993 г. она запускает основные продуктовые линейки, а в следующем году зарабатывает 1 млрд долларов за год и становится крупным поставщиком многопротокольных сетевых устройств. 
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Рисунок 5. Выпущенный в 1986 г. первый модульный многопротокольный маршрутизатор Cisco Advanced Gateway Server (AGS) позволил соединить устройства с различными интерфейсами с помощью протокола IP. Устройство содержало оперативную память емкостью 1 Мбайт, могло обрабатывать 200 пакетов/с, поддерживало соединения Ethernet, последовательные линии и ARPANET. Шасси имело несколько шин и девять слотов. Революционное на тот момент устройство оказало значительное влияние на развитие отрасли. 

По данным Synergy Research, к концу 2002 г. Cisco лидировала во всех категориях управляемых коммутаторов с долей 70% и занимала ведущие позиции на мировом рынке маршрутизаторов IP, оборот которого через год превысил 7 млрд долларов. В регионе EMEA по числу портов компания опережает HP, 3Com и Nortel (см. Рисунок 6). 

Рисунок 6.
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Изменение долей рынка коммутаторов для корпоративных сетей в регионе EMEA (по данным Dell’Oro).

Основной элемент

Коммутаторы Ethernet — основной элемент корпоративных локальных сетей и информационной инфраструктуры современного бизнеса. Аналитики In-Stat/MDR ожидают, что в ближайшие годы по-прежнему будет расти спрос на коммутаторы третьего уровня и коммутаторы Gigabit Ethernet, развертываемые на границе сети, а сами локальные сети станут более высокоскоростными и интеллектуальными в связи с расширением функциональности пограничного оборудования. 

Наряду с улучшением мировой экономической ситуации рыночному развитию будет способствовать увеличение количества и видов подключаемых к корпоративным сетям клиентских устройств, передача конвергентного трафика (голос, видео, данные), интеграция проводных и беспроводных сетей, необходимость удаленного подключения сотрудников, партнеров, офисов, обновление парка оборудования после трехлетнего сокращения бюджетов на ИТ, а также потребность в новых продуктах со встроенными функциями безопасности. По прогнозам In-Stat/MDR, к 2008 г. годовой объем мирового рынка корпоративных коммутаторов превысит 500 млн портов — это втрое больше, чем в 2002 г. 

Данное оборудование представлено широким спектром устройств. Коммутаторы с интерфейсами 100 Мбит/c, 1 и 10 Гбит/c выпускаются в модульной и фиксированной конфигурации. Модульные шасси обладают большей гибкостью и позволяют наращивать пропускную способность и/или функциональность устройства. Коммутаторы третьего уровня выполняют распределенные функции коммутации и маршрутизации на аппаратном уровне (для каждого порта) на скорости среды передачи. Модульные и фиксированные коммутаторы Ethernet уровней с четвертого по седьмой с балансировкой нагрузки реализуют коммутацию второго уровня со скоростью среды передачи, распределение трафика по портам и функции третьего уровня. Производители коммутаторов переходят от гонки за гигабитами и «пакетами в секунду» к внедрению функций, обеспечивающих предоставление дополнительных сетевых услуг. 

Чтобы сохранить инвестиции заказчиков, производители предусматривают возможность установки в новые шасси прежних интерфейсных модулей. В 1995 г. компания Cabletron, один из лидеров рынка того времени, выпустила коммутатор MMAC Plus (позднее получивший название Smart Switch 9000), где была реализована идея полностью распределенной обработки пакетов. По сути это было пассивное шасси, не нуждавшееся в модуле управления. Компания разработала для него три поколения модулей, наращивая его производительность и функциональность. Заложенные в MMAC Plus идеи получили свое развитие в появившемся в 1997 г. продукте Smart Switch 6000 (впоследствии Matrix E6), причем это шасси, унаследованное Enterasys, оказалось долгожителем: последние модули для него были сняты с производства в прошлом году. 

До сих пор выпускается и представленный в 1998 г. маршрутизатор Smart Switch Router (впоследствии XP) — первое в отрасли аппаратное решение (Hardware Based Router), производительности которого оказалось достаточно для обработки пакетов со скоростью среды передачи данных вне зависимости от поддерживаемых функций (таких, как списки контроля доступа ACL). Для него было создано четыре поколения модулей управления и три поколения линейных модулей. 

Год спустя Enterasys внедрила технологию Multilayer Frame Classification, получившую свое дальнейшее развитие в технологии Enterasys Secure Networks, и удачно вписалась в растущий сегодня спрос на сетевую безопасность. С ее помощью коммутаторы могли классифицировать пакеты в соответствие VLAN, присваивать им приоритеты, организовывать ACL по атрибутике L2-L4, осуществлять аутентификацию пользователей при подключении к сети с последующей авторизацией (позднее аналогичные задачи стали решать с помощью стандарта 802.1x). С момента выпуска компанией в 2000 г. шасси с Matrix E7 до новейших мультитерабитных маршрутизаторов ядра Matrix X Series она развивает идеи, заложенные еще в MMAC Plus и Matrix E-6, такие, как распределенная обработка, отсутствие модулей управления, пассивные шины. Эти шасси позволяют использовать модули Matrix различных выпусков.

Антон Минаков, технический консультант Nortel по корпоративным сетям, выделяет в стратегии развития компанией линейки продуктов коммутаторов/маршрутизаторов Ethernet такие направления, как безопасность (контроль доступа, аутентификация IEEE 802.1x, политики пользователей, SSH, SNMPv3, SSL и HTTPS), резервирование и отказоустойчивость (в случае модульных решений — стека и шасси), распределенный многоканальный транкинг (Distributed MLT), гибкость при наращивании емкости портов, высокая плотность портов и производительность, РоЕ, а также интегрированные услуги, включая их простое развертывание и поддержку QoS. Упомянутые подходы нашли отражение в недавно появившейся серии устройств Nortel Ethernet Routing Switch 5500. От статической маршрутизации на третьем уровне здесь планируется перейти к динамическим протоколам маршрутизации. Наиболее вероятным направлением эволюции коммутаторов ядра корпоративной сети он считает функции по обеспечению безопасности, способные предотвратить возможную угрозу как от вирусов, так и от атак несмотря на большие поддерживаемые скорости. 

С прошлого года 3Com, наращивая мощность решений, выпускает терабитные коммутаторы для ядра корпоративной сети. Так, одной из последних новинок компании стал 3Com Switch 8800 с пропускной способностью 1,4 Тбит/c. Каждый его модуль представляет собой независимый коммутатор второго/третьего уровня. 3Com Switch 8800 в состоянии обслуживать сети из более чем 10 тыс. узлов. В планах 3Сom на 2006 г. — выпуск модулей для коммутатора 8800 с поддержкой IPv6 и MPLS (многопротокольной коммутации по меткам). Наряду с «тяжелыми» коммутаторами 3Com намерена развивать линейки маршрутизаторов различных уровней, системы обеспечения безопасности сетей. В прошлом году она выпустила модули с пропускной способностью 10 Гбит/с для коммутаторов серии 7700. 

На рынке оборудования Ethernet сегодня представлено огромное число производителей с продуктами самого разного класса. В бизнесе некоторых компаний, в частности Allied Telesyn, исторически специализирующейся на сетевых решениях и системах сопряжения Ethernet, эта технология занимает не менее важное место, чем у 3Com. Расширив свою сферу деятельности, Allied Telesyn реализует широкий спектр технологий доступа, агрегирования, магистрального и базового транспорта. Развивая с 2003 г. стратегию IP all the Way, компания предлагает сквозное решение IP/ Ethernet для предоставления услуг Triple Play (голос, видео и данные). 

В прошлом году Allied Telesyn объявила о начале продаж многоуровневого (L3/L7) коммутатора AT-8948, поддерживающего коммутацию IPv4 и IPv6 третьего уровня на скорости среды передачи. Он предназначен для построения производительных сетей доступа в комбинированных приложениях передачи видео, данных и речи. Почти одновременно компания выпустила модуль 10GbE для своего многоуровневого модульного коммутатора SwitchBlade. Аппаратная поддержка протокола IPv6 позволяет преодолеть нехватку IP-адресов, а 10-гигабитные скорости дают возможность агрегировать связи в крупных или загруженных сетях. Представленный недавно коммутатор AT-9900 осуществляет маршрутизацию IPv4 третьего уровня на скорости среды передачи, предлагает усовершенствованные функции QoS для трафика мультимедиа и высокопроизводительную маршрутизацию IPv6 Multicast. 

Цена и скорость

В последнее время мировой рынок коммутаторов Ethernet растет по числу портов на 15—16% ежегодно, при этом совокупный оборот производителей падает на 10—12%, что говорит о быстром снижении стоимости в расчете на порт. По поставкам модульных коммутаторов Gigabit Ethernet лидерами остаются компании Cisco, HP ProCurve Networking, Nortel, Enterasys, Foundry и Extreme. Хотя Cisco Systems опережает конкурентов с большим отрывом, HP ProCurve Networking удалось в последнем квартале прошлого года увеличить свою долю на рынке управляемых коммутаторов Ethernet в EMEA до 17%. 

По данным Dell’Oro Group, в последнем квартале 2004 г. мировые поставки модульных гигабитных портов впервые превзошли объем поставок портов Fast Ethernet, а продажи портов 10GbE выросли на 70%. Специалисты HP ProCurve Networking считают, что в ближайшие три года ежегодное снижение стоимости портов Ethernet составит 15—25% (без учета 10-гигабитных портов). В качестве наиболее вероятного рассматривается сценарий, когда снижение стоимости портов 10/100 Мбит/с замедлится, а цены на медные гигабитные порты продолжат свое падение. 

Ожидается, что в текущем году оборот мирового рынка сетевого оборудования с поддержкой скорости 10 Гбит/c достигнет 570 млн долларов, а к 2009 г. — 3,3 млрд долларов. В 2002 г. оборудование 10GbE стоило 40—100 тыс. долларов за порт, а позволить себе такие расходы могли лишь операторы магистральных сетей связи. К концу 2004 г. порт стоил существенно дешевле, например 15 800 долларов для двухпортового модуля J4874A для ProCurve 9300m. Прежде нишевая технология 10GigE превращается в решение для массового рынка. 

Как отмечает Вадим Плесский, менеджер по развитию бизнеса HP ProCurve Networking в России, снижение стоимости 10-гигабитных интерфейсов может вызвать активный интерес к технологиям 10GbE. В HP ProCurve Networking считают, что в дальнейшем цены на 10-гигабитные интерфейсы стабилизируются на уровне, предложенном для модели HP 3400cl (трансиверы X2) — около 820 долларов, а цены для интерфейсов на магистральные коммутаторы (трансиверы XENPACK) в этом году практически не изменятся — падение цен случится не ранее 2006 г. Стоимость гигабитных портов коммутаторов уровня доступа в ближайшей перспективе может упасть до 95—130 долларов. Недорогие неуправляемые гигабитные восьмипортовые коммутаторы для малых офисов, домашних сетей и рабочих групп (например, ZyXEL OMNI LAN Switch G8) продаются сегодня по 130—150 долларов (за все устройство). 

Уверенными темпами растет рынок высокопроизводительных маршрутизаторов. В прошлом году продажи маршрутизаторов с интерфейсами 10GbE выросли на 66%. Операторы вновь вкладывают деньги в инфраструктуру в связи с быстрым ростом пользователей широкополосных услуг. Производители увеличивают пропускную способность маршрутизаторов и переходят на высокоскоростные интерфейсы. Cisco принадлежит 55% этого рынка, однако сопоставимая доля (почти 40%) — у Juniper Networks. В мае 2004 г. Cisco анонсировала новую платформу CRS-1 (см. Рисунок 7) — маршрутизатор операторского класса с масштабированием до 92 Тбит/с (1152 интерфейсов на 40 Гбит/с), первой в отрасли программируемой микросхемой ASIC на 40 Гбит/с и новой ОС с микроядром IOS-XR, а Juniper выпустила в декабре маршрутизатор TX Matrix. 
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Рисунок 7. На выставке CeBIT 2005 продемонстрирован маршрутизатор Cisco Carrier Routing System (CRS-1) с самой высокой в мире производительностью в 92 Тбит/с. В его разработку инвестировано полмиллиарда долларов. Маршрутизатор оснащен новой версией Cisco IOS под названием IOS XR на базе микроядра, что отвечает требованиям модульности компонентов и способствует изоляции отказов и самовосстановлению, а также повышению уровня доступности системы. CRS-1 позволяет создавать «логические маршрутизаторы», ассоциируя с ними линейные платы и процессоры для предоставления различных услуг клиентам. 

Недавно Lucent Technologies, Bell Labs и FCI удалось достигнуть скорости передачи данных по электрическим проводникам 25 Гбит/с. Теоретически это позволяет создавать коммутаторы с внутренней пропускной способностью 100 Гбит/с. В числе перспективных направлений — оптическая коммутация и маршрутизация. В конце 1999 г. Lucent впервые продемонстрировала прототип полностью оптического устройства, где оптические потоки коммутировались с помощью микрозеркал (технология MicroStar), а вскоре анонсировала оптический маршрутизатор WaveStar LambdaRouter c производительностью 10 Тбит/с. Сегодня в Bell Labs продолжается совершенствование этого оборудования. Ожидается, что интегрированные фотонные устройства позволят внедрить новые методы формирования сигнала, коммутации и обработки данных. 

Новые роли

Производительность современных моделей коммутаторов ядра сети варьируется от 400 Гбит/с до 1,5 Тбит/с, и традиционный путь развития предполагает дальнейшее наращивание их мощности. Кроме того, поставщики сетевого оборудования корпоративного класса переходят к расширению его функциональности. Это сопровождается все большей специализацией устройств ядра сети и ее периферии. У корпоративных заказчиков появляются новые требования в таких областях, как информационная безопасность, надежность и конвергенция — передача в сети разнородного трафика (голоса, видео и данных). 

В HP ProCurve Networking считают, что в коммутаторах имеет смысл реализовать те технологии, внедрение которых не замедляет передачу трафика (такие, как препятствующая распространению вирусов в сети технология HP Virus Throttling). Между тем интеграция функций межсетевого экрана или фильтрации по сигнатурам ведет к падению производительности, поэтому подобную функциональность лучше использовать на периметре сети, возложив на пограничные устройства функции принятия решений (включая аутентификацию, приоритезацию трафика и проч.), а в ядре применять мощные коммутаторы. В такой модели коммутаторы ядра сети осуществляют коммутацию между интеллектуальными устройствами на ее границе, используя уже имеющуюся информацию, что позволяет добиться лучшей масштабируемости и снижения затрат. 

В 3Com полагают, что интеллект должен присутствовать как в коммутаторах уровня доступа, так и в ядре сети, а среди тенденций развития коммутаторов уровня доступа с учетом потребностей бизнеса отмечают повышение эффективности обработки трафика, поддержку QoS, классификацию и маркировку/перемаркировку трафика, приоритетную обработку трафика критичных приложений, контроль трафика в сети благодаря поддержке маршрутизации, использование расширенных списков доступа для фильтрации, а также поддержку механизмов обеспечения высокой доступности (отказоустойчивые конфигурации и резервирование компонентов, стеки с «горячей» заменой, отказоустойчивые сети на основе протоколов Rapid Spanning Tree и LACP). Важным направлением является расширение безопасности и управляемости, поддержка коммутаторами возможностей аутентификации, авторизации и отслеживания действий пользователей проводных и беспроводных сетей, безопасное управление (SSH and SNMPv3) в территориально распределенных инсталляциях. 

Многие современные коммутаторы поддерживают аутентификацию IEEE 802.1x (Port Based Network Access Control, контроль доступа к сети на уровне порта) и передачу мультимедийного трафика (приоритезацию трафика и IGMP). Наделение их дополнительными функциями может способствовать увеличению оборота данного рынка, компенсируя снижение стоимости портов Ethernet. 

С ростом беспроводных сетей у коммутаторов появляется еще одна обязанность: в крупных корпоративных сетях с большим количеством беспроводных точек доступа коммутаторы, агрегирующие трафик беспроводных клиентов, выгоднее наделять дополнительными возможностями аутентификации и авторизации, применяя недорогие «неинтеллектуальные» точки доступа. Как отмечает Лев Бокштейн, технический директор представительства Enterasys Networks в России и СНГ, распространение беспроводных сетей, во-первых, усугубило проблемы обеспечения безопасности и стимулировало развитие соответствующих областей, а, во-вторых, привело к созданию специализированных коммутаторов, работающих как контроллеры группы точек доступа. Это позволяет использовать более дешевые точки доступа и уменьшать количество производимых вручную операций, правда, централизация управления ставит вопрос о надежности решения. 

Заключение

Классическая технология Ethernet не задумывалась как технология транспортных сетей. Ей были свойственны такие недостатки, как разделяемая среда с эффективным использованием 60—70% пропускной способности из-за коллизий, негарантированное качество, отсутствие механизмов приоритезации. Однако, став стандартом де-факто в локальных сетях, Ethernet все активнее захватывает смежные области. 

В настоящее время коммутаторы (если это не самые дешевые устройства) поддерживают приоритезацию (IEEE 802.1p), виртуальные сети (VLAN, 802.1q), Spanning Tree (IEEE 802.1d). На сетевом уровне добавились возможности MPLS. В последние годы идет неуклонный процесс проникновения Ethernet в операторские сети. Считается, что, когда объемы трафика IP в глобальной сети приближаются к 80%, использование Ethernet становится обоснованным и технически, и экономически. 

Аналитики In-Stat/MDR предсказывают быстрый рост продаж такого оборудования, как маршрутизаторы видео (Gigabit Ethernet Video Router), необходимые, прежде всего, для предоставления услуг цифрового телевидения. К 2009 г. данный рынок может вырасти с 63 до 930 млн долларов. Эти маршрутизаторы поддерживают развитые методы сжатия видео и позволяют развертывать конвергентные сети IP для реализации услуг, выходящих за рамки Triple Play, включая HDTV, вставку местной рекламы и программ, «игры по запросу». 

По мнению Кирилла Терлекчиева, главы представительства компании MRV Communications в России, наиболее актуальной и интересной темой в области операторских решений Ethernet являются технологии MPLS и VPLS. Услуги виртуальных частных локальных сетей (Virtual Private LAN Services, VPLS) или VPN второго уровня позволяют объединять распределенные локальные сети с прозрачной передачей пакетов Ethernet по операторской сети. С помощью технологии VPLS операторы могут предлагать заказчикам широкий спектр прибыльных услуг при небольших начальных затратах и хорошо масштабируется. 

Как отмечает Максим Медведев, директор по продукции представительства ZyXEL, в России происходит переход от магистральных сетей ATM к IP, что влечет замену ATM DSLAM на IP DSLAM, а с внедрением новых услуг, таких, как передача голоса и видео по IP, этот процесс становится по сути неизбежным. Тенденцией также является увеличение плотности портов и отказоустойчивости оборудования доступа. Триумфальное шествие Ethernet от рабочего стола до операторских сетей будет продолжаться. Много когда-то передовых идей кануло в Лету, а Ethernet был и остается, поэтому компания, стремящаяся обеспечить себе будущее на сетевом рынке, должна серьезно заниматься этой технологией, считает он. 

В последние годы на Ethernet возлагаются не свойственные ей ранее задачи. Доступность и относительная дешевизна оборудования Ethernet делают ее привлекательным решением по сравнению с многочисленными стандартами промышленных сетей. Она превращается в основу следующего поколения сетей промышленной автоматики и сетей управления зданиями, интегрированных с информационными сетями. 

Над снижением стоимости и энергопотребления устройств Ethernet продолжает работать Intel, используя для этого последние разработки в архитектуре устройств и достижения в области производства. Устройства Ethernet, производимые по методике процесса 90 нм, имеют в два раза меньшие размеры и потребляют в три раза меньше мощности, чем аналогичные устройства, изготовленные по технологии 130 нм. Совершенствование микросхем коммутаторов GbE позволило достичь более детерминированной пропускной способности на скорости среды передачи, свести к минимуму задержки, добиться высокой скорости коммутации второго уровня, маршрутизации третьего уровня, классификации и фильтрации уровней со второго по седьмой. 

Как считает Александр Гольцов, технический директор компании «Энвижн Груп», технология Ethernet будет использоваться еще очень долго, хотя бы в силу огромной базы инсталлированного оборудования. Кроме того, она не требует кардинальной модернизации при добавлении новых возможностей, поэтому предприятия могут задействовать разные компоненты и постепенно обновлять свои сети, чтобы они отвечали требованиям новых приложений. 

По мнению Льва Бокштейна, бурное развитие Ethernet было обусловлено тем, что варианты Ethernet, начиная со 100BaseX, базировались на физическом уровне уже существующих и хорошо проработанных технологий. Так, в Fast Ethernet использованы некоторые элементы FDDI, в Gigabit Ethernet — Fibre Channel, в 10GbE — OC-192 (хотя последнее справедливо лишь отчасти, поэтому стандарт разрабатывался более трех лет). Готовых решений больше нет, однако прогресс на этом не остановится. Следующим шагом в развитии Ethernet могут стать решения со скоростью обмена данными до 40 Гбит/с, однако некоторые эксперты считают, что следует ожидать перехода к 2009 г. сразу к 100 Гбит/с. 

В представлении самого Роберта Меткалфа, потенциал Ethernet позволяет развивать эту технологию во всех направлениях (up, down, over и across). Это означает увеличение скорости Ethernet, его распространения на еще не охваченные сетями компьютеры и микропроцессорные устройства, внедрение в беспроводных сетях Wi-Fi и WiMax, использование Ethernet в качестве связующего звена между локальными и глобальными сетями. «Операторский Ethernet» приведет, по его мнению, к постепенному вымиранию T-1 и SONET/SDH как устаревающих технологий. Заказчики смогут получить намного более дешевую пропускную способность и значительно более высокие скорости. 

Статья опубликована с разрешения журнала сетевых решений "LAN", #04/2005

Ethernet завоевывает мир

Ули Брокс

28.05.2003 
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Технология Ethernet способна преподнести еще не один сюрприз. 

Ethernet оставил далеко позади себя такие сетевые стандарты, как ATM, FDDI и Token Ring, и стал основой для 85% сетей во всем мире. С увеличением первоначальной номинальной скорости в 1000 раз и поддержкой параметров качества сервиса эта сетевая технология вторгается в своем коммутируемом варианте в пока еще слабо «затронутые» ею области — в сети хранения и городские инфраструктуры. 

С того момента, как в 1973 г. Боб Меткалф набросал на салфетке первоначальный проект Ethernet, популярная и ныне концепция начала свое победоносное шествие. Промежуточными этапами развития была смена разделяемого Ethernet (шинная структура) на коммутируемый и широкомасштабное введение аппаратных средств на базе ASIC. Параллельно с растущим спросом на пропускную способность повышается и производительность Ethernet. Первоначальная скорость передачи составляла 10 Мбит/с. В 90-х гг. она поднялась до 100 Мбит/с и 1 Гбит/с, а сегодня достигла 10 Gigabit Ethernet. По мнению экспертов, весьма вероятно, что уже через два года будет принят стандарт 40 Gigabit Ethernet. 

Основная часть поставляемых компонентов Ethernet до сих пор рассчитана на двойной режим — 10/100 Мбит/с. Однако эксперты прогнозируют новое падение цен как на сетевые адаптеры, так и на коммутаторы и уже в ближайшие месяцы ожидают смещение акцента в пользу поддержки тройного режима Ethernet — на 10/100/1000 Мбит/с. По всей видимости, в данном сегменте предпочтительной средой передачи станет медный кабель. Многие коммутаторы уже сегодня предлагают медные интерфейсы Ethernet на 10/100/1000 Мбит/с, что также способствует переводу сетевых узлов на Gigabit Ethernet по меди (Gigabit over Copper, GoC). Преимущества последнего очевидны: медные кабели значительно дешевле волоконно-оптических и позволяют задействовать уже имеющуюся инфраструктуру без каких-либо кардинальных изменений — по крайней мере, когда речь идет о структурированной кабельной системе Категории 5. Однако протяженность кабеля не должна превышать 100 м. Исследование Dell’Oro за последний год показало, что наблюдается явная тенденция перехода к GoC. Согласно ему, в 2005 г. количество поставленных медных портов GigE в первый раз превысит волоконно-оптические порты (см. Рисунок 1). 

[image: image11.png]



Рисунок 1. Рост продаж медных портов GigЕ в миллионах: в 2005 г. число портов Gigabit через медь превысит количество волоконно-оптических портов (извлечение из исследования «Развитие Gigabit Ethernet через медь» группы Dell’Oro Group, июль 2002 г.). 

10 GIGABIT ETHERNET В будущем спрос на пропускную способность в ядре сети будет расти и дальше, а линий Gigabit Ethernet, или транков, порой не хватает уже сегодня. Решение этой проблемы — 10 Gigabit Ethernet (10 GigE): благодаря ратификации в середине прошлого года стандарта IEEE-802.3ae, Ethernet перешел в лигу сверхвысокоскоростных технологий. По уровню производительности он больше не уступает OC-192 SONET/SDH, а разница в цене огромная. В расчете за порт покупка 10 GigE окажется приблизительно в 10 раз дешевле, чем SONET/SDH. Кроме того, 10 GigE позволяет отказаться от таких дорогих технологий, как плотное спектральное мультиплексирование (Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM). Следующий плюс — сравнительно простой переход к 10 GigE, если уже имеется базовая инфраструктура. 

Крупные производители данного оборудования разработали свою системную архитектуру так, что расширение до 10 GigE возможно сразу. К примеру, компания Foundry вот уже год предлагает в своих коммутаторах однопортовые модули с различной оптикой для локальных, городских и глобальных сетей. С того времени появились и двухпортовые модули с поддержкой этой же технологии. Лежащий в основе стандарт называется Xenpak. Он определяет режим работы различной оптики на одном и том же модуле. 

Следующее преимущество 10 GigE — гибкость в отношении пропускной способности. В отличие от SONET/SDH, когда скорость передачи может иметь только жестко определенные значения, в случае 10 GigE желаемая пропускная способность может быть сконфигурирована «по требованию». В городских сетях пользователи получат ранее никогда им недоступную гибкость регулирования пропускной способности в соответствии с реальной потребностью и с любым дискретным шагом. В этой области масштабируемое выделение пропускной способности — наиважнейший аргумент в пользу 10 GigE, так как фиксированная пропускная способность SONET/ SDH не только не отвечает требованиям времени, но и неэкономична. 

Кроме того, 10 GigE относительно прост в обращении: в его основе — хорошо знакомый Ethernet, а потому отпадают дополнительные расходы на обучение сетевого администратора. Многие возможности прежних вариантов Ethernet — локальные виртуальные сети, обеспечение качества обслуживания и класса предоставляемых услуг передачи данных, протоколы маршрутизации — поддерживаются также и в 10 GigE. К их числу относятся и «большие кадры» (jumbo frame), эффективно уменьшающие накладные расходы при высокоскоростной передаче. Правда, в отличие от других вариантов Ethernet, 10 GigE базируется исключительно на волоконно-оптической дуплексной технологии — с появлением 10 GigE ранее используемый метод множественного доступа с контролем несущей и обнаружением конфликтов (CSMA/ CD) для разделяемых сетей окончательно устарел. 

Однако SONET/SDH все еще остается распространенной технологией. Многие компании год за годом вкладывают в нее инвестиции для осуществления передачи голоса и данных, поэтому вряд ли они сразу заменят всю свою инфраструктуру и перейдут исключительно на 10 GigE. Но этого и не нужно. Стандарт 802.3ае описывает восемь различных интерфейсов. Они поддерживают дальность передачи на 65 и 300 м, а также на 10 и 40 км. Примечательно, что для Ethernet впервые описываются интерфейсы не только локальных, но и глобальных сетей. Тем не менее интерфейсы и тех и других не отличаются с точки зрения максимальной поддерживаемой протяженности сегмента, как того можно было ожидать. Напротив, благодаря появлению интерфейсов 10 GigE для глобальных сетей станет возможным использование существующих инфраструктур SONET/SDH, чтобы передавать 10 GigE. Правда, это не означает, что порты совместимы с технологией «пакеты через SONET» (Packet over SONET, PoS). И все же они определенно помогут Ethernet проникнуть в глобальные сети. 

Следующая интересная технологическая идея для поддержки 10 GigE (и не только) основывается на RFC 3176. Так, технология s-Flow позволяет управлять трафиком в режиме реального времени и все чаще реализуется в виде ASIC. Сетевые администраторы смогут теперь определять количественные характеристики и идентифицировать потоки данных без детального зеркального отображения трафика через порт и без использования дорогих внешних зондов. Если однажды пропускной способности 10 GigE окажется недостаточно или же при высокоскоростной передаче потребуется реализовать избыточную конфигурацию канала связи, тогда в один транк можно объединить до четырех портов 10 GigE в соответствии со стандартом 802.3ad на агрегирование. 

Инсталляции исключительно на базе 10 GigE распространены в настоящее время еще не очень широко. Однако интерес к ним постоянно растет (см. Рисунок 2). Все чаще различные компании по всему миру обращаются к 10 GigE, в том числе университеты, государственные учреждения, клиники, научно-исследовательские организации, а также провайдеры городских сетей и услуг. 
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Рисунок 2. Рост спроса на порты 10 Gigabit Ethernet в ближайшие годы. 

В сетях хранения (SAN) доминирует технология Fibre Channel; многие эксперты в области хранения утверждают, что и в будущем ситуация не изменится. Однако Ethernet постоянно преподносил сюрпризы и преподал не один показательный урок. Как всегда, с помощью 10 GigE можно реализовать высокоскоростные соединения между монтажными шкафами и серверными фермами в вычислительном центре. А вот какие технологи победят в долгосрочной перспективе, не в последнюю очередь (в который раз!) будет зависеть от экономических факторов. 10 GigE является первым полностью масштабируемым (от локальной и городской до глобальной сети) стандартом, пропускная способность которого соответствует требованиям будущего. 

Статья опубликована с разрешения журнала сетевых решений "LAN" №05 2003

На пути к единому стандарту

Бернд Хоррмейер

17.09.2003

Внедрение Ethernet в системы автоматизации промышленного назначения можно было осуществлять с применением обычной офисной кабельной проводки или на основе промышленной кабельной проводки систем полевой шины. Достаточно быстро стало ясно, что в данной области успех достижим только в случае дифференцированного подхода к проблеме. 
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Широкое обсуждение возможностей использования решений Ethernet в области промышленной автоматики началось в июле 2000 г. Профессиональные организации пользователей систем полевой шины приступили к разработке собственных версий Ethernet для промышленного применения, большую активность проявили и органы по стандартизации. Появившийся независимый профессиональный альянс промышленной автоматизации на базе открытых сетей (Industrial Automation Open Networking Alliance, IAONA) получил широкое признание и оказывает поддержку международным организациям по стандартизации в разработке соответствующей нормативной базы. 

Результатом деятельности организации пользователей Profibus (Profibus Nutzer Organization, PNO) и открытой ассоциации вендоров Devicenet (Open Devicenet Vendor Association, ODVA) — исследовательских групп в рамках профессиональных организаций специалистов в области полевой шины — стало появление разработок Profinet и Ethernetip с собственными оригинальными решениями на уровне протоколов и кабельной части физического уровня. Альянс IAONA придерживался принципов открытости и, наряду с расширенной топологией, специфицировал требования к элементной базе кабельной проводки. В дальнейшем проектировщики и монтажники получили от него набор технических условий системного уровня. 

В офисе и в цеху. Различия между кабельной проводкой офисного и промышленного назначения, согласно спецификации IAONA.
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На ганноверской ярмарке 2003 г. IAONA анонсировал третью версию своего «Руководства по проектированию и монтажу». В этом документе определены классы окружающей среды Light Duty для коммутационных шкафов и Heavy Duty для производственных помещений, а также сформулированы требования к штекерным соединителям и кабелю для медно-жильной и волоконно-оптической кабельной проводки. Кроме того, определенные в стандартах EN 50173 и IEC 11801 принципы построения структурированной кабельной системы были распространены на промышленную кабельную систему (см. Рисунок). [image: image15.png]OducHsIe NoMeweHUA
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Вместо этажных распределителей в заводских цехах должен применяться так называемый аппаратурный распределитель для обслуживания примерно 3000 м2 производственной площади. К нему подключаются управляющие контроллеры нескольких станков, или же он обслуживает один большой станок, контролер которого управляет работой нескольких меньших. В руководстве содержатся рекомендации пользователю относительно планирования сложных структур с резервными соединениями, их реализации и запуска в эксплуатацию. 

Во всех вариантах исполнения система управления использует принципы построения сети Ethernet в соответствии со стандартом IEEE 802.3, а также структурированную кабельную проводку (о различиях между офисной и промышленной проводками см. Таблицу 1). Закрытые решения отдельных компаний или групп пользователей применять не рекомендуется. На основе разработок IAONA организации, занимающиеся продвижением решений на базе полевых шин, создавали собственные системы. При этом в процессе работы они широко пользовались понятиями классов окружающей среды, а также требованиями на кабель и штекерный соединитель. 

Таблица 1. Основные различия кабельной проводки офисного и промышленного назначения.
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ODVA И PNO 

Известная американская открытая ассоциация вендоров Devicenet (Open Devicenet Vendor Assotiation, ODVA) в качестве высшего уровня для своей полевой шины Devicenet предложила использовать базирующуюся на Ethernet систему Ethernetip. Требования на кабельную проводку основываются на трактах Класса D согласно ISO/IEC 11801. В качестве разъемного соединителя рекомендуется применять разъем IEC 61076-3-106, вариант 1 на уровне медно-жильной подсистемы, а также разъемы SC и ST для волоконно-оптической подсистемы. В стадии обсуждения находится штекерный разъем М12 в четырехполюсном и восьмиконтактном вариантах. Уточненная спецификация на кабель содержит повышенные требования к его механической прочности. 

PNO действует практически по идентичной схеме. Ее система называется Profinet, а функции соединителя возложены на разъем IEC 71076-3-106. В качестве штекерного разъема М12 определено его четырехполюсное исполнение с вариантом кодирования D. В отличие от ISO/IEC 11801, предусматривается использование двухпарного медно-жильного кабеля. Жесткий и гибкий кабели реализуются на основе проводников калибра AWG 22. 

Как видим, компании и объединения пользователей не прекращают попыток применения собственных и частично даже уникальных технических решений в системах на основе полевой шины. 

НОРМИРОВАНИЕ 

Нормирование на международном уровне должно внести определенный порядок в разработки. В проекте стандарта IEC 61076-3-106, CD 2 предложено несколько вариантов промышленного штекерного разъема с той же конструкцией, что и у RJ45. Различия заключаются только в исполнении корпусов. Так, на рассмотрение представлены варианты с круглым и прямоугольным корпусом, резьбовым, байонетным и защелкивающимся (push-pull) фиксатором. Программа тестирования для всех вариантов разъема одинакова. Изделия должны иметь электромагнитные характеристики Категории 5, степень защиты от влияний окружающей среды на уровне IP67 и необходимую механическую прочность, причем в этой области ясно ощущается влияние IAONA. 

Штекерный соединитель М12 со степенью защиты IP67 нормирован стандартом IEC 61076-2-101. Традиционно он использовался для подключения двоичных чувствительных элементов и исполнительных механизмов техники автоматизации, т. е. от него не требовались хорошие параметры как от элемента тракта передачи сигнала. Разрабатываемая сейчас поправка к стандарту описывает улучшенный вариант разъема с четырьмя контактами и кодированием типа D, передаточные характеристики которого соответствуют штекеру RJ45 Категории 5. Благодаря наличию кодирования типа D устраняется опасность ошибочного подключения кабельной проводки типа А между чувствительным элементом и исполнительным механизмом к кабельной проводке полевой шины типа В. До настоящего времени не удалось создать спецификацию восьмиконтактного исполнения разъема с соответствием его характеристик Категории 5е, поэтому рабочая группа остановила свой выбор на четырехконтактном варианте, достаточном для поддержки Fast Ethernet. 

Наряду со стандартизацией компонентов особое внимание уделяется нормированию решения на системном уровне. В области офисной проводки доминирующее положение занимают стандарты EN 50173 и ISO/IEC 11801. Следующий естественный шаг в сложившейся ситуации — дополнить положения данных нормативных документов и включить в их зону влияния промышленную сферу. В настоящее время рабочие группы CENELEC и IEC занимаются подготовкой стандарта для реализации этой идеи. Проекты нового документа до сих пор не опубликованы, поэтому пока целесообразно пользоваться соответствующими нормами EN50173 или ISO/IEC 11801, например, при выборе способа передачи. 

На нижнем уровне промышленной кабельной проводки (в той части, которую обслуживает этажный распределитель) находятся аппаратурный распределитель (apparatus distributor), линейные кабели и аппаратурная розетка (apparatus outlet). В отличие от компонентов более высоких уровней, тракт передачи указанного фрагмента кабельной системы монтируется рядом со станком или непосредственно на нем и потому должен быть рассчитан на функционирование в довольно жестких условиях окружающей среды. Пользователь не обязан реализовывать промышленную кабельную проводку на каждом уровне. В тех случаях, когда это целесообразно, отдельные элементы могут объединяться. Типичным примером подобного совмещения являются одноэтажные производственные корпуса, где этажный распределитель одновременно выполняет функции распределителя здания. 

УСТОЙЧИВОСТЬ К ВОЗДЕЙСТВИЮ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Для учета фактора окружающей среды в проекте стандарта выделено три класса (см. Таблицу 2). Класс 1 соответствует офисному помещению, Класс 2 описывает условия внутри коммутационного шкафа, а условия Класса 3 отвечают жестким требованиям производственного помещения. 

Таблица 2. Требования к окружающей среде по стандарту IEC 61076-3-102, CD 2.
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Можно констатировать, что разработка нормативной базы еще далека от завершения. Тем не менее производители уже сегодня создают продукты, которые соответствуют отдельным стандартам. Пользователи в свою очередь должны иметь в виду, что производитель в состоянии предоставить функционально полную систему. 

Статья опубликована с разрешения журнала сетевых решений LAN, №09/2003

Основные вехи Ethernet

1970 Норм Абрамсон создает в Гавайском университете первую пакетную радиосеть ALOHAnet. 

1972 Роберт Меткалф в своей диссертации приводит первое описание EtherNet. 

1974 Винт Серв и Роберт Канн публикуют работу «Протокол для взаимодействия пакетных сетей». Впервые используется термин «Internet». 

1977 В США Роберт Меткалф, Дэвид Боггс, Чарльз Такер и Батлер Лэмпсон получают патент на «многоточечную систему обмена данными с механизмом обнаружения коллизий». 

1978 Винт Серт, Дэнни Коэн и Стив Кроке разрабатывают план выделения функций маршрутизации TCP в отдельный Internet Protocol (IP). 

1979 Роберт Меткалф создает компанию 3Com и становится консультантом Digital Equipment Corporation (DEC). Ethernet решено стандартизировать. 

1980 Digital, Intel и Xerox представляют в IEEE результаты проекта DIX по созданию сетей Ethernet со скоростью 10 Мбит/с. Формирование рабочей группы IEEE 802. 

1981 3Com демонстрирует трансивер Ethernet с поддержкой 10 Мбит/с. 

1982 Публикация стандарта Ethernet на 10 Мбит/с. 3Com выпускает первый продукт — сетевую плату EtherLink для ПК. Intel начала поставки контроллеров Ethernet. 

1983 Принятие стандарта IEEE 802.3. 

1984 Лен Бозак и Сэнди Лернер учреждают компанию Cisco Systems. 3Com начинает поставки сетевого сервера 3Server и выходит на фондовый рынок. 

1985 Принятие стандарта IEEE 802.3-1985 (10Base5) со скоростью 10 Мбит/с с использованием коаксиального кабеля 50 Ом. Cisco выпускает свой первый продукт MEIS Subsystem. Начинается массовое внедрение Ethernet. Для продвижения волоконно-оптического варианта Ethernet на базе подразделения Palo Alto Research Center (PARC) создана компания SynOptics Communications. 

1986 Cisco начинает поставки первого в отрасли многопротокольного маршрутизатора AGS, маршрутизатора доступа FGS и создает ОС, позднее названную Cisco IOS. Пол Саверино основывает компанию Wellfleet Communications, специализирующуюся на производстве сетевых устройств (таких, как маршрутизаторы). 

1987 3Com продает 500-тысячный адаптер Ethernet и выпускает сетевой адаптер EtherLink со скоростью 10 Мбит/с. В Cisco разрабатывают Interior Gateway Routing Protocol (IGRP) — первый протокол для создания больших объединенных сетей. 

1988 Cisco анонсирует средства маршрутизации IP в сетях SONET/SDH и быстрый сетевой интерфейс Multiport Communications Interface (MCI) с функциями моста/маршрутизатора. 

1990 Cisco выпускает новую версию маршрутизатора AGS+ и выходит на операторский рынок. Роберт Меткалф покидает 3Com. 

1991 Принятие стандарта 10BaseT (802.3i) — Ethernet по неэкранированной витой паре (UTP). 

1992 Переход с Ethernet по коаксиальному кабелю к UTP в соответствии со стандартами СКС (TIA-568 & ISO 1801). Для подключения пользователей в сети 10BaseT применяются концентраторы, на магистрали используется оптика (FOIRL/10BASE-FL). SynOptics приступает к поставкам концентраторов 10BaseT. 3Com выпускает первый стековый концентратор Ethernet. 

1993 Создание Fast Ethernet Alliance. Cisco приступает к продажам высокопроизводительных маршрутизаторов серии 7000. 

1994 Cisco представляет первый компактный полнофункциональный маршрутизатор Cisco 2500 Series для небольших удаленных офисов. Программная маршрутизация отделяется от аппаратной. Разработка технологии IP Multicast для доставки данных, голоса и видеопотоков многим пользователям. Появление технологии управления качеством обслуживания в сети (QoS). Intel поставляет заказчику первую сетевую плату 10/100. 3Сom открывает офис в России. Путем слияния компаний Synoptics и Wellfleet образована Bay Networks. 

1995 Fast Ethernet стандартизирован комитетом IEEE в документе 802.3u. Рабочая группа IEEE 802.3z приступает к разработке Gigabit Ethernet. Cabletron Systems начинает поставки коммутатора MMAC Plus (позднее Smart Switch 9000) — первого устройства, где реализована идея распределенной обработки пакетов, не требующего модуля управления и использующего пассивное шасси с пассивной шиной. 

1996 Создание Gigabit Ethernet Alliance. Выпуск первого маршрутизатора Cisco 12000 Series для поставщиков услуг и заказчиков с высокими требованиями к масштабированию магистральных сетей IP. Это первый распределенный модульный маршрутизатор, допускающий более чем 100-кратное масштабирование без замены оборудования. 

1997 Cisco продает первый миллион маршрутизаторов 2500, завершает разработку технологии Tag Switching, предшественницу Multiprotocol Label Switching (MPLS). Intel начинает поставки первых контроллеров 10/100 на одном кристалле. BayNetworks приобретает Rapid City — производителя маршрутизирующих коммутаторов L2/L3 — и выпускает первый такой продукт Accelar 1000. 

1998 Принятие стандарта IEEE 802.3z (Gigabit Ethernet в оптических соединениях и на 25 м по витой паре). Появление шассийных коммутаторов по цене стековых, шассийная технология стала массовой. HP выпускает коммутатор ProCurve Switch 4000m. Cisco предлагает технологию Architecture for Voice, Video and Integrated Data (AVVID). BayNetworks поглощена компанией Nortel с образованием Nortel Networks. Выпуск коммутатора Baystack 450 с отказоустойчивым стеком. Alteon WebSystems разработала коммутаторы приложений. В Bell Labs подготовили к выпуску полностью оптический маршрутизатор. 

1999 Принятие стандарта IEEE 802.3ab (1000BaseT, до 100 м по витой паре), а также стандарта на применение в гигабитных сетях витой пары Категории 5. На выставке Telecom-99 Lucent Technologies представила прототип полностью оптического кросс-коннектора с коммутацией оптических потоков посредством матриц микрозеркал (технология MicroStar) и создала на основе MicroStar оптический маршрутизатор WaveStar LambdaRouter производительностью 10 Тбит/с. 

2000 Разработка протокола IPv6 и «коммутатора на кристалле». Начало массового внедрения коммутации со скоростью среды передачи данных. Cisco выпустила сетевой процессор Parallel eXpress Forwarding (PXF) Network Processor: скорость продвижения пакетов достигла нескольких миллионов в секунду. Применение в маршрутизаторах Cisco 1700 новой технологии аппаратного шифрования позволило создать компактные устройства с модулями шифрования, межсетевого экрана с анализом пакетов, системой обнаружения вторжений и поддержкой VPN. Nortel Networks приобрела компанию Alteon WebSystems, производителя коммутаторов приложений, и выпустила свой первый коммутатор с поддержкой QoS на уровнях со второго по четвертый — Business Policy Switch 2000. 

2001 Появление стандарта MPLS. Optical Internetworking Forum (OIF) одобряет интерфейс Very Short Reach Optics (VSR-1) для соединений маршрутизаторов, коммутаторов и систем DWDM на расстояниях до 300 м. Начало поставок отказоустойчивых маршрутизаторов Cisco 12400 Series с распределенной архитектурой, поддержкой 10-гигабитных скоростей, QoS, интегрированным набором функций для ядра и границы сети. Intel выпускает первый контроллер Ethernet 10/100/1000 на одном кристалле, а Nortel — модульный L2/L3 маршрутизирующий коммутатор Passport 8600 (Nortel Ethernet Routing Switch 8600) c 10-гигабитными интерфейсами (10 Gigabit Ethernet WAN/LAN PHY). 

2002 Принятие стандарта IEEE 802.3ae, пропускная способность сетей Ethernet достигает 10 Гбит/с (одно- и многомодовый волоконно-оптический кабель до 40 км). Коммутаторы третьего/четвертого уровня продаются по цене коммутаторов второго уровня. Маршрутизирующие коммутаторы стали массовым продуктом. Intel начала поставки недорогого оптического преобразователя XPAK Multimode Transiver для центров обработки данных, поддерживающего 10GbE и 10 Gigabit Fibre Channel. 3Com анонсировала технологию eXpandable Resilient Networking (XRN) для построения отказоустойчивых сетей. Nortel представила коммутатор Baystack 460-24T-PWR с поддержкой питания по витой паре и решения серии Optera Metro 1000 для городских сетей на базе Ethernet. 

2003 IEEE принял стандарт Power over Ethernet (802.3af). Члены подкомитета IEEE 802.3ah EFM достигли согласия по ряду предложений к проекту стандарта «Ethernet на первой миле». Компания HP предложила гигабитные стековые коммутаторы серии 2800 и гигабитные модульные коммутаторы 4140GL/4160GL со стоимостью порта менее 100 долларов. 3Com создала совместное предприятие с Huawei Technologies, выпустила коммутаторы Switch 7700, конкурирующие с Cisco Catalyst 6506 и готовые к применению 10GigE, а также первые линейки маршрутизаторов 3Com Router 3000 и 5000. Объем поставок контроллеров Ethernet от Intel превысил 250 млн единиц. Выпущены высокопроизводительные коммутаторы приложений серии Nortel Application Switch 2000. 

2004 Технология 10GbE становится массовой. HP выпустила коммутаторы ProCurve Switch 3400cl и приобрела элементы архитектуры и исходного кода ОС коммутаторов RiverStone XGS. 3Com начала поставки модулей с пропускной способностью 10 Гбит/с для коммутаторов 7700 и маршрутизаторов корпоративного класса 3Com Router 6000. Nortel Networks вернулась к названию Nortel. Компания Cisco приступила к поставкам маршрутизаторов CSR-1. 

2005 Выпуск HP ProCurve Secure Router 7000 — первых маршрутизаторов HP для глобальных сетей. 3Com представляет семейство коммутаторов для крупных предприятий 3Com Switch 8800 с пропускной способностью 1,4 Тбит/c. Enterasys начинает поставки мультитерабитных маршрутизаторов ядра локальной сети Matrix X-Series.

