Тема III. 
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Рис.  3.2. Структура кадра

Данные в локальных сетях передаются кадрами (Frame). В большинстве    случаев используется   синхронная   бит-ориентированная передача данных. Каждый стандарт локальной сети определяет свой формат кадра. Кадры различаются по длине, расположению полей, однако, в независимости от типа сети, структура пакета одинакова 

 Назначение полей:

• Преамбула (Preamble) - служит для синхронизации  работы приемника и передатчика;

"  АП - Адрес Приемника (DA - Destination Address) - адрес станции, которой направляется пакет;

• АИ -  Адрес Источника (SA - Source Address) - адрес передающей станции;

• Поле Данпых (Data) - содержит управляющую информацию, собственно данные либо пакет с другим протоколом;

• ПОО - Поле Обнаружения Ошибок (CRC) - обеспечивает достоверности полученной информации.

В качестве  адресов могут использоваться логические или физические адреса.

Логический адрес (Logical Address) - определяется используемым протоколом обмена данными и может быть изменен в процессе работы. С помощью логических адресов можно создать группы устройств, выполняющих одинаковые функции - серверы, мосты и т.п. Это упрощает управление  работой   сети.   Логические   адреса   используются, например, протоколом TCP/IP.

Физический адрес (Physical Address) - определяется стандартом локальной сети, однозначно идентифицирует в сети данный узел (node) и не не может быть изменен после подключении устройства к сети. В Ethernet на сетевом адаптере устанавливается ПЗУ, в которой прошит физический адрес сетевого адаптера. Изменить его можно, только заменив микросхему ПЗУ. 

В качестве адреса приемника могут использоваться:

Широковещательный или Общий Адрес (Broadcast). Групповой Адрес (Multicast). Частный Адрес (Unicast или Private). 
3.2. Стандарты базовых локальных сетей (ЛС)
При организации взаимодействия узлов в локальных сетях основная роль отводится протоколу канального уровня. 
Использование кабелей всеми компьютерами сети в режиме разделения времени, простых конфигураций (общая шина и кольцо). 
Базовые технологии ЛС Ethernet и Token Ring специфицированы стандартами IEEE 802.1-802.5 (IEEE–Institute of Electronic and Electrical Euginers).
Стандарты семейства IEEE 802.x охватывают только физический и канальный уровни модели OSI. Канальный уровень ЛС разделен на два подуровня: 

– подуровень управления доступом к среде (Media Access Control, MAC) 

​– подуровень логической передачи данных (Logical Link Control, LLC). 

	Уровень  OSI
	Элемент
	Методы реализации

	Канальный– MAC
	Логическая топология

Доступ к среде

Адресация
	Шина, кольцо

Состязание, маркер, опрос

Физический (МАС – адрес)

	Канальный – LLC
	Способ передачи

Сервис соединений
	Асинхронная, синхронная

Управление потоком данных,

Контроль ошибок


Протоколы уровней MAC и LLC взаимно независимы - каждый протокол MAC-уровня может применяться с любым типом протокола LLC-уровня и наоборот. 

Стандарт IEEE 802 содержит несколько разделов: 

– 802.1 – основные понятия и определения, общие характеристики и требования к локальным сетям. 

– Раздел 802.2 определяет подуровень управления логическим каналом LLC. 

– Разделы 802.3 - 802.5 регламентируют спецификации различных протоколов подуровня доступа к среде MAC и их связь с уровнем LLC: 

– стандарт 802.3 описывает коллективный доступ с опознаванием несущей и обнаружением конфликтов (Carrier sense multiple access with collision detection - CSMA/CD)  –  прототип стандарта Ethernet; 

– стандарт 802.4 определяет метод доступа к шине с передачей маркера (Token bus network), прототип - ArcNet; 

– стандарт 802.5 описывает метод доступа к кольцу с передачей маркера (Token ring network), прототип - Token Ring. 

Для каждого из этих стандартов определены спецификации физического уровня, определяющие среду передачи данных (коаксиальный кабель, витая пара или оптоволоконный кабель), ее параметры, а также методы кодирования информации для передачи по данной среде. 
3.3. Протокол LLC уровня управления логическим каналом

Уровень LLC организует передачу кадров данных между узлами с различной степенью надежности, а также реализует функции интерфейса с прилегающим к нему сетевым уровнем (рис. 3.3). 
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Через уровень LLC сетевой протокол запрашивает от уровня звена данных необходимую ему транспортную операцию с нужным качеством. 
Протокол LLC передает свои кадры либо дейтаграммным способом, либо с помощью процедур с установлением соединения и восстановлением кадров. 
Протокол LLC помещает пакет сетевого уровня (например, пакет IP, IPX) в свой кадр, который дополняется необходимыми служебными полями (рис. 3.4): 
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              Рис. 3. 4. Структура LLC-кадра стандарта 802-2
DSAP – Destination Service Access Point (адрес точки входа службы назначения), SSAP - Sourse Service Access Point  (адрес точки входа службы источника) и Control (управляющее поле)
Через межуровневый интерфейс протокол LLC передает свой кадр вместе с адресной информацией об узле назначения соответствующему протоколу уровня MAC, который упаковывает кадр LLC в свой кадр.

Адресные поля DSAP и SSAP позволяют указать, какая служба верхнего уровня пересылает данные с помощью этого кадра. 
Управляющее поле Control служит для реализации используемой в LAN версии высокоуровневого протокола управления звеном данных HDLC (High-level Data Link Control), являющегося стандартом ISO. 
Стандарт HDLC представляет собой обобщение нескольких близких стандартов LAPx (Link Access Protocol), характерных для различных технологий: 

LAPB в сетях Х.25;

LAPF в сетях Frame Relay;

LAPD в сетях ISDN;

LAPM в сетях абонентского доступа на основе модемов
В соответствии со стандартом 802.2 уровень управления логическим каналом LLC предоставляет верхним уровням следующие процедуры:

LLC1 – процедура без установления соединения и подтверждения;

LLC2 – процедура с установлением соединения и подтверждением;

LLC3 – процедура без установления соединения, но с подтверждением.
Этот набор процедур является общим для всех методов доступа к среде, определенных стандартами 802.3–802.5, а также стандартами FDDI.

Процедура без установления соединения и подтверждения, LLC1, дает пользователю средства для передачи данных с минимумом издержек. Это дейтаграммный режим работы. Обычно он используется, когда такие функции как восстановление данных после ошибок и упорядочивание данных выполняются протоколами вышележащих уровней.

Процедура с установлением соединений и подтверждением, LLC2 во многом аналогична протоколам семейства HDLC (LAP-B, LAP-D, LAP-M) и работает в режиме скользящего окна.

Для случаев, когда временные издержки установления логического соединения перед отправкой данных неприемлемы, а подтверждение о корректности приема переданных данных необходимо, предусмотрена процедура без установления соединения, но с подтверждением – LLC3.

По своему назначению все кадры уровня LLC (называемые в стандарте 802.2 протокольными блоками данных, ПБД – Protocol Data Unit, PDU) подразделяются на три типа (рис. 3.4): 

I – информационные (Information); 

S – управляющие или супервизорные (Supervisory);

U – ненумерованные (Unnumbered).

3.4. Архитектура и технологии построения сетей Ethernet
Типовая структура и элементы сети Ethernet показаны на рис. 3.1,а–г. 

Ethernet – это самый распространенный на сегодняшний день стандарт локальных сетей. 
В 1980 г. фирмы DEC, Intel и Xerox совместно разработали и опубликовали стандарт Ethernet версии – Ethernet II (рис 3.3).

На основе стандарта DIX был разработан стандарт IEEE 802.3. 

В 1995 г. был принят стандарт Fast Ethernet, который во многом не является самостоятельным стандартом.Его описание просто есть дополнительный раздел к основному стандарту  802.3 – раздел 802.3u. Аналогично, принятый в 1998 г. стандарт Gigabit Ethernet описан в разделе 802.3z основного документа. А в июне 2002 г. комитетом IEEE 802 был принят новый стандарт 10GE (10 Gigabit Ethernet), который уже является технологией построения не только локальных, но и глобальных сетей (на основе коммутируемых дуплексных волоконно-оптических каналов – DWDM (Dense Wave Division Multiplexing) – плотное волновое мультиплексирование, DWDM).

3.4.1. Ethernet
Прототипом послужила сеть Aloha, в которой использован случайный доступ к общей радиосреде. В 1980 году опубликован стандарт Ethernet версии II для сети, построенной на основе коаксиального кабеля.  

На основе этого стандарта Ethernet был разработан стандарт IEEE 802.3, который во многом совпадает со своим предшественником. 

Стандарт IEEE 802.3 определяет топологию, тип физической среды, формат кадра, метод доступа к среде передачи данных (ПД), метод ПД. 
Топология: шина, звезда. 

Сеть может «удлиняться» с помощью репитеров, если при максимальном расстоянии между АС затухание в кабеле слишком велико (рис. 3.1,а). «Общая шина» вместе с репитерами может быть сведена в  концентратор (хаб)  (рис. 3.1,в). При этом пространственно сеть имеет радиальную структуру, а при использовании нескольких концентраторов – древовидную.     
Для расширения сети или уменьшения нагрузки на общую физическую  среду сеть Ethernet может разделяться на отдельные сегменты (домены коллизий) мостами и коммутаторами. Наряду с одноранговыми сетями могут строиться также сети с сервером, который может играть роль администратора сети, выполнять функции маршрутизатора, обеспечивающего подключение локальной сети через модем или выделенный цифровой канал к глобальной сети и удаленным локальным сетям (рис. 3.1,г).
Архитектура протоколов Ethernet 802.3 представлена на рис. 3.5
Ethernet
802.3      

                                                                                             
               

Рис.3.5. Архитектура протоколов Ethernet 802.3
(PMA – Physical Media Access)
Спецификации физической среды включают следующие типы кабелей: 

10Base-5 - коаксиальный кабель диаметром 0.5 дюйма, "толстый" коаксиал. Максимальная длина сегмента - 500 метров (без повторителей рис. 3.6) . 

10Base-2 - коаксиальный кабель диаметром 0.25 дюйма, "тонкий" коаксиал. Максимальная длина сегмента - 185 метров (без повторителей)   (р. 3.7). 

10Base-T - кабель на основе неэкранированной витой пары (Unshielded Twisted Pair, UTP). Образует звездообразную топологию с концентратором. Расстояние между концентратором и конечным узлом - не более 100 м  (рис. 3.8., 3.9). 

10Base-F - оптоволоконный кабель. Топология аналогична стандарту на витой паре. Имеется несколько вариантов этой спецификации - – FOIRL (расстояние до 1000 м), 10Base-FL и 10Base-FB (расстояние до 2000 м).
Для передачи двоичной информации по кабелю для всех вариантов физического уровня технологии Ethernet используется манчестерский код. 

Передача блоками – пакеты (Packet), кадрами (Frame).
Скорость передачи – 10 Мбит/с.

Принципы работы: на логическом уровне топология ШИНА.

- все устройства (РС) равноправны.
- данные, передаваемые одной РС, доступны всем остальным РС
Число 10 обозначает битовую скорость ПД этих стандартов - 10 Мб/с, а слово Base - метод передачи на базовой частоте 10 МГц, т.е. без модуляции.
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Рис. 3.6. Компоненты физического уровня сети стандарта
10 Base-5, состоящей из двух сегментов
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Рис.3.7. Сеть стандарта 10Base-2
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Рис.3.8. Сеть 10Base-T - один домен коллизий
Tx - передатчик, Rx – приемник
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Рис. 3.9. Повторители (концентраторы)
Формат кадра представлен на рис. 3.10.


                                                                   DSAP  SSAP  Control    Data

            Уровень PHY             Уровень МАС
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Рис.3.10. Формат кадра Ethernet
Поля имеют следующее назначение:

Преамбула – синхронизирующая последовательность 01010101…….

ОНК – ограничитель начала кадра (последовательность битов 10101011),

Адрес получателя – уникальный, групповой, широковещательный.

Адрес отправителя – идентифицирует станцию, посылающую кадр.

Длина –размер поля  “… LLC” переменный, от 46 до 1500 байт.

Заполнитель – байты, добавляемые, чтобы гарантировать длину кадра, достаточную для обнаружения коллизий.

КПК – контрольная последовательность кадра – 32-х разрядный циклический код, в котором учитываются все поля, кроме преамбулы, ограничителя начала кадра и самого поля КПК.

Стандарт 802.3 дает описание единственного формата кадра МАС-уровня. В кадр МАС-уровня должен вкладываться кадр уровня LLC, описанный в документе 802.2. 

Метод доступа к среде передачи
CSMA/CD – carrier-sense-multiply-access with collision detection (метод коллективного доступа с опознаванием несущей и обнаружением коллизий (Рис.3.11)). 

Этот метод применяется исключительно в сетях с логической общей шиной. Простота схемы доступа – один из факторов, определивших успех стандарта Ethernet. Кабель, к которому подключены все станции, работает в режиме коллективного доступа (multiply-access,MA).
Все данные, передаваемые по сети, помещаются в кадры определенной структуры и снабжаются уникальным адресом станции назначения. Затем кадр передается по кабелю. Все станции, подключенные к кабелю, могут распознать факт передачи кадра. Та станция, которая узнает собственный адрес в заголовках кадра, записывает его содержимое в свой внутренний буфер, обрабатывает полученные данные и посылает по кабелю кадр-ответ. Адрес станции-источника также включен в исходный кадр, поэтому станция-получатель знает, кому нужно послать ответ. 

Чтобы иметь право передавать кадр, АС должна убедиться, что разделяемая среда свободна. Признаком незанятости среды является отсутствие на ней несущей частоты, т.е. сигнала данных, уже передаваемых в данный момент какой-либо станцией.
Механизм прослушивания среды и пауза между кадрами не гарантируют от возникновения такой ситуации, когда две или более станции одновременно решают, что среда свободна, и начинают передавать свои кадры. Происходит коллизия (collision): сигналы кадров от разных передающих станций сталкиваются на общем кабеле, происходит их искажение и. соответственно,  искажение передаваемой информации. методы кодирования, используемые в Ethernet, не позволяют выделять сигналы каждой станции из общего сигнала.
Коллизия – это нормальная ситуация в работе сетей Ethernet. Коллизия возникает из-за того, что один узел начинает передачу раньше другого, но до второго узла сигналы первого просто не успевают дойти к тому времени, когда второй узел решает начать передачу своего кадра (Рис.3.12).
Чтобы корректно обработать коллизию, все станции одновременно наблюдают за возникающими на кабеле сигналами. Если передаваемые и наблюдаемые сигналы отличаются, то фиксируется обнаружение коллизии (collision detection, CD). Для увеличения вероятности немедленного обнаружения коллизии всеми станциями сети, ситуация коллизии усиливается посылкой в сеть станциями, начавшими передачу своих кадров, специальной последовательности битов, называемой jam-последовательностью. 

После этого обнаружившая коллизию передающая станция обязана прекратить передачу и сделать паузу в течение короткого случайного интервала времени. Затем она может снова предпринять попытку захвата среды и передачи кадра. Случайная пауза Tпауза выбирается по следующему правилу:

Tпауза = L·Тотср,
где Тотср =  512 bt – интервал отсрочки (slot time) (bt  –битовый интервал соответствует времени между появлением двух последовательных бит данных на кабеле; для скорости 10 Мбит/с битовый интервал равен 0.1 мкс или 100 нс);  

L случайное число, выбираемое с равной вероятностью из диапазона [0, 2N], N – min (10, П), П 
[image: image8.wmf]£

 16. Если 16 последовательных попыток (П) передачи кадра вызывают коллизию, то передатчик должен прекратить попытки и отбросить этот кадр.

Рис. 3.11. Метод случайного доступа CSMA/CD
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Рис.3.12. Схема возникновения коллизии в методе случайного доступа CSMA/CD (tp - задержка распространения сигнала между станциями A и B)
Параметры Ethernet
Все параметры протокола Ethernet подобраны таким образом, чтобы при нормальной работе узлов сети коллизии всегда четко распознавались. 
Для надежного распознавания коллизий должно выполняться следующее соотношение:

             Tmin ( PDV,                                                      (3.1)

где Тmin – время передачи кадра минимальной длины, 
PDV (Path Delay Value) – время, за которое сигнал коллизии успевает распространиться до самого дальнего узла сети. 
Так как в худшем случае сигнал должен пройти дважды между наиболее удаленными друг от друга станциями сети (в одну сторону проходит неискаженный сигнал, а на обратном пути распространяется уже искаженный коллизией сигнал), то это время называется временем двойного оборота или окном коллизий.

Все параметры протокола Ethernet подобраны таким образом, чтобы при нормальной работе узлов сети условие (3.1) всегда выполнялось и коллизии всегда четко распознавались.

Минимальная длина поля данных кадра должна быть не менее 46 байт (что вместе со служебными полями дает минимальную длину кадра в 72 байта или 576 бит).
 Длина кабельной системы выбирается так, чтобы за время передачи кадра минимальной длины сигнал коллизии успел бы распространиться до самого дальнего узла сети. Поэтому для скорости передачи данных 10 Мб/с, используемой в стандартах Ethernet, а также с учетом затухания в кабеле и задержек в репитерах в коаксиальных реализациях Ethernet разработчики ограничили максимальное количество сегментов в сети пятью с длиной каждого не более 500 м. Последнее определило общую длину сети 2500 м. 

После окончания передачи кадра все узлы сети обязаны выдержать технологическую паузу (IPG – Inter Packet Gap) в 9.6 мкс. Эта пауза, называемая также межкадровым интервалом, нужна для приведения сетевых адаптеров в исходное состояние, а также для предотвращения монопольного захвата среды одной станцией.
Максимально возможная пропускная способность Ethernet 
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Сети Ethernet должны удовлетворять двум ограничениям, связанным с методом доступа: 

· максимальное расстояние между двумя любыми узлами не должно превышать 2500 м, 

· в сети не должно быть более 1024 узлов. 

Полезная пропускная способность протокола CSMA/CD:

для кадров минимальной длины – Сп=14880*46*8=5.48 Мбит/с;

для кадров максимальной длины – Сп=813*1500*8=9.76 Мбит/с;
Параметры Ethernet
                                                                    Табл.1
	Битовая скорость
	10 Мб/c

	Интервал отсрочки
	512 бит
 интервалов

	Межкадровый интервал 
	9.6 мкс 

	Максим. число попыток передачи
	16

	Максимальное число возрастания диапазона паузы
	10

	Длина jam-последовательности
	32 бита

	Максим.длина кадра (без преамбулы) 
	1518 байтов

	Миним. длина кадра (без преамбулы)
	64 байта (512 бит)

	Длина преамбулы 
	64 бита

	Миним. расстояние между узлами
	2 м


Осенью 1995 г. комитет IEEE 802.3 принял спецификацию Fast Ethernet в качестве стандарта 802.3u, который является дополнением к существующему стандарту 802.3. 
Все отличия технологии Fast Ethernet от Ethernet сосредоточены на физическом уровне 

FastE
802.3u      
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Рис.3.13. Архитектура протоколов Fast Ethernet 802.3u
(PHY – Physical layer device)
Уровни MAC и LLC в Fast Ethernet остались теми же. Их описывают стандарты 802.3 и 802.2. Особенности на  физическом уровне.

Физический уровень технологии Fast Ethernet является более сложным. Обеспечить скорость передачи 100 Мбит/с сложнее, чем 10 Мбит /с.

Коаксиальный кабель не применяется. 
На небольших расстояниях витая пара категории 5 и выше позволяет передавать данные с той же скоростью, что и коаксиальный кабель, но сеть дешевле и удобней в эксплуатации. 
На больших расстояниях оптическое волокно обладает гораздо более широкой полосой пропускания, чем коаксиал.  Стоимость сети ненамного выше.

Сети Fast Ethernet имеют иерархическую древовидную структуру, построенную на концентраторах. Основным отличием конфигураций сетей Fast Ethernet является сокращение диаметра сети примерно до 200 м, что объясняется уменьшением времени передачи кадра минимальной длины в 10 раз за счет увеличения скорости передачи в 10 раз.

При использовании коммутаторов протокол Fast Ethernet может работать в полнодуплексном режиме, в котором нет ограничений на общую длину сети, а остаются только ограничения на длину физических сегментов, соединяющих соседние устройства (адаптер – коммутатор или коммутатор – коммутатор). Поэтому при создании магистралей локальных сетей большой протяженности технология Fast Ethernet активно применяется в полнодуплексном варианте на основе коммутаторов.

В Fast Ethernet меняются методы кодирования и детально определены подуровни физического уровня, зависящие и не зависящие от физической среды.

Устройство физического уровня (PHY) состоит из нескольких подуровней (рис. 3.13). Один из них – подуровень логического кодирования данных (Physical Coding – PC) преобразует поступающие от уровня MAC байты в символы кода 4В/5В или 8В/6Т. 

Официальный стандарт 802.3u установил для разных сред передачи три различных спецификации физического уровня Fast Ethernet (рис. 3.13):

100Base-TX – для двух пар кабеля (прием/передача) UTP категории 5 или STP (Shielded Twisted Pair – экранированная витая пара) Type 1 (используемые коды – 4В/5В и MLT-3);

100Base-T4 – для четырех пар кабеля UTP категории 3, 4 или 5 (используемый код – 8В/6Т);

100Base-FX – для двух волокон (прием/передача) многомодового оптического кабеля (используемые коды – 4В/5В и NRZI).

Спецификация 100Base-T4 была разработана для того, чтобы можно было использовать имеющуюся проводку на витой паре категории 3. Она позволяет повысить общую пропускную способность за счет одновременной передачи потоков бит по всем 4 парам кабеля.

Каждые 8 бит информации уровня MAC кодируются 6 троичными цифрами (ternary symbols). Каждая троичная цифра имеет длительность 40 нс. Группа из 6 троичных цифр затем передается на одну из трех передающих витых пар, независимо и последовательно.

Четвертая пара применяется для прослушивания несущей частоты в целях обнаружения коллизии. Скорость передачи данных по каждой из трех передающих пар равна 33.3 Мбит/с. Общая скорость протокола 100Base-T4 составляет 100 Мбит/с. Скорость изменения сигнала на каждой паре равна всего 25 Мбод, что и позволяет использовать витую пару категории 3.

Формат кадров технологии Fast Ethernet почти не отличается от формата кадров технологий 10-мегабитного Ethernet.
                                              DSAP  SSAP  Control    Data
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Рис.3.14. Формат кадра Fast (Giga) - Ethernet
3.4.3. Протокол Gigabit Ethernet

Стандарт IEEE 802.3z (1998 г.). Применяется та же стратегия, что и в сети Fast Ethernet: сохранены протокол CSMA/CD и формат кадра

Изменен носитель. Спецификация IEEE 802.3z включает варианты:
( 1000 BASE-LX. Длинноволновый вариант: оптоволоконный многомодовый кабель ( 62,5 (км или 50 (км длиной до 550 м или одномодовый кабель ( 10 (км длиной до 5 км; дуплексные линии;
( 1000 BASE-SX. Коротковолновый вариант: оптоволоконный одномодовый кабель ( 62,5 (км длиной до 275 м или (50 (км длиной до 550 м; дуплексные линии;
( 1000 BASE-CX. Специализированные экранированные кабели из витых пар протяженностью не более 25 м (медные перемычки). Каждая линия состоит из отдельной витой пары, по которой данные передаются в обе стороны;
( 1000 BASE-T. Используются 4-е неэкранированные витые пары категории 5 для связи с устройствами до 100 м.

25 м – неприемлемо малая длина. Применяют пакетную передачу кадров – аппаратное решение «расширение носителя» до 512 байт, что увеличивает максимальную длину сегмента до 200 м.

Кодирование носителя 8В/10В. Правила выбора кодовых слов:

– кодовые слова не должны иметь более 4-х одинаковых битов подряд;

– в кодовых словах не должно быть более 6-и нулей или 6-и единиц подряд.

Почему так?

1) достаточное количество изменений в потоке данных обеспечивает синхронизацию приемника с передатчиком;

2) сбалансированному количеству нулей и единиц удается держать постоянную составляющую сигнала на как можно более низком уровне – тогда она (пост. составлябщая) проходит через преобразователи без изменений. 

Предусмотрен контроль потока – посылка специального служебного кадра, сообщающего о том, что передающей стороне необходимо приостановиться.

Непрекращающийся рост трафика способствовал появлению 10-гигабитной сети Ethernet (стандарт IEEE 802. 3 ac).

В начале 10-гигабитную сеть Ethernet использовали в качестве ЛС. По мере увеличения спроса на широкополосную связь технология 10-гигабитной сети Ethernet распространяется на серверные фермы, магистрали и ЛС, охватывающие комплексы зданий. Эта технология позволяет создавать региональные сети, соединяющие удаленные ЛС. 

3.5. Стандарт Token Ring
Стандарт Token Ring был принят комитетом IEEE 802.5 в 1985 году.
Передающая среда –  сегменты экранированной или неэкранированной пары, или оптоволокна, сопрягаемые в кольцо – общий разделяемый ресурс. Право на доступ к кольцу передается с помощью кадра специального формата, называемого маркером или токеном. В любой момент времени только одна станция в сети обладает правом доступа. Доступ передается циклически по логическому кольцу. Это – детерминированный алгоритм доступа (рис. 3.15).. 
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Рис.3.15. Принцип маркерного доступа

На рисунке показана передача пакета А в кольце от станции 1 к станции 3. 

Получив маркер, станция анализирует его, при необходимости модифицирует и при отсутствии у нее данных для передачи транслирует к следующей станции. Станция, имеющая данные для передачи, при получении маркера изымает его из кольца, затем выдает в кольцо кадр данных установленного формата последовательно по битам. Переданные данные проходят по кольцу всегда в одном направлении от одной станции к другой. 

При поступлении кадра данных к одной или нескольким станциям, эти станции копируют для себя этот кадр и вставляют в этот кадр подтверждение приема. Станция, выдавшая кадр данных в кольцо, при обратном его получении с подтверждением приема изымает этот кадр из кольца и выдает маркер для обеспечения возможности другим станциям сети передавать данные. Время удержания одной станцией маркера ограничивается тайм-аутом удержания маркера, по истечении которого станция обязана передать маркер далее по кольцу. 
Сети Token Ring работают с двумя битовыми скоростями - 4 и 16 Мб/с (алгоритмом раннего освобождения маркера). Смешение станций, работающих на различных скоростях, в одном кольце не допускается. 

Для различных видов сообщений передаваемым данным могут назначаться различные приоритеты. 

Каждая станция имеет механизмы обнаружения и устранения неисправностей сети, возникающих в результате ошибок передачи или переходных явлений (например, при подключении и отключении станции). 

Одна из станций обозначается как активный монитор, что означает дополнительную ответственность по управлению кольцом. 
 Активный монитор выбирается, когда кольцо инициализируется.
В Token Ring существует три различных формата кадров: маpкеpа, кадpа данных, пpеpывающей последовательности
Уровень  PHY         Уровень  MAC                                    Уровень  PHY
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Рис. 3.16. Форматы протокольных блоков данных Token Ring
(a – Token Ring, b –  Token,  c – Break)

Кадр маркера состоит из трех однобайтовых полей:

 SD – начальный ограничитель (Start Delimiter). 
AC – управление доступом (Access Control) 
ED – конечный ограничитель (End Delimiter)
Кадр данных состоит из следующих полей:
SD – начальный ограничитель (такой же, как в кадре маркера);

FC – управление кадром (Frame Control);

DA – адрес назначения (соответствует 802.3);

SA – адрес источника (соответствует 802.3);

Data – поле данных (размер не определен (варианты см. выше));

FCS – проверочная последовательность (соответствует 802.3);

ED – конечный ограничитель (такой же, как в кадре маркера);

FS – статус кадра (Frame Status).

Кадр прерывания состоит из двух описанных выше полей SD и ED
Поле статуса состоит из подполей «А» и «С». Передающая рабочая станция РС устанавливает значения полей А = 0; С = 0. Возврат РС после приема: А = 0; С = 0 – станция для приема не доступна; А = 1; С = 0 – на приеме обнаружена ошибка; А =1; С = 1 – сообщение принято

В сети Token Ring на уровнях MAC и LLC применяются процедуры без установления связи, но с подтверждением получения кадров. 
Максимальное количество станций в одном кольце - 250. 

На рисунке 3.18  показаны основные аппаратные элементы сети Token Ring и способы их соединения. 
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Рис.3.18. Конфигурация кольца Token Ring

Станции С1, С2 и С3  подключены к кольцу через концентратор. Обычно такими станциями являются компьютеры с установленными в них сетевыми адаптерами. Концентраторы Token Ring делятся на активные и пассивные. Активные поддерживают большие расстояния до станции, чем пассивные. 

Станции сети, соединенные в кольцо непосредственными связями, называются магистральными (trunk cable). Обычно связи такого рода используются для образования общего кольца. Порты концентраторов, предназначенные для такого соединения, называются портами Ring-In и Ring-Out. 

TCU (Trunk Coupling Unit) – устройство подключения к магистрали. В функции такого устройства входит образование обходного пути, исключающего заход магистрали в MAC-узел станции при ее отключении или отказе. 
Кроме экранированной витой пары существуют сетевые адаптеры и концентраторы Token Ring, поддерживающие неэкранированную витую пару и оптоволокно.

3.6. Стандарт FDDI

Технология Fiber Distributed Data Interface - первая технология локальных сетей, которая использовала в качестве среды передачи данных оптоволоконный кабель (1986(1988 гг). Тогда же появилось первое оборудование - сетевые адаптеры, концентраторы, мосты и маршрутизаторы, поддерживающие этот стандарт. 

FDDI остается наиболее отработанной высокоскоростной технологией. 

Технология FDDI во многом основывается на технологии Token Ring. Разработчики технологии FDDI ставили перед собой следующие цели: 

( Повысить битовую скорость передачи данных до 100 Мб/с. 

( Повысить отказоустойчивость сети после отказов различного рода.

( Максимально эффективно использовать пропускную способность сети, как для асинхронного, так и для синхронного трафиков. 

Сеть FDDI строится на основе двух оптоволоконных колец, которые образуют основной и резервный пути передачи данных между узлами сети. Узлы должны быть подключены к обоим кольцам. В нормальном режиме работы сети данные проходят через все узлы и все участки кабеля первичного (Primary) кольца, поэтому этот режим назван режимом Thru - "сквозным" или "транзитным". Вторичное кольцо (Secondary) в этом режиме не используется. 

В случае какого-либо вида отказа (например, обрыв кабеля или отказ узла), первичное кольцо объединяется со вторичным (Рис.3.19), образуя вновь единое кольцо. Этот режим работы сети называется Wrap, то есть "свертывание" или "сворачивание" колец. 
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Рис.3.19. Реконфигурация колец FDDI при отказе
Операция свертывания производится концентраторами и/или сетевыми  адаптерами FDDI. Данные по первичному кольцу всегда передаются против часовой стрелки, а по вторичному - по часовой. Сеть FDDI может полностью восстанавливать свою работоспособность в случае единичных отказов ее элементов. При множественных отказах сеть распадается на несколько не связанных сетей. 

Метод передачи данных близок к методу доступа сетей Token Ring и называется методом маркерного (или токенного) кольца - token ring. 

Если станция захватила токен и передает свои собственные кадры, то на протяжении этого периода времени она не транслирует приходящие кадры, а удаляет их из сети. 

Если же адрес кадра совпадает с адресом станции, то она копирует кадр в свой внутренний буфер, проверяет его корректность (в основном, по контрольной сумме), передает его поле данных для последующей обработки протоколу, лежащего выше FDDI уровня (например, IP), а затем передает исходный кадр по сети последующей станции. В передаваемом в сеть кадре станция назначения отмечает три признака: распознавания адреса, копирования кадра и отсутствия или наличия в нем ошибок. 

После этого кадр продолжает путешествовать по сети, транслируясь каждым узлом. Станция, являющаяся источником кадра для сети, ответственна за то, чтобы удалить кадр из сети, после того, как он, совершив полный оборот, вновь дойдет до нее. При этом исходная станция проверяет признаки кадра, дошел ли он до станции назначения и не был ли при этом поврежден. Процесс восстановления информационных кадров не входит в обязанности протокола FDDI, этим должны заниматься протоколы более высоких уровней. 

	  Характеристика 
	FDDI 
	Ethernet 
	Token Ring

	Битовая скорость 
	100 Мб/с 
	10 Мб/с 
	16 Мб/c

	Топология
	Двойное кольцо деревьев
	Шина/звезда
	Звезда/кольцо

	Метод доступа 
	Доля от времени оборота токена 
	CSMA/CD 
	Приоритетная система 

резервирования

	Среда передачи данных 
	Многомодовое оптоволокно, неэкранированная витая пара 
	Толстый коаксиал, тонкий коаксиал, витая пара, оптоволокно 
	Экранированная и

 неэкранированная витая пара, оптоволокно

	Максимальная длина сети (без мостов) 
	200 км (100 км на кольцо) 
	2500 м 
	1000 м

	Максимальное расстояние между узлами 
	2 км (-11 dB потерь между узлами) 
	2500 м 
	100 м

	Максимальное количество узлов 
	500 (1000 соединений) 
	1024 
	260 для экранированной

 витой пары, 72 для 

неэкранированной витой пары

	Тактирование и восстановление после отказов 
	Распределенная реализация тактирования и восстановления после отказов 
	Не определены 
	Активный монитор


3.7.  Fibre Channel

Fibre Channel включает конечные элементы – узлы (N-nodes) и набор коммуникационных элементов, называемый каркасом (F-fabric (рис 3.20). 
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Рис.3.20. Сеть Fibre Cannel

Элементы соединены двухточечными линиями между портами индивидуальных узлов и коммутаторов (протокол РРР). 
Вся маршрутизация кадров между узлами осуществляется каркасом. Каркас может буферировать кадры, что позволяет узлам общаться на разных скоростях ПД.  Сеть Fibre Channel основана на коммутирующей сети (не возникает вопроса доступа к несущей). Сеть легко масштабируется.

Архитектура протоколов FCh включает 5 уровней.

FCh-0. Физический носитель – оптоволоконный кабель, ПД на большие расстояния; коаксиальный кабель для высоких скоростей на короткие расстояния; экранированная витая пара для низких скоростей и коротких расстояний. 

Скорости ПД от 100 Мбит/с до 3,2 Гбит/с. Расстояния от 33 м до 10 км.

FCh-1. Протокол ПД. Определяет схему кодирования сигнала (NRZI- потенциальный код с инверсией при единице).

FCh-2. Кодовый протокол. Имеет дело с определением форматов кадров, управлением потоком, контролем ошибок, группированием кадров в логические объекты, называемые последовательностями и обменами.

FCh-3. Общие службы. Сюда относят групповую рассылку.

FCh-4. Отображение. Определяет отображение различных канальных и сетевых протоколов на протоколы Fibre Channel, включая IEEE802, ATM, IP и интерфейс SCSI (Small Computer Systems Interface –интерфейс малых компьютерных систем).
Технологии, носители данных и скорости ПД могут комбинироваться, формируя оптимальную конфигурацию для данного сайта. На рис 3.21 показан пример применения сети Fibre Channel в качестве сети хранения данных SAN (Storage Area Network).
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Рис.3.21. Пять вариантов применения сети Fibre Channel

Fibre Channel все чаще применяется в качестве опорной телекоммуникационной сети. Пятый уровень протоколов Fibre Channel определяет отображение различных канальных и сетевых протоколов на протоколы Fibre Channel, включая IEEE802, ATM, IP и интерфейс SCSI.
В третьих, сеть Fibre Channel основана на коммутирующей сети (не возникает вопроса доступа к несущей). Сеть легко масштабируется.

3.8.  БЕСПРОВОДНЫЕ ЛОКАЛЬНЫЕ СЕТИ (БЛС)
Достоинства: мобильность, создание временных сетей, работа на местности, где прокладка обычных кабелей затруднена.
Были слабо распространены: высокие цены, низкие скорости ПД, требования безопасности. Требования лицензирования частот.

Проблемы решены и решаются – популярность БЛС растет.

Оправдано применение:

( в строениях с большими открытыми участками – фабрики, торговые залы фондовых бирж и супермаркетов, складские помещения;

( в исторических зданиях, где прокладка кабелей запрещена;

( в маленьких офисах, где прокладка кабелей экономически не выгодна;

( при расширении ЛС – объединение кабельной сети и беспроводной (связь с ноутбуками).

Зона обслуживания – ( 100–300 м. Энергообеспечение (работает от батарей) – режим ожидания. Роуминг – протокол МАС должен позволять перемещаться из зоны в зону. Динамическое конфигурирование – динамическое и автоматизированное добавление, удаление и перемещение без нарушения работы других пользователей.
Функция распределенной координации (Distributed Coordination Function, DCF) использует состязательный алгоритм Ethernet для доступа всему трафику. Функция точечной координации (Point Coordination Function, PCF) реализует поочередный опрос станций (срочность, высокий приоритет).

LLC – связь с верхним уровнем, контроль ошибок.

Беспроводные ЛВС могут быть в двух конфигурациях: с базовой станцией и без нее. Стандарт 802.11 поддерживает оба варианта. Часть стека протоколов изображена на рис. 3.22.
Подуровень МАС (управление доступом к среде) отвечает за распределение канала – какая станция будет передавать следующей.

Задача подуровня LLC состоит в том. чтобы сделать различия стандартов 802.х невидимыми для сетевого уровня.

Стандарт 802.11 определяет три метода передачи, реализуемого на физическом уровне.
ИК инфракрасный канал. Метод не слишком популярен.
FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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Рис. 3.22. Уровни протокола IEEE 802.11

Стандарт IEEE 802.16 (2002 г.). Если 802.11– мобильный аналог Ethernet, то 802.16 – беспроводной стационарный аналог кабельного телевидения (широкополосные беспроводные сети).

                                    
             Рис.3.23. Распространение УКВ при поднятых антеннах
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Рис. 3.25 -   Примерная конфигурация сети Wi-Fi
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Рис. 3.1. Структура и элементы LAN.
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   Рис. 3.3. Архитектура протокола LLC уровня
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