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Основні поняття та означення

Користувач: 

1. Особа, організація або інший суб’єкт (включно з комп’ютером або комп’ютерною системою), яка користується послугами телекомунікаційної системи або системи обробки інформації для пересилання інформації. 

Примітка: Користувач діє як джерело або кінцеве призначення інформації користувача, або як обидва. Це синонім абонента. 

2. Особа або процес, яка має доступ до автоматизованої інформаційної системи через безпосереднє (наприклад, через термінал) або посереднє сполучення. 

Примітка: “Посереднє сполучення” відноситься до осіб, які готують вхідні дані або приймають вихідні дані, які не були попередньо переглянені або класифіковані відповідальною особою.

Абонент: 

· В публічній комутованій телекомунікаційній мережі це основний користувач, тобто замовник телекомунікаційних послуг. 

Примітка 1. Абонентами є особи, установи, організації тощо. 

Примітка 2. Абоненти використовують прикінцеві інструменти, такі як телефон, модем, факс, комп’ютер або віддалений термінал, які під’єднані до телефонної станції. 

Примітка 3. Абоненти звичайно є суб’єктами тарифікації. 

Примітка 4. До абонентів не належать комунікаційні системи оперативного персоналу за вийнятком їх персональних терміналів.

Користувач-джерело: 

· Користувач, який забезпечує інформацію, що пересилається до користувача-призначення протягом конкретної операції з пересилання інформації. Синонім: джерело інформації.

Користувач-призначення: 

· В операції пересилання інформації – це користувач, який приймає інформацію від джерела, тобто від користувача-заявника.

Користувач-заявник: 

· Користувач, який започатковує конкретну операцію пересилання інформації. 

Примітка: Користувач-заявник може бути як користувачем-джерелом, так і користувачем-призначенням.


Якщо користувачі телекомунікаційного середовища хочуть комунікуватися між собою, то вони повинні бути організовані у певну форму комунікаційної мережі.

Комунікаційна мережа: 

· взаємосполучення трьох або більшої кількості комунікаційних об’єктів, здатних до взаємної комунікації (не обов’язково через той самий канал).

Комп’ютерна мережа: 

1. Мережа вузлів обробки даних, взаємосполучених для потреб комунікації даних. 

2. Комунікаційна мережа, в якій прикінцевими інструментами є комп’ютери.

Комунікаційна система:
· Сукупність окремих комунікаційних мереж, передавальних систем, ретрансляторів, станцій розгалуження, термінального обладнання даних, придатна для взаємного сполучення та взаємодії аж до повної інтеграції. Компоненти комунікаційної системи служать спільним цілям, технічно сумісні, застосовують спільні процедури, реагують на управління і працюють узгоджено.

Вузол: 

1. У мережевій топології – термінал або інший пункт сполучення, спільний для двох або більше гілок мережі. 

2. В комутованій мережі – один із комутаторів, які формують мережеву магістраль.

Гілка: 

· Безпосередній шлях, який з’єднує два вузли в мережі.

Сполучення: 

· Забезпечення можливості для сигналу поширюватися від одного пункту до іншого, так як від одного кола, лінії, вузла або компонента до іншого. 

Взаємосполучення: 

1. встановлення зв’язків між системами, які взаємодіють між собою;

2. зв’язок, який вживається для сполучення двох або більше комунікаційних блоків, таких як системи, мережі, вузли, обладнання, кола і пристрої.

Зв’язок: 

1. В комунікації – це загальний термін, який вживають для позначення існування комунікаційних засобів між двома суміжними вузлами мережі. 

2. Понятійне, тобто логічне, коло між двома користувачами мережі, яке надає можливість користувачам комунікуватися між собою, навіть тоді, коли вживаються різні фізичні шляхи. 

Примітка 1. У всіх випадках повинен бути визначений тип зв’язку, такий як зв’язок даних, дуплексний зв’язок, оптоволоконна лінія зв’язку, зв’язок “пункт-пункт”, зв’язок прямої видимості, радіозв’язок, сателітарний зв’язок. 

Примітка 2. Зв’язок може бути сімплексний, напівдуплексний або дуплексний.

Отже, комунікаційні мережі використовують зв’язки, які з’єднують вузли між собою. У телефонних мережах вузли – це телефони, комутатори, телефонні станції. У комп’ютерних комунікаційних мережах вузли – це сукупність автономних комп’ютерів (вузли, гости, сайти, вбудовані системи, процесори, пристрої зберігання інформації, сервери, комутатори), які здатні до обміну інформацією між собою. Кожен зв’язок у такій мережі називають комунікаційним каналом.

Канал: 

1. Сполучення між початковим та кінцевим вузлами мережі. 

2. Окремий шлях, забезпечений в передавальному середовищі шляхом 
(а) фізичного розділення (як в багатопарних кабелях) або 
(б) шляхом електричного розділення (як при частотному або часовому мультиплексуванні). 

3. Вживається в поєднанні з наперед визначеними літерами, числами або кодовими словами для посилання на певні радіочастоти. 

4. В комунікаційних системах – це частина, яка сполучає джерело (надавач) і сток (приймач) даних.

Канал даних: 

1. Засіб сполучення між одним пунктом та іншим для забезпечення висилання і приймання даних.

2. Комплект, який складається із частин двох термінальних обладнань даних (DTE) і лінії зв’язку для даних, керується канальним протоколом, що встановлює, як будуть пересилатися дані від джерела до стоку даних.

Коло: 

1. Повний шлях між двома терміналами, через який забезпечується одношляхова або двошляхова комунікація. 

2. Електронний шлях між двома або більше пунктами, здатний забезпечити певну кількість каналів.

Сенс комунікації між користувачами мережі полягає в обміні інформацією між ними.

Інформація: 

1. Сенс, який людина надає даним, маючи на увазі домовленості, що використовуються при інтерпретації даних. 

2. В обігу відомостей – це необроблені дані будь-якого виду, які можна використати при добуванні відомостей.

Інформація користувача: 

· Інформація, яка переноситься через функціональний інтерфейс між користувачем-джерелом і телекомунікаційною системою з метою доручення її користувачу-призначенню. В телекомунікаційних системах інформація користувача включає службову інформацію користувача.

Службова інформація: 

· Цифрова інформація, яка переноситься через функціональний інтерфейс між користувачем і телекомунікаційною системою або між функціональними елементами всередині телекомунікаційної системи з метою скерування або управління переносом інформації користувача або виявлення та корекції помилок. 

Примітка: Службова інформація, створена користувачем, не розглядається як системна. Службова інформація, яка утворена всередині комунікаційної системи і не доручається користувачу, розглядається як системна. Тому пропускна здатність для користувача зменшується обидвома видами службової інформації, тоді як пропускна здатність системи зменшується тільки системною службовою інформацією.

Інтерфейс: 

1. В системі – це спільна границя, тобто границя між двома підсистемами або пристроями. 

2. Спільна границя між двома функціональними модулями, визначена особливими атрибутами, такими як функціональні характеристики, спільні характеристики фізичного взаємосполучення, сигнальні характеристики. 

3. Пункт комунікації між двома або більше процесами, особами або іншими фізичними об’єктами. 

4. Пункт взаємосполучення між термінальним (кінцевим) обладнанням користувача і комерційним телекомунікаційним устаткуванням. 

5. Взаємосполучення двох або більше об’єктів у спільній точці або на спільній межі.

Інформаційний обмін між користувачами звичайно здійснюється шляхом пересилання повідомлень.

Повідомлення: 
1. Будь-яка думка або ідея, коротко виражена зрозумілою або секретною мовою, підготована у формі, придатній для пересилання. Повідомлення може бути одним цілим або складатися з декількох частин.

2. В телекомунікації під повідомленням розуміють запис інформації, виражений зрозумілою мовою або зашифрований, підготований у форматі, визначеному наміром передавання через телекомунікаційну систему.

3. У загальному сенсі - це певний обсяг інформації, початок і кінець якого означені або маються на увазі.

Пересилання:
1. Висилання сигналу, повідомлення або іншого виду інформації.

2. Поширення сигналу, повідомлення або іншої форми інформації у будь-якому сенсі, наприклад, через телеграф, телефон, радіо, телебачення або факс, через будь-яке середовище - провідний кабель, мікрохвилі, оптоволокно або радіохвилі.

3. В комунікаційних системах - послідовність одиниць даних, таких як блоки, повідомлення або пакети (рамки).

Для пересилання повідомлень через телекомунікаційне середовище застосовують сигнали.

Сигнал: 

1. Енергія, що передається і придатна до виявлення, яка використовується для переносу інформації. 

2. Зміни в часі характеристик фізичного явища, які використовуються для переносу інформації. 

3. Стосовно до електроніки, будь-який переданий електричний імпульс. 

4. В операційному сенсі, тип повідомлення, текст, який містить одну або більше літер, слова, символи, сигнальні прапорці, візуальні відображення або спеціальні звуки із наперед визначеними значеннями, які передаються візуальним, акустичним або електричним способами.
Аналоговий сигнал:

· Сигнал, який має неперервний, а не імпульсний або дискретний характер. Як аналогові сигнали можуть бути використані електричні або фізичні аналогії, такі як неперервно змінні напруги, частоти або фази. Номінально неперервний електричний сигнал змінюється у прямій кореляції з іншим сигналом, що впливає на перетворювач. Наприклад, аналоговим сигналом може бути зміна частоти, фази або амплітуди відповідно до змін фізичного явища, такого як звук, світло, тепло, положення або тиск.

Цифровий сигнал: 

· Сигнал, дискретні ступені якого використовуються для подання інформації. 

Примітки: В цифровому сигналі дискретні ступені можуть бути охарактеризовані такими елементами сигналу, як значівні стани, значівні моменти і переходи. Цифрові сигнали містять m-арні значівні стани.

Значівний стан: 

· При модуляції носія – це одна із величин параметрів сигналу, вибрана для відтворення інформації. 

Примітка 1. Прикладами значівних станів є електричний струм, напруга або рівень потужності; рівень оптичної потужності; значення фази; частота або довжина хвилі, вибрані для відтворення “0” або “1” чи “знак” або “пробіл”. 

Примітка 2. Тривалість значівного стану – це інтервал часу між послідовними значівними станами. 

Примітка 3. Зміна одного значівного стану на інший називається “перемикання сигналу”. 

Примітка 4. Перемикання сигналу використовується для створення сигналів, які відтворюють інформацію, таку як “0” і “1” або “знак” і “пробіл”. 

Примітка 5. Значівні стани розпізнаються призначеними для цього пристроями. Кожен значівний стан визначений тоді, коли відповідний пристрій приймає стан, придатний для здійснення визначених функцій, таких як записування, обробка або пропускання.

Значівний момент: 

· В сигналі це будь-який момент, в який починається або закінчується значівний стан сигналу. Примітка: Приклади значівних моментів містять моменти, в які сигнал перетинає базову лінію або осягає 10% чи 90% від свого максимального значення.


Інтерпретація інформації, яку переносять сигнали, визначається користувачем. Для інтерпретації та обробки інформації переважно автоматизованими системами послідовність сигналів трактується як дані.

Дані: 

1. Подання фактів, понять або інструкцій формалізованим чином, придатним для комунікації або обробки людиною або автоматичними засобами. 

2. Будь-які представлення, такі як символи або аналогічні величини, яким надані або можуть бути надані значення.

Аналогові дані: 

· Дані, репрезентовані фізичними величинами, які розглядаються як неперервні змінні і мають величини, прямо пропорційні до даних або є придатними функціями даних.

Цифрові дані: 

1. Дані, репрезентовані дискретними величинами або умовами, на відміну від аналогових даних. 

2. Дискретне подання квантованих значень змінних, наприклад, представлення чисел цифрами, можливо із спеціальними символами і символом “пробіл”.

Комунікація даних: 

· Пересилання інформації (даних) між функціональними вузлами відповідно до протоколу. 

Примітка: Дані поширюються від одного або більше джерел до одного або більше стоків (приймачів) через один або більше каналів даних.

Обробка даних: 

· Систематичне виконання операцій над даними, таких як переміщення, об’єднання, сортування і обчислення. 

Примітка. Семантичний вміст початкових даних не може змінюватися. Семантичний вміст оброблених даних може бути змінений. Синонім: обробка інформації.

Доступ користувачів до комунікаційної мережі здійснюється за допомогою термінального обладнання.

Термінал: 

· пристрій, здатний висилати, приймати або пересилати і приймати інформацію через комунікаційний канал.

Термінальне (прикінцеве) обладнання: 

1. Комунікаційне обладнання на кожному кінці комунікаційної лінії зв’язку, яке використовується для того, щоб дозволити станціям включитися у виконання завдання, для якого був встановлений зв'язок.

2. В радіорелейних системах – це обладнання, встановлене в пунктах, де дані вводяться або виводяться, на відміну від обладнання, що використовується тільки для ретрансляції відновленого сигналу. 

3. Телефонна або телеграфна комутаційна панель та інше обладнання, розташоване на станції, де закінчуються комунікаційні кола.

Коло пересилання даних: 

· Передавальне середовище і проміжне обладнання, які використовуються для пересилання даних між прикінцевим обладнанням даних (DTE) з обидвох сторін. 

Примітка 1. Коло пересилання даних включає будь-яке обладнання, необхідне для перетворення сигналів. Примітка 2. Коло пересилання даних може пересилати інформацію (а) тільки в одному напрямку, (б) в кожному напрямку, але тільки одним шляхом у даний час, або (в) обидвох напрямах одночасно.

DTE: Абревіатура для data terminal equipment – прикінцеве обладнання даних: 

1. Прикінцевий інструмент, який перетворює інформацію користувача в сигнали для пересилання або здійснює зворотнє перетворення прийнятого сигналу в інформацію користувача. 

2. Функціональний блок станції даних, який є джерелом або стоком (приймачем) даних і забезпечує для даних функцію комунікаційного контролю відповідно до канального протоколу. 

Примітка 1. Прикінцеве обладнання даних може бути окремою позицією обладнання або взаємосполученою підсистемою багатьох позицій обладнання, яка здійснює всі потрібні функції, необхідні для надання користувачу можливості комунікуватися. 

Примітка 2. Користувач взаємодіє з DTE або DTE може бути користувачем. DTE взаємодіє з прикінцевим обладнанням кола даних (DCE).

DCE: Абревіатура для data circuit-terminating equipment – прикінцеве обладнання кола даних: 

1. Станція даних, обладнання, яке здійснює функції перетворення та кодування сигналів на мережевих кінцях лінії між прикінцевим обладнанням даних (DTE) і лінією; може бути виділене або бути інтегральною частиною DTE або проміжного обладнання. 

2. Інтерфейсне обладнання, яке може бути потрібне для зв’язку прикінцевого обладнання даних (DTE) із колом пересилання або каналом у DTE. 

Теоретично кожен користувач може отримати безпосередній зв’язок пункт-пункт до всіх інших користувачів, що відоме як мережева топологія з повним сполученням, однак в дійсності така техніка непрактична і дорога, особливо при великій кількості користувачів або якщо користовачі розташовані далеко один від одного. Крім того, такий метод неефективний, бо більшість зв’язків у будь-який час не вживаються. В телекомунікаційних мережах уникають цих проблем, встановлюючи мережеві комутатори, взаємосполучені комунікаційними середовищами (провідними або оптоволоконними кабелями, радіохвилями), а до комутаторів під’єднуються користувачі. 

Комутація: 

· Управління сигналами або маршрутування сигналів у колах, які пересилають дані між певними пунктами мережі. Комутація може здійснюватися електронними, оптичними або електромеханічними пристроями.

Комутатор: 

· У комунікаційних системах – це механічний, електромеханічний або електронний пристрій для здійснення, переривання або зміни сполучення в колах або серед кіл, який забезпечує перехід сполучення від одного кола до іншого. 

Центр комутації: 

· У комунікаційних системах – це обладнання, в якому комутатори використовуються для взаємосполучення комунікаційних кіл на основі комутації кіл, повідомлень або пакетів. Синонімами (в телефонії) є телефонна станція, комутаційне обладнання.

Отже, телекомунікаційна мережа – це система зв’язків (каналів), комутаторів і пристроїв управління, які керують їх операціями, з метою створення можливості пересилання даних та їх обміну між багатьма користувачами. 


До специфічних функцій мереж відносяться:

· надійне наскрізне пересилання даних (від користувача до користувача);

· забезпечення фізичного інтерфейсу;

· забезпечення техніки доступу для ефективного розподілу ресурсів;

· забезпечення малої тривалості наскрізного пересилання даних;

· забезпечення придатних стратегій адресації, маршрутування та буферизації;

· забезпечення придатних стратегій управління потоками і перевантаженням в мережі;

· забезпечення функцій управління для підтримки розподілених застосувань.


Ідея поєднання комп’ютерів і засобів комунікації мала величезний вплив на розвиток комп’ютерних інформаційних та обчислювальних систем. Стара концепція комп’ютерного центру мала два основні недоліки: застосування одного великого комп’ютера, який здійснював усі завдання, і потреба наближення користувачів до комп’ютера, замість того, щоб наблизити комп’ютер до користувача. Ця концепція тепер замінена новою, в якій велика кількість окремих, але взаємоз’єднаних комп’ютерів виконують завдання користувачів. Такі системи мають назву комп’ютерних мереж. На сьогодні комп’ютерні мережі є одним із різновидів телекомунікаційних мереж, а загальною тенденцією є інтеграція мережевих технологій, раніше специфічних для окремих видів мереж.

2.1. Класифікація мереж

2.1.1. Загальні відомості

Телекомунікаційні мережі можуть бути класифіковані за рядом визначальних ознак. Найбільш поширені такі види класифікації.

· За географічним розташуванням:

· Локальна мережа (Local Area Network – LAN) – звичайно розташована межах будинку.

· Глобальна мережа (Wide Area Network – WAN) – охоплює географічний регіон (країну або континент).

· Метропольна мережа (Metropolitain Area Network – MAN) – застосовується для об’єднання мереж в місті в одну велику мережу.

· Internet – індивідуальні комп’ютери під’єднані до інших мереж у світі через публічну мережу( мережу загального користування).

· Intranet – індивідуальні комп’ютери під’єднані до інших мереж через приватну мережу.

· Віртуальна приватна мережа (Virtual Private Network – VPN) – індивідуальні комп’ютери під’єднані до інших мереж через сегмент публічної мережі.

· За структурою взаємозв’язків (топологією):

· Пункт-пункт (фізична або логічна).

· Кільце (фізичне або логічне).

· Шина (фізична).

· Широкомовна (логічна).

· Сітка (фізична або логічна).

· Комутована або з габами (фізична або логічна).

· За режимом комунікації:

· режим “пункт-пункт”: кожна пара вузлів має взаємозв’язок; цей зв’язок не використовується іншими вузлами;

· комутований режим: у мережі “пункт-пункт” необхідна кількість зв’язків зменшена за допомогою комутаторів;

· багатопунктовий (широкомовний) режим: спільний комунікаційний канал використовується всіма вузлами мережі.

· За швидкістю мережі:

· низькошвидкісна: швидкості від кбіт/с до Мбіт/с.

· високошвидкісна: швидкості від сотень Мбіт/с до Гбіт/с.

Нижче розглянені деякі особливості мереж відповідно до наведених класифікацій.

2.1.2. Локальні мережі

Локальна мережа (Local Area Network - LAN): 

· Комунікаційна система даних, яка 
(а) розміщена в просторово обмеженій області, 
(б) має визначену групу користувачів, 
(в) має визначену топологію і 
(г) не є публічною комутованою телекомунікаційною мережею, однак може бути сполучена з нею. 

Примітка 1. Локальні мережі звичайно обмежені до відносно невеликих просторів, таких як кімната, будинок, судно або літак. 

Примітка 2. Взаємосполучення локальних мереж всередині обмеженого географічного простору (наприклад, всередині території університету) звичайно називають мережею кампусу. 

Примітка 3. Локальні мережі не є суб’єктами правил для публічних телекомунікаційних мереж.


Отже, локальна мережа - це комп’ютерна мережа, територіально обмежена до невеликого обшару розташування комп’ютерів (звичайно максимальна відстань між ними не перевищує декілька тисяч метрів). Однак локальні мережі не є простими у своїй будові, вони можуть об’єднувати сотні комп’ютерів і використовуватися тисячами людей. Мережеві технології LAN оперують із швидкостями від 10 Мб/с до декількох Гб/с. Опрацювання різних стандартів (протоколів) для мережевої взаємодії і для середовищ передавання даних створило можливості для поширення LAN у всьому світі, зокрема, для цілей бізнесу та освіти. LAN дозволяє користувачам спільний доступ до інформаційних та комп’ютерних ресурсів: засобів зберігання даних, програмного забезпечення, процесорів, периферійного обладнання, наприклад, до прінтерів, плоттерів.


Типова локальна мережа утворена комп’ютерами, картами мережевого інтерфейсу (Network Interface Card - NIC), які містяться всередині комп’ютерів, під’єднаних до мережі, кабельними системами і мережевим обладнанням, які сполучають ці комп’ютери, програмним забезпеченням протоколів (protocol software), яке здійснює переміщення даних від комп’ютера до комп’ютера, програмним інтерфейсом користувача (user interface software), яке дозволяє користувачу доступ до мережі, мережевою операційною системою (network operating system), яка надає послуги, необхідні користувачу для доступу до наявних ресурсів, програмним забезпеченням для управління мережею та програмним забезпеченням мережевих застосувань. 
Об’єднання двох або більшої кількості локальних комп’ютерних комунікаційних мереж в англомовній літературі часто називають інтернетом (internet - з малої літери!).
Спільні характеристики локальних мереж:

· максимальна відстань між вузлами не більше декількох кілометрів;

· типова швидкість пересилання даних до Гбіт/с;

· звичайно є власністю організацій.

Приклади поширених стандартів локальних мереж:

· Ethernet: стандарт IEEE 802.3;

· Token Bus: стандарт IEEE 802.4;

· Token Ring: стандарт IEEE 802.5;

· FDDI: стандарт ANSI X3T9.5.

Основні завдання локальних комп’ютерних мереж полягають у наступному.
Спільне використання ресурсів. Метою побудови мережі є створення кожному її користувачу можливості доступу до програмного забезпечення, інформаційних ресурсів та інших засобів мережі незалежно від місця фізичного розташування цих засобів і користувача, тобто спроба перебороти так звану “тиранію географії”. Багато застосувань мережі сконцентровані на можливостях використання централізованих інформаційних засобів і баз даних. Як приклад можна навести банківські системи, системи резервування квитків на транспорті, медичні та технічні діагностичні системи, системи дистанційного навчання тощо.


Підвищення надійності. Другою метою побудови мережі є досягнення високої надійності роботи систем, які опираються на комп’ютерні ресурси, внаслідок можливості використання альтернативних інформаційно-обчислювальних засобів. Аварія одного комп’ютера в мережі не приводить до серйозних проблем, оскільки існує можливість отримання необхідних послуг від інших комп’ютерів, увімкнених в мережу.


Економія коштів. Наступною метою побудови мережі є прагнення отримати необхідні інформаційні або обчислювальні послуги, витрачаючи на це менші кошти. Менші комп’ютери мають значно краще співвідношення між вартістю і параметрами, ніж один великий комп’ютер. Це привело до економічної доцільності побудови інформаційно-обчислювальних систем, які складаються з великої кількості достатньо потужних персональних комп’ютерів або робочих станцій, по одному на користувача, і отримують інформаційні або обчислювальні послуги від значно меншої кількості розподілених і спільно використовуваних серверів. Дуже суттєвим джерелом економії коштів є те, що у випадку застосування великої кількості малих комп’ютерів програмне забезпечення тиражується у великих масштабах, а це суттєво зменшує його ціну із розрахунку на одного користувача.


Використання комунікаційного середовища. Комп’ютерна мережа забезпечує існування потужного комунікаційного середовища, доступного для всіх користувачів. Це дозволяє, зокрема, організувати діяльність робочих груп, учасники яких можуть бути територіально розташовані довільно, алк можуть спільно працювати над тими самимим документами. При цьому будь-яка зміна, здійснена в документі одним з учасників групи, практично негайно стає доступною іншим учасникам цієї групи. Існують можливості для проведення телеконференцій, у тому числі з використанням відео, адсесного пересилання інформації за допомогою електронної пошти, організації електронних дошок оголошень, новин за інтересами, групових дискусій та інших можливостей оперативної комунікації між людьми, незалежно від відстані, яка їх розділяє. Необхідно, однак, відзначити економічну доцільність концентрації трафіку на відносно невеликих територіях, тобто у відносно малій системі високошвидкісних комунікаційних сполучень.

Віддалені обчислювальні послуги. Комп’ютерна мережа дозволяє виконувати задачі, пов’язані з виконанням складних обчислень, на віддалених потужних обчислювальних системах (наприклад, суперкомп’ютерах або розподілених обчилювальних системах) з можливістю постановки задачі та отримання результатів на робочій станції або персональному комп’ютері користувача у зручній для нього, як правило,  графічній формі. Хоч великі процесори значно швидші від найпотужніших мікропроцесорів (щонайменше в 10 разів), однак їх вартість у тисячі разів перевищує вартість мікропроцесорів, тому проектанти розподілених обчислювальних систем об'днують багато мікропроцесорів між собою, щоб замінити ними великий процесор і тим самим зменшити кошти. Додатковою перевагою розподілених обчислювальних систем є значно вища надійність, бо аварія декількох мікропроцесорів у великій розподіленій обчислювальній системі тільки незначно впливає на її продуктивність, не позбавляючи при цьому жодного з користувачів доступу до обчислювальних послуг. Крім того, існує можливість адаптації продуктивності розподіленої обчислювальної системи до складності задачі через динамічне регулювання кількості процесорів, застосованих для вирішення даної задачі.
Глобальні та метропольні мережі

Глобальна мережа (Wide Area Network  ~ WAN): 

· Фізична або логічна мережа, яка забезпечує комунікацію для даних для великої кількості незалежних користувачів, які звичайно обслуговуються локальними мережами, і охоплює більший географічний простір від метропольної мережі. 

Примітка 1. Глобальні мережі можуть включати фізичні мережі, такі як ISDN, мережі X.25 і мережі Е1. Примітка 3. Глобальні мережі можуть мати загальнодержавний або всесвітній засяг.
Метропольна мережа (Metropolitan Area Network  ~ MAN): 

· Комунікаційна мережа даних, яка 
(а) охоплює область, більшу від локальної мережі кампусу, але меншу від глобальної мережі, 
(б) взаємосполучує дві або більше локальних мереж і 
(в) звичайно охоплює цілий простір міста включно з передмістями.


Глобальна мережа утворена шляхом сполучення багатьох локальних мереж, які територіально розміщені у різних місцях, і охоплює велику географічну площу. WAN не накладає обмежень на відстань між кінцевими користувачами мережі. Мережеві технології WAN забезпечують менші швидкості, ніж технології LAN і мають значно більші часові затримки від мереж, які оперують на коротших відстанях. На даний час типові швидкості WAN знаходяться в межах від 64 кбіт/с до 9.953 Гбіт/с, а час затримки - у межах від декількох мілісекунд до декількох десятків секунд. WAN використовує загальнодоступні лінії та мережі зв’язку, зокрема, послуговується публічною комунікаційною мережею як магістраллю для взаємоз’єднання всіх локальних мереж організацій включно із супутниковими системами зв’язку. WAN дозволяє спільне використання файлів та інших інформаційних ресурсів географічно роззосередженим робочим групам (однак за вищий кошт і з меншою швидкістю, ніж в LAN або в MAN).


Найбільша всесвітня система взаємосполучених комп’ютерних мереж відома під назвою Інтернет (Internet - з великої літери!). Сьогодні Інтернет є інформаційною супермагістраллю, утвореною багатьма тисячами локальних, міжрегіональних та глобальних мереж, які використовують набір протоколів ТСР/IP для сполучень між десятками мільйонів комп’ютерів у всьому світі. Інтернет - це приватна корпоративна мережа, в якій використовуються Інтернет-продукти і технології. Технічні стандарти Internet визначає міжнародний комітет, відомий як Група архітектури Інтернет (Internet Architecture Board - IAB), та Група техніки Інтернет (Internet Engineering Task Force - IETF). Основними інформаційними технологіями, доступними в Інтернет, є електронна пошта (Email), передавання файлів (File Transfer) між віддаленими комп’ютерами, дистанційний доступ (Remote Access) до обчислювальних та інформаційних ресурсів (наприклад, до баз даних) і Всесвітня Павутина (Wordl Wide Web - WWW). Технологія WWW, яка з’явилася наприкінці 80-х років, дозволяє поєднувати в одному документі гіпертекст, графіку, звук і відео.


Існують також інші корпоративні комп’ютерні мережі, переважно в сфері бізнесу, які використовують технології Інтернет, можуть обмінюватися повідомленнями з комп’ютерами в Internet, але не можуть без обмежень з’єднуватися для надавання та отримання таких послуг, як, наприклад, передавання файлів та дистанційне входження в систему. Такі мережі, відомі під назвою Інтранет (Intranet), разом з Інтернет можна вважати частинами ще більшої мережі, яку часом називають Матрицею (Matrix).

Муніципальна мережа охоплює територію міста і працює з швидкісними мережевими технологіями (звичайно це сотні Мбіт/с). MAN загалом більша від LAN, але менша від WAN.

Спільні характеристики глобальних мереж:

· охоплюють великий географічний регіон;

· швидкість пересилання та якість нижчі від локальних мереж;

· мережа може бути побудована з використанням публічних комутованих телефонних мереж (Public Switched Telephone Network – PSTN) або виділених каналів у вигляді публічної мережі даних (Public Data Network – PDN);

· для досягнення вузла призначення дані можуть використовувати окремі безпосередні канали або проходити через проміжні вузли;

· користувачі WAN оплачують послуги глобальних сполучень, оскільки комунікаційні канали належать телефонним компаніям або комерційним мережам зв’язку.

· Приклади поширених WAN:
· SNA, DNA;

· X.25;

· Frame Relay;

· ATM.

2.1.3. Мережі типу "пункт-пункт" і широкомовні мережі.


У більшості мереж підмережа складається з двох компонентів: передавальних ліній та комутаційних елементів. Передавальні лінії (вживаються також терміни: кола ~ circuits або канали ~ channels) призначені для транспортування бітів між комп’ютерами. Комутаційні елементи вживаються для сполучення двох або більше передавальних ліній і звичайно є спеціалізованими комп’ютерами. Замість терміну комутаційний елемент вживають також терміни вузол комутації пакетів (packet switch node) або комутаційний вузол.


Комунікаційна підмережа може бути віднесена до одного з двох типів:

· з каналами типу пункт-пункт (point-to-point);

· з широкомовними каналами (broadcast).


В підмережах типу "пункт-пункт" кожна передавальна лінія увімкнена між двома комутаційними елементами. Коли повідомлення або пакет висилається від одного комутаційного елемента до іншого через один або більше проміжних комутаційних вузлів, то цей пакет запам’ятовується після приймання на час, доки звільниться потрібна вихідна лінія, і тоді висилається далі. Тому такі підмережі називають також підмережами з буферизацією (store-and-forward) або підмережами з комутацією пакетів. Більшість підмереж WAN відноситься до цього типу.


У підмережах типу “пукт-пункт”, крім комутації пакетів, може використовуватися комутація кіл (каналів). Це типове для підмереж WAN, які використовують традиційну телефонну мережу. Коли ініціюється сесія з даною швидкістю передавання, то створюється фізичне з’єднання між джерелом повідомлення і його призначенням. Швидкість передавання даних не може перевищувати повної інформаційної ємності утвореного каналу зв’язку. Протиріччя між вимогами передавання даних і передавання голосу через телефонну мережу полягає в тому, що сесія в телефонній мережі створюється завжди для однакової швидкості передавання даних, обумовленої шириною спектру голосу, прийнятою в телефонії, тоді як для передавання даних потрібні швидкості можуть змінюватися в дуже широких межах. Наслідком цього є факт, що інформаційна ємність каналу при використанні технології комутації кіл використовується дуже неефективно.


Важливим поняттям для мереж “пункт-пункт” є топологія мережі.


Топологія мережі - це особливе фізичне, тобто реальне, або логічне, тобто віртуальне, розташування елементів мережі - вузлів та зв'язків між ними. Дві мережі мають однакову топологію, якщо конфігурація зв'язків однакова, тобто ці мережі мають однакову кількість вузлів та ідентичні зв'язкиміж вузлами. Мережі з ідентичною топологією можуть мати відмінності у фізичних з'єднаннях, відстанях між вузлами, швидкостями передавання, типами сигналів. 
Топологія мережі описується неорієнтованим графом, вершини якого відповідають вузлам мережі, а ребра – лініям (каналам) зв’язку. Означення для окремих видів топологій наведені нижче і проілюстровані на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Найпоширеніші топології мереж типу “пункт-пункт”.

· Топологія повного з'єднання (рис.2.1.а). Це мережева топологія, в якій існує прямий шлях (гілка) між будь-якими двома вузлами, тобто граф мережі є повним. У такому графі з n вузлами існує n(n-1)/2 гілок. Повне з'єднання можна розглядати як частковий випадок сіткової топології.

· Топологія сітки (рис.2.1.б). Це мережева топологія, в якій існують щонайменше два вузли з двома або більше шляхами між ними.

· Кільцева топологія (рис.2.1.в). Це мережева топологія, в якій кожен вузол має точно два зв'язки з іншими вузлами.

· Топологія дерева (рис.2.1.г). Ця мережева топологія, яка описується графом без контурів (петель). У мережі з топологією дерева існує один виділений вузол, який є коренем дерева.

· Зіркова топологія (рис.2.1.д). Мережева топологія, яка є частковим випадком топології дерева, а саме – дворівневим деревом. Центральний вузол відповідає кореню дерева. 
· Лінійна (ланцюгова) топологія (рис.2.1.е). Це топологія, у якій кожен вузол з'єднаний з попереднім та наступним відносно себе. Частковий випадок дерева. Виникає з кільцевої топології при видаленні однієї гілки. 

· Змішана (гібридна) топологія. Це поєднання двох або більшої кількості мережевих топологій. Можна навести приклади, коли дві об'єднані основні мережеві топології не змінюють характеру топології мережі і тому створюють гібридної мережі. Наприклад, сполучення мереж з топологією дерева дає мережу з такою ж топологією. Тому гібридна топологія мережі виникає тільки тоді, коли сполучені дві мережі з основними топологіями дають у результаті мережу, топологія якої не відповідає жодному з означень основних топологій. Наприклад, дві мережі із зірковою топологією при об'єднанні утворюють мережу з гібридною топологією. Гібридна топологія мережі виникає також при сполученні мереж із різними видами топологій.


В мережах з широкомовними каналами застосовують принцип розсіювання повідомлень. Тут існує тільки один комунікаційний канал, який спільно використовується всіма вузлами (рис. 2.2). Широкомовні мережі, строго кажучи, не можна охарактеризувати з топологічної точки зору, бо вони не описуються графами. Однак фаховий літературний жаргон широко вживає поняття “топологія шини” чи “топологія кільця”  до мереж, спосіб сполучення вуздів між собою зображений на рис. 2.2.а та рис.2.2.б відповідно. Широкомовна мережа, яка використовує радіоканали, в загальному випадку не має адекватного графічного зображення.

Неодмінною рисою широкомовних систем є те, що повідомлення, вислане будь-яким вузлом, досягає всіх інших вузлів. Тому повідомлення обов'язково мусить містити інформацію про те, кому воно адресоване. Пакети, вислані одним комп’ютером, приймаються усіма іншими, однак перед його опрацюванням кожен комп’ютер перевіряє адресне поле пакету. Якщо пакет не призначений даному комп’ютеру, він ігнорується. Широкомовні системи мають можливість адресування пакетів до багатьох або всіх можливих призначень шляхом використання спеціального коду в адресному полі пакету. Повідомлення, отримане станцією, для якої воно не призначене, ігнорується цією станцією. 
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Рис. 2.2. Широкомовні мережі з топологією шини (а), кільця (б); сателітарна або радіомережа (в).


В підмережах з широкомовними каналами обов'язково існує механізм надання станції доступу до каналу. Це означає, що в даний інтервал часу тільки одна станція може передавати повідомлення, а всі інші станції повинні очікувати. Такі підмережі також мусять мати механізм розв'язування конфліктів, які виникають при спробі одночасного передавання повідомлень двома або більшою кількістю станцій. Широкомовні підмережі характерні переважно для LAN.


В залежності від способу надання доступу до спільного каналу підмережі із широкомовними каналами можна поділити на статичні та динамічні.


Типовим методом статичного механізму доступу є використання принципу циклічного обслуговування (round-robin), коли в черзі постійної довжини першим обслуговується перший в черзі, а після обслуговування поміщається у кінець черги, і т. д. Найчастіше при цьому застосовують часове мультиплексування, при якому кожен вузол може передавати тільки у виділений для нього інтервал часу. При статичному доступі існує проблема невикористання пропускної здатності каналу, коли вузол не має нічого для передавання у виділений час, тоді як інший вузол або вузли не встигають передати свій обсяг інформації.


Методи динамічного управління доступом можуть бути централізовані або децентралізовані. При централізовавному методі доступу існує виділений вузол, який надає дозвіл на передавання іншим станціям. Децентралізований метод не передбачає існування виділеного центрального вузла, а кожен вузол (станція) самостійно вирішує, чи передавати. Існують спеціальні алгоритми, які запобігають виникненню хаосу в децентралізованих системах.
2.2. Мультиплексування в мережах “пункт-пункт”

Оскільки кошти інсталяції комунікаційного каналу, такого як мікрохвильова лінія зв’язку або коаксіальна лінія, є високими, то розглядають можливості спільного використання каналу багатьма користувачами. За умови, що ємність каналу перевищує потреби окремого користувача, канал можна використовувати спільно з допомогою методів мультиплексування (ущільнення). 

Мультиплексування (multiplexing - MUXing): 

· Поєднання двох або більше інформаційних каналів у спільному передавальному середовищі. Примітка. В електричній комунікації двома основними формами мультиплексування є мультиплексування з поділом частот  або частотне мультиплексування (frequency-division multiplexing - FDM) і мультиплексування з поділом часу  або часове мультиплексування (time-division multiplexing - TDM) і 

Демультиплексування (demultiplexing): 

· Розділення двох або більше попередньо мультиплексованих каналів, тобто операція, обернена до мультиплексування.

Мультиплексування полягає в спільному використанні комунікаційних каналів через локальне поєднання сигналів у спільному пункті. 

2.1.4. Частотне мультиплексування

Частотне мультиплексування (frequency-division multiplexing - FDM): 

· Виділення двох або більше суцільних каналів у передавальному середавищі шляхом призначення окремої частини наявного частотного спектру кожному окремому каналу.


При мультиплексуванні з поділом частот (frequency-divided multiplexing – FDM) або, коротше, частотному мультиплексуванні наявна ширина смуги комунікаційного каналу спільно використовується багатьма користувачами за допомогою переносу частот або модуляції носіїв з різними частотами, виділеними індивідуально для кожного користувача. Приймаючи, що здійснено ефективне розділення частот носіїв, так що діапазони частот модульованих сигналів не перекриваються, на приймальному кінці можливе відновлення кожного інформаційного сигналу. Для запобігання перекриттю частот і для спрощення фільтрації кожен із модульованих сигналів відділений захисною смугою, яка займає невикористану частину наявного частотного спектру. Кожному користувачу на постійно призначений певний діапазон частот.


Хоч кожен інформаційний сигнал користувача може бути аналоговим або цифровим, об’єднаний FDM-сигнал є аналоговим і тому повинен пересилатися через аналоговий канал. Приклади використання FDM можна знайти в старих передавальних телефонних системах для великих відстаней та в аналокових мікрохвильових системах пункт-пункт.

2.1.5. Мультиплексування з поділом довжин хвиль

Мультиплексування з поділом довжин хвиль (wavelength-division multiplexing – WDM) – це варіант частотного мультиплексування, який полягає в одночасному пересиланні окремих сигналів через оптоволоконний кабель на різних довжинах хвиль. Ця проста ідея тривалий час не могла бути ефективно реалізована.. Найбільша проблема полягала у відсутності відповідних підсилювачів для регенерації сигналу на довгих відрізках оптоволоконних трактів. Оскільки оптичні детектори не розрізняли довжин хвиль, то оптоелектронні системи, які працюють з багатьма довжинами хвиль, повинні були мати спосіб для оптичного розділення цих хвиль з використанням фільтрів або інших простих елементів, які здатні пересилати кожен сигнал через власний електронний регенератор. Однак до недавна розв’язання були непрактичними. Це обмеження зникло з винайденням техніки безпосереднього підсилення оптичних сигналів без їх проміжного переворення в електронну форму. Такі пристрої, опрацьовані наприкінці 1980-х років, зробили можливою революцію у застосуванні WDM. На відміну від регенераторів оптоволоконний підсилювач оперує безпосередньо з оптичними сигналами. Світло у вхідному сигналі стимулює збудження атомів ербію в оптоволокні, які випрмінюють більше світла тієї ж довжини хвилі. Оскільки довжина хвилі оптичного сигналу зберігається, то ербієві оптоволоконні пристрої можуть незалежно підсилювати окремі канали з різною довжиною хвилі без їх скремблювання.

2.1.6. Часове мультиплексування

Часове мультиплексування (time-division multiplexing - TDM): Цифрове мультиплексування, при якому два або більше явно одночасних каналів виділяють з того самого частотного спектру, тобто з потоку бітів, у якому почергові імпульси репрезентують біти, які належать різним каналам.


Мультиплексування може бути здійснене через почергове поступлення часових сегментів від різних сигналів у спільний передавальний шляху – процес, відомий як мультиплексування з поділом часу (time division multiplexing – TDM) або часове мультиплексування. 


У типових системах TDM дані від багатьох користувачів поступають в часовий мультиплексор. Тоді комутатор сканера послідовно вибирає дані від кожного із користувачів для формування складного TDM-сигналу. Кожен шлях користувацьких даних сприймається як вирівняний в часі або зсинхронізований із будь-яким іншим шляхом користувацьких даних і з механізмом сканування. Якщо б із кожного із джерел даних можна було вибрати тільки один біт, то сканувальний механізм міг би вибирати значення біта, що поступає від кожного з багатьох джерел даних. Однак на приктиці сканувальний механізм звичайно виділяє слот даних, який містить багато бітів від даних конкретного користувача; далі комутатор сканера перемикається до наступного користувача і виділяє наступний слот і т.д. 

Кожному користувачу на постійно приписано певну часову щілину, яка вміщає слот даних.

Часова щілина: 

· Період часу, протягом якого певна діяльність керована особливими правилами.

· Часовий інтервал, який може бути визнаний і означений унікальним чином.

Часове мультиплексування багатьох сигналів можливе тільки тоді, коли можлива швидкість даних в каналі перевищує швидкість даних від усіх користувачів. Хоч TDM принципово можна застосувати як до аналогових, так і до цифрових сигналів, однак на практиці воно вживається виключно для цифрових сигналів. Результуючий складний сигнал теж цифровий.


Використання TDM дозволяє спростити завдання об’єднання в мережу різних типів телекомунікаційного обладнання. Без використання TDM телефони, факси та та інші пристрої для даних потребують використання окремих ліній. Звичайно голос, низькошвидкісні застосування даних використовують аналогові лінії, тоді як високошвидкісні застосування даних обслуговуються цифровими лініями. При використанні мультиплексування з поділом часу TDM-канал транспортує як голос, так і дані через те саме комунікаційне сполучення. Внаслідок вилучення кількості ліній, необхідних для переносу інформації, спрощується адміністрування мережею.

Одним із найбільш важливих питань при розгляді систем часового мультиплексування є проблема синхронізації. Для синхронізації використовують послідовність періодичних імпульсів, яка переносить інформацію про час, так що приймальний кінець каналу знає, як розміщені одиниці та нулі у вхідному потоці. Для подальшого важливо вказати на відмінності між поняттями синхронності, плезіохронності та асинхронності.

Синхронність: 

· Належність до співвідношення між двома або більше сигналами, які повторюються і мають одночасну появу значівних моментів. 

· Належність до синхронізму. “Синхронність” або “асинхронність” є відношеннями.
Плезіохронність: 

· Співвідношення між двома сигналами, таке що їх відповідні значівні моменти з’являються номінально у тому самому темпі; а будь-які відхилення обмежені визначеними границями. Це не обмежує різницю фаз, яка може нагромаджуватися між двома значівними моментами протягом тривалого періоду часу.

У синхронних системах переходи у цифрових сигналах відбуваються із точно однаковою швидкістю. Відмінності у часі затримки пересилання цих сигналів або дрижання в мережі можуть обумовити появу фазових різниць між переходами. Ці фазові відмінності обмежені жорсткими границями. У синхронних системах всі тактові генератори когерентні, тобто всі вони базуються на одному стабільному годиннику - первинному еталоні часу (Primary Reference Clock – PRC). Точність первинного еталону часу краща від (1(1011 і забезпечується цезієвим атомним стандартом.

У плезіохронних сиситемах переходи у цифрових сигналах відбуваються із майже однаковою швидкістю (plesio=майже). Плезіохронні відмінності між тактовими генераторами виникають між двома мережами, якщо вони використовують різні PRC. Хоч ці еталонні годинники максимально точні, однак вони некогерентні і тому між ними виникають різниці.

В асинхронних системах переходи у сигналах не відбуваються із однаковою швидкістю. Це еквівалентне плезіохронним системам, в яких відмінності між частотами тактових генераторів значно більші. Ці генератори некогерентні, наприклад, вони можуть працювати від двох різних незалежних кварцевих генераторів. Звичайно системи пересилання асинхронні. Кожен термінал у мережі використовує власний тактовий генератор, не синхронізований з іншими. Це приводить до великих і неконтрольованих різниць між швидкостями даних у різних сигналах в мережі.

Мультиплексування сигналів, несинхронізованих один з одним, вимагає пристосування до найбільшого можливого відхилення сигнальної (бітової) швидкості цих сигналів. Тому в асинхронних системах мультиплексований сигнал повинен мати значно більшу швидкість від суми швидкостей його складових для врахуванням відхилень. Коли швидкість сигналів менша від максимально можливої, до для мультиплексованого сигналу генеруються надлишкові біти; це називають вирівнюванням бітами або набивкою бітів (bit stuffing). Внаслідок цього мультиплексування не здійснюється кратними кроками, що веде до дуже складної схеми мультиплексування та збільшує вартість обладнання.

У синхронних системах середні частоти всіх тактових генераторів однакові, бо частота кожного генератора походить від високостабільного первинного стандарту часу. Оскільки швидкості даних у всіх сигналах мають однакове номінальне значення, то це максимально спрощує схему мультиплексування. Різні сигнали нижчих рівнів можуть бути об’єднанні для отримання сигналу вищого рівня без вирівнювання. У свою чергу, сигнали нижчих рівнів розрізняються із вищих рівнів і їх можна безпосередньо виділити.

2.1.6.1. Плезіохронні мережі

Більшість сучасних телекомунікаційних систем використовують певну форму TDM для пересилання через маршрути з великими відстанями. Мультиплексований сигнал може бути висланий безпосередньо через кабельну систему, або він може модулювати коливання-носій для пересилання за допомогою радіохвиль. Прикладами систем із безпосереднім пересиланням через кабельну систему є Північноамериканська система T1, впроваджена у 1962 р., европейська система E1 і японська система J1. Американська, европейська і японська версії суттєво відрізняються між собою швидкостями пересилання та застосованими протоколами сигналізації і безпосередньо несумісні.


Ієрархії T1/E1 описують клас плезіохронних мереж, тому для неї використовують назву плезіохронна цифрова ієрархія (Plesiochronous Digital Hierarchy – PDH). 


Т1 – це виділений цифровий телекомунікаційний канал (позначення “T” походить від trunk – магістраль), який забезпечує пересилання сигналів голосу , даних і відео із швидкістю 1.544 Мбіт/с у мережевій топології пункт-пункт. Для пересилання сигналів голосу або відео через цифровий канал ці сигнали попередньо повинні бути перетворені у цифрову форму, звичайно з використанням технології PCM. Цифрові сигнали об’єднуються (мультиплексуються) і пересилаються через окремий канал T1 з використанням техніки TDM.


Зручний спосіб для розуміння T1 полягає у його трактуванні з позиції перших двох рівнів еталонної моделі OSI – Фізичного і Канального. Позначення “T” відноситься до Фізичного рівня і характеризує електричні характеристики сигналу, такі як форма сигналів, рівні напруг тощо, тоді як позначення “DS” (цифровий сигнал) – до Канального рівня і описує передовсім питання формату даних і синхронізації – як дані виділяються з протоколів нижчих рівнів. Часто ці позначення вживають одне замість одного, що некоректно з технічного погляду.


E1 – це европейський еквівалент американського T1. Хоч як E1, так і T1 використовують канали 64 кбіт/с, однак вони відрізняються в багатьох аспектах. E1 – це виділений цифровий канал, який використовується в топології пункт-пункт із швидкістю пересилання даних 2.048 Мбіт/с і містить 32 канали (порівняно із 24 у T1). Із цих 32 каналів 30 каналів пересилають голос або дані, а два використовуються як службові. Із двох службових каналів один використовує часову щілину 16 і вживається для сигналізації та здійснення нагляду за каналом (наприклад, за тим, коли піднято або покладено телефонну трубку). Інший службовий канал використовує часову щілину 0 і вживається для синхронізації, управління каналом і контрою синхронізації рамок. Часова тривалість рамки E1 дорівнює 125 мкс. На відміну від T1, Е1 завжди забезпечує “чисті” канали 64 кбіт/с.


Дробові T1/E1 (fractional T1/E1) використовують таку ж технологію і спосіб під’єднання, як повні T1/E1, однак при цій технології відповідний канал T1 або E1 може бути подрібнений на окремі DS0 або їх групи, щоб надати користувачу таку смугу, яка йому необхідна. Користувач може не використовувати повну кількість наявних каналів (24 для T1 або 30 для E1), а вибрати потрібну йому кількість, заощаджуючи при цьому кошти. При цьому фізичний канал до користувача пропускає повну смугу T1 або E1 відповідно, однак корисне заповнення має тільки частина часових щілин. Невикористані часові щілини заповнюються “1”. Інші користувачі можуть використати решту часових щілин того самого каналу, чим осягається економія коштів. У пункті доступу цифрові сигнали DS0 від окремих користувачів мультиплексуються у повний канал T1/E1 (при цьому видаляють заповнення “1”), при потребі мультиплексуються далі та пересилаються. На приймальному кінці в пункті доступу сигнал DS1 демультиплексується так, щоб до кожного користувача висилати тільки потрібні йому часові щілини, а невикористані ним DS0 знову заповнити “1”. Користувачу пересилається повний сигнал DS1, а його термінальне обладнання CSU/DSU ігнорує всі невикористані канали DS0. Така форма отримання послуг поширена , зокрема, для доступу до Internet.


Схема мультиплексування описує ієрархію Т1 (таблиця 2.1).

Таблиця 2.1. Ієрархія T1.

Сигнальний рівень
Канал
Кількість каналів Т1
Кількість голосових кіл
Швидкість, Мбіт/с

DS0
-
1/24
1
0.064

DS1
T1
1
24
1.544

DS1C
T1C
2
48
3.152

DS2
T2
4
96
6.312

DS3
T3
28
672
44.736

DS4
T4
168
4032
274.176

Легко зауважити, що швидкість у каналі T1C не кратна швидкості T1. Це пояснюється тим, що рамка T1C має довжину 1272 біти і суттєво відрізняється від 193-бітової рамки T1. Взагалі потік даних DS1C в каналі T1C і потоки даних вищих сигнальних рівнів трактуються просто як послідовності бітів.

Европейська ієрархія E1 наведена в таблиці 2.2.

Таблиця 2.2 . Ієрархія E1.

Позначення
Швидкість, Мбіт/с
Кількість голосових кіл

E-0
0.064
1

E-1
2.048
30

E-2
8.448
120

E-3
34.368
480

E-4
139.264
1920

E-5
565.148
7680

Для порівняння схеми мультиплексування в стандартах ANSI та ITU-T зображені на рис.2.3.
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Рис. 2.3. Порівняння схем мультиплексування в стандартах ANSI та ITU-T.

Ієрархія мультиплексування принципово проста, однак вона викликає ускладнення на практиці. Оскільки магістралі T1 або E1 із різним обладнанням продукують суттєво відмінні швидкості даних, то техніка вирівнювання (bit stuffing) застосовується на всіх рівнях плезіохронної ієрархії, що унеможливлює точну локалізацію рамок бажаного каналу всередині високошвидкісного каналу. Наприклад, для доступу до окремого каналу 2 Мбіт/с із каналу 140 Мбіт/с необхідно повністю демультиплексувати останній, використовуючи проміжні рівні, а потім повторно змультиплексувати потік, як це показано на рис. 2.4.

[image: image4.wmf]0.064 Мбіт/с

DS0

DS1

E1

DS2

DS3

E2

E4

1.544 Мбіт/с

6.312 Мбіт/с

44.736 Мбіт/с

2.048 Мбіт/с

139.264 Мбіт/с

8.448 Мбіт/с

34.368 Мбіт/с

E3

x24

x32

x3

x3

x4

x7

x4

x4

x4

Стандарт ANSI

274.176 Мбіт/с

x6

565.148 Мбіт/с

x4

E5

DS4

Рис. 2.4. Виділення або додавання каналу користувача в плезіохронній системі.


Інша проблема, пов’язана із великим обсягом мультиплексорного обладнання PDH у мережі, є управління. На своєму шляху через мережу виділений канал T1/E1 мусить проходити через певну кількість можливих маршрутів. Коли обсяг повторних під’єднань зростає, то складно зберегти точні записи взаємних сполучень обладнання. Це приводить до помилок, внаслідок яких не тільки неможливо встановити нове сполучення, але порушуються вже чинні сполучення, які переносять трафік.


Ще одне суттєве обмеження в PDH полягає у відсутності можливості моніторингу. Це пов’язане із недостатнім забезпеченням можливостей для управління мережею у форматах рамок PDH і викликає проблеми при забезпеченні безпомилковості для певних застосувань, таких як послуги пересилання відео та даних. 

2.1.6.2. Синхронні мережі


Інший клас ієрархії – це ієрархія синхронних мереж.Цей клас ієрархії впроваджено на початку 1980-х років. Поширені дві системи синхронних цифрових мереж: SONET (Synchronous Optical Network) і SDH (Synchronous Digital Hiererchy). SONET є версією стандартів, опублікованих ANSI (T1.105, T1.105.01..T1.105.09, T1.119, T1.119.01), а SDH – це міжнародні стандарти, опубліковані ITU-T у 1989 році (G.707, G.708, G709, G.781, G.782, G.783, G.803). 

Система SONET базується на основній швидкості 51.840 Мбіт/с; такий сигнал називають STS-1 (Synchronous Transport Signal, level 1). Позначення обладнання просте і позначає тип комунікаційного середовища, яким звичайно є оптоволоконний кабель, тобто OC-1 означає оптичний канал (Optical Carrier), який підтримує сигнал STS-1 і т.д. Система SDH базується на основній швидкості 155.520 Мбіт/с, яка у 3 рази вища від основної швидкості в системі SONET. Такий сигнал називають модулем синхронного транспорту Рівня 1 (Synchronous Transport Module, level 1 - STM-1). Типовими комунікаційними середовищами для STM-1 є оптоволоконний і провідний кабелі, однак специфікація BISDN описує інтерфейс користувач-мережа для STM-1, який оперує через коаксіальний кабель. На вищих рівнях мультиплексувння (вищих швидкостях) застосовують тільки оптоволоконні кабелі.

Стандарти SONET/SDH визначають ієрархію мультиплексування для утворення сигналів з вищою швидкістю через мультиплексування сигналів з нижчою швидкістю. Схема мультиплексування SONET/SDH гранично спрощена порівняно із плезіохронними системами, що привело до спрощення і здешевлення обладнання для мультиплексування. На відміну від PDH, SONET/SDH не використовує набивки бітів для компенсації різниці швидкостей даних у синхронних сигналах із нижчими швидкостями, які мультиплексуються. Швидкість пересилання даних у сигналах із вищими швидкостями є цілою кратною від швидкостей сигналів нижчих рівнів. Будь-який сигнал вищого рівня може містити довільну відповідну комбінацію синалів нижчих рівнів. Ієрархія мультиплексування дотримується принципу мультиплексування з почерговістю байтів (byte-interleaving multiplexing); таке розшарування байтів дозволяє бачити будь-який сигнал нижчого рівня безпосередньо із сигналів вищих рівнів, і сигнал нижчого рівня може бути виділений або доданий за один крок. Це дозволяє реалізувати максимально масштабовані структури.

Сигнал SDH ділиться на рівні для поділу функцій транспортування корисного навантаження через мережу. Кожен елемент мережі SDH відповідає за генерування та інтерпретацію свого рівня службової інформації, а також за пересилання контрольної інформації та інформації про статус того ж рівня до іншого обладнання, або за закриття свого рівня службової інформації. Коли корисна інформація поширюється через мережу, то кожен рівень закривається одним із елементів мережі загального класу – кінцевим обладнанням секції регенератора (Regenerator Section Terminating Equipment – RSTE), кінцевим обладнанням секції мультиплексора (Multiplexer Section Terminating Equipment – MSTE) або кінцевим обладнанням шляху (Path Terminating Equipment - PTE). На рис.2.5 зображений приклад мережі з позначенням функцій окремих рівнів. На рисунку використані такі позначення: CPE – обладнання у приміщенні користувача; AM/AD – мультиплексор/демультиплексор доступу; SDXS – синхронний цифровий крос; OR – оптичний регенератор.
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Рис. 2.5. Типова багаторівнева комунікаційна мережа SDH.

Рекомендації ITU-T також визначають структуру мультиплексування, у якій сигнал STM-1 або OC-3 може транспортувати певну кількість сигналів з нижчими швидкостями як корисне навантаження. Це дозволяє переносити сигнали PDH між 1.5 Мбіт/с і 140 Мбіт/с через синхронну мережу. У термінології SDH мультиплексування не-SDH сигналів означає їх пристосування до структури та синхронізації сигналів STM-1, що робить їх придатними для транспорту через мережу SDH. Першим кроком при мультиплексуванні не-SDH сигналів є їх відображення (mapping). Для транспортування сигналів трафіку PDH сиситеми SONET/SDH визначають певну кількість контейнерів (Container – C), кожен із яких відповідає наявній номінальній плезіохронній швидкості (таблиця 2.3).

Таблиця 2.3. Відповідність між сигналами PDH і контейнерами SONET/SDH.

2.1.6.2.1.1.1.1.1. Сигнал
DS1
E1
DS2
E3/DS3
E4

Швидкість, Мбіт/с
1.544
2.048
6.312
34.368/44.736
139.264

Контейнер
C-11
C-12
C-2
C-3
C-4

Віртуальний контейнер
V-11
V-12
V-2
V-3
V-4

Сигнали трафіку PDH відображаються у контейнери відповідного розміру (рівня), як цього вимагає ширина смуги. Спосіб, у який це відбувається, включає процедуру заповнення бітами (bit stuffing), яка вживається у звичайних мультиплексорах PDH, для того, щоб збільшити швидкість сигналу PDH до наперед заданого значення. 

Мультиплексування PDH-сигналу із швидкістю 139.264 Мбіт/с передбачає збільшення його швидкості до 149.76 Мбіт/с шляхом набивки бітів, що в наслідку створює контейнер C-4. Після того до кожного контейнера додаються 9 байтів контрольної інформації, відомої як службова інформація про шлях (path overhead – POH); ця службова інформація видаляється при реконструюванні оригінального сигналу
. Байти POH дозволяють оператору мережі здійснювати наскрізний моніторінг параметрів, наприклад, таких як коефіцієнт помилковості бітів. Контейнер і службова інформація про шлях разом утворюють віртуальний контейнер (Virtual Container – VC)
 рівня 4 (VC-4). Далі до віртуального контейнера VC-4 додається вказівник; це утворює адміністративний блок (Administrative Unit – AU) рівня 4 - AU-4. Нарешті, доповнення AU-4 службовою інформацією для мультиплексора (Multiplexer Section Overhead - MSOH) та службовою інформацією для регенератора (Regenerator Section Overhead - RSOH) формує повний сигнал STM-1.


Мультиплексування сигналів із швидкістю 34.368 Мбіт/с подібне до описаного вище. Перша відмінність полягає у тому, що корисне навантаження 149.76 Мбіт/с може перености три сигнали 34.368 Мбіт/с. Друга відмінність полягає в наявності двох рівнів вказівників – один вказівник для VC-4 і по одному вказівнику для кожного із трьох сигналів 34 Мбіт/с. Зсинхронізований сигнал 34 Мбіт/с називають контейнером рівня 3 (C-3), а структура, утворена доповненням C-3 службовою інформацією про шлях (POH) називається віртуальним контейнером рівня 3 (VC-3). Три віртуальні контейнери VC-3 із їх вказівниками утворюють вторинний блок (Tributary Unit – TU) рівня 3 (TU-3); три TU-3 становлять корисне навантаження VC-4.

Стандарт G.709 визначає різні комбінації віртуальних контейнерів, які можуть бути використані для заповнення корисного місця в рамці STM-1. Процес заповнення контейнерів і додавання службової інформації повторюється на окремих рівнях SDH, внаслідок чого утворюється вкладена структура менших віртуальних контейнерів всередині більших. Цей процес повторюється, доки заповниться найбільший контейнер (VC-4 у Европі); тоді він завантажується як корисне навантаження у рамку STM-1, як це показане на рис.


Описані вище та інші варіанти мультиплексування PDH-сигналів проілюстровані рис. 2.6.
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Рис. 2.6. Структура мультиплексування SDH (згідно з ITU-T G.707).

Вищі швидкості пересилання у системах SONET/SDH досягаються шляхом мультиплексування з почерговістю байтів. Вони є цілими кратними до основної швидкості 155.520 Мбіт/с, наприклад 622.08 Мбіт/с або 2488.32 Мбіт/с. Порівняльна таблиця 2.4 для основних параметрів SONET і SDH наведена нижче.

Таблиця 2.4. Порівняння основних параметрів SONET і SDH.

Оптичний рівень
Електричний рівень
Еквівалент SDH
Швидкість в каналі, Мбіт/с
Корисна швидкість, Мбіт/c
Швидкість службових сигналів, Мбіт/с

OC-1
STS-1
-
51.840
50.112
1.728

OC-3
STS-3
STM-1
155.520
150.336
5.184

OC-9
STS-9
STM-3
466.560
451.008
15.552

OC-12
STS-12
STM-4
622.080
601.344
20.736

OC-18
STS-18
STM-6
933.120
902.016
31.104

OC-24
STS-24
STM-8
1244.160
1202.688
41.472

OC-36
STS-36
STM-12
1866.240
1804.032
62.208

OC-48
STS-48
STM-16
2488.320
2405.376
82.944

OC-96
STS-96
STM-32
4976.640
4810.752
165.888

OC-192
STS-192
STM-64
9953.280
9621.504
331.776

Ієрархія SONET/SDH є, зокрема, основою для відображення потоків комірок мережі ATM у структуру рамок SDH.

2.3. Комутація в мережах “пункт-пункт”

Комутована мережа: 

1. Комунікаційна мережа, така як публічна комутована телефонна мережа, в якій довільний користувач може бути сполучений з будь-яким іншим користувачем шляхом застосування комутації кіл, повідомлень або пакетів. 

2. Будь-яка мережа, яка здійснює комунікаційні послуги з комутуванням.

У комутованих мережах комунікаційні ресурси сумісно використовуються багатьма користувачами. Комутовані телекомунікаційні мережі пересилають дані від джерела до призначення через послідовність мережевих вузлів. 

Види комутації в мережах:

· комутація кіл (каналів);

· комутація повідомлень;

· комутація пакетів:

· комутація данограм;

· комутація віртуальних кіл;

· гібридна комутація.

Теперішні телекомунікаційні мережі відносяться до двох великих класів: мережі з комутацією кіл (каналів) (circuit switched) і мережі з комутацією пакетів (packet switched). 

В мережах із комутацією кіл через мережу встановлюється визначений фізичний шлях, який існує протягом часу існування потреби в комунікації. Прикладом такої мережі є традиційна телефонна мережа. При цьому відомі вимоги до зв’язку в термінах ширини смуги, тривалості, використання і т.п., тому проста стратегія полягає у негайному резервуванні всіх ресурсів, необхідних для всіх телекомунікаційних систем, які сполучають джерело і призначення виклику, і утриманні зарезервованих ресурсів протягом повної тривалості сполучення. Це суть комутації кіл (каналів). 
Мережі з комутацією пакетів маршрутують дані малими порціями (пакетами), кожен з яких пересилається через мережу незалежно від інших. У процесі, відомому як буферизація, кожен пакет тимчасово зберігається у кожному проміжному вузлі, а потім пересилається до наступного вузла, коли зв’язок між ними стає доступним. У передавальній схемі, орієнтованій на сполучення, кожен пакет звичайно проходить через мережу тим самим маршрутом, тому всі пакети звичайно досягають призначення у тому ж порядку, в якому вони були вислані. У схемі без встановлення сполучення (данограмній схемі) кожен пакет може поширюватися через мережу різними шляхами. Оскільки данограми можуть прибувати до призначення у порядку, відмінному від порядку їх висилання, їх нумерують і користувач у призначенні поже перевпорядкувати їх. В ідеальному випадку не існує взаємних завад між різними каналами і кожний комунікаційний канал незалежно пересилає пакети між відповідними передавальним і приймальним вузлами. 

Пакетна комутація відрізняється від комутації кіл також тим, що жодні фізичні ресурси не призначаються доти, доки щось не пересилається. Якщо інформація буде передаватися, то вона ділиться на пакети або повідомлення, і джерела мережі призначаються для індивідуальних пакетів тільки на час тривання пересилання від одного пункту комутації до наступного. Маршрутування (раутінг) для викликів при комутації пакетів є суттєво простіший, ніж для викликів при комутації каналів.
2.1.7. Комутація кіл

Для комунікаційних мереж поняття комутації починалося з комутації кіл. Телефонні або телеграфні компанії забезпечували електричний шлях, який дозволяв одному пристроєві з’днуватися з іншим, наприклад, таким чином, що оператор вставляв з’єднувач в гніздо. Телефонні компанії першими об’єднали (змультиплексували) багато викликів в одному фізичному колі, застосувавши частотне розділення каналів або частотне мультиплексування (Frequency Division Multiplexing). Однак частотне мультиплексування виявило недостатню здатність до масштабування для потреб телефонії. Тому в 60-х роках телефонні компанії почали оцифровувати звукові сигнали і мультиплексувати їх у часовій області, застосовуючи часове розділення каналів або часове мультиплексування (Time Division Multiplexing - TDM). Сьогодні телефонна комутація TDM є комутацією кіл, хоч пристрої, які здійснюють функції комутації в цифрових колах, мають мало спільного з колишніми механічними комутаторами. 


Недоліком TDM незалежно від того, чи застосовується виклик в TDM-системі, чи орендується цифрова лінія на весь час, є те, що її вартість однакова як при заповненні даними кожної часової щілини, так і при відсутності передавання. Як відомо, передавання даних при багатьох застосуваннях має “вибуховий” характер з випадковими інтервалами часу високого завантаження та його відсутності. Тому мережі, базовані на TDM (або на будь-якій мережі з комутацією кіл), мало здатні до пристосування до трафіку і тому неефективні. Нарешті, виділені кола є висококоштовною формою сполучення і встановлення кола шляхом використання комутаційної системи, спроектованої для голосової комунікації, має наслідком довгий час ініціації кола, а також високу вартість.

Комутація кіл: 

1. Метод маршрутування трафіку через центр комутації від локального користувача або від іншого центру комутації, при якому сполучення встановлене між станцією, яка викликає, і станцією, яку викликають, доки це сполучення не припинене однією із вказаних станцій. 

2. Процес, який на вимогу сполучає два або більше DTE і забезпечує виключне використання кола даних між ними, доки сполучення не припинене.

Це традиційний механізм телефонних сполучень. Перед використанням зв’язку встановлюється визначений фізичний (або віртуально фізичний) наскрізний шлях, призначений даному зв’язку протягом його тривання.

При комутації кіл існують три фази зв’язку:

· з’єднання кола;

· пересилання;

· розірвання кола.

Переваги комутації кіл:

· постійна затримка для всіх рамок, які належать тому ж повідомленню;

· ефективне пересилання для великих обсягів даних;

· відсутність додаткових витрат на заголовок пакету;

· відсутність затримок в чергах на проміжних вузлах.

Недоліки комутації кіл:

· додаткові витрати на встановлення зв’язку;

· неефективне використання наявної смуги;

· відсутність вбудованого механізму виявлення і корекції помилок;

· додаткові витрати на біти рамкування і захисні інтервали.

Незважаючи на інтенсивне поширення мереж з комутацією пакетів, технологія комутації кіл не може бути зігнорована, бо вона є більш доступною технікою, оскільки застосовується в звичайних телефонах, доступних для всіх. Всесвітня телефонна мережа, яка виглядає як одна спільнота, є найскладнішою системою, яка коли-небудь проектувалася і встановлювалася людством. Це понад 300 мільйонів телефонів у світі.

2.1.8. Комутація повідомлень


Повідомлення. В комунікаційних мережах поняття повідомлення фактично відповідає цьому поняттю у поточній мові. Наприклад, в системі резервування авіаквитків повідомленням є запит на резервування, який містить дату, номер рейсу, прізвище пасажира тощо. В системі електронної пошти повідомленням є окремий документ, який пересилається від одного користувача мережі до іншого. В системі передавання файлів повідомленням є файл, який пересилається. Важливою властивістю повідомлення з точки зору користувача є його цілісність як окремої одиниці комунікаційного процесу. Якщо користувач отримує тільки частину повідомлення, воно втрачає для нього сенс.


Відзначимо відмінність між поняттям повідомлення та його представленням. Як в мережах, так і в комп’ютерах, будь-яке повідомлення подається у вигляді рядка (послідовності) бітів. Вигляд цієї послідовності може змінюватися в процесі передавання повідомлення від передавача до приймача (наприклад, внаслідок його кодування, компресії , розділення на частини тощо) без зміни вмісту повідомлення. Послідовність бітів переноситься через фізичне середовище за допомогою сигналів. 

Комутація повідомлень: 

· Метод обслуговування трафіку повідомлень через комутаційний центр від локальних користувачів, або від інших комутаційних центрів, при якому трафік повідомлень буферизується і пересилається через систему.

Комутація повідомлень цілком відмінна від комутації кіл, оскільки при комутації повідомлень відсутнє встановлення фізичного шляху. Ціле повідомлення пересилається до наступного проміжного вузла, буферизується, контролюється на наявністьпомилок і тоді висилається до наступного проміжного вузла.

Перевага: можна пересилати блок даних необмежений розміру. 

Недолік: велике повідомлення може займати канал тривалий час, тому виникають тривалі затримки, перш ніж інший вузол отримає доступ до каналу. 

На сьогодні рідко використовується внаслідок великих затримок, натомість застосовується комутація пакетів.

Приклад використання: копіювання електронної пошти між двома UNIX-системами.

2.1.9. Комутація пакетів

Пакети. Зміна форм подання даних як послідовності бітів є однією з основних функцій комунікаційної мережі в процесі передаваня повідомлень. Це пов’язане передовсім з технологіями передавання даних. Повідомлення, представлені у формі довгих рядків бітів, звичайно діляться на коротші частини, які називаються пакетами. Пакети передаються через мережу як окремі об’єкти і в точці призначення з них відновлюється повідомлення. Пакети протоколів найнижчих рівнів ієрархії також називають рамками. Технологія формування пакетів від вищих рівнів до нижчих полягає у їх інкапсуляції (encapsulation). 

Пакет:

· У комунікації даних – це послідовність бінарних знаків, включно з даними і сигналами управління, які пересилаються і комутуються як цілість. 

Примітка: Дані, сигнали управління і можлива контрольна інформація про помилки організовані згідно з відповідним форматом.

Комутація пакетів: 

· Процес маршрутування і пересилання даних методом адресації пакетів, так що канал зайнятий тільки протягом часу пересилання пакету і після завершення пересилання канал придатний для пересилання іншого трафіку.

Подібно до комутації повідомлень, тут відсутнє встановлення фізичного шляху. При необхідності дані фрагментуються на малі передавальні блоки – пакети. Кожен пакет пересилається до наступного вузла, контролюється на наявність помилок, буферизується і потім пересилається до наступного проміжного або кінцевого вузла. Варіантом комутації пакетів є комутація комірок. На відміну від мереж з комутацією пакетів, в яких переміщаються пакети різної довжини, мережі з комутацією комірок переміщають частини інформації фіксованої довжини, які називають комірками. Спрощення комутації комірок придатне для впровадження до обладнання і внаслідок цього до високошвидкісної комутації. Комутація комірок є відносно новою технологією, яка швидко здобуває популярність. На сьогодні найбільш відомою технологією з комутацією комірок є ATM (Asynchronous Transfer Mode).

Переваги комутації пакетів (комірок):

· ефективне використання наявної смуги, оскільки дані від інших джерел використовують те ж саме сполучення;

· низька затримка для інтерактивних даних;

· управління потоком може здійснюватьися в кожному проміжному вузлі.

Недоліки:

· два пакети із того ж повідомлення можуть мати різні маршрути і тому різні затримки;

· значні додаткові витрати при пакетуванні (адресна інформація і т.п.).

У технології комутації пакетів розрізняють два види послуг: послуги данограм і послуги віртуальних кіл. Інакше їх називають послугами без встановлення сполучення і послугами із встановленням сполучення.


Послуги данограм (datagram service) або послуги без встановлення сполучення (connectionless service). В мережах з комутацією пакетів - це пересилання, при якому кожен пакет кодується із заголовком, що містить адресу, яка дає можливість незалежного доручення пакету без додаткових інструкцій. Пакет, який передається у режимі передавання без сполучення, часто називають данограмою. 
Данограма (datagram): 

· При пакетній комутації – це пакет, незалежний від інших пакетів, який містить інформацію, достатню для його маршрутування від термінального обладнання даних (DTE), що створює дані, до DTE-призначення без розрахунку на першочерговість обмінів між обладнанням і мережею. 

Примітка: На відміну від послуг кіл з віртуальним викликом, висилання данограми не викликає процедури встановлення або звільнення сполучення. Тому мережа може бути нездатна до забезпечення захисту від втрат, повторів або помилкового доручення пакетів.

Численні пакети окремого повідомлення обробляються індивідуально і можуть мати різні маршрути. Це обумовлює різні затримки для кожного пакету. У цьому режимі пересилання пакетів звичайно не гарантується, що пакет не буде втрачений, пошкоджений помилками, продубльований, помилково доручений, або доручений не в тій послідовності, у якій він висилався. Ці недоліки можуть бути зменшені через застосування послуг надійного пересилання на вищих рівнях протоколів. Існують ужиткові програми користувача, які можуть покращити якість базової послуги. Послуги без сполучення добре ілюструються поштовою системою. Кожне повідомлення (лист) супроводжується повною адресою призначення і спрямовується до адресата (маршрутується) незалежно від інших. Звичайно, коли два повідомлення (листи) висилаються до адресата одне за одним, то вони досягають призначення у тій самій послідовності, однак може трапитися, що повідомлення, вислане пізніше, адресат отримує раніше від іншого, висланого раніше.

Сесії (сеанси). Обмін повідомленнями між двома користувачами мережі звичайно утворює послідовність достатньо тривалих транзакцій; ця послідовність транзакцій називається сесія або сеанс. Прикладом цього може бути процес внесення змін до баз даних, який полягає в обміні окремими повідомленнями між користувачем і базою даних. Такий процес звичайно вимагає встановлення сполучення (connection) між користувачами, яке слід розуміти в сенсі певної процедури встановлення готовності до проведення обміну серією повідомлень; у таких випадках сесію часто називають сполученням або віртуальним колом. 

Віртуальне коло (virtual circuit - VC): 

· Комунікаційна структура, в якій дані від користувача-джерела можна переслати до користувача-призначення через різні конфігурації реальних кіл протягом окремого періоду комунікації. 

Примітка: Віртуальні кола загалом встановлюють на час тривання виклику і ліквідують після його завершення, однак неперервні віртуальні кола можуть бути встановлені опційно для забезпечення виділеного каналу між двома пристроями. Синоніми: логічне коло, логічний маршрут.


Послуги із встановленням сполучення найкраще ілюструються на прикладі телефонної системи. Для розмови з ким-небудь слід зняти телефонну трубку, набрати номер і отримати з'єднання, порозмовляти і покласти телефонну трубку. Отже, сесія (сеанс) означає встановлення сполучення включно із отриманням підтвердженням респондента щодо його бажання здійснити сеанс зв'язку, здійснити обмін інформацією (при цьому респондент з приймальної сторони отримує фрагменти повідомлення у тій самій послідовності, в якій вони висилаються) і припинити зв'язок на основі встановленої процедури.

З точки зору користувача мережі повідомлення під час сесії звичайно з’являються як індивідуальні події. Однак з точки зору мережі час появи цих повідомлень є довільний і непрогнозований, тобто моделлю послідовності моментів часу, в які протягом даної сесії з’являються повідомлення або пакети, є випадковий процес, який при найбільшому спрощенні можна вважати випадковим процесом Пуассона. Пуассонівська модель процесу появи повідомлень не цілком відповідає дійсності, оскільки ігнорує взаємозв’язки між повідомленнями, які висилаються у протилежних напрямках між щонайменше двома учасниками сесії. Однак така проста модель є компромісом між точністю опису та його складністю і може бути застосована до більшості мереж. Іншою моделлю для опису процесів появи повідомлень є потокова модель (flow model).

Послуги віртуальних кіл відрізняються такими особливостями.

· Численні пакети окремого повідомлення проходять той сам шлях; хоч виділений фізичний шлях не встановлюється, однак встановлюється віртуальне коло.

· Кожне віртуальне коло ідентифікується ідентифікатором віртуального кола (Virtual Circuit Identifier – VCI).

· Затримки більш змінні, ніж для виділених кіл.

· Забезпечується гарантоване надійне впорядковане доручення пакетів із виключенням дублювання.

2.1.10. Комутація і маршрутування.


Поширене непорозуміння в колах спеціалістів з комунікаційних мереж полягає в протиставленні понять комутації та маршрутування (раутінгу). Насправді дуже важко провести чітку границю між цими двома поняттями.


Характеристики мережі залежать від таких факторів, як конфігурація мережі, пропоноване завантаження і метож управління мережею. Елемент управління мережею, який називають мережевою маршрутизацією (раутінгом), складається із правил приймання рішень, використовуваних при з’єднанні викликів, яі поступають з мережі. 

Раутінг (маршрутування): 

· Процес визначення і припис шляху або методу, який повинен бути використаний для встановлення телефонного сполучення або пересилання повідомлень.

Шлях: 

1. В комунікаційних системах і мережевих топологіях – це маршрут між двома пунктами. 

2. У радіокомунікації – це маршрут, який (а) пролягає між передавачем і приймачем і (б) може містити два або більше з’єднаних каналів. 

Примітка: Прикладами шляхів є шляхи прямої видимості або йоносферні шляхи. 

Маршрут: 

1. В операціях комунікаційних систем – це географічний шлях, який є наслідком виклику або повідомлення, прокладений через кола, використані для встановлення послідовності сполучень. 

2. Визначає шлях, який перебувають виклики або повідомлення в комунікаційній мережі. 

Примітка: В мережах, які використовують протокол TCP/IP, кожна IP-данограма маршрутується окремо. Маршрут слідування данограми може містити багато шлюзів і багато фізичних мереж.

Можливі різні методи маршрутування, як це буде видно із подальшого. Розглянемо операції реального часу в мережі. Як тільки новий виклик прибуває до вузла раутінгу, необхідно визначити, чи існує такий шлях, через який виклик може бути з’єднаний із своїм призначенням. Якщо шлях знайдено, то слід вирішити, використати його, чи ні; якщо шлях відсутний, слід вирішити, що зробити з викликом. Кожний з цих кроків відноситься до різних аспектів раутінгу.


Якщо один вузол в мережі пересилає повідомлення до іншого вузла, то необхідний певний механізм для вирішення того, який шлях між комутаторами пакетів є більш ефективний. Ефективність може вимірюватися в різних одинцях, таких як кількість сполучень, які потрібно перейти, наскрізна пропускна здатність або повна вартість передачі. У великих глобальних мережах можуть бути різні варіанти можливих маршрутів і ініціатор повідомлення може визначити, які параметри слід розглядати як більш важливі.


У більшості методів здійснення рішень маршрутизації кожен раутер зберігає таблицю інших вузлів мережі, які можуть бути досягнені. Існують механізми для створення і зміни цих таблиць раутінгу, які мають багато відмінностей у підходах. Повинна існувати певна стратегія для модифікації таблиці раутінгу, щоб вирішувати проблеми, які виникають, наприклад, при впровадженні нового вузла до мережі.


Одна можливість полягає у тому, щоб де-небудь в мережі мати спеціальний вузол, відомий як центр раутінгу. Цей вузол повинен бути придатний до розсилання модифікацій до всіх таблиць раутінгу, як тільки з’являється проблема або запланована зміна. Це може відповідати ситуації, коли великий обсяг трафіку перевантажує одну частину мережі, і потрібно змінити маршрутизацію деяких повідомлень. Головною перевагою цього методу модифікації є те, що алгоритм, який визначає новий маршрут, може діяти із врахуванням стану цілої мережі. Головним недоліком є обсяг мережевого трафіку, згенерованого повідомленнями раутінгу. Кожний комутатор звітує про свій статус до центру раутінгу у наперед визначений інтервал часу і центр раутігу звітує кожному вузлу про кожну зміну в статусі. Всі ці звіти передаються через мережу і минає багато часу, перш ніж її можна використати для передавання даних. Іншим недоліком є опора на один окремий вузол для управління цілою мережею.


Інша стратегія полягає у використанні локальної модифікації таблиць раутінгу, щоб управитися з відмовами сполучень і комутаторів. Це зроблено таким чином, що кожний комутатор звітує про свій статус і висилає копії своєї таблиці раутінгу до всіх комутаторів, з якими він сполучений. При порівнянні з усіма іншими отриманими таблицями раутінгу комутатор може змодифікувати свою власну. Це простіше зробити, переглядаючи кількість переходів або операцій зберігання чи висилання, потрібних для досягнення іншого комутатора в мережі. Через додання як мінімум однієї з усіх інших отриманих таблиць можна простіше встановити кращий маршрут. Оскільки трафік всіх звітів локальний, то він займає мережу на значно менший час, ніж при підході з центром раутінгу.

Інший механізм раутінгу більше залежить від топології мережі, ніж віж стратегії модифікації. Наприклад, багато локальних мереж не потребують стратегії раутінгу, бо все з’єднане з усім іншим. Мережі, структуровані як дерева, такі як IBM SNA, мають тільки один можливий шлях від одного вузла до іншого, тому раутінг не є проблемою на мережевому рівні.


Як вже вказувалося раніше, ефективність може бути виміряна в різних формах, і ініціатор повідомлення повинен визначити, який параметр є особливо важливий. Якщо вибраним параметром є вартість передачі, то тоді до вибору є багато алгоритмів раутінгу, відомих під назвою алгоритмів найкоротшого шляху. Прикладами таких алгоритмів є алгоритми Bellmann, Forde-Moore, Dijkstra, Floyd-Warshall і розподілений асинхронний алгоритм Bellman-Forde-Moore. Алгоритми раутінгу за найкоротшим шляхом можуть мати значну проблему стабільності, якщо на відстань впливає трафік в комунікаційному сполученні. Стабілізація раутінгу може бути здійснена шляхом зміщення моменту часу, в який вузли змінюють раутінг. Це трапляється у мережах, які використовують раутінг віртуальних кіл, через те, що кожний раутінг залишає постійний для тривалості відповідного віртуального кола і кінця віртуального кола у різні моменти часу.


Можливе вдосконалення характеристик алгоритмів раутінгу, особливо за умов великого навантаження, шляхом дозволу на розділення трафіку вздовж багатьох шляхів між даними джерелом та призначенням. Такі алгоритми раутінгу значно складніші від алгоритмів найкоротшого шляху і називаються біфуркаційним раутінгом.


На завершення відзначимо, що проблеми раутінгу для мереж з комутацією пакетів можуть бути поділені на дві головні компоненти: знаходження відповідного маршруту і доставлення повідомлень за їх призначенням, як тільки маршрути вибрані. Друга функція нормально здійснюється із використанням таблиць раутінгу. Алгоритми раутінгу виконують першу функцію.

2.4. Широкомовні мережі


Широкомовна мережа уникає складних процедур маршрутизації (раутінгу), властивих комутованим мережам, приймаючи, що передавання кожного вузла може бути прйняте всіма іншими вузлами в мережі. Іншими словами, широкомовна мережа має тільки один комунікаційний канал. Наприклад, кабельні локальні комп’ютерні мережі є широкомовними мережами, де кожен користувач сполучений з будь-яким іншим і мережа має топологію шини, зірки або кільця. Безпровідні локальні мережі використовують радіо- або оптичні хвилі. Багато сателітарних радіосистем також є широкомовними, оскільки наземна станція в системі може приймати всі повідомлення, які ретранслює сателіт.

У широкомовних мережах станції здійснюють комунікацію через спільні середовища. Приклади широкомовних мереж включають:

· пакетне радіо;

· сателітарні мережі;

· безпровідні локальні мережі.


Оскільки всі вузли в широкомовній мережі можуть приймати будь-яке пересилання, то повинна бути встановлена процедура для виділення комунікаційного каналу у вузлі або вузлах, які мають пакети для висилання, і тим самим для запобігання завадам, які виникають при одночасному пересиланні інформації. Цей тип комунікації, який називають множинним доступом, може бути встановлений або через диспетчеризацію доступу (техніка, при якій вузли почергово висилають інформацію за певною схемою), або шляхом випадкового доступу до каналу.

2.1.11. Множинний доступ


Мультиплексування визначене як спільне використання комунікаційного каналу шляхом локального об’єднання у спільному пункті доступу. Однак, у багатьох випадках комунікаційний канал повинен бути ефективно розподілений між багатьма користувачами, які географічно роззосереджені та спорадично пробують комунікуватися у випадкові моменти часу. Для цього застосовують методи множинного доступу.

Множинний доступ: 

· Сполучення користувача із двома або більше центрами комутації через окремі лінії доступу із використанням одного індикатора маршрутування повідомлень або телефонного номера. 

· У сателітарній комунікації – це здатність комунікаційного сателіта одночасно працювати як частина комунікаційного зв’язку із понад двома сателітарними терміналами. 

· В комп’ютерних мережах – це схема, яка дозволяє індивідуальним користувачам тимчасовий доступ до мережі для пересилання інформації за вимогою.

У телефонії опрацьовано три схеми ефективного спільного використання окремого каналу: множинний доступ з поділом частот (frequency-division multiple access – FDMA), множинний доступ з поділом часу (time-division multiple access – TDMA) і множинний доступ з кодовим поділом (code-division multiple access – CDMA). Ці техніки можуть бути використані зокрема або разом в телефонних системах, як це добре ілюструється більшістю прогресивних мобільних коміркових систем. Прикладами множинного доступу в комп’ютерних мережах є множинний доступ з розпізнанням носія і уникненням колізій (carrier-sense multiple assess with collision avoidance –CSMA/CA) і множинний доступ з розпізнанням носія і виявленням колізій (carrier-sense multiple assess with collision detection –CSMA/CD).

2.1.11.1. Множинний доступ з поділом частот


У FDMA мета полягає у поділі частотного діапазону на слоти (щілини) з наступним розділенням сигналів різних користувачів шляхом їх поміщення в окремі частотні щілини. Складність полягає в тому, що частотний діапазон обмежений і що звичайно існує значно більше потенційних користувачів, ніж наявних частотних щілин. Для ефективного використання комунікаційного каналу система повинна мати можливість управління наявними щілинами. У сучасній мобільній телефонній системі (advanced mobile phone system – AMPS) коміркова система, впроваджена в США, розрізняє абонентів, використовуючи окремі частотні щілини через FDMA. Коли один телефонний виклик завершено, то комп’ютер, який керує системою на комірковій базовій станції перепризначає звільнену частотну щілину новому активному абоненту. Ключове завдання системи AMPS полягає в повторному використанні частотних щілин, коли це тільки можливе, щоб сприйняти максимально можливу кількість активних абонентів. У локальній комірці частотні щілини можуть бути повторно використані після завершення відповідного зв’язку між абонентами. Крім того, ті самі частотні щілини можуть бути незалежно використані багатьма абонентами, розташованими в окремих комірках. Ці комірки повинні бути локалізовані достатньо далеко одна від одної, щоб радіосигнал, який використовує ту ж частотну щілину, достатньо послабився.

2.1.11.2. Множинний доступ з поділом часу


Мета TDMA – це поділ часу на щілини і розділення сигналів від різних користувачів шляхом поміщення цих сигналів в окремі часові щілин. Ускладнення полягає в тому, що запити на використання окремого комунікаційного каналу з’являються випадково, так що можливі ситуації, коли кількість запитів на часові щілини перевищує кількість наявних щілин. У цьому випадку інформація повинна буферизуватися або записуватися в пам’ять, доки часові щілини не звільняться для пересилання даних. Буферизація спричиняє затримки в системі. У комірковій системі IS54 три цифрові сигнали, розшаровані в TDMA, пересилаються в 30-кілогерцовій частотній щілині, зайнятій одним аналоговим сигналом APMS. Буферизація цифрових сигналів і їх розшарування в часі обумовлює додаткову затримку, але ця затримка настільки мала, що вона звичайно не реєструється абонентами при зв’язку. Отже, система IS54 використовує особливості обидвох систем TDMA та FDMA.

2.1.11.3. Множинний доступ з розпізнанням носія


Одним із методів випадкового досупу, який обмежує можливість колізій, є множинний доступ з розпізнанням носія (carrier-sense multiple assess - CSMA). 

Розпізнання носія (carrier sense): 

· В локальних мережах – це поведінка станції з метою виявлення, чи інші станції здійснюють пересилання.

Множинний доступ із розпізнанням носія (carrier sense multiple access - CSMA): 

· Схема управління мережею, у якій вузли перевіряють відсутність іншого трафіку перед пересиланням.

Множинний доступ із розпізнанням носія і уникненням колізій (carrier sense multiple access with collision avoidance (CSMA/CA): 

Протокол управління мережею, у якому 

· вживається схема розпізнавання носія; 

· станція, яка має намір пересилати, висилає сигнал глушіння; 

· після вичікування певний час, достатній для того, щоб усі станції прийняли сигнал глушіння, станція пересилає рамку і, 

· якщо станція виявляє сигнал глушіння від інших станцій під час пересилання, то вона припиняє пересилання на випадковий інтервал часу і тоді пробує продовжити його.

У цьому методі вузли спочатку слухають канал і затримують пересилання, якщо виявляють, що канал зайнятий. Внаслідок затримок на поширення та обробку сигналів у каналі можлива ситуація, коли вузли помилково ввжають зайнятий канал вільним і розпочинають пересилання, що викликає колізію пакетів. Однак в CDMA вузли, які пересилають, можуть розпізнати появу колізії, бо не отримують підтвердження пошкодженого пакету. У цьому випадку вузли вичікують випадковий інтервал часу , перш ніж знову ропочати пересилання, запобігаючи цим повторній колізії. Цей метод поширений у пакетних мережах із радіозв’язком.


Важливо мінімізувати час, який втрачає комунікаційний канал у стані колізії, оскільки тоді вузли не мають доступу до каналу навіть при наявності інформації для пересилання. Якщо вузол може одночасно передавати і приймати (звичайно це можливе в провідних і оптоволоконних мережах, але не в мережах із радіозв’язком), то він зупиняє передавання негайно після виявлення колізії, що переводить канал у безколізійний стан на так довго, як це можливе. Цей процес називають множинним доступ з розпізнанням носія і виявленням колізій (carrier-sense multiple assess with collision detection –CSMA/CD); він використовується в поширених мережах Ethernet.

Множинний доступ із розпізнанням носія і виявленням колізій (carrier sense multiple access with collision detection (CSMA/CD): 

Протокол управління мережею, у якому 

· вживається схема розпізнавання носія і 

· станція, яка пересилає дані, при виявленні іншого сигналу під час пересилання рамки припиняє висилання цієї рамки, висилає сигнал глушіння і потім вичікує випадковий інтервал часу, перш ніж пробувати повторно вислати цю ж рамку.

2.1.12. Множинний доступ із роширенням спектру


Оскільки колізії погіршують характеристики мережі, то були опрацьовані методи, які дозволяють множинне пересилання через широкомовну мережу без неминучого взаємного пошкодження пакетів. Один із найбільш успішних методів називають множинним доступом із розширенням спектру (spread-spectrum multiple access – SSMA). У SSMA одночасні пересилання можуть бути причиною тільки незначного збільшення ймовірності помилкових бітів для кожного користувача, якщо канал не надто перевантажений. Безпомилкові пакети можуть бути знайдені за допомогою придатного контрольного коду. Недоліки SSMA полягають у потребі ширшої ширини смуги для сигналу, більшій вартості обладнання і складності порівняно з звичайним ALOHA або CSMA.

Множинний доступ з кодовим поділом (Code Division Multiple Access – CDMA) – це метод мультиплексування (безпровідних) користувачів із використанням ортогональних кодів розрізнення. Всі користувачі можуть пересилати водночас і для кожного наявна повна частотна смуга для пересилання. CDMA також відоми1 як множинний доступ з розширенням спектру (Spread Spectrum Multtiple Access – SSMA). CDMA не потребує виділення смуги для користувача, ані синхронізації індивідуальних користувачів, як FDMA. Користувач CDMA має повну смугу частот увесь час, однак якість комунікації знижується із зростанням кількості користувачів (зростає коефіцієнт помилковості бітів – BER). 

У CDMA кожен користувач:

· має власний PN-код;

· використовує ту саму радіочастотну смугу;

· пересилає незалежно (асинхронно або синхронно).

Кореляція прийнятого розширеного спектру сигналу rxb в основній смузі з PN-послідовністю користувача 1 звужує тільки сигнал користувача 1. Інші користувачі створюють лише шум Nu для користувача 1. Тільки та частина шумів, викликаних іншими користувачами, яка попадає в інформаційну смугу частот [-Rs, +Rs] приймача, може викликати завади для бажаного сигналу.

Система PN-кодів повинна мати такі властивості:

· автокореляцію для доброї синхронізації;

· низьку кроскореляцію (ортогональні коди) для низького MAI.

Придатні коди:

· коди Голда (Gold codes), коди Kasami (для асинхронного CDMA);

· коди Гадамара-Волша (Hadamard-Walsh) (для синхронного CDMA).

2.5. Архітектура мереж
Два фундаментальні елементи формують мережу: її архітектура та впроваджені протоколи. Архітектура мережі залежить від ряду ключових факторів : затримки (ширини смуги), географічних, організації користувачів (сключно із їх спільнотами щодо використання комунікацій), носіїв інформації, а також від комунікаційних послуг. Архітектура мережі оптимізується з урахуванням цих факторів різним чином: для мінімізації коштів транспорту інформації, часу пересилання, для впровадження надійності та захисту інформації, для інтеграції різних носіїв інформації і т.п., щоб задовільнити потреби користувачів; при цьому виникає дилема використання виділених, універсальних або повсюдних (публічних) мереж. Протоколи забезпечують мережеві послуги організованим чином, наприклад, у спосіб, описаний еталонною семирівневою моделлю OSI. Вона структурує комунікаційні обміни і сприяє якості послуг, потрібній замовнику.

2.1.13. Поняття мережевої архітектури

Мережева архітектура:

· принципи побудови, фізична конфігурація, функціональна організація, операційні процедури та формати даних, які застосовуються як основа для проектування, побудови, модифікації та роботи комунікаційних мереж;

· структура чинної комунікаційної мережі включно з фізичною конфігурацією, характеристиками, операційною структурою та форматами даних, які використовуються.

Конфігурація:

· у комунікаційних або комп’ютерних системах – розташування функціональних блоків відповідно до їх природи, кількості та основних характеристик. Стосується до апаратного, програмного забезпечення та документації. Може впливати на характеристики системи.

Архітектура мереж звичайно визначається часовими, просторовими вимогами або потребами користувачів.


Часові вимоги. Якість та ефективність комунікації пов’язаня із затримками, тобто з часом, необхідним для наскізного пересилання інформації між кінцевими пунктами комунікації, а також із шириною смуги або швидкістю пересилання інформації. Затримка критична для якості пересилання, особливо для застосувань, пов’язаних із пересиланням голосу та відео, які потребують роботи в режимі реального часу; для інших застосувань затримка менш критична, зокрема для пересилання даних через мережі, які концентрують у собі різні трафіки даних. Не слід змішувати поняття затримки і ширини смуги. Велика ширина смуги не завжди означає малі затримки, особливо у випадках коли ця смуга спільно використовується багатьма користувачами. Наприклад, чинні швидкісні мережі з комутацією пакетів (наприклад, IP-мережі або мережі X.25) не можуть якісно пересилати голосовий трафік, бо майже не мають засобів для управління затримками. З другого боку, на вимоги щодо ширини смуги у комунікаційних мережах впливають два основні фактори: 

· використання розподілених обчислень в комп’ютерних мережах і постійне зростання потужності процесорів у робочих станціях, що вимагає збільшення ширини смуги комунікаційних каналів. Пересилання 1 мільйона інструкцій за секунду (Мі/c) вимагає більше, ніж 1 Мбіт/с, і відношення Мі/c:Мбіт/с постійно збільшується навіть при використанні компресії даних;
· використання мультимедійної комунікації – комп’ютерна інформація простіша для зрозуміння, якщо вона подана у формі поєднання тексту, рисунків, звуку і навіть відео, однак пересилання мультимедійної інформації потребує значно більшої ширини смуги, ніж пересилання тексту. Компресія даних зменшує навантаження мережі. Типові значення коефіцієнта компресії лежать в межах від 10 до 100, однак компресія погіршує якість.
Внаслідок цього спостерігається експоненціальне зростання потреб у ширині смуги мережі, що призводить до потреби переходу від мереж із низькими або середніми швидкостями до мереж із високими і дуже викокими швидкостями пересилання. Тому часові вимоги (затримка і перепускна здатність або смуга) впливають на можливі розміри мережі та її архітектуру.

Просторові вимоги. Комунікація здійснюється у просторі, в якому наявні її учасники (люди, обладнання). Існує різноманіття мереж, які використовують відмінні технології, пристосовані до потреб різних комунікаційних просторів (табл. 2.5):

Таблиця 2.5. Технології мереж у різних комунікаційних просторах.

Тип мережі
Означення
Діапазон відстаней
Комунікаційний простір

HAN
Домашня мережа
до 100 м
квартира

LAN
Локальна мережа
100 м .. 1 км
будинок, поверх, кімната

CAN
Кампусова мережа (Campus Area Network)
1..10 км
кампус, садиба організації

MAN
Метропольна мережа (Metropolitan Area Network)
10..100 км
місто

WAN
Національна мережа (Wide Area Network)
100..10 000 км
регіон, держава

GAN
Глобальна мережа (Global Area Network)
Багатонаціональні зони навколо Землі
світ

Потреби користувачів. Комунікація може бути публічна, тобто відкрита для будь-кого, або приватна (тобто обмежена до конкретної спільноти користувачів, наприклад, до працівників певної організації). Відповідно до цього існують публічні та приватні мережі. Крім того, мережі можуть залежати від виду спільноти користувачів (дослідницькі, університетські, мережі підприємств або організацій), або від виду обладнання та програмного забезпечення, яке вони переважно використовують (мережі IBM, Microsoft, Novell, Apple, …).

Просторові вимоги та потреби користувачів звичайно тісно корельовані: мережі LAN сполучають особи у тому самому будинку організації, мережі MAN – користувачів у тому самому місті. Однак застосування віддалених обчислень або використання домашніх працівників порушує співвідношення між просторовою спільнотою та спільнотою користувачів, наприклад, локальна мережа робочої групи може включати групу віддалених працівників з використанням новітньої мережевої технології – віртуальної приватної мережі.

2.1.14. Архітектура мереж, визначена просторовими вимогами

Мережеві архітектури, визначені географічно або відповідно до організацій (фірм, підприємств, закладів тощо) описують великі комунікаційні мережі із багатьма сполученими користувачами, організовані у підмережі для оптимізації потоків трафіку. Користувачі мережі у тих самих місцях або у тих самих групах об’єднуються всередині підмереж, щоб за можливістю утримати трафік локальним (у місцях його використання). Традиційний спосіб розділення трафіку реалізується за географічним принципом (місто, регіон, країна). Підмережі взаємосполучені магістральною мережею, яка звичайно забезпечується різними телекомунікаційними організаціями.

В області комунікації даних мережі організацій звичайно поділені на мережі доступу та магістральні мережі у робочих групах WAN і на магістральні мережі в LAN. Багаторівнева архітектура мережі організації відображає інформаційні потоки і скерована на оптимізацію загального трафіку. Схема великої LAN/WAN-мережі організації зображена на рис. 2.7.
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Рис. 2.7. Архітектура великої LAN/WAN-мережі організації.

Користувачі під’єднані до LAN-підмереж робочих груп, а ці підмережі – до магістральної мережі LAN. Мережі LAN взаємосполучені через мережі доступу та магістральну мережу WAN. Окремі ізольовані користувачі (наприклад, фахівці, які працюють вдома) під’єднані безпосередньо до WAN для доступу до мережі організації. Організації з багатьма відділеннями, розташованими поблизу замовників, мають ієрархічно організовані сполучення у вигляді багаторівневого дерева: офіси відділень, регіональні офіси, головна садиба (рис. 2.8). Потік трафіку збільшується від офісів відділень до головного офісу приблизно в 10 разів на кожному рівні.
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Рис. 2.8. Архітектура мережі організації з віддаленими офісами.

2.1.15. Архітектура мереж, визначена носіями інформації

Як вказано вище, різні носії інформації – медіа (звук, дані, відео) мають різні вимоги щодо пересилання.

Голос, звук, відео. Для їх пересилання необхідний режим реального часу. Вони не допускають значних затримок, бо явище еха погіршує якість звуку. Затримка пересилання повинна бути стабільною, тобто постійною або мати незначні зміни. Трафік звичайно має постійну величину в часі та неперервний за винятком компресованого відео із змінною швидкістю кодування бітів.

Дані. Проблема звичайно полягає у пересиланні без помилок. Змінні затримки допускаються у широких межах внаслідок того, що дані звичайно форматовані як повідомлення. Однак великі затримки неприйнятні при застосування інтерактивних даних. Трафік даних має “вибуховий” характер з великими періодами простоювання.

Внаслідок таких відмінностей на сьогодні застосовують різні види мереж.

· Голосові (телефонні) мережі. В межах організації звичайно реалізовані з використанням приватних телефонних станцій із власною виділеною кабельною системою, назовні використовується публічна телефонна мережа.

· Мережі даних. Вони структуровані навколо мереж LAN або WAN. Хоч телефонна мережа використовується для пересилання даних, однак мережі даних більш ефективні. У світі існують спеціальні публічні мережі даних: PSDN (Packet Switched Data Network – мережа даних з комутацією пакетів), CSDN (Circuit Switched Data Network – мережа даних з комутацією кіл). Прикладами мереж PSDN є мережі X.25 та Frame Relay. Internet також відноситься до цієї категорії мереж, призначених для пересилання даних.

· Мережі відео. Це широкомовні мережі з незначною інтерактивністю, які використовують сателіти та кабелі.

· Мультимедійні мережі. Сьогоднішні мережеві інфраструктури, як правило, не пристосовані для мультимедійної та мультисервісної комунікації, коли водночас пересилаються голос, дані, факс та відеосигнали. (за винятком, можливо, мереж BISDN та ATM). Еспериментально створюються нові мультимедійні мережі, які називають інформаційними магістралями. Internet є добрим кандидатом для цього, однак впроваджені протоколи потребують модернізації для пересилання сигналів у реальному часі, таких як голос або відео.

Поняття мережевого протоколу.
Комунікація включає термінали, комунікаційні застосування і мережу, яка об’єднує їх. Вони взаємодіють для досягнення правильної комунікації (наприклад, встановлюють і припиняють сесію) та для оптимального використання мережевих транспортних послуг. Для здійснення цієї взаємодії необхідні комунікаційні протоколи як між кінцевими користувачами і мережею, так і всередині мережі між різними мережевими вузлами. Вони забезпечують встановлення наскрізних маршрутів відповідно до запитів користувачів, забезпечують надійне і захищене пересилання інформації, моніторування та управління мережею.

Протокол:

1. Формальна система домовленостей, які регулюють формати та управляють взаємодією комунікаційних функціональних модулів. Протоколи можуть управляти частиною мережі, типом послуг або адміністративними процедурами. Наприклад, протокол каналу даних - це специфікація методів, за допомогою яких комунікація через канал здійснюється в поняттях конкретного режиму передавання, процедур управління та відновлення.

2. В архітектурі багаторівневих комунікаційних систем - це формальна система процедур, яка пристосована для сприяння взаємодії між ієрархічними рівнями.


Протокол зв'язку - це система правил, яка стосується комунікації даних через канал зв'зку. Протокол зв'язку визначає параметри каналу, такі як код передавання, режим передавання, процедури управління, процедури відновлення.


Мережеві протоколи - це стандарти, які дозволяють мережевим вузлам комунікуватися між собою. Під поняттям протокол в комп’ютерній мережі звичайно розуміють систему правил, опрацьованих для здійснення комунікації між комп’ютерами. Протоколи керують форматом, синхронізацією, упорядкованістю даних, а також забезпечують контроль помилок. Без таких правил комп’ютер не може сприймати значення потоку бітів, які поступають до нього.


Внаслідок значної складності комп’ютерна комунікація поділяється на ряд кроків. Кожен крок має свої власні правила операцій, свій власний протокол. Ці кроки повинні бути виконані у певній послідовності, звичайно зверху вниз при передаванні і знизу вгору при прийманні. Внаслідок цього ієрархічного впорядкування для опису різних кроків комп’ютерної комунікації вживають термін стек протоколів. Стек протоколів є просто системою правил комунікації, однак він може бути розділений на системи правил для кожного кроку в певній послідовності.


У дійсності протокол - це програмне забезпечення, розташоване у пам’яті комп’ютера або мережевого пристрою, наприклад, у карті мережевого інтерфейсу. На передавальному кінці воно підготовляє дані до передавання та ініціює його. На приймальному кінці це програмне забезпечення отримує дані з кабеля, підготовляє їх для сприймання комп’ютером, відкидає всю інформацію, яка додавалася наприкінці передавання. Отже, протоколи - це саме те програмне забезпечення, яке здійснює передавання даних.


Хоч кожний мережевий протокол відрізняється від інших, всі вони здатні спільно використовувати те саме фізичне (кабельне) середовище. Цей спільний метод доступу до фізичної мережі дозволяє різним протоколам співіснувати в мережевому середовищі і дозволяє при побудові мережі використовувати спільне обладнання для різних протоколів. Ця концепція відома під назвою “незалежність протоколів”, її основна особливість полягає в тому, що пристрої є сумісними на Фізичному рівні та Транспортному рівні, що дозволяє користувачу застосовувати різні протоколи в тому самому середовищі. 


Існує велика кількість протоколів для передавання даних, запропонованих різними фірмами-виготівниками. Однак, якщо передавач і приймач не користуються тим самим протоколом, то вони не зрозуміють один одного. Тому запропоновані та впроваджені стандарти протоколів, пристосовані до еталонної моделі OSI. На жаль, в дійсності протоколи не повністю відповідають означенням моделі OSI. Окремі з них об’єднують суміжні рівні, інші розділяють їх або відкидають деякі з них. Звичайно, всі працездатні протоколи дозволяють осягнути однаковий результат - перенесення даних з одного місця до іншого, однак питання полягає у їх взаємній сумісності, уможливості взаємодії мереж з різними протоколами.

2.1.16. Ієрархія протоколів.


Еталонна модель взаємодії відкритих систем (The Open Systems Interconnection Reference Model - OSIRM) описує, як інформація із ужиткових програм в одному комп’ютері переміщається через мережеве середовище до ужиткового програмного забезпечення в іншому комп’ютері. Еталонна модель OSI є концептуальною моделлю, поділеною на сім рівнів, з яких кожен визначає окрему мережеву функцію. Тим самим модель OSI ділить завдання, пов’язані з переміщенням інформації між комп’ютерами в мережі, на сім менших, більш керованих груп. Завдання або група завдань приписані одному із семи рівнів OSI. Кожен рівень є розумно напівсамодостатнім, так що завдання, приписане до деякого рівня, може виконуватися незалежно від інших. Це забезпечує можливість модернізації розв’язань, пропонованим одним рівнем, без помітного впливу на інші рівні. Табл. 2.6 ілюструє семирівневу еталонну модель OSI.

Таблиця 2.6. Семирівнева еталонна модель OSI.

Рівень
Послуги
Мережі

Фізичний
Прозоре пересилання потоку бітів
Аналогові: виділені лінії, комутовані телефонні лінії

Цифрові: DLL, SONET/SDH, ISDN

LAN: Ethernet, Token Ring, FDDI…

Канальний
Виявлення/корекція помилок, мультиплексування, управління трафіком, доступ до середовищ (MAC)
LAN, FR, ATM, SNA

Мережевий
Наскрізна мережева адресація, маршрутування, комутація, мультплексування, доручення в заданій послідовності, управління потоками, управління трафіком
X.25, IP, SMDS, SNA

Комутований FR, ATM, ISDN, PSTN

Транспортний
Сегментація, реасемблювання, мультиплексування, управління потоками, корекція помилок
Термінал, комп’ютер, область (домен)

Сесійний
Управління сполученнями, управління потоками, трансляція адрес


Подання
Форматування даних користувачів


Застосувань
Електронна пошта, послуги каталогів, віддалений термінал, аудіоконференції…


Абревіатури:

PSTN – Public Switched Telephone Network - публічна комутована телефонна мережа;

DLL – Digital Leased Lines -цифрові виділені лінії;

MAC – Media Access Control – управління доступом до середовищ;

FR – Frame Relay – мережа ретрансляції рамок:

ATM – Asynchronous Transfer Mode – мережа з асинхронним режимом пересилання;

SNA- System Network Architecture – системна мережева архітектура (IBM);

X.25 – мережа з комутацією пакетів;

IP- мережа з протоколом IP;

SMDS- Switched Multimegabit Data Service – мережа з комутованими багатомегабітними послугами даних.


Даний рівень в моделі OSI в загальному випадку може комунікуватися з трьома іншими рівнями: рівнем, розташованим безпосередньо над ним, рівнем, розміщеним безпосередньо під ним, і з рівнем, відповідним даному в іншій системі. Наприклад, Канальний рівень в станції А комунікується з Мережевим рівнем станції А, Фізичним рівнем станції А і з Канальним рівнем станції Б. Рис. 2.9 ілюструє цю ситуацію.
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Рис. 2.9. Комунікація рівнів моделі OSI з іншими рівнями.
Безпосередня наскрізна комунікація протоколів між джерелом та призначенням відбувається тільки на Транспортному та вищих рівнях. Інакше кажучи, програма (об’єкт) у вузлі-джерелі на цих рівнях комунікується з подібною програмою у вузлі-призначенні. Проміжні вузли не мають доступу до інформації, поміщеної на вказаних рівнях. На нижчих рівнях – Мережевому, Канальному та Фізичному протоколи взаємодіють тільки між безпосередніми сусідами на шляху пересилання інформації, а не безпосередньо між кінцевими джерелом та призначенням, які можуть бути розділені багатьма проміжними комунікаційними вузлами (рис. 2.10).
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Рис. 2.10. Архітектура мережі на основі еталонної моделі OSI.
На кожному рівні здійснюються певні завдання з переміщення інформації під передавача до приймача з наданням послуг вищому рівню і маскуванням від нього подробиць пропонованої послуги. Даний рівень n на одному мережевому вузлі взаємодіє з аналогічним рівнем в іншому вузлі. Правила цієї взаємодії відомі під назвою протоколу рівня n. Об’єкти, які існують у різних вузлах мережі на однаковому рівні, називають процесами однакового рангу або процесами-відповідниками (peer processes) Процеси-відповідники комунікуються між собою згідно з даним протоколом. Абстрактне поняття процесу на певному рівні є основним поняттям при побудові комунікаційних мереж, оскільки дозволяє розділити розгляд процесів у цілій мережі на декілька процесів на конкретних рівнях, менших і легших для охоплення та розуміння. 

Важливо розуміти відмінності між послугами і протоколами. Послуга – це сукупність операцій, яку здійснює рівень n для рівня n+1. Послуга визначає, які операції на даному рівні підготовані для виконання в інтересах його користувачів, яле нічого не говорить про те, як виконуються ці операції. Послуга відноситься до інтерфейсу між двома рівнями, при чому нижчий рівень є надавачем, а вищий – користувачем послуги. Протокол – це система правил, яка керує форматом і значенням рамок, пакетів або повідомлень, якими здійснюється обмін між об’єктами-відповідниками на даному рівні. Протокол забезпечує виконання послуги. Один об’єкт-відповідник може довільно змінювати свій протокол, при цьому не виникає видимих змін у послугах для користувача. У цьому сенсі протокол і послуга повністю незалежні. Послуга подібна до типу даних у мовах програмування, бо тип даних визначає види операцій, які можна виконати над даними, але не уточнює, як ці операції виконуються. Протокол забезпечує виконання операції і, як такий, невидимий для користувача послуги.
Протоколи даного рівня визначають завдання для мережі, але не описують програмне забезпечення, яке виконує ці завдання. Взаємодія сусідніх рівнів за ієрархією здійснюється через інтерфейси. Інтерфейси пересилають інформацію між суміжними рівнями в одному мережевому вузлі (рис.2.11). 
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Рис. 2.11. Інтерфейси та протоколи в семирівневій моделі.


Система рівнів і протоколів визначає архітектуру протоколів мережі. Детальний опис архітектури повинен містити всю необхідну інформацію для написання програм, які реалізують відповідний протокол.

Необхідно усвідомити різницю між віртуальною та дійсною комунікацією і різницю між протоколами та інтерфейсами. Процеси на однакових рівнях рис. 2.7 вважають, що вони взаємодіють між собою безпосередньо (горизонтальна комунікація) згідно з протоколом відповідного рівня. Кожен із цих процесів може викликати процедуру ВислатиДоІншоїСторони або ОтриматиВідІншоїСторони, однак в дійсності ці процедури комунікуються з нижчими рівнями через інтерфейси, а не безпосередньо з відповідним процесом того самого рівня на другій стороні, як це показано на рис. 2.12.

Розглянемо приклад здійснення віртуальної комунікації між двома користувачами - Передавачем та Приймачем з використанням понять протоколів, інтерфейсів та рівнів семирівневої моделі (рис. 2.12). Нехай Передавач ініціює процес на Рівні 7, який генерує повідомлення m. Це повідомлення передається від Рівня 7 до Рівня 6 згідно із специфікацією інтерфейсу 6/7. У даному прикладі Рівень 6 здійснює певне перетворення повідомлення, наприклад, компресію тексту, а потім передає перетворене повідомлення M до Рівня 5 через інтерфейс 5/6. Припустимо, що в даному прикладі Рівень 5 не модифікує повідомлення, а лише керує перепливанням даних (наприклад, затримує передавання повідомлень вівд Рівня 5 до Рівня 6 у той час, коли Рівень 6 передає інформацію до Рівня 5). Далі, приймемо, що у нашому прикладі, так як у багатьох реальних мережах, нема обмеженна на довжину повідомлення, яке сприймається Рівнем 4, але є обмеження, вимушене Рівнем 3. Внаслідок цього Рівень 4 повинен ділити повідомлення, отримане від Рівня 5, на менші частини (пакети) M1 та M2 і додавати заголовок H4 (header) на початку кожного пакету. Заголовок містить інформацію для управління, таку як номери послідовності пакетів, які створюють можливість для відновлення повідомлення M з пакетів M1 та M2  на Рівні 4 у станції-призначенні, якщо в процесі передавання пакетів на нижчих рівнях ії послідовність зміниться. Рівень 3 вирішує, який з вихідних каналів буде використаний для передавання, додає свої заголовки  H3 і передає дані на Рівень 2. Рівень 2 додає до даних свої заголовки H2 та кінцівки T2 (trailer) і так сформовані рамки передає на Рівень 1, де здійснюється їх фізичне пересилання у формі неструктурованого потоку сигналів. У станції-призначенні інформація послідовно переходить від найнижчого до найвищого рівня, перетворюючись з потоку сигналів у рамки, потім у пакети та повідомлення, при чому на відповідних рівнях видаляються певні заголовки. Жоден заголовок, встановлений на станції-джерелі рівнем, нижчим від n, не передається до рівня n на станції-призначенні.
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Рис. 2.12. Дійсний перебіг інформації при здійсненні віртуальної комунікації на Рівні 7.

2.1.17. Спільні питання для протоколів на різних рівнях.


Окреслимо основні проблеми, з якими будемо неодноразово зустрічатися при розгляді різних протоколів.


Сімплексний, півдуплексний та дуплексний режими передавання. Важливо встановити принципи передавання даних. Якщо дані повинні пересилатися тільки від джерела до призначення (або багатьох призначень), то йдеться про сімплексний режим передавання (simplex). Якщо дані між двома респондентами  пересилаються у двох  напрямках, але неодночасно, то це півдуплексний режим передавання (half-duplex); при одночасному перенесенні даних між респондентами в обидвох напрямках йдеться про дуплексний режим (full duplex). 


Пріорітети. Протокол повинен визначити, скільки логічних каналів відповідає даному зв'язку, та визначити їх пріорітети. В багатьох мережах існує не менше двох логічних каналів для кожного зв'язку - один для звичайних даних, а другий - для даних з підвищеним пріорітетом.


Контроль помилок. Це важливе питання, оскільки фізичні комунікаційні канали неідеальні. Існує багато кодів, які виявляють та коректують помилки, і у протоколі повинен бути визначений вид застосованого коду. Крім того, повинна існувати можливість повідомлення строни-джерела, які повідомлення отримані безпомилково, а які містять помилки.


Управління потоками даних. На кожному рівні може виникнути проблема узгодженння швидкостей передавача і приймача даних. Існують декілька способів вирішення цієї проблеми, однак спільним для них є використання певного зворотнього зв'язку між приймачем та передавачем інформації. Зворотня інформація передається безпосередньо або посередньо в залежності від стану приймача в даний момент часу.


Встановлення та припинення зв'язку. На кожному рівні повинен діяти механізм для встановлення зв'язку між двома процесами, які повинні взаємодіяти між собою. Якщо на однаковому рівні існує багато процесів, то для організації взаємодії між двома визначеними процесами необхідна адресація. Із механізмом встановлення зв'язку тісно пов'язаний механізм припинення зв'язку, ящо він більше непотрібний. Це може виявитися достатньо складною процедурою.


Необхідно відзначити, що будь-який рівень може діяти у двох різних режимах. 


У режимі комунікації із сполученням (Connection-oriented Communication -CO) система працює як віртуальне коло і комунікація здійснюється подібно до звичайного телефонного виклику: набирання номера, очікування на встановлення сполучення, обмін повідомленнями, завершення сполучення, очікування на підтвердженя, що сполучення припинене. Режим комунікації із сполученням гарантує, що жоден пакет не буде втрачений і що всі пакети поступлять у тому самому порядку, в якому вони були вислані. 


На протилежність цьому, режим комунікації без сполучення (Connectionless Communication - CL) забезпечує тільки послуги передавання данограм (datagram) подібно до поштової системи передавання листів. У цьому режимі відсутні гарантії, що пакети будуть доручені у тій самій послідовності, у якій вони були вислані. Будь-яка проміжна система допускає відкидання пакету, якщо вона має недостатньо ресурсів для його подальшого передавання (наприклад, внаслідок переповнення буферної пам’яті). У системах з режимом комунікації без сполучення вищі рівні займаються відновленням потрібної послідовності пакетів, повторним передаванням втрачених пакетів і т.п., якщо потрібний надійний потік даних. Обидва альтернативні варіанти визначені в стандартах протоколів OSI.


Мережеві послуги в режимі CL (ConnectionLess Network Service - CLNS) забезпечують вищу ефективність, оскільки для алгоритмів комплексного управління потоками потрібна деяка кількість циклів центрального процсора (CPU) в проміжних системах (раутерах). Якщо непотрібні транспортні послуги CO, то час реакції системи CLNS є значно коротший.


Мережеві послуги в режимі CO (Connection-OrientedNetwork Service - CONS) є зачно простішими для підтримки, оскільки облікуються тільки правильно доручені пакети. Заголовки пакетів в протоколах CONS є коротшими і непотріба повна адреса призначення в кожному пакеті, що приводить до коротших рядків повідомлеь. Крім того, існують мережі CO, наприклад, мережа X.25, телефонна мережа і мережа ISDN.

Фрагментація та дефрагментація повідомлень. Не всі процесори можуть приймати повідомлення довільної довжини. Тому необхідні механізми поділу довгих повідомлень на фрагменти, пересилання цих фрагментів за призначенням і відновлення повідомлень із фрагментів. Споріднена проблема виникає у зворотній ситуації, коли процесори генерують настільки короткі повідомлення, що пересилання кожного з них окремо стає неекономним. Розв'язання полягає у поєднанні декількох малих повідомлень до однієї і тієї ж станції-призначення в одне велике повідомлення, пересилання його і розділення на початкові менші повідомлення в станції-призначенні.


Впорядкованість частин повідомленя. Не всі комунікаційні канали зберігають початкову послідовність при пересиланні частин повідомлень. Тому протокол повинен містити засоби для відновлення їх правильної послідовності після отримання. Звичайно частини повідомлень нумерують, але повинен існувати механізм дій з частинами, отриманими у невірній послідовності, а також дій щодо втрачених частин.


Мультиплексування і демультиплексування. Використання окремих каналів для кожної пари процесів, які комунікуються між собою, може бути необгрунтоване або занадто дороге, тоді нижчий рівень може використати той самий канал для комунікації багатьох незалежних процесів, тобто мультиплексування. Якщо процеси мультиплексування і демільтиплексування прозорі, то такі процеси можна застосовувати на кожному рівні. Мультиплексування обов'язково застосовується на Фізичному рівні, оскільки всі дані повинні бути переслані через одну або декілька фізичних ліній.


Маршрутизація (раутінг). Якщо для передавання даних між респондентами існує декілька можливих шляхів, то необхідно здійснити вибір конкретного шляху. Часом вирішення цього завдання здійснюється багатоступенево і на двох або більшій кількості рівнів.

2.6. Мережеві протоколи та еталонна модель OSI.
2.1.18. Поширені протоколи Фізичного рівня.


Найкращі відомі стандарти Фізичного рівня моделі OSI (їх існує декілька) опрацьовані IEEE. Точніше, ISO пристосувала стандарти Фізичного рівня IEEE як частину своєї моделі OSI. Це передовсім стандарти IEEE 802.3 або Ethernet, IEEE 802.4 або Token-Passing-Bus і IEEE 802.5 або Token Ring. Вказані стандарти визначають фізичні характеристики мережі і переміщення даних з одного місця до іншого; кожен з них є стандартом Рівня 1. Вони також описують, як декілька людей можуть одночасно користуватися мережею, не заважаючи один одному та іншим. Технічно ця частина відноситься до завдань Рівня 2 і буде розглянена нижче.


Стандарт IEEE 802.3 визначає фізичну мережу, яка має конфігурацію (топологію) шини. Дані в мережу передаються в широкомовному режимі без певного виділеного напрямку передавання. Всі станції приймають будь-який пакет, але тільки комп’ютер, для якого призначений пакет, висилає підтвердження про його отримання. Доступ до мережі визначений протоколом прослуховування носія з виявленням колізій (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection - CSMA/CD). Протокол дозволяє кожній станції передавати будь-коли, якщо в цей момент не передає ніхто інший (прослуховування носія). Якщо одночасно передавання починають дві або більше станцій, то виникає колізія і всі вони повинні припинити передавання, почекати і поновити спробу. Таким чином, чим більше користувачів у мережі, тим більше виникає колізій і тим повільнішою є мережа.


Стандарт IEEE 802.4 визначає фізичну мережу, яка теж має топологію шини і тому також відноситься до мереж з широкомовним передаванням. Всі гости передають всі дані but do no respond unless data is adressed to item. Доступ до мережі визначений маркером, який переміщається по мережі логічним способом. Маркер адресований до кожного госта, але його отримає тільки той гост, який є наступним на шляху переміщення маркера. Як тільки гост отримає маркер, але не раніше і не пізніше, він може передавати дані. Цей стандарт використаний в протоколі MAP/TOP (Manufacturing Automation Protocol/Technical Office Protocol).


Стандарт IEEE 802.5 визначає фізичну мережу з кільцевою топологією. Дані переміщаються вздовж кільця від комп’ютера до комп’ютера. Кожен комп’ютер ретранслює сигнал від попереднього комп’ютера. Отже, ця мережа не відноситься до класу широкомовних. Мережевий протокол доступу використовує передачу маркера. Відмінність від стандарту IEEE 802.4 полягає в тому, що маркер переміщається по кільцю, а не вздовж шини.


Існують також інші стандарти Фізичного та Канального рівнів, окремі з них сумісні з еталонною моделлю OSI, а інші ні. Найбільш відомим з несумісних є стандарт Arcnet. Він використовує метод доступу з передаванням маркера в шині, але відмінний від IEEE 802.4. Інший стандарт Фізичного рівня, названий FDDI (Fiber Distributed Data Interface) є фізичним протоколом із швидкістю передавання 100 Мб/с через оптоволоконний кабель. Він може бути OSI-сумісним.

2.1.19. Протоколи Канального рівня.


Як вже було згадано, стандарти протоколів IEEE не обмежені до Фізичного рівня, але працюють також на Канальному рівні. Канальний рівень розділений на два підрівні: нижній підрівень Управління доступом до середовища (MAC) і верхній підрівень Логічного управління зв’язком (LLC). Стандарти IEEE визначають підрівень MAC - частину, яка визначає, як користувачі мережі утримуються від зіткнень.


Управління доступом до середовища (MAC) - це протокол, який визначає, котрий комп’ютер отримає доступ до кабельної системи, коли це намагаються зробити багато комп’ютерів. Вище було вказано, що стандарт IEEE 802.3 допускає просту колізію при передаванні даних двома комп’ютерами і дозволяє уникнути додаткових завад, доки ця колізія не буде розв’язана. Стандарти IEEE 802.4 та IEEE 802.5 встановлюють більш впорядкований та обмежений зв’язок між комп’ютерами з використанням маркера. ....


Логічне управління зв’язком (LLC) забезпечує надійне передавання даних через фізичне сполучення. По суті, цей підрівнь керує фізичним сполученням.


Наявні дві підстави для розділення Канального рівня на два підрівні. По-перше, Канальний рівень виконує два завдання: (1) координує фізичне передавання даних і (2) керує доступом до фізичного середовища. Розділення цих завдань забезпечує модульність, а отже, більшу гнучкість. По-друге, з точки зору забезпечення модульності, підрівень MAC більше займається фізичними потребами мережі, аніж управлінням передаванням даних. При розділенні цих двох завдань стає можливим створення певної кількості підрівнів MAC (відповідно до кількості фізичних рівнів) і встановлення одного підрівня LLC, який керує всіма ними. Це збільшує гнучкість стандарту, а також визначає важливу роль LLC у забезпеченні інтерфейсу між різними підрівнями MAC і протоколами вищих рівнів. LLC має багато спільного із специфікацією IEEE 802.2. Стандарт IEEE 802.2 працює з 802.3, 802.4 і 802.5. Цей підрівень може працювати також з новішими стандартами, наприклад, з FDDI.


Існують також інші протоколи, які виконують функції LLC. До них слід віднести Високорівневе управління зв’язком (High-level Data Link Control - HDLC) - протокол, опрацьований ISO, відповідає еталонній моделі OSI; Управління синхронним зв’язком (Synchronous Data Link Control) - протокол, опрацьований фірмою IBM, несумісний з моделлю OSI, однак здійснює окремі функції LLC. 

2.1.20. Протоколи Транспортного і вищих рівнів.


ISO опрацьовує стандарти протоколів для середніх рівнів еталонної моделі OSI, однак на сьогодні ще не існує повний стек таких протоколів. Тому більшість протоколів середніх рівнів, наявних на ринку, не відповідають точно Транспортному, Мережевому і Сесійному рівням моделі OSI. Ці протоколи були опрацьовані перед тим, як ISO розпочала роботу над стандартами для цих рівнів, однак багато з них по суті включені в модель OSI. Це, зокрема, стосується до найважливіших наявних сьогодні протоколів: TCP/IP, NetBIOS і APPC. 


В середовищі локальних мереж персональних кмп’ютерів найбільш важливим протоколом є NetBIOS - Network Basic Input/Output System (Мережева основна система вводу/виводу). Його опрацювала фірма IBM як BIOS для мереж. Це протокол переважно Сесійного рівня, який діє як прикладний інтерфейс із мережею. Він забезпечує іструментарій для програми, яка встановлює в мережі сесію з іншою програмою. NetBIOS не підкоряється правилам моделі OSI в тому, що цей протокол працює не тільки з безпосередньо суміжними рівнями. Програми можуть взаємодіяти з NetBIOS, пропускаючи Рівень застосувань і Рівень подання. NetBIOS обмежений до роботи в рдній мережі, тому окремі фірми-виготівники мереж встановлюють інтерфейс між NetBIOS і TCP/IP для використання в об’єднаннях мереж (для міжмережевої взаємодії).


TCP/IP - Transmission Control Protocol/Internet Protocol (Протокол управління передаванням/Міжмережевий протокол) відноситься до протоколів Транспортного рівня. Його завданням є перенесення даних від одного вузла мережі до іншого без помилок. Він формує інтерфейс між протоколами вищого і нижчого рівнів, прикоиваючи протоколи нижніх рівнів від участі в сполученні і протоколи вищих рівнів від участі в особливостях передавання.


Протокол IP призначений для перенесення даних від однієї мережі до іншої. Його основне призначення полягає в перекриванні (bridging) різниць між мережами, які не можуть бути змодифіковані для того, щоб взаємодіяти одна з одною. Протокол IP здійснює це, встановлюючи правила перетворення даних для сумісності з даною мережею. Шлюзи (gateways), які є фізичними трансляторами між мережами, використовують правила IP, щоб отримати дані від однієї мережі, змодифікувати їх і правильно передати до іншої мережі. Багато спеціалістів розглядають TCP/IP як проміжне вирішкння, доки не завершене опрацювання протоколів OSI Транспортного і Мережевого рівнів.


При обговоренні TCP/IP часто згадують протоколи SMTP (Simple Mail Transfer Protocol - Простий протокол передавання пошти), FTP (File Transfer Protocol - Протокол передавання файлів) і TELNET - протокол емуляції їтерміналів.. Ці протоколи відносяться до широко вживаних застосувань і працюють на Рівні застосувань моделі OSI. 

2.1.21.  Деякі протоколи і послуги Рівня застосувань.


Протокол передавання файлів, доступу і управління ними (File Transfer, Access and Management - FTAM) є протоколом, опрацьованим як для простого передавання файлів, подібно до File Transfer Protocol - FTP, так і для безпосереднього доступу до віддалених файлових систем, як Network File System - NFS.


Послуга віртуального терміналу (Virtual Terminal - VT) і відповідний протокол дозволяють застосуванням на гостах керувати терміналом з графічним ображенням і клавіатурою, а також пристроями, подібними до прінтера. Додатково підтримуються не тільки комунікації типу застосування-термнал, але і комунікації типу застосування-застосування та термінал-термінал. На даний час специфікований тільки Basic Class VT, який охоплює символьно-орієнтований термінал. Ця послуга є порівняльна з Telnet, але значно потужніша. Вона включає управління положенням курсора, кольорами, системою символів та їх атрибутами, правами доступу, синхронізацією, багатьма сторінками, засобами обслуговування тощо. Використання VT означає, що гост не потребує знати жодного типу терміналу.


Протокол передавання завдань і управління ними (Job Transfer and Manipulation - JTM) і відповідна послуга можуть бути використані для управління розміщенням програм і файлів та виконанням процесів на віддалених гостах, для запиту про їх стан і для отримання результатів.


Система електронної пошти X.400, також відома як ситема керування повідомленнями (Message Handling System - MHS) складається з Агентів передавання повідомлень (Message Transfer Agents - MTAs), які буферизують і передають повідомлення через мережу, і з Агентів користувача (User Agents - Uas), які подають електронну пошту кінцевому користувачу і дозволяють йому передавати пошту. Система передавання повідомлень (Message Transfer System - MTS), сформована для всіх MTAs, може бути використана для міжособового обміну повідомленнями (Interpersonal Messaging - IPM) і для інших потреб, наприклад, для управління системою. MTS зстосовується для висилання пошти до іншої людини безпосередньо або через списки розсилання (Distribution Lists - Dls) і для передавання повідомлень про доручення та реєстру квитанцій про доручення/недоручення назад до висилача.


Протоколи X500 - X.521 визначають послуги каталогів (Directory Service - DS) OSI, які використовуютья розподіленими базами даних для збереження інформації про людей, організації, таблиць раутінгу тощо. X.500 можна застосувати для інтерактивного пошуку пошуку адрес людей в електронній поштовій системі X.400, а також інших атрибутів, таких як їх тефонні номери, поштові адреси, бажані методи доручення повідомлень (факс, пошта тощо), фото. Інформаційна база X.500 ієрархічно структурована, тобто входи, які представляють об’єкти реального світу (країни, особи, сервери, інформацію для управління, групи новин, списки розсилання, групи осіб, організації тощо), сполучені у всесвітнє дерево.


Протокол і послуги картотеки документів і пошуку даних (Document Filling and Retrieval - DFR). Склад документів може містити разом велику кількість документів (текстів у форматі ASCII, файлів текстових процесорів, гіпертекстових файлів, пакетів прикладних програм тощо) разом з їх атрибутами, такими як назва, ім’я автора, дату створення і останньої модифікації, номер версії, вказівника на копії того самого документа, вказівники на старші версії, мова, анотація, список ключових слів, права доступу і тому подібне. Документи можуть бути організовані у вигляді деревовидної структури і дуже просто описані разом з атрибутами в базі даних X.500.

2.7. Стандарти мереж.

2.1.22. Основні міжнародні організації із стандартизації:


Стандарти існують у двох категоріях: де-факто і де-юре. Стандарти де-факто встановилися без жодного формального акту. Наприклад, IBM-сумісні персональні комп'ютери є стандартом де-факто для малих офісних комп'ютерів, UNIX є стандартом де-факто для операційних систем універсальних комп'ютерів наукових установ та їх підрозділів у США. Стандарти де-юре, навпаки, є формальними легальними стандартами, прийнятими вповноваженими до цього спеціалізованими організаціями. Міжнародні організації у сфері стандартів можна поділити на два класи: організації, встановлені договорами між національними урядами, і добровільні , тобто недоговірні організації. У сфері стандартів телекомунікаційних та комп'ютерних  мереж існують дві головні організації, по одній кожного типу.


Органи всесвітнього рівня:
· ITU - International Telecommunications Union  ~  Міжнародна телекомунікаційна спілка. Це агентство ООН (договірне) має три головні органи, два з яких займаються передовсім міжнародним радіомовленням, а третій зосереджується на телекомунікаційних системах для телефонії та передавання даних.  Раніше це агентство називалося CCITT  - абревіатура назви Міжнародного консультативного комітету з телеграфії та телефонії (МККТТ) французькою мовою.
· ISO - International Standards Organization  ~  Міжнародна організація стандартів. Це добровільна (недоговірна) організація, утворена в 1046 році. ЇЇ членами є національні організації стандартів. Організація, уповноважена до створення комунікаційних та комп’ютерних стандартів, т. зв. протоколів ISO/OSI.


У сфері телекомунікаційних стандартів ITU та ISO співпрацюють між собою, щоб уникнути появи двох офіційних і несумісних міжнародних стандартів.


Органи континентального рівня:
· ANSI - American National Standard Institute - Американський національний інститут стандартів.
· CEN/CENELEC - Европейський комітет стандартизації в електротехніці.
· CEPT - Европейська конференція пошт і телекомунікацій.
· ETSI - European Telecommunications Standards Institute - Европейський інститут стандартів у телекомунікаціях.
ANSI є приватною неурядовою непрофітною організацією і репрезентує в ISO Сполучені Штати Америки. Стандарти ANSI часто приймаються ISO у статусі міжнародних стандартів.


Нижчий рівень ієрархії, національний рівень:
· IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineering - Інститут інженерів-електриків та електроніків (США).
· EIA/TIA - Electronic Industries Assotiation/Telephony Industries Assotiation - Асоціація електронної індустрії/Асоціація телефонної індустрії.
· інші національні організації.

IEEE є ще одним основним учасником міжнародного стандартизаційного процесу. Це найбільша професійна організація у світі. Групи стандартизації IEEE опрацьовують стандарти в галузі електроніки та комп'ютерної техніки. Стандарт IEEE 802 для локальних мереж є ключовим стандартом у цій сфері. Він був прийнятий ISO як основа для стандарту де-юре ISO 8802.


Нижче перелічені найважливіші мережеві стандарти.

2.1.23. Стандарти ISO/IEC.

IEC - це Міжнародна Електротехнічна Комісія (International Electrrotechnical Comission). Організації мають спільний комітет JTC1, який створює міжнародні мережеві стандарти, які переважно базуються на стандартах IEEE.
Таблиця 2.5. Деякі стандарти ISO/IEC.
ISO/IEC 8802-2
Стандарт для управління логічними каналами у взаємоз’єднаних LAN або MAN з переважним застосуванням мостів. Стандаот оснований на IEEE 802.2 (видання 1992 р.) і включає 802.2a, 802.2b, 802.2d, 802.2e, 802.5p. Цей стандарт заміняє версії 1989 р. обидвох стандартів і впроваджений у 1994 р.

ISO/IEC 8802-3
Стандарт для методу доступу CSMA/CD і Фізичного рівня для локальних мереж. Стандарт оснований на IEEE 802.3 і включає 802.3b,802.3c, 802.3d, 802.3e, 802.3h, 802.3I, 802.3j, 802.3k, 802.3l, 802.3m, 802.3n, 802.3p, 802.3q, 802.3s, 802.3t та 802.3v. Впроваджений в 1996р., заміняє версію стандарту 1993 р.

ISO/IEC 8802-5
Стандарт для методу доступу Token Ring і специфікацій Фізичного рівня, тобто для архітектури Token Ring. Оснований на IEEE 802.5 включно з 802.5b, впроваджений у 1995 р., заміняє версію 1992 р.

ISO/IEC 8802-9
Стандарт для інтерфейсів локальних мереж для Фізичного рівня та підрівня MAC. Оснований на IEEE 802.9, впроваджений у 1996 р.

ISO/IEC 10038
Стандарт для взаємоз’єднань локальних мереж з використанням мостів на підрівні MAC. Оснований на IEEE 802.1D і включає 802.1I, 802.1m. Впроваджений у 1993 р.

ISO/IEC 11802-4
Технічний звіт (не стандарт), оснований на IEEE 802.5j. Охоплює метод доступу Token Ring з використанням оптоволоконних станцій. Звіт написанй у червні 1994 р.

ISO/IEC 15802-2
Спільні специфікації для управління LAN і MAN. Оснований на IEEE 802.1B і 802.1k, впроваджений у 1995 р.

ISO/IEC 15802-4
Стандарт для протоколів завантаження систем LAN і MAN. Оснований на IEEE 802.1E і включає 802.1m. Впроваджений у 1994 р.

2.1.24. Стандарти IEEE 802.


IEEE 802 - це основний стандарт IEEE для локальних (LAN) та муніципальних (MAN) мереж включно з оглядом мережевої архітектури, впроваджений у 1990 році. Нумерація стандартів LAN серії 802 дотримується унікального шаблону. Якщо за номером слідує велика літера, то позначення стосується до окремого страндарту, якщо ж за ним йде мала літера, то документ є додатком до стандарту або частиною стандарту з багатьма номерами.

Таблиця 2.6. Основні стандарти комітетів IEEE для локальних мереж.

Позначення
Призначення
Опис

802.1
Інтерфейси високого рівня
Угоди щодо архітектур мереж (802.1А), адміністрування мереж (802.1B - 802.1F), мости дерева покриття (802.1D), протокол завантаження системи (802.1E)


802.2
Управління Канального рівня (LLC)
Стандарт для управління логічними каналами (Logical Link Control) у з’єднаннях LAN і MAN з переважним застосуванням мостів. Містить специфікації підрівня LLC Рівня 2 моделі OSI. Становить основу стандарту ISO/IEC 8802-2. Поточна версія, впроваджена у 1994 р., замінила попередній стандарт 802.2, впроваджений у 1989 р.

802.3
Мережі Ethernet CSMA/CD
Специфікації мереж Ethernet


802.4
Мережі Token Bus
Стандарт для методу доступу з передаванням маркера в шині та специфікації Фізичного рівня. Впроваджений у 1990 р. Специфікації мережі Token Bus

802.5
Мережі Token Ring
Стандарт для методу доступу з передаванням маркера в кільці та специфікації Фізичного рівня, тобто архітектура Token Ring. Утворює основу стандарту ISO/IEC 8802-5. Поточна версія впроваджена у 1995 р. Специфікації мережі Token Ring

802.6
Мережі MAN DQDB
Сімейство стандартів для підмереж DQDB (Distributed-Queue Dual-Bus - подвійна шина з розподіленою чергою), впроваджене в 1990 р. Специфікації муніципальної мережі (MAN)

802.7
Широкосмугові мережі 
Робоча група BBTAG (Broadband Technical Advisory Group). Стандарт багаторівневого кільця (Slotted Ring).

802.8
Оптоволоконні мережі
Робоча група FOTAG (Fiber Optic Technical Advisory Group)

802.9
Мережі передавання голосу і даних
Стандарт для ISLAN (Integrated Services LAN - локальні мережі з інтегрованим сервісом), спроектованих для під’єднання локальних мереж 802.x до мереж, таких як FDDI або ISDN, адміністрованих публічно або приватно. Впроваджений у 1994 р., став основою стандарту ISO/IEC 8802-9. Ізохронний Ethernet

802.10
Безпека в мережах
Стандарт SILS (Standard Interoperable LAN Security - стандарт міжопераційної безпеки локальних мереж), впроваджений у 1992 р. Методи доступу між рівнями MAC і LLC (Рівень 2) та Рівнем застосувань (рівень 7) для забезпечення конфіденційності

802.11
Безпровідні мережі
Стандарт для безпровідних LAN та специфікації Фізичного рівня та підрівня MAC. Поточний варіант зосереджений на діапазоні 2.4 Ггц. Методи доступу для безпровідних мереж

802.12
Мережі 100VG-AnyLAN
Стандарт для методу доступу з вимогою пріорітету на швидкості 100 Мб/с, специфікації для Фізичного рівня та повторювачів. Відомий як 100VG-AnyLAN, впроваджений у 1995 р.

802.14
Мережі кабельного телебачення 
Мережі для кабельного телебачення

Табл. 2.7. Група стандартів IEEE 802.1

IEEE 802.1B
Cтандарт управління LAN/WAN, впроваджений у 1990 р., разом із 802.1k став основою стандарту ISO/IEC 15802-2.

IEEE 802.1D
Стандарт взаємосполучень локальних мереж з використанням мостів. Впроваджений у 1990 р., є основою стандарту ISO/IECC 10038.

IEEE 802.1E
Стандарт протоколів завантаження систем LAN і MAN. Впроваджений у 1990 р., є основою стандарту ISO/IEC 15802-4.

IEEE 802.1F
Стандарт дає означення інформації для управління, окресленої стандартами 802, впроваджений у 1993 р.

IEEE 802.1g
Запропонований стандарт для віддалених мостових операцій підрівня MAC.

IEEE 802.1H
Рекомендована практика мостових операцій рівня MAC для LAN Ethernet 2.0, впроваджений у 1995 р.

IEEE 802.1i
Стандарт застосування FDDI (Fiber Distributed Data Interface - розподілений інтерфейс даних через світловід) як MAC-моста. Стандарт впроваджений у 1992 р. і включений у ISO/IEC 10038.

IEEE 802.1j
Додаток до стандарту IEEE 802.1D; цей стандарт охоплює взаємосполучення LAN із використанням мостів на підрівні MAC. Впроваджений у 1996 р.

IEEE 802.1k
Стандарт відкриття мереж LAN і MAN та динамічного управління результатами пересилання. Впроваджений у 1993 р., разом із 802.1B становить основу ISO/IEC 15802-2.

IEEE 802.1m
 Оператори сумісності до 802.1E. Він охоплює означення щодо керованих об’єктів і для протоколів завантаження систем. Впроваджений у 1993 р. і включений до ISO/IEC 15802-4.

IEEE 802.1p
Запропонований стандарт для LAN та MAN, які мають справу із швидким передаванням трафіку та з фільтруванням багатоадресних пакетів із використанням MAC-мостів.

IEEE 802.1Q
Запропонований стандарт для локальних мереж з віртуальними мостовими операціями.

Таблиця 2.8. Група стандартів IEEE 802.3

IEEE 802.3b
Стандарт для пристроїв під’єднання до широкосмугових середовищ і специфікації для 10Broad36. Впроваджений у 1985 р. і включений до стандарту ISO/IEC 8802-3.

IEEE 802.3c
Стандарт для повторювачів (repeaters), які працюють в основній смузі частот із швидкістю 10 Мб/с. Впрваджений у 1985 р. і включений до стандарту ISO/IEC 8802.3.

IEEE 802.3d
Стандарт для пристроїв під’єднання до середовища та специфікації середовищ для оптоволоконного сполучення через повторювач в основній смузі частот.

IEEE 802.3e
Стандарт для сигналізації Фізичного рівня, під’єднання до середовищ і специфікації для середовищ в основній смузі частот із швидкістю 1 Мб/с для мереж 1BASE5. Впроваджений у 1987 р. і включений у стандарт ISO/IEC 8802-3.

IEEE 802.3h
 Стандарт управління рівнями в мережах CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection - множинний доступ з прослуховуванням носія і визначенням колізій). Впроваджений у 1990 р. і включений у стандарт ISO/IEC 8802-3.

IEEE 802.3i
Стандарт, який охоплює дві області: багатосегментні мережі, які працюють в основній смузі частот із швидкістю 10 Мб/с, і середовища типу “скручена пара” для мереж 10BASE-T. Впроваджений у 1990 р. і включений у стандарт ISO/IEC 8802-3.

IEEE 802.3j
Стандарт для активних та пасивних сегментів з топологією “зірка”, які працюють із швидкістю 10 Мб/с через оптоволоконне середовище (як 10BASE-F). Впроваджений у 1993 р. і включений у стандарт ISO/IEC 8802-3.

IEEE 802.3k
Стандарт управління рівнем для повторювачів, які працюють в основній смузі частот із швидкістю 10 Мб/с. Впроваджений у 1992 р. і включений у стандарт ISO/IEC 8802-3.

IEEE 802.3l
 Виклад погоджень для протоколу пристрою під’єднання до середовища (MAU). Впроваджений у 1992 р. і включений у стандарт ISO/IEC 8802-3.

IEEE 802.3p
Стандарт для управління рівнем пристроїв під’єднання до середовища (MAU), які працюють в основній смузі частот із швидкістю 10 Мб/с. Впроваджений у 1993 р. і включений у стандарт ISO/IEC 8802-3.

IEEE 802.3q
Правила до створення керованих об’єктів. Впроваджений у 1993 р. і включений у стандарт ISO/IEC 8802-3.

IEEE 802.3r
Стандарт для методу доступу CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection - множинний доступ з прослуховуванням носія і визначенням колізій) та специфікації Фізичного рівня для 10BASE5. Змодифікований у 1996 р.

IEEE 802.3t
Стандарт для підтримки кабелів з характеристичним опором 120 Ом у сімплексних сполучних сегментах 10BASE-T. Впроваджений у 1995 р. і включений у стандарт ISO/IEC 8802-3.

IEEE 802.3u
Специфікації інтерфейсу, незалежного від середовища (MII), 100BASE-TX, 100BASE-T4. Додаток до 802.3, який охоплює MAC-параметри, Фізичний рівень і повторювачі для операцій із швидкістю 100 Мб/с, тобто для 100BASE-T або Fast Ethernet. Впроваджений у 1995 р.

IEEE 802.3v
Стандарт для підитримки кабелів з характеристичним опором 150 Ом у сполучних сегментах 10BASE-T. Впроваджений у 1995 р. і включений у стандарт ISO/IEC 8802-3.

IEEE 802.3w
Пропонований стандарт для покращених алгоритмів MAC.

IEEE 802.3x
Пропонований стандарт для операцій з повним дуплексом для 802.3.

IEEE 802.3y
Пропоновані специфікації Фізичного рівня для операцій із швидкістю 100 Мб/с для двох пар провідників кабеля типу “скручена пара” Категорії 3 або краще збалансованих кабелів такого типу, тобто 100BASE-T2.

IEEE 802.3z
Пропонований стандарт для Фізичного рівня, повторювачів і параметрів управління для операцій із швидкістю 1000 Мб/с, тобто для гігабітного Ethernet.

2.1.25. Стандарти ANSI/TIA/EIA.

Таблиця 2.9. Стандарти ANSI/EIA/TIA для кабельних систем.

Позначення
Предмет стандарту 

EIA/TIA-569
Телекомунікаційні магістралі та телекомунікаційні приміщення у будинках комерційного призначення

EIA/TIA-568A
Cпецифікації структурованих кабельних систем у будинках комерційного призначення.

EIA/TIA-607
Вимоги до заземлення і під’єднання до нього для телекомунікацій в будівлях комерційного призначення

EIA/TIA-606
Адміністрування телекомунікаційною інфраструктурою в будинках комерційного призначення

EIA/TIA-586
Визначення для кабелів UTP (неекранована скручена пара) Категорії 5.

EIA-455-48
Специфікації ядра оптоволокна 62.5/125

EIA-455-27

EIA-455-48
Специфікації механічних характеристик оболонки оптоволокна 62.5/125.

EIA-455-57
Специфікації числової апертури оптоволокна 62.5/125.

EIA/TIA TSB-67:
Специфікації для польового тестування кабельних систем типу неекранованої скрученої пари
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� Шлях в даному контексті – це логічне сполучення між пунктами, у яких здійснюється мультиплексування або демультиплексування.


� Віртуальний контейнер є об’єктом корисного навантаження, який поширюється через мережу і створюється або ліквідується в пунктах завершення послуг. Кожен сигнал PDH відображається у власний віртуальний контейнер і окремі VC з номінально тим самим розміром мультиплексуються (з використанням почерговості байтів) у корисне навантаження SDH.


�Більш детально див. у табл. 2.7.


� Більш детально див. у табл. 2.8.
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