Курс «Компьютерные сети».

Локальные сети кратко.
- Общий обзор протоколов локальных сетей.
- Технология ETHERNET. 

- Высокоскоростные технологии ETHERNET.
1. Протоколы локальных сетей

Основная цель, которую ставили перед собой разработчики первых локальных сетей во второй половине 70-х годов, заключалась в нахождении простого и дешевого решения для объединения в вычислительную сеть нескольких десятков компьютеров, находящихся в пределах одного здания. Решение должно было быть недорогим, поскольку в сеть объединялись недорогие компьютеры – появившиеся тогда и быстро распространившиеся мини-ЭВМ стоимостью 10-20 тысяч долларов. Задача объединения локальных сетей в глобальные не была тогда первоочередной. 

Для упрощения и удешевления аппаратных и программных решений разработчики остановились на использовании общей (разделяемой) среды передачи данных - на совместном использовании кабелей всеми компьютерами сети в режиме разделения времени.  

Этот метод связи был опробован во второй половине 60-х годов в радиосети ALOHA Гавайского университета. Общим был радио-канал с несущей частотой 400МГц и полосой 10кГц, что обеспечивало скорость передачи 9600 бит\с. Сеть ALOHA работала по методу случайного доступа, когда каждый узел мог начать передачу в любой момент времени. Если он не дожидался подтверждения в течение определенного тайм-аута, то посылал пакет снова. 

Позже идеи разделяемой среды были реализованы в проводных вариантах технологий локальных сетей. Аналогом общей радио-среды является сегмент коаксиального кабеля, к которому присоединяются все компьютеры по схеме монтажного ИЛИ. Поэтому при передаче сигналов одним из передатчиков все приемники получают один и тот же сигнал, как и при использовании радиоволн. 

Технологии локальных сетей реализуют, как правило, функции физического и канального уровней модели OSI. При организации взаимодействия узлов в локальных сетях основная роль отводится протоколу канального уровня. Однако, для того, чтобы канальный уровень мог справиться с этой задачей, структура локальных сетей должна быть вполне определенной и довольно простой, что обеспечивает простоту разделения кабельной среды. 

Так, например, наиболее популярный протокол канального уровня – Ethernet – рассчитан на параллельное подключение всех узлов сети к общей для них шине - отрезку коаксиального кабеля. 

Протокол Token Ring также рассчитан на вполне определенную конфигурацию связей между компьютерами - соединение в кольцо. 

Наиболее явным образом режим совместного использования кабеля проявляется в сетях Ethernet, где коаксиальный кабель физически представляет собой неделимый отрезок кабеля, общий для всех узлов сети. Но и в сетях Token Ring и FDDI, где каждая соседняя пара компьютеров соединена, казалось бы, своими индивидуальными отрезками кабеля, эти отрезки не могут использоваться компьютерами, которые непосредственно к ним подключены, в произвольный момент времени. Эти отрезки образуют кольцо, доступ к которому как к единому целому может быть получен только по вполне определенному алгоритму, в котором участвуют все компьютеры сети. Использование кольца как общего разделяемого ресурса упрощает алгоритмы передачи по нему кадров, так как в каждый конкретный момент времени кольцо используется только одним компьютером. 

Использование разделяемой среды позволяет упростить логику работы узлов сети. Действительно, поскольку в каждый момент времени выполняется только одна передача, отпадает необходимость в буферизации кадров в транзитных узлах. Транзитных узлов тоже нет, так что отпадает необходимость в сложных процедурах управления потоком и борьбы с перегрузками.

Основной недостаток техники разделяемой среды – плохая масштабируемость. Независимо от метода доступа к среде пропускная способность делится между всеми узлами сети. 

Здесь применимо положение теории очередей: как только коэффициент использования общей среды превышает определенный порог, очереди к среде начинают расти нелинейно, и сеть становится практически неработоспособной. Так в сетях ALOHA значение этого порога крайне низкое – 18%; в Ethernet – около 30%, в сетях Token Ring и FDDI – 60-70%.
2. Фундаментальные функции Физического уровня
Физические компоненты
Кодирование данных
Передача сигналов
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Физические компоненты

Физические элементы являются электронными устройствами, носителями и коннекторами, которые передают и переносят сигналы для представления битов.

Кодирование
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Кодирование является методом преобразования потока битов данных в предопределенный код. Коды являются группировками битов, используемых, чтобы обеспечить предсказуемый шаблон, который может быть распознан и отправителем и получателем. Использование предсказуемых шаблонов помогает отличать биты данных от ошибок носителей.
В дополнение к созданию кодов для данных, методы кодирования на Физическом уровне могут также обеспечить коды в целях управления, такие как идентификация начала и конца фрейма. Узел отправления передает определенный шаблон битов или кода, чтобы идентифицировать начало и конец фрейма.

Передача сигналов

Физический уровень должен генерировать электрические, оптические или радиосигналы, которые представляют "1" и "0" на носителях. Метод представления битов называют сигнальным методом. Стандарты Физического уровня должны определить, какой сигнал представляет "1" и "0". Он может быть столь же простым как изменение в уровне электрического сигнала или оптического импульса, а может быть и более сложным сигнальным методом.

3. Фундаментальные функции Канального уровня.

Канальный уровень локальных сетей делится на два подуровня

A. Уровень управления доступом к среде (MAC, Media Access Control) реализуется программно+аппаратно сетевым адаптером и его драйвером.

Основными функциями уровня МАС являются: 

(1) обеспечение доступа к разделяемой среде

(2) передача кадров между конечными узлами с использованием функций и устройств физического уровня (включает три этапа – формирование кадра, передача кадра через среду, прием кадра). 
B.  Уровень управления логическим каналом (LLS, Logical Link Control) обычно реализуется программно соответствующим модулем ОС. 

Уровень LLS: 

(1) выполняет интерфейсные функции, т.е. организует передачу служебных и пользовательских данных, между уровнем МАС и сетевым уровнем; 

(2) обеспечивает доставку кадров с заданной степенью надежности в зависимости от требований протокола верхнего уровня:  

- без установления соединения и подтверждения получения данных. 

- с установлением логического соединения и с процедурой восстановления после ошибок.

- без установления соединения, но с подтверждением  получения данных.

4. Алгоритмы доступа к разделяемой среде.

Метод случайного доступа – один из основных методов захвата разделяемой среды. Он основан на том, что узел, у которого есть кадр для передачи, пытается его отправить без какой-либо предварительной процедуры согласования с другими узлами. 

Метод случайного доступа является децентрализованным, т.е. не требует наличия в сети специального узла, регулирующего доступ к среде. Результатом является высокая вероятность коллизий, т.е. случаев одновременной передачи кадра несколькими станциями, когда происходит наложение сигналов разных передатчиков и искажение передаваемой информации.

Существует много алгоритмов случайного (произвольного) доступа, снижающих вероятность коллизий и тем самым повышающих производительность сети.

В «чистом» протоколе ALOHA реализован такой подход: как только узел получает кадр для передачи в сеть, он его немедленно передает. Если кадр сталкивается с одним или несколькими другими – узел с вероятностью Р передает кадр повторно немедленно. Иначе он выжидает в течение интервала времени, необходимого для передачи одного кадра и снова с вероятностью Р передает тот же кадр, либо ждет с вероятностью (1-Р).
Синхронизация передачи кадров (дискретный протокол ALOHA) – кадр передается только в начале слота (заданного интервала времени) – позволила увеличить коэффициент использования среды в сети ALOHA до 36%. Узел узнает о коллизии до того, как слот кончился.  При наступлении каждого следующего слота узел передает кадр повторно с вероятностью Р. 
Процедура прослушивания среды перед передачей – узел не имеет права передавать кадр, если обнаруживает, что среда занята передачей другого кадра. 

Коллизии все равно могут возникнуть, т.к. скорость передачи по каналам связи конечна, хотя и близка к скорости света. Таким образом, производительность зависит от времени прохождения сигнала от одного узла к другому. Чем больше это время, тем выше вероятность коллизий, вызванных тем, что сигнал от уже начавшего передачу узла не не успел достичь другого узла, готового к передаче и прослушивающего линию.

Поэтому в протоколе CSMA реализовано, кроме прослушивания, немедленное прекращение передачи после обнаружения коллизии.
Алгоритмы случайного доступа не гарантируют узлу, что он получит доступ к разделяемой среде в течение определенного времени. Нет также возможностей для дифференцированного обслуживания разных классов трафика.
Детерминированный (последовательный) доступ к разделяемой среде  - время ожидания доступа к среде всегда известно. 
Алгоритм передачи маркера – каждый узел, получивший маркер (токен), имеет право на использование разделяемой среды в течение фиксированного промежутка времени. По истечении этого интервала времени узел обязан передать токен другому компьютеру. Если кадров для передачи нет, токен сразу передается далее.

Последовательность передачи токена может определяться разными способами. Например, в FDDI эта последовательность определяется топологией сети. В ArcNET заранее определяется последовательность владения токеном независимо от мест подключения узлов к общему кабелю.  
Алгоритмы опроса основаны на централизованной схеме – в сети существует выделенный узел, выполняющий роль арбитра. Арбитр периодически опрашивает остальные узлы, есть ли у них кадры для передачи. Собрав заявки, арбитр решает, кому предоставить право доступа к разделяемой среде и передает решение выбранному узлу. После передачи этим узлом кадра процедура опроса повторяется.

Процедура опроса может быть организована и децентрализованно. Узлы сообщают друг другу с помощью разделяемой среды свои потребности в передаче кадров. Далее на основе этой информации каждый узел в соответствии с заранее определенным критерием определяет свою очередность в последовательности передач.

Существуют также алгоритмы коллективного доступа, основанные на частотном разделении канала – создается как бы К каналов с пропускной способностью каждого I=В\К при общей пропускной способности В бит\с. 

Как и в случае последовательного доступа, исключается вероятность коллизий, обеспечивается справедливое распределение пропускной способности, однако пропускная способность делится на число узлов.
5. Методы обнаружения и исправления ошибок (Помехоустойчивое кодирование на канальном уровне) 

На передающем узле к данным (дейтаграммы, адресная информация канального уровня) добавляются специальные разряды EDC – Error Detection Encoding, Принимающему узлу передаются как данные, так и биты EDC, причем принятые значения могут отличаться от переданных вследствие ошибок при передаче. На основании битов EDC пользователь может заключить, произошла ли ошибка, хотя всегда остается вероятность, что ошибка не будет обнаружена.
5.1. Контроль четности.
Контроль четности – простейшая форма обнаружения ошибок. Отправитель добавляет к данным один бит, который вычисляется как сумма всех разрядов по модулю 2. Таким образом, количество единиц в получающемся числе всегда будет четным. 
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Получатель тоже считает число единиц. Если при проверке получается нечетное число, значит, при передаче произошла ошибка, как минимум, в одном разряде или, с меньшей вероятностью, в нечетном числе разрядов.

Применяются также схемы, где число единиц в числе получается нечетным.

Если бы ошибки в разрядах возникали независимо, то контроля четности было бы достаточно, т.к. вероятность более одной ошибки мала.

Однако исследования показали, что ошибки часто группируются в пакеты. В этих случаях вероятность их не обнаружить может достигать 50%
5.2. Двумерный контроль четности.
В схеме двумерного обобщения контроля четности получатель может не только обнаружить одиночную ошибку, но и исправить ее. Также можно обнаружить ошибки в самих битах четности, а также несколько одиночных ошибок.

Методы этого типа называются «прямое исправление ошибок» (forward error correction). Они широко применяются в устройствах хранения и воспроизведения звука, например, на компакт-дисках. В сетях такие приемы часто реализуются в сочетании с автоматическими запросами на повторную передачу. Эти методы позволяют снизить число повторных передач, а также обеспечивают немедленное, в режиме реального времени, исправление ошибок.
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5.3. Вычисление контрольной суммы.

Последовательность В разрядов обрабатывается как последовательность К-разрядных чисел. Наиболее простой метод заключается в их суммировании использовании суммы в качестве битов определения ошибок.

Так, в Интернете байты данных группируются в 16-разрядные числа, которые суммируются. Далее от суммы берется обратное значение (дополнения до 1). Контрольная сумма может вычисляться по всем полям  либо отдельно для заголовка и отдельно для всего пакета.

Преимуществом являются относительно небольшие накладные расходы, что важно для программной реализации в протоколах транспортного уровня. Минус – довольно слабая защита от ошибок.
5.4. Циклический избыточный код (CRC).
Алгоритм CRC базируется на свойствах деления с остатком двоичных многочленов, то есть хеш-функция является, по сути, остатком от деления многочлена, соответствующего входным данным, на некий фиксированный порождающий образующий многочлен.

Реализуется аппаратно на канальном уровне в адаптерах, способных быстро выполнять более сложные вычислительные операции.

Идея состоит в следующем. Последовательность битов рассматривается как многочлен, коэффициенты которого равны 0 или 1. Например, десятичное число 90 (1011010 в двоичной записи) соответствует многочлену: x6+x4+x3+x1. Отправитель и получатель договариваются о фиксированной последовательности r+1 битов, называемой «образующим многочленом» G. Для заданного фрагмента данных D, имеющего d разрядов, отправитель формирует r дополнительных разрядов R, таких, что полученное число делится на G без остатка.  Получатель рассматривает полученные (d+r) бит, как многочлен и делит на образующий многочлен. Если при делении получился остаток, значит, данные повреждены. 
6. Технология Ethernet
Ethernet - это самый распространенный на сегодняшний день стандарт локальных сетей. В 80е годы и в начале 90х этой технологии приходилось конкурировать со множеством технологий локальных сетей, некоторым из которых удавалось на некоторое время захватить первенство. Однако технология Ethernet, разработанная в середине 70х, продолжает свой рост и развитие до сих пор, сохраняя за собой лидирующую позицию. Общее количество сетей, использующих в настоящее время Ethernet, оценивается в 5 миллионов, а количество компьютеров, работающих с установленными сетевыми адаптерами Ethernet - в 50 миллионов. 
6.1. Причины успеха Ethernet.

(1) первая локальная сеть, получившая широкое распространение. Благодаря этому администраторы близко познакомились с этой технологией и потом уже не хотели переключаться на другие.

(2) Другие технологии (Token Ring, FDDI, ATM) по сравнению с Ethernet  более сложные и дорогие.

(3) Сопоставимая с конкурирующими технологиями скорость передачи данных. Главный стимул перехода на новые технологии – более высокая скорость передачи. Но стандарт Ethernet на всех этапах выдерживал конкуренцию по этому параметру.

(4) Простота и, соответственно, дешевизна аппаратуры, что позволило выпускать ее массовым тиражом.

Когда говорят Ethernet, под этим обычно понимают любой из вариантов этой технологии. 

В более узком смысле, Ethernet - это сетевой стандарт, основанный на технологиях экспериментальной сети Ethernet Network, которую фирма Xerox разработала и реализовала в 1975 году (еще до появления персонального компьютера). В 1980 году фирмы DEC, Intel и Xerox совместно разработали и опубликовали стандарт Ethernet версии II для сети, построенной на основе коаксиального кабеля. 

На основе стандарта Ethernet DIX был разработан стандарт IEEE 802.3, который во многом совпадает со своим предшественником, но некоторые различия все же имеются. Так, в стандарте IEEE 802.3 различаются уровни MAC и LLC, в оригинальном же стандарте Ethernet оба уровня объединены в единый канальный уровень. В исходном стандарте Ethernet определяется протокол тестирования конфигурации (Ethernet Configuration Test Protocol), который отсутствует в IEEE 802.3. Несколько отличается и формат кадра, хотя минимальные и максимальные размеры кадров в этих стандартах совпадают. 
6.2. Характеристики Ethernet

(1) Топологией может быть шина или звезда.

(2) Физическим носителем может выступать коаксиальный кабель, медная витая пара, оптоволокно.

(3) Для передачи двоичной информации по кабелю для всех вариантов физического уровня технологии Ethernet используется немодулированная передача, т.е. адаптер посылает сигнал без преобразования в другой частотный диапазон. Применяется манчестерский код, в котором каждый бит кодируется изменением сигнала: 1 – спад, 0 – скачок. Такое кодирование позволяет передатчику синхронизироваться с приемником на каждом бите.

(4) Поддерживается передача данных на скоростях 10 Мбит\с  100 Мбит\с, 1 Гбит\с, 10 Гбит\с.
(5) Используется ненадежная служба без установки соединения и подтверждения успешного приема. Если принимающий адаптер обнаружил искажение в результате CRC-контроля, то кадр просто отбрасывается.

(6) Все виды стандартов Ethernet используют один метод разделения среды передачи данных – CSMA/CD (carrier-sense-multiply-access with collision detection). 
6.3. Метод доступа CSMA/CD
В сетях Ethernet используется метод доступа к среде передачи данных, называемый методом коллективного доступа с опознаванием несущей и обнаружением коллизий, CSMA/CD. 

Этот метод используется исключительно в сетях с общей шиной. Все компьютеры такой сети имеют непосредственный доступ к общей шине, поэтому она может быть использована для передачи данных между любыми двумя узлами сети. Простота схемы подключения - это один из факторов, определивших успех стандарта Ethernet. Говорят, что кабель, к которому подключены все станции, работает в режиме коллективного доступа (multiply-access, MA). 

Все данные, передаваемые по сети, помещаются в кадры определенной структуры и снабжаются уникальным адресом станции назначения. Затем кадр передается по кабелю. Все станции, подключенные к кабелю, могут распознать факт передачи кадра, и та станция, которая узнает собственный адрес в заголовках кадра, записывает его содержимое в свой внутренний буфер, обрабатывает полученные данные и посылает по кабелю кадр-ответ. Адрес станции-источника также включен в исходный кадр, поэтому станция-получатель знает, кому нужно послать ответ. 

При описанном подходе возможна ситуация, когда две станции одновременно пытаются передать кадр данных по общему кабелю. Для уменьшения вероятности этой ситуации непосредственно перед отправкой кадра передающая станция слушает кабель, чтобы обнаружить, не передается ли уже по кабелю кадр данных от другой станции. Если опознается несущая (carrier-sense, CS), то станция откладывает передачу своего кадра до окончания чужой передачи, и только потом пытается вновь его передать. Но даже при таком алгоритме две станции одновременно могут решить, что по шине в данный момент времени нет передачи, и начать одновременно передавать свои кадры. Говорят, что при этом происходит коллизия, так как содержимое обоих кадров сталкивается на общем кабеле, что приводит к искажению информации. 

Чтобы корректно обработать коллизию, все станции одновременно наблюдают за возникающими на кабеле сигналами. Если передаваемые и наблюдаемые сигналы отличаются, то фиксируется обнаружение коллизии (collision detection, CD). После обнаружения коллизии передающая станция обязана прекратить передачу и ожидать в течение короткого случайного интервала времени, а затем может снова сделать попытку передачи кадра. 

Из описания метода доступа видно, что он носит вероятностный характер, и вероятность успешного получения в свое распоряжение общей среды зависит от загруженности сети, то есть от интенсивности возникновения в станциях потребности передачи кадров.

Итак, основные особенности метода CSMA/CD.
(1) каждый адаптер может начинать передачу в любое время, то есть время не делится на слоты.
(2) Адаптер никогда не начинает передачу, если слышит передачу другого адаптера (контроль несущей).

(3) Адаптер прерывает передачу, как только обнаруживает, что другой адаптер ведет передачу (коллизия) и формирует специальный сигнал коллизии, называемый jam-последовательностью.

(4) Передача считается успешной, если адаптер успел передать весь кадр, не обнаружив сигнала других адаптеров.

(5) Прежде, чем повторить передачу, адаптер ждет случайный момент времени: после n неудачных попыток отправить кадр время ожидания выбирается как

Пауза = К*Т,

где К – целое число, которое выбирается псевдослучайным образом из множества {0,1,2,…,2m-1}, где m= min(n,10). Т – интервал отчрочки, соответствующий 512 битовых интервалов – интервалов времени между появлениями двух последовательных битов на кабеле (0.1мкс или 100 нс). Таким образом, случайная пауза может принимать значение от 0 до 52.4мкс – это небольшой интервал по сравнению с длительностью передачи кадра.

(6) После 16 неудачных попыток передачи кадр отбрасываетсяПротокол CSMA/CD работает на каждом адаптере независимо от других адаптеров локальной сети.
При значительной нагрузке, когда коэффициент использования среды растет и приближается к 1, поведение сети качественно описывается в рамках теории очередей и в целом соответствует модели М\М\1, только рост времени ожидания освобождения среды с сетях Ethernet начинается раньше, чем в этой модели из-за того, что она является очень простой и не учитывает коллизий. Администраторы сети руководствуются эмпирическим правилом – коэффициент  использования среды не должен превышать 30%.
6.4. Распознавание коллизий и диаметр сети.
Если коллизии не будут надежно распознаваться узлами сети, то это приведет к существенному снижению полезной пропускной способности сети. Для надежного распознавания коллизий должно выполняться следующее соотношение: Тмин > Тоб, где Тмин – время, необходимое для передачи кадра минимальной длины, Тоб – время оборота, т.е. время, за которое сигнал коллизии дойдет до самого дальнего узла. При выполнениии этого условия передающая станция обнаружит коллизию до того, как закончит передачу кадра.
Все параметры протокола Ethernеt подобраны таким образом, чтобы при нормальной работе коллизии четко распознавались.
Минимальная длина поля данных кадра 46 бит, вместе со служебными полями минимальная длина кадра 64 байт, вместе с преамбулой – 72 байт или 576 бит. В стандарте 10Мбит\с время передачи кадра 575 битовых интервалов. Значит, время оборота должно быть меньше 57.5 мкс. Расстояние, которое сигнал может пройти за это время, зависит от типа кабеля. Для толстого коаксиального кабеля оно составляет 13280м. Сигнал должен пройти по линии туда и обратно, так что расстояние между узлами не должно быть более 6635м. На самом деле в стандарте величина этого расстояния выбрана существенно меньше с учетом других факторов, в частности, с учетом затухания сигнала (для толстого коаксиального кабеля 500м). Повторители (хабы) увеличивают мощность сигналов, что позволяет использовать сеть большей длины. В 10мбит\с стандарте число сегментов пятью (4 повторителя), что ограничивает максимальную длину сети величиной 2500м. Это максимальный диаметр сети.

С ростом скорости передачи кадров в новых стандартах приходится пропорционально уменьшать диаметр сети: в Fast Ethernet длина сети составляет 210м, а в Gigabit Ethernet составила бы 25м, если бы разработчики не увеличили минимальный размер кадра.
6.7. Оценка производительности
Наиболее тяжелый режим – передача кадров минимальной длины, поскольку передача каждого кадра, независимо от его длины, сопровождается затратами времени на его обработку и межкадровую паузу.

Время передачи минимального кадра (576 бит) составляет 57.6 мкс. Межкадровый интервал 9.6 мкс. Значит, период следования кадров 67.1 мкс.  Значит, максимально возможная пропускная способность сегмента Ethernet между двумя узлами составляет 14880 кадров в секунду для кадров минимальной длины.

Кадры максимальной длины имеют поле данных 1500 байт+ служебная информация + преамбула  = 1526 байт = 12208 бит. Значит, максимально возможная пропускная способность для кадров максимальной длины составляет с учетом межкадрового интервала 813 кадров в секунду.
Максимальная скорость передачи пользовательских данных, переносимых полем данных кадра, называется полезной пропускной способностью (ППС). 
ППС всегда меньше номинальной пропускной способности за счет служебной информации в кадре, ожидания доступа, межкадровых интервалов.

Для кадров минимальной длины имеем

ППСmin = 14880 кадр\с * 46 байт (поле данных) * 8 = 5.48 Мбит \с

Аналогично для кадров максимальной длины полезна пропускная способность равна 

ППСmax = 813 кадр\с * 1500 байт (поле данных) * 8 = 9.76 Мбит\с.

Можно показать, что при использовании кадров среднего размера пропускная способность составит 9.29 Мбит\с.

Таким образом, коэффициент использования сети при отсутствии коллизий зависит от размера поля данных кадров и имеет максимальное значение 0.976.  
6.8. Форматы кадров Ethernet
Существует несколько стандартов на формат кадров Ethernet. Современное программно-аппаратное оборудование поддерживает все типы кадров. Распознавание типа кадра осуществляется автоматически.
Разные типы кадра имеют различный формат и значение MTU.
Кадр первоначального Ethernet Version I (больше не применяется).

Кадр Ethernet Version 2 или Ethernet-кадр II, ещё называемый DIX (аббревиатура первых букв фирм-разработчиков DEC, Intel, Xerox) — наиболее распространена и используется по сей день.
Кадр Novell — внутренняя модификация IEEE 802.3 без LLC (Logical Link Control).

Кадр IEEE 802.3 LLC.

Кадр IEEE 802.3 LLC/SNAP.

Кадр IEEE 802.12. Некоторые сетевые карты Ethernet, производимые компанией Hewlett-Packard, использовали кадр IEEE 802.12, соответствующий стандарту 100VG-AnyLAN.
Кадр IEEE 802.1q. В качестве дополнения Ethernet-кадр может содержать тег IEEE 802.1Q для идентификации VLAN, к которой он адресован.

Кадр IEEE 802.1p. В качестве дополнения Ethernet-кадр может содержать тег IEEE 802.1p для указания приоритетности.
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Рис. Наиболее распространенный формат кадра Ethernet II

6.8.1. Стандарты Ethernet II и 802.3 очень похожи и определяют по восемь полей заголовка: 
· Поле преамбулы состоит из 8 байтов синхронизирующих данных. Каждый байт содержит одну и ту же последовательность битов - 10101010. При манчестерском кодировании эта комбинация представляется в физической среде периодическим волновым сигналом. Преамбула используется для того, чтобы дать время и возможность схемам приемопередатчиков (transceiver) прийти в устойчивый синхронизм с принимаемыми тактовыми сигналами. 
· Начальный ограничитель кадра состоит из одного байта с набором битов 10101011. Появление этой комбинации является указанием на предстоящий прием кадра. 
· Адрес получателя - может быть длиной 2 или 6 байтов (MAC-адрес получателя). Первый бит адреса получателя - это признак того, является адрес индивидуальным или групповым: если 0, то адрес указывает на определенную станцию, если 1, то это групповой адрес нескольких (возможно всех) станций сети. При широковещательной адресации все биты поля адреса устанавливаются в 1. Общепринятым является использование 6-байтовых адресов. 
· Адрес отправителя - 2-х или 6-ти байтовое поле, содержащее адрес станции отправителя. Первый бит - всегда имеет значение 0. 
· Двухбайтовое поле длины определяет длину поля данных в кадре или тип протокола инкапсулированного внутри кадра. 
· Поле данных может содержать от 0 до 1500 байт. Но если длина поля меньше 46 байт, то используется следующее поле - поле заполнения, чтобы дополнить кадр до минимально допустимой длины. 
· Поле заполнения состоит из такого количества байтов заполнителей, которое обеспечивает определенную минимальную длину поля данных (46 байт). Это обеспечивает корректную работу механизма обнаружения коллизий. Если длина поля данных достаточна, то поле заполнения в кадре не появляется. 
· Поле контрольной суммы - 4 байта, содержащие значение, которое вычисляется по определенному алгоритму (полиному CRC-32). После получения кадра рабочая станция выполняет собственное вычисление контрольной суммы для этого кадра, сравнивает полученное значение со значением поля контрольной суммы и, таким образом, определяет, не искажен ли полученный кадр. 

	Тип кадра IEEE 802.3
	Тип кадра Ethernet

	Заголовок ISFD (8 байт)
	Заголовок ISFD (8 байт)

	Адрес получателя (6 байт)
	Адрес получателя (6 байт)

	Адрес источника (6 байт)
	Адрес источника (6 байт)

	Длина (2 байта)
	Тип протокола

	Данные (45-1500 байтов)
	Данные (45-1500 байтов)

	FCS (4 байта)
	FCS (4 байта)


6.9. Спецификации физической среды Ethernet

Ethernet 10Base.

Исторически первые сети технологии Ethernet были созданы на коаксиальном кабеле диаметром 0.5 дюйма. В дальнейшем были определены и другие спецификации физического уровня для стандарта Ethernet, позволяющие использовать различные среды передачи данных в качестве общей шины. Метод доступа CSMA/CD и все временные параметры Ethernet остаются одними и теми же для любой спецификации физической среды. 

Физические спецификации технологии Ethernet на сегодняшний день включают следующие среды передачи данных: 
10Base-5 - коаксиальный кабель диаметром 0.5 дюйма, называемый "толстым" коаксиалом. Имеет волновое сопротивление 50 Ом. Максимальная длина сегмента - 500 метров (без повторителей). 
10Base-2 - коаксиальный кабель диаметром 0.25 дюйма, называемый "тонким" коаксиалом. Имеет волновое сопротивление 50 Ом. Максимальная длина сегмента - 185 метров (без повторителей). 
10Base-T - кабель на основе неэкранированной витой пары (Unshielded Twisted Pair, UTP). Образует звездообразную топологию с концентратором. Расстояние между концентратором и конечным узлом - не более 100 м. 
10Base-F - оптоволоконный кабель. Топология аналогична стандарту на витой паре. Имеется несколько вариантов этой спецификации - FOIRL, 10Base-FL, 10Base-FB. 

Число 10 обозначает битовую скорость передачи данных этих стандартов (10Мб/с), слово Base – метод передачи на одной базовой частоте 10 МГц. 
Fast Ethernet
Стандарт 100BaseT является прямым наследником 10BaseT. Он использует тот же метод доступа к среде CSMA/CD и тот же формат кадров, что и его предшественник. Как и Ethernet, его  аналог определен для целого ряда кабелей, в том числе витой пары Категорий 3, 4, 5 и многомодового и одномодового волоконно-оптического кабеля.

Максимальный диаметр сегмента Fast Ethernet значительно меньше, чем у Ethernet. Это ограничение связано с тем, что при сохранении минимальной длины кадра и увеличении скорости передачи на порядок коллизию можно обнаружить только при соответствующем уменьшении протяженности домена коллизий.

Кроме того, правила топологии для этих двух технологий сильно отличаются. Так, например, сегмент Fast Ethernet имеет всего один или два повторителя в зависимости от его типа, в то время как в Ethernet это число может равняться четырем. 

Наконец, на физическом уровне 100BaseT использует совершенно иные методы передачи сигналов: так, вместо манчестерского кодирования 100BaseTX/FX использует так называемое кодирование 4B/5B, а 100BaseT4 - 8B/6T, поэтому они не совместимы с 10BaseT. 

6.10. Повторители класса I и II

Стандарт 802.3u (именно этот номер был присвоен 100BaseT) определяет два типа повторителей (концентраторов) - Класса I и Класса II. Повторители работают на физическом уровне. Они принимают электрический сигнал, регенерируют его (восстанавливают его форму) и передают на все порты (кроме того, через который сигнал был получен). Эта процедура сопряжена с небольшой задержкой. Ее максимальная величина для каждого класса точно определена стандартом. 

Повторители Класса I полностью декодируют аналоговый сигнал и преобразуют его в цифровую форму, прежде чем передавать на другие порты. По этой причине они называются иногда транслирующими повторителями. 

Повторители Класса II направляют поступивший аналоговый сигнал непосредственно на все остальные порты без преобразования его в цифровой вид. Повторители Класса II имеют меньшую задержку, чем повторители Класса I, ввиду меньших накладных расходов на продвижение пакета с одного порта на другой. 

Различие между повторителями проявляется также в том, что один сегмент сети Fast Ethernet может содержать только один повторитель Класса I или два повторителя Класса II, причем один и тот же сегмент не может иметь повторители обоих типов.
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Диаметр сети 100BaseT может варьироваться от 200 до 320 м в зависимости от вида кабеля, а также класса и числа повторителей.

Существуют также стандарты на беспроводные сети Ethernet – наиболее популярным является IEEE 802.11b (Wi-Fi), предоставляющий Ethernet-доступ на скорости 11 Мбит\с. Для организации доступа к разделяемой среде здесь вместо протокола CSMA\CD (реализующего механизм обнаружения коллизий) используется протокол CSMA\CA, обеспечивающий предотвращение коллизий. 

6.11. Структура MAC-адреса
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Стандарты IEEE определяют 48-разрядный (6 октетов) MAC-адрес, который разделен на четыре части.

Первые 3 октета (в порядке их передачи по сети; старшие 3 октета, если рассматривать их в традиционной бит-реверсной шестнадцатеричной записи MAC-адресов) содержат 24-битный уникальный идентификатор организации (OUI), или (Код MFG — Manufacturing, производителя), который производитель получает в IEEE. При этом используются только младшие 22 разряда (бита), 2 старшие бита имеют специальное назначение:

первый бит (младший бит первого байта) указывает, для одиночного (0) или группового (1) адресата предназначен кадр (broadcast)
второй младший бит первого байта указывает, является ли MAC-адрес глобально (0) или локально (1) администрируемым.

Следующие три октета выбираются изготовителем для каждого экземпляра устройства. 

Таким образом, глобально администрируемый MAC-адрес устройства глобально уникален и обычно «зашит» в аппаратуру.

Администратор сети имеет возможность, вместо использования «зашитого», назначить устройству MAC-адрес по своему усмотрению. 

Такой локально администрируемый MAC-адрес выбирается произвольно и может не содержать информации об OUI. Признаком локально администрируемого адреса является соответствующий бит первого октета адреса (см. выше).
Различают следующие MAC-адреса:
· Unicast – уникальный. Каждое терминальное коммуникационное устройство, как правило, имеет уникальный адрес канального уровня. Первый бит шестибайтовой последовательности всегда 0. 

· Multicast – групповой рассылки. Такой адрес идентифицирует станции, выделенные в группу администратором. Первый бит - 1, остальные любые, кроме всех 1. Не может быть адресом отправителя SA.

· Broadcast – широковещательный. Все биты адреса выставляются в 1, т.е. адреса выглядит FF-FF-FF-FF-FF-FF. Кадр с таким адресом предназначен для всех станций в сети.

Для того, чтобы узнать MAC-адрес сетевого устройства, используются следующие команды:

Windows — ipconfig /all — более подробно расписывает — какой MAC-адрес к какому сетевому интерфейсу относится

Linux — ifconfig -a | grep HWaddr

FreeBSD — ifconfig | grep ether

Mac OS X — ifconfig, либо в Системных Настройках > Сеть > выбрать подключение > Дополнительно > Ethernet > Идентификатор Ethernet
Android OS и IOS – в настройках Об устройстве.

7. Gigabit Ethernet.
Локальная сеть Ethernet со скоростью 1 Гбит\с представляет собой расширение популярных стандартов 10BaseT и 100BaseT. Обеспечивая высокую скорость передачи необработанных данных, стандарт Gigabit Ethernet в значительной мере сохраняет преемственность с предыдущими технологиями Ethernet, поддерживая полную совместимость со всем оборудованием Ethernet, установленным  за последние годы. 

Гигабитный стандарт IEEE 802.3z  был разработан в 1998г. 
Основные характеристики:
(1) Используется стандартный для Ethernet формат кадра.

(2) Поддерживаются все основные виды кабелей, используемых в Ethernet и Fast Ethernet. 

(3) Допускается использование как двухточечных линий, так и широковещательных разделяемых каналов.

(4) В разделяемых каналах используется протокол CSMA\CD. Чтобы эффективность была приемлемой, максимальное расстояние между узлами должно быть строго ограничено.

(5) В двухточечных каналах допускаются дуплексные операции на скорости 1000 Мбит\с в каждом направлении.

(6) Как и в предшествующих стандартах, не поддерживается качество обслуживания (предполагается, что эта функция возлагается на коммутаторы и протоколы верхних уровней).

Спецификация Gigabit Ethernet изначально предусматривала три среды передачи: одномодовый и многомодовый оптический кабель с длинноволновыми лазерами 1000BaseLX для длинных магистралей для зданий и комплексов зданий, многомодовый оптический кабель с коротковолновыми лазерами 1000BaseSX для недорогих коротких магистралей, симметричный экранированный короткий 150-омный медный кабель 1000BaseCX для межсоединения оборудования в аппаратных и серверных.

Однако в настоящее время четырехпарная 100-омная проводка Категории 5 является наиболее распространенной кабельной системой во всем мире. 

7.1. Расширение несущей

Один из ключевых вопросов для Gigabit Ethernet - это максимальный размер сети. При переходе от Fast Ethernet  к Gigabit Ethernet сохранен прежний диаметр сети в 200м. Предложенное решение было названо расширением несущей (carrier extension). 

Минимальный для корректного обнаружения коллизий размер кадра увеличен до с 64 до 512 байт. Для увеличения длины кадра до требуемой адаптер должен заполнять (нулями) поле данных до требуемой длины полем расширения. 

С целью повышения эффективности и сокращения накладных расходов при использовании слишком длинных кадров при передаче коротких квитанций разработчиками Gigabit Ethernet был предложен метод пакетной передачи кадров, в соответствии с которым короткие кадры накапливаются в пакет (общей длиной не более 8192 байт) и передаются вместе без передачи разделяемой среды. Этот метод называется режим пульсации. Если предел достигнут на середине кадра («совмещенный» кадр), кадр разрешается передать до конца. 

Передающая станция заполняет интервал между кадрами битами расширения несущей, поэтому другие станции будут воздерживаться от передачи, пока она не освободит линию.

В полнодуплескном режиме данные передаются и принимаются по разным путям, так что ждать завершения приема для начала передачи не требуется. Таким образом, в полнодуплескной топологии без коллизий реальная пропускная способность может  приблизиться к теоретическому максимуму в 2 Гбит/с.

7.2. Механизмы контроля потоков

В полнодуплексном режиме работы сети могут сталкиваться с перегрузками, поэтому необходимы средства «притормаживания» потока кадров. Механизмы контроля потоков определяются стандартом 802.3х. Если принимающая станция (узел) на одном конце прямого соединения оказывается перегруженной, то она отправляет передающей станции так называемый "кадр приостановки передачи" (pause frame) с просьбой отказаться от передачи кадров на определенный промежуток времени. В результате передающая станция останавливает передачу данных на указанный промежуток времени. Однако принимающая станция может отправить кадр с нулевым временем ожидания с тем, чтобы отправитель возобновил передачу.
Gigabit Ethernet широко используется для увеличения пропускной способности каналов между коммутаторами и соединений между коммутаторами и серверами, поскольку позволяет строить крупные локальные сети, в которых серверы и магистрали нижних уровней работают на скорости 100 Мбит\с, а магистраль 1Гбит\с объединяет их. 

7.3. 10GB Ethernet

Следующим шагом в развитии технологии Ethernet является ее десятигигабитная разновидность, которая существенно отличается от предыдущих стандартов – в частности, не поддерживает доступ к разделяемой среде. Этот стандарт может быть использован как для (коммутируемых) локальных, так и для глобальных сетей.
8. Разновидности Ethernet (все технологии кратко)
В зависимости от скорости передачи данных и передающей среды, существует несколько вариантов технологии. Независимо от способа передачи стек сетевого протокола и программы работают одинаково практически во всех нижеперечисленных вариантах.
В этом разделе дано краткое описание всех официально существующих разновидностей. По некоторым причинам, в дополнение к основному стандарту многие производители рекомендуют пользоваться другими запатентованными носителями — например, для увеличения расстояния между точками сети используется волоконно-оптический кабель.
Большинство Ethernet-карт и других устройств имеет поддержку нескольких скоростей передачи данных, используя автоопределение (autonegotiation) скорости и дуплексности для достижения наилучшего соединения между двумя устройствами. Если автоопределение не срабатывает, скорость подстраивается под партнёра, и включается режим полудуплексной передачи. Например, наличие в устройстве порта Ethernet 10/100 говорит о том, что через него можно работать по технологиям 10BASE-T и 100BASE-TX, а порт Ethernet 10/100/1000 — поддерживает стандарты 10BASE-T, 100BASE-TX и 1000BASE-T.
8.1. 10 Мбит/с Ethernet
10BASE5, IEEE 802.3 (называемый также «Толстый Ethernet») — первоначальная разработка технологии со скоростью передачи данных 10 Мбит/с. Следуя раннему стандарту, IEEE использует коаксиальный кабель с волновым сопротивлением 50 Ом (RG-8), с максимальной длиной сегмента 500 метров.
10BASE2, IEEE 802.3a (называемый «Тонкий Ethernet») — используется кабель RG-58, с максимальной длиной сегмента 185 метров, компьютеры присоединялись один к другому, для подключения кабеля к сетевой карте нужен T-коннектор, а на кабеле должен быть BNC-коннектор. Требуется наличие терминаторов на каждом конце. Многие годы этот стандарт был основным для технологии Ethernet.
StarLAN 10 — Первая разработка, использующая витую пару для передачи данных на скорости 10 Мбит/с. В дальнейшем эволюционировал в стандарт 10BASE-T.
Несмотря на то, что теоретически возможно подключение к одному кабелю (сегменту) витой пары более чем двух устройств, работающих в симплексном режиме[источник не указан 293 дня], такая схема никогда не применяется для Ethernet, в отличие от работы с коаксиальным кабелем. Поэтому все сети на витой паре используют топологию «звезда», в то время как сети на коаксиальном кабеле построены на топологии «шина». Терминаторы для работы по витой паре встроены в каждое устройство, и применять дополнительные внешние терминаторы в линии не нужно.
10BASE-T, IEEE 802.3i — для передачи данных используется 4 провода кабеля витой пары (две скрученные пары) категории-3 или категории-5. Максимальная длина сегмента 100 метров.
FOIRL — (акроним от англ. Fiber-optic inter-repeater link). Базовый стандарт для технологии Ethernet, использующий для передачи данных оптический кабель. Максимальное расстояние передачи данных без повторителя — 1 км.
10BASE-F, IEEE 802.3j — Основной термин для обозначения семейства 10 Мбит/с ethernet-стандартов, использующих оптический кабель на расстоянии до 2 километров: 10BASE-FL, 10BASE-FB и 10BASE-FP. Из перечисленного только 10BASE-FL получил широкое распространение.
10BASE-FL (Fiber Link) — Улучшенная версия стандарта FOIRL. Улучшение коснулось увеличения длины сегмента до 2 км.
10BASE-FB (Fiber Backbone) — Сейчас неиспользуемый стандарт, предназначался для объединения повторителей в магистраль.
10BASE-FP (Fiber Passive) — Топология «пассивная звезда», в которой не нужны повторители — никогда не применялся.
8.2. Быстрый Ethernet (Fast Ethernet, 100 Мбит/с)
100BASE-T — общий термин для обозначения стандартов, использующих в качестве среды передачи данных витую пару. Длина сегмента — до 100 метров. Включает в себя стандарты 100BASE-TX, 100BASE-T4 и 100BASE-T2.
100BASE-TX, IEEE 802.3u — развитие стандарта 10BASE-T для использования в сетях топологии «звезда». Задействована витая пара категории 5, фактически используются только две неэкранированные пары проводников, поддерживается дуплексная передача данных, расстояние до 100 м.
100BASE-T4 — стандарт, использующий витую пару категории 3. Задействованы все четыре пары проводников, передача данных идёт в полудуплексе. Практически не используется.
100BASE-T2 — стандарт, использующий витую пару категории 3. Задействованы только две пары проводников. Поддерживается полный дуплекс, когда сигналы распространяются в противоположных направлениях по каждой паре. Скорость передачи в одном направлении — 50 Мбит/с. Практически не используется.
100BASE-FX — стандарт, использующий многомодовое волокно. Максимальная длина сегмента 400 метров в полудуплексе (для гарантированного обнаружения коллизий) или 2 километра в полном дуплексе.
100BASE-SX — стандарт, использующий многомодовое волокно. Максимальная длина ограничена только величиной затухания в оптическом кабеле и мощностью передатчиков, по разным материалам от 2 до 10 километров.
100BASE-FX WDM — стандарт, использующий одномодовое волокно. Максимальная длина ограничена только величиной затухания в волоконно-оптическом кабеле и мощностью передатчиков. Интерфейсы бывают двух видов, отличаются длиной волны передатчика и маркируются либо цифрами (длина волны), либо одной латинской буквой A(1310) или B(1550). В паре могут работать только парные интерфейсы: с одной стороны передатчик на 1310 нм, а с другой — на 1550 нм.
8.3. Гигабитный Ethernet (Gigabit Ethernet, 1 Гбит/с)
1000BASE-T, IEEE 802.3ab — основной гигабитный стандарт, опубликованный в 1999 году[5], использует витую пару категории 5e. В передаче данных участвуют 4 пары, каждая пара используется одновременно для передачи по обоим направлениям со скоростью — 250 Мбит/с. Используется метод кодирования PAM5 (5-level Phase Amplitude Modulation, пятиуровневая фазоамплитудная модуляция)[6] с 4 линиями (4D-PAM5) и 4-мерной Треллис-модуляцией (TCM)[7], частота основной гармоники 62,5 МГц[источник не указан 587 дней]. Расстояние — до 100 метров.
1000BASE-TX был создан Ассоциацией Телекоммуникационной Промышленности (англ. Telecommunications Industry Association, TIA) и опубликован в марте 2001 года как «Спецификация физического уровня дуплексного Ethernet 1000 Мб/с (1000BASE-TX) симметричных кабельных систем категории 6 (ANSI/TIA/EIA-854-2001)» [8][5]. Распространения не получил из-за высокой стоимости кабелей[9], фактически устарел[10]. Стандарт разделяет принимаемые и посылаемые сигналы по парам (две пары передают данные, каждая на 500 Мбит/с и две пары принимают), что упрощало бы конструкцию приёмопередающих устройств. Ещё одним существенным отличием 1000BASE-TX являлось отсутствие схемы цифровой компенсации наводок и возвратных помех, в результате чего сложность, уровень энергопотребления и цена реализаций должны становиться ниже, чем у стандарта 1000BASE-T. Для работы технологии требуется кабельная система 6 категории[5]. На основе данного стандарта создано большое количество продуктов для промышленных сетей.[источник не указан 587 дней]
· 1000BASE-X — общий термин для обозначения стандартов со сменными приёмопередатчиками в форм-факторах GBIC или SFP.
· 1000BASE-SX, IEEE 802.3z — стандарт, использующий многомодовое волокно в первом окне прозрачности с длиной волны, равной 850 нм. Дальность прохождения сигнала составляет до 550 метров.
· 1000BASE-LX, IEEE 802.3z — стандарт, использующий одномодовое или многомодовое оптическое волокно во втором окне прозрачности с длиной волны, равной 1310 нм. Дальность прохождения сигнала зависит только от типа используемых приемопередатчиков и, как правило, составляет для одномодового оптического волокна до 5 км и для многомодового оптического волокна до 550 метров.
· 1000BASE-CX — стандарт для коротких расстояний (до 25 метров), использующий 2-х парный экранированный кабель (150 Ом, STP IBM Type I или лучше). Применяется кодирование 8B/10B, сигнал передается по одной паре, принимается по другой паре проводов; разъемы - 9-контактный D, HSSDC[11]. Заменён стандартом 1000BASE-T и сейчас не используется.
· 1000BASE-LH (Long Haul) — стандарт, использующий одномодовое волокно. Дальность прохождения сигнала без повторителя — до 100 километров[12].
8.4. 10-гигабитный Ethernet (10G Ethernet, 10 Гбит/с)
Новый стандарт 10-гигабитного Ethernet включает в себя семь стандартов физической среды для LAN, MAN и WAN. В настоящее время он описывается поправкой IEEE 802.3ae и должен войти в следующую ревизию стандарта IEEE 802.3.
· 10GBASE-CX4 — технология 10-гигабитного Ethernet для коротких расстояний (до 15 метров), используется медный кабель CX4 и коннекторы InfiniBand.
· 10GBASE-SR — технология 10-гигабитного Ethernet для коротких расстояний (до 26 или 82 метров, в зависимости от типа кабеля), используется многомодовое волокно. Он также поддерживает расстояния до 300 метров с использованием нового многомодового волокна (2000 МГц/км).
· 10GBASE-LX4 — использует уплотнение по длине волны для поддержки расстояний от 240 до 300 метров по многомодовому волокну. Также поддерживает расстояния до 10 километров при использовании одномодового волокна.
· 10GBASE-LR и 10GBASE-ER — эти стандарты поддерживают расстояния до 10 и 40 километров, соответственно.
· 10GBASE-SW, 10GBASE-LW и 10GBASE-EW — эти стандарты используют физический интерфейс, совместимый по скорости и формату данных с интерфейсом OC-192 / STM-64 SONET/SDH. Они подобны стандартам 10GBASE-SR, 10GBASE-LR и 10GBASE-ER соответственно, так как используют те же самые типы кабелей и расстояния передачи.
· 10GBASE-T, IEEE 802.3an-2006 — принят в июне 2006 года после 4 лет разработки. Использует витую пару категории 6 (максимальное расстояние 55 метров)[18] и 6а (максимальное расстояние 100 метров)[18].
· 10GBASE-KR — технология 10-гигабитного Ethernet для кросс-плат (backplane/midplane) модульных коммутаторов/маршрутизаторов и серверов (Modular/Blade).
8.5. 100-гигабитный Ethernet
Согласно наблюдениям Группы 802.3ba[21], требования к полосе пропускания для вычислительных задач и приложений ядра сети растут с разными скоростями, что определяет необходимость двух соответствующих стандартов для следующих поколений Ethernet — 40 Gigabit Ethernet (или 40GbE) и 100 Gigabit Ethernet (или 100GbE). В настоящее время серверы, высокопроизводительные вычислительные кластеры, блейд-системы, SAN и NAS используют технологии 1GbE и 10GbE, при этом в 2007 и 2008 гг. был отмечен значительный рост последней.
8.6. Terabit Ethernet - перспективы
О Terabit Ethernet (так упрощенно называют технологию Ethernet со скоростью передачи 1 Тбит/с) стало известно в 2008 году из заявления создателя Ethernet Боба Меткалфа на конференции OFC[22], который предположил, что технология будет разработана к 2015 году, правда, не выразив при этом какой-либо уверенности, ведь для этого придется решить немало проблем. Однако, по его мнению, ключевой технологией, которая может обслужить дальнейший рост трафика, станет одна из разработанных в предыдущем десятилетии — DWDM.
«Чтобы реализовать Ethernet 1 Тбит/с, необходимо преодолеть множество ограничений, включая 1550-нанометровые лазеры и модуляцию с частотой 15 ГГц. Для будущей сети нужны новые схемы модуляции, а также новое оптоволокно, новые лазеры, в общем, все новое, — сказал Меткалф. — Неясно также, какая сетевая архитектура потребуется для её поддержки. Возможно, оптические сети будущего должны будут использовать волокно с вакуумной сердцевиной или углеродные волокна вместо кварцевых. Операторы должны будут внедрять больше полностью оптических устройств и оптику в свободном пространстве (безволоконную). Боб Меткалф»[23].




