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Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïðîòîêîëîâ êàíàëüíîãî

óðîâíÿ

Äëÿ ñâÿçè êîìïüþòåðîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî çäàíèÿ øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ëîêàëüíûå ñåòè, îäíàêî áîëüøèíñòâî ãëîáàëüíûõ ñåòåé
ïîñòðîåíî íà ëèíèÿõ ¾òî÷êà-òî÷êà¿. Çäåñü ðàññìîòðèì òðè íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòîêîëîâ êàíàëüíîãî
óðîâíÿ â äâóõòî÷å÷íûõ êàíàëàõ èíòåðíåòà.
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Ïåðâûé ñëó÷àé � ïåðåäà÷à ïàêåòîâ ïî îïòîâîëîêîííûì êàíàëàì
SONET. Òàêèå êàíàëû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ
ñîåäèíåíèÿ ìàðøðóòèçàòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â ðàçíûõ êîíöàõ ñåòè
ïðîâàéäåðà.
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Âòîðûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êàíàëîâ ADSL â ïðåäåëàõ
ëîêàëüíîãî àáîíåíòñêîãî øëåéôà òåëåôîííîé ñåòè.
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Íàêîíåö, ìû îáñóäèì ïðèìåíåíèå êàíàëîâ DOCSIS â ïðåäåëàõ
ëîêàëüíîãî øëåéôà êàáåëüíîé ñåòè � ñ èõ ïîìîùüþ ê èíòåðíåòó
ïîäêëþ÷àþòñÿ ìèëëèîíû îòäåëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé è êîìïàíèé.

Êàíàëüíûé óðîâåíü 4 14 ìàÿ 2026 ã. 5 / 57



Äëÿ ïåðåñûëêè ïàêåòîâ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ïðîòîêîë
äâóõòî÷å÷íîãî ñîåäèíåíèÿ PPP (Point-to-Point Protocol).
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SONET, ñ êîòîðûì ìû ïîçíàêîìèëèñü ðàíåå � ýòî ïðîòîêîë
ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé â îïòîâîëîêîííûõ
êàíàëàõ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ìàãèñòðàëü ðàçëè÷íûõ
êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé, âêëþ÷àÿ òåëåôîííóþ. SONET îáåñïå÷èâàåò
ñòðîãî îïðåäåëåííóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (íàïðèìåð, 2,4 Ãáèò/ñ
â êàíàëå OC-48). Ïîòîê áèòîâ îðãàíèçîâàí â âèäå ïàêåòîâ
ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, êîòîðûå ïîñûëàþòñÿ êàæäûå 125 ìêñ,
íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ â íèõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ äàííûõ.
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×òîáû ïåðåäàâàòü ïàêåòû ïî òàêèì êàíàëàì, íåîáõîäèì íåêîòîðûé
ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ôðåéìîâ, ñïîñîáíûé îòëè÷àòü âîçíèêàþùèå
èíîãäà ïàêåòû îò íåïðåðûâíîãî ïîòîêà áèòîâ, â êîòîðîì îíè
ïåðåäàþòñÿ. Äëÿ ýòîãî íà IP- ìàðøðóòèçàòîðàõ ðàáîòàåò ïðîòîêîë
PPP, êàê ïîêàçàíî íà èëë
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Áëàãîäàðÿ øèðîêîìó íàáîðó îïöèé, PPP ïðåäëàãàåò òðè îñíîâíûå
ôóíêöèè:

Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ôðåéìîâ, îäíîçíà÷íî îáîçíà÷àþùèé êîíåö
îäíîãî ôðåéìà è íà÷àëî ñëåäóþùåãî. Ôîðìàò ôðåéìîâ òàêæå
îáåñïå÷èâàåò îáíàðóæåíèå îøèáîê.

Ïðîòîêîë óïðàâëåíèÿ êàíàëîì LCP (Link Control Protocol),
ïîçâîëÿþùèé óñòàíàâëèâàòü ñîåäèíåíèÿ, òåñòèðîâàòü èõ,
äîãîâàðèâàòüñÿ î ïàðàìåòðàõ èñïîëüçîâàíèÿ è ñíîâà îòêëþ÷àòü
èõ, êîãäà îíè íå íóæíû.

Ñïîñîá äîãîâîðèòüñÿ î ïàðàìåòðàõ ñåòåâîãî óðîâíÿ íåçàâèñèìî îò
èñïîëüçóåìîãî â íåì ïðîòîêîëà. Äàííûé ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî
äëÿ êàæäîãî ïîääåðæèâàåìîãî ñåòåâîãî óðîâíÿ èìååòñÿ ñâîé
ñåòåâîé ïðîòîêîë óïðàâëåíèÿ NCP (Network Control Protocol).
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Ôîðìàò ôðåéìà PPP ïîêàçàí íà èëë. Âñå PPP-ôðåéìû íà÷èíàþòñÿ ñî
ñòàíäàðòíîãî ôëàãîâîãî áàéòà ïðîòîêîëà HDLC 0x7E (01111110). Åñëè
ýòîò áàéò âñòðå÷àåòñÿ â ïîëå Payload, îí ïðåäâàðÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì
áàéòîì 0x7D, à ñëåäóþùèé çà íèì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ýêðàíèðîâàííûé áàéò, ñëîæåííûé ïî ìîäóëþ 2 ñî çíà÷åíèåì 0x20 (ïðè
ýòîì ïåðåêëþ÷àåòñÿ ïÿòûé áèò).
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áàéò-ñòàôôèíã

Íàïðèìåð, 0x7D 0x5E � ýòî óïðàâëÿþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ
ôëàãîâîãî áàéòà 0x7E. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà÷àëî è êîíåö ôðåéìà
ìîæíî íàéòè, ïðîñòî ïðîñêàíèðîâàâ ñîäåðæèìîå íà íàëè÷èå áàéòà
0x7E. Áîëüøå îí íèãäå âñòðå÷àòüñÿ íå áóäåò. Ïðàâèëî óäàëåíèÿ
çàïîëíÿþùèõ áèòîâ ïðè ïîëó÷åíèè � íàéòè çíà÷åíèå 0x7D, óäàëèòü
åãî, à ñëåäóþùèé áàéò ñëîæèòü ïî ìîäóëþ 2 ñî çíà÷åíèåì 0x20.
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Ïîñëå ñòàðòîâîãî ôðåéìà èäåò ïîëå Address (Àäðåñ), êîòîðîìó âñåãäà
ïðèñâàèâàåòñÿ äâîè÷íîå çíà÷åíèå 11111111; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå
ñòàíöèè äîëæíû ïðèíèìàòü ýòîò ôðåéì. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî
çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè íàçíà÷àòü àäðåñà
ïåðåäà÷è äàííûõ.
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Çà ïîëåì àäðåñà ñëåäóåò ïîëå Control (Óïðàâëÿþùåå ïîëå), åãî
çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 00000011. Ýòî ÷èñëî îçíà÷àåò
íåíóìåðîâàííûé ôðåéì.
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Òàê êàê ïî óìîë÷àíèþ ïîëÿ Address è Control ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè,
ïðîòîêîë LCP ïîçâîëÿåò äâóì ñòîðîíàì äîãîâîðèòüñÿ î âîçìîæíîñòè
ïðîïóñòèòü îáà ïîëÿ è ñýêîíîìèòü òàêèì îáðàçîì ïî 2 áàéòà íà
ôðåéì.
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×åòâåðòîå ïîëå ôðåéìà PPP � Protocol (Ïðîòîêîë). Îíî îïðåäåëÿåò
òèï ïàêåòà, êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ â ïîëå Payload. Íîìåðà,
íà÷èíàþùèåñÿ ñ áèòà 0, îòâåäåíû äëÿ IP âåðñèé 4 è 6, à òàêæå äðóãèõ
ïðîòîêîëîâ ñåòåâîãî óðîâíÿ, òàêèõ êàê IPX è AppleTalk. Ñ áèòà 1
íà÷èíàþòñÿ êîäû, èñïîëüçóåìûå â êîíôèãóðàöèîííûõ ïðîòîêîëàõ PPP,
âêëþ÷àÿ LCP è ðàçëè÷íûå NCP äëÿ êàæäîãî ïîääåðæèâàåìîãî
ïðîòîêîëà ñåòåâîãî óðîâíÿ. Ðàçìåð ïîëÿ Protocol ïî óìîë÷àíèþ
ñîñòàâëÿåò 2 áàéòà, îäíàêî ïóòåì ïåðåãîâîðîâ ñ ïîìîùüþ LCP îí
ìîæåò áûòü óìåíüøåí äî îäíîãî áàéòà.
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Ïîëå Payload ìîæåò áûòü ïåðåìåííîé äëèíû, âïëîòü äî íåêîòîðîãî
îãîâîðåííîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè ðàçìåð íå îïðåäåëåí âî
âðåìÿ óñòàíîâêè ñîåäèíåíèÿ ïðè ïîìîùè LCP, òî ïî óìîë÷àíèþ
èñïîëüçóåòñÿ äëèíà 1500 áàéò. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äàííûå
ïîëüçîâàòåëÿ ìîãóò äîïîëíÿòüñÿ ñïåöèàëüíûìè ñèìâîëàìè.
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Ñëåäîì çà Payload ðàñïîëàãàåòñÿ ïîëå Checksum (Êîíòðîëüíàÿ
ñóììà). Â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè îíî çàíèìàåò 2 áàéòà, íî â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè ïî äîãîâîðåííîñòè ìîæåò çàíèìàòü ÷åòûðå.
×åòûðåõáàéòíàÿ êîíòðîëüíàÿ ñóììà ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
32-áèòíûé êîä CRC.

Êàíàëüíûé óðîâåíü 4 14 ìàÿ 2026 ã. 19 / 57



Ïåðåä òåì êàê ïåðåäàâàòü ôðåéìû PPP ïî ëèíèè SONET, íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü è íàñòðîèòü ñîåäèíåíèå PPP. Ýòàïû, ÷åðåç êîòîðûå
ïðîõîäèò ëèíèÿ ñâÿçè ïðè åå óñòàíîâëåíèè, èñïîëüçîâàíèè è
ðàçúåäèíåíèè
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Èçíà÷àëüíî ëèíèÿ â ñîñòîÿíèè DEAD (îòêëþ÷åíà), òî åñòü ñîåäèíåíèÿ
íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå íå ñóùåñòâóåò. Ïîñëå ñîçäàíèÿ ôèçè÷åñêîãî
ñîåäèíåíèÿ ëèíèÿ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ESTABLISH (óñòàíîâëåíèå
ñîåäèíåíèÿ).
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Â ýòîò ìîìåíò íà÷èíàþòñÿ ïåðåãîâîðû î ïàðàìåòðàõ ñ ïîìîùüþ
ïðîòîêîëà LCP.
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Óçëû PPP îáìåíèâàþòñÿ ïàêåòàìè LCP (îíè ñîäåðæàòñÿ â ïîëå
Payload ôðåéìà PPP). Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âûáîðà èç ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå ïàðàìåòðîâ PPP. Èíèöèèðóþùèé óçåë ïðåäëàãàåò âàðèàíòû, à
îòâå÷àþùèå óçëû ëèáî ñîãëàøàþòñÿ ñ íèìè, ëèáî îòâåðãàþò ÷àñòè÷íî
èëè ïîëíîñòüþ. Îíè òàêæå ìîãóò äåëàòü ñâîè ïðåäëîæåíèÿ.
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Ïðè óñïåøíîì ðåçóëüòàòå ïåðåãîâîðîâ ëèíèÿ ïåðåõîäèò â ôàçó
AUTHENTICATE (àóòåíòèôèêàöèÿ). Òåïåðü îáå ñòîðîíû ïî æåëàíèþ
ìîãóò ïðîâåðèòü, êåì ÿâëÿåòñÿ ñîáåñåäíèê. Ïîñëå óñïåøíîé
àóòåíòèôèêàöèè â ôàçå NETWORK (ñåòü) ïðîèñõîäèò îáìåí ïàêåòàìè
NCP äëÿ íàñòðîéêè ñåòåâîãî óðîâíÿ.
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NCP îòëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ïðîòîêîëà ñåòåâîãî
óðîâíÿ è ïîääåðæèâàåò êîíôèãóðàöèîííûå çàïðîñû, õàðàêòåðíûå
òîëüêî äëÿ íåãî. Íàïðèìåð, äëÿ IP íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
íàçíà÷åíèå IP-àäðåñîâ ñîáåñåäíèêàì íà îáîèõ êîíöàõ ëèíèè.
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Êîãäà ëèíèÿ ïåðåõîäèò â ôàçó OPEN (îòêðûòü), ìîæíî íà÷èíàòü
ïåðåäà÷ó äàííûõ. Èìåííî â ýòîé ôàçå IP-ïàêåòû ïåðåñûëàþòñÿ â
PPP-ôðåéìàõ ïî ëèíèè SONET.
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Êîãäà ïåðåäà÷à äàííûõ çàêîí÷åíà, ëèíèÿ ïåðåõîäèò ê ôàçå
TERMINATE (çàâåðøèòü), à çàòåì ñíîâà â ñîñòîÿíèå DEAD
(âûêëþ÷åíî), êîãäà ôèçè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ðàçðûâàåòñÿ.
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ADSL

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line � àñèììåòðè÷íàÿ öèôðîâàÿ
àáîíåíòñêàÿ ëèíèÿ) ñîåäèíÿåò ìèëëèîíû äîìàøíèõ ïîëüçîâàòåëåé ñ
èíòåðíåòîì íà ñêîðîñòÿõ, ðàâíûõ íåñêîëüêèì ìåãàáèòàì â ñåêóíäó.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ òå æå òåëåôîííûå ïðîâîäà, ïî êîòîðûì
ïðåäîñòàâëÿþòñÿ óñëóãè òðàäèöèîííîé òåëåôîíèè.
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DSL ìîäåì îòïðàâëÿåò áèòû ïî àáîíåíòñêîìó øëåéôó, àäðåñóÿ èõ
DSLAM (DSL Access Multiplexer � ìóëüòèïëåêñîð äîñòóïà DSL),
óñòàíîâëåííîìó â ìåñòíîì îôèñå òåëåôîííîé êîìïàíèè.
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Äîìàøíèé êîìïüþòåð ïîëüçîâàòåëÿ ïîñûëàåò IP-ïàêåòû DSL-ìîäåìó,
èñïîëüçóÿ ,íàïðèìåð ñåòü Ethernet.
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Çàòåì DSL-ìîäåì îòïðàâëÿåò IP-ïàêåòû ïî àáîíåíòñêîìó øëåéôó íà
óñòðîéñòâî DSLAM ñ ïîìîùüþ ïðîòîêîëîâ, êîòîðûå ìû ðàññìîòðèì
äàëåå.
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Íà ñòîðîíå DSLAM èëè ïîäêëþ÷åííîãî ê íåìó ìàðøðóòèçàòîðà (â
çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè) IP-ïàêåòû èçâëåêàþòñÿ, ïîñòóïàþò â ñåòü
ïðîâàéäåðà è äîñòèãàþò òî÷êè íàçíà÷åíèÿ â èíòåðíåòå.
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Ïðîòîêîëû, ðàáîòàþùèå â ñîåäèíåíèè ADSL, íà÷èíàþòñÿ ñ íèçøåãî,
ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ. Îí îñíîâàíû íà öèôðîâîé ñõåìå ìîäóëÿöèè,
íàçûâàåìîé îðòîãîíàëüíûì ÷àñòîòíûì ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì (òàêæå
èçâåñòíûì êàê äèñêðåòíûé ìíîãîòîíàëüíûé ñèãíàë).
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Ìåæäó ADSL è PPP íàõîäÿòñÿ ATM è AAL5. Ýòî íîâûå ïðîòîêîëû, ñ
êîòîðûìè ìû ðàíåå íå âñòðå÷àëèñü. Ïðîòîêîë àñèíõðîííîé
ïåðåäà÷è äàííûõ ATM (Asynchronous Transfer Mode)
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ÀÒÌ áûë ðàçðàáîòàí â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ è øèðîêî ðåêëàìèðîâàëñÿ
ïðè ïåðâîì çàïóñêå. Áûëà îáåùàíà ñåòåâàÿ òåõíîëîãèÿ, êîòîðàÿ ðåøèò
âñå ìèðîâûå òåëåêîììóíèêàöèîííûå ïðîáëåìû, îáúåäèíèâ ãîëîñ,
òåêñòîâûå äàííûå, êàáåëüíîå òåëåâèäåíèå, òåëåãðàô, ïî÷òîâûõ
ãîëóáåé, ñâÿçàííûå íèòüþ êîíñåðâíûå áàíêè è âñå îñòàëüíûå ñïîñîáû
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â åäèíóþ èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó, ñïîñîáíóþ
óäîâëåòâîðèòü ëþáûå òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé. Ê ñîæàëåíèþ,
îæèäàíèÿ íå îïðàâäàëèñü.
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ATM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàëüíûé óðîâåíü, îñíîâàííûé íà
ïåðåñûëêå ÿ÷ååê (cells) èíôîðìàöèè ôèêñèðîâàííîé äëèíû.
¾Àñèíõðîííàÿ ïåðåäà÷à¿ îçíà÷àåò, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè îòïðàâëÿòü
ÿ÷åéêè ïîñòîÿííî, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ñ áèòàìè â ñèíõðîííûõ ëèíèÿõ
òèïà SONET.
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ß÷åéêè ïåðåñûëàþòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà èìååòñÿ ãîòîâàÿ ê ïåðåäà÷å
èíôîðìàöèÿ. ATM � ýòî òåõíîëîãèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà
óñòàíîâëåíèå ñîåäèíåíèÿ. Â çàãîëîâîê êàæäîé ÿ÷åéêè âñòðàèâàåòñÿ
èäåíòèôèêàòîð âèðòóàëüíîãî êîíòóðà (virtual circuit), è óñòðîéñòâà
èñïîëüçóþò ýòîò èäåíòèôèêàòîð äëÿ ïåðåñûëêè ÿ÷ååê ïî ìàðøðóòàì
âíóòðè óñòàíîâëåííûõ ñîåäèíåíèé.
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Äëèíà êàæäîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 53 áàéòà: 48 áàéò ïîëüçîâàòåëüñêèõ
äàííûõ ïëþñ 5 áàéò çàãîëîâêà. Èñïîëüçóÿ ÿ÷åéêè íåáîëüøîãî
ðàçìåðà, ATM ãèáêî ðàçäåëÿåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ôèçè÷åñêîãî
êàíàëà ìåæäó ðàçíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Ýòî ïîëåçíî, íàïðèìåð, ïðè
îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷å ãîëîñà è äàííûõ ïî îäíîìó êàíàëó.
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Äëÿ ïåðåñûëêè äàííûõ ïî ñåòè ATM íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü èõ â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÿ÷ååê. Ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà óðîâíå
àäàïòàöèè ïðîòîêîëà ATM ïóòåì ñåãìåíòàöèè è îáðàòíîé ñáîðêè. Äëÿ
ðàçíûõ ñëóæá, ïåðåñûëàþùèõ ðàçëè÷íóþ èíôîðìàöèþ (îò
ïåðèîäè÷åñêèõ ãîëîñîâûõ ñýìïëîâ äî ïàêåòíûõ äàííûõ), áûëè
îïðåäåëåíû íåñêîëüêî óðîâíåé àäàïòàöèè. Îñíîâíîé, èñïîëüçóåìûé
äëÿ ïàêåòíûõ äàííûõ � ýòî óðîâåíü àäàïòàöèè ATM 5 (ATM
Adaptation Layer 5, AAL5).
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Ôðåéì AAL5 ïîêàçàí íà èëë. Ðîëü çàãîëîâêà â íåì èñïîëíÿåò òðåéëåð
(AAL5 trailer), ñîäåðæàùèé ñâåäåíèÿ î äëèíå (Length), à òàêæå
4-áàéòíûé êîä CRC äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê. Ðàçóìååòñÿ, ýòî òîò æå
ñàìûé CRC, èñïîëüçóåìûé ïðîòîêîëîì PPP è ñåòÿìè ñòàíäàðòà IEEE
802, òàêèìè êàê Ethernet.
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Ïîìèìî ïîëüçîâàòåëüñêèõ äàííûõ (AAL5 payload), âî ôðåéìå AAL5
åñòü áèòû çàïîëíåíèÿ (Pad). Îíè äîïîëíÿþò îáùóþ äëèíó, ÷òîáû îíà
áûëà êðàòíîé 48 áàéòàì. Òàêèì îáðàçîì, ôðåéì ìîæíî ïîäåëèòü íà
öåëîå ÷èñëî ÿ÷ååê. Õðàíèòü àäðåñà âíóòðè ôðåéìà íå íóæíî, òàê êàê
èäåíòèôèêàòîð âèðòóàëüíîãî êîíòóðà, èìåþùèéñÿ â êàæäîé ÿ÷åéêå, íå
äàñò åé çàáëóäèòüñÿ è ïðèâåäåò ê íóæíîìó ïîëó÷àòåëþ.
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Èòàê, ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ ïðîòîêîëîì ATM. Îñòàëîñü òîëüêî
îáñóäèòü, êàê åãî çàäåéñòâóåò ïðîòîêîë PPP ïðè ADSL-ïîäêëþ÷åíèè.
Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ åùå îäíîãî ñòàíäàðòà, êîòîðûé òàê è
íàçûâàåòñÿ � PPP ñ èñïîëüçîâàíèåì ATM (PPP over ATM, PPPoA).
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè äàííûé ñòàíäàðò íåëüçÿ íàçâàòü ïðîòîêîëîì
(ïîýòîìó íà èëë. åãî íåò). Ñêîðåå ýòî ñïåöèôèêàöèÿ, îïèñûâàþùàÿ,
êàê îäíîâðåìåííî ïðèìåíÿòü ïðîòîêîë PPP è ôðåéìû AAL5.
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Ïîëüçîâàòåëüñêèå äàííûå AAL5 ñîäåðæàò òîëüêî äâà ïîëÿ PPP:
Protocol è Payload, êàê ïîêàçàíî íà èëë.
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Ïîëå Protocol ñîîáùàåò óñòðîéñòâó DSLAM íà äðóãîì êîíöå ëèíèè,
÷åì ÿâëÿþòñÿ ýòè ïîëüçîâàòåëüñêèå äàííûå: ïàêåòîì IP, LCP èëè
äðóãîãî ïðîòîêîëà. Ïðèíèìàþùàÿ ñòîðîíà çíàåò, ÷òî ÿ÷åéêè ñîäåðæàò
èíôîðìàöèþ PPP, òàê êàê âèðòóàëüíûé êîíòóð ATM íàñòðàèâàåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì.
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Äëÿ ôðåéìà AAL5 ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ôðåéìà PPP íå
òðåáóþòñÿ, âñþ ðàáîòó âûïîëíÿþò ATM è AAL5. Äîïîëíèòåëüíî
ñîçäàâàòü ôðåéìû áûëî áû ïîïðîñòó áåññìûñëåííî.
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Êîä CRC ïðîòîêîëà PPP òàêæå íå íóæåí, ïîñêîëüêó AAL5 âêëþ÷àåò
òàêîé æå CRC. Ìåõàíèçì âûÿâëåíèÿ îøèáîê äîïîëíÿåò êîäèðîâàíèå
ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ, ïðèìåíÿåìîå â êàíàëàõ ADSL (êîä Ðèäà �
Ñîëîìîíà äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê è 1-áàéòíûé CRC äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ îñòàâøèõñÿ îòêëîíåíèé, íå âûÿâëåííûõ äðóãèìè
ñïîñîáàìè). Ýòî êóäà áîëåå ñëîæíûé ìåõàíèçì óñòðàíåíèÿ îøèáîê,
÷åì òîò, ÷òî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåñûëêå äàííûõ â ñåòÿõ SONET.
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Ðåçþìå

Çàäà÷à êàíàëüíîãî óðîâíÿ � ïðåîáðàçîâàíèå íåîáðàáîòàííîãî ïîòîêà
áèòîâ, ïîñòóïàþùåãî ñ ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ, â ïîòîê ôðåéìîâ, êîòîðûå
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñåòåâûì óðîâíåì.
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Ðåçþìå

Êàíàëüíûé óðîâåíü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ýòîò ïîòîê ñ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè, íà÷èíàÿ îò ñëóæá áåç óñòàíîâêè ñîåäèíåíèÿ è
áåç ïîäòâåðæäåíèÿ è çàêàí÷èâàÿ ñòàáèëüíûìè ñëóæáàìè,
îðèåíòèðîâàííûìè íà óñòàíîâëåíèå ñîåäèíåíèÿ.
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Ðåçþìå

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôðåéìîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû,
âêëþ÷àÿ ïîäñ÷åò áàéòîâ, áàéò-ñòàôôèíã è áèò-ñòàôôèíã.
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Ðåçþìå

Ïðîòîêîëû êàíàëüíîãî óðîâíÿ ìîãóò îáåñïå÷èòü êîíòðîëü îøèáîê äëÿ
îáíàðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ ïîâðåæäåííûõ è ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è
ïîòåðÿííûõ ôðåéìîâ.
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Ðåçþìå

Âî èçáåæàíèå ïåðåãðóçêè ìåäëåííîãî ïðèåìíèêà áûñòðûì
îòïðàâèòåëåì ïðèìåíÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïîòîêîì.
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Ðåçþìå

Êîäû ñ îáíàðóæåíèåì è èñïðàâëåíèåì îøèáîê äîáàâëÿþò ê
ñîîáùåíèÿì èçáûòî÷íóþ èíôîðìàöèþ ñ ïîìîùüþ ðÿäà
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Êàíàëüíûé óðîâåíü 4 14 ìàÿ 2026 ã. 56 / 57



Ðåçþìå

Ñâåðòî÷íûå êîäû è êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
êîððåêöèè îøèáîê, ïðè ýòîì êîäû ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ïðîâåðîê
÷åòíîñòè ïðèîáðåòàþò âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü. Ê êîäàì
îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, èñïîëüçóåìûì íà ïðàêòèêå, îòíîñÿòñÿ
öèêëè÷åñêèå èçáûòî÷íûå ïðîâåðêè è êîíòðîëüíûå ñóììû.
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Ðåçþìå

Ìû ðàññìîòðåëè ðÿä ïðîòîêîëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíóþ ðàáîòó
êàíàëüíîãî óðîâíÿ çà ñ÷åò ïîäòâåðæäåíèé è ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è èëè,
åñëè âçÿòü áîëåå ðåàëèñòè÷íûé ïðèìåð, çà ñ÷åò çàïðîñîâ ARQ
(Automatic Repeat reQuest).
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Ðåçþìå

Íà÷àâ ñ îáñóæäåíèÿ èäåàëüíîé ñðåäû ïåðåäà÷è, ãäå îòñóòñòâóþò
îøèáêè, è èäåàëüíîãî ïðèåìíèêà, êîòîðûé ìîæåò îáðàáîòàòü
âõîäÿùèé ïîòîê ëþáîãî ðàçìåðà, ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ óïðàâëåíèåì
ïîòîêîì, çàòåì ñ êîíòðîëåì îøèáîê ñ ïîìîùüþ ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ
è, íàêîíåö, ñ àëãîðèòìîì ñ îñòàíîâêîé è îæèäàíèåì.

Êàíàëüíûé óðîâåíü 4 14 ìàÿ 2026 ã. 59 / 57



Ðåçþìå

Çàòåì ìû ïåðåøëè ê àëãîðèòìó ¾ðàçäâèæíîãî îêíà¿, ïîçâîëÿþùåìó
îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, è óçíàëè î êîíöåïöèè
âëîæåííîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.

Êàíàëüíûé óðîâåíü 4 14 ìàÿ 2026 ã. 60 / 57



Ðåçþìå

Â èíòåðíåòå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðîòîêîëà ëèíèé ¾òî÷êà-òî÷êà¿
èñïîëüçóåòñÿ PPP. Îí ïðåäîñòàâëÿåò ñëóæáó áåç óñòàíîâêè ñîåäèíåíèÿ
è áåç ïîäòâåðæäåíèÿ. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ôðåéìîâ ïðèìåíÿþòñÿ
ôëàãîâûå áàéòû, à äëÿ ðàñïî çíàâàíèÿ îøèáîê � êîäû CRC.
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Ðåçþìå

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðîòîêîëà ïàêåòû ïåðåäàþòñÿ ïî ìíîæåñòâó òèïîâ
ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ êàíàëû SONET â ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ è ADSL äëÿ
äîìàøíèõ ïîäêëþ÷åíèé. Äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ äîñòóïà â èíòåðíåò ïî
èìåþùåéñÿ ñåòè êàáåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîòîêîë
DOCSIS.
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