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Ïðîòîêîë CSMA ñ îáíàðóæåíèåì êîëëèçèé

Íàñòîé÷èâûé è íåíàñòîé÷èâûé ïðîòîêîëû CSMA, íåñîìíåííî, áîëåå
ýôôåêòèâíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé ALOHA, ïîñêîëüêó
ãàðàíòèðóþò, ÷òî íè îäíà ñòàíöèÿ íå íà÷íåò ïåðåäà÷ó, åñëè êàíàë óæå
çàíÿò. Îäíàêî åñëè äâå ñòàíöèè, îáíàðóæèâ, ÷òî êàíàë ñâîáîäåí,
îäíîâðåìåííî íà÷àëè ïåðåäà÷ó, êîëëèçèÿ âñå ðàâíî ïðîèçîéäåò.
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Åùå îäíî óëó÷øåíèå � ñòàíöèè ñïîñîáíû áûñòðî ðàñïîçíàòü êîëëèçèþ
è íåìåäëåííî ïðåêðàòèòü ïåðåäà÷ó (à íå äîâîäèòü åå äî êîíöà), òàê
êàê äàííûå âñå ðàâíî èñêàæåíû. Ýòà ñòðàòåãèÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå
ýêîíîìíîå èñïîëüçîâàíèå âðåìåíè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà.
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Ïðîòîêîë CSMA ñ îáíàðóæåíèåì êîëëèçèé (CSMA/CD) ëåæèò â
îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ëîêàëüíûõ ñåòåé Ethernet è ïîòîìó çàñëóæèâàåò
ïîäðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ.
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Îáîðóäîâàíèå ñòàíöèè äîëæíî ïðîñëóøèâàòü êàíàë âî âðåìÿ
ïåðåäà÷è. Åñëè ñ÷èòûâàåìûé ñèãíàë îòëè÷àåòñÿ îò ïåðåñûëàåìîãî,
ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî ïðîèçîøëà êîëëèçèÿ. Ïîëó÷åííûé ñèãíàë íå
îáÿçàòåëüíî äîëæåí èäåàëüíî ñîâïàäàòü ñ îòïðàâëåííûì.
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Â ïðîòîêîëå CSMA/CD, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ ïðîòîêîëàõ LAN,
ïðèìåíÿåòñÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü, ïîêàçàííàÿ íà èëë. Â ìîìåíò
âðåìåíè t0 îäíà èç ñòàíöèé çàêàí÷èâàåò ïåðåäà÷ó ôðåéìà. Âñå
îñòàëüíûå ñòàíöèè, ãîòîâûå ê ïåðåäà÷å, òåïåðü ìîãóò ïîïûòàòüñÿ
îòïðàâèòü ñâîè ôðåéìû.
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Åñëè äâå èëè íåñêîëüêî ñòàíöèé îäíîâðåìåííî íà÷íóò ïåðåäà÷ó, òî
ïðîèçîéäåò êîëëèçèÿ. Îáíàðóæèâ åå, ñòàíöèÿ ïðåêðàùàåò ïåðåäà÷ó,
æäåò â òå÷åíèå ñëó÷àéíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî ïûòàåòñÿ
ñíîâà, ïðè óñëîâèè, ÷òî ê ýòîìó ìîìåíòó íå íà÷àëà ïåðåäà÷ó äðóãàÿ
ñòàíöèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòàÿ ìîäåëü ïðîòîêîëà CSMA/CD ñîñòîèò èç
÷åðåäóþùèõñÿ ïåðèîäîâ êîíêóðåíöèè è ïåðåäà÷è, à òàêæå ïåðèîäîâ
ïðîñòîÿ (êîãäà âñå ñòàíöèè ìîë÷àò).
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Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî àëãîðèòì áîðüáû çà ïðàâî èñïîëüçîâàíèÿ
êàíàëà. Ïðåäïîëîæèì, äâå ñòàíöèè îäíîâðåìåííî íà÷àëè ïåðåäà÷ó â
ìîìåíò t0. Ñêîëüêî ïîíàäîáèòñÿ âðåìåíè íà òî, ÷òîáû îíè ïîíÿëè, ÷òî
ïðîèçîøëà êîëëèçèÿ?
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Îò îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ çàâèñèò äëèíà ïåðèîäà êîíêóðåíöèè, à
ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà çàäåðæêè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàíàëà.
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Ðàññìîòðèì íàèõóäøèé ñöåíàðèé. Ïóñòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó äâóìÿ ñàìûìè äàëüíèìè ñòàíöèÿìè,
ðàâíî τ . Â ìîìåíò âðåìåíè t0 îäíà èç ñòàíöèé îòïðàâëÿåò ñèãíàë. Â
ìîìåíò âðåìåíè t0 + τ − ϵ, çà ìãíîâåíèå äî òîãî, êàê ñèãíàë äîñòèãíåò
ñàìîé äàëüíåé ñòàíöèè, òà ñòàíöèÿ òàêæå íà÷èíàåò ïåðåäà÷ó.
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Êîíå÷íî, ïî÷òè ìãíîâåííî îíà îáíàðóæèâàåò êîëëèçèþ è
îñòàíàâëèâàåòñÿ. Îäíàêî âñïëåñê øóìà, âûçâàííûé êîëëèçèåé,
äîñòèãàåò ïåðåäàþùåé ñòàíöèè òîëüêî ê ìîìåíòó 2τ − ϵ. Òî åñòü
ñòàíöèÿ íå ìîæåò áûòü óâåðåíà â òîì, ÷òî çàõâàòèëà êàíàë, ïîêà íå
ïðîéäåò 2τ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïåðåäà÷è.
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Â êîàêñèàëüíîì êàáåëå äëèíîé 1 êì τ ≈ 5 ìêñ.
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Ïðîòîêîëû áåç êîëëèçèé
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Ïðîòîêîë áèòîâîûé êàðòû

Êàæäûé ïåðèîä êîíêóðåíöèè ñîñòîèò ðîâíî èç N ñëîòîâ. Åñëè ó
ñòàíöèè 0 åñòü ôðåéì äëÿ ïåðåäà÷è, îíà ïåðåäàåò åäèíè÷íûé áèò â
ñëîòå 0. Äðóãèì ñòàíöèÿì íå ðàçðåøàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷ó â
ýòîì èíòåðâàëå. Íåçàâèñèìî îò äåéñòâèé ñòàíöèè 0, ñòàíöèÿ 1
ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü ïåðåäàòü åäèíè÷íûé áèò â ñëîòå 1, íî òîëüêî
åñëè ó íåå èìååòñÿ ïîñòàâëåííûé â î÷åðåäü ôðåéì.
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Ïðîòîêîëû, â êîòîðûõ íàìåðåíèå ïåðåäàâàòü îáúÿâëÿåòñÿ äî ñàìîé
ïåðåäà÷è, íàçûâàþòñÿ ïðîòîêîëàìè ñ ðåçåðâèðîâàíèåì (reservation
protocols). Îíè çàðàíåå ðåçåðâèðóþò êàíàë äëÿ îïðåäåëåííîé ñòàíöèè,
ïðåäîòâðàùàÿ êîëëèçèè.
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Ïåðåäà÷à ìàðêåðà
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Ñåòü ethernet

Áîëüøîå ÷èñëî òåõíîëîãèé äëÿ ïåðñîíàëüíûõ (PAN), ëîêàëüíûõ (LAN)
è îáùåãîðîäñêèõ (MAN) ñåòåé îïèñàíî â ñåðèè ñòàíäàðòîâ IEEE 802.
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Ñåòü ethernet

Ñòàíäàðòû 802.3 (Ethernet) è 802.11 (áåñïðîâîäíûå LAN).
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Ñåòü ethernet

Ñóùåñòâóåò äâà òèïà Ethernet: êëàññè÷åñêèé Ethernet (classic
Ethernet), êîììóòèðóåìûé Ethernet (switched Ethernet).
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Ñåòü ethernet

Â êîììóòèðóåìûé Ethernet äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîìïüþòåðîâ
èñïîëüçóþòñÿ êîììóòàòîðû (switches)
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Êëàññè÷åñêèé Ethernet � èçíà÷àëüíûé âàðèàíò, äîñòèãàâøèé ñêîðîñòè
3�10 Ìáèò/ñ. Êîììóòèðóåìûé Ethernet ðàáîòàåò íà ñêîðîñòÿõ 100,
1000, 10 000, 40 000 èëè 100 000 Ìáèò/ñ
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Êëàññè÷åñêèé Ethernet

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 2. (medium access control MAC)28 ìàÿ 2026 ã. 24 / 79



Ïðîòîêîë MAC â êëàññè÷åñêîì ethernet
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Ñíà÷àëà èäåò ïîëå Preamble (Ïðåàìáóëà) äëèíîé 8 áàéò, êàæäûé
ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 10101010 (çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåãî
áàéòà, â êîòîðîì çíà÷åíèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ áèòîâ ðàâíû 11).
Ïîñëåäíèé áàéò â ñòàíäàðòå 802.3 íàçûâàåòñÿ ðàçäåëèòåëåì Start of
Frame, SoF (íà÷àëî ôðåéìà).
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Ìàí÷åñòåðñêîå êîäèðîâàíèå òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèòîâ â
ðåçóëüòàòå äàåò êâàäðàòíóþ âîëíó ñ ÷àñòîòîé 10 ÌÃö è äëèòåëüíîñòüþ
6,4 ìêñ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòåëþ ñèíõðîíèçèðîâàòü ñâîé òàéìåð ñ
òàéìåðîì îòïðàâèòåëÿ. Äâà ïîñëåäíèõ áèòà 11 ñîîáùàþò ïîëó÷àòåëþ,
÷òî ñåé÷àñ íà÷íåòñÿ ïåðåäà÷à îñòàëüíîé ÷àñòè ôðåéìà.
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Çàòåì ñëåäóþò äâà àäðåñíûõ ïîëÿ: Destination address (Àäðåñ
ïîëó÷àòåëÿ) è Source address (Àäðåñ îòïðàâèòåëÿ). Êàæäûé çàíèìàåò
ïî 6 áàéò.
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Ïåðâûé ïåðåäàâàåìûé áèò àäðåñà ïîëó÷àòåëÿ ñîäåðæèò 0 äëÿ
îáû÷íûõ àäðåñîâ è 1 äëÿ ãðóïïîâûõ. Ãðóïïîâûå àäðåñà ïîçâîëÿþò
íåñêîëüêèì ñòàíöèÿì ïðèíèìàòü èíôîðìàöèþ îò îäíîãî îòïðàâèòåëÿ.
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Ôðåéì, îòïðàâëÿåìûé ãðóïïîâîìó àäðåñàòó, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí
âñåìè ñòàíöèÿìè, âõîäÿùèìè â ýòó ãðóïïó. Ýòîò ìåõàíèçì íàçûâàåòñÿ
ãðóïïîâîé ðàññûëêîé (multicasting).
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Åñëè àäðåñ ñîñòîèò òîëüêî èç åäèíèö, òî ôðåéì ìîãóò ïðèíÿòü
àáñîëþòíî âñå ñòàíöèè ñåòè. Òàêèì ñïîñîáîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
øèðîêîâåùàíèå (broadcasting).
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Ãðóïïîâàÿ ðàññûëêà áîëåå èçáèðàòåëüíà è ïðåäóñìàòðèâàåò
óïðàâëåíèå ãðóïïàìè, ÷òîáû îïðåäåëÿòü, êàêèå ñòàíöèè â íèõ âõîäÿò.
Ïðè øèðîêîâåùàíèè, íàïðîòèâ, íèêàêîé ðàçíèöû ìåæäó ñòàíöèÿìè
íåò, ïîýòîìó óïðàâëåíèå ãðóïïàìè íå òðåáóåòñÿ.
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Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ èñõîäíûõ àäðåñîâ ñòàíöèé ÿâëÿåòñÿ èõ
àáñîëþòíàÿ óíèêàëüíîñòü. Îíè öåíòðàëèçîâàííî íàçíà÷àþòñÿ IEEE, è
ýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òî íèãäå â ìèðå íåò äâóõ ñòàíöèé ñ îäèíàêîâûì
àäðåñîì.
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Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäàÿ ñòàíöèÿ ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî
èäåíòèôèöèðîâàíà ïî åå 48-áèòíîìó íîìåðó.
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Äëÿ ýòîãî ïåðâûå 3 áàéòà ïîëÿ àäðåñà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óíèêàëüíîãî
èäåíòèôèêàòîðà îðãàíèçàöèè (Organizationally Unique Identi�er,
OUI). Çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ IEEE è ÿâëÿþòñÿ
èíäèêàòîðîì ïðîèçâîäèòåëåé (êàæäûé èç íèõ ïîëó÷àåò áëîê èç 224
àäðåñîâ).
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Ïðîèçâîäèòåëü íàçíà÷àåò ïîñëåäíèå 3 áàéòà àäðåñà è ïðîãðàììèðóåò
âåñü àäðåñ â ñåòåâîé êàðòå ïåðåä òåì, êàê îíà ïîñòóïàåò â ïðîäàæó.
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Çàòåì ñëåäóåò ïîëå Type (Òèï) èëè Length (Äëèíà), â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, ê êàêîìó ñòàíäàðòó îòíîñèòñÿ ôðåéì � Ethernet èëè IEEE 802.3.
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Â Ethernet ïîëå Type ïîêàçûâàåò ïîëó÷àòåëþ, ÷òî äåëàòü ñ ôðåéìîì.
Äåëî â òîì, ÷òî îäíîâðåìåííî íà îäíîì è òîì æå êîìïüþòåðå ìîæåò
ðàáîòàòü íåñêîëüêî ïðîòîêîëîâ ñåòåâîãî óðîâíÿ. Ïîýòîìó
îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïîíèìàòü, êàêîìó ïðîòîêîëó ïåðåäàòü
ïîëó÷åííûé ôðåéì Ethernet.
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Ïîëå Type îïðåäåëÿåò ïðîöåññ, äëÿ êîòîðîãî ïðåäíàçíà÷àåòñÿ ôðåéì.
Íàïðèìåð, êîä òèïà 0x0800 îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå ñîäåðæàò ïàêåò IPv4.
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Ñîçäàòåëè IEEE 802.3 áëàãîðàçóìíî ðåøèëè, ÷òî â ýòîì ïîëå äîëæíà
ïåðåäàâàòüñÿ äëèíà ôðåéìà.

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 2. (medium access control MAC)28 ìàÿ 2026 ã. 40 / 79



Íàêîíåö, çà ïîëåì Type ñëåäóåò ïîëå Data (Äàííûå), ðàçìåð êîòîðîãî
îãðàíè÷åí 1500 áàéòàìè.
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Îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûáîðà ðàçìåðà ïîñëóæèëî òî, ÷òî òðàíñèâåðó
íóæíî äîâîëüíî ìíîãî îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ âñåãî
ôðåéìà, à ïàìÿòü â äàëåêîì 1978 ãîäó åùå áûëà î÷åíü äîðîãîé.
Ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå âåðõíåé ãðàíèöû ðàçìåðà ïîëÿ äàííûõ
ïðèâåëî áû ê íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêè áîëüøåãî îáúåìà ïàìÿòè è
óäîðîæàíèþ âñåãî òðàíñèâåðà.
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Ìåæäó òåì êðîìå âåðõíåé ãðàíèöû ðàçìåðà ïîëÿ äàííûõ î÷åíü âàæíà
è íèæíÿÿ. Ïîëå äàííûõ, ñîäåðæàùåå 0 áàéò, âûçûâàåò îïðåäåëåííûå
ïðîáëåìû. Äåëî â òîì, ÷òî êîãäà òðàíñèâåð îáíàðóæèâàåò êîëëèçèþ,
îí îáðåçàåò òåêóùèé ôðåéì, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòäåëüíûå êóñêè
ôðåéìîâ ïîñòîÿííî áëóæäàþò ïî êàáåëþ
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×òîáû ëåã÷å îòëè÷àòü íîðìàëüíûå ôðåéìû îò ìóñîðà, ñåòè Ethernet
òðåáóåòñÿ ôðåéì ðàçìåðîì íå ìåíåå 64 áàéò (îò ïîëÿ àäðåñà
ïîëó÷àòåëÿ äî ïîëÿ êîíòðîëüíîé ñóììû âêëþ÷èòåëüíî).
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Åñëè âî ôðåéìå ñîäåðæèòñÿ ìåíüøå 46 áàéò äàííûõ, â íåãî
âñòàâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîå ïîëå Pad (Çàïîëíÿþùèå áèòû), ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî åãî ðàçìåð äîâîäèòñÿ äî íåîáõîäèìîãî ìèíèìóìà.
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Åñòü è äðóãàÿ (è äàæå áîëåå âàæíàÿ) öåëü óñòàíîâêè íèæíåé ãðàíèöû
ðàçìåðà ôðåéìà: ïðåäîòâðàùåíèå ñèòóàöèè, êîãäà ñòàíöèÿ óñïåâàåò
ïåðåäàòü êîðîòêèé ôðåéì ðàíüøå, ÷åì åãî ïåðâûé áèò äîéäåò äî
ñàìîãî äàëüíåãî êîíöà êàáåëÿ, ãäå îí ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ äðóãèì
ôðåéìîì.
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Â ìîìåíò âðåìåíè 0 ñòàíöèÿ A íà îäíîì êîíöå ñåòè ïîñûëàåò ôðåéì.
Ïóñòü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ôðåéìà ïî êàáåëþ ðàâíî τ .
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Çà ìãíîâåíèå äî òîãî, êàê îí äîñòèãíåò êîíöà êàáåëÿ (òî åñòü â
ìîìåíò âðåìåíè τ − ϵ), ñàìàÿ äàëüíÿÿ ñòàíöèÿ B íà÷èíàåò ïåðåäà÷ó.
Êîãäà B çàìå÷àåò, ÷òî ïîëó÷àåò áîëüøóþ ìîùíîñòü, íåæåëè ïåðåäàåò
ñàìà, îíà ïîíèìàåò, ÷òî ïðîèçîøëà êîëëèçèÿ. Òîãäà îíà ïðåêðàùàåò
ïåðåäà÷ó è âûäàåò 48-áèòíûé øóìîâîé ñèãíàë, ïðåäóïðåæäàþùèé
îñòàëüíûå ñòàíöèè.
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Ïðèìåðíî â ìîìåíò âðåìåíè 2τ îòïðàâèòåëü çàìå÷àåò øóìîâîé ñèãíàë
è òàêæå ïðåêðàùàåò ïåðåäà÷ó, çàòåì âûæèäàåò ñëó÷àéíîå âðåìÿ è
ïûòàåòñÿ âîçîáíîâèòü åå.
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Åñëè ðàçìåð ôðåéìà ñëèøêîì ìàëåíüêèé, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
îòïðàâèòåëü çàêîí÷èò ïåðåäà÷ó ïðåæäå, ÷åì ïîëó÷èò øóìîâîé ñèãíàë
â ìîìåíò 2τ . Â ýòîì ñëó÷àå îí ìîæåò îøèáî÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
åãî ôðåéì áûë óñïåøíî ïðèíÿò. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîé ñèòóàöèè
âñå ôðåéìû äîëæíû áûòü òàêîé äëèíû, ÷òîáû âðåìÿ èõ ïåðåäà÷è
áûëî áîëüøå 2τ .
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Â LAN ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 10 Ìáèò/ñ ïðè ìàêñèìàëüíîé äëèíå
êàáåëÿ 2500 ì è íàëè÷èè ÷åòûðåõ ïîâòîðèòåëåé (òðåáîâàíèå
ñïåöèôèêàöèè 802.3) âðåìÿ ïåðåäà÷è îäíîãî ôðåéìà äîëæíî
ñîñòàâëÿòü â õóäøåì ñëó÷àå îêîëî 50 ìêñ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà
ôðåéìà äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû âðåìÿ ïåðåäà÷è áûëî íå ìåíüøå
ýòîãî ìèíèìóìà.
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Ïðè ñêîðîñòè 10 Ìáèò/ñ íà ïåðåäà÷ó îäíîãî áèòà òðàòèòñÿ 100 íñ,
çíà÷èò, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ôðåéìà äîëæåí áûòü ðàâåí 500 áèò. Èç
ñîîáðàæåíèé íàäåæíîñòè ýòî ÷èñëî áûëî óâåëè÷åíî äî 512 áèò, èëè 64
áàéò.
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Ïîñëåäíåå ïîëå ôðåéìà � Checksum (Êîíòðîëüíàÿ ñóììà). Ïî ñóòè,
ýòî 32-áèòíûé êîä CRC òîãî æå òèïà, êàêîé ìû îáñóæäàëè
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Îøèáêà ïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè òîãî æå ïîðîæäàþùåãî ìíîãî÷ëåíà,
÷òî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ PPP, ADSL è äðóãèõ òèïîâ êàíàëîâ. Ýòîò CRC
ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü îøèáêè: îí ïðîâåðÿåò, ïðàâèëüíî ëè ïðèíÿòû
áèòû ôðåéìà. Èñïðàâëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò � ïðè îáíàðóæåíèè îøèáêè
ôðåéì óäàëÿåòñÿ.

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 2. (medium access control MAC)28 ìàÿ 2026 ã. 55 / 79



Â êëàññè÷åñêîì Ethernet èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì CSMA/CD ñ
íàñòîé÷èâîñòüþ 1, êîòîðûé ìû ðàññìàòðèâàëè â ðàçäåëå 4.2. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñòàíöèÿ ïðîñëóøèâàåò ñðåäó ïåðåäà÷è, êîãäà ó íåå
ïîÿâëÿåòñÿ ôðåéì äëÿ îòïðàâêè, è ïåðåäàåò äàííûå, åñëè êàíàë
îñâîáîæäàåòñÿ. Çàòåì îíà ïðîâåðÿåò, íå ïðîèçîøëà ëè êîëëèçèÿ.
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Åñëè ýòî ñëó÷èëîñü, ñòàíöèÿ ïðåðûâàåò ïåðåäà÷ó, ïîñûëàÿ êîðîòêèé
ñèãíàë î íàëè÷èè êîëëèçèè, è ïîâòîðÿåò îòïðàâêó äàííûõ ÷åðåç
ñëó÷àéíûé èíòåðâàë âðåìåíè.
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Ðàññìîòðèì, êàê îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíàÿ äëèíà èíòåðâàëà îæèäàíèÿ
ïîñëå êîëëèçèè, òàê êàê ýòî íîâûé ìåòîä. Êîãäà âîçíèêàåò ïðîáëåìà,
âðåìÿ äåëèòñÿ íà äèñêðåòíûå ñëîòû. Èõ äëèòåëüíîñòü ðàâíà
ìàêñèìàëüíîìó âðåìåíè îáðàùåíèÿ ñèãíàëà (òî åñòü åãî ïðîõîæäåíèÿ
ïî êàáåëþ òóäà è îáðàòíî) � 2τ . Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé
Ethernet ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå ñåòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû îäèí ñëîò
ñîñòàâëÿë 512 áèòîâûõ èíòåðâàëîâ, èëè 51,2 ìêñ.
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Ïîñëå ïåðâîé êîëëèçèè êàæäàÿ ñòàíöèÿ æäåò èëè 0, èëè 1 ñëîò,
ïðåæäå ÷åì ñíîâà ïðåäïðèíÿòü ïîïûòêó ïåðåäà÷è. Åñëè ïîñëå
êîëëèçèè äâå ñòàíöèè âûáåðóò îäíî è òî æå ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî,
îíè ñíîâà áóäóò êîíôëèêòîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Ïîñëå âòîðîé êîëëèçèè
êàæäàÿ ñòàíöèÿ âûáèðàåò ñëó÷àéíûì îáðàçîì 0, 1, 2 èëè 3 ñëîòà èç
íàáîðà è æäåò ñíîâà. Ïðè âîçíèêíîâåíèè òðåòüåé êîëëèçèè
(âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ ïîñëå ïðåäûäóùèõ äâóõ ðàâíà 1/4) ñëîòû
áóäóò âûáèðàòüñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 23˘1.
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Â îáùåì ñëó÷àå ïîñëå i ñòîëêíîâåíèé âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûé íîìåð â
äèàïàçîíå îò 0 äî 2i˘1 è ñòàíöèÿ ïðîïóñêàåò ýòî êîëè÷åñòâî ñëîòîâ.
Íî ïîñëå 10 êîëëèçèé ïîäðÿä èíòåðâàë ðàíäîìèçàöèè ôèêñèðóåòñÿ íà
îòìåòêå 1023 ñëîòà. Ïîñëå 16 êîëëèçèé ïîäðÿä êîíòðîëëåð ïðèçíàåò
ñâîå ïîðàæåíèå è âîçâðàùàåò êîìïüþòåðó îøèáêó. Äàëüíåéøèì
âîññòàíîâëåíèåì çàíèìàþòñÿ áîëåå âûñîêèå óðîâíè.
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Åñëè êîëëèçèè íå ïðîèçîøëî, îòïðàâèòåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ôðåéì
óñïåøíî äîñòàâëåí. Òàêèì îáðàçîì, íè â CSMA/CD, íè â Ethernet
ïîäòâåðæäåíèÿ íå ïðèìåíÿþòñÿ. Òàêîé âàðèàíò ïîäõîäèò äëÿ
êàáåëüíûõ è îïòîâîëîêîííûõ êàíàëîâ ñ íèçêèì ÷èñëîì îøèáîê. Îíè
ðàñïîçíàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîäà CRC è èñïðàâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêèìè
óðîâíÿìè.
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Hub

Íà÷àëî èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåíòðàòîðîâ(hub). Äëÿ ñîåäèíåíèÿ
ïðèìåíÿëèñü âèòûå ïàðû � îíè è òàê óæå áûëè ïðîëîæåíû
òåëåôîííûìè êîìïàíèÿìè â áîëüøèíñòâå îôèñíûõ çäàíèé. Ïîâòîðíîå
èñïîëüçîâàíèå áûëî âåñüìà âûãîäíûì, íî ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà êàáåëÿ
ìåæäó êîìïüþòåðîì è êîíöåíòðàòîðîì áûëà îãðàíè÷åíà äî 100 ì
(èëè 200 ì ïðè óñëîâèè êà÷åñòâåííîé âèòîé ïàðû êàòåãîðèè 5).

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 2. (medium access control MAC)28 ìàÿ 2026 ã. 62 / 79



Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 2. (medium access control MAC)28 ìàÿ 2026 ã. 63 / 79



Êîììóòèðóåìûé ethernet

Îñíîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êîììóòàòîð (switch), êîòîðûé âêëþ÷àåò
âûñîêîñêîðîñòíóþ ïëàòó, îáúåäèíÿþùóþ âñå ïîðòû. Âíåøíå
êîììóòàòîð íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò êîíöåíòðàòîðà. Îáà ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îáû÷íûå êîðîáêè, îáîðóäîâàííûå íåñêîëüêèìè (îò 4 äî 48)
ñòàíäàðòíûìè ðàçúåìàìè RJ-45 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âèòîé ïàðû.
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Êîììóòàòîðû îòäàþò ôðåéìû òîëüêî íà ïîðòû, äëÿ êîòîðûõ òå
ïðåäíàçíà÷åíû. Êîãäà ñî ñòàíöèè íà ïîðò êîììóòàòîðà ïðèõîäèò
ôðåéì Ethernet, êîììóòàòîð ïðîâåðÿåò àäðåñà Ethernet è óçíàåò, íà
êàêîé ïîðò ýòîò ôðåéì íóæíî îòäàòü. Äëÿ äàííîãî øàãà òðåáóåòñÿ,
÷òîáû óñòðîéñòâî ìîãëî ñîïîñòàâëÿòü íîìåðà ïîðòîâ è àäðåñà.
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Êîììóòàòîð çíàåò ïîðò ïîëó÷àòåëÿ ôðåéìà. Îí ïåðåñûëàåò ôðåéì íà
ïîðò ïîëó÷àòåëÿ ÷åðåç âûñîêîñêîðîñòíóþ ïëàòó. Ñêîðîñòü ïëàòû
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ãèãàáèò â ñåêóíäó, à èñïîëüçóåìûé ïðîòîêîë
ñòàíäàðòèçèðîâàòü íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê îí íå âûõîäèò çà ïðåäåëû
êîììóòàòîðà. Çàòåì ïîðò ïîëó÷àòåëÿ îòïðàâëÿåò ôðåéì ñòàíöèè
íàçíà÷åíèÿ ïî ñîåäèíÿþùåìó èõ ïðîâîäó. Äðóãèå ïîðòû îá ýòîì
ôðåéìå äàæå íå ïîäîçðåâàþò.
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×òî ïðîèçîéäåò, åñëè äâà êîìïüþòåðà èëè äâà ïîðòà ñòàíóò ïåðåäàâàòü
ôðåéìû îäíîâðåìåííî? Êàê ìû ïîìíèì, ïîâåäåíèå êîììóòàòîðîâ
îòëè÷àåòñÿ îò êîíöåíòðàòîðîâ. Âíóòðè êîíöåíòðàòîðà âñå ñòàíöèè
íàõîäÿòñÿ â îäíîé è òîé æå îáëàñòè êîëëèçèé (collision domain). Äëÿ
ïëàíèðîâàíèÿ ïåðåñûëêè ôðåéìîâ òðåáóåòñÿ àëãîðèòì CSMA/CD.
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Ó êîììóòàòîðà êàæäûé ïîðò íàõîäèòñÿ â ñâîåé îáëàñòè êîëëèçèé.
Îáû÷íî ïåðåäà÷à ïî êàáåëþ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äóïëåêñíîì ðåæèìå, à
çíà÷èò, è ñòàíöèÿ, è ïîðò ìîãóò îäíîâðåìåííî îòïðàâëÿòü ôðåéìû, íå
áåñïîêîÿñü î äðóãèõ ñòàíöèÿõ è ïîðòàõ. Êîëëèçèè ïðè ýòîì
íåâîçìîæíû, è CSMA/CD íå íóæåí.
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×òî êàñàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ó êîììóòàòîðà äâà ïðåèìóùåñòâà
ïåðåä êîíöåíòðàòîðîì.
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Âî-ïåðâûõ, ïîñêîëüêó êîëëèçèè îòñóòñòâóþò, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî.
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Âî-âòîðûõ, ÷òî åùå áîëåå âàæíî, áëàãîäàðÿ êîììóòàòîðó ðàçíûå
ñòàíöèè ìîãóò ïîñûëàòü ôðåéìû îäíîâðåìåííî. Äîñòèãíóâ ïîðòîâ
êîììóòàòîðà, îíè ïåðåéäóò ïî âíóòðåííåé ïëàòå óñòðîéñòâà íà
ïðàâèëüíûå âûõîäíûå ïîðòû. Íî òàê êàê íà îäèí âûõîäíîé ïîðò
ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî îòïðàâëåíî äâà ôðåéìà, âíóòðè
êîììóòàòîðà äîëæåí áûòü áóôåð äëÿ èõ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ, åñëè
ìîìåíòàëüíàÿ äîñòàâêà íà âûõîäíîé ïîðò íåâîçìîæíà.
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Îáùóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ìîæíî óâåëè÷èòü íà
ïîðÿäîê, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïîðòîâ è ñõåì ïåðåñûëêè òðàôèêà.
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Èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãèè ïîðòîâ, íà êîòîðûå ïåðåñûëàþòñÿ ôðåéìû,
òàêæå äàþò ïðåèìóùåñòâà, ñâÿçàííûå ñ áåçîïàñíîñòüþ. Áîëüøèíñòâî
èíòåðôåéñîâ LAN (ñåòåâûõ àäàïòåðîâ) ìîãóò ðàáîòàòü â
¾íåðàçáîð÷èâîì ðåæèìå¿ (promiscuous mode), êîãäà âñå ôðåéìû
ïåðåäàþòñÿ íà âñå êîìïüþòåðû, à íå òîëüêî àäðåñàòó.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíöåíòðàòîðà êàæäûé ïîäêëþ÷åííûé ê íåìó
êîìïüþòåð ìîæåò âèäåòü òðàôèê ìåæäó âñåìè îñòàëüíûìè
óñòðîéñòâàìè (÷òî î÷åíü ðàäóåò ìîøåííèêîâ).
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Êîììóòàòîð ïåðåäàåò òðàôèê òîëüêî íà ïîðòû àäðåñàòîâ. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ èçîëÿöèþ è çàùèòó îò óòå÷êè äàííûõ: òðàôèê
íå ïîïàäåò â ÷óæèå ðóêè. Îäíàêî åñëè âîïðîñ áåçîïàñíîñòè â
îðãàíèçàöèè ñòîèò î÷åíü ñåðüåçíî, â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ëó÷øå
ïðèìåíÿòü øèôðîâàíèå.
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