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Fast Ethernet

Â 1995 áûë ñîçäàí ñòàíäàðò 802.3u. Ìíîãèå íàçûâàþò åãî "Fast
Ethernet".
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Îñíîâíûå âèäû êàáåëåé äëÿ fast ethernet
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Fast Ethernet

Â ñõåìå 100Base-4T, èñïîëüçóþùåé âèòóþ ïàðó êàòåãîðèè 3,
ñèãíàëüíàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò 25 ÌÃö, ÷òî ëèøü íà 25 % áîëüøå,
÷åì 20 ÌÃö ñòàíäàðòà Ethernet. (Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïðè
ìàí÷åñòåðñêîì êîäèðîâàíèè, î êîòîðîì ìû ãîâîðèëè â ðàçäåëå 2.4.3,
òðåáóåòñÿ äâà òàêòîâûõ èíòåðâàëà äëÿ êàæäîãî èç 10 ìëí áèòîâ,
îòïðàâëÿåìûõ êàæäóþ ñåêóíäó.)
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Îñíîâíûå âèäû êàáåëåé äëÿ fast ethernet
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Fast Ethernet

×òîáû äîñòè÷ü òðåáóåìîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, â ñõåìå
100Base-4T ïðèìåíÿþòñÿ ÷åòûðå âèòûå ïàðû. Îäíà èç íèõ âñåãäà
íàïðàâëÿåòñÿ íà êîíöåíòðàòîð, îäíà � îò íåãî, à äâå îñòàâøèåñÿ
ïåðåêëþ÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî íàïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è
äàííûõ. ×òîáû äîñòèãíóòü 100 Ìáèò/ñ íà òðåõ âèòûõ ïàðàõ â
íàïðàâëåíèè ïåðåäà÷è, äëÿ êàæäîé ïàðû ïðèìåíÿåòñÿ äîâîëüíî
ñëîæíàÿ ñõåìà. Îíà ñîñòîèò â îòïðàâêå òðîè÷íûõ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ
ñ òðåìÿ ðàçíûìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ.
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Fast Ethernet

Ñõåìà 100Base-TX ïðîùå, ïîñêîëüêó êàáåëè 5 êàòåãîðèè ìîãóò
ðàáîòàòü ñ ñèãíàëàìè íà ÷àñòîòå 125 ÌÃö. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîé
ñòàíöèè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äâå âèòûå ïàðû: îäíà ê êîíöåíòðàòîðó,
äðóãàÿ îò íåãî.
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Fast Ethernet

Íå ïðèìåíÿåòñÿ íè ïðÿìîå áèòîâîå êîäèðîâàíèå (NRZ), íè
ìàí÷åñòåðñêîå. Âìåñòî íèõ èìååòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà êîäèðîâàíèÿ
4B/5B (ñì. ðàçäåë 2.4.3).
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Fast Ethernet

×åòûðå áèòà äàííûõ êîäèðóþòñÿ â ôîðìå ïÿòè ñèãíàëüíûõ áèòîâ è
ïåðåäàþòñÿ íà ÷àñòîòå 125 ÌÃö, îáåñïå÷èâàÿ ñêîðîñòü 100 Ìáèò/ñ.
Ýòî ñõåìà ïðîñòà, íî â íåé âûïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè, è ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ðàñõîäóåòñÿ
äîâîëüíî ýôôåêòèâíî.
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Fast Ethernet

Ñèñòåìà 100Base-TX ÿâëÿåòñÿ ïîëíîäóïëåêñíîé: ñòàíöèè ìîãóò
îäíîâðåìåííî ïåðåäàâàòü ïî îäíîé âèòîé ïàðå è ïðèíèìàòü ïî äðóãîé
ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ 100 Ìáèò/ñ.
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Fast Ethernet

Â ïîñëåäíåì âàðèàíòå, 100Base-FX, èñïîëüçóåòñÿ äâà îïòè÷åñêèõ
ìíîãîìîäîâûõ êàáåëÿ, ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è.
Òàêèì îáðàçîì, ýòî òàêæå ïîëíûé äóïëåêñ ñî ñêîðîñòüþ 100 Ìáèò/ñ â
îáå ñòîðîíû. Ïðè òàêîé ñõåìå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòàíöèåé è
êîììóòàòîðîì ìîæåò äîñòèãàòü 2 êì.
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Fast Ethernet

Fast Ethernet ïîääåðæèâàåò ñîåäèíåíèå ñ ïîìîùüþ êîíöåíòðàòîðîâ
ëèáî êîììóòàòîðîâ. ×òîáû àëãîðèòì CSMA/CD ðàáîòàë, íåîáõîäèìî
ñîáëþäàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì ôðåéìà è
ìàêñèìàëüíîé äëèíîé êàáåëÿ, ó÷èòûâàÿ âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè îò 10 äî
100 Ìáèò/ñ.
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Fast Ethernet

Òàêèì îáðàçîì, íóæíî ëèáî óâåëè÷èòü ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ôðåéìà
(áîëåå 64 áàéò), ëèáî ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøèòü ìàêñèìàëüíóþ
äëèíó êàáåëÿ (ìåíåå 2500 ì). Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá � ñîêðàòèòü
ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñòàíöèÿìè â 10 ðàç, ïîñêîëüêó
êîíöåíòðàòîð ñ êàáåëÿìè 100 ì äëèíîé òî÷íî ïîïàäàåò â ýòè ãðàíèöû.
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Fast Ethernet

Îäíàêî êàáåëè 100Base-FX â 2 êì ñëèøêîì äëèííû äëÿ
100-ìåãàáèòíîãî êîíöåíòðàòîðà ñ îáû÷íûì àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ
êîëëèçèÿìè â ñåòÿõ Ethernet. Èõ íóæíî ïîäêëþ÷àòü ê êîììóòàòîðó,
÷òîáû îíè ìîãëè ðàáîòàòü â ïîëíîäóïëåêñíîì ðåæèìå áåç êîëëèçèé.
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Fast Ethernet

Ïîëüçîâàòåëÿì î÷åíü ïîëþáèëñÿ Fast Ethernet, íî îíè íå ñîáèðàëèñü
òàê ïðîñòî âûáðàñûâàòü 10-ìåãàáèòíûå ïëàòû Ethernet ñî ñòàðûõ
êîìïüþòåðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðàêòè÷åñêè âñå êîììóòàòîðû ìîãóò
ïîääåðæèâàòü è 10-ìåãàáèòíûå, è 100-ìåãàáèòíûå ñòàíöèè.
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Fast Ethernet

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïåðåõîäà íà íîâîå îáîðóäîâàíèå ñàì ñòàíäàðò
ïðåäóñìàòðèâàåò ìåõàíèçì, íàçâàííûé àâòîìàòè÷åñêèì ñîãëàñîâàíèåì
(auto-negotiation), êîòîðûé ïîçâîëÿåò äâóì ñòàíöèÿì àâòîìàòè÷åñêè
äîãîâîðèòüñÿ îá îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè (10 èëè 100 Ìáèò) è
äóïëåêñíîì ðåæèìå (ïîëíûé äóïëåêñ èëè ïîëóäóïëåêñ).
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Gigabit Ethernet

IEEE ðàòèôèöèðîâàë íàèáîëåå ïîïóëÿðíóþ ôîðìó ñåòè â 1999 ãîäó
ïîä íàçâàíèåì 802.3ab (Gigabit Ethernet). Ãëàâíûå öåëè ïðè ñîçäàíèè
Gigabit Ethernet áûëè, ïî ñóòè, òàêèìè æå, ÷òî è äëÿ Fast Ethernet:
óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â 10 ðàç è ñîõðàíèòü îáðàòíóþ
ñîâìåñòèìîñòü ñî ñòàðûìè ñåòÿìè Ethernet.
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Êàê è â ñëó÷àå Fast Ethernet, âñå ñåòè Gigabit Ethernet ñòðîÿòñÿ ïî
ïðèíöèïó ¾òî÷êà-òî÷êà¿. Ïðîñòåéøàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ
êîìïüþòåðîâ, íàïðÿìóþ ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì. Îäíàêî ÷àùå
âñåãî èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò ñ êîììóòàòîðîì èëè êîíöåíòðàòîðîì, ê
êîòîðîìó ïîäêëþ÷àåòñÿ ìíîæåñòâî êîìïüþòåðîâ; òàêæå âîçìîæíà
óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ êîììóòàòîðîâ èëè êîíöåíòðàòîðîâ

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 3. (medium access control MAC)4 èþíÿ 2026 ã. 18 / 108



gigabit ethernet
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Êàê è Fast Ethernet, Gigabit Ethernet ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðåæèìàõ:
ïîëíîäóïëåêñíîì è ïîëóäóïëåêñíîì. ¾Íîðìàëüíûì¿ ñ÷èòàåòñÿ
ïîëíîäóïëåêñíûé, ïðè ýòîì òðàôèê ìîæåò èäòè îäíîâðåìåííî â îáîèõ
íàïðàâëåíèÿõ. Ýòîò ðåæèì èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà èìååòñÿ öåíòðàëüíûé
êîììóòàòîð, ñîåäèíåííûé ñ ïåðèôåðèéíûìè êîìïüþòåðàìè èëè
äðóãèìè êîììóòàòîðàìè.
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Â òàêîé êîíôèãóðàöèè ñèãíàëû âñåõ ëèíèé áóôåðèçèðóþòñÿ, ïîýòîìó
àáîíåíòû ìîãóò îòïðàâëÿòü äàííûå, êîãäà çàõîòÿò. Îòïðàâèòåëü íå
ïðîñëóøèâàåò êàíàë, ïîòîìó ÷òî åìó íå ñ êåì êîíêóðèðîâàòü. Íà
ëèíèè ìåæäó êîìïüþòåðîì è êîììóòàòîðîì êîìïüþòåð �
åäèíñòâåííûé ïîòåíöèàëüíûé îòïðàâèòåëü.
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Ïåðåäà÷à ïðîèçîéäåò óñïåøíî, äàæå åñëè êîììóòàòîð îäíîâðåìåííî
îòïðàâëÿåò ôðåéì íà êîìïüþòåð (òàê êàê ëèíèÿ ïîëíîäóïëåêñíàÿ).
Êîíêóðåíöèè íåò, è ïðîòîêîë CSMA/CD íå ïðèìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó
ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà êàáåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ìîùíîñòüþ
ñèãíàëà, à íå âðåìåíåì, çà êîòîðîå øóìîâîé âñïëåñê äîõîäèò îáðàòíî
ê îòïðàâèòåëþ.
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Fast Ethernet

Êîììóòàòîðû ìîãóò ðàáîòàòü íà ñìåøàííûõ ñêîðîñòÿõ; áîëåå òîãî,
îíè àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàþò îïòèìàëüíóþ ñêîðîñòü. Ñàìîíàñòðîéêà
ïîääåðæèâàåòñÿ òàê æå, êàê è â Fast Ethernet, íî òåïåðü ìîæíî
âûáèðàòü 10, 100 èëè 1000 Ìáèò/ñ.
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Gigabit Ethernet

Ïîëóäóïëåêñíûé ðåæèì ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ òîãäà, êîãäà êîìïüþòåðû
ñîåäèíåíû íå ñ êîììóòàòîðîì, à ñ êîíöåíòðàòîðîì. Êîíöåíòðàòîð íå
áóôåðèçèðóåò âõîäÿùèå ôðåéìû. Âìåñòî ýòîãî îí ýëåêòðè÷åñêè
ñîåäèíÿåò âñå ëèíèè, ñèìóëèðóÿ ìîíîêàíàë êëàññè÷åñêîãî Ethernet. Â
ýòîì ðåæèìå âîçìîæíû êîëëèçèè, ïîýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ CSMA/CD.
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Gigabit Ethernet

Ôðåéì ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà (64 áàéòà) ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ â 100
ðàç áûñòðåå, ÷åì â êëàññè÷åñêîì Ethernet. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ
äëèíà êàáåëÿ äîëæíà áûòü ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíà â 100 ðàç. Îíà
ñîñòàâëÿåò 25 ì � èìåííî ïðè òàêîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñòàíöèÿìè
øóìîâîé âñïëåñê ãàðàíòèðîâàííî äîñòèãíåò îòïðàâèòåëÿ äî îêîí÷àíèÿ
åãî ïåðåäà÷è. Åñëè áû êàáåëü èìåë äëèíó 2500 ì, òî îòïðàâèòåëü
64-áàéòíîãî ôðåéìà â ñèñòåìå ñî ñêîðîñòüþ 1 Ãáèò/ñ çàâåðøèë áû
ïåðåäà÷ó çàäîëãî äî òîãî, êàê ôðåéì ïðîøåë áû òîëüêî äåñÿòóþ ÷àñòü
ïóòè â îäíó ñòîðîíó (íå ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî ñèãíàë äîëæåí åùå è
âåðíóòüñÿ îáðàòíî).
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Gigabit Ethernet

Òàêîå ñòðîãîå îãðàíè÷åíèå ïîáóäèëî êîìèòåò äîáàâèòü â ñòàíäàðò äâà
äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâà, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ
äëèíó êàáåëÿ äî 200 ì. Ýòî äîëæíî áûëî óñòðîèòü áîëüøèíñòâî
îðãàíèçàöèé.
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Gigabit Ethernet

Ïåðâîå ñâîéñòâî � ðàñøèðåíèå íîñèòåëÿ (carrier extension). Îíî
ñîîáùàåò àïïàðàòíîìó îáåñïå÷åíèþ, ÷òî íóæíî äîáàâèòü ñîáñòâåííîå
ïîëå çàïîëíåíèÿ ïîñëå îáû÷íîãî ôðåéìà, ÷òîáû ðàñøèðèòü åãî äî 512
áàéò.
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Gigabit Ethernet

Êîíå÷íî, òðàòèòü 512 áàéò ïîëîñû íà ïåðåäà÷ó 46 áàéò
ïîëüçîâàòåëüñêèõ äàííûõ (èìåííî ñòîëüêî ïîëåçíîé íàãðóçêè
ñîäåðæèòñÿ â 64-áàéòíîì ôðåéìå) íåñêîëüêî ðàñòî÷èòåëüíî.
Ýôôåêòèâíîñòü òàêîé ïåðåäà÷è ñîñòàâëÿåò âñåãî 9
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Gigabit Ethernet

Âòîðîå ñâîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå óâåëè÷èòü äîïóñòèìóþ äëèíó ñåãìåíòà,
� ïàêåòíàÿ ïåðåäà÷à ôðåéìîâ (frame bursting). Îòïðàâèòåëü ìîæåò
ïîñûëàòü íå åäèíè÷íûé ôðåéì, à ïàêåò, îáúåäèíÿþùèé â ñåáå ñðàçó
íåñêîëüêî ôðåéìîâ. Åñëè ïîëíàÿ äëèíà ïàêåòà îêàçûâàåòñÿ ìåíåå 512
áàéò, òî ïðîèçâîäèòñÿ àïïàðàòíîå çàïîëíåíèå (êàê â ïðåäûäóùåì
ñëó÷àå). Åñëè æå ôðåéìîâ, ãîòîâûõ ê ïåðåäà÷å, äîñòàòî÷íî, ýòà ñõåìà
îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíîé è ïðèìåíÿåòñÿ âìåñòî ðàñøèðåíèÿ
íîñèòåëÿ.
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Gigabit Ethernet

Òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå îðãàíèçàöèþ, êîòîðàÿ ñíà÷àëà ïîòðàòèò
íåìàëî ñðåäñòâ íà óñòàíîâêó ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ ñ ïëàòàìè äëÿ
ãèãàáèòíîé ñåòè Ethernet, à ïîòîì ñîåäèíèò èõ äðåâíèìè
êîíöåíòðàòîðàìè, èìèòèðóþùèìè ðàáîòó êëàññè÷åñêîãî Ethernet ñî
âñåìè åãî êîëëèçèÿìè.
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Gigabit Ethernet

Ñåòåâûå ïëàòû è êîììóòàòîðû Gigabit Ethernet êîãäà-òî áûëè
äîâîëüíî äîðîãèìè, íî êàê òîëüêî ñïðîñ íà íèõ âîçðîñ, öåíû áûñòðî
óïàëè. Îäíàêî îáðàòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü � ýòî ¾ñâÿùåííàÿ êîðîâà¿ â
êîìïüþòåðíîé èíäóñòðèè, ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íè íà ÷òî, êîìèòåòó
íåîáõîäèìî áûëî åå îáåñïå÷èòü.
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Gigabit Ethernet

Ñåãîäíÿ áîëüøèíñòâî êîìïüþòåðîâ ïîñòàâëÿþòñÿ ñ èíòåðôåéñîì
Ethernet, ñïîñîáíûì ðàáîòàòü íà ñêîðîñòÿõ 10, 100 è 1000 Ìáèò/ñ (à
èíîãäà è áîëåå âûñîêèõ) è ñîâìåñòèìûì ñ êàæäûì èç ýòèõ ðåæèìîâ.
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Îñíîâíûå âèäû êàáåëåé äëÿ gigabit ethernet
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Gigabit Ethernet

Ðàáîòà íà ñêîðîñòè îêîëî 1 Ãáèò/ñ îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü
êîäèðîâàíèÿ è îòïðàâêè áèòà êàæäóþ íàíîñåêóíäó. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòî
äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò êîðîòêèõ ýêðàíèðîâàííûõ ìåäíûõ êàáåëåé (âåðñèÿ
1000Base-CX) è îïòîâîëîêíà. Îíî äîïóñêàåò äâå äëèíû âîëíû, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþò äâå ðàçíûå âåðñèè: 0.85 ìêì (êîðîòêèå
âîëíû, äëÿ 1000Base-SX) è 1.3 ìêì (äëèííûå, äëÿ 1000Base-LX)
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Gigabit Ethernet

Ïåðåäà÷à ñ ïîìîùüþ êîðîòêèõ âîëí âîçìîæíà ñ äåøåâûìè
ñâåòîäèîäàìè. Òàêîé âàðèàíò ïðèìåíÿåòñÿ ñ ìíîãîìîäîâûì âîëîêíîì
äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñòàíöèé âíóòðè çäàíèÿ, òàê êàê äëÿ 50-ìêì âîëîêíà
äîïóñòèìàÿ äëèíà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 500ì.
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Gigabit Ethernet

Äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ íà äëèííûõ âîëíàõ òðåáóþòñÿ ëàçåðû. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîìîäîâîãî (10 ìêì) âîëîêíà
äëèíà êàáåëÿ ìîæåò äîñòèãàòü 5 êì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü
çäàíèÿ äðóã ê äðóãó (íàïðèìåð, â ñòóäåí÷åñêîì ãîðîäêå) àíàëîãè÷íî
ñâÿçÿì ¾òî÷êà-òî÷êà¿. Ïîñëåäóþùèå âàðèàöèè ñòàíäàðòà äîïóñêàëè
äàæå áîëåå äëèííûå ñâÿçè íà îäíîìîäîâîì âîëîêíå.
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Gigabit Ethernet

Äëÿ îòïðàâêè áèòîâ ñ ïîìîùüþ ýòèõ âåðñèé Gigabit Ethernet
èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êîäèðîâàíèÿ 8B/10B, çàèìñòâîâàííàÿ èç äðóãîé
ñåòåâîé òåõíîëîãèè, Fibre Channel.
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Gigabit Ethernet

Â ýòîé ñèñòåìå 8 áèò äàííûõ êîäèðóþòñÿ â êîäîâûå ñëîâà èç 10 áèò,
êîòîðûå îòïðàâëÿþòñÿ ïî ïðîâîäó èëè îïòè÷åñêîìó âîëîêíó, � îòñþäà
è íàçâàíèå 8B/10B. Êîäîâûå ñëîâà âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû îíè ìîãëè
áûòü ñáàëàíñèðîâàíû (òî åñòü èìåòü ðàâíîå ÷èñëî íóëåé è åäèíèö) è
÷òîáû ïåðåõîä îñóùåñòâëÿëñÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ðàç äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè. Îòïðàâêà áèòîâ, çàêîäèðîâàííûõ ñ
ïîìîùüþ NRZ, òðåáóåò íà 25 % áîëüøå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ÷åì
ïåðåäà÷à íåçàêîäèðîâàííûõ áèòîâ, � çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàí÷åñòåðñêèì êîäîì, ïðåäïîëàãàþùèì ñòîïðîöåíòíîå
ðàñøèðåíèå ïîëîñû.
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Gigabit Ethernet

Îäíàêî âñå ýòî òðåáîâàëî íîâûõ ìåäíûõ èëè îïòîâîëîêîííûõ êàáåëåé,
ïîääåðæèâàþùèõ áîëåå áûñòðóþ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ. Íè îäíà èç ýòèõ
òåõíîëîãèé íå ñîâìåñòèìà ñ âèòîé ïàðîé êàòåãîðèè 5, êîòîðàÿ áûëà â
îãðîìíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðîëîæåíà äëÿ ñåòåé Fast Ethernet.
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Gigabit Ethernet

×òîáû ñåòü Ethernet ìîãëà ðàáîòàòü ïî ïðîâîäàì êàòåãîðèè 5 ñî
ñêîðîñòüþ 1000 Ìáèò/ñ, òðåáóåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ.
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Gigabit Ethernet

Èñïîëüçóþòñÿ âñå ÷åòûðå âèòûå ïàðû â êàáåëå; êàæäàÿ ïåðåñûëàåò
äàííûå îäíîâðåìåííî â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðèìåíÿÿ öèôðîâóþ
îáðàáîòêó ñèãíàëîâ äëÿ èõ ðàçäåëåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñêîðîñòè 125
ìåãàñèìâîëîâ/ñ â êàæäîì ïðîâîäå èñïîëüçóåòñÿ ïÿòü óðîâíåé
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïåðåíîñÿò ïî 2 áèòà.
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Gigabit Ethernet

Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ áèòîâ â ñèìâîëû íå òàê ïðîñòà. Îíà âêëþ÷àåò
ñêðåìáëèíã (äëÿ áåçîïàñíîé ïåðåäà÷è) è êîä èñïðàâëåíèÿ îøèáîê, â
êîòîðîì ÷åòûðå çíà÷åíèÿ âíåäðÿþòñÿ â ïÿòü ñèãíàëüíûõ óðîâíåé.
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10-Gigabit Ethernet

Ïåðâûå ñòàíäàðòû äëÿ îïòîâîëîêîííîãî è ýêðàíèðîâàííîãî ìåäíîãî
êàáåëÿ ïîÿâèëèñü â 2002 è 2004 ãîäàõ, à äëÿ ìåäíîé âèòîé ïàðû � â
2006 ãîäó.
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10-Gigabit Ethernet

Ãäå îíà ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ? Îòâåò � â äàòàöåíòðàõ è òî÷êàõ îáìåíà
òðàôèêîì ñ âûñîêîêëàññíûìè ìàðøðóòèçàòîðàìè, êîììóòàòîðàìè è
ñåðâåðàìè, à òàêæå â ñèëüíî çàãðóæåííûõ ìàãèñòðàëüíûõ êàíàëàõ,
ñîåäèíÿþùèõ îôèñû êîìïàíèé â ðàçíûõ ãîðîäàõ. Âåñü ãîðîä ìîæíî
îõâàòèòü åäèíîé ñåòüþ íà áàçå îïòîâîëîêíà è Ethernet. Ñâÿçü íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ òðåáóåò ïðîêëàäêè îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, òîãäà
êàê áîëåå êîðîòêèå ñîåäèíåíèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ ìåäíûõ
êàáåëåé.
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10-Gigabit Ethernet

Âñå âåðñèè 10-ãèãàáèòíîãî Ethernet ïîääåðæèâàþò òîëüêî
ïîëíîäóïëåêñíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ. CSMA/CD áîëüøå íå âõîäèò â
àðõèòåêòóðó, è ñòàíäàðòû ôîêóñèðóþòñÿ íà äåòàëÿõ ôèçè÷åñêîãî
óðîâíÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñêîðîñòü.
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10-Gigabit Ethernet

Îäíàêî ñîâìåñòèìîñòü íå ïîòåðÿëà ñâîåãî çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó
èíòåðôåéñû 10-ãèãàáèòíîãî Ethernet âûïîëíÿþò àâòîìàòè÷åñêîå
ñîãëàñîâàíèå ñêîðîñòè è âûáèðàþò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå
äëÿ îáîèõ êîíöîâ ëèíèè.
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êàáåëåé äëÿ 10-gigabit ethernet
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10-Gigabit Ethernet

Ïåðâàÿ âåðñèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ìåäíîãî êàáåëÿ, 10GBase-CX4,
ðàáîòàåò íà áàçå êàáåëÿ ñ ÷åòûðüìÿ ïàðàìè áèàêñèàëüíîãî ìåäíîãî
ïðîâîäà. Â êàæäîé ïàðå èñïîëüçóåòñÿ êîäèðîâàíèå 8B/10B, îíè
ðàáîòàþò íà ñêîðîñòè 3,125 ãèãàñèìâîëîâ/ñ, îáåñïå÷èâàÿ ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è 10 Ãáèò/ñ.
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10-Gigabit Ethernet

10GBase-T � ýòî âåðñèÿ, ðàáîòàþùàÿ íà íåýêðàíèðîâàííîé âèòîé
ïàðå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îôèöèàëüíî îíà òðåáóåò ïðîêëàäêè êàáåëÿ
êàòåãîðèè 6à, ïîêà ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è áîëåå ñòàðûå êàòåãîðèè
(âêëþ÷àÿ ïÿòóþ), òî åñòü óæå ïðîëîæåííûå âî ìíîæåñòâå çäàíèé ïî
âñåìó ìèðó êàáåëè.
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10-Gigabit Ethernet

Êàæäàÿ èç ÷åòûðåõ âèòûõ ïàð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ â
îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ íà ñêîðîñòè 2500 Ìáèò/ñ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
ñêîðîñòè ïåðåñûëêè ñèãíàëîâ 800 ìåãàñèìâîëîâ/ñ íà 16 óðîâíÿõ
íàïðÿæåíèÿ. Ñèìâîëû ñîçäàþòñÿ ïóòåì ñêðåìáëèíãà äàííûõ, çàùèòû
èõ ñ ïîìîùüþ êîäà LDPC (Low Density Parity Check) è ïîñëåäóþùåãî
êîäèðîâàíèÿ äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê.
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40 è 100-Gigabit Ethernet

Ñòàíäàðòû ñåòè Ethernet äëÿ ñêîðîñòåé 40 è 100 Ãáèò/ñ. Ïåðâûé
ñòàíäàðò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âíóòðåííèõ ñîåäèíåíèé â öåíòðàõ
îáðàáîòêè äàííûõ è íå ðàññ÷èòàí íà îáû÷íûõ ïðîâàéäåðîâ, à òåì
áîëåå íà êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé. Âòîðîé ñòàíäàðò � äëÿ
ìàãèñòðàëüíûõ èíòåðíåò-êàíàëîâ � äîëæåí ðàáîòàòü íà îïòè÷åñêèõ
ñåòåâûõ òðàññàõ äëèíîé â òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ. Îí òàêæå ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â âèðòóàëüíîé ÷àñòíîé LAN äëÿ ñîåäèíåíèÿ äâóõ
öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ ñ ìèëëèîíàìè ïðîöåññîðîâ.
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40 100-Gigabit Ethernet

Ñíà÷àëà áûë ïðèíÿò ñòàíäàðò 802.3ba (2010), à çàòåì � ñòàíäàðòû
802.3bj (2014) è 802.3cd (2018). Êàæäûé èç ýòèõ òðåõ ñòàíäàðòîâ
îïèñûâàåò è 40-ãèãàáèòíûé, è 100-ãèãàáèòíûé Ethernet.
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Áåñïðîâîäíûå ëîêàëüíûå ñåòè 802.11

Ñåòè 802.11 ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äâóõ ðåæèìàõ. Íàèáîëåå
ïîïóëÿðíûé � èíôðàñòðóêòóðíûé ðåæèì (infrastructure mode). Ýòî
ïîäêëþ÷åíèå êëèåíòîâ (íàïðèìåð, íîóòáóêîâ è ñìàðòôîíîâ) ê äðóãîé
ñåòè, íàïðèìåð âíóòðåííåé ñåòè êîìïàíèè èëè èíòåðíåòó.
Êàæäûé êëèåíò ñâÿçûâàåòñÿ ñ òî÷êîé äîñòóïà (Access Point, AP),
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäêëþ÷åíà ê ñåòè.
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802.11
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802.11

Âòîðîé ðåæèì, ïîêàçàííûé íà èëë. 4.23 (á), íàçûâàåòñÿ
äåöåíòðàëèçîâàííîé ñåòüþ (ad hoc network). Ýòî íàáîð êîìïüþòåðîâ,
êîòîðûå ñâÿçàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðÿìóþ îòïðàâëÿòü ôðåéìû
äðóã äðóãó. Òî÷êà äîñòóïà íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïîñêîëüêó äîñòóï â
èíòåðíåò � ðåâîëþöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ â áåñïðîâîäíûõ ñîåäèíåíèÿõ,
äåöåíòðàëèçîâàííûå ñåòè íå ñëèøêîì ïîïóëÿðíû.
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802.11
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802.11

Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ â 1997 ãîäó ôèçè÷åñêèé óðîâåíü îáçàâåëñÿ
íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè ïåðåäà÷è. Äâà ïåðâîíà÷àëüíûõ ìåòîäà,
èíôðàêðàñíàÿ ïåðåäà÷à (êàê â ïóëüòå äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
òåëåâèçîðîì) è ðåæèì ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû â
äèàïàçîíå 2,4 ÃÃö, ñåãîäíÿ íå èñïîëüçóþòñÿ.

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 3. (medium access control MAC)4 èþíÿ 2026 ã. 57 / 108



802.11

Òðåòèé èç èñõîäíûõ ìåòîäîâ, øèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë ñ ïðÿìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íà ñêîðîñòè 1 èëè 2 Ìáèò/ñ â äèàïàçîíå 2,4
ÃÃö, áûë ðàñøèðåí è çàâîåâàë ïîïóëÿðíîñòü ñî ñêîðîñòÿìè äî 11
Ìáèò/ñ. Ýòîò ñòàíäàðò èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì 802.11b.
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802.11

×òîáû ïðåäîñòàâèòü ïîêëîííèêàì áåñïðîâîäíûõ ñåòåé æåëàííîå
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè,â 1999 è 2003 ãîäàõ áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå
ìåòîäû ïåðåäà÷è íà îñíîâå ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñ îðòîãîíàëüíûì
÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM).
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802.11

Ïåðâûé ìåòîä, 802.11a, ðàáîòàåò â äðóãîì äèàïàçîíå ÷àñòîò � 5 ÃÃö.
Âòîðîé, 802.11g, îñòàëñÿ â äèàïàçîíå 2,4 ÃÃö äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñîâìåñòèìîñòè. Îáà ðàáîòàþò íà ñêîðîñòè äî 54 Ìáèò/ñ.
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802.11

Â îêòÿáðå 2009 ãîäà îêîí÷àòåëüíî ñôîðìèðîâàëñÿ ñòàíäàðò 802.11n.
Îí ñîäåðæèò ìåòîäû ïåðåäà÷è äàííûõ, äàþùèå çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò
ñêîðîñòè çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ àíòåíí íà
ïðèåìíèêå è ïåðåäàò÷èêå.
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802.11

Ñòàíäàðò 802.11ac ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äèàïàçîíà 5 ÃÃö, ïîýòîìó îí
íåñîâìåñòèì ñî ñòàðûì îáîðóäîâàíèåì, ðàáîòàþùèì òîëüêî â ïîëîñå
2,4 ÃÃö. Ñåãîäíÿ íàèáîëåå ïðîäâèíóòûå ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà
èñïîëüçóþò 802.11ac. 802.11ax îáåñïå÷èâàåò åùå áîëåå âûñîêóþ
ñêîðîñòü

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 3. (medium access control MAC)4 èþíÿ 2026 ã. 62 / 108



802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Âñå ïðåäñòàâëåííûå íèæå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïåðåäàòü ôðåéì
ïîäóðîâíÿ MAC ñ îäíîé ñòàíöèè íà äðóãóþ ïî ðàäèîêàíàëó.
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Âñå ìåòîäû ñòàíäàðòà 802.11 èñïîëüçóþò ðàäèîñèãíàëû áëèæíåãî
ðàäèóñà äåéñòâèÿ â äèàïàçîíàõ 2,4 ÃÃö èëè 5 ÃÃö.
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Ïðåèìóùåñòâî ýòèõ ïîëîñ â òîì, ÷òî îíè íå òðåáóþò ëèöåíçèðîâàíèÿ,
òî åñòü äîñòóïíû äëÿ ëþáîãî ïåðåäàò÷èêà, îòâå÷àþùåãî íåáîëüøîìó
÷èñëó îãðàíè÷åíèé, íàïðèìåð èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè äî 1 Âò (õîòÿ äëÿ
áîëüøèíñòâà ïåðåäàò÷èêîâ â áåñïðîâîäíûõ LAN õàðàêòåðíà ìîùíîñòü
50 ìÂò).

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 3. (medium access control MAC)4 èþíÿ 2026 ã. 65 / 108



802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ôàêò òàêæå èçâåñòåí ïðîèçâîäèòåëÿì
àâòîìàòè÷åñêèõ ãàðàæíûõ äâåðåé, áåñïðîâîäíûõ òåëåôîíîâ,
ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷åé è ìíîæåñòâà äðóãèõ óñòðîéñòâ, êîíêóðèðóþùèõ
çà ñïåêòð ÷àñòîò ñ íîóòáóêàìè è ñìàðòôîíàìè, èñïîëüçóþùèìè Wi-Fi.
Ïîëîñà 2,4 ÃÃö áîëåå çàïîëíåíà, ïîýòîìó â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 5 ÃÃö
ïðåäïî÷òèòåëüíåå (íåñìîòðÿ íà ìåíüøèé ðàäèóñ äåéñòâèÿ èç-çà áîëåå
âûñîêîé ÷àñòîòû).
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Âñå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü ñèãíàë íà ðàçíîé ñêîðîñòè â
çàâèñèìîñòè îò òåêóùèõ óñëîâèé. Åñëè áåñïðîâîäíîé ñèãíàë ñëàáûé,
âûáèðàåòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü, åñëè ñèëüíûé � åå ìîæíî ïîâûñèòü.
Òàêàÿ êîððåêòèðîâêà íàçûâàåòñÿ àäàïòàöèåé ñêîðîñòè (rate
adaptation).
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Ïåðâûé ìåòîä ïåðåäà÷è, êîòîðûé ìû ðàññìîòðèì, � 802.11b. Ýòî
òåõíîëîãèÿ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà, ïîääåðæèâàþùàÿ ñêîðîñòè 1, 2, 5,5
è 11 Ìáèò/ñ (íà ïðàêòèêå ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü ïî÷òè âñåãäà áëèçêà ê
ìàêñèìàëüíîé).
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Äàííûé ìåòîä ïîõîæ íà ñèñòåìó CDMA (ñì. ðàçäåë 2.4.4), îäíàêî â
íåì åñòü òîëüêî îäèí êîä ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà, ïðèìåíÿåìûé âñåìè
ïîëüçîâàòåëÿìè. Ðàñøèðåíèå íåîáõîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ
FCC: ìîùíîñòü äîëæíà ðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî äèàïàçîíó ISM. Äëÿ
ñòàíäàðòà 802.11b èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Áàðêåðà (Barker
sequence).
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Ïåðåéäåì ê 802.11a. Îí ïîääåðæèâàåò ñêîðîñòè äî 54 Ìáèò/ñ â
5-ãèãàãåðöåâîì äèàïàçîíå ISM.

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 3. (medium access control MAC)4 èþíÿ 2026 ã. 70 / 108



802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Ìåòîä 802.11a îñíîâàí íà ìóëüòèïëåêñèðîâàíèè ñ îðòîãîíàëüíûì
÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing)
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 3. (medium access control MAC)4 èþíÿ 2026 ã. 72 / 108



802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Áèòû ïàðàëëåëüíî îòïðàâëÿþòñÿ ïî 52 ïîäíåñóùèì, èç êîòîðûõ 48
ñîäåðæàò äàííûå è 4 ñëóæàò äëÿ ñèíõðîíèçàöèè. Êàæäûé ñèìâîë
ïåðåäàåòñÿ â òå÷åíèå 4 ìêñ è ñîñòîèò èç 1, 2, 4 èëè 6 áèò. Áèòû
êîäèðóþòñÿ äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðòî÷íîãî êîäà.
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Â ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ 802.11a ìîæåò îáåñïå÷èâàòü âîñåìü ðàçíûõ
ïîêàçàòåëåé ñêîðîñòè, îò 6 äî 54 Ìáèò/ñ.
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

802.11n áûë îäîáðåí â 2009 ãîäó. Öåëü 802.11n � îáåñïå÷èòü
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü íå ìåíåå 100 Ìáèò/ñ, óñòðàíèâ âñå íàêëàäíûå
ðàñõîäû áåñïðîâîäíîé ñâÿçè.
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Êîìèòåò óäâîèë øèðèíó êàíàëîâ ñ 20 äî 40 ÌÃö è ñíèçèë íàêëàäíûå
ðàñõîäû íà ïåðåäà÷ó, ðàçðåøèâ ñîâìåñòíóþ îòïðàâêó öåëîé ãðóïïû
ôðåéìîâ. ×òî åùå âàæíåå, â ñòàíäàðòå 802.11n ïðåäóñìîòðåíî
èñïîëüçîâàíèå äî ÷åòûðåõ àíòåíí äëÿ ïåðåñûëêè äî ÷åòûðåõ ïîòîêîâ
èíôîðìàöèè îäíîâðåìåííî.
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Ñèãíàëû ïîòîêîâ ñìåøèâàþòñÿ íà ñòîðîíå ïîëó÷àòåëÿ, íî èõ ìîæíî
ðàçäåëèòü ñ ïîìîùüþ êîììóíèêàöèîííûõ ìåòîäîâ MIMO (Multiple
Input Multiple Output � ¾íåñêîëüêî âõîäîâ, íåñêîëüêî âûõîäîâ¿).
Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ àíòåíí ëèáî ïîâûøàåò ñêîðîñòü, ëèáî
óâåëè÷èâàåò ðàäèóñ äåéñòâèÿ è íàäåæíîñòü. MIMO, êàê è OFDM, �
îäíà èç òåõ óäà÷íûõ èäåé â ñôåðå êîììóíèêàöèé, êîòîðûå â êîðíå
ìåíÿþò äèçàéí áåñïðîâîäíûõ ñåòåé è íàâåðíÿêà íåðåäêî ñòàíóò
ïðèìåíÿòüñÿ è â áóäóùåì.
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Â 2013 ãîäó èíñòèòóò IEEE îïóáëèêîâàë ñòàíäàðò 802.11ac. Îí
èñïîëüçóåò áîëåå øèðîêèå êàíàëû (80 è 160 ÌÃö), ìîäóëÿöèþ
256-QAM è ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêóþ ñèñòåìó MIMO (Multiuser MIMO,
MU-MIMO), âêëþ÷àþùóþ äî âîñüìè ïîòîêîâ, à òàêæå äðóãèå ïðèåìû
â ïîïûòêàõ îáåñïå÷èòü òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíûé áèòðåéò � 7
Ãáèò/ñ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå íå óäàåòñÿ äàæå ïðèáëèçèòüñÿ ê ýòîìó
ïðåäåëó.
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Åùå îäíîé íåäàâíî ïîÿâèâøåéñÿ âåðñèåé ñòàíäàðòà 802.11 ÿâëÿåòñÿ
802.11ad. Ýòîò ñòàíäàðò ðàáîòàåò â ïîëîñå 60 ÃÃö (57�71 ÃÃö), òî åñòü
èñïîëüçóåò î÷åíü êîðîòêèå ðàäèîâîëíû, äëèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò
ëèøü 5 ìì. Ïîñêîëüêó îíè íå ìîãóò ïðîõîäèòü ñêâîçü ñòåíû èëè
äðóãèå ïðåãðàäû, 802.11ad ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî âíóòðè îäíîãî
ïîìåùåíèÿ.
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Ýòî îäíîâðåìåííî è ìèíóñ, è ïëþñ. Ïîëüçîâàòåëü â ñîñåäíåì îôèñå
èëè êâàðòèðå íå ñîçäàñò íèêàêèõ ïîìåõ äëÿ âàøåé ðàáîòû.
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Ñî÷åòàíèå âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñ íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ
èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ïîòîêîâîé ïåðåäà÷è íåñæàòûõ ôèëüìîâ â
ôîðìàòå 4K èëè 8K îò áàçîâîé ñòàíöèè ê ìîáèëüíûì óñòðîéñòâàì,
íàõîäÿùèìñÿ â òîì æå ïîìåùåíèè.
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

802.11ax ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä
QAM-ìîäóëÿöèè â ñî÷åòàíèè ñ íîâîé ñõåìîé OFDMA. Îíà
(òåîðåòè÷åñêè) ìîæåò ðàáîòàòü â íåëèöåíçèðóåìûõ ÷àñòÿõ ñïåêòðà
âïëîòü äî 7 ÃÃö, îáåñïå÷èâàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ äî 11 Ãáèò/ñ.
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802.11: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Â ñõåìå ìîäóëÿöèè OFDMA ñòàíäàðòà 802.11ax öåíòðàëüíûé
ïëàíèðîâùèê âûäåëÿåò êàæäîé èç ïåðåäàþùèõ ñòàíöèé åäèíèöû
ðåñóðñà ôèêñèðîâàííîé äëèíû, òåì ñàìûì ñíèæàÿ ñòåïåíü
êîíêóðåíöèè â çàøóìëåííîì ýôèðå.
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Îäíàêî âåðíåìñÿ èç îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè ê êîìïüþòåðíûì íàóêàì.
Ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ MAC â ñòàíäàðòå 802.11 äîâîëüíî ñèëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ïðîòîêîëà Ethernet âñëåäñòâèå äâóõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ôàêòîðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ áåñïðîâîäíîãî îáìåíà
äàííûìè.
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Ïðåæäå âñåãî ðàäèîïåðåäàò÷èêè ïî÷òè âñåãäà ðàáîòàþò â
ïîëóäóïëåêñíîì ðåæèìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíè íå ìîãóò îäíîâðåìåííî
ïåðåäàâàòü ñèãíàëû è ïðîñëóøèâàòü âñïëåñêè øóìà íà îäíîé è òîé æå
÷àñòîòå. Ïîëó÷àåìûé ñèãíàë ìîæåò áûòü â ìèëëèîí ðàç ñëàáåå
ïåðåäàâàåìîãî, è åãî ìîæíî íå çàôèêñèðîâàòü ïðè îäíîâðåìåííîé
ïåðåäà÷å.

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 3. (medium access control MAC)4 èþíÿ 2026 ã. 85 / 108



Â Ethernet ñòàíöèÿ îæèäàåò, ïîêà â êàíàëå íàñòàíåò òèøèíà, è òîãäà
íà÷èíàåò îòïðàâêó. Åñëè øóìîâîé âñïëåñê íå ïðèõîäèò îáðàòíî â
òå÷åíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî íà ïåðåñûëêó 64 áàéò, òî ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ôðåéì ïî÷òè íàâåðíÿêà äîñòàâëåí êîððåêòíî. Â
áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ òàêîé ìåõàíèçì ðàñïîçíàâàíèÿ êîëëèçèé íå
ðàáîòàåò.
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Âìåñòî ýòîãî 802.11 ïûòàåòñÿ èçáåãàòü êîëëèçèé çà ñ÷åò ïðîòîêîëà
CSMA ñ ïðåäîòâðàùåíèåì êîëëèçèé (CSMA with Collision Avoidance,
CSMA/CA).

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå 3. (medium access control MAC)4 èþíÿ 2026 ã. 87 / 108



802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Êîíöåïòóàëüíî îí àíàëîãè÷åí CSMA/CD äëÿ Ethernet, ãäå êàíàë
ïðîñëóøèâàåòñÿ ïåðåä íà÷àëîì îòïðàâêè, à ïåðèîä ìîë÷àíèÿ ïîñëå
êîëëèçèè âû÷èñëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî.
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Îäíàêî åñëè ó ñòàíöèè åñòü ôðåéì äëÿ ïåðåñûëêè, òî îíà íà÷èíàåò
öèêë ñ ïåðèîäà ìîë÷àíèÿ ñëó÷àéíîé äëèíû (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ,
êîãäà îíà äàâíî íå èñïîëüçîâàëà êàíàë è îí ïðîñòàèâàåò).
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Ñòàíöèÿ íå îæèäàåò êîëëèçèé. ×èñëî ñëîòîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ îíà
ìîë÷èò, âûáèðàåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî, ñêàæåì, 15 â ñëó÷àå
ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ OFDM.
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Ñòàíöèÿ äîæèäàåòñÿ áåçäåéñòâèÿ êàíàëà â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïåðèîäà
âðåìåíè (íàçûâàåìîãî DIFS; ïîäðîáíåå î íåì íèæå) è îòñ÷èòûâàåò
ñâîáîäíûå ñëîòû, ïðèîñòàíàâëèâàÿ îòñ÷åò íà âðåìÿ îòïðàâêè
ôðåéìîâ.
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Ñâîé ôðåéì îíà îòïðàâëÿåò, êîãäà ñ÷åò÷èê äîñòèãàåò íóëÿ. Ïðè
óñïåøíîé ïåðåäà÷å àäðåñàò íåìåäëåííî îòïðàâëÿåò îáðàòíî êîðîòêîå
ïîäòâåðæäåíèå.
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Åñëè ïîäòâåðæäåíèÿ íåò, äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïðîèçîøëà îøèáêà �
áóäü òî êîëëèçèÿ èëè ëþáàÿ äðóãàÿ. Â òàêîì ñëó÷àå îòïðàâèòåëü
óäâàèâàåò ïåðèîä ìîë÷àíèÿ è ïîâòîðÿåò ïîïûòêó, ïðîäîëæàÿ
ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàùèâàòü äëèíó ïàóçû (êàê â ñëó÷àå Ethernet),
ïîêà ôðåéì íå áóäåò óñïåøíî ïåðåäàí èëè ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîâòîðîâ.
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Ñòàíöèÿ A îòïðàâëÿåò ôðåéì ïåðâîé. Ïîêà îíà ïåðåäàåò, ñòàíöèè B è
C ïåðåõîäÿò â ðåæèì ãîòîâíîñòè ê îòïðàâêå. Îíè âèäÿò, ÷òî êàíàë
çàíÿò, è äîæèäàþòñÿ åãî îñâîáîæäåíèÿ. Âñêîðå ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
ïîäòâåðæäåíèÿ ñòàíöèåé A êàíàë ïåðåõîäèò â ðåæèì áåçäåéñòâèÿ.
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Íî âìåñòî òîãî ÷òîáû ñðàçó îòïðàâëÿòü ôðåéìû (÷òî ïðèâåëî áû ê
êîëëèçèè), ñòàíöèè B è C íà÷èíàþò ñâîè ïåðèîäû ìîë÷àíèÿ. C
âûáèðàåò êîðîòêèé ïåðèîä ìîë÷àíèÿ, ïîýòîìó åé óäàåòñÿ îòïðàâèòü
äàííûå ïåðâîé. B ïðèîñòàíàâëèâàåò îáðàòíûé îòñ÷åò, êîãäà âèäèò, ÷òî
êàíàë çàíÿò ñòàíöèåé C, è âîçîáíîâëÿåò òîëüêî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
ñòàíöèåé C ïîäòâåðæäåíèÿ. Âñêîðå ïåðèîä ìîë÷àíèÿ B çàâåðøàåòñÿ, è
îíà òàêæå îòïðàâëÿåò ôðåéì.
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Ïî ñðàâíåíèþ ñ Ethernet çäåñü äâà îñíîâíûõ îòëè÷èÿ. Âî-ïåðâûõ,
ðàííåå íà÷àëî ïåðèîäîâ ìîë÷àíèÿ ïîìîãàåò èçáåãàòü êîíôëèêòîâ.
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Ýòî âàæíîå ïðåèìóùåñòâî, òàê êàê êîëëèçèè îáõîäÿòñÿ äîðîãî, âåäü
äàæå åñëè ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèå, ôðåéì âñå ðàâíî îòïðàâëÿåòñÿ
öåëèêîì. Âî-âòîðûõ, ÷òîáû ñòàíöèè ìîãëè ¾äîãàäûâàòüñÿ¿ î
êîëëèçèÿõ, êîòîðûå ðàñïîçíàòü íåâîçìîæíî, ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà ñ
ïîäòâåðæäåíèÿìè.
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802.11: ïðîòîêîë ïîäóðîâíÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå

Òàêîé ðåæèì íàçûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé êîîðäèíàöèåé (Distributed
Coordination Function, DCF). Âñå ñòàíöèè äåéñòâóþò íåçàâèñèìî, íåò
öåíòðàëèçîâàííîãî êîíòðîëÿ.
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