  Занятие 10.

Дополнительное сетевое оборудование: мосты, маршрутизаторы, шлюзы.

Мосты для расширения сети
В предыдущем разделе было сказано о том, что, подобно коммутаторам,
мосты также выполняют маршрутизацию с промежуточным хранением
кадров. Реальность такова, что граница между мостами и коммутаторами
временами может быть весьма зыбкой. Можно различать эти устройства,
исходя из выполняемых ими функций. Если идея коммутации заключается
в разделении единой сети на отдельные (но все еще связанные) сегменты,
то идея организации моста (bridging) — в комбинировании отдельных сетей
в единую сеть. Точнее, организация мостов позволяет передавать данные
между двумя (или более) различными сетями, обеспечивая в то же время
для них раздельный график (см. рис. 10.1).
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Рис. 10.1. Мосты позволяют передавать данные между двумя одинаковыми сетями

Мосты не зависят от типа используемых протоколов. Обычно их не
касается, какой транспортный протокол используется — IPX или TCP/IP.
Если мост может прочитать адрес источника и адрес места назначения пакета,
значит он может определить, что ему следует сделать: отфильтровать или
переслать пакет.

Примечание

Чтобы завершить мысль о зыбкости границ между различными типами сетевого оборудования, укажем, что некоторые мосты могут относиться по-разному к пакетам,  использующим различные транспортные протоколы (например, IPX по сравнению с IP). Вообще, функционирование мостов относится к операциям канального уровня.
В приводимых далее примерах будет рассматриваться организация мостов
в основном для сетей Ethernet (если не указано иное), но большая часть
принципов применима также и к сетям Token Ring.
Как работают мосты

Каждый раз, когда в сети с мостами выполняется широковещательная
передача кадров, мост, подобно любому другому устройству сети,
"слышит" широковещательную передачу и "читает" МАС-адрес места
назначения кадра. Основываясь на этой информации, мост определяет,
адресован ли этот пакет одному из компьютеров в данном сегменте, или
же он предназначен для другого сегмента. В первом случае мост ничего не
должен делать— ПК, для которого этот кадр предназначен, его уже получил.
Если же место назначения пакета находится в другом сегменте, мост пере-
сылает его в этот сегмент. Единственным исключением из этого правила
является широковещательная или групповая передача кадров, т.е. передача
кадров, которые посылаются либо всей сети, либо нескольким получателям.
Такие кадры передаются во все порты моста.

Примечание

Рассылка пакетов во все подсоединенные сегменты называется лавинной мар-
шрутизацией моста (bridge flooding). Иногда она проводится преднамеренно,
иногда возникает случайно и должна быть устранена.

Как же все это реализуется на практике? Имеется два различных метода
организации работы мостов, поэтому давайте начнем с самого простого,
используемого в сетях Ethernet. Такой метод называется прозрачный мост.
Предположим, имеются две сети Ethernet с мостом между ними. Если
требуется послать информацию с Узла А в Сегмент 1 для Узла В, то этот
процесс будет выглядеть примерно так.                
1. Узел А выполняет широковещательную передачу пакета для всей сети.

2. Когда пакет достигает моста, мост определяет адреса источника и места
назначения пакета.

3. Если пакет предназначен для другой рабочей станции в том же сегменте
сети, в котором он был создан (т.е. на той же самой стороне моста), то
мост не станет выполнять широковещательную передачу пакета в сегмент 2.
Этот процесс известен под названием фильтрация (рис. 10.2).

4. Однако если пакет предназначен для другого сегмента сети (как в дан-
ном примере), то мост направит его в этот сегмент, пропустив пакет
так, как это показано на рис. 10.3.

Как же мост узнает, что искомое устройство с указанным физическим
адресом находится в данном локальном сегменте? Ответ заключается в
способе, которым сетевые платы "превращают" адреса компьютеров в адреса,
используемые программой. Напомним, что имеются два различных уровня
представления сетевых адресов: физический, на который работают сетевые
платы и который "понимает" сеть, и логический, используемый в сетевых
операциях высокого уровня, которые "не понимают" 48-битовые адреса
Ethernet, если натолкнутся на них. Например, ПК, поддерживающие протокол
TCP/IP, для отправки данных узлу сети нуждаются в некотором методе
установления соответствия логических адресов с адресами компьютеров.

Указанное выше соответствие устанавливается специальным методом
поиска. В этом методе может использоваться один из нескольких протоколов
в зависимости от применяемого транспортного протокола сетевого уровня.
Например, в протоколе TCP/IP для этого используется ARP (Address
Resolution Protocol — протокол определения адресов). Все эти протоколы
выполняют, в основном, одинаковую функцию. Когда сетевой ПК, под-
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Рис. 10.2. Кадры фильтруются (отбрасываются), если их место назначения находится в том же самом локальном сегменте

[image: image3.png]Ysen A
CermeHTt 1

Ysen B
Cerment 2

YzenC Yien D
Cerment 1

CermeHT 2

Hanpaenexue ecnu mecmo HasHavyeHusl nakema Haxodumcst He 8 moM
ceameHme, KOMopbIil €20 UHUYUUPO8a, MOCM Hanpaesisiem e2o @ dpy-
20ii cemeaoll ceameHm




Рис. 10.3. Кадры, направляемые по адресу места назначения вне
локального сегмента

держивающий протокол TCP/IP, пытается послать данные через сеть в
первый раз после перезагрузки, он должен установить соответствие IP-адресов
сетевого программного обеспечения с МАС-адресами, которые будут понятны
в сети. Поэтому, предвидя последующую пересылку данных, узел выполняет
широковещательную передачу (по сети) запроса ARP REQUEST, содер-
жащего его IP-адрес. Узел с этим адресом (а каждый узел должен знать
свой собственный IP-адрес) будет в ответ передавать свой собственный
пакет REPLY ARP (ответ ARP), содержащий свой физический адрес. После
того как запрашивающий узел получит ответ, он добавит сведения об
установленном соответствии к таблице ARP и отменит передачу пакета
запроса.

Главное здесь то, что происходит при направлении мостом запроса
ARP всем другим сегментам. Поскольку для этого используется широко-
вещательная передача, такое направление делается автоматически. Перед
посылкой пакета в сеть, мост вставляет в часть пакета, хранящую сведения
об отправителях, свой собственный МАС-адрес, поэтому он и может получить
соответствующие ответы. Если другой запрос ARP изменит первоначально
установленное соответствие, мост обновит таблицу.

Стандартные методы организации работы мостов.

Если ваша сеть все больше и больше разрастается, то в какой-то момент
времени вам нужно будет снова добавлять в нее мосты, и простой метод
"прозрачных мостов" более не будет эффективен. Использование множества
мостов может привести к зацикливанию мостов, т.е. такому состоянию, при
котором на мост поступит две копии одного и того же пакета, что приведет
к беспорядку в его работе. Проблема в том, что в этом случае мост не знает,
какой сегмент инициировал пришедший к нему пакет, и поэтому не сможет
корректно обновить свою таблицу МАС-адресов. Проблема еще более усугубляется в случае, если между сегментами существует более одного
пути. Например, пусть компьютер Aries расположен в сегменте Andromeda,
имеющем два моста: Gamma и Beta. Мост Gamma подключен к сегменту
Cassiopeia, a Beta к Bonham (рис. 10.4).

Всякий раз после перезагрузки, когда ПК Aries посылает пакет ПК
Bonzo, в сегменте Bonham происходит несколько событий.

В сегменте Andromeda есть два моста, ни один из которых "не слышал"
компьютера Aries со времени его загрузки. Таким образом, и они будут
вовлечены в поиск пути с помощью широковещательного запроса ARP, и
оба выполнят лавинообразную маршрутизацию пакета для компьютера
Bonzo по своим сегментам. Это плохо по двум соображениям.

• Компьютер Bonzo получит две копии пакета ARP от компьютера Aries
(и любых других пакетов), что приведет к непроизводительному
использованию полосы пропускания.

• Более серьезным является то, что мост Beta "слышит" пакет ARP,
поступающий одновременно с двух направлений: сегментов Andromeda и Cassiopeia. Поэтому он не сможет решить, в котором сегменте нахо-
дится компьютер Aries, чтобы корректно занести его параметры в свои
таблицы МАС-адресов.

Для предотвращения некорректной работы электронного оборудования,
необходимо выполнить определенного рода логическое упорядочение сети,
и это как раз тот самый случай, когда используются алгоритмы организации
работы моста. Эти алгоритмы организуют сетевой трафик таким образом,
что каждому пакету, посылаемому по сети, для достижения его места
назначения будет доступен только один путь.
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Рис. 10.4. Наличие нескольких мостов и сегментов между ними может привести к "зацикливанию" мостов.

Алгоритм связывающего дерева.
Алгоритм связывающего (остовного) дерева (STA — Spanning Tree Algorithm)
позволяет мостам определять оптимальный маршрут к указанному сегменту
сети, а затем блокировать все другие возможные маршруты, применение
которых менее желательно. Ясно, что поскольку теперь при поиске мар-
шрута к любому сегменту будет доступен только один путь, то зацикливания
моста не произойдет.

С помощью алгоритма STA каждый мост в сети идентифицируется в
соответствии с его МАС-адресом. Вдобавок каждый порт имеет иденти-
фикатор, создаваемый сетевым администратором и состоящий из трех
компонентов: приоритет моста, стоимость и идентификационный номер.
Эта информация позволяет более гибко выполнять поиск пути в сети,
поскольку один из путей можно сделать предпочтительным. Если он будет
разрушен, станут доступными другие, менее эффективные пути.

Примечание

Стоимость является функцией числа транзитных участков, проходимых в про-
цессе достижения пакетом места назначения Меньшее количество транзитных
участков означает меньшую стоимость пути,

Когда сеть включается, все мосты начинают широковещательную пере-
дачу мостовых протокольных единиц данных (BPDU — Bridge Protocol
Data Units), содержащих информацию об их адресах и относительных
приоритетах. Она продолжается до тех пор, пока не будет распознан мост
с самым низким приоритетом, который становится корневым (основным)
мостом (root bridge). (Если два моста имеют одинаково низкий приоритет,
то корневым становится мост с наименьшим МАС-адресом.) Все другие
мосты определяют свои характеристики по отношению к корневому мосту.
При использовании данного алгоритма в сети образуется (логически)
топологическая древовидная структура (рис. 10.5).

Один мост становится корневым мостом, один порт каждого моста
становится корневым портом, выбираемым на основании стоимости его
подсоединения к корневому мосту. Точно так же, если два порта имеют
одинаковую стоимость пути к корневому мосту, то корневым, или направляю-
щим портом (forwarding port) данного моста становится порт с наименьшим
приоритетом. Таким образом для каждого, сегмента сети определяется путь с
наименьшей стоимостью доступа к корневому мосту, и именно этот путь используется до тех пор, пока это возможно. Другие возможные пути
блокируются (это означает, что соответствующие порты не будут передавать
пакеты) до тех пор, пока путь, с направляющим портом, станет недоступным.
В этом случае мост может установить какому-либо ранее блокированному
порту (выбрав его из-за низкой стоимости или высокого приоритета) статус
направляющего.
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Рис. 10.5. При использовании алгоритма связывающего дерева приоритеты путей назначаются в соответствии с их эффективностью

Поскольку большинство параметров "ранжирования" сети при исполь-
зовании алгоритма связывающего дерева задаются вручную (номер порта,
его приоритет и стоимость пути), очень важно тщательно выбрать путь
при конфигурировании моста. При построении пути следует гарантировать
его максимальную эффективность. Если сделать это недостаточно тщательно,
то можно прервать пересылку пакетов к местам их назначения, использовав
сегменты, которые никогда не следует проходить, поскольку это не приведя
к каким либо повреждениям сети, станет причиной неоправданного
увеличения графика в этих сегментах.

Организация работы мостов с маршрутизацией по источнику
Алгоритм связывающего дерева является статическим: он предусматривает
обновление пути только тогда, когда найденные маршруты становятся
недоступными. Имеется и другой метод, называемый маршрутизацией по
источнику (SR — Source Routing), первоначально разработанный фирмой
IBM для использования в сетях Token Ring с мостами. Этот метод более
напоминает средства, применяемые при использовании маршрутизаторов,
а не мостов, поскольку предусматривает выполнение динамического поиска
пути на основе широковещательной передачи пакетов по сети. Используя
информацию, собранную во время анализа маршрутов, узлы идентифицируют
наилучший путь к указанному месту назначения и сохраняют запись об этом
пути для своего собственного (внутреннего) пользования.

Сетевые узлы определяют путь к указанным местам назначения одним
из двух методов.

• Маршрутизация всех путей посредством широковещательной передачи.

• Маршрутизация связывающего дерева посредством широковещательной передачи.

При использовании этих методов требуются данные о логической
структуре сети.

Маршрутизация всех путей. Узел, сконфигурированный первым из
указанных выше методов, начинает процесс отыскания путей путем
широковещательной передачи кадров ARE (All Router Explorer — система
поиска всех возможных маршрутов) или АРЕ (All Path Explorer — система
поиска всех возможных путей). Это почти одно и то же. Разница заключается,
в основном, в том, какой термин вы чаще употребляете в разговорах по
поводу методов маршрутизации по источнику — "кадры АРЕ" или "кадры
ARE". Все кадры ARE для достижения места назначения используют
различные пути.

Когда каждый из этих кадров проходит через мост, он добавляет к пакету
следующее.

• Адрес входящего кольца (incoming ring), из которого поступает пакет
(напомним, что маршрутизация по источнику применяется к сетям
Token Ring).
• Идентификаторы сегмента и моста.

• Адрес исходящего кольца (outgoing ring), в которое будет направлен пакет при его следовании к месту конечного назначения.

Как показано на рис. 10.6, после того как мост добавит эту информацию
к пакету, он снова посылает ARE на его "столбовую дорогу". Мост пред-
намеренно выполняет лавинообразную маршрутизацию ARE, вследствие
чего множество таких пакетов появляется во всей сети.
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Рис. 10.6. При использовании метода маршрутизации всех путей сеть заполняется поисковыми пакетами

Этот процесс продолжается до тех пор, пока пакет ARE не прибудет в
конечный пункт назначения. Таким образом, каждый пакет ARE будет
включать в себя однозначно определенную информацию о пути от источника
к месту назначения.

Маршрутизация связывающего дерева посредством широковещательной
передачи. Метод STBR (Spanning Tree Broadcast Routing — маршрутизация
связывающего дерева посредством широковещательной передачи) при поиске
пути действует аналогично алгоритму STA. При этом узел генерирует кадры
STE (Spanning Tree Explorer — система поиска связывающего дерева), но
они направляются только в активные порты, т.е. порты, не заблокированные
от передачи пакетов. Таким образом, в сети будет существовать только
единственный кадр STE, направляемый по единственному, заранее опре-
деленному, пути (рис. 10.7). В сущности, это аналог алгоритма STA для
сетей Token Ring.
Примечание

Если сеть с мостами зациклилась, то мост, который послал пакет впервые,
примет вслед за этим копию пакета ARE и отбросит пакет вместо его повтор-
ного направления.
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Рис. 10.7. Пакеты STE следуют единственным путем к месту их назначения.

Основное различие между методами STBR и STA заключается в месте
их применения (STA — в сетях Ethernet, a STBR — в сетях Token Ring) и в
приемнике информации. При использовании метода STA узлы не отвеча-
ют за маршрутизацию пакетов. Она выполняется автоматически в зависи-
мости от установленной сетевым администратором стоимости порта и
приоритета.

Кадр со специальной маршрутизацией. В любом случае, когда одному
узлу требуется передать данные другому сразу после перезагрузки, узел
посылает их с дополнениями, требуемыми для поиска пути. Однако после
того как узел примет пакеты ARE или STE, работа не завершится — посы-
лающий узел все еще не будет осведомлен о том, каким образом пакеты
достигли цели или какой путь является наилучшим.

Поэтому, когда узел получит кадр ARE или STE, он отвечает передачей
так называемого кадра со специальной маршрутизацией (SRF — Specifically
Routed Frame). Это значит, что передаче кадра STE соответствует единст-
венный ответ, а передаче ARE — столько, сколько имеется кадров ARE.
Каждый кадр SRF содержит информацию о маршрутах, взятую из исходного
(поискового) пакета, на который он отвечает. Кадр SRF возвращается
исходному отправителю кадра поиска, который, вслед за этим, вычисляет
все пути, используя информацию, содержащуюся в принятых кадрах SRF,
и кэширует предпочтительный путь для его использования во всех после-
дующих передачах данных в соответствующий узел. Этот процесс показан
на рис. 10.8.
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Рис. 10.8. Организация мостов с маршрутизацией по источнику (SR) управляет графиком на уровне узлов, а не мостов.

Замечание

Поскольку пакеты, посланные по сети при использовании метода маршрутизации по источнику, несут с собой "дорожную карту", они могут иметь различны? размеры в зависимости от размера этой карты, которая, в свою очередь, может иметь длину до 18 байтов. В дорожной карте два байта отводятся для хранения информации о мосте и порте. В ней также должен быть указан адрес исходного порта. Дорожная карта может содержать описание пути длиной не более семи транзитных участков.

Метод маршрутизации по источнику при организации работы мостов
используется не так часто, как метод прозрачного моста (рассматриваемый
далее) или метод STA. Это обусловлено двумя причинами. Первая: как вы
могли увидеть, здесь генерируется большой трафик. Вторая, быть может,
более важная причина: сети Token Ring просто не имеют базы данных об
установленных пользователях, которая создается в сети Ethernet. Поскольку
маршрутизация по источнику была создана для локальных сетей Token
Ring и FDDI, более высокие требования, предъявляемые к Ethernet, при-
водят к меньшим требованиям к маршрутизации по источнику. Как уже
упоминалось, в сравнении с методом STA маршрутизация по источнику
является более гибким средством, позволяющим выбирать путь способом,
подобным способу, используемому маршрутизаторами.

Организация прозрачного моста
В локальных сетях Ethernet используется метод STA, в Token Ring —
метод SR. При использовании STA с помощью мостов определяется,
какой порт посылает пакет с данным адресом места назначения. Мосты
с маршрутизацией по источнику знать не знают никаких инструкций по
маршрутизации — они просто направляют пакет, используя информацию
об установленном соответствии, которую посылающий узел включает в
пакет. Так могут ли локальные сети Ethernet и Token Ring взаимодействовать
друг с другом или же они обречены на взаимное непонимание?

Сети с мостами, использующими один из этих двух методов, могут
взаимодействовать с помощью некоего дополнительного моста, поддержи-
вающего функционирование алгоритма связывающего дерева и протокол
преобразования пакетов. Этот алгоритм определяет порты, выделенные
для выполнения такого взаимодействия, и пакет, пересылаемый через эти
порты, будет преобразован в формат, "понятный" в сети другого типа.

Ранее в этой главе уже было описано, как работает алгоритм связы-
вающего дерева. При использовании описанных мостов в сети будет
существовать еще один экземпляр этого дерева, работающий бок о бок
со связывающим деревом, сформированным только для связей в сети
Ethernet, но он не подменяет его. Каждый порт моста может быть переведен
в одно из следующих состояний: заблокированное (blocking state), направ-
ляющее (forwarding state), или направляюще-преобразующее (forwarding -
and-converting state).
Преобразование пакетов из формата сети 802.2 Ethernet в формат сети
802.2 Token Ring не вызывает затруднений. Как показано на рис. 10.9, кадры
двух этих типов сетей очень близки друг к другу, за исключением того, что
если кадры в сети Token Ring содержат поле информации о маршрутизации (RIF — Routing Information Field) переменной длины, то у кадров в сети
Ethernet поле Lenght имеет постоянную длину. Это происходит потому,
что оно содержит информацию, не относящуюся к маршрутизации. Когда
пакет приходит на порт, находящийся в направляюще-преобразующем
состоянии, поле преобразуется в формат, используемый доменом места
назначения.
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Рис. 11.9. Преобразование пакетов Ethernet и Token Ring
Примечание

Если в сети Ethernet используются пакеты стандарта 802.3, а не 802.2, их обработка немного усложняется и выполняется несколько иначе. Несмотря на это идея остается в основном прежней - информация о маршрутизации пакетов (или  отсутствие таковой) редактируется так, чтобы была обеспечена возможность ее передачи в сеть иного типа.

Где же транслирующие мосты получают информацию, нужную им для
преобразования пакетов? Необходимая информация для этого адреса хра-
нятся в двух базах данных. База данных переадресации (forwarding database)
содержит список адресов, доступных пакету при его направлении (переад-
ресации). Например, запись в ней может означать: "Чтобы достигнуть адреса
12345, надо послать пакет в порт А". База данных RIF (Routing Information
Field — поле информации о маршрутизации) содержит информацию о маршру-
тизации для всех рабочих станций сети, независимо от того, на какой стороне
транслирующего моста (translation bridge) они находятся. В предыдущем
примере запись в ней могла бы означать: "Чтобы достигнуть адреса 67890,
послать пакет в порт А, затем в D, затем в С". Когда транслирующий мост
узнает адрес на стороне сети, использующей метод SR, эти две записи
обновятся добавлением информации по маршрутизации к базе данных
RIF, а информации об адресе и порте — к базе данных переадресации.

Информация, хранимая в этих двух базах данных, не является статиче-
ской: в зависимости от конфигурации моста через определенные интервалы
времени старая информация стирается и заменяется новой. Если таймер
установлен, скажем, на 15 минут, то каждый раз после подтверждения адреса
(например, когда транслирующий мост принимает пакет из узла с опреде-
ленным адресом) таймер, соответствующий этому адресу перезапускается.

     Таким образом, не все записи удаляются автоматически по мере исчерпания
"срока годности". Стираются только неподтвержденные адреса.

Итак, мосты, как и ожидалось, продолжают свою работу. Со стороны
сети STA пакеты передаются в направлении порта, отправляющего их в
конечный пункт назначения. На стороне сети SR сохраняется "дорожная
карта", которая может быть присоединена к пакетам для определения
конечного места назначения. Когда кадр SR перемещается на сторону сети
STA, его поле с информацией по маршрутизации удаляется, а когда кадр
STA перемещается на сторону сети SR, он получает "дорожную карту" с
информацией по маршрутизации.

Связь сетей с помощью маршрутизаторов
Маршрутизаторы являются устройствами, работающими на сетевом
уровне, которые позволяют связывать сети с широко распространенными
маршрутизируемыми сетевыми протоколами. Если у вас есть удаленный
доступ к Internet, то вы уже имеете некоторое представление о том, как
пакеты перемещаются в маршрутизируемую сеть. Если для этого используется
какая либо версия Windows, то при конфигурировании удаленного доступа
вам потребовалось указать шлюз, используемый по умолчанию. Этот
шлюз фактически и является маршрутизатором. Он не посылает пакеты
напрямую по их адресу, но выполняет широковещательную передачу в вашу
локальную сеть. Как это будет вкратце описано далее в разделе "Шлюзы
для мэйнфреймов", шлюз решает, адресован пакет узлу локальной сети,
или нет. Если это так, то маршрутизатор игнорирует его. Если не так, —
направляет его в следующую сеть, где происходит то же самое. Так будет
до тех пор, пока пакет не достигнет конечного места назначения.

Примечание

Поскольку маршрутизаторы соединяют различные сети, соответствующая терминология немного усложняется. Все сети, связанные маршрутизаторами, имеют собирательное название интерсеть (internetwork), под которым можно понимать Internet в качестве наиболее известного примера.

Но вначале выясним некоторые детали. Во-первых, в данном разделе
внимание сфокусировано на маршрутизации в сетях TCP/IP, поскольку
это наиболее широко используемый протокол. Во-вторых, термин "мар-
шрутизатор" относится к устройству, выполняющему задачи, описанные
далее. Этим устройством может быть черный ящик с мигающими инди-
каторами (аппаратный маршрутизатор), или компьютер с множеством
установленных сетевых плат, работающий под управлением операционной
системы типа Windows NT, поддерживающей маршрутизацию (программный
маршрутизатор). В обоих случаях основные функции маршрутизатора
остаются теми же.

Как работает маршрутизатор
Как показано на рис. 10.10, все связи в интерсети создаются на базе
маршрутизаторов, а не на отдельных узлах Сети же связаны мостами, в
которых организация связи базируется на использовании индивидуальных
адресов, а мосты предоставляют информацию, помогающую пакету достичь
конечного места назначения. Каждая область сети, отделенная от других
областей маршрутизаторами, называется сегментом сети.

Рассмотрим простой пример, в котором узел Argus в сегменте 1 хочет
послать данные узлу Cameron в сегменте 3. Соответствующий процесс
выполняется примерно так.

1. Узел Argus выполняет широковещательную передачу данных в свой
локальный сегмент, где его "слышат" все другие узлы сегмента Его
также "слышит" маршрутизатор 1, являющийся шлюзом по умолчанию
для данного сегмента.

Примечание

Сеть может иметь более одного маршрутизатора, подключенного к другим сетям, но один из них должен быть определен как шлюз по умолчанию, и он будет управлять передачей данных. Единственное исключение из этого правила - случай, когда шлюз по умолчанию работает некорректно. При этом в работу включается альтернативный шлюз, если, конечно, он определен.

2. Маршрутизатор 1 проверяет адрес места назначения пакета и сравнивает его с содержимым таблицы маршрутизации (routing table), содержащей
список адресов, расположенных в локальном сегменте. Он спрашивает
себя: "Предназначен ли этот пакет кому-либо здесь?". Если ответом будет
"Нет", то маршрутизатор 1 повторно упаковывает пакет и передает его
в сегмент 2 — следующий сегмент, обрабатывающий пакет типа SEP
(Somebody Else's Problem — чьи-то чужие проблемы).
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Рис. 10.10. Маршрутизаторы связывают две отдельные сети или сегменты одной сети, в то время как мосты расширяют эту сеть.

3. При широковещательной передаче пакета в сегмент 2, маршрутизатор 2
слышит широковещательную передачу и проверяет адрес места назначения
пакета. Опять-таки, поскольку место назначения расположено не в сегменте
2, маршрутизатор 2 повторно упаковывает пакет и посылает его в сегмент 3.

4. В сегменте 3 происходит то же самое, но теперь маршрутизатор 3, являю-
щийся шлюзом по умолчанию сегмента 3, находит адрес места назначения
в таблице маршрутизации. С этого момента маршрутизатор 3 более не
несет ответственности за судьбу пакета. Теперь выполняется широко-
вещательная передача пакета в сегмент. Узел Cameron слышит его и
забирает себе. Все счастливо завершается.

В предыдущем примере маршрутизатору было несложно сделать свой
выбор. В каждом сегменте есть один маршрутизатор, соединенный с одним
из других сегментов, поэтому данные могут путешествовать по прямой линии
к месту назначения. Однако многие маршрутизированные сети устроены
не так просто. Internet представляет собой прекрасный пример чрезвычайно
сложной, маршрутизированной сети.

Следовательно, маршрутизация сложной сети требует решения двух
проблем.

• Если между источником и конечным местом назначения имеется
несколько доступных для использования путей, по какому критерию
следует выбирать один из них?

• Каким образом можно получить информацию о маршрутизации, и кто отвечает за ее хранение?

Читайте дальше, если хотите узнать, как маршрутизаторы решают эти
проблемы.

Поиск наилучшего пути
Одним из важных моментов работы маршрутизированной сети является
управление графиком. Ясно, что широковещательную передачу пакетов в
какие-либо сегменты, не содержащие конечного места назначения, следует
выполнять с минимизацией сетевого графика. Не будем забывать, что в
каждый момент времени передавать данные в сети будут сразу несколько узлов. Лучше всего было бы найти как можно более короткий (или самый
быстрый) путь, чтобы освободить сеть так скоро, как это возможно. Поэтому
при выборе пути с наименьшим числом транзитных участков итоговый путь
пакета может отклоняться от некоей средней линии, для того, чтобы
скомпенсировать изменения в трафике или работоспособности сети. Этим
маршрутизированные сети отличаются от сетей с мостами, в которых путь
предопределяется в начале передачи данных и предназначается для
использования в процессе всей передачи, независимо от того, сколько
задержек в работе сети при этом возникнет. Маршрутизация является более гибким средством.

Например, пусть узел Argus пытается связаться с узлом Diana, распо-
ложенным в сети 5 (рис.10.11). Для перехода из сети 1 в сеть 5 пакет должен
пройти через маршрутизаторы 1—4.

Однако когда пакет достигает маршрутизатора 2, этот маршрутизатор
может оценить ситуацию и сделать вывод: "Хорошо, я могу передать пакет
на маршрутизатор 3, но в данный момент он перегружен. Почему бы мне вместо этого не передать его прямиком на маршрутизатор 5 в надежде, что
этот путь сработает?" Такой альтернативный путь (рис.10.12) фактически
включает большее число транзитных участков, но он более эффективен,
чем исходный путь, поскольку пакеты не посылаются на занятый в данный
момент маршрутизатор.

Этот пример показывает, что маршрутизация потенциально может дать
немного больше, чем организация работы мостов, поскольку она более
гибкая. Однако, следует учесть одно простое соображение так как каждый
раз при встрече пакета с маршрутизатором необходимо определять состояние
сети, то время, затраченное на это, должно быть добавлено ко времени
"путешествия" пакета Поэтому маршрутизация требует компромиссных
решений Если маршрутизатор может определить состояние сети для  уменьшения излишнего сетевого графика, или для поиска наименее занятого
пути между -источником и местом назначения, то все это очень хорошо,
поскольку увеличит общую производительность сети. Однако возрастающее время ожидания означает, что было бы, в общем, неплохо минимизировать количество транзитных участков на пути пакета.
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Рис. 10.11. Исходный путь между узлом Argus и Diana.
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Рис. 10. 12. Альтернативный путь между узлами Argus и Diana.
Кто позаботится о хранимой информации.
Какая информация используется при определении пути пакета к месту
назначения и кто отвечает за выбор этого пути? Все зависит от сетевых
установок, от средств, поддерживаемых сетью данного типа и ее оборудо-
ванием.

Информация о маршрутизации может быть получена на основании
данных об узлах. (При этом исходный путь определяется информацией,
хранящейся в передающем узле, или на основании данных о маршрутиза-
торах Путь определяется с помощью информации, хранящейся в сетевых
маршрутизаторах.)

Примечание

Сети TCP/IP поддерживают узловую маршрутизацию Сети IPX/SPX ее не

поддерживают

Узловая маршрутизация. Для передачи пакета в сеть с помощью узловой маршрутизации, узел сначала должен установить соответствие имени узла
(например, Argus) интерсетевому адресу (например, 12.45.215), используя
таблицу, получаемую с сервера, хранящего список соответствия имя/адрес.
В сетях TCP/IP эту таблицу предоставляет сервер DNS (Domain Name
Service — служба имен домена). Интерсетевой адрес идентифицирует сеть,
в которой расположен узел места назначения, а также предоставляет ин-
дивидуальный локатор самого узла, используемый после того, как будет
найдена сеть.

После того, как интерсетевой адрес будет определен, или разрешен
(resolved), хост-компьютер (host) сравнивает адреса, принадлежащие час-
ти сети, с адресом места назначения. При этом (в случае сети TCP/IP)
хост-компьютер просматривает адрес места назначения через собственную
маску подсети. Если источник и место назначения находятся в
одной и той же сети, то источник может послать пакет в место назначения
напрямую.

Если же они находятся в разных сетях, то у узла имеются две воз-
можности.

• Послать пакет маршрутизатору сети и позволить ему действовать с данной отправной точки самому.

• Самому определить полный путь к сети места назначения.

В первом случае хост-компьютер посылает пакет на промежуточный
маршрутизатор, выбрав его (если доступны несколько) с помощью одного
из инструментов, приведенных в табл. 10.1.

Хотя этот прием применяется не очень часто, но у узла имеется техни-
ческая возможность не только выбрать маршрутизатор для посылки пакета,
но и указать весь путь от источника до места назначения. Такая возможность
известна как маршрутизация по источнику (source routing). Например, в соответствии с протоколом IP, посылающий узел указывает весь маршрут,
предоставляя все интерсетевые адреса маршрутизаторов, которые должны
быть использованы. В каждом таком маршрутизаторе адрес места назначения
IP-дейтаграммы будет обновляться и указывать на следующий маршрутизатор,
куда дейтаграмма должна быть послана.

                                                       Таблица 10.1. 

                        Как хост-компьютеры выбирают маршрутизаторы 


	Метод


	Описание


	Дополнительная информация



	Статическая


	Каждый хост-компьютер под-



	Этот метод быстро работает,



	таблица


	держивает список всех мар-



	но для крупных интерсетей



	маршрутизации



	шрутизаторов и тех из них,


	требуются большие таблицы.



	
	которые следует выбрать, чтобы достигнуть различных сетей
	К тому же эти таблицы труд-
но обновлять в случае изме-

	
	
	нений  в сети




	
	
	

	Динамически

-



	Объект сетей TCP/IP, вклю-



	Когда маршрутизаторы обна-

	
	
	

	обновляемая
	чающий протокол, позволяет


	руживают лучший путь к от-




	таблица


	маршрутизаторам периодиче-



	дельному месту назначения,



	маршрутизации


	ски обновлять таблицы мар-



	они посылают сообщение уз-




	
	шрутизации хост-компьютера


	лам своей сети, позволяющее



	
	с помощью своих собственных



	хост-компьютерам обновить



	
	таблиц


	свои таблицы.



	Подслушивание



	Некоторые сети поддержива-



	Сети Windows NT используют



	
	ют протокол, позволяющий


	для этого протокол Silent Rip


	
	узлам получать информацию


	

	
	по маршрутизации без ис-



	

	
	пользования широковеща-



	

	
	тельной передачи


	

	Шлюз по


	Узел может иметь маршрути-



	Если из соображений обеспе-




	умолчанию


	затор, определенный как


	чения надежности работы бу-




	
	шлюз по умолчанию, исполь-



	дут определены несколько



	
	зуемый для организации всех


	шлюзов по умолчанию, второй



	
	интерсетевых связей


	шлюз будет присоединен толь-




	
	
	ко в случае, когда первый шлюз



	
	
	не функционирует



	Сетевой


	Когда узел готов переслать


	Все маршрутизаторы в сети



	запрос


	пакет, он выполняет широко-



	будут отвечать на запрос, и,



	
	вещательную передачу сооб-



	базируясь на их ответах, узел



	
	щения в сеть, запрашивая


	будет выбирать один из мар-




	
	наилучший маршрут к дан-



	шрутизаторов



	

	ному месту назначения


	


Обеспечить весь путь к каждому месту назначения в сети значительно
сложнее, чем обеспечить путь к маршрутизатору, который направляет пакет
по требуемому пути. Исходный узел должен либо уже знать путь и вос-
пользоваться им, либо выполнить поиск пути, как это делается в методе SR организации работы мостов. Роль маршрутизаторов в этом случае ана-
логична мостам: они отвечают за хранение и направление пакетов, но не
вносят каких-либо изменений в их путь.

Примечание

Метод организации работы мостов с маршрутизацией по источнику (SR) и метод
узловой маршрутизации по источнику - различные методы, поскольку маршрутизация по источнику базируется на МАС-адресах канального уровня, а маршрутизация, описанная в этом разделе, основывается на IP- и IPX-адресах сетевого уровня.

Поскольку описанная выше маршрутизация по источнику требует ин-
тенсивного графика и работает медленно, она используется не очень часто,
за исключением случаев, когда сетевой администратор пытается найти от-
казавший маршрутизатор, или какую-либо часть сети.

Маршрутизация, базирующаяся на маршрутизаторах. Даже при использо-
вании маршрутизации, базирующейся на узлах маршрутизации, применяются
маршрутизаторы, вовлекаемые в нее тем или иным способом. Как только
пакет покидает посылающий узел, маршрутизатор становится ответствен-
ным за обеспечение прохождения пакета к месту его назначения. Если узел
места назначения находится в той же сети, к которой маршрутизатор под-
соединен, его работа проста — маршрутизатор адресует пакет к узлу места
назначения — и все в порядке. Если же это не так, маршрутизатор должен
"проконсультироваться" с таблицей маршрутизации, чтобы из "соседей"
выбрать маршрутизатор к которому он подключен, и который при этом
выглядит наилучшим кандидатом на передачу пакета. Маршрутизаторы
строят свои таблицы в процессе своеобразного "исследования".

Использование таблиц маршрутизации
Таблица маршрутизации может содержать путевую информацию, ис-
пользуемую для достижения как определенной сети, входящей в интерсеть,
так и определенного узла интерсети. Таблица маршрутизации потенциально
может также содержать информацию о маршрутизаторе по умолчанию,
используемую тогда, когда недоступны другие пути. Это избавляет маршру-
тизаторы и хост-компьютеры от необходимости хранить точные инструкции
для достижения каждого возможного места назначения в сети. Если путь не
указан, используется путь, заданный по умолчанию.

Табл. 10.2. содержит информацию, которую обычно можно найти в таблице
маршрутизации. Названия полей могут не соответствовать указанным в
вашей таблице маршрутизации, но информация останется той же.

Если вы работаете на компьютере с установленной операционной сис-
темой Windows в сети TCP/IP, то вы сможете проверить свою таблицу
маршрутизации компьютера, введя в командную строку фразу route print
(табл. 10.3).

                                                                                   Таблица 10.2. 

Содержимое таблицы маршрутизации


	Запись


	                                   Описание



	Network ID

	Если запись относится к сети, она содержит сетевой адрес;



	(ID-сети)


	если — к отдельному узлу, — интерсетевой адрес этого узла



	Subnet mask

	В IP-сети поле содержит 32-битовый номер, используе-




	(Маска под-



	мый для идентификации подсети и отделения ее от ос-




	сети)


	тальной части сетей



	Forwarding

	Содержит адрес, по которому должны направляться паке-




	address

	ты, посылаемые данному узлу или сети, или не содержит



	(Адрес на-



	ничего, если узел сети подключен к маршрутизатору.



	правления)


	Может быть указан адрес как физического, так и сетевого



	
	уровня



	Interface

	Идентифицирует порт, который используется для направ-




	(Интерфейс)


	ления пакетов либо с применением номера (аппаратного)



	
	устройства, либо адреса сетевого уровня



	Metric

	Определяет степень предпочтительности отдельного



	(Метрика)


	маршрута. Если их (маршрутов) более одного, можно



	
	выбрать маршрут с наименьшей стоимостью. Поскольку



	
	метрика является функцией стоимости маршрута, то чем



	
	меньше ее величина, тем более вероятно, что данный



	
	маршрут будет использован. Метрики могут быть полу-




	
	чены одним из нескольких способов: подсчетом количест-




	
	ва транзитных участков, расчетом задержки (являющейся



	
	функцией скорости пути или степенью его перегрузки),



	
	вычислением эффективной пропускной способности пу-




	
	ти или его надежности



	Lifetime

	Используется для маршрутов, динамически обновляемых



	(Время


	с помощью какой-либо информации. Указывает, как



	жизни)


	долго этот путь остается действующим перед тем, как он



	
	будет отменен, чтобы маршрутизатор смог реконфигури-



	
	ровать себя в соответствии с обстановкой в сети. Данный



	
	столбец может быть невидим в таблице маршрутизации





                                                                     Таблица 10.3. 

Информация, выводимая по команде route print

	
	
	
	
	

	Network address

	Netmask

	Gateway
Address
	Interface

	Metric


	0.0.0.0

	0.0.0.0

	24.48.12.136

	24.48.12.136

	1

	
	
	
	
	

	24.0.0.0

	255.0.0.0

	24.48.12.136

	24.48.12.136

	1


	24.48.12.136

	255.255.255.255

	127.0.0.1

	127.0.0.1

	1


	24.255.255.255

	255.255.255.255

	24.48.12.136

	24.48.12.136

	1


	127.0.0.0

	255.0.0.0

	127.0.0.1

	127.0.0.1

	1


	224.0.0.0

	224.0.0.0

	24.48.12.136

	24.48.12.136

	1


	255.255.255.255

	255.255.255.255

	24.48.12.136

	0.0.0.0

	1



Построение таблицы маршрутизации
Ранее уже описывалось, как хост-компьютеры строят свои таблицы
маршрутизации, и установленные для хост-компьютеров требования к
маршрутизации достаточно просты В основном, все, что требуется от
хост-компьютера — это знать, где можно найти маршрутизатор, подключен-
ный к интерсети. Чтобы маршрутизация была эффективной, маршрутизаторы
должны знать друг о друге. Некоторые из них дают о себе знать всей
остальной глобальной сети с помощью так называемого оповещения.
Каждый раз, когда маршрутизатор "входит" в сеть, он сообщает другим
маршрутизаторам свой адрес и сети, к которым подсоединен. При этом
он, по сути, говорит следующее: "Привет! Я — Маршрутизатор А. Если вы
пытаетесь получить доступ в сети 1, 2 или 3, то я могу вам помочь". После
того как данный маршрутизатор выполнит широковещательную передачу
этой информации другим маршрутизаторам, они добавляют эту информацию
в свои таблицы. Чем больше маршрутизаторов будет включено в сеть, тем
обширнее у каждого из них должна быть таблица маршрутизации (рис. 10 13).

Маршрутизаторы будут продолжать оповещать о своем присутствии через
определенные интервалы времени после своего первого появления на сетевой "арене". Если возникнут какие-либо изменения в состоянии сети
(например, отказ портов), то другие маршрутизаторы отредактируют свои
таблицы маршрутизации, отображая изменения в логической структуре
интерсети. В противном случае повторы ранее сделанных оповещений типа:

"Я все еще Маршрутизатор А и я все еще могу предоставить вам доступ в
сети 1, 2 или 3" — игнорируются.

       Формат и содержимое таблицы маршрутизации задаются с помощью
протокола маршрутизации определенного типа, который определяет, как
именно будут генерироваться таблицы маршрутизации. Протокол также
позволяет отслеживать такие "мелочи", как способ конструирования таб-
лицы, тип хранимой в ней информации, способ взаимодействия каждого
отдельного маршрутизатора с остальными. Имеется несколько алгоритмов
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Рис. 10.13. Передаваемое маршрутизатором оповещение помогает другим маршрутизаторам определить, как им следует изменять трафик

маршрутизации, но здесь их рассмотрение ограничивается двумя примерами
протоколов, наиболее часто встречающихся в глобальных сетях: RIP и
OSPF.
Протокол обмена данными между маршрутизаторами (RIP — Routing
Information Protocol). Это старейший протокол маршрутизации, все еще
находящийся в употреблении. Хотя в некоторых документах он называется
устаревшим, его все еще широко используют в маленьких сетях. Компью-
теры Windows NT, сконфигурированные для маршрутизации по протоколу
IP, поддерживают и RIP.
По умолчанию поддерживающие RIP-протокол маршрутизаторы каждые
30 секунд оповещают остальную часть сети о своем текущем статусе.
Маршруты данной сети (идентифицированной сетевым номером и маской
подсети) при условии, что они не обновляются каким-либо другим способом,
считаются действующими на период времени ожидания (тайм-аута) 180
секунд. Если время ожидания будет исчерпано, то маршрут не удаляется
немедленно из таблицы маршрутизации. Должно произойти шесть об-
новлений перед тем как маршрут будет окончательно удален из таблицы
маршрутизации. Когда же появляется новый маршрут, он не замещает
немедленно аналогичные маршруты, уже существующие в таблице маршру-
тизации. Если такой маршрут еще не был определен, он будет немедленно
добавлен в таблицу маршрутизации. Если в таблице маршрутизации такой
маршрут уже существует, то его замена на новый задерживается на опре-
деленный интервал времени (для его подтверждения). Длительность этого
интервала зависит от того, исчерпал ли этот маршрут время ожидания, или
он все еще действующий. Обычно маршруты с одинаковой метрикой, но
определяющие другой путь, не замещают существующий маршрут, пока он
не исчерпает свое время ожидания.

Следовательно, маршрутизаторы не всегда оперируют новейшей ин-
формацией. Хотя это еще не обязательно конец света, но в принципе
такая ситуация далека от идеала. Задержка на подтверждение информа-
ции может быть особенно существенна при потере маршрута или при его
перегруженности.

Итак, в таблице маршрутизации должны быть отражены два изменения
сразу после того, как они происходят: удаление маршрута и возрастание
его метрики, т.е. рост стоимости маршрута. Когда случается одно из этих событий, рассматриваемый маршрутизатор выполняет запускаемое обновление
(triggered update). Запускаемые обновления содержат всю информацию,
которая была изменена за время, прошедшее после последнего регулярного
обновления, но, в целях экономии полосы пропускания, не содержат не
изменившуюся информацию. Этим они отличаются от регулярных плановых
обновлений, при которых выполняется полная широковещательная пере-
дача всей информации о маршрутизации, независимо от того, изменилась
она или нет.

Все эти широковещательные передачи, обновления, запускаемые обнов-
ления приводят к возрастанию графика. Поэтому, в современной реализации
протокола RIP не выполняется широковещательная передача информации
более чем одному соседнему маршрутизатору (рис. 10.14). После ее выпол-
нения обновляющие пакеты исчезают. Это не мешает маршрутизаторам,
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Рис. 10.14. Алгоритм RIP позволяет маршрутизаторам обновлять информацию только в смежных с ними маршрутизаторах в интерсети.

отстоящим друг от друга на расстоянии в несколько транзитных участков,
выполнить взаимное обновление таблиц, поэтому они продолжают совместно
использовать свои полные таблицы маршрутизации. Однако для маршру-
тизатора 5 потребуется время для обновления данных в соответствии с
информацией о состоянии маршрутизатора 10, поскольку обновляющая
информация будет течь от маршрутизатора 10 по сети "тонкой струйкой".

Маршрутизация с предпочтением кратчайшего пути (OSPF — Open
Shortest Path First). При использовании алгоритма OSPF каждый маршру-
тизатор в интерсети сразу после запуска объявляет о себе с помощью паке-
та Hello, впоследствии регулярно повторяемого. Маршрутизаторы, отда-
ленные на один транзитный участок, "слышат" этот пакет Hello и полу-
чают требуемые данные. Подобным образом маршрутизатор через некоторые интервалы времени объявляет свое состояние всем маршрутизаторам в
интерсети, что позволяет им определить функционирующие маршрутиза-
торы и их загруженность.

Все остальные маршрутизаторы получают данные, характеризующие
статус данного маршрутизатора и информацию о его таблице маршрутиза-
ции, после чего с помощью определенных алгоритмов, определяют свой
кратчайший путь, или, точнее, путь с наименьшей стоимостью, к отдель-
ной сети, идентифицированной сетевым номером и маской подсети.
Идентификация кратчайшего пути не обязательно подразумевает детали-
зацию всего пути. Вместо этого в ходе ее выполнения определяется указа-
тель на маршрутизатор, который и должен обеспечить путь с наименьшей
стоимостью. Если для использования доступно несколько действующих
путей с одинаковой метрикой, маршрутизатор будет применять все эти
пути, распределяя по ним свой трафик с целью равномерной загрузки се-
ти. Такой способ отличается от применяемого в алгоритме RIP, при кото-
ром устанавливается только один путь от каждого источника к каждому
месту назначения.

Несмотря на то, что маршрутизаторы совместно используют таблицы
маршрутизации только с соседними (с ними) маршрутизаторами, свои
состояния они изменяют применительно к состоянию всей сети. Для
уменьшения графика маршрутизаторы, использующие алгоритм OSPF,
могут быть подразделены на группы, называемые областями (area). При
этом в сети выполняется лавинообразная маршрутизация только в пределах
данной области с помощью магистральных маршрутизаторов, предназна-
ченных для пересылки таблиц маршрутизации между областями, как показано
на рис. 10.15. Вторичные маршрутизаторы области подключают каждую область
к магистрали, поддерживая структуру связей в виде логического дерева.

Поскольку каждый маршрутизатор предназначен только для определе-
ния кратчайшего пути к месту назначения, магистральный маршрутизатор
должен поддерживать несколько версий алгоритма маршрутизации. Оче-
видно, что путь, кратчайший в одном случае, может не быть таковым в
другом. Результаты обработки информации с помощью алгоритма переда-
ются далее в соответствующую область.
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Рис. 10.15. Определяемые в соответствии с алгоритмом OSPF области уменьшают трафик сети.

Шлюзы для мэйнфреймов
Большинству читателей этой книги, скорее всего, никогда не приходи-
лось обеспечивать связь с мэйнфреймами, однако если вы собираетесь это
делать, то знайте, что вам потребуется устройство, называемое шлюзом
(gateway). Шлюзы выполняют более сложную работу, чем мосты или мар-
шрутизаторы. Мосты просто извлекают информацию из вашего пакета,
просматривают адреса источника и места назначения, и передают пакет в
требуемое место. Маршрутизаторы просматривают информацию в пакете и
передают пакет от одного маршрутизатора другому, изменяя адреса канала
связи источника и места назначения вдоль пути, но не изменяя никакой
другой информации внутри пакета. Шлюзы могут эффективно трансфор-
мировать информацию, записанную в формате одного стандартного про-
токола, в формат другого. Шлюзы обрабатывают данные, переносимые
между сетями, использующими в корне отличные протоколы, с помощью
одного из двух способов: туннелирования и эмуляции терминала.
Связь с помощью протокола туннелирования

Наиболее общим методом, требующим наименьшей загрузки про-
цессора, является туннелирование. Оно выполняется инструментальными
средствами, с помощью которых шлюз перемещает пакеты, принимая
информацию из первой сети в одном формате, упаковывая ее во взаимно
понятный формат и перенося в сеть, использующую другой формат.
Концептуально туннелирование аналогично почтовой связи между офисами.
Если вы получите служебное письмо, циркулирующее в вашем главном
офисе, которое должен увидеть ваш коллега Том в каком-то филиале ком-
пании, то вы не сможете просто переслать ему по почте само письмо.
Система адресации, используемая для писем (с указаниями "Кому" и "От
кого") прекрасно работает внутри офиса, но обычное почтовое отделение
не будет знать, что с ним делать. Поэтому вам следует упаковать письмо в
конверт, формат которого понимает и почтовое отделение, и филиал ком-
пании, и вы сами. Когда письмо в конверте попадет в филиал, оно будет
направлено Тому, он вскроет конверт и достанет ваше письмо.

Допустим теперь требуется послать пакет в соответствии с протоколом IPX
фирмы Nowell из вашей сети, построенной на PC-компьютере, на компьютер
Macintosh в сети AppleTalk. Обе сети — и NetWare, и AppleTalk — понимают TCP/IP, поэтому его можно использовать для передачи информации.
Доставляя пакет IPX в сеть компьютеров Мас, сеть PC инкапсулирует пакет
в "конверт" TCP/IP и посылает пакет в этой оболочке компьютеру Мае.
Когда Мас его получит, он вскроет конверт TCP/IP. Заметим, что компьютер
Мас все-таки должен выполнить некоторые преобразования, приводящие
данные PC в понятную ему форму. Однако такое преобразование не является
проблемой шлюза: раз данные перемещены из сети PC в сеть Мас, работа
шлюза закончена. Принцип туннелирования показан на рис. 10.16.

Связь с помощью эмуляции терминала

Другой метод организации работы шлюза для переноса данных называ-
ется эмуляцией терминала. Мэйнфреймы изначально не проектировались
для "переговоров" с персональными компьютерами. Они предназначались
для связи с "неинтеллектуальными" (dumb) терминалами. Следовательно,
когда ПК требуется связаться с мэйнфреймом, он должен выдавать себя за
неинтеллектуальный терминал. Существуют два метода эмуляции термина-
ла: применение плат эмуляции и использование программ эмуляции типа
Reflection или Attachmate.
Есть два способа успешной реализации эмуляции терминала в сетевом
окружении: установка в ПК плат эмуляции терминала или создание шлюзов.
В первом случае на каждом ПК, которому требуется обеспечить доступ к
мэйнфрейму, следует установить плату эмуляции терминала. Их конфигури-
рование может оказаться непростым делом. На рис. 10.17 показана установка
двух коммуникационных плат в систему, для которой может потребоваться
одновременный доступ и к мэйнфрейму, и к сети, что приведет к аппарат-
ным конфликтам и зависанию. К тому же это достаточно дорого.

Альтернативный метод заключается в выделении какого-либо ПК для
управления всей эмуляцией, выполняемой в сети, так что этот ПК сам
становится шлюзом (gateway server). Плата (или платы) эмуляции термина-
ла будут установлены только на этом компьютере, как показано на рис.
10.18. Пользователи будут обращаться к шлюзу и мэйнфрейму, используя
программное обеспечение каждой рабочей станции.

Эмуляция терминала имеет три основных недостатка.

Она дорого стоит. Необходимо купить дополнительное оборудование и
программное обеспечение, чтобы ваши ПК могли связываться с мэйн-
фреймами

Она медленно работает. Всякий раз, когда одна операционная система
выдается за другую (эмулирует ее), это приводит к затратам времени.
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Рис. 10.16. Туннелирование в действии.

Дополнительное оборудование и программное обеспечение будет причиной
большего количества сбоев оборудования. Причина не в том, что платы
эмуляции терминала более "конфликтны", чем какие-либо другие, а в
том, что ваш компьютер имеет ограниченное количество прерываний и
адресов DMA, доступных этим платам

Познакомившись ближе с этими проблемами, вы, возможно, проявите
интерес к использованию шлюза — выделенного компьютера, управляющего
связями всех ПК с мэйнфреймом Хотя, используя шлюз, вы и не избавитесь
от этих проблем, но они будут ограничены одним компьютером, а не воз-
никать на всех ПК, которым требуется доступ к мэйнфрейму Компьютерам,
подключенным к шлюзу, также будет необходимо программное обеспечение,
но им не потребуются собственные платы эмуляции терминала.
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Рис. 10.17. Использование индивидуальных плат эмуляции терминала для доступа к мэйнфрейму.
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Рис. 10.18. Использование шлюзового компьютера и программного обеспечения эмуляции терминала для доступа к мэйнфрейму.

Выводы
Как вы могли заметить, сетевое аппаратное обеспечение является достаточно сложным. Но, к сожалению, без него не обойтись Даже в простейшей сети вам часто может потребоваться концентратор для связи между отдельными узлами сети Как только сеть станет более крупной и сложной, вам будут нужны повторители для увеличения физической протяженности сети, а также коммутаторы для управления графиком, связями и фильтрацией пакетов. Поэтому вы будете искать устройства с функциональными возможностями нескольких устройств, сочетающими, например, концентратор/ коммутатор или мост/маршрутизатор.

Завершающей задачей создания "нервной системы" вашей сети является
использование некоторых интерсетевых устройств, рассмотренных в этой
лекции.

Упражнение к занятию 10
1. Вы пытаетесь связать между собой две локальные сети- Ethernet и Token Ring. Какое устройство требуется для этого использовать?

А. Прозрачный мост.

В. Маршрутизатор

С. Мост с маршрутизацией по источнику.

D. Коммутатор
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2. Какие общие функциональные возможности у коммутаторов и мостов и каково их назначение?

3. Эта диаграмма иллюстрирует один из методов оповещения маршрутизатора. Каково его полное название?
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