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ВВЕДЕНИЕ

Семейство протоколов TCP/IP работает на любых моделях компьютеров, произведенных различными производителями компьютерной техники и работающих под управлением различных операционных систем. С помощью протоколов TCP/IP можно объединить практически любые компьютеры. И что самое удивительное, сегодняшние реализации протокола TCP/IP очень далеки от того, как он задумывался исходно. В настоящее время это действительно открытая система, а именно, семейство протоколов и большое количество бесплатных реализаций (либо достаточно дешевых). Они составляют основу того, что в настоящее время называется словом Internet. Стек TCP/IP был разработан по инициативе Министерства обороны США (DoD) более 20 лет назад для связи экспериментальной сети ARPANET с другими сетя​ми как набор общих протоколов для разнородной вычислительной среды. Боль​шой вклад в развитие стека TCP/IP, который получил свое название по попу​лярным протоколам IP и TCP, внес университет Беркли, реализовав протоколы стека в своей версии операционной системы Unix. Популярность этой операционной системы при​вела к широкому распространению протоколов TCP, IP и других протоколов сте​ка. Сегодня этот стек используется для связи компьютеров в Интернете, а также в огромном числе корпоративных сетей.
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ
Поскольку стек TCP/IP изначально создавался для Интернета, он имеет много особенностей, дающих ему преимущество перед другими протоколами, когда речь заходит о построении сетей, включающих глобальные связи. В частности, очень полезным свойством, делающим возможным применение этого протокола в больших сетях, является его способность фрагментировать пакеты. Действи​тельно, большая составная сеть часто состоит из сетей, построенных на совер​шенно разных принципах. В каждой из этих сетей может быть собственная вели​чина максимальной длины единицы передаваемых данных (кадра). В таком случае при переходе из одной сети, имеющей большую максимальную длину, в сеть с меньшей максимальной длиной может возникнуть необходимость деления пере​даваемого кадра на несколько частей. Протокол IP стека TCP/IP эффективно решает эту задачу.
Другой особенностью технологии TCP/IP является гибкая система адресации, позволяющая проще, чем другие протоколы аналогичного назначения включать в составную сеть сети разных технологий. Это свойство также способствует при​менению стека TCP/IP для построения больших гетерогенных сетей.
В стеке TCP/IP очень экономно используются широковещательные рассылки. Это свойство совершенно необходимо при работе на медленных каналах связи, ха​рактерных для территориальных сетей.
Однако, как и всегда, за получаемые преимущества надо платить, и платой здесь оказываются высокие требования к ресурсам и сложность администрирования IP-сетей. Мощные функциональные возможности протоколов стека TCP/IP требуют для своей реализации больших вычислительных затрат. Гибкая система адреса​ции и отказ от широковещательных рассылок приводят к наличию в IP-сети раз​нообразных централизованных служб типа DNS, DHCP и т. п. Каждая из этих служб направлена на облегчение администрирования сети, но в то же время сама требует пристального внимания со стороны администраторов.
Можно приводить и другие доводы за и против стека протоколов Интернета, од​нако факт остается фактом — сегодня это самый популярный стек протоколов, широко используемый как в глобальных, так и локальных сетях.
Услуги компьютерной сети можно разделить на две категории:
· транспортные услуги;
· информационные услуги.
Транспортные услуги состоят в передаче информации между пользователями се​ти в неизменном виде. При этом сеть принимает информацию от пользователя на одном из своих интерфейсов, передает ее через промежуточные коммутаторы и выдает другому пользователю через другой интерфейс. При оказании транс​портных услуг сеть не вносит никаких изменений в передаваемую информацию, передавая ее получателю в том виде, в котором она поступила в сеть от отправи​теля. Примером транспортной услуги глобальных сетей является объединение ло​кальных сетей клиентов.

Информационные услуги состоят в предоставлении пользователю некоторой новой информации. Информационная услуга всегда связана с операциями по об​работке информации: хранению ее в некотором упорядоченном виде (файловая система, база данных), поиску нужной информации и преобразованию информа​ции. Информационные услуги существовали и до появления первых компьютер​ных сетей, например, справочные услуги телефонной сети. С появлением компью​теров информационные услуги пережили революцию, так как компьютер и был изобретен для автоматической программной обработки информации. Для оказа​ния информационных услуг применяются различные информационные техноло​гии: программирование, базы данных, файловые архивы, веб-сервис, электрон​ная почта.

В телекоммуникационных сетях «докомпьютерной» эры всегда преобладали транспортные услуги. Основной услугой телефонной сети всегда была передача голосового трафика между абонентами, в то время как справочные услуги были дополнительными. В компьютерных сетях одинаково важны обе категории ус​луг. Эта особенность компьютерных сетей сегодня отражается на названии ново​го поколения телекоммуникационных сетей, которые появляются в результате конвергенции сетей различных типов. Такие сети все чаще стали называть инфокоммуникационными. Это название пока не стало общеупотребительным, но оно хорошо отражает новые тенденции, включая обе составляющие услуг на рав​ных правах.

Деление услуг компьютерных сетей на две категории проявляется во многих ас​пектах. Существует, например, четкое деление специалистов в области компью​терных сетей на специалистов информационных технологий и сетевых специа​листов. К первой категории относятся программисты, разработчики баз данных, администраторы операционных систем, веб-дизайнеры, словом все те, кто имеет дело с разработкой и обслуживанием программного и аппаратного обеспечения компьютеров. Вторая категория специалистов занимается транспортными про​блемами сети. Эти специалисты имеют дело с каналами связи и коммуникацион​ным оборудованием, таким как коммутаторы, маршрутизаторы и концентраторы. Они решают проблемы выбора топологии сети, выбора маршрутов для потоков трафика, определения требуемой пропускной способности каналов связи и ком​муникационных устройств и другие проблемы, связанные только с передачей трафика через сеть.
Безусловно, каждой категории специалистов необходимо знать проблемы и ме​тоды смежной области. Специалисты, занимающиеся разработкой распределен​ных приложений, должны представлять, какие транспортные услуги они могут получить от сети для организации взаимодействия отдельных частей своих при​ложений. Например, программист должен понимать, какая из двух предлагае​мых стеком TCP/IP транспортных услуг, реализуемых протоколами TCP и UDP, подходит наилучшим образом его приложению. Аналогично, разработчики транс​портных средств сети при передаче трафика должны стремиться максимально учитывать требования приложений.

Тем не менее специализация в области информационных технологий сохраняет​ся, отражая двойственное назначение компьютерных сетей. Деление услуг сети на транспортные и информационные сказывается и на организации стека прото​колов, а также на распределении протоколов различных уровней по элементам сети.
АРХИТЕКТУРА СТЕКА TCP/IP
Сетевые протоколы обычно разрабатываются по уровням, причем каждый уровень отвечает за собственную фазу коммуникаций. Семейства протоколов, такие как TCP/IP, это комбинации различных протоколов на различных уровнях. TCP/IP состоит из четырех уровней.
В табл. 1 приведена структура стека TCP/IP. Так как стек TCP/IP был разрабо​тан до появления модели ISO/OSI, то, хотя он также имеет многоуровневую струк​туру, соответствие уровней стека TCP/IP уровням модели OSI достаточно условно.
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Табл.1. Архитектура стека TCP/IP
В стеке TCP/IP определены 4 уровня.
Прикладной уровень стека TCP/IP соответствует трем верхним уровням модели OSI: прикладному, представления и сеансовому. Он объединяет службы, предо​ставляемые системой пользовательским приложениям. За долгие годы исполь​зования в сетях различных стран и организаций стек TCP/IP накопил большое количество протоколов и служб прикладного уровня. К ним относятся такие распространенные протоколы, как протокол передачи файлов (File Transfer Pro​tocol, FTP), протокол эмуляции терминала (telnet), простой протокол передачи электронной почты (Simple Mail Transfer Protocol, SMTP), протокол передачи гипертекста (HyperText Transfer Protocol, HTTP) и многие другие. Протоколы прикладного уровня развертываются на хостах.
Транспортный уровень стека TCP/IP может предоставлять вышележащему уров​ню два типа сервиса:
· гарантированную доставку обеспечивает протокол управления передачей (Transmission Control Protocol, TCP);
· доставку по возможности, или с максимальными усилиями, обеспечивает протокол пользовательских дейтаграмм (User Datagram Protocol, UDP).
Для того чтобы обеспечить надежную доставку данных протокол TCP предусмат​ривает установление логического соединения, что позволяет ему нумеровать пакеты, подтверждать их прием квитанциями, в случае потери организовывать повторные передачи, распознавать и уничтожать дубликаты, доставлять приклад​ному уровню пакеты в том порядке, в котором они были отправлены. Этот про​токол позволяет объектам на компьютере-отправителе и компьютере-получателе поддерживать обмен данными в дуплексном режиме. TCP дает возможность без ошибок доставить сформированный на одном из компьютеров поток байтов в любой другой компьютер, входящий в составную сеть. TCP делит поток байтов на фрагменты и передает их нижележащему уровню межсетевого взаимодейст​вия. После того как эти фрагменты будут доставлены средствами уровня межсе​тевого взаимодействия в пункт назначения, протокол TCP снова соберет их в не​прерывный поток байтов.
Второй протокол этого уровня — UDP — является простейшим дейтаграммным протоколом, который используется в том случае, когда задача надежного обмена данными либо вообще не ставится, либо решается средствами более высокого уровня — прикладным уровнем или пользовательскими приложениями.

В функции протоколов транспортного уровня TCP и UDP входит также испол​нение роли связующего звена между прилегающими к ним прикладным уровнем и уровнем межсетевого взаимодействия. От прикладного протокола транспорт​ный уровень принимает задание на передачу данных с тем или иным качеством, а после выполнения рапортует ему об этом. Нижележащий уровень межсетевого взаимодействия протоколы TCP и UDP рассматривают как своего рода инстру​мент, не очень надежный, но способный перемещать пакет в свободном и риско​ванном путешествии по составной сети.
Программные модули, реализующие протоколы TCP и UDP, подобно модулям протоколов прикладного уровня, устанавливаются на хостах.
Сетевой уровень, называемый также уровнем Интернета, является стержнем всей архитектуры TCP/IP. Именно этот уровень, функции которого соответствуют сетевому уровню модели OSI, обеспечивает перемещение пакетов в пределах со​ставной сети, образованной объединением множества сетей. Протоколы сетевого уровня поддерживают интерфейс с вышележащим транспортным уровнем, полу​чая от него запросы на передачу данных по составной сети, а также с нижележа​щим уровнем сетевых интерфейсов.
Основным протоколом сетевого уровня является межсетевой протокол (Internet Protocol, IP). В его задачу входит продвижение пакета между сетями — от одного маршрутизатора до другого до тех пор, пока пакет не попадет в сеть назначения. В отличие от протоколов прикладного и транспортного уровней протокол IP раз​вертывается не только на хостах, но и на всех шлюзах. Протокол IP — это дейтаграммный протокол, работающий без установления соединений по принципу доставки с максимальными усилиями.
К сетевому уровню TCP/IP часто относят протоколы, выполняющие вспомо​гательные функции по отношению к IP. Это, прежде всего, протоколы марш​рутизации RIP и OSPF, занимающиеся изучением топологии сети, определени​ем маршрутов и составлением таблиц маршрутизации, на основании которых протокол IP перемещает пакеты в нужном направлении. По этой же причине к сетевому уровню могут быть отнесены еще два протокола: протокол межсетевых управляющих сообщений (Internet Control Message Protocol, ICMP), предназна​ченный для передачи маршрутизатором источнику информации об ошибках, возникших при передаче пакета, и протокол групповой адресации (Internet Group Management Protocol, IGMP), использующийся для направления пакета сразу по нескольким адресам.

Идеологическим отличием архитектуры стека TCP/IP от многоуровневой орга​низации других стеков является интерпретация функций самого нижнего уров​ня — уровня сетевых интерфейсов.

Напомним, что нижние уровни модели OSI (канальный и физический) реализу​ют большое количество функций доступа к среде передачи, формированию кад​ров и согласованию уровней электрических сигналов, кодированию и синхрони​зации и некоторые другие. Все эти весьма конкретные функции составляют суть таких протоколов обмена данными, как Ethernet, Token Ring, PPP, HDLC и мно​гих других.
Канальный уровень обычно включает в себя драйвер устройства в операционной системе и соответствующую сетевую интерфейсную плату в компьютере. Вместе они обеспечивают аппаратную поддержку физического соединения с сетью (с кабелем или с другой используемой средой передачи).

Нижний уровень стека TCP/IP отвечает толь​ко за организацию взаимодействия с технологиями сетей, входящих в составную сеть. TCP/IP рассматривает любую сеть, входящую в составную сеть, как средст​во транспортировки пакетов до следующего на пути маршрутизатора.
Задачу обеспечения интерфейса между технологией TCP/IP и любой другой тех​нологией промежуточной сети упрощенно можно свести:

· к определению способа упаковки (инкапсуляции) IP-пакета в единицу пере​даваемых данных промежуточной сети;
· к определению способа преобразования сетевых адресов в адреса технологии данной промежуточной сети.
Такой подход делает составную сеть TCP/IP открытой для включения любой сети, какую бы внутреннюю технологию передачи данных эта сеть не использо​вала. Для каждой новой технологии должны быть разработаны собственные ин​терфейсные средства. Следовательно, функции этого уровня нельзя определить раз и навсегда.

Уровень сетевых интерфейсов в стеке TCP/IP не регламентируется. Он поддер​живает все популярные технологии; для локальных сетей — это Ethernet, Token Ring, FDDI, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, для глобальных сетей — протоколы двухточечных соединений SLIP и РРР, технологии Х.25, Frame Relay, ATM.

Если у нас есть два компьютера в локальной сети, (например, Ethernet) и на обоих запущен FTP, то данные протоколы будут работать так, как показано на рисунке 1:
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Рисунок 1. Два хоста в локальной сети с работающим FTP.

Обычно при появлении новой технологии локальных или глобальных сетей она быстро включается в стек TCP/IP путем разработки соответствующего докумен​та RFC, определяющего метод инкапсуляции IP-пакетов в ее кадры (например, спецификация RFC 1577, определяющая работу протокола IP через сети ATM, появилась в 1994 году вскоре после принятия основных стандартов ATM).
Каждый коммуникационный протокол оперирует некоторой единицей переда​ваемых данных. Названия этих единиц иногда закрепляются стандартом, а чаще просто определяются традицией. В стеке TCP/IP за многие годы его существо​вания образовалась устоявшаяся терминология в этой области.


Рисунок.2. Названия PDU в TCP/IP
Потоком данных, или просто потоком, называют данные, поступающие от при​ложений на вход протоколов транспортного уровня — TCP и UDP.

Протокол TCP «нарезает» из потока данных сегменты.
INTERNET PROTOCOL
Одной из причин феноменального роста сетевых технологий в течение 80-х годов явилось понимание того, что отдельно стоящий компьютер практически бесполезен. Несколько отдельных систем были объединены вместе в сеть. Однако, как выяснилось позже, а именно в 90-х годах, отдельно стоящая сеть также практически бесполезна. Поэтому люди начали объединять сети вместе. Именно результат такого объединения получил название Internet (межсетевое взаимодействие). Internet это несколько объединенных сетей, которые используют одно и то же семейство протоколов.
IP это рабочая лошадь семейства протоколов TCP/IP. TCP, UDP, ICMP и IGMP передают свои данные как IP датаграммы (дейтаграммы). Дейтаграмма — это общее название для единиц данных, которыми опериру​ют протоколы без установления соединений. К таким протоколам относится и протокол IP, поэтому его единицу данных также называют дейтаграммой. Одна​ко очень часто используется и другой термин — пакет. Один факт часто удивляет новичков TCP/IP, особенно тех кто работал с X.25 или SNA, этот факт заключается в том, что IP ненадежный протокол, предоставляющий сервис доставки датаграмм без соединения. 
Под словом ненадежный мы подразумеваем то, что не существует гарантии того, что IP датаграмма успешно достигнет пункта назначения. Однако IP предоставляет определенный сервис обработки некоторых событий. Когда что-нибудь идет не так как хотелось бы, как например, временное переполнение буфера у маршрутизатора, IP применяет простой алгоритм обработки ошибок: он отбрасывает датаграмму и старается послать ICMP сообщение отправителю. Любая требуемая надежность должна быть обеспечена верхними уровнями (например TCP).
Термин без соединения (connectionless) означает, что IP не содержит никакой информации о продвижении датаграмм. Каждая датаграмма обрабатывается независимо от других. Это также означает, что может быть доставлена испорченная датаграмма. Если источник отправляет две последовательные датаграммы (первая A, затем B) в один и то же пункт назначения, каждая из них маршрутизируется независимо и может пройти по разным маршрутам, датаграмма B может прибыть раньше чем A. 

Каждый интерфейс в объединенной сети должен иметь уникальный IP адрес. Эти адреса представляют из себя тридцатидвухбитовые числа. Cуществует определенная структура адреса Internet.
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Рисунок 3. Пять классов адресов Internet.

Эти 32-битные адреса обычно записываются как 4 десятичных числа, по одному на каждый байт адреса. Такая форма записи называется "десятичной записью с точками". Например, адрес сети класса B может быть записан как 140.252.13.33. 

Определить класс адреса, или класс сети, можно по первому числу в адресе.
	Класс
	Диапазон

	A
	0.0.0.0 - 127.255.255.255

	B
	128.0.0.0 - 191.255.255.255

	C
	192.0.0.0 - 223.255.255.255

	D
	224.0.0.0 - 239.255.255.255

	E
	240.0.0.0 - 247.255.255.255


Табл. 1. Диапазоны IP адресов в разных классах сетей.

Здесь хотелось бы отметить, что хосты с несколькими интерфейсами имеют несколько IP адресов: по одному на каждый интерфейс.

Так как каждый интерфейс, подключенный к сети, должен иметь уникальный адрес, встает вопрос распределения IP адресов в глобальной сети Internet. Этим занимается сетевой информационный центр (Internet Network Information Center или InterNIC). InterNIC назначает только сетевые идентификаторы (ID). Назначением идентификаторов хостов в сети занимаются системные администраторы.
Существует три типа IP адресов: 
· персональный адрес (unicast) - указывает на один хост, 
· широковещательный адрес (broadcast) - указывает на все хосты в указанной сети, 
· групповой адрес (multicast) - указывает на группу хостов, принадлежащей к группе адресации.

Несмотря на то что каждый сетевой интерфейс компьютера имеет свой собственный IP адрес, пользователи привыкли работать с именами хостов. Существует распределенная мировая база данных TCP/IP, называемая системой имен доменов (DNS - Domain Name System), которая позволяет установить соответствие между IP адресами и именами хостов.
Система имен доменов (DNS - Domain Name System) это распределенная база данных, которая используется приложениями TCP/IP, для установления соответствия между именами хостов и IP адресами. DNS также используется для маршрутизации электронной почты. Мы используем термин распределенная, потому что на одном узле Internet не хранится вся необходимая информация. Каждый узел (университет, университетский городок, компания или отдел внутри компании) поддерживает собственую информационную базу данных и запускает программу сервер, которая может отправить запрос по Internet к другим системам. DNS предоставляет протокол, который позволяет клиентам и серверам общаться друг с другом.

Когда приложение посылает данные с использованием TCP, данные опускаются вниз по стеку протоколов, проходя через каждый уровень, до тех пор пока они не будут отправлены в виде потока битов по сети. Каждый уровень добавляет свою информацию к данным путем пристыковки заголовков (а иногда завершителей). Блок данных, который TCP посылает в IP, называется TCP сегментом. Блок данных, который IP посылает в сетевой интерфейс, называется IP датаграммой. Поток битов, который передается по Ethernet, называется фреймом (frame).
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Рисунок 4. Инкапсуляция данных, осуществляемая по мере того, как они проходят по стеку протоколов.
В стеке TCP/IP принято называть кадрами, или фреймами, единицы данных любых технологий, в которые упаковываются IP-пакеты для последующей пере​носки их через сети составной сети. При этом не имеет значения, какое название используется для этой единицы данных в технологии составляющей сети. Для TCP/IP фреймом является и кадр Ethernet, и ячейка ATM, и пакет Х.25, так как все они выступают в качестве контейнера, в котором IP-пакет переносится через составную сеть.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Чем дальше в будущее мы хотим заглянуть, тем меньше у нас шансов обнару​жить в этом будущем компьютерные сети в традиционном смысле этого термина, то есть сети, передающие только текст и числа. Главная тенденция для всех ти​пов сетей — телефонных, компьютерных, телевизионных — конвергенция, поэтому уже сегодня компьютерные сети передают несвойственные им изначально типы трафика. Это, прежде всего, звук в разных видах: в форме интерактивного взаи​модействия двух участников телефонного разговора; в форме вещания по запро​су — передача песен или заранее записанных выступлений или интервью через Интернет; в форме голосовой почты. Передача изображения требует существен​но более высокой пропускной способности и поэтому пока применяется гораздо в более скромных масштабах, однако даже при скорости доступа 64-128 Кбит/с можно просмотреть в реальном времени телепередачу в небольшом прямоуголь​ном окошке на экране ПК.
Таким образом, телекоммуникационные сети будущего — это сети, одинаково хоро​шо передающие и пульсирующий трафик данных, и потоковый трафик звука и видео. Сети будущего унаследуют лучшие черты своих прародителей — теле​фонных и компьютерных сетей, а также сетей радио- и телевещания, но с ис​пользованием общей транспортной технологии, которая должна обеспечить пе​редачу каждого типа трафика с требуемым для него качеством обслуживания (QoS). Такая технология должна, по общему мнению специалистов, основываться на технике коммутации пакетов и широко применять протокол-победитель IP, что роднит сети будущего с нынешними компьютерными сетями, но со значи​тельными технологическими новациями.
В число таких усовершенствований, скорее всего, войдут терминальные устрой​ства нового типа, которые будут сочетать функциональную мощь ПК с простотой в обращении телефона. Прообразом таких устройств сегодня являются органай​зеры, персональные секретари и мобильные телефоны. Появление устройства, которое позволяет нажатием нескольких кнопок получить доступ к заранее за​данным веб-страницам, организовать телефонный разговор, отправить электрон​ное письмо с мультимедийными вложениями или заказать демонстрацию на эк​ране нужного видеофильма (и получить доступ ко многим другим услугам, которые сегодня пока еще только угадываются), придаст мощный импульс раз​витию телекоммуникаций.
Ответом на резкий рост потребности в сверхскоростном и качественном транс​порте станет технология управляемых виртуальных путей па основе стандартов DWDM и GMPLS. Ядро новой публичной телекоммуникационной сети будет строиться на оптических кабелях с большим количеством волокон, что обеспе​чит мультитерабитную пропускную способность между узлами коммутации и создаст основу для передачи кажущихся сегодня немыслимыми объемов инфор​мации между абонентами сети. Для экономичности ядро должно поддерживать коммутацию только сверхскоростных потоков, таких как потоки данных опреде​ленной длины волны (DWDM-коммутация) или даже определенного волокна, не занимаясь более мелкими единицами коммутации. В результате технология SDH уступит свое место в ядре сети, сменив его на роль сети доступа к DWDM-коммутаторам. Еще одним революционным преобразованием станет управляе​мость ядра сети на основе технологии GMPLS, когда пути составных волокон, длин волн (и контейнеров SDH) создаются динамически с помощью единого сигнального протокола. Важно, что будет существовать и пользовательская вер​сия этого протокола, то есть абонент ядра, например поставщик услуг, сможет пользоваться пропускной способностью гибко, в зависимости от текущих по​требностей.
Низкая скорость доступа, особенно для массовых абонентов, является сегодня одним из основных препятствий на пути широкого внедрения новых мультиме​дийных услуг. Существует несколько путей решения этой проблемы — исполь​зование существующих медных абонентских окончаний, что наиболее подходит для массового индивидуального доступа; беспроводной доступ, как фиксирован​ный, так и мобильный; прокладка оптических абонентских окончаний с исполь​зованием экономичной пассивной технологии PON. Для разделения пропускной способности каналов доступа будет применяться технология виртуальных со​единений для микропотоков в форме ATM или IP/MPLS.
Несмотря на существенное повышение пропускной способности как ядра сети, так и сетей доступа, заторы трафика при одновременном повышении информа​ционной емкости соединений все же возможны, поэтому для качественной пере​дачи трафика в сетях будущего будут широко применяться методы поддержания показателей QoS. В ядре сети это будут методы, предоставляющие гарантии об​служивания крупным агрегированным потокам, несущим данные одного типа для большого количества абонентов, то есть методы, близкие к технологии DiffServ, начинающей находить применение в сетях операторов. В сетях доступа будут применяться методы поддержания показателей QoS для индивидуальных пото​ков, аналогичные тем, которые применяются в технологиях ATM и IntServ.
Изменяются и локальные сети. Вместо соединяющего компьютеры пассивного кабеля в них в большом количестве появилось разнообразное коммуникацион​ное оборудование — коммутаторы, маршрутизаторы, шлюзы. Благодаря такому оборудованию стало возможным построение больших корпоративных сетей, на​считывающих тысячи компьютеров и имеющих сложную структуру. Возродился интерес к крупным компьютерам — в основном из-за того, что после спада эйфории по поводу легкости работы с персональными компьютерами выяснилось, что системы, состоящие из сотен серверов, обслуживать сложнее, чем несколько больших компьютеров. Поэтому на новом витке эволюционной спирали на пред​приятия стали возвращаться мэйнфреймы, но уже как полноправные сетевые узлы, поддерживающие технологию Ethernet или Token Ring, а также стек про​токолов TCP/IP, ставший благодаря Интернету сетевым стандартом де-факто.
Вот только некоторые направления развития телекоммуникационных сетей, ко​торые отчетливо видны уже сегодня.
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