
Тема 11. Нижние уровни 
стека TCP/IP

●Взаимодействие сетей IP с сетями  других технологий
●Инкапсуляция IP-пакетов в кадры Ethernet, Token Ring и FDDI
●Протокол последовательного канала SLIP
●Протокол PPP
●Базовый формат кадра PPP
●Протокол LCP
●Аутентификация по протоколам PAP и CHAP
●Протоколы NCP и LQM



Задачи протокола IP при взаимодействии с 
протоколами нижних уровней

1. Правила инкапсуляции IP-пакета в кадры 

• В какой тип кадра, если их несколько (Ethernet)

• Как заполняются служебные поля кадра

2. Правила работы ARP

• Broadcast - просто

• Non-Broadcast with Multiple Access – как?

• Point-to-point – нужен?

3. Работа с логическими подсетями (VLAN, FR, ATM)



Три типа сетей нижнего уровня

1. Широковещательные (broadcast)

Локальные сети: Ethernet, Token Ring, FDDI 

2. Точка-точка (Point-to-Point)

PPP, HDLC

3. Нешироковещательные сети с множественным 
доступом

X.25, frame relay, ATM – сети с предварительным 
образованием виртуальных каналов 



1. Широковещательные (broadcast)

Локальные сети: Ethernet, Token 
Ring, FDDI





2. Протоколы точка-точка 
(Point-to-Point)

PPP, HDLC





















































3. Нешироковещательные сети с 
множественным доступом – 
Non-Broadcast with Multuple Access, 
NBMA



Взаимодействие слоев маршрутизаторов и 
коммутаторов в современных сетях

Традиционный способ - сеть коммутаторов используется для выполнения 
следующего хопа
Результат - медленное продвижение пакета - большое число хопов

IP

NBMA



Взаимодействие слоев маршрутизаторов и 
коммутаторов в современных сетях

Ускоренная маршрутизация - пакет проходит сеть за два хопа
Происходит «прокол» сети коммутаторов до ближайшего к узлу назначения 
маршрутизатору



Основная проблема - как определить канальный адрес  
ближайшего маршрутизатора – как будет работать ARP ?

DLC
I?

FR



Традиционный вариант работы IP over NBMA

Сеть ATM - 146.10.0.0

146.10.0.2

200.23.50.44

146.10.0.1

146.10.0.33

VCI=227
VCI=356

VCI=234

VCI=167

192.102.5.17

192.6.30.70

М1

М2

М3



Ручное конфигурирование ARP-таблицы

Сеть ATM - 146.10.0.0

146.10.0.2

200.23.50.44

146.10.0.1

146.10.0.33

VCI=227 VCI=356
VCI=234

VCI=167

192.102.5.17

192.6.30.70



Специальные команды конфигурирования 
маршрутизаторов Cisco для сетей NBMA

neighbor ip-address – задает соседа по NBMA

frame-relay map ip 194.12.200.5 201- 
отображает IP-адрес 194.12.200.5 на номер PVC 201

no ip split-horizon

запрещает использование техники split horizon для 
интерфейсов с несколькими IP-адресами 



Логические подсети - Logical IP Subnetwork

200.23.50.44
200.23.50.3
192.102.5.22
192.6.30.4

192.102.5.17

192.6.30.70

192.102.5.23

200.23.50.37

192.6.30.70



Протокол Classical IP - поддержка LIS в АТМ

200.23.50.44
200.23.50.3
192.102.5.22
192.6.30.4

192.102.5.17

192.6.30.70

192.102.5.23

200.23.50.37

192.6.30.70

2. ATMARP-ответ: ATM-адрес

1. ATMARP-запрос

192.6.30.71
3. Установление SVC



NHRP - кратчайшая связь между LIS через 
«усеченные» маршрутизаторы
146.10.0.2
NBMA-5

200.23.50.44

146.10.0.1
158.27.0.1
NBMA-4

158.27.0.2
NBMA-3

192.6.30.70
158.27.0.14
NBMA-2

Клиент NHC - только
 IP forwarding

146.10.0.14
NBMA-1

NHRP-запрос прямого пути

Прямой путь
Клиент NHC - только
 IP forwarding

Сервер NHS


