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ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

БД База данных
ВхК Входной кросс
ГлК Главный кросс
ГрК Групповой кросс
ИБП Источник бесперебойного питания
ИВС Информационно-вычислительная система
ИР Информационная розетка
ЛВС Локальная вычислительная сеть
ПО Программное обеспечение
СКС Структурированная кабельная система
ЦОД Центр обработки данных

BER Bit Error Rate Вероятность битовой ошибки
C Connector Коннектор (элемент соединителя)
ENI External network interface Интерфейс к сети связи общего пользования
EO Equipment outlet Розетка для подключения оконечного оборудования
EQ Equipment Активное сетевое оборудование
LDP Local distribuƟ on point Локальная распределительная точка/Точка консолидации
MD Main distributor  Главный кросс
ZD Zone distributor Горизонтальный кросс



ОТ АВТОРА 

Центры обработки данных (ЦОД) стали неотъемлемой частью современной информационно-
телекоммуникационной инфраструктуры организаций различного уровня. Услугами этих техни-
ческих объектов в большей или меньшей степени в настоящее время успешно пользуются как 
малые предприятия, так и крупные структуры уровня системообразующих корпораций и органов 
государственного управления. Не вызывает сомнения факт, что степень охвата нашей динамич-
ной жизни услугами ЦОД в ближайшие годы будет увеличиваться стремительными темпами. 

Проектирование, создание и эксплуатация инфраструктуры самого ЦОД как крупного объекта 
и информационной кабельной проводки как одной из ключевых его подсистем естественным 
образом вовлекает в свою орбиту большое количество специалистов. Само собой разумеется, 
что работа с такими сложными объектами требует от ее участников соответствующего профес-
сионального уровня.

Монография представляет собой первую русскоязычную публикацию подобного рода и мо-
жет быть рекомендована широкому кругу читателей. Она ориентирована, в первую очередь, на 
сотрудников различных компаний, которые в силу своих должностных обязанностей занимаются 
проектированием, созданием и эксплуатацией информационной кабельной системы ЦОД.

Начинающий специалист найдет в ней базовые сведения по технике высокоскоростных СКС и 
особенностям их построения. Практику с уже имеющимся опытом она будет полезна, в первую 
очередь, как выполненное в едином стиле систематизированное изложение основных подходов 
к реализации информационной проводки аппаратных залов на системном и компонентном 
уровне в том виде, в котором они зафиксированы в действующих редакциях стандартов. Имен-
но с учетом потребности этой категории читателей в текст монографии был включен большой 
объем фактического материала и ссылок справочного характера на нормативные документы. 
Для аналитиков и системных архитекторов, работающих в области формирования базовых 
принципов построения сложных информационно-телекоммуникационных систем, ценность 
могут представлять сведения о последних разработках и, самое главное, тенденциях развития 
структурированной кабельной системы, как одного из обязательных компонентов современного 
центра обработки данных. Топ-менеджменту системного интегратора и эксплуатирующей орга-
низации книга даст понимание принципов построения одной из ключевых подсистем ЦОД, т.е. 
фактически поможет решить немало организационных и управленческих проблем.

Данная книга, надеемся, будет интересна не только состоявшимся специалистам, но и тем, 
кто в той или иной степени соприкоснется с центрами обработки данных уже в ближайшее вре-
мя: студентам тех учебных заведений, которые готовят специалистов в области передачи и об-
работки информации в широком смысле этого понятия. Монография может выполнять функции 
учебного пособия, способствующего лучшему усвоению и закреплению материала в процессе 
прохождения различных учебных курсов, тем или иным образом рассматривающих вопросы 
построения физического уровня современных высокоскоростных информационных систем.

Группа компаний «Стинс Коман» давно и плодотворно занимается вопросами построения 
ЦОД. Накоплен большой опыт реализации технических проектов любого уровня сложности. 
Монография обобщает лишь небольшую часть больших возможностей «Стинс Коман» в дан-
ной области. Систематизированное изложение этого опыта является одним из обязательных 
этапов эволюционного роста компании, т.к. с определенного момента, идея его оформления в 
печатном издании фактически начинает витать в воздухе. Тем не менее, одного желания все-
таки мало, необходимы еще соответствующие ресурсы. В этой связи выражаю признательность 
руководству «Стинс Коман»: президенту С.Н. Анисимову, вице-президенту Б.В. Грановскому и 
директору В.С. Диденко, а также главе представительства компании «RiT Technologies» в России 
Д. Зайенцу, благодаря кому данная книга вышла в свет. 
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Современный этап развития народного хозяйства и человеческого общества фактически дик-
тует необходимость расширения объемов применения электронных средств автоматизации 
и обеспечения информационной поддержки, а также количества и глубины предоставления 
различных информационно-телекоммуникационных сервисов. Сама модель реализации вычис-
лительных процессов начинает испытывать серьезные изменения, которые происходят с очень 
высокими темами. Данным процессам способствует в первую очередь резкое наращивание 
вплоть до планетарного масштаба размеров географической области, на территории которой 
пользователи получают доступ к подобным сервисам, а также взрывной рост объемов хранимой 
и обрабатываемой информации. Одним из внешних проявлений тех качественных изменений, 
которые происходят прямо на наших глазах, стало внедрение процедуры облачных вычислений, 
которые становятся наиболее эффективными при наличии даже одиночного центра обработки 
данных (ЦОД), не говоря уже об их сети.

На ЦОД как технический объект возлагается ряд функций. Они относятся к критически важ-
ным и очень хорошо востребованным в процессе повседневной деятельности, а также не-
посредственно касаются как конкретного человека в быту и на работе, так и находящихся на 
уровне целой организации. В их длинный перечень входят хранение информации самого раз-
нообразного назначения с выполнением процедурного резервного копирования, обработка 
поступающих запросов, предоставление пользователям различных данных (архивных, текущих 
и полученных в результате обработки), а также реализация других аналогичных сервисов.

На первый взгляд, ЦОД может рассматриваться как всего лишь крупная традиционная аппа-
ратная информационных систем, реализованная по подходам, основные положения которых 
сформировались еще в 90-х гг. прошлого столетия. Действительно, с этим техническим объектом 
обнаруживается очень широкое сходство, а сам он вполне может рассматриваться в качестве 
прототипа. Основные отличия, обеспечивающие широкое распространение ЦОД в современных 
информационных системах, проявляются в том, что ЦОД по своим функциональным возможно-
стям значительно превосходит своего предшественника. Еще более очевидно его преимущество 
над вычислительными центрами 60–80-х гг.

Нельзя забывать также о том, что организация узловых элементов распределенной информа-
ционной инфраструктуры в форме ЦОД сопровождается значительным увеличением эффектив-
ности использования технических средств электронной обработки и хранения данных. Этому 
в немалой степени способствует создание для них оптимальных условий функционирования 
и обслуживания. Со стороны потребителей ИТ-услуг рост популярности обращения к услугам 
ЦОД стимулируется массовым внедрением облачных вычислений и широким использованием 
технологий виртуализации, а также перевод ИТ-сервисов на модель аутсорсинга.

Совокупность перечисленных выше факторов приводит к тому, что услуги, предоставляемые 
ЦОД, а также выполняемые им функции находят большой спрос в рамках даже одной сравни-
тельно небольшой организации, не говоря уже о корпорациях. При построении так называемого 
коммерческого ЦОД обеспечиваемый им сервис столь же хорошо востребован на открытом 
ИТ-рынке.

Центры обработки данных могут считаться полноправным самостоятельным направлением 
развития информационных технологий. Это подтверждается, в частности, наличием в данной об-
ласти развитой системы стандартизации. Соответственно, различные аспекты проектирования, 
инсталляции и последующей эксплуатации как самого технического объекта в комплексе, так 
и его многочисленных систем и более мелких функциональных единиц оказываются в области 
профессиональных интересов большого количества специалистов.

Одновременно ЦОД представляет собой сложнейший технический объект. Их проектирова-
ние, создание и обеспечение нормальной работоспособности в процессе текущей эксплуатации 
в обязательном порядке требует от специалистов, занимающихся техническими аспектами этой 



11Введение

проблематики на системном уровне и отдельными ее вопросами, соответствующего уровня 
профессиональной подготовки. Необходимые для этого знания могут быть получены по самым 
различным каналам: в системе среднего и высшего профессионального образования, на после-
вузовских курсах повышения квалификации, в процессе обучения в магистратуре и аспирантуре. 
Очень большую популярность получили профессиональные тренинги и семинары, которые 
проводятся производящими компаниями и их локальными партнерами, специализирующимися 
на внедрении выпускаемой ими техники в конкретные проекты. Далеко не последнюю роль 
играет непосредственное общение с коллегами, получение консультаций в службе технической 
поддержки вендоров по телефону и по запросам через Интернет. В последнее время большое 
развитие получила такая форма обмена информацией, как обсуждение профессиональных про-
блем и способов их решения на различных виртуальных форумах и дискуссионных площадках 
в Интернете. Тем не менее при всем разнообразии способов и средств получения професси-
ональной информации одним из наиболее эффективных среди них заслуженно считается об-
ращение к технической литературе.

Термин «техническая литература» в его общепринятом понимании обычно обозначает до-
вольно широкий круг публикаций в текстовой форме1. В частности, Википедия считает таковой 
литературу, которая относится к области техники и производства. Таким образом, техническая 
литература представлена описаниями продуктов, инструкциями по эксплуатации, обслужива-
нию и ремонту, каталогами различных деталей, элементов и узлов, а также прочих аналогичных 
изделий, заявками на изобретения и прошедшими экспертизу патентами различного уровня и т. 
п. На фоне всего этого разнообразия текстовой продукции особое место занимают монографии, 
которые в наиболее полной степени и в систематизированной форме освещают общие и важ-
нейшие частные проблемы вполне определенной области техники или отдельных ее сегментов.

Центр обработки данных как техническая система отличается очень высокой степенью слож-
ности, обусловленной разнородным характером образующих его составляющих и наличием 
многочисленных прямых, косвенных и обратных связей между ними. Осознание этого факта 
немедленно приводит к пониманию если не полной невозможности, то, по крайней мере, к 
высокой сложности отражения всех его (даже основных) аспектов в одной публикации.

Попытаемся оценить выдвинутый выше тезис в количественной форме. Опыт литературной 
деятельности автора этих строк свидетельствует, что более или менее полное решение этой 
задачи приводит к необходимости подготовки довольно объемного издания. В качестве про-
тотипа в данном случае можно рассматривать любой более или менее подробный профильный 
стандарт, для которого коэффициент увеличения объема достигает величины 7–10 раз. Таким 
образом, если отталкиваться от стандарта ANSI/TIA-942, нормирующего правила реализации 
основных инженерных систем ЦОД,  то объем монографии заметно превысит 1000 страниц. 
Фактически публикация превращается в полноценный многотомник. Написание такой книги 
для одного автора является весьма трудоемким и длительным занятием, в том числе из-за 
чрезвычайно разнопланового характера основных инженерных систем объекта. Сокращение 
времени вполне возможно при обращении к схеме командной работы, но при этом возникает 
дополнительная серьезнейшая проблема формирования работоспособного коллектива твор-
чески самостоятельных людей. Дополнительно укажем на факт того, что при проведении пред-
ставленной выше предварительной оценки не привлекался еще более обширный стандарт ANSI/
BICSI-002-2011 (см. [1]). Этот документ следует рассматривать как развитие ANSI/TIA-942 по ряду 

1 В данном случае мы не делаем разницы между бумажной и электронной версиями литературы. В основе 
подобного подхода лежит то простое соображение, что в случае обращения к современным полиграфи-
ческим системам при наличии электронного оригинала может быть легко получено требуемое количество 
копий материала, оформленных в виде традиционной книги или брошюры в твердом или мягком пере-
плете соответственно.
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положений на основе опыта, накопленного за первые пять лет самостоятельного официального 
существования данного технического направления.

В сложившейся ситуации более рациональным становится пойти по пути создания отдельных 
монографий или серии независимых монографических изданий, объединенных общей идеей. 
Каждая из таких публикаций вполне может посвящаться одной из основных инженерных систем 
различного назначения, взаимоувязанная совокупность которых образует ЦОД. Не исключено 
обращение также к более или менее обширной группе идеологически и технически близких 
систем. Основным назначением подобных публикаций становится рассмотрение с единых по-
зиций всего многообразия технических задач, возникающих в процессе проектирования, реа-
лизации и эксплуатации центра. Практическая ценность монографии заметно увеличивается, 
если в ней приводится информация о методах решения подобных задач.

Русскоязычное научно-техническое сообщество частично выполнило указанную работу. В на-
стоящее время наилучшим образом дело обстоит в области представления различных аспектов 
тех двух ключевых компонентов инженерного обеспечения функционирования ЦОД как техниче-
ского объекта, которыми являются системы электроснабжения и кондиционирования. Вопросы 
электроснабжения компьютерной техники и прочего оборудования, применяемого при построе-
нии информационных систем, были подробно рассмотрены в известной монографии [2]. Изло-
женные в ней положения в основной своей части без каких-либо существенных оговорок могут 
быть распространены на новую область применения. Базовые сведения по практически важным 
аспектам использования систем промышленного кондиционирования можно найти в [3].

Столь неплохие для новой техники стартовые условия объясняются тем, что указанные во-
просы ранее были хорошо отработаны применительно к другим областям техники со схожими 
или аналогичными начальными условиями. Это позволяет заимствовать наработанные ранее 
результаты с минимальным уровнем изменений непринципиального плана, учитывающих осо-
бенности объектов их установки.

В 2011–2012 гг. увидели свет две книги Михаила Балкарова [4, 5], которые уже целенаправ-
ленно были посвящены различным вопросам энергоснабжения ЦОД и его кондиционирования. 
Интересно отметить, что они фактически реализуют на практике идею серийного издания, объ-
единенного в единое целое общей тематикой, схожим стилем оформления, равным уровнем 
сложности изложения материала и т. д.

Перейдем теперь собственно к теме монографии, которой является структурированная ка-
бельная система. Она представляет собой один из ключевых компонентов инженерной ин-
фраструктуры ЦОД в широком смысле этого термина и в узком понимании – его телекомму-
никационной части. По совокупности обеспечиваемых характеристик этот критически важный 
компонент объекта является безальтернативным средством реализации физического уровня 
телекоммуникационной инфраструктуры, по крайней мере в пределах аппаратного зала. Без-
условная необходимость обращения к иным техническим средствам (системы радиосвязи, пере-
дача по силовой проводке, оборудование открытой оптической связи и т. д.) возникает крайне 
редко, а их применение ограничено немногочисленными нишевыми областями.

Основная масса технических решений, используемых в информационных кабельных системах 
ЦОД, заимствуется из СКС офисного назначения, которые в результате этого вполне допустимо 
рассматривать в качестве полноправного прототипа. Новых оригинальных разработок, которые 
реально не востребованы в офисе, в момент завершения окончательного формирования кон-
цепции ЦОД было сравнительно немного. Тем не менее к середине первого десятилетия нового 
века их количество превысило ту критическую массу, которая позволила осуществить выделения 
СКС для ЦОД в отдельное самостоятельное направление кабельной техники.

Сама техника СКС, а также различные аспекты ее построения, устройства и назначения от-
дельных компонентов, проектирования, инсталляции и эксплуатации применительно к объ-
ектам офисного назначения с достаточной для практики степенью полноты рассмотрены 
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в многочисленных отечественных и зарубежных публикациях. В качестве иллюстрации данного 
утверждения можно сослаться на англоязычные [6, 7] и немецкоязычные [8, 9]) работы, пере-
водные издания [10, 11], оригинальные монографии на русском языке П. А. Самарского [12], 
Д. Я. Гальперовича в соавторстве с Ю. В. Яшневым [13, 14] и И. Г. Смирнова [15, 16]. Свой вклад 
в освещение данной тематики внес также автор этих строк. Начиная с 1998 года им преиму-
щественно самостоятельно были написаны книги, посвященные общим вопросам и проблемам 
техники СКС [17], проектированию информационных кабельных систем офисного назначения 
[18], их администрированию [19], волоконно-оптической подсистеме [20], а также оборудова-
нию интерактивного управления информационной проводкой [21].

СКС в офисе и центре обработки данных (если говорить предельно корректно, то в его ос-
новном техническом помещении, которым является аппаратный зал), при всем своем очевидно 
прослеживаемом сходстве как на системном, так и на компонентном уровнях, очень сильно 
отличаются друг от друга.

Существование большого количества особенностей приводит к тому, что для решения тех 
многочисленных задач, которые возникают в процессе проектирования, построения и эксплуа-
тации СКС в ЦОД, приходится часто привлекать уникальные методы, способы и приемы, а также 
использовать во многом иную элементную базу. В результате при наличии общих характерных 
черт со своим прародителем и прототипом: СКС для офисных зданий – структурированная 
кабельная система в ЦОД в обязательном порядке приобретает ряд значимых отличий. Их на-
личие сначала де-факто выделяло ее в отдельный класс технических объектов с последующим 
подтверждением такого выделения де-юре.

С середины первого десятилетия нового века наличие самостоятельного сегмента техники 
структурированного каблирования зафиксировано официально и выражается в существовании 
самостоятельных профильных стандартов. При этом имеющееся сходство столь же официаль-
но подчеркивается наличием нормативных ссылок как на стандарты офисных СКС, так и на 
одинаковые с офисными системами компонентные стандарты. Неизбежно присутствующие 
отличия, требующие самостоятельных разработок и оригинальных решений на системном и 
компонентном уровнях, носят объективный характер. Необходимость их обязательного внедре-
ния обусловлена стремлением к повышению технико-экономической эффективности кабельной 
системы в целом или отдельных ее частей. Данный аспект техники специально рассматривается 
далее по тексту настоящей работы.

Существенная специфика СКС, которая реализуется в ЦОД, и ее значимое отличие от своего 
офисного прототипа требуют обязательного отдельного систематизированного освещения не 
только в нормативных документах. На уровне профильной технической литературы наилучшим 
образом это достигается в монографии.

Написание такой фундаментальной работы, как монография, представляет собой доста-
точно непростой труд. Некоторые из объективных проблем, сопутствующих его выполнению, 
решаются существенно проще при наличии прототипа. К сожалению, помощи со стороны пред-
шественников в этом вопросе ждать не приходится. Хотя бы одно русскоязычное монографиче-
ское издание, целевым образом посвященное СКС для центров обработки данных, отсутство-
вало на момент начала работы над книгой, которую держит в руках читатель этих строк. По 
аналогичной причине не удавалось решить проблему «меньшей кровью» обращением к трудам 
зарубежных авторов с последующим их переводом на русский язык или же использованием их 
в качестве первоосновы для самостоятельной работы: профильные фундаментальные издания 
на иностранных языках также неизвестны.

Известны издания монографического плана, главной темой которых является структуриро-
ванная кабельная система именно ЦОД. Они не вышли за пределы крайне немногочислен-
ных фирменных материалов, рассматривающих вопросы построения этого инфраструктурного 
компонента на оборудовании одного производителя. Пожалуй, наилучшей из доступных пуб-
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ликаций данной разновидности может считаться руководство [22]. В этой работе представ-
лен довольно ограниченный круг процедур проектирования и реализации информационной 
кабельной системы ЦОД, в основе которой лежат технические средства волоконной оптики 
производства компании Corning Cable Systems. Документ написан на английском языке, что 
делает его плохо доступным для отечественных специалистов, несмотря на их заметно возрос-
шую грамотность в этом вопросе. Кроме того, он носит явно выраженный нишевый характер и 
содержит некоторые дискуссионные положения, которые плохо стыкуются с образовавшейся 
практикой реализации проектов.

Сложившееся положение дел может считаться вполне объективным и объясняется как моло-
достью самого технического направления «Центры обработки данных», так и его очень высокой 
технической сложностью. Однако его нельзя назвать нормальным в связи с большой емкостью 
рынка и его высокой перспективностью.

Справедливости ради необходимо отметить тот факт, что русскоязычный читать не находится 
в состоянии полного информационного вакуума по основному кругу вопросов, относящихся к те-
матике структурированных кабельных систем в центрах обработки данных. Актуальные вопросы 
этого технического направления рассматриваются в различных видах технической литературы. 
В США ежемесячно выходит специализированный журнал Cabling InstallaƟ on and Maintenance, 
электронная версия которого доступна в открытом доступе. Его издательство регулярно прово-
дит многочисленные профильные вебинары, записи которых можно прослушать и посмотреть 
в удобное для себя время. Часть положений начального уровня обычно в виде выдержек из 
стандартов содержится в каталогах компонентов и различных продуктовых буклетах, которые 
готовятся производящими компаниями в маркетинговых целях и в рамках программы под-
держки партнеров.

Устойчивый существенный интерес к тематике ЦОД демонстрирует ведущая отечественная 
специализированная пресса, которая начиная со второй половины первого десятилетия нового 
века целевым образом обращается к ней на регулярной основе с частотой, по меньшей мере, 
несколько раз в год. Среди таких русскоязычных периодических изданий наибольшую актив-
ность проявляют профильные издания, среди которых стоит выделить «LAN/Журнал сетевых 
решений», «Connect! Мир связи», «Вестник связи» и «Информкурьерсвязь (ИКС)», а также вы-
ходящий на Украине журнал «Сети и бизнес».

Тем не менее, несмотря на имеющиеся достижения, автор этих строк считает, что положе-
ние дел в области информационной поддержки специалистов по кабельным системам и ЦОД, 
сложившееся в отрасли к середине второго десятилетия XXI века, не соответствует текущим по-
требностям той части ИТ-отрасли, которая занимается построением современных ИВС. Данное 
мнение основано на личном понимании достигнутого уровня техники в сочетании с характером 
выполняемой работы. Не в последнюю очередь оно сформировалось под воздействием много-
численных запросов, поступающих со стороны технических специалистов. Осознание подобного 
факта привело к мысли совершения качественного перехода и рассмотрения с единых позиций 
совокупности по крайней мере основной части проблем, возникающих в процессе проекти-
рования, построения и эксплуатации СКС для ЦОД, в отдельном монографическом издании. 
Насколько попытка решения этой сложнейшей задачи в виде охвата принципов и подходов 
к построению всего объекта в целом и образующих его отдельных компонентов и функциональ-
ных блоков, а также глубина проработки изложенного материала оказалась удачной, теперь 
предстоит судить читателю.

Монография состоит из десяти глав.
Первая глава посвящена наиболее существенным проблемам построения информационной и 

телекоммуникационной инфраструктуры ЦОД. При их рассмотрении проанализированы основ-
ные свойства классических структур локальной сети и ее варианта в виде Fibre Channelover 
Ethernet, а также концепций End/Middle of Row и Topof Rack, затронуты актуальные для объ-
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ектов рассматриваемого класса приемы по уменьшению времени задержки на уровне локаль-
ной сети за счет применения специальных разновидностей структур коммутаторов. Отдельно 
представлены основные идеи построения перспективных сетевых интерфейсов на скорость 
40 и 100 Гбит/с. Дано представление о канонических разновидностях обобщенных топологий 
телекоммуникационной инфраструктуры. 

Темой второй главы стали архитектурные особенности реализации помещений различного 
функционального назначения в той их части, которая относится к СКС. Обоснованы целесообраз-
ность разделения основных технических помещений и их аналогов по главному назначению и 
формирование отдельных специализированных зон аппаратного зала.

Общие вопросы построения информационной кабельной системы ЦОД рассмотрены в треть-
ей главе. В ней анализируются причины выделения СКС для ЦОД в отдельное самостоятельное 
направление и степень ее близости к классическим кабельным системам офисных зданий, 
основные комплексные объекты и структурные компоненты проводки и их взаимодействие 
с архитектурной инфраструктурой центра. Здесь же рассмотрен вопрос касательно предельных 
длин трактов и линий на горизонтальном и магистральном уровнях кабельной системы, а также 
их отдельных составных частей и компонентов.

Темой четвертой главы стали специальные разновидности организации кабельных систем 
аппаратного зала. Решения первой функционально самостоятельной группы представлено уни-
кальными для СКС внутрирядными линиями, которые в общем случае не имеют обязательной 
связи с остальной кабельной системой, а также очень популярными на практике активными ка-
бельными сборками. Во втором случае речь идет о централизованной оптической архитектуре, 
имеющей весьма существенные перспективы при построении масштабных ЦОД.

В пятой главе рассмотрена электропроводная подсистема СКС, имеющая массовое приме-
нение в ЦОД небольших и средних размеров, а также на нижнем уровне масштабных центров. 
Наряду с вопросами системного плана обсуждаются также различные компонентные решения, 
обращение к которым дает возможность заметно увеличить общую технико-экономическую 
эффективность реализуемого проекта.

Различные вопросы системного и компонентного плана, относящиеся к волоконно-оптиче-
ской подсистеме, стали темой шестой главы. Наряду с отдельными кабельными изделиями и 
коммутационным оборудованием в ней разобраны методы решения задачи перехода от двух-
волоконных к многоволоконным трактам, а также приемы обеспечения полярности простых и 
составных трактов. Обоснована необходимость ужесточения норм стандартов по вносимому 
затуханию и возвратным потерям современного оптического многомодового коммутационного 
оборудования.

Седьмая глава посвящена специальным типам многомодовых волоконных световодов, об-
ращение к которым дает возможность более эффективно решить ряд практически актуальных 
задач. Это изгибностойкие волокна, многосердцевинные световоды и многомодовое волокно 
с компенсацией хроматической дисперсии.

Темой восьмой главы стали надежность ЦОД и методы, применяемые для достижения тре-
буемой величины коэффициента эксплуатационной готовности.

В девятой главе рассмотрены основные вопросы тестирования и эксплуатационного обслу-
живания кабельных систем, инсталлированных в аппаратных залах ЦОД.

Десятая глава посвящена вопросам администрирования СКС в центрах обработки данных. 
В ней обосновываются необходимость реализации системы администрирования на объектах 
рассматриваемой разновидности и  правила построения идентификаторов различных компо-
нентов трактов передачи сигналов.

В конце книги приводится список использованной литературы, который при возникновении 
такой потребности позволит читателю расширить свой кругозор, обратившись непосредственно 
к первоисточникам. Заодно объем представленных источников вполне позволяет познакомиться 
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с мнением иных авторов на проблематику СКС для ЦОД в целом и касательно отдельных част-
ных вопросов. Какой-либо целенаправленной селекции использованных источников в процессе 
работы не проводилось, так что высказанные там положения вполне могут диаметрально от-
личаться от излагаемых далее.

Стиль изложения монографии и степень сложности предоставляемого материала изначаль-
но рассчитывались на читателя с высшим профильным техническим образованием в области 
электросвязи и радиотехники, знакомого хотя бы с азами принципов построения физического 
уровня информационных систем различного назначения.

К тематике СКС для ЦОД автор впервые обратился еще в середине минувшего десятилетия 
в момент утверждения первого профильного американского стандарта ANSI/TIA-942. С тех пор 
данное направление техники структурированного каблирования постоянно находилось в поле 
зрения его профессиональных интересов. В результате за прошедшие годы сформировалось 
собственное видение рассматриваемой далее проблематики. Одновременно был накоплен 
достаточно серьезный задел текстового, табличного и иллюстративного материала, максималь-
но полно использованного в данной монографии. Тем не менее работа, передаваемая на суд 
читателей, была выполнена в весьма сжатые сроки, а сама книга не имеет прямых аналогов на 
русском и иностранных языках. В процессе ее написания и подготовки к изданию был целена-
правленно осмыслен и переработан очень большой объем доступной и не затронутой в ранних 
работах информации.

Немаловажным усложняющим фактором, требующим отдельного внимания, является то, 
что центр обработки данных как технический объект представляет собой совокупность очень 
большого количества весьма разнородных систем, которые к тому же чрезвычайно плотно взаи-
модействуют друг с другом и оказывают сильное взаимное влияние. Касательно темы данной 
монографии можно сразу же указать на необходимость тщательной отработки взаимодействия 
СКС и системы воздушного охлаждения активного оборудования, штатно эксплуатируемого 
в аппаратном зале. На все это накладываются очень высокие темпы технического прогресса и 
внедрения различных новинок технического и системного плана, характерные для начального 
этапа развития нового высокотехнологичного направления. Частота их появления в чем-то напо-
минает «золотые времена» для офисных кабельные систем времен 90-е гг. прошлого столетия.

Как дополнительное обстоятельство, в определенных пределах затруднившее работу над 
книгой, следует рассматривать относительную молодость самого технического направления 
«центры обработки данных», что имеет своим прямым следствием отсутствие полного набора 
проверенного практикой и доказавших свою справедливость общепринятых канонических кри-
териев, принципов и подходов к его построению.

Совокупность обозначенных факторов сопровождается естественным увеличением рисков 
появления в тексте монографии различных неточностей, неувязок и, в тяжелых случаях, даже 
ошибок, возникновения которых автор, естественным образом, всеми силами стремился избе-
жать. Кроме того, некоторые вопросы, с которыми технический специалист имеет дело в про-
цессе исполнения своих должностных обязанностей, могут быть освещены не в полном объеме 
или даже вообще не упомянуты, в том числе из-за высоких темпов развития техники. С учетом 
указанного любая конструктивная критика и пожелания читателей будут восприняты с благо-
дарностью, внимательно рассмотрены и использованы в процессе дальнейшей работы с целью 
улучшения содержания монографии или иных публикаций на ее основе.

Опыт литературной деятельности наглядно свидетельствует о том, что монографию, тема 
которой относится к рассмотрению естественных и прикладных технических проблем, вне зави-
симости от имеющегося задела, практически нереально написать «на одном дыхании». Работа 
над такими публикациями даже просто в силу их большого объема (у настоящей монографии 
он превышает 17 авторских листов) занимает весьма длительное время. Оно расходуется как на 
осмысление и переработку имеющегося материала с поиском необходимых исходных данных 
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при отсутствии таковых, так и на собственно написание текста, подбор и отрисовку графического 
материала, составление таблиц, устранение возможных повторов и т. д.

За счет этого даже в условиях сжатых сроков и целенаправленного выделения на нее основ-
ных ресурсов подобная деятельность всегда распадается на несколько этапов. Кроме того, она 
представляет собой достаточно трудоемкий процесс со своими характерными сложностями, 
неизбежными внутренними и внешними проблемами, локальными неудачами, которые счаст-
ливо сочетаются с удачными находками и внезапными озарениями. Не стала исключением 
также данная книга.

Автор этих строк посвящает заметную часть своего времени писательской деятельности 
преимущественно в области информационных кабельных систем общественных зданий на 
протяжении уже свыше полутора десятков лет. Опыт, накопленный за такой весьма длитель-
ный период, однозначно свидетельствует о том, что неизбежные сложности преодолеваются 
намного проще и с меньшими усилиями, а качество конечного продукта существенно возрас-
тает в случае наличия даже минимального участия и тем более не говоря уже о полноценной 
поддержке со стороны окружающих. В этой связи хотелось бы поблагодарить коллег по работе, 
которые своими советами, участием в обсуждениях, поиском необходимых данных, подбором 
литературы и другими аналогичными действиями вплоть до чисто человеческого внимания 
оказали существенную помощь в процессе написания книги и в немалой степени способство-
вали ее появлению на свет. Большим подспорьем оказалась техническая информация, любезно 
предоставленная многолетними коллегами по цеху СКС Романом Китаевым и Степаном Боль-
шаковым (российское представительство компании Commscope), Владимиром Стыцко (россий-
ское представительство компании TE ConnecƟ vity), Игорем Сунчелеем и Гордеем Бабаевским 
(российское представительство компании Eurolan SoluƟ on AB), Игорем Смирновым (компания 
AESP), а также сотрудниками российского представительства компании Panduit Александром 
Брюзгиным и Александром Андреевым.



ГЛАВА 1

ЭЛЕМЕНТЫ 

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ 

И ИНФОРМАЦИОННОЙ 

ИНФРАСТРУКТУРЫ ЦОД

Структурированная кабельная система ЦОД не является самодостаточным продуктом. При всей 
ее важности и технической сложности она реализуется с целью выполнения вполне определен-
ного круга задач и всегда проектируется, инсталлируется и эксплуатируется в составе целого 
комплекса систем самого разнообразного назначения. В силу этого СКС не только во многом за-
дает характеристики и параметры других видов аппаратуры, в первую очередь телекоммуника-
ционной, но и сама адаптируется под уровень техники и особенности исполнения окружающих 
инженерных систем и всего ЦОД в целом с целью достижения наибольшего эффекта. В силу 
этой особенности в данной главе рассматриваются некоторые аспекты построения телекомму-
никационной части ЦОД, активно использующие ресурсы ЦОД и одновременно оказывающие 
значимое влияние на компонентные и структурные решения в области СКС.

1.1. Построение телекоммуникационной 
инфраструктуры

1.1.1.   Уровни и подуровни аппаратурной части
Аппаратурная часть полной телекоммуникационной инфраструктуры масштабного ЦОД в об-
щем случае включает в себя большое количество самостоятельных единиц техники различного 
функционального назначения. Из-за наличия многочисленных и не всегда очевидных связей 
формируемая из них структура отличается достаточно высокой сложностью. С учетом этого 
обстоятельства для упрощения восприятия в процессе проектирования, во время строитель-
ства и последующего администрирования на этапе эксплуатации ее целесообразно разбить 
на отдельные укрупненные модули. При этом каждый из таких модулей с целью обеспечения 
максимальной простоты структуры взаимодействует только с соседними без образования свя-
зей «через модуль». Результатом подобной процедуры становится представление сети в форме 
иерархической конструкции с выделением в ней следующих четырех уровней:

• ядра;
• агрегации;
• доступа;
• хранения данных.
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Выбор именно такой структуры стал результатом целенаправленной многокритериальной 
оптимизации объекта, в процессе которой принимались во внимание следующие соображения:

• основные функции, выполняемые ЦОД;
• сложившаяся на данном этапе развития техники схема хранения и обработки информации, 
основанная на сетях массовой памяти1 или сетях хранения данных, а также клиент-
серверной архитектуре ЛВС соответственно;

• способы подключения к соединительным линиям операторов связи для организации обме-
на данными с внешними потребителями ресурсов ЦОД и предоставляемых центром услуг.

1  В отечественной технической литературе сеть данной разновидности часто именуют также сетью или 
системой хранения данных (англ. Storage Area Network, SAN). В тексте данной работы для ее обозначения 
оставлен более ранний термин «сеть массовой памяти» (от англ. Mass Storage), который применяется как 
синоним термина «сеть хранения данных». Это дает преемственность с ранними публикациями, а в ряде 
случаев оказывается более удачным с редакционной точки зрения.

Рис. 1.1. Основные компоненты аппаратурной части ЦОД

Главной задачей, решаемой на уровне ядра (англ. Core), является формирование интерфейса 
связи с внешним миром, а также поддержка доступа в Интернет и реализация различных 
процедур подключения к сети телекоммуникационных операторов. С учетом функционального 
назначения данного уровня в качестве основного типа используемого в нем активного сетевого 
оборудования выступают маршрутизаторы, а скорость обмена данными является предельно 
высокой даже по меркам ЦОД.

Следующим по сложившейся иерархии аппаратной части ЦОД является уровень агрегации 
(англ. AggregaƟ on, для обозначения этой структурной единицы в различных русскоязычных 
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публикациях достаточно часто задействуется также термин «уровень распределения»). На него 
возлагаются функции корневой части уже локальной сети объекта. Поэтому в его основу поло-
жены высокопроизводительные магистральные коммутаторы.

Уровень доступа (англ. Access) представляет собой технически наиболее многофункциональ-
ную и, соответственно, конструктивно максимально сложную часть телекоммуникационной и 
вычислительной структуры ЦОД, что определяется большим количеством решаемых задач и 
их предельным разнообразием даже на уровне отдельных классов. Свою значимую лепту в 
усложнение данного уровня вносит необходимость одновременного обеспечения эффективного 
функционирования и взаимодействия двух главных для ЦОД и крайне разноплановых технологий 
передачи данных, применяемых в ЛВС и системе массовой памяти. С учетом существования 
такой особенности, а также из соображений достижения удобства проектирования, реализации 
и последующей эксплуатации в составе уровня доступа целесообразно организовать три 
подуровня. О популярности такого дополнительного разделения свидетельствует факт того, 
что в некоторых публикациях для этих дополнительных структурных единиц даже вводится 
специальное обозначение сегментов.

Верхний подуровень уровня доступа образуют пограничные (англ. Edge) коммутаторы. Эти 
устройства своими линейными портами подключаются к серверам. Up-link-порты пограничных 
коммутаторов используются для соединения с магистральными коммутаторами.

На среднем подуровне уровня доступа или в его топологически центральной части 
располагаются серверы, причем деление серверов по назначению в этой части структуриза-
ции не производится. Нижний подуровень образуют коммутаторы (директоры) сети массовой 
памяти. Соответственно, серверы своими сетевыми интерфейсами подключаются как к портам 
пограничных коммутаторов ЛВС, так и коммутаторов сети массовой памяти. 

Самый нижний уровень аппаратурной части телекоммуникационной инфраструктуры 
ориентирован на хранение данных, что определяет его наименование в виде уровня хранения 
данных (англ. Storage). В результате его ключевыми компонентами, с точки зрения активного 
сетевого оборудования, становятся накопители массовой памяти. Устройства, которые 
выполняют данные функции, могут быть реализованы на различных принципах (дисковые 
массивы, накопители на магнитной ленте и т. д.). Выбор конкретного из них или их сочетания 
определяется местными условиями реализованного проекта.

Иерархическая структура телекоммуникационной части ЦОД внешне обнаруживает 
определенное сходство с древовидной. Тем не менее их ни в коем случае нельзя отождествлять. 
Этому способствуют следующие факторы:

• невозможность реализации входного интерфейса ЦОД на основе единственного коммута-
тора или даже их стека из-за очень высоких объемов трафика и соображений обеспечения 
эксплуатационной надежности;

• наличие развитого резервирования внутренних трактов передачи, что определяется тре-
бованиями достижения заранее определенного уровня эксплуатационной готовности объ-
екта в целом и отдельных его составных частей;

• расположение серверов как наиболее массового и, соответственно, основного потреби-
теля ресурсов телекоммуникационной инфраструктуры на одном из внутренних уровней 
иерархии (уровне доступа).

Обращение к иерархической структуре построения объекта с его топологией, которая может 
рассматриваться как многосвязанная, а де-факто достаточно часто занимает промежуточное 
положение между классической решетчатой и полносвязанной, является далеко не случайным. 
Ее применение открывает перспективы получения целого ряда преимуществ. Среди таковых 
достойны отдельного упоминания:
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• простота наращивания, в том числе в части вычислительной производительности и коли-
чества обслуживаемых потребителей (клиентов);

• возможность значительного увеличения эффективности выполнения различных процедур 
администрирования;

• простота достижения требуемого уровня эксплуатационной надежности за счет легкости 
введения избыточности и отсутствия проблем принципиального плана в процессе форми-
рования резервных связей;

• сравнительная простота наращивания эффективности защиты от несанкционированного 
доступа к хранимой, обрабатываемой и передаваемой информации;

• удобство эксплуатационного обслуживания комплекса телекоммуникационной и вычис-
лительной аппаратуры различного функционального назначения, установленной в аппа-
ратной зале, в том числе за счет ее очень четкого распределения по отдельным простран-
ственно разнесенным областям и зонам. 

1.1.2. Сетевые протоколы и основные виды сетей в ЦОД
По определению, сетевыми протоколами называются правила организации обмена данными 
между различными электронными сетевыми устройствами. Каждому сетевому протоколу ставится 
в соответствие определенная сетевая технология или их группа. Статистика реализованных 
проектов и имеющиеся тренды свидетельствуют о том, что доминирующими разновидностями 
сетей в ЦОД являются Ethernet и FibreChannel в различных модификациях  (рис. 1.2). Первая из них 
обслуживает ЛВС объекта, а FibreChannel предназначен для формирования сети массовой памяти. 

  Рис. 1.2. Относительные объемы применения различных типов сетевой аппаратуры в ЦОД 
(по данным BSRIA)

Под модификацией в данном контексте следует понимать применение различных скоростей 
передачи информации с сохранением структуры кадров, принципов адресации, используемых 
процедур коррекции и/или обнаружения ошибок и других аналогичных особенностей. 
Выполнение этих несложных исходных положений делает переход от одной модификации к 
другой предельно простым и чрезвычайно привлекательным, с потребительской точки зрения. 
Более того, при наличии технической возможности и выполнения несложных ограничений 
открываются широкие перспективы автоматического осуществления операций сопряжения 
скоростей самой аппаратурой. При этом вмешательства системного администратора, за 
исключением, может быть, начальной настройки, не требуется.
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