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1 Cze¢s¢ 1 Podstawy sieci
1.1 Rozdzial 1 ABC sieci

Mark A. Sportack

W miarg jak przetwarzanie danych na odleglo$¢ staje si¢ coraz to powszechniejsze, rowniez coraz czgstszym elementem praktycznie
wszystkich §rodowisk obliczeniowych staja si¢ sieci komputerowe. Sie¢ komputerowa jest mechanizmem umozliwiajacym komunikowanie
si¢ komputerow znajdujacych si¢ w réznych miejscach; integralnym elementem owej komunikacji jest wzajemne udostg¢pnianie sobie
zasobéw. Pomimo wielorakich zastosowan, sieci komputerowe naleza jednak do stabiej rozpoznanych obszaréw technologii
informatycznych - czemu nierzadko towarzyszy swoista aura tajemniczo$ci.

W niniejszym rozdziale przedstawione sa rozne typy sieci, zasady ich dziatania, a takze omowiony jest sposob, w jaki ich ewolucja wptyngta
na zmiany standardéw informatycznych.

Standardy wspoétdziatania sieciowego ustanawiane sa przez rdézne organizacje. W rozdziale przedstawione sa wigc zar6wno organizacje, ich
standardy, jak i zwiazki pomigdzy nimi. .Jednym z wazniejszych standardow jest model polqczonych systemow otwartych OSI). W modelu
tym kazda warstwa obstuguje okreslony zbior funkcji. Podziat sieci na sktadniki funkcjonalne utatwia zrozumienie zasad jej dziatania jako
catosci. Grupy sktadnikéw gromadzone sa nastgpnie w warstwy. A warstwowy model OSI jest doktadnie omowiony na dalszych stronach
niniejszego rozdziatu.

1.1.1 Ewolucja sieci

U poczatkéw swego istnienia sieci komputerowe byly zindywidualizowanymi formami potaczen, stanowiacymi integralna czg¢§¢ rownie
zindywidualizowanych rozwiazan obliczeniowych. Przedsigbiorstwa, ktéore w owych przedpecetowych czasach zdecydowaly sig
zautomatyzowac funkcje ksiggowosci lub przetwarzania danych, wykonanie catego systemu musiaty powierzy¢ jednemu wykonawcy.
Standardowe konfiguracje sktadaly si¢ z terminali potaczonych sprzgtowo z kontrolerami urzadzen. Kontrolery te umozliwiaty dostep
multipleksowany (czyli wielodostgp) do urzadzen komunikacyjnych pozwalajacych na przylaczanie urzadzen do sieci glownej (mainframe).
Urzadzenia komunikacyjne skupione byly w procesorze czolowym sieci mainframe. Procesor czotowy umozliwial wielu urzadzeniom
komunikacyjnym wspoldzielenie pojedynczego kanatu dostgpu do sieci. Ze wzgledu na roéznicg w szybkosci przetwarzania danych migdzy
portami wejs$cia/wyjscia a procesorami sieci mainframe, rozwiazanie to bylo najbardziej efektywne ekonomicznie. Przedstawione jest ono na
rysunku 1.1.

Rysunek 1.1. Sprzgtowy dostep do sieci mainframe.
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Do komunikacji z siecia mainframe na duza odlegto$¢ wykorzystywane byly linie dzierzawione pasm o niskiej czgstotliwosci. Linia
dzierzawiona w takim przypadku taczona byla z kanatem wejscia/wyjscia sieci mainframe Ilustruje to rysunek 1.2.



Programy dziataty jedynie w $rodowisku obstugiwanym przez pojedynczy system operacyjny. A system operacyjny mogt dziataé jedynie na
podstawie urzadzenia jednego, okreslonego producenta. Nawet terminale uzytkownikow i urzadzenia, za pomoca ktorych byty one
przytaczane do sieci, musiaty by¢ czgécia zintegrowanego rozwiazania jednego producenta.

W czasach takich zintegrowanych rozwigzan systemowych nastapity dwie ewolucyjne zmiany technologiczne, ktore zmienity kierunek
rozwoju informatyki. Pierwsza - to pojawienie si¢ prymitywnych poprzednikow dzisiejszych komputeréw osobistych (czyli komputerow PC
lub inaczej pecetow). Innowacyjno$¢ tych urzadzen polegata na przeniesieniu miejsca wykonywania obliczen - z osobnego pokoju,
mieszczacego (z trudnoscia) komputer glowny, na biurka kazdego z uczestnikow sieci.

Rysunek 1.2. Dostgp do sieci mainframe za pomoca linii dzierzawionych.
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Druga zmiana wynikta z potrzeby poprawy wydajnosci pracy jaka odczuwali pracownicy centrum badawczego firmy Xerox w Palo Alto
(PARC). Doktadnie rzecz biorac, probowali oni usprawni¢ sposob wspotdzielenia plikow 1 danych pomigdzy ich inteligentne stacje robocze -
praktykowane udostgpnianie danych przy uzyciu dyskietek byto bowiem czasochlonne i nieporgczne, niezawodnos$¢ za$ catego procesu -
wielce problematyczna.

Rozwiazanie opracowane w PARC polegato na utworzeniu pierwszej tzw.. sieci lokalnej LAN (ang. Local Area Network) - sie¢ ta nazwana
zostala Ethernet. Korzystata ona z protokolow wspotdziatania migdzysieciowego wyzszych warstw. Jej mozliwo$ci rynkowe zostaty szybko
wykorzystane: pierwotny Ethernet, dzi§ znany jako Ethernet PARC lub Ethernet I, zostat zastapiony przez nieco udoskonalong wersj¢ - DIX
Ethernet, zwana réwniez Ethernet II. Jej autorzy - firmy Xerox, Digital oraz Intel ustality wspolnie ,,standardy" sieciowe, do przestrzegania
ktérych zobowiazaty sig przy produkcji jej elementéw sktadowych.

Inteligentne urzadzenia koncowe w polaczeniu z sieciami LAN przyczynity si¢ do rozpowszechnienia nowego paradygmatu: otwartego,
rozproszonego przetwarzania danych.

1.1.2 Organizacje ustanawiajqce standardy

Sukces sieci Ethernet I oraz Ethernet II uwidacznia, ze dawno juz zmgczyliSmy si¢ zindywidualizowanym podej$ciem do sieciowego
przetwarzania danych. Jako klienci wymagamy teraz bardziej otwartych srodowisk. ktore umozliwilyby nam tworzenie wtasnych rozwiazan
z roznych produktow wielu producentéw. Wspodtdziatanie migdzysieciowe, jak wida¢ na przyktadzie Ethernetu, przyczynia si¢ do
zwigkszenia konkurencyjnosci i tempa wprowadzania innowacji technologicznych. Wzajemnie zaleznymi celami otwartosci sa:

*nizsze koszty,

* wigksze mozliwosci,

* wspotdziatanie produktow réznych producentow.

Wspoldziatanie produktow réznych producentdw wymaga, aby rézne platformy rozpoznawaty si¢ wzajemnie oraz wiedzialy, w jaki sposob
moga si¢ ze soba komunikowaé 1 wspotdzieli¢ dane. Wymogi te przyczynity si¢ do rozwoju uniwersalnych standardéw dotyczacych kazdego
aspektu sieciowego przetwarzania danych.



Potrzeba standaryzacji zwigkszyta wysitki organizacji zajmujacych si¢ normalizowaniem. Dzi§ za okre§lanie krajowych i
mig¢dzynarodowych standardéw regulujacych roézne aspekty technologii informatycznych odpowiedzialnych jest wiele roznych organizacji.
Najczesciej wspoélpracuja one ze soba w celu ustanowienia jak najbardziej uniwersalnego zbioru standardow. Moze to, co prawda,
powodowaé pewne zamieszanie, ktore jednak -jest nieporownywalne z korzys$ciami pltynacymi z owej standaryzacji.

Ponizej przedstawione sa organizacje tworzace standardy i powiazania mi¢dzy nimi.

1.1.2.1 ANSI

Amerykanski Narodowy Instytut Normalizacji lub - bardziej dostownie: Amerykanski Instytut Standardéw Narodowych (ang. ANSI - The
American National Standards Institute) - jest prywatna organizacja niekomercyjna. Jej misja jest utatwianie rozwoju,

koordynacja oraz publikowanie nieobligatoryjnych standardow. ,,Nieobligatoryjnos¢" standardow ANSI polega na tym, ze organizacja ta nie
wdraza aktywnie ani nie narzuca nikomu swoich standardow. Uczestniczy natomiast w pracach organizacji ustanawiajacych standardy
globalne, takich jak 10S, IEC itp., w zwiazku z czym niezgodnos¢ z jej standardami powoduje niezgodnos$¢ ze standardami globalnymi.

1.1.2.2 IEEE

Instytut Elektrykow i Elektronikow (ang. IEEE- The Institute of Electrical and Electronic Engineers) jest odpowiedzialny za definiowanie i
publikowanie standardéw telekomunikacyjnych oraz przesytania danych. Jego najwigkszym - jak dotad - osiagnigciem jest zdefiniowanie
standardow sieci LAN oraz MAN. Standardy te tworza wielki i skomplikowany zbiér norm technicznych, ogélnie okreslany jako ,,Project
802" lub jako seria standardow 802.

Celem IEEE jest tworzenie norm, ktore bylyby akceptowane przez instytut ANSI. Akceptacja taka zwigkszylaby ich forum dzigki
uczestnictwie ANSI w globalnych organizacjach okre$lajacych standardy.

1.1.2.3 ISO

Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ang. ISO - International Organization for Standardization) zostata utworzona w 1946 roku w
Szwajcarii, w Genewie-tam tez znajduje si¢ dzi$ jgj glowna siedziba. Niektore Zzrodta organizacjg t¢ identyfikuja za pomoca akronimu IOS.
Mimo iz to wlasnie ten skrot jest formalnie poprawny, organizacja woli okresla¢ si¢ za pomoca bardzigj mnemonicznego (latwiejszego do
zapamigtania) skrotu: ISO. Skrot ten pochodzi od greckiego stowa i.sos, ktore jest odpowiednikiem polskiego ,,réwny" lub ,,standardowy".
Dlatego ten wtasnie skrot jest uznawany za skrot Migdzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej, ktora - przy okazji - jest niezaleznym
podmiotem wynajgtym przez Organizacj¢ Narodéw Zjednoczonych (ONZ) do okreslania standardéw migdzynarodowych. Zakres jej
dzialania obejmuje praktycznie wszystkie dziedziny wiedzy ludzkiej, poza elektryka i elektronika. Aktualnie ISO sktada si¢ z ponad 90
ro6znych organizacji standardo-dawczych z siedzibami na calym $wiecie. Najwazniejszym prawdopodobnie standardem ustanowionym przez
ISO jest Model Referencyjny Potaczonych Systemow Otwartych, czyli model OSI (ang. Open Systems Interconnection Reference Model).
Model ten jest szczegdlowo omowiony w dalszej czgsci niniejszego rozdziatu- w podrozdziale ,,Model referencyjny OSI".

1.1.2.4 IEC

Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna(ang. IEC-International Electrotechnical C'ornnai.ssion), z siedziba rowniez w Genewie, zostata
zatozona w roku 1909. Komisja IEC ustanawia migdzynarodowe standardy dotyczace wszelkich zagadnien elektrycznych i elektronicznych.
Aktualnie w jej sktad wchodza komitety z ponad 40 panstw. W Stanach Zjednoczonych Instytut ANSI reprezentuje zaréwno IEC, jak i ISO.
IEC oraz ISO dostrzegly, ze technologie informatyczne stanowia potencjalny obszar zazgbiania si¢ ich kompetencji; w celu okreslenia
standardow dla technologii informatycznych utworzyly wigc Potaczony Komitet Techniczny (ang. JTC - Joint Technical Committee).

1.1.2.5 IAB

Komisja Architektury Internetu (ang. IAB - The Internet Architecture Board, uprzednio znana jako Komisja Dziatan Internetu (Internet
Activities Board), zarzadza techniczng strona rozwoju sieci Internet. Sktada si¢ z dwoch komisji roboczych: Grupy Roboczej ds.
Technicznych Internetu (ang. IETF- Internet Engineering Task Force) oraz Grupy Roboczej ds. Naukowych Internetu (ang. IRTF- Internet
Research Task Force). Kazda z tych grup, na co wskazuja ich nazwy, pracuje indywidualnie. Grupa ds. Naukowych (IRTF) bada nowe
technologie, ktore moga okazac si¢ wartosciowe lub mie¢ wptyw na rozwoj Internetu. Grupa ds. Technicznych (IETF) jest odbiorca badan
Grupy Naukowej. Jest wigc odpowiedzialna za ustanawianie standardéow technicznych dla Internetu, jak rowniez za okreslanie nowych
standardow dla technologii internetowych, takich jak protokot Internetu (IP).

IP jest protokotem warstwy 3, czyli warstwy sieci. Jako taki jest on z natury protokotem bezpotaczeniowym. Nie identyfikuje wigc pakietow,
ktore maja by¢ przestane ponownie (retransmitowane). Nie potrafi tez wykonywaé wielu procesow zwiazanych z odtwarzaniem prawidlowe;j
sekwencji pakietow, ktore mogly nadchodzi¢ w w kolejnos$ci innej niz zostaty nadane. Wygodne korzystanie z protokotu IP, jak z kazdego
innego protokotu warstwy 3, umozliwia dopiero protokot warstwy 4 (warstwy transportu). Przyktadami protokotéw warstwy 4, ktore korzy-
staja z protokotu IP, sa TCP, UDP, a takze eksperymentalny TTCP. W przypadku uzywania potaczonych protokotow warstwy 3 i 4 do roz-
dzielania ich nazw uzywa si¢ ukos$nika ,,/":, na przyktad TCP/IP czy tez UDP/IP. Jest to, niestety, przyczyna zamieszania dotyczacego
warstw 3 1 4, w wyniku czego czgsto nawet osoby z biegla znajomos$cia zagadnien technicznych uzywaja nazwy TCP/IP, podczas gdy
faktycznie chodzi im o IP.

Wigcej informacji na temat protokotow dziatajacych w warstwach 3 i 4 modelu OSI zawiera rozdziat 12 pt. ,,Protokoty sieciowe".1

1.1.3 Model referencyjny OSI



Organizacja ISO opracowata Model Referencyjny Potaczonych Systeméow Otwartych (czyli model OSI) w celu utatwienia realizacji
otwartych potaczen systemow komputerowych. Polaczenia otwarte to takie, ktore .moga by¢ obstugiwane w §rodowiskach

' Obszerny opis wymienionych protokotéw znajduje si¢ rowniez w ksiazce T. Parkera .,1'CP/IP" , wyd.. polskie HELION 1997 (przyp. red.)
wielosystemowych. Omawiany model jest globalnym standardem okreslania warstw funkcjonalnych wymaganych do obstugi tego typu
potaczen.

Opracowany model OSI jawit si¢ wowczas jako na wskro$ radykalny. Producenci, skazujacy dotad swych klientow na indywidualnie
tworzone architektury, wymagajace korzystania z elementéw jednego tylko producenta, stangli nagle wobec wyzwania, jakie stwarzato
pojawienie si¢ modelu otwartego - ktadacego de .facto kres podobnym praktykom monopolistycznym i postrzeganego tym samym (czemuz
si¢ tu dziwi¢) jako swoisty zamach na ich partykularne interesy. Model OSI zyskal jednak olbrzymie poparcie, a wczesniejsze,
zindywidualizowane podejscie odeszto w zapomnienie.

Obecnie otwarto$¢ komunikacji jest warunkiem koniecznym wigkszosci systemow - zastanawiajacy moze wydawaé si¢ wigc fakt, iz tak
naprawdg niewiele jest produktow w petni zgodnych z modelem OSI. Producenci dostosowuja raczej warstwowa strukturg tego modelu do
nowych standardow - co nie zmienia jego roli jak zywotnego mechanizmu przedstawiajacego we wlasciwy sposoéb mechanizmy
funkcjonowania sieci.

Mimo popularnosci modelu OSI, istnieje na jego temat wiele nierzadko mylnych przeswiadczen; sprobujmy przyjrzeé si¢ niektérym z nich,
analizujac - po prostu - fakty, o ktorych traktuja.

Tak wigc, zgodnie z powszechnym mniemaniem, model OSI zostal opracowany w paryskiej siedzibie Organizacji Standardow
Migdzynarodowych (International Standards Organization, czyli 1S0). Nie jest to prawda - zostal on bowiem opracowany przez
Migdzynarodowa Organizacj¢ Normalizacji (International Organization for Standardization, czyli rowniez ,,ISO", lecz w nieco alegorycznym
sensie greckiego isos, 0 czym wspominalisSmy juz przed chwila.

Opracowanie modelu OSI czgsto, acz niestusznie, przypisuje si¢ Organizacji Standardow Migdzynarodowych. Model ten zostal bowiem
opracowany przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Normalizacji.

Jednak w razie ewentualnego testu czy egzaminu, ktéry w przysztoSci moze przydarzy¢ si¢ kazdemu z nas, pamigtajmy, ze w razie braku
poprawnej odpowiedzi, odpowiedzia ,,poprawng" jest Organizacja Standardow Migdzynarodowych (International Standards Organization).
Jest to odpowiedz niepoprawna, ale czgsto oczekiwana przez (najwidoczniej niedouczone) komisje egzaminacyjne.

Model referencyjny OSI dzieli procesy zachodzace podczas sesji komunikacyjnej na siedem warstw funkcjonalnych, ktore zorganizowane sa
wedhug naturalnej sekwencji zdarzen zachodzacych podczas sesji komunikacyjne;j.

Model OSI przedstawiony jest na rysunku 1.3. Warstwy od 1 do 3 umozliwiaja dostgp do sieci, a warstwy od 4 do 7 obstuguja logistycznie
komunikacj¢ koncowa.

Rysunek 1.3. Model referencyjny OSI.
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1.1.3.1 Warstwa 1: warstwa fizyczna

Warstwa najnizsza nazywana jest warstwa fizyczna.Jest ona odpowiedzialna za przesylanie strumieni bitéw. Odbiera ramki danych z
warstwy 2, czyli warstwy tacza danych, i przesyta szeregowo, bit po bicie, cala ich strukturg oraz zawartos¢.

Jest rowniez odpowiedzialna za odbidr kolejnych bitdow przychodzacych strumieni danych. Strumienie te sa nastepnie przesytane do warstwy
facza danych w celu ich ponownego uksztaltowania.

Warstwa fizyczna w istocie widzi tylko jedynki i zera. Nie ma wbudowanego mechanizmu okreslania wagi ani znaczenia otrzymywanych i
wysylanych bitow. Jest zajgta wylacznie fizycznymi wiasciwosciami elektrycznych i/lub optycznych technik sygnalizowania. Dotyczy to
napigcia pradu elektrycznego uzywanego do przenoszenia sygnatow. rodzaju nosnika i wtasciwosci impedancji, a nawet fizycznego ksztattu
zlacza terminujacego nosnik.

Czgsto blednie zaklada sig, ze warstwa 1 modelu OSI obejmuje wszystkie jego elementy tworzace lub przenoszace sygnaly komunikacji
danych. Nie jest to prawda. Model OSI jest bowiem jedynie modelem funkcjonalnym.

Warstwa 1, czyli warstwa fizyczna, obejmuje wige jedynie procesy i mechanizmy dotyczace przenoszenia sygnalow na nosnik i odbierania z
niego sygnatow. Jej dolna granicg stanowi fizyczne ztacze nosnika. Warstwa 1 nie obejmuje medium transmisyjnego (czyli nosnika)!
Nos$nikami sa wszelkie urzadzenia przenoszace sygnaly generowane przez mechanizmy warstwy 1 modelu OSI. Przyktadami no$nikow sa
kable koncentryczne, kable $wiattowodowe i kabel skretki dwuzytowe;.

Niejasnosci dotyczace no$nikow wynika¢ moga z faktu, ze warstwa fizyczna okre$la wymagane charakterystyki wydajnosciowe nosnikow,
na ktorych oparte sa procesy i mechanizmy tej warstwy. Zaklada si¢ niejako, ze wymagania te sa spetnione.

W zwiazku z tym media transmisyjne pozostaja poza obszarem zainteresowania warstwy fizycznej i czasem okreslane sa mianem warstwy 0
(zerowej).



1.1.3.2 Warstwa 2: warstwa lacza danych

Druga warstwa modelu OSI nazywana jest warstwa tacza danych. Jak kazda z warstw, rowniez i ta petni dwie zasadnicze funkcje: odbierania
i nadawania. Jest ona odpowiedzialna za koncowa zgodnos¢ przesytanych danych.

W zakresie zadan zwiazanych z przesylaniem, warstwa tacza danych jest odpowiedzialna za upakowywanie instrukcji, danych itp. w tzw..
ramki. Ramka jest struktura rodzimaczyli wlasciwa dla - warstwy tacza danych, ktéra zawiera ilo$¢ informacji wystarczajaca do pomyslnego
przestania danych przez sie¢ lokalna do ich miejsca docelowego.

Pomyslna transmisja danych zachodzi wtedy, gdy dane osiagaja miejsce docelowe w postaci niezmienionej w stosunku do postaci, w ktorej
zostaly wystane. Ramka musi wigc rowniez zawiera¢ mechanizm umozliwiajacy weryfikowanie integralno$ci jej zawartosci podczas
transmisji.

Wysoka jakos¢ transmisji wymaga spelnienia nast¢pujacych dwoch warunkow:

* Wezel poczatkowy musi odebra¢ od wezta koncowego potwierdzenie otrzymania kazdej ramki w postaci niezmienione;.

* Wezet docelowy przed wystaniem potwierdzenia otrzymania ramki musi zweryfikowac

integralnos¢ jej zawartosci.

W wielu sytuacjach wysytane ramki moga nie osiagna¢ miejsca docelowego lub ulec uszkodzeniu podczas transmisji. Warstwa tacza danych
jest odpowiedzialna za rozpoznawanie i naprawe kazdego takiego bigdu.

Warstwa lacza danych jest rowniez odpowiedzialna za ponowne skladanie otrzymanych z warstwy fizycznej strumieni binarnych i
umieszczanie ich w ramkach. Ze wzgledu na fakt przesytania zaréwno struktury, jak i zawartosci ramki, warstwa lacza danych nie tworzy
ramek od nowa. Buforuje raczej przychodzace bity dopoki nie uzbiera w ten sposob calej ramki.

Warstwy 1 1 2 sa niezbgdne do komunikacji kazdego rodzaju, niezaleznie od tego czy sie¢, w ktorej si¢ ona odbywa jest siecia lokalng
(LAN), czy tez rozlegta (WAN).

1.1.3.3 Warstwa 3: warstwa sieci

Warstwa sieci jest odpowiedzialna za okreslanie trasy transmisji miedzy komputerem-nadawca, a komputerem-odbiorca. Warstwa ta nie ma
zadnych wbudowanych mechanizméw kontroli korekcji bledow i w zwiazku z tym musi polega¢ na wiarygodnej transmisji koncowe;j
warstwy lacza danych.

Warstwa sieci uzywana jest do komunikowania si¢ z komputerami znajdujacymi si¢ poza lokalnym segmentem sieci LAN. Umozliwia im to
wlasna architektura trasowania, niezalezna od adresowania fizycznego warstwy 2.

Protokotami trasowanymi sa: * IP,

« IPX,

* AppleTalk.

Korzystanie z warstwy sieci nie jest obowiazkowe. Wymagane jest jedynie wtedy, gdy komputery komunikujace si¢ znajduja si¢ w réznych
segmentach sieci przedzielonych routerem.

1.1.3.4 Warstwa 4: warstwa transportu

Warstwa transportu pelni funkcj¢ podobna do funkcji warstwy lacza w tym sensie, ze jest odpowiedzialna za koncowa integralno$é
transmisji. Jednak w odroznieniu od warstwy laczy danych - warstwa transportu umozliwia tg ushugg réwniez poza lokalnymi segmentami
sieci LAN. Potrafi bowiem wykrywa¢ pakiety. ktore zostaly przez routery odrzucone i automatycznie generowac zadanie ich ponownej
transmisji.

Inna wazna funkcja warstwy transportu jest resekwencjonowanie pakietow, ktore mogly zosta¢ przystane w nieodpowiedniej kolejnosci.
Sytuacja taka moze mie¢ kilka przyczyn. Na przyktad, pakiety mogly podaza¢ przez sie¢ ré6znymi $ciezkami lub zosta¢ uszkodzone podczas
transmisji. Warstwa transportu identyfikuje wigc oryginalng sekwencjg¢ pakietow i ustawia je w oryginalnej kolejnosci przed wystaniem ich
zawartosci do warstwy sesji.

1.1.3.5 Warstwa 5: warstwa sesji

Piata warstwa modelu OSI jest warstwa sesji. Jest ona rzadko uzywana; wiele protokotéw funkcje tej warstwy dotacza do swoich warstw
transportowych.

Zadaniem warstwy sesji modelu OSI jest zarzadzanie przebiegiem komunikacji podczas potaczenia miedzy dwoma komputerami. Ow
przeptyw komunikacji nazywany jest roOwniez sesjq. Warstwa 5 okresla, czy komunikacja moze zachodzi¢ w jednym, czy w obu kierunkach.
Gwarantuje rowniez zakonczenie wykonywania biezacego zadania przed przyjeciem kolejnego.

1.1.3.6 Warstwa 6: warstwa prezentacji

Warstwa prezentacji jest odpowiedzialna za zarzadzanie sposobem kodowania wszelkich danych. Nie kazdy komputer korzysta z tych
samych schematoéw kodowania danych, wigc warstwa prezentacji odpowiedzialna jest za translacj¢ migdzy niezgodnymi schematami
kodowania danych, takimi jak na przyktad American Standard Code for Information Interchange (ASCII) a Extended Binary Coded Decimal
Interchange Code (EBCDIC).

Warstwa prezentacji moze by¢ wykorzystywana do niwelowania réznic migdzy formatami zmiennopozycyjnymi, jak réowniez do
szyfrowania i rozszyfrowywania wiadomosci.

1.1.3.7 Warstwa 7: warstwa aplikacji



Najwyzsza warstwa modelu OSI jest warstwa aplikacji. Pomimo sugestywnej nazwy warstwa ta nie obejmuje aplikacji uzytkownika, petniac
raczej rolg interfejsu pomigdzy ta aplikacja a ustugami sieci.

Warstwe t¢ mozna uwazaé za inicjujaca sesje komunikacyjne. Na przyktad, klient poczty elektronicznej mogtby generowaé zadanie pobrania
nowych wiadomosci od jej nadawcy. Taka aplikacja kliencka generuje automatycznie zadanie do odpowiedniego protokotu (lub protokotow)
warstwy 7 i uruchamia sesj¢ komunikacji w celu otrzymania odpowiednich plikow.

1.1.3.8 Zastosowania modelu

Pionowe zorientowanie stosu odzwierciedla funkcjonalny przebieg procesow oraz danych. Kazda warstwa wyposazona jest w interfejsy
warstw sasiednich. Komunikacja jest mozliwa, gdy komputery przesylaja dane, instrukcje, adresy itd. migdzy odpowiednimi warstwami.
Réznice migdzy logicznym przebiegiem komunikacji, a rzeczywistym przebiegiem sesji przedstawione sa na rysunku 1.4.

Mimo ze model sklada si¢ z siedmiu warstw, to okreslona sesja komunikacyjna nie musi wykorzystywa¢ wszystkich siedmiu, lecz tylko
niektére z nich. Na przyktad, komunikacja w ramach jednego segmentu LAN moze by¢ przeprowadzana wylacznie w warstwach 1 i 2
modelu OSI, bez potrzeby korzystania z dwoch pozostatych (3 1 4) warstw komunikacyjnych.

Cho¢ komunikacja w stosie odbywa si¢ w plaszczyznie pionowej, kazdej warstwie wydaje sig, ze moze si¢ komunikowaé¢ bezposrednio z
odpowiadajacymi jej warstwami w komputerach zdalnych. Logiczne rozgraniczenie warstw mozliwe jest dzigki temu, ze do kazdej warstwy
stosu protokotéw komputera nadajacego dodawany jest naglowek. Naglowek ten moze by¢ rozpoznany i uzyty jedynie przez dana warstwg
lub j¢j odpowiedniki w innych komputerach. Stos protokoléw komputera odbierajacego usuwa kolejne nastoéwki, warstwa po warstwie, w
miarg jak dane przesytane sa do jego warstwy aplikacji. Proces ten jest przedstawiony na rysunku 1.5.
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Na przyktad, segmenty danych upakowane przez warstwg 4 komputera nadajacego przesylane sa do jego warstwy 3. Warstwa 3 laczy
segmenty danych otrzymane z warstwy 4 w pakiety (czyli pakietuje je segmenty), adresuje je i wysyla do protokotu warstwy 3 komputera
docelowego za posrednictwem wiasnej warstwy 2. Warstwa 2 oprawia dane w ramki, opatrujac je adresem rozpoznawanym przez sie¢ LAN.
Ramki te sa wysylane do warstwy 1 w celu zamiany ich na strumien cyfr binarnych (bitdw), ktore nastgpnie sa przesylane do warstwy 1
komputera docelowego. Komputer docelowy odwraca opisany przebieg przekazoéw, przy czym kazda warstwa pobiera i1 zatrzymuje nagtowki
dodane przez jej odpowiednik z komputera nadajacego. Zanim przesytane dane dotra do warstwy 4 komputera docelowego, przyjma one na
powrdt forme nadang im przez warstwe 4 komputera nadajacego. W ten sposob protokoty dwoch warstw 4 wydaja sig fizycznie graniczy¢ ze
soba 1 komunikowa¢ bezposrednio.

Prosze zauwazy¢, ze wigkszo$¢ obecnie uzywanych protokoldow uzywa wiasnych modeli warstwowych. Moga one w réznym stopniu
odpowiadaé¢ podziatowi funkcji okre§lonemu przez model OSI. Modele te bardzo czgsto dzielg funkcje nie migdzy 7, lecz migdzy 5 lub
mniej warstw. Czgsto tez warstwy wyzsze r0znig si¢ znacznie od ich odpowiednikow modelu OSI.

Kazda warstwa 3 (sieci) przesyla dane do warstwy 2 (lacza danych), ktdra z kolei przeksztatca otrzymane ramki na ciagi bitdow wysytane
przez warstwe 1 (fizyczna) komputera nadajacego. Warstwa 1 komputera odbierajacego ciag bitow przesyta je do swojej warstwy 2 w celu
przetworzenia ich ponownie do postaci ramki. Po pomy$lnym zestawieniu otrzymanych danych w ramki, z ramek zdejmowane jest
obramowanie, a uzyskany w ten sposob pakiet przesytany jest do warstwy 3 komputera adresata. Do miejsca przeznaczenia pakiet dochodzi
zatem w dokladnie takiej samej postaci, jaka nadana mu zostata przed wyslaniem. Do poziomu warstw trzecich komunikacja pomigdzy
warstwami jest praktycznie bezpos$rednia.

1.1.4 Podstawy sieci

Siecia nazwa¢ mozna wszystko, co umozliwia dwom lub wigkszej liczbie komputerow komunikowanie si¢ ze soba i/lub z innymi
urzadzeniami. Dzigki sieciom mozna wykorzystywa¢ komputery do wspoldzielenia informacji, do wspolpracy przy realizacji zadan, do
drukowania, a nawet do bezposredniego komunikowania si¢ za pomoca indywidualnie adresowanych wiadomosci.



Sieci sktadaja si¢ z wielu elementow, takich jak sprzgt i oprogramowanie; niektore z ich sktadnikow sg niematerialne.

Przed dalszym zaglebieniem si¢ w materi¢ podstawowych sktadnikoéw sieci zauwazy¢ nalezy, ze sieci jako systemy rozwingly si¢ w dwoch
kierunkach okreslanych obecnie przez dwie odrgbne kategorie sieci: sieci lokalne (LAN - Local Area Networks) oraz sieci rozlegte (WAN-
Wide Area Networks). Rozréznienie migdzy nimi jest do$¢ proste. Sieci LAN uzywane sa do taczenia urzadzen, ktore znajduja si¢ w
niewielkiej odleglosci. Sieci WAN stuza do taczenia sieci LAN na znaczne odlegtosci.

Trzecia kategoria sa sieci miejskie, czyli sieci MAN (ang.. Metropolitan Area Networks). Mimo ze pierwotnie zostaly one zdefiniowane
przez Projekt 802 instytutu IEEE - ten sam, ktory okresla standard sieci LAN, to sieci MAN blizsze sa sieciom WAN, anizeli LAN. Sa one
nadal rzadko uzywane i - w zwiazku z tym - mato poznane.

Istnieje oczywiscie wiele wyjatkow od obu tych prostych definicji sieci, ktore podaje wytacznie jako punkt wyjscia; kolejne, coraz
doktadniejsze definicje podawane begda na dalszych stronach tej ksiazki.

1.1.4.1 Sprze¢towe elementy skladowe

Podstawowymi sprzgtowymi sktadnikami sieci sa urzadzenia trojakiego rodzaju:

* urzadzenia transmisji, ® urzadzenia dostgpu,

* urzadzenia wzmacniania przesylanych sygnatow.

Sktadniki te sa niezbgdne do funkcjonowania wszelkiego rodzaju sieci. Pozostata czg¢§¢ niniejszego podrozdziatu opisuje te sktadniki oraz
sposob, w jaki obstuguja one sieci LAN i WAN. Bardziej szczeg6towe informacje na ich temat znajduja si¢ w dalszych czg$ciach tej ksiazki.
Urzadzenia transmisji

Urzadzenia transmisji to nosniki uzywane do transportu sygnatéw biegnacych przez sie¢ do ich miejsc docelowych. No$nikami sa kable
koncentryczne, skretka dwuzytowa,

a takze kable $wiattowodowe. Najczesciej stosowane no$niki sieci LAN przedstawione sa szczegdétowo w rozdziale 3 pt.. ,,Warstwa
fizyczna".

Nosniki LAN moga réwniez by¢ niematerialne. Nosnikiem tego rodzaju jest na przyklad powietrze, przez ktore przesylane sa swiatlo, fale
radiowe, a takze mikrofale. Mimo ze atmosfera stuzy za no$nik wszystkim wspomnianym formom transmisji, przedstawianie jej jako rodzaju
nos$nika jest raczej niepotrzebne. Wigcej sensu ma zatem opisywanie nie powietrza przenoszacego transmisje, lecz mechanizméow je
generujacych. Mechanizmy te opisane sa w rozdziale 4 pt.. ,,Niezupeknie-fizyczna warstwa fizyczna".Z

Sieci WAN rowniez maja swoje urzadzenia transmisji. Urzadzenia takie sa czgsto okreslane ze wzgledu na czgstotliwosci ich zegarow i
strukturg¢ ramek (na przyktad 1,544 Mbps, linia dzierzawiona Frame Relay). Rodzaj no$nika fizycznego nie determinuje ich rzeczywistej
wydajnosci. Owe urzadzenia transmisji szczegélowo omowione sa w rozdziatach 14 pt.. ,,Linie dzierzawione"; 15 pt.. ,,Urzadzenia transmisji
w sieciach z komutacja obwodow" oraz 16 pt.. ,,Urzadzenia transmisji w sieciach z komutacja pakietow".

1.1.4.1.1 Urzqdzenia dostepu

Urzadzenia dostgpu sa odpowiedzialne za:

« formatowanie danych w taki sposob, aby nadawaly si¢ one do przesylania w sieci, * umieszczanie w sieci tak sformatowanych danych,

* odbieranie danych do nich zaadresowanych.

W sieci lokalnej (w sieci LAN) urzadzeniami dostgpu sa karty sieciowe (karty interfejsow sieciowych). Karta sieciowa jest plytka
drukowana, ktora instaluje si¢ w jednym z gniazd rozszerzen (,,slotow") ptyty gtownej. Karta taka petni funkcje portu, za pomoca ktdrego
komputer przylaczony jest do sieci. Karty sieciowe oprawiaja w ramki dane, ktorych wystania domagaja si¢ aplikacje komputera, a nastgpnie
umieszczajg te dane, majace posta¢ binarna, w sieci, a takze odbieraja ramki zaadresowane do obshugiwanych przez nie komputerow. Proces
oprawiania danych w ramki i umieszczania ich w sieci opisany jest w rozdziale 5 pt.. ,,Warstwa tacza danych".

W sieciach rozlegltych (WAN) urzadzeniami dostgpu sa routery. Routery dziataja na poziomie warstwy 3 modelu OSI i skladaja si¢ z
protokotéw dwojakiego rodzaju: protokotdéw trasowania i protokotéw trasowalnych. Protokoty trasowalne, takie jak protokot IP, uzywane sa
do transportowania danych poza granice domen warstwy 2. Protokoty te sa szczegétowo opisane w rozdziale 12.

Protokoty trasowania natomiast udostgpniaja wszystkie funkcje niezbgdne do:

" Gwoli $cistosci - trudno przypisywaé atmosferze rolg osrodka. w ktorym rozchodza sig fale elektromagnetyczne: lala elektromagnetyczna
jest zjawiskiem samoistnym. a koncepcja hipotetycznego eteru, majacego spetnia¢ rolg wspomnianego osrodka. zostata obalona na poczatku
XX w. glownie dzigki wiekopomnemu do$wiadczeniu Michelsona i Morleya. By¢ moze wlasnie ze wzgledu na 6w niezwykly charakter fal
elektromagnetycznych polaczenie radiowe moze by¢ postrzegane jako mniej ..materialne' od galwanicznego potaczenia za pomoca
przewodow - cho¢ w poréwnaniu z tymi ostatnimi wymaga zwykle wigkszych naktadow-wtasnie- materialnych (przyp. red.)

* okreslania w sieci WAN $ciezek opt.ymalnych dla kazdego adresu docelowego, * odbierania pakietdw i przesylanie ich dalej, do miejsca
docelowego z wykorzystaniem owych $ciezek.

Sieci WAN uzywane sa do taczenia kilku sieci LAN. Wigcej informacji na ten temat znalez¢ mozna w rozdziale 13 pt.. ,,Korzystanie z sieci
WAN".

1.1.4.1.2 Wzmacniaki

Wzmacniak jest urzadzeniem, ktore odbiera przesylane sygnaly, wzmacnia je i wysyla z powrotem do sieci. W sieciach LAN wzmacniak -
czgsciej zwany koncentratorem umozliwia przytaczanie do sieci wielu urzadzen. Funkcja ta jest dla dzisiejszych sieci LAN o tyle istotna, ze
czg¢sto zapomina si¢ o pierwotnym zadaniu koncentratorow - regenerowaniu sygnatow.

A zdolnosci koncentratorow do regenerowania sygnatow decyduja o pomys$lnym dziataniu sieci LAN w rownym stopniu, co ich funkcje
tworzenia punktow dostgpu do sieci. Okrutna rzeczywisto$¢ nieubtaganie dostarcza nam dowodoéw na wplyw nos$nikow na przesytane



sygnaly. Sygnaly elektroniczne umieszczone w sieci ulegaja bowiem zakldceniom, ktore moga przyjac¢ jedna z dwoch form: ttumienia lub
znieksztalcenia.

Ttumienie sygnatu to ostabienie jego sily. Znieksztalcenie natomiast to niepozadana zmiana jego ksztaltu. Kazda ze wspomnianych form
zakltocen musi by¢ traktowana z osobna i z osobna rozwiazywana.

Thumienie mozna eliminowaé¢ zmniejszajac dtugos¢ kabli na tyle, by moc sygnalu umozliwiala mu dotarcie do wszystkich czgsci
okablowania. Jesli jednak kabel musi by¢ dhugi, to aby uniknaé¢ thumienia, mozna na kablu zamontowa¢ wzmacniak.

Znieksztalcenie stanowi powazniejszy problem zwiazany z przesylaniem sygnalow. Znieksztalcenie sygnatdéw powoduje uszkodzenie
wszelkich danych, ktore sa przy ich uzyciu przesytane. Wzmacniaki nie potrafia rozrézniaé sygnatow prawidtowych od znieksztatconych,
wzmacniaja wigc wszystkie sygnaty. Istnieje na szczgscie kilka sposobow eliminowania znieksztatcen.

Przede wszystkim nalezy stosowac si¢ do wszelkich zalecen dotyczacych nosnika - szczegétowe informacje na ten temat znajduja si¢ w
rozdziale 3 pt.. ,,Warstwa fizyczna".

W razie wystapienia znieksztatcenia nalezy okresli¢ jego zrodlo, a nastgpnie przeprowadzi¢ okablowanie jak najdalej od niego. Czgsto
znieksztalcen unikna¢ mozna, stosujac nowoczesne technologie transmisji, ktore sa odporne na zakldcenia, takie jak na przyklad kable
swiattowodowe. Wszelkie dostgpne technologie omowione sa na dalszych stronach tej ksiazki.

Korzysta¢é mozna z protokotéow sieciowych umozliwiajacych rozpoznawanie i automatyczng korekte wszelkich ewentualnych bledow
transmisji. Protokoty te omowione sa w rozdziatach 51 12.

1.1.4.2 Programowe elementy skladowe

Sktadnikami programowymi niezb¢dnymi do utworzenia sieci sa:

protokoty - okreslajace sposoby komunikowania si¢ urzadzen i regulujace je,

programy poziomu sprz¢towego, nazywane mikroprogramami, sterownikami lub programami obstugi - umozliwiajace dziatanie
urzadzeniom, takim jak na przyktad karty sieciowe,

oprogramowanie komunikacyjne.

Protokoty

Przyltaczalno$¢ fizyczna sieci jest latwa do zabezpieczenia. Prawdziwe wyzwanie stanowi natomiast zorganizowanie standardowych
sposoboéw komunikowania si¢ zaréwno dla komputeréw, jak i dla innych urzadzen przylaczanych do sieci. Sposoby, o ktérych mowa,
nazywane sa protokoiami. Protokotem postugujemy sig na przyktad podczas komunikowania si¢ za pomoca telefonu. Zazwyczaj pierwszym
wyrazeniem wypowiadanym po podniesieniu stuchawki jest ,,Halo" (lub jego odpowiednik). Zwykle pozdrowienie informuje o pomyslnym
ustanowieniu polaczenia. Nastgpna czynnoscia jest zwykle odpowiedz potwierdzajaca, ze tacze komunikacyjne dziata w obu kierunkach.
Jesli strony potrafia si¢ rozpozna¢ w wyniku tej prostej wymiany dwoch stow, wystarcza ona do nawiazania najbardziej nawet intymnych
rozmow. Jesli jednak osoby po przeciwlegtych stronach kabla telefonicznego nie znaja si¢ nawzajem, to do rozpoznania potrzebne sa
dodatkowe protokoty. Po ustanowieniu potaczenia i rozpoznaniu si¢ rozmowa moze potoczy¢ si¢ w kierunku, w jakim zostala zainicjowana.
Przyktadowy protokdt zakorzenit si¢ w zwyczajach na tyle, Ze jego naruszenie interpretowane jest jako brak wychowania lub nawet umys$lna
nieuprzejmos¢.

W tej kwestii komputery nie r6znia od nas ani trochg. Potaczenie ich za pomoca sieci jest zaledwie jednym z wymogow, ktore musza by¢
spelnione w celu pomyslnej realizacji rzeczowej komunikacji i udostgpniania zasobow. Bezposrednia komunikacja migdzy dwoma
komputerami umozliwia im, a zatem réwniez ich uzytkownikom, wspoldzielenie zasobow. Zakladajac, ze jedynie garstka osob nie
wspotpracuje podczas pracy z innymi, umozliwienie komputerom wspotdzielenia informacji oraz innych zasobow stanowito ,,skok przez
ptot" w dziedzinie infrastruktury technologii informacyjnych zblizajacy sposoéb wspotpracy miedzy komputerami do naturalnego sposobu
wspotpracy grup ludzi.

Protokotly dla sieci LAN nazywane sa czgsto architekturami LAN, jako ze zawieraja one réwniez karty sieciowe. Determinuja one w
znacznym stopniu ksztatt, rozmiar oraz mechanikg sieci LAN, ktore opisane sa w czgsci 2 niniejszej ksiazki pt.. ,,Tworzenie sieci lokalnych"
(rozdziaty 7 do 12).

Protokoty dla sieci WAN zwykle dostarczane sa grupowo i to wlasnie dzigki nim korzysta¢ mozemy z takiej réznorodnosci ustug sieci
rozlegtych. Protokoty te sa doktadnie opisane w rozdziale 12.

1.1.4.2.1 Sterowniki urzqdzen

Sterownik urzadzenia jest programem poziomu sprzgtowego umozliwiajacym sterowanie okreslonym urzadzeniem. Sterownik urzadzenia
mozna poréwna¢ do miniaturowego systemu operacyjnego obstugujacego jedno tylko urzadzenie. Kazdy sterownik zawiera cata logike oraz
wszystkie dane, ktore sa niezbedne do odpowiedniego funkcjonowania obstugiwanego urzadzenia. W przypadku karty sieciowej sterownik
dostarcza interfejsu dla systemu operacyjnego hosta.

Sterownik zwykle umieszczony jest w oprogramowaniu sprzetowym obstugiwanego urzadzenia.

1.1.4.2.2 Oprogramowanie komunikacyjne

Wszystkie uprzednio wspomniane sprzgtowe i programowe sktadniki sieci nie wystarcza do korzystania z niej. Tworza one jedynie (lub
,,az") infrastruktur¢ oraz mechanizmy pozwalajace na korzystanie z sieci. Samo korzystanie z sieci odbywa si¢ pod kontrola specjalnego
oprogramowania sterujacego komunikacja.

Zalety ,,informatyki myszkowej" (przeciagnij i upus¢ - ang.. drag and drop) sprawily, ze oprogramowanie komunikacyjne stato si¢ obecnie
tak proste, iz bardzo czgsto uzytkownik korzysta z programu komunikacyjnego wcale o tym nie wiedzac. Przykladami takich wlasnie
prostych programéw komunikacyjnych sa programy ,,mapowania" dyskow lub udostgpniania obszarow (np.. dyskow, folderéw czy plikow)



w Windows NT. Innymi, nieco bardziej oczywistymi przyktadami, sa siec¢ WWW, protokét HTTP, telnet, tn3270, programy przesylania
plikéw, a nawet poczta elektroniczna.

Niezaleznie od typu aplikacji komunikacyjnej oraz stopnia jej ztozonosci, to ona jest mechanizmem, ktory sprawia, ze mozna korzystac z
pasma przesytania utworzonego i udostgpnionego przez wezesniej wspomniane sktadniki sieci.

1.1.4.2.3 Skladanie elementow w sie¢

Sprzgtowe 1 programowe elementy sktadowe sieci nawet razem z ich funkcjami nadal nie stanowia sieci. Jest ona tworzona dopiero w
wyniku ich zintegrowania. Ponizsze przyktady ilustruja niektore ze sposoboéw, w jakie sktadniki sprzgtowe i programowe moga by¢ taczone
w celu utworzenia z nich prostych sieci. Ukazuja one przy tym dowolnos¢, jaka moze towarzyszy¢ tworzeniu sieci.

1.1.4.2.4Sieci LAN bez wizmacniakow

Dwa komputery - wyposazone w zgodne karty sieciowe - moga komunikowaé si¢ ze soba bezposrednio bez uzycia wzmacniaka
(nazywanego rowniez koncentratorem) przy zalozeniu, ze komputery te znajduja si¢ w niewielkiej odlegtosci. Zaleznos¢ tg przedstawia
rysunek 1.6.

Rysunek 1.6. Dwa komputery komunikujace si¢ bezposrednio be. u:ycia

koncentratora.
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Przyklad przedstawiony na rysunku 1.6 podany jest przy zatozeniu, ze kable umozliwiaja skrzyzowanie $ciezek wysyltania i odbierania. Ma
to miejsce jedynie w przypadku okablowania skrgtka dwuzytowa. Kabel koncentryczny uzywa tych samych $ciezek fizycznych zaréwno do
wysylania, jak i odbierania. Skretka dwuzyltowa uzywa dwoch lub wigcej par kabli. Kabel podwdjny uzywatby jednej pary przewodéw do
wysylania i jednej do odbierania danych. W kazdej parze jeden przewdd stuzy do wysylania sygnalow o napigciu dodatnim, a drugi -
ujemnym.

Zakladajac, ze interfejsy takie sa standardowe, 4-parowa skregtka dwuzylowa przeciagnigta migdzy dwoma komputerami powodowataby, ze
oba probowatyby przesyla¢ dane ta sama para kabli. Na jednej i tej samej parze przewodow oczekiwalyby rowniez nadejscia ramek. Nie
bylyby wigc zdolne do komunikowania sig. Kabel skrosny krzyzuje pary przewodow stuzace do wysylania i odbierania sygnatow, tak ze
para, ktorej jedno urzadzenie uzywa do wysylania - jest rowniez para, na ktorej drugie urzadzenie oczekuje transmisji przychodzace;.
Magistralowe sieci LAN

Najprostszy typ sieci LAN oparty jest na magistrali. Nazywa si¢ go magistralowa siecia lokalna. Magistrala jest siecia, ktéra do komunikacji
w sieci uzywa karty interfejsu sieciowego (karty sieciowej). Niektore technologie LAN korzystaja z topologii magistrali jako rodzimej czgsci
ich protokotu. Innym sposobem utworzenia sieci magistralowej jest usunigcie koncentratora z sieci koncentratorowej (opartej na
koncentratorze).

Magistralowa sie¢ lokalna sktada si¢ z nastgpujacych elementéw sktadowych:

» medium transmisyjnego, czyli no$nika (jest nim magistrala),

« interfejsu fizycznego lub nad-biornika dla kazdego urzadzenia przytaczanego do sieci,

* protokotoéw transmisji i komunikacji,

* oprogramowania umozliwiajacego uzytkownikom komunikowanie si¢ i udostgpnianie zasobow.

Powyzsza lista (jak rowniez rysunek 1.7) wskazuje, ze sieci magistralowe LAN nie uzywaja wzmacniaka sygnatéow. Automatycznie
ogranicza to zarowno maksymalne odleglosci miedzy urzadzeniami, jak rowniez ich liczbg.

Rysunek 1.7. Magistralowa sie¢ lokalna (Bus Lan.

Ograniczenia narzucane przez magistralowa sie¢ LAN. w potaczeniu ze wzglgdnie niskimi cenami koncentratoréw, sprawity, ze dzi$ jest ona
zapomnianym typem sieci. Jednak uznaé ja nalezy jako prawowita topologig sieci, ktora dobrze ilustruje funkcjonalnos¢ podstawowych
sktadnikow sieci.

1.1.4.2.5 Sieci oparte na koncentratorze (koncentratorowe)

Koncentrator jest urzadzeniem, ktore, jak sama nazwa wskazuje, znajduje si¢ w centrum sieci. Przyktad prostej koncentratorowej sieci
lokalnej przedstawiony jest na rysunku 1.8. Sie¢ LAN oparta na koncentratorach posiada kilka zalet nad siecig tego samego typu, lecz oparta
na magistrali. Pierwsza wynika z faktu, ze koncentrator wzmacnia odbierany sygnal, umozliwiajac tworzenie rozleglejszych sieci LAN,
anizeli jest to mozliwe na bazie architektury magistrali. Druga polega na tym, ze koncentrator mozna taczy¢ z innymi koncentratorami,
zwigkszajac w ten sposob znacznie liczbg urzadzen, ktére mozna przytaczy¢ do sieci lokalnej. Lancuchowe taczenie koncentratorow pozwala
na zwigkszanie odlegtosci, na jakie rozciaga¢ mozna tego rodzaju sieci.

Nie wszystkie koncentratory sa jednoczesnie wzmacniakami. Niektore koncentratory to nie-wzmacniajace agregatory stacji komputerowych.
Sa one stosowane tylko do nadawania sieci LAN topologii gwiazdy oraz do Iaczenia innych koncentrator6w. Umozliwiaj przylaczanie do
sieci wigkszej liczby uzytkownikow, ale nie wzmacniaja sygnatu, czyli nie przyczyniaja si¢ do rozszerzenia sieci w przestrzeni.
Koncentratory (czyli wzmacniaki) zostaly pomyslnie przystosowane do architektur sieci lokalnych opartych na magistrali, dzigki czemu
mozliwe stalo si¢ opracowanie nowej topologii: topologii magistrali gwiazdzistej.



Do utworzenia koncentratorowej sieci LAN procz koncentratora (lub wzmacniaka) potrzebne sa wszystkie podstawowe sktadniki niezbg¢dne
do utworzenia magistralowej sieci LAN. Sa one przedstawione w podpunkcie poprzednim - ,,Magistralowe sieci LAN".
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Rysunek 1.8. Koncentratorowa sie¢ lokalna.

Sieci WAN

Sieci rozlegle, czyli sieci WAN, tacza sieci LAN za pomoca urzadzen znanych jako routery. Routery umozliwiaja uzytkownikom jednej sieci
LAN dostep do zasobow innych, potaczonych z nia sieci LAN bez potrzeby utraty wlasnej odrgbnosci. Innymi stowy, router taczy sieci LAN
bez scalania ich w jedna, wigksza sie¢ lokalna. Dwie sieci LAN pota czone za pomoca routera tworza siec¢ WAN przedstawiong na rysunku
1.9.

Rysunek 1.9. Sie¢ rozlegta (sie¢ WAN).

Przyktadowa sie¢ WAN moglaby rozciagaé si¢ na dowolna odlegtosé. Sieci LAN mogltyby znajdowacé si¢ na réznych pigtrach tego samego
budynku lub na réznych kontynentach. Do rozciagnigcia sieci WAN na rozleglym geograficznie obszarze niezbgdne jest zastosowanie wielu
wzmacniakow.
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Inne sa wzmacniaki stuzace do obstugi sieci LAN i inne dla sieci WAN. Wzmacniaki sieci LAN najczg¢$ciej nazywane sa koncentratorami.
Wzmacniaki sieci WAN najczgSciej sa niewidoczne zaréwno dla uzytkownikow, jak i dla administratorow tych sieci. Stanowia bowiem cat-
kowicie zintegrowana czg$¢ infrastruktury komercyjnej, ktora nadaje sieciom WAN wiasciwos¢ przytaczalnosci.

1.1.5 Podsumowanie

Podstawowe sktadniki sieci przedstawione w niniejszym rozdziale, ich funkcje i zastosowania stanowia dopiero przyczotek, z ktorego
zdobywaé bedziemy dalsze zagony wiedzy. Cho¢ doktadniej rzecz biorac, tworza one fundament, na ktorym budowaé bedziemy dalsze
pigtra naszej struktury wiedzy. Skladniki te zostaly przedstawione w celu ukazania historii rozwoju sieci oraz wyjasnienia pewnych
podstawowych pojec i definicji whasciwych dla sieci.

Podstawy te omowione sa w kontekscie roznych standardow przemystowych obecnie obowiazujacych w dziedzinach zwiazanych z sieciami.
Na stronach tej ksiazki. w celu ulatwienia zrozumienia podstawowych zagadnien sieci, szczegdlnie czgsto sigga¢ bedziemy do modelu
referencyjnego OSI, ktory postuzy nam za ptaszczyzng, w odniesieniu do ktorej porownywane bgda wszystkie inne standardy.

1.2 Rozdzial 2 Typy i topologie sieci LAN

Mark A. Sportack

Sieci lokalne (sieci LAN) rozpowszechnity si¢ do dzi§ w bardzo wielu - zwlaszcza komercjalnych - srodowiskach. Mimo ze wigkszo$¢ z nas
miata juz wigksza lub mniejsza styczno$¢ z sieciami, to niewiele osOb wie, czym one sa i w jaki sposob dziataja. Latwo wskazaé
koncentratory czy przetaczniki i powiedzieé, ze to one sa siecia. Ale one sa jedynie czgSciami pewnego typu sieci.

Jak zostalo to wyjasnione w rozdziale 1 pt.. ,,ABC sieci", sieci lokalne najtatwiej zrozumie¢ po roztozeniu ich na czynniki pierwsze. Czgsto
sktadniki sieci dzielone sa na warstwy w sposob okreslony przez model referencyjny OSI, ktory szczegdétowo przedstawiony zostal w
rozdziale 1. Kazda warstwa tego modelu obstuguje inny zbior funkcji.

Niezbednym warunkiem wstgpnym podziatu sieci lokalnej na warstwy jest poznanie dwoch jej atrybutow: metodologii dostgpu do sieci oraz
topologii sieci. Metodologia dostgpu do zasobow sieci LAN opisuje sposob udostepniania zasobow przylaczanych do sieci. Ten aspekt sieci
czesto decyduje o jej typie. Dwoma najczesciej spotykanymi typami sa: ,,kazdy-z-kazdym" oraz , klient-serwer".

Natomiast topologia sieci LAN odnosi si¢ do sposobu organizacji koncentratorow i okablowania. Topologiami podstawowymi sieci sa:
topologia magistrali, gwiazdy, pierScienia oraz przelaczana (czyli komutowana). Wspomniane atrybuty tworza zarys ulatwiajacy
rozroznianie warstw funkcjonalnych sieci LAN. Rozdzial niniejszy bada wszystkie mozliwe kombinacje typoéw i topologii sieci LAN.
Przedstawione sa rowniez ich ograniczenia, korzysci z nich ptynace oraz potencjalne zastosowania.

1.2.1 Urzqdzenia przylqczane do sieci LAN

Przed zanurzeniem si¢ w morzu typow i topologii sieci LAN, warto zapozna¢ sig z niektérymi podstawowymi zasobami dostgpnymi w sieci
LAN. Trzema najbardziej powszechnymi urzadzeniami podstawowymi sa klienci, serwery oraz drukarki. Urzadzeniem podstawowym jest
takie urzadzenie, ktére moze uzyskac bezposredni dostgp do innych urzadzen lub umozliwi¢ innym urzadzeniom dostgp do siebie.

Serwer to dowolny komputer przytaczony do sieci LAN, ktoéry zawiera zasoby udostgpniane innym urzadzeniom przytaczonym do tej sieci.
Klient to natomiast dowolny komputer, ktory za pomoca sieci uzyskuje dostgp do zasobow umieszczonych na serwerze. Drukarki sa
oczywiScie urzadzeniami wyjscia tworzacymi wydruki zawarto$ci plikow. Do wielu innych urzadzen, takich jak napgedy CD-ROM oraz
napedy tasm, rowniez mozna uzyska¢ dostgp za pomoca sieci, ale mimo to sa one urzadzeniami dodatkowymi. Wynika to z faktu, ze
bezposrednio przylaczone sa one do urzadzen podstawowych. Urzadzenie dodatkowe (na przyktad CD-ROM) znajduje si¢ wigc w stosunku
podporzqdkowania wobec urzadzenia podstawowego (na przyklad serwem). Drukarki moga by¢ podporzadkowanymi urzadzeniom
podstawowym urzadzeniami dodatkowymi lub - w razie bezposredniego podtaczenia ich do sieci - urzadzeniami podstawowymi. Rysunek
2.1 przedstawia zasoby podstawowe, ktdore mozna znalezé w sieci lokalnej, a takze zalezno$ci migdzy zasobami podstawowymi i
dodatkowymi.

1.2.2 Typy serwerow

HSerwer" to stowo ogolnie okreslajace komputer wielodostgpny (z ktérego jednoczesnie korzystaé moze wielu uzytkownikéw). Warto
zauwazyC. ze serwery nie sa identyczne, lecz stanowia grupg réznorodnych komputerow. Zwykle wyspecjalizowane sa w wykonywaniu
okreslonych funkcji, na ktére wskazuje przymiotnik dotaczany do ich nazwy. Wyrdzni¢ wigc mozna serwery plikow, serwery wydrukow,
serwery aplikacji i inne.

Rysunek 2.1. Podstawowe i dodatkowe =asobv sieci Lan.
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Serwery plikow

Jednym z podstawowych i dobrze znanych rodzajow serwerow jest serwer plikow. Serwer plikow jest scentralizowanym mechanizmem
sktadowania plikow, z ktorych korzysta¢ moga grupy uzytkownikow. Sktadowanie plikow w jednym miejscu zamiast zapisywania ich w
wielu réznych urzadzeniach klienckich daje wiele korzysci, takich jak:

* Centralna lokalizacja -wszyscy uzytkownicy korzystaja z jednego, ustalonego magazynu wspoétdzielonych plikow. To z kolei daje korzysci
dwojakiego rodzaju. Uzytkownicy nie musza przeszukiwaé¢ wielu miejsc, w ktorych potencjalnie zapisany mogt zosta¢ potrzebny im plik;
pliki sa bowiem sktadowane w jednym miejscu. Zwalnia to réwniez uzytkownikéw z obowiazku logowania si¢ osobno do kazdego z tych
wielu miejsc i, tym samym, z koniecznos$ci pamigtania wiehu réznych haset dostgpu. Dzigki temu dostgp do wszystkich potrzebnych plikow
umozliwia jedno wylacznie logowanie (jedna rejestracja).

» Zabezpieczenie zrodla zasilania - sktadowanie plikéw w centralnym serwerze umozliwia réwniez wprowadzanie wielu technik
pozwalajacych na ochrong danych przed zaktéceniami w dostawach pradu elektrycznego. Zmiany czgstotliwosci lub nawet catkowita
przerwa w zasilaniu moga uszkodzi¢ zarowno dane, jak i sprzgt. Filtracja pradu oraz bateryjne zasilanie dodatkowe, mozliwe dzigki
zastosowaniu urzadzen ,,UPS" nieprzerywalnego podtrzymywania napigcia (ang.. Uninterruptible. Power Supply.y), jest duzo efektywniejsze
ckonomicznie w przypadku stosowania ich wzgledem jednego serwera. Podobny sposob ochrony w sieci réwnorzednej spowodowatby
nadmierne (w stopniu nie do zaakcept.owania) podniesienie kosztow ze wzgledu na wigksza liczbe komputeréw wymagajacych ochrony.

e Zorganizowane archiwizowanie danych - sktadowanie udostgpnianych plikow w jednym, wspdlnym miejscu znacznie utatwia tworzenie
ich kopii zapasowych; wystarcza bowiem do tego celu jedno tylko urzadzenie i jedna procedura dziatania. Zdecentralizowane
przechowywanie danych (na przyklad w kazdym komputerze osobno) oznacza, ze kopie zapasowe danych znajdujacych si¢ w kazdym
komputerze musialyby by¢ tworzone indywidualnie. Kopie zapasowe sa podstawowym sposobem ochrony przed utrata lub uszkodzeniem
plikow. Urzadzeniami stuzacymi do tworzenia kopii zapasowych sa napedy tasm, napedy dyskow opt.ycznych, a nawet napedy dyskow
twardych. Do zapisywania kopii zapasowych uzywa¢ mozna rowniez wielu napgdow dyskow, ktora to technika znana jest jako porcjowanie.
Porcjowanie polega na wielokrotnych, jednoczesnych zapisach dokonywanych na réznych dyskach twardych. Mimo Ze technika ta uzywana
jest gtéwnie w celu uzyskania szybszego odczytu danych, to moze ona by¢ rowniez stosowana do tworzenia nowych kopii zapasowych
podczas kazdej operacji zapisu.

* Szybko$¢ - standardowy serwer stanowi duzo bardziej niz typowy komputerklient niezawodng i w petni konfigurowalng platforme.
Przektada sig to bezposrednio na znaczna, w stosunku do sieci rownorzgdnej, poprawg wydajnosci odczytywania plikow.

Zastosowanie serwera plikow nie zawsze powoduje zwigkszenie szybkosci obstugi plikow. Dostgp do danych zapisanych lokalnie (czyli w
tym samym komputerze, ktory je odczytuje) uzyskaé¢ mozna duzo szybciej niz do plikow zapisanych w komputerze zdalnym i pobieranych
za posrednictwem sieci lokalnej. Wspomniane zwigkszenie szybkosci zalezy od szybkosci, z jaka pliki moga by¢ uzyskiwane z innych
urzadzen przyltaczonych do sieci rownorzednej, a nie od szybkosci, z jaka pliki moga by¢ pobierane z lokalnego dysku twardego.

Nie wszystkie pliki nadaja si¢ do przechowywania w serwerze plikow. Pliki prywatne, zastrzezone i nie nadajace si¢ do uzycia przez osoby
korzystajace z sieci najlepiej zostawi¢ na lokalnym dysku twardym. Przechowywanie ich w serwerze plikow daje wszystkie uprzednio
opisane korzysci, ale moze tez by¢ powodem niepotrzebnych zagrozen.

1.2.2.1 Serwery wydrukow



Serwery moga by¢ rowniez uzywane do wspoldzielenia drukarek przez uzytkownikow sieci lokalnej. Mimo ze ceny drukarek, zwlaszcza
laserowych, od czasu wprowadzenia ich na rynek ulegly znacznemu obnizeniu, to w mato ktérej organizacji potrzebna jest drukarka na
kazdym biurku. Lepiej wigc korzystac, za posrednictwem serwera wydrukow, z kilku lub nawet jednej tylko drukarki, udostgpniajac je (ja) w
ten sposob kazdemu uzytkownikowi sieci.

Jedyna funkcja serwerdw wydrukow jest przyjmowanie zadan wydrukow ze wszystkich urzadzen sieci, ustawianie ich w kolejki i
»spoolowanie" (czyli wysylanie) ich do odpowiedniej drukarki. Proces ten jest przedstawiony na rysunku 2.2.

Rysunek 2.2. Prosty serwer wydrukow
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Stowo ,,spool" jest akronimem wyrazenia ,,Simultaneous Peripheral Operations On Line", oznaczajacego po polsku ,,wspotbiezne bezpo-
srednie operacje peryferyjne". Operacje te polegaja na tymczasowym buforowaniu (magazynowaniu) na no$niku magnetycznym programow
i danych w postaci strumieni wyjsciowych w celu pdzniejszego ich wyprowadzenia lub wykonania.

Kazda drukarka przylaczona do serwera wydrukow ma swoja wtasna liste kolejnosci, czyli kolejke, ktora informuje o porzadku, w jakim
wszystkie zadania sa tymczasowo zapisywane i czekaja na wydrukowanie. Zadania zwykle przetwarzane sa w kolejnosci, w jakiej zostaly
otrzymane. Systemy operacyjne klientow, takie jak Windows 95 oraz Windows NT dla stacji roboczej (NT Workstation) firmy Microsoft
umozliwiaja udostgpnianie (wspotdzielenie) drukarek.

Drukarke mozna do sieci LAN przytaczy¢ rowniez bezposrednio, czyli bez posrednictwa serwera wydrukow. Umozliwiaja to karty sieciowe,
za pomoca ktorych drukarki moga by¢ konfigurowane tak, aby byly jednoczesnie serwerami kolejek wydrukow. W takiej sytuacji serwer
wydrukow nie jest potrzebny, a wystarczy jedynie przytaczy¢ odpowiednio skonfigurowane drukarki bezposrednio do sieci LAN - bgdzie to
wystarczajace, o ile nie zamierzamy zbytnio obciaza¢ ich czynno$ciami drukowania.

1.2.2.2 Serwery aplikacji

Rownie czgsto serwery shuza jako centralne sktady oprogramowania uzytkowego. Serwery aplikacji, mimo ze na pierwszy rzut oka podobne
do serwerdw plikow, r6znia si¢ jednak od nich znacznie. Serwer aplikacji jest miejscem, w ktorym znajduja si¢ wykonywalne programy
uzytkowe. Aby modc uruchomié okreslony program, klient musi nawiaza¢ w sieci polaczenie z takim serwerem. Aplikacja jest nastgpnie
uruchamiana, ale nie na komputerze-kliencie, lecz na rzeczonym serwerze. Serwery umozliwiajace klientom pobieranie kopii programéw do
uruchomienia na komputerach lokalnych to serwery plikéw. Pliki w ten sposdb wysylane sa co prawda plikami aplikacji, ale serwery
spelniaja w takim przypadku funkcje serweréw plikow.

Serwery aplikacji umozliwiaja organizacji zmniejszenie kosztow zakupu oprogramowania uzytkowego. Koszty nabycia i konserwacji jednej,
wielodostepnej kopii programu sa zwykle duzo nizsze od kosztow nabycia i konserwacji kopii instalowanych na pojedynczych komputerach.
Instalowanie zakupionego pakietu oprogramowania uzytkowego przeznaczonego dla pojedynczej stacji w serwerze plikow moze by¢
niezgodne z warunkami umowy jego zakupu. W podobny bowiem sposob, w jaki uzytkownicy moga przekazywac sobie no$nik z oryginalng
wersja oprogramowania, rowniez serwer udostgpnia pojedyncza kopi¢ programu wszystkim uzytkownikom sieci, do ktorej jest przytaczony.
Uznawane jest to za piractwo komputerowe. Warto zatem upewnic sig, ze kazdy pakiet oprogramowania instalowany na serwerze zakupiony
zostal na podstawie umowy umozliwiajacej korzystanie z niego wielu uzytkownikom.

Mimo ze w zasadzie oprogramowanie uzytkowe warto sktadowa¢ na innych serwerach niz pliki danych (na przyktad aplikacje na serwerze
aplikacji, a pliki na serwerze plikow s. od zasady tej odnotowac nalezy jeden, istotny wyjatek.

Niektore aplikacje tworza i obsluguja duze relacyjne bazy danych. Aplikacje te i ich bazy danych powinny znajdowac si¢ obok siebie w
serwerze aplikacji.

Przyczyna tego jest do§¢ prosta: zasady pobierania danych z bazy danych ro6znia si¢ znacznie od sposobu korzystania z plikdéw Worda czy
Excela. Aplikacja relacyjnej bazy danych udostgpnia Zzadane dane, zatrzymujac wszystkie pozostale w bazie danych. Aplikacje
automatyzujace prac¢ w biurze takie jak Word czy Excel, wszystkie informacje zapisuja w odrgbnych plikach, ktére zwykle nie sa
wzajemnie zalezne, a na pewno nie w ztozony sposob. Inaczej w przypadku aplikacji relacyjnych baz danych, ktore sa bezposrednio



odpowiedzialne za integralno$¢ zardwno samych baz danych, jak i ich indekséw. A zarzadzanie bazami danych w sieci zwigksza ryzyko
uszkodzenia ich indeksow i catej aplikacji.

1.2.3 Typy sieci

Typ sieci opisuje sposob, w jaki przylaczone do sieci zasoby sa udostgpniane. Zasobami moga by¢ klienci, serwery lub inne urzadzenia, pliki
itd.., ktore do klienta lub serwera sa przylaczone. Zasoby te udostgpniane sa na jeden z dwdch sposobow: rownorzedny i serwerowy.

1.2.3.1 Sieci rownorze¢dne (kazdy-z-kazdym)

Sie¢ typu kazdy-z-kazdym obstuguje nieustrukturalizowany dostgp do zasobow sieci. Kazde urzadzenie w tego typu sieci moze by¢
jednoczes$nie zaréwno klientem, jak i serwerem. Wszystkie urzadzenia takiej sieci sa zdolne do bezposredniego pobierania danych,
programow i innych zasobow. Innymi stowy, kazdy komputer pracujacy w takiej sieci jest rownorzedny w stosunku do kazdego innego - w
sieciach tego typu nie ma hierarchii.

Rysunek 2.3 przedstawia sie¢ typu kazdy-z-kazdym.

Korzysci

Korzystanie z sieci rownorzednej daje cztery gtdéwne korzysci

* Sieci typu kazdy-z-kazdym sa w miarg tatwe do wdrozenia i w obstudze. Sa bowiem niczym wigcej jak tylko zbiorem komputerdéw-
klientéw, obstugiwanych przez sieciowy system operacyjny umozliwiajacy udostgpnianie rownorz¢dne. Tworzenie sieci kazdy-z-kazdym
wymaga jedynie dostarczenia i zainstalowania koncentratora (lub koncentratoréw) sieci LAN, komputeréw, okablowania oraz systemu
operacyjnego pozwalajacego na korzystanie z tej metody dostgpu do zasobow.

Rysunek 2.3. Sie¢ typu kazdy-z-kazdvm.

1 Sieci typu kazdy-z-kazdym sa bardzo tanie w eksploatacji. Nie wymagaja one drogich i skomplikowanych serweréw dedykowanych, nad
ktorymi nalezy roztacza¢ administracyjna opiekg i ktore trzeba klimatyzowaé. Brak dedykowanych serwerdéw eliminuje réowniez
towarzyszace im wydatki zwigzane z zatrudnianiem i szkoleniem pracownikéw, jak rowniez z dodatkowymi kosztami tworzenia
pomieszczen klimatyzowanych wytacznie dla serwerow. Kazdy komputer znajduje si¢ przy biurku lub na nim, a pod opieka korzystajacego
zen uzytkownika.

>
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* Sieci typu kazdy-z-kazdym moga by¢ ustanawiane przy wykorzystaniu prostych systemoéw operacyjnych, takich jak Windows for
Workgroups, Windows95 czy Windows NT.

» Brak hierarchicznej zalezno$ci sprawia, ze sieci kazdy-z-kazdym sa duzo odporniejsze na bigdy anizeli sieci oparte na serwerach.
Teoretycznie w sieci typu klient-serwer serwer jest pojedynczym punktem defektu. Pojedyncze punkty defektu sa miejscami, ktorych
niesprawno$¢ spowodowaé moze awari¢ calej sieci. W sieciach typu kazdy-z-kazdym uszkodzenie jednego komputera powoduje
niedostgpno$é jedynie przytaczonej do niego czgséci zasobow sieci.

Ograniczenia

Sieci kazdy-z-kazdym niosa ze soba rowniez ryzyko i ograniczenia. Niektore z nich dotycza sfer bezpieczenstwa, wydajnosci i administracji.
Sie¢ kazdy-z-kazdym charakteryzuje si¢ nastgpujacymi stabosciami z zakresu bezpieczenstwa.

» Uzytkownicy musza pamigta¢ wiele haset, zwykle po jednym dla kazdego komputera wchodzacego w sktad sieci.

 Brak centralnego sktadu udostgpnianych zasobéw zmusza uzytkownika do samodzielnego wyszukiwania informacji. Niedogodnos¢ ta
moze by¢ ominigta za pomoca metod i procedur skladowania, przy zatozeniu jednak, ze kazdy cztonek grupy roboczej bgdzie si¢ do nich
stosowac. Uzytkownicy obmyslaja

bardzo tworcze sposoby radzenia sobie z nadmiarem haset. Wigkszo$¢ tych sposobéw bezposrednio obniza bezpieczenstwo kazdego
komputera znajdujacego si¢ w sieci rownorzgdne;j.

« Jak kazdy zasob sieciowy, rowniez bezpieczenstwo jest w sieci rownorzgdnej rozdysponowane rownomiernie. Na $rodki bezpieczenstwa
charakterystyczne dla tego typu sieci zwykle sktadaja sig: identyfikacja uzytkownika za pomoca identyfikatora ID i hasta oraz szczegdtowe
zezwolenia dostgpu do okreslonych zasobow. Struktura zezwolen dla wszystkich pozostalych uzytkownikow sieci zalezy od ,,administratora"
komputera, dla jakiego sa one ustalane.

Mimo ze uzytkownik kazdego komputera w sieci rownorzgdnej uwazany moze by¢ za jego administratora, rzadko kiedy posiada on wiedzg i
umiejgtnosci potrzebne do sprawnego wykonywania czynno$ci administracyjnych. Jeszcze rzadziej zdarza sig, by poziom tych umiejgtnosci



byt réwny dla malej nawet grupy roboczej. Owa nierdéwnos¢ czgsto staje sig¢ przyczyna wielu probleméw wystepujacych podczas korzystania
z sieci typu kazdy-z-kazdym.

* Niestety, umiejgtnosci techniczne uczestnikow grupy roboczej nie sa zwykle jednakowe. W zwiazku z tym bezpieczenstwo catej sieci jest
wprost proporcjonalne do wiedzy i umiejgtnosci jej technicznie najmniej bieglego uczestnika. Jedna z lepszych metafor, za pomoca ktorej
opisa¢ mozna taka sytuacj¢ jest poréwnanie sieci rownorzednej do tancucha. Lancuch mianowicie jest tak mocny, jak jego najstabsze
ogniwo. Rowniez sie¢ typu kazdy-z-kazdym jest tak bezpieczna, jak jej najstabiej zabezpieczony komputer.

Mimo ze obciazenie czynnosciami administracyjnymi w sieci kazdy-z-kazdym jest mniejsze niz w sieci klient-serwer, to jest ono roztozone
na wszystkich cztonkoéw grupy. Jest to przyczyna powstawania niektorych problemow logistycznych. Najpowazniejszymi z nich sa:

* Nieskoordynowane i nickonsekwentne tworzenie kopii zapasowych danych oraz oprogramowania. Kazdy uzytkownik jest odpowiedzialny
za swo0j komputer, w zwiazku z czym jest bardzo mozliwe, ze kazdy begdzie wykonywac kopie zapasowe plikow w czasie wolnym. wtedy
gdy sobie o tym przypomni i gdy bedzie mu sig chciato (ci, co to juz robili, wiedza, ze nie zawsze sig chce...).

» Zdecentralizowana odpowiedzialno§¢ za trzymanie si¢ ustalonych konwencji nazywania i sktadowania plikow. Zakladajac, ze nie ma
jednego miejsca, w ktorym informacja bytaby centralnie sktadowana, ani innego systemu logicznego, za pomoca ktoérego zorganizowane
bylyby zasoby przyltaczone do sieci LAN, orientowanie si¢ w tym, co jest zapisywane w jakim miejscu moze stanowi¢ nie lada wyzwanie.
Jak wszystko inne w sieciach kazdy-z-kazdym, rowniez efektywno$¢ calej sieci zalezna jest bezposrednio od stopnia, do jakiego ustalone
metody i procedury sg przestrzegane przez wszystkich jej uczestnikow.

Mnigjsza jest rowniez wydajno$é tego typu sieci, czego przyczyna jest wiclodostgpnos¢ kazdego z komputerow tworzacych siec
réwnorzedna. Komputery standardowe, z jakich

zwykle sklada sig sie¢ kazdy-z-kazdym, przeznaczone sa bowiem do uzytku jako klienci przez pojedynczych uzytkownikow, w zwiazku z
czym nie sa najlepiej dostosowane do obstugi wielodostgpu. Ze wzgledu na to, wydajno$¢ kazdego komputera postrzegana przez jego
uzytkownika zmniejsza si¢ zauwazalnie zawsze, gdy uzytkownicy zdalni wspotdziela jego zasoby.

Pliki i inne zasoby danego hosta sa dostgpne tylko na tyle, na ile dostgpny jest 6w host. Innymi stowy, jesli uzytkownik wytaczyt swoj
komputer, jego zasoby sa niedostgpne dla reszty komputerow znajdujacych si¢ w sieci. Problem ten moze by¢ rozwiazany przez nie
wylaczanie komputerdow, co z kolei rodzi watpliwosci dotyczace innych zagadnien, takich jak bezpieczenstwo.

Innym, bardziej subtelnym aspektem wydajnosci jest skalowalnosé. Sie¢ typu kazdy-zkazdym jest z natury nieskalowalna. Im wigksza liczba
komputerow przylaczona jest do sieci rownorzgdnej, tym bardziej staje si¢ ona ,,krnabrna" i niepostuszna

Zastosowania

Sieci typu kazdy-z-kazdym maja dwa gtowne zastosowania. Pierwsze - sa one idealne dla matych instytucji z ograniczonym budzetem
technologii informacyjnych i ograniczonymi potrzebami wspoétdzielenia informacji. Drugie - to zastosowanie tego rodzaju sieci do
Scislejszego wspotdzielenia informacji w ramach grup roboczych wchodzacych w sktad wigkszych organizacji.

1.2.3.2 Sieci oparte na serwerach (klient-serwer)

Sieci oparte na serwerach wprowadzaja hierarchig, ktdéra ma na celu zwigkszenie sterowalnos$ci ré6znych funkcji obstugiwanych przez sie¢ w
miarg, jak zwigksza si¢ jej skala. Czesto sieci oparte na serwerach nazywa si¢ sieciami typu klient-serwer. Rysunek 2.4 ilustruje owa
hierarchie¢ klientow i serwerdw.

W sieciach klient-serwer zasoby czgsto udostgpniane gromadzone sa w komputerach odrgbnej warstwy zwanych serwerami. Serwery zwykle
nie maja uzytkownikow bezposrednich. Sa one raczej komputerami wielodostgpnymi, ktére reguluja udostgpnianie swoich zasobow
szerokiej rzeszy klientow. W sieciach tego typu z klientow zdjgty jest cigzar funkcjonowania jako serwery wobec innych klientow.
KORZYSCI

Wiele jest korzysci plynacych z opartego na serwerach podej$cia do wspotdzielenia zasobow sieci. Korzysci te bezposrednio odpowiadaja
ograniczeniom sieci kazdy-z-kazdym. Obszarami, w ktérych zastosowanie sieci serwer-klient przynosi korzysci, sa wigc bezpieczenstwo,
wydajno$¢ oraz administracja.

Rysunek 2.4. .Sie¢ typu klient-serwer.
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« Sieci oparte na serwerach sa duzo bezpieczniejsze niz sieci rownorzgdne. Przyczynia si¢ do tego wiele czynnikow. Po pierwsze,
bezpieczenstwem zarzadza si¢ centralnie. Zasoby przylaczone do sieci nie podlegaja juz zasadzie ,,najstabszego ogniwa w tancuchu", ktora
stanowi integralng cz¢s$¢ sieci kazdy-z-kazdym.

Zamiast tego wszystkie konta uzytkownikéw i ich hasta zarzadzane sa centralnie i tak sa weryfikowane przed udost¢pnieniem zasobu
uzytkownikowi. Utatwia to przy okazji zycie uzytkownikom, zmniejszajac znacznie liczbg haset, ktore musza oni pamigta¢ (najczgsciej do
jednego).

Inna korzyscia wynikajaca z owej centralizacji zasobow jest fakt, ze zadania administracyjne, takie jak tworzenie kopii zapasowych, moga
by¢ przeprowadzane stale i w sposdb wiarygodny.

* Sieci oparte na serwerach charakteryzuja si¢ wigksza wydajnoscia wchodzacych w jej sktad komputeréw ze wzgledu na kilka czynnikow.
Po pierwsze - z kazdego klienta zdjgty jest ci¢zar przetwarzania zadan innych klientow. W sieciach opartych na serwerach kazdy klient musi
przetwarzaé jedynie zadania pochodzace wylacznie od jego gldwnego uzytkownika.

Co wigcej, przetwarzanie to jest wykonywane przez serwer, ktory jest skonfigurowany specjalnie do wykonywania tej ustugi. Zwykle serwer
cechuje si¢ wigksza moca przetwarzania, wigksza iloScia pamigci i wigkszym, szybszym dyskiem twardym niz komputer-klient. Dzigki temu
zadania komputeréw-klientow moga by¢ obstuzone lepiej i szybcie;.

Taki sposob organizacji sieci oszczedza rowniez syzyfowego trudu zapamigtywania miejsc w sieci, w ktorych przechowywane sa rozne
zasoby. W sieciach opartych na serwerach liczba ,kryjowek", w ktorych dane moga si¢ przed nami schowaé, jest ograniczona do liczby
serwerow. W §rodowisku Windows NT zasoby serweréw moga by¢ faczone z kazdym komputerem jako jego osobny dysk logiczny (taki
sposob ich laczenia nazywa si¢ mapowaniem). Po zmapowaniu dysku sieciowego mozna korzysta¢ z jego (zdalnych z perspektywy
mapujacego) zasoboéw w taki sam sposob, w jaki korzysta si¢ z zasobow znajdujacych si¢ na dysku lokalnym.

 Latwo rOwniez zmienia¢ rozmiary sieci serwerowych, czyli je skalowaé. Niezaleznie od liczby przytaczonych do sieci klientow, jej zasoby
znajduja si¢ bowiem zawsze w jednym, centralnie potozonym miejscu. Zasoby te sa rowniez centralnie zarzadzane i zabezpieczane. W
zwiazku z tym wydajno$¢ sieci jako catosci nie zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem jej rozmiaru.

Ograniczenia

* Sie¢ serwerowa ma jedno tylko ograniczenie: zainstalowanie i obshuga tego rodzaju sieci kosztuje duzo wigcej niz sieci typu kazdy-z-
kazdym. Owa réznica w cenie ma kilka powodow.

Przede wszystkim, koszty sprzgtu i oprogramowania sa duzo wyzsze ze wzgledu na potrzebeg zainstalowania dodatkowego komputera,
ktorego jedynym zadaniem bedzie obstuga klientow. A serwery najczesciej sa dosy¢ skomplikowanymi - czyli drogimi urzadzeniami.
Rowniez koszty obstugi sieci opartych na serwerach sa duzo wyzsze. Wynika to z potrzeby zatrudnienia wyszkolonego pracownika
specjalnie do administrowania i obstugi sieci. W sieciach kazdy-z-kazdym kazdy uzytkownik odpowiedzialny jest za obstugg wlasnego
komputera, w zwiazku z czym nie trzeba zatrudnia¢ dodatkowej osoby specjalnie do realizacji tej funkcji.

Ostatnia przyczyna wyzszych kosztow sieci serwerowej jest wigkszy koszt ewentualnego czasu przestoju. W sieci kazdy-z-kazdym
wylaczenie lub uszkodzenie jednego komputera powoduje niewielkie jedynie zmniejszenie dostgpnych zasobow sieci lokalnej. Natomiast w
sieci lokalnej opartej na serwerze, uszkodzenie serwera moze mie¢ znaczny i bezposredni wptyw na praktycznie kazdego uczestnika sieci.
Powoduje to zwigkszenie potencjalnego ryzyka uzytkowego sieci serwerowej. W celu jego zmniejszenia stosowane sa wigc réozne podejscia,
z grupowaniem serweréw w celu uzyskania nadmiernoéci wiacznie. Kazde z tych rozwiazan - niestety - dalej zwigksza koszty sieci
SCIWerowe;j.

Zastosowania



Sieci oparte na serwerach sa bardzo przydatne, zwlaszcza w organizacjach duzych oraz wymagajacych zwigkszonego bezpieczenstwa i
bardziej konsekwentnego zarzadzania zasobami przytaczonymi do sieci. Koszty dodane sieci opartych na serwerach moga jednak przesunaé
je poza zasieg mozliwosci finansowych malych organizacji.

1.2.3.3 Sieci mieszane

Roéznice migdzy sieciami kazdy-z-kazdym a sieciami opartymi na serwerach nie sa tak oczywiste jak sugeruja to poprzednie podpunkty.
Przedstawione one w nich zostaty specjalnie jako odmienne typy sieci, dla tzw. potrzeb akademickich, czyli dla lepszego ich opisania i
zrozumienia. W rzeczywisto$ci réznice migdzy typami sieci ulegly rozmyciu ze wzgledu na wielo$¢ mozliwosci udostgpnianych przez rézne
systemy operacyjne.

Obecnie standardowo zaktadane sa sieci bedace mieszanka sieci rownorzednych (kazdy-z -kazdym) i serwerowych (opartych na serwerze).
Przyktadem tego rodzaju sieci jest sie¢ o architekturze serwerowej grupujacej centralnie zasoby, ktére powinny by¢ ogdlnodostgpne. W
ramach takiej organizacji sieci, udostgpnianie zasobow wewnatrz lokalnych grup roboczych moze nadal odbywa¢ si¢ na zasadzie dostgpu
rownorzednego.

1.2.4 Topologie sieci lokalnych

Topologie sieci LAN moga by¢ opisane zaréwno na plaszczyznie fizycznej, jak i logicznej. Topologia fizyczna okresla geometryczng
organizacj¢ sieci lokalnych. Nie jest ona jednak mapa sieci. Jest natomiast teoretyczna struktura graficznie przedstawiajaca ksztatt i strukturg
sieci LAN.

Topologia logiczna opisuje wszelkie mozliwe potaczenia migdzy parami mogacych si¢ komunikowaé punktéw koncowych sieci. Za jej
pomoca opisywa¢ mozna, ktore punkty koncowe moga si¢ komunikowac z ktérymi, a takze ilustrowac, ktore z takich par maja wzajemne,
bezposrednie potaczenie fizyczne. Rozdzial niniejszy koncentruje sig tylko na topologii fizyczne;j.

Do niedawna istniaty trzy podstawowe topologie fizyczne: * magistrali,

e pierscienia, * gwiazdy.

Rodzaj topologii fizycznej wynika z rodzaju zastosowanych technologii sieci LAN. Na przyktad, dla sieci Token Ring, z definicji, stosowane
byty topologie pierscienia. Jednak koncentratory, znane rowniez jako jednostki dostgpu do stacji wieloterminalowych (ang.. MSAU- Multi-
Station Access Units) sieci Token Ring, rozmyly réznice migdzy topologia pierScienia a topologia gwiazdy dla sieci Token Ring. W wyniku
wprowadzenia tychze koncentrator6w powstaty sieci o topologii pierscieni gwiazdzistych. Podobnie wprowadzenie przetaczania sieci LAN
zmienito sposéb klasyfikowania topologii. Lokalne sieci przetaczane, niezaleznie od rodzaju ramki i metody dostgpu, sa topologicznie
podobne. Pierscien jednostki dostgpu do stacji wieloterminalowej, ktory do niedawna uzywany byt do przylaczania - na poziomie elektroniki
- wszelkich urzadzen do sieci Token Ring, nie pelni juz tej funkcji. Zamiast niego kazde z przylaczanych urzadzen ma wtasny minipierscien,
do ktoérego przyltaczone sa tylko dwa urzadzenia: ono samo oraz port

przetaczania. W zwiazku z tym stowo ,,przetaczane" powinno by¢ dodane do triady nazw podstawowych fizycznych topologii sieci LAN, na
okreslenie kolejnego, czwartego juz ich typu.

Przetaczniki wprowadzaja topologi¢ gwiazdy, bez wzgledu na rodzaj protokotu warstwy tacza danych dla ktérego sa zaprojektowane. Ze
wzgledu na przyjgcie terminu ,,przetacznik" (dzigki nieustannym kampaniom reklamowym producentdw przetacznikéw), sieci czgsciej
okresla si¢ mianem ,przelaczanych" (lub ,komutowanych") niz ,gwiazdzistej magistrali" (ang.. star bus) czy ,.gwiazdzistego
pierscienia"(ang.. star ring. W zwiazku z tym przelaczanie moze by¢ uwazane za rodzaj topologii. Mimo to na ewentualnym egzaminie
MCSE lepiej jednak zaznaczy¢ odpowiedz ,,gwiazdzista magistrala (star bus)" i ,,gwiazdzisty pierscien (star ring)".

Przetaczanie rozdzielito dotychczasowe nieroztaczki: topologig i technologig sieci LAN. Obecnie bowiem dostownie wszystkie technologie
LAN moga by¢ zakupione w wersji przetaczanej. Ma to niebagatelny wplyw na sposob uzyskiwania dostgpu do sieci i, tym samym, na jej
og6lng sprawno$¢. Wplyw ten przedstawiony jest bardziej szczegélowo w dalszym punkcie tego rozdzialu zatytutowanym ,,Topologia
przetaczana".

Mimo ze kupi¢ mozna przelaczniki dla sieci lokalnych o dowolnej technologii, na przyktad Ethernet, Token Ring, FDDI itd.., to przetaczniki
te nie pelnia funkcji mostkéw translacyjnych. Oznacza to, ze nie sa one zdolne do przelaczania ramek pomigdzy sieciami lokalnymi o
réznych architekturach.

1.2.4.1 Topologia magistrali

Topologie magistrali wyr6znia to, ze wszystkie wezly sieci polaczone sa ze soba za pomoca pojedynczego, otwartego (czyli
umozliwiajacego przylaczanie kolejnych urzadzen) kabla. Kabel taki obshuguje tylko jeden kanal i nosi nazweg magistrali. Niektore
technologie oparte na magistrali korzystaja z wigcej niz jednego kabla, dzigki czemu obstugiwaé moga wigcej niz jeden kanal, mimo ze
kazdy z kabli obstuguje niezmiennie tylko jeden kanat transmisyjny.

Oba konce magistrali musza by¢ zakonczone opornikami ograniczajacymi, zwanymi rowniez czgsto terminatorami. Oporniki te chronig
przed odbiciami sygnatu. Zawsze gdy komputer wysyta sygnat, rozchodzi si¢ on w przewodzie automatycznie w obu kierunkach. Jesli sygnat
nie napotka na swojej drodze terminatora, to dochodzi do konca magistrali, gdzie zmienia kierunek biegu. W takiej sytuacji pojedyncza
transmisja moze catkowicie zapelni¢ wszystkie dostgpne szeroko$ci pasma i uniemozliwi¢ wysylanie sygnalow wszystkim pozostalym
komputerom przytaczonym do sieci. Przyktadowa topologia magistrali przedstawiona jest na rysunku 2.5.

Rysunek 2.5. Standardowa topologia magistrali.
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Typowa magistrala sktada si¢ z pojedynczego kabla
laczacego wszystkie wezly w sposob charakterystyczny dla sieci rownorzgdnej. Kabel ten nie jest obstugiwany przez zadne urzadzenia
zewngtrzne. Zatem wszystkie urzadzenia przylaczone do sieci sluchaja transmisji i przesylanych magistrala i odbieraja pakiety do nich
zaadresowane. Brak jakichkolwiek urzadzen zewngtrznych, w tym wzmacniakow, sprawia, ze magistrale sieci lokalnych sa proste i
niedrogie. Jest to rowniez przyczyna dotkliwych ograniczen dotyczacych odlegtosci, funkcjonalnosci i skalowalnosci sieci.

Topologia ta jest wigc praktyczna jedynie dla najmniejszych sieci LAN. Wobec tego obecnie dostgpne sieci lokalne o topologii magistrali sa
tanimi sieciami rownorzednymi udostgpniajacymi podstawowe funkcje wspotdziatania sieciowego. Produkty te sa przeznaczone do uzytku w
domach i matych biurach.

Jedynym od tego wyjatkiem jest specyfikacja IEEE 802.4 magistrali Token Bus sieci LAN. Technologia ta charakteryzuje si¢ wzglednie
duza odpornoscia na bledy, dos¢ wysokim stopniem determinizmu i ogélnym podobienstwem do sieci lokalnej Token Ring.
Deterministyczne sieci LAN oferuja administratorom wysoki stopien kontroli przez okreslanie maksymalnej ilosci czasu, podczas ktorego
ramka danych moze znajdowac si¢ w transmisji. Podstawowa roznicg stanowi oczywiscie fakt, ze magistrala Token Bus zostata wdrozona na
podstawie topologii magistrali.

Magistrala Token Bus spotkata si¢ z wyjatkowo chlodnym przyjeciem rynku. Jej zastosowanie byto ograniczone do linii produkcyjnych
zaktadow pracy. Topologie magistralowe rozwingly sig¢ jednak w tysiace innych form. Na przyktad dwoma wczesnymi formami Ethernetu
byly 10Base2 oraz 10Base5, oparte na topologii magistrali oraz kablu koncentrycznym. Magistrale staly si¢ rowniez technologia wazna
stosowang do laczenia sktadnikéw poziomu systemowego i urzadzen peryferyjnych w ramach wewngtrznych architektur komputerow.

1.2.4.2 Topologia pierscienia

Pierwsza topologia pierScieniowa bytla topologia prostej sieci rownorzednej. Kazda przytaczona do sieci stacja robocza ma w ramach takiej
topologii dwa potaczenia: po jednym do kazdego ze swoich najblizszych sasiadow (patrz rysunek 2.6). Polaczenie takie musiato tworzy¢
fizyczna petlg, czyli pierscien. Dane przesylane byty wokot pierscienia

Rysunek 2.6. Topologia réwnorzedna kady-z-kazdynz.

or
w jednym kierunku. Kazda stacja robocza dziatala podobnie jak wzmacniak, pobierajac i odpowiadajac na pakiety do niej zaadresowane, a

takze przesylajac dalej pozostate pakiety do nastgpnej stacji roboczej wchodzacej w sktad sieci.



Pierwotna, pierscieniowa topologia sieci LAN umozliwiata tworzenie potaczen réwnorz¢dnych migdzy stacjami roboczymi. Potaczenia te
musiaty by¢ zamknigte; czyli musialy tworzy¢ pier§cien. Korzy$¢é ptynaca z takich sieci LAN polegata na tym, ze czas odpowiedzi byt
mozliwy do ustalenia. Im wigcej urzadzen przytaczonych byto do pierScienia, tym dhuzszy byt 6w czas. Ujemna strona tego rozwigzania
polegata na tym, ze uszkodzenie jednej stacji roboczej najczgsciej unieruchamiato cata sie¢ pierscieniowa.

Owe prymitywne pierscienie zostaly wyparte przez sieci Token Ring firmy IBM, ktore z czasem znormalizowata specyfikacja IEEE 802.5.
Sieci Token Ring odeszty od potaczen migdzysieciowych kazdy-z-kazdym na rzecz koncentratorow wzmacniajacych. Wyeliminowato to
podatno$¢ sieci pierscieniowych na zawieszanie si¢ przez wyeliminowanie konstrukcji kazdy-z-kazdym pierscienia. Sieci Token Ring, mimo
pierwotnego ksztattu pierScienia (stad nazwa ang.. ring - pierscien), tworzone sa przy zastosowaniu topologii gwiazdy i metody dostgpu
cyklicznego, co przedstawia rysunek 2.7.

Rysunek 2.7. Topologia pier$cieniowa o ksztalcie gwiazdy.
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Sieci LAN moga by¢ wdrazane w topologii gwiazdy, przy
zachowaniu - mimo to metody dostgpu cyklicznego. Sie¢ Token Ring zilustrowana na rysunku 2.7 przedstawia pierscien wirtualny tworzony
za pomoca metody dostegpu cyklicznego zwanej roundrobin. Linie pelne reprezentuja potaczenia fizyczne, podczas gdy linie przerywane - lo-
giczny przebieg sterowanego dostgpu do nosnika.

Token w takiej sieci przesylany jest do kolejnych punktow koncowych, mimo ze wszystkie one sa przylaczone do wspdlnego koncentratora.
I to pewnie dlatego wielu z nas nie potrafi oprze¢ si¢ pokusie okreslenia sieci Token Ring jako majacych ,,logiczng" topologi¢ pier§cienia,
nawet mimo tego, ze fizycznie ujgte sa one w ksztalcie gwiazdy. Pokusie tej ulegli na przyktad tworcy kursu i egzaminu Microsoft
Networking Essentials. Uwazaja oni sie¢ Token Ring za majaca topologi¢ pierScienia, a nie - jak jest w istocie - topologi¢ gwiazdy. Co
prawda pierScien wystgpuje, ale na poziomie elektroniki, wewnatrz koncentratora Token Ring, czyli jednostki dostgpu do stacji
wieloterminalowe;j.

1.2.4.3 Topologia gwiazdy

Potaczenia sieci LAN o topologii gwiazdy z przylaczonymi do niej urzadzeniami rozchodza si¢ z jednego, wspdlnego punktu, ktéorym jest
koncentrator, co przedstawia rysunek 2.8. Odmiennie niz w topologiach pierScienia- tak fizycznej, jak i wirtualnej - kazde urzadzenie
przytaczone do sieci w topologii gwiazdy moze uzyskiwaé bezposredni i niezalezny od innych urzadzen dost¢p do nosnika. W tym celu
urzadzenia te musza wspotdzieli¢ dostgpne szerokosci pasma koncentratora. Przyktadem sieci LAN o topologii gwiazdy jest I 10BaseT
Ethernet.

Rysunek 2.8. Topologia gwiazdy.
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Potaczenia w sieci LAN o malych rozmiarach i
topologii gwiazdy rozchodza si¢ z jednego wspdlnego punktu. Kazde urzadzenie przytaczone do takiej sieci moze inicjowaé dostgp do
nos$nika niezaleznie od innych przylaczonych urzadzen. Topologie gwiazdy staly si¢ dominujacym we wspodtczesnych sieciach LAN
rodzajem topologii. Sa one elastyczne, skalowalne i stosunkowo tanie w poréwnaniu z bardzigj skomplikowanymi sieciami LAN o $ci$le
regulowanych metodach dostgpu. Gwiazdy przyczynily si¢ do dezaktualizacji magistral i pierScieni, formujac tym samym podstawy pod
ostateczng (obecnie przynajmniej) topologig sieci LAN -topologig przetaczana.

1.2.4.4 Topologia przelaczana

Przetacznik jest urzadzeniem warstwy lacza danych (warstwy 2 modelu referencyjnego OSI), zwanym réwniez wieloportem. Przetacznik
,Luczy sig" adresow sterowania dostgpem do nosnika i skladuje je w wewngtrznej tablicy przegladowej (w tablicy wyszukiwania).
Tymczasowo, migdzy nadawca ramki i jej zamierzonym odbiorca, tworzone sa $ciezki przetaczane (czyli inaczej komutowane), a nastgpnie
ramki te sg przesylane dalej wzdluz owych tymczasowych sSciezek.

Typowa sie¢ LAN o topologii przetaczanej pokazana jest na rysunku 2.9, na ktérym wida¢ wiele potaczen urzadzen z portami koncentratora
przetaczajacego. Kazdy port oraz urzadzenie, ktore jest don przylaczone, ma wilasna dedykowana szerokos$¢ pasma. Cho¢ pierwotnie
przelaczniki przesytaly dalej ramki na podstawie ich adreséw fizycznych, to postgp technologiczny szybko zmienia ten stan rzeczy. Obecnie
dostgpne sa przelaczniki, ktore potrafia przetwarza¢ komorki, ramki, a nawet pakiety uzywajace adresow warstwy 3, takie jak protokot IP.
Ramka jest zmiennej dlugosci struktura, ktora zawiera przesylane dane, adresy nadawcy i adresata oraz inne pola danych niezbgdne do prze-
sylania dalej ramek w warstwie 2 modelu referencyjnego. Komorki sa podobne do ramek, z jednym wyjatkiem - sa one strukturami nie o
zmiennej, lecz o niezmiennej dlugosci. Pakiety natomiast sa uktadami protokotéw dzialajacych na poziomie warstwy 3 modelu
referencyjnego OSI. IP oraz IPX to dwa przyklady protokotow warstwy 3, ktore uzywaja pakietow do opakowywania danych przesytanych
do domen zdalnych.

Rysunek 2.9. Topologia przetaczna.:.
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Przetaczniki poprawiaja sprawno$¢ sieci LAN na
dwa sposoby. Pierwszy polega na zwigkszaniu szeroko$ci pasma dostgpnego w sieci. Na przyktad, przetaczany koncentrator Ethernetu o 8
portach zawiera 8 odrgbnych domen kolizji, z ktorych kazda przesyta dane z predkoscia 10 Mbps, co daje taczna szerokos$¢ pasma rzgdu 80
Mbps.
Drugi sposob zwigkszania sprawnos$ci przetaczanych sieci LAN polega na zmniejszaniu liczby urzadzen, wymuszajacych udostgpnianie
wszystkich segmentow pasma szerokosci. Kazda przetaczana domena kolizji sktada si¢ jedynie z dwoch urzadzen: urzadzenia sieciowego
oraz portu koncentratora przetaczanego, z ktorym urzadzenie to jest potaczone. Wylacznie te dwa urzadzenia moga rywalizowac o szeroko$¢
pasma 10 Mbps w seg mencie, w ktorym si¢ znajduja. W sieciach, ktore nie korzystaja z metody dostgpu do nos$nika na zasadzie rywalizacji
o szeroko$¢ pasma-takich jak Token Ring lub FDDI tokeny kraza migdzy duzo mniejsza liczba urzadzen sieciowych niz ma to zwykle
miejsce w sieciach o dostgpie opartym na zasadzie rywalizacji.
Jedyny problem duzych sieci przetaczanych (komutowanych) polega na tym, ze przetaczniki nie rozrdzniaja rozgloszeniowych transmisji
danych. Zwigkszenie sprawnosci
sieci jest wynikiem segmentacji wylacznie domeny kolizji, a nie domeny rozglaszania. Nadmierne natgzenie rozglaszania moze wigc
znacznie i niekorzystnie wptynac na wydajnos¢ sieci LAN.

1.2.4.5 Topologie zlozone

Topologie ztozone sa rozszerzeniami i/lub potaczeniami podstawowych topologii fizycznych. Topologie podstawowe sa odpowiednie
jedynie do bardzo malych sieci LAN. Skalowalnos$¢ topologii podstawowych jest bardzo ograniczona. Topologie ztozone tworzone sa z
elementow sktadowych umozliwiajacych uzyskanie topologii skalowalnych odpowiadajacych zastosowaniom.

1.2.4.5.1Lancuchy

Najprostsza z topologii ztozonych otrzymaé¢ mozna w wyniku potaczenia szeregowego wszystkich koncentratoréw sieci tak, jak przedstawia
to rysunek 2.10. Taki sposob taczenia znany jest jako faricuchowanie. Wykorzystuje ono porty juz istniejacych koncentratoréw do aczenia
ich z kolejnymi koncentratorami. Dzigki temu unikna¢ mozna ponoszenia kosztow dodatkowych zwiazanych z tworzeniem odpowiedniego
szkieletu.

Rysunek 2.10. Koncentratory tancuchujace.

Mate sieci LAN moga by¢ zwigkszane (skalowane dodatnio) przez taczenie koncentratorow w tancuchy (tfancuchowania ich). Lancuchy daja
sig¢ fatwo tworzy¢ i nie wymagaja zadnych specjalnych umieje¢tnosci administracyjnych. Lancuchy stanowily alternatywna, wobec sieci LAN
pierwszej generacji, metodg przylaczania urzadzen.
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Ograniczenia naktadane przez tancuchowanie okresli¢ mozna na wiele sposoboéw. Specyfikacje technologii LAN, takie jak 802.3 Ethernet,
ograniczaty maksymalny rozmiar sieci LAN ze wzglgedu na maksymalna liczbg koncentratoréow i/lub wzmacniakow, ktore

mozna taczy¢ ze soba szeregowo. Maksymalna dtugos¢ kabla okreslona przez wymogi warstwy fizycznej pomnozonej przez maksymalng
liczbg urzadzen dajacych sig taczy¢ szeregowo okreslata maksymalny rozmiar sieci LAN. Rozmiar ten nazywany jest maksymalna $rednica
sieci. Zwigkszanie rozmiaru sieci ponad t¢ warto§¢ wplywa negatywnie na dziatanie sieci LAN. Nowoczesne, wysokowydajne sieci lokalne,
takie jak Fast Ethernet, naktadaja $ciste ograniczenia dotyczace srednicy sieci i liczby potaczonych w jej ramach wzmacniakow.

Wzmacniak jest urzadzeniem, ktore odbiera przychodzace sygnaty, wzmacnia je do poziomu ich pierwotnej sity i umieszcza z powrotem w
sieci. Zwykle funkcje wzmocnienia i powtdrzenia sygnalu sa dotaczane rowniez do koncentratorow. Terminy ,,wzmacniak" oraz
koncentrator" sa wigc synonimami i jako takie moga by¢ uzywane zamiennie.

Sieci tancuchowane korzystajace z dostgpu do nosnika na zasadzie rywalizacji moga powodowac¢ problemy na dlugo przed osiagnigciem
maksymalnej $rednicy sieci. Lancuchowanie zwigksza liczbg potaczen i tym samym réowniez liczbg urzadzen mozliwych do przytaczenia do
sieci LAN. Nie powoduje to zwigkszenia catkowitej szerokosci pasma ani domen kolizji. Lancuchowanie zwigksza po prostu liczbg urzadzen
wspotdzielacych dostgpne w sieci pasmo szerokos$ci. Zbyt wiele urzadzen konkurujacych o ten sam zakres pasma moze powodowac kolizje i
szybko uniemozliwi¢ poprawne dziatanie sieci LAN.

Topologia ta sprawdza si¢ najlepiej w sieciach lokalnych, w sktad ktorych wchodzi garstka jedynie koncentratoréw i - co najwyzej -
niewielkie wspoldziatanie w ramach sieci rozlegtych.

1.2.4.5.2 Hierarchie

Topologie hierarchiczne sktadaja si¢ z kilku (wigcej niz jednej) warstw koncentratoréw. Kazda z tych warstw realizuje inng funkcje sieci.
Warstwa podstawowa jest w tego rodzaju topologii zarezerwowana dla komunikacji migedzy stacja robocza a serwerem. Poziomy wyzsze
umozliwiaja grupowanie wielu pozioméw uzytkownika. Innymi stowy, wiele koncentrator6w poziomu uzytkownika polaczonych jest za
pomoca mniejszej liczby koncentratoréw wyzszego poziomu. Wszystkie koncentratory, niezaleznie od poziomu, na ktérym si¢ znajduja,
najczesciej sa urzadzeniami identycznymi. Rozni je tylko warstwa, na ktorej si¢ znajduja, a tym samym ich zastosowanie. Organizacja
hierarchiczna jest najodpowiedniejsza dla sieci LAN o rozmiarach $rednich do duzych, w ktdrych rozwiazuje ona problemy skalowalnosci i
agregacji ruchu w sieci.

Hierarchiczne pier$cienie

Rozmiary sieci pierscieniowych moga by¢ zwigkszane przez taczenie wielu pierScieni w sposob hierarchiczny, tak jak przedstawia to
rysunek 2.11. Laczno$¢ migdzy stacja robocza a serwerem moze by¢ realizowana za pomoca tylu pierscieni o ograniczonych rozmiarach, ile
potrzeba do uzyskania odpowiedniego poziomu sprawnosci. Pierscien poziomu drugiego, zardwno w sieciach Token Ring, jak i FDDI, moze
by¢ uzywany do wzajemnego laczenia wszystkich pierscieni poziomu uzytkownika oraz do umozliwienia zagregowanego dostgpu do sieci
rozlegtych (sieci WAN).

Rysunek 2.11. Topologia hierarchiczna pierscienia..

Sieci lokalne o matych pierScieniach mozna skalowaé, dodajac hierarchicznie kolejne pierScienie. Rysunek 2.11 ilustruje dwa odrgbne
pierScienie Token Ring o szybkosci przesytania danych rzgdu 16 Mbps kazdy (przedstawione logicznie jako petle), ktoére uzywane sa do
faczenia komputerow uzytkownikoéw oraz odrgbna petle FDDI uzywana do taczenia serwerdw i tworzenia szkieletu.

Hierarchiczne gwiazdy

Topologie gwiazdy rowniez moga by¢ organizowane hierarchicznie w wiele gwiazd, co przedstawia rysunek 2.12. Hierarchiczne gwiazdy
moga by¢ realizowane jako pojedyncze domeny kolizji lub dzielone przy uzyciu przelacznikéw, routerow i mostkéw na segmenty, z ktérych
kazdy jest domena kolizji.

Domena kolizji sktada si¢ ze wszystkich urzadzen konkurujacych o prawo do transmisji przy uzyciu wspotdzielonego nosnika. Przelaczniki,
mostki oraz routery dziela domeny kolizji tworzac w ten sposoéb wiele mniejszych domen kolizji.

Topologia hierarchiczna gwiazdy uzywa jednego poziomu do taczenia uzytkownika z serwerem, a drugiego - jako szkielet.

Hierarchiczne melanze



Ogolna sprawnos¢ sieci moze by¢ zwigkszona przez nie wypetnianie wszystkich wymagan funkcjonalnych sieci lokalnej na sitg¢ w ramach
jednego rozwiazania. Dzisiejsze
nowoczesne koncentratory przetaczajace umozliwiaja taczenie wielu roznych technologii

Serwer Serwer

Rysunek 2.12. Topologia hierarchiczna gwiazdy.
Nowe topologie moga by¢é wprowadzane przez wstawianie odpowiednich ptytek logicznych w obudoweg koncentratora przetaczajacego o
wielu gniazdach. Topologig hierarchiczna wykorzystywa¢ mozna do tworzenia topologii mieszanych. co przedstawia n'sunek 2.13.
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Rysunek 2.13. Topologia hier archiczna mieszana.
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W przedstawionym przyktadzie topologii hierarchicznej mieszanej do taczenia koncentratoréw poziomu uzytkownika uzywany jest szkielet
ATM asynchronicznego trybu przesylania (ang.. - Asynchronous Transfer Mode), do taczenia serweréow - sie¢ FDDI, a do taczenia stacji
roboczych - sie¢ Ethernet. W podejsciu tym sie¢c LAN dzielona jest na jej sktadniki funkcjonalne (przylaczania stacji roboczej, przytaczania
serwera oraz szkieletu), co umozliwia zastosowanie odpowiedniej technologii dla kazdej z realizowanych funkcji. Wspomniane obszary
funkcjonalne opisane sa szerzej w podrozdziale nastgpnym.

1.2.5 Obwary funkcjonalne sieci LAN

Topologiczne wariacje moga stanowi¢ wazny sposob opt.ymalizowania wydajnosci kazdego z obszardéw funkcjonalnych sieci LAN. Sieci
lokalne skladaja si¢ z czterech odrgbnych obszaréw funkcjonalnych: przylaczenia stacji (komputera), przylaczenia serwera, przytaczenia
sieci WAN oraz ze szkieletu. Kazdy obszar funkcjonalny jest najlepiej obstugiwany przez odpowiednie topologie podstawowe i ztozone.

1.2.5.1 Przylaczanie stacji

Podstawowa funkcja wigkszosci sieci LAN jest przylaczanie stacji. Jak nazwa wskazuje, jest to ta czgs¢ sieci LAN, ktéra uzywana jest do
przylaczania stacji roboczych uzytkownikow do sieci. Ten obszar funkcjonalny ma zwykle najmniejsze ze wszystkich obszar6w wymagania
odnos$nie wlasciwosci sieci LAN. Istnieja oczywiscie wyjatki od tej tendencji, takie jak stacje robocze CAD/CAM, konferencje wideo itp.
Ogolnie jednak rzecz biorac, oszczgdnosci dotyczace kosztow 1 wydajnosci poczynione w tym obszarze funkcjonalnym maja mniejsze
prawdopodobienstwo negatywnego wplywu na sprawnosc¢ sieci.

Przyltaczanie urzadzen majacych rézne wymagania wzgledem wydajnosci sieci moze wymagaé korzystania z wielu technologii LAN, co
przedstawia rysunek 2.14. Na szczg$cie, obecnie produkowane koncentratory mimo nie dajacej si¢ modyfikowa¢ obudowy obstuguja wiele
ro6znych technologii.

Sieci LAN sa podstawowym sposobem faczenia stacji roboczych i ich urzadzen peryferyjnych. Rézne wymagania stacji roboczych odno$nie
wlasciwosci sieci moga wymagac stosowania mieszanych rozwiazan topologiczno-technologicznych.

1.2.5.2 Przylaczanie serwera

Serwery sa zwykle solidniejsze od stacji roboczych uzytkownikow. Na ogot sa one miejscami duzego natgzenia ruchu i musza obstugiwaé
wielu klientéw i/lub innych serwerow. W przypadku serweréow o duzej przepustowosci agregowanie ruchu musi by¢ ujete w projekcie
topologii sieci LAN; inaczej wydajno$¢ sieci ulegnie obnizeniu. Réwniez przylaczalnos$¢ serwerdw powinna by¢ bardziej niezawodna niz
przyltaczalnos¢ stacji roboczych, zwlaszcza w zakresie dostepnych szerokosci pasma oraz metody dostepu.

Rysunek 2.14. Przytaczalnos$¢ stacji w sieci LAN.

Topologie sieci LAN moga rowniez by¢ zmieniane w celu dostosowania ich do zwigkszonych wymagan serwerow i ich grup. Na rysunku
2.15 przedstawiona jest taka przyktadowa taczona topologia hierarchiczna. Grupa serwerdw potaczona jest za pomoca malej petli FDDI;
mniej niezawodne stacje robocze sa tu potaczone za pomoca Ethernetu.

1.2.6 Przylqczanie do sieci WAN

Czgsto pomijanym aspektem topologii sieci lokalnych (sieci LAN) jest mozliwo$¢ ta czenia ich z sieciami rozlegltymi (z sieciami WAN). W
wielu przypadkach sie¢ WAN jest przylaczana za pomoca pojedynczego facza szkieletu z routerem, tak jak przedstawia to rysunek 2.16.



Potaczenie sieci LAN z routerem umozliwiajace dostep do sieci WAN stanowi podstawowe ogniwo catej konstrukcji sieci LAN. Wybor
nieodpowiedniej technologii w tak krytycznym miejscu moze spowodowac znaczne obnizenie poziomu wydajnosci w obstudze ruchu
przychodzacego do sieci LAN i wychodzacego z niej. Technologie LAN uzywajace dostgpu do nos$nika na zasadzie rywalizacji sa
zdecydowanie nieodpowiednie do wykonywania tej funkcji.

Sieci obslugujace znaczne natgzenia ruchu z sieci WAN do LAN i z LAN do WAN wymagaja najbardziej niezawodnych z dostgpnych

potaczen. Wybrana technologia powinna by¢ niezawodna pod wzglgdem jej nominalnej szybkos$ci transmisji oraz stosowanej
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Rysunek 2.15. Przytaczalno$¢ serwera sieci LAN
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metody dostgpu. Za wszelka ceng powinno si¢ tu unika¢ technologii o dostgpie opartym na zasadzie rywalizacji. Stosowanie rywalizacji,
nawet w potaczeniu z dedykowanym portem przetaczanym moze powodowac problemy w sieciach o duzym nat¢zeniu ruchu. Rozwiazanie
takie bedzie powodowato zatykanie sig sieci LAN.

1.2.7 Przylqczanie do szkieletu

Szkielet sieci LAN tworza urzadzenia uzywane do taczenia koncentratorow. Szkielet moze by¢ tworzony w réznych topologiach za pomoca
réznorodnych sktadnikow sieciowych, co przedstawia rysunek 2.17.

Rysunek 2.17. Szkielet LAN.

Szkielet sieci LAN realizuje funkcje krytyczna. Laczy on wszystkie zasoby sieci lokalnej oraz ewentualnie sie¢ lokalng z siecig rozlegla.
Logiczny opis szkieletu przedstawiony jest na rysunku 2.17. Moze on by¢ zrealizowany na jeden z wielu sposobow.

Szkielet LAN  ——————epeeeeo )

Wybdr najodpowiedniejszej topologii szkieletu dla zadanej sieci LAN nie jest tatwy. Niektore opcje sa tatwiejsze do opracowania,
dostgpniejsze cenowo i tatwiejsze w obstudze. Inne moga by¢ z. kolei kosztowne: zardwno do nabycia, jak i w obstudze. Kolejna wazna
roznica polega na skalowalnosci réznych topologii szkieletu. Rozmiary niektéorych mozna tatwo zwigksza¢ az do pewnej granicy, po
przekroczeniu ktorej wymagaja one ponownej inwestycji w celu utrzymania akcept.owalnych pozioméw wydajnosci. Kazda opcja musi by¢
sprawdzona indywidualnie stosownie do istniejacej sytuacji oraz wymagan technicznych.

Szkielet szeregowy

Szkielet szeregowy, przedstawiony na rysunku 2:18, jest szeregiem koncentratorow polaczonych ze soba tancuchowo. Jak zostato to opisane
w poprzednich punktach, topologia ta jest odpowiednia wylacznie do zastosowan w matych sieciach.

Rysunek 2.18. Szkielet szeregowy.
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Szkielet rozproszony

Szkielet rozproszony jest rodzajem topologii hierarchicznej, ktéra moze by¢ utworzona przez zamontowanie koncentratora szkieletowego w
centralnym miejscu sieci. Zwykle centrum topologii okablowania znajduje si¢ w pokoju rozdzielni telefonicznej. Miejsce to jest idealne w
celu umieszczenia tam rowniez koncentratora szkieletu rozproszonego. Polaczenia wychodzace z tego koncentratora biegna do innych
koncentratoréw znajdujacych si¢ w budynku (w ktérym sie¢ jest montowana), co przedstawia rysunek 2.19.

Szkielet rozproszony moze by¢ utworzony przez centralne umieszczenie koncentratora szkieletowego. Potaczenia rozchodza sig¢ z tego
koncentratora do innych koncentratorow znajdujacych si¢ w budynku. Szkielet o topologii rozproszonej, w odroéznieniu od szkieletu
szeregowego, umozliwia pokrycie siecia LAN duzych budynkéw bez obaw o przekroczenie maksymalnych $rednic sieci.

Jesli rozwazamy utworzenie szkieletu rozproszonego, upewnijmy si¢ najpierw, ze znamy topologi¢ okablowania budynku i ograniczenia
dhugosci poszczegodlnych nosnikow sieci I.A1V. Dla sieci o rozmiarach $rednich do duzych i szkielecie rozproszonym jedynym no$nikiem
wartym wzigcia pod uwagg jest kabel swiattowodowy.

1.2.7.1 Szkielet segmentowy

Topologia szkieletu segmentowego oparta jest na centralnie umieszczonym routerze laczacym wszystkie segmenty sieci LAN w danym
budynku. Router skutecznie tworzy wiele domen kolizji i rozglaszania zwigkszajac w ten sposob wydajnos¢ kazdego z segmentdéw sieci
LAN. Routery dziataja na poziomie warstwy 3 modelu referencyjnego OSI. Funkcjonuja one wolniej od koncentratoréw. W zwiazku z tym
moga ogranicza¢ efektywna wydajno$¢ kazdej transmisji rozpoczynajacej si¢ w jednym i konczacej si¢ w drugim segmencie sieci LAN.
Rysunek 2.19. Szkielet rozproszony.
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Szkielety segmentowe, jak wida¢ na rysunku 2.20 réwniez wprowadzaja pojedynczy punkt defektu sieci LAN. Nie jest to powazna wada.
Wiele innych topologii rowniez wprowadza pojedynczy punkt defektu do sieci LAN. Jest to natomiast niedomaganie, ktore trzeba bra¢ pod
uwage podczas planowania topologii sieci.

Waznym aspektem topologii szkieletow segmentowych jest fakt, ze uzytkownicy rzadko kiedy zgrupowani sa w okreslonych miejscach
budynku. Raczej porozrzucani sa w roznych, zwykle odlegtych jego miejscach. Oznacza to, ze czgsto znajduja si¢ rOwniez po przeciwnych
stronach routera szkieletu segmentowego sieci. W takiej sytuacji nawet proste zadania sieciowe wykonywane migdzy uczestnikami jedne;j
grupy roboczej beda czgsto przechodzi¢ przez jej router. W zwiazku z tym podczas projektowania segmentowych szkieletow sieci LAN
nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na minimalizowanie natgzenia ruchu przechodzacego przez takie routery i uzywac je jako agregatory
ruchu dla zasobéw poziomu LAN, takich jak urzadzenia sieci WAN, lecz nie jako mostek.

1.2.7.2 Szkielet rownolegly

W niektorych sytuacjach, w ktorych szkielety segmentowe stanowia rozwiazanie niepozadane, ich zmodyfikowana wersja moze okaza¢ sig
idealna. Wersja ta nazywana jest szkieletem rownolegtym. Powodow, dla ktérych warto utworzy¢ szkielet rownolegly, jest wiele. Grupy
uzytkownikéw moga by¢ rozrzucone po calym budynku. Niektore z nich oraz niektére aplikacje moga mie¢ wysokie wymagania odno$nie
bezpieczenstwa sieciowego. Jednocze$nie réwniez potrzebny moze by¢é wysoki stopien dostgpu do sieci. Niezaleznie od przyczyny,
poprowadzenie polaczen rownolegltych od routera szkieletu segmentowego do szafki rozdzielczej umozliwia obstuge z tej szatki wielu
segmentow, co przedstawione jest na rysunku 2.21.

Topologia szkieletu réwnoleglego jest modyfikacja szkieletu segmentowego. Zar6wno sam pokoéj rozdzielni jak i pojedyncza szatka
rozdzielcza moga obstugiwaé wiele seg mentdw. Powoduje to nieznaczne podniesienie kosztu utworzenia sieci, ale umozliwia zwigkszenie
wydajnosci kazdego segmentu i zaspokaja zwigkszone wymagania wobec sieci, takie jak wymogi bezpieczenstwa.

Doktadne zrozumienie potrzeb i wymagan klienta odno$nie kazdego z obszaréw funkcjonalnych sieci LAN jest kluczowe do utworzenia
idealnej topologii. Potencjalne sposoby laczenia réznych sktadnikdow sieci ogranicza jedynie wyobraznia. Ciagle innowacje technologiczne
beda stale zwigksza¢ réznorodnos¢ topologiczna rozwiazan dostgpnych dla projektantéw sieci.
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Rysunek 2.21. Topologia szkieletu rownoleglego.

Wiele sposrod technologii ztoZzonych przedstawionych jest w niniejszym rozdziale wylacznie w celu poglebienia wiedzy praktycznej.. Wielu
producentdow uzywa i tak innych nazw na okreslenie tych technologii, wigc zamiast koncentrowa¢ si¢ na nazwach, lepiej skupi¢ si¢ na ich
wlasciwosciach (mocnych i stabych stronach) oraz na zasadach ich dziatania.

1.2.8 Podsumowanie



Waznym aspektem sieci LAN jest sposob obstugi dost¢pu do nosnika. I cho¢ jest on bardziej funkcja sieciowych systemow operacyjnych
anizeli sprzgtu sieciowego, to wptywa bezposrednio na przebieg ruchu i sprawnosé sieci LAN.

Rowniez topologia LAN jest zalezna bezposrednio od skutecznosci sieci LAN. Istnieja cztery podstawowe topologie, ktore mozna mieszac,
dopasowywac, uktadac i taczy¢ na bardzo wiele roznych sposobdéw. Zrozumienie korzysci i ograniczen topologii podstawowych, a takze
potrzeb i wymagan uzytkownikow, jest istotne przy wyborze tej, ktora najlepiej je zaspokaja.

Tematy zaprezentowane w niniejszym rozdziale powinny udowodni¢, ze sie¢ sktada si¢ z wigcej niz tylko sprzgtu i okablowania. Rownie
waznymi jak sktadniki fizyczne elementami sktadowymi sieci sa sposob zorganizowania owych sktadnikow fizycznych oraz sposob dostgpu
do urzadzen przytaczonych do sieci.

1.3 Rozdzial 3 Warstwa fizyczna

Marle A. Sportack

W rozdziale poprzednim pt.. ,,Typy i topologie sieci LAN" przedstawiono rézne typy (okreslajace metode dostepu do zasobow) oraz
topologie (okreslajace sposob organizacji koncentratorow i okablowania), ktore moga by¢ stosowane w sieciach LAN. Zagadnienia te
przedstawione byly w sposob skrotowy, bez zaglebiania sig w istotne szczegoly warstwy fizycznej.

Warstwa fizyczna, w postaci okreslonej przez Model Referencyjny OSI, sktada sig¢ ze wszystkich procesow, mechanizméw, elektroniki oraz
protokotow, ktore potrzebne sa urzadzeniu obliczajacemu w celu wysylania i odbierania binarnych strumieni danych. W specyfikacji
warstwy fizycznej technologii LAN zamieszczone sa oczekiwania odnos$nie wydajnosci nosnika taczacego komunikujace sig¢ ze soba
urzadzenia. Model jednak nie okre$la rodzaju samego nosnika.

W niniejszym rozdziale okreslimy rolg i znaczenie warstwy fizycznej sieci LAN, a nastgpnie poszerzymy zakres rozwazan i analizy warstwy
fizycznej, wykraczajac poza ramy okreslone przez model. Procz opisu funkcjonalnosci warstwy fizycznej, doktadnie zbadamy okablowanie
$wiattowodowe, koncentryczne i wiele rodzajow skrgtek dwuzylowych. Opis kazdego rodzaju nosnika obejmuje jego wlasciwosci i
ograniczenia.

1.3.1 Warstwa 1: warstwa fizyczna

Fundamentem, na ktorym zbudowany jest model referencyjny OSI, jest jego warstwa fizyczna. Okresla ona wszystkie sktadniki sieci
niezbedne do obstugi elektrycznego i/lub opt.ycznego wysylania i odbierania sygnatow. Warstwa fizyczna sktada sig¢ z czterech obszaréw
funkcjonalnych:

» mechanicznego, * elektrycznego, * funkcjonalnego, ® proceduralnego.

Wspolnie obejmuja one wszystkie mechanizmy potrzebne do obshugi elektrycznej i/lub opt.ycznej transmisji danych, takie jak techniki
sygnalizacyjne, napigcie pradu elektrycznego przenoszacego sygnal, rodzaje nos$nikéw i odpowiadajace im wlasciwosci impedancji,
elektroniczne sktadniki kart sieciowych, a nawet fizyczny ksztatt ztacza uzywanego do terminacji nosnika.

Bardzo czgste wsrod uzytkownikoéw jest biedne przekonanie, wedle ktérego warstwa fizyczna modelu referencyjnego OSI dotyczy
wszystkich sktadnikow sieci, ktore wytwarzaja i/lub przenosza sygnaly. Jest to nieprawda. Pamigta¢ nalezy, ze warstwa fizyczna jest
najnizsza warstwa stosu protokotow. Stos utozy¢ mozna jedynie na odpowiednim urzadzeniu. W zwiazku z tym warstwa podstawowa jest
wigc ograniczona do opisu i/lub specyfikacji proceséw i mechanizméw niezbgednych temu urzadzeniu do komunikowania si¢ z innymi
kompatybilnymi urzadzeniami. Warstwa fizyczna nie obejmuje wszystkiego, co nie sklada si¢ na komputer-hosta. Specyficznymi przyktada-
mi mechanizmoéw, ktdre potrzebne sa do obstugi przesytania danych, lecz ktore znajduja si¢ poza zakresem warstwy fizycznej, sa:

« nosniki fizyczne, ¢ koncentratory, * routery,

* przetaczniki.

Wszystkie te sktadniki niezbedne sa do efektywnego transportowania sygnatéw pomigdzy komunikujacymi si¢ urzadzeniami, lecz znajduja
si¢ poza zakresem warstwy fizycznej. Nizsza granica tej warstwy jest fizyczny port przylaczajacy urzadzenie do nosnika. Zadaniem modelu
nie jest definiowanie specyfikacji dla catej sieci i jej elementow sktadowych, lecz okreslenie jedynie niektorych wiasciwosci sieci
zwiazanych z jej wydajnoscia. Model nie obejmuje wige niczego, co znajduje si¢ pomigdzy fizycznymi ztaczami dwoch komunikujacych sig
urzadzen, w tym i no$nikow, ktore w zwiazku z tym nazywane sa warstwa zerowa. Niejasnosci dotyczace zakresu warstwy fizycznej modelu
wynikaja stad, ze specyfikuje ona wymagania odnosnie wydajnosci no$nikow nie okreslajac samych no$nikow.

1.3.1.1 Funkcje warstwy fizycznej

Warstwa fizyczna przesyla i odbiera sygnaty zaadresowane dla wszystkich protokolow jej stosu oraz aplikacji, ktore je wykorzystuja. Musi
ona wigc wykonywac kilka istotnych funkcji-w szczegdlnosci:

Aby moc nadawa¢ wiadomosci, musi ona:

« zamienia¢ dane znajdujace si¢ w ramkach na strumienie binarne

» wykonywac taka metod¢ dostgpu do nosnika, jakiej zada warstwa tacza danych ¢ przesytaé¢ ramki danych szeregowo (czyli bit po bicie) w
postaci strumieni binarnych

W celu odbierania wiadomosci konieczne jest natomiast:

¢ oczekiwanie na transmisje przychodzace do urzadzenia hosta i do niego zaadresowane,

1 odbidr odpowiednio zaadresowanych strumieni

« przesylanie binarnych strumieni do warstwy danych w celu ztozenia ich z powrotem w ramki.

Lista ta, jak wida¢, nie obejmuje zadnych sposobow weryfikowania integralnosci danych. Warstwa, ktorej dotyczy nie posiada bowiem
mechanizmu shizacego rozpoznawaniu znaczenia wysylanych ani otrzymywanych danych. Shuzy wylacznie przesytaniu jedynek i zer. Nie



potrafi w zwiazku z tym samodzielnie okre$laé¢ poprawnosci jakichkolwiek strumieni bitow. Cigzar wykonywania tych czynnosci przekazany
jest protokotom warstw wyzszych.

Sygnaty kodowania

Zadaniem warstwy fizycznej jest kodowanie danych w formie, w ktdrej moga by¢ one nastgpnie przestane przez medium transmisyjne
(no$nik). Formy te musza by¢ rozne dla ré6znych no$nikéw poniewaz kazdy nosnik ma tylko sobie wlasciwe charakterystyki. Istnieje wiele
réznych technik fizycznego kodowania danych, ale wszystkie kodowane i przenoszone sa za pomoca fal elektromagnetycznych.

Fala elektromagnetyczna jest fizyczna forma energii, ktora opisuje spektrum elektromagnetyczne. Spektrum to rozciaga si¢ od poziomu zera
oscylacji poprzez zakresy czgstotliwosci styszalnych dla ludzkiego ucha, widzialnych dla ludzkiego oka, az po fale szkodliwe dla obu tych i
wszystkich pozostatych zmystow, takie jak promienie X i promienie gamma.

Spektrum zdefiniowane i szczegdétowo opisane jest w rozdziale 4 pt.. ,,Niezupehie-fizyczna warstwa fizyczna".

Oscylacje fal elektromagnetycznych daja si¢ przedstawi¢ w postaci symetrycznego wzoru tworzonego przez kolejne cykle zmian wartosci
sygnatu migdzy pozytywnymi a negatywnymi. Miara szybkosci, z jaka te zmiany zachodza jest czgstotliwosé. Czgstotliwo§¢é mierzona jest w
hercach (Hz). Jeden cyk(, czyli herc, odpowiada jednej 360-stopniowej zmianie w ciagu jednej sekundy.

Skrotem, za pomoca ktorego przedstawiane sa tysiace hercow na sekundg, jest kHz, miliony - MHz, a miliardy - GHz.

Innym systemem mierzenia intensywnosSci energii elektromagnetycznej jest dlugos¢ fali. Miara ta okresla odlegtos¢ pomigdzy szczytami
kolejnych fal. Procz sposobu pomiaru obu jednostek fizycznych, rdznica migdzy nimi dotyczy rowniez zakresu ich zastosowan. Hz uzywany
jest do okreslania czgstotliwosci fal nizszych zakresow, podczas gdy diugos¢ fali zarezerwowana jest dla fal wyzszych zakresow, takich jak
fale $wietlne i promienie X oraz gamma. Fale moga mie¢ rézne dtugosci: od niewielu milionowych metra do wielu metréow. Wymienione
roznice sg jedynymi charakterystykami réZznigcymi omawiane miary - poza tym sg one do siebie podobne - stanowia wszak rdézne sposoby
mierzenia tych samych wtasnosci.

Rysunek 3.1 przedstawia pogladowo drganie o czgstotliwo$ci jednego herca z zaznaczong dtugoscia fali.

Rysunek 3.1. Jeden herc a jedna dlugo$¢ fali.

Niezaleznie od rodzaju uzytej miary czgstotliwosci, wlasciwosci fizyczne fal oraz sposob ich propagacji (czyli rozprzestrzeniania) zmieniaja
si¢ w miarg przechodzenia do kolejnych obszaréw spektrum. Ogolnie rzecz biorac, ze wzrostem czgstotliwosci, wzrasta rowniez mozliwos¢
kodowania danych. Dzieje si¢ tak dlatego, ze liczba zmian stanu w ciagu sekundy dla wyzszych czestotliwosci jest wyzsza niz dla
czgstotliwos$ci nizszych. A to wlasnie zmiany stanu uzywane sa do kodowania danych.

Jedna diugos¢ fali

Kolejna zmienna wiasciwoscia fizyczna sygnatu jest jego odporno$é na zakldcenia. Czgstotliwosci nizsze sa zwykle odporniejsze na
zaklocenia i potrafia przenika¢ prawie kazdy rodzaj materii nie zanikajac przy tym do konca. W miarg zwigkszania czgstotliwosci zmniejsza
si¢ gestos¢ materii, ktora wymagana jest do calkowitego wytlumienia sygnatu. Na poziomie wlasciwym falom $wietlnym sygnaty moga by¢
bezposrednio i catkowicie wythumione przez najrzadsze nawet materiaty. Oczywiscie, po przejsciu do zakresu fal o czgstotliwosci wyzszej
niz $wietlna - np. do promieni X - zalezno$¢ ta przestaje obowiazywac. Jednak dla celow kodowania i przesytania danych w sieciach LAN
wspomniane uogolnienie uznamy za obowiazujace.

Ostatnia charakterystyka, ktorej zmiany beda nas interesowaé, jest zalezno$¢ odwrotna migdzy dlugoscia fali a jej czgstotliwo$cia, co
oznacza, ze im wigksza jest dtugos$¢ fali, tym nizsza jej czgstotliwosé. Fala o dlugosci na przyktad I metra oscyluje migdzy dodatnim a
ujemnym ekstremum powoli. Natomiast fala o dlugosci 850 nm (czyli nanometrow, lub inaczej milionowych czgsci metra) oscyluje szybko,
czyli jej czgstotliwose, a tym samym zdolnosci do przenoszenia danych, sa dos¢ wysokie.

Niezaleznie od natgzenia fali, nosnik realizuje dwie funkcje: « umozliwia transmisjg fali,

* w miar¢ mozliwosci chroni falg przed zaktéceniami.

Zawsze, gdy dane - zaré6wno analogowe, jak i cyfrowe - przenoszone sa za pomoca wibracji elektrycznych, seri¢ wibracji nazwa¢ mozemy
sygnatem. Sygnaly moga pojawiac si¢ we wszystkich czgstotliwosciach, cho¢ ogdlnie przyjgto, ze fale o czgstotliwosci ponizej 300 kHz nie
oferuja zakresu pasma, ktore wystarczatoby wigkszosci urzadzen elektrycznych.

Krzywizna fali przedstawiona na rysunku 3.2 jest analogowa w swym ksztafcie. Szczyty i doliny sygnalow cyfrowych nie sg bowiem
sptaszczone, z ostrymi przej$ciami migdzy fazami, lecz zmieniaja si¢ stopniowo w sposdb naturalny, ,,organiczny". Poréwnanie sygnalu
cyfrowego a sygnatu analogowego przedstawiono na rysunku 3.2.

Rysunek 3.2. Sygnat analogowy a sygnat cyfrowy

Warstwa fizyczna obstugiwana przez kartg sieciowa wymaga nosnika okreslonego typu. Majac dany typ nosnika, warstwa ta potrafi okresli¢
czgstotliwose, ktorej ma uzywaé, sposob (kodowania danych oraz szeroko$é pasma, ktoére moze by¢ obstugiwane przy zastosowaniu kabla o
okreslonej dtugosci maksymalne;.



Sygnat analogowy Sygnat cyfrowy

Szeroko$¢ pasma

Jest to szeroko$¢ kanatu komunikacji mierzona w hercach. To ona decyduje o iloéci danych, ktéore moga by¢ kodowane przy uzyciu
elektroniki warstwy fizycznej, dla dowolnego zakresu czgstotliwosci. Szeroko$¢ pasma wynika z réznicy migdzy wyzsza i nizsza granica
czestotliwosei kanalu komunikacyjnego. Na przyktad szerokos¢ pasma od 902 do 928 Megahercow wynosi 26 MHz. Szerokos$¢ ta jest
podstawowym czynnikiem ograniczajacym szybkos$ci sygnalizowania i przesytania danych wszelkich technologii komunikacyjnych, ktore
uzywatyby tego pasma.

Proszg nie myli¢ szerokosci pasma z czgstotliwoscia! W podanym przyktadzie

pasmo ma szeroko$¢ 26 MHz (928-902). Czyms innym jest jednak efektywna czgstotliwos$¢ spektralna rzedu 26 MHz. Uzyskanie takiej
wydajnosci, wymaga pasma o czgstotliwosci nie mniejszej niz 26 MHz. Gdyby jednak pasmo znajdowato si¢ w zakresie czgstotliwos$ci
nizszych, na przyktad od 26 MHz do 52 MHz, to uzyskanie z niego wspomnianej wydajnosci czgstotliwosciowej byloby praktycznie
niemozliwe. Przyktadowe pasmo 902-928 MHz nie zostalo wybrane przypadkowo. Jest to pasmo, w ktorym dziala wiele pageréw oraz
innego rodzaju urzadzen o niskim pasmie i szerokim zakresie transmisji. Nieefektywnos¢ tego zakresu tatwo dostrzec, analizujac dziatanie
urzadzen wchodzacych w sktad bezprzewodowych sieci lokalnych funkcjonujacych w tym zakresie. Z pasma o szerokosci 26 MHz potrafia
one ,,wyzylowac" transmisje rzgdu ledwie 2 Mbps.

Naduzywanie oraz zwigkszanie zakresu znaczeniowego terminu ,pasmo czgstotliwosci" moze by¢ przyczyna mylenia go z innymi
pojeciami, takimi jak ,,szybko$¢ przesytania danych" czy ,.czgstotliwosé transmisji". Terminy starsze, takie jak ,,szybko$¢ bodowa",
przyczyniaja si¢ do dalszej komplikacji opisu przesylania danych. Bod (ang.. Baud), to liczba dyskretnych (odrgbnych i dajacych sig¢
policzy¢) sygnatow przesytanych w ciagu sekundy. Jest to artefakt pochodzacy z wczesnych dni komunikacji, kiedy modemy 300 bodowe
zastgpowaty 1 10 bodowe zlacza akustyczne. Modemy owe potrafity przesyta¢ 300 bitow na sekundg (bps). Przy wyzszych szybkosciach
sygnalizowania w jednym bodzie zakodowane moze by¢ wiele bitow. W zwiazku z tym modemy 2400 bps w rzeczywistosci przesytaja 1200
bodow, umieszczajac po dwa bity w jednym bodzie.

W $rodowiskach sieci lokalnych rzeczywista czgstotliwo$¢ transmisji jest najczgsciej ignorowana. Potencjalna szerokos¢ pasma dla
czgstotliwosci przesylania danych oraz czgstotliwoéci obstugiwanych przez nosnik jest doktadniej mierzona za pomoca liczby faktycznie
przesytanych bitow na sekundg (bps) niz za pomoca hercow (Hz). Herc, bedacy miara liczby cykli na sekundg jest zwykle uzywany do
opisywania bardzo niskich czgstotliwosci, takich na przyktad, ktore sa uzywane do komunikacji glosowej. Przy tak niskich czgstotliwosciach
liczba Hz zwykle odpowiada liczbie bitow na sekundg.

Dla wyzszych czgstotliwosci zalezno$¢ migdzy Hz i bps staje si¢ nicjasna. Na przyklad, potencjalna szeroko$¢ pasma kabla
swiattowodowego okreslana jest za pomoca dhugosci fali. Kabel taki o srednicy 62,5 mikrona moze by¢ opisany jako kabel 850 nanometrow
(nm), gdzie liczba opisujaca odpowiada maksymalnej dtugosci fali, jaka kabel moze obstugiwac na okreslonej dhugosci (zwykle rownej 100
metrom).

Urzadzenia komunikacyjne stosujace wyzsze czgstotliwosci sa zwykle bardziej skomplikowane i uzywaja bardziej zaawansowanych technik
kodowania. Techniki te pozwalaja na kodowanie wigcej niz jednego bitu w jednym hercu oraz moga by¢ wykorzystane do wywotywania
wrazenia niezawodno$ci okre$lonej technologii. Dobrym przyktadem wywotywania dobrego wrazenia za pomoca zmieniania miar szybkosci
komunikacji sg sieci Gigabit Ethernet. Sieci te (opisywane bardziej szczegdtowo w rozdziale 8 pt.. ,,Szybsze sieci Ethernet") utworzone
zostaly przez polaczenie warstwy lacza danych specyfikacji IEEE 802.3 z warstwa fizyczna kanatu swiattowodowego. Mimo nazwy jego
maksymalna szybko$¢ transmisji wynosi nie 1 Gigabit, lecz I Gigabod. Czg¢stotliwosci uzywane w tego typu sieciach rdznia si¢ w zaleznosci
od rodzaju wybranego no$nika.

Gigabit Ethernet uzywa schematu kodowania znanego jako 4B/SB, ktore to oznaczenie informuje, iz warstwa fizyczna tej architektury
tworzy S5-bitowy wzor dla kazdego 4bitowego tancucha znakéw, ktory ma by¢ przesytany. Owa 20% nadmiarowos$¢ w warstwie fizycznej
automatycznie zmniejsza maksymalne pasmo przesytania do 800 Mbps. Po wylaczeniu z transmisji bitdw organizujacych ramki i protokoty
Gigabit Ethernetu, bitow organizujacych strukturg pakietu i protokoty IP oraz bitow wszelkich innych protokotow obstugujacych warstwy od
4 do 7, okazuje sig, ze szybkos¢ efektywna (,,netto" - mozna powiedziec) jest jeszcze nizsza. Nawet przyjmujac, ze ,,brutto" wynosi ona 800
Mbps, nadal daleko jej do 1 Gigabitu. Tylko jak tu uczciwie nazwacé sie¢ ,,800 Mbps Ethernet", jesli nazwie tej zdecydowanie brakuje tak
potrzebnego w marketingu czaru, jaki niewatpliwie posiada nazwa ,,Gigabit Ethernet".

Reasumujac, pasmem przesytania jest maksymalna ilo$¢ danych, ktére moga by¢ przestane za pomoca okreslonego nosnika.

1.3.1.2 Znaczenie odleglosci



Potencjalna szeroko$¢ pasma kazdego typu nosnika ograniczona jest zarowno przez czestotliwosé, jak i przez odlegtos¢, ktore nosnik ten
potrafi obstugiwaé. Odleglos¢ jest czynnikiem krytycznym z kilku powodow. Po pierwsze, im wigksza odleglos¢, tym wigcej czasu uplywa
zanim sygnat dotrze do swego miejsca przeznaczenia. Po drugie, wigksza odleglos¢ zwigksza rowniez rozpraszanie sygnatu, czego efektem
jest powolne, acz nieuchronne zmniejszanie sity sygnatu. W koncu osiaga ona poziom minimalny, ponizej ktérego sygnal staje sig
niezrozumialy dla odbiorcy. Ta forma pogarszania si¢ jakosci sygnatu znana jest jako thumienie.

Kable znacznej dlugosci bezposrednio zwigkszaja ekspozycje kabli i sygnalow, ktore sa nimi przesylane na zaklocenia spowodowane
szumami elektromagnetycznymi powodowanymi przez lampy fluoroscencyjne, przewody napigcia zmiennego itp. Ten rodzaj pogarszania sig
jakosci sygnatu to znieksztatcanie.

1.3.1.3 Tlumienie

Jednym z ubocznych skutkow przesytania pradu elektrycznego, w ktorej to postaci sygnaly sa przesylane, jest powolne, lecz ciagte
zmniejszanie sily sygnatu. Procz stalego oddawania energii w postaci promieniowania, energia sygnalu zuzywana jest rdwniez na
przemieszczanie go w nosniku. Pamigta¢ nalezy, ze sygnat jest fala elektromagnetyczna, ktora -jak kazdy inny rodzaj pradu elektrycznego -
W miar¢ poruszania si¢ w no$niku zuzywa wlasng energi¢ do pokonywania jego oporéw. Wynikiem tego jest nieustanne ostabianie sily
sygnatu, bez zmiany jego ksztattu.

Wszystkie sygnaly, w tym rowniez opt.yczne, sa sygnatami elektromagnetycznymi. Moga one przemieszczaé si¢ nie tylko przez metale
bedace przewodnikami, takie jak miedz, lecz rowniez przez inne przewodniki, takie jak kable §wiattowodowe. Tyle ze fale ptynace przez
$wiattowdd maja duzo wyzsza czgstotliwos¢ niz fale poruszajace si¢ w przewodnikach metalicznych. Z tego powodu rowniez fale Swietlne
sa podatne na thumienie. Szklany no$nik, w ktérym podrozuja fale Swietlne, ma bardzo niewielka oporno$¢ elektryczna. Ttumienie wigc
powodowane jest przez jedna z dwoch przyczyn:

* rozpraszaniem si¢ sygnatu promieniscie w kierunku na zewnatrz kabla,

* kolizjami z nieczysto$ciami znajdujacymi si¢ $wiattowodzie. Pamigta¢ nalezy, ze $wiatlo jest niezwykle wrazliwym rodzajem pro-
mieniowania. Ulega catkowitemu wytlumieniu zawsze, gdy natrafia na nieprzezroczyste ciato state.

Na rysunku 3.3 przedstawiony jest ttumiony sygnat.

Rysunek 3.3. Ttumienie sygnatu.

Im dhuzszy kabel, tym wigcej oporéw sygnat musi pokona¢ na swej drodze. Opory te wytlumiaja (ostabiaja) stopniowo sygnal, tak ze po
przebyciu pewnej drogi dane niesione przez Ow sygnat przestaja by¢ czytelne dla ewentualnego odbiorcy. W zwiazku z tym warstwa
fizyczna okresla szereg specyfikacji, ktorych przestrzeganie gwarantuje, ze sytuacje takie nie beda si¢ zdarzacé.

Tlumienie nie stanowi problemu w sieciach, w ktdrych kable sa na tyle krotkie, ze sita sygnatu jest wystarczajaca do tego, by dotrze¢ do
wszystkich przylaczonych do niej urzadzen. Jesli wymagane sa dtuzsze kable, mozna na nich zamontowa¢ wzmacniaki. Wzmacniakierm jest
kazde urzadzenie, ktére odbiera sygnat przychodzacy. wzmacnia jego silg, a nastgpnie wysyta go dalej. Funkcjonalny opis wzmacniaka
zawiera rysunek 3.4.

Rysunek 3.4. Regeneracja sttumionego sygnatu a pomoca wzmacniaka.

Czgsto zapomina sig o tej podstawowej funkcji wzmacniaka. Dla tych, ktérzy o niej zapomnieli, wzmacniak jest po prostu koncentratorem, a
koncentrator stuzy wytacznie do udostgpniania portow stuzacych przylaczaniu do sieci wielu urzadzen. Nie jest to, jak juz wczeéniej
wspomnialem, zgodne z prawda. Poza tym pamigta¢ nalezy, ze wzmacniaki maja réwniez swoje stabe strony. Nie potrafia mianowicie
rozpoznawac, ktore z przychodzacych danych i struktur ramek sa uszkodzone, a tym samym nie potrafia przywroci¢ im postaci pierwotne;j.
Wszelkie bledy i znieksztatcenia otrzymane przez wzmacniak sa przezen wzmacniane.
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Znieksztalcenie jest dotkliwym problemem dotyczacym przesylania sygnatow, ktéry polega na niepozadanej zmianie ksztattu sygnatu,
zachodzacej podczas jego transmisji. Jesli znieksztalceniu ulegly dane lub zawierajace je ramki, dane te staja si¢ bezuzyteczne. Mimo
znieksztalcenia, Komputer-adresat nadal potrafi rozpoznaé, ze to on jest adresatem



i przesyta strumien danych do protokotéw warstwy tacza danych. Protokoty te rozpoznaja znieksztalcenie i informuja nadawce uszkodzonej

ramki o potrzebie ponownego jej przestania. Taki sposob usuwania znieksztalcen nazywany jest sposobem biernym. Przyktad
znieksztalconego sygnatu przedstawiony-jest na rysunku 3.5.
Rysunek 3.5. Sygnat
-nieks_talconv.
Istnieje kilka sposobow aktywnego zapobiegania zaktoceniom:
« Sciste przestrzeganie wszelkich zasad instalacji, ktore zostaly zataczone razem z nos$nikiem. Uzywaé nalezy odpowiedniej jakosci
przewodow i upewnic¢ sig, ze zostaly one zainstalowane i zakonczone (,,terminowane'®) zgodnie z zaleceniami producenta. Nalezy tez
zwrdci¢ uwagg na to, aby dhugos¢ kabli nie przekraczata ustalonych limitow.
* Rozpoznawanie potencjalnych przyczyn zaktocen oraz prowadzenie kabli z dala od ich zrodet.
» Uzywanie protokotéw, ktore zdolne sa do rozpoznawania i automatycznego korygowania wszelkich ewentualnych btedow transmisji.
Protokotly te omowione zostaly w rozdziale 5 pt.. ,,Warstwa tacza danych" oraz w rozdziale 12 pt.. ,,Protokoty sieciowe".
Jednym z rodzajéw znieksztatcen sygnalow jest przestuch (ang.. crosstalk). Przestuch jest zjawiskiem charakterystycznym dla okablowania
podwdjna skretka. W kablach tego typu w ostonce znajduje si¢ nie jeden przewdd, lecz ich para, przy czym jeden wspomaga wykonywanie
innej funkcji niz drugi: na przyklad jeden sluzy do wysylania danych, a drugi do ich odbierania. Przestuch polega na niepozadanym
przedostawaniu si¢ sygnatow z jednego przewodu do drugiego, umieszczonego w tej samej ostonce. Ta forma zaklocen okreslana jest
czasem jako przeshuch zblizony, czyli NEXT (skrot od ang.. Near-End-End Cross-Talk).

* Mniejsze zaklocenia sygnatlu moga zosta¢ usunigte za pomoca urzadzenia, ktore zamiast sygnat powtarzaé, regeneruje go. Przyktadem
urzadzenia powtarzajacego uszkodzone sygnaty jest prosty wzmacniak. Wzmacnia i powtarza otrzymany sygnat, niezaleznie od tego, czy
jest on poprawny, czy znieksztatcony.

Sygnat znieksztatcony

Syghat normalny
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¢ Inaczej dziala router, ktory jest urzadzeniem inteligentnym potrafiacym wykorzysta¢ zasady logiki do przetwarzania kazdego pakietu. Jesli
struktura nagtéwka pakietu zostata uszkodzona podczas przesylania, nie bedzie mogt pakietu tego przestaé dalej. Z powodu braku trasy dla
pakietow uszkodzonych sa one przez router usuwane, przy czym pozostawiany jest protokoét kontroli hosta-nadawcy w celu rozpoznania
uszkodzenia i przeprowadzenia ponownej transmisji pakietu.

* Jesli natomiast pakiet jest otrzymany w stanie nieuszkodzonym i opatrzony jest adresem, ktory router potrafi rozpoznaé, trasowany
(kierowany) jest on dalej. Trasowanie polega na wyszukaniu w tablicy tras adresu docelowego w celu okreslenia zardwno nastgpnego hopu
(przejscie pakietu przez jeden router to jeden hop), jak i co nawet wazniejsze interfejsu, z ktorego pakiet powinien zosta¢ wystany. Nastgpnie
pakiet jest wysylany. Routery regeneruja przy tym pakiety, nie poprzestajac wylacznie na ich wzmacnianiu.

Routery dzialaja w warstwie 3 modelu referencyjnego OSI. W zwiazku z tym otrzymuja i wysylaja pakiety, a nie ramki. Ramki sa
strukturami wlasciwymi dla warstwy 2, warstwy facza danych.

1.3.2 Nosniki transmisji fizycznej

Aby warstwa fizyczna moglta w niezawodny sposob wykonywaé swoje funkcje odbierania i wysylania, przyjete musza zostaé pewne
zatozenia dotyczace przestrzeni znajdujacej si¢ pomigdzy interfejsami dwoch komunikujacych sig urzadzen. Protokoty warstwy fizycznej
musza na przyklad przyja¢ okreslony poziom wydajnosci wilasciwy dla obstugiwanego przez nie typu no$nika. Warstwa fizyczna spodziewa
sig, ze faktyczna wydajno$¢ nosnika bedzie zgodna z wybranymi zatozeniami, niezaleznie od tego, co trzeba bedzie uczynic, aby zgodnosé t¢
utrzymac.

Na nos$niki transmisji sktadaja si¢ wszelkie sposoby przesylania sygnatdéw generowanych przez mechanizmy warstwy I modelu OSI. Ze
wzgledu na ta definicje nosniki mozna podzieli¢ na materialne i niematerialne. Nosniki niematerialne oméwione sa rozdziale 4 pt..
»Niezupetnie-fizyczna warstwa fizyczna".

Materialnymi no$nikami transmisji sa: * kabel koncentryczny,

« skretka dwuzytowa,

« kabel $wiattowodowy.

* Wymienione no$niki, ich mocne i stabe strony oraz zastosowania w sieciach LAN przedstawione sa w pozostalej czgsci niniejszego
rozdziatu.

1.3.2.1 Kabel koncentryczny



Kabel koncentryczny, cz¢sto nazywany ,koncentrykiem", sktada si¢ z dwoch koncentrycznych (czyli wspotosiowych) przewodow. Kabel ten
jest dostownie wspoétosiowy, gdyz przewody dziela wspdlna o$. NajczgSciej spotykany rodzaj kabla koncentrycznego sktada sig¢ z
pojedynczego przewodu miedzianego biegnacego w materiale izolacyjnym. Izolator (lub inaczej dielektryk) jest okolony innym
cylindrycznie biegnacym przewodnikiem, ktorym moze by¢ przewdd lity lub pleciony, otoczony z kolei nastgpna warstwa izolacyjna. Catos¢
ostonigta jest koszulka ochronna z polichlorku winylu (PCW) lub teflonu. Przekrdj poprzeczny przedstawiony jest na rysunku 3.6.

Rysunek 3.6. Przekroj poprzeczny typowego kabla koncentrycznego.

Perspektywa boczna kabla koncentrycznego, ukazujaca jego anatomig, przedstawiona jest na rysunku 3.7.

Mimo ze kable koncentryczne wygladaja podobnie, moga charakteryzowac si¢ roznymi stopniami impedancji. Opornos¢ ta mierzona jest za
pomoca skali RG (ang.. Radio Grade). Na przyktad, specyfikacja (10Base-2-2 Ethernet uzywa kabla RG-58, ktorego oporno$¢ wynosi 50
omow dla kabla o $rednicy I centymetra. W specyfikacji warstwy fizycznej 1 10Base-2-2 przektada sig to na szybko$¢ przesytania rzedu 10
Mbps dla odlegtosci do 185 metrow.
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Istnieja réwniez inne rodzaje kabli koncentrycznych o zastosowaniach specjalnych, takie jak kable koncentryczne z krazkami
zabezpieczajacymi, ale nie sa one stosowane w sieciach lokalnych, wigc nie bgdziemy ich tu omawiac.

Zaleta kabli koncentrycznych jest to, ze potrafia obstugiwa¢ komunikacj¢ w pasmach o duzej szeroko$ci bez potrzeby instalowania
wzmacniakow. Kabel koncentryczny byt pierwotnym no$nikiem sieci Ethernet.

Od tego czasu zostal on zupelnie wyparty przez specyfikacje warstwy fizycznej Ethernetu oparte na skrgtce dwuzytowe;.

Przyczyny tej dezaktualizacji sa proste. Kabel koncentryczny jest dos¢ wrazliwa struktura. Nie znosi ostrych zakretow ani nawet tagodnie
przyktadanej sity gniotacej. Jego struktura tatwo bowiem ulega uszkodzeniu, co powoduje bezposrednie pogorszenie transmisji sygnatu.
Dodatkowymi czynnikami zniechgcajacymi do stosowania kabli koncentrycznych sa ich koszt i rozmiar. Okablowanie koncentryczne jest
drozsze anizeli skrgtka dwuzylowa ze wzgledu na jego bardziej ztozona budowg. Kazdy koncentryk ma tez co najmniej 1 cm $rednicy. W
zwiazku z tym zuzywa on olbrzymia ilo§¢ miejsca w kanatach i torowiskach kablowych, ktérymi prowadzone sa przewody. Niewielka nawet
koncentracja urzadzen przylaczonych za pomoca kabli koncentrycznych zuzywa cale miejsce, ktorym przewody moga by¢ prowadzone.

Dzi$ zastosowanie koncentrykow ogranicza sig¢ do przesytania sygnalow szerokopasmowej telewizji kablowej jej abonentom.

1.3.2.2 Skre¢tka dwuzylowa

Okablowanie skretka dwuzylowa, od dawna uzywane do obstugi polaczen gtosowych, stato si¢ standardowa technologia uzywana w sieciach
LAN. Skretka dwuzytowa sktada si¢ z dwoch dosé cienkich przewodow o $rednicy od 4 do 9 mm kazdy (czasem kable oznaczane sa wg
miary AWG, czyli American Wire Gauge - wg tej skali przewody takie maja rozmiary od 18 do 24 AWG). Przewody pokryte sa cienka
warstwa polichlorku winylu (PCW) i splecione razem. Skrgcenie przewoddéw razem rownowazy promieniowanie, na jakie wystawiony jest
kazdy z dwoch przewodow znoszac w ten sposob zaktocenia elektromagnetyczne (nazywane EMI), ktore inaczej przedostawatyby sig do
przewodnika miedzianego.

Grubos$¢ (czyli $rednica) przewodu wplywa bezposrednio na jego sprawnos$é. Wigksza $rednica przewodu oznacza szersze potencjalne
pasmo komunikacji i wigksza dlugo$¢ maksymalna kabla. Niestety, w miar¢ wzrostu szerokosci pasma ze wzrostem $rednicy przewodu
wzrastaja rowniez jego wlasciwosci thumienia. Nie mozna wige stosowac kabli o dowolnej §rednicy i dtugosci, lecz takie, ktore umozliwiaja



zachowanie rownowagi mi¢dzy szerokoscia pasma i dlugoscia przewodu. Okreslanie tej rOwnowagi jest jednym z wazniejszych punktow
specyfikacji warstwy fizycznej. Specyfikacja nie precyzuje, w jaki sposob kabel ma by¢ prowadzony, lecz okresla jego grubosé, rodzaje
terminator6w (opornikdw ograniczajacych), maksymalne dlugosci kabla i szerokos¢ jego pasma.

Nie skrgcone, lecz proste przewody miedziane podobnej $rednicy znane sa jako anteny - sprawniej wychodzi im chwytanie otaczajacego je
promieniowania elektromagnetycznego niz zachowywanie go. Jak juz wspomniatem i powiem doktadniej w dalszej czg$ci niniejszego
rozdziatu, skrgtka dwuzylowa jest skrgcona nie bez przyczyny; a jest nig fakt, ze skrgcenie likwiduje duza czgs¢ zaklocen sygnatu: ,,na za-
ktocenie dobre skrecenie".

Dostepne sa rézne rodzaje, rozmiary i ksztalty skretki dwuzytowej, poczawszy od ,jednoparowego" (czyli dwuzylowego) kabla
telefonicznego az do 600-parowych (1200 zytowych) kabli dalekosigznych. Niektore z tych rozmaitosci, takie na przyktad jak powiazanie
par przewoddéw razem, stuza zwigkszaniu pojemnosci kabla. Inne z kolei maja na celu zwigkszenie jego przepustowosci (wydajnosci).
Niektorymi z wariantow zwigkszajacych wydajnosc¢ sa:

* zwigkszanie $rednicy przewodnika,

« zwigkszanie stopnia skrecenia (liczby skrgcen w jednostce odleglosci),

« stosowanie kilku r6znych stopni skrgcenia na poziomie skrgcania w wielozylowe wiazki,

* ochrona par przewoddéw za pomoca metalowych ostonek.

W sieciach LAN najczgéciej stosowane sa cztery pary przewodow potaczone razem w wiazki, ktore ostonigte sa wspdlng koszulka z PCW
lub teflonu. Teflon jest duzo drozszy i sztywniejszy (czyli np. niepor¢czny w uktadaniu), ale nie wydziela trujacych oparéow podczas spalania
(czyt. w razie ewentualnego pozaru). Ze wzgledu na to kable ktadzione we wszelkich kanatach dostarczajacych powietrze do pomieszczen, w
ktorych znajduja sig ludzie, musza mie¢ ostong z teflonu.

Dwoma najczesciej stosowanymi rodzajami skre¢tek o§miozytowych sa ekranowana i nieekranowana.

Ekranowana skretka dwuzylowa

Ekranowana skrgtka dwuzytowa (ang.. STP - shielded twisted pair) ma dodatkowa warstwe folii lub metalowego przewodu oplatajacego
przewody. Taki ekran ostonowy znajduje si¢ bezposrednio pod powierzchnia koszulki kabla. Powodem wprowadzenia ekranowania byta
potrzeba uzycia skretek dwuzylowych w $rodowiskach podatnych na zakltocenia elektromagnetyczne i zaklocenia czgstotliwos$ciami
radiowymi. W praktyce przeszkadza to jednak skrgtce w poprawnym funkcjonowaniu. Podczas przesytania sygnatu przewodem miedzianym
wytwarzane jest bowiem promieniowanie elektromagnetyczne. Omawiana sytuacja przedstawiona jest na rysunku 3.8, ktory bedzie punktem
odniesienia podczas dalszych rozwazan dotyczacych konsekwencji stosowania ekranowania dla skretek dwuzytowych.

Rysunek 3.8. Normalne promieniowanie elektromagnetyczne.

Ekranowanie przewodu za pomoca metalowej ostony chroni przed promieniowaniem zewng¢trznym. Zatrzymuje ono, niestety, rowniez
promieniowanie indukowane, czyli wytwarzane przez ten przewod podczas przesytania nim sygnalu. Zamiast wigc rozchodzi¢ si¢ normalnie,
jak ilustruje to rysunek 3.8, promieniowanie to zostaje odbite przez ekran i skierowane z powrotem do przewodu miedzianego, co moze, z
duzym prawdopodobienstwem, powodowaé uszkodzenie sygnatu. Sytuacjg ta przedstawia rysunek 3.9.

Rysunek 3.9. Ekranowane promieniowanie elektromagnetyczne.
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Ekranowanie jest niezb¢dne do pomyslnego przesylania sygnalow kablami biegnacymi na wprost, w ktorych sygnaly przewodzone sa
jednym przewodnikiem (takimi jak kabel koncentryczny), ale dla skrgtek dwuzytowych jest ono czgsciej szkodliwe niz korzystne. Tym
bardziej, ze skrgtka dwuzylowa korzysta z mechanizmu korekcji btedow polegajacego na wzajemnym znoszeniu si¢ wszelkiego rodzaju
indukowanych zaktécen.

Nieekranowana skretka dwuzylowa

Rowniez skrgtka dwuzytowa nazywana UTP (ang.. Unshielded Twisted Pair) dostgpna jest w wielu wersjach rozniacych si¢ forma,
rozmiarem oraz jako$cia. Jak wczesniej wspominatem, rozmiar dotyczy liczby par potaczonych razem w jedna wigzke. Rozmiarem
standardowym okablowania sieci LAN jest kabel czteroparowy, czyli o§miozytowy.
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Przewody o$miozytowej skretki nieekranowanej podzielone sa na cztery grupy po dwa przewody. Kazda para sktada si¢ z przewodu
dodatniego i ujemnego. Przewody nazywane sg tez wyprowadzeniami. Wyprowadzenia wykorzystuje si¢ parami. Na przyktad, jedna para
wyprowadzen obstuguje tylko wysylanie, a inna tylko odbieranie sygnatow. Pozostale wyprowadzenia w wigkszosci sieci lokalnych nie sa
uzywane.

Sieci lokalne, ktore przez oSmiozytowa skretke nieekranowang przesylaja sygnaty z predkosciami 100 Mbps i wigkszymi, wykorzystuja
wszystkie jej osiem przewodow.

Kategorie wydajnosci

Okablowanie skrgtka dwuzytowa jest towarem handlowym. Oczekiwaé mozna od niego w miar¢ niezmiennych wlasciwosci - niezaleznie od
tego, kto jest jego producentem. Jest to mozliwe dzigki pewnej normalizacji, ktora zaszta i stale zachodzi w przemysle telekomunikacyjnym.
Co ciekawe, standardow dotyczacych skretki dwuzylowej nie wprowadzita zadna konkretna organizacja, lecz powstaty one w wyniku luznej
wspotpracy ANSI, FCC, EIA oraz wielu innych organizacji standardo-dawczych - dzi§ standardy te dotycza nie tylko okablowania jako
calosci, lecz nawet jego elementow, takich jak terminatory.

Przyznac trzeba, ze jest to odejscie od standardowego sposobu ustanawiania standardow -tym bardziej, ze istniejace specyfikacje nie podaja
nawet definicji skretki dwuzytowej. Istnieja, jak wspomniatem, pewne wytyczne dotyczace okablowania i jego sktadnikow, ale skretka
dwuzylowa najpelniej okre$lana jest za pomoca kategorii wydajnosci. Kategorie te definiowane sa nie przez standardy fizyczne, lecz przez
wydajnosé, z jaka dziataja. Innymi stowy, aby producent skrgtki dwuzytowej mogt uczciwie sprzedawac ja jako zgodna z okreSlona
kategoria, wystarczy, ze udowodni odpowiedni poziom wydajnosci, niezaleznie od budowy kabla, jego grubosci i wszystkich innych
szczegotow.

Pierwotnie istniata seria pigciu testow, ktore decydowaly o zaszeregowaniu skretki do odpowiedniej kategorii. Ponumerowane byly od 1 do
5, a kabel, ktory spehil ich wymagania, mogt by¢ oznaczony jako kabel kategorii x, (ang.. Category x lub Cat-x-x), gdzie x jest numerem
najwyzszego pomyslnie ztozonego testu. Dwie z owych pigciu kategorii okazaty si¢ najbardziej popularne wsrdd uzytkownikow - byly to
kategoria 3 i 5. Kategorie 1 i 2 zostaly oficjalnie uznane za przestarzate w roku 1995. Kategoria 4 oferuje posredni (migdzy 3 a 5) poziom
wydajnosci, ale rzadko kiedy jest stosowana.

Kategoria 3 UTP (skrgtki dwuzylowej nieekranowanej) oferuje pasmo o szerokosci 16 MHz, ktére umozliwia przesylanie sygnatow z
predkoscia do 10 Mbps na odleglos¢ maksymalna 100 metrow. Kategoria 4 obstuguje pasmo o szerokosci 20 MHz, a kategoria 5 o
szerokosci 100 MHz. Szerokosci pasm informuja, dlaczego kategoria 4 nie zyskata duzej popularnosci wsrod uzytkownikow. Byla
mianowicie postrzegana jako oferujaca zbyt maly wzrost wydajnosci w stosunku do kategorii 3. Je$li bowiem komu$ nie wystarczata
szeroko$¢ pasma oferowana przez kategori¢ 3, nie wystarczala mu tez z pewnoscia kategoria 4, lecz dopiero 5. Przy zalozeniu, ze
wymagania dotyczace maksymalnej odlegtosci sa spetnione, kable kategorii 5 umozliwiaja przesytanie danych z predkoscia 100 Mbps, 155
Mbps, a nawet 256 Mbps. Oczywiscie zwigkszanie

maksymalnej szybkos$ci przesytania danych zmniejsza jednoczesnie odleglo$¢ maksymalna. Jak widaé, rozwiazania o wydajnosci wyzszej
niz 3 lecz nizszej niz 5 okazaly si¢ nieefektywne ekonomicznie.

Zagadnienia specjalne

Skretka dwuzytowa, niezaleznie od jej kategorii i typu, uzywa odrgbnych przewodow dla wyprowadzen dodatnich i ujemnych, osobno dla
funkcji wysytania i funkcji odbioru. Aby dwa urzadzenia mogty si¢ komunikowaé, musza one uzgodnié, ktore z nich bedzie wysylaé, a ktore
odbiera¢ za pomoca jakich wyprowadzen. Istnieje zatem mozliwo$¢ nieodpowiedniego potaczenia urzadzen ze soba.

W normalnych warunkach urzadzenia, ktore maja by¢ potaczone bezposrednio (na przyktad komputer i koncentrator), maja komplementarne
(odpowiadajace sobie) interfejsy, ktore udostgpniaja funkcj¢ krzyzowania.

Przyktad takiego zlacza, zilustrowany na rysunku 3.10, przedstawia przypisania wyprowadzen dla interfejsu RJ-45-45 sieci Ethernet 10
Mbps laczacego urzadzenie komunikacyjne z koncowym. Urzadzeniami komunikacyjnymi, dla przypomnienia. sa na przyktad porty
koncentratora, a urzadzeniami koncowymi na przyktad karty sieciowe stacji roboczych oraz serwerdw.

Owe interfejsy komplementarne umozliwiaja bezposrednie taczenie urzadzen bez powodowania konfliktow migdzy nadawaniem i
odbieraniem sygnatéw. W normalnych warunkach urzadzenie komunikacyjne mozna zawsze polaczy¢ z urzadzeniem koncowym i na
odwroét, przy uzyciu kabla osmiozytowego, ktorego przewody nie krzyzuja si¢. Kabel taki nazywa si¢ kablem prostym.



Rysunek 3.10.
Polqczenie urzqdzen
komunikacyjnego

i koncowego
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DCE
Dodatni odbiorczy (O+)

Ujemny odbiorczy (O-)
Dodatni nadawczy (N+)
Nie uzywany
Nie uzywany
Ujemny nadawczy (N-)
Dodatni odbiorczy (O+)

Dodatni odbiorczy (O+)

Wyprowadzenie 1

Wyprowadzenie 2

Wyprowadzenie 3

Wyprowadzenie 4

Wyprowadzenie 5

Wyprowadzenie 6

Wyprowadzenie 7

Wyprowadzenie 8

DTE

Dodatni nadawczy (N+)
Ujemny nadawczy (N-)
Dodatni odbiorczy (O+)
Nie uzywany
Nie uzywany
Ujemny odbiorczy (O-)
Dodatni nadawczy (N+)

Dodatni nadawczy (N+)

Terminy ,,urzadzenie komunikacyjne" i ,,urzadzenie koncowe" dotycza kazdego portu koncentratora wicloportowego z osobna. W zwiazku z
tym kazde urzadzenie wieloportowe moze by¢ jednoczes$nie urzadzeniem komunikacyjnym i koncowym. Na przyktad, niektore z portow
koncentratora wieloportowego moga by¢ urzadzeniami komunikacyjnymi, podczas gdy pozostate beda urzadzeniami koncowymi. Porty sa
portami wyjscia, a tym samym urzadzeniami komunikacyjnymi, gdy stuza do przylaczania innych koncentratoréw skonfigurowanych jako
urzadzenia komunikacyjne. Te z portow, ktore stuza do

przytaczania urzadzen obliczeniowych, funkcjonuja jako porty wejscia, czyli jako urzadzenia koncowe. Starsze koncentratory miaty
zarezerwowany specjalny port stuzacy do obstugi potaczen wyjsciowych (port wyjscia). Niektore inne porty takich koncentratorow mozna
bylo ustawia¢ jako wejsciowe lub wyjsciowe w zaleznosci od potrzeb.

Obecna generacja przetaczanych koncentratorow o mieszanej architekturze odprowadzita port wyjscia prosto do lamusa. Dzi$ do tworzenia
rozszerzonych sieci LAN uzywane moga by¢ szerokopasmowe magistrale przetaczane. Do laczenia dwoch koncentratoréw wystarczy wigc
jedynie kabel skro$ny. Odpowiedni sposob uzywania kabli prostych i skro$nych przedstawiony jest na rysunku 3.11.
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Kable skro$ne musza utrzymywaé polaryzacj¢ przewodu fizycznego. Napigcia dodatnie i ujemne musza by¢ rozdzielone. Krzyzowanymi
przewodami sa wigc: przewod dodatniego bieguna danych nadawanych (N+) z dodatnim przewodem odbioru (O+) oraz przewdd ujemnego
bieguna danych nadawanych (N-) z uyjemnym przewodem odbioru (O-).

1.3.2.3 Kabel swiatlowodowy

Kable swiattowodowe potrafia przenosi¢ wyzsze czgstotliwosci spektrum elektromagnetycznego - a mianowicie $wiatto. Dostgpne sa one w
bardzo wielu ksztattach, rozmiarach i kategoriach dlugosci fal. Na rysunku 3.12. przedstawiony jest ogdlny schemat przekroju wzdtuznego
kabla $wiattowodu.

Rysunek 3.12. Schemat przekroju wzdtuznego kabla §wiattowodu.
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Kabel swiattowodowy ma tylko trzy ewidentnie state atrybuty:

* W osi centralnej kabla biegnie duzej czysto$ci nos$nik opt.yczny zdolny do niezawodnego przenoszenia wzorow $wietlnych na duze
odlegtosci

» Nieobecno$¢ sygnatu elektrycznego oraz przewodnika miedzianego oznacza, ze transmisje Swiattowodowe sa wzglednie bezpieczne. W
odréznieniu od przewodu miedzianego, kabla swiattowodowego nie mozna szpuntowac ani podlaczy¢ si¢ do niego w zaden inny sposob.
Pamigta¢ warto, ze odpowiednio mocne $cisnigecie go powoduje rozbicie jego szklanych struktur.



* Nosnik opt.yczny, jakim jest wiokno szklane, pokryty jest koncentryczng ochronna warstwa plastiku.

Poza wymienionymi wlasciwosciami charakteryzujacymi wszystkie rodzaje kabli $wiattowodowych, moga si¢ one r6zni¢ prawie wszystkim.
Zacznijmy od tego, ze nosnikiem najczesciej jest szklo, ale rownie dobrze moze nim byé opt.ycznej jakosci plastik. Srednica $wiattowodu
waha si¢ od 5 mikrondw do rozmiardw, ktore cokolwiek tatwiej dostrzec gotym okiem. Wszystkie rodzaje swiattowodow zwykle biegna
wiazkami po dwie i wigcej par. ROwniez wtokna §wiattowodow dostepne sa w wielu roznych rodzajach - z czego nie wszystkie nadaja si¢ do
wykorzystania w sieciach LAN! Typowy kabel §wiattowodowy do zastosowania w sieciach lokalnych ma zwykle §rednicg 62,5 mikronow.
Obstuguje on wielomodowa komunikacj¢ sterowang za pomoca diody $wietlnej.

Widkna zwykle opisywane sg za pomoca pary liczb. Na przyktad, oznaczeniem najczgséciej w sieciach LAN stosowanego wtokna szklanego
jest 62,5/125. Pierwsza liczba podaje srednice w mikronach, podczas gdy druga wyraza, rowniez w mikronach, $rednicg warstwy plastiku
ochronnego.

Kable swiattowodowe wykorzystywane sa parami: jeden stuzy do wysylania sygnatéw, a drugi do ich odbioru. Ich zastosowanie w sieciach
LAN zwykle ogranicza si¢ do taczenia serweréw i koncentratorow. Oba te zastosowania oraz kierunki przesytania sygnalow przedstawione
sa na rysunku 3.13.

Rysunek 3.13. Zastosowanie oraz kierunki przesytania sygnatow w sieci LAN.
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Swiatlo moze promieniowaé na zewnatrz, tak jak w przypadku latarni, lub moze by¢ skupione kierunkowo - jak w przypadku latarki. Nawet
jednak $wiatto ukierunkowane poddawane jest do pewnego stopnia rozpraszaniu. Kazdy, kto kiedykolwiek uzywat latarki, wie, ze rozmiar
kota o$wietlanego promieniami latarki zwigksza si¢ wraz ze wzrostem odlegloséci. Zjawisko rozpraszania $wiatla niesie ze soba powazne
implikacje dotyczace przesytania sygnatow opt.ycznych.

Jedna z nich jest podziat transmisji $wiattowodowych na dwa rodzaje: * wiclomodowe,

* jednomodowe.

Kazdy z nich do komunikacji uzywa innych technik transmisyjnych. Mod, dla wyjasnienia, jest rodzajem fali elektromagnetyczne;.

1.3.3 Transmisja wielomodowa

Transmisja wielomodowa jest sterowana za pomoca diody $wietlnej lub inaczej diody LED (ang.. Light Emitting Diode - dost. ,,dioda
emitujaca $wiatto"). A popsuta dioda LED, jak podaje stary zart, staje si¢ dioda DED (ang.. Dark Emitting Diode), czyli ,,dioda emitujaca
ciemno$c¢". Skrot ,,DED" brzmi przy tym podobnie do przymiotnika ,,dead" (ang.. martwa, zdechta), co nadaje zartowi dodatkowy smaczek.
Diody $wietlne sa zrodtem Swiatla niespecjalnie skoncentrowanego; w zwiazku z tym wymagaja do$¢ szerokiej §ciezki transmisji. Majg one
tez dosy¢ niska (jak dla §wiatta) czestotliwos¢, wigc szerokos¢ ich pasma przesytania rowniez nie jest najwigksza. Kluczowa wlasciwoscia
diod $wietlnych jest ich niezdolno$¢ do wysylania skoncentrowanej wiazki Swiatta. Wysylane $wiatto ulega zatem rozpraszaniu. Stopien
rozpraszania naktada praktyczne ograniczenia na dhugos$¢ okablowania $wiattowodowego sterowanego za pomoca diody swietlne;j.

Rysunek 3.14 przedstawia normalne rozpraszanie w kablu §wiattowodowym wiazki wystanej przez diodg swietlna.

Rysunek 3.14. Rozpraszanie $wiatta w wielomodowym

1s wtoknie $wiattowodu.
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Rozpraszanie przesylanej wiazki §wietlnej powoduje, Zze niektore z jej promieni odbijaja si¢ od szklanej $ciany nos$nika. Kat odbicia jest
niewielki, w zwiazku z czym $wiatlo nie ucieka do warstwy ochronnej, lecz odbijane jest pod katem padania. Odbity promien porusza si¢
pod tym samym katem w kierunku $rodka przewodnika, napotykajac po drodze promienie centralnej czgsci wiazki Swiatla, od ktorych znow
si¢ odbija. Sytuacja ta jest przedstawiona na rysunku 3.15.



Ostona Wypetnienie Rozpraszanie

ochron(ne Przewodnik modalne
- - Promien
centralny

Rozpraszanie
modalne

Rysunek 3.15. Odbicie jest powodem wielomodowosci.

Warto pamigtaé, ze odbijana czg$¢ promienia niesie ten sam sygnal, ktory niesiony jest przez jego centralng czgs$c, tyle ze - ze wzgledu na
czgste odbicia - promienie odbijane pokona¢ musza droge dtuzsza niz promienie centralnej czg¢$ci wiazki. A ze predkos¢ Swiatla jest stata i
wynosi ok. 300 000 km/s, to promienie centralnej czgSci wiazki przybywaja do celu na dlugo przed promieniami, ktore ulegly
wielokrotnemu odbiciu, czyli modami (stad nazwa).

Wazniejsza nawet implikacja rozpraszania wielomodowego jest fakt zderzania si¢ poszczegdlnych fotondw ze soba. Ciagte odbijanie sig
promieni niesie ze soba mozliwos¢ przekroczenia w koncu centralnej osi przewodnika i wejscie w konflikt z innymi sygnatami transmisji.
Oznacza to, ze przesylanie wielomodowe jest podatne na thumienie.

Wielomodowos$¢ transmisji moze byé rowniez spowodowana przez nieodpowiednig terminacj¢ kabla $wiattowodu i/lub w wyniku
nicodpowiedniego umocowania ztaczy w gniazdach interfejsow sprzgtowych. Terminacja, ktora nie jest koncentryczna, zawsze zwigksza
modowe rozpraszanie wiazki $wiatla. Zwigksza ja roéwniez nieodpowiednie zamocowanie terminatorow w interfejsic sprzgtu.
Wielomodowosci powodowanej tymi czynnikami nie da si¢ przewidzieé. Zatem mimo iz wielomodowe rozpraszanie wiazki $wiatta jest
czym$ normalnym, co nalezy bra¢ pod uwage i na czym nawet mozna polegaé, to wspomniane dwa czynniki moga owo rozpraszanie
niespodziewanie zwigkszy¢. Powodem tego jest wejscie promienia pod katem w stosunku do osi centralnej przewodnika, w wyniku czego:

* kat odbicia jest duzo wigkszy niz w przypadku normalnego rozproszenia wiazki, * jedynie niewielka czgs$¢ wiazki przesylana jest
réwnolegle do osi kabla.

A to z kolei powoduje, ze niewielka ilo§¢ danych osiaga swoje miejsce docelowe. Jesli katy odbicia sa duze, to ich droga moze ulec
wydtuzeniu do tego stopnia, Ze promienie centralne sygnalow wysylanych pozZniej osiagna miejsce przeznaczenia wczesniej. Moze to
wprowadzi¢ w blad urzadzenie odbierajace sygnaly, a nawet jesli tak si¢ nie stanie, to ich rozpoznawanie na pewno zajmie spora czgs¢
ograniczonych wszakze zasobow komputera.

Krétko mowiac, ze sztucznego zwigkszenia modowosci (bgdacego - dla przypomnienia - efektem zainstalowania nieodpowiednich
terminatoréw lub nieodpowiedniego ich zainstalowania) nic dobrego wynikna¢ nie moze.

Ograniczenia kabli $wiattowodowych sa rownowazone przez ich zalety; takie jak na przyktad cena, ktéra w poréwnaniu z kosztem systemow
jednomodowych jest bardzo

niska. Kable systemu wieclomodowego sa przy tym latwiejsze do terminacji, gdyz sa kilkakrotnie od kabli systeméw jednomodowych
duzsze.

1.3.4 Transmisja jednomodowa

Widkna jednomodowe uzywaja iniekcyjnej diody laserowej (ILD). Stowo LASER jest w zasadzie akronimem nieco dtuzszej ang.ielskiej
nazwy ,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation", co po polsku oznacza dostownie ,,wzmacnianie $wiatka przez
wymuszona emisj¢ promieniowania" - czyli po prostu laser. Lasery znane sa ze znacznej koncentracji wiazki promieni. Wiazka ta ulega
rozproszeniu, ale w stopniu niezauwazalnym dla odlegtosci wlasciwych sieciom lokalnym.

W systemach jednomodowych do wysylania sygnatu przez szklany no$nik stosowany jest laser. Dzigki temu, ze sygnat ten prawie wcale nie
ulega rozpraszaniu, nawet najbardziej zewngtrzne czgéci jego wiazki nie zaczynaja nawet dotykaé wewngtrznych $cianek widkna
przewodzacego, nie mowiac o jakichkolwiek odbiciach. Strumien danych przesytany jest wigec rownolegle do osi przewodnika na calej jego
dhugosci i dociera do miejsca przeznaczenia w jednym modzie, czyli w catoSci w jednym punkcie czasu.

Widkna jednomodowych kabli swiattowodowych maja zwykle od 5 do 10 mikronéw S$rednicy i otoczone sa ochronnym wypelnieniem o
srednicy 125 mikronow. Wysokie koszty kabli i sprz¢tu laserowego w potaczeniu w duza szerokoscia udostepnianego pasma sprawiaja, ze
technologia ta bardziej nadaje si¢ do wykorzystania przy tworzeniu wysokiej jakosci infrastruktur informacyjnych niz do sieci lokalnych.
Najwigksze zastosowanie jak dotychczas znalazta w komercyjnych sieciach telefonicznych.

1.3.5 Podsumowanie

Warstwa fizyczna modelu referencyjnego OSI dzieli ramki danych na strumienie jedynek i zer (czyli wlaczen i wylaczen), ktore sa nastgpnie
przesyltane w sieci. Mimo Ze nos$nik nie jest czg$cia warstwy fizycznej, warstwa ta musi okresli¢ wymagania co do wydajnosci przewodnika
znajdujacego si¢ migdzy komunikujacymi si¢ urzadzeniami. Najczgsciej jest nim kabel - jako taki jest wige istotnym dodatkiem do warstwy
fizycznej. Decyzja co do tego, ktory kabel jest najbardziej odpowiedni, zalezy wyltacznie od sytuacji. Rozwazy¢ nalezy wiele czynnikow, w
tym takie jak:

» fizyczna struktura kabla,

» mozliwos$¢ dotaczania nowych kabli,

» wymagania odno$nie wydajnosci poszczegolnych czgsci sieci, * osadzenie podstawy kabla,

* przepisy przeciwpozarowe i inne regulacje,

* specyfikacje warstwy fizycznej obstugiwane przez architekture sieci.



Najprawdopodobniej najlepszym z rozwiazan okaze si¢ potaczenie dwoch, moze trzech rodzajow kabli. Obecnie standardem de facto na
rynku sa: dla przylaczania stacji nieekranowana skrgtka dwuzylowa kategorii 5, a dla taczenia koncentratorow i serwerdw - kabel
$wiattowodowy 62,5/125 mikrondéw (oznaczony jako 850 nm).

Calkiem mozliwe, ze zadne z przedstawionych rozwiazan nie bgdzie odpowiadato odczuwanym potrzebom. Jesli tak, to rozwiazanie
znajduje si¢ prawdopodobnie w rozdziale nastgpnym, zatytutowanym ,,Niezupetnie-fizyczna warstwa fizyczna".

1.4 Rozdzial 4 Niezupelnie-fizyczna warstwa fizyczna

Mark A.Sportack

Sieci LAN moga by¢ tworzone rowniez na podstawie niematerialnej warstwy fizycznej. I sa. Od kilku juz lat sieci tego typu znane sa jako
bezprzewodowe sieci LAN. Jednak dopiero niedawno - wraz z przyjeciem specyfikacji IEEE 802.11 - ustanowione zostaly pierwsze
standardy dotyczace tego sposobu przesylania danych. Uprzednio, ze wzgledu na brak standardéw, kazdy producent mogt tworzy¢ sobie
wlasne, nie wspolpracujace z innymi ,,standardy" systemow - niczym pulapki zastawiane na niebacznych klientow. Roéznice funkcjonalne
migdzy tymi ,,standardami" skupiaty si¢ wokot technologii oraz technik transmisji. Nowy standard IEEE 802.11 zintegrowat obstugg wielu z
tych uprzednio nietypowych rozwiazan.

W niniejszym rozdziale zapoznamy si¢ z wieloma niematerialnymi implementacjami warstwy fizycznej, ich technikami transmisji oraz
wlasciwosciami. Przyjrzymy sig rowniez niektorym z bardziej widocznych punktow specyfikacji 802.11.

1.4.1 Spektrum elektromagnetyczne

Sieci lokalne, ktore przesylaja dane i protokoty za pomoca niekablowych przewodnikow nazywane sa bezprzewodowymi sieciami LAN.
Aby doktadniej zglebi¢ ich naturg, zapoznamy si¢ najpierw ze zjawiskiem spektrum elektromagnetycznego. Spektrum elektromagnetyczne
okresla fizyczne wlasciwosci przesylania w zaleznosci od czgstotliwosci fali nosne;j.

»Czestotliwos¢" jest jednym z tych zagadkowych stow, ktorych znaczenie kazdy rozumie, ale ktore mato kto potrafi zdefiniowac.
Czgstotliwo$¢ to co$ wigcej niz miejsce na skali radia. To czestos¢, z jaka prad elektryczny zmienia stan (z dodatniego na ujemny lub na
odwrdt). Czgstos¢ ta mierzona jest zwykle w hercach (Hz). Jeden cykl, czyli jeden

herc, odpowiada zmianie na sinusoidzie fali o 360%. Innymi stlowy jeden cykl rozpoczyna si¢ napigciem zerowym, ktdre rosnie do
osiagnigcia warto$ci maksymalnej, a nastgpnie zmniejsza swa wartos¢ i mijajac pierwotny poziom zerowy osiaga minimum, aby nastgpnie
wzrosna¢ z powrotem do zera. To jest wlasnie jeden cykl.

Do okreslania czgstotliwosci wyzszych, takich jak $wiatto i promienie X oraz gamma, uzywana jest dtugos¢ fali, czyli odlegto$¢ migdzy
szczytem fali a jej dotem.

Herc oraz dtugos¢ fali przestawione sa na rysunku 4.1.

Rysunek 4.1. .Jeden herc a jedna dtugos¢ fali.

Herc, uniwersalna miara czgstotliwosci wibracji elektrycznych, czyli cykli na sekundg, wzigta nazwe od Heinricka Hertza. Pan Hertz odkryt
istnienie fal radiowych w roku 1883.

Jedna dtugos¢ fali

+

Skala spektrum elektromagnetycznego rozciaga si¢ miedzy 0 Hz a 10 Hz. Dla pordéwnania - ludzkie ucho rozpoznaje wibracje o
czestotliwoscei od 20 do ok. 16 000 - 20 000 Hz. Granice zakresu styszalnego sa rozne dla réznych osob i zmieniajac si¢ w czasie. Ludzkie
ucho najlepiej dostosowane jest do odbierania wibracji glosowych, ktorych energia przenoszona jest z czgstotliwoscia od 3 000 do 4 000 Hz.

Spektrum rozciaga si¢ daleko poza zakres styszalny dla ucha ludzkiego. Opusciwszy go, przechodzi do zakresu fal §wietlnych, czyli kolejno
do zakresu fal podczerwonych, widzialnych, ultrafioletowych oraz promieni X i promieni gamma. W miar¢ wzrostu czgstotliwosci fal
$wietlnych, liczba zer wartoéci stuzacych do ich przedstawiania zwigksza si¢ lawinowo. A Ze zalezno$¢ migdzy dlugoscia fali i jej
czestotliwoscia jest odwrotna, to wartoSciom uzywanym do okreslania dlugosci fali rowniez przybywa zer, tyle Ze po przecinku.

" Autor oryginatlu czyni tu (i w kilku innych migjscach ksiazki) pewne uproszczenie myslowe, utozsamiajac ,,jeden cykl" drgania z ,,jednym
hertzem". Nalezy o tym pamigtac, czytajac np. o ,,liczbie zmian poziomu sygnatu w jednym hertzu" czy tez o ,liczbie hertzow w czasie 1
milisekundy%'. Pomimo watpliwego uzasadnienia poprawnosci takich uproszczen zdecydowali$my si¢ pozostawi¢ je w tekscie, gdyz nie
maja one wigkszego znaczenia dla zasadniczej tresci ninigjszgj ksiazki (przyp. red.).

Cale spektrum elektromagnetyczne oraz obie miary przedstawione sa na rysunku 4.2.

Rysunek 4.2. Spektrum elektromagnetyczne.



1.4.1.1 Charakterystyki spektrum

Charakterystyka propagacji (rozchodzenia si¢) fal zmienia si¢ w spektrum wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Fale charakteryzowane sa przez
trzy gtowne wlasciwosci, przynajmniej w zakresie bezprzewodowych sieci LAN, a sa nimi:

* famliwos¢,

* kierunkowos¢, * szeroko$¢ pasma.

Nizsze czgstotliwosci odznaczaja si¢ wybitng trwato$cia. Potrafia przenika¢ - w roznym stopniu, ale potrafia- przez nieprzezroczyste ciala
state. Na przyktad fale radiowe potrafia przenikaé przez wszystkie materiaty - poza najgestszymi. Czyli nie sa famliwe.

Fale radiowe rozchodza si¢ we wszystkich kierunkach. Przedstawia to rysunek 4.3.

Fale radiowe o wyzszych czestotliwosciach zachowuja si¢ podobnie jak fale $wietlne. Widzialna czg§¢ spektrum poprzedzona
promieniowaniem podczerwonym jest bardzo waska, a zaraz za nia na skali widzimy nadfioletowa czg$¢ spektrum.

Wyzsze czgstotliwosci sygnatow sa bardzo tamliwe. Im sa wyzsze, tym gorzej przenikaja przez nieprzezroczyste ciata state, niezaleznie od
gestosci tych cial. Fale takie nie musza rowniez rozchodzi¢ sig¢ w sposob przedstawiony na rysunku 4.3, lecz bardziej ukierunkowany - taki
na przyktad, jaki przedstawiony jest na rysunku 4.4.

Mozliwo$¢ kierunkowego przesylania wibracji elektromagnetycznych wzrasta wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Im wigcej wibracja ma
hercow, tym bardziej mozna ja skoncentrowaé. Na przyktad, lampa wysyla $wiatto we wszystkich kierunkach. Zaréwki latarek rowniez
wysytaja §wiatto we wszystkich kierunkach, a do ich koncentrowania
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Rysunek 4.3. Wielokierunkowe promieniowanie sygnatu.

Rysunek 4.4. Kierunkowo zorientowane przesytanie fal §wietlnych.

i ukierunkowywania najczgsciej stosuje si¢ zwierciadto wklgste. Mimo to $wiatto zarowki nie daje si¢ skoncentrowaé do tego stopnia, co na
przyktad $wiatlo lasera. Fale o niskich czgstotliwo$ciach sa bowiem trudniejsze do ukierunkowania niz fale majace wysokie czgstotliwosci.

1.4.1.2 Spektrum a szerokos¢ pasma

Szeroko$¢ pasma jest kolejnym szeroko stosowanym terminem, ktory jest rownie niezrozumiany. Jest to dostownie szeroko$¢ kanatu
komunikacyjnego mierzona w hercach. Pasmo jest bowiem stowem, za pomoca ktérego pierwotnie nazywane bylo to, co obecnie nazywa sig¢
kanatem. Kanat natomiast to zakres czgstotliwosci stuzacy okreslonym celom komunikacyjnym.

Szeroko$¢ pasma jest wigc roéznica migdzy najwyzsza i najnizsza cz¢stotliwoscia kanatu komunikacyjnego. Na przyktad, pasmo od 902 do
928 megahercow (MHz - milion hercow) zarezerwowane jest2 do nieregulowanej komunikacji radiowej obstugujacej potrzeby przemystowe,
naukowe i medyczne. Szeroko$¢ pasma tej czgsci spektrum wynosi 26 MHz.

W LISA (przyp. red.)
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Laser Laser

Miara czgstotliwosci w komunikacji glosowej lub analogowe;j jest herc. Dla komunikacji cyfrowej lepszym jednak wskaznikiem jest liczba
bitow na sekunde (bps). Natomiast szybkosci przesytania danych w systemach $wiattowodowych wyrazane sa za pomoca dlugosci fali,
chyba ze opisywana jest konkretna technologia, taka jak FDDI, kiedy miara czgstotliwosci jest liczba przesytanych bitow na sekundg.
Jednostki ,,Hz" i ,,bps" sa ze soba silnie skorelowane dodatnio, jako ze w ciagu jednego cyklu przestany moze by¢ jeden bit. Niestety, ze
wzgledu na réznice migdzy technikami modulacji wymaganymi do przetwarzania sygnalow z postaci analogowej na cyfrowa i odwrotnie,
liczba bitow jest zawsze mniejsza od liczby cykli. Okazuje si¢ wigc, ze szeroko$¢ pasma jest tylko miara czgstotliwosci, nie informujaca
wiarygodnie o szybkosci, z jaka przesylane sa dane. Teoretycznie jednak mozliwe jest przesytanie danych z szybkoscia rowna liczbie cykli
(czyli szerokosci pasma), w zwiazku z tym szeroko$¢ pasma zostata uznana za miarg¢ potencjalnej szybkosci przesytania bitow danych.
Zawsze, gdy przesylane sa drgania elektryczne, niezaleznie od tego, czy w postaci analogowej, czy cyfrowej, ich seri¢ nazywamy sygnatem.
Sygnaty moga by¢ emitowane w roznych pasmach czgstotliwosci, choé zostato ogdlnie przyjgte, ze sygnaty w czgstotliwosciach nizszych niz
300 000 Hz nie sa zdatne do wykorzystania przez zadne urzadzenia elektryczne.

1.4.2 Co to oznacza?

Celem tego badania fizycznych wlasciwosci roznych fragmentow spektrum elektromagnetycznego jest stworzenie odpowiedniego kontekstu,
ktory umozliwi nastgpnie przeprowadzenie warto$ciowej analizy réznych rozwigzan bezprzewodowego przesylania sygnatdéw w sieciach
lokalnych.

Kazda technologia transmisji dziata na podstawie konkretnej czgéci spektrum, ktore w duzej mierze decyduje o jej wilasciwosciach
fizycznych. Podstawowe zaleznosci migdzy wlasciwosciami fizycznymi przedstawione sa w tabeli 4.1.

Tabela 4.1.

Zalezne od spektrum wlasciwosci sygnatu.

Wtasciwosci fizyczne technologii transmisji z kolei narzucaja okreslona specyfike dziatania bezprzewodowych sieci lokalnych. Wtasciwosci
bezprzewodowych sieci LAN dotycza:

» maksymalnego efektywnego zakresu,

* mozliwos$ci przenikania materialow o réznych strukturach i formach, ¢ maksymalnej szybkosci transmisji.

Niska czestotliwosé Wysoka czestotliwosé
Wielokierunkowe promieniowanie przesylanego  Mozliwos¢ skoncentrowania przesylanego
sygnatu sygnaltu

Trwaty sygnat Lamliwy sygnat

Mata szerokos¢ pasma Duza szeroko$¢ pasma

Wybor spektrum wpltywa na maksymalne rozmiary efektywnego dziatania bezprzewodowych sieci LAN na wiele sposobow. Jednym z nich
jest Komisja Lacznosci3, ktora okresla maksymalne diugosci efektywnej transmisji, zwtaszcza dla trwalszych niskich czgstotliwosci. Jej
zarzadzenia ograniczaja moc z jaka przesylane moga by¢ sygnaty w poszczegélnych pasmach. Mimo Ze nie sa one natury technicznej, sa
réwnie rzeczywiste i rownie wigzace.

Stosowana technika transmisji jest decydujaca dla okreSlenia maksymalnej obstugiwanej szybkosci przesytania danych. Szybkos¢
przesytania danych jest zawsze nizsza od szybkos$ci transmisji, gdyz nie uwzglednia ona informacji dodatkowych, takich jak protokoty sieci
LAN, a poza tym sposoby wprowadzania danych do sieci sa czgsto nieefektywne.

Wspomniane powyzej zagadnienia tworza podstawy funkcjonalnych roznic migdzy poszczegdlnymi technologiami transmisji
bezprzewodowych. Wazne jest, by umie¢ dostrzec ich wplyw na wydajno$¢ sieci oraz zrozumie¢ konsekwencje technik transmisyjnych
przed wybraniem odpowiedniej wersji bezprzewodowej sieci LAN.

1.4.3 Bezprzewodowe sieci LAN

Stosowanie fal radiowych lub $wietlnych w celu transmisji ramek i protokotow w sieci lokalnej bez uzycia kabli (przewoddéw) nazywane jest
Bezprzewodowa komunikacja w sieci LAN. Nazwa ta jest jednak mylaca. Wiele rzekomo bezprzewodowych sieci LAN nadal korzysta z
kabli - tyle, ze z mniejszej ich ilosci.

Roéznorodnos¢ technologii transmisji bezprzewodowych w sieci LAN widaé¢ co najmniej na czterech przyktadach przedstawionych ponizej.
Mozna bowiem zrealizowac:

* bezprzewodowe przylaczanie stacji,



¢ bezprzewodowe potaczenia migdzy komputerami sieci kazdy-z-kazdym, ¢ bezprzewodowe potaczenia migdzyweztowe,
* bezprzewodowe mostkowanie.
Kazde z tych rozwiazan korzysta z technologii transmisji bezprzewodowych w inny sposob.

1.4.3.1 Bezprzewodowe laczenie stacji

Bezprzewodowe przylaczanie stacji umozliwia uzytkownikom komputeréw przeno$nych

korzystanie z nich w celu ustanowienia potaczenia z siecia LAN bez potrzeby wykorzystywania dedykowanego, kablowego potaczenia z
koncentratorem. Przewody nadal sa potrzebne do przyltaczania poszczego6lnych stacji do nad-biornika. Omawiane rozwiazanie przedstawione
jest na rysunku 4.5 przedstawiajacym lapt.opa potaczonego z przeno$na antena za posrednictwem gniazda (i karty) PCMCIA.

W USA (przyp. red.)

PCMCIA jest obecnie szeroko znang nazwa urzadzenia wielkos$ci karty kredytowej, ktore wktada si¢ do odpowiedniego portu komputera
przenosnego, co umozliwia wykonywanie kilku dodatkowych funkcji.

Rysunek 4.5. Bezprzewodowe przylaczanie stacji.

Antena komputera przeno$nego przedstawionego na rysunku 4.5 przesyla dane upakowane w ramkach do anteny urzadzenia zwanego
koncentratorem bezprzewodowym, jak rowniez odbiera dane od niej przychodzace. Na rysunku anteny komputera i koncentratora sa
przedstawione jako do nich przymocowane, ale w rzeczywisto$ci najczgséciej anteny sa oddzielnymi modutami, ktére moga - a w przypadku
koncentratora zwykle powinny - znajdowaé si¢ daleko od urzadzenia, ktore obsluguja. Pozwala to na umieszczenie ich w miejscu
umozliwiajacym lepsza transmisj¢ (czyli zwykle wyzej), co zwykle poprawia wydatnie jako$¢ potaczen. Bezprzewodowy koncentrator
wyposazony jest w port, ktory taczy go fizycznie z bardziej juz konwencjonalnym, bo opartym na kablach, szkieletem sieci LAN. Jedyna
bezprzewodowa czg¢$cia tego rozwiazania jest potaczenie migdzy pecetem, a jego koncentratorem.
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Rozwiazanie powyzsze przydaje si¢ osobom znajdujacym sig czgsto poza biurem.

1.4.3.2 Bezprzewodowe laczenie komputerow w sieci kazdy-z-kazdym

Proste (lecz o matlej przepustowosci) bezprzewodowe sieci LAN laczy¢ moga komputery réwnorzgdne. Rysunek 4.6 przedstawia
bezprzewodowsa sie¢ kazdy-z-kazdym, ktora moze by¢ ztozona w do$¢ prosty sposob i dzigki ktorej kazde urzadzenie znajdujace si¢ w
zasiggu efektywnej transmisji moze wspotdzieli¢ zasoby z innymi urzadzeniami -jesli oczywiscie posiada odpowiednie uprawnienia.
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Rysunek 4.6. Bezprzewodowe potaczenia migdzy komputerami w sieci

kazdy z kazdym

Do$¢ nieformalna natura sieci kazdy-z-kazdym jest bezposrednim powodem bardzo niskiej wydajnosci bezprzewodowych sieci
réwnorzednych.

1.4.3.3 Bezprzewodowe laczenie koncentratorow

Kolejny sposdb wykorzystania technologii bezprzewodowych przedstawiony jest na rysunku 4.7. Wykorzystuje on jedno urzadzenie
nadawania i jedno urzadzenie odbioru, a do kazdego z nich przylaczona jest grupa stacji roboczych. Stacje te przylaczone sa do
konwencjonalnego koncentratora. Port wyjscia takiego koncentratora jest przytaczony do nad-biornika radiowego uzywanego do
komunikacji z podobnym nad-biornikiem réwniez przylaczonym do szkieletu sieci LAN za pomoca kabla. Jedyna bezprzewodowa czg¢$cia
tego rozwiazania jest komunikacja koncentratora z koncentratorem. Zaleta takiego podejscia jest to, ze likwiduje ono potrzebg prowadzenia
kabli od szaf rozdzielczych do stacji uzytkownikow. Same stacje moga natomiast by¢ w prosty sposob potaczone ze soba przy uzyciu kabli
»terminowanych" (zakonczonych opornikami ograniczajacymi ,,terminatoram i").

Rysunek 4.7. Bezprzewodowe laczenie

koncentratorow.

Rozwiazanie zilustrowane na rysunku 4.7 niestychanie utatwia tworzenie sieci w budynkach, ktore sa trudne do okablowania, czyli na
przyktad zabytkowych lub zbudowanych tak, ze wprowadzenie dodatkowych instalacji laczyloby si¢ z nadmiernymi kosztami, czyli na
przyktad majacych stropy z betonu bez kanatéw do prowadzenia kabli.



nadawczo-odbiorcza nadawczo-odbiorcza
(nad-biornik) {nad-biomik)

PC PC

Mimo ze w przyktadzie przedstawionym na rysunku 4.7 do komunikacji uzywane sa fale radiowe, mozna je zastapi¢ dowolnymi falami
innego rodzaju, cho¢by takimi, jak podczerwone czy laserowe.

1.4.3.4 Bezprzewodowe mostkowanie

Technologie bezprzewodowe moga rowniez znalez¢ zastosowanie w innych czgsciach sieci LAN. Na przyktad dwie okablowane sieci LAN
moga by¢ ze soba polaczone za pomoca bezprzewodowego mostu. Sytuacje t¢ przedstawia rysunek 4.8.

Mostkowanie bezprzewodowe umozliwia taczenie sieci LAN znajdujacych si¢ wzglednie blisko siebie, ale majacych rowniez $rednice
bliskie maksymalnym. Eliminuje to koszty zakupu dwoch routerow, jak réwniez miesigczne koszty dzierzawienia linii, ktéra w innym razie
wymagana bylaby do polaczenia tych sieci.

Rysunek 4.8. Bezprzewodowe mostkowanie bezprzewodowych sieci 1.4N.

Mostki bezprzewodowe obstuguja pasma szerokosci 2 Mbps na odlegtos¢ kilku kilometréw, czyli wigeej niz zaoferowaé moze linia
dzierzawiona T1 (o szeroko$ci pasma 1,544 Mbps) bez okresowych kosztow dzierzawienia. Mostkowanie bezprzewodowe jest dos¢
ekonomiczne: za porownywalne koszta poczatkowe (2 urzadzenia nadawczoodbiorcze lub 2 routery) z polaczenia migdzysieciowego
korzysta¢ mozna za darmo tak dtugo, jak pozostaje ono sprawne.

Przedstawione przyktady ilustruja niektore z najbardziej typowych implementacji technologii bezprzewodowych w sieciach LAN. Istnieja
jeszcze inne sposoby ich wdrazania, ale zwiazane sa one z technologia transmisji pojedynczej, wigc przedstawione sa w jej kontekscie.

1.4.3.5 Technologie transmisji

Istnieja cztery rozne technologie transmisji, z ktorych kazda uzywa innej czgsci spektrum elektromagnetycznego. Sa nimi:

« radio szerokopasmowe

« radio waskopasmowe, radio pojedynczego pasma

* podczerwien © laser

Efektywne zakresy transmisji pierwszych dwoch metod ograniczone sa przez zarzadzenia komisji FCC4 dotyczacymi maksymalnych
dopuszczalnych mocy transmisji (w watach). Zasiggi dwoch ostatnich technologii rowniez limitowane sa przez komisj¢ FCC, cho¢ bardziej
nawet ogranicza je ich niezdolnos¢ do przenikania wszelkich ciat statych o jakiejkolwiek gestosci. Fale radiowe na przyktad moga przenikaé
przez wigkszo$¢ Scian budynkow - poza najbardziej gestymi. Do ostabienia promieniowania o czgstotliwosciach
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radiowych w stopniu dajacym si¢ zauwazy¢ ,,gotym uchem" potrzebne sa zwykle §ciany zelbetonowe wielokrotnie wzmacniane (0 ggstej
konstrukcji stalowej). Natomiast promieniowanie $wietlne, takie jak podczerwone czy laserowe, jest duzo bardziej tamliwe: kartka papieru
lub nawet kigby dymu czy mgta potrafia je catkowicie wyttumic.

1.4.4 Czestotliwos¢ radiowa szerokiego spektrum



W Stanach Zjednoczonych pasma 902-928 MHz oraz 2.4-2.4835 GHz spektrum elektromagnetycznego przypisane zostaly do uzytku
przemystowego, naukowego i medycznego. Ostatnio rowniez pasmo 5.725-5.850 GHz zostato w USA udostgpnione jako pasmo transmisji
radiowych szerokiego spektrum.

Korzystanie z tych zakresow nie podlega licencjonowaniu, co oznacza, ze komisja FCC - poza ustaleniem wytycznych dotyczacych
urzadzen, za pomoca ktorych z pasm tych mozna korzysta¢ - nie ingeruje w to, kto ich uzywa. Inaczej jest z pozostala czgscia spektrum.
Zwykle osoba lub jednostka organizacyjna (na przyklad stacja radiowa) w zamian za zobowiazanie si¢ do przestrzegania wytycznych
ustalonych przez Komisjg otrzymuje pozwolenie na korzystanie z okreslonego zakresu pasma w okreslonym regionie geograficznym.

W potaczeniu z technologiami transmisji szerokopasmowej uzywa¢ mozna glownie dwoch technik transmisji. Okreslaja one sposob
korzystania z ,,niezupetnie-fizycznych" no$nikow transmisji. Technikami tymi sa:

* niecbezposrednia sekwencja czg¢stotliwosci,

* bezposrednia sekwencja czgstotliwoscei.

1.4.4.1 Niebezposrednia sekwencja czestotliwosci

Jest to technika uzywana tylko w potaczeniu z systemami transmisji radiowych szerokiego spektrum. Rozproszone spektrum udostgpnia
bowiem zakres nieregulowanych czgstotliwosci radiowych. Niebezposrednia sekwencjg czgstotliwosci przedstawi¢ mozna jako zloty $rodek
migdzy transmisjami waskopasmowymi (w pasmie podstawowym) i szerokopasmowymi (W pasmie szerokim). Poréwnanie pasm
podstawowego i szerokiego umozliwi nam lepsze dostrzezenie réznic migdzy nimi. Transmisje pasmem podstawowym korzystaja z calej
dostepnej szerokosci pasma jako jednego kanalu transmisyjnego: jeden sygnal przesylany jest catym pasmem. Na rysunku 4.9 przedstawiony
jest strumien binarny catkowicie wypekiajacy kanal, ktorym jest przesylany. Dobrym przykladem mechanizmu przesytania pasmem
podstawowym jest Ethernet. Nosnikiem transmisji jest tu zawsze cala dostgpna szeroko$¢ pasma, niezaleznie od tego, czy ma ona 10, 100
czy wigcej MHz.

Rysunek 4.9. Transmisja pasmem podstawowym.

(1)00111010)1

Natomiast transmisja pasmem szerokim dzieli dostgpne pasmo na wiele mniejszych kanatow. Kazdy taki kanat obstuguje przesytanie innego
sygnatu. Przedstawia to rysunek 4.10. Transmisja szerokopasmowa uzywana jest na przyktad do przesytania sygnalow telewizji kablowe;j.
Pojedynczy kabel koncentryczny dostarcza pasmo, ktore zostalo skanalizowane. W kazdym kanale niesione sa inne sygnaly, mimo ze
przesytane sa za pomoca jednego nosnika.

Niebezposrednia sekwencja czgstotliwosci, tak jak przesylanie szerokopasmowe, dzieli pasmo na wiele kanatow. Kazdy z tych kanatow
moze jednoczesnie przesyla¢ jeden sygnat. Réznica w stosunku do przesylania sygnatow pasmem szerokim polega na tym, ze sygnat
przeskakuje z kanatu na kanat w zadanym tempie 1 zgodnie z zadana sekwencja. Przedstawia to rysunek 4.11.

Rysunek 4.10. Transmisja szerokopasmowa.

11001110101001110101110101091110
0100111/011041110101001110101110101001110
0f1101100111010100111010111010100111070011
111Q110011101010011101011101010011101

Rysunek 4.11. Transmisja wykorzystujaca niebezposrenia sekwencjg c=¢stotliwosci.
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Niebezposrednia sekwencja czgstotliwosci ma swoje zalety. Po pierwsze, minimalizuje wplyw zaklocen na jako$¢ transmisji. Zaklocenia,
zwlaszcza radiowe i elektromagnetyczne, moga znieksztatca¢ przesytane sygnaty. Zwykle zaklocenie dotyczy pewnej okreslonej i w miarg
niezmiennej czg¢stotliwosci. Niebezposrednia sekwencja czgstotliwo$ci zmniejsza mozliwos¢ szkodliwego wptywu tego rodzaju zaklocen na
transmis;jg.

Wazniejsza jeszcze korzysScia, ktora oferuje transmisja tego rodzaju, jest mozliwo§¢ umieszczania jednostek wielodostgpnych w obszarze
dziatania innych tego rodzaju urzadzen. Zachodzenie si¢ obszarow dziatania takich urzadzen (np. bezprzewodowych koncentratorow)
przedstawione jest na rysunku 4.12. Gdyby w przedstawionej sytuacji dane przysylane byly za pomoca jednej czgstotliwosci, przekazniki
wchodzityby we wzajemny konflikt i przepustowo$¢ kazdego z nich uleglaby znacznemu obnizeniu. Korzystanie z szerokopasmowego
systemu sekwencji niebezposredniej czgstotliwosci zmniejsza mozliwos¢ kolizji. Dzigki temu znacznie mozna zwigkszy¢ gesto$¢é rozmiesz-
czenia uzytkownikéw bez zmniejszania wydajnosci sieci LAN.

Najwigksza jednak korzyS$cia ptynaca z transmisji danych za pomoca niebezposredniej sekwencji czgstotliwosci jest zapewniane przez nie
bezpieczenstwo. Kazdy, kto chciatby zapoznac sig z trescia transmisji, musi wykonac¢ trzy czynnosci:

* obej$¢ zabezpieczenia fizyczne chroniace przed dostgpem do ograniczonego faktycznego pasma czgstotliwosci,



Rysunek 4.12. Zachodzenie sig obszar-6w transmisji.

* przechwyci¢ sygnaty przesylane réznymi kanatami,

* zrozumie¢ przypadkowa z pozoru sekwencjg transmisji.

Radiowe transmisje szerokopasmowe sa pomystem aktorki Hedy Lamarr. W 1940 roku wymyslita ona taki sposob zabezpieczania transmisji
radiowych. Dwa lata pdzniej otrzymala prawa patentowe do tego pomyshu. Niestety, mina¢ musiato kilka dekad, zanim pierwsi mg¢zczyzni
dojrzeli do wykorzystania jej pomyshu.

1.4.4.2 Sekwencja bezposrednia

Roéwniez sekwencjg bezposrednia stosowaé mozna wytacznie razem z systemami transmisji czgstotliwoséci radiowych szerokiego spektrum.
W odréznieniu jednak od niebezposredniej sekwencji czgstotliwos$ci, w ramach ktorej kanaly transmisji zmieniane sa w pseudolosowy
sposob, metoda sekwencji bezposredniej do przesytania sygnatoéw wykorzystuje dostgpne kanaly po kolei, czyli sekwencyjnie (stad nazwa -
»sekwencja" bezposrednia). Zasada ta przedstawiona jest na rysunku 4.13. Wigksza prostota jej algorytmu powoduje, ze tatwiej jest obejs¢
zabezpieczenia systemu wykorzystujacego do przesytania danych sekwencjg bezposrednia niz niebezposrednia.
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Obchodzenie zabezpieczen systemu transmisji o sekwencji bezposredniej szerokiego spektrum nadal wymaga od obchodzacego pokonania
zabezpieczen fizycznych chroniacych pasmo transmisyjne. I tak jak w przypadku techniki niebezposredniej sekwencji czgstotliwoscei,
réwniez tu podstuchiwaé trzeba wszystkie kanaly jednoczesnie, tyle ze sekwencja odczytywanych dzigki temu sygnalow nie bedzie quasi-
przypadkowa, lecz bezpos$rednia (stad nazwa - sekwencja bezposrednia).

Instytut IEEE ostatnio zaproponowat normalizacjg bezprzewodowych sieci LAN, wprowadzajac specyfikacj¢ 802.11, ktora dotyczy obstugi
obu systemOw transmisji w widmie rozproszonym: zaréwno bezposredniej, jak i niebezposredniej sekwencji czgstotliwosci. Szczegotowo
specyfikacja ta omowiona jest w podrozdziale ,,Standard IEEE 802.11", w dalszej czgsci niniejszego rozdziatu.

Zalety

Sygnaly przesylane przy uzyciu szerokiego spektrum sa trudniejsze do podstuchania, jako ze rozszerzony jest zakres, w ktorym wysylane sa
podstuchiwane dane, a poza tym kazdy bit transmisji przesytany jest innym pasmem - wedlug ustalonego algorytmu. Ztamanie tego rodzaju
zabezpieczen jest prawie niemozliwe. Wymaga bowiem uzyskania fizycznego dostgpu do efektywnego pasma transmisji i rozpoznania
wzoru, za pomoca ktorego wybierane sa kanaty, ktorymi sygnaly sa nastgpnie wysytane.

Udostepnienie ostatnio przez komisje FCC czgstotliwosci 2.4-2.4835 GHz oraz 5.7255.850 GHz oznacza, ze technologie szerokiego
spektrum nie musza by¢ ograniczone do niskich szerokosci pasma. Zakresy wyzszych czestotliwosci umozliwiaja osiaganie wydajnosci
zblizonych do wydajnosci przewodowych sieci LAN.

Systemy szerokiego spektrum sa przy tym wzglednie tanie z tego wzgledu, Ze pasma przesytania nie musza by¢ licencjonowane. W zwiazku
z tym producenci urzadzen do takich systemoéw moga je dostarczyé po duzo nizszej cenie niz ich odpowiedniki przeznaczone tylko do
obstugi dedykowanego pasma. Poza tym nie trzeba sktada¢ podan do komisji FCC o przyznanie licencji na korzystanie z okreslonej
czestotliwosci na okreSlonym obszarze. Dzigki temu taka sie¢ lokalna moze dziataé zar6wno szybciej, jak i taniej niz podobna sieé
utworzona na podstawie technologii czgstotliwosci dedykowanych.

Wady



Jednym z wigkszych problemoéw korzystania z czgstotliwosci radiowych jest fakt, Ze nie pozwalaja one na prowadzenie komunikacji w peni
dupleksowanej (czyli komunikacji dwukierunkowej) za pomoca jednej tylko czgstotliwosci. Doswiadczyt tego kazdy, kto zapoznat si¢ z
potdupleksowa (jednokierunkowa) natura komunikacji radiowej podczas na przyklad korzystania z krotkofalowki. Krotkofalowki
wykorzystuja metodg ,,nacisnijzeby-mowic" transmisji. Tylko jedna strona polaczenia moze moéowic za jednym razem. Wszyscy pozostali
uczestnicy polaczenia moga shuchaé. Radio, jak widaé¢, umozliwia nadawanie lub odbieranie, ale nigdy nie umozliwia wykonywania obu
czynnosci jednoczesnie.

W sieciach Ethernet jednokierunkowa natura fal radiowych wymusza odejscie od standardowego protokotu CSMA/CD (wielodostgpu do
Iacza sieci z badaniem stanu kanatu i (/) wykrywaniem kolizji) na rzecz protokotu CSMA/CA (wielodostgpu do tacza sieci z badaniem stanu
kanatu i (n unikaniem kolizji}.

Ze wzgledu na to oraz na narzuty wynikajace z rozszerzenia pasma transmisji, rzeczywista przepustowos¢ takiej sieci zmniejsza si¢ do okoto
2 Mbps. Maksymalna efektywna przepustowos¢ kablowego Ethernetu po odjgciu nagtowkéw CSMA/CD wynosi okoto 5-5,5 Mbps. Mato.
W nowoczesnych sieciach powoduje to powstawanie waskich gardet i umozliwia korzystanie jedynie z najmniej wymagajacych aplikacji.
Jednym z rozwiazan problemu poétdupleksowej natury fal radiowych jest wykorzystywanie do komunikacji dwoch kanalow: jednego do
nadawania sygnatow, a drugiego do ich odbierania. Dzigki temu przepustowo$¢ sieci moze by¢ utrzymana na poziomie przewodowej sieci
LAN.

Drugim problemem dotyczacym transmisji w czgstotliwo$ciach radiowych szerokiego spektrum jest brak licencji komisji FCC, ktora jasno
okreslataby prawa do czgstotliwosci na danym terenie. W zwiazku z tym w niektorych miejscach trzeba bgdzie zmniejszy¢ moc nadawania
sygnatow, aby uniknaé kolizji migdzy falami emitowanymi przez sie¢ nasza i naszych sasiadow. Jesli mimo to sieci beda sobie wzajemnie
przeszkadza¢ nie bedzie innego wyjscia, jak zaakceptowaé t¢ obnizona wydajnos$¢. Dla sieci LAN typowa strefa transmisji jest 200-300
metréow. Im bardziej jest ona skoncentrowana, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo konkurowania z innymi radiowymi no$nikami tej
samej czgstotliwosci.

Bezprzewodowe mosty umozliwiaja transmisj¢ sygnatéw na odlegto$é 5 do 8 km. Istnieje wigc prawdopodobienstwo, ze bgda musiaty
konkurowaé¢ z innymi mostami jak pagery i inne podobne im urzadzenia konkuruja migdzy soba o pasmo 902-928 MHz. Mozliwos¢
wystapienia konfliktu wzrasta wraz ze wzrostem ggstosci urzadzen.

1.4.5 Jednopasmowa czestotliwosé radiowa

Technikg odmienng od transmisji szerokiego spektrum sa transmisje przy uzyciu pojedynczego pasma. Oba sposoby dotycza radiowej czgsci
Spektrum Elektromagnetycznego, lecz pasmo pojedyncze uzywa (jak nazwa wskazuje) tylko jednego kanatu, ktorym zwykle jest kanat
czestotliwosci mikrofalowych. W najnizszych zakresach mikrofale zachowuja sig¢ podobnie jak fale radiowe, podczas gdy ich najwyzsze
pasma przejawiaja pewne wlasciwosci charakterystyczne dla $wiatla.

Korzystanie z czestotliwosci dedykowanych oznacza potrzebg uzyskania licencji od komisji FCC przed rozpoczgciem legalnego nadawania
na tych falach. Technologia komunikowania si¢ za pomoca czgstotliwosci dedykowanych zapoczatkowana byla przez firmg Motorola, ktora
reklamowata ja pod nazwa Altair oraz Altair II. Motorola uzyskata wytaczny dostgp do czestotliwosci 18-19 GHz w wigkszosci miejskich
okregow USA.

Motorola dziata wobec komisji FCC jako przedstawiciel kazdego klienta, ktory zdecyduje si¢ uzywacé ich technologii, oszczedzajac im przy
okazji wiele czasu i nerwow.

Wdrazanie tego typu technologii utatwione jest o tyle, ze do korzystania z niej wystarcza przewodowo taczone szkielety LAN, sterowniki
urzadzen oraz odpowiednie oprogramowanie. Przyktadowa implementacja przedstawiona jest na rysunku 4.14.

Rysunek 4.14. powa
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Moc transmisji wynosi okoto 25 miliwatow, czyli jest zbyt niska aby powodowaé jakiekolwiek problemy zdrowotne. Tak mata moc w
potaczeniu z duza tamliwo$cia mikrofal ogranicza ich efektywny zasigg do okoto 30 metréw dla wolnej przestrzeni i okoto 10 metrow w
przypadku obecnosci przeszkody. Za przeszkodg uznano trzy przeno$ne biurowe $cianki dziatowe.

Catkowita szeroko$¢ pasma wynosi okoto 15 Mbps. Po odjeciu standardowych narzutéw Ethernetu oraz uwzglednieniu konwersji przewod-
powietrze-przewdd zmniejsza si¢ ona do poziomu 5.5 Mbps - poréwnywalnego z poziomem przepustowosci wspodtdzielonego
przewodowego Ethernetu.

1.4.6 Podczerwien

Kolejna technologia transmisji bezprzewodowej oparta jest na podczerwieni, czyli zakresie czestotliwosci znajdujacym si¢ migdzy widoczna
czescia spektrum elektromagnetycznego a najkrotszymi mikrofalami. Mimo Ze podczerwien jest rodzajem $wiatla, to obejmuje ono rowniez
czestotliwosci niewidoczne dla ludzkiego oka - podczerwien jest bowiem $wiatlem niewidzialnym, ktore nie przenika ciat statych, lecz
odbija sig¢ od nich.

Istnieja dwa rodzaje $wiatta podczerwonego: rozproszone i kierunkowe, z ktorych pierwsze przypomina rodzaj promieniowania wysylanego
przez latarnig, a drugi, przez latarkg. Mniejsza koncentracja promieni rozproszonego $wiatla podczerwonego umozliwia rowniez mniejsza
potencjalna szybkos$¢ przesytania danych.

Wigkszo$¢ urzadzen gospodarstwa domowego (o ile nie wszystkie), ktore uzywaja

promieniowania podczerwonego, wykorzystuje podczerwiefi kierunkowa. Urzadzenie
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wysylajace tego rodzaju promieniowanie (np. pilot) musi by¢ wymierzone w kierunku odbiornika (np. telewizora, magnetowidu, wiezy itp.),
aby polecenia (np. wprowadzane za pomoca przyciskow pilota) mogly by¢ przez niego rozpoznane. Ta sama zasada dotyczy sieci LAN
wykorzystujacych kierunkowe promienie podczerwone.

Sieci LAN wykorzystujace rozproszone promieniowanie podczerwone wysyltaja je we wszystkich kierunkach. Promienie odbijaja si¢ od
Scian, sufitow 1 wszystkich ciat stalych obecnych w pomieszczeniu, umozliwiajac w ten sposob ustanowienie potaczenia z urza dzeniem,
ktére niekoniecznie znajduje si¢ w zasiggu wzroku.

Zalety

Komunikacja podczerwona korzysta z sygnatu o niespecjalnej trwatosci - ze $wiatta. Podczerwien nie przenika cial statych o najmniejszej
nawet gestosci. Korzystanie z niej nie wymaga wigc uzyskiwania zezwolen komisji FCC, ktora ustanowila jednak wytyczne i ustalita
parametry funkcjonalne urzadzen fizycznych wykorzystujacych Spektrum Elektromagnetyczne. Przestrzeganie tych wytycznych przez
réznych producentéw bezprzewodowych sieci LAN gwarantuje wzajemna zgodno$¢ ich produktow. Ewentualni uzytkownicy takich sieci
oszczedzaja dzigki temu sporo czasu, ktorego nie musza poswigca¢ na zmudne ustalenia szczegdtowych specyfikacji technicznych 1 nuzace
papierowe formalnosci.

wady

Komunikacja "w linii wzroku' naklada duze ograniczenia na wiele form transmisji opartych na falach §wietlnych. Wiele pomieszczen
biurowych jest zupelie nieprzystosowanych, jako, ze nawet pojedyncza przenosna $cianka dzialowa powoduje calkowite wytlumienie
sygnahu.

Rozproszone §wiatto podczerwone czg$ciowo rozwiazuje problem ograniczenia transmisji do linii wzroku i wykorzystuje wiasciwosci
odbijania do przenoszenia promieni w miejsca niedostgpne dla transmisji ,,w linii wzroku". Niestety, przy kazdym odbiciu promienia sygnat
jest ostabiany. W zwiazku z tym maty jest zaré6wno efektywny obszar dziatania systemu opartego na podczerwieni - o §rednicy ponizej 30
metréw, jak i obstugiwana przepustowosc.

1.4.7 Laser

Transmisje oparte na promieniowaniu laserowym w sieciach LAN sa rodzajem systemu $wiatlowodu bez okablowania $wiattowodowego.
Nie jest to idealne poroéwnanie, poniewaz wigkszo$¢ sieci LAN uzywa systemoéw optycznych sterowanych nie za pomoca lasera, ale dobrze
oddaje zasadg dzialania i obraz rzeczy.

Koszt technologii laserowej wyklucza wykorzystywanie jej do przytaczania do sieci poszczegélnych stacji. Technologie tg lepiej wigc
stosowa¢ do laczenia grup stacji z jednostka dostgpu, ktora wysyta i odbiera sygnaly laserowe w imieniu calego zespolu. W ten sposob
wysokie koszty lasera zostaja roztozone na wiele stacji roboczych, zwigkszajac ekonomiczna efektywnosc¢ instalacji.
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Decydujac sig¢ na taki sposob korzystania z lasera, najlepiej zamontowac go pod samym sufitem, jak najdalej od ludzi, a to ze wzglgdu na
dwie przyczyny: po pierwsze zmniejsza to prawdopodobienstwo przypadkowego uszkodzenia wzroku, a po drugie zmniejsza
prawdopodobienstwo zaktocenia sygnatu przez ludzkie ruchy.

Urzadzenia laserowe moga rowniez by¢ uzywane do taczenia sieci LAN znajdujacych si¢ na przyktad na przeciwnych stronach parkingu. Jak
pamigtamy z podrozdziatu ,,Bezprzewodowe sieci LAN", rozwiazanie takie umozliwia przesylanie wigkszej liczby bitdéw na sekundg po
nizszym-niz przy wykorzystaniu linii dzierzawionych i routerow-koszcie.

Zalety

Swiatlo laserowe jest bardzo mocno skoncentrowane i nie ulega rozpraszaniu. W zwiazku z tym moze by¢ wykorzystywane do taczenia na
odleglosci dtuzsze niz $wiatto podczerwone. Umozliwia to korzystanie z lasera jako bezprzewodowej technologii mostkowania. Oparte na
Swietle laserowym bezprzewodowe sieci LAN dziataja podobnie jak tego samego rodzaju sieci oparte na falach radiowych. Sposob ten
przedstawiony zostal na rysunku 4.8.

Wady

Zaréwno laser, jak i podczerwien sa formami promieniowania swietlnego i jako takie obarczone sa pewnymi niedostatkami, w szczegdlnosci
cierpia one na lamliwo$¢ fal. Przesylane nickablowo $wiatlo laserowe oraz kierunkowe promienie podczerwone rozrdézniaja dwie
podstawowe wlasciwosci:



* $wiatto laserowe uzywa innych czgéci spektrum niz $wiatto podczerwone, * Swiatlo lasera jest Swiattem koncentrowanym sztucznie.

Z nich wynikaja kolejne réznice. Po pierwsze, systemy laserowe sa duzo drozsze niz pordéwnywalne systemy wykorzystujace podczerwien.
Wymagaja wigkszej mocy do wygenerowania i skoncentrowania sygnatu. Oddaja one rowniez wigcej ciepta.

Urzadzenia laserowe uzywaja czgstotliwosci z zakresu $wiatta widzialnego. Ze wzgledu na to nadaja si¢ tylko do taczenia urzadzen
znajdujacych sig ,,w linii wzroku". Ich sy

gnal moze by¢ tatwo wytlumiony przez dym, mgle, a nawet krople deszczu na instalacji zewngtrzne;.

Thumienie jest zjawiskiem charakterystycznym dla sygnatow elektrycznych. Polega ono na zmniejszaniu si¢ sity sygnatu w miarg jego
poruszania si¢ przez no$nik. Prosz¢ pamigtaé, ze sygnat jest drganiem elektrycznym. Taka sama energia elektryczna zuzywana jest do na-
pedzania sygnatéw biegnacych w nosniku. Sygnat jest wige zrodlem wiasnej energii i stale zmniejsza si¢ w miarg przebywania swej drogi.
Sygnaly optyczne czgsto uwazane sa za ,,inne" od sygnatéow elektrycznych. Nie sa one bowiem oscylacjami pradu elektrycznego, lecz pul-
sami $wiatla i ciemnosci . Niemniej jednak sg one drganiami bardzo wysokiej czgstotliwosci tego samego spektrum elektromagnetycznego.
W zwiazku z tym sygnaty optyczne rowniez podlegaja thumieniu.

Jednak tlumienie optyczne jest raczej przejawem zanikania sygnatu ze wzgledu na zderzenia z nieczysto§ciami medium transmisyjnego.
Najwigkszym problemem zwigzanym z uzywaniem lasera jest mozliwo$¢ uszkodzenia siatkowki oka i jego nerwow. Z tego wzgledu,
rozmieszczenie urzadzen laserowych powinno by¢ doktadnie zaplanowane.

1.4.8 Standard IEEE 802.11

Instytut IEEE zakonczyt pracg nad standardem dla bezprzewodowych sieci LAN (czyli sieci WLAN - ang.. wireless LAN. Proces
powstawania tego standardu byl dlugotrwaty. Dodatkowo komplikowata go potrzeba uwzglednienia technologii juz znajdujacych si¢ na
rynku.

Ostateczna wersja standardu okreslala metod¢ (MAC) sterowania dostgpem do nosnika oraz wiele warstw fizycznych. Jak w kazdym
podejsciu warstwowym, funkcje kazdej z warstw oddzielone sa od funkcji warstw sasiadujacych. Innymi stowy, funkcje warstwy MAC nie
zaleza od szybkosci przesytania danych ani od zadnej innej wlasciwosci specyfikacji warstwy fizyczne;j.

Standard ten obejmuje kilka podfunkcji, w tym mechanizmy sterowania dostgpem (zaréwno oparte na rywalizacji, jak i na niej nie oparte)
dla kilku ,,niezupetnie fizycznych" no$nikéw. Kazdy no$nik ma wiasna, oddzielna specyfikacje.

1.4.8.1 Dostep do nosnika

Metoda dostepu do nosnika specyfikacji 802.11 jest CSMA/CA (wielodostep do tacza sieci z badaniem stanu kanatu i unikaniem kolizji). Ta
metoda dost¢pu uzywana jest rowniez w Ethernecie 11, czyli Ethernecie DIX.

CSMA/CA dba o to, by nie wchodzi¢ w konflikt, ,,stuchajac" najpierw, zanim zacznie ,,mowic¢". W przypadku sieci WLAN, stacja, ktora
chce nadawac, musi najpierw postucha¢ kanatu. Sygnat pusty oznacza, ze urzadzenie moze zacza¢ transmisjg. Jesli natomiast sygnat zawiera
ramkg z danymi, urzadzenie musi czeka¢ dalej na odpowiedni moment.

Schemat CSMA/CA prébuje zabezpieczy¢ odpowiedni dostgp do pasma, jednoczesnie starajac si¢ unika¢ konfliktow. Aby umozliwié
odpowiedni stopien dostgpu do pasma przesytania, wykorzystuje on dwie rézne techniki taktowania:

* minimalne opdznienie propagacji,

* losowy odstep antykolizyjny.

Minimalne opdznienie propagacji uzywane jest do zabezpieczenia, ze zadna ze stacji nie zajmie catego dostgpnego pasma czgstotliwosci. Po
przestaniu kazdej ramki, a przed wystaniem kolejnej, urzadzenie nadajace odczeka¢ musi co najmniej przedziat czasu okreslony jako
minimalny.

Metoda losowego odstgpu antykolizyjnego wykorzystywana jest w dwoch sytuacjach. Pierwsza polega na odczekiwaniu przez stacjg
nadajaca odpowiedniego przedziatu czasu po pomy$lnym wystaniu ramki, a przed rozpoczgciem nastuchu kanatu. Jesli nastgpnie w wyniku
nashuchu okaze sig, ze kanat jest wolny, przyktadowa stacja moze wysta¢ kolejna ramkg. Jesli jednak kanal jest zajgty, musi ona odczekaé
kolejny odstep czasu przed ponownym rozpoczgciem nastuchiwania i jeszcze raz, dopoki nie okaze sig, ze kanat jest wolny i ze mozna nim
przesta¢ wysylang ramkg. Moze si¢ wydawac, ze taki sposob dostgpu faworyzuje stacje nadajaca. Nie jest tak ze wzgledu na to, ze czas
trwania odstgpu antykolizyjnego ustalany jest losowo. Taki sposob dostgpu wykorzystywany jest przez wszystkie stacje przytaczone do
takiej sieci.

1.4.8.2 Warstwy fizyczne

Specyfikacja 802.11 I obstuguje 3 warstwy fizyczne przy uzyciu tego sposobu dostgpu do nosnika, a sa to:
* podczerwien rozproszona,

« spektrum szerokie o bezposredniej sekwencji czgstotliwosci,

« spektrum szerokie o niebezposredniej sekwencji czgstotliwosci.

1.4.8.2.1 Spektrum szerokie o bezposredniej sekwencji czestotliwosci

Specyfikacja 802.11 obstuguje przesytanie danych w sekwencji bezposredniej szerokiego spektrum z przepustowoscia wynoszaca od 1 do 2
Mbps. Rdzne szybkosci przesytania danych korzystaja z réznych technik modulowania sygnatow. Standardowo wykorzystuje sig zakres 2.4-
2.4835 GHz, w ramach ktorego wyznaczy¢ mozna 4 podzakresy:

©2.400-2.425 GHz * 2.414 - 2.440 GHz * 2.429 - 2.455 GHz * 2.443 - 2.470 GHz

Kazdy podzakres ma szeroko$¢ 26 MHz i zachodzi si¢ z zakresem sasiadujacym na szeroko$¢ 11 MHz.



1.4.8.2.2 Spektrum szerokie o niebezposredniej sekwencji czestotliwosci

Zgodne ze standardem bezprzewodowe sieci lokalne wykorzystujace technikg szerokiego spektrum o niebezposredniej sekwencji
czgstotliwosci nie umozliwiaja przesytanie danych z szybkoscia od 1 do 2 Mbps, w zalezno$ci od wybranej techniki modulacji. Wzory
skokow maja podobna strukturg i nie wplywaja na szybkos¢, z jaka przesytanie danych moze by¢ obstugiwane.

Obie techniki stosuja ten sam schemat obstugi jednego zakresu. A polega on na tym, ze dostgpna szeroko$¢ pasma dzielona jest na 79
podzakres o szeroko$ci 1 MHz kazdy. Jeden podzakres obstuguje przynajmniej 2,5 hopa na sekundg (hps) przy wykorzystaniu

dowolnego wzorca sekwencji. Minimalna szybkos$¢ przesytania danych (wyrazana w hopach na sekundg¢) ma na celu zabezpieczenie przed
podziatem danych niezgodnym ze stosowanym schematem i przestaniem ich przy uzyciu innego podzakresu.

1.4.9 Podsumowanie

Jesli specyfikacjg IEEE 802.11 uda si¢ pomyslnie wprowadzié¢, producenci szybko zmodyfikuja swoje produkty tak, aby byly z niq zgodne.
Przyczyni sig to do wystapienia dwoch zjawisk:

* bezprzewodowe sieci LAN stang si¢ wspoloperacyjne (bgda mogly wspoétdziata¢ na wielu platformach),

* koszty zaktadania bezprzewodowych sieci LAN zmniejsza si¢ ze wzgledu na zjawisko ekonomii skali, ktore jest nastgpstwem zmiany
technologii zindywidualizowanych na standardowe.

Bezprzewodowe sieci LAN byty, jak dotad, zbiorem nie wspoétdziatajacych produktow i technologii. Nie zdobyty wigc szerokiej akceptacji, a
ich wystgpowanie ograniczone byto do nisz rynkowych. Standaryzacja wspélnego sposobu dostgpu do nosnika oraz warstwy fizycznej przez
instytut IEEE obiecuje poprawg tego stanu rzeczy w przysztosci. Kluczowym wskaznikiem stopnia wspdtoperacyjnosci jest cena takiej sieci
za jedna stacjg robocza, ktora bedzie si¢ zmniejsza¢ w miarg zwigkszania si¢ mozliwosci wspoldziatania tego rodzaju systemow. W takiej
sytuacji bezprzewodowe sieci LAN maja szansg stania si¢ instalacjami typowymi.

Trudno si¢ spodziewac, azeby bezprzewodowe sieci LAN staly si¢ technologia zamienng w stosunku do przewodowych sieci LAN. W
czasie, w ktorym wydajnos¢ sieci bezprzewodowych osiagneta poziom sprawnosci typowych sieci przewodowych, ten ostatni stal si¢ juz
nieaktualny, a doktadnie rzecz biorac, zwigkszy! sig kilkukrotnie. I jak na razie nie wyglada na to, by réznica migdzy wydajnosciami sieci
tych typow miata ulec zmniejszeniu.

Jednakze, sieci bezprzewodowe charakteryzuja si¢ pewnymi wlasciwos$ciami, ktérych sieci przewodowe dostarczy¢ nie potrafia.
Odpowiednio wykorzystywane, moga by¢ bardzo efektywne.

1.5 Rozdzial 5 Warstwa lacza danych

Mark A. Sportack

Druga warstwa modelu referencyjnego OSI, jak pamigtamy z rozdziatu 1 pt.. ,,ABC Sieci", jest warstwa tacza danych. Warstwa ta jest
interfejsem migdzy sprzgtem a oprogramowaniem.

W niniejszym rozdziale poznamy doktadnie natureg, strukturg i funkcje ramek danych w sieci LAN i przyjrzymy sig¢ kilku najwazniejszym
architekturom sieci LAN - beda to: Ethernet, Token Ring oraz FDDI. Zapoznamy si¢ z r6znicami w sposobach uzyskiwania dostgpu do
nos$nika fizycznego. Rozdzial ten zamkniemy przegladem technologii warstwy tacza danych oraz zagadnien zwiazanych z jej
zainstalowaniem.

1.5.1 Warstwa 2 modelu OSI

Druga z okreslanych przez model OSI warstw jest warstwa tacza danych. Pelni ona zadania zwiazane z wysytaniem i odbiorem danych.

Ze wzgledu na wysylanie danych, jest ona odpowiedzialna za spakowanie instrukcji, danych itp., do postaci ramek. Ramka jest struktura
zawierajaca taka ilos¢ informacji, ktora wystarcza do przestania danych za pomoca sieci (LAN lub WAN) do ich miejsca przeznaczenia.
Pomys$lna transmisja danych nastgpuje wtedy, gdy dane osiagna miejsce docelowe w stanie niezmienionym (bez uszkodzen). W zwiazku z
tym ramki zawieraja mechanizmy sprawdzania integralnosci wlasnej zawartosci.

Wezet nadawania, czyli nadajnik, musi otrzyma¢ potwierdzenie, ze dane dotarly do miejsca przeznaczenia w stanie nieuszkodzonym. Ramki,
ktore weszly w konflikt lub zostaty uszkodzone podczas przesylania danych, musza by¢ transmitowane ponownie, dopdki nie dotra one w
catosci do miejsca przeznaczenia. Wszelkie ramki, ktorych otrzymanie nie zostato potwierdzone przez ich wskazanego odbiorcg, rowniez
musza by¢ przesylane ponownie.

Warstwa facza danych jest odpowiedzialna rowniez za ponowne przetwarzanie wszelkich - przybywajacych do niej z warstwy fizycznej -
strumieni binarnych z powrotem

do postaci ramek. Przed przestaniem tak utworzonej ramki do warstwy nastgpnej wykonuje ona matematyczny sprawdzian zgodno$ci nowo
utworzonych ramek z danymi oryginalnymi. Tego rodzaju sprawdzian nazywany jest Cykliczna Kontrola Nadmiarowa CRC (ang.. Cyclic
Redundancy Check).

Wykrywanie bledéw przy uzyciu sum kontrolnych jest podobne do cyklicznej kontroli nadmiarowej, cho¢ mniej od niej skomplikowane.
Sumy kontrolne tworzone sa przez dodanie binarnej wartosci kazdego znaku alfanumerycznego wchodzacego w sktad bloku danych.
Warto$¢ ta przesytana jest do miejsca przeznaczenia za pomoca odrgbnego pola. Odbiorca ponownie przelicza sumy kontrolne i porownuje
ich warto§¢ z wartoscia zapisang w polu sumy kontrolnej. Jesli porownywane liczby sa rézne, oznacza to wystapienie blgdu. Wystapienie
kilku btedow spowodowaé moze uzyskanie tych samych sum kontrolnych - bigdy takie nie sa przy uzyciu tej techniki wykrywane.

Cykliczna Kontrola Nadmiarowa (czyli CRC) jest bardziej niezawodnym sposobem wykrywania bledéw. Wartos¢ CRC uzyskiwana jest
bowiem w nieco inny - niz suma kontrolna - sposob. Dane odczytywane sa jako ciag binarny; uzyskana w ten sposob liczba jest dzielona
przez wezeséniej okreslona wartosé, dajac w ten sposob wartos¢ CRC. Zmniejsza to prawdopodobienstwo uzyskania tej samej wartos§ci CRC
w wyniku wystapienia kilku blgdow transmisji.



Ramki, ktdre nie przejda pomyslnie kontroli CRC, sa usuwane, a urzadzenie wskazane w polu ,,Adres nadawcy" tej ramki proszone jest o
ponowienie transmisji. Dzigki wykorzystaniu tego mechanizmu rozpoznawania bledow, protokoty warstw 2 i 3 nie musza juz zajmowac sig¢
sprawdzaniem, czy ramka zostata dostarczona i czy zostata dostarczona w cato$ci. Protokoty warstwy 4, takie jak TCP oraz SPX polegaja na
wilasnych mechanizmach rozpoznawania i korekcji bledow, niezaleznie od wynikow kontroli uzyskanych przez warstwg 2.

1.5.2 Ramki

Ramka jest struktura wykorzystywana do przesytania blokéw danych w sieci. Rozmiar i struktura ramki zalezy od rodzaju uzywanego przez
sie¢ protokotu warstwy sprzgtowej (np. protokotu Ethernet, Token Ring itp.). Ramka jest podobna do koperty listowej. Wiadomo, ze kazdy
rodzaj koperty ma okreslone i stale rozmiary. Zawarto$¢ kopert tego samego rodzaju moze jednak réznié¢ si¢ rozmiarem, waga, zawartoscia,
pilnoscig itp.

Rozmiar koperty nie méwi nic o sposobie dostarczenia jej do miejsca przeznaczenia. W $rodowiskach sieciowych procesy stuzace
przesytaniu ramek nazywane sa protokotami. Protokoly istnieja rowniez dla warstwy 3 modelu referencyjnego OSI. Protokoty warstwy 3
modelu OSI umieszczaja wige protokoty w pakietach i umozliwiaja przesytanie ich poza obreb sieci lokalnych. Protokoty te opisane sa w
rozdziale 12 pt. ,,Protokoly sieciowe".

1.5.2.1 Skladniki typowej ramki

Typowa ramka sktada si¢ jedynie z tylu pol - czyli podstruktur - ile niezbg¢dnych jest do zagwarantowania bezpiecznego dostarczenia ramki
wskazanemu odbiorcy. Najczgsciej spotykanymi polami sa:

* Ogranicznik poczatku ramki, « Adres zrédtowy (nadawcy), * Adres docelowy (adresata),

* Dane,

* Sekwencja kontrolna ramki.

1.5.2.1.1 Definicja ramki

Gdy juz ustalimy rozmiar kopert - kontynuujac kopertowa analogi¢ - mozemy zaczaé¢ wykorzystywaé infrastrukture stuzaca do masowego
ich przetwarzania. Standaryzacja rozmiaru kopert jest wigc niezbgdnym etapem budowy infrastruktury umozliwiajacej ich przesytanie -
niezaleznie od tego, kto jest ich producentem.

Struktury warstwy 2 0 okre$lonym, stalym rozmiarze nazywane sa komorkami. Przyktadem komorkowego protokotu warstwy 2 jest protokot
ATM. Uzywa on 53-oktetowych komorek: 5 oktetow zawiera cala informacj¢ nagtéwka, a pozostate 48 oktetow przenosi informacje.
Komorki przenosza zawsze 48 oktetow danych, podczas gdy ramki moga przenosi¢ rézng ich ilosc.

Protokoty warstwy 2 sieci LAN nie okre$laja jednego rozmiaru ramek, lecz ich rozmiary maksymalne i minimalne. Ramki sa wigc
strukturami o zmiennej dlugosci. Pozwala to protokolom na maksymalizacje efektywnosci kazdej transmisji przez zoptymalizowanie
stosunku ilo$ci narzutu informacyjnego do ilosci przesytanej informacji. Stosunek ten jest miara skutecznosci transmisyjnej protokotu.
Poczatek kazdej ramki jest identyfikowany przez ustalony wzor bitdow. Wzdr ten jest ogranicznikiem poczatku ramki. Koniec ramki
identyfikowany jest za pomoca ogranicznika konca ramki lub sekwencji kontroli ramki.

1.5.2.1.2 Adres Zrodltowy i docelowy

Podobnie jak koperty opatrywane sa adresami nadawcy i adresata, tak rowniez ramka posiada swoj adres zrodlowy i docelowy. Adresem
zrodtowym jest kod adresu maszynowego nadawcy. Adresem odbiorcy jest adres maszynowy adresata.

Umieszczanie tej informacji na poczatku ramki oszcz¢dza urzadzeniom begdacym potencjalnymi adresatami problemu zwigzanego z
otwieraniem kazdej z nich, sprawdzaniem jej zawartosci i okreslaniem, czy faktycznie jest ono jej adresatem. Proces taki ang.azowalby
zarowno wiele zasobow, jak i czasu, czego efektem byloby obnizenie wydajnosci dziatajacej w ten sposob sieci.

Informacje adresowe umieszczone sa jak najblizej poczatku ramki. Przyspiesza to znacznie proces przekierowywania ramek: sprawdzanie
pierwszych 18 oktetow ramki trwa duzo krdcej niz sprawdzanie pierwszych 1500 oktetow. Informacje znajdujace si¢ w omawianych polach
uzywane sa w celu kierowania ramki do wskazanego adresata oraz do informowania nadawcy, ze ramki nie da si¢ dostarczy¢ do jej miejsca
docelowego.

Zadaniem réznych elementéw nagtoéwka ramki jest dostarczanie podstawowej informacji potrzebnej do zidentyfikowania odbiorcy oraz
nadawcy, a takze do okreslenia, czy ramka powinna by¢ przestana ponownie. Jedynym polem wspdlnym dla wszystkich ramek jest pole
Dane. Pole to ma rdzng dlugosé; wszystkie pozostate pola ramki maja natomiast $cisle okreslona dtugos$¢ - okreslona przez specyfikacje
protokotu. Jest ono przyczyna, dla ktorej ramka w ogdle istnieje. Jesli znajdujace si¢ w tym polu dane nie zostana dostarczone lub ulegna
uszkodzeniu przed osiagnigciem miejsca docelowego, wyrzucona zostaje cata ramka.

1.5.2.1.3 Ramki - podsumowanie ramowe

Sieci LAN sa w zasadzie mechanizmami przesylania ramek. Aby moc swoje zadanie wykonywac efektywnie, sieci LAN wymagaja, aby
ramki miaty okreslony ksztatt i strukturg. Standaryzacja zapewnia, ze rézne sktadniki sieci wyprodukowane przez réznych producentéw
moga ze soba wspotdziataé.

Te same standardy tworza rowniez wspolna podstawe, dzigki ktorej mozliwa jest konwersja ramek sieci r6znych typdw, jak na przyktad sieci
Ethernet i Token Ring.



1.5.2.2 Ewolucja struktur ramek firmowych

Pierwsza na $wiecie siecia lokalna byt Ethernet PARC firmy Xerox. Technologia ta pojawita si¢ jako wewnatrzbiurowa technologia
transmisji pasmem podstawowym stuzaca do taczenia stacji roboczych. Zostata utworzona przez pracownikéw stawnego centrum
badawczego w Palo Alto (ang.. PARC - Palo Alto Research Center) do uzytku wlasnego jako alternatywa dla wspoétdzielenia danych przy
uzyciu dyskietek. Byt to wige prosty mechanizm, ktérego prostote odzwierciedlata rowniez struktura ramek. Wszystkie rozwiazania sieciowe
dostepne obecnie na rynku sa rozwinigciami tej technologii.

1.5.2.2.1 Ramka sieci PARC Ethernet firmy Xerox

Naukowcy z PARC postanowili, ze protokot warstwy drugiej bedzie przenosi¢ protokoty warstw wyzszych, takie jak protokoét IP, protokot
Xerox XNS i inne. Protokoly przenoszone same ograniczatyby ilos¢ danych przenoszonych jednorazowo. Wigc zamiast poswigcaé czas na
tworzenie protokotu warstwy sprzgtowej, wystarczato jedynie udostepnienie 2-oktetowego pola Typ, ktore wskazywalo rodzaj protokotu
wyzszej warstwy znajdujacego si¢ wewnatrz ramki (inaczej moéwiac, bedacego jej klientem). Pozwalato to bardziej wyrafinowanym
protokotom na okreslanie rozmiaréw ramek.

Oktet sklada si¢ z o$miu cyfr bitowych (bitdw) niezaleznie od rodzaju zapisanej przy ich uzyciu informacji. Ale strzezcie sig, powiadam,
ekspertow, ktorzy na okreslenie tych struktur uzywaja stow ,,wyrazenie bitowe" lub ,,bajt", albowiem spgdzaja oni zbyt wiele czasu wsrod
informatykow. Tylko patrze¢, jak zaczna uzywacé stow ,,rekordy" lub ,,pliki" na okreslenie ilosci przesytanych danych.

»Zmajstrowana" domowym sposobem sie¢ Ethernet firmy Xerox byta struktura nieskomplikowana polegajaca na protokotach klienckich w
celu okreslenia dtugosci pola Dane. Jak przedstawia to rysunek 5.1, ramka Ethernet PARC skladata sig z:

« 8-oktetowej Preambuty,

* 6-oktetowego Adresu fizycznego (adresu MAC) odbiorcy, * 6-oktetowego Adresu fizycznego (adresu MAC) nadawcy,

* 2-oktetowego pola Typ, ktore identyfikuje protokot kliencki osadzony w polu Dane * pola Dane o nieokre$lonej i zmiennej dlugosci.
Rysunek 5.1. Ramka sieci PARC Ethernet.

8-oktetowa B-oktetowy 6-oktetowy 2-oktetowe Nieokreslonej
Preambufa | Adres odbiorcy | Adres nadawcy pole Typ dtugosci
pole Dane

Protokot ten rozprowadza pakiety do wszystkich urzadzen przytaczonych do sieci LAN. Urzadzenia te musza wigc konkurowac o dostgpne
pakiety. W celu utatwienia tej rywalizacji stosowana jest technika CSMA, czyli wielodostgpu do tacza sieci z badaniem stanu kanatu. Kazde
urzadzenie, ktore chce przesta¢ dane, musi najpierw nashuchiwaé, czy sie¢ jest dostgpna, czy tez nalezy poczekaé, gdyz zajeta jest
przesytaniem ramek nadawanych przez inne urzadzenie. Jesli urzadzenie wykryje sygnal no$ny, moze rozpoczaé transmisj¢. Obniza to
znacznie liczbg kolizji ramek wysylanych przez rézne urzadzenia, choé¢ nie eliminuje ich zupelie. Usuwanie skutkow kolizji i innych
zdarzen powodujacych niedostarczenie ramek znajduje si¢ w gestii urzadzen koncowych i nie jest wykonywane przez protokot sieciowy.

1.5.2.2.2 Ramka sieci DIX Ethernet

Potencjat handlowy sieci Ethernet Xerox PARC zostat szybko dostrzezony, a jej ramka i protokoét zostaty poprawione w celu dostosowania
sieci do szerszego rynku. Powstata w ten sposob druga generacja sieci lokalnych znana jako Ethernet II lub DIX Ethernet, gdzie DIX jest
skrotem od nazw firm sponsorujacych jej powstanie: Digital, Intel oraz Xerox.

Xerox, wlasciciel technologii oraz straznik swoich firmowych ,,standardéw", przypisat 2-oktetowy kod typu do okreslania protokotow
klienckich, ktorych przyktadami sag XNS

firmy Xerox, IPX firmy Novell, a takze IP oraz DECNet. Protokoty te sa protokotami warstw wyzszych niz protokoly (pierwotnej) sieci
Ethernet i maja one inne wymagania co do rozmiaréw przesytanych wiadomos$ci. Sie¢ Ethernet nie mogla pozwoli¢ sobie na nie
kontrolowanie rozmiaréw ramek, jesli miata przy tym obstugiwaé bardziej skomplikowane metody dostgpu zdolne do wykrywania kolizji. W
zwiazku z tym ustanowione zostaly ograniczenia rozmiar6w ramek.

Ramka sieci DIX Ethernet (Ethernet I1) sktadata sig z:

« 8-oktetowej Preambuly,

* 6-oktetowego Adresu odbiorcy,

* 6-oktetowego Adresu nadawcy,

* 2-oktetowego pola Typ, ktore identyfikowato opakowany przez ramkg protokdt transportu warstw wyzszych

* pola Dane o rozmiarze co najmniej 50 oktetow, lecz nie wigkszym niz 1486 oktetow.

Warto zapamigta¢, ze mimo okres$lenia minimalnej dlugosci ramki, standard DIX nadal polegal na polu Typ wykorzystywanym przez pole
Typ sieci PARC Ethernet. Pole to wciaz stuzyto do identyfikacji protokotu, ktory z kolei byt wykorzystywany do okreslania dlugosci ramki.
Klienckie (czyli te przenoszone) protokoty transportu (protokoty warstwy 3) nadal mialy swoje wlasne wymagania co do rozmiardw
pakietéw, ale sie¢ DIX Ethernet korzystata z duzo bardziej skomplikowanej metody dostgpu do nosnika niz jej poprzedniczka - z metody
wielodostepu do tacza sieci z badaniem stanu kanatu 1 wykrywaniem kolizji, czyli znana CSMA/CD, ktora nakladata do$¢ precyzyjne ogra-
niczenia czasowe.

Rysunek 5.2. Ramka DIX Ethernet.



8-oktetowa | 6-oktetowy | 6-oktetowy | 2-oktetowe Pole Dane Wypetnienie
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Ta metoda dostgpu wymaga od stacji sprawdzania, przed wystaniem danych, czy kablami nie sa juz wysylane jakie§ sygnaty. Jesli sie¢
wyglada na pusta, stacja moze rozpocza¢ nadawanie. Niestety, transmitowane w przewodzie miedzianym sygnaly potrzebuja czasu na
dotarcie do miejsca docelowego. Zatem zdarza si¢, ze stacja rozpocznie wysylanie swoich impulséw w sieci, ktéra wyglada na
niewykorzystywana, po to tylko, aby kilka mikrosekund pdzniej zderzyly si¢ z nimi sygnaly wystane przez inna stacjg. Zderzenie takie
nazywane jest kolizja.

Dodanie funkcji wykrywania kolizji (czyli CD) do metody wielodostgpu do tacza sieci z badaniem stanu kanatu (czyli CSMA) umozliwito
nowym sieciom LAN usuwanie skutkow kolizji, dzigki czemu nie musza one w tym zakresie polegaé wytacznie na urzadzeniach
koncowych. Dzigki metodzie CSMA/CD stacje moga wykry¢ kolizjg, wstrzyma¢ nadawanie i - po uplywie odpowiednio dlugiej przerwy -
rozpocza¢ je na nowo. Czas trwania tej przerwy jest okreslany za pomoca algorytmu binarnego wykladniczego algorytmu postgpowania w
przypadku kolizji (czyli algorytmu BEB - ang.. Binary Exponential Back-off- algorithm).

Wykrywanie kolizji w sieci Ethernet DIX polega na kontrolowaniu najdhuzszego czasu potrzebnego do przestania sygnatu w sieci LAN tam
i z powrotem. Dla sieci Ethernet 10 MHz czas ten wynosi nie wigcej niz 50 mikrosekund. Oznacza to, ze stacja musi nadawac przez czas
wystarczajacy do wystania sygnatu na drugi koniec i z powrotem, czyli przez dtuzej niz 50 mikrosekund. Wystarcza to na przestanie 500
bitdw. A, ze w oktecie znajduje si¢ 8 bitdw, oznacza to, ze minimalny rozmiar pakietow umozliwiajacy dziatanie wykrywania kolizji wynosi
62,5 oktetow. Firma Xerox zaokraglita minimalny rozmiar ramki dla sieci Ethernet II do 64 oktetow.

Kazda ramka, ktérej tadunek (a pamigtajmy, ze jego rozmiar okreslany jest w tego typu sieciach przez protokoty transportu warstw
wyzszych) po dodaniu wszystkich narzutéw da nam ramke majaca mniej niz 64 oktety, zostanie wypelniona zerami do osiagnigcia przez nia
wielkoéci minimalnej. Rozwiazuje to problem minimalnego czasu przy wykrywaniu kolizji, ale zmusza kazdy protokot do rozpoznawania,
ktore dane sa informacja, a ktoére wypetnieniem. Ramka sieci DIX Ethernet nadal polega na zawartosci pola Typ w celu identyfikowania
protokotow warstw wyzszych, a tym samym dtugosci pola Dane.

Mimo ze do Ethernetu DIX dodano funkcje majace umozliwi¢ poszerzenie jego rynku zbytu, to jedyna wigksza zmiana polegala na
ustanowieniu minimalnych i maksymalnych ograniczen rozmiaréw ramki. Xerox, tworczyni Ethernetu, zachowata wigc prawa do technologii
i w zwiazku z tym sama ustanawiata i publikowata standardy. Taki sposob standaryzacji spetnit swdj cel - Ethernet stal si¢ produktem
handlowym. Niestety, taki sposob ustanawiania i utrzymywania standardow nie wytrzymuje proby czasu. Przedsigbiorstwo dziatajace w
srodowisku konkurencyjnym nie jest najlepsza organizacja do tego, by utrzymywacé standardy dotyczace towaré6w handlowych. Bedzie ona
pod ciagla presja dziatania we wlasnym imieniu. Ze wzglgdu na to, aby sie¢ Ethernet mogta sta¢ si¢ prawdziwie wzigta technologia
handlowa, odpowiedzialno$¢ za standaryzowanie jej musiala by¢ scedowana na bezstronna ekonomicznie jednostke organizacyjna.

1.5.3 Projekt IEEE 802

Takim ciatem ustanawiajacym standardy, odpowiedzialnym za wiele standardow obstugujacych dzisiejsze wysoko wydajne sieci, jest
instytut IEEE. Prace standaryzacyjne dotyczace sieci rozpoczgto w lutym 1980 roku (stad mnemoniczny numer 802 na okreslenie standardu),
kiedy to instytut IEEE utworzyt Komitet Standardéw Sieci Lokalnych i Miejskich, nazywany rowniez Projektem 802.

Celem ustanawiania standardéw jest stworzenie zasad umozliwiajacych wszystkim typom sieci LAN swobodne przesytanie danych migdzy
soba oraz odseparowanie no$nikow fizycznych od protokotéw sieci LAN. Umozliwia to na uzywanie tego samego rodzaju kabli bez
jakiejkolwiek roznicy dla wspotoperacyjnosci.

Komitet nakreslit zadania wymagane do realizacji catego celu i do ich realizacji powotat grupy zadaniowe. Wynikami dziatan tych grup sa
naste¢pujace standardy:

Sieci MAN to inaczej sieci miejskie (ang.. Metropolitan Area Network). Standardy sieci MAN sa rowniez okreslone w ramach Projektu 802
IEEE.

» 802.1 okresla przeglad i architektur¢ niezbgdna dla wspoétdziatania migdzy sieciami LAN i WAN. Stanowi podstawg wszystkich
pozostalych inicjatyw Projektu 802 i okresla standardy sterowania sieciami oraz LAN/WAN mostkowania sieci zgodnych z Projektem 802.

* 802.2 okresla standard warstwy lacza danych (warstwy 2) dla telekomunikacji i wymiany informacji migdzy systemami LAN i WAN.
Specyfikacja ta dostarcza rowniez kompatybilnos¢ wstecz niezbgdna do taczenia niestandardowych wersji Ethernetu z jego wersja 802.3.

« 802.3 ustanawia nowy standard sieci LAN umozliwiajacy wielodostgp do tacza sieci z badaniem stanu kanatu i wykrywaniem kolizji (czyli
CSMA/CD). Wtasciwa nazwa tego nowego rodzaju sieci LAN jest CSMA/CD, lecz wszyscy i tak mowia o niej Ethernet.

* 802.4 okresla standard warstwy fizycznej dla topologii magistrali sieci LAN o metodzie dostgpu do sieci na zasadzie przesytania tokenu.
Taki rodzaj sieci LAN nazywany jest Token Bus. Obstuguje on przesytanie danych z szybkoscial, 2, 5,1 10 Mbps.

* 802.5 ustanawia standardy dla metody dostgpu Token Ring oraz fizycznych technik sygnalizowania.

Mimo ze nie jest to petna lista standardow Projektu 802, wymienione 5 pozycji przedstawia kierunek, w jakim standaryzowane sa sieci LAN
i WAN. Kazdy z tych standardow moze wspotdziataé z pozostatymi, wykorzystujac nieskomplikowane metody konwersji ramek, ze wzgledu
na ich wspolna podstawg. Standardy te wyszly daleko poza zakres standardow Xeroksa dezaktualizujac sieci typu DIX Ethernet.

1.5.3.1 Sterowanie laczem logicznym w standardzie IEEE 802.2

Projekt 802 IEEE zorganizowat swoje standardy wokot trojpoziomowej hierarchii protokotow, ktére odpowiadaja dwoém najnizszym
warstwom: fizycznej oraz facza danych. Owymi trzema poziomami sa: warstwa firyczna, warstwa sterowania dostgpem do no$nika (warstwa
MAC) oraz warstwa sterowania taczem logicznym (warstwa LCC). Stan taki jest wlasciwy dla wszystkich sieci LAN zgodnych z projektem



802. Specyfikacja adresowania warstwy MAC pozwala na stosowanie adresow 2- lub 6-oktetowych, przy czym standardem sa adresy 6-
oktetowe. Adres 2-oktetowy uzywany jest prawie wylacznie na wyktadach.

Model referencyjny IEEE 802 rézni si¢ od Modelu referencyjnego OSI pod dwoma zasadniczymi wzglgdami. Po pierwsze, warstwa fizyczna
modelu 802 jest podzbiorem swojego odpowiednika z modelu OSI (czyli obejmuje mniejsza czgs¢ sieci). A po drugie, warstwa tacza danych
modelu IEEE podzielona jest na dwa odrgbne poziomy: sterowania dostgpem do no$nika (MAC) oraz sterowania taczem logicznym (LLC).
Omawiana korelacja przedstawiona jest na rysunku 5.3.

Rysunek 5.3. Korelacja migdzy modelem OSI

a modelem IEEE 802.

Nazwa warstwy Numer Model referencyjny
modelu referencyjnego | warstwy projektu 802 IEEE
osl osl
Aplikacji 7 Punkty dostepu
do usiug protokotéw
Prezentaciji 6 warstw wy2szych
Sesji 5 / /
Transportu 4 #1 U #2 U #3L
Sieci 3 Sterowanie
taczem logicznym
tacza danych 2 e
Sterowanie dostepem
do nosnika
Fizyczna 1 Fizyczna

Jednym z mechanizméw umozliwiajacych wspoétdziatanie sieciom LAN o réznych topologiach jest podramka LCC. Jest to trojpolowa
struktura dotaczona do pola Dane ramki modelu 802. Uzywana jest do identyfikowania protokotu docelowego w urzadzeniach
wieloprotokotowych. Pole to jest niezbgdne ze wzgledu na ograniczone mozliwoséci protokotu 802.3 do identyfikowania protokotow
zewngtrznych. Podramka LCC sktada sig¢ z nastgpujacych elementow:

 1-oktetowego pola Punktu dostepu do ustugi docelowej (pola DSAP), ¢ 1-oktetowego pola Punktu dostgpu do ustugi zrodtowej (pola
SSAP),

* 1-oktetowego pola Kontroli.

Podramka zilustrowana jest na rysunku 5.4.

Rysunek 5.4. Struktura podramki sterowania taczem logicznym.

1-oktetowe 1-oktetowe 1-oktetowe
pole punktu dostepu pole punktu dostepu pole kontroli
do uslugi docelowej do ustugi zrédiowe;j

(pole DSAP) {pole SSAP)

Punkty dostgpu do ustugi wskazuja, dla ktoérego z protokotdow warstw wyzszych pakiet jest przeznaczony. Protokotom przypisywane sa
warto$ci szesnastkowe, ktore umieszczane sa w polach DSAP oraz SSAP pakietu.

Sterowanie taczem logicznym umozliwia adresowanie i kontrolowanie tacza danych. Okresla ono, ktore mechanizmy sa uzywane do
adresowania przesylanych danych, a ktore

do kontrolowania danych wymienianych mig¢dzy urzadzeniem nadawczym i odbiorczym. Odbywa si¢ to za pomocg trzech ustug sterowania
LLC:

* nie potwierdzana ustuga bezpotaczeniowa, * potwierdzana ustuga bezpotaczeniowa,

« ustuga potaczeniowa.

Ustugi te udostgpniane sa przy uzyciu punktow dostepu do ustugi, ktore znajduja si¢ migdzy warstwami sieci oraz tacza danych.

Pierwsza ustuga LLC, nie potwierdzana ustuga bezpotaczeniowa, jest propozycja skromna, ale uzyteczng. Czgsto protokotom warstwy 4,
takim jak TCP, SPX itp., przypisywane sa zadania sterowania przeplywem danych i inne funkcje zwiazane z niezawodno$cia. W zwiazku z
tym nie ma sensu duplikowaé tych samych zadan, tyle ze na poziomie warstwy 2. Omawiana ustuga zmniejsza wigc ilo§¢ narzutow
wykorzystywanych do przesytania danych. Podczas korzystania z niektorych aplikacji, zwlaszcza tych, dla ktorych czas ma decydujace
znaczenie, takich jak konferencje audio lub wideo, zauwazy¢ mozemy znaczne obnizenie wydajno$ci.

Nastepna ustuga LLC jest potwierdzana ustuga bezpotaczeniowa, ktéra dostarcza potwierdzenie otrzymania danych, bez Zadnych narzutow
zwiazanych z zarzadzaniem potaczeniem. Mniejsze narzuty oznaczaja szybsze dostarczanie danych. Dodanie gwarancji dostarczenia
pakietow stwarza bardzo przydatna ustuge, ktorej zastosowania sa praktycznie nieograniczone.

Ostatnia ushuga LLC, usluga zorientowana polaczeniowo, udostgpnia mechanizmy warstwy lacza danych stuzace ustanawianiu i
utrzymywaniu potaczen. Przydaje si¢ ona zwlaszcza urzadzeniom nieinteligentnym, ktére nie maja protokotéw warstwy 4 czy 3, i ktére w



zwiazku z tym nie moga dostarcza¢ funkcji przez te protokoly wykonywanych na poziomie 2. Omawiana funkcja kontroli wymaga, aby
warstwa tacza danych utrzymywata tablicg Sledzaca aktywne potaczenia.

Wybor ustugi zalezy od rodzaju aplikacji i zwykle nie jest widoczny dla jej uzytkownika. Jako Ze omawiane ustugi sa czg$cia podstawowe;j
specyfikacji 802.2, dostgpne sa we wszystkich sieciach zgodnych z projektem 802 i moga by¢é wykorzystywane podczas wspotdziatania
roznych sieci zgodnych z seria 802.

1.5.3.2 Protokol dostepu do podsieci ( protokol SNAP) standardu IEEE 802.2

Jednym ze sposobdéw zapewniania zgodnosci wstecz we wezesnych, niestandardowych wersjach sieci LAN, takich jak PARC Ethernet czy
DIX Ethernet, byta struktura podramki, ktéra dostarczala mechanizmu stuzacego do identyfikowania przenoszonych protokotow warstw
wyzszych. Zarowno ramki Ethernetu PARC, jak i Ethernetu DIX zawieraly pole Typ. Miejsce to zostalo na nowo wykorzystane przez IEEE
w standardzie 802.3 sieci Ethernet.

Sie¢ tego typu jest duzo bardziej skomplikowana niz jej poprzedniczki, w zwiazku z czym znika wigkszos$¢ przyczyn, dla ktoérych to pole
zostalo wyodrgbnione. Jednak niektdre protokoly warstwy 4 polegaja na tym polu w celu wykonywania owych funkcji na poziomie warstwy
2. Aby wigc ustanowi¢ zgodno$¢ z istniejacymi protokotami, nalezato opracowac strukturg podramki, ktéra potrafitaby identyfikowac
protokoty warstw wyzszych. W efekcie powstala podramka protokotu dostgpu do podsieci, czyli protokotu SNAP (ang.. Sub-Network
Access Protocol, ktora przedstawiona jest na rysunku 5.5.

Rysunek 5.5. Struktura podramki S.\ AP 802.2.

1-oktetowe 1-oktetowe 1-oktetowe 3-oktetowe 2-oktetowe
pole punktu dostepu | pole punktu dostepu | pole kontroli | pole Identyfikatora | pole Identyfikatora
do ustugi docelowej | do ustugi Zrodiowej organizacyjnie protokotu
{pole DSAP) (pole SSAP) unikatowego

Specyfikacja 802.2 okresla strukturg rowniez ramki SNAP. Ramka do standardowej

ramki 802.2 dodaje 5-oktetowe pole zawierajace 3-oktetowe pole identyfikatora organizacyjnie unikatowego oraz 2-oktetowe pole Typ
protokotu. Podramka SNAP jest rozszerzeniem podramki LLC i musi by¢ uzywana wspolnie z nia. Moze by¢ uzywana w kazdej sieci
zgodnej z 802.

1.5.3.3 Ramka sieci Ethernet standardu IEEE 802.3

Projekt 802 okreslit standard, na ktorym opieraja si¢ wszystkie rodzaje ramek ethernetowych. Ramki te moga mie¢ co najmniej 64 i co
najwyzej 1500 oktetow (liczone w catosci, wlacznie z nagtdéwkami i samym tadunkiem danych). Nagtowki uzywane sg do rozpoznawania
nadawcy i odbiorcy kazdego z tych pakietow. Jedynym ograniczeniem tego rodzaju identyfikacji jest to, ze kazdy adres musi by¢ unikatowy
i mie¢ 6 oktetow dtugosci.

Pierwsze 12 oktetow kazdej ramki zawiera 6-oktetowy Adres docelowy (adresata) i 6oktetowy adres (nadawcy). Sa to maszynowe (fizyczne)
kody adresowe poziomu sprzgtowego znane tez jako adresy MAC. Adresami tymi czgsto sa unikatowe ,adresy uniwersalnie
administrowane", ktore kazdej karcie sieciowej nadawane sa automatycznie podczas jej produkcji. Ten typ adresow MAC przedstawiany jest
za pomoca szesciu par cyfr szesnastkowych rozdzielanych dwukropkami. Pierwsze dwie liczby sa identyfikatorem producenta, o przyznanie
ktorego, jak i zakresu adresow MAC, kazdy producent kart sieciowych musi zwroci¢ si¢ do IEEE.

Adresy te kartom moga by¢ tez nadawane podczas ich instalowania. Tak przypisane adresy nazywane sa ,,adresami administrowanymi
lokalnie". Adresy te moga by¢ uzyte do identyfikacji numeru pokoju, dziatu itp. Korzystanie z adresow administrowanych lokalnie dostarcza
administratorom sieci waznych informacji ulatwiajacych rozwiazywanie problemoéw. Ich obstuga bywa czasochtonna i nieraz bardzo
ucigzliwa.

Ramki zgodne z projektem 802 moga zawiera¢ adres okreslonego urzadzenia lub odnosi¢ sig do grup stacji roboczych przy uzyciu
wspolnych identyfikatorow. Przesytanie danych do grup urzadzen nazywane jest ,,rozgtaszaniem" lub ,,multicastingiem".

W normalnych warunkach, karty sieciowe Ethernetu otrzymuja tylko te ramki, ktorych adresy docelowe odpowiadaja ich unikatowym
adresom MAC lub spehnig kryteria rozgtaszania. Wigkszo$¢ kart sieciowych mozna ustawi¢ na dziatanie w ,,trybie podstuchu". Otrzymywac
one wtedy beda wszystkie ramki przesylane w sieci, niezaleznie od ich adresu docelowego. Stwarza to mozliwo$¢ wystapienia zagrozen
bezpieczenstwa wszystkich pozostatych uzytkownikow magistrali nadawania takiej sieci, a dla uzytkownika korzystajacego z tak ustawionej
karty - mozliwo$¢ wystapienia probleméw z wydajnoscia. Cho¢ wigkszo$¢ zmian wprowadzonych w standardzie 802.3 dotyczy samego
protokotu, to jedna wazna zmiana dotyczyla ramki 802.3. Komitet 802 uznal bowiem, Zze ramka nie powinna polega¢ na poprawnym
dziataniu innych protokotoéw, w zwiazku z czym wymienit 2-oktetowe pole Typ na 2-oktetowe pole Dtugos¢.

Po ustanowieniu minimalnej i maksymalnej dtugosci pola, na podstawie przedziatu czasu niezbednego do transmisji tam i z powrotem (co,
jak podaj¢ w punkcie ,,Ramka sieci DIX Ethernet" wczes$niej w tym rozdziale, jest niezbedne dla celow wykrywania kolizji), rozmiar ramki
przestat by¢ zalezny od protokotéw klienckich. Grupa robocza 802.3 przedefiniowata 2-oktetowe pole Typ tak, aby bezposrednio
wskazywato ono dlugo$¢ ramki, i przesuneta identyfikacjg protokotow do warstwy LCC.

W ramce podstawowej sieci Ethernet 802.3 pole Typ zostalo wigc wymienione na pole Diugosé. W celu identyfikacji typu protokotu, jesli
jest to niezbedne, stosowana jest podramka 802.2. Kolejng whasciwoscia ramki 802.3 nieobecna w poprzednich jej wersjach jest wymog, aby
jej catkowity (od poczatku pola adresu docelowego do konca pola sekwencji kontrolnej ramki) rozmiar miescit si¢ w granicach od
(minimum) 64 do (maksimum) 1500 oktetow.

Preambuta jest 7-oktetowym ciagiem znakéw poprzedzajacym kazda ramke stuzacym do synchronizacji transmisji. Za nim znajduje si¢
Ogranicznik poczatku ramki, czyli ogranicznik SFD (ang.. Start of Frame Delimiter), ktorego nazwa w zasadzie wyjasnia jego zadanie:



wskazuje on poczatek ramki wszystkim znajdujacym si¢ w sieci LAN urzadzeniom. Ogranicznikiem poczatku ramki jest bitowa cyfra ,,11",
po ktorej nastgpuje powtarzalna sekwencja ,,10", czyli ,,1010101010 itd.".

Czasem Ogranicznik poczatku ramki uwazany jest za integralna czgs¢ Preambuly, a nie czgs¢ ramki, co zwigksza taka Preambule do
rozmiaru 8 oktetow. Stanowi to kolejna subtelna réznicg migdzy sieciami Ethernet PARC czy DIX a standardem 802.3. Te pierwsze
powtarzaja bowiem sekwencj¢ ,,10101010" przez cate 8 oktetow Preambuly. Wzor taki uzywany byt zarowno do synchronizacji, jak i do
okreslania poczatku ramki. Nastgpnym mechanizmem jest Sekwencja kontrolna ramki (ang.. FCS - Frame Check Sequence). W tym polu
komputer wysylajacy ramke zapisuje matematycznie wyprowadzang warto§¢. Komputer docelowy rowniez wie, w jaki sposob wartos¢ taka
obliczy¢. Porownanie tych wartosci umozliwia sprawdzenie integralnosci ramki. Ramki podczas przesytania moga zosta¢ uszkodzone przez
wiele roznych czynnikoéw. Zaklocenia elektromagnetyczne, przestuch itp. moga uszkodzi¢ zawarto§¢ ramek bez zatrzymywania samej
transmisji.

Po otrzymaniu ramki komputer docelowy sprawdza pole Sekwencji kontrolnej ramki w procesie cyklicznej kontroli nadmiarowej (ang..
CRC - Cyclical Redundancy Check). Komputer-adresat przeprowadza te same obliczenia co komputer-nadawca i porownuje otrzymana
warto$¢ do tej, ktora zapisana jest w polu sekwencji kontrolnej. Jesli wartosci sa te same, komputer docelowy wie, ze dane dotarty don w
stanie niezmienionym. Jesli nie, komputer docelowy zada ponownej transmisji ramek.

Ramka podstawowa sieci Ethernet przedstawiona jest na rysunku 5.6. Ramki tego rodzaju uzywane sa rzadko - jesli w ogdle. Czgsciej
stanowig one podstawg ramek rozszerzonych, wykorzystujacych podramki 802.2 LLC i/lub podramki SNAP.

Rysunek 5.6. Ramka podstawowa Ethernet IEEE

802. 3.
7-oktetowa | 1-oktetowy | 6-oktetowy | 6-oktetowy | 2-oktetowe Pole Dane ) 4-oktetowa
Preambuta | Ogranicznik Adres Adres pole o zmiennej dlugosci | Sekwencja
poczatku odbiorcy nadawcy Diugosé | (64 < oktetdw <1500) [ kontrolna
ramki ramki

1.5.3.3.1Struktura ramki LCC Ethernet

Ethernetowa ramka LLC jest potaczeniem ramki 802.3 i podramki 802.2 LCC. W tej wersji do ramki podstawowej Ethernetu dotaczone sa 3
pola: pole punktu dostepu do ustugi docelowej (pole DSAP), pole punktu dostgpu do ustugi zrédtowej (pole SSAP) i pole kontroli.

Ramka LLC Ethernet ma nastgpujaca strukture:

* 7-oktetowa Preambulg sygnalizujaca poczatek ramki,

* 1-oktetowy Ogranicznik poczatku ramki,

* 6-oktetowy Adres odbiorcy,

* 6-oktetowy Adres nadawcy,

« 2-oktetowe pole Dlugos¢ okreslajace catkowita (wlacznie z nagldowkami LLC oraz SNAP) dlugos¢ pola Dane,

* 1-oktetowe pole punktu dostepu do ustugi docelowej (pole DSAP) identyfikujace przewidywalny punkt dostgpu do ustugi LLC urzadzenia
docelowego,

* 1-oktetowe pole punktu dostgpu do ustugi zrédlowe;j (pole SSAP) identyfikujace punkt dostgpu do ustugi LLC urzadzenia zrodtowego,

* 1- lub 2-oktetowe pole kontroli, wskazujace typ przenoszonej ramki LLC,

* pole Dane sktadajace si¢ z oktetow od 42 do 1496 lub od 43 do 1497, w zaleznos$ci od dlugosci poprzedzajacego je pola Kontroli,

* 4-oktetowa Sekwencja kontrolna ramki uzywana do sprawdzania integralnosci ramki.

Struktura ramki Ethernet LLC przedstawiona jest na rysunku 5.7.

Rysunek 5.7. Ramka Ethernet IEEE 802. 3

podramka 802.2 LLC.

7-okietowa | 1-oktetowy | 6-oktetowy | 6-oktetowy | 2-oktetowe Pole Dane 4-oktetowa
Preambuta | Ogranicznik Adres Adres pole Podramka LLC | ©2Zmiennej dlugosci | Sekwencja
poczatku odbiorcy nadawey Dlugos¢ (> 43 oktetow <1497) | kontroina
ramki ramki
1-oktetowe 1-oktetowe 1-oktetowe
pole punktu pole punktu pole kontroli
dostepu do ustugi | dostepu do usiugi
docelowej Zrodtowej

Ramka Ethernet LLC integruje struktury podramki 802.2, czyli naglowki, i pozwala na identyfikacj¢ protokotu wyzszego rzedu, ktéry jest
docelowym odbiorca zawartosci ramki. Zachowanie mechanizmu identyfikowania protokotdw warstw wyzszych umozliwia kompatybilnos¢
wstecz z wezesniejszymi wersjami Ethernetu, ktorego ramki zawieraja osobne mechanizmy identyfikowania protokotow.

Calkowita dtugo$¢ ramki Ethernet LLC nie moze by¢ mniejsza niz 64 oktety (nie liczac Preambuly i Ogranicznika poczatku ramki), gdyz
inaczej mechanizm CSMA/CD wielodostgpu do tacza sieci z badaniem stanu kanatlu i wykrywaniem kolizji nie dziata poprawnie. Jesli wigc



pole Dane nie ma wystarczajacej dtugosci, do jego konca dotaczanych jest tyle zer, ile potrzeba do osiagnigcia przez ramkg¢ rozmiardw
minimalnych. Maksymalnym rozmiarem ramki jest 1518 oktetow liczone wilacznie z polami Preambuty i Ogranicznika poczatku ramki.

1.5.3.3.2Struktura ramek Ethernet SNAP

Ramka Ethernet SNAP jest potaczeniem ramki 802.3 i podramki 802.2 protokotu dostgpu do podsieci (czyli podramki podsieci SNAP - ang..
Sub-Network Access Protocol. W tej implementacji SNAP dodaje 5-oktetowe pole identyfikacji protokotu. Pole to dotaczane jest do ramki
za nagtéwkiem LLC. Sktada si¢ z 3-oktetowego identyfikatora organizacyjnie unikatowego i 2-oktetowego pola Typ. Pola te wskazuja, dla
ktoérych z protokotdw warstw wyzszych ramka jest przeznaczona.

Ramka SNAP sktada sig z nastgpujacych pol:

* 7-oktetowej Preambuly wskazujacej poczatek ramki,

* 1-oktetowego Ogranicznika poczatku ramki, * 6-oktetowego Adresu odbiorcy,

* 6-oktetowego Adresu nadawcy,

* 2-oktetowego pola Dtugo$¢ okreslajacego catkowita (wlacznie z nagtdéwkami LLC oraz SNAP) dtugo$¢ pola Dane,

* 1-oktetowego pola Punktu dostgpu do ustugi docelowej (pola DSAP) identyfikujacego przewidywalny punkt dostgpu do ustugi LLC
urzadzenia docelowego,

* [-oktetowego pola Punktu dostgpu do ustugi zrodtowej (pola SSAP) identyfikujacego punkt dostgpu do ushugi LLC urzadzenia zrodlowego,
* 1- lub 2-oktetowego pola Kontroli, wskazujacego typ przenoszonej ramki LLC, ¢ 5-oktetowej podramki SNAP, w sktad ktorej wchodzi 3-
oktetowe pole Identyfikatora organizacyjnie unikatowego oraz 2-oktetowe pole Typu protokotu identyfikujace przesytany protokoét wyzszego
poziomu,

* pola Dane sktadajacego si¢ z oktetow od 38 do 1492 lub od 37 do 1491, w zaleznosci od dlugosci poprzedzajacego je pola Kontroli,

* 4-oktetowej Sekwencji kontrolnej ramki uzywanej do sprawdzania integralno$ci ramki.

Podramka SNAP Ethernet przedstawiona jest na rysunku 5.8.

Rysunek 5.8. Ramka Ethernet !IEEE 802. 3

- z podramka SNAP 802.2 1P 802. 2.

Podramka SNAP Ethernet zostata zaprojektowana w celu zwigkszenia mozliwosci podramek LLC w zakresie udostgpniania kompatybilnosci
wstecz, z poprzednimi wersjami Ethernetu.

7-oktetowa | 1-oktetowy | B-oktetowy | G-oktetowy | 2-oktetowe Pole Dane 4-oktetowa
Preambuta | Ogranicznik Adres Adres pole Podramka SNAP | © Zmiennej diugosci Sekwencja
poczatku odbiorcy nadawcy Dlugosé {> 38 oktetdw <1492) | kontrolna
ramki ramki
1-oktetowe 1-oktetowe 1-oktetowe 3-oktetowe 2-oktetowe
pole punktu pole punktu pole kontroli | pote Identyfikatora | pole Identyfikatora
dostepu do uslugi | dostepu do uslugi organizacyjnie protokolu
docelowej Zrodiowej unikatowego

Calkowita dlugos¢ ramki SNAP Ethernet musi mie¢ wigcej niz 64 oktety. W przeciwnym razie mechanizm CSMA/CD wielodostgpu do
Tacza sieci z badaniem stanu kanatu i wykrywaniem kolizji nie bedzie funkcjonowal poprawnie. Gorna granicg rozmiaru ramki Ethernet
SNAP jest 1518 oktetow liczonych z uwzglednieniem Preambuty i Ogranicznika poczatku ramki.

1.5.3.4 Sieci Token Ring standardu IEEE 802.5

Instytut IEEE znormalizowat rowniez format oraz protoko6t wiadomoscei, dzigki czemu uzyskana zostata bardziej przewidywalna wersja sieci
Token Ring, znana jako standard 802.5. Sieci Token Ring istniaty od potowy lat 70. glownie jako w technologia wiasna IBM-u. Specyfikacja
Token Ring 802.5 jest wigc prawie identyczna z siecia Token

Ring firmy IBM. Dlatego tez nazwa ,,Token Ring" uzywana jest na okreslenie zarobwno produktow firmy IBM opracowanych przed
wprowadzeniem standardow, jak i tych zgodnych ze standardem IEEE 802.5.

We wdrazaniu standardéw aktywny udzial braty duze firmy, takie jak IBM (Token Ring 802.5) i General Motors (Token Bus 802.4).
Technologia Token Ring oferuje szybszy i pewniejszy dostgp do sieci niz protokot 802.3, jednak za ceng wyzszego kosztu sieci liczonego na
jedna stacje¢. Organizacje wymagajace szybkiego dostgpu do informacji uznaly Token Ring za jedyne odpowiednie rozwiazanie. Protokot
802.3 zapewnia, co prawda, ze dostarczony zostanie kazdy pakiet, ale w tym celu moze wymagac kilku prob jego przestania. W zwiazku z
tym nie moze zapewni¢ dostarczenia kazdej ramki na czas. Topologia Token Ring natomiast, ze wzgledu na jej uwarunkowania i
pier$cieniowy ksztatt, umozliwia uporzadkowany sposob komunikacji.

1.5.3.4.1Struktura ramki IEEE 802.5

Struktura ramki 802.5 Token Ring sktada si¢ z dwoch czgsci: tokenu i ramki danych. Jak pamigtamy, ramka danych sktada si¢ z trzech 1-
oktetowych pol.

Ramki tokendéw oraz danych przedstawione sa na rysunku 5.9. Rysunek ten przedstawia ,,surowa" struktur¢ Token Ring, bez podramek LLC
1 SNAP. Podobnie do ramki specyfikacji 802.3, rowniez Token Ring rzadko uzywany jest w swej podstawowej formie.



Rysunek 5.9. Ramka danych Token Ring sieci IEEE. 80Z. 5.

1-oktetowy 1-oktetowe | 6-oktetowy | 6-oktetowy Pole Dane 1-oktetowy

Qgranicznik pole Adres Adres o zmiennej diugosci Ogranlczan

poczatku ramki | Sterowania odbiorcy nadawcy (43 < oktetow < 1497) | korica ramki
dostepemn

Ramki token6éw i ramki danych maja trzy takie same 1-oktetowe pola: Ogranicznika poczatku, Sterowania dostgpem oraz Ogranicznika
konca. Pole Sterowania dostgpem jest kluczowe dla dziatania Token Ringu. Zawiera ono osiem bitow, z ktorych jeden musi zostac
odwrocony w celu dezaktywacji tokenu i zamiany go na sekwencj¢ Poczatku ramki.

Po zamianie tokenu do postaci ramki danych, sktada si¢ on (w zasadzie juz ,,ona") z dziewigciu réznych pol i podpoél. Pole pierwsze to
Ogranicznik poczatku ramki, ktéry wskazuje, gdzie rozpoczyna si¢ ramka. Nast¢gpnym polem jest pole Sterowania dostgpem. Pole to
informuje urzadzenia zgodne ze specyfikacja 802.5 o tym, czy moga one przesyta¢ dane, czy tez nie. Zawiera ono rowniez bity dla systemow
rezerwacji oraz okreslania priorytetow Token Ring. Polem kolejnym jest pole kontroli ramki. W nim umieszczone sa bity identyfikujace
protokot transportu. To pole uzywane jest do rozrozniania migdzy ramkami danych a ramkami kontroli.

Nastgpne dwa pola to adresy fizyczne nadawcy oraz odbiorcy. Kazdy z nich sktada si¢ z 6-oktetowego pola. Adresy te sa zgodne z wczesniej
omoéwiong specyfikacja Projektu 802 i sa identyczne z tymi, ktore stosowane sa w sieciach Ethernet. Dlugo$¢ pola Dane dla sieci Token Ring
jest zmienna i wynosi od 0 do 4099. Polem ostatnim jest wskazujacy koniec ramki 1-oktetowy Ogranicznik konca ramki.

Co prawda, nie jest to przedstawione na rysunku, ale Token Ring, tak samo jak wczesniej omoéwiona ramka Ethernet korzysta z podramek
LLC oraz SNAP. Pozwala to sieciom Token Ring na taczenie si¢ - za pomoca mostkow translacyjnych - z sieciami Ethernet bez obnizania
swej zdolno$ci przesylania otrzymanych ramek otrzymanych do protokoldow warstw wyzszych. Podramki LLC oraz SNAP przydaja si¢
zwlaszcza w srodowiskach taczacych sieci Token Ring oraz Ethernet.

1.5.4 Architektura FDDI

Oficjalna nazwa tej standardowej architektury sieci LAN opracowanej przez amerykanski instytut ANSI brzmi ,,Fiber Distributed Data
Interface" (co po polsku znaczy ,,Ztacze Danych Przenoszonych Swiattowodem"). Nazwa jest dosy¢ dtuga, wigc architektura ta lepiej znana
jest jako FDDI. najczgéciej wymawiane - dla dalszego uproszczenia - jako ,,fiddy". Mimo Ze przez wielu uwazana jedynie za szybsza wersj¢
sieci Token Ring, r6zni si¢ od niej fundamentalnie - w zakresie topologii, zarzadzania, a nawet struktur tokenow i ramek. Najprostsza wersja
ramki przenoszacej dane w sieci FDDI przedstawiona jest na rysunku 5.10. Charakteryzuje si¢ ona nast¢pujaca struktura:

« 8-oktetowa Preambuta wskazujaca poczatek ramki

* 1-6ktetowym polem Ogranicznika poczatku ramki, ktory wskazuje poczatek zawartosci ramki,

* 1-oktetowym polem Kontroli ramki, ktore okresla typ ramki, czyli token, adres fizyczny (MAC) lub logiczny (LLC), ramkg priorytetu, itp.

* 6-oktetowym Adresem fizycznym (MAC) odbiorcy, * 6-oktetowym Adresem fizycznym (MAC) nadawcy,

* polem Dane o zmiennej dlugosci - nie przekraczajacej jednak 4478 oktetow,

* 4-oktetowa Sekwencja kontrolna ramki stosowana do sprawdzania integralno$ci ramki,

* potoktetowej dlugoscei (czterobitowym) Ogranicznikiem konca ramki,

* 3-oktetowym polem Stanu ramki zawierajacym 3 jednooktetowe podpola: Btad (ang.. Error), Zgodno$¢ adresu (ang.. Adress-match) oraz
Skopiowane (ang.. Copied).

Rysynek 5.10. Ramka FDDI

8-oktetowa | 1-oktetowy | 1-okietowe | B-oktetowy | B-oktetowy Pole Dane 4-oktetowa 1-okteiowy 3-okietowe
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poczatku kontroli odbiorcy nadawcy | (D < oktetow < 4478) | kontrolna konca Stanu
ramki ramki ramki ramki ramid

Maksymalna dhugo$¢ ramki FDDI nie moze wynosi¢ wigcej niz 4500 oktetow, wlacznie ze wszystkimi danymi i sktadnikami ramki. Zwykle
z ramki FDDI korzysta si¢ w potaczeniu z jednym z dwoch podformatéow: LLC lub SNAP. Ramka o tak utworzonym formacie rowniez nie
moze mie¢ wigcej niz 4500 oktetéw (nie liczac Preambuty).

1.5.4.1 Struktura ramki FDDI LLC

Architektura FDDI, bazujac na warstwie LLC (czyli warstwie sterowania taczem logicznym) standardu IEEE 802.2 umozliwia obstuge
logicznego sterowania taczem.

Standardy z grupy 802 zostaly przyjete przez instytut ANSI. Dzigki temu - mimo ze standard FDDI nie zostal opracowany przez instytut
IEEE moze on korzysta¢ z mechanizmoéw podramek przez IEEE opracowanych. Zwigksza to mozliwosci sieci FDDI w zakresie
funkcjonowania w roli szerokopasmowego szkieletu taczacego sieci LAN.

Przedstawionag na rysunku 5.11 ramke LLC cechuje nastgpujaca struktura:

* 8-oktetowa Preambula wskazujaca poczatek ramki

* 1-oktetowe pole Ogranicznika poczatku ramki, ktory wskazuje poczatek zawarto$ci ramki,

* [-oktetowe pole kontroli ramki, ktore okresla t<-p ramki, czyli token, adres fizyczny (MAC) lub logiczny (LLC), ramkg priorytetu itp.

* 6-oktetowy Adres fizyczny (MAC) odbiorcy, * 6-oktetowy Adres fizyczny (MAC) nadawcy,

* pole Dane o zmiennej dlugosci - nie przekraczajacej jednak 4478 oktetow,

* 4-oktetowa Sekwencja kontrolna ramki stosowana do sprawdzania integralno$ci ramki,



* potoktetowej dtugosci (czterobitowy) Ogranicznik konca ramki,

» 3-oktetowe pole Stanu ramki zawierajace 3 jednooktetowe podpola: Blad (ang.. Error), Zgodno$¢ adresu (ang.. Adress-match) oraz
Skopiowane (ang.. Copied); kazde z tych pol ma warto$¢ S (od ang.. Set - ustawione) lub R (od ang.. Reset wyzerowane).

Rysunek 5.11. Ramka FDDI

i podramka 802.2 LLC.
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poczatku kontroli odbiorcy | nadawcy podramka (0 < oktetow < 4478) | kontrolna korica Stanq
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Ramka FDDI moze zawiera¢ struktury podramki 802.2 LLC, na ktore sktadaja si¢ pola DSAP, SSAP oraz Pole kontroli.

1.5.4.2 Struktura ramki FDDI SNAP

Architektura FDDI - na podstawie warstwy LLC sterowania taczem logicznym standardu 802.2 - umozliwia rowniez obstuge SNAP. Ramka
SNAP dodaje do struktur podramki 3-oktetowe pole Identyfikacji protokotu oraz 2-oktetowe pole Typu. Ramka taka przedstawiona jest na
rysunku 5.12.

Ramka FDDI SNAP sktada si¢ z nastgpujacych pol:

* 8-oktetowej Preambuly, ktora wskazuje poczatek ramki

* 1-oktetowego pola Ogranicznika poczatku ramki, ktory wskazuje poczatek zawartosci ramki,

* 1-oktetowego pola Kontroli ramki, ktore okresla typ ramki, czyli token, adres fizyczny (MAC) lub logiczny (LLC), ramkg priorytetu itp.

* 6-oktetowego Adresu fizycznego (MAC) odbiorcy, * 6-oktetowego Adresu fizycznego (MAC) nadawcy,

» 5-oktetowej podramki SNAP, sktadajacej si¢ z 3-oktetowego pola Identyfikatora organizacyjnie unikatowego i 2-oktetowego pola Typu
protokotu okreslajacych przenoszony protokédt wyzszego poziomu

* pola Dane o zmiennej dlugosci - nie przekraczajacej jednak 4473 oktetow,

* 4-oktetowej Sekwencji kontrolnej ramki stosowanej do sprawdzania integralnosci ramki,

* potoktetowej dtugoscei (czterobitowego) Ogranicznika konca ramki,

* 3-oktetowego pola Stanu ramki zawierajacego 3 jednooktetowe podpola: Btad (ang.. Error), Zgodno$¢ adresu (ang.. Adress-match) oraz
Skopiowane (ang.. Copied); kazde z tych pol ma warto$¢ S (od ang.. Set - ustawione) lub R (od ang.. Reset-wyzerowane).

Rysunek 5.12. .?::Ramka FDDI

- z podramka ?.S- -t P 802. 2.

Ramka FDDI SNAP dodaje do ramki FDDI LLC 3-oktetowy Identyfikator organizacyjnie unikatowy oraz 2-oktetowe pole Typu
bezposrednio za nagtéwkiem LLC, a przed polem Danych.
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Preambuta | Ogranicznik nole Adres Adres podramka | © zmiennef dugosci | Sekwencja | Ogranicznik pole
poczatku kontroli odbiorey | nadawey SNAP | (O <okletow < 4478) } kontrolna kofica Stanu
ramki ramki ramki ramki ramki
1-oktet 1-oktet 1-oktet 2 oKtety 3-oktetowe
pole pale pole konbroli | pole Identyfikatora | pole Identyfikatora
punktu dostepu punktu dostepu protokolu organizacyjnie
do uslugi Zrodiowej | do ustugi docelowej unikatowego
(pole DSAP) (pole SSAP)

1.5.5 Zasady sterowania dostgpem do nosnika

Cho¢ przesytanie jedynek i zer za pomoca no$nika jest zadaniem pierwszej warstwy fizycznej modelu referencyjnego OSI, to kontrolowanie
dostgpu do nosnika jest funkcja warstwy Lacza danych. Regulacja ta znana jest jako MAC, czyli ,,Media Access Control" (Sterowanie
dostgpem do nos$nika).

Specyfikacje IEEE wyrdzniaja 3 rdézne sposoby uzyskiwania dostgpu do nosnika. Sg to:

* na zasadzie rywalizacji,



* na zasadzie priorytetu zadan,

* na zasadzie przesylania tokenu.

W sieciach o komunikacji wspoétdzielonej, takich jak na przyktad Ethernet CSMA/CD (czyli sie¢ Ethernet umozliwiajaca wielodostgp do
lacza sieci z badaniem stanu kanatu i wykrywaniem kolizji), wszystkie przytaczone urzadzenia wspotdziela jedna warstwg MAC. Warstwa ta
stanowi domeng nadawania warstwy 2.

1.5.5.1 Dostep do nosnika na zasadzie rywalizacji

Dostgp do nosnika na zasadzie rywalizacji jest czg§cia opisanego wcezesniej schematu CSMA/CD (wielodostepu do tacza sieci z badaniem
stanu kanatu i wykrywaniem kolizji) standardu 802.3. Jak sama nazwa tej metody wskazuje, wymaga ona od stacji sprawdzania, czy medium
transmisyjne jest wolne, czy tez inne urzadzenie przesyla juz za jego posrednictwem jakie§ dane. Stacja moze przesyta¢ dane za pomoca
nosnika, jesli w trakcie badania jego stanu wykrywa ona sygnat no$ny (sygnat wolny).

Jedynie sieci stosujace metodg transmisji szerokopasmowej maja sygnat nosny. W systemie opartym na pasmie podstawowym, takim jak na
przyktad kazda z sieci 10Base, zamiast sygnatu no§nego przesytana jest seria zmian napigcia.

Wykrycie sygnatu no$nego w trakcie badania stanu kanatu nie zawsze zapewnia bezkolizyjna transmisj¢ danych. Jak bowiem pamigtamy z
punktu ,,Ramka sieci DIX Ethernet", przesylanie danych odbywa sig nie w punkcie, lecz w przedziale czasu. Nawet jesli transmisja zachodzi
przy predkosci réwnej predkosci przewodzenia, przestanie ramki 802.3 w sieci LAN moze trwaé¢ do 50 mikrosekund. W zwiazku z tym
stacja moze, rozpoznawszy sygnat wolny, rozpocza¢ nadawanie sygnatu, w ktory kilka mikrosekund p6zniej uderzy inny, wezesniej wystany
sygnat. Zajscie kolizji wymaga ponownego przestania obu bioracych w niej udziat sygnatow, a prawdopodobienstwo jej zaistnienia ro§nie
znacznie wraz ze wzrostem nate¢zenia ruchu w sieci.

Wersja 802.3 CSMA/CD potrafi wykrywa¢ kolizje, co ujmuje warstwom wyzszym zadan zwiazanych z identyfikowaniem kolizji i
ponownym przesytaniem danych. Obie stacje (ktorych sygnaty ulegly kolizji) rozpoznaja zajscie kolizji na poziomie warstwy 2, wstrzymuja
przesytanie danych na krotka chwilg, po uptywie ktorej transmisja jest kontynuowana.

1.5.5.2 Dostep do nosnika na zasadzie priorytetu zagdan

Standard IEEE 802.12 okresla sie¢ 100 Mbps, ktéra uzywa metody dostepu do nos$nika na zasadzie priorytetu zadan, korzysta z ramki
formatu Token Ring lub Ethernet (lecz nigdy obu) oraz topologii gwiazdy. Ze wzgledu na elastyczna obstugg ramek, sie¢ LAN 802.12
okreslona zostata mianem ,,VG-AnyLAN". VG-AnyLAN jako nos$nik wykorzystywa¢ moze cztery pary nieekranowanej miedziowej skretki
dwuzytowej (UTP) kategorii 3, ekranowanej skretki dwuzylowej kategorii 5, jak rowniez okablowania $§wiattowodowego. Sie¢ tego typu
obstuguje do trzech warstw kaskadowo taczonych wzmacniakéw 0 odleglosci migdzy wzmacniakiem i stacja robocza nie wigkszej niz 100
metréw. Srednica sieci moze mieé¢ do 1300 metrow $rednicy.

Specyfikacja zapewnia zgodnos¢ z SNMP przy uzyciu zmiennych MIB, czyli zmiennych bazy informacji zarzadzania (ktora to baza znajduje
si¢ w kazdym wezle i zawiera informacje o jego zasobach). Zmienne te podobne sa do tych, ktore uzywane sa w sieciach Ethernet oraz
Token Ring. Musza by¢, bo na zbiér zmiennych MIB 802.12 sktadaja si¢ zbiory informacji MIB zaréwno sieci Ethernet, jak i Token Ring.
Metoda dostgpu do nosnika oparta jest na priorytecie zadan - co oznacza, ze wykorzystuje cykliczna metodg arbitrazu, czyli przyznawania
dostgpu, w ktorej wzmacniak centralny regularnie sprawdza stan przytaczonych do niego portow. Sprawdzanie to odbywa si¢ wedlug
kolejnosci portdéw, a ma na celu okreslenie portow, ktore zglaszaja zadania transmisji. Po sprawdzeniu, ktore z portow zadaja dostgpu do
nosnika, wzmacniak ustala, czy zadania maja normalny, czy wysoki priorytet. Przypisywanie zgloszeniom priorytetu wysokiego ma na celu
umozliwienie natychmiastowej obstugi urzadzen, ktore tego wymagaja. Porty nie przesylajace danych lub majace transmisje zawieszone
wysylaja sygnat wolny.

Sygnat wolny jest przez wzmacniak usuwany, gdy stacja wysylajaca go zostala wyznaczona jako nastgpna w kolejnosci przesylania danych.
Po ustaniu sygnatu wolnego stacja zaczyna wysyta¢ dane.

Wtedy wzmacniak informuje inne stacje, ze moga one otrzymac¢ wiadomos¢ przychodzaca. Nastepnie wzmacniak odczytuje adres odbiorcy
otrzymanej ramki, sprawdza go w swojej tabeli konfiguracyjnej i przesyta ramke dalej, tak jak uczynilby to kazdy port pracujacy w trybie
podstuchu (czyli, jak pamigtamy, pobierajacy wszystkie, a nie tylko do siebie zaadresowane ramki).

Wzmacniak centralny, lub inaczej glowny, kontroluje dziatanie domeny priorytetow. Moze sklada¢ si¢ z nie wigeej niz trzech warstw
wzmacniakow potaczonych ze soba kaskadowo. Kaskadowo potaczone wzmacniaki moga bowiem dziata¢ jak jeden wielki wzmacniak.
Wtedy wzmacniak centralny przesyta caty ruch do poszczegdlnych wzmacniakow nizszej warstwy, a te z kolei sprawdzaja swoje porty
aktywne na obecnos$¢ zadan transmisji pakietow.

Zadna stacja nie moze wykonywaé dwoch transmisji z rzedu, jesli zawieszone zadania transmisji innych stacji maja taki sam priorytet. We
wzmacniaku centralnym zadanie o wysokim priorytecie nie przerwie rozpoczetej juz realizacji zadania. We wzmacniaku nizszej warstwy
zadanie o priorytecie normalnym zostaje zawtaszczone w celu

umozliwienia jak najszybszej realizacji zadania o priorytecie wyzszym. Aby zapewnié, ze zadne z zadan nie bedzie wiecznie ignorowane,
zadania o priorytecie normalnym, ktore oczekuja dhuzej niz 250 ms (2,5s), automatycznie uzyskuja priorytet wysoki.

1.5.5.3 Dostep do nosnika na zasadzie pierScienia

Specyfikacje projektu 802 zawieraja 3 rézne protokoty oparte na technologii tokenu, z ktorych kazdy ma swoja wlasna metode dostgpu.
Protokotami tymi sa 802.4 Token Bus, 802.5 Token Ring oraz FDDI. Pierwszy z nich, protokét 802.4 Token Bus, odznaczat si¢ waskim
zakresem zastosowan: nadawat si¢ do obstugi linii produkcyjnych. Dawno juz odszedt w zapomnienie. W zwiazku z tym w dalszej czg$ci
rozdziatu przedstawione sa jedynie metody FDDI oraz Token Ring dostgpu do no$nika.



1.5.5.3.1 Dostep do nosnika w sieci Token Ring 802.5

W sieciach zgodnych ze specyfikacja Token Ring specjalna ramka, znana réwniez jako ,,token", przesylana jest do kolejnych urzadzen
wchodzacych w sklad pierscienia. Token moze by¢ przesylany wytacznie wtedy, gdy pierscien jest wolny. Ramka ta, przedstawiona na
rysunku 5.13, sktada si¢ z trzech jednooktetowych pol oraz specjalnej sekwencji bitdéw. Urzadzenie, ktore otrzymalo token, ale nie ma
potrzeby przesytania danych, moze token zatrzymac¢ na 10 ms lub na dtuzej, jesli warto$¢ domyslna zostata zmieniona. Jesli czas uptynal, a
urzadzenie nie musiato nic przesytaé, oddaje ono kontrolg nad tokenem, ktdry przekazywany jest do nastgpnego urzadzenia w sieci.

Rysunek 5.13. Ramka tokenu sieci Token Ring

IEEE 802.5.
1-oktetowy 1-oktetowe 1-oktetowy
Ogranicznik pole Ogranicznik
poczatku ramki Sterowania korica ramki
dostepem

Token Ring 802.5 uzywa tego tokenu do sterowania dostgpem do nosnika. Token sktada si¢ z Ogranicznika poczatku, pola Sterowania
dostgpem oraz Ogranicznika konca. Pole Sterowania dostgpem zawiera osiem bitow, z ktorych jeden musi zosta¢ odwrécony w celu
dezaktywacji tokenu i zamiany go tym samym na sekwencj¢ Poczatku ramki. Przesytane dane oraz inne wazne pola dotaczane sa do tak
zmodyfikowanej ramki tokenu i przesytane w sieci. Dopoki ramka z dotaczonymi do niej danymi przesytana jest w sieci, dopoty token nie
jest przekazywany nastgpnemu uczestnikowi sieci Token Ring.

Latwo mozna policzy¢ maksymalny czas przez jaki urzadzenie dziatajace w takiej sieci moze oczekiwaé na mozliwos¢ wystania danych.
Czas ten mozna zwigksza¢ badz zmniejszaé, odpowiednio dodajac badz odejmujac wezty wchodzace w sktad sieci. Sieci Token Ring sa wigc
idealne do zastosowan wymagajacych doktadnego okreslenia dtugosci czasu opdznienia (czasu propagacji).

1.5.5.3.2 Dostegp do nosnika w sieci FDDI

Sieci FDDI w celu regulacji dostgpu do nosnika korzystaja nie - jak sieci Token Ring z metody priorytetu/rezerwacji, lecz uzywaja do tego
celu protokotu synchronizowanego. Efektem tego jest bardziej przewidywalna sie¢ LAN, ktéra eliminuje potrzeb¢ umieszczania pola
Kontroli w ramce.

W sieciach FDDI dostep do no$nika kontrolowany jest za pomoca tokenu przedstawionego na rysunku 5.14, ktory (jak widac) sktada sig¢ z
pol Preambuty, Ogranicznika poczatku ramki, Kontroli ramki oraz Ogranicznika konca ramki.

Rysunek 5.14. Ramka tokenu FDDI.
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dostgpem

Sieci FDDI, w odréznieniu od sieci Token Ring, moga korzysta¢ jednoczes$nie z wielu tokendéw i/lub ramek danych. Kazda stacja, ktora
otrzymuje token, zmienia zawarto$¢ pola Kontroli ramki, a nastgpnie dodaje do niej swoje dane i wysyta token do sieci, juz jako ramke
danych. Jednoczesénie tworzy nastgpny token i wysyla go w pierscien zaraz za ramka danych. Token moze by¢ przechwycony przez kazda
nastgpna (w pierscieniu) stacje, ktora zglasza zadanie przesytania danych.

Ramka danych nie jest wyciagana z sieci przez jej adresata. Odbiorcy po prostu kopiuja te ramki, ktore sa dla nich przeznaczone w miarg jak
przesytane sa one w pierécieniu. W koncu dane wystane docieraja do nadawcy, ktory nastgpnie je niszczy.

Obstuga synchronicznej transmisji wielu ramek danych pozwala sieciom FDDI na uzyskiwanie efektywnosci wigkszej od efektywnosci sieci
Token Ring, zwtaszcza w sieciach duzych lub czgsto uzywanych.

1.5.6 Wybor technologii LAN

Kazdy ze standardow sieci LAN grupy 802 okresla wlasna strukturg szkieletu, metod¢ dostgpu oraz fizyczne nosniki transmisji. W celu
wybrania odpowiedniej technologii LAN nalezy pozna¢ i zrozumieé¢ korzysci oraz ograniczenia, jakie niesie ze soba kazdy typ ramki.
Zebrane sa one w niniejszym podrozdziale.

1.5.6.1 Siec¢ Ethernet 802.8

Sieci Ethernet, Fast Ethernet i Gigabit Ethernet umozliwiaja przesytanie danych z predkosciami odpowiednio 10 Mbps, 100 Mbps i 1Gbps.
Specyfikacje tej grupy sieci wykorzystuja rozne warstwy fizyczne w potaczeniu z nieomal jednakowa dla wszystkich specyfikacji Warstwa
dostgpu do nosnika. Drobne réznice migdzy mechanizmami dostgpu poszczegdlnych specyfikacji wynikaja z réznic migdzy ich warstwami
fizycznymi.



Dostegp do nosnika oparty jest tu na zasadzie chaotycznej rywalizacji, ktora to metoda nie pozwala na efektywne zwigkszanie rozmiarow
(skalowanie) sieci. Sprawno$¢ sieci moze zosta¢ znacznie zwigkszona przez wykorzystanie przelacznikow do obstugi tych protokotdow.
Zastosowanie przetacznikow zmniejsza rozmiar domeny kolizji nie zmniejszajac rozmiaru jej domeny nadawania. W sieciach LAN 802.3 o
portach przelaczanych domena kolizji ograniczona jest do dwoch tylko urzadzen: urzadzenia koncowego i portu koncentratora do ktorego
jest ono przytaczone. Zmniegjsza to w znacznym stopniu problem skalowalno$ci bedacy powaznym ograniczeniem tego typu sieci.

1.5.6.2 Sie¢ Token Ring 802.5

Sie¢ Token Ring oferuje przesylanie danych z predkoscia 4 i 16 Mbps z mozliwoscia prognozowania opodznien ze wzgledu na
przewidywalna metodg dostgpu do nosnika. Procz tego token takiej sieci wyposazony jest w bity priorytetu sluzace do nadawania ramce
wysokiego priorytetu, co ulatwia realizacj¢ bardziej krytycznych zadan.

1.5.6.3 Sie¢ FDDI

Sie¢ FDDI umozliwia przesylanie danych z predkoscia 100 Mbps oraz topologie podwdjnych, przeciwbieznych pierscieni, potrafiacych
samodzielnie usuwac¢ skutki uszkodzen. Sie¢ FDDI moze by¢ (i przez niektorych jest) uwazana za szybsza wersjg sieci Token Ring, jako ze
réwniez w tego rodzaju sieci token przesytany jest w $cisle okreslony sposob. Ta wlasciwosé oraz cechy wspolne specyfikacji 802.1 i 802.2
sa jednak wszystkim, co sieci te maja ze soba wspolnego.

Taktowanie zegara oraz wynikajaca stad metodologia taktowanego dostgpu do nosnika odrdéznia sieci FDDI od sieci Token Ring i sprawia,
ze nadaja si¢ one do zupelnie réznych zastosowan w Srodowiskach sieci LAN. Ich podwojne i przeciwbiezne pierscienie potrafia
automatycznie i logicznie zlaczy¢ si¢ ze soba w celu ominigcia uszkodzonej czesci kabla. Dzigki temu sieci tego typu odznaczaja sig
wrodzona tolerancja blgdow. Wada takiego rozwiazania jest znaczne obnizenie sprawnosci sieci w przypadku uszkodzenia (np. przerwania
kabla).

Inna wazna réznica migdzy sieciami FDDI oraz Token Ring jest przepustowos¢ sieci FDDI. W odrdznieniu od sieci Token Ring, sieci FDDI
potrafia obstugiwaé przesytanie wielu ramek danych jednoczesnie. Pozwala to na wykorzystanie wigkszego zakresu szeroko$ci pasma.
Bardziej szczegdtowe informacje na temat FDDI oraz ich wtasciwos$ci znalez¢ mozna w rozdziale 10 pt. ,,FDDI".

1.5.6.4 Sie¢ VG-AnyLAN 802.12

Sie¢ VG-AnyLAN umozliwia taczenie ramek o formatach FDDI oraz Token Ring. Tego rodzaju sie¢ jest w duzym stopniu niezalezna od
rodzaju zastosowanego nos$nika, jako ze umozliwia przesytanie danych za pomoca czterech par nieekranowanej skretki dwuzytowej kategorii
3, nieekranowanej skretki kategorii 5, ekranowanej skrgtki kategorii 5 oraz kabla $wiattowodu o $rednicy 62,5 mikrona.

Zastosowanie dostgpu do nos$nika na zasadzie priorytetu zadan lokuje sie¢ tego typu pomigdzy technologiami transmisji wasko- i
szerokopasmowych. Doktadnie rzecz biorac, technologia tego typu ustanawia architekturg priorytetoéw pozwalajaca pakietom krytycznym na
uzyskanie, w razie potrzeby, odpowiedniej szerokosci pasma. Architektura ta nie posiada mechanizméw umozliwiajacych rezerwowanie
szeroko$ci pasma.

Sieci VG-AnyLAN charakteryzuja rowniez dwa inne potencjalnie wazne ograniczenia. Po pierwsze, wymaga ona az czterech par skretki
dwuzytowej, co moze zmusi¢ uzytkownikéw okablowania 10Base-T do ponownego okablowania swoich stacji. W zwiazku z tym - mimo ze
technologia ta zostala zaprojektowana specjalnie do wykorzystania za skrgtka dwuzytowa kategorii 3 - ci uzytkownicy, ktérzy nie maja
potozonych czterech par skrgtki kategorii 3, nie bgda mogli jej uzywac. Drugim ograniczeniem jest brak wspolpracy z ,,prawdziwym
Ethernetem" ze wzglgdu na inng metod¢ dostgpu do no$nika.

1.5.7 Podsumowanie

Sieci lokalne okre$lane sa przez warstwe lacza danych. Jej dwoma glownymi sktadnikami sa: struktura ramek oraz metoda dost¢pu do
nos$nika. Kazda z architektur sieci LAN sktada si¢ z innej kombinacji obslugiwanych nosnikéw transmisji, konwencji tworzenia ramek i
metod sterowania dost¢gpem do nosnika. Podczas wybierania architektury sieci (takiej jak Ethernet, Token Ring, FDDI itp.) szczegdtowo
rozwazy¢ nalezy kazde z wymienionych kryteriow dla kazdego z dostgpnych rozwiazan w celu okreslenia, czy spelniaja one wymagania
odnosnie wydajnosci tworzonej sieci LAN.

1.6 Rozdzial 6 Mechanizmy dost¢pu do nosnika

Mark A. Sportack

W rozdziale 5 pt. ,,Warstwa tacza danych" okreslone i oméwione zostaly rézne struktury przenoszenia danych warstwy 2. W niniejszym
rozdziale opisane sa rézne sposoby umieszczania tych ramek na nosniku. Omoéwionymi sposobami sa: przesytanie tokenu, rywalizacja,
priorytet zadan i przetaczanie. Kazdy z tych sposobow jest unikatowym zestawieniem wilasciwosci i sktadnikéw funkcjonalnych réwniez
omowionych w niniejszym rozdziale. W rozdziale podane sa rowniez specyficzne przyklady omawianych architektur sieci LAN.

1.6.1 Dostep do nosnika

Kazda sie¢ musi w jaki$ sposob regulowaé dostgp do nosnika. Mechanizm regulacji dostgpu do nosnika realizowany jest przez warstwe 2
modelu referencyjnego OSI, czyli warstwg danych. Mimo Ze potrzeba sterowania dostgpem jest jedna i ta sama, to sposoby jej zaspokajania
moga by¢ bardzo rézne. I tak w sieciach LAN dostep do no$nika regulowany moze by¢ na jeden z czterech réznych sposobow:

* rywalizacji,



* przesytania tokenu,  priorytetu zadan,
* przelaczania.
Kazda z tych metod dostgpu do nosnika opisana jest szczegétowo w dalszej czgsci niniejszego rozdziahu.

1.6.2 Dostep do nosnika na zasadzie rywalizacji

Sie¢ LAN, ktora uzywa rywalizacji jako podstawy do przyznawania prawa do transmisji, okreslana jest jako wykorzystujaca metodg dostgpu
do nosnika na zasadzie rywalizacji. Wszystkie urzadzenia konkurujace ze soba o dostgpne pasmo szerokosci tworza domeng kolizji.
Omawiana metoda przyjeta zostata w setkach roznych wersji sieci Ethernet. Niektoérymi z nich sa:

* Ethernet 11, czyli DIX Ethernet,

« IEEE 802.3 - 10 Mbps Ethernet (CSMA/CD), « IEEE 802.3 - 100 Mbps Fast Ethernet,

« IEEE 802.3z- 1 Gbps Gigabit Ethernet.

Dostgp na zasadzie rywalizacji jest do$¢ prostym sposobem regulowania dostgpu, gdyz nie posiada on zadnych scentralizowanych
mechanizméw regulacyjnych. Zamiast tego kazde urzadzenie przylaczone do sieci przyjmuje na siebie cigzar samodzielnego
przeprowadzenia transmisji. Za kazdym razem, kiedy urzadzenie chce przesyta¢ dane, musi sprawdzié¢, czy kanal transmisyjny jest wolny,
czy tez nie. Jesli nie, to urzadzenie, ktore wlasnie o maly wtos wystatoby dane, musi swoj ,,zamysl" porzuci¢ i odczekaé¢ okreslony przedziat
czasu przed podjgciem ponownej proby wystania. Wszystkie urzadzenia konkuruja wigc o dostep do nosnika na zasadach i wedtug logiki
ustanowionej przez warstwe fizyczna. Wszystkie urzadzenia konkurujace ze soba o dostgp do nosnika tworza domeng rywalizacji.

Domena rywalizacji jest czasem nazywana domeng kolizji. Nie ma w tym zadnego bledu, jako ze kolizje moga zachodzi¢ tylko migdzy
urzadzeniami LAN, ktore wspotzawodnicza o ten sam zakres dostgpnej szerokosci.

W definicji dostgpu do nosnika na zasadzie rywalizacji domyslnie zalozono, Zze wszystkie urzadzenia przylaczone do sieci moga dane
odbiera¢ i wysyla¢ w tym samym zakresie czgstotliwosci. Nosniki transmisji moga jednoczesnie obstugiwaé jeden tylko sygnat, ktory
zajmuje cala dostepna szeroko$¢ pasma transmisyjnego. Innymi stowy, nosniki transmisyjne obstuguja transmisje pasem podstawowym. Fakt
ten zostal zilustrowany na rysunku 6.1.

Rysunek 6.1. Transmisja pasmem podstawowym.
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Technologia transmisji pasmem podstawowym cata komunikacj¢ prowadzi z wykorzystaniem tylko jednego kanatu. Wynikaja stad
dwojakiego rodzaju konsekwencje:

« tylko jedno urzadzenie moze przesyta¢ dane w danej chwili,

¢ urzadzenie moze informacje albo odbierac, albo wysyltaé, ale nigdy obie te czynnos$ci nie wystgpuja jednoczesnie; taki sposob dziatania
nazywany jest potdupleksem.

1.6.2.1 Poldupleks a pelny dupleks

W sieci wykorzystujacej potdupleks tylko jedno urzadzenie moze przesyta¢ dane w okre$lonej chwili; pozostate musza czekaé, wshuchujac
si¢ co pewien czas w stan kanatu transmisyjnego. Sytuacja taka przedstawiona zostala na rysunku 6.2.

Rysunek 6.2. Pofdupleksowa transmisja pasmem podstawowym.

Termin ,,sie¢ petnego dupleksu" implikuje, ze dostgpna szeroko$¢ pasma jest w pewien sposob podzielona na odrgbne kanaty. Do
wydzielenia odrgbnego kanalu uzy¢ mozna poszczegdlnych przewodow (zyt) kabla wielozylowego bedacego nosnikiem. Typowa
petnodupleksowa sie¢ LAN korzysta z technologii przelaczania. Niezaleznie od sposobu uzyskania pelnodupleksowosci, charakteryzuje sig
ona tym, ze urzadzenia moga jednoczesnie wysyla¢ dane i je odbiera¢. Pelnodupleksowe tacze komutowane (przelaczane) przedstawione jest
na rysunku 6.3.

Warto zauwazy¢, ze w sieciach pelodupleksowych o dostgpie do nos$nika na zasadzie rywalizacji tylko jedno urzadzenie w obrgbie
okreslonej domeny kolizji moze transmitowaé sygnaty w okreslonym czasie. Na korzystanie jednoczesnie z wielu urzadzen pozwala dopiero
wprowadzenie portu przelaczanego dla kazdej pary urzadzen. W takiej sytuacji liczba urzadzen w domenie kolizji ograniczona zostaje do
dwoch: urzadzenia i portu, do ktdrego jest ono przytaczone.
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Rysunek 6.3. Pelnodupteksowa transmisja przetaczana (komutowana).

1.6.2.1.1 Podstawa to timing
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Termin ,timing" po ang.ielsku oznacza zaréwno odpowiednie umiejscowienie czego§ w wymiarze czasu (na przyktad opowiedzenie
odpowiedniego w danym momencie zartu czy dostarczenie przesytki na czas), jak i ,taktowanie" - w sensie wyznaczania liczby cykli w
jednostce czasu (na przyktad: komputer taktowany procesorem Alpha 666 MHz); w niniejszym rozdziale interesuje nas jedynie druga z
wymienionych ewentualnosci.

Niezaleznie od liczby urzadzen sieci LAN umieszczonych w obszarze jednej domeny kolizji, a nawet od tego, czy sie¢ obstuguje transmisje
pot-czy pelno dupleksowa, musza istnie¢ pewne mechanizmy regulujace dostgp urzadzen do nosnika. Dostgp do nosnika na zasadzie
rywalizacji jest wlasnie jednym z takich mechanizméw. Ta prosta metoda dostgpu do no$nika zostata spopularyzowana razem z siecia
Ethernet II. W specyfikacji Ethernet IEEE 802.3 zostata ona okre$lona duzo bardziej rygorystycznie. Ogdlnie rzecz biorac, dostgp do nosnika
na zasadzie rywalizacji jest mieszaning timingu (taktowania) i matematyki.

Specyfikacja IEEE 802.3 opisuje architektur¢ LAN, ktéra korzysta z metodologii dostgpu CSMA/CD, czyli z metody wielodostepu do facza
sieci z badaniem stanu kanatu i wykrywaniem kolizji. Architektura ta nosi rowniez nazwg CSMA/CA.

Aby taktowanie mogto by¢ skoordynowane dla wszystkich urzadzen, przesylane ramki warstwy 2 powinny mie¢ podobna dlugos$é. Diugosc
ramek jest jednak z natury dynamiczna. W zwiazku z tym unikanie kolizji moze stanowi¢ catkiem skomplikowane zadanie.



Sposob, w jaki 802.3 CSMA/CD - czyli obecnie popularna wersja Ethernetu - usituje uniknaé¢ kolizji, polega na ustalaniu gornych i dolnych
granic rozmiaru ramki. Ramka musi zatem mie¢ wigcej niz 64 oktety, lecz nie wigcej niz 1524 oktety, wlacznie z przenoszonymi danymi
oraz nagtéwkami. Dla transmisji o réznych predkosciach te gorne i dolne granice dtugosci ramki wyznaczaja bezposrednio maksymalne i
minimalne czasy transmisji dla ramek zgodnych ze standardem.

Ramki CSMA/CD, ktore zamiast 6-oktetowych uzywaja 2-oktetowych adresow nadawcy i odbiorcy, moga mie¢ dtugos¢ catkowita nie prze-
kraczajaca 1516 oktetow. Wigcej informacji na temat ramek sieci Ethernet znalezé mozna w rozdziale 5 pt. ,,Warstwa lacza danych".

Szczegodtowe informacje na temat roznych implementacji Ethernetu znajduja si¢ w rozdziale 7 pt. ,,Ethernet" oraz w rozdziale 8 pt. ,,Szybsze
sieci Ethernet".

W sieciach sterujacych dost¢gpem na zasadzie rywalizacji ilo§¢ czasu potrzebna do przestania ramki przez sie¢ moze by¢ uzyta do
rozpoznania kolizji. Warto pamigtaé, ze dost¢p na zasadzie rywalizacji zaktada, iz dane przesytane sa w sieci za pomoca pasma podsta-
wowego, tak wigc przesylane ramki musza zosta¢ pomyslnie dostarczone do wszystkich koncéw sieci, tak aby upewnié si¢ przed
rozpoczgciem transmisji kolejnych ramek, ze wszyscy uczestnicy sieci otrzymali ramki poprzednie.

Ramka moze zosta¢ zniszczona w wyniku wejscia w kolizj¢ w dowolnym miejscu sieci LAN. Prawdopodobienstwa zajscia kolizji
zwigkszaja dwa czynniki:

« liczba urzadzen przyltaczonych do sieci,

* fizyczny rozmiar sieci.

Im wigcej urzadzen przyltaczonych jest do sieci, tym wigksza zachodzi migdzy nimi rywalizacja o dostgpny zakres pasma przesytania. A im
dhuzsza sie¢, tym wigcej czasu zajmuje przestanie ramki do konca sieci. Oba czynniki nalezy okresli¢ tak, aby pozwalaly na osiagnigcie
odpowiednich pozioméw wydajnosci sieci.

Liczba urzadzen przytaczonych do sieci jest stale (patrzac z perspektywy czasu) zmniejszana, a to przez zastosowanie takich mechanizméow
segmentacji, jak mostki, routery i przetaczniki. Mimo ze wszystkie te urzadzenia dziataja w roézny sposob, wszystkie one zmniejszaja
efektywny rozmiar domeny rywalizacji sieci LAN. A sam fizyczny rozmiar sieci okre§lany jest przez specyfikacje warstw fizycznych
architektur ré6znych sieci LAN.

Ustalenie doktadnej wartos$ci najdtuzszego czasu transmisji pierwszy raz wykonaliSmy dla sieci DIX Ethernet - wyszto nam 50 ms. Aby
zapewni¢ pomyslne dostarczenie ramki, urzadzenie wysylajace sygnal musialo kontynuowa¢ przesylanie danych przynajmniej przez ten
czas. Gwarantowato to bezkolizyjne przenoszenie ramek do najdalszych zakatkow sieci (przy zalozeniu, ze sie¢ LAN zostala utworzona
zgodnie ze specyfikacjami okreslajacymi maksymalna dtugos¢ $ciezki sygnatu i $rednicg sieci). Dzigki temu bowiem operatorzy sieci mogli
by¢ pewni, ze kazde z urzadzen przylaczonych do sieci mogto wykry¢ przesytang kablem ramkg i wstrzymac si¢ z transmisja.

Niestety, do przestania sygnatu przewodem potrzeba czasu. Zdarza si¢ wigc, ze urzadzenie rozpocznie nadawanie sygnatu, z ktorym po
kilku nanosekundach w kolizj¢ wejdzie inny sygnal. Oba urzadzenia rozpoznaja zajécie kolizji, zatrzymuja transmisj¢ i rozpoczynaja ja od
nowa, odczekawszy odpowiednio dlugi przedziat czasu. Na tym w zasadzie polega wykrywanie kolizji. Przykltadowa sytuacje kolizyjna
przedstawia rysunek 6.4. PC numer 1 rozpoczat transmisje, ale nie dotarta ona do PC numer 2, ktory sprawdziwszy, ze kanal transmisyjny
jest wolny, rowniez rozpoczat nadawanie. Oba wystane sygnaty ,,zderza si¢" ze soba, w wyniku czego pecety przerwa wysylanie sygnatow i
po odczekaniu okresu o pseudolosowej dtugosci podejma kolejng probe transmisji.

50 mikrosekund wystarcza do wystania 500 bitoéw z predkoscia 10 Mbps. Podzieliwszy 500 (bitow) na 8 (bitow w oktecie) daje 62,5.
Oznacza to, ze pakiety musza mie¢ przynajmniej 62,5 oktetow dtugosci, aby wykrywanie kolizji moglo dziata¢. Xerox zaokraglit minimalny
rozmiar ramki sieci Ethernet DIX do 64 oktetow. Konwencja ta zostata utrzymana rowniez dla specyfikacji 802.3.

Ze wzgledu na to, ze rozmiar fadunku danych (czyli rozmiar danych przenoszonych przez ramke) okreslany jest przez protokoét transportu
warstwy wyzszej, zdarza si¢ od czasu do czasu, ze ramka ma mniej niz 64 oktety dhugosci. Takie ramki wypelniane sg zerami do osiaggnigcia
rozmiaru minimalnego. Wypeknianie zlikwidowalo problem taktowania (timingu) wykrywania kolizji, lecz zmusito kazdy protokoét do
rozpoznawania, co jest wypetnieniem ramki, a co niesiona przez nia informacja. Ramki Ethernetu DIX do rozpoznawania przenoszonego
protokotu warstwy wyzszej, a zatem rowniez do ustalania dlugosci wlasnego pola Dane, uzywaja pola Typ. Mimo ze sie¢ 802.3 nie roz-
poznaje pola Typ w taki sposob, jej przykrotkie ramki nadal wypeliane sa zerami az do osiagnigcia minimalnego rozmiaru 64 oktetow.

Do mechanizmu wykrywania kolizji CSMA/CD podobny jest mechanizm standardowej wielko$ci przerw migdzy ramkami. Wersja 802.3
sieci Ethernet korzysta z 96-oktetowe] przerwy migdzy ramkami. Wszystkie urzadzenia o tym wiedza i wszystkie si¢ tego spodziewaja. W
przeciwienstwie do réznych pokrgtnych domystéw majacych na celu wyjasnienie obecnosci tej struktury w sieciach, przerwa
migdzyramkowa spetnia funkcj¢ podobna do sygnatu nosnego w sieciach telefonicznych. Wskazuje urzadzenie nadajace i umozliwia ilos¢
czasu wystarczajacg do kontynuowania i umieszczania danych w ramkach i przesytania ich. Po to wtasnie w dzisiejszych sieciach Ethernet
urzadzenie wysyla ramke, a po niej 96-bitowa przerwe, ktora przez pozostate urzadzenia przylaczone do sieci interpretowana jest jako czg$¢
strumienia bitow wysyltanego przez urzadzenie nadajace. Nie moga wigc one rozpocza¢ nadawania, dopoki przesylane sa bity przerwy, kiedy
to dopiero urzadzenie nadajace oddaje kontrolg nad pasmem przesyltania.

1.6.2.1.2 Kolizje

Kolizje wérdd administratorow sieci LAN ciesza si¢ zla stawa. Juz samo stowo ,.kolizja" ma negatywny wydzwigk. Nic dziwnego, wszak
kolizje sa sytuacjami niepoprawnymi. Jednak sa one tez naturalna czg¢$cia metodologii dostgpu do nosnika opartej na zasadzie rywalizacji.
We wszystkich tego rodzaju sieciach kolizje si¢ zdarzaja. Istnieja tez jednak mechanizmy wykrywania i usuwania skutkow kolizji. W
zwiazku z tym nie warto po$wigcaé zbyt wiele uwagi wskaznikom liczb kolizji i nie panikowaé za kazdym razem, gdy na koncentratorze
zaswieci sie zotte Swiatetko. Jesli sie¢ zostata zbudowana

poprawnie, czyli m.in. zgodnie z ograniczeniami warstwy fizycznej, takimi jak ograniczenia maksymalnych odlegto$ci dla no$nikow
kazdego z zastosowanych typow, sie¢ automatycznie powrdci do stanu normalnego.

Jesli wydajno$¢ sieci znacznie obnizy sig, najlepszym sposobem obnizenia liczby kolizji jest zmniejszenie liczby urzadzen dla domeny
kolizji. Do tego celu wykorzysta¢ mozna - jak pamigtamy - mostki, routery, przetaczniki.



Warto pamigtaé, ze ze wzgledu na chaotyczna natur¢ dostgpu do nosnika opartego na zasadzie rywalizacji, technologie tego typu sa
nicodpowiednie do zastosowan wymagajacych okreslonego czasu reakcji. Dla zastosowan takich niezbgdne sa bardziej przewidywalne
sposoby uzyskiwania dost¢gpu do pasma przesytania sieci LAN. Sieci kierujace si¢ w dostegpie do nosnika zasada rywalizacji sa za to idealne
do bardziej tradycyjnych form wykonywania obliczen sieciowych, takich jak emulowanie terminala, udost¢pnianie plikow i drukarek itp.
Rysunek 6.4. Kolizja.

1.6.3 Dostep do nosnika na zasadzie pierscienia

Nosénik transmisyjny sieci LAN

Najpopularniejszym sposobem dostgpu do nosnika jest przesytanie tokenu. Przesylanie tokenu jest zjawiskiem charakterystycznym dla sieci

LAN opartych na topologii pierscienia. Specyficznymi przykladami tego typu sieci sa rozne wersje sieci FDDI oraz Token Ring.

Token to specjalna ramka, ktora jest przesylana w jednym kierunku do kolejnych urzadzen wchodzacych w sktad pierscienia. Token moze
by¢ przesytany tylko wtedy, gdy sie¢ jest wolna. Ramka tokenu ma najczgséciej dtugos¢ kilku oktetow i zawiera specjalny wzor bitow. Wzor
ten jest zmieniany w celu zmiany tokena w sekwencj¢ poczatku ramki informujaca urzadzenia znajdujace si¢ w dalszej czgsci pier§cienia o
tym, Ze otrzymana wtasnie ramka jest ramka danych. Zaraz po sekwencji poczatku ramki umieszczone sa w niej pary adresow odbiorcy i
nadawcy.

Token uznawany jest przez wszystkie urzadzenia za element decydujacy o dostgpie do nosnika. Jesli token przesytany jest do urzadzenia,
ktore nie ma akurat potrzeby wysylania czegokolwiek, urzadzenie to moze przytrzymac token przez 10 ms lub diuzej - jesli zmieniona
zostala warto$¢ domyslna. Czas ten ma pozwoli¢ urzadzeniu, ktore wlasnie weszto w posiadanie tokena, na zakonczenie umieszczania w
ramkach danych otrzymanych od protokolow warstw wyzszych. Aby umiescic jakiekolwiek dane w sieci, urzadzenie musi znajdowac si¢ w
posiadaniu tokena. Jesli go nie ma, musi poczekaé, az otrzyma go od sasiada poprzedzajacego go w pierscieniu.

Jesli czas uplynal, a urzadzenie nie musiato nic przesytaé, oddaje ono kontrolg¢ nad tokenem, ktory przekazywany jest do nastgpnego
urzadzenia w sieci. Ogranicznik poczatku ramki moze by¢ przekonwertowany z powrotem do postaci tokenu tylko przez to urzadzenie, ktore
go umiescito w sieci. W koncu token dociera do urzadzenia, ktoére go utworzyto. Urzadzenie to zmienia token do postaci pola Poczatku
ramki. Zwykle wykonywane jest to po skopiowaniu przez urzadzenie odbierajace niesionych przez t¢ ramk¢ danych i zmodyfikowaniu jej
wzoru bitowego w celu poinformowania urzadzenie wysylajace ramke o pomys$lnym jej otrzymaniu. Tak zmodyfikowana ramka danych
kontynuuje swa podr6z dokota pierscienia, az do powrotu do swego nadawcy, ktdry otrzymawszy potwierdzenie pomys$lnego dostarczenia
zawarto$ci, albo trzyma token przez pewien okre$lony czas, albo uzywa go do przenoszenia kolejnych danych. Omawiany schemat
przesytania tokenu przedstawiony jest na rysunku 6.5.

Maksymalny czas wymagany, zanim urzadzenie rozpocznie nadawanie, daje si¢ policzy¢é. W tym celu nalezy pomnozy¢ maksymalng ilos¢
czasu, jaka kazdy wezet moze trzymaé token, przez liczbe weztdw przytaczonych do sieci. Do tak uzyskanej wartosci dodaé nalezy czas
potrzebny tokenowi do przejscia przez calg sie¢. Mimo ze tak uzyskana warto$¢ nie uwzglednia czasu potrzebnego do przeprowadzenia
operacji we/wy, czasu przetwarzania, czasu pozycjonowania glowic dysku twardego ani op6znien zwigzanych z dziataniem procesora, to
umozliwia w miar¢ doktadne oszacowanie maksymalnej warto$ci odczuwanego opoznienia.

Czas ten mozna wydtuza¢ lub skraca¢ przez zwigkszanie lub zmniejszanie liczby weztow w sieci. W zwiazku z tym sieci oparte na
przesytaniu tokenu nadaja si¢ idealnie do zastosowan wymagajacych przewidywalnej warto$ci opo6znien.

Dostep do nosnika na zasadzie pierscienia w sieciach FDDI

Sieci FDDI korzystaja ze schematu przesytania tokenu opisanego w punkcie poprzednim z subtelna, lecz znaczaca rdznica. Stacje nie musza
juz wstrzymywac si¢ z dalsza praca do czasu otrzymania przez nadawceg potwierdzenia pomys$lnego dostarczenia

Rysunek 6.5. Przesylanie tokenu.



przesytanej ramki. Zamiast tego sieci FDDI korzystaja z mechanizmu szybkiego uwalniania tokenu, ktory pozwala innym urzadzeniom
przesyta¢ dane, mimo Ze uprzednio wystana ramka nadal znajduje si¢ w drodze (do miejsca docelowego). Mechanizm szybkiego uwalniania
jest mechanizmem do$¢ prostym. Bezposrednio po wystaniu ramki (zawierajacej token zamieniony na pole poczatku ramki) urzadzenie
przesylajace dane wysyta drugi token. Dzigki temu kolejne stacje pierscienia nie musza juz wstrzymywac si¢ z przesylaniem danych do

czasu, az ramka z danymi powrodci do jej nadawcy. Kontrola nad nosnikiem transmisyjnym w wersji FDDI dost¢pu do no$nika jest wigc
przekazywana duzo szybciej. Omawiany proces przedstawiony jest na rysunku 6.6.
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Korzysci plynace z zastosowania szybkiego uwolnienia tokenu sa do$¢ oczywiste; dzigki temu, nastgpne urzadzenie uzyskuje mozliwo$é
przestania danych duzo wczesniej, co oznacza, ze moze ono zdjaé nowo utworzony token z sieci i zamieni¢ go na ogranicznik poczatku
ramki, nawet zanim jeszcze wczesniejsza ramka dotrze do swego adresata.

Druga korzyscia stosowania tego schematu jest zwigkszenie wydajnosci dziatania sieci. Maksymalna obshugiwana przepustowo$¢ sieci
wyposazonej w mechanizm szybkiego uwalniania zbliza si¢ wigc do teoretycznej przepustowosci maksymalne;.

Rysunek 6.6. Przesylanie tokenu przy uzyciu szybkiego uwolnienia.

1.6.4 Dostep do nosnika na zasadzie priorytetu ;qdan

Metoda dostgpu na zasadzie priorytetu zadan wykorzystywana jest w sieciach odpowiadajacych specyfikacji IEEE 802.12 100 Mbps VG-
AnyLAN. DPAM jest metoda cyklicznego przyznawania prawa dostgpu, w ktorej centralny wzmacniak (koncentrator) regularnie sprawdza
stan portow do niego przytaczonych. Sprawdzanie to wykonywane jest w kolejnosci portow i ma na celu okreslenie, ktore z nich zglaszaja
zadania transmisji. Po rozpoznaniu zgloszenia koncentrator okresla jego priorytet, ktory moze by¢ normalny lub wysoki. Powodem
wprowadzania priorytetow jest potrzeba umozliwienia uprzywilejowanego dostgpu do nosnika procesom, ktore obstuzone musza by¢ w
okreslonym czasie. Kazdy port nie przeprowadzajacy transmisji przesyta sygnat wolny (nosny). Do portow takich naleza réwniez wszystkie
urzadzenia nie wysylajace w danym momencie danych oraz urzadzenia, ktorych zgloszenia transmisji sa chwilowo zawieszone.
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Ow sygnal wolny jest przez wzmacniak usuwany w momencie wybrania urzadzenia jako kolejnego do rozpoczecia transmisji. Innymi
stowy, wzmacniak identyfikuje stacj¢ nastgpna w kolejce do przeprowadzenia transmisji, a nastgpnie nakazuje jej zaprzestanie wysytania
sygnatu wolnego. Port moze rozpoczaé transmisj¢ dopiero po zaprzestaniu wysytania sygnatu wolnego.

Rowniez wowczas wzmacniak informuje pozostate stacje, ze moga one otrzymac¢ wiadomo$é przychodzaca. Nastepnie odczytuje on adres
odbiorcy otrzymanego pakietu, sprawdza go w swojej tabeli konfiguracyjnej i przesyla ramke dalej tak, jak uczynitby to kazdy port
pracujacy w trybie podstuchu.

Wzmacniak centralny, lub inaczej glowny, kontroluje dziatanie domeny priorytetow. Moze sktadac si¢ z nie wigcej niz trzech warstw
wzmacniakow potaczonych ze soba kaskadowo. Kaskadowo potaczone wzmacniaki moga bowiem dziata¢ jak jeden wielki wzmacniak.
Wtedy wzmacniak centralny przesyta caly ruch do poszczegdlnych wzmacniakéw warstwy nizszej, a te z kolei sprawdzaja swoje porty
aktywne na obecnos$¢ zadan transmisji pakietow.

Zadna stacja nie moze wykonywa¢ dwoéch transmisji pod rzad, jesli zawieszone zadania transmisji innych stacji maja taki sam priorytet. We
wzmacniaku centralnym zadanie o wysokim priorytecie nie przerwie rozpoczgtej juz realizacji zadania. We wzmacniaku nizszej warstwy
zadanie o priorytecie normalnym zostaje zawltaszczone w celu umozliwienia jak najszybszej realizacji zadania o priorytecie wyzszym. Aby
zapewni¢, ze zadne z zadan nie bgdzie wiecznie ignorowane, zadania o priorytecie normalnym, ktére oczekuja dtuzej niz 250 ms (2,5s),
automatycznie uzyskuja priorytet wysoki.

Ta metoda dostgpu do nos$nika wykorzystywana jest przez specyfikacj¢ IEEE 802.12 dla sieci 100 Mbps, o ramkach formatu Token Ring lub
Ethernet (ale nigdy obu jednoczesnie) oraz topologii gwiazdy. Sieci tego rodzaju znane sa jako sieci VG-AnyLAN (skrot od ang.. voice
grade wiring, any LAN architecture, czyli okablowanie jakosci telefonicznej, sie¢ LAN o dowolnej architekturze). Jako nosnik transmisji
wykorzystywaé moga one cztery pary zardwno ekranowanej, jak i nieekranowanej skrgtki dwuzylowej (UTP) kategorii 3, skretki
dwuzylowej kategorii 5 oraz kabla $wiattowodu. Sie¢ tego typu obstuguje do trzech warstw kaskadowo taczonych wzmacniakéw o
odlegtosci miedzy wzmacniakiem i stacja robocza nie wiekszej niz 100 metréw. Srednica sieci moze mie¢ do 1300 metrow $rednicy.

Sieci typu VG-AnyLAN okazaly si¢ niemalze zupetnym fiaskiem. Mimo Ze dostgp do nosnika na zasadzie priorytetu zadan jest technicznie
sprawniejsza metoda dostgpu do nosnika sieci LAN niz CSMA/CD, czyli wielodostep do tacza sieci z badaniem stanu kanatu i
wykrywaniem kolizji, to szybsze sieci LAN, takie jak Fast Ethernet czy Gigabit Ethernet, oferuja duzo prostsze niz VG-AnyLAN sposoby
rozwoju technologii sieci Ethernet 10 Mbps CSMA/CD.

1.6.5 Dostep do nosnika w komutowanych sieciach LAN

Procz przedstawionych trzech podstawowych sposobow dostepu do nosnika istnieje tez metoda czwarta; choé $cisle rzecz biorac, nie jest ona
metoda dostepu. Jest natomiast



metoda coraz czgSciej stosowang zamiast przedstawionych typéw w celu zwigkszenia sprawnos$ci i wydajnosci sieci LAN. Przetaczanie
zmienia dotychczasowe zasady dotyczace topologii i metodologii dostgpu sieci LAN.

Jak pamigtamy z rozdziatu 2 pt. ,,Typy i topologie sieci LAN", przelacznik jest wieloportowym urzadzeniem warstwy tacza danych (warstwy
2 modelu referencyjnego OSI). Przetacznik ,,uczy si¢" adresow i ,,zapamigtuje" je w wewngtrznej tabeli . Tworzy migdzy nadawca i odbiorca
Sciezki przetaczane, ktorymi nastgpnie przesylane sa dane.

Przetaczanie moze by¢ stosowane zaré6wno do wzajemnego laczenia wspoéldzielonych koncentratorow, jak i poszczegdlnych urzadzen.
Segmentowanie koncentratorow wspotdzielonych za pomoca koncentratora przelaczajacego znane jest jako przelaczanie segmentow.
Przedstawione jest to na rysunku 6.7.

Rysunek 6.7. Przetaczanie segmentow.

W sieciach LAN o przelaczanych portach kazdy z portdéw koncentratora przetaczajacego potaczony jest z jednym urzadzeniem, ktorym moze
by¢ serwer, stacja robocza czy drukarka. Sytuacja ta przedstawiona jest na rysunku 6.8.

Kazde urzadzenie przytaczone do portu komutowanego (czyli przetaczanego) ma wtasna domeng warstwy 2, ktora wspotdzieli jedynie z tym
portem. Przetaczanie moze by¢ uzywane do zwigkszania sprawnos$ci sieci LAN o architekturach stosujacych dost¢p do nosnika zaréwno na
zasadzie rywalizacji, jak i na zasadzie przesytania tokenu.
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Sieci przelaczane o dostgpie do nos$nika opartym na zasadzie rywalizacji

W protokotach wykorzystujacych mechanizm rywalizacji przetaczanie portu zmniejsza rozmiar domeny kolizji do dwdch tylko urzadzen:
przetaczanego portu oraz urzadzenia, ktore za jego posrednictwem jest przytaczone do sieci.

W zaleznosci od rodzaju sprzetu znajdujacego si¢ na obu koncach sieci CSMA/CD, moga one obstugiwac potaczenia petno- Iub tylko
potdupleksowe.

Rysunek 6.8. Port przelaczany (komutowany).

Komutowane potaczenia petnodupleksowe pozwalaja na uzyskanie maksymalnej sprawnosci mozliwej do osiagnigcia przy okreslonej
szybkosci transmisji. Kazde z urzadzen wchodzacych w sklad dwuurzadzeniowej domeny (czyli zarowno port, jak i przylaczone don
urzadzenie) ma swoje wlasne kanaty sieciowe i wtasna odrgbna szeroko$¢ pasma stuzaca do odbierania i wysylania sygnatow. Na przyktad,
w sieciach Ethernet 10 Mbps wykorzystujacych okablowanie skregtka dwuzylowa jedna para przewodéw doprowadzona do kazdego
urzadzenia przetaczanego stuzy do nadawania, a druga do odbierania sygnatow.
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Rozdzielenie funkcji nadawania i odbioru eliminuje wszelkiego rodzaju konkurencje. W implementacjach petnodupleksowych para
przewodow uzywana przez przelacznik do nadawania jest jednoczesnie para, za posrednictwem ktorej urzadzenie przylaczone do
koncentratora odbiera dane, i na odwrét - para przewoddéw shuzaca przetacznikowi do odbioru jest para, ktorej urzadzenie do niego
przytaczone uzywa do nadawania. W rozwigzaniu tym nie ma miejsca na kolizje. Jest ono przedstawione na rysunku 6.3, we wczesniejszej
czgsei niniejszego rozdziahu.

Niektorzy producenci wprowadzaja klientow w blad, twierdzac, iz pelnodupleksowe tacza sieci komutowanych (przelaczanych) oferuja pa-
smo przesylania o dwukrotnie wigkszej szerokosci. Technika ta zwigksza oczywiscie wydajnos$¢, ale niekoniecznie przez podwojenie
szerokosci pasma transmisyjnego. Zarowno bowiem funkcja nadawania, jak i odbioru sygnatéw obstugiwane sa przez t¢ sama kartg sieciowa
1 musza wspotzawodniczy¢ o cykle procesora, do ktdrego dostgp uzyskuja przez wspolny port magistrali znajdujacy sig na ptycie gtéwnej. W
zwiazku z tym w wyniku zastosowania techniki petnego dupleksu nie nalezy oczekiwaé podwojenia sprawno$ci systemu, lecz raczej
przesunigcia waskiego gardta w inne miejsce sieci.

Przetaczanie sieci wykorzystujacych metodg przesytania tokenu

Przetaczanie portu moze usprawni¢ dziatanie sieci LAN opartych na przesylaniu tokenu w taki sam sposob, w jaki usprawnia ono dzialanie
sieci korzystajacych z metody dostgpu opartego na zasadzie rywalizacji. Liczba urzadzen, ktore przesylaja tokeny, jest ograniczona do
absolutnego minimum: portu oraz urzadzenia do niego przylaczonego. Jedyna réznica polega na tym, ze dostgp do nosnika jest regulowany
nie przez konkurencjg, lecz za pomoca przesylania tokenu.

W odréznieniu od sieci LAN wykorzystujacych konkurencjg, sieci LAN oparte na przesytaniu tokenu uniemozliwiaja innym urzadzeniom
komunikowanie si¢ do czasu powrotu ramki do nadawcy. Zasada ta nie przestaje obowiazywa¢ rowniez w Srodowisku przetaczanym. Ze
wzgledu na to, poprawa sprawno$ci wynikajaca z wprowadzenia petnodupleksowosci w sieciach wykorzystujacych przesytanie tokenu nie
jest tak znaczna, jak w przypadku sieci wykorzystujacych konkurencje jako sposob sterowania dostgpem do nosnika.

1.6.6 Podsumowanie

W waskopasmowych (czyli wykorzystujacych pasmo podstawowe) sieciach LAN regulowanie dost¢gpu do nosnika staje si¢ funkcja
niezwykle istotna. Dostep ten probowano dotychczas regulowaé za pomoca trzech réznych sposobdéw - przez rywalizacjg, za pomoca
przesytania tokenu oraz w oparciu o priorytety zadan. W praktyce uzywa si¢ jedynie dwoch ze wspomnianych sposoboéw, a mianowicie
rywalizacji oraz przesytania tokenu. Metoda dostgpu do nosnika oparta na priorytecie zadan zostata prawie catkowicie zapomniana. Co
ciekawe, rowniez pozostate dwie metody staja si¢ coraz to bardziej przestarzatle w miar¢ wprowadzania przetaczanych sieci LAN.

Kazdy z przedstawionych sposobow dostgpu do nosénika charakteryzuje si¢ okreslonym zestawem zalet i wad, ktoére powinny zostaé dobrze
poznane i zrozumiane, zanim zostang one uzyte jako fundament dla dalszej wiedzy w zakresie technologii informacyjnych.

1.7 Rozdzial 7 Ethernet

Mark A. Sportack

Ethernet, stworzony jako prowizoryczny mechanizm pomagajacy naukowcom odkrywaé nowe technologie, okazat si¢ jedna z najbardziej
warto$ciowych i trwalych technologii informatycznych. Wszedt w trzecia dekadg istnienia, podlegajac w migdzyczasie znacznej ewolucji.
Niektore z tych zmian sprawily, ze praktycznie niemozliwe jest podanie zwigztej definicji Ethernetu.



W niniejszym rozdziale opisane sg rozne potencjalne znaczenia terminu ,,Ethernet" oraz implementacje warstwy fizycznej sieci Ethernet 10
Mbps. Opisane zostaty takze niektore ograniczenia tych sieci.

1.7.1 Rozne rodzaje sieci Ethernet

Pierwotnie Ethernet oznaczal sie¢ lokalng utworzona przez naukowcoéw w centrum badawczym firmy Xerox w Palo Alto. Ethernet (jak
nazwali go naukowcy) nie byt $miata, nowa technologia, stworzona z mysla o jej ogromnym potencjale rynkowym, lecz raczej prostym
narzedziem, utatwiajacym naukowcom wymiang danych podczas odkrywania i wdrazania nowych technologii.

Ow pierwotny Ethernet byt siecia niezbyt wyszukana. W duzym stopniu jej dziatanie, w tym rowniez wielko$¢ ramek, opierato sie na lepiej
zdefiniowanych protokotach warstwy sieci i transportu. Byla to sie¢ potdupleksowa, w ktorej urzadzenia taczone byly za pomoca grubego
kabla koncentrycznego. Predkos¢ przesylania sygnatu wynosita 10 Mbps. Obecnie ten typ sieci znany jest jako PARC Ethernet lub Ethernet
I. Nazwy te zostaly wprowadzone dopiero po utworzeniu innych, nowych form Ethernetu w celu umozliwienia rozrézniania ich. Dzi§
Ethernet w swej oryginalnej postaci jest przestarzaly i wspomina si¢ o nim tylko dla celow historycznych i pordéwnawczych.

Odkrywszy potencjalng wartos¢ tej technologii, firma Xerox pozyskala partnerow w celu wprowadzenia jej na rynek. Byly nimi firmy Intel
oraz DEC (Digital Equipment Corporation). Firmy te wspélnie dokonaly szeregu ulepszen sieci PARC Ethernet i uczynily ja czym$ w
rodzaju standardu otwartego. Tak zmieniony Ethernet nazwano Ethernet II.

Ethernet II, znany takze jako DIX Ethernet, od pierwszych liter nazw jego tworcow (Digital, Intel i Xerox), nie moght by¢ uwazany za
prawdziwy standard otwarty, poniewaz byt kontrolowany przez trzech gtéwnych wytworcow jego komponentow.

Jednym z pierwszych krokéw byto zatwierdzenie Ethernetu jako samodzielnego protokotu sieciowego, ktory do okreslenia rozmiaréw ramki
nie musiatby juz korzystac z protokotéw warstwy sieci i transportu.

Osiagnigeie to bylo wazne. Istotniejsze jednak bylo udoskonalenie metodologii dostgpu do nosnika. Oryginalny Ethernet uzywat bardzo
prymitywnej metody ,,stuchaj zanim zaczniesz méwic¢", znanej tez jako wielodostgp do tacza sieci z badaniem stanu kanatu lub metoda
CSMA (ang.. Carrier Sense, Multiple Access). Jej istota polegata na tym, ze stacja, ktora chciata przesyta¢ dane, musiata najpierw upewnic
sig, ze jest to mozliwe, ,,nastluchujac", czy linie przesylowe (kanaty) sa wolne. Usprawnienie polegato na dodaniu mozliwosci wykrywania
kolizji. Nowa metodologia dostgpu do nosnika zastosowana w Ethernecie II nazwana zostata wigc wielodostgpem do tacza sieci z badaniem
stanu kanalu i wykrywaniem kolizji (ang.. CSMA/CD - Carrier Sense, Multiple Access with Collision Detection). Wigcej informacji o
metodzie CSMA/CD mozna znalez¢ w rozdziale 6 pt. ,,Mechanizmy dostgpu do nosnika".

W lutym 1980 roku instytut IEEE wzial na siebie odpowiedzialno$¢ za przeksztalcenie rozwijajacego sig¢ Ethernetu w prawdziwy standard
otwarty. Prawde mowiac, jego celem nie bylo wylacznie znormalizowanie Ethernetu, lecz dalej idace i ambitniejsze znormalizowanie
technologii sieciowych i - co za tym idzie - umozliwienie im wspotdziatania. W celu utworzenia standardow dla sieci MAN i LAN
uruchomiono projekt 802, z wieloma podkomisjami i technicznymi grupami roboczymi.

Projekt 802 rozbil typowa sie¢ na sktadniki funkcjonalne i pogrupowat je w logicznie po sobie nastgpujace warstwy. Wprowadzit standardy
otwarte dla adresowania na poziomie sprzgtowym, zarzadzania siecia i monitorowania jej. Standardy te staly si¢ podstawa wielu architektur
sieci lokalnych, takich jak:

* Ethernet 10 Mbps o dostepie CSMA/CD,

* Token Ring,

* Token Bus,

e inne.

Fakt, ze architektury te posiadaly wspolna podstawg dla adresowania na poziomie sprzgtowym, zarzadzania siecia i monitorowania,
oznaczal, ze mozna bylo tworzy¢ sieci o topologiach mieszanych, nie uzgadniajac wspotoperacyjnosci migdzy roéznymi platformami
sieciowymi. Co wazniejsze, mozna bylo zarzadza¢ roéznymi platformami i monitorowaé je za pomoca wspdlnego zestawu narzedzi
odpowiadajacych kazdemu z owych standardow.

Stworzona przez IEEE wersja Ethernetu zostata formalnie nazwana 802.3 CSMA/CD. Nazwa ta jest jednak niefunkcjonalna i niemal zawsze
mowi sig po prostu Ethernet. Metodologia dostepu do nosnika CSMA/CD zostata zachowana, tak samo jak oryginalnie

stosowany kabel koncentryczny oraz poétdupleksowy tryb transmisji. Nastepnie dodano kolejna specyfikacjg dla kabla koncentrycznego, a
po pewnym czasie rowniez inne specyfikacje warstwy fizycznej - dla skretki dwuzylowej i dla $wiattowodu.

Obecnie bardziej stosowne staje si¢ okreslanie Ethernetu za pomoca przymiotnikow innych niz CSMA/CD. W ciagu ostatnich dwoch lat
oryginalna specyfikacje 802.3 rozszerzono tak, aby obejmowala réwniez wersje Ethernetu 100 Mbps. Spowodowalo to koniecznosé
wprowadzenia nowych specyfikacji dla warstwy fizycznej, a takze pomniejszych modyfikacji mechanizméw dostgpu do nos$nika. Co
wazniejsze, dodano rowniez obstuge transmisji pelnodupleksowej (czyli w obu kierunkach jednoczesnie). Petnodupleksowy Ethernet
pozwala urzadzeniu wykorzystywaé¢ do nadawania jedna fizyczna Sciezke, ktora tworzy jedna z dwoch par skretek dwuzylowych
znajdujacych sig w kablu o$miozylowym przy jednoczesnym odbieraniu danych przychodzacych druga para przewodow. Petnodupleksowy
Ethernet o konfiguracji przelaczanej za pomoca portu skutecznie zapobiega konfliktom zwiazanym z dostgpem do nosnika na zasadzie
rywalizacji. Urzadzenie nadawcze moze dzigki temu umieszcza¢ ramki w sieci z predkoscia przewodzenia. Specyfikacja Ethernet IEEE
802.3 jak wigc widac ulegla znacznym zmianom, w zwiazku z czym okreslanie sieci tego typu mianem CSMA/CD jest bledne.

Predkos¢ przewodzenia to predkosé, z jaka elektrony przeptywaja przez przewdd miedziany. Jest to maksymalna predkosé teoretyczna, z
jaka dane (zamienione na strumien elektronéw) moga by¢ przesytane przez medium transmisyjne.

Specyfikacje utworzone zostaly nie tylko dla Ethernetu o podstawowym pa$mie transmisji 10 Mbps, lecz réwniez dla Ethernetu
szerokopasmowego, ktorego jednym z przyktadow jest specyfikacja I0Broad36. Na szczescie dla jasnosci wywodow, szerokopasmowe sieci
Ethernet leza poza gtéwnym nurtem zastosowan, wigc nie musimy niepotrzebnie komplikowaé sobie nimi zycia. Kursy dotyczace podstaw



sieci w ogoéle nie obejmuja tego tematu. Sieci tego rodzaju tylko powierzchownie bowiem przypominaja zwykly Ethernet. W niniejszym
rozdziale skupimy si¢ zatem wylacznie na wariantach pracujacych w pasmie podstawowym.

Aby unikna¢ nieporozumien, w ksiazce na okreslenie serii standardow 802.3, jako ogdlnego, tacznego zestawu technologii uzywamy terminu
,rodzina standardow Ethernetu". Terminu ,,Ethernet" uzywamy na okre$lenie standardow 802.3 dziatajacych z predkoscia 10 Mbps.
Natomiast termin ,,Fast Ethernet" dotyczy standardéw 802.3, dziatajacych z predkoscia 100 Mbps. Podobnie termin ,,Gigabit Ethernet"
opisuje wprowadzane dopiero standardy pracujace z predkoscia 1024 Mbps. Kazda z technologii ethernetowych omawianych na stronach tej
ksiazki omawiana jest odrgbnie - jak chocby opis specyfikacji interfejsu migdzyno$nikowego (ang.. MDI - Medium Dependent Interface)
warstwy fizycznej (na przyktad 10BaseT). Selektywnos$¢ taka jest konieczna, poniewaz obecnie Ethernet jest licznym zbiorem
zroéznicowanych standardow zardwno juz istniejacych, jak i dopiero powstajacych.

1.7.2 Obstugiwany sprzet

Zanim zaglebimy si¢ na dobre w zawitoSci Ethernetu, rozpatrzmy rézne skladniki sprzgtowe uzywane do budowy sieci Ethernet.
Komponenty te sg niezalezne od rodzaju nosnika, zatem wspomina¢ o nich bgdziemy w roéznych kontekstach w dalszej czgsci niniejszego
rozdziatu. Omowmy je wigc, nakreslajac tto odpowiednie do przedstawienia nastgpnie ich roli w sieci.

Na sprzet, ktory moze by¢ uzywany do obstugi sieci Ethernet, skladaja sig: * karty sieciowe,

* koncentratory wzmacniajace,

* koncentratory nie wzmacniajace, * mosty,

e routery.

1.7.2.1 Karty sieciowe

Karta sieciowa to ptytka drukowana instalowana w wolnym gniezdzie magistrali (ang.. /O bus) komputera. Z tytu karty znajduje sig
fizyczny interfejs dla okreslonego rodzaju zlacza. Kazdy rodzaj zlacza zaprojektowany jest dla konkretnego nosnika. Karta zapewnia
potaczenie migdzy wewngtrznymi zasobami systemu komputerowego a zasobami zewngtrznymi, przytaczonymi do sieci. Zawiera uktady
logiczne warstwy lacza sieciowego oraz warstwy fizycznej.

1.7.2.2 Wzmacniaki

Wzmacniak (repeater) jest wzglednie prostym urzadzeniem, ktdre wzmacnia sygnal wejsciowy, nie zmieniajac jego ksztaltu. Dziata ono
wylacznie na poziomie warstwy 1 (fizycznej) modelu referencyjnego OSI.

Funkcje wzmacniania i powtarzania sygnatu zostaly zebrane w urzadzeniach wieloportowych, uzywanych do taczenia urzadzen w sieci
LAN. Popularnie sa one nazywane koncentratorami, cho¢ tak naprawdg sa to wlasnie wzmacniaki wieloportowe.

1.7.2.3 Koncentratory nie wzmacniajace

Koncentrator nie wzmacniajacy jest bardzo podobny do wzmacniajacego. Jedyna w zasadzie migdzy nimi rdznica polega na tym, Ze
koncentrator nie wzmacniajacy nie wzmacnia ani nie powtarza sygnatow. Koncentratory tego rodzaju stuza w zasadzie wylacznie do
taczenia wielu stacji roboczych, umozliwiajac tworzenie sieci o topologii gwiazdy.

1.7.2.4 Mosty

Most jest mechanizmem warstwy 2 (warstwy tacza danych) umozliwiajacym taczenie dwoch segmentdéw sieci lokalnej. Poniewaz mosty
dzialaja w warstwie 2, nie rozpoznaja one protokoldw wyzszych warstw, osadzonych w ramkach, ktore sa przez mosty przekazywane. Do
przesytania ramek mosty wykorzystuja adresy fizyczne (adresy MAC). Przyktadowo, most ,,uczy si¢", ktore adresy fizyczne sa przylaczone
do sieci przy uzyciu jego portdw. Dzigki temu w razie odebrania przez most ramki z adresem fizycznym nie wystgpujacym w segmencie
sieci, dla ktorego zostala ona wygenerowana, szuka on tego adresu w swojej tablicy mostkujacej (ktéra jest zestawieniem adresow
fizycznych oraz numerdéw portow) i wysyta ramke do odpowiedniego segmentu sieci.

Zestawianie razem kilku mostow - czy nawet uzywanie ich w §rodowisku wykorzystujacym adresy MAC - jest dobrym sposobem poznania
ograniczen tych urzadzen. W wigkszosci przypadkoéw nie sa one w stanie sprosta¢ wzrastajacym wymaganiom stawianym urzadzeniom
sieciowym i w takich warunkach staja si¢ czym$ w rodzaju muzealnej ciekawostki.

1.7.2.5 Routery

Router nie jest, jak si¢ niektorym wydaje, urzadzeniem warstwy 2 sieci Ethernet. Jest bowiem mechanizmem przesytania pakietow
funkcjonujacym na poziomie warstwy 3. Routery obstuguja interfejsy wszystkich standardowych technologii LAN i maja liczne
zastosowania. Glownym zastosowaniem routeréw jest taczenie sieci lokalnej z sieciami spoza jej domeny. Mato trzy wazne implikacje dla
konstrukeji sieci.

Po pierwsze, sie¢ rozlegta (WAN) wyraznie przekracza zakres domeny sieci LAN. Do taczenia réznych sieci lokalnych rozproszonych po
tak duzych regionach geograficznych, na jakie pozwalaja technologie transmisji dalekiego zasiggu, niezbg¢dne sa routery. Technologiami
takimi sa dedykowane linie dzierzawione oraz obwody przelaczane.

Po drugie, wiele domen sieci lokalnych moze koegzystowac¢ we (wzglednej) wzajemnej bliskosci. Pojedynczy budynek biurowy moze na
przyktad zawiera¢ wiele sieci LAN przeznaczonych dla wielu roznych grup roboczych. Jesli wzgledy bezpieczenstwa uzasadniaja pewien
stopien separacji, ale nie w stopniu uniemozliwiajacym wzajemne taczenie sieci, to sieci te najlepiej taczy¢ nie za pomoca mostoéw, lecz przy



uzyciu routerow. Routery zapewniaja bowiem nieco wigksze bezpieczenstwo, dzigki mechanizmom, takim jak listy kontroli dostgpu, i
pozwalaja na efektywne taczenie sieci z zachowaniem integralnosci ich domen warstwy 2: tak kolizji, jak i rozglaszania.

Trzecia konsekwencja wynika z wymagan dotyczacych wydajnosci. Sieci Ethernet moga osiagnac tak wielkie rozmiary, Zze zaczna ulegaé
samosegmentacji. Na przyklad, w budynku moze istnie¢ sie¢ Ethernet, w ktorej dziataja 1024 urzadzenia. Jesli obstugiwane przez tg sie¢
aplikacje uzywaja transmisji rozgloszeniowych warstwy 2, to catkiem mozliwe, Zze laczenie segmentow sieci LAN mostami lub
przetacznikami wcale nie zwigkszy jej wydajnosci. Umozliwi jedynie segmentacje¢ domeny kolizji sieci LAN, lecz nie jej domeny
nadawania. W takiej sytuacji router stanowi¢ moze jedyne praktyczne rozwiazanie problemu.

1.7.3 Funkcje warstwowe

Czlonkowie IEEE rozpoczgli swe wysitki standaryzacyjne od zgrupowania niezbednych funkcji sieci lokalnych i metropolitalnych w moduty
czy tez warstwy, bazujac na kolejnosci zdarzen nastgpujacych podczas normalnej sesji komunikacyjnej. Jak wiele innych organizacji
normalizacyjnych, rowniez oni utworzyli swoj wlasny stos protokotéw, nie przystajacy Scisle do modelu referencyjnego OSI. Rysunek 7.1
ilustruje kompletny model IEEE, z podzialem funkcji na warstwy, podwarstwy, a nawet oddzielne moduty w ramach réznych warstw.

1.7.3.1 Funkcje warstwy lacza danych

Specyfikacje serii IEEE 802 dziela warstwe lacza danych modelu OSI (czyli jego druga warstwg) na dwie odrgbne czgsci. Ich nazwy
pochodza od nazw kontrolowanych przez nie funkcji, a sa to:

* sterowanie laczem logicznym (ang.. LLC- Logical Link Control,

« sterowanie dost¢gpem do nosnika (ang.. MAC- Media Access Control.

Zwiazki migdzy nimi przedstawia rysunek 7.2.

Rysunek 7.1. Schemat blokowy poréwnujacy specyfikacje IEEE 10 Mbps Ethernet

oraz modelu referencyjnego OSI.
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Rysunek 7.2. Sktadniki warstwy tacza-a danych

wg IEEE.

Wspolnie warstwy LLC oraz MAC tworza serce Ethernetu. Umozliwiaja one umieszczanie danych w ramkach (czyli ich opakowywanie)
oraz adresowanie danych, co pozwala na przesylanie ich do miejsca przeznaczenia. Warstwy te posiadaja réwniez mechanizmy wykrywania
btedéw 1 sa odpowiedzialne za inicjowanie retransmisji uszkodzonych lub utraconych ramek. Krotko mowiac, steruja nadawaniem i
odbieraniem ramek danych, aczkolwiek nie przeprowadzaja rzeczywistej transmisji, gdyz za nig odpowiada warstwa fizyczna.
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1.7.3.1.1Sterowanie lqczem logicznym

Warstwa LCC jest wyzszym z dwoch sktadnikéw warstwy tacza danych. Izoluje ona protokoty wyzszej warstwy od wiasciwej metody
dostgpu oraz nos$nika. Nalezy pamigtac, ze specyfikacje serii 802 zapewniaja wspotoperacyjno§¢ réznym architekturom sieci lokalnych.
Sterowanie taczem danych jest mechanizmem uniezalezniajacym protokoty warstw sieci i transportu od réznych odmian architektury sieci
LAN. Dzigki niemu protokoty wyzszych warstw nie musza wiedzie¢, czy beda przesytane poprzez Ethernet, Token Ring, czy tez Token Bus.
Nie musza rowniez wiedzie¢, jakiej specyfikacji warstwy fizycznej beda uzywac. Sterowanie LLC udostgpnia wspdlny interfejs dla
wszystkich architektur i odmian sieci LAN zgodnych ze specyfikacja 802.

1.7.3.1.2 Sterowanie dostgpem do nosnika

Warstwa MAC jest nizszym sktadnikiem warstwy tacza danych w architekturze IEEE. Odpowiada za potaczenie z warstwa fizyczna oraz
zapewnia udany przebieg nadawania i odbioru. Sktadaja si¢ na nig dwie funkcje: nadawania i odbioru.

Warstwa sterowania dostgpem do nos$nika odpowiada za opakowywanie wszystkich danych otrzymywanych z warstwy LLC w ramki. Procz
danych, ramka zawiera strukturg oraz wszystkie adresy potrzebne do przestania jej do miejsca przeznaczenia. Warstwa

MAC jest takze odpowiedzialna za przeprowadzanie testu integralnosci danych, uzywanego do sprawdzania, czy zawarto$¢ ramki nie
zostala uszkodzona lub zmieniona podczas transmisji.

Warstwa sterowania dostgpem do nosnika zawiera réwniez mechanizmy potrafiace okreslac - na podstawie mechanizmow warstwy fizycznej
- czy pasmo komunikacyjne jest dostgpne, czy tez nie. Jesli jest dostepne, ramki danych sa przekazywane warstwie fizycznej do przestania.
Jesli nie, warstwa MAC uruchamia swoj binarny wyktadniczy algorytm zwrotny, ktéry generuje pseudolosowy czas oczekiwania, po
uptywie ktorego dopiero moze nastapi¢ kolejna proba transmisji.

Ostatnia wazna funkcja warstwy sterowania dostgpem do no$nika jest monitorowanie statusu transmitowanych ramek polegajace na
wykrywaniu wszelkich znakow sygnalizujacych zaj$cie konfliktu. Gdy warstwa MAC wykryje konflikt jednej ze swoich ramek, okresla,
ktore dane musza by¢ ponownie wyslane, uruchamia algorytm zwrotny i ponownie probuje wysta¢ ramke. Algorytm zwrotny jest
powtarzany, dopoki proba wystania ramki nie zakonczy si¢ powodzeniem. Jest to jednoczesnie sila, jak i staboscia Ethernetu. Gwarantuje
protokotom wyzszej warstwy, ze ich dane zostang dostarczone. Niestety, chaotyczna natura mechanizmu dostgpu do nosnika opartego na
zasadzie rywalizacji moze spowodowac, ze to zadanie to bedzie trudne i czasochtonne.

1.7.3.2 Funkcje warstwy fizycznej

Podobnie jak warstwa tacza danych, roéwniez warstwa fizyczna modelu OSI zostata przez instytut IEEE podzielona na odrgbne sktadniki.
Uzyskana w ten sposob modularno$¢ zapewnia elastyczno$¢ w adaptowaniu nowych technologii. Gdyby tak nie bylo, po kazdej zmianie
medium transmisyjnego (nosnika) nalezatoby dostosowywac cata warstwg pierwsza. Dzigki podejsciu modularnemu, modyfikacji w takim
przypadku wymaga jedynie mechanizm odpowiedzialny za polaczenie z nowym medium transmisyjnym. Pozostale funkcje warstwy
fizycznej moga by¢ uzywane bez wprowadzania zadnych zmian. Rysunek 7.3 ilustruje sktadniki warstwy fizycznej w specyfikacji IEEE. Ich
omowienie znajduje si¢ w dalszej czgsci rozdziatu.

Wyrézniamy cztery nastgpujace sktadniki warstwy fizyczne;j:

* Fizyczna podwarstwa sygnalowa (ang.. PLS-Physical Signaling Sublayer)

« Interfejs jednostki przylaczeniowej (ang.. AUI-Attachment Unit Interface)

* Fizyczne przytacze no$nika (ang.. PMA -Physical Medium Attachment)

* Interfejs migdzynos$nikowy (ang.. MDI - Medium Dependent Interface)

Razem komponenty te w petni definiuja przebieg transmisji migdzy dwoma urzadzeniami przylaczonymi do sieci. Definicja obejmuje
rodzaje kabli (w tym minimalne oczekiwane poziomy wydajnosci), ztaczy kablowych, przypisania wyprowadzen kabla (tylko dla skretek



dwuzytowych), poziomy napi¢¢ (dla transmisji sygnalu elektrycznego) lub dilugosci fali $wietlnej (dla transmisji $wiattowodowej),
taktowanie, a nawet fizyczny interfejs sieciowy - tj.. nad-biornik (ang.. transceiver) - przeprowadzajacy zaréwno nadawanie, jak i odbior.
Rysunek 7.3. Skladniki warstwy /i.yc=nej w specyfikacji IEEE.

Nazwa warstwy Numer Model referencyjny
modelu warstwy IEEE Projekt 802
referencyjnego OSI 0S|
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Fizyczna 1

Fizyczne
przytaczenie nosnika

Interfejs
miedzynos$nikowy

Fizyczna podwarstwa sygnatowa (PLS) - jest mechanizmem lokalnym terminali (DTE) wykorzystujacych okablowanie typu 1 OBaseT
okreslajacym schemat sygnalizowania oraz ztacze kabla nad-biornika.

Interfejs jednostki przylaczeniowej (AUI) - okresla specyfikacje nosnika.

Fizyczne przylacze nosnika (PMA) - definiuje procesy operacyjne i specyfikacje nadbiornika.

Interfejs migdzyno$nikowy (MDI) - jest najbardziej zauwazalna czgécia warstwy fizycznej 802.3. Istnieje wiele interfejsow MDI, z ktorych
kazdy opisuje mechanizmy niezbgdne do obstugi transmisji przez rézne nosniki.

Elementy AUI, PMA oraz MDI sa czgsto wbudowane w jedno urzadzenie, okreslane w specyfikacji IEEE jako jednostka przylaczania
nos$nika lub jako jednostka MAU (ang.. media attachment unit), ktdra to jednostka jest niczym innym jak karta sieciowa.

Interfejs migdzynosnikowy nie okresla samego no$nika! Definiuje raczej wszystkie mechanizmy i procesy obstugujace transmisj¢ poprzez
okreslony typ nosnika. Definicje te przyjmuja pewien okre§lony, minimalny poziom wydajnosci, ktory musi by¢ przez nosnik zapewniony, a
takze okreslaja rodzaje fizycznych potaczen z nosnikiem. Nie definiujg jednak samego medium transmisyjnego.

1.7.3.3 Interfejsy mi¢gdzynosnikowe warstwy fizycznej

IEEE definiuje pig¢ réznych interfejsow migdzynosnikowych MDI dla sieci Ethernet dziatajacej w pasmie podstawowym 10 Mbps.
Interfejsy te pogrupowane sa w moduly okre$lajace wszystkie aspekty warstwy fizycznej w stosunku do réznych nos$nikéw. Z pigciu
interfejsow MDI dwa oparte sa na kablu koncentrycznym, dwa na $§wiattowodzie i jeden na miedzianej skretce dwuzylowej. Kilka
podstawowych ograniczen specyfikacji dotyczy wszystkich interfejséw.

Na przyktad, nos$niki wszystkich typdw maja okreslona maksymalng $ciezkg sygnalu. Maksymalna dozwolona $ciezka sygnatu obejmuje
cztery wzmacniaki. Pozwala to na potaczenie pigciu segmentéw kabla, przy zatozeniu, ze co najmniej dwa z tych seg mentow stuza
wylacznie jako potaczenia migdzy wzmacniakami! Ograniczenie to czgsto nazywane jest reguta 5-4-3, poniewaz pozwala na polaczenie
pigciu segmentéw, z wykorzystaniem czterech wzmacniakdw, przy czym urzadzenia przytacza¢é mozna do najwyzej trzech z owych
segmentow.

Powyzsze ograniczenie mozna tatwo przelozy¢ na maksymalne $rednice sieci dla kazdego z nosnikow fizycznych, mnozac liczbg polaczen
przez maksymalny zasigg transmisji dla kazdego z tych nos$nikdw, a nastgpnie sumujac wszystkie wyniki.

Specyfikacja 802.3 naktada tez ograniczenie liczby mostow jednego segmentu LAN do siedmiu. Ograniczenie to dotyczy wszystkich
rodzajow nosnikow.

Kolejne ograniczenie dotyczy liczby urzadzen w segmencie. Do kazdego segmentu, niezaleznie od rodzaju no$nika, przylaczonych moze
zosta¢ do 1024 urzadzen. W sieciach, ktoére maja obstugiwaé wigcej urzadzen, stosowaé trzeba mosty, przelaczniki lub routery, w celu
zwielokrotnienia liczby segmentdw.

Dwa kable koncentryczne pozwalaja na uzyskanie pewnej rdéznorodnosci topologicznej, niedostgpnej innym interfejsom
migdzynosnikowym, dzigki temu, ze kabel koncentryczny moze by¢ szpuntowany. ,,Szpuntowanie" kabla koncentrycznego polega na
przebiciu (lecz nie przerywaniu) dwoch przewoddéw kabla i zamontowaniu w tym miejscu rozgaleznika, ktéry zapewnia ciaglosé
oryginalnego kabla, umozliwiajac jednoczesnie przytaczenie nowego kabla. Ow nowy kabel moze z kolei byé uzywany do przylaczania
innych urzadzen sieciowych: wzmacniakow, serwerdow, drukarek i komputerowklientow. Sieci Ethernet zgodne ze specyfikacja 802.3,
majace okablowanie koncentryczne, moga obstugiwa¢ do 64 urzadzen na kazdym rozgalezniku. Odleglto$§¢ migdzy rozgaleznikami musi
wynosi¢ przynajmniej 2,5 metra. Skretka dwuzytowa oraz $wiatlowdd sa nosnikami transmitujacymi ,,z punktu do. punktu", w zwiazku z
czym nie moga one by¢ szpuntowane. Rozgatezianie sieci o tego typu nosnikach jest mozliwe przy uzyciu koncentratoréw.

Okablowanie sieci Ethernet sktada si¢ z dwoch kategorii funkcjonalnych: nad-biornika oraz magistrali. Ich nazwy pochodza z okresu po-
czatkéw Ethernetu (kiedy nie istniaty jeszcze wzmacniaki). Wszystkie sieci Ethernet miaty wtedy topologi¢ magistrali. Dzi$§ nad-biorniki



oraz magistrale wychodza z uzycia, a w zwiazku z nowymi technologiami dawne kategorie funkcjonalne zyskuja nowe nazwy, odpowiednio:
,,okablowanie stacji" (ang.. station wiring oraz ,,szkielet" (ang.. backbone).

1.7.3.3.110Base2

10Base2, jak 1 wigkszo$¢ interfejsoéw migdzyno$nikowych Ethernetu, wywodzi swoja nazwe z nastgpujacej konwencji: szybkos¢ sygnatu (w
Mbps) + metoda transmisji (w tym wypadku transmisja pasmem podstawowym) + maksymalna dlugo$¢ kabla w metrach, zaokraglona do
100, a nastgpnie podzielona przez 100.

Rozpatrzmy przyktadowo specyfikacje¢ o nazwie ,JOBase2". Opisuje ona protokodt sieciowy dla pasma podstawowego i1 predkosci IOMbps.
Stosowany jest 50-omowy kabel koncentryczny o maksymalnej dtugosci 185 metrow. 185 po zaokragleniu daje 200. Dzielac 200 na 100
otrzymujemy 2 - ostatnia cyfr¢ nazwy interfejsu.

Sieci 1 OBase2 moga by¢ rozszerzane poza granicg 185 metrdw za pomoca wzmacniakéw, mostow lub routerow. Uzywajac routeréw do
segmentacji Ethernetu, tworzy si¢ segmenty 10Base2, ktore moga by¢ rozgalgziane do 30 razy, przy czym kazde z rozgalgzien moze
obstuzy¢ do G4 urzadzen.

1.7.3.3.210Base5

Jak wskazuje nazwa, maksymalna dtugos¢ kabla koncentrycznego I0OBase5 wynosi 500 metrow. Ten interfejs MDI wykorzystuje duzo
grubszy koncentryk niz 10Base2. Skuteczno$¢ transmisji w przewodzie miedzianym jest bowiem funkcja grubosci przewodnika. Im wigksza
jest jego $rednica, tym wigksza osiaga si¢ szeroko$¢ pasma. W rezultacie, kabel 10Base5 moze by¢ rozgalgziany do 100 razy, przy
zachowaniu maksymalnej liczby 64 urzadzen dla kazdego rozgatezienia.

Matematyka podpowiada, ze mozliwe jest zbudowanie segmentu 10Base5 zawierajacego 6400 urzadzen. Niestety, ograniczenie liczby
urzadzen w segmencie do 1024 odnosi si¢ do wszystkich specyfikacji 802.3.

1.7.3.3.310BaseT

Gdyby 1 OBaseT odnie§¢ do konwencji nazewniczych dotyczacych kabli koncentrycznych, nazwa ta powinna brzmie¢ 10Basel, gdyz
dlugos¢ segmentu jest ograniczona do 100 metréw. Z jakich§ powodoéw IEEE wylamata si¢ z konwencji i oznaczyta ten interfejs litera ,,T",
symbolizujaca jego nosnik fizyczny: skretke dwuzylowa (twisted pair).

Specyfikacja 10BaseT, wbrew powszechnemu przekonaniu, nie okres$la rodzaju kabla. Dotyczy ona natomiast specjalnej techniki
sygnalizowania dla nieekranowanej skrgtki dwuzytowej wykorzystujacej cztery przewody spelniajace wymogi trzeciej kategorii wydajnosci.
Nazwy przewodoéw wskazuja na ich funkcjg oraz biegunowos¢. Jedna para przewodow obshuguje dodatnie i ujemne bieguny obwodu
nadawania. Druga para obsluguje dodatnie i ujemne bieguny obwodu odbioru. Stad nazwy czterech przewoddw sa nastgpujace:

* N+ dla dodatniego przewodu nadawania, * N- dla ujemnego przewodu nadawania, * O+ dla dodatniego przewodu odbioru,
¢ O- dla ujemnego przewodu odbioru.

Specyfikacja 10BaseT przypisuje tym przewodom odpowiedni uktad wyprowadzen kabla (czyli stykow lub pinéw zlacza) skretki
dwuzytowej. Wzmacniaki/koncentratory 10BaseT uzywaja przyporzadkowan wyprowadzen, ktére umozliwiaja tworzenie taczy z portami
kart sieciowych. Funkcje pinow ethernetowych wzmacniakow i innego rodzaju urzadzen przesylania danych, czyli komunikacyjnych (ang..
DCE - Data Communications Equipment) pokazuje tabela 7.1.

Tabela 7.1.
Numery i funkcje pindw urzadzen komunikacyjnych.
Funkcje pindow ethernetowych kart sieciowych i terminali, czyli urzadzen koncowych (ang.. DTE-Dala terminal Equipment) pokazuje tabela

7.2.

Numer pinu urzadzenia komunikacyjnego  Funkcja
! O+
O-

N+
nie uzywany
nie uzywany
N-

nie uzywany

NN N W s W N

nie uzywany

W normalnych warunkach urzadzenie koncowe zawsze jest potaczone z urzadzeniem komunikacyjnym. Komplementarnos¢ interfejsow tych
urzadzen pozwala taczy¢ je bezposrednio za pomoca kabla, bez obaw o konflikty migdzy nadawaniem i odbiorem. Kabel taczacy sktada si¢ z
czterech par przewodéw biegnacych prosto od jednego urzadzenia do drugiego. Nie dziwi wigc, ze nazywa si¢ go ,.kablem prostym". Istnieja
jednak pewne wyjatki od tego prostego schematu faczenia urzadzen komunikacyjnych i koncowymi.

Tabela 7.2.

Numery i funkcje pinéw urzadzen koncowych.



Pierwszy wyjatek stanowi na przyklad taczenie ze soba nowoczesnych koncentratoréw, czyli urzadzen komunikacyjnych z urzadzeniami
komunikacyjnymi. Starsze koncentratory wyposazone byly w oddzielne porty wyjsciowe, skonfigurowane jako urzadzenia koncowe. Ich
wylacznym zastosowaniem bylo umozliwianie tworzenia taczy z portami wejsciowymi innych koncentratorow, mostow itd.. Jednak w
wigkszosci dzisiejszych koncentratoréw zrezygnowano z tego rozwigzania na korzy$¢ szerokopasmowych, w peini oczkowanych, tablic
potaczeniowych (ang.. backplanes) umieszczonych w solidnych obudowach majacych wiele gniazd rozszerzen. Producenci takich tablic
uwazaja, ze wystarczaja one do potaczenia ze soba wszystkich przylaczonych do nich koncentratorow. Dlatego wszystkie porty sa
skonfigurowane jako wyjsciowe, tzn. ich wyprowadzenia maja konfiguracj¢ urzadzen komunikacyjnych.

Numer pinu DTE Funkcja

1 N+
N-
O+
nie uzywany
nie uzywany
0-

nie uzywany

eI e LY. - N I ¢

nie uzywany

Laczenie ze soba dwoch koncentratorow posiadajacych wylacznie porty komunikacyjne stanowi jednak problem. Obydwa uzywaja bowiem
tej samej pary przewodow do nadawania i oba oczekuja na sygnat na pozostalej parze. W efekcie kazdy pakiet wystany przez takie tacze albo
ulega kolizji, albo jego odbidr nie zostaje potwierdzony przez adresata. Jest to oczywiScie sytuacja niepozadana. Problem ten rozwiazuje
potaczenie omawianych urzadzen komunikacyjnych za pomoca kabla skro$nego zmieniajacego przewody, ktorymi sygnaty sa przesyltane.
Drugim wyjatkiem jest bezposrednie taczenie dwoch urzadzen wyposazonych w  karty sieciowe, bez posrednictwa
koncentratorow/wzmacniakow. W przeciwienstwie do sytuacji poprzedniej, tu mamy do czynienia z potaczeniem dwoch urzadzen
koncowych. Efekt - ktorym jest brak komunikacji - pozostaje jednak ten sam.

Sytuacja taka jest do$¢ niezwykta. W zasadzie, za wyjatkiem testowania, nie ma wiclu powodow, aby w ten sposob taczy¢ ze soba dwa
urzadzenia. Jednak moze to ulec zmianie. Opracowywanie zaawansowanych metod grupowania technologicznie niezaawansowanych
architektur obliczeniowych tworzy potrzebg niezawodnego taczenia w sie¢ dwoch urzadzen znajdujacych si¢ blisko siebie. Przyjmujac, ze
poczatkowo wigkszo$§¢ takich grup bedzie ograniczona do dwoch komputerdéw, instalowanie migdzy nimi koncentratora wzmacniajacego
bedzie niecelowe. A zastosowanie go zwigkszyloby jedynie op6Zznienie

propagacji. Bez koncentratora grupa tego rodzaju dziala wydajniej! Przyktad takiej grupy stanowia komputery taczone bezposrednio za
pomoca kart sieciowych i kabla skro$nego.

Kable skro$ne musza zachowywac biegunowosc¢ fizycznego przewodu. Napigcia dodatnie i ujemne musza by¢ oddzielone, poniewaz sa one
podawane bezposrednio na uktady sygnatowe wykorzystywane przez Ethernet. Krzyzuje sig tylko nastgpujace przewody: dodatni nadawania
(N+) z dodatnim odbioru (O+) i ujemny nadawania (N-) z yjemnym odbioru (O-).

Przesylanie sygnatow réznicowych

Stosowanie dla kazdej funkcji doprowadzen czy tez przewodow, zaréwno dodatnich, jak i ujemnych umozliwia korzystanie z techniki
sygnalizacyjnej znanej jako przesylanie sygnatéw roznicowych. Ma ona na celu wyeliminowanie wptywu zakltocen elektromagnetycznych na
dane. Zaklocenia tego typu wzglednie tatwo wzbudzaja sig w przewodach i stanowia jeden z najpowazniejszych probleméw zwiazanych z
transmisja przy uzyciu nieekranowanej skretki dwuzylowej.

Urzadzenie nadawcze wykorzystujace sygnal réznicowy, przesyla odwrotne postaci tego samego sygnalu dwoma réznymi przewodami.
Przewodem N+ przesytany jest sygnat, a przewodem N- jego inwersja. Na drugim koncu kabla sygnat N-jest ponownie odwracany. Sygnaly
N+ i N-teoretycznie powinny wigc by¢ wtedy rowne. Kazde zakldcenie, przynajmniej teoretycznie, jest indukowane jednoczesnie i w tgj
samej wielkosci w obydwu przewodach. Tak wigc jesli zaktocenie spowoduje zwigkszenie ,,szczytu" w przewodzie N+ kabla, to zwigkszy
ono réwniez, o t¢ samg wartosc, ,,doling" w przewodzie N-, i na odwrdt. Dodanie obydwu sygnatéow réznicowych na koncu kabla umozliwia
uzyskanie na powr6t pierwotnego sygnatu. ,,Szczyt" i,,dolina" znosza si¢ bowiem nawzajem catkowicie.

Omawiany proces przedstawiony jest na rysunku 7.4. Oryginalny sygnat ptynie przewodem N+, a jego inwersja przewodem N-. Zakldcenie
przedstawia si¢ jako niewielkie wzniesienie na ptaszczyznie jednego z kodowanych (w kodzie Manchester) bitow przesytanych przewodem
N+, W przewodzie N- zaklocenie wytwarza tej samej wielkosci doling. Na koncu kabla dodatnie i ujemne ,,szczyty" i ,,doliny" znosza sig,
przywracajac oryginalny ksztatt sygnatu.

Skretka dwuzylowa jest dos¢ szczegdlnym typem okablowania: jej standardy dotycza nie atrybutéw fizycznych, lecz raczej poziomow
sprawnosci. Przed zakupem okablowania warto zatem zwr6ci¢ uwagge na jej kategori¢ wydajnosci. Kategorie sa numerowane od 1 do 5 i
poprzedzone skrotem Cat#. Obecnie jedynie kable Cat 3 i Cat 5 sa odpowiednie dla sieci LAN.

Wigcej informacji na temat kategorii wydajnosci mozna znalez¢é w rozdziale 3 pt. ,,Warstwa fizyczna".

Rysunek 7.4. Likwidacja zaktocen za pomoca sygnatu roznicowego.

1.7.3.3.410BaseFL



Specyfikacja lIOBaseFL umozliwia transmisj¢ w pasmie podstawowym z predkoscia 10 Mbps przez wielofunkcyjny kabel swiattowodowy o
$rednicy 62,5/125 mikrona. Maksymalna dtugos¢ kabla wynosi 2 km. Podobnie jak skrg¢tka dwuzylowa, rowniez Swiattowdd nie moze by¢
rozgalgziany. Jest on bowiem nosnikiem taczacym ,,z punktu do punktu".
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10BaseFL moze stuzy¢ do taczenia wzmacniakow ze soba, a nawet do taczenia serweréw ze wzmacniakiem. Potaczenie tego typu jest nieco
drozsze niz poréwnywalne z nim potaczenie 10BaseT, ale moze by¢ stosowane w sieciach o wigkszych rozmiarach.

1.7.3.3.510BaseFOIRL

Najnowszym dodatkiem do specyfikacji serii 802.3 jest I0BaseFOIRL. Ten do$¢ spory skrét pamigciowy oznacza transmisj¢ w pasmie
podstawowym z predkoscia 10 Mbps, z wykorzystaniem laczy $wiattowodowych pomigdzy wzmacniakami. Z tej definicji wynika, ze ta
technologia jest ograniczona wylacznie do potaczen migdzy wzmacniakami. Innymi stowy, jest to potaczenie ,koncentrator z
koncentratorem" za pomoca okablowania $wiattowodowego. Nie mozna do niego przytacza¢ zadnych innych urzadzen.

10BaseFOIRL wykorzystuje kabel §wiattowodowy o §rednicy 8,3 mikrona, ktory musi by¢ sterowany przez iniekcyjna diodg laserowa, czyli
diode ILD (ang.. injection laser diode). To polaczenie sprzgtu i nosnika zapewnia efektywna transmisj¢ sygnalow w pasmie podstawowym z
predkoscia 10 Mbps na odlegtos¢ do 5 km. Niestety, zaréwno iniekcyjne diody laserowe, jak i jednofunkcyjny kabel swiattowodowy sa dos¢
drogie, co ogranicza zainteresowanie nimi na rynku.

Do$¢ powszechnie méwi sig, ze kable §wiattowodowe maja Srednicg 9 mikronéw. W rzeczywisto$ci, Srednica ta wynosi 8,3 mikrona i jest
zaokraglana do kolejnej liczby calkowitej. Co dziwne - nie dotyczy to §wiattowodu wielofunkcyjnego o $rednicy 62,5 (ktorego $rednicg po-
daje sig in extenso).

1.7.3.4 Mieszanie typow nosnikow

Roézne specyfikacje warstwy fizycznej i ich no$niki nie powinny by¢ traktowane jako wzajemnie si¢ wykluczajace. Jednym z gltdéwnych
celow wprowadzenia rodziny standardéow 802 dla sieci LAN/MAN bylo wlasnie ulatwienie wspotpracy migdzy sieciami LAN o réznych
architekturach i pochodzacymi od réznych producentow. Tak wigc byloby dos$¢ dziwne, gdyby specyfikacje nie uwzglednialy topologii
zbudowanych z wykorzystaniem no$nikow mieszanych.

Do$¢ powszechnie dopasowuje si¢ poszczegdlne typy nosnikdw do wymagan réznych obszarow funkcjonalnych sieci LAN. Historycznie
rzecz biorac, wyrdznia si¢ trzy obszary funkcjonalne:

* przyltaczalnos¢ stacji,

* przyltaczalnos$¢ serwera,

¢ potaczenia migdzy wzmacniakami.

Jak wiemy, rozwdj technologii grupowania niezaawansowanych technologicznie architektur obliczeniowych przyczynit si¢ do utworzenia
czwartego obszaru funkcjonalnego sieci LAN - obszaru polaczen migdzy grupami. W odrdéznieniu od tradycyjnego potaczenia serwer-
wzmacniak, w tym obszarze funkcjonalnym kluczowym warunkiem sukcesu jest zmniejszenie opdznien propagacji przy jednoczesnym
zwigkszeniu szerokosci pasma. Dlatego do potaczen migdzy grupami powinno si¢ stosowaé nosniki o jak najmniejszym czasie propagacji i
jak najwigkszej szerokosci pasma.

Takze pozostale trzy obszary funkcjonalne maja wtasne wymagania dotyczace wydajnosci. Na przyktad, polaczenia stacji - przy zalozeniu,
Ze miejsce pracy jest okablowane strukturalnie - sa zwykle bardzo krotkie i wykorzystuja kable miedziane. Dobrym wyborem moze by¢ tu
zarowno kabel 10Base2, jak i 10BaseT, cho¢ kabel 10BaseT jest zdecydowanie lepszy. Nawet wzglednie cienkie okablowanie 10Base2
moze szybko zapehi¢ kanaty, ktorymi biegna kable.

Przytaczalno$¢ serwera w duzym stopniu przypomina przytaczalnosé stacji, ale serwer funkcjonuje jako punkt skupienia ruchu sieciowego.
Tak wigc w tym obszarze funkcjonalnym szeroko$¢ pasma nigdy nie jest za duza. W tym przypadku dobrym rozwigzaniem jest kabel 1
OBaseT, a najlepszym - 10BaseFL.

Potaczenia migdzy wzmacniakami stanowig co§ w rodzaju szkieletu sieci lokalnej. Potaczenia takie moga by¢ bardzo dlugie. Dodatkowo
szkielety sieci LAN sa rowniez naturalnymi punktami skupienia ruchu sieciowego. (Taka jest ich podstawowa funkcja!).

Dlatego konieczne jest stosowanie nos$nika, ktory moze taczy¢ na duza odlegtosé, a jednoczesnie zapewnia odpowiednia szeroko$¢ pasma.
Jako logiczny wybodr nasuwaja si¢ tu specyfikacje $wiattowodowe, cho¢ kabel 10BaseT rowniez moze si¢ sprawdzi¢ (oczywiscie przy



uwzglednieniu ograniczen dotyczacych maksymalnej dlugosci tego kabla). Jesli koniecznie chcesz wykorzystaé instalacje z kablem
koncentrycznym, to I OBaseS dobrze nadaje sig¢ na szkielet sieci LAN.

1.7.4 Ramka Ethernetu IEEE 802.3

Projekt 802 zdefiniowat podstawe normalizacyjna dla wszystkich rodzajow ramek ethernetowych. Minimalna dtugo$¢ ramki moze wynosi¢
64 oktety, a maksymalna - 1518 oktetow, przy czym do dlugosci wlicza sig¢ czg$¢ uzyteczna (dane) i wszystkie nagltowki, z wyjatkiem
Preambuly i ogranicznika poczatku ramki. Nagtowki stuza do zidentyfikowania nadawcy i odbiorcy kazdego z pakietow. Jedynym
ograniczeniem tej identyfikacji jest to, ze adres musi by¢ unikatowy i 6-oktetowy.

W pierwszych 12 oktetach kazdej ramki zawarty jest 6-oktetowy adres docelowy (adres odbiorcy) i 6-oktetowy adres zrodtowy (adres
nadawcy). Adresy te sa fizycznymi kodami adresowymi urzadzen, znanymi jako adresy MAC. Adres taki moze by¢ albo unikatowym
adresem administrowanym globalnie, automatycznie przypisanym kazdej karcie sieciowe]j przez jej producenta, albo adresem ustalonym
podczas instalacji. Ten drugi adres znany jest takze jako adres administrowany lokalnie. Adresy takie, cho¢ potencjalnie uzyteczne, byty
jednak wyjatkowo trudne do utrzymania. Z tego powodu juz sig ich nie uzywa.

Techniczna grupa robocza 802.3 szukata standardu, ktory sam w sobie bylby kompletny i nie zalezatby od wilasciwego dziatania innych
protokotow. Dlatego 2-oktetowe pole Typ, wystepujace w starszych wersjach Ethernetu, zastapiono 2-oktetowym polem Dlugosé. Pole to
okresla dlugos¢ pola danych w ramce. Podstawowa ramke Ethernetu IEEE 802.3 przedstawia rysunek 7.5.

Rysunek 7.5. Podstawowa ramka Ethernetu

IEEE 802. 3.
7-oktetowa | 1-oktetowy | 6-oktetowy | 6-oktetowy | 2-oktetowe Pole danych 4-oktetowe pole
Preambuta | ogranicznik Adres Adres pole o0 zmiennej diugosci Sekwencja
ramki odbiorcy nadawcy Diugosei | (od 48 do1500 oktetow) kontrolna
ramki

Podstawowa ramka IEEE 802.3 czgsto nazywana jest surowa ramka ethernetowa, jako ze wiasciwie rzadko jest uzywana w tej postaci.
Ramka ta stuzy jako podstawa dla dodatkowych podnaglowkow, utatwiajacych identyfikacje protokotu protokotom wyzszych warstw w
komputerze odbiorcy.

W podstawowej ramce Ethernetu IEEE 802.3 tradycyjne pole Typ zastapiono polem Dlugos¢. Jesli to konieczne, do identyfikacji typu
protokotu stosuje sig, zamiast pola

Typ, podramke 802.2. Inna zmiana, odroézniajaca ramke 802.3 od jej poprzedniczek, bylo wymaganie, aby dlugo$¢ ramki miescita si¢ w
przedziale od 64 do 1518 oktetéw, liczac od poczatku pola Adres Odbiorcy do konca pola Sekwencja Kontrolna Ramki.

Pewne watpliwosci dotycza doktadnej dtugosci ramki ethernetowe;j. Ich zrodtem sa trzy czynniki:

* r6znorodnos¢ typow ramek ethernetowych, * zmienna dtugos¢ pola danych,

* niezgodnos¢ co do tego, jak traktowaé Preambulg i Ogranicznik Poczatku Ramki.

Jak pamigtamy z rozdziatu 5, istnieje pig¢ réznych typow ramek ethernetowych: PARC Ethernet, DIX Ethernet, podstawowa ramka 802.3,
802.3 z podramka LLC i 802.3 z podramka SNAP. W ramach tych pigciu odmian reprezentowane sa trzy réozne zestawy minimalnych i
maksymalnych rozmiaré6w ramki.

Uwagg zwraca celowe unikanie podawania okreslonych rozmiaréw ramki. Przy zmiennej dtugosci pola danych najlepszym rozwiazaniem
jest okreslanie minimalnej i maksymalnej dozwolonej wielko$ci ramki. Faktyczny rozmiar ramki zawarty jest w tym przedziale wartosci.
Ostatnia watpliwos$¢ dotyczy Preambuty i Ogranicznika poczatku ramki, czyli ogranicznika SFD (ang.. Start of Frame Delimiter). Preambuta
jest 7-oktetowym ciagiem znakow poprzedzajacym kazda ramk¢ i umozliwiajacym synchronizacj¢ transmisji. Jest ona nieodlacznym
dodatkiem do ramki, ale rzadko uwaza sig¢ ja za sktadnik tej ostatnie;j.

Bezposrednio po Preambule nastgpuje 1-oktetowy Ogranicznik poczatku ramki (SFD). Czasem uwaza si¢ go za integralna czg$¢ Preambuty,
a nie za odrgbny element ramki. Nie trzeba dtugo szukacé, by znalez¢ Zrodta, okreslajace ogranicznik SFD jako oficjalny poczatek ramki.

By uniknaé nieporozumien, wszystkie rozmiary ramek podawane w tym rozdziale sa opatrzone komentarzem opisujacym poczatkowe i
koncowe pola ramek.

1.7.5 Struktura ramki Ethernet LLC

Ramka Ethernet LLC jest kombinacja ramki 802.3 i podramki 802.2 LLC. W tej implementacji ramka LLC dodaje trzy pola do podstawowe;j
ramki Ethernetu: Punkt dostepu ustugi docelowej, Punkt dostepu ustugi zrodtowe;j i pole kontroli.

Poniewaz w ramce 802.3 zrezygnowano z pola Typ, a dodano pole Dlugos¢, nie mozna bylo okresli¢, ktory protokot zostat osadzony w
czes$ci uzytecznej. Dlatego ramka odebrana przez komputer obstugujacy wiele protokotow komunikacyjnych mogtaby zostaé skierowana do
niewlasciwego protokotu! Innymi stowy, ramka 802.3 mogla dotrze¢ do miejsca przeznaczenia, ale nie bylo gwarancji, ze zostanie
dostarczona do protokotow wyzszej warstwy w komputerze docelowym.

Aby wyjasni¢ tg sprawg, IEEE opracowato strukture i standard podramki 802.2. Ta nowa ramka bywa okreslana jako podramka 802.2 lub
ramka LLC. Rysunek 7.6 pokazuje, jak wyglada ta nowa ramka osadzona w ramce Ethernet 802.3. Ma ona nastgpujaca strukturg:

« 7-oktetowa Preambuta, sygnalizujaca poczatek ramki

* 1-oktetowy Ogranicznik poczatku ramki, wskazujacy ze zaczyna si¢ wlasciwa zawarto$¢ ramki

* 6-oktetowy adres MAC odbiorcy

* 6-oktetowy adres MAC nadawcy

* 2-oktetowe pole Dtugos¢, okreslajace catkowita dtugos¢ pola danych, wliczajac takze nagtéwki LLC i SNAP



* 1-oktetowe pole Punkt dostgpu ustugi docelowej (ang.. DSAP - Destination Service Access Point), okre$lajace przewidziany punkt dostgpu
do ustug LLC w komputerze odbiorcy

* 1-oktetowe pole Punkt dostgpu ustugi zrodtowej (ang.. SSAP - Source Service Access Point), okreslajace punkt dostepu do ustug LLC w
komputerze nadawcy ¢ 1- lub 2-oktetowe pole Kontrola, wskazujace typ przenoszonej ramki LLC

* Pole danych zawierajace albo od 42 do 1496, albo od 43 do 1497 oktetow danych, w zaleznos$ci od dhugosci pola Kontrola

* 4-oktetowe pole Sekwencja kontrolna ramki, uzywane do sprawdzania integralnosci ramki

Aby prawidlowo funkcjonowatl mechanizm CSMA/CD, catkowita dtugo$¢ ramki Ethernet LLC musi wynosi¢ przynajmniej 64 oktety
(pomijajac Preambul¢ i SFD). By zapewni¢ to minimum, w razie potrzeby na koncu pola danych dodaje si¢ zera. Gérna granica dtugosci
ramki wynosi 1518 oktetow (nie liczac Preambuly i SFD).

Rysunek 7.6. Ramka Ethernet LLC'.
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od 43 do 1497 oktetow)
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1.7.6 Struktura ramki Ethernet SNAP

Po wprowadzeniu podramki LLC zaczgto zastanawiaé si¢ nad adekwatnoscia tej struktury. Chodzito o to, Ze nie mogta ona identyfikowaé
wszystkich protokotéw wyzszej warstwy, jakie ewentualnie moglyby by¢ potrzebne.

IEEE wroécito do pracy i wprowadzito podramke, tzw.. protokdt dostepu podsieci (ang.. SNAP - Sub-Network Access Protocol). SNAP
wprowadza dodatkowe, S-oktetowe pole identyfikacji protokotu. W ramce pole to zajmuje miejsce za nagtowkiem LLC. Sktada sig z 3-
oktetowego pola identyfikatora strukturalnie unikatowego (ang.. OUI - Organizationally Unique Identifier) i 2-oktetowego pola Typ. Pola te
okreslaja, dla ktorego protokotu wyzszej warstwy w komputerze odbiorcy dana ramka jest przeznaczona.

Ramka Ethernet SNAP jest przedstawiona na rysunku 7.7. Zawiera ona nastgpujace pola: * 7-oktetowa Preambuta, sygnalizujaca poczatek
ramki

* 1-oktetowy Ogranicznik poczatku ramki, wskazujacy, ze zaczyna si¢ wlasciwa zawarto$¢ ramki

* 6-oktetowy adres MAC odbiorcy * 6-oktetowy adres MAC nadawcy

« 2-oktetowe pole Dhugos¢, okreslajace catkowita dtugos¢ pola danych, z nagtowkami LLC i SNAP

* 1-oktetowe pole Punkt dostepu ustugi docelowej (DSAP), okreslajace przewidziany punkt dostepu do ustug LLC w komputerze odbiorcy

* 1-oktetowe pole Punkt dostepu ustugi zrodtowej (SSAP), okreslajace punkt dostgpu do ustug LLC w komputerze nadawcy

* 1- lub 2-oktetowe pole Kontrola, wskazujace typ transmitowanej ramki LLC

» 5-oktetowa podramke SNAP, zawierajaca 3-oktetowe pole Identyfikator strukturalnie unikatowy i 2-oktetowe pole Typ protokotu,
identyfikujace przenoszony protokol wyzszej warstwy

* Pole danych zawierajace albo od 37 do 1491, albo od 38 do 1492 oktetow danych, w zaleznosci od dlugosci pola Kontrola

* 4-oktetowe pole Sekwencja kontrolna ramki, uzywane do sprawdzania integralno$ci ramki

Ramka Ethernet SNAP integruje struktury lub nagtéwki podramki 802.2 i umozliwia identyfikacj¢ protokotéw wyzszego poziomu, dla
ktorych przeznaczona jest zawarto$¢ ramki. Zapewnia to wsteczna kompatybilno§é z wezesniejszymi wersjami Ethernetu, ktorych ramki
zawieraly oddzielne mechanizmy identyfikacji protokotu.

Aby mechanizm CSMA/CD moégt dziala¢ prawidtowo, catkowita dlugo$¢ ramki Ethernet SNAP musi wynosi¢ przynajmniej 64 oktety.
Gorna granica dlugosci ramki jest 1518 oktetow (wliczajac Preambule i SFD).

Rysunek 7.7. .Ramka Ethernet SNAP P.

Wigcej informacji o réznych strukturach ramek dla Ethernetu mozesz znalez¢é w rozdziale 5.
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1.7.7 Prognozowanie opoZnien

Ethernetowy protokot CSMA/CD wymaga, by catkowity czas transmisji i potwierdzenie przyjgcia wynosit co najwyzej 51,2 mikrosekundy,
przy predkosci przesylania sygnatu wynoszacej 10 Mbps. Kazdy element sktadowy sieci, wliczajac w to media transmisyjne i urzadzenia
fizyczne, ma wlasna charakterystyke op6znienia propagacji. Dlatego dobrze jest obliczy¢ catkowite opdznienie dla sieci Ethernet, zanim sig
ja zbuduje.

1.7.7.1 Szacowanie opOznien propagacji

Ponizsze tabele zawieraja szacunkowe warto$ci opdznien propagacji dla wymienionych urzadzen i noénikéw. Tabela 73 przedstawia
szacunkowe opdznienia dla urzadzen réznych typow.

Tabela 7.3.

Szacunkowe opdz'nienie w zalezno$ci od rodzaju urzadzenia.

Urzadzenie Szacunkowe opéznienie (w mikrosekundach)
Wzmacniak $wiattowodowy 1,55

Wzmacniak wieloportowy 0.1
Nad-biornik $wiattowodowy 0,20

Nad-biornik dla skretki dwuzylowej 0.27

Wymienione wartosci opdznien propagacji dla réznych rodzajéw urzadzen sa jedynie wartosciami szacunkowymi! Na wydajnos¢ moze
wplywaé wiele czynnikow, jak np. temperatura, wilgotno$¢, a nawet wiek danego urzadzenia elektronicznego i/lub to, od jakiego producenta
ono pochodzi. Dlatego nie mozna precyzyjnie przewidzie¢ wartosci opoznienia dla danego rodzaju urzadzen. Nie mozna réwniez ustali¢
jednej wartosci, ktora obowiazywataby przez caly cykl zycia urzadzenia.

Tabela 7.4 przedstawia szacunkowe opdznienia przypadajace na kazdy metr dlugosci powszechnie stosowanych nos$nikéw.

Tabela 7.4.

S=achnkowe opdznienia w zalez no$ci od rodzaju no$nika.

1.7.7.2 Prognozowanie op6znien Ethernetu

Rodzaj nosnika Opéznienie (w mikrosekundach na metr)
10Base?2 0.00514
10Base3 0.00433

Nieekranowana skretka dwuzytowa (UTP)  0.0057
Ekranowana skr¢tka dwuzylowa (STP) 0.0057
Swiattowod 0,005

Prognozowanie opo6znien dla sieci LAN jest procesem bardzo prostym. Po pierwsze, nalezy zaplanowaé rozmieszczenie urzadzen
sieciowych, uwzgledniajac dtugos$¢ potaczen migdzy urzadzeniami i rodzaj nos$nika uzytego dla kazdego z potaczen. Nastgpnie trzeba
policzy¢, ile urzadzen danego rodzaju ma dziala¢ w sieci i pomnozy¢ liczbg urzadzen przez opdznienie przewidziane dla urzadzen tego
rodzaju. Proces ten nalezy powtorzy¢ dla wszystkich rodzajow urzadzen, a wyniki zsumowac. W ten sposdb szacuje si¢ prognozowang
wielkos$¢ op6znien sprzgtowych w sieci.



Liczbg otrzymana powyzej trzeba zwigkszy¢ o prognozg opdznien wprowadzanych przez kable. Obliczenie jej jest rownie atwe. Dla
kazdego potaczenia nalezy pomnozy¢ jego dtugos¢ (w metrach) przez opdznienie (w mikrosekundach) przewidywane dla danego nosnika, a
nastgpnie zsumowac¢ wyniki uzyskane dla wszystkich potaczen. W ten sposéb otrzymuje sig¢ pelna prognozg opdznien wprowadzanych przez
kable. Suma opo6znien dla kabli i urzadzen daje catkowite opdznienie dla sieci. Aby protokét CSMA/CD dziatat prawidtowo, wartos¢ tego
op6znienia musi by¢ mniejsza niz 51,2 mikrosekundy. Jesli jest wigksza lub rowna tej wartosci, prawdopodobnie wystapia problemy w
dziataniu sieci. Jesli catkowite opdznienie jest bliskie, ale wciaz mniejsze niz 51,2 mikrosekundy, mozna si¢ spodziewaé trudnosci, ktore
beda si¢ pojawia¢ w miarg starzenia si¢ infrastruktury sieci.

Nalezy unika¢ pokusy szukania granic mozliwo$ci operacyjnych sieci. Nie jest to gra warta §wieczki, zwlaszcza w przypadku sieci wspoma-
gajacych procesy gospodarcze, a nie zabawy heurystyczne.

1.7.8 Podsumowanie

Ethernet jest bogatym i réznorodnym zbiorem technologii. Sieci Ethernet moga pracowaé w pasmie podstawowym lub moga by¢
szerokopasmowe, petnodupleksowe lub potdupleksowe. Moga wykorzystywac jeden z pigciu roznych no$nikow (lub wigcej niz jeden, jesli
odwazysz si¢ wyjs¢ poza uswigcone standardy!) i pracowac z predkosciami z zakresu od 10 Mbps do I Gbps.

W rozdziale tym dokonali$my przegladu popularniejszych specyfikacji Ethernetu. Przeglad ten obejmuje roézne konwencje ramek, typowe
komponenty sprzgtowe, typy nos$nikow, ograniczenia protokoldw, sposob prognozowania opdznien, a nawet schemat réznicowego
przesytania sygnalow, wykorzystywany przy transmisji przez nieekranowana skretkg dwuzyltowa.

1.8 Rozdzial 8 Szybsze sieci Ethernet

Mark A. Sportack

Wszechobecny Ethernet na tyle zadowalajaco spetnial wymagania stawiane sieciom, ze IEEE, jego ,,opiekun", regularnie go udoskonalat i
aktualizowat. Dwie najwazniejsze aktualizacje dotyczyly zwigkszenia predkosci przesylania sygnatow.

W pierwszej z tych szybszych sieci Ethernet predko$é wynoszaca pierwotnie 10 Mbps podniesiono do wartosci 100 Mbps. Wymagato to
opracowania catkowicie nowej warstwy fizycznej i wprowadzenia niewielkich zmian w warstwie lacza danych, ktéra musiata zostaé
dopasowana do nowej warstwy fizycznej. Wydaje sig, ze ten nowy standard, nazwany Fast Ethernet, pobit sieci ATM (ang.. Asynchronous
Transfer Mocie - Tryb Transferu Asynchronicznego) na rynku szybkich sieci LAN.

Druga z tych aktualizacji jest nieco bardziej radykalna. Wigkszo$¢ specyfikacji warstwy 2 Ethernetu przeszczepiono na kompletnie inng
warstwe fizyczna, zapozyczona z technologii kanatu §wiattowodowego 1 Gbps. Ta modyfikacja, ciagle opracowywana przez komisjg
robocza IEEE 802.3z, odmieni Ethernet CSMA/CD w wielu aspektach. Jedna z najbardziej interesujacych propozycji zmian zaklada
rezygnacjg ze znanej metody dostgpu do nosnika CSMA/CD.

W tym rozdziale zostang przedstawione roznice pomigdzy Fast Ethernetem, Gigabit Ethernetem i tradycyjnym, potdupleksowym Ethernetem
CSMA/CD, 10 Mbps, ktory zrodzil powyzsze warianty.

1.8.1 Fast Ethernet

We wczesnych latach dziewigédziesiatych publikacje branzowe pelne byly entuzjastycznych recenzji nowego, rewolucyjnego protokolu
LAN: ATM (trybu transferu asynchronicznego). Pierwotnie miat to by¢ protokoét dla sieci rozlegtych (WAN), przeznaczony do obstugi ruchu
migdzy centralami telefonicznymi. Wyobrazano sobie, ze ATM begdzie wielkim unifikatorem. Mogt zintegrowa¢ sieci LAN 1 WAN tak, ze
roéznice migdzy nimi statyby si¢ akademickie. Wszystkie inne technologie LAN, facznie z Ethernetem, byty skazane na odejscie do lamusa.
Centrale telefoniczne sa budynkami, w ktoérych zbiegaja si¢ i sa podlaczone do wielkich rozdzielni telefonicznych miedziane linie
telefoniczne idace z mieszkan i biur. Kazda centrala jest polaczona z inna lub wieloma innymi centralami. Razem cata ta sie¢ tworzy
przemystowa strukturg telefonii.

Ta wielka 1 wspaniala wizja zostata zniweczona przez liczne przyziemne czynniki, z ktérych najbardziej istotnym bylo powolne tempo
rozwoju standardow (i produktow) ATM LAN oraz fakt, ze Ethernet nie chcial si¢ podda¢. Ethernet, zmgczony, stary, oparty na zasadzie
rywalizacji protokot, czekat cicho w ukryciu, az przemystowe konsorcjum konkurentow zapadlo si¢ pod swoja wiasng masa i pograzyto w
morzu konfliktow. Rownie groznym wyzwaniem stojacym przed ATM Forum byly trudnosci z zapewnieniem solidnej kompatybilnosci
wstecznej z istniejacymi, bardzo niepodobnymi infrastrukturami sieci LAN. Z poczatku producenci LAN zaczgli po cichu méwi¢ o Et-
hernecie 100 Mbps jako o posredniej alternatywie dla sieci lokalnych ATM.

Rozwiazanie posrednie bylo niezbgdne, gdyz istniejace sieci lokalne wykazywaly oznaki starzenia w stosunku obstugiwanych przez nie
procesordw i aplikacji. ATM nadal uwazany byl za rozwiazanie docelowe, ale polityka wewnatrz ATM Forum, jak tez praktyczne
ograniczenia, spowalniaty jego rozwoj. W migdzyczasie klienci glosno domagali si¢ wydajniejszej technologii LAN.

Podczas gdy §wiat czekat na ATM, Ethernet, co zrozumiate, mogt zostaé szybko od$wiezony. Protokoty warstwy tacza danych mogty zostac¢
zachowane, a predkos¢ przesylania sygnatu zwigkszytaby sig o rzad wielkos$ci. Nalezato tylko zmodyfikowaé warstwe fizyczng - konieczne
byto wprowadzenie szeregu nowych interfejsow fizycznych, dostosowanych do zwigkszonej czgstotliwosci taktowania. Wydawato si¢ to
dos¢ tatwe. Nowy Ethernet bylby dla administratoréw sieci lokalnych rozwiazaniem alternatywnym wobec migracji do ATM-u.

Zgloszono wiele propozycji, ogélnie znanych pod nazwa Fast Ethernet. Gdy koncept zostal wspolnie przemyslany, rozmaite propozycje
zebrano w dwdch rywalizujacych grupach. Obydwie zostaty przez IEEE przyjete do rodziny standardow 802. Jedna z nich, znana dzi$ jako
Fast Ethernet, jest po prostu tradycyjnym protokotem CSMA/CD 802.3 ze zwigkszona o rzad wielkosci predkoscia sygnatu. Fast Ethernet
zostal znormalizowany jako rozszerzenie istniejacego standardu 802.3.

Druga, konkurencyjna propozycja otrzymata nazwg VG-AnyLAN i stata si¢ standardem 802.12. Technologia ta, cho¢ bardziej
zaawansowana technicznie (ma mozliwo$¢ dostosowania do transmisji izochronicznej), pozostata nieco mniej eleganckim odejsciem od



Ethernetu 10 Mbps. Z tego i wielu innych wzgledéw, w tym z powodu braku aplikacji koniecznie wymagajacych transmisji izochronicznej,
sie¢ VG-AnyLAN nie zdobyla znaczacej pozycji na rynku.

1.8.1.1 Nosniki Fast Ethernetu

Rozszerzenia standardu 802.3 (do 100 Mbps) obejmuja trzy rézne interfejsy migdzyno$nikowe (MDI):

* 100BaseTX - okresla oryginalna specyfikacj¢ IOOBaseX dla Kategorii 5 nieekranowanej skregtki dwuzytowej (UTP) i dla ekranowane;j
skretki dwuzytowej (STP) Typu L.

* 100BaseFX - okresla Ethernet 100 Mbps z okablowaniem $wiattowodowym. * 100BaseT4 - opisuje Ethernet 100 Mbps z okablowaniem
UTP Kategorii 3,41 5.

Jak dowodza konwencje nazewnicze zastosowane w przypadku tych trzech interfejsow, Fast Ethernet zaadoptowal dla tych interfejsow
wlasna formg¢ skroconej notacji. Jesli nie znasz kodu, skroty te moga wydawac si¢ bardzo zagmatwane. Na szczg$cie kod jest wzglednie
prosty i w pewien sposob mnemoniczny. Pierwsza liczba, w tym wypadku 100, okre$la szybkos¢ przeptywu danych dla danej specyfikacji.
Potem nastgpuje stowo: ,,.Base" lub ,,Broad". ,,Base" dotyczy transmisji w pasmie podstawowym, natomiast ,,Broad" opisuje transmisj¢ w
technologii szerokopasmowej. Ostatnie znaki moga by¢ znakami alfabetycznymi, numerycznymi i/lub specjalnymi. Sa one najmniej
mnemoniczng czg$cia konwencji nazewniczej i okreslaja fizyczne medium transmisyjne wykorzystywane w danej specyfikacji.

Termin ,,JOOBaseX" jest stosowany zaréwno w .odniesieniu do 100BaseTX, jak i IOOBaseFX

. Podobnie jest w przypadku interfejsow dla skretki dwuzytowej, 100BaseTX i 10OBaseT4, nazywanych czasami ,,100BaseT". Nalezy
jednak podkresli¢, ze 100BaseX i 100BaseT nie sa fizycznymi interfejsami! Sa one ogdlnymi nazwami grupy podobnych interfe j sow.
Dalsze nieporozumienia pociaga za soba niefortunna konwencja nazewnicza, przyjgta przez komitet roboczy 802.3 dla schematéw
sygnalizacyjnych wykorzystywanych przez interfejsy Fast Ethernetu. Schematami tymi sa 100Base4T+ i 100BaseX. Tak, wlasnie 100BaseX.
Tego samego terminu uzyto dla opisania schematu sygnalizacyjnego oraz dwoch interfejsow fizycznych.

Aby uniknaé nieporozumien, w dalszej czgsci tego rozdziatlu nazwy poszczegodlnych interfejsow sa przytaczane w petlnym brzmieniu.
Terminy ,,100BaseT" i ,,100BaseX" sa zarezerwowane dla przypadkow, kiedy uzywa sig¢ ich w odniesieniu do obydwu (opisywanych przez
te nazwy) fizycznych wariantéw jednocze$nie. Oprocz tego, gdy termin ,,100BaseX" pojawia si¢ w konteks$cie schematu sygnalizacyjnego,
jest z nim wlasnie utozsam iany.

1.8.1.1.1100BaseTX

Pierwsza klasyfikacja nos$nika dla Fast Ethernetu nosi nazwe 100BaseTX. Obejmuje ona kable ekranowanej skretki dwuzytowej (STP)
Kategorii I i nieekranowanej skretki dwuzylowej (UTP) Kategorii 5. Druga klasyfikacja, 100BaseFX, dotyczy $wiattowodu, a trzecia,
100BaseT4, Ethernetu 100 Mbps z kablami UTP Kategorii 3, 4 i 5. Wprowadzono réwniez zmiany w warstwie sterowania dostgpem do
nosnika (MAC), aby mechanizmy tej warstwy, pierwotnie przeznaczone dla sieci 10 Mbps, mogly pracowac przy predkosci 100 Mbps.
Poniewaz standard ten jest rozszerzeniem specyfikacji Ethernetu IEEE 802.3, wlozono wiele wysitku, aby produkt ten w bardzo duzym
stopniu przypominat 1 OBaseT. Przyktadowo, 10BaseT moze wykorzystywac dwie pary przewodow UTP Kategorii 3. Wazne wigc jest, aby
Fast Ethernet rowniez mogt korzysta¢ z dwoch par przewodow, tak aby przejscie na ten standard nie pociagato za soba konieczno$ci
wymiany okablowania stanowisk. Istotnie, Fast Ethernet moze wykorzystywa¢ dwie pary przewodow, ale musza to by¢ przewody Kategorii
S5, a nie Kategorii 3. Wydaje sig, ze redukuje to zalety tego rozwiazania, gdyz nie wszystkie stanowiska okablowane przewodami UTP
Kategorii 3 posiadaja petna instalacjg z czterema parami przewodow. Dlatego wielu administratoréw sieci lokalnych staje przed problemem
wymiany okablowania, pomimo ze dostgpne sa technologie sieci LAN 100 Mbps, obstugujace transmisj¢ przewodami Kategorii 3.

Warto zauwazy¢, ze choé specyfikacja IEEE 802.3 definiuje liczne interfejsy fizyczne dla Ethernetu 10 Mbps, to Fast Ethernet najbardziej
przypomina 10BaseT.

1.8.1.1.2100BaseFX

100BaseFX jest swiattowodowym odpowiednikiem 100BaseTX. Maja one wspdlny schemat sygnalizacyjny i technik¢ kodowania danych,
ale wykorzystuja rézne noéniki fizyczne. 100BaseFX moze obstugiwaé transmisj¢ danych z szybkoscia 100 Mbps na odlegtos¢ do 400
metrow, wykorzystujac dwie zyty kabla $wiattowodowego o $rednicy 62,5/125 mikrondw. Ogromnie rozszerza to zasigg sieci Fast Ethernet,
a najlepszym zastosowaniem 100BaseFX jest laczenie ze soba wzmacniakow.

1.8.1.1.3100BaseT4

100BaseT4 umozliwia transmisj¢ danych z szybkoscia 100 Mbps przez cztery pary przewodow telefonicznych na odlegto$¢ do 100 metrow.
Przewody telefoniczne musza odpowiada¢ co najmniej Kategorii 3 UTP. Mozliwe jest takze przeprowadzanie transmisji z wykorzystaniem
UTP Kategorii 41 5.

4T+ nie obstuguje wiazek okablowania poziomego Kategorii 3, zawierajacych 25 par przewodéw. Ten rodzaj kabla byt dos¢ powszechnie
stosowany w systemach okablowania wielu starszych budynkow biurowych.

Jedna z najwazniejszych réznic funkcjonalnych migdzy I0OBaseT4 a jego ,,rodzenstwem" jest to, ze specyfikacja ta nie obstuguje sygnatu
ciagtego wystgpujacego migdzy ramkami. Ten sygnal ciagly znany jest jako odstgp migdzy ramkami. Zwykle urzadzenie nadawcze
wykorzystuje sygnat ciagly, aby utrzymac uprawnienie do transmisji. Inne urzadzenia interpretuja ten nic nie znaczacy tancuch 96 bitow jako
sygnat zajetosci linii.

Jesli chea nadawac, ale ,,widza" ten tancuch, uruchamiaja swoje binarne wyktadnicze algorytmy zwrotne i czekaja. Dlatego specyfikacja,
ktora nie obstuguje sygnatu ciagtego, ma mniejsze wymagania co do poboru mocy. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku laptopow, a takze
w innych warunkach, w ktorych zuzycie mocy jest czynnikiem istotnym.



1.8.1.2 Schematy sygnalizacyjne

Fast Ethernet uzywa dla swoich interfejsow skregtki dwuzytowej dwodch réznych schematéw sygnalizacyjnych. Obydwa schematy, dos¢
nieszczgsliwie nazwane ,,100BaseX" i ,,100Base4T+", obstuguja transmisj¢ danych z szybkoscia 100 Mbps. Szybkos¢ taka mozna uzyskac
przy maksymalnej odleglosci migdzy koncentratorem a stacja robocza wynoszacej 100 metrow i odlegtosci migdzy koncentratorami
wynoszacej 10 metrow. Zastosowanie $wiattowodu pozwala zwigkszy¢ odlegto§¢ migdzy koncentratorami.

Termin ,,szybko$¢ transmisji danych" nie powinien by¢ utozsamiany z predkoscia przesytania sygnatu! Fast Ethernet, o ktérym powszechnie
mowi sig, ze obstuguje predkosé 100 Mbps, w rzeczywistosci przesyta sygnat z predkoscia 125 Mbps. Odejmujac narzuty warstwy fizycznej,
w tym technik¢ kodowania, otrzymujemy szybkos¢ transmisji danych wynoszaca 100 Mbps. Tak samo jest w przypadku Ethernetu 10 Mbps:
przesyta on sygnaly z predkoscia 12,5 Mbps, ale sieciowa szybkos$¢ transmisji danych wynosi 10 Mbps.

1.8.1.2.1100Base4 T+

Schemat sygnalizacyjny 100Base4T+ pozwala fizycznym interfejsom 100BaseT korzysta¢ z wigkszosci istniejacego okablowania Kategorii
3. Zastrzezenie ,,wigkszos$¢" jest konieczne, gdyz ten schemat sygnalizacyjny wymaga czterech par przewodéw. Trzy pary stuza do
przenoszenia danych w obydwu kierunkach, w trybie potdupleksowym, podczas gdy czwarta para pracuje wylacznie w trybie odbioru i stuzy
do wykrywania kolizji.

Jesli czwarta para wykryje sygnat na drugim koncu kabla, informuje protokoly warstwy fizycznej, ze w tej chwili nie powinny wysylaé
danych. Pozostale trzy pary stuza do nadawania i odbioru danych, lecz nigdy nie robig tych dwoch rzeczy jednoczesnie.

Kazda z tych par moze obstugiwaé transmisj¢ danych z szybkoscia 33,33 Mbps. Razem daje to uzyteczng szerokos$¢ pasma réwna 100 Mbps.
(Niech matematycy nie narzekaja: 3*33,33 jest wystarczajaco bliskie 100).

Trojprzewodowe $ciezki sa konieczne ze wzgledu na schemat dekodujacy 8B6T wykorzystywany przez 100Base4T+. Istota jego dzialania
polega na tym, ze podwarstwa MAC przekazuje oktety danych binarnych warstwie fizycznej. Warstwa fizyczna konwertuje kazdy oktet czy
tez 8 bitow (to jest wlasnie czg$¢ 8B nazwy 8B6T) na 6 znakow trojkowych. Kazda grupa 6 znakow trojkowych jest nazywana grupa 6T.
Grupy 6T sa nastegpnie rozdzielane na trzy dostgpne kanaty szeregowe - czyli trzy pary przewodow stuzace do nadawania i odbioru danych.
Dla czytelnikow ,,zakochanych" w szczegélach technicznych: kazdy znak trojkowy (z kazdego oktetu powstaje ich 6) jest przesylany w
ciagu okoto 40 nanosekund, jesli predkos¢ sygnatu wynosi 125 Mbps.

1.8.1.2.2100BaseX

100BaseX zostal zaadaptowany do pracy z Ethernetem CSMA/CD z petnodupleksowego mechanizmu sygnalizacyjnego FDDI. Mechanizm
FDDI obstuguje dwa interfejsy fizyczne: kabel UTP Kategorii 5 i wielofunkcyjny $wiattowod 62.5/125 mikrona. Dlatego I0OBaseX
obstuguje te same rodzaje kabli i ma takie same ograniczenia dotyczace odlegltosci jak FDDI.

Interfejs FDDI nazywany jest takze interfejsem skretki dwuzytowej zaleznym od nosnika warstwy fizycznej (ang.. TP-PMD - Twisted Pair
Physical Medium Dependent Interface). Wykorzystuje on dwie pary skrgtki UTP Kategorii 5 do obshugi pelnodupleksowej komunikacji z
szybkoscig 100 Mbps na odlegtos¢ do 100 metrow. Jesli wykorzystywany jest kabel z czterema parami przewodoéw, pozostate dwie pary
moga teoretycznie stuzy¢ do komunikacji telefonicznej, ale nie moga by¢ uzywane przez inng szybka sie¢ LAN.

1I00BaseX obstuguje takze interfejs FDDI F-PMD (ang.. Fiber Medium Dependent), czyli wielofunkcyjny kabel swiattowodowy 62,5/125
mikrona. Ten interfejs zapewnia pelnodupleksowa transmisj¢ danych z szybkoscia 100 Mbps na odlegtos$¢ do 400 metrow.

Schemat sygnalizacyjny 100BaseX wykorzystuje schemat kodowania 4B/SB. Przyjmuje on poétbajty (ang.. nibbles), czyli 4 bity lub p6t
oktetu danych z podwarstwy MAC i koduje je w 5-bitowe znaki przeznaczone do transmisji. Znaki te sa znane jako grupy kodowe. Grupy
kodowe sa wlasciwe wylacznie mechanizmom IOOBaseX i nie maja znaczenia poza tym kontekstem.

5-bitowe pole binarne ma 32 mozliwe kody. Kody te reprezentuja 16 grup kodowych szesnastkowego zestawu znakéw (od 0 do F).
Dodatkowo 4 grupy kodowe sa wykorzystywane jako mechanizmy kontrolne transmisji. Pozostatych 12 mozliwych kodow wykorzystuje sig
jako wypetniacz migdzy strumieniami danych, wypelnienie strumienia danych lub pozostaja one niezdefiniowane.

1.8.1.3 Maksymalna Srednica sieci

Wspoloperacyjnos¢ koncentratora osiaga si¢ dzigki wzmacniakowi. Specyfikacje dla 100BaseT obejmuja uniwersalny wzmacniak
obstugujacy obydwie warstwy fizyczne. W sieci IOOBaseT mozna uzywa¢ maksymalnie dwoch uniwersalnych wzmacniakéw, oddalonych
od siebie o nie wigcej niz 10 metréw.

Segmentacja z wykorzystaniem routeréw moze rowniez zwigkszy¢ potencjalna $rednicg sieci, pozwalajac korzysta¢ z wigcej niz dwoch
wzmacniakow.

1.8.1.4 Podsumowanie sieci Fast Ethernet

Fast Ethernet jest rozszerzeniem specyfikacji IEEE 802.3 do 100 Mbps. Wtasciwie jest bardzo podobny do Ethernetu 1 OBaseT, ale dziata o
rzad wielkosci szybciej. Zwigkszona szybkos¢ transmisji danych wymusita znaczne zmiany w warstwie dostgpu do no$nika.

Fast Ethernet szybko zadomowit si¢ w Srodowisku sieci lokalnych. Wielu producentéw wspomogto ten proces, oferujac karty sieciowe (NIC)
obstugujace dwie szybkosci transmisji: 10 i 100 Mbps. Takie karty albo moga automatycznie wybiera¢ optymalng predkosé, uwzgledniajac
typ okablowania i odleglo$¢ od koncentratora, lub tez predko$¢ moze by¢ wybierana recznie.

1.8.2 Gigabit Ethernet



Nowa propozycja zwigkszenia predkosei przesytania sygnalow w sieci Ethernet znana jest jako Gigabit Ethernet. Standard Gigabit Ethernet
zostal opracowany przez IEEE pod auspicjami podgrupy zadaniowej 802.3z. Produkty, ktore pojawity si¢ wczesniej, opieraja si¢ na szkicach
roboczych proponowanej specyfikacji. W jakim stopniu te produkty beda odpowiadaé przyjetemu standardowi - to okaze si¢ w przysztosci.
Poniewaz standard ten znajduje si¢ ,,pod parasolem" specyfikacji 802.3, czynione sa wszelkie starania, aby byk jak najbardziej kompatybilny
ze swoim wolniejszym ,,rodzenstwem". Dla przykladu: Gigabit Ethernet dalej uzywa tego samego protokotu CSMA/CD oraz formatu i
rozmiaru ramki co inne sieci Ethernet. Takie rozwiazania umozliwiaja kompatybilno$¢ w tyt z Ethernetem 10 i w przdod z Ethernetem 100
Mbps.

Gigabit Ethernet ma poczatkowo stuzy¢ jako szkielet taczacy ze soba przetaczniki 10/100BaseT. Nieco dalej ida propozycje, aby taczyt
wysokowydajne serwery z sieciag LAN. Przewiduje si¢ nawet, ze Gigabit Ethernet mogtby ewentualnie stuzy¢ do taczenia stacji roboczych za
pomoca kabli UTP Kategorii 5 o dtugosci do 100 m.

1.8.2.1 Interfejsy fizyczne

W celu przyspieszenia prac nad standardem zespot 802.3z postanowil wykorzysta¢ wiele elementow specyfikacji ANSI warstwy fizycznej
kanatu $wiattowodowego. Kanat §wiattowodowy, oryginalnie opracowany jako technologia nowej generacji kanatow mainframe, zostat
znormalizowany i przeksztatcony w technologi¢ LAN. Jak dotad rynek stabo zareagowat na §wiattowodowe sieci lokalne.

Pomimo braku sukcesu rynkowego, kanat swiattowodowy stanowil sprawdzona i perspektywiczng warstwe fizyczna, mogaca by¢ podstawa
dalszych prac zespolu 802.3z. Poniewaz intencja IEEE jest pozyskanie jak najszerszego poparcia dla swoich standardéw, kazdy standard
IEEE jest przedstawiany instytutowi ANSI, aby ten rozwazyt mozliwo$¢ uczynienia go standardem narodowym (czyli standardem o zakresie
szerszym od przemystowego). Tak wigc sensowne jest objgcie standardem elementéw warstwy fizycznej juz weze$niej ratyfikowanych przez
ANSI.

Rynkowe niepowodzenia kanatu $wiatlowodowego sa raczej wynikiem stabosci jego warstwy tacza danych oraz marketingu w stosunku do
istniejacych technologii LAN. Specyfikacja warstwy fizycznej tej technologii data inzynierom IEEE okazj¢ do nadania rozpgdu ich pracy
nad rozwojem Gigabit Ethernetu.

Jednym z pomniejszych probleméw jest predkos¢ przesytania sygnalu. W kanale §wiattowodowym, gdzie sygnat osiaga predkos¢ 1,063
Gbps, wykorzystuje si¢ schemat kodowania, ktory generuje dwa dodatkowe bity na kazdy przesylany oktet. Stosowanie tego schematu
(znanego jako ,,8B/1 0B."), podobnie jak zblizonego do niego schematu 4B/5B, zmniejsza uzyteczna szerokos$¢ pasma do wartosci ponizej 1
Gbps. W rzeczywistosci warto$¢ ta wynosi okoto 800 Mbps. Wciaz jest to znaczacy wzrost w pordwnaniu z wigkszos$cia istniejacych
technologii LAN, ale nie ma tu psychologicznego wplywu, jaki miatoby ztamanie bariery 1 Gbps. Oczekuje sig, ze za jaki$ czas technologie
transmisji sygnatow umozliwia transmisj¢ z predkoscia 1,25 Gbps. Przyjmujac, ze wciaz uzywany bedzie schemat kodowania §B/IOB,
szeroko$¢ pasma sieci wyniesie I Gbps.

Gigabit Ethernet pozwoli wybiera¢ migdzy czterema no$nikami, z ktérych kazdy ma wtasna specyfikacjg interfejsu fizycznego. Sa to:

» miedziany kabel koncentryczny,

» wielofunkcyjny kabel §wiattowodowy,

* jednomodowy kabel §wiattowodowy o $rednicy 8,3/125 mikrona, * nieekranowana skretka dwuzytowa (UTP) Kategorii 5.

Interfejs wielofunkcyjnego kabla swiattowodowego w rzeczywistosci obstuguje dwa rézne rodzaje kabla: kabel zgodny z konwencja potnoc-
noamerykanska o §rednicy 62,5 mikrona i kabel zgodny z konwencja ogoélno§wiatowa o srednicy 50 mikronow.

Przyjecie technologii sygnalizacyjnych warstwy fizycznej dla standardu kanatu $wiattowodowego ANSI utatwito prace normalizacyjne,
dotyczace wymienionych no$nikoéw. Kanat $wiattowodowy byt podstawa wszystkich interfejsow warstwy fizycznej, z wyjatkiem UTP
Kategorii 5. Interfejsy te sa opisane w nastgpnych czterech podpunktach. Okreslenie maksymalnej dtugosci potaczen dla kazdego interfejsu
migdzynosnikowego mialo na celu zapewnienie odpowiedniej wydajnosci wigkszo$ci istniejacych instalacji kablowych przy zatozeniu
najbardziej niekorzystnej realizacji.

1.8.2.1.11000BaseSX

1000BaseSX to proponowana przez IEEE 802.3z specyfikacja wielofunkcyjnej transmisji, wykorzystujacej lasery krotkofalowe. Lasery
krotkofalowe to takie lasery, ktore wytwarzaja swiatto o dtugosci fali 850 nanometrow.

1000BaseSX moze wykorzystywa¢ dwa roézne nosniki: kable swiattowodowe o $rednicy 50 mikronéw i 62,5 mikrona. Kabel o $rednicy 50
mikrondw moze przesyta¢ sygnat z predkoscia 1 Gbps na odleglos¢ do 550 metréw. Diugos¢ jednego segmentu kabla o $rednicy 62,5
mikrona nie moze przekroczy¢ 260 metrow.

1.8.2.1.2 1000BaseLX

1000BaseLX jest proponowana specyfikacja transmisji wykorzystujacej lasery dlugofalowe. Przesylane fale swietlne o dlugosci 1300
nanometréw sa uwazane za fale dlugie.

1000BaseLX moze wykorzystywac¢ trzy rézne media transmisyjne: ¢ wielofunkcyjny kabel $wiattowodowy o $rednicy 62,5 mikrona,
wielofunkcyjny kabel $wiattowodowy o $rednicy 50 mikronéw, ¢ jednofunkcyjny kabel $wiattowodowy o srednicy 8,3 mikrona.

W swojej aktualnej postaci wielofunkcyjny kabel o $rednicy 62,5 mikrona zapewnia polaczenie na odleglos¢ do 440 metrow. Kabel o
$rednicy 50 mikronéw moze mie¢ dtugos$¢ nie wigksza niz 550 metrow. Specyfikacja jednofunkcyjnego kabla 8,3 mikrona, ktéra wydaje si¢
by¢ najdrozsza w produkcji i instalacji, obsluguje transmisj¢ sygnatu z predkoscia 1 Gbps na odlegtos¢ do 3 kilometrow.

1.8.2.1.31000BaseCX



1000BaseCX okresla proponowana przez grupg 802.3z specyfikacje dla transmisji wykorzystujacej wysokiej jakosci ekranowana skretke
dwuzytowa lub kabel koncentryczny. Niezaleznie od nos$nika, maksymalna odleglos¢ dla takiej transmisji wynosi 25 metrow.

Tak mata odlegtos$¢ transmisji znaczaco ogranicza ten interfejs fizyczny. Jednym z proponowanych zastosowan 1000BaseCX jest taczenie ze
soba gigabitowych przetacznikéw za pomoca tanich przewod6éw miedzianych, co stanowitoby alternatywg dla potaczen swiattowodowych.
Wspottworcy Gigabit Ethernetu nie wspominaja jednak, ze przesytanie sygnatéw z tak duza predkoscia przez przewody miedziane jest dos¢
problematyczne. Miedziane instalacje przesytowe moga zdziata¢ cuda, jesli dostarczy si¢ im wystarczajaco duzo energii elektrycznej: im
wigcej energii ,,wpompuje" si¢ do sieci, tym wigksza begdzie szeroko$¢ pasma. Niestety, miedz jest wspanialym radiatorem
elektromagnetycznym. Wyzsza moc i czgstotliwos$¢ transmisji skutkuje wysokim poziomem promieniowania elektromagnetycznego (ang..
EMI - Electromagnetic Radiation). Emisja promieniowania EMI jest Scisle regulowana przez Federalng Komisj¢ Komunikacyjna (FCC -
Federal Communications Commission), gdyz dotyczy pasm czgstotliwosci podlegajacych kontroli tej komisji.

Dla sieci skutek jest taki, ze przy wykorzystywaniu dzisiejszych schematow sygnalizacyjnych gigabitowe sygnaly moga by¢ przesytane
miedzianymi przewodami tylko na bardzo mate odlegtosci.

1.8.2.1.41000BaseT

Przedstawione wczesniej opisy fizycznych interfejsow Gigabit Ethernetu sa tak bliskie rzeczywistosci, jak tylko to mozliwe. Uzyskaty “one
koncowa postaé projektowa, co oznacza, ze sa juz zamknigte dla nowych rozwiazan.

1000BaseT to jednak zupelie inna historia. Jak dotad nie powstata technologia, ktéra podczas transmisji danych przewodami UTP
Kategorii 5 na odlegto$¢ do 100 metréw pozwalataby przekroczy¢ granicg szybkosci 100 Mbps. Tak wige nie istniata specyfikacja interfejsu
fizycznego, ktoéra mogtaby zachgcaé do prac nad tym standardem.
Nad standardem 1000BaseT pracuje oddzielny zespot zadaniowy. Zaroéwno zespoét, jak i potencjalny standard nazywane sa ,,802.3ab". Celem
zespotu jest uzyskanie wydajnosci Fast Ethernetu wykorzystujacego cztery pary przewoddéw UTP Kategorii 5, ale przy szybkosci transmisji
sygnatow wynoszacej 1024 Mbps. Zadanie to wyodrgbniono z prac zespotu 802.3z nad Gigabit Ethernetem, po prostu ze wzgledu na ilo$¢
pracy, jaka musiata zosta¢ wykonana. Nalezy pamigtac, ze wigksza czgs¢ Gigabit Ethernetu utworzono, mieszajac i dopasowujac istniejace
specyfikacje warstwy tacza danych i warstwy fizycznej réznych technologii sieciowych. Dlatego wysitki ograniczyly si¢ przede wszystkim
do pogodzenia pomniejszych réznic.

Jak dotad zesp6t opracowat trzy propozycje. Dwie sa bardzo podobne i dotycza transmisji w pasmie podstawowym. Prawdopodobnie zostang
polaczone w jedna calo$¢. Trzecia propozycja jest calkowicie odmienna. Oparta jest na metodzie transmisji w pasmie przepustowym. Jest to
metoda duzo bardziej ztozona i bardziej elegancka technicznie niz transmisja w pas§mie podstawowym. Niestety, wymaga réwniez wigkszego
poboru mocy i wigkszej liczby bramek logicznych na karcie sieciowej. Nie ma takze takiej odpornosci na zaktocenia, jaka oferuje technika
przesylania sygnatéw réznicowych w przypadku transmisji w pasmie podstawowym z wykorzystaniem UTP. Te czynniki bezposrednio
przekladaja si¢ na mniejsze poparcie, jakim ta propozycja cieszy si¢ wsrdd producentdéw, w poréwnaniu z propozycjami transmisji w pasmie
podstawowym.

Pasmo przepustowe (ang.. passband) to metoda multipleksowania przedzialow czestotliwosci. W odrdznieniu od pasma szerokiego (ang..
broadband), liczba kanaldéw i przypisane im czgstotliwosci sa ograniczone tylko do takich, ktore moga przejs¢ przez dany filtr bez
catkowitego wytlumienia.

Praca zespotu 802.3ab wydaje si¢ by¢ czynnikiem istotnym dla przysztosci Gigabit Ethernetu jako ekonomicznie efektywnej technologii
faczenia stacji roboczych. Ogromna wigkszo$¢ istniejacych instalacji kablowych wykorzystuje do taczenia stacji skrgtke dwuzylowa.
Wigkszos$¢ kabli to kable Kategorii 3, ale wraz z przemieszczaniem si¢ grup uzytkownikow, zmiang $rodowiska ich stanowisk i
zaang.azowaniem w wiele innych czynnosci, zainstalowane okablowanie UTP Kategorii 3 coraz bardziej si¢ zuzywa. Przypuszczalnie, ze
wzgledu na wspomniang wielo$¢ czynno$ci, nowym okablowaniem, ktdre begdzie musiato je obstugiwaé, bedzie UTP Kategorii 5. Jesli kabel
UTP Kategorii 5 si¢ rozpowszechni, koszty przejscia na Gigabit Ethernet (korzystajacy z interfejsu 1000BaseT) automatycznie spadna.
Zespot 802.3ab wie, ze stoi przed zastraszajaco trudnym wyzwaniem. Musi on opracowaé efektywna ekonomicznie i nadajaca si¢ do
produkec;ji technologig sygnalizacyjna, ktéra umozliwi czterem parom przewodow UTP Kategorii 5 transmisj¢ sygnatow z gi

gabitowymi predkosciami, daleko przewyzszajacymi 100 Mbps, nie wywotujac przy tym oburzenia komisji FCC! Jak dotad, kazda para
moze przesylac sygnaly z predkoscia

do 100 Mbps, wykorzystujac konwencjonalne techniki sygnalizacyjne. Zespot 802.3ab musi wigc zatata¢ catkiem spora dziurg.

Przewidujac nieunikniony sukces, zespot 802.3z opracowat interfejs logiczny, ktory bedzie istnial miedzy warstwa MAC a warstwa fizyczna.
Interfejs ten odsprzega od podwarstwy MAC stary schemat kodowania, pochodzacy z kanatu $wiattowodowego. Ma to umozliwi¢ wlaczenie
do standardéw 802.3z innych schematéw kodowania, np. takich jak ten, ktory opracuje zespo6t 802.3ab.

1.8.2.2 Co jeszcze nowego?

Stuszne jest pytanie: ,,Co jeszcze nowego, oprocz potrzeby wprowadzenia catkowicie nowych interfejsow warstwy fizycznej?" Odpowiedz,
jak dotad, brzmi: ,,Niewiele". Wiele trudu kosztowalo zachowanie mozliwie najwigkszej czgsci roéznych istniejacych specyfikacji 802.3.
Zrobiono to, aby zapewni¢ ciagla wspoloperacyjnos¢ w ramach rodzin specyfikacji 802.2 i 802.3. Zauwazalne zmiany zaszly jeszcze w
dwoch obszarach (innych niz predkos¢ sygnatu, szybkos¢ transmisji danych i interfejsy fizyczne!): chodzi tu 0 odstgp migdzy ramkami i
metodg dostepu do nosnika oparta na zasadzie rywalizacji.

1.8.2.2.10dstep miedzy ramkami

Zmiana rozmiaru odst¢gpu migdzy ramkami jest jedyna znaczaca zmiana w protokole 802.3, wymuszona przez Gigabit Ethernet. Jak
wyjasniono w rozdziale 7 pt. ,Ethernet", protokdt CSMA/CD 802.3 zapewnial odstgp migdzy ramkami o rozmiarze 96 bitow. W
rzeczywisto$ci odstgp ten jest strumieniem losowych znakéw binarnych. Jego jedynym przeznaczeniem (w przeciwienstwie do tego, o czym



glosza plotki, ktére mozna znalezé w grupach dyskusyjnych), jest podtrzymywanie zajgtosci linii. Strumien ten zostal wbudowany w
protokot po to, by umozliwi¢ nadajacej stacji utrzymanie linii w czasie, gdy stacja ta przygotowuje do wyslania kolejng ramke danych.

W sieci Gigabit Ethernet 96 bitow przeptywa tak szybko, ze elementy elektroniczne karty sieciowej gubia sig, stosujac przyjeta taktyke
zatrzymywania. Co wigcej, przy gigabitowej predkosci sygnatu minimalny rozmiar ramki wynoszacy 64 oktety jest zbyt maty, zeby mogt
zapewni¢ wykrycie kolizji w sieci. Pamigtajmy, ze minimalny rozmiar ramki ustalono na podstawie czasu, jaki ramce zajmie dotarcie do
wszystkich stacji w sieci LAN dzialajacej z predkoscia 10 Mbps. Dopasowanie do gigabitowej transmisji oznacza znaczne zwigkszenie
minimalnego rozmiaru ramki. Uniemozliwitoby to jednak wspoloperacyjnos¢ z innymi, wolniejszymi sieciami Ethernet 802.3. Uznano to za
niemozliwe do zaakceptowania.

Rozwiazaniem obydwu dylematow bylo zwigkszenie rozmiaru odstgpu migdzy ramkami. W Gigabit Ethernecie odstgp ma dhugos$é 512
oktetow. Mozna podnie$¢ argument watpliwej wydajnosci stosowania 512-oktetowej przerwy migdzy ramkami, skoro ich rozmiary moga
by¢ tak mate, jak 64 oktety. Jednak w tym wypadku nie chodzito o wydajnos¢. Celem byta wspotoperacyjnosé. Aby utagodzié narzekajacych
malkontentow, nowe rozwiazanie zostato wiaczone do protokotu 802.3z. Znane jest ono jako sekwencjonowanie ramek (ang.. Frame
Bursting) i pozwala stacji nadajacej wysta¢ maksymalnie do 8192 oktetow za kazdym razem, gdy uda jej si¢ uzyskac dostgp do pasma.

1.8.2.2.2 Dostep do nosnika na zasadzie rywalizacji

Cho¢ nie catkiem nowa - w tym sensie, ze poprzedzata inicjatywg 802.3z - ethernetowa metoda dostgpu do nosnika na zasadzie rywalizacji
stala si¢ dyskusyjna. Gdy IEEE opracowywato opisane wczesniej wersje Fast Ethernetu, wprowadzono zastrzezenie, ze transmisja w tej sieci
ma by¢ pelnodupleksowa.

Transmisja petnodupleksowa polega na tym, ze urzadzenie moze nadawac i odbiera¢ rownoczesnie, cho¢ oddzielnymi kanatami. Nadajnik
jednego urzadzenia (na przyklad przetacznika) jest potaczony dedykowanym kanatem z odbiornikiem innego urzadzenia (na przyktad karty
sieciowej komputera) i odwrotnie. Eliminuje to rywalizacj¢ o dostep do tego samego pasma pomigdzy funkcjami nadawania i odbioru, co
byto wczesniej bolaczka urzadzen pracujacych w sieci Ethernet.

W s$rodowisku komutowanym kolizje dotycza tylko dwoch urzadzen: przetacznika i urzadzenia, z ktorym jest on potaczony. Prowadzenie
transmisji petnodupleksowej taczem komutowanym sprawia, ze rywalizacja o dostgp do pasma staje si¢ niepotrzebna. Kazde urzadzenie
moze uzyska¢ pozwolenie na nadawanie i umiesci¢ ramki w nos$niku niemal bez opodznien. Protokét CSMA/CD staje si¢ zbyteczna
pozostaloscia z dawnych czasow Ethernetu.

Gigabit Ethernet bazuje na tym wlasnie sukcesie transmisji pelnodupleksowej. W praktyce wielu producentéw projektuje swoje wyroby
wylacznie jako petnodupleksowe. Jest to testamentem sukcesu pelnodupleksowego, komutowanego srodowiska sieciowego.

1.8.2.3 Zbyt dobre, aby moglo by¢ prawdziwe?

Cho¢ technicznie interesujacy, a nawet ekscytujacy, Gigabit Ethernet musi by¢ rozpatrywany w kontekscie przewidywanego srodowiska jego
pracy. Podmioty zajmujace si¢ jego tworzeniem widza w nim technologi¢ taczenia ze soba koncentratorow, serwerdow, a by¢ moze nawet
stacji roboczych. Jego uzyteczno$¢ musi by¢é wigc oceniana w zakresie wydajnosci i wymagan stawianych przez kazdy z tych obszarow
funkcjonalnych sieci LAN.

Dzisiejsze stacje robocze i serwery sa w wigkszosci niedopasowane do pasma oferowanego przez Gigabit Ethernet. Nawet uwzgledniajac
spowalniajacy wplyw schematu kodowania 8B/ I 0B., Gigabit Ethernet wciaz oferuje przepustowos¢ 800 Mbps. To sprawia, ze sie¢ LAN
przestaje by¢ czynnikiem ograniczajacym wydajnos$¢. Ograniczenie stanowia dwa czynniki wewnatrz komputera. Pierwszym jest fakt, ze
nawet SCSI-3 moze dziata¢ tylko z predkoscia do 40 MB/s (megabajtow na sekundg). Przektada si¢ to na predkos¢ sygnatu 320 Mbps
(megabitow na sekundg). Tak wigc kazda czynno$¢ w sieci Gigabit Ethernet, wymagajaca odwotlan do urzadzen peryferyjnych
przytaczonych do magistrali SCSI, bedzie ograniczona wydajnoscia tej magistrali.

Funkcje, ktore moga by¢ obstugiwane bez udziatu urzadzen peryferyjnych SCSI, beda limitowane ograniczeniami wydajnosci magistrali PCI
(ang.. Peripheral Component Interconnect). PCI stala si¢ dominujaca architektura magistrali we/wy w tanich komputerach. Jest
wykorzystywana w maszynach jedno- i wielostanowiskowych. W praktyce wigkszo$¢ komputerow z magistrala PCI nie do§wiadczy duzego
wzrostu wydajnosci (lub wrecz nie do§wiadczy go weale) po przejéciu z Ethernetu 100 Mbps na Gigabit Ethernet. Nie

pozwola na to ich elementy sktadowe. Tak wigc Gigabit Ethernet jest rozwiazaniem nieodpowiednim dla dzisiejszych architektur tanich
komputerow.

Gigabit Ethernet nadaje si¢ najlepiej do taczenia solidniejszych komputerow $rednich (ang.. mid-rang.e) i komputer6w mainframe. Te
architektury sa znacznie lepiej dopasowane do przepustowosci sieci Gigabit Ethernet. Koncentratory przetaczajace, ktore moga obstugiwad
lacze Gigabit Ethernetu, sa w stanie wykorzystywac go jako szkielet sieci LAN.

1.8.3 Podsumowanie

Fast Ethernet sprawdzit si¢ jako praktyczny i ekonomiczny s$rodek podniesienia jakosci infrastruktur sieci LAN. Bardzo wazne jest
dotrzymanie kroku wciaz rosnacym wymaganiom dotyczacym przyltaczalnosci i przepustowosci. Najwigkszym zagrozeniem dla specyfikacji
Fast Ethernet jest to, ze korzysta ona z catkowicie odmiennych schematéw sygnalizacyjnych dla réznych rodzajow kabli. Tak wigc, ptytka
krzemowa wykorzystywana przez ztacze kabla UTP Kategorii 5 jest zupelnie rézna od plytki dla UTP Kategorii 3. Kazda grupa
uzytkownikow wdrazajaca Fast Ethernet z kablami Kategorii 3 inwestuje w technologie telefoniczne i w rzeczywistosci utrudnia migracjg do
przyszto$ciowych technologii sieci LAN.

Gigabit Ethernet, cho¢ nieukonczony, wydaje si¢ by¢ zdolny do dalszego przediuzenia zycia tego starego protokotu. Kluczowa roznica
migdzy dwiema wymienionymi wyzej technologiami jest taka, ze Gigabit Ethernet zajmuje niszg technologiczna. Jego przepustowosc o kilka
rzedow wielkosci przekracza mozliwosci dzisiejszych komputeréw. Uklady we/wy i magistrale systemowe wykorzystywane w tych
komputerach staja si¢ czynnikami ograniczajacymi, nie pozwalajacymi w pelni wykorzysta¢ przepustowosci oferowanej przez Gigabit



Ethernet. W przyszlosci moze on sta¢ si¢ technologia LAN nadajaca si¢ do bardziej ogdlnego zastosowania, ale do tego czasu jego
uzyteczno$¢ wydaje si¢ by¢ ograniczona.
Wigcej aktualnych informacji o rozwoju Gigabit Ethernetu mozna znaleZz¢ na stronie: http://www.Gigabit-Ethernet.org

1.9 Rozdzial 9 Token Ring

Mark A. Sportack

Token Ring jest kolejna architektura sieci LAN znormalizowana przez IEEE. Ma wiele cech wspdlnych z Ethernetem i innymi
architekturami sieci LAN nalezacymi do rodziny standardow sieciowych IEEE 802. W rezultacie moze z nimi wspdtpracowacé, korzystajac z
mostu thumaczacego.

Token Ring rowniez przeszedt sporo aktualizacji od momentu powstania. Poczatkowo byt technologia dostosowana do pasma 4 Mbps,
pozniej przepustowos¢ podniesiono do 16 Mbps. Dzi$ istnieja propozycje rozwiazan, ktore zwigksza predkos¢ sygnatu w sieci Token Ring
do 100 lub nawet 128 Mbps, a by¢ moze do 1 Gbps.

W rozdziale opisywane sa mechanizmy Token Ringu. Przedstawiono wiele struktur ramek, specyfikacje nosnikow fizycznych, mechanike
dziatania, a takze krotkie spojrzenie w przysztos¢ tej architektury.

1.9.1 Przeglqd

W swej znormalizowanej formie Token Ring jest solidna i wysoce deterministyczng architektura LAN. Nazwe zawdzigcza swojemu
okreznemu schematowi dostgpu do no$nika. W odr6znieniu od Ethernetu, z jego chaotyczng i nieuregulowana metoda wielodostgpu, Token
Ring pozwala w danym czasie nadawac tylko jednemu urzadzeniu. Nie wystgpuja wige kolizje.

Dostep do no$nika jest przyznawany poprzez przekazywanie tokenu w ustalony sposob. Token moze by¢ tylko jeden i jest on modyfikowany
przez urzadzenie transmitujace w celu utworzenia nagtowka ramki danych. Gdyby nie bylo tokenu, nie datoby si¢ utworzy¢ nagtéwka ramki
danych i transmisja bytaby niemozliwa. Urzadzenie odbierajace kopiuje dane przesytane w ramce, zmieniajac przy tym (negujac) niektore
bity naglowka ramki i w ten sposob potwierdzajac odbidr. Sama ramka dalej krazy w pierScieniu, az powrdci do swojego nadawcy.
Urzadzenie, ktore wystato ramke, pobiera ja teraz z sieci i usuwa z niej dane oraz adresy. Jesli urzadzenie chce przesta¢ wigcej danych, moze
to zrobic. Jesli nie, naglowek ramki jest przeksztatcany z powrotem w token i umieszczany w medium transmisyjnym, przez ktore podrozuje
do nastgpnego urzadzenia.

Przekazywanie tokenu odbywa si¢ w przedstawiony na rysunku 9.1 sposob okrezny, co daje kazdemu urzadzeniu okazje do nadawania. Aby
zapewni¢, ze zadna stacja nie zmonopolizuje tacza, stosuje si¢ mechanizm znany jako zegar przetrzymywania tokenu, §ledzacy i regulujacy
maksymalng ilo§¢ czasu, przez ktory dowolna stacja moze mie¢ prawo do nadawania. Ten mechanizm czasowy jest przydatny takze podczas
przywracania normalnego dziatania sieci w wypadku, gdy stacja posiadajaca token przestanie dziata¢. Innym korzystnym efektem ubocznym
zwigzanym z technika dostgpu do nosénika za pomoca przekazywania uprawnienia jest to, ze sieci Token Ring moga by¢ skalowane co do
rozmiaru i natgzenia transmisji w o wiele bardziej elegancki sposob niz sieci wykorzystujace zasadg rywalizacji.

Rysunek 9.1. Tokeny
przeka-zywane sekwencyjnie e po drodze okrgzne;.

Legenda

Przewody fizyczne
------------------- Kierunek przeptywu tokenéw i ramek

1.9.2 Standaryzacja sieci Token Ring

Token Ring, jak na dzisiejsze standardy informatyczne, jawi si¢ jako technologia wrgcz ,,starozytna". Zostat stworzony przez firmg IBM jako
technologia centrum danych dla pracujacych w sieci komputeréw mainframe. Po raz pierwszy przedstawiono go instytutowi IEEE do



standaryzacji w roku 1969. Gdy pojawily si¢ komputery osobiste (PC), zauwazono, ze Token Ring moze postuzy¢ do taczenia ich ze soba.
Przyspieszylo to wlaczenie Token Ringu do projektu IEEE 802.

Standaryzacja w ramach projektu 802 wymusita dokonanie pewnych zmian w warstwie tacza danych, tak aby moglo obstugiwaé
adresowanie sprzgtowe i potaczenia mostowe z innymi architekturami LAN 802.

IEEE nazwato Token Ring specyfikacja 802.5. Jest ona niemal identyczna ze specyfikacja Token Ringu firmy IBM. Oprocz wspomnianych
weczesniej zmian sprzgtowych, IEEE znormalizowata format wiadomosci oraz protokoty warstwy 2. Nawiasem mowiac, IBM byt glownym
orgdownikiem wysitkow standaryzacyjnych IEEE.

Token Ring zaoferowat solidniejsze, wtasciwsze (czasowo) i bardziej deterministyczne podejécie do dziatania sieci niz protokot Ethernet

802.3, cho¢ przy wyzszych kosztach przypadajacych na pojedyncze stanowisko. Przedsigbiorstwa, ktorych aplikacje wymagaly dostarczania
danych w odpowiednim czasie, uznaty Token Ring za jedyne rozwiazanie stosowne do potrzeb. Cho¢ protokot 802.3 zapewnia, ze pakiet
zostanie prawidtowo przestany, moze to jednak wymaga¢ kilku prob transmisji. Nie mozna wigc zagwarantowac granic czasowych
dostarczenia przesytki. Token Ring moze to zagwarantowaé dzigki swojej deterministycznej topologii o ksztalcie pierscienia i
uporzadkowanej metodzie dostgpu.

1.9.3 Struktura ramki Token Ring

Urzadzenia Token Ringu nie moga nadawac niczego bez tokenu. Podstawowy token stuzy dwoém celom:

* Jest uzywany do przyznawania przywilejow dostepu.

* Podstawowa ramka tokenu jest przeksztalcana w naglowki rozmaitych, specjalizowanych ramek.

W rzeczywistosci kazda funkcja (w tym takze przesylanie danych) wymaga ramki 0 okreslonej strukturze.
Token Ring obstuguje nastgpujace'rodzaje ramek:  Ramke Token

* Ramkg danych

* Ramkg danych LLC

¢ Ramki zarzadzania MAC ¢ Ramke przerwania

1.9.3.1 Ramka Token

Token Ring IEEE 802.5 wykorzystuje do sterowania dostgpem do nos$nika specjalna sekwencj¢ bitdw, znana jako token. Token zawiera
nastgpujace pola: Ogranicznik Poczatku, Sterowanie Dostgpem i Ogranicznik Konca. Kazde pole ma dtugos¢ 1 oktetu (8 bitow). Ramka
Token jest przedstawiona na rysunku 9.2.
Rysunek 9.2. Ramka Token IEEE 802.5.

1-oktetowy 1-oktetowe 1-oktetowy

Ogranicznik pole ogranicznik
poczatku Sterowanie korica
dostepem

Ramka ta jest przekazywana od urzadzenia do urzadzenia i przydziela prawa transmisji urzadzeniom w pierscieniu. Poniewaz istnieje tylko
jedna ramka Token, w danym momencie tylko jedna stacja moze nadawa¢ czy tez podejmowac probg nadawania.

Pole sterowania dostgpem

Pole sterowania dostgpem jest kluczowym polem tokenu. Kazdy z jego o$miu bitdéw jest znaczacy. Jak wida¢ na rysunku 9.3, pole
sterowania dostgpem zawiera:

* 3-bitowe pole Priorytet * I-bitowe pole Token ¢ 1-bitowe pole Monitor

« 3-bitowe pole Zadanie priorytetu

Rysunek 9.3. Pole sterowania dostgpem.

Pole bitowe Priorytet wskazuje priorytet samego tokenu. Moze przyjmowac warto$¢ z zakresu od 000 do 111 i jest ustawiane przez nadajaca
stacj¢. Nie moze by¢ zmieniane przez inne stacje. Tylko stacje o priorytecie rownym lub wyzszym niz warto$¢ tego pola moga je
modyfikowac. Bit Token jest bitem, ktorym nalezy manipulowac, aby zmieni¢ token w sekwencj¢ poczatku ramki (o czym juz wczesniej
wspominam w tym rozdziale). Faktycznie, bit ten ustawiony jako 1, méwi innym stacjom, ze token jest teraz czgscia ramki. Oznacza to, ze
jest w tej chwili uzywany. Tokeny, jak te pokazane na rysunku 9.2, kiedy kraza po pierscieniu, wywolujac stacje, maja ten bit ustawiony na
0.



1-oktetowy 1-oktetowe 1-oktetowy

Ogranicznik pole ogranicznik
poczatku Sterowanie konica
dostepem

3-bitowe | f-bitowe | 1-bitowe 3-blct;i‘gve
i pole pole Z'af)danie
Priorytet Token Monitor oriarytet

Pole Zadanie Priorytetu pozwala stacjom zada¢ ushugi o wyzszym priorytecie. Dotyczy to stacji posiadajacych dane o wysokim priorytecie,
ktore musza by¢ przestane tak szybko, jak to mozliwe. Stacje moga oznajmia¢ o swoich potrzebach dotyczacych priorytetu, ustawiajac bity
zadania priorytetu odpowiednio do waznos$ci ich danych (dopuszczalny jest zakres wartosci od 000 do 111). W ten sposéb informuja
nadawce tokenu o swoich potrzebach. Nadawca ustawia nastgpnie pole Priorytet, stosownie do otrzymanej wtasnie wartosci pola Zadanie
priorytetu. W ten sposob stacja z najwyzszym priorytetem moze zarezerwowac sobie nastgpny token, niezaleznie od tego, ile stacji znajduje
si¢ migdzy nig a nadawca tokenu.

Bity priorytetu sa uporzadkowane wg znaczenia od lewej strony do prawej. Bit polozony najbardziej na lewo jest bitem najbardziej
znaczacym. Oznacza to, Ze niesie ze soba wyzszy priorytet niz bity srodkowy i prawy. Dlatego 010 jest wyzszym priorytetem niz 001.

1.9.3.2 Ramka danych

Minimalna dtugos¢ ramki danych w sieci Token Ring wynosi 21 oktetdw. Rozmiar maksymalny zalezy od predkosci sygnatu w pierscieniu.
Czas potrzebny na przestanie ramki musi by¢ mniejszy niz ustalony czas przetrzymywania tokenu. Czas ten jest domyslnie ustawiany na 10
milisekund. W Token Ringu pracujacym z szybkoscia 4 Mbps daje to maksymalna dtugo$¢ ramki danych réwna 4500 oktetow. Przy
szybkosci 16 Mbps ramki danych moga mie¢ dtugosé do 18000 oktetow.

Struktura ramki danych Token Ringu 802.5 sktada si¢ z dwoch czgséci: ramki Token i ramki danych. Kiedy urzadzenie przechwytuje token i
zmienia warto$¢ bitu Token, czyni pierwszy krok w kierunku utworzenia ramki danych. Kolejnym krokiem jest wstawienie innych pol,
wymaganych przez osadzona w protokole strukture ramki danych, i nadanie im wartoéci. Kompletna ramka danych jest przedstawiona na
rysunku 9.4.

Rysunek 9.4. Ramka danych IEEE 802.. s.

1-oktetowy | 1-oktetowe | t 6-oktetowy | 6-oktetowy Pole danych 4-oktetowa | 1-oktetowy | 1-oktetowy
QOgranicznik pole pole Adres Adres o zmiennej diugosci | Sekwencja | Ogranicznik  Status
poczatku Sterowanie | Kontrola odbiorcy | nadawcy | (0do4332oktetow | kontrolna konca ramki
dostepem ramki dla sieci LAN 4 Mbps ramki

lub
0 do 17832 oktetow
dia LAN 16 Mbps)

Jak dowodzi rysunek 9.4, trzy 1-oktetowe pola ramki Token pozostaja w ramce danych. Do tej podstawowej struktury dodaje si¢ sze$¢
innych pdl oraz podpol.

Pierwszym polem jest Ogranicznik poczatku, okreslajacy poczatek ramki. Po nim nastgpuje pole Sterowanie dostgpem (opisane w
podpunkcie ,,Pole sterowania dostgpem") i 8-bitowe pole Kontrola ramki. Pole to przechowuje bity ,,rodzaju" identyfikujace protokot
transportu. Pole to stuzy takze do rozrozniania ramek danych i ramek sterowania. Pierwsze dwa bity okre$laja typ ramki: ramka danych lub
ramka zarzadzania MAC. Nastgpnych 6 bitow informuje odbiorcg o priorytecie jednostki danych protokotu (ang..

PDU- Protocol Data Unit) 1/lub jednostki MAC PDU. Jesli jest to ramka MAC, pole to okresla takze doktadnie rodzaj ramki zarzadzania
MAC. Pole Kontrola Ramki przedstawione jest na rysunku 9.5.

Nastegpne dwa pola to adresy fizyczne MAC odbiorcy i nadawcy. Kazdy z nich ma 6oktetow. Te adresy MAC (,,sterowanie dostgpem do
no$nika") odpowiadaja opisanej poprzednio specyfikacji projektu 802 i sa identyczne z uzywanymi w sieciach Ethernet.

Pole danych w sieci opartej na tokenie ma zmienng dlugos¢, zalezna od predkosci sygnatu w pierscieniu. Sieci Token Ring 4 Mbps moga
obstugiwaé pola danych o dhugosci od 0 do 4332 oktetéw. Sieci Token Ring 16 Mbps moga obslugiwa¢ pola danych o dlugosci od 0 do
17832 oktetow. Wartosci te reprezentuja maksymalny rozmiar ramki (przy czasie przetrzymywania tokenu ustalonym na 10 milisekund),
pomniejszony o 168 oktetdéw podstawowej struktury ramki.

Rysunek 9.5.

Pole Kontrola ramki.

Ostatnie trzy pola ramki danych to: 32-bitowa Sekwencja kontrolna ramki (FCS), 8bitowy Ogranicznik konca i 8-bitowy Status ramki.
Sekwencja kontrolna ramki zawiera matematycznie wyprowadzona warto$¢ - sumg¢ kontrolna- obliczona na podstawie dlugo$ci 1 zawartosci
ramki. Odbiorca i nadawca stosuja wobec ramki ten sam algorytm. Jesli odbiorca uzyska taka sama warto$¢ sumy kontrolnej jak wartos¢



przechowywana w polu FCS (ktéra zostata obliczona przez nadawcg), to moze przyjac, ze zawarto$¢ ramki nie ulegta zmianie podczas

transmisji.
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2-bitowy 6-bitowa
Rodzaj kontrola
ramki

Ostatnie dwa oktety, obejmujace Ogranicznik konca i Status ramki, sa nazywane sekwencja konca ramki (ang.. End of Frame Sequence).

Tak wyglada podstawowa, czy tez ,,surowa', posta¢ ramki danych Token Ring. W praktyce wykorzystuje si¢ ja razem z mechanizmami
sterowania taczem logicznym specyfikacji IEEE 802.2. Specyfikacja ta odwotuje si¢ do dodatkowej struktury podramki, dodanej do ramki
danych w celu identyfikacji protokotu wyzszej warstwy, dla ktorego przeznaczona jest zawarto$¢ ramki. Jest to istotne w dzisiejszym
srodowisku wieloprotokotowej komunikacji i obliczen. Ramka danych Token Ring z dodana podramka 802.2 znana jest jako ramka danych
Token Ring LLC. Wigcej informacji o strukturze podramki 802.2 mozna znalez¢ w rozdziale 7 pt. ,,Ethernet".

1.9.3.3 Ramki zarzadzania MAC

Protokét Token Ring IEEE 802.5 ustanawia czterech agentdw zarzadzania siecia (ang.. NMA - Network Management Agents). Agenci
przebywaja w kazdej stacj i Token Ringu i sa wykorzystywani w zwyktych czynno$ciach zarzadzania pierscieniem. Agentami tymi sa:

* monitory: aktywny (ang.. AM - Active Monitor) lub oczekujacy (ang.. SM Standby Monitor)

* monitor blgdoéw pierscienia (ang.. REM-Ring Error Monitor)

« serwer raportu konfiguracji (ang.. CRS- Configuration Report Server) * serwer parametréw pierscienia (ang.. RPS - Ring Parameter Server)
Skoro transmisja w pierscieniu jest mozliwa tylko przy uzyciu ramki, ktdrej podstawa jest token, nie powinno by¢ wielka niespodzianka, ze
kazdy z tych agentow moze generowac kilka réznych, wysoce wyspecjalizowanych rodzajow ramek zarzadzania MAC. Faktycznie, w sieci
Token Ring IEEE ta czworka agentow moze generowac i uzywac 25 réznych ramek MAC! Jesli potrzebna jest jeszcze wigksza kontrola, to
opracowane przez IBM rozszerzenie struktur ramek MAC IEEE dodaje kolejne 17 ramek MAC, co w sumie daje 42 r6zne ramki MAC.
Kazda ramka MAC wykonuje okre$lona funkcj¢ zarzadzania siecia. Oto niektore z tych funkcji:

* lobe test (test podtaczenia stacji koncowe;j), * inicjalizacja pier§cienia,

* czyszczenie pierscienia, ® token zgtoszenia,

* rozne funkcje monitora aktywnego.

Wzglednie duza liczba ramek sprawia, ze bezcelowe jest szczegétowe ich omawianie. Wystarczy powiedzie¢, ze ramki MAC stuza do
zbierania miar wydajnosci sieci, ktore moga by¢ dostarczane do zgodnych ze standardami produktow zarzadzania siecia. Wiele z tych miar
opisanych jest w kontekscie eksploatacyjnym w dalszej czg$ci tego rozdziatu.

1.9.3.4 Ramka przerwania

Ramka przerwania zawiera wylacznie pola ogranicznikow poczatku i konca ramki. Choé¢ z powodu braku danych i adresow taka struktura
moze wydawac sig¢ bezuzyteczna, to ramka przerwania znajduje zastosowanie - jest wykorzystywana do natychmiastowego zakonczenia
transmisji.

Strukturg ramki przerwania przedstawia rysunek 9.6.

Rysunek 9.6. Ramka przerwania IEEE 802. 5.

1-oktetowy 1-oktetowy
Ogranicznik Ogranicznik
poczatku korica

1.9.3.5 Sekwencja wypelniania

Jedynym nie bazujacym na ramce no$nikiem transmisyjnym w sieci Token Ring jest sekwencja wypelniania. Nie posiada ona ogranicznikow

poczatku i konca. Jest po prostu dowolnym ciagiem zer i jedynek.



Sekwencja wypetniania jest generowana przez stacj¢ nadajaca. Pamigtajmy, ze jest tylko jeden token, wigc w danym momencie tylko jedna
stacja moze nadawac.

Sekwencja wypelniania jest wykorzystywana w potaczeniu z r6znymi, wymienionymi uprzednio typami ramek, aby zapobiec wystapieniu w
pierScieniu czasu ciszy (ang.. quiet time). Czas ciszy nastgpuje, gdy ani jedna ramka lub token nie przemieszcza si¢ przez pierécien. Czas
ciszy jest interpretowany przez monitor aktywny i wszystkie inne stacjg jako przerwanie pierScienia. W wyniku tego inicjowane sg
mechanizmy samoczynnej naprawy izolujace obszar awarii i identyfikujace nicosiagalne stacje. Moze to szkodliwie wptywac na wydajnosci
sieci, jesli pierscien nie zostat uszkodzony. Na przyktad, jesli stacja, ktora odebrata token, przetrzymuje go, umieszczajac jednoczesnie w
ramkach dane otrzymane z wyzszych protokotow, w pier§cieniu nastaje cisza. Inne stacje moga interpretowac ten brak aktywnosci jako stan
awaryjny.

Aby zapobiec niewlasciwej reakcji na czas ciszy, stacja transmitujaca podczas przygotowywania rzeczywistej ramki lub tokenu generuje
losowa sekwencj¢ zer i jedynek. Sekwencja wypelniania jest nadawana przed i po wystaniu ramki lub tokenu. Sekwencja ta moze rowniez
by¢ wykorzystywana przez nadajaca stacj¢ do zatrzymywania czasu. Wysylajac losowy ciag bitow zamiast rzeczywistej ramki lub tokenu,
nadajaca stacja moze zatrzymaé swoj zegar przetrzymywania tokenu. Pozwala to przetrzymywaé token dtuzej niz byloby to mozliwe
winnym przypadku.

1.9.4 Funkcjonowanie sieci Token Ring

Przeglad r6znych struktur ramek Token Ringu powinien pokazaé, ze jest to dos¢ zlozona i bardzo solidna architektura sieci LAN. Szybki
przeglad mechaniki jego dziatania powinien stworzy¢ odpowiednie tlo dla szczegdlowej analizy fizycznych i logicznych komponentéw
Token Ringu.

Token Ring wykorzystuje token do przydzielania dostgpu do nosnika. Tokeny sa rozpoznawane i obstugiwane przez wszystkie stacje
pracujace w sieci. Token moze by¢ tylko jeden i tylko jego posiadacz moze nadawac.

Token jest przekazywany od stacji do stacji w okres$lonej kolejnosci i tylko w jednym kierunku. Poniewaz pierScien nie ma jasno
zdefiniowanego poczatku i konca, token po prostu ciagle po nim krazy. Mechanizm ten znany jest jako wywolywanie metoda okrgzna lub
inaczej metoda round-robin. Kazda stacja, ktora otrzyma token i chce nadawaé, moze przeksztalci¢ jego strukturg bitowa w sekwencjg
poczatku ramki (ang. SOF - Start of Frame). Token shuzy wigc do utworzenia ramki danych. Nadajaca stacja zmienia sekwencje SOF, dodaje
potrzebne dane, adresuje je i umieszcza z powrotem w sieci. Jesli stacja nie chce nadawaé, moze po prostu z powrotem umiesci¢ token w
sieci - wtedy otrzyma go kolejna stacja. Gdy ramka dotrze do miejsca przeznaczenia, urzadzenie odbierajace nie wyciaga ramki z sieci, lecz
po prostu kopiuje jej zawartos¢ do bufora w celu dalszego wewngtrznego przetwarzania. W oryginalnej ramce zmieniany jest bit pola
sterowania dostgpem, co informuje nadawce, ze ramka zostala odebrana. Potem ramka kontynuuje swoja podrdz przez pierscien, dopoki nie
powrdci do urzadzenia, ktore ja wystato. Gdy urzadzenie ja odbierze, uznaje sig, ze transmisja zakonczyta sig sukcesem; zawartos¢ ramki jest
kasowana, a sama ramka jest z powrotem przeksztatlcana w token.

Taka jest istota dziatania sieci Token Ring. Oczywiscie jest to wersja mocno uproszczona i nie opisuje szczegoélow roéznych krokéw i
procesow. Regutami podstawowego dziatania urzadzen w sieci Token Ring rzadzi jedna ze stacji znajdujacych si¢ w pierscieniu. Jest to tzw..
monitor aktywny (AM). Jest on szczegbétowo opisany w dalszej czgéci rozdziatu, w punkcie ,,Monitor aktywny".

Znajac powyzszy opis mechanizmu przekazywania tokenu, mozna si¢ oczywiscie domysli¢, ze urzadzenie zgodne ze standardem 802.5 jest
pétdupleksowe. Oznacza to, ze moze dziata¢ tylko w jednym z dwoch trybow: nadawania lub odbioru. Urzadzenie nastuchujace po prostu
przekazuje token do nastgpnego urzadzenia w pierscieniu. Jesli token zostal przeksztalcony w sekwencje poczatku ramki, urzadzenie
nashuchujace sprawdza, czy ramka jest przeznaczona dla niego. Jesli tak, buforuje dane i przesyta juz zmodyfikowany token z powrotem do
nadawcy ramki. Nadawca musi wtedy potwierdzié¢, ze transmisja ramki zakonczyta si¢ sukcesem, zamieni¢ sekwencje SOF z powrotem w
token i umiesci¢ go w sieci.

W trybie nadawania, jak juz to wczesniej opisano, urzadzenie zmienia strukturg bitdw tokenu, aby utworzy¢ sekwencje poczatku ramki.
Nastgpnie urzadzenie dotacza do niej niezbgdne dane i naglowki. Metodologia ta, w przeciwienstwie do stosowanej w Ethernecie, dziata
wydajniej przy duzym ruchu w sieci. Dzieje si¢ tak dlatego, ze zezwolenia na transmisje nie sa przydzielane chaotycznie (jak w sieciach
Ethernet),a maksymalna liczba oktetow w ramce nie jest ograniczona.

1.9.4.1 Sprzet

Token Ring uzywa podstawowego zestawu komponentdw sprzgtowych, z ktorych mozna zbudowaé wiele topologii obstugujacych dostep do
nosnika za pomoca przekazywania tokenu. Oprocz niezbgdnych kart sieciowych (NIC), do komponentéw sprzgtowych zalicza sig:

« kabel dalekosigzny,

* kabel stacji koncowe;j,

« jednostki dostgpu do stacji wieloterminalowej,

* jednostkg sprzggania dalekosigznego.

Wszystkie sktadniki opisane sa w nastgpnych podpunktach.

1.9.4.1.1 Kabel dalekosiginy

Kabel dalekosigzny stanowi szkielet sieci Token Ring. Jest to kabel taczacy ze soba wszystkie koncentratory (czyli ,,jednostki dostgpu do
stacji wieloterminalowej" - w jezyku Token Ringu).

Moze to by¢ kabel swiattowodowy albo skretka dwuzylowa, ekranowana lub nieekranowana. Skrgtka dwuzylowa oferuje dodatkowa
korzy$¢: zapewnia rezerwowa $ciezke transmisji. Polaczenie osiaga sig, wykorzystujac jedna parg; pozostale pary w kablu UTP nie sa
uzywane. Jesli nastapi awaria (zaktadajac, ze uszkodzeniu ulegnie tylko jedna para przewodow), mozna uzy¢ drugiej pary do wykonania
obejscia wokot czgséci uszkodzone;.



1.9.4.1.2 Kabel stacji koncowej

Kable stacji koncowych uzywane sa do przylaczania pojedynczych stacji do portu w koncentratorze. Podobnie jak w przypadku kabli
dalekosigznych, moga to by¢ §wiattowody lub skretki dwuzylowe (ekranowane lub nie).

Warto zauwazy¢, ze w wigkszosci systemow okablowania skrgtka dwuzytowa zainstalowanych w budynkach przemystowych kabel stacji
koncowej nie jest kablem pojedynczym. Jest to raczej szereg kabli potaczonych razem tak, aby tworzyly one ciagla Sciezkg.

1.9.4.1.3 Jednostki dostepu do stacji wieloterminalowej

Urzadzenie stuzace zaréwno jako wzmacniak, jak i punkt dostgpu dla wielu stacji (innymi stowy koncentrator), znane jest jako jednostka
dostgpu do stacji wieloterminalowej (ang. MSAU- Multi-Station Access Unit). Urzadzenia te, jak wigkszo$¢ koncentratorow, moga by¢
taczone ze soba, aby utworzy¢ wigksza siec.

Tak jak w przypadku koncentratorow w sieci Ethernet, nalezy uwazac, zeby nie potaczy¢ ze soba dwoch portow urzadzen komunikacyjnych
DCE. Jednostki MSAU posiadaja porty oznaczone jako Ring In (RI) i Ring Out (RO). Oczywistym powinno by¢, ze porty RI obshuguja
potaczenia przychodzace: sa to porty DCE. Porty RO sg taczone z portami RI innych koncentratorow: sa to porty terminali DTE. Proba
potaczenia ze soba dwoch jednostek MSAU poprzez faczenie ich portow RI lub RO (RI z RI lub RO z RO) nie powiedzie sig, chyba ze
zastosuje sig¢ kabel skrosny.

Typowy koncentrator (MSAU) ma od 8 do 24 portéw RI i/lub RO. Bardziej formalnie porty te sa nazywane jednostkami sprzggania
dalekosigznego lub inaczej jednostkami TCU (ang. Trunk Coupling Units).

Jednostki sprzggania dalekosigznego

Jednostki sprzggania dalekosigznego (TCU) to porty fizyczne oraz ukfady elektroniczne i logiczne pomagajace tym portom obstugiwaé
potaczenia z innymi stacjami i koncentratorami. Porty TCU posiadaja inteligentne uklady elektroniczne, pozwalajace na przylaczanie i
odlaczanie stacji do i od pierScienia. Umozliwia to dynamiczne i automatyczne zarzadzanie elementami pier$cienia.

Stacje, ktore nie sa aktywne z jakiegokolwiek powodu, nie sa faktycznie odtaczane od sieci Token Ring. Zamiast tego TCU rozpoznaje stan
nieaktywny stacji i omija ja (elektrycznie), kiedy przekazuje tokeny i ramki przez pierscien.

1.9.4.2 Topologia

Opisane wlasnie komponenty fizyczne sa modutami konstrukcyjnymi sieci Token Ring. Istnieja rézne topologie, czyli sposoby
rozmieszczania tych komponentdéw. Podstawowa topologia jest pierscien: jednokierunkowa droga transmisji, bez wyraznie okreslonego
poczatku lub konca. W sieci Token Ring sam pierscien moze by¢ albo fizyczny, albo logiczny.

Woezesne implementacje Token Ringu oparte byly na wiazkowych kablach stacji koncowych odgalgziajacych si¢ od kabla dalekosigznego.
Caly pierscien sktadal si¢ wylacznie z takiego okablowania przylaczonego do réwnorzednych stacji. W topologii przedstawionej na rysunku
9.7 wystepuje pierscien fizyczny.

Wykorzystanie w pierscieniu wzmacniakéw, znanych takze jako koncentratory lub jednostki MSAU, zaowocowalo topologia fizycznej
gwiazdy, bedaca podstawa logicznego pierscienia. Topologia ta zostata przedstawiona wczesniej w tym rozdziale, na rysunku 9.1.

W sieci Token Ring o podstawowej topologii gwiazdy jednostka MSAU pehi rolg szkieletu; nie ma tu kabla dalekosigznego. Stacje sa
przytaczane do portéw TCU koncentratora za pomoca kabli stacji koncowe;.

Topologi¢ taka mozna rozszerza¢, dodajac koncentratory i okablowanie dalekosigzne. Rozszerzanie sieci Token Ring moze by¢
skomplikowanym przedsigwzigciem. Parametry wydajnosci takiej sieci sa o wiele bardziej rygorystyczne niz w przypadku sieci Ethernet.
Liczba stacji w domenie nie moze by¢ wigksza niz 260. To ograniczenie oraz czas, ktory moze by¢ potrzebny na obstuzenie takiej liczby
urzadzen za pomoca jednego tokenu, moga uczyni¢ pozornie tatwa ekspansjg przedsigwzigeciem o wiele bardziej ztozonym.

1.9.4.3 Dynamiczna przynalezno$¢ do pierscienia

Waznym aspektem normalnego dziatania sieci Token Ring jest mozliwo$¢ obstugi dynamicznych zmian przynaleznosci do sieci. Zmiany
przynaleznosci moga mie¢ miejsce w dwdch przypadkach:

Rysunek 9.7. Topologia piericienia fizycznego.

 zwyklego przylaczania i odfaczania stacji,



Kable
stacji koncowej

* awarii sieci.
Aby zrozumie¢ mechanizm tego waznego aspektu sieci Token Ring, nalezy przyjrze¢ si¢ procesom zmiany przynaleznosci.

1.9.4.4 Przylaczanie stacji

Prosta czynno$¢ wlaczenia zasilania stacji nie powoduje automatycznego dolaczenia jej do sieci. Zanim stacja zostanie zaakceptowana, musi
przejsé szereg testow polaczeniowych. Testy te wykonywane sa automatycznie, przy kazdej inicjalizacji karty sieciowej Token Ring (czyli
karty NIC).

Pierwszy z tych testow znany jest jako Lobe test, czyli test podtaczenia stacji koncowej. Testowana stacja musi wysta¢ szereg testowych
ramek sterowania dostgpem. W ten sposob sprawdzana jest ciagto$é fizyczna nosnika na odcinku migdzy stacja a koncentratorem.

Jesli ten test zakonczy si¢ powodzeniem, stacja musi nastgpnie fizycznie wlaczy¢ si¢ do pierScienia. W tym celu musi wysta¢ do
koncentratora niskonapigciowy sygnat DC (pradu stalego), tzw. prad pozorny (ang. phantom current). Sygnat ten ma wystarczajaco niskie
napigcie, zeby nie wpltywal w zaden sposob na sygnaty danych, ktére moga przeplywaé przez kabel stacji koncowej. Stad bierze sig jego
nazwa ,,prad pozorny".

MSAU posiada obwody przekaznikowe, zapobiegajace wywotywaniu nieuzywanych portéw. Niestety, warstwa fizyczna nie pozwala na
odrdznienie portu nieuzywanego od portu uzywanego, ale przytaczonego do nieaktywnego urzadzenia. Dlatego Token Ring wykorzystuje
prad pozorny do powiadomienia koncentratora, ze urzadzenie nieaktywne staje si¢ aktywne. Koncentrator odpowiada, pozwalajac stacji
wlaczy¢ si¢ fizycznie w elektroniczne obwody pierscienia poprzez wczesniej nieczynny port. Fizyczne wlaczenie musi nastapi¢ w ciagu 5
milisekund. Jest to maksymalny czas, przez jaki moze wystgpowac przerwa w sieci, nie powodujac uaktywnienia proceséw naprawczych.
Proces fizycznego wlaczenia pozwala przytaczanej stacji okresli¢ predkos¢ sygnatu w pierscieniu i sprawdzié, czy w sieci jest juz obecny
monitor aktywny (AM). Jesli go nie ma, stacja staje si¢ monitorem aktywnym po zakonczeniu procesu przylaczania. Stacja uzyskuje te
wiedzg poprzez badanie sieci na obecno$¢ ktorejs z ramek zarzadzania MAC, a doktadnie:

* Ramki monitor aktywny obecny (ang. AMP - Active Monitor Present)

» Ramki czyszczenie pier§cienia (ang. PRG - Purge Ring)

Jesli stacja wykryje obecno$¢ jednej z tych ramek, wie, ze w pierScieniu dziata monitor aktywny. Jesli nie wykryje zadnej z nich, wysyta
token zgtoszenia i rozpoczyna arbitraz, petniac obowiazki monitora aktywnego.

Nastgpnym krokiem w procesie przylaczania stacji do pierscienia jest sprawdzenie, czy zadna inna stacja nie uzywa adresu stacji
przytaczanej. Czynno$¢ t¢ wykonuje inna ramka zarzadzania MAC, znana jako ramka Test Podwojnego Adresu (ang. DAT Duplicate
Address Test). Jest to prosta ramka, zaadresowana sama do siebie. Jesli powraca do swego nadawcy z potwierdzeniem otrzymanym od innej
stacji, stacja nadawcza odlacza si¢ od pierscienia, dezaktywujac swoje potaczenia i protokoty sieciowe.

Jesli jednak ramka przejdzie przez caly pierScien i niezmieniona powrdci do nadawcy, mozna by¢ pewnym, ze zadna inna stacja w
pierscieniu nie wykorzystuje adresu stacji przylaczanej. Ale stacja ta wciaz nie przynalezy do pierScienia!l W kolejnym kroku musi ona



zidentyfikowaé swojego poprzedniego aktywnego sasiada (ang. NAUN - Nearest Active Upstream Neighbor) i nastgpnego aktywnego
sasiada (ang. NADN- Nearest Active Downstream Neighbor).

Te procesy identyfikacyjne pozwalaja stacji okresli¢ jej miejsce w pierScieniu, dajac jej wzgledne punkty odniesienia. Przy czym mechanizm
umozliwiajacy identyfikacj¢ sasiadow nie jest wiasciwoscia specyficzna wylacznie dla procesu przylaczania stacji do pierécienia. Jest to
jeden ze stalych obowiazkéw monitora aktywnego. Regularnie wysyla on ramki zarzadzania MAC ,Monitor Aktywny Obecny" do
nast¢pnego sasiada w pierécieniu. Stacja ta akceptuje ramke, ustawiajac odpowiednie bity jej naglowka: ,,Adres Rozpoznany" i ,,Ramka
Skopiowana". Stacja zapamigtuje rowniez adres monitora

aktywnego, a nastgpnie wysyla ramke ,,Monitor Oczekujacy" obecny (ang. SMP Standby Monitor Present) do nast¢pnego sasiada. Sasiad
powtarza ten proces. Efekt jest taki, ze wszystkie stacje sa na biezaco informowane o kazdej zmianie przynaleznosci do sieci.

Ostatnim etapem uaktywniania stacji w pierscieniu jest proces zadania inicjalizacji. Przylaczana stacja zada podania réznych parametrow
operacyjnych pier§cienia, wysylajac

ramke MAC Zadanie Parametrow. Jej adresatem jest specjalny serwer, nazywany Serwerem Parametrow. Jesli taki serwer nie istnieje lub
jest niedostgpny, stacja przyjmuje parametry domyslne. Po zakonczeniu tego procesu stacja zostaje wtaczona do pierscienia.

Odtaczanie stacji

Jesli udato Ci sig przebrnac przez t¢ skomplikowana sekwencj¢ zadan zwiazanych z przytaczaniem stacji, mozesz teraz spokojnie odpoczac.
Proces odlaczania stacji jest o wiele prostszy! Jesli z jakiegos powodu stacja jest odtaczana od sieci, port jednostki MSAU wykrywa brak
pradu pozornego i jednostka MSAU automatycznie otwiera swoje przekazniki, wylaczajac port. Port ten wraz ze wszystkim, co moze by¢ do
niego przylaczone, zostaje odizolowany elektrycznie od pierscienia. Ten prosty proces nie zakloca dziatania pierscienia.

1.9.4.5 Awarie

Jesli stacja wykryje w pierscieniu awarig, odpowiada, wysylajac znaki kierunkowe. Znak kierunkowy to specjalna ramka wysytana przez
stacj¢, aby poinformowaé inne stacje o awarii. Stacja wysylajaca ramke zna swoje wzgledne potozenie w pierScieniu i wykorzystuje
potwierdzone znaki kierunkowe do okreslenia rozmiaréw uszkodzenia. Przyjmuje sig, ze stacje, ktore nie potwierdza ramki znaku
kierunkowego, sa odcigte przez awarig. W ten sposob protokot Token Ring umozliwia w pewnym stopniu automatyczna detekcj¢ i naprawe
awarii wystgpujacych na poziomie sieci.

1.9.4.6 Monitor aktywny

Wiele czynnosci zarzadczych w sieci Token Ring wykonywanych jest przez jedna stacjg, znana jako monitor aktywny (AM). Moze nim by¢
dowolna stacja w pierscieniu. Zwykle jest to pierwsza stacja, ktora zostata uaktywniona, ale po uaktywnieniu wigkszej liczby stacji rola ta
moze zosta¢ przekazana innej stacji. AM monitoruje caly ruch w sieci, zapewniajac przestrzeganie regul protokotu pierscienia. Jest takze
odpowiedzialny za inicjowanie wszelkich dziatan, ktore moga by¢ konieczne do przezwycigzenia probleméw wyniktych z awarii lub
naruszenia protokotu.

Wszystkie stacje sieci Token Ring moga petni¢ role monitora aktywnego, ale tylko jedna moze by¢ nim w danym momencie. Pozostate
stacje nazywa si¢ monitorami oczekujacymi (SM).

Do obowiazkéw monitora aktywnego naleza:

« inicjalizacja pierscienia poprzez wystanie ramki MAC czyszczenia pierscienia podczas uruchamiania

* tworzenie tokenow e taktowanie sieci

» zapewnianie, ze ramki ani tokeny nie okraza pierScienia wigcej niz raz. Uzyskuje si¢ je za pomoca odwrdcenia bitu Monitor pola
Sterowanie Dostgpem Ramki/ Tokenu.

Monitor aktywny obstuguje takze wiele innych funkcji zarzadzania pierscieniem, w tym buforowanie opoznien. Protokdét Token Ring
wymaga, zeby sie¢ LAN byla wystarczajaco duza, aby mogta pomiesci¢ caly token. Niektdre z mniejszych sieci przy swoich predkosciach
transmisji moga by¢ zbyt mate. Buforowanie opdznien polega na wykorzystywaniu buforu pamigci do symulowania wigkszej sieci.

Bufor opdznienia musi mie¢ wielko$¢ odpowiadajaca minimum 24 czasobitom. Czaso bit to ilo$¢ czasu potrzebna na transmisj¢ jednego bitu
informacji. Bufor oferowany przez monitor aktywny jest znany jako zatozony bufor minimalnego czasu oczekiwania (ang. Assured
Minimum Latency Buffer). Buforu o takiej wielko$ci wymaga protokot 802.5, by zagwarantowac, ze pierscien LAN jest wystarczajaco duzy,
aby mogt pomiesci¢ jeden token. Skoro token ma dlugos¢ 24 bitow, a predkosé przesytania sygnatu moze wynosi¢ 4 lub 16 Mbps, pierscien
musi by¢ wystarczajaco duzy, zeby czas jednego przebiegu (okrazenia) wynosit odpowiednio 250 nanosekund lub 62,5 nanosekundy. Nie
powinno to by¢ problemem, ale by zapobiec nieprzewidzianym zachowaniom ekstremalnie

matych pierScieni, monitor aktywny odpowiada za zapewnienie odpowiedniego buforowania.

1.9.4.7 Wybor nowego monitora aktywnego

Proces wyboru monitora wykorzystuje ramk¢ MAC zgloszenia tokenu, aby przyzna¢ ktorej$ ze stacji rolg¢ monitora aktywnego. Proces ten
jest inicjowany przez dowolna stacj¢ monitora oczekujacego, gdy wykryje ona prawdopodobna awari¢ monitora aktywnego. Proces ten
moga wyzwoli¢ liczne symptomy. Moga nimi by¢:

* niepowodzenia monitora aktywnego przy probie transmisji dobrej ramki Token, wystgpujace przynajmniej raz na 2,6 sekundy
 niepowodzenia monitora aktywnego przy probie transmisji ramki MAC Monitor aktywny obecny, wystgpujace przynajmniej raz na 15
sekund

* nieudane proby oczyszczenia pierscienia * niezgodnos$¢ z zegarem

* nieobecnos¢ ramek MAC Monitor aktywny obecny lub Monitor oczekujacy obecny po przylaczeniu stacji do sieci. Normalnie takie ramki
saq wysylane w ciagu 18 sekund od udanego przylaczenia stacji.



Rowniez inne czynniki moga uruchomi¢ proces wyboru nowego monitora aktywnego, ale powyzsze przyktady powinny odpowiednio
zilustrowac¢, w jaki sposob stacje SM

stale monitoruja prac¢ monitora AM. Niewlasciwe wykonywanie obowiazkow przez monitor AM moze by¢ spowodowane wicloma
czynnikami, takimi jak zanik zasilania w monitorze AM, uszkodzenia sprz¢tu lub oprogramowania czy tez po prostu fizyczne odlaczenie
monitora od sieci.

Niezaleznie od przyczyny, w wypadku, gdy monitor oczekujacy wykryje niewlasciwe dziatanie monitora aktywnego, natychmiast generuje
ramk¢ MAC zgtoszenia tokenu. Nastgpnie wszystkie stacje przystepuja do wyboru nowego monitora aktywnego.

Proces wyboru monitora aktywnego wymaga, by kazda stacja wystala ramk¢ MAC token zgloszenia do wszystkich innych stacji w
pierscieniu. Adresy nadawcow tych ramek sa porownywane co do wartosci liczbowej z adresami MAC stacji odbierajacych w celu
znalezienia stacji majacej adres o najmniejszej wartosci liczbowej. Jesli adres stacji jest mniejszy od adresu otrzymanej ramki zgloszenia
tokenu, stacja wysyta dalej t¢ ramke i przestaje wysyta¢ wlasna. Jesli jednak adres stacji jest wigkszy niz adres otrzymanej ramki, stacja
odrzuca otrzymang ramke i wysyta wiasna. Tym sposobem nowy AM jest wybierany na podstawie uzgodnienia numerycznych adreséw
stacji.

1.9.5 Co dalej 7 Token Ringiem?

Token Ring - ostatnimi laty przyé¢miony przez nowsze i/lub szybsze, cieszace si¢ wigkszym rozglosem architektury LAN - zaczyna
wychodzi¢ z cienia. Takie odrodzenie stato si¢ mozliwe dzigki wykorzystaniu technologii komutujacych do przesytania ramek, a takze dzigki
licznym probom dalszego zwigkszania predkosci sygnatu w sieci Token Ring.

1.9.5.1 Przelaczanie a dedykowane sieci Token Ring

Najwazniejszym ulepszeniem jest przelaczanie na poziomie portu. Zamiast koncentratora wzmacniajacego, do laczenia urzadzen w
pierscieniu wykorzystuje si¢ przetacznik. Kazdy port ma wlasne dedykowane pasmo. Rywalizacja o tokeny ogranicza si¢ do dwoéch
urzadzen: stacji i przelaczanego portu w koncentratorze, do ktérego stacja jest przylaczona. Wykorzystanie odpowiedniego nosnika
fizycznego umozliwia temu dedykowanemu potaczeniu obstugg petnodupleksowej transmisji. Innymi stowy, przetaczany port i potaczona z
nim stacja moga jednocze$nie wysylac i odbiera¢ dane oddzielnymi $ciezkami przewodow.

Petnodupleksowe technologie przelaczania portéw stanowia podstawe dedykowanego Token Ringu (ang. DTR - Dedicated Token Ring). W
sieci DTR cigzar spoczywa na przetaczniku, ktory musi tworzy¢ tablice $ledzace adresy MAC i korelujace je z numerami przetaczanych
portow. Kazda ramka odebrana przez przetacznik wyzwala mechanizm przeszukiwania tablicy w celu okreslenia odpowiedniej $ciezki, na
ktora nalezy przetaczy¢ ramke. Jest to ogromne ulepszenie w stosunku do tradycyjnej, poétdupleksowej transmisji we wspolnym Token
Ringu.

W tym kontekscie DTR oznacza ,,dedykowany Token Ring". Kazdy jednak, kto kiedykolwiek uzywal modemu i zadat sobie trud
przyjrzenia si¢ tadnym $wiatetkom na jego plycie czolowej, wie ze o wiele bardziej popularnym rozwinigciem skrotu DTR jest Data
Terminal Ready Terminal danych gotow.

1.9.5.2 Zwig¢kszanie szybkoSci transmisji

Podjeto kilka prob przyspieszenia transmisji w sieci Token Ring z 16 Mbps do 100 Mbps lub nawet powyzej tej wartosci. Wedtug jednej z
propozycji predkos¢ sygnalu ma wynosi¢ 128 Mbps. Inne mowia o 100 Mbps, przy czym warstwa fizyczna moglaby obstuzy¢ nawet do 1
Gbps!

Odpowiedzialno$¢ za stworzenie standardu High Speed Token Ring spoczywa na komitecie IEEE 802.5. Podzieli on cale zadanie na trzy
czesci sktadowe, ktore beda przedstawiane publicznie, w miarg konczenia poszczegdlnych etapow.

1.9.5.2.1100 Mbps przy wykorzystaniu nosnikow miedzianych

Pierwsza czgs$¢ sktadowa zadania bgdzie miata na celu zdefiniowanie standardu sieci Token Ring 100 Mbps z okablowaniem miedzianym.
Plan dziatania zaktada przeniesienie istniejacych rozwiazan, tak aby jak najszybciej mozna byto skorzystaé z pierwszych owocow pracy nad
standardem High Speed Token Ring. Tak wigc podstawa warstwy fizycznej sieci Token Ring 100 Mbps bedzie 1 OOBaseTX. Warstwa tacza
danych 802.5 zostanie przeszczepiona na interfejs migdzynosnikowy warstwy fizycznej 802.3, aby utworzy¢ pierwszy High Speed Token
Ring.

Na pierwszy rzut oka taka hybrydyzacja moze wydac¢ si¢ herezja, zwlaszcza ludziom od dawna przywiazanym do Ethernetu badz Token
Ringu. Pamigtajmy, ze modularno$¢ standardéow IEEE byta zamierzona; nie ma wzajemnych zalezno$ci migdzy nimi. Chociaz 100BaseTX
zostal zaprojektowany, aby obstugiwaé warstwe tacza danych sieci Ethernet, nie zostal z nia tak silnie sprzg¢zony, aby nie mogt
wspolpracowac z innymi specyfikacjami warstwy tacza danych.

Jak wyjasniono w przegladzie zamieszczonym w rozdziale 8 pt. ,,Szybsze sieci Ethernet", 100BaseTX umozliwia transmisj¢ poprzez kabel
UTP Kategorii 5 z predkoscia 100 Mbps na odlegtos¢ do 100 metrow. Ma wbudowany mechanizm automatycznego uzgadniania predkosci,
ktory pozwala zmniejszy¢ predkosc, jesli z jakiego$ powodu dane potaczenie nie moze podtrzymaé predkosci maksymalne;.

Specyfikacje 100BaseTX i 100BaseFX zostaly stworzone podczas opracowywania rozszerzenia standardu 802.3 CSMA/CD do predkosci
100 Mbps. Rozszerzenie to jest lepiej znane jako Fast Ethernet. Wigcej informacji o Fast Ethernecie, 100BaseTX czy 100BaseFX mozna
znalez¢ w rozdziale 8 pt. ,,Szybsze sieci Ethernet".

1.9.5.2.2 100 Mbps przy wykorzystaniu swiattowodu



Druga specyfikacja bedzie Token Ring 100 Mbps, wykorzystujacy jako medium transmisyjne kabel §wiattowodowy. Podobnie jak jej oparte
na przewodach miedzianych ,,rodzenstwo", ta specyfikacja Token Ringu bedzie oparta na 100BaseFX.

1 Gbps

Na koniec komitet 802.5 skoncentruje si¢ na wersji Token Ringu 1 Gbps. Prawdopodobnie takze w tym przypadku bedzie wiele zapozyczen
z wykonanych lub wlasnie wykonywanych prac nad przyspieszeniem predkosci sygnatu w sieci Ethernet. Oczekuje sig, ze Token Ring 1
Gbps bedzie wykorzystywat §wiattowod, ale wersja z przewodami miedzianymi nie bedzie mu znacznie ustgpowac.

Token Ring 1 Gbps, tak jak Gigabit Ethernet, wydaje si¢ by¢ bardziej atrakcyjna technologia niz przejscie z 16 na 100 Mbps. Na razie nie
jest jasne, jak duzy bedzie zakres niezbednej nowelizacji warstwy tacza danych. Wydaje si¢ nieprawdopodobne, zeby w bliskiej przysztosci
pojawily si¢ karty sieciowe 4/16/100/1 Gbps, oferujace automatyczne dopasowywanie predkosci. Roznice w warstwie fizycznej, a takze w
czegsei sterowania dostgpem do nosnika warstwy tacza danych, konieczne dla obstugi predkosci 1 Gbps, wydaja si¢ by¢ zbyt wielkie, zeby
jedna ptytka drukowana (ang. PCB printed circuit board mogla obstugiwac takze nizsze predkosci.

1.9.5.2.3 Bedzie dziataé?

Cho¢ perspektywa zwigkszenia predkosci sygnalu i zastosowania technologii komutujacych wyglada niezwykle obiecujaco, pozostaje
uporczywe pytanie: ,,Czy to bedzie dziata¢?". Przelaczanie portow, cho¢ jest wykorzystywane przy obstudze dedykowanego Token Ringu,
moze w rzeczywistosci uczyni¢ High Speed Token Ring rozwiazaniem dyskusyjnym. Oryginalng przewaga sieci Token Ring nad siecia
Ethernet bylo wykorzystywanie uporzadkowanej, deterministycznej metodologii dostgpu do nosnika. Token Ring mogt zawsze
wykorzystywa¢ wigksza czg$¢ dostgpnego pasma niz Ethernet. Jak wyjasniono w rozdziale 7, wprowadzenie petnodupleksowych sieci
Ethernet z przetaczanym portem zmienilo t¢ sytuacje. W dupleksowych przetaczanych taczach Ethernetu nie ma rywalizacji o dostgp do
pasma. Urzadzenie nadawcze moze wprowadza¢ ramki do sieci niemal bez opdznien. Dzi$ sie¢ Ethernet moze wykorzystywa¢ ponad 98%
mozliwej predkosci sygnatu. Dlatego réznice migdzy Ethernetem 100 Mbps a Token Ringiem 100 Mbps staja si¢ znacznie bardziej subtelne,
a nawet subiektywne.

Podstawowa strategia wprowadzania produktow obstugujacych kilka predkosci rowniez zostata zastosowana dla produktow 802.3.
Zamiarem wytwOrcow jest produkowanie dla bazie Token Ringu urzadzen 4/16/100 Mbps, mogacych automatycznie ustala¢ najwyzsza
mozliwa predkos¢ sygnatu, jaka jest w stanie obstuzy¢ dany $wiattowdd lub kabel miedziany. Sztuka bedzie rozszerzenie tego zakresu do
predkosci 1 Gbps.

Wielu wytworcow LAN ma nadzieje, ze wysitki te powstrzymaja odptyw klientow, ktorzy wybieraja Ethernet, uwazajac, ze Token Ring nie
ma przed soba przysztosci. Dostarczajac klientom perspektyw, mozna zdziata¢ nieco wigcej, niz tylko zmniejszy¢ ich odptyw do Ethernetu.
Rowniez inne problemy zagrazaja rynkowej akceptacji standardu High Speed Token Ring. Najwazniejszymi z nich sa technologie FDDI i
przetaczania portow. FDDI jest deterministyczna, bazujaca na pierScieniu architektura LAN, dzialajaca z predkoscia 100 Mbps. FDDI
zawsze bedzie wydajniejsze od Token Ringu 100 Mbps ze wzgledu na stosowane w nim rozwiazanie tzw. szybkiego wyzwalania. Szybkie
wyzwalanie, jak jest to wyjasnione w rozdziale 10 pt. ,,FDDI", pozwala nadajace;j stacji zrezygnowa¢ z kontroli nad medium transmisyjnym
dzigki generowaniu nowego tokenu natychmiast po wystaniu ramki danych. Dlatego nastgpne urzadzenie w pierScieniu moze otrzymac token
i rozpoczaé transmisje wlasnych danych, zanim jeszcze usunigta zostanie z sieci pierwsza ramka danych.

Podsumowujac - z te¢hnicznego punktu widzenia istnieja tylko drobne watpliwosci co do tego, czy High Speed Token Ring bedzie dziatal.
Nie wiadomo jednak, czy bedzie to sie¢ praktyczna, efektywna ekonomicznie i co najwazniejsze, czy zostanie zaakceptowana przez rynek.

1.9.6 Podsumowanie

Token Ring dlugo byt uwazany za solidniejsza i doskonalszg technicznie architektur¢ LAN niz Ethernet. Jednak ostatnio nie zostal w takim
stopniu znowelizowany jak standard 802.3. W rezultacie ucierpiala na tym jego pozycja na rynku. Ostatnie proby odnowienia tej starzejacej
sig architektury wygladaja obiecujaco, ale tylko czas rozstrzygnie, czy nie sa to proby zbyt stabe i spéznione, aby uratowa¢ Token Ring.
Niektore rozwigzania Token Ringu nadal sa warto$ciowe, cho¢ sa nieco thumione przez postgp technologiczny. Token Ring wciaz oferuje
lepszy mechanizm nadawania priorytetdéw dostgpu niz mechanizm stosowany w sieciach Ethernet. Lepsze jest rowniez wykrywanie i
korygowanie uszkodzen. Korzystniejsza jest takze proporcja czgsci uzytecznej danych zawartych w ramce do pozostatej czg$ci ramki.
Pytanie, czy mechanizmy te wystarczaja, aby uzasadni¢ dalszy rozwdj i istnienie tego standardu, moze by¢ przedmiotem bardzo
emocjonalnej debaty.

Pomimo niepewnosci co do perspektyw, Token Ring w swojej obecnej formie posiada wiele zalet, ale rowniez wiele ograniczen.

1.9.7 Zalety Token Ringu

Wspotdzielony Token Ring posiada wiele zalet w poréwnaniu z innymi architekturami LAN. Na przyktad, wspoldzielony Token Ring moze
zaoferowa¢ wysoce deterministyczna wydajno$¢ dzigki temu, ze nie wykorzystuje rywalizacji jako metody dostgpu. Mozna obliczy¢
maksymalny czas, jaki mija od momentu, kiedy stacja chce nadawac, do momentu, gdy otrzymuje token umozliwiajacy transmisj¢. Ten czas
dostgpu mozna zmniejszy¢ w przewidywalnym stopniu poprzez zmniejszenie liczby urzadzen w pierscieniu.

Uporzadkowana metodologia dostgpu daje takze inne korzysci. Inaczej niz we wspotdzielonym Ethernecie, ktory moze by¢ tak obciazony
kolizjami, ze bedzie wykorzystywany zaledwie w 20%, wspoldzielony Token Ring dziala wydajniej przy wigkszym obciazeniu sieci. Jesli
obciazenie zbliza si¢ do maksymalnej, obstugiwanej wielkosci, wydajnos¢ spada, ale w sposob przewidywalny i kontrolowany, co jest
bardzo mite dla uzytkownikow, zwlaszcza w pordwnaniu z analogiczng sytuacja w sieci Ethernet.

Token Ring wyr6znia si¢ takze jesli chodzi o monitorowanie dziatania sieci. Specyfikacja jego warstwy fizycznej dostarcza kilku waznych
mechanizméw. Sa to m.in. agenci zarzadzania stacja (SMT), zajmujacy si¢ zbieraniem danych i raportowaniem. Istnieja réwniez



mechanizmy automatycznego wykrywania awarii sprzgtu i informowania o nich innych stacji w pierScieniu. Warstwa fizyczna dostarcza
takze kilku mechanizméw dostrajania dziatania pier§cienia (trzeba tylko wiedzie¢, jak z nich korzystac!).

Wreszcie Token Ring moze obstugiwa¢ ramki o rozmiarach do 18 kB. W sieciach, ktorych aplikacje charakteryzuja si¢ duzymi transferami
plikéw, oznacza to wyjatkowo maty stosunek narzutu (cz¢$¢ ramki nie zawierajaca danych) do czgsci uzytecznej (przesytanych danych).

1.9.8 Ograniczenia Token Ringu

Token Ring posiada réwniez wady. Jak wspomniano w poprzednim punkcie, dostrajanie dziatania Token Ringu wymaga doglebnego
zrozumienia protokotu. Poniewaz jednak mozliwosci dostrajania sa wigksze niz w innych protokotach, ograniczenie to jest nieco mniej
dokuczliwe.

Nieco bardziej znaczacym ograniczeniem jest mata liczba urzadzen obstugiwanych przez Token Ring. Podczas gdy Ethernet moze obstuzy¢
do 1024 urzadzen, Token Ring ogranicza ich liczbg do 260.

1.10 Rozdzial 10 FDDI

Mark A. Sportack

Jedna ze starszych i solidniejszych technologii LAN jest interfejs danych przesylanych §wiattowodowo, czyli interfejs FDDI (ang. Fiber
Distributed Data Interface). Standard FDDI zostal znormalizowany w potowie lat 80. jako specyfikacja ANSI X3T9.5. W tym czasie
zaczynaly si¢ pojawia¢ wysokowydajne UNIX-owe stacje robocze. Potrzebowaly one sieci o wigkszej wydajnosci niz ta, ktora oferowaty
sieci bedace Owczesnie na rynku. Zmobilizowato to instytut ANSI do opracowania specyfikacji odpowiednie;j sieci lokalne;j.

W miar¢ dojrzewania $rodowiska sieci lokalnych, z jednorodnej sieci zaczgly wylania¢ si¢ rozne obszary funkcjonalne. Kazdy z nich
obstugiwat okre$lone zadanie: przytaczalnos¢ serwera, przytaczalno$¢ stacji roboczych, taczenie ze soba koncentratoréw itd. We wszystkich
tych obszarach wzrastaly wymagania dotyczace przepustowosci. FDDI, ze swoja duza szybkoscia transmisji danych i potencjalna
niezawodnoscia dziatania, stalo si¢ naturalnym wyborem dla taczenia serwerdw, a takze dla taczenia ze soba koncentratoréw w szkielecie
sieci LAN.

W tym rozdziale omawiany jest interfejs FDDI, jego nos$niki fizyczne, ograniczenia dotyczace odleglosci, struktury ramek, mechanika i
korzysci wynikajace z jego stosowania. Stanowi to tto dla rozwazan na temat roli FDDI w obecnych i przysztych srodowiskach sieciowych.

1.10.1 FDDI

FDDI jest akronimem nazwy Fiber Distributed Data Interface, ale tej dtugiej nazwy nikt nie uzywa. W zasadzie wigkszo$¢ ludzi nawet nie
wymawia poszczeg6lnych liter F-D-D-I; tacza gloski 1 wymawiaja je jako ,.fidi". FDDI jest solidng i niezawodna technologia sieci LAN,
ktérej powstanie datuje si¢ na polowg lat 80. Cechuje si¢ ona szybkoscia transmisji danych 100 Mbps i dwoma przeciwbieznymi
pierScieniami. PierScienie moga mie¢ rozpigtos¢ do 200 kilometréw i wykorzystuja kable §wiattowodowe. Dostgp do nosnika jest
regulowany przez przekazywanie tokenu, podobnie jak w sieci Token Ring. Token moze si¢ poruszac¢ tylko w jednym kierunku.

W wypadku awarii sieci, wzmacniaki i/lub stacje sa wstanie wykry¢ uszkodzenie, okresli¢ obszar sieci, z ktérym utracono tacznos$é, i
automatycznie (ale tylko logicznie; nie fizycznie) potaczy¢ razem obydwa pierScienie. Jest to tzw. zawijanie (ang. wrapping lub wrap-
around), przywracajace laczno§¢ w mozliwie najwigkszej czgsci sieci.

Zdolno$¢ autonaprawy i duza szybko$¢ transmisji danych czynia FDDI jedyna technologia LAN odpowiednia dla aplikacji wymagajacych
duzej przepustowosci i/lub wysokiej niezawodnosci. Stan taki utrzymuje si¢ od ponad 10 lat. Kazda sie¢ lokalna, ktorej zadaniem jest
przesytanie danych z szybkoscia ponad 16 Mbps, musi korzystaé z FDDI. Dla kazdej sieci, ktdra nie moze pozwoli¢ sobie na przestoje,
jedyna rozsadna opcja jest FDDI. Niestety, poniewaz medium transmisyjnym FDDI jest $wiatlowdd, jest to takze opcja najdrozsza.
Ogranicza to implementacje FDDI do najbardziej wyspecjalizowanych srodowisk, wymagajacych duzej przepustowosci lub niezawodnosci.
Opracowano juz inne technologie LAN, mogace osiaga¢ predkos¢ 100 Mbps lub wigksza. Konkurenci - ATM i Fast Ethernet - byli w stanie
doréwnac lub przewyzszy¢ FDDI pod wzglgdem szybkosci transmisji. Wymusito to znaczna obnizk¢ cen FDDI. Dzi§ FDDI nie jest juz
elitarng technologia, jaka byto dawniej. Wciaz jest to technologia do$¢ wyspecjalizowana, ale do$¢ powszechnie pojawiajaca si¢ w
mieszanych topologiach sieci lokalnych. Jest uzywana przede wszystkim do taczenia serweréw z wieloprotokotowymi przetaczanymi
koncentratorami, a takze do taczenia przetaczanych koncentratoréw w szkielecie sieci LAN.

1.10.1.1 Skladniki funkcjonalne

FDDI obejmuje cztery odrgbne sktadniki funkcjonalne. Kazdy z nich jest okreslany przez whasna seri¢ specyfikacji. Sktadnikami tymi sa:

« Sterowanie dostgpem do nosnika (ang. MAC- Media Access Control) * Protokot warstwy fizycznej (ang. PHY- Physical Layer Protocol)

* Nosnik warstwy fizycznej (ang. PMD - Physical Layer Medium) ¢ Zarzadzanie stacja (ang. SMT- Station Management)

Rysunek 10.1 przedstawia porownanie powyzszych sktadnikow z modelem referencyjnym OSI.

Sterowanie dost¢gpem do nosnika

Jak wida¢ na rysunku 10.1, najwyzsza warstwa FDDI jest sterowanie dostgpem do nosnika (MAC). Jest ona rownowaznikiem warstwy tacza
danych w modelu referencyjnym OSI. Podwarstwa MAC jest odpowiedzialna za okre$lanie metodologii dostgpu do nosnika oraz
definiowanie wielu formatow ramek. Dodatkowo odpowiada rowniez za generowanie tokenu i ramki, zarzadzanie nimi, adresowanie
fizyczne MAC, a nawet za przeprowadzanie detekcji i korekcji bledow przy odbiorze ramek danych.

Rysunek 10.1. Zbiér protokolow FDDI kontra model referencyjny OSI.

1.10.1.1.1 Protokot warstwy fizycznej
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Protokét warstwy fizycznej (PHY) FDDI odpowiada goérnej podwarstwie warstwy fizycznej modelu referencyjnego OSI. Odpowiada za
przyjmowanie bitowego strumienia danych i przeksztalcanie go na format bardziej odpowiedni do transmisji. Proces ten nosi nazwe
»kodowania" (ang. encoding). Wykorzystywany jest schemat kodowania 4 bity/5 bitow. Schemat ten przyjmuje 4-bitowe potbajty z warstwy
MAC i kazdy z nich koduje jako 5-bitowy znak. Ten wlasnie znak jest transmitowany. Nalezy zauwazy¢, ze skoro warstwa MAC jest
odpowiedzialna za generowanie ramek i umieszczanie w nich danych, to kazda czastka ramki jest kodowana w 5-bitowe znaki.

Warstwa PHY odpowiada takze za taktowanie sieci LAN. FDDI jest taktowane czgstotliwoscia 125 MHz. Warstwa PHY generuje sygnat
taktujacy transmisjg i synchronizuje go we wszystkich stacjach przylaczonych do sieci.

1.10.1.1.2 Medium transmisyjne warstwy fizycznej

Medium transmisyjne warstwy fizycznej (PMD) okresla wszystkie atrybuty no$nika, czyli: * Rodzaj no$nika

* Poziom sygnatu transmisyjnego * Dopuszczalny poziom btedéw ¢ Rodzaje ztaczy fizycznych

Pierwotnie FDDI wykorzystywato tylko jeden nos$nik warstwy fizycznej (PMD): wielofunkcyjny kabel swiattowodowy o $rednicy 62,5/125
mikrona. Do poczatku lat 90. FDDI opierato si¢ wylacznie na technologii $wiattowodowej. Wtedy wysoki koszt kabla $wiattowodowego
zaczat niekorzystnie wptywac¢ na udziat FDDI w rynku. Odpowiedz wydawata si¢ oczywista: nalezato opracowaé wykorzystujacy przewody
miedziane no$nik PMD, ktéry mogtby obstugiwac protokoty FDDI.

W czerwcu 1990 r. ANSI sformowato komitet roboczy, ktory miat opracowac specyfikacje skretki dwuzylowej PMD (ang. TP-PMD).
Oryginalnie specyfikacja TP-PMD byla zastrzezonym produktem, ktoéry przenosit warstwe 2 FDDI na warstwe fizyczna nieekranowane;j
skretki dwuzylowej (UTP) Kategorii 5. Produkt koncowy otrzymat nazweg interfejsu przesytania danych przewodem miedzianym, czyli
interfejsu CDDI (ang. Copper Distributed Data Interface). Specyfikacja ta stata si¢ standardem ANSI w roku 1994.

Opracowano rowniez jednofunkcyjna wersje Swiattowodu (ang. SMF-PMD). Jest ona znacznie drozsza niz jej wielofunkcyjny odpowiednik,
gdyz wykorzystuje kabel o $rednicy 8,3 mikrona oraz laser zamiast diody $wiecacej (LED). Na jej korzy$¢ przemawia jednak fakt, ze moze
zapewni¢ integralno§¢ sygnalu na duzo wigkszych odleglosciach do 60 kilometrow, w poréwnaniu z 2 kilometrami dla wersji
wielofunkcyjne;j.

Chociaz termin ,,laser" wszedt do powszechnego uzytku jako rzeczownik, wtasciwie jest to akronim. Opisuje on fizyczny proces, w ktérym
powstaje zwiazana z laserami skoncentrowana energia. Akronim pochodzi od nazwy ,,.Light Amplification through Stimulated Emission of
Radiation" - Wzmocnienie wiazki $wiatla poprzez wymuszona emisj¢ promieniowania. ,,Laser" jest jednak okre§leniem o wiele prostszym.

1.10.1.1.3 Zarzqdzanie stacjq (SMT)

Zarzadzanie stacja (SMT) jest oddzielnym modulem, obejmujacym pelny zestaw protokotéw FDDI. Komunikuje si¢ bezposrednio z
warstwami MAC, PHY i PMD, aby monitorowac¢ i zarzadza¢ dzialaniami stacji i pierscienia. Specyfikacja ANSI X3T9.5 definiuje trzy
obszary funkcjonalne SMT:

¢ Obstuga ramek SMT,

* Sterowanie polaczeniem,

* Sterowanie pier§cieniem.

Razem obszary te obejmuja wiele roznych ustug, istotnych dla normalnego dziatania stacji i pierScienia FDDI; najwazniejszymi z nich sa:

* Przylaczanie stacji,

* Odfaczanie stacji, * Zbieranie statystyk,

* Identyfikacja uszkodzen, * Naprawa uszkodzen.

Cho¢ dana stacja moze mie¢ wiele wystapien warstw MAC, PHY i PMD (co jest zwykla sytuacja w przypadku podwdjnie przylaczanych
stacji), modut SMT moze mie¢ tylko jedno.

1.10.2 Tworzenie sieci FDDI



Przyjeto si¢ uwazaé, ze sie¢c FDDI ma topologi¢ podwdjnego, przeciwbieznego pierscienia. Prawda jest taka, ze istnieje kilka rdéznych
sposobow konstruowania sieci FDDI. Podwojny pierscien jest tylko jedna z wielu form. Aby budowa¢ bardziej efektywne sieci FDDI, trzeba
pozna¢ rézne rodzaje portow i sposoby przylaczania stacji do sieci.

1.10.2.1 Typy portow i metody przylaczania

FDDI rozpoznaje cztery rézne typy portow:

» Port A: podstawowe wejscie, dodatkowe wyjscie, * Port B: podstawowe wyjscie, dodatkowe wejscie, * Port M: gtéwny (master) port
koncentratora,

* Port S: podporzadkowany (slave) port dla pojedynczo przytaczanych urzadzen. Wymienione rodzaje portéw moga by¢ taczone ze soba na
roézne sposoby. Zanim tego sprobujesz, powiniene$ poznaé rézne rodzaje obstugiwanych potaczen. Dwie podstawowe metody uzywane do
przytaczania urzadzen FDDI do sieci to:

* Podwojne przytaczenie,  Pojedyncze przytaczenie.

W metodach tych mozna uzywa¢ wzmacniakow. Przylaczenia moga by¢ dokonywane przy réznych konfiguracjach portow. Zwigksza to
ro6znorodnos¢ i funkcjonalno$¢ metod budowy 1 wykorzystywania sieci lokalnych FDDI.

1.10.2.1.1 Stacje podwdjnie przylqczane

Stacje podwojnie przytaczane (ang. DAS- Double-attached Stations) maja dwa zestawy interfejsow nosnika. Pozwala to fizycznie przytaczyé
urzadzenie DAS do kazdego z dwdch pierscieni FDDI. Rysunek 10.2 przedstawia sposob przytaczenia stacji DAS do sieci. Kazde urzadzenie
DAS ma dwa zestawy portow interfejsu nosnika, z ktorych kazdy zawiera porty A i B. Kazdy port posiada fizyczne ztacza dla dwoch
nosnikow fizycznych. Tak wigc do urzadzenia DAS przyltacza sig cztery kable swiattowodowe.

Koncentrator (ang. concentrator) to urzadzenie, ktore grupuje wiele polaczen sieci LAN na wspolnej plytce -elektrycznej.
Najpowszechniejszym typem koncentratora LAN jest tzw. hub (w jezyku polskim nazywany po prostu koncentratorem). Koncentratory takze
moga by¢ podwojnie przytaczane. Dlatego poprawne jest stosowanie zwrotu ,,podwojnie przytaczane" (DA) zardwno w odniesieniu do
koncentratorow, jak i do stacji, bez wyszczegdlniania urzadzen.

Rysunek 10.2. Stacja podwdjnie przylaczana.

MAC MAC
K\ o

PHY PHY

PMD PMD

Jak pokazano na rysunku 10.2, fizyczne urzadzenie staje si¢ integralna czgscia dwoch pierécieni, poniewaz karta sieciowa (NIC) zapewnia
fizyczna ciagto$¢ dwoch pierscieni migdzy portami A i B. Laczac stacje DAS, mozna stworzy¢ rownoprawna (ang. peer-to-peer

) sie¢ lokalna, nie wykorzystujac wzmacniakéw. W tym celu nalezy port A jednego urzadzenia potaczy¢ z portem B drugiego urzadzenia i na
odwrot. Wada takiego rozwiazania jest fakt, ze kazde urzadzenie DAS musi mie¢ wlaczone zasilanie, a takze musi funkcjonowaé, aby
pierscienie byly kompletne. FDDI moze zawija¢ uszkodzony fragment pierscienia, ale wplywa to bezposrednio na wydajnos¢ calego
pierscienia. Co wigcej, jesli wiele stacji zostanie jednocze$nie wylaczonych (z zasilania) lub w inny sposob przestang dziataé, sie¢ moze
zmieni¢ si¢ w dwie lub wigcej mniejszych par pierscieni.

1.10.2.1.2 Stacje pojedynczo przylqczane

Stacje pojedynczo przylaczane (ang. SAS - Single-attached Stations) unikaja potencjalnych problemoéw dzialania zwigzanych ze stacjami
DAS dzigki temu, Ze nie stosuja zawijania. Kazde urzadzenie SAS ma tylko jeden interfejs komunikacyjny, ,,S"; z dwoma portami no$nikow.
Do nadawania i odbioru uzywa si¢ dwoch oddzielnych $§wiattowodow. Konce obydwu sa przytaczone do koncentratora, ktoéry zapewnia
potaczenie z obydwoma pierscieniami. Rysunek 103 przedstawia pojedynczo przylaczona stacjg i jej koncentrator.

Rysunek 10.3. Stacja pojedyncz-o przylaczana.
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1.10.2.1.3  Prawidlowe polqczenia portow

Aby zdoby¢ kompletna wiedzg o réznych rodzajach potaczen w sieciach FDDI, nalezy uzupeic¢ opis rodzajéw portow i metod przytaczania
krotkim przegladem prawidlowych polaczen portow. Wszystkie prawidtowe kombinacje potaczen portow sa przedstawione w tabeli 10.1.
Tabela 10.1.

Prawidtowe kombinacje potaczen portow.

Odwroécenie kombinacji potaczen portow przedstawianych w tabelach 10.1 i 10.2 niczego nie zmienia - przyktadowo B i A réwniez jest
dozwolong kombinacja polaczen portéw, nie rdzniaca si¢ funkcjonalnie od opisanej w tabeli kombinacji A i B.

Kombinacja potaczeti portéw Zastosowanie

AiB Potaczenie urzadzen DAS w podwojnym pierscieniu
bez wzmacniaka.

AiM. Potaczenie urzadzenia DAS z koncentratorem

) w konfiguracji podwdjnego przylaczenia.

BiM Polaczenie urzadzenia DAS z koncentratorem
w konfiguracji podwdjnego przylaczenia.

MiS Polaczenie urzadzenia SAS z koncentratorem.

SiS Réwnoprawne polaczenie urzadzen SAS.

W tabeli 10.2 przedstawione sa kombinacje potaczen portow, ktére uwaza si¢ za niepozadane. Kombinacje takie co prawda dzialaja, lecz nie
sa optymalne.

Tabela 10.2.

N Iepozadane kombinacje potaczen portow.

Kombinacja potaczen portéw Konsekwencje

AiA Mozna ustanowi¢ potaczenie réwnoprawne,
ale skutkuje to poplatanymi pierscieniami.

BiB Mozna ustanowi¢ polaczenie réwnoprawne,
ale skutkuje to poplatanymi pierscieniami.

AiS Jest to tzw. pierscien zawijany. Mozna go utworzy¢
.recznie”, ale lepiej pozostawi¢ to protokotom FDDI,
ktore stworza logiczne potaczenie.

BiS Jest to tzw. pierscien zawijany. Mozna go utworzy¢
.recznie™, ale lepiej pozostawic to protokotom FDDI.
ktére stworza logiczne polaczenie.

Wigcej informacji o pier§cieniach zawijanych mozna znalez¢ w nastgpnym punkcie pt. ,,Topologie i implementacje".
Jedyna kombinacja potaczen portdw, ktora jest nieprawidlowa i niedozwolona, jest potaczenie M 1 M. Tworzy ona tzw. ,pierScien drzew",
ktory nie jest zbyt uzyteczny. Termin ten zostanie wyjasniony w nastgpnym punkcie pt. ,,Topologie i implementacje".

1.10.2.2 Topologie i implementacje

Opisane wcze$niej rodzaje portow i metody przylaczania wystepuja w réoznych odmianach na poziomie topologii i implementacji. Wbrew
uparcie pokutujacemu mitowi, FDDI to nie tylko podwojne przeciwbiezne pierscienie. Jest to, by¢ moze, najwazniejsza topologia, ale
istnieje takze wiele innych, uzytecznych topologii i implementacji. Niektorymi sposrod najpowszechniej spotykanych odmian sieci FDDI sa:'
* Podwojny piericien

* Podwojny pierécien z drzewami ¢ Pojedyncze drzewo



» Podwojne kierowanie docelowe ¢ Cykliczne zawijanie

Pierwsze cztery topologie cechuja si¢ roznymi zaletami i ograniczeniami dziatania. Piata topologia - cykliczne zawijanie - wystgpuje tylko w
wypadku awarii sieci.

Podwojny pier§cien

Podstawowa topologi¢ podwdjnego pierscienia, czasem nazywana ,,podwojnym pier§cieniem bez drzew", tworza podwodjnie przytaczane
stacje, bezposrednio polaczone jedna z druga. Tworzy to par¢ rownoprawnych pierscieni, zilustrowana na rysunku 10.4.

Wady rozwiazania polegajacego na uzaleznieniu funkcjonowania catego pierscienia od wszystkich stacji go tworzacych powinny by¢
oczywiste. Pier§cienie w rownym stopniu zaleza od kazdego z urzadzen. Jesli ktore§ z nich zostanie wytaczone lub z innych przyczyn
przestanie dziata¢, pierscienie fizyczne sa zagrozone. FDDI wykrywa i automatycznie ogranicza rozmiar uszkodzenia, ale faktem jest, ze
ryzyko jest nicodlacznie zwiazane z ta topologia. Jej stosowanie powinno ograniczac si¢ do matych, wysoko wyspecjalizowanych srodowisk.
Podwojny pierscien z drzewami

Topologia podwdjnego pierscienia z drzewami jest rozwinigciem topologii podwdjnego pierscienia. Cechuja ja drzewopodobne ,,wyrostki"
odchodzace od podwdjnych pierscieni FDDI. Topologia ta wymaga stosowania koncentratorow podwojnie przytaczanych i pojedynczo
przyltaczanych oraz stacji pojedynczo przytaczanych. Rysunek 10.5 przedstawia topologig podwojnego pierscienia z drzewami.

Rysunek 10.4. Podwojny piericien.
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Kluczowa réznica migdzy ta topologia a podstawowa topologia podwdjnego pierscienia jest taka, ze urzadzenia nie musza by¢ przytaczone
bezposrednio do pier§cieni. Urzadzenia SAS moga by¢ przytaczone do pojedynczo przytaczanych koncentratoréw. Z kolei te koncentratory
sg przytaczone do koncentratoréw DAS, ktdre stanowia szkielet tandemu pierscieni.

Topologia ta gwarantuje niezawodno$¢ identyczna jak w topologii podwdjnego pierscienia (automatyczne zawijanie w razie awarii), ale jej
koszt jest nizszy. Elementy SAS, czyli koncentratory i karty sieciowe, sa znacznie tafnsze od swoich odpowiednikow DAS
(wykorzystywanych w topologii podwojnego piericienia).

1.10.2.2.1 Pojedyncze drzewo

Topologia pojedynczego drzewa, jak sugeruje jej nazwa, sklada si¢ wylacznie z jednej, przypominajacej drzewo, grupy urzadzen. Nie
wystepuje tu podwdjny pierScien, nie ma réwniez zadnych elementdow DAS. Drzewo mozna jednak uwazaé za logiczny pierscien, gdyz
FDDI wykorzystuje okr¢zna- oparta na przekazywaniu tokenu - metodg dostgpu do nosnika. Tokeny wciaz kraza po sieci, ale topologia
bazuje na koncentratorze, wigc ma ksztalt gwiazdy.

Oczywistag wada jest brak $ciezki zapasowej. Rzutuje to bezposrednio na niezawodno$¢ sieci. Topologia ta ma jednak wiele zalet. Po
pierwsze, koszt budowy sieci FDDI w topologii pojedynczego drzewa jest duzo nizszy niz w przypadku innych topologii. Wplyw na to maja
dwa czynniki:

» Wszystkie urzadzenia (koncentratory i stacje) wystgpuja w relatywnie tanim wariancie SAS.

* Koszt okablowania szkieletu sieci LAN jest mniejszy o potowe, gdyz uzywa si¢ dwoch swiattowodow zamiast czterech.

Inng znaczaca zaleta jest niezawodno$¢é. Cho¢ moze si¢ to wydawal sprzeczne z wczesniejsza uwaga o braku drugiego pierscienia,
stosowanie wylacznie urzadzen pojedynczo przylaczanych ma istotny wplyw na niezawodno$¢ catej sieci lokalnej. Wplyw awarii jednego z
urzadzen SAS na calg sie¢ jest duzo mniejszy niz w przypadku awarii urzadzenia podwdjnie przytaczanego. Jesli stacja SAS ulegnie awarii,
nie ma to wplywu na resztg sieci. Jesli awarii ulegnie koncentrator SAS, to w najgorszym wypadku urzadzenia do niego przytaczone zostana
odizolowane od reszty sieci. Awaria nie wyzwala mechanizmu zawijania. Mechanizm ten, cho¢ ceniony jako rozwiazanie zwigkszajace
niezawodno$¢, obniza wydajnos¢, podwajajac niemal dtugos¢ kabla w sieci. W pewnych sytuacjach mogloby si¢ zdarzy¢, ze automatyczna
naprawa przy pomocy zawijania bytaby mniej pozadana niz zwykte odizolowanie kilku stacji w przypadku awarii koncentratora.

Rysunek 10.6 przedstawia topologi¢ pojedynczego drzewa.

Rysunek 10.6. Pojedyncze drzewo.

1.10.2.2.2 Podwdjne kierowanie docelowe

Podwojne kierowanie docelowe to specjalny sposéb wykorzystania podwdjnego przylaczenia, zapewniajacy rezerwowe $ciezki fizyczne
poprowadzone do istotnych zasobow sieciowych. Zasobami tymi moga by¢ serwery plikow i/lub aplikacji, mosty czy nawet stacja robocza
szefa! Proszg zauwazy¢, ze podwdjne kierowanie docelowe niekoniecznie musi obejmowac kazde urzadzenie w sieci, wigc tak naprawdg nie
jest topologia. Jest opcjonalnym srodkiem wdrazania potaczen sieci LAN. Moze on by¢ stosowany raczej w waskim zakresie, dla
pojedynczych urzadzen, a nie dla wszystkich urzadzen w sieci.

W Koncenimlor

PC (SAS) PC (SAS)

Ta implementacja moze by¢ wykorzystywana tylko w topologii podwdjnego pierscienia z drzewami. Kazde urzadzenie, ktére ma by¢
kierowane podwojnie, z definicji musi by¢ podwdjnie przytaczane. Musi takze by¢ potaczone z siecia poprzez koncentrator DAS. Podwdjne
kierowanie docelowe umozliwia kluczowym urzadzeniom posiadanie gtdéwnego oraz rezerwowego (mniej pozadanego z perspektywy
protokotu FDDI) potaczenia z siecia.

Protokoty zarzadzania stacja dla urzadzenia kierowanego podwdjnie uaktywniaja polaczenie giowne, natomiast potaczenie rezerwowe
pozostawiaja w trybie pracy jalowej (ang. Standby Mode). Kazde polaczenie konczy si¢ w innym koncentratorze DAS. Protokoty
zarzadzania stacja moga wykry¢ te roznicg migdzy dwoma polaczeniami, wykorzystujac mechanizmy odkrywania sasiada. Protokot
zarzadzania stacja uaktywnia wtedy polaczenie poprzez port A, jako $ciezkg gldwna, a potaczenie poprzez port B pozostawia w stanie
spoczynku. Jesli z jakiegokolwiek powodu nastapi utrata polaczenia poprzez port A, protokdt zarzadzania stacja uaktywni potaczenie
rezerwowe.

Rysunek 10.7 przedstawia serwer skonfigurowany dla podwdjnego kierowania docelowego w topologii podwojnego pierscienia z drzewami.

1.10.2.2.3 Cykliczne zawijanie

Cykliczne zawijanie nie jest wlasciwie oddzielna topologia, ktéra moglby$ utworzy¢. Jest raczej automatycznie konstruowane przez
mechanizmy zarzadzania stacja FDDI w wypadku, gdy awarii ulegnie stacja lub przewody laczace. Obszar awarii jest izolowany dzigki



natychmiastowemu logicznemu potaczeniu pierscienia glownego z rezerwowym przed i za miejscem uszkodzenia. Z definicji tej wynika, ze
zawijanie moga stosowac tylko topologie bazujace na podwojnym pierscieniu.

Rysunek 10.7. Podwdjne kierowanie docelowe.

Cho¢ mechanizm naprawy jest podobny w obydwu przypadkach, istnieje mi¢dzy nimi jedna, zasadnicza r6znica. W wypadku uszkodzenia
przewodu wszystkie stacje w sieci moga pozosta¢ aktywne. Za to awaria stacji zmniejsza o jeden liczbg aktywnych urzadzen w sieci.
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Na rysunku 10.8 awaria kabla dotkngta stacj¢ 2. Jej sasiedzi, stacje 1 i 3, omijaja uszkodzenie

, przenoszac swoja transmisj¢ do pier§cienia dodatkowego w celu zachowania integralnosci pgtli. W nowym pierscieniu catkowita dtugosé
nosnika jest niemal dwukrotnie wigksza niz w pierScieniu oryginalnym. Dlatego w praktyce maksymalna dlugo$¢ nosnika w topologii
podwojnego pierscienia powinna by¢ zawsze co najwyzej potowa maksymalnej dlugosci dopuszczalnej dla no$nika danego rodzaju.
Aczkolwiek rysunek 10.8 przedstawia awari¢ kabla w podstawowej Sciezce stacji, podobne awarie moga wystapi¢ w szkielecie sieci
lokalnej. Podwojnie przytaczane koncentratory rowniez moga uzywac rezerwowego pierécienia, aby omina¢ punkt uszkodzenia kabla.
Gdyby stacja 2 na rysunku 10.8 byta calkowicie niezdolna do pracy, zawijanie wygladatoby nieco inaczej. PierScien nie dochodzitby juz do
tej stacji, ale bylby zawijany w stacjach 1 i 3. Pokazuje to rysunek 10.9.

Aby zapobiec wymuszaniu zawijania w wypadku awarii stacji, mozna wykorzystywaé urzadzenia znane jako optyczne przetaczniki
obejsciowe. Urzadzenia te sg instalowane pomigdzy stacja a koncentratorem. W razie awarii stacji przetaczniki zapewniaja ciaglos¢ $ciezki
transmisyjnej z pominigciem stacji.

Rysunek 10.8. Zawijanie pierscienia (awaria kabla).

Rysunek 10.9. Zawijanie pier§cienia awaria stacji).

\
Piersciert
dodatkowy

PC 3 (DAS)

‘\\

\
|
Pierscien
podstawowy




Pierscien
bezpieczenstwa

PC 1 (DAS) PC 3 (DAS)

1\\

\

|
Pierscien
PC 4 (DAS) podstawowy

1.10.3 Rozmiar sieci

FDDI zostato zaprojektowane jako solidna sie¢, mogaca obstugiwaé stacje robocze o wysokiej wydajnosci. Aby utrzymaé wysoka
wydajnos$é wszystkich przylaczonych urzadzen, FDDI musi narzuca¢ $ciste limity dotyczace wielkosci sieci. Rozmiar sieci moga okreslaé
nastgpujace czynniki:

* Liczba przytaczonych urzadzen ¢ Fizyczny rozmiar pierscienia

* Odlegtosci fizyczne migdzy urzadzeniami

Wszystkie czynniki sa tak samo wazne przy tworzeniu sieci lokalnej, jesli ma ona wykorzysta¢ potencjalng wydajnos¢ FDDI.

1.10.3.1 Maksymalna liczba urzadzen

Pierscien FDDI moze obshuizy¢ maksymalnie 500 urzadzen. Powyzsze ograniczenie wynika z maksymalnego dopuszczalnego czasu
propagacji, przy ktorym protokoly FDDI moga prawidlowo funkcjonowaé. Kazde polaczenie wprowadza wlasne, mierzalne opdznienie
propagacji. Skumulowane czasy ponad tysiaca fizycznych potaczen przekraczaja prognoze op6znien FDDI.

Policzenie 500 urzadzen moze wydawac si¢ dos¢ prosta czynnos$cia, jednak trudno$¢ lezy w tym, zeby precyzyjnie zidentyfikowaé
»urzadzenie". W konfiguracji z podwdjnym przylaczaniem kazde urzadzenie wymaga dwoch potaczen fizycznych i w efekcie liczy sig to
jako dwa polaczenia. Kazde urzadzenie, w ktérym te polaczenia sa terminowane, liczy si¢ jako dodatkowe polaczenie. Tak wigc port
koncentratora i urzadzenie do niego przylaczone w rzeczywistosci stanowia dwa urzadzenia.

Podwojnie przylaczany koncentrator szkieletowy, do ktorego nie sa przylaczone zadne stacje, liczy si¢ jako dwa potaczenia. Jego porty licza
si¢ jako urzadzenie tylko wtedy, gdy sa wykorzystywane. Podwojnie przylaczana stacja, niezaleznie od tego, czy obydwa jej polaczenia ida
do tego samego, czy do dwoch réznych koncentratoréw, liczy si¢ jako dwa urzadzenia. Stacja pojedynczo przylaczana jest traktowana jako
jedno urzadzenie.

Dhugo$¢ pierscienia

Standard ANSI X3T9.5 nie precyzuje jawnie maksymalnej dtugosci pierscienia. Nie powinno to by¢ niespodzianka, jesli wiemy, ze warstwa
fizyczna (wbrew popularnej opinii) nie obejmuje samego no$nika. Trzymajac si¢ definicji warstwy fizycznej, okreslonej przez model
referencyjny OSI, standard ANSI ustala parametry dzialania tak, by dla danego nos$nika narzucaly odleglosci maksymalne.

W pierscieniu zbudowanym na wielofunkcyjnym kablu §wiattowodowym catkowita dtugo$¢ Sciezki transmisyjnej musi by¢ mniejsza niz 200
kilometréw. Nie powinno to by¢ znaczacym ograniczeniem, chyba ze sie¢ FDDI ma obejmowaé wielki obszar geograficzny, np. ma by¢
siecig miejska (MAN). Warto jednak zwrdci¢ uwagg na termin ,,catkowita dtugos¢ $ciezki transmisyjne;j".

W skowach tych kryja si¢ dwie wazne implikacje. Po pierwsze, duzy pierScien, mierzacy 190 kilometréw, dziata poprawnie, dopoki awaria
nie wymusi zawijania. Wtedy dlugo$¢ pierscienia zwigksza si¢ do okolo 380 kilometréw i cata sie¢ przestaje dziala¢. Dlatego projektujac
sie¢ LAN, nalezy zawsze podzieli¢ maksymalna dopuszczalna dtugos¢ Sciezki transmisyjnej na pot..

Po drugie, termin ,,catkowita dtugos¢ $ciezki transmisyjnej" nalezy rozumie¢ dostownie. Zeby okresli¢ catkowita dtugo$¢ pierécienia, trzeba
doda¢ dtugosci wszystkich odcinkow $wiattowodu. Czyli nie tylko glownego pierscienia, ale tez wszystkich odgatgzien

aczacych stacje.

Odlegto$¢ migdzy napgdami



Odleglos¢ migdzy napgdami to maksymalna odleglo$¢ migdzy dowolnymi dwoma urzadzeniami. Zjawisko thumienia sygnalu wystegpuje
zawsze, niezaleznie od uzytego nosnika fizycznego. Tak wigc odleglto$§¢ migdzy urzadzeniami musi byé wystarczajaco malca, by
zagwarantowac integralnos¢ sygnatu.

Dla wielofunkcyjnego kabla $wiattowodowego maksymalna odleglo$¢ migdzy napgdami wynosi 2 kilometry. Dla $wiattowodu
jednofunkcyjnego wzrasta do 60 kilometrow. Jednak no$niki miedziane sa znacznie bardziej ograniczone. Ekranowana skregtka dwuzykowa
(STP) i nieekranowana skrgtka dwuzytowa (UTP) Kategorii 5 moga taczy¢ na odleglosé co najwyzej 100 metrow.

1.10.4 Ramki FDDI

FDDI w znacznym stopniu przypomina Token Ring: wszystkie funkcje zwiazane z medium transmisyjnym musza by¢ umieszczone w
ramce. FDDI ma wiele typow ramek uzywanych podczas zwyklej pracy i konserwacji. Sa to takie ramki jak:

* podstawowa ramka danych, * ramka danych LLC,

* ramka danych LLS SNAP, « ramka Token,

* zestaw ramek zarzadzania stacja.

1.10.4.1 Ramka danych

Najbardziej znang sposréd tych ramek jest ,,surowa" ramka danych. Jest ona przedstawiona na rysunku 10.10. Ramka FDDI ma dlugosé¢
maksymalna 9000 znakéw, wliczajac w to dane i pozostate elementy sktadowe ramki. Jest to podstawowa ramka FDDI. Zwykle wystgpuje w
jednym z dwoch podformatéow: LLC i SNAP. W zadnym z tych formatdéw nie moze by¢ dluzsza niz 4500 oktetow- nie wliczajac w to
Preambuly.

Rysunek 10.10.

Ramka danych

FDDI

8-oktetowa | 1-oktetowy | 1-oktetowe | G-oktetowy | 6-oktetowy Pole Dane 4-oktetowa | 1-oktetowy | 3-oktetowe

Preambuta | Ogranicznik pole Adres Adres o zmiennej diugosci | Sekwencja | Ogranicznik pole
poczatku kontroli odbiorcy nadawcy do 4478 oltetow kontrolna korica Stanu
ramki ramki ramki ramki ramki

Dhugosci ramek i pol FDDI sa czgsto podawane w znakach, oktetach lub bajtach. Terminy te nie sa catkowicie wymienne. Zrozumienie
mechanizméw schematu kodujacego FDDI moze rozjasni¢ réznice migdzy nimi. Niestety, malo kto bada FDDI na takim poziomie
szczegbtowosci. Protokoly warstwy fizycznej FDDI przed wystaniem koduja kazdy potoktet danych w 5-bitowy znak czy tez symbol. Tak
wigc kazdy 8-bitowy bajt (uzywajac terminu programistoéw) danych, przekazany z warstwy aplikacji, staje si¢ 10 bitami lub 1,25 oktetu.
Dlatego terminy bajt i oktet nie sa wymienne!

Ramka i jej elementy sktadowe moga by¢ mierzone w oktetach albo znakach. Nie oznacza to, ze oktet i znak sa synonimami. Przyktadowo,
warstwa MAC generuje ramki o maksymalnej dtugosci 4500 oktetow. Oktety te, zarowno dane jak i reszta ramki, sa transmitowane jako 5-
bitowe znaki. Na poziomie fizycznym oktety sa dzielone na polowy i kazda potowa jest thumaczona na 5-bitowy znak binarny. Podczas
transmisji ramka ma wigc maksymalna dlugos¢ 9000 znakéw po 5-bitow kazdy. Tak wigc podczas transmisji kazda ramka MAC o
maksymalnej wielko$ci ma dtugosé 5625 oktetow.

Podstawowa ramka zawiera nastgpujace pola:

« 8-oktetowa Preambule, sygnalizujaca poczatek ramki

* 1-oktetowy Ogranicznik poczatku ramki, sygnalizujacy poczatek zawartosci ramki

* 1-oktetowe pole Kontrola ramki, sygnalizujace typ ramki, taki jak token, MAC, LLC, ramka priorytetu itd.

* 6-oktetowy adres MAC odbiorcy

* 6-oktetowy adres MAC nadawcy

* Pole danych o zmiennej dtugosci, mogace zawiera¢ maksymalnie do 4478 oktetow

* 4-oktetowa Sekwencje kontrolna ramki, uzywana do sprawdzania integralno$ci ramki

* Potoktetowy (4-bity) Ogranicznik konca

» 3-oktetowe pole Status ramki, zawierajace trzy jednooktetowe podpola: Blad (ang. Error), Zgodno$¢ adresu (ang. Address-match),
Skopiowana (ang. Address-match

). Kazde z tych pdl moze mie¢ wartosé ,,S" (od ang. ,,Set" - ustawione) lub ,,R" (od ang. ,,Reset" - wyzerowane).

1.10.4.2 Ramka danych LLC

Podstawowa ramka danych FDDI moze by¢ réwniez wykorzystywana do obstugi funkcji, okreslonych w specyfikacji IEEE 802.2 jako
sterowanie taczem logicznym (ang. LLC- Logical Link Control. Ramk¢ LLC, przedstawiona na rysunku 10.11, tworzy sig, dodajac
sktadajaca si¢ z trzech pdl podramkeg LLC do ramki FDDI. Dodatkowe trzy pola to: Punkt dostgpu ustugi docelowej, czyli pole DSAP (ang.
Destiantion Service Access Point), Punkt dostepu ustugi zrodtowej, czyli pole SSAP (ang. Source Service Access Point) oraz pole Kontrola.
Pola te poprzedzaja bezposrednio pole danych i wlicza sig je do tadunku uzytecznego ramki.

Rysunek 10.11. Ramka FDDI

L podramka b'02.2 LLC.



8-oktetowa | t-oktetowy | 1-oktetowe | 6-oktetowy { 6-oktetowy B0k Pole Dane 4-oktetowa 1-oktetow_y 3-oktetowe
Preambuta | Ogranicznik | pole Adres Adres -OKIEOWa |, smiennej dhugosci | Sekwencja | Ogranicznik}  pote
poczates | kontroli | odviorcy | nadawcy | Podramka do 4478 Kontrolna {  kofca Stanu
ramki ramki LLC ramki ramki ramki
1-oktetowe 1-oktetowe 1-oktetowe

pale pole pole kontroli
punktu dostepu punkiu dostepu
do usiugi Zrodiowej | do ustugi docelowej

(pole DSAP) (pole SSAP)

Ramka danych FDDI LLC ma nast¢pujaca strukturg:

« 8-oktetowa Preambuta, sygnalizujaca poczatek ramki

* 1-oktetowy Ogranicznik poczatku ramki, sygnalizujacy poczatek zawarto$ci ramki ¢ 1-oktetowe pole Kontrola ramki, sygnalizujace typ
ramki, taki jak token, MAC, LLC, ramka priorytetu itd.

* 6-oktetowy adres MAC odbiorcy

* 6-oktetowy adres MAC nadawcy

* 3-oktetowa podramka LLC, zawierajaca 1-oktetowe pola DSAP, SSAP i Kontrola ¢ Pole danych o zmiennej dlugosci, mogace zawierac
maksymalnie do 4475 oktetow

* 4-oktetowa Sekwencja kontrolna ramki, uzywana do sprawdzania integralnosci ramki

* Poloktetowy (4-bity) Ogranicznik konca

» 3-oktetowe pole Status ramki, zawierajace trzy jednooktetowe podpola: Blad (ang. Error), Zgodnos¢ adresu (ang. Address-match),
Skopiowana (ang. Copied), przy czym kazde z nich moze mie¢ wartos¢ ,,S" (od ang. ,,Set" - ustawione), albo ,,R" (od ang. ,Reset" -
wyzeromane).

Pierwotnym przeznaczeniem struktury LLC bylo zwigkszenie mozliwosci Ethernetu w zakresie kierowania odebranych ramek do
odpowiedniego protokotu/aplikacji. Byla to kluczowa czynno$¢ w wieloprotokotowych urzadzeniach, gdyz oryginalna specyfikacja
Ethernetu powstata w czasach, gdy istniato tylko kilka protokotéw komunikacyjnych. Oczywiscie, FDDI nie ma ograniczen wczesnego
Ethernetu: obstugujac ramke¢ LLC, moze wspotpracowaé z ethernetowymi klientami za pomoca mostu thumaczacego warstwy MAC, co nie
zmniejsza sprawnosci sieci.

1.10.4.3 Ramka danych LLC SNAP

FDDI obstuguje rowniez podramke LLC SNAP. Ramk¢ FDDI z podramka SNAP standardu IEEE tworzy si¢ dodajac do ramki FDDI LLC
3-oktetowy identyfikator strukturalnie unikatowy i 2-oktetowe pole Typ. Te dodatkowe pola sa umieszczone pomigdzy nagléwkiem LLC a
polem danych. Wlicza sig je do catkowitej dlugo$ci pola danych. Ramka danych LLC SNAP jest przedstawiona na rysunku 10.12.

Rysunek 10.12. Ramka FDDI

_- podramka 802.2 SNAP.

Jak widaé na rysunku 10.12, ramka FDDI SNAP ma nastgpujaca strukture: ¢ 8-oktetowa Preambuta, sygnalizujaca poczatek ramki

B-oktetowa | 1-oktetowy | 1-oktetowe | 6-oktefowy | 6-oktetowy Pole Dane 4-oktetowa | 1-oktetowy | 3-oktetowe
Preambula | Ogranicznik pole Adres Adres Podramka | 0 Zmiennej dugosct | Sekwencja { Ogranicznik [ pole
poczatku kontroli odbiorcy | nadawcy SNAP do 4478 kontrolna kolica Stanu
ramki ramki ramki ramki ramki
1-oktetowe 1-oktetowe 1-oktetowe 2-oktetowe 3-oktetowe
poie pole pole kontroli | pole Identyfikatora | pole Identyfikatora
punktu dostepu punktu dostepu protokolu arganizacyjnie
do ustugi Zrodiowej | do ustugi docelowej unikatowego
(pole DSAP) (pole SSAP)

* l-oktetowy Ogranicznik poczatku ramki, sygnalizujacy poczatek zawartosci ramki

* 1-oktetowe pole Kontrola ramki, sygnalizujace typ ramki, taki jak token, MAC, LLC, ramka priorytetu itd.

* 6-oktetowy adres MAC odbiorcy

* 6-oktetowy adres MAC nadawcy

* 3-oktetowa podramka LLC, zawierajaca 1-oktetowe pola DSAP, SSAP i Kontrola

» S-oktetowa podramka SNAP, zawierajaca 3-oktetowe pole Identyfikator strukturalnie unikatowy i 2-oktetowe pole Typ Protokotu,
identyfikujace protokot wyzszego poziomu

* Pole danych o zmiennej dugos$ci, mogace zawiera¢ maksymalnie do 4470 oktetow

* 4-oktetowa Sekwencja kontrolna ramki, uzywana do sprawdzania integralnosci ramki

* Poloktetowy (4-bity) Ogranicznik konca



* 3-oktetowe pole Status ramki, zawierajace trzy jednooktetowe podpola: Btad, Zgodno$¢ adresu oraz Skopiowana, a kazde z nich moze mie¢
warto$¢ ,,S" lub ,,R".

FDDI obstuguje struktury podramek LLC i SNAP jedynie po to, by zapewni¢ mozliwos¢ taczenia si¢ z Ethernetem za pomoca mostu. Jest to
potrzebne tylko przy taczeniu Ethernetu z FDDI poprzez most, przy wykorzystaniu protokolow Novell IPX/SPX lub AppleTalk. Niemniej
jednak zwigksza to mozliwosci wykorzystania FDDI jako szkieletu w sieci LAN z wieloma topologiami.

1.10.4.4 Ramka Token

Ramka Token FDDI zawiera nastgpujace pola:

* 8-oktetowa Preambule, sygnalizujaca poczatek ramki

* 1-oktetowy Ogranicznik poczatku ramki, sygnalizujacy poczatek zawartosci ramki

* l-oktetowe pole Kontrola ramki, sygnalizujace typ ramki, taki jak token, MAC, LLC, ramka priorytetu itd.
* Potoktetowy (4-bity) Ogranicznik konca

Ramka Token jest przedstawiona na rysunku 10.13.

Rysunek 10.13. Ramka token FDDI.

8-oktetowa 1-oktetowy 1-oktetowe 1-oktetowy
Preambuta Ogranicznik pole Ogranicznik
poczatku Kontrola konca
ramki

Token jest przekazywany wzdhuz pierscienia tylko w jednym kierunku. Stacja posiadajaca token moze wykorzysta¢ go, aby uzyska¢ dostgp
do no$nika. W tym celu zmienia sekwencjg bitow w polu Kontrola Ramki, co powoduje przeksztatcenie tokenu w ramke danych.

W odroznieniu od Token Ringu, FDDI wykorzystuje mechanizm szybkiego wyzwalania (ang. quick release). Natychmiast po
przeksztatceniu tokenu w ramke danych i wystaniu jej, urzadzenie wysylajace generuje nowy token. Jest on wysylany do nastgpnego urza-
dzenia w pier§cieniu. Moze ono wykorzysta¢ token do wystania danych lub po prostu przekaza¢ go dalej. Tak czy inaczej, urzadzenie, ktore
pierwsze nadawalo, szybko odstgpuje kontrolg nad medium transmisyjnym. Kolejna stacja nie musi czeka¢ z nadawaniem, az ramka danych
powrdci do swojego nadawcy.

Mechanizm szybkiego wyzwalania jest jednym z lepszych sposobdw zwigkszania wydajnosci, charakterystycznych dla FDDI. Dzigki niemu
FDDI zawsze bgdzie mie¢ przewage nad Token Ringiem, nawet gdy w tym drugim protokole zwigkszy si¢ szybko$§¢ sygnatu, a co za tym
idzie - szybko$¢ transmisji danych.

1.10.4.5 Ramki SMT

FDDI, podobnie jak Token Ring, wykorzystuje ramki do realizacji funkcji zarzadzania stacja (SMT). Podstawowe funkcje SMT to:

« ramka zgloszenia (ang. CF- Claim Frame), sluzaca zgtaszaniu zadan,

« ramki echa (ang. ECF - Echo Frames), majace na celu testowanie echa (czyli potwierdzania odbioru),

« ramki informacji o sasiadach (ang. NIF- Neighbor Information Frames), stuzace do uzyskiwania informacji o sasiadach

« ramki informacji o statusie (ang. SIF-Status Information Frame.s), stuzace do uzyskiwania informacji o statusie

« ramki raportujace o statusie (ang. SRF-Status Reporting Frames), dostarczajace (rozpowszechniajace) informacje o statusie

« ramki odmowy dostepu (ang. RDF - Request Denied Frames), stuzace do przekazywania odmowy dostgpu niewlasciwym zadaniom

* ramki zarzadzania parametrami (ang. RMF- Parameter Management Frames), umozliwiajace zdalny dostep do innych stacji.

Razem ramki te umozliwiaja wielu protokotom zarzadzania stacja obstugg normalnych dziatan w sieci FDDI. Wlasciwe mechanizmy
dziatania pierscienia sa wyjasnione w nastgpnym podrozdziale tego rozdziatu - ,,Mechanika sieci FDDI".

1.10.5 Mechanika sieci FDDI

Jak dotad, mechanizmy przekazywania ramek w FDDI powinny by¢ zrozumiate. Podobnie jak w Token Ringu, wszystkie czynnosci sa
wykonywane za pomoca ramek.

Podstawowe mechanizmy FDDI najlatwiej zrozumie¢, badajac protokoty, dzigki ktorym stacja staje si¢ aktywna i jest wlaczana do
pier$cienia. Inne protokoty, m.in. inicjalizacja pierscienia i odlaczanie stacji, sa ich uzupelieniem. Procesy te pokazuja, jaka rolg w dziataniu
sieci odgrywaja rozne elementy FDDI, takie jak SMT, MAC, PMD i PHY.

1.10.5.1 Inicjalizacja stacji

Logicznym punktem wyjscia jest proces, dzigki ktoremu stacja jest inicjalizowana przed wiaczeniem jej do pier§cienia. Na inicjalizacje
sktada sig szereg testow, weryfikujacych

fizyczna integralno$¢ potaczenia z pierscieniem (lub drzewem) poprzez medium transmisyjne, a takze gotowos¢ pierscienia i przytaczonych
do niego stacji. Za przebieg inicjalizacji odpowiada protokét zarzadzania potaczeniem fizycznym lub - inaczej - protokét PCM (ang.
Physical Connection Management). Protokoét ten jest jednym z elementéw sktadowych funkcji zarzadzania stacja (ang. SMT - Station
Management).

Protok6t PCM inicjuje seri¢ testow, ktore koncza si¢ po udanym dolaczeniu stacji do pierScienia. Testy te zaczynaja si¢ po wykryciu
odpowiedniego polaczenia z siecia. Inicjacja stacji rozpoczyna si¢ od wyslania znakéw ciszy do protokotu PHY najblizszej (zgodnie z



kierunkiem ruchu w pier§cieniu) stacji. Stacja odbierajaca zatrzymuje swoja transmisj¢ i wchodzi w stan wstrzymania (ang. Break State).
Stan ten zostal tak nazwany, gdyz musi przerwac wszystkie transmisje i przyja¢ przychodzace znaki ciszy.

Symbole sa S-bitowymi strukturami binarnymi, uzywanymi do kodowania danych. Poniewaz mozliwych niepowtarzalnych struktur jest
wigcej (32) niz znakow heksadecymalnych (16), tatwo zauwazy¢, ze niektoére znaki nie moga by¢ wykorzystywane do kodowania danych.
Symbole te sg zarezerwowane dla funkcji sieciowych. Przyktadami moga by¢: symbol uciszenia i symbol stopu.

Stan wstrzymania jest po prostu stanem przejsciowym, ktory trwa tylko tak dtugo, aby odbiorca mogt wstrzymac swoje transmisje. Gdy to
nastapi, stacja wchodzi w Stan uciszenia linii (ang. Quite Line State). Stan ten charakteryzuje si¢ tym, ze zar6wno nowo aktywowana stacja,
jak ijej najblizszy sasiad rownoczesnie wysylaja do siebie symbole uciszenia (ang. Quiet Symbols) . W ten sposob moga si¢ przekonaé, ze sa
zsynchronizowane.

Po zsynchronizowaniu obydwie stacje zaczynaja w powtarzalny sposob wysyta¢ inny symbol - symbol stopu (ang. Halt Symbol. Symbole te
stuza do synchronizowania zegaréw transmisyjnych obydwu stacji. Gdy zegary zostang zsynchronizowane, stacje wychodza ze stanu stopu i
wchodza w tzw.. stan przygotowania (ang. .Next State).

Podczas stanu przygotowania stacje wymieniaja informacje o swoich portach. Jak dotad, kazda ze stacji wiedziata tylko, ze druga istnieje i ze
ich zegary transmisyjne sa zsynchronizowane. Poza tym nie mialy Zadnej innej informacji odnos$nie drugiej stacji. Wymieniajac informacje o
portach (jak na przyktad porty A, B, M lub S), moga si¢ lepiej poznac. Informacje te stuza rowniez do okreslenia, jaka kombinacja potaczen
portow migdzy nimi istnieje. Dane te sa niezbgdne do pozniejszych testow inicjalizacji stacji.

Po udostgpnieniu sobie tych danych obie stacje wchodza w stan rozpoczgcia komunikacji (ang. Signal State). Migdzy stanem przygotowania
a stanem rozpoczgcia komunikacji wystgpuje krotki stan przejSciowy, znany jako stan bezczynno$ci (ang. Idle Line State). Podczas tego
stanu przej$ciowego obie stacje wysylaja szereg symboli pustych (ang. Idle Symbols), ktére moéwig obydwu stacjom, ze nadawcy sa gotowi
do odbioru sygnatow.

Potem nastgpuje test poprawnosci potaczenia (ang. Link Con'idence Te.st). Ten protokét wymaga, aby kazda stacja sprawdzita, czy druga
stacja posiada warstwg MAC. Jesli tak, obydwie stacje wchodza w fazg testowania transmisji ramek i przekazywania tokenu. Jesli nie,
wymieniaja one kolejna seri¢ symboli pustych. Jesli te testy zakoncza si¢ sukcesem, stacje moga przej$¢ do stanu potaczenia. Stan ten ma na
celu wylacznie zapewnienie tego, by obydwie stacje zaczely dziatac¢ jednoczesnie.

Po udanym zakonczeniu tej wymiany protokoty zarzadzania potaczeniem fizycznym obydwu stacji wchodza w stan aktywny. Ta zmiana
stanu konczy proces inicjalizacji stacji i sygnalizuje funkcji zarzadzania stacja gotowos¢ wlaczenia stacji do pierscienia.

1.10.5.2 Inicjalizacja pierscienia

Po zakonczeniu procesu inicjalizacji stacji nalezy przeprowadzi¢ inicjalizacjg pierscienia. Wymaga to okre$lenia, ktéra stacja ma
wygenerowaé pierwszy token, i ustalenia operacyjnego czasu rotacji tokenu (T POR). Stacje musza poprosi¢ o prawo wypuszczenia
pierwszego tokenu. O przyznaniu tego prawa decyduje porownanie domys$lnych wymagan czasowych kazdej stacji. Wymagania te
przechowuje warto$¢, zwana zegarem rotacji tokenu (ang. TRT - Token Rotation Timer), okreslajaca, jak czgsto token musi dociera¢ do
danej stacji. Zglaszanie ofert rozpoczyna sig, gdy pierwsza aktywna stacja generuje ramke zgtoszenia.

Ramka zgloszenia zawiera adres stacji, ktora ja wystata, oraz wartos¢ TRT dla tej stacji. Ramka jest wystana do kolejnego urzadzenia w
pierscieniu. Urzadzenie odbiera ja i porownuje swoja wartos¢ TRT z wartoscia TRT zapisana w ramce. Je$li TRT odbiorcy jest mniejsze,
odrzuca on otrzymana ramke zgloszenia i wysyta swoja wlasna. W przeciwnym wypadku odbiorca wysyta otrzymana ramke¢ do nastgpnej
stacji. Proces trwa, dopoki jedna ze stacji nie otrzyma z powrotem wilasnej ramki zgtoszenia. Oznacza to, ze jej warto$¢ TRT jest najmniejsza
i stacja ma prawo wysta¢ pierwszy token. Jej TRT staje si¢ operacyjnym zegarem rotacji tokenu (OTRT - Operational Token Rotation
Timer) dla catego pierScienia.

Taka jest istota deterministycznej natury FDDI: kazda stacja ma mozliwo$¢ okre$lenia maksymalnego czasu, jaki moze uptynaé migdzy
wizytami tokenu. Wydajno$¢ catego pierScienia mozna zwigkszy¢, zmniejszajac jego rozmiar (mierzony jako liczba przytaczonych stacji)
lub wykorzystujac TRT do polepszenia czaséw obiegu tokenu.

1.10.6 Podsumowanie

Przez lata FDDI bylo jedyna stabilna, dojrzata, dobrze dzialajaca i szybka technologia LAN. Niestety, wysoka cena ograniczala jej
zastosowania do malych nisz rynkowych, gdzie wymagana byla wysoka wydajnos¢. Ostatnimi laty pojawita si¢ na rynku konkurencja dla
FDDI. Poczatkowo zwolennicy FDDI mogli z przekonaniem twierdzi¢, ze jest to jedyna stabilna, szybka sie¢ lokalna. Po pewnym czasie jej
rywale rowniez osiagngli stabilno$¢ i standaryzacjg produktow, potwierdzajac w ten sposob ich konkurencyjnosé.

Dzi$ FDDI wcigz wyr6znia si¢ niezawodno$cia i wysoce deterministyczna natura, dzigki czemu dobrze nadaje si¢ do zastosowania w
szkielecie sieci LAN i do taczenia serwerdw z siecia.

1.11 Rozdzial 11.ATM

Mark A. Sportack

Tryb transferu asynchronicznego, znany powszechnie pod akronimem ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode), zostal pierwotnie
utworzony przez Migdzynarodowy Komitet Konsultacyjny ds.. Telefonii i Telegrafii, czyli przez komitet CCITT (franc. Comitee Consulatif
Internationale de Telegraphique et Telephonique) jako mechanizm (asynchronicznego) transferu dla szerokopasmowej sieci cyfrowej ustug
zintegrowanych, czyli sieci B-ISDN (ang. Broadband Integrated Services Digital Network). Zastosowanie tego trybu miato by¢ ograniczone
do przeprowadzania transmisji migdzy centralami telefonicznymi, ale we wczesnych latach 90-tych uznano, ze jego wysoka przepustowos¢ i
male opdznienia czynia go idealnym mechanizmem dla sieci LAN nowej generacji. Teoretycznie, mogt on obstugiwaé biurowe



wideokonferencje (wymagajace duzej szybkosci i szerokiego pasma) z taka sama latwoscia, z jaka mogt obstuzy¢ tradycyjne aplikacje
interaktywne. Co wigcej, za pomoca ATM mozna by bylo idealnie zintegrowaé sieci LAN i WAN.

Skrot CCITT oznacza Migdzynarodowy Komitet Konsultacyjny ds. Telefonii i Telegrafii.. Nazwa komitetu zostata niedawno zmieniona na
Migdzynarodowa Uni¢ Telekomunikacyjna (ITU).

Ta wielka wizja unifikacji sieci wyzwolita niespotykana aktywnos¢ zar6wno w na rynku, jak i w sferze badan i rozwoju. Powstato
przemystowe konsorcjum, tzw. ATM Forum, dostarczajace propozycje standardow komitetowi CCITT. Nowa technologia byka tak
obiecujaca, ze wkrotce liczbg cztonkdow ATM Forum zaczgto liczy¢é w setkach. Polityczne machinacje, nieuniknione w tak ogromnym
konsorcjum, szybko jednak sparalizowaty prace nad standardami. Zaczgto si¢ wydawac, ze ATM pozostanie tym, czym pierwotnie miat by¢
- technologia taczenia centrali telefonicznych.

Dzi$, po tym, jak wiele stracono w stosunku do przyspieszonych i przelaczanych wersji Ethernetu, FDDI i Token Ringu, ATM Forum
wydaje si¢ odzyskiwaé utracony impet. By¢ moze znowu stanie si¢ siecia LAN nowej generacji. W tym rozdziale opisana jest struktura
komorek ATM, podstawowe ustugi i mechanizmy dziatania, w tym emulacja sieci lokalnej oraz komutowanie pakietow IP w sieci ATM.

1.11.1 Podstawy sieci ATM

ATM odwraca tradycyjny paradygmat sieci. W sieciach tradycyjnych, bezpolaczeniowe pakiety wysylane ze stacji nadawczych niosa ze
soba dodatkowg informacjg, ktora pozwala tylko zidentyfikowac¢ ich nadawce i miejsce przeznaczenia. Tak wigc, stacje moga by¢ wzglednie
proste. Sama sie¢ zostala natomiast obarczona ucigzliwym zadaniem rozwigzania problemu dostarczenia pakietu do odbiorcy.

ATM jest tego przeciwienstwem. Cigzar spoczywa na stacjach koncowych, ktore ustanawiaja migdzy soba wirtualna $ciezke. Przetaczniki
znajdujace si¢ na tej Sciezce maja wzglednie proste zadanie - przekazuja komorki wirtualnym kanalem poprzez przelaczana sieé,
wykorzystujac do tego informacje zawarte w nagtéwkach tych komorek. Tak brzmi najbardziej uproszczone wyjasnienie sposobu dziatania
sieci ATM. Aby lepiej opanowa¢ ATM, trzeba poznaé naturg jego potaczen logicznych, a takze niektore sposrod najbardziej podstawowych
aspektow tej sieci, jak szybko$§¢ transmisji, obstugiwane media transmisyjne, topologie i interfejsy. Powyzsze tematy sa omowione w
niniejszym podrozdziale i stanowia odpowiednie tto dla bardziej doglgbnego zbadania mechaniki dziatania ATM, ktdre konczy ten rozdziat.

1.11.2 Polqczenia wirtualne

W sieci ATM mozna ustanawia¢ dwa rodzaje potaczen wirtualnych:

+ Obwod wirtualny » Sciezke wirtualng

Obwod wirtualny jest potaczeniem logicznym pomigdzy dwoma urzadzeniami koncowymi poprzez sie¢ przetaczana. Urzadzenia te
komunikuja sie, przesytajac komoérki danych tam i z powrotem, poprzez obwod logiczny. Sciezka wirtualna to zgrupowanie logiczne tych
obwodow. Zdolnos¢ rozpoznawania takich zgrupowan umozliwia przetacznikom ATM przeprowadzanie operacji na calej grupie - nie musza
zarzadza¢ kazdym obwodem logicznym z osobna.

Kazda komorka ATM zawiera zarowno informacje $ciezki wirtualnej (ang. VPI - Virtual Path Information), jak tez informacje obwodu
wirtualnego (ang. VCI - Virtual C.'ircuit Information). Przetacznik ATM uzywa tych informacji do przekazywania otrzymanych komoérek do
odpowiedniego nastgpnego urzadzenia. By to wykonaé, przetacznik ATM musi tworzy¢ i zachowywac tablice przelaczajace. Podobnie jak
stare tablice mostkujace, rowniez nowe tablice przelaczajace nie sa niczym wigcej jak lista kojarzaca informacje VPI i VCI z fizycznymi
interfejsami przetacznika.

Gdyby wskaza¢ najwazniejsza cechg sieci opartych na trybie ATM -to jest nig niewatpliwie fakt, iz sie¢ ta jest siecia potaczeniowa. Moze
ona by¢ wykorzystywana do obstugi protokotéw bezpotaczeniowych, takich jak TCP/IP czy IPX/SPX, ale robi to w kontekscie potaczenia
logicznego.

1.11.3 Typy polqczen

ATM jest protokotem potaczeniowym, mogacym obstugiwaé nastgpujace rodzaje potaczen:

* potaczenie dwupunktowe,

* potaczenie jednej stacji z wieloma.

Potaczenia dwupunktowe wiaza razem dwa urzadzenia wirtualnym potaczeniem poprzez sie¢ przetacznikéw ATM. Transfer danych moze
by¢ jedno- lub dwukierunkowy. Ten rodzaj polaczenia przedstawia rysunek 1 1.1.

Rysunek 11.1. Potaczenie dwupunktowe w sieci ATM.

Drugi rodzaj polaczenia - jednej stacji z wieloma- jest nieco bardziej skomplikowany. Obstuguje on tylko polaczenia jednokierunkowe, z
jednego punktu nadawania do wielu odbiorcow. Ilustruje to rysunek 11.2.
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Rysunek 11.2. Potaczenie, jedne;j stacji z wieloma w sieci ATM.
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Niestety, protokoty ATM nie sa dobrze przystosowane do obstugi dwukierunkowej komunikacji z jednej stacji do wielu. Nie moga tez w
ogole obstugiwa¢ komunikacji wielu stacji z wieloma. Obie formy komunikacji mozna by bylo wzglednie fatwo wdrozy¢ za pomoca
protokotéw warstwy 2 dla wspolnych nosnikow, gdyz takie protokoty miatyby ztozone mechanizmy sterowania dostgpem do no$nika, ktore
moglyby stuzy¢ rownoczesnie wielu klientom.

Potaczenia dwoch stacji i jednej stacji z wieloma mozna ustanawia¢ na dwa sposoby: za pomoca komutowanego lub statlego obwodu
wirtualnego. Poczatkowo ATM Forum koncentrowalo sig na statych obwodach wirtualnych, czyli inaczej obwodach PVC (ang. Permanent
Virtual Circuits). W niemal ten sam sposob, jak w przypadku sieci Frame Relay, potaczenia tworzone przy uzyciu ,.,chmary" przetacznikow,
moga by¢ definiowane programowo. Podczas normalnej pracy pofaczenia te zawsze pozostaja aktywne, niezaleznie od natezenia ruchu.
Nieco bardziej ktopotliwe pozostaje opracowanie protokotéw dla komutowanych obwodow wirtualnych (ang. SVC - Switched Virtual
Circuits). Sa one tworzone na zadanie pomigdzy dwoma lub wigcej punktami koncowymi. Komorki sa przesytane powstatym w ten sposob
kanatem logicznym. Po zakonczeniu przesytania, kanat jest demontowany i sie¢ ponownie moze korzysta¢ z calego pasma.

1.11.4 Szybkosci przesylania danych

ATM moze dziala¢ przy wielu réznych szybkos$ciach transmisji. Pierwotnie, szybko$ci te miaty bazowaé na specyfikacjach linii no$nika
optycznego (ang. OC - Optical Carrier). Bylo to zgodne z pierwotnym przeznaczeniem ATM jako protokotu transportu asynchronicznego
dla sieci B-ISDN. Tak wigc podstawowa szybkos$¢ transmisji ATM zostata ustalona, zgodnie ze standardem OC-3, na 155,52 Mbps.
Przewidziano réwniez obstuge szybkosci 51,84 Mbps, zgodnej ze standardem OC-1, a takze rozszerzenie skali w goreg, do 2,488 Gbps,
zgodnie ze specyfikacja OC-48. Zapewniato to mozliwos¢ dostosowania ATM do przyjetej architektury publicznych sieci komutowanych.
Trwaja prace nad zwigkszeniem szybkosci ATM do 10 Gbps, cho¢ nie przewiduje si¢ wykorzystywania takiej szybkosci w sieciach
lokalnych.

Adaptacja ATM do $rodowiska sieci lokalnych spowodowata konieczno$§¢ wprowadzenia pewnych zmian do oryginalnej specyfikacji.
Migdzy innymi nalezalo umozliwi¢ obstuge no$nikdéw miedzianych, ktére bylyby zgodne ze specyfikacjami nosnikéw optycznych.
Dodatkowo trzeba byto dostosowa¢ ATM do pracy z szybkoscia mniejsza niz 51,84 Mbps (standard OC-I). Opracowano dwie propozycje:
25,6 1 25,9 Mbps. Szybkos¢ 25,9 Mbps byta bardziej logiczna propozycja, gdyz w razie potrzeby mogla by¢ przeskalowana wzwyz, do
architektury OC.

Specyfikacja 25,6 Mbps zostata utworzona z chipsetu IBM dla sieci Token Ring. Wierzono, ze taka podstawa uczyni standard ATM 25,6
Mbps bardziej wiarygodnym od innych propozycji, nie majacych podobnej, dobrze opracowanej technicznie spuscizny. Jednak zaowocowato
to réwniez niestandardowa (cho¢ wzglednie funkcjonalng) szybko$cia transmisji danych. Specyfikacja ta zapewnia taczno$¢ za pomoca
kabla UTP Kategorii 3 na odlegto$¢ do 100 metréw. Ostatecznie propozycja 25,6 Mbps zostata przyjeta przez ATM Forum.

Bazujacy na przewodach miedzianych wariant OC-1 byt przeznaczony do transmisji z szybkoscia 51,84 Mbps, przy wykorzystaniu kabla
UTP Kategorii 5 o maksymalnej dlugosci 100 metréw. Niestety, w specyfikacji tej zastosowano nowa technologi¢ modulacji, znana jako
modulacja amplitudowo-fazowa bez fali nosnej, czyli modulacja CAP lub inaczej CAP-M (ang. Carrierless Amplitude Phase Modulation).
Mimo ze sprawdzata si¢ ona w warunkach laboratoryjnych, okazalo si¢, ze wytwarzanie jej na duza skalg jest praktycznie niemozliwe.

Petna predkos¢ ATM, czyli 155,52 Mbps, rowniez uzgodniono z dwoma nowymi interfejsami no$nikow fizycznych dla §rodowiska sieci
LAN. Pierwszym z nich byla skrgtka UTP Kategorii 5, o maksymalnej dtugosci 100 metréw, za§ drugim wielofunkcyjny $wiattowod o
$rednicy 62,5 mikrona. Maksymalna dtugos$¢ takiego kabla wynosi 2 kilometry.

1.11.5 Topologia



W odréznieniu od wielu dzisiejszych protokotow sieciowych warstwy 2, ktore sa implementowane w przetacznikach, ATM zostat od razu
zaprojektowany jako sie¢ komutowana. Dlatego pracuje w topologii gwiazdy. Kazde urzadzenie jest bezposrednio przytaczone do
przetacznika ATM (nie jest to koncentrator ani wzmacniak) i ma wlasne dedykowane potaczenie z tym przetacznikiem.

Tu powstaje interesujaca kwestia: jesli kazda stacja ma wlasne, dedykowane potaczenie z przetacznikiem, to czy te dedykowane potaczenie
konczy si¢ w tym przetaczniku? Jest oczywiste, ze gdzie§ w sieci musi by¢ wykorzystywane multipleksowanie, zwlaszcza dla potaczen
opuszczajacych LAN i wchodzacych do sieci WAN. Mato ktdra organizacja moze pozwoli¢ sobie na zapewnienie dedykowanego potaczenia
155,52 Mbps wszystkim swoim cztonkom.

Przetaczniki mogace obstugiwaé jednoczesne transmisje z peina szybkoscia dla wszystkich przylaczonych urzadzen nazywane sa
nieblokujacymi. Przetaczniki nieblokujace wymagaja plyty, ktorej przepustowos¢ musi by¢ co najmniej tak duza, jak zagregowane pasmo
obstugiwanych stacji. Oznacza to, ze plyta musi dziata¢ z szybko$cia co najmniej 155,52 razy wigksza od liczby portow w przetaczniku, aby
mozna go bylo zakwalifikowa¢ jako nieblokujacy. Na przyktad, przelacznik ATM z o$mioma portami musi mie¢ plyt¢ pracujaca z
szybkoscia 8%155,52, czyli 1,244 Gbps, by mozna byto okreséli¢ go mianem nieblokujacego. Wszystkie 8-portowe przetaczniki 155,52 Mbps,
ktorych ptyta ma pasmo mniejsze niz 1,244 Gbps, musialyby blokowaé czg$¢ transmisji, gdyby wszystkie 8 stacji probowalo nadawac
rownoczesnie.

1.11.6 Interfejsy ATM

Istnieje wiele typow wysoko wyspecjalizowanych interfejsow ATM. Wiele z nich jest blisko ze soba powiazanych. Dziela je tylko drobne,
subtelne réznice, wymuszone wzglgdami prawnymi, nota bene wciaz ngkajacymi przemyst telekomunikacyjny w USA. Blizsze przyjrzenie
si¢ dwom sposrod interfejsow ATM powinno zapewni¢ kontekst niezbgdny do zrozumienia architektury ATM. Dwa najbardziej znane
interfejsy to:

* Interfejs uzytkownik-sie¢ (ang. UNI - User-to-Network Interface)

« Interfejs migdzysieciowy (ang. NNI-Network-to-Network Interface)

Nazwy te mowia same za siebie. Interfejsy UNI stuza do taczenia sprzgtu uzytkownika z siecia ATM, podczas gdy interfejsy NNI sa
potrzebne do aczenia ze soba przetacznikow ATM. Rysunek 11.3 przedstawia obydwa interfejsy.

Rysunek 11.3. Potaczenia interfejsow ATM: uzytkownik-sie¢ i migdz ysieciowego.
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Poniewaz interfejs ATM UNI wywodzi si¢ z szerokopasmowej technologii ISDN, zostal opracowany tak, aby opisywal podstawowe
wyposazenie stacji. Tak wigc interfejs UNI moze byé wykorzystywany przez prywatny przetacznik ATM, ktory laczy sig z publiczna siecia
telekomunikacyjng ATM.

ATM Forum jest takze bliskie ukonczenia prac nad prywatnym interfejsem migdzysieciowym (ang. P-NNI - Private Network-to-Network
Interface). Protokoty tego interfejsu umozliwia dynamiczne trasowanie w prywatnych sieciach ATM z wieloma przelacznikami.

1.11.7  Model ATM

Jakiz protokot bylby kompletny bez wiasnego modelu referencyjnego? ATM nie jest wigec wyjatkiem. Model referencyjny protokotu ATM
wprowadza jednakze innowacyjne podej$cie do znanego modelu warstwowego. Wykorzystuje bowiem koncepcj¢ ptaszczyzn. Plaszczyzny,
w odrdéznieniu od warstw, sa trojwymiarowe. Nie wdajac si¢ w szczegdly geometryczne, wystarczy powiedzie¢, ze kazda plaszczyzna
reprezentuje oddzielny pakiet protokotdéw. Razem obejmuja komplet protokotlow ATM. Model referencyjny protokotu ATM jest
przedstawiony na rysunku 11.4, gdzie poréwnuje si¢ go z modelem referencyjnym OSI.

Rysunek 11.4. Model referencyjny ATM a model r¢ferencyjny OSI.



Nazwa warstwy Numer
modelu referencyjnego | warstwy
oSl oSl
Aplikagji 7
Prezentacji 6
Ses;ji 5 AT
Aeszezyzng
Transportu 4 S razgozas
Sieci 3 reszezyEns [ Aasseeyzre
Slerowsrn/z vZytkowrvka
Podwarstwa Warstwa
zbieznosci adaptadji
tacza danych 2 SAR ATM
Warstwa ATM
Fi 1 Zbieznos¢ transmisji
1zyczna Nosnik fizyczny

Zarzadzanie
warstwg

Zarzadzanie
ptaszczyzng

Chociaz rysunek 11.4 przedstawia podwarstwe zbieznosci jako stata czg$¢ modelu ATM, jest ona wymagana tylko dla pewnego podzbioru
warstw adaptacyjnych. Wskutek tego pewne klasy ustug moga obejs¢ si¢ bez korzystania z podwarstwy zbiezno$ci. Problem ten jest rozwi-
nigty w dalszej czgséci tego podrozdziatu.

Jak wida¢ na rysunku 1 1.4, ATM ogranicza si¢ do warstw 1 i 2 modelu referencyjnego OSI. Powyzej znajduja si¢ tradycyjne aplikacje i
protokoty transportu. Mechanizmy wyzszej warstwy zawieraja normy przesylania danych i komunikacji migdzy urzadzeniami koncowymi.
Odnosza si¢ one rowniez do ptaszczyzn uzytkownika i sterowania.

1.11.7.1 Warstwa fizyczna

Na wersj¢ warstwy fizycznej OSI dla standardu ATM sktadaja si¢ dwie podwarstwy: ¢ Zbieznosci transmisji (ang. TC-Transmission
Convergence)

* Nosnika fizycznego (ang. PM-Physical Medium)

Warstwa fizyczna ATM odpowiada za wysylanie i odbieranie danych. Podczas wysylania danych mechanizm zbieznosci transmisji
przyjmuje komorki z warstwy ATM, generuje sumg kontrolna, ktéora mozna wykorzysta¢ do wczesnego wykrywania bledow (w ogra-
niczonym stopniu), a nastgpnie bit po bicie wysyta nagtéwek komorki 1 dane uzyteczne poprzez medium transmisyjne.

Przy odbiorze danych warstwa fizyczna przyjmuje nadchodzace komorki, sprawdza sume kontrolna, aby ustali¢, czy nagtéwek nie zostat
uszkodzony podczas przesylania, a nastgpnie przekazuje bity do warstwy ATM, ktéra z powrotem tworzy z nich komorki.

Podwarstwa zbieznosci transmisji

Podwarstwa zbieznosci transmisji (TC) jest najwyzszym ze sktadnikow warstwy fizycznej ATM. Jest odpowiedzialna za wiele funkcji, w
szczegblnoscei:

e okreslanie komorki,

« generowanie sekwencji kontroli blgdow sprzgtowych, * rozdzielenie szybkosci transmisji komorek,

+ funkcje dostosowywania, generowania i odzyskiwania ramki transmisyjnej. ,,Okreslanie komorki" jest nazwa funkcji zachowywania
integralnosci granic odbieranej komorki. Jest to funkcja kluczowa dla udanego wyodrgbniania komorek z otrzymywanego strumienia bitow.
Kontrola btedow sprzgtowych (ang. HEC - Hardware Errors Control to po prostu warto$¢ sumy kontrolnej. Stacje transmitujace musza
generowac i sprawdzaé t¢ warto$¢ na podstawie zawarto$ci nagtdéwka komorki. Odbiorcy musza ponownie obliczy¢ t¢ wartos¢, by okresli¢
prawdopodobienstwo uszkodzenia zawartosci podczas przesylania. Niestety, suma kontrolna jest generowana tylko na podstawie 5-
oktetowego naglowka, a nie catej, 53-oktetowej komorki. Stanowi to potwierdzenie starego argumentu, ze ATM w rzeczywisto$ci nie
zapewnia wczesnego wykrywania btedow, cho¢ posiada odpowiedni mechanizm. Jak okaze si¢ w dalszej czg$ci rozdziatu, wezesna korekcja
btedow jest integralna czgscia wielu sktadnikow warstwy tacza danych.

Rozdzielenie szybkos$ci transmisji komorek jest mechanizmem stosowanym do dopasowania szybkosci transmisji komorek w warstwie ATM
do szybkosci transmisji w interfejsie nosnika. Na przyktad, jesli warstwa ATM dziala z petna szybkos$cia 155,52 Mbps, ale interfejs nosnika
moze dziala¢ tylko z szybkoscia 25,6 Mbps, podwarstwa zbieznoS$ci transmisji odpowiada za jej spowolnienie. Przewaznie dokonuje si¢ tego



przez usunigcie nie przyporzadkowanych komorek. Podwarstwa zbiezno$ci moze réwniez wstawié puste komorki, aby przyspieszy¢
strumien komorek w warstwie ATM, jesli jest on wolniejszy niz szybkos¢ transmisji komorek przez medium transmisyjne.

Ostatni zestaw funkcji, za ktore odpowiada podwarstwa zbiezno$ci transmisji, moze wydawac sig¢ nieco intuicyjny. Funkcje te dotycza
ujmowania transmisji w ramki. Dostosowywanie ramki transmisyjnej to proces, w ktorym podwarstwa TC upakowuje komorki w ramkach
akceptowanych przez nosnik fizyczny, ktory bedzie przesyta¢ dane. Podobnie generowanie i odzyskiwanie ramek sa funkcjami
pomocniczymi, tworzacymi i utrzymujacymi odpowiednia strukturg ramek warstwy fizyczne;.

Jednostki danych protokotu (ang. PDU - Protocol Data Units), tworzone i wykorzystywane przez rézne mechanizmy warstwy tacza danych
ATM, takze sa nazywane ramkami. Znacznie bardziej szczegdtowy opis jednostek PDU znajduje si¢ w punkcie nastgpnym - ,,Warstwa adap-
tacji ATM".

Podwarstwa no$nika fizycznego

Podwarstwa nosnika fizycznego zawiera wszystkie funkcje zwiazane z nos$nikiem. Obejmuje to synchronizowanie taktowania transmisji w
obwodzie wirtualnym, a jesli trzeba, takze wysylanie i odbieranie bitow. Warto zauwazy¢, ze poniewaz podwarstwa nosnika fizycznego jest
zalezna od medium transmisyjnego, istnieja osobne jej specyfikacje dla kazdego z obstugiwanych typéw nosnika.

1.11.7.2 Warstwa adaptacji ATM

Jak wida¢ na rysunku 11.4, warstwa tacza danych OSI dla standardu ATM obejmuje dwie podwarstwy: warstw¢ ATM 1 warstwg adaptacji
ATM (ang. AAL - ATM Adaptation Layer). Warstwa AAL jest pakietem protokotéw potozonych na wyzszym poziomie warstwy tacza
danych ATM. Cho¢ jest nazywana ,,warstwa AAL", wlasciwie obejmuje trzy mechanizmy. Oprdcz najbardziej oczywistego mechanizmu
AAL sa to rowniez mechanizmy podwarstwy zbieznosci (CS) oraz segmentacji i ponownego skladania (ang. SAR - Segmentation and
Reassembly).

Podwarstwa zbiezno$ci pelni rolg swoistego ,,lejka", przez ktory dane przeznaczone do transmisji dostarczane sa z protokotow warstwy 3, a
takze - przez ktory odebrane dane sa przekazywane tym protokolom. Podwarstwa zbiezno$ci odpowiada za prawidlowe przeksztalcanie
pochodzacych z wyzszych protokotéw zadan ustug AAL, SAR i ATM, dotyczacych zardwno danych wchodzacych, jak i wychodzacych.
Takie przeksztalcanie potrzebne jest w przypadku protokotow TCP/IP, IPX/SPX, a nawet innych protokotéw warstwy 2, takich jak Frame
Relay.

Podwarstwa SAR jest mechanizmem, ktdry faktycznie zmienia struktury danych, otrzymane z protokotéw wyzszych warstw, w 48-oktetowe
struktury doktadnie wypehiajace pola danych uzytecznych ATM. Te struktury danych sa przekazywane do warstwy ATM, gdzie staja si¢
czg$cig uzyteczng komorek.

Zaplanowano pig¢ réznych warstw AAL, oznaczonych numerami od 1 do 5. Kazda ma obstugiwaé jedna z czterech roéznych klas ustug
ATM, znanych jako klasy A,B,C i D. Kazda klasa winny sposob obstuguje transmisj¢ i dlatego wymaga osobnego zestawu protokotow w
stacjach koncowych. Kazda warstwa adaptacji ATM umieszcza dane otrzymane z warstwy SAR w strukturze (jeszcze nie komorce) zwanej
jednostka danych protokotu segmentacji i ponownego zlozenia (ang. SAO-PDU). Jednostki SAO-PDU sa przekazywane do warstwy ATM,
gdzie opatruje sig je S-oktetowymi nagtoéwkami, formujac w ten sposoéb znajome, 53-oktetowe komorki ATM.

Cho¢ zaplanowano pig¢ warstw AAL, obecnie pozostaty tylko trzy. Warstwa AAL 2 nie zostata nigdy ukonczona, za§ warstwy 3 i 4 pota-
czono w jedna i nazwano AAL 3/4. Pozostaty wigc warstwy AAL 1, 3/415.

Ustuga klasy A

Ushuga klasy A korzysta z warstwy AAL 1. Jest to komunikacja potaczeniowa, synchroniczna, ze stala szybkoscia transmisji bitow (ang.
CBR - Constant Bit Rate). Takie charakterystyki transmisji sa niezbgdne do obstugi komunikacji izochronicznych, takich jak przesytanie
glosu czy nawet wysokiej jako$ci transmisje wideo. Dodatkowo warstwa AAL 1 moze by¢ wykorzystywana do emulacji faczy DS-1 w
obwodach N-carrier. Warto zauwazy¢, ze dane sa dostarczane do warstwy AAL I przy statej szybkos$ci transmisji bitow; AAL nie moze sama
uporzadkowywaé chaosu - nad stala szybkoS$cia przesytania bitow musza czuwac aplikacje. Jesli aplikacja nie jest w stanie utrzymaé od
poczatku do konca statej szybkos$ci transmisji danych, protokoty ATM moga to skorygowa¢ tylko w nieznacznym stopniu.

Wigcej informacji o taczach DS-1 i systemie N-carrier mozna znalez¢ w rozdziale 14 pt. ,, Linie dzierzawione".

Jednostki SAO-PDU tworzone przez warstwg AAL I, oprocz czgéci uzytecznej, maja jeszcze dwa 4-bitowe pola. Polami tymi sa: Numer
Sekwencji (ang. SN - Sequence Number) i Ochrona Numeru Sekwencji (ang. SNP - Sequence Number Protection). Numer sekwencji jest 4-
bitowym licznikiem zerowanym dla kazdej jednostki danych segmentowanej przez mechanizm SAR. Pole SNP to 4-bitowa liczba cyklicznej
kontroli nadmiarowej (ang. CRC - Cyclical Redundancy Check), obliczana wylacznie na podstawie 4 bitow pola Numer Sekwencji. Pola te
zmniejszaja rozmiar czg$ci uzytecznej komorki AAL 1 do 47 oktetéw. Rysunek I 1.5 przedstawia przyktad jednostki AAL 1 SAO-PDU.
Rysunek 11.5. Jednostka AAL I SAO-PDU
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Komunikacja klasy B jest podobna do komunikacji klasy A. Obie sa potaczeniowe i synchroniczne. Jedyna rdznica jest taka, ze klasa B nie
wymaga statej szybko$ci przesylania bitow. Zamiast niej wykorzystuje zmienna szybko$¢ transmisji bitow (ang. UBR - Variable Bit Rate).
Inaczej mowiac, aplikacja ma wysoka tolerancje czasowa, a jej



transmisje, chociaz musza by¢ doktadnie synchronizowane, przychodza jednak w nieregularnych odstgpach. Tak subtelna réznica wystarcza,
aby wyodrebni¢ kolejng warstwe adaptacji - AAL 2.

Niektore aplikacje wideo, zwlaszcza te, ktore wykorzystuja algorytmy od$wiezajace wytacznie zmienione piksele, sa idealne dla klasy B.
Niestety, ATM Forum nigdy nie ukonczyto specyfikacji warstwy AAL 2. Z tego powodu wiele Zrodet wspomina tylko o warstwach AAL
1,3,415, cho¢ 3 i 4 zostaly potaczone i oznaczone jako ,, 3/4". Bez specyfikacji okreslajacej jej strukturg kazda proba zilustrowania warstwy
AAL 2 SAO-PDU jest czysta spekulacja- dlatego tez proby takiej nie podjgto.

Ustuga klasy C

Komunikacja klasy C jest komunikacja potaczeniowa i wykorzystuje zmienng szybkos$¢ transmisji bitow. Co wazniejsze, nie ma wymagan
co do taktowania, ktore trzeba by uzgadnia¢ migdzy stacjami koncowymi; jest to komunikacja asynchroniczna. Pierwotnie komunikacja
klasy C miata by¢ zaspokajana przez warstw¢ AAL 3. Podczas prac rozwojowych zdecydowano jednak potaczy¢é AAL 3 i AAL 4 w
pojedyncza warstwg AAL, ktora moglaby obstugiwaé zaré6wno klasg C, jak i D.

Warstwa powstata z polaczenia zostata w niezbyt wyszukany sposob nazwana 3/4 (wymawiane jako ,trzy-cztery", a nie jako ,,trzy czwarte").
Spogladajac wstecz i wiedzac, ze podzbidr klasy C zasilit jeszcze jedng warstwg AAL (AAL 5), wydaje si¢ jednak, ze by¢ moze wymowa
»trzy czwarte" bylaby bardziej trafna!

Wiele protokotéw, w tym protokoty warstwy 2, takie jak Frame Relay i X.25 oraz zestawy protokolow wyzszej warstwy, jak TCP/IP i
IPX/SPX, reprezentuje komunikacj¢ klasy C. Cho¢ protokoty te sa z zasady bezpotaczeniowe, ATM wymaga, zeby polaczenie zostato
ustanowione, zanim komorki beda mogty by¢ przesytane migdzy dwiema stacjami. Po nawigzaniu wirtualnego potaczenia nie ma zadnych
ograniczen co do zawarto$ci czgéci uzytecznej tych komorek. Protokot potaczeniowy moze dokonywac opakowywania danych otrzymanych
z protokotow bezpotaczeniowych i przesylaé je w postaci pakietow.

Stwarza to konieczno$¢ $cistej zbieznosci funkcji protokotdow wyzszych warstw w ramach mechaniki warstwy ATM. Tu przydatna okazuje
si¢ podwarstwa zbieznosci (CS). Podwarstwa ta tworzy jednostkg¢ CS-PDU (jednostke danych protokotu podwarstwy zbieznosci) dla
warstwy AAL 3/4. Ta jednostka CS-PDU jest pokazana na rysunku 1 1.6.

Rysunek 11.6. Jednostka AAL 3/4 CS-PDG'.
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Jak wida¢ na rysunku 11.6, jednostka AAL 3/4 CS-PDU ma nastgpujaca strukturg: * 1-oktetowy wskaznik czgsci wspolnej (ang. CPI-
Common Part Indicator) * -oktetowa etykieta poczatku (ang. BTag- Beginning Tag)

« 2-oktetowy wskaznik rozmiaru alokacji bufora (ang. BASize - Buffer Allocation Size Indicator)

 zmiennej dtugosci tadunek uzyteczny informacji (kto§ madrze uniknat stosowania wobec tego pola szeroko rozpowszechnionego skrotu
LIP')

» wypelnienie o zmiennej dtugosci (ang. PAD-padding) « 1-oktetowe pole wyréwnanie (ang. AL -Alignment)

* 1-oktetowa etykieta konca (ang. ETag- End Tag) * 2-oktetowe pole dtugosé¢

Kazde z tych pdl jest wazne dla funkcjonowania warstwy adaptacji ATM. Pole CPI wskazuje uzycie pozostatych pol jednostki CS-PDU, w
zalezno$ci od wykonywanej operacji. Pole BTag zawiera warto$¢ numeryczna. Taka sama warto$¢ jest umieszczona w polu ETag. Razem
okreslaja one poczatek i koniec kazdej jednostki CS-PDU. Jest to konieczne, poniewaz operacje przesytania do nastgpnych stacji moga
skutkowa¢ dalszym podziatem jednostki CS-PDU na nieokreslona jak dotad liczbg jednostek SAO-PDU.

Wskaznik rozmiaru alokacji bufora stuzy do informowania odbierajacej warstwy AAL o tym, jakiej wielkoéci bufor jest niezbgdny do
ponownego zlozenia odbieranej jednostki CS-PDU. Dhugo$é pola Ladunek uzyteczny informacji nie moze by¢ wigksza niz maksymalna
warto$¢, jaka mozna zapisa¢ w poprzednim polu. Poniewaz pole BASize jest struktura binarna o dtugosci 2 oktetow, maksymalna wartos¢,
jaka mozna w tym polu zapisa¢, wynosi 2 do potegi 16, czyli 65536. Taka jest maksymalna wielko$¢ czgéci uzytecznej informacji.
Oczywiscie jest to duzo wigcej niz wynosi maksymalna wielko$¢ czgsci uzytecznej komorki ATM, wige niezbedna jest dalsza segmentacja.
Czasem wskaznik rozmiaru alokacji bufora nie opisuje rzeczywistej wielkosci czgsci uzytecznej, tylko jest automatycznie ustawiany na duza
(jesli nie maksymalna) warto$¢. Jest to przydatne w aplikacjach strumieniowych, gdzie warstwa AAL moze nie zna¢ dokladnego rozmiaru
jednostki PDU.

Pole PAD jest wykorzystywane, jesli tadunek uzyteczny informacji nie jest rowny wielokrotnosci liczby 32. Stuzy jako wypetienie, majace
zapewnic stala, konsekwentna, logiczna dlugos¢ i zawiera wylacznie zera.

Kolejnym polem jest Wyrownanie. Jest to 1-oktetowe pole, wykorzystywane tylko do powigkszenia jednostki CS-PDU do 4 oktetow. Pole
zawiera same zera i funkcjonuje jako wypetnienie strukturalne.

Dwa ostatnie pola to Etykieta Konca i Dlugosé. Pole ETag, jak zostato wezesniej wyjasnione, zawiera taka sama warto$¢ co pole BTag. Pole
Dhugos¢ przechowuje rzeczywista dtugos¢ pola Ladunek Uzyteczny Informacji.

Nastgpnie jednostka CS-PDU zostaje przekazana do podwarstwy SAR, gdzie jest dzielona na odpowiednig liczbg jednostek SAO-PDU.
Jednostka SAO-PDU ma nastgpujaca strukturg:

* 2-bitowy Typ segmentu (ang. ST - Segment Type)

* 4-bitowy Numer sekwencji (SN)

¢ 10-bitowa Identyfikacja multipleksowania (ang. MID - Multiplexing Identification)

* 44-oktetowy Ladunek uzyteczny informacji

* 6-bitowy Wskaznik dtugosci (ang. LI - Length Indicator)



¢ 10-bitowe pole cyklicznej kontroli nadmiarowej (CRC)

Jak mozna obliczy¢, jednostka SAO-PDU ma dlugos¢ 48-oktetow - doktadnie tyle samo, ile wynosi rozmiar czgsci uzytecznej komorki
ATM. Aby stworzy¢ komorke ATM, wystarczy juz tylko doda¢ odpowiedni, 5-oktetowy nagtéwek. Jednostka SAO-PDU jest przedstawiona
na rysunku 11.7.

Rysunek 11.7. Jednostka AAL 3/4 SAO-PDU
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Poniewaz wigkszo$¢ z tych pol jest juz znana, wystarczy, jesli opisane zostana tylko pola dotychczas nie prezentowane. Jedynym takim
polem jest Identyfikacja Multipleksowania (MID). Pole MID stuzy do identyfikowania wszystkich komorek utworzonych z danej jednostki
CS-PDU. Struktury te moga mie¢ dtugos$¢ do 65536 oktetow, wigc mozna podzieli¢ je na 1365 komorek! Pole MID zapewnia, ze komorki sa
jednoznacznie identyfikowalne, jako przynalezace do tej samej jednostki CS-PDU. Teoretycznie odbiorca mogtby otrzymywac jednocze$nie
wiele strumieni komorek pochodzacych z roznych zrodet - stad niezbgdne jest istnienie pola MID.

Warstwa AAL 3/4 jest do$¢ zlozona i niewygodna w uzyciu. Dlatego opracowano warstwg AAL 5, obshugujaca tylko pewna czgsc
komunikacji klasy C. AAL 5 jest ta warstwa adaptacji, ktora begdzie uzywana najcze¢sciej. Taki stan przewiduje si¢, przyjmujac dwa dosc
ryzykowne zatozenia. Po pierwsze, ze ATM bedzie rzeczywiscie wykorzystywany, a po drugie, ze wigkszo$¢ obstugiwanych aplikacji bedzie
polegac¢ na tradycyjnych, bezpotaczeniowych protokotach komunikacyjnych.

Warstwa AAL 5 zostala zaprojektowana jako prosta i wydajna warstwa adaptacji, ukierunkowana na najczgsciej wykorzystywane obszary
warstwy AAL 3/4. Rowniez tworzy jednostki CS-PDU, cho¢ duzo bardziej sprawniejsze niz te opisywane wczesniej.

Pierwszym polem jednostki AAL 5 CS-PDU jest Ladunek uzyteczny informacji. Pole to moze mie¢ dtugos¢ od 0 do 65536 oktetow, cho¢ 0-
oktetowy tadunek uzyteczny wydaje 'si¢ by¢ bezcelowy. Potem nastgpuje pole wypetnienia PAD. Wypehienie stosuje si¢, by zapewnié, ze
wielko$¢ czgsci uzytecznej bedzie wielokrotnoscia liczby 48, co ulatwia tworzenie komorek w warstwie ATM. Nastgpnym polem jest 1-
oktetowa Kontrola, ktora jak dotad nie doczekata si¢ zastosowania, wigc domyslnie jest ustawiana na zero. Dwa ostatnie pola to Diugo$¢ i
CRC. I znéw, pole Dtugos¢ ma 2 oktety i okresla maksymalny rozmiar pola czgéci uzytecznej informacji. Pole CRC ma dtugos¢ 4 oktetow, a
jego warto$¢ jest obliczana na podstawie catej zawartosci jednostki CS-PDU (od poczatku czegsci uzytecznej informacji do konca pola
Dhugosé).

Tg jednostk¢ CS-PDU przedstawia rysunek 11.8.

Rysunek 11.8. Jednostka AAL
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Jednostka AAL 5 CS-PDU jest przekazywana do podwarstwy SAR, gdzie jest przeksztatcana w jednostke SAO-PDU. Jednostka AAL 5
SAO-PDU jest niezbyt spektakularng struktura, z cz¢Scia uzyteczna o dtugosci zaledwie 48 oktetow, bez specyficznych naglowkow czy
stopek. Prostota tej warstwy AAL czyni ja wzglednie niedroga i tatwa w implementacji. Fakt, ze warstwa AAL 5 jest przystosowana do tego,
by obstugiwac wigksza czgs¢ ruchu w sieci ATM, réwniez stawia ja w roli ,,wotu roboczego" warstw adaptacji.

Ustuga klasy D

Ushuga klasy D to bezpotaczeniowy, asynchroniczny transfer danych. Jest uzyteczna przy przesytaniu komunikacji sieci LAN lub SMDS
przez szkielet ATM. AAL 3/4 jest kombinowana warstwa adaptacji, obstugujaca komunikacj¢ klasy C i D. Wtasciwie sensowne byloby
stwierdzenie. ze jedyna r6éznica mi¢dzy klasami C i D jest to, Ze jedna jest potaczeniowa, podczas gdy druga jest bezpotaczeniowa.

1.11.8 Warstwa ATM

Warstwa ATM 1 warstwy adaptacji ATM odpowiadaja warstwie tacza danych modelu referencyjnego OSI. Warstwa ATM jest potozona
nizej niz warstwy adaptacji i odpowiada za ustanawianie polaczen wirtualnych oraz za przekazywanie za ich pomoca komoérek otrzymanych
z warstwy AAE - Funkcjonowanie warstwy ATM w duzym stopniu zalezy od tego, czy jest umiejscowiona w stacji koncowej, czy w
urzadzeniu przetaczajacym. Dlatego sensowne jest rozpatrzenie tych alternatyw niezaleznie od siebie.

Stacja koncowa

Warstwa ATM w stacji koncowej powinna mie¢ mozliwos¢ sygnalizowania innym stacjom, ze ma do przestania dane dla nich przeznaczone,
oraz uzgodnienia ze stacja (badZz stacjami) konstrukcji komutowanego obwodu wirtualnego, czyli obwodu SVC (ang. Switched Virtual
Circuit). Wydawa¢ sig¢ to moze nieskomplikowane, ale materialu dotyczacego samych technik sygnalizowania wspomagajacych
konstruowanie obwodu starczyloby na kilka osobnych ksiazek.



Zanim warstwa ATM bedzie mogta przyjmowac dane z warstwy AAL, musi zosta¢ utworzony obwdd logiczny. Dane z AAL przychodza w
postaci jednostki danych protokotu, ktéra musi zostaé przeksztalcona w komorke. Dokonuje sig tego tatwo, poprzez dodanie p6l nagtowka i
wypetnienie ich zawartoscia.

Przetacznik

Funkcjonowanie warstwy ATM w przetaczniku jest duzo prostsze niz jej odpowiednika w stacji konicowej. Po odebraniu komorki z ktoregos
ze swoich portdéw musi sprawdza¢ wartosci identyfikatora Sciezki wirtualnej (VPI) oraz identyfikatora obwodu wirtualnego (VCI), zawarte w
nagtéwku komorki i porownywac je ze swoja tablica przyporzadkowan VPI/VCI. Przegladanie tablicy stuzy dwom waznym celom. Po
pierwsze, okresla, jakie powinny by¢ nowe przyporzadkowania VPI/VCI. Po drugie, identyfikuje port, do ktorego komoérka musi byé
przestana.

Takie sa podstawowe funkcje warstwy ATM przetacznika. Dodatkowe funkcje moga obejmowaé ustawianie pola Wskaznik Typu Ladunku
Uzytecznego (ang. PT!- Payload Type Indicator)-jesli w sieci sa zatory- i implementowanie wszelkich taktyk kierowania ruchem, ktore w
efekcie tego mozna zastosowac. Warstwa ATM musi takze zapewni¢ mozliwo$¢ buforowania i porzadkowania komoérek, co staje si¢
koniecznoscia w przypadku, gdy wiele portow wejsciowych rywalizuje o dostep do jednego portu wyjsciowego.

»Przekazywanie komorki do portu" oznacza, ze warstwa ATM przekazuje komorke elementom warstwy fizycznej tego portu. Warstwa
fizyczna oblicza wtedy ponownie warto$¢ pola HEC, a nast¢pnie tworzy i wysyla strumien bitow. W efekcie postaé przesytanej komorki
r6zni si¢ znacznie od postaci, jaka komodrka ta miata w momencie jej otrzymania jej nagtdéwek zostaje znaczaco modyfikowany.

1.11.9 Komorka

Po zapoznaniu si¢ ze sposobem, w jaki warstwy AAL tworza podstawowe jednostki PDU, zbadanie struktury wtasciwych komorek ATM
jest proste. Niemniej jednak komoérka jest podstawowa struktura transportu danych w ATM. W odréznieniu od wigkszosci sieci LAN, ta
struktura warstwy 2 ma ustalona, niezmienng dtugo$é. Komoérka ATM ma zawsze 53 oktety. Moze si¢ to wydawac liczba do$¢ niezwykia,
zwlaszcza dla tych, ktorzy przyzwyczaili si¢ do systemow liczbowych o podstawie 2 i/lub 16. Nie bez powodu! Diugo$¢ komodrki ATM
wywodzi si¢ z wyprobowanej zgbem czasu zasady kompromisu,

a nie z matematyki. Poélnocnoamerykanscy wspottworcy standardu CCITT ATM optowali za 64-oktetowa czgsécia uzyteczna, reprezentanci
Europy i Azji uwazali, ze 32-oktetowy tadunek uzyteczny bedzie bardziej odpowiedni. Komitet CCITT wyciagnat Srednia arytmetyczna i
przyjat jako standard 48-oktetowa czgs¢ uzyteczna z S-oktetowym naglowkiem - stad ta niezbyt intuicyjna dtugo$é. W rzeczywistosci
istnieja dwie rézne struktury komorek, jedna dla interfejsu UNI, druga dla NNI. Réznice wystgpuja w formacie 5-oktetowego nagtowka.

1.11.9.1 Struktura komorki UNI

Komérka UNI ma nastgpujaca strukturg:

* 4-bitowe sterowanie przeptywem ogdélnym (ang. GFC- Generic Flow Control), « 8-bitowy identyfikator $ciezki wirtualnej (VPI),

* 16-bitowy identyfikator kanalu wirtualnego (VCI),

* 3-bitowy wskaznik typu czsci uzytecznej (PTI),

* 1-bitowy priorytet straty komoérki (ang. CLP - Cell Loss Priority),

« 8-bitowa kontrola btgdéw nagtéwka (ang. HEC - Header Error Check),

* 48-oktetowy tadunek uzyteczny.

Komorka UNI jest przedstawiona na rysunku 1 1.9.

Rysunek 11.9. Struktura komorki UNI.

Pole sterowania przeplywem ogdlnym zostalo przewidziane jako mechanizm regulowania przeplywu danych (komorek) wyltacznie w
interfejsie UNI. Ustalenie potrzeby wprowadzenia tego mechanizmu oraz dtugosci jego pola byto tatwym zadaniem. Okreslenie wtasciwej
metody i procesow, za pomoca ktorych mogt by¢ regulowany przeptyw danych migdzy dwoma stacjami koncowymi, okazato si¢ znacznie
bardziej zniechgcajace. Ze wszystkich ustug wyzszego poziomu, ktére nalezato zdefiniowac, aby dostosowaé ATM
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do $rodowiska LAN, sterowanie przeptywem okazalo si¢ by¢ jedna z najbardziej kontrowersyjnych. Dzi§ uwaza si¢, ze pole GFC ma
jedynie warto$¢ lokalna, tzn. jego zawarto$¢ nie jest przenoszona przez caty obwod wirtualny.

Pole VPI komorki UNI ma dtugosé 8 bitow. Stuzy do identyfikowania §ciezek wirtualnych, choc¢ jest to w wigkszym stopniu funkcja NNI.
Dlatego pole UNI VPI jest domy$lnie wypeliane zerami i moze otrzymaé inne wartosci w celu usprawnienia funkcji zarzadzania siecia.
Gdy komorka dotrze do obszaréw NNI sieci, pole VPI moze by¢ wykorzystywane przez przetaczniki NNI. Nalezy pamigtac, ze przetaczniki
nie sa prostymi wzmacniakami: przetwarzaja komorke i przepisuja jej nagtéwek, zanim przesla ja dalej.

Identyfikator kanatu wirtualnego jest 16-bitowym polem, jednoznacznie identyfikujacym wirtualne polaczenie, ustanowione podczas procesu
sygnalizacji. Przelacznik ATM wykorzystuje interfejs VPI w potaczeniu z VCI, do skierowania odebranych komorek do odpowiedniego
portu fizycznego.

Wskaznik typu czg$ci uzytecznej jest 3-bitowym polem, w ktorym kazdy bit jest znaczacy. ¢ Pierwszy bit wskazuje, czy tadunek uzyteczny
komorki pochodzit z ptaszczyzny uzytkownika, czy z ptaszczyzny sterowania.

* Drugi bit wskazuje, czy komoérka napotkata zator w sieci.

* Trzeci bit shuzy do sygnalizowania ostatniej komorki z serii pochodzacych z jednej jednostki AAL 5 PDU.

Pole Priorytet Straty Komorki ma dtugos¢ I bitu. Wskazuje, czy komoérka powinna, czy nie powinna by¢ odrzucana, jesli przechodzac przez
sie¢, napotka duze zatory. Tradycyjne aplikacje wymagaja gwarancji integralno$ci podczas dostarczania i zlecaja protokotom warstwy 4
porzadkowanie pakietow dostarczonych w niewlasciwej kolejnosci. Wazniejsze jest, aby pakiety przybyly nienaruszone, niz zeby przybyty
na czas i w odpowiedniej kolejnosci.

Zupelnie inaczej jest w przypadku czulych na opdznienia aplikacji nowej generacji, takich jak wideokonferencje. Takie aplikacje wymagaja,
by dane przybywaly na czas. Jesli pakiety sa sp6znione albo uszkodzone podczas transmisji, sg po prostu odrzucane przez odbierajaca je
aplikacje. Czynnik czasu ma tutaj najwyzszy priorytet. Tak wigc bit priorytetu straty komorki dostarcza sieci mechanizmu rozrézniania
komorek wysoko i nisko uwarunkowanych czasowo. Komorki ,,wysoko ceniace" czas, ktdre zostana odrzucone przez aplikacje (z powodu
opdznienia), nie musza przebywaé catej drogi. Sie¢ moze po prostu wezesniej je odrzucic.

Ostatnim polem komorki UNI jest Kontrola Bledow Naglowka. To 8-bitowe pole zawiera sumeg kontrolna, obliczona na podstawie
zawarto$ci pol nagtdéwka komorki (z wyjatkiem samego pola HEC).

1.11.9.2 Struktura komorki NNI

Komérka NNI zostata zaprojektowana dla potrzeb standardu ATM, ktory pierwotnie mial petni¢ funkcjg transportu pomigdzy centralami
telefonicznymi w szerokopasmowych sieciach ISDN. Funkcja ta odzwierciedla si¢ w jej strukturze. Komodrka NNI zawiera nastgpujace pola:
* 12-bitowy Identyfikator $ciezki wirtualnej (VPI) ¢ 16-bitowy Identyfikator kanatu wirtualnego (VCI) « 3-bitowy Wskaznik typu czgsci
uzytecznej (PTI) » 1-bitowy Priorytet straty komorki (CLP)

* 8-bitowa Kontrolg bledow nagtéwka (HEC) « 48-oktetowa czgs¢ uzyteczna

Komoérka ta jest przedstawiona na rysunku 1 1.10.

Rysunek 11.10. Struktura komdrki NNI

Wszystkie pola komodrki NNI wystepuja rowniez w komodrce UNI, wige nie warto ponownie ich omawiaé. Gtoéwne réznice migedzy polami
komorek UNI i NNI to: brak 4-bitowego pola sterowania przeptywem i rozszerzenie pola VPI do 12-bitow. Rozszerzenie pola VPI ma
zasadnicze znaczenie w szkieletach sieci. Glowna rola szkieletu jest skupianie ruchu sieciowego. Tak wigc moze on posiada¢ wiele §ciezek
wirtualnych, ztozonych z niezliczonych obwodow wirtualnych, wystepujacych w sieci.
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1.11.10 Emulacja sieci LAN

Przez dlugi czas uwazano, ze jedna z najpowazniejszych przeszkod dla zaakceptowania ATM jako technologii LAN byta ogromna liczba
zainstalowanych aplikacji, przeznaczonych dla istniejacych technologii LAN. Bylo to prawda, zwlaszcza w odniesieniu do specyfikacji IEEE
802.3 (Ethernet) i IEEE 802.5 (Token Ring). Sieci lokalne ATM ro6znig si¢ od tych sieci lokalnych IEEE w trzech aspektach:



e Sieci LAN ATM sa sieciami polaczeniowymi, podczas gdy inne sieci zachgcaja aplikacje do wykorzystywania komunikacji
bezpotaczeniowe;.

* Ethernet i Token Ring moga z tatwoscia przeprowadza¢ nadawanie i multicasting przez wspolne no$niki.

* Adresy MAC IEEE opieraja si¢ na seryjnych numerach wytworcow, a nie na topologii LAN.

ATM Forum stawito czola tym wyzwaniom, opracowujac nowa ustuge ATM, emulujaca srodowisko sieci LAN IEEE. Ustuga ta jest
nazywana emulacja sieci lokalnej (ang. LANE - Local Area Network Emulation).

Sieci zbudowane na podstawie zestawu protokotéw LANE sa znane jako emulowane sieci lokalne (ELAN). Sieci ELAN moga emulowaé
Ethernet 802.3 lub Token Ring 802.5, ale nie jednocze$nie, gdyz nie zostat zdefiniowany mechanizm mostkowania thumaczacego.

Emulacja LANE umozliwia systemom koncowym - ktéorymi moga by¢ dowolne urzadzenia przylaczone do obrzezy sieci - bezposrednie
potaczenie z siecia LAN ATM. Ich aplikacje programowe dziataja, jak gdyby byty potaczone bezposrednio z siecig Ethernet lub Token Ring.
Taka mozliwos$¢ ma kluczowe znaczenie dla organizacji, ktore chca tagodnie i stopniowo przejs$¢ z innych sieci na sie¢ LAN ATM.

LANE umozliwia klientom ATM LAN wykorzystywanie istniejacych aplikacji sieci LAN za pomoca warstwy programowej zainstalowanej
w urzadzeniach emulujacych. Warstwa programowa staje si¢ integralna czg¢scia stosu protokotow ATM takiego urzadzenia. Powstaty w ten
sposob stos jest przedstawiony na rysunku 11.11.

Rysunek 11.11. Stos protokotow LANE
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Urzadzenie emulujace wykorzystuje nowy interfejs - interfejs LANE uzytkownika z siecia (ang. LUNI - LANE User to Network Interface).
Ten termin to tylko wierzchotek goéry lodowej akronimow. Na przyktad, emulowany LAN jest nazywany ,,ELAN". Kazdy klient w ELAN
jest klientem emulacji LAN, w skrocie LEC (ang. LAN Emulation Client). Poszczeg6lni klienci LEC sa identyfikowani poprzez ich adresy
MAC.

Kazdy ELAN musi mie¢ tzw, ustuge emulacji LAN, czyli LES (ang. LAN Emulation Service). Usluga LES moze by¢ zlokalizowana w
przetaczniku lub stacji koncowej. Niezaleznie od tego, LES sktada si¢ z serwera konfiguracji emulacji LAN (ang. LECS GAN Emulation
Configuration Server) oraz ustugi ,,nadawanie a nieznany serwer" (ang. BUS - Broadcast and Unknown Server).

Jakby tego byto mato, istnieje nawet nowy akronim dla typu potaczenia logicznego, ustanawianego pomigdzy klientami LEC a ustuga LES w
sieci ELAN. Akronimem tym jest VCC, co oznacza: Polaczenie kanalu wirtualnego (ang. Virtual Channel Connection). Potaczen takich
wymagaja plaszczyzny sterowania i uzytkownika.

Rysunek 11.12 z pewnoscia utatwi zrozumienie wzajemnych zaleznosci pomigdzy powyzszymi akronimami.

Rysunek 11.12.

Typowa konfiguracja LANE.



— Ethemet -

Zasoby przylgczone do sieci Ethernet

Na rysunku tym przedstawiono dwodch klientow LEC i jedna ustuge LES (zlokalizowana na serwerze). Serwer LES pelni rolg wrét do sieci
LAN IEEE. Klienci moga dzigki ustudze LES uzyskiwa¢ dostep do zasobow tej sieci LAN. Ustuga ta przeprowadza emulacjg¢ MAC.

1.11.11  Podsumowanie

Oryginalna koncepcja ATM pozostaje jedyna technologia dla sieci LAN i WAN, mogaca obstugiwac zardwno izochroniczng komunikacjg o
duzej szeroko$ci pasma i malych opoéznieniach, jak tez bardziej tradycyjna, interaktywna i masowa transmisj¢ danych. Wyzwaniami
stojacymi przed ATM i ATM Forum pozostaja niezmiennie:

 Ukonczenie specyfikacji w ramach zdominowanego przez polityke korporacyjng procesu ustalania standardow otwartych.

» Opracowanie efektywnego ekonomicznie zbioru rozwiazan ATM, ktory pozwoli na pozyskanie klientow z innych platform o ustalone;j
pozycji na rynku.

Przez wiele lat cigzko byto okresli¢, ktore z tych wyzwan ma wigkszy cigzar gatunkowy; dzisiaj wydaje si¢, ze ATM Forum odzyskato
utracony rozped i szybko zmierza do ukonczenia pakietu otwartych specyfikacji ATM. To dobra wiadomos$é.

Zta wiadomoscia jest natomiast ta, ze Srodowiska konkurencyjne dla ATM nie ulegly bynajmniej stagnacji. W ciagu kilku minionych lat
wiele technologii komunikacyjnych zostalo poddanych przedluzajacym zycie modyfikacjom i nowelizacjom. Pod wzgledem mozliwosci
technicznych i stosunku ceny do wydajnosci sa one obecnie dla ATM jeszcze grozniejsza konkurencja niz kiedykolwiek. Tak wigc, cho¢
wydaje sig, iz ATM sprostal pierwszemu wyzwaniu, sprostanie drugiemu z nich jawi si¢ jako zadanie jeszcze trudniejsze. I tylko czas
pokaze, czy ATM Forum uda si¢ zrealizowaé swoja wizjg ATM.

1.12 Rozdzial 12 Protokoly sieciowe

Mark A. Sportack

Termin ,,protokoty sieciowe" odnosi si¢ przede wszystkim do protokotéw warstwy 3 modelu OSI. Protokoly zapewniaja adresowanie, dzigki
ktoremu dane moga by¢ dostarczane na nieokreslone odleglosci, poza domeng sieci lokalnej nadawcy. Przewaznie protokoly warstwy 3
wykorzystuja do transportu danych strukturg znana jako pakiet.

Cho¢ protokoty warstwy 3 dostarczaja mechanizméw niezbgdnych do wysylania pakietow, nie sa na tyle wyszukane, aby mie¢ pewnos¢, ze
pakiety zostaly rzeczywiscie odebrane i to we wlasciwym porzadku. Zadania te pozostawiono protokotom transportowym warstwy 4.
Protokoty te przyjmuja dane z wyzszych warstw i osadzaja je w segmentach, ktore przekazuja warstwie 3.

W tym rozdziale opisane sa funkcje i wzajemne oddzialywania migdzy stosami protokolow warstwy 3 i 4, a nastgpnie badane sa zawilosci
niektorych najpopularniejszych protokotéw sieciowych.

1.12.1 Stosy protokotow



Stos protokotéw to komplet powiazanych protokotéw komunikacyjnych, oferujacych uzytkownikowi mechanizmy i ustugi potrzebne do
komunikacji z innymi maszynami witaczonymi do sieci. Z perspektywy uzytkownika stos protokotéw jest tym, co czyni sie¢ zdatna do
uzycia.

W poprzednich rozdziatach oméwiono pierwsza i druga warstwe stosu protokotow (tj. warstwe fizyczna i warstwe tacza danych). Sa one
mocno zintegrowane i powiazane ze soba. Warstwe fizyczna narzuca wybrana architektura warstwy tacza danych, jak Ethernet, Token Ring
itd.

W obecnej epoce sieci i systemoéw otwartych wybor okreslonej architektury LAN nie ogranicza mozliwosci wyboru protokotdéw wyzszego
poziomu. Stos protokotéw powinien oferowa¢ mechanizmy sprzggajace z istniejacymi, znormalizowanymi $rodkami dostgpu do sieci dla
protokotéw warstwy tacza danych.

Podobnie jak to bylo w przypadku warstw pierwszej i drugiej, warstwa 3 modelu referencyjnego OSI jest Scisle powiazana z warstwa 4.
Warstwa 3 to warstwa sieci, za§ warstwa 4 jest warstwa transportu. Sa one przedstawione na rysunku 12.1. Razem zapewniaja one
mechanizmy umozliwiajace przesylanie informacji migdzy urzadzeniami nadawcy i odbiorcy, z wykorzystaniem sieci komunikacyjnej
siggajacej poza domeng warstwy 2. Zapewniaja tez inne funkcje, takie jak zmienianie porzadku pakietow otrzymanych w niewlasciwe;j
kolejnosci lub ponowna transmisj¢ pakietow, ktore nie dotarly do odbiorcy lub dotarty uszkodzone.

Protokoly te, aby faktycznie przesta¢ dane, musza wykorzystywaé architektur¢ LAN warstwy 1 i 2, musza tez mie¢ pewne srodki
sprzggajace je z tymi warstwami. Uzywaja do tego techniki opakowywania. Protokot warstwy 4 umieszcza w segmentach dane otrzymane od
protokotéw wyzszej warstwy. Segmenty te sa przekazywane do odpowiedniego protokotu warstwy 3. Protokét warstwy 3 bezzwlocznie
opakowuje segment struktura pakietu z adresami nadawcy i odbiorcy, po czym przekazuje pakiet protokotowi warstwy 2. Warstwa 2
umieszcza ten pakiet danych warstwy 3 w ramce, opatrujac go przy tym adresowaniem, przeznaczonym dla urzadzen warstwy 3, takich jak
routery i przetaczniki IP. Umieszczenie pakietu warstwy 3 (IP) w ramce warstwy 2 (Ethernet) przedstawia rysunek 12.2. Strukturg pakietu
zalicza si¢ do czgs$ci pola danych ramki. cho¢ w rzeczywisto$ci pakiet to nie dane, tylko struktura innej warstwy.

Rysunek 12.1. Warstwy sieci

1 transportu w modelu referencyjnym OSI.
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Rysunek 12.2. Umieszczenie pakietu IP w ramce Ethernet.
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ramki 1PX TCP oktetow ramki

Ramki stuza do transportowania i adresowania danych dla migdzysieciowego urzadzenia warstwy 3, znajdujacego si¢ na krawedzi warstwy 2
(dziedziny ramek). Urzadzenie - zwykle jest to router - przyjmuje obramowany pakiet, usuwa ramke¢ i czyta informacj¢ adresowa
przeznaczona dla warstwy 3. Informacja ta stuzy do ustalenia nastgpnego ,,skoku" na drodze do miejsca przeznaczenia pakietu. Pakiet jest
nastgpnie kierowam do kolejnego punktu. Ostatni router przed miejscem przeznaczenia pakietu musi ponownie umiesci¢ pakiet w strukturze
ramki warstwy 2, zgodnej z architektura sieci LAN w miejscu przeznaczenia.

Warstwa 3 zapewnia tylko migdzysieciowy transport danych. Warstwa 4 (transportu) wzbogaca mechanizmy sieciowe warstwy 3 o
gwarancje niezawodnosci i integralnosci koncowej (czyli na calej dlugosci potaczenia). Warstwa transportu moze zagwarantowaé wolne od
btedéw dostarczenie pakietéw i odpowiednie ich uszeregowanie, jak tez zapewni¢ odpowiednia jako$¢ ushug. Przyktadem mechanizmu
warstwy 4 jest protokot TCP (ang. Transmission Control Protocol). TCP niemal zawsze wystgpuje razem ze swoim odpowiednikiem z
warstwy 3, protokotem internetowym IP, jako ,,TCP/IP". Wykorzystywanie przez aplikacje warstw 3 i 4 do przesylania danych do innych
komputerow/aplikacji sugeruje, ze komputery nadawcy i odbiorcy nie sa przylaczone do tej samej sieci lokalnej, niezaleznie od tego, jaka
odlegloé¢ je dzieli. Dwie rézne sieci musza by¢ ze soba polaczone, by obstuzy¢ zadana transmisjg. Dlatego mechanizmy komunikacyjne
warstwy 2 sg niewystarczajace 1 musza by¢ rozszerzone o adresowanie warstwy 3. Cho¢ warstwy 3 i 4 istniejg wlasnie w tym celu (tzn. w
celu Iaczenia ze soba rdzne sieci) , to aplikacje moga przesyla¢ do siebie dane, wykorzystujac protokoty tych warstw, nawet jesli sa
przytaczone do tgj samej sieci i podsieci LAN. Na przyktad, jesli komputery nadawcy i odbiorcy sa przylaczone do tej samej sieci lokalnej,
moga si¢ ze soba komunikowaé, wykorzystujac tylko ramki i protokoty warstwy 2. Niektore aplikacje moga jednak wymaga¢ wspomagania
swojej komunikacji pewnymi wlasciwos$ciami protokotow wyzszej warstwy.

Istnieja dwa rodzaje protokotdéw sieciowych dziatajacych w warstwie 3: protokoty trasowane i protokoty trasujace. Protokoty trasowane to te,
ktére umieszczaja dane oraz informacje uzytkownika w pakietach i sa odpowiedzialne za przestanie pakietow do odbiorcy. Protokoly
trasujace stosowane sa pomigdzy routerami i okre$laja dostgpne trasy, komunikuja o nich i przeprowadzaja nimi pakiety protokotow



trasowanych. Protokoty trasujace sa doktadniej oméwione w rozdziale 13 pt. ,,Sieci WAN". W niniejszym rozdziale koncentrujemy si¢ na
najpopularniejszych protokotach trasowanych.

1.12.2 Protokot Internetu, wersja 4 (Ipv4)

Protokot Internetu (IP)' zostal opracowany okoto 20 lat temu dla Departamentu Obrony USA (ang. Department of Defense). Departament
Obrony szukat sposobu potaczenia réznych rodzajéw posiadanych komputerdw i sieci je obstugujacych w jedna, wspdlna sie¢. Osiagnigto to
za pomoca warstwowego protokotu, ktory odizolowat aplikacje od sprzgtu sieciowego. Protokot ten uzywa modelu nieco rézniacego sig¢ od
modelu referencyjnego OSI. Jest on znany jako model TCP/IP.

Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, iz rozpowszechnione obecnie thumaczenie angielskiego terminu Internet Protocol (ktorego akronimem
Jjest wlasnie IP) jako ,.protokot internetowy" ,jest konsekwencja rozpowszechnienia si¢ zastosowan Internetu - wierniejszym wydaje sig
bowiem uzywany pierwotnie odpowiednik ,protokét migdzysieciowy'. Sam mianowicie wyraz ,lInternet", nim stal si¢ (boda]
najpopularniejsza) nazwa wilasna, oznaczal po prostu wspdlpracg pomigdzy sieciami ujgta, trzeba przyznaé, w charakterystyczna dla
anglosasow lakoniczna forme stowna(przyp. red.)

W odroéznieniu od modelu OSI, model TCP/IP bardziej koncentruje si¢ na zapewnianiu przytaczalno$ci niz na sztywnym przywiazaniu do
warstw funkcjonalnych. Uznajac znaczenie hierarchicznego uporzadkowania funkcji, jednoczesnie zostawia projektantom protokotu spora
elastyczno$¢ odnosnie implementacji. W konsekwencji model OSI znacznie lepiej wyjasnia mechanikg komunikacji migdzy komputerami,
ale TCP/IP stat sig protokotem wspotdziatania migdzysieciowego preferowanym przez rynek.

Elastycznos¢ modelu referencyjnego TCP/IP, w poroéwnaniu z modelem OSI, przedstawia rysunek 12.3.

Rysunek 12.3. Poréwnanie modeli referencyjnych OSI i TCP/IP.
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Model referencyjny TCP/IP, opracowany dlugo po tym, jak powstaty protokoty, ktore opisuje, oferuje duzo wigksza elastycznos$¢ niz model
OSI, gdyz wyraza raczej hierarchiczne uporzadkowanie funkcji, a nie ich $cista struktur¢ warstwowa.

1.12.2.1 Analiza TCP/IP

Stos protokolow TCP/IP zawiera cztery warstwy funkcjonalne: dostgpu do sieci, Internetu, warstwg host-z-hostem 1 warstwg
procesu/aplikacji. Te cztery warstwy luzno nawiazuja do siedmiu warstw modelu referencyjnego OSI, nie tracac na funkcjonalnosci.

1.12.2.2 Warstwa procesu/aplikacji

Warstwa aplikacji dostarcza protokoty zdalnego dostgpu i wspodtdzielenia zasobow. Znane aplikacje, jak Telnet, FTP, SMTP, HTTP i wiele
innych, znajduja si¢ i dziataja w tej warstwie i sa uzaleznione od funkcjonalnos$ci nizszych warstw.

Warstwa ,,host-z-hostem"

Warstwa ,,host-z-hostem" protokotu IP luzno nawiazuje do warstw sesji i transportu modelu OSI. Obejmuje dwa protokoty: protokot
sterowania transmisja (ang. TCP Transmission Control Protocol) i protokét datagraméow uzytkownika (ang. UDP - User Datagram Protocol).
Obecnie, w celu dostosowania do coraz bardziej zorientowanego

na transakcje charakteru Internetu, definiowany jest trzeci protokol. Protokot ten nosi probng nazwe protokotlu sterowania transmisja i
transakcja (ang. T/TCP - Transaction Transmission Control Protocol).

Protokot TCP zapewnia polaczeniowa transmisje danych pomigedzy dwoma lub wigcej hostami, moze obstugiwaé wiele strumieni danych,
umozliwia sterowanie strumieniem danych, kontrolg btedéw, a nawet ponowne porzadkowanie pakietow, otrzymanych w niewlasciwej
kolejnosci.

Nagtéwek protokolu TCP ma dtugo$é co najmniej 20 oktetdw i zawiera nastgpujace pola: * Port Zrodtowy TCP: 16-bitowe pole portu
zrodtowego przechowuje numer

portu, ktory inicjuje sesje komunikacyjne. Port Zrodtowy i adres zrodtowy IP funkcjonuja jako adres zwrotny pakietu.

* Port Docelowy TCP: 16-bitowe pole portu docelowego jest adresem portu, dla ktorego przeznaczona jest transmisja. Port ten zawiera adres
interfejsu aplikacji w komputerze odbiorcy, do ktdorej przesylany jest pakiet danych.

e Numer Sekwencji TCP: 32-bitowy numer sekwencji jest wykorzystywany przez komputer odbierajacy do zrekonstruowania
rozproszonych, rozbitych, podzielonych danych i przywrdcenia im pierwotnej postaci. W sieci dynamicznie trasowanej moze si¢ zdarzy¢, ze



niektore pakiety pdjda innymi trasami i dotra w niewltasciwej kolejnoséci. Pole numeru sekwencji kompensuje t¢ nickonsekwencje w
dostarczaniu.

¢ Numer Potwierdzenia TCP: TCP uzywa 32-bitowego potwierdzenia (ACK) pierwszego oktetu danych zawartego w nastgpnym
oczekiwanym segmencie. TCP moze obliczy¢ ten numer, zwigkszajac numer ostatniego otrzymanego oktetu o liczbg oktetow w kazdym
segmencie TCP. Numer uzywany do identyfikowania kazdego ACK jest numerem sekwencji potwierdzanego pakietu.

* Wyréwnanie Danych: 4-bitowe pole przechowujace rozmiar nagtdéwka TCP, ktorego miarg jest 32-bitowa struktura danych, znana jako
,,skowo".

» Zarezerwowane: 6-bitowe pole, zawsze ustawione na zero. Pole to jest zarezerwowane dla jeszcze nie wyspecyfikowanego, przyszitego
zastosowania.

 Flagi: 6-bitowe pole flagi zawiera sze$¢ 1-bitowych flag, ktére umozliwiaja realizacj¢ funkcji sterowania, takich jak pole pilnosé,
potwierdzenie pola znaczacego, pchanie, zerowanie potaczenia, synchronizacja numeréw sekwencyjnych i zakonczenie wysytania danych.

* Rozmiar Okna: 16-bitowe pole uzywane przez komputer docelowy w celu poinformowania komputera zrodtowego o tym, ile danych jest
gotow przyjaé¢ w jednym segmencie TCP.

» Suma Kontrolna (16-bitow): Nagtéwek TCP zawiera rowniez pole kontroli blgdow, znane jako ,,suma kontrolna". Komputer zrodtowy
oblicza warto$¢ tego pola na podstawie zawartosci segmentu. Komputer docelowy przeprowadza identyczne obliczenie. Jesli zawarto$c
pozostata nienaruszona, wynik obydwu obliczen bgdzie identyczny, co §wiadczy o prawidtowosci danych.

* Wypehienie: do tego pola dodawane sa zera, tak aby dtugos¢ nagtdwka TCP byla zawsze wielokrotnoscia 32 bitow.

Protokot datagraméw uzytkownika (UDP) jest innym protokotem IP warstwy host-z-hostem (odpowiadajacej warstwie transportu modelu
OSI).Protokot UDP zapewnia proste i majace niewielki narzut transmisje danych, tzw. ,,datagramy". Prostota datagramoéw czyni UDP
protokotem nieodpowiednim dla niektérych aplikacji, za to doskonalym dla aplikacji bardzigj wyszukanych, ktére same moga zapewnic
funkcjonalnos$¢ potaczeniowa.

Protokét UDP moze by¢ wykorzystywany przy wymienianiu takich danych, jak nadane nazwy NetBIOS, komunikaty systemowe itd., gdyz
wymiany te nie wymagaja sterowania strumieniem danych, potwierdzen, ponownego uporzadkowywania ani innych funkcji dostarczanych
przez protokot TCP.

Nagltowek protokotu UDP ma nastgpujaca strukturg:

e Numer portu zrédtowego UDP: Port Zzrédlowy jest numerem potaczenia w komputerze zrodtowym. Port Zrodlowy i adres zrodtowy 1P
funkcjonuja jako adres zwrotny pakietu.

e Numer portu docelowego UDP: Port docelowy jest numerem polaczenia w komputerze docelowym. Port docelowy UDP jest
wykorzystywany do przekazywania pakietu odpowiedniej aplikacji, po tym jak pakiet dotrze do komputera docelowego.

» Suma kontrolna UDP: Suma kontrolna jest polem kontroli btedéw, ktorego warto$¢ jest obliczana na podstawie zawarto$ci segmentu.
Komputer docelowy wykonuje taka sama funkcj¢ matematyczna jak komputer zrodtowy. Niezgodno$¢ dwoch obliczonych wartosci
wskazuje na wystapienie btedu podczas transmisji pakietu.

* Dlugos$¢ komunikatu UDP: Pole dlugosci komunikatu informuje komputer docelowy o jego rozmiarze. Daje to komputerowi docelowemu
kolejny mechanizm, wykorzystywany do sprawdzania poprawnosci wiadomosci.

Gloéwna réznica funkcjonalng pomigdzy TCP a UDP jest niezawodno$¢. Protokot TCP charakteryzuje si¢ wysoka niezawodnoscia, natomiast
UDP jest prostym mechanizmem dostarczania datagramow. Ta fundamentalna réznica skutkuje ogromnie zréznicowaniem zastosowan tych
dwoch protokotéw warstwy host-z-hostem.

Warstwa Internetu

Warstwa Internetu protokotu IPv4 obejmuje wszystkie protokoty i procedury potrzebne do przesytania danych pomigdzy hostami w wielu
sieciach. Pakiety przenoszace dane musza by¢ trasowalne. Odpowiada za to protokot Internetu (IP).

Nagtowek protokotu IP ma nastgpujacy rozmiar i strukture:

» Wersja: Pierwsze cztery bity nagtowka IP identyfikuja wersjg operacyjna protokotu IP, np. wersjg 4.

» Dhugo$¢ Naglowka Internetu: Nastepne cztery bity nagtowka zawieraja jego dlugosé, wyrazona w wielokrotnos$ciach liczby 32.

* Rodzaj Ushugi: Nastgpne 8 bitow to 1-bitowe flagi, ktore moga by¢ uzywane do okre$lania parametréw pierwszenstwa, opdznienia,
przepustowosci i niezawodnosci tego pakietu danych.

* Dlugos¢ Catkowita: 16-bitowe pole przechowujace catkowita dlugos¢ datagramu IP, mierzona w oktetach. Prawidtowe warto$ci moga
miescié si¢ w przedziale od 576 do 65536 oktetow.

* Identyfikator: Kazdemu pakietowi IP nadaje si¢ unikatowy, 16-bitowy identyfikator.

« Flagi: Nastepne pole zawiera trzy 1-bitowe flagi, wskazujace, czy dozwolona jest fragmentacja pakietow i czy jest ona stosowana.

* Przesunigcie Fragmentu: 8-bitowe pole mierzace przesunigcie fragmentowanej zawartosci wzglegdem poczatku catego datagramu. Wartos¢
ta jest mierzona za pomoca 64-bitowych przyrostow.

+ Czas Zycia (ang. TTL - Time to Live): Pakiet IP nie moze ,,wtoczy¢ sie" w nieskoficzono$é po sieci WAN. Musi mie¢ ograniczong liczbg
skokow, ktore moze wykonaé (patrz nizej). Wartos¢ 8-bitowego pola TTL jest zwigkszana o jeden przy kazdym skoku, jaki pakiet wykonuje.
Gdy osiagnie wartos¢ maksymalna, pakiet jest niszczony.

Pakiety IP sa trasowane przez roézne sieci za pomoca urzadzen znanych jako routery. Kazdy router, przez ktéry przechodzi pakiet, jest
liczony jako jeden skok. Ustalenie maksymalnej liczby skokéw zapewnia, ze pakiety nie beda stale wykonywaé petli w dynamicznie
trasowanej sieci.

* Protokot: 8-bitowe pole identyfikujace protokol, nastgpujacy po nagtowku IP, taki jak VINES, TCP, UDP itd.

* Suma Kontrolna: 16-bitowe pole kontroli bledow. Komputer docelowy lub jakikolwiek inny wezel bramy w sieci, moze powtorzyc
dziatania matematyczne na zawartoSci pakietu, przeprowadzone wczesniej przez komputer zrédlowy. Jesli dane po drodze nie ulegly
zmianie, wyniki obydwu obliczen sa identyczne. Pole sumy kontrolnej informuje rowniez komputer docelowy o ilosci przychodzacych
danych.

« Adres Zrodtowy IP: jest adresem IP komputera zrédtowego. « Adres Docelowy IP: jest adresem IP komputera docelowego.



* Wypehienie: do tego pola dodawane sa zera. tak aby dlugos¢ nagtdwka TCP byka zawsze wielokrotnoscia 32 bitow.

Te pola nagtoéwka §wiadcza o tym, ze protokot IPv4 warstwy Internetu jest protokotem bezpotaczeniowym - urzadzenia kierujace pakietem
w sieci moga samodzielnie ustala¢ idealng $ciezkg przejécia przez sie¢ dla kazdego pakietu. Nie wystgpuja rowniez zadne potwierdzenia,
sterowanie strumieniem danych czy tez funkcje porzadkowania kolejnosci, wlasciwe protokotom wyzszych warstw, takim jak TCP. Protokot
IPv4 pozostawia te funkcje protokotom wyzszego poziomu.

Warstwa Internetu musi takze obstugiwa¢ inne funkcje zarzadzania trasa oprocz formatowania pakietow IP. Musi zapewni¢ mechanizmy
thumaczace adresy warstwy 2 na adresy warstwy 3 i odwrotnie. Te funkcje zarzadzania trasg sa dostarczane przez protokoty rownorz¢dne z
IP; protokoly trasujace opisane w rozdziale 1 pt. ,,ABC sieci". Sa to: wewngtrzny protokdt bramowy (ang. IGP - Interior Gateway
Protocols), zewngtrzne protokoty bramowe (ang. EGP - Exterior Gateway Protocols), protokot rozrézniania adresow (ang. ARP - Address
Resolution Protocol), odwrocony protokoét rozrozniania adreséw (ang. RARP - Reverse Address Resolution Protocol) i protokot
komunikacyjny sterowania Internetem (ang. ICMP - Internet Control Message Protocol).

1.12.2.3 Typowe dzialanie protokolu IPv4

Warstwa aplikacji opatruje pakiet danych nagtéwkiem, identyfikujac docelowy host i port. Protokdot warstwy host-z-hostem (TCP lub UDP,
w zaleznosci od aplikacji) dzieli ten blok danych na mniejsze, tatwiej dajace soba kierowa¢ kawatki. Do kazdego kawatka dotaczony jest
nagtéwek. Taka strukturg nazywa sig ,,segmentem TCP".

Pola nagtéowka segmentu sa odpowiednio wypelniane, a segment jest przekazywany do warstwy Internetu. Warstwa Internetu dodaje
informacje dotyczace adresowania, rodzaju protokotu (TCP lub UDP) i sumy kontrolnej. Jesli segment byt fragmentowany, warstwa
Internetu wypelnia rowniez to pole.

Komputer docelowy odwraca wlasnie opisane dziatania. Odbiera pakiety i przekazuje je swojemu protokolowi warstwy host-z-hostem do
ponownego ztozenia. Jesli to konieczne, pakiety sa ponownie grupowane w segmenty danych, przekazywane odpowiedniej aplikacji.

1.12.2.4 Schemat adresowania protokolu IP

Protokot IPv4 wykorzystuje 32-bitowy, binarny schemat adresowania, w celu identyfikowania sieci, urzadzen sieciowych i komputeréw
przytaczonych do sieci. Adresy te, znane jako adresy IP, sa $cisle regulowane przez internetowe centrum informacji sieciowej (ang. InterNIC
- Internet Network Information Center). Cho¢ administrator sieci ma mozliwo$¢ dowolnego wybierania nie zarejestrowanych adreséw IP,
taka praktyka jest niewybaczalna. Komputery majace takie ,,podrobione" adresy IP moga dziata¢ prawidtowo tylko w obrgbie swej wiasnej
domeny. Proby dostepu do Internetu z pewnoscia wykaza ograniczenia takiego krotkowzrocznego dziatania. Skutki moga by¢ bardzo rdzne
w zaleznosci od wielu rozmaitych czynnikow, ale na pewno beda to skutki niepozadane.

Kazda z pigciu klas adresow IP jest oznaczona litera alfabetu: klasa A, B, C, D i E. Kazdy adres sklada si¢ z dwoch czgsci: adresu sieci i
adresu hosta. Klasy prezentuja odmienne uzgodnienia dotyczace liczby obstugiwanych sieci i hostow. Cho¢ sa to adresy binarne, zwykle
przedstawia si¢ je w tzw. formacie dziesigtnym kropkowym (np. 135.65.121.6), aby ulatwi¢ cztowiekowi ich uzywanie. Kropki rozdzielaja
cztery oktety adresu.

Notacja dziesigtna kropkowa odnosi si¢ do konwersji adresu binarnego na dziesigtny system liczbowy. Kropka (,,.") stuzy do oddzielania
numer6éw wezla i sieci. Na przyktad, 100.99 odnosi sig do urzadzenia 99 w sieci 100.

* Adres IP klasy A: Pierwszy bit adresu klasy A jest zawsze ustawiony na ,,0". Nastepne siedem bitow identyfikuje numer sieci. Ostatnie 24
bity (np. trzy liczby dziesigtne oddzielone kropkami) adresu klasy A reprezentuja mozliwe adresy hostow. Adresy klasy A moga miesci¢ sig
w zakresie od 1.0.0.0 do 126.0.0.0. Kazdy adres klasy A moze obstuzy¢ 16777214 (=22°24-2) unikatowych adres6w hostow.

* Adres IP klasy B: Pierwsze dwa bity adresu klasy B to ,,10". Nastgpne 16 bitow identyfikuje numer sieci, za$ ostatnie 16 bitow identyfikuje
adresy potencjalnych hostow. Adresy klasy B moga miesci¢ si¢ w zakresie od 128.1.0.0 do 191.254.0.0. Kazdy adres klasy B moze obstuzy¢
65534 (=2'16-2) unikatowych adresow hostow.

* Adres IP klasy C: Pierwsze trzy bity adresu klasy C to ,,110". Nastgpne 21 bitéw identyfikuje numer sieci. Ostatni oktet stuzy do
adresowania hostow. Adresy klasy C moga miesci¢ sig w zakresie od 192.0.1.0 do 223.255.254.0. Kazdy adres klasy C moze obstuzy¢ 254
(=28-2) unikatowe adresy hostow.

* Adres IP klasy D: Pierwsze cztery bity adresu klasy D to ,,] 110". Adresy te sa wykorzystywane do multicastingu , ale ich zastosowanie jest
ograniczone. Adres multicast jest unikatowym adresem sieci, kierujacym pakiety do predefiniowanych grup adreséw IP. Adresy klasy D
moga pochodzi¢ z zakresu 224.0.0.0 do 239.255.255.254.

Pewna niejasnos$¢ definicji klasy D adresu IP przyczynia si¢ do potencjalnej rozbieznosci pomigdzy jej rozumieniem a stanem faktycznym.
Cho¢ IETF zdefiniowalo klasy C i D jako oddzielne, rézniace si¢ pod wzgledem zakresow liczbowych i zamierzonej funkcjonalnosci, to
weale nie tak rzadko zdarza sig, ze zakres adresu klasy D jest utozsamiany z zakresem adresu klasy C. Jest to podejscie nieprawidlowe - ale
najwidoczniej narzucane przez pewne kursy certyfikacyjne.

* Adres IP klasy E: Faktycznie - zdefiniowano klasg E adresu IP, ale InterNIC zarezerwowat go dla wtasnych badan. Tak wigc zadne adresy
klasy E nie zostaly dopuszczone do zastosowania w Internecie.

Duze odstgpy migdzy tymi klasami adresow marnowaly znaczna liczbg potencjalnych adresow. Rozwazmy dla przyktadu s$rednich
rozmiaréw przedsigbiorstwo, ktore potrzebuje 300 adresow IP. Adres klasy C (254 adresy) jest niewystarczajacy. Wykorzystanie dwoch
adresow klasy C dostarczy wigcej adresow niz potrzeba, ale w wyniku tego w ramach przedsigbiorstwa powstana dwie odrgbne domeny. Z
kolei zastosowanie adresu klasy B zapewni potrzebne adresy w ramach jednej domeny, ale zmarnuje si¢ w ten sposob 65534 - 300 = 65234
adresy.

Na szczgsécie nie bedzie to juz diuzej stanowi¢ problemu. Zostal opracowany nowy, migdzydomenowy protokdt trasujacy, znany jako
bezklasowe trasowanie migdzydomenowe (ang. CIDR - Classless Interdomain Routing), umozliwiajacy wielu mniejszym klasom adresowym
dziatanie w ramach jednej domeny trasowania.



Adresowanie [P wymaga, by kazdy komputer miat wlasny, unikalny adres. Maski podsieci moga kompensowa¢ ogromne odstgpy migdzy
klasami adresowymi, dostosowujac dtugos$¢ adreséw hosta i/lub sieci. Za pomoca tych dwoch adresow mozna trasowa¢ dowolny datagram IP
do miejsca przeznaczenia.

Poniewaz TCP/IP jest w stanie obstugiwaé wiele sesji z pojedynczego hosta, musi on zapewni¢ mozliwos¢ adresowania specyficznych
programéw komunikacyjnych, ktore moga dziata¢ na kazdym z hostow. TCP/IP wykorzystuje do tego numery portow. IETF przypisato kilku
najbardziej powszechnym aplikacjom ich wlasne, dobrze znane numery portow. Numery te sa stale dla kazdej aplikacji na okreslonym
hoscie. Innym aplikacjom przypisuje si¢ po prostu dostgpny numer portu.

1.12.2.5 Whioski dotyczace IPv4

Protokoét IPv4 ma juz prawie dwadziescia lat. Od jego poczatkéw Internet przeszedt kilka znaczacych zmian, ktére zmniejszyty efektywnosé
IP jako protokotu uniwersalnej przytaczalnosci. By¢ moze najbardziej znaczaca z tych zmian byta komercjalizacja Internetu. Przyniosta ona
bezprecedensowy wzrost populacji uzytkownikéw Internetu. To z kolei stworzylo zapotrzebowanie na wigksza liczbg adresow, a takze
potrzebg obshugi przez warstwe Internetu nowych rodzajow ustug. Ograniczenia IPv4 staly si¢ bodzcem dla opracowania zupetie nowej
wersji protokotu. Jest ona nazywana IP, wersja 6 (IPv6), ale powszechnie uzywa si¢ rowniez nazwy Nastgpna generacja protokole Internetu
(ang. IPng- next generation of Internet Protocol).

1.12.3 Protokol Internetu, wersja 6 (IPv6)

Protokot IPv6 ma by¢ prosta, kompatybilna ,,w przéd" nowelizacja istniejacej wersji protokotu IP. Intencja przyswiecajaca tej nowelizacji
jest wyeliminowanie wszystkich slabosci ujawniajacych si¢ obecnie w protokole IPv4, w tym zbyt matej liczby dostgpnych adreséw IP,
niemoznosci obslugiwania ruchu o wysokich wymaganiach czasowych i braku bezpieczenstwa w warstwie sieci.

Protoko6t IPv6 byt pierwotnie okreslany jako ,,IP: nastgpna generacja" lub ,Ipng" - co przydawalo mu nieco tajemniczo$ci z pogranicza
science fiction. Podczas opracowywania specytikacji protokot ten otrzymat oficjalng nazwe ,,IP wersja 6" (IPv6).

Dodatkowym bodzcem dla opracowania i rozwoju nowego protokotu IP stalo si¢ trasowanie, ktore w ramach protokotu IPv4 jest skrgpowane
jego 32-bitowa architektura adresowadwupoziomowa hierarchiag adresowania i klasami adresowymi. Dwupoziomowa hierarchia

adresowania ,,host.domena" po prostu nie pozwala konstruowa¢ wydajnych hierarchii adresowych, ktore mogtyby by¢ agregowane w
routerach na skalg odpowiadajaca dzisiejszym wymaganiom globalnego Internetu.

Nastgpna generacja protokotu IP - IPv6 - rozwiazuje wszystkie wymienione problemy. Bgdzie oferowa¢ znacznie rozszerzony schemat
adresowania, aby nadazy¢ za stala ekspansja Internetu, a takze zwigkszong zdolno$¢ agregowania tras na wielka skalg.

IPv6 bedzie takze obstugiwaé wiele innych wtasciwosci, takich jak: transmisje audio i/lub wideo w czasie rzeczywistym, mobilno$¢ hostow,
bezpieczenstwo koncowe (czyli na calej dtugosci potaczenia) dzigki mechanizmom warstwy Internetu - kodowaniu i identyfikacji, a takze
autokonfiguracja i autorekonfiguracja. Oczekuje sig, ze ustugi te beda odpowiednia zachgta dla migracji, gdy tylko stang si¢ dostgpne
produkty zgodne z IPv6. Wiele z tych rozwiazan wciaz wymaga dodatkowej standaryzacji, dlatego tez przedwczesne byloby ich obszerne
omawianie.

Jedynym jednakze aspektem protokotu IPv6, ktory wymaga szerszego omowienia, jest adresowanie. 32-bitowa dlugo$¢ adresu w protokole
IPv4 teoretycznie umozliwiala zaadresowanie okoto 4 miliardow (2"-1) urzadzen. Niewydajne podsieciowe techniki maskowania i inne
rozrzutne praktyki roztrwonity niestety 6w zasob.

Protokot IPv6 wykorzystuje adresy 128-bitowe i teoretycznie jest w stanie zwigkszy¢ przestrzen adresowa protokotu o czynnik 2'G - co daje
astronomiczna liczbe

340.282.366.920.938.463.463.374.607.431.768.21 1.456

potencjalnych adresow. Obecnie zajgte jest okoto 15% tej przestrzeni adresowej -reszta jest zarezerwowana dla - blizej nie okreslonych -
przysztych zastosowan.

W rzeczywistosci przypisanie i trasowanie adreséw wymaga utworzenia ich hierarchii. Hierarchie moga zmniejszy¢ liczbg potencjalnych
adresow, ale za to zwigkszaja wydajno$¢ protokotow trasujacych zgodnych z IPv6. Jedna z praktycznych implikacji dlugosci adresu IPv6 jest
to, ze ustuga nazwy domeny (ang. DNS- Domain Name Service), stanowiaca w wersji IPv4 jedynie wygodny luksus, tutaj staje si¢ absolutng
koniecznoscia.

Ustuga nazwy domeny jest narzedziem sieciowym, odpowiedzialnym za thumaczenie (wygodnych dla uzytkownikéw) mnemonicznych nazw
hostéw na numeryczne adresy IP.

Rownie znaczaca, jak zwigkszona potencjalna przestrzen adresowa, jest jeszcze wigksza elastyczno$¢, na jaka pozwalaja nowe struktury
adresowe IPv6. Protokot ten uwalnia si¢ od adresowania bazujacego na klasach. Zamiast tego rozpoznaje on trzy rodzaje adresow typu
unicast, adres klasy D zastgpuje nowym formatem adresu multicast oraz wprowadza nowy rodzaj adresu; przed przej$ciem do dalszej czgsci
wyktadu nieodzowne staje si¢ wyjasnienie szczegdtow tych koncepcji.

1.12.3.1 Struktury adresow unicast IPv6

Adresowanie unicast zapewnia przylaczalnos¢ od jednego urzadzenia koncowego do drugiego. Protokot IPv6 obstuguje kilka odmian
adresOéw unicast.

1.12.3.1.1 Adres dostawcy ustug internetowych (ISP)

Podczas gdy protokol IPv4 z gory przyjat grupy uzytkownikow wymagajacych przyltaczalnosci. IPv6 dostarcza format adresu unicast,
specjalnie przeznaczony dla dostawcoéw ushug internetowych, w celu przytaczania indywidualnych uzytkownikow do Internetu. Te oparte na
dostawcach adresy unicast oferuja unikatowe adresy dla indywidualnych uzytkownikow lub matych grup, uzyskujacych dostep do Internetu



za posrednictwem dostawcy ustug internetowych. Architektura adresu zapewnia wydajna agregacj¢ tras w $rodowisku uzytkownikow
indywidualnych.

Format adresu unicast ISP jest nast¢pujacy:

* 3-bitowa flaga adresu unicast ISP, zawsze ustawiana na ,,010" * Pole ID rejestru, o dtugosci ,,n" bitow

* Pole ID dostawcy, o dlugosci ,,m" bitdw ¢ Pole ID abonenta, o dtugosci ,,0" bitdéw ¢ Pole ID podsieci, o dlugosci ,,p" bitow

* Pole ID interfejsu, o dtugosci 128-3- (n+tm-+o+p) bitow

Litery n,m,o0,p oznaczaja zmienne dtugosci pol. Diugos$¢ pola ID interfejsu stanowi réznicg dtugosci adresu (128) i tacznej dlugosci pol
poprzedzajacych, wraz z trojbitowa flaga. Przyktadem adresu tego typu moze by¢ 010:0:0:0:0:x, gdzie ,,x" moze by¢é dowolna liczba.
Poniewaz wigkszo$¢ nowej przestrzeni adresowej dopiero musi zosta¢ przypisana, adresy te beda zawiera¢ mndstwo zer. Dlatego grupy zer
moga by¢ zapisywane skrotem w postaci podwojnego dwukropka (::) - skrocona forma adresu O10:0:0:0:0:x jest wige 010::x.

Inne rodzaje adreséw unicast sa przeznaczone do uzytku lokalnego. Adresy uzytku lokalnego moga by¢ przypisane do urzadzen sieciowych
w samodzielnym Intranecie lub do urzadzen w Intranecie, ktorym potrzebny jest dostep do Internetu.

Adres uzytku lokalnego dla facza

Adres uzytku lokalnego dla tacza jest przeznaczony dla pojedynczego tacza, do celow takich jak konfiguracja auto-adresu, wykrywanie
sasiadow, a takze w przypadku braku routerow. Adresy lokalne dla tacza maja nastgpujacy format:

* 10-bitowa flaga adresu lokalnego, zawsze ustawianana ,,1 I 111 T 1011"

» Zarezerwowane, nienazwane pole, majace dtugos¢ ,,n" bitow, ale ustawiane domyslnie na wartos¢ ,,0"

« Pole ID interfejsu o dlugosci 1 18 - n bitow

ID interfejsu moze by¢ adresem MAC karty sieciowe] Ethernetu. Adresy MAC, bedace teoretycznie adresami unikalnymi, moga by¢
skojarzone z przedrostkami standardowego adresu IP w celu utworzenia unikalnych adresow dla mobilnych lub zastgpczych uzytkownikow.
Przyktadem adresu uzytku lokalnego dla tacza z adresem MAC mogltby by¢: 1111111011:0:adres mac.

1.12.3.1.2 Adres uiytku lokalnego dla miejsca

Adresy lokalne dla miejsca sa przeznaczone do stosowania w pojedynczym miejscu. Moga by¢ uzywane w miejscach lub organizacjach,
ktoére nie sa przylaczone do globalnego Internetu. Nie musza zada¢ czy tez ,.kras¢" przedrostka adresu z przestrzeni adresowej globalnego
Internetu. Zamiast tego moga uzywac adresow protokotu IPv6 lokalnych dla miejsca. Gdy organizacja taczy si¢ z globalnym Internetem,
moze utworzy¢ unikatowe adresy globalne, zastgpujac przedrostek lokalny dla miejsca przedrostkiem abonenta, zawierajacym identyfikatory
rejestru, dostawcy i abonenta.

Adresy lokalne dla miejsca maja nastgpujacy format:

* 10-bitowa flaga uzytku lokalnego, zawsze ustawianana ,,1111111011"

» Zarezerwowane, nienazwane pole, majace dtugos¢ ,,n" bitow, ale ustawiane domyslnie na wartos¢ ,,0"

* Pole ID podsieci o dtugosci ,,m" bitow

* Pole ID interfejsu o dtugosci 1 18 - (n+m) bitow

Przyktadem adresu lokalnego dla miejsca jest: 1 111 1 1101 l:podsie¢:interfe;js.

1.12.3.2 Struktury zastepczych adresow unicast IPv6

Dwa specjalne adresy unicast protokotu IPv6 zostaly okreslone jako mechanizmy przejSciowe, umozliwiajace hostom i routerom
dynamiczne trasowanie pakietow IPv6 przez infrastrukture sieci protokotu IPv4 i na odwrot.

1.12.3.2.1 Adres unicast IPv6 zgodny 7 IPv4

Pierwszy typ adresu unicast nosi nazwg ,,adres IPv6 zgodny z IPv4". Ten zastgpczy adres unicast moze by¢ przypisywany weztom IPv6, a
jego ostatnie 32 bity zawieraja adres IPv4. Adresy takie maja nastgpujacy format:

1.12.3.2.2 Adres unicast IPv6 wzorowany na IPv4

80 bitéow 16 bitow 32 bity
000...0000 ~00...00 adres IPv4

Drugi, podobny typ adresu IPv6, rowniez zawierajacy adres IPv4 w ostatnich 32 bitach, jest znany jako ,,adres IPv6 wzorowany na IPv4".
Adres ten jest tworzony przez router

o podwdjnym protokole i umozliwia weztom pracujacym wylacznie z protokotem IPv4 tunelowanie przez infrastrukturg sieci z protokotem
IPv6. Jedyna roznica migdzy adresami unicast IPv6 wzorowanymi na IPv4 a adresami unicast IPv6 zgodnymi z IPv4 jest taka, ze adresy
wzorowane na IPv4 to adresy tymczasowe. Sq one automatycznie tworzone przez routery o podwojnym protokole i nie moga by¢ przypisane
do zadnego wezta. Format takiego adresu wyglada nastgpujaco:

Obydwa adresy unicast, zar6wno wzorowany na IPv4, jak i zgodny z IPv4, maja zasadnicze znaczenie dla tunelowania. Tunelowanie
umozliwia przesylanie pakietow przez niedostgpny w inny sposob rejon sieci dzigki umieszczaniu pakietéw w obramowaniu akceptowalnym
na zewnatrz.



80 bitow 16 bitow 32 bity

000...0000 FF..FF adres [Pv4

1.12.3.3 Struktury adresow anycast IPv6

Adres anycast, wprowadzony w protokole IPv6, jest pojedyncza warto$cia przypisana do wigcej niz jednego interfejsu. Zwykle interfejsy te
naleza do réznych urzadzen. Pakiet wystany pod adres anycast jest trasowany tylko do jednego urzadzenia. Jest on wysylany do najblizszego
- wedlug zdefiniowanej przez protokoty trasujace miary odlegtosci interfejsu o tym adresie. Na przyktad, strona WWW (World Wide Web)
moze by¢ powielona na kilku serwerach. Dzigki przypisaniu tym serwerom adresu anycast zadania potaczenia z ta strong WWW sa
automatycznie trasowane do tylko jednego serwera najblizszego wzgledem uzytkownika.

W $rodowisku trasowanym ,,najblizszy" interfejs moze nie by¢ tym, ktory jest najblizej w sensie fizycznego polozenia. Routery wykorzystu-
ja przy obliczaniu tras zaskakujaco szeroki zestaw metryk. Okreslanie najkrotszej trasy jest uzaleznione od aktualnie uzywanego protokotu
trasujacego oraz od jego metryk.

Adresy anycast sa tworzone (pobierane) z przestrzeni adresow unicast i moga przybra¢ form¢ dowolnego typu adresu unicast. Tworzy sig je,
przypisujac po prostu ten sam adres unicast wigcej niz jednemu interfejsowi.

1.12.34 Struktury adresow multicast IPv6

Protokét IPv4 obstugiwal multicasting, ale wymagalo to stosowania niejasnego adresowania klasy D. Protokét IPv6 rezygnuje z adresow
klasy D na korzy$¢ nowego formatu adresu, udost¢pniajacego tryliony mozliwych kodow grup multicast. Kazdy kod grup identyfikuje
dwoch lub wigcej odbiorcow pakietu. Zakres pojedynczego adresu multicast jest elastyczny. Kazdy adres moze byé ograniczony do
pojedynczego systemu. do okre§lonego miejsca, powiazany z danym taczem sieciowym lub rozpowszechniany globalnie.

Nalezy zauwazy¢, ze nadawanie adresow IP rowniez zostato wyeliminowane i zastapione nowym multicastingowym formatem adresu.

1.12.3.5 Whioski dotyczgce IPv6

Pomimo potencjalnych korzysci zwiazanych z protokotem IPv6, migracja z IPv4 nie jest wolna od ryzyka. Rozszerzenie dlugosci adresu z 32
do 128 bitéw automatycznie ogranicza wspotoperacyjnos¢ protokotow IPv4 i IPv6. Wezly ,tylko-IPv4" nie moga wspodtdziata¢ z weztami
»tylko-IPv6", poniewaz architektury adresowe nie sa kompatybilne w przod. To ryzyko biznesowe, w potaczeniu z nieustanna ewolucja
protokotu IPv4, moze stanowi¢ przeszkodg dla rynkowej akceptacji protokotu IPv6.

1.12.4 Wymiana IPX/SPX Novell

Zestaw protokotow firmy Novell bierze nazwg od swoich dwoch glownych protokolow: migdzysieciowej wymiany pakietow (ang. IPX-
Internet Packet Exchange) i sekwencyjnej wymiany pakietow (ang. SPX-Sequenced Packet Exchange). Ten firmowy stos protokolow zostat
oparty na protokole systemow sieciowych firmy Xerox (ang. XNS-Xerox's Network System), wykorzystywanym w pierwszej generacji sieci
Ethernet. Wymiana IPX/SPX zyskala na znaczeniu we wczesnych latach 80. jako integralna czg$¢ systemu Novell Netware. Netware stal si¢
faktycznym standardem sieciowego systemu operacyjnego (ang. NOS - Network Operating System) dla sieci lokalnych pierwszej generacji.
Novell uzupetnit swoj system zestawem aplikacji biznesowych i klienckich narzgdzi tacznosci.

Protokoét IPX w duzym stopniu przypomina IP. Jest bezpotaczeniowym protokotem datagramowym, ktéry nie wymaga ani nie zapewnia
potwierdzenia kazdego transmitowanego pakietu. Protok6t IPX polega na SPX w taki sam sposob, w jaki protokol IP polega na TCP w
zakresie porzadkowania kolejnosci i innych ustug polaczeniowych warstwy 4. Rysunek 12.4 przedstawia stos protokotéw IPX/SPX w
poréwnaniu z modelem referencyjnym OSI.

Protokoty IPX i SPX Novella sa funkcjonalnym ekwiwalentem warstw modelu OSI, odpowiednio warstw 3 i 4. Pelny zestaw protokotow
IPX/SPX, sktadajacy si¢ z czterech warstw, funkcjonalnie odpowiada innym warstwom modelu OSI.

1.12.4.1 Analiza IPX/SPX

Stos protokotéw IPX/SPX obejmuje cztery warstwy funkcjonalne: dostepu do nosnika, facza danych, Internetu i aplikacji. Te cztery warstwy
luZno nawiazuja do siedmiu warstw modelu referencyjnego OSI, nie tracac nic na funkcjonalnosci.

Rysunek 12.4. Ponéwnanie modelu OSI z modelem IP,Y'SPX

Warstwa aplikacji
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Warstwa aplikacji Novella obejmuje trzy warstwy - aplikacji, prezentacji i sesji - modelu OSI, cho¢ niektore z jej protokotdow aplikacyjnych
rozciagaja ten stos w dot, az do warstwy sieci. Gléwnym protokotem warstwy aplikacji w tym stosie jest protokot rdzenia NetWare (ang.
NCP - NetWare Core Protocol. Protokét NCP mozna bezposrednio sprz¢gaé zarowno z protokotem SPX, jak i IPX. Jest wykorzystywany do
drukowania, wspotdzielenia plikow, poczty elektronicznej i dostgpu do katalogow.

Innymi protokotami warstwy aplikacji sa migdzy innymi: protokét informacyjny trasowania (ang. RIP - Routing Information Protocol,
firmowy protokot ogloszeniowy ustugi (ang. SAP - Service Advertisement Protocol i protokoét obstugi tacza systemu Netware (ang. NLSP -
Netware Link Services Protocol.

Protokoét RIP jest domys$lnym protokolem trasujacym systemu NetWare. Jest to protokot trasowania wektora odlegtosci wykorzystujacy
tylko dwie metryki: kwanty (ang. ticks) i skoki (ang. hops). Kwant jest miara czasu, zas liczba skokow, jak juz wyjasniono weczesniej w tym
rozdziale, jest licznikiem routeréw, ktoére manipulowaly trasowanym pakietem. Na tych dwoch metrykach opiera si¢ wybor Sciezki
trasowania protokotu IPX. Podstawowa metryka sa kwanty - skoki rozstrzygaja tylko w przypadku, gdy dwie $ciezki (lub wigcej) maja taka
sama warto$¢ znakow kontrolnych.

RIP jest bardzo prostym protokotem trasujacym. Oprocz ograniczonej liczby metryk wektora odleglosci, cechuje si¢ tez wysokim poziomem
narzutu sieciowego. Narzut ten powstaje, poniewaz aktualizacje tabeli trasujacej RIP sa nadawane co 60 sekund. W wielkich lub mocno
obciazonych sieciach taka szybko$¢ aktualizacji moze mie¢ szkodliwe dziatanie.

SAP jest unikatowym protokotem firmowym, ktory Novell udanie zastosowal do polepszenia zwiazku klienta z serwerem. Serwery
wykorzystuja protokét SAP do automatycznego wysytania w sie¢ informacji o udostgpnianych przez nie ustugach natychmiast po tym. jak
uaktywnia si¢ w sieci. Oprocz tego okresowo nadaja informacje SAP, aby dostarcza¢ klientom i innym serwerom informacje o swoim
statusie i ustugach.

Transmisje SAP generowane przez serwer informuja o statusie i ustugach tego serwera. Transmisje zawieraja nazwe i typ serwera, jego
status operacyjny, a takze numery sieci, we¢zla i gniazda. Routery moga przechowywac informacje z transmisji SAP i rozprowadzaé je do
innych segmentow sieci. Klienci takze moga inicjowaé zgloszenie SAP, gdy potrzebuja okreslonej ustugi. Ich Zzadanie jest rozsytane po
calym segmencie sieci. Hosty moga wtedy odpowiedzie¢ i dostarczy¢ klientowi informacje SAP wystarczajace do okreslenia, czy ustuga jest
dostepna w rozsadnej odlegtosci.

Niestety, SAP jest dojrzalym protokotem, ktory coraz gorzej funkcjonuje we wspotczesnych sieciach. Tak jak w przypadku protokotu RIP,
ogloszenia o ustugach sa nadawane co 60 sekund. Przy dzisiejszych ogromnych, jednorodnych, komutowanych sieciach LAN, taka czg¢sto$¢
nadawania moze by¢ problematyczna.

Najnowszym protokotem warstwy aplikacji jest protokot obstugi tacza systemu Netware (NLSP). Jest to protokot trasowania w zaleznosci od
stanu tacza, ktorym Novell zamierza zastapi¢ starzejace si¢ protokoty RIP i SAP. Protokét NLSP aktualizuje trasy tylko wtedy, gdy zaszty
jakie$ zmiany.

1.12.4.2 Protokoly warstwy Internetu

Warstwa Internetu wymiany IPX/SPX luzno nawiazuje do warstw sieci i transportu modelu referencyjnego OSI. IPX jest w przewazajacej
czgsci protokolem warstwy 3 (sieci), cho¢ moze tez by¢ bezposrednio sprzggany z warstwa aplikacji. SPX jest wylacznie protokotem
warstwy 4 (transportu) i nie moze by¢ bezposrednio sprzegnigty z interfejsem ODI warstwy tacza danych. Musi przekazywaé dane poprzez
protokoét IPX sprzegnigty z ODI. IPX 1 SPX funkcjonuja jako protokoty podwarstw we wspolnej warstwie Internetu.

SPX jest protokotem potaczeniowym i moze by¢ wykorzystywany do przesytania danych migdzy klientem serwerem, dwoma serwerami czy
nawet dwoma klientami. Tak jak w przypadku protokotu TCP, protokét SPX zapewnia niezawodnos$¢ transmisjom IPX, zarzadzajac
(administrujac) potaczeniem i udostgpniajac sterowanie strumieniem danych, kontrolg btgdéw i porzadkowanie kolejnosci pakietow.
Naglowek SPX ma nastgpujacy rozmiar i strukturg:

« Sterowanie polaczeniem: Pierwszy oktet (8 bitow) nagtéwka SPX zawiera cztery 2-bitowe flagi, sterujace dwukierunkowym przeptywem
danych przez potaczenie SPX.

* Typ strumienia danych: Nast¢pnych osiem bitdw nagtéwka definiuje typ strumienia danych.

» Identyfikacja potaczenia zroédlowego: 16-bitowe pole identyfikacji potaczenia zrédlowego identyfikuje proces odpowiedzialny za
inicjowanie polaczenia.



* Identyfikacja potaczenia docelowego: 16-bitowe pole identyfikacji potaczenia docelowego stuzy do identyfikowania procesu, ktory
zaakceptowal zadanie (zgloszenie) potaczenia SPX.

* Numer sekwencji: 16-bitowe pole numeru sekwencji dostarcza protokotowi SPX hosta docelowego informacj¢ o liczbie wystanych
pakietow. To sekwencyjne numerowanie moze by¢ wykorzystywane do zmiany kolejnosci odebranych pakietow, gdyby przybyly w
niewtasciwej kolejnosci.

* Numer potwierdzenia: 16-bitowe pole numeru potwierdzenia wskazuje nastgpny oczekiwany segment.

* Liczba alokacji: 16-bitowe pole liczby alokacji jest wykorzystywane do $ledzenia liczby pakietoéw wystanych, ale nie potwierdzonych przez
odbiorce.

* Dane: Ostatnie pole nagtéwka SPX zawiera dane. W jednym pakiecie SPX mozna przesta¢ do 534 oktetow danych.

Protokotem warstwy sieci dla sieci Novell jest IPX. Protokoét ten zapewnia bezpotaczeniowe ustugi dostarczania datagramow. Przygotowuje
pakiety protokotu SPX (lub pakiety innych protokotéw) do dostarczenia przez wiele sieci, dolaczajac do nich nagtowek IPX. W ten sposob
powstaje struktura zwana datagramem IPX. Nagtowek tego datagramu zawiera wszystkie informacje niezbedne do skierowania pakietow do
miejsca przeznaczenia, niezaleznie od tego, gdzie mogloby sig¢ ono znajdowac.

Dhugos$¢ nagtowka IPX wynosi 1 1 oktetow. Jego struktura obejmuje nastgpujace pola: « Suma Kontrolna: Nagtowek IPX zaczyna si¢ od 16-
bitowego pola dziedziczenia, ktore istnieje tylko po to, aby zapewni¢ kompatybilno$¢ wsteczna z protokotem XNS. Protokot XNS
wykorzystywat to pole do kontrolowania btedow, ale IPX domyslnie ustawia to pole na ,,FFFFH", a wykrywanie (i korekcj¢) bledow
transmisji pozostawia protokolom wyzszego poziomu.

* Dhugos¢ Pakietu: 16-bitowe pole okreslajace dlugos¢ datagramu IPX, wliczajac naglowek i dane. Pole to jest sprawdzane w celu
weryfikacji integralno$ci pakietu. * Sterowanie Transportem: 8-bitowe pole wykorzystywane przez routery pod

czas przesylania datagramu. Przed wystaniem IPX ustawia to pole na ,,0". Kazdy router, ktory odbiera i przesyla dalej datagram, zwigksza
warto$¢ pola o jeden. « Typ Pakietu: 8-bitowe pole identyfikujace typ pakietu zawartego w datagramie

IPX. Pole to umozliwia hostowi docelowemu przekazanie zawartosci do nastgpnej, odpowiedniej warstwy protokotéw. Typy moga
obejmowac RIP, NCP, SPX, btad itd.

* Numer Sieci Docelowej: 32-bitowe pole okreslajace numer sieci, w ktorej znajduje si¢ wezet docelowy.

» Wezet Docelowy: 48-bitowe pole zawierajace numer we¢zta, w ktorym znajduje si¢ komputer docelowy.

* Numer Gniazda Docelowego: Poniewaz IPX umozliwia wiele jednoczesnych potaczen z jednym systemem, istotne jest okre§lenie numeru
gniazda procesu lub programu odbierajacego pakiety. Informacji takiej dostarcza to 16-bitowe pole.

« Numer Sieci Zrodtowej: 32-bitowe pole okreslajace numer sieci, w ktorej znajduje sie wezet zrodtowy.

« Adres Wezta Zrodtowego: 48-bitowe pole zawierajace numer wezta, w ktorym znajduje sie komputer zrodlowy.

« Numer Gniazda Zrodtowego: 16-bitowe pole, okreslajace numer gniazda procesu lub programu wysylajacego pakiety.

1.12.4.3 Typowe dzialanie protokolow IPX/SPX

Protokét SPX tworzy i utrzymuje polaczeniowy strumien bitow migdzy dwoma przylaczonymi do sieci urzadzeniami. Protokoét przyjmuje
duze bloki danych z protokolow wyzszych warstw i dzieli je na tatwiejsze w kierowaniu kawatki, nie przekraczajace dlugosci 534 oktetow.
Do danych dotaczany jest nagtdowek SPX i w ten sposob powstaja segmenty danych SPX. Segmenty przekazywane sa protokotowi warstwy
Internetu, czyli protokotowi IPX. IPX umieszcza segmenty w polu danych swoich pakietow i wypeia wszystkie pola naglowka IPX.

Pola naglowka IPX obejmuja adresowanie sieci, dlugos¢, sumg kontrolna i inne informacje naglowkowe. Nastgpnie pakiet przekazywany jest
warstwie tacza danych.

Rysunek 12.5 pokazuje umiejscowienie naglowkow IPX i SPX w ramce Ethernet 802.3. Jest to struktura uzywana do przekazywania danych
pomigdzy dwiema podwarstwami warstwy Internetu sieci Novell.

Rysunek 12.5. Struktura ramki Ethernet 82.3. =cnrierajacej nagtowki IPX/SPX.

7-oktetowa | 1-oktetowy | 6-oktetowy | 6-oktetowy | 2-oktetowe |30-oktetowy| Nagiowek Pole Dane 4-oktetowa
Preambuta { Ogranicznik Adres Adres pole nagtowek SPX ozmiennej dlugescl | Sekwencja
poczatku odbiorcy nadawcy Dlugos¢ IPX o zmienne| od 46 do 1482 kontroina

ramki dlugosci oktetow ramki

Komputer docelowy odwraca opisane wyzej dziatania. Odbiera pakiety i przekazuje je wtasnemu protokotowi SPX do ponownego zlozenia.
Jesli to konieczne, pakiety sa ponownie grupowane w segmenty danych, przekazywane odpowiedniej aplikacji.

1.124.4 Warstwy lacza danych i dostgpu do nosnika

W systemie Netware odpowiednikami warstw fizycznej i tacza danych OSI sa warstwy dostgpu do nosnika i tacza danych. Warstwa tacza
danych jest bezposrednio kompatybilna ze standardem interfejsu otwartego tacza danych (ODI). Podobnie warstwa dostgpu do nosénika jest
bezposrednio kompatybilna ze wszystkimi popularnymi, znormalizowanymi protokotami dostgpu do no$nika.

Ta niskopoziomowa zgodnos$¢ z przemystowymi standardami otwartymi sprawia, ze system Netware ze stosem protokotow IPX/SPX moze
by¢ implementowany niemal wszgdzie.

1.12.4.5 Adresowanie [PX

Adresy IPX maja dtugos¢ 10 oktetow (80 bitow). Jest to znacznie wigcej niz 32 bity adresu IPv4, ale mniej niz 128 bitéw adresu IPv6. Kazdy
adres sktada si¢ z dwoch czgséci sktadowych: numeru sieci o0 maksymalnej dlugosci 32 bitéw oraz 48-bitowego numeru w¢zta. Numery te sa



wyrazane w notacji kropkowo-szesnastkowej. Na przyktad, 1a2b.0000.3c4d.5¢6d mogtoby by¢ prawidtowym adresem IPX, w ktorym ,,la2b"
reprezentuje numer sieci, a ,,0000.3c4d.5e6d" jest numerem wezta.

Adresy IPX moga by¢ tworzone przez administratora sieci. Jednakze tak utworzone numery po znalezieniu si¢ w sieci moga spowodowac
wystepowanie konfliktow adresdéw. Wymyslanie numerdw sieci obcigza administratora obowiazkiem ich utrzymywania i administrowania
nimi. Lepszym rozwigzaniem jest wigc pozyskanie zarejestrowanych numeréw sieci IPX od firmy Novell.

Jako numer hosta IPX wykorzystuje si¢ zwykle powszechnie przypisywany adres (adres MAC) karty sieciowej (NIC). Poniewaz adresy te sa
unikatowe, przynajmniej w teorii i w stopniu zaleznym od zapewnienia jako$ci przez producenta, oferuja wygodna i unikatowa numeracje
hostow.

Podobnie jak IP, protokoét IPX moze obstugiwaé wiele jednoczesnych sesji. Stwarza to potrzebe identyfikowania okreslonego procesu lub
programu, ktory bierze udzial w danej sesji. Identyfikacjg osiaga sig¢ dzigki stosowaniu 16-bitowego numeru ,,gniazda" w nagtowku IPX.
Numer gniazda jest analogiczny do numeru portu w protokole TCP/IP.

1.12.4.6 Whioski dotyczace [PX/SPX

Firma Novell Inc. zaobserwowata, jak pozycja rynkowa begdacego jej wiasnoscia stosu protokotéw IPX/SPX stabnie pod naporem
konkurencji. Gdy dostgpne staly si¢ stosy protokotéw otwartych, takich jak OSI, IP i inne, pozycja IPX/SPX bardzo na tym ucierpiata.
Dostgpne w handlu pakiety oprogramowania wspomagajacego prace biurowe rowniez wplyngly na sprzedaz produktow firmy Novell.
Bedace jej wilasnoscia, $cisle potaczone ze soba serie produktow zapewnily poczatkowy sukces, ale staly sig cigzarem w warunkach rynku
cenigcego otwarto$¢ i wspotoperacyjnosc.

Novell zademonstrowat swoje zaangazowanie w staraniach o odzyskanie utraconej pozycji, czyniac [IPv6 domyslnym protokotem przysztych
wersji systemu Netware. Aby pomy$lnie wprowadzi¢ t¢ zmiang strategii, Novell musi zapewni¢ kompatybilno$¢ migdzy protokotami IPv6 i
IPX/SPX. By osiagna¢ ten cel, Novell blisko wspotpracowat z Grupa Robocza ds. Technicznych Internetu podczas projektowania IPv6.
Dzigki temu wiele ustug IPX stalo si¢ integralna czgsécia Ipv6.

Przygotowawszy grunt pod przysztos¢, Novell musi teraz umozliwi¢ bezbolesna migracj¢ obecnego stosu protokolow i zestawu aplikacji do
nowego Srodowiska. Co wigcej. powinien takze dostarczy¢ produkty i ustugi podnoszace warto$¢ wykorzystywania platformy sieci otwartej.
Dla firny Novell wizja na przyszto$¢ jest dostarczenie ustugi katalogow sieciowych (ang. NDS - Network Directory Service) i powiazanych
produktow dla dwoch grup uzytkownikéw: srodowiska Internetu i korporacyjnych intranetow.

Ustluga NDS oferuje jeden, globalny, logiczny widok na wszystkie ushugi i zasoby sieciowe. Umozliwia to uzytkownikom dostgp do tych
ustug i zasobow po wykonaniu pojedynczego logowania, niezaleznie od lokalizacji uzytkownika czy zasobow.

1.12.5 Pakiet protokotow AppleTalk firmy Apple

Gdy komputery Apple zyskaly wigksza popularnos¢, a ich uzytkownicy zaczgli z nich korzysta¢ w sposob coraz bardziej wyszukany,
nieunikniona stala si¢ konieczno$¢ polaczenia ich w sie¢. Nie jest niespodzianka, ze sie¢ opracowana przez Apple jest tak przyjazna
uzytkownikowi jak komputery tej firmy. Z kazdym komputerem Apple sprzedawany jest AppleTalk, czyli stos protokoldéw pracy sieciowej
firmy Apple, a takze niezbgdny sprzgt.

Przylaczenie do sieci jest rownie proste jak wetknigcie wtyczki do zlacza sieciowego 1 wlaczenie zasilania komputera. AppleTalk jest siecia
réwnoprawng dostarczajaca proste funkcje jak wspolne korzystanie z plikéw i drukarek. Inaczej niz w sieciach klient/serwer,
funkcjonalnosci sieci rOwnoprawnej nie ograniczaja zadne sztywne definicje. Kazdy komputer moze dziata¢ jednoczesnie jako serwer i
klient.

AppleTalk zostat takze przyjety przez wielu innych producentéw systemow operacyjnych. Nierzadko spotyka si¢ mozliwo$¢ obshugi stosu
protokotow AppleTalk na komputerach innych niz Apple. Pozwala to klientom wykorzystywa¢ AppleTalk i komputery Apple do tworzenia
lub przytaczania si¢ do istniejacych sieci klient/serwer, innych niz sieci Apple.

1.12.5.1 Analiza AppleTalk

Stos protokotéw AppleTalk obejmuje pig¢ warstw funkcjonalnych: dostgpu do sieci, datagramowa, sieci, informacji o strefach i aplikacji.
Stos protokotéw AppleTalk do$¢ wiernie nasladuje funkcjonalno$¢ warstw transportu i sesji modelu referencyjnego OSI. Warstwy fizyczna i
facza danych zostaly rozbite na wiele odrgbnych warstw, specyficznych ze wzgledu na ramki. AppleTalk integruje warstwy aplikacji i
prezentacji, tworzac pojedyncza warstwg aplikacji. Rysunek 12.6 przedstawia to powiazanie funkcjonalne.

Stos protokotéw AppleTalk odwzorowuje funkcjonalno$é warstw sieci, transportu i sesji modelu referencyjnego OSI, ale pozostate cztery
warstwy zawiera w dwoch.

1.12.5.1.1 Warstwa aplikacji sieci AppleTalk

AppleTalk taczy w pojedynczej warstwie aplikacji funkcjonalno§¢ warstw aplikacji i prezentacji modelu OSI. Poniewaz AppleTalk jest
dosy¢ prostym stosem protokotow, warstwe t¢ zajmuje tylko jeden protokot. Jest to protokot dostgpu do plikow sieci AppleTalk (ang. AFP -
AppleTalk Filing Protocol. Protokot AFP dostarcza ustugi plikéw sieciowych aplikacjom istniejacym oddzielnie od stosu protokotow, takim
jak poczta elektroniczna, kolejkowanie wydrukow itd. Kazda aplikacja uruchamiana na komputerze Apple musi przej$¢ przez protokot AFP,
jesli chee wystaé informacje do sieci lub je z niej odebrad.

Rysunek 12.6. Porownanie modelu referencyjnego OSI i AppleTalk.



Nazwa warstwy Numer Opis
modelu referencyjnego | warstwy | réwnowaznej warstwy
0Osl 0sl AppleTalk
Aplikacji 7 o
Aplikaciji
Prezentacji 6
Sesji 5 Sesji
Transportu 4 Transportu
Sieci 3 Datagramowa
tacza danych 2 Dostgpq
Fizyczna 1 do sieci

1.12.5.1.2 Warstwa sesji sieci AppleTalk

Warstwa sesji w sieci AppleTalk obejmuje pig¢ podstawowych protokotdéw, dostarczajacych takie ustugi, jak petnodupleksowa transmisja,
logiczne rozréznianie nazw i adreséw, dostep do drukarki. ustalanie kolejnosci pakietéw i inne.

Pierwszym protokotem warstwy sesji jest protokét strumienia danych sieci AppleTalk (ang. ADSP - AppleTalk Data Stream Protocol).
Protokoét ten dostarcza pelnodupleksowe ustugi potaczeniowe w wysoce niezawodny sposob, poprzez ustanawianie logicznego potaczenia
(sesji) pomigdzy dwoma komunikujacymi sig¢ procesami na komputerach klientow. Protokét ADSP rowniez zarzadza tym polaczeniem,
dostarczajac ustugi sterowania strumieniem danych, zarzadzania kolejno$cia i potwierdzania transmitowanych pakietow. Protokét ADSP
wykorzystuje adresy gniazd do ustanowienia logicznego polaczenia proceséw. Po ustanowieniu tego potaczenia dwa systemy moga
wymienia¢ dane.

Innym protokotem warstwy sesji sieci AppleTalk jest protokot sesji sieci AppleTalk (ang. ASP-AppleTalkSession Protocol). Protokot ten
zapewnia niezawodne dostarczanie danych, wykorzystujac sekwencyjne zarzadzanie sesja, a takze ushugi transportowe protokotu transportu
sieci AppleTalk (ang. ATP-Apple Talk Transport Protocol), ktory jest protokotem warstwy transportu.

Protokoét trasowania AppleTalk (ang. AURP - AppleTalk Update-Based Routing Protocol) jest wykorzystywany w wigkszych sieciach
AppleTalk. Protokot ten stuzy przede wszystkim do zarzadzania trasa i wymiang informacji pomigdzy urzadzeniami trasujacymi, zwlaszcza
routerami bramek zewngtrznych.

Warstwa sesji sieci AppleTalk zawiera takze protokdt dostgpu do drukarki (ang. PAP Priivter Access Protocol). Cho¢ protokodt ten zostat
pierwotnie opracowany dla administrowania dostgpem do drukarek sieciowych, moze by¢ wykorzystywany w rozmaitych wymianach
danych. Zapewnia dwukierunkowa sesj¢ migdzy dwoma urzadzeniami, uzupelniona o sterowanie strumieniem danych i zarzadzanie
kolejnoscia.

Ostatnim z protokotow warstwy sesji sieci AppleTalk jest protokoét informacji o strefach (ang. ZIP - Zone Information Protocol). Zapewnia
on mechanizm logicznego grupowania

indywidualnych urzadzen sieciowych z wykorzystaniem nazw przyjaznych dla uzytkownika. Te grupy logiczne sa nazywane strefami. W
rozszerzonej sieci komputery moga by¢ rozrzucone po wielu sieciach, ciagle bedac zgrupowanymi w strefie. Jednak w matych, nie
rozszerzonych sieciach, moze by¢ zdefiniowana tylko jedna strefa.

Protoko6t ZIP korzysta z protokotu wigzania nazw (ang. NBP -Name Binding Protocol), ktory jest protokotem warstwy transportu, do
thumaczenia nazw na numery sieci i wezla, a takze z protokotu transportu ATP do aktualizowania informacji o strefach.

Pig¢ wymienionych protokotow warstwy sesji zapewnia klientom AppleTalk logiczne polaczenia i transfery danych miedzy komputerami,
niezaleznie od tego, jak bardzo sa od siebie oddalone.

1.12.5.1.3 Warstwa transportu sieci AppleTalk

Warstwa transportu sieci AppleTalk oferuje ustugi transportowe wszystkim warstwom wyzszych poziomow. W warstwie tej istnieja cztery
odrebne protokoty. Najczesciej uzywanym sposrod nich jest protokot transportu AppleTalk (ATP).

Protokél ATP zapewnia niezawodny mechanizm dostarczania pakietow migdzy dwoma komputerami. ATP korzysta z pdl sekwencji i
potwierdzenia, znajdujacych si¢ w nagtdéwku pakietu, aby zapewnic, ze pakiety nie zaging na drodze do miejsca przeznaczenia.

Kolejnym waznym protokotem warstwy transportu AppleTalk jest protokét wiazania nazw (NBP). Jak wspominam wczes$niej, NBP
wykorzystuje protokoét ZIP do thumaczenia nazw przyjaznych dla uzytkownika na rzeczywiste adresy. Protokot NBP przeprowadza faktyczna
translacj¢ nazw stref na adresy sieci i weztow. Protokot ten obejmuje cztery podstawowe funkcje:

* Rejestracja nazwy: Funkcja ta rejestruje unikalng nazwe logiczna w bazie rejestrow NBP.

* Przegladanie nazw: Funkcja ta jest udostgpniana komputerowi, ktory prosi o adres innego komputera. Prosba jest zglaszana i zaspokajana
w sposob jawny. Je§li w prosbie podawana jest nazwa obiektu, protokot NBP zmienia t¢ nazw¢ w adres numeryczny. NBP zawsze
przystgpuje do zaspokajania takich prosb, przegladajac numery weztéw lokalnych. Jesli zaden z nich nie pasuje, protokét NBP rozsyta
prosbe do innych, potaczonych ze soba sieci AppleTalk. Jesli wciaz nie mozna znalez¢ pasujacego adresu, czas prosby mija i proszace urza-
dzenie otrzymuje komunikat o bledzie.

* Potwierdzenie nazwy: Zadania potwierdzenia sa uzywane do weryfikacji zwiazku obiektu z adresem.

» Usunigcie nazwy: W kazdej sieci urzadzenia sa czasowo wylaczane lub odiaczane. Gdy wystapi taka sytuacja, wysylane jest zadanie
usunigcia nazwy, a tablice ,,obiekt-nazwa-adresowanie" sa uaktualniane automatycznie.



Kolejnym protokotem warstwy transportu jest protokot echa sieci AppleTalk (ang. AEP - AppleTalk Echo Protocol. Stuzy on do okreslania
dostepnosci systemu i obliczania czasu transmisji i potwierdzenia przyjecia (ang. RTT- Round Trip Transmit Time).

Ostatnim protokotem warstwy transportu jest protokédt utrzymania wyboru trasy (ang. RTMP - Routing Table Maintenance Protocol).
Poniewaz AppleTalk stosuje w swojej warstwie sieci protokoly trasowane, musi zapewni¢ zarzadzanie (administrowanie) tablicami
trasowania. Protokét RTMP dostarcza routerom zawarto$¢ dla ich tablic trasowania.

1.12.5.1.4 Warstwa datagramowa sieci AppleTalk

Warstwa datagramowa sieci AppleTalk, analogiczna do warstwy 3 (sieci) modelu OSI, zapewnia bezpotaczeniowe dostarczanie
pakietowanych datagramow. Jest podstawa dla ustanawiania komunikacji i dostarczania danych przez sie¢ AppleTalk. Warstwa data-
gramowa jest rdwniez odpowiedzialna za zapewnianie dynamicznego adresowania wezldw sieciowych, jak tez za rozréznianie adresow
MAC dla sieci IEEE 802.

Podstawowym protokotem tej warstwy jest protokét dostaw datagramoéw (ang. DDP Datagram Delivery Protocol). Zapewnia on transmisjg
danych przez wiele sieci w trybie bezpotaczeniowym. Dostosowuje swoje naglowki w zaleznosci od miejsca przeznaczenia przesyiki.
Podstawowe elementy pozostaja state; dodatkowe pola sa dodawane w razie potrzeby.

Datagramy, ktoére maja by¢ dostarczone lokalnie (innymi stowy w obrgbie tej samej podsieci), wykorzystuja tzw.. ,krotki naglowek".
Datagramy, ktére wymagaja trasowania do innych podsieci, wykorzystuja format ,,rozszerzonego naglowka". Format rozszerzony zawiera
adresy sieci i pole licznika skokdow.

Naglowek DDP sktada sig z nastgpujacych pol:

* Liczba Skokow: Pole to zawiera licznik, zwigkszany o jeden po kazdym przejsciu pakietu przez router. Pole liczby skokoéw jest
wykorzystywane tylko w rozszerzonym nagtowku.

* Dlugo$¢ Datagramu: Pole zawiera dtugo$¢ datagramu i moze stuzy¢ do sprawdzenia, czy nie zostat on uszkodzony podczas transmisji.

* Suma Kontrolna DDP: Jest to pole opcjonalne. Kiedy jest uzywane, zapewnia pewniejsza metod¢ wykrywania bitedow niz proste
sprawdzanie dlugosci datagramu. Weryfikacja sumy kontrolnej wykrywa nawet niewielkie zmiany zawartosci, niezaleznie od tego, czy
dlugos¢ datagramu ulegta zmianie.

* Numer Gniazda Zrédtowego: To pole identyfikuje proces komunikujacy w komputerze, ktory zainicjowat potaczenie.

e Numer Gniazda Docelowego: To pole identyfikuje proces komunikujacy w komputerze, ktory odpowiedziat na zadanie (prosbe)
potaczenia.

« Adres Zrodtowy: Pole zawierajace numery sieci i wezta komputera zrédtowego. Jest uzywane tylko w rozszerzonym formacie nagtowka i
umozliwia routerom przesylanie datagramow przez wiele podsieci.

» Adres Docelowy: Pole zawierajace numery sieci i wezta komputera docelowego. Jest uzywane tylko w rozszerzonym formacie naglowka i
umozliwia routerom przesytanie datagraméw przez wiele podsieci.

* Typ DDP: Pole identyfikujace zawarty w datagramie protokot wyzszej warstwy. Jest wykorzystywane przez warstwe transportu komputera
docelowego do identyfikowania odpowiedniego protokotu, do ktdrego powinna by¢ przestana zawartos¢.

* Dane: Pole to zawiera przesylane dane. Jego rozmiar moze wynosi¢ od 0 do 586 oktetow.

Warstwa datagramowa zawiera takze protokol uzywany do przeksztalcania adresow weztéw w adresy MAC dla komputerow przytaczonych
do sieci IEEE 802. Jest to protokdt rozrézniania adresow sieci AppleTalk (ang. AARP - AppleTalk Address Resolution Protocol). Moze by¢
takze uzywany do okreslania adresu we¢zta danej stacji. Protokot AARP przechowuje swoje informacje w tablicy odwzorowywania adreséw
(AMT). Stosownie do dynamicznego przypisywania numeréw weztow, tablica ta jest stale i automatycznie aktualizowana.

1.12.5.1.5 Warstwa lqcza danych sieci AppleTalk

Warstwa tacza danych sieci AppleTalk odwzorowuje funkcjonalno$¢ warstw fizycznej i tacza danych modelu OSI. Funkcjonalno$é ta jest
zintegrowana w podwarstwach specyficznych dla ramek. Na przyktad, ,,EtherTalk" jest protokolem warstwy tacza danych, zapewniajacym
catkowita funkcjonalno$¢ warstw fizycznej i tacza danych modelu OSI w ramach jednej podwarstwy. Podwarstwa ta umozliwia
opakowywanie AppleTalk w strukturze ramki Ethernetu zgodnej z 802.3.

Istnieja podobne podwarstwy AppleTalk dla Token Ringu (znane jako ,,TokenTalk") i dla FDDI (,,FDDITalk"). Protokoty te sa nazywane
,,protokotami dostgpu" ze wzgledu na oferowane przez nie ushugi dostgpu do sieci fizycznej.

EtherTalk uzywa protokotu dostgpu szeregowego, znanego jako ,,protokot dostgpu do tacza EtherTalk" (ang. ELAP - Ether Talk Link Access
Protocol) do pakowania danych i umieszczania ramek zgodnych z 802.3 w no$niku fizycznym. Taka konwencja nazewnicza i
funkcjonalno$¢ protokotu dostgpu szeregowego dotyczy rdéwniez pozostalych protokotow dostgpu. Na przyktad, TokenTalk korzysta z
»protokotu dostgpu do tacza TokenTalk" (ang. TLAP - Token Talk Link Access Protocol).

Oprocz protokotéw dostgpu pasujacych do standardow przemystowych, firma Apple oferuje whasny protokot sieci lokalnych, nalezacy do
warstwy tacza danych. Jest on znany pod nazwa ,,LocalTalk". LocalTalk dziala z szybkoscia 230 Kbps, korzystajac ze skretki dwuzylowej.
Wykorzystuje, jak mozna sig spodziewac, protokoét dostgpu do tacza LocalTalk (ang. LLAP - Local Talk Link Access Protocol) do sktadania
ramek i umieszczania ich w sieci. Protokot LLAP zawiera rowniez mechanizmy zarzadzania dostgpem do no$nika, adresowania na poziomie
tacza danych, opakowywania danych oraz reprezentacji bitowej dla transmisji ramki.

1.12.5.2 Schemat adresowania sieci AppleTalk

Schemat adresowania sieci AppleTalk sktada si¢ z dwdch czgsci: numeru sieci i numeru wezta.
Numery sieci maja zwykle dlugos¢ 16 bitow, cho¢ w przypadku sieci nie rozszerzonych lub rozszerzonych w matym stopniu moze by¢
stosowane numerowanie jednosktadnikowe (8 bitdéw). Numery te musza by¢ zdefiniowane przez administratora sieci i uzywane przez



AppleTalk do trasowania pakietéw migdzy ré6znymi sieciami. Numer sieci ,,0" jest zarezerwowany przez protokot do wykorzystania przy
pierwszym przytaczaniu nowych weztow sieci. Numer sieci musi mie¢ warto$¢ z zakresu od 00000001 do FFFFFFFF.

Numery weztow sa liczbami 8-bitowymi - dopuszczalny zakres adresow dla hostow. drukarek, routerow i innych urzadzen wynosi od 1 do
253; numery 0, 254 i 255 sa zarezerwowane przez AppleTalk do wykorzystania w rozszerzonych sieciach. Wezly sa numerowane
dynamicznie przez warstweg tacza danych sieci AppleTalk.

Adresy AppleTalk sa wyrazane w notacji kropkowo-dziesigtnej. Jak juz wyjasniono wczeSniej w tym rozdziale. adres binarny jest
zamieniany na dziesigtny system liczbowy. a kropka (.) stuzy do oddzielania numeroéw wezla i sieci. Na przyktad, 100.99 odnosi si¢ do
urzadzenia 99 w sieci 100. Poczatkowe zera zostaty pominigte.

Whioski dotyczace AppleTalk

AppleTalk jest firnowym stosem protokotow, przeznaczonym specjalnie dla pracujacych w sieci komputeréw osobistych firmy Apple. Jego
przysztos¢ jest bezposrednio zwigzana z losami firmy Apple Corporation i kierunkami rozwoju jej technologii. Tak jak w przypadku
firmowego stosu protokotéw Novella, warstwy fizyczna i tacza danych stuza do zapewnienia zgodno$ci z technologiami sieciowymi
opartymi na ustanowionych standardach. Jedynym wyjatkiem jest warstwa fizyczna LocalTalk, ktéra moze potaczyé ze soba komputery
Apple, uzywajac skretki dwuzytowej przy szybkosci do 230 Kbps.

1.12.6 NetBEUI

Ostatnim, zastugujacym na omoéwienie protokotem jest NetBEUI. Ta niewygodna nazwa jest czgSciowo skrotem, a czgsciowo akronimem.
Oznacza rozszerzony interfejs uzytkownika NetBIOS (co z kolei jest skrotem od Podstawowego sieciowego systemu wej$cia-wyjscia).
Interfejs NetBEUI zostat opracowany przez IBM i wprowadzony na rynek w 1985 roku. Jest stosunkowo matym, ale wydajnym protokotem
komunikacyjnym LAN.

Wizja (inny IBM dotyczaca obliczen rozproszonych zaktadata w tamtych czasach segmentacj¢ sieci LAN, oparta na potrzebie wspolnej
pracy. Poszczegbélne segmenty obshugiwalyby s$rodowisko powiazane procesami pracy. Dane, do ktorych potrzebny byt dostep, ale
znajdujace si¢ poza segmentem, mogly by¢ odnalezione za pomoca pewnego rodzaju bramy aplikacji. Ze wzgledu na takie pochodzenie nie
powinno dziwi¢, ze NetBEUI najlepiej nadaje si¢ do matych sieci LAN. Wizja ta wyjasnia rowniez, dlaczego protokot NetBEUI nie jest
trasowalny.

Protokoét ten obejmuje warstwy 3 i 4 modelu referencyjnego OSI. Rysunek 12.7 przedstawia odpowiednie poréwnanie.

Rysunek 12.7. Poréwnanie modelu referencyjnego OSI

NetBEUI
Nazwa warstwy Numer
modelu referencyjnego | warstwy
Osl oSl

Aplikacji 7

Prezentacji 6

Sesji 5

Transportu 4

Sieci 3

NetBEUI
tgcza danych 2
Fizyczna ,‘ 1

Jak dowodzi rysunek 12.7, NetBEUI ustanawia komunikacj¢ pomig¢dzy dwoma komputerami i dostarcza mechanizmy zapewniajace
niezawodne dostarczenie i odpowiednia kolejno$¢ danych.

Ostatnio firma Microsoft wypuscita protokét NetBEUI 3.0. Jest to wazne z kilku powodow. Po pierwsze, wersja 3.0 jest bardziej
tolerancyjna dla wolniejszych $rodkow transmisji niz wersje wczesniejsze. Posiada tez mozliwo$¢ w petni automatycznego dostrajania sig.
Najbardziej znaczaca zmianag w NetBEUI 3.0 jest wyeliminowanie samego protokotu NetBEUI. W sieciowych systemach operacyjnych
firmy Microsoft zostal on zastapiony protokotem ramki NetBIOS (ang. NBF- NetBIOS Frame). Zarowno NetBEUI, jak i NBF sa Scisle
zwiazane z NetBIOS. Dlatego NetBEUI 3.0 (NBF) jest catkowicie kompatybilny i moze wspotpracowaé z wczesniejszymi wersjami
Microsoft NetBEUI.

NetBEUI, niezaleznie od wersji, jest integralna czgécia sieciowych systemow operacyjnych firmy Microsoft. Jesli podejmiesz probe uru-
chomienia systemu Windows NT 3.x (lub wyzszego), Windows for Workgroups 3.11 czy nawet LAN Manager 2.x bez zainstalowanego
protokotu NetBEUI, komputer nie bgdzie mogt si¢ komunikowac.

1.12.6.1 Whioski dotyczace NetBEUI

NetBEUI jest wylacznie protokotem transportu sieci LAN dla systemow operacyjnych firmy Microsoft. Nie jest trasowalny. Dlatego jego
implementacje ograniczaja si¢ do domen warstwy 2, w ktorych dziataja wylacznie komputery wykorzystujace systemy operacyjne firmy
Microsoft. Aczkolwiek staje si¢ to coraz mniejsza przeszkoda, to jednak skutecznie ogranicza dostgpne architektury obliczeniowe i aplikacje
technologiczne.

Zalety korzystania z protokotu NetBEUI sa nastgpujace:

» Komputery korzystajace z systemow operacyjnych lub oprogramowania sieciowego firmy Microsoft moga si¢ komunikowac

* NetBEUI jest w petni samodostrajajacym si¢ protokotem i najlepiej dziata w matych segmentach LAN



* NetBEUI ma minimalne wymagania odno$nie pamigci
* NetBEUI zapewnia doskonata ochrong przed blgdami transmisji, a takze powro6t do normalnego stanu w razie ich wystapienia
Wada protokotu NetBEUI jest fakt, Ze nie moze by¢ trasowany i niezbyt dobrze dziata w sieciach WAN.

1.12.7 Podsumowanie

Protokoly sieciowe sa umiejscowione powyzej warstwy lacza danych. Prawidlowo zaprojektowane i skonstruowane sa niezalezne od
architektur sieci LAN (opisanych w czgsci II pt. ,,Tworzenie sieci LAN") i zapewniaja calo$ciowe zarzadzanie transmisjami w domenach
sieci LAN.

1.13 Rozdzial 13 Sieci WAN

Mark A. Sportack

W sieciach rozlegltych (WAN) wykorzystywane sa routery, protokoty routingu i urza dzenia transmisji. Odpowiednio skonstruowane sieci
WAN umozliwiaja potaczenie sieci lokalnych, bez wzgledu na dzielace je odleglosci. Kluczowym zagadnieniem jest tu ,,odpowiednie
skonstruowanie". Projektowanie, budowanie i administrowanie sieciami WAN wymaga opanowania zupekie innych umiejgtnosci niz w
przypadku administrowania aplikacjami typu klient-serwer i sieciami lokalnymi. W niniejszym rozdziale opisane sa rézne sktadniki sieci
rozlegtych. wzgledy decydujace o kosztach, a takze korzysci ptynace ze stosowania kazdego z tych sktadnikow.

1.13.1 Funkcjonowanie technologii WAN

Technologie sieci rozlegtych (WAN) oraz ich sktadnikéw nieustannie zyskuja na waznosci. Zaledwie kilka lat temu jedynym wymaganiem
stawianym sieci WAN byto polaczenie sieciowe dwdch lub wigeej lokalizacji. Cho¢ obecnie nadal jest to wazna funkcja sieci WAN, szybko
pojawiaja si¢ nowe mozliwosci zastosowan. Na przyktad - firma, w ktdrej praca odbywa sig tylko w jednej lokalizacji, moze potrzebowaé
niezawodnego potaczenia z siecig Internet, wykorzystywanego do marketingu, obstugi klienta i wielu innych funkcji. Innym przyktadem
moze by¢ rozproszenie pewnych operacji lub funkcji badz wspolpraca pomigdzy firmami, powodujaca konieczno$¢ polaczenia ze soba
prywatnych sieci lokalnych.

Niestety, sieci rozlegle znaczaco roznia si¢ od sieci lokalnych. Wigkszo$¢ technologii sieci LAN jest $cisle powiazanych ze standardami
przemystowymi. Sieci WAN sa natomiast strukturami wieloskladnikowymi, zbudowanymi przy wykorzystaniu réznorodnych technologii -
zarowno standardowych, jak i1 bardzo specyficznych. Ponadto wiele konkurencyjnych technologii r6zni si¢ znacznie funkcjami, wydajno$cia
i kosztami. Najtrudniejszym etapem budowania sieci WAN jest dopasowanie odpowiednich technologii w sposoéb umozliwiajacy speinienie
zasadniczych wymagan uzytkownika. Wymaga to glebokiego zrozumienia kazdego aspektu zastosowania poszczeg6lnych sktadnikow sieci
WAN.

Do bazy technologicznej sieci rozlegtych naleza:

* urzadzenia transmisji,

* sprz¢t komunikacyjny, w tym jednostki CSU i DSU, ¢« adresowanie mig¢dzysieciowe,

* protokoty routingu.

Dla kazdej z powyzszych kategorii mozna wybiera¢ z zaskakujaco szerokiej gamy dostgpnych technologii. Ponadto, kazda technologia
istnieje w kilku odmianach zaleznych od producentéw, modeli i konfiguracji. Przed wybraniem producentdow i okreslonych produktow kazda
technologia powinna zosta¢ sprawdzona pod katem mozliwych do osiagnigcia wydajnosci wzglgdem stawianych wymagan i spodziewanego
obciazenia sieci WAN. Cho¢ szczegbtowe badanie ofert wszystkich producentow wykracza poza zakres niniejszej ksiazki, opis kazdej
technologii stanowi¢ bedzie punkt odniesienia, umozliwiajacy oceng istniejacych produktow.

1.13.1.1 Korzystanie z urzadzen transmisji

Najbogatsza gamg rozwiazan dost¢gpnych dla projektanta sieci WAN stanowia urzadzenia transmisji. Istnicjace urzadzenia maja rézne
przepustowosci, wystepuja w wielu odmianach, a takze roznia si¢ kosztami. Na przyktad przepustowos¢ (szeroko$¢ pasma) urzadzen
transmisji moze wahac si¢ od 9,6 kilobita na sekundg (Kbps) do ponad 44,736 megabitow na sekund¢ (Mbps). Owe urzadzenia transmisji
obstuguja strumien cyfrowych informacji, ptynacy ze stala i z gory okreslona szybkos$cia transmisji. Urzadzenia te moga korzysta¢ z
réznorodnych no$nikow fizycznych. takich jak skretka dwuzytowa czy kable swiattowodowe, a takze obstuguja wiele formatow ramek.
Specyfikacja DS-3 odnosi si¢ do szybkosci transmisji 44,736 Mbps, ktora to warto$¢ w niniejszej ksiazce zaokraglamy (dla wygody) do 45
Mbps.

Rowniez sposob realizowania polaczen jest rézny, zaleznie od danego urzadzenia. Istnigja dwa podstawowe typy urzadzen: urzadzenia
komutowania obwoddéw oraz komutowania pakietow. Wymienione typy obejmuja wszystkie wersje urzadzen, cho¢ innowacje tech-
nologiczne moga w pewien sposob zaciera¢ granicg podziatu. Technologie te s pokrotce opisane w niniejszym rozdziale, co moze utatwic
wybranie odpowiedniego typu sieci WAN. Bardziej szczegolowe informacje na temat urzadzen transmisji stosowanych w laczach
dzierzawionych mozna znalez¢ w rozdziale 14 pt. ,,Linie dzierzawione".

1.13.1.2 Urzadzenia komutowania obwodow

Komutowanie obwodow jest metoda komunikacji, w ktorej tworzone jest przelaczane, dedykowane potaczenie migdzy dwiema stacjami
koncowymi. Dobrym przyktadem sieci



z komutowaniem obwodéw jest system telefoniczny. Aparat telefoniczny jest na stale potaczony z centralg telefoniczna, nalezaca do
lokalnego operatora ustug telekomunikacyjnych. Istnieje wielu operatorow i jeszcze wigeej central telefonicznych, wige potaczenie migdzy
dwoma dowolnymi aparatami telefonicznymi tworzone jest z serii posrednich potaczen migdzy centralami telefonicznymi. Potaczenie to jest
fizycznym obwodem, dedykowanym danemu potaczeniu na czas trwania sesji komunikacyjngj. Po zakonczeniu sesji fizyczne potaczenie
migdzy centralami przestaje istnieé, a zasoby sieci sa zwalniane dla nastgpnej rozmowy telefoniczne;.

Zestawianie dedykowanych obwoddéw fizycznych migdzy centralami jest istota komutowania obwodow. Kazda jednostka transmisji,
niezaleznie od tego, czy jest to komorka, ramka, czy dowolna inna konstrukcja, przebywa w infrastrukturze sieci t¢ sama fizyczna drogg.
Opisywana koncepcja moze by¢ realizowana na kilka r6znych sposobéw. W kolejnych podrozdziatach przedstawione sa trzy przyktady
urzadzen komutowania obwodow: linie dzierzawione, ISDN i Switched 56.

Linie dzierzawione

Linie dzierzawione naleza do najbardziej niezawodnych i elastycznych urzadzen komutowania obwodéw. Obwody te nosza nazwe ,,linii
dzierzawionych", poniewaz sa one wynajmowane od operatora telekomunikacyjnego za miesigczna oplate.

W Ameryce Poinocnej podstawowa ustuga cyfrowych linii dzierzawionych jest system T-Carrier. System ten udostgpnia pasmo o
przepustowosci 1,544 Mbps, ktore mozna podzieli¢ na 24 niezalezne kanaty, przesylane przez dwie pary przewodow. Kazdy kanat ma
przepustowo$¢ 64 Kbps i moze by¢ dzielony na jeszcze mniejsze, np. o szybkosci transmisji 9,6 Kbps. Linia o przepustowosci 1,544 Mbps
jest nazywana linig T-1. W systemie T-Carrier dostgpne sa rowniez szybsze potaczenia. Na przyktad linia T-3 ma przepustowos¢ 44,736
Mbps.

Lacza dzierzawione sa czgsto nazywane taczami statymi lub ,,prywatnymi", poniewaz ich cale pasmo przenoszenia jest zarezerwowane dla
podmiotu wynajmujacego linig.

Dodatkowe informacje na temat linii dzierzawionych i systemu T-Carrier mozna znalez¢é w rozdziale 14.

1.13.1.3 Cyfrowa sie¢ ushug zintegrowanych (ISDN)

ISDN jest forma cyfrowej technologii komutacji obwodow, ktora umozliwia jednoczesne przesytanie gtosu i danych przez jedno fizyczne
facze, w ktorej potaczenie jest nawiazywane zaleznie od potrzeb. Potrzeby te mozna realizowaé przy uzyciu zlaczy ISDN stopnia
podstawowego (BRI) lub gtéwnego (PRI).

Ztacze BRI pracuje z przepustowoscia 144 Kbps, w formacie znanym jako ,,2B+D". ,, 2B" odnosi si¢ do dwdch kanatow B o przepustowosci
64 Kbps, ktore mozna wykorzysta¢ jako jedno potaczenie logiczne o szybkosci 128 Kbps. Kanal D ma przepustowos¢ 16 Kbps i peni
funkcje kontrolne, wykorzystywane np, przy nawiazywaniu i przerywaniu potaczenia.

Ztacze PRI jest zwykle udostepniane poprzez linie T-1 przy szybkosci transmisji 1,544 Mbps. Przepustowos¢ ta jest najczesciej dzielona na
23 kanaly B o szerokos$ci 64 Kbps i 1 kanal D o szerokos$ci 16 Kbps. Zamiast kanatow B i D (albo tacznie z nimi) mozna stosowaé szybsze
kanaty H o szeroko$ci 384, 1 536 Iub I 920 Kbps.

Kanat H3 o przepustowosci 1 920 Kbps mozna stosowaé jedynie w Europie, gdzie standardowa szybkoscia transmisji jest 2,048 Mbps
(zamiast stosowanej w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie i Japonii szybkosci 1,544 Mbps). Proby wykorzystania kanatu H3 przy dostgpie do
facza o przepustowosci 1,544 Mbps prowadza do powstania nieuzytecznych kanatow.

Cho¢ z technicznego punktu widzenia ISDN jest systemem komutowania obwodoéw, moze obstugiwa¢ ponadto komutowanie pakietow, a
czesciowo nawet i tacza state.

Switched 56

Kolejna odmiang systemu komutowania obwoddw, tworzacego potaczenie zaleznie od potrzeb, jest Switched 56. System ten udostgpnia
szybkos¢ transmisji 56 Kbps migdzy dwoma dowolnymi punktami korzystajacymi z tej ustugi. Podobnie jak w przypadku pozostatych
systemow telefonicznych, przed nawiazaniem potaczenia nie istnieje zaden obwdd taczacy owe punkty. Obwod taki jest zestawiany w chwili
nawigzania potaczenia migdzy punktem zrédlowym i docelowym. Uzytkownicy nie znaja rzeczywistych S$ciezek polaczenia w
infrastrukturze telekomunikacyjnej, a informacje na ten temat nie maja dla nich znaczenia. Opisywany obwdd przestaje istnie¢ po
zakonczeniu polaczenia.

Poniewaz system Switched 56 nie ma charakteru tacz dedykowanych, jest on przystepna alternatywa dla linii dzierzawionych. Uzytkownik
placi proporcjonalnie do korzystania z ustugi, a nie za luksus posiadania catego pasma zarezerwowanego dla wlasnych potrzeb, niezaleznie
od stopnia jego wykorzystania. Wada tego systemu jest jego mata wydajno$¢. Obwody w systemie Switched 56 musza by¢ zestawiane w
chwili Zzadania potaczenia, co zajmuje okreslony czas. Dlatego potaczenie przez dzierzawiona lini¢ 56 Kbps moze by¢ nawiazane o wiele
szybciej niz przy wykorzystaniu systemu Switched 56. Po nawiazaniu potaczenia wydajno$¢ obu typow taczy powinna by¢ zblizona.
Switched 56 jest juz technologia dojrzata, powoli wychodzaca z uzycia. Poczatkowo oferowata ona wysoko wydajne potaczenia,
przewyzszajace jakoscia mozliwosci modemdw i tradycyjnych linii telefonicznych - przy stosunkowo matych kosztach, nizszych w po-
réwnaniu z liniami dzierzawionymi. Obecnie postgpy w technologiach sygnalowych umozliwity modemom zmniejszenie tych roznic; co
prawda Switched 56 wciaz ma wigksza wydajno$¢ od tak zwanych modeméw 56 Kbps (pomimo swojej nazwy nie potrafia one osiagnac i
utrzymac¢ takiej szybkos$ci transmisji), ale nie jest to znaczaca réznica. Obecnie system Switched 56 jest chyba najlepszym rozwigzaniem
stosowanym awaryjnie zamiast linii dzierzawionych.

1.13.14 Urzadzenia komutowania pakietow

W urzadzeniach komutowania pakietow jest stosowany wewngtrzny format pakietow, wykorzystywany do opakowywania transportowanych
danych. W odréznieniu od urzadzen komutowania obwodéw, urzadzenia komutowania pakietdéw nie zestawiaja dedykowanego potaczenia
pomigdzy dwiema lokalizacjami. Zamiast tego urzadzenia dostgpu klienta zapewniaja potaczenie z infrastruktura operatora
telekomunikacyjnego. Pakiety sa przesylane niezaleznie od rodzaju potaczenia przy wykorzystaniu istniejacej komercyjnej sieci



komutowania pakietow (PSN). W nast¢pnych podrozdziatach oméwione sa dwa przyklady sieci komutowania pakietow: stary i dobrze znany
standard X.25 i jego mtodszy krewny, Frame Relay.

1.13.1.4.1 X.25

X.25 jest bardzo starym protokotem komunikacyjnym dla sieci WAN, opracowanym przez organizacj¢ CCIT (znang obecnie jako ITU -
Migdzynarodowa Unia Telekomunikacyjna). Operatorzy telekomunikacyjni po raz pierwszy udostgpnili go jako komercyjna ustuge we
wczesnych latach 70.

Specyfikacje ITU oznaczane sa nickiedy prefiksem ITU-T. Przyrostek T okre§la specyfikacj¢ jako nalezaca do standardow
telekomunikacyjnych organizacji ITU.

Protokot X.25 mozna stosowaé zarowno w komutowanych, jak i w statych obwodach wirtualnych. Komutowane obwody wirtualne (SVC) sa
zestawiane zaleznie od potrzeb, a ich dekompozycja nastgpuje natychmiast po zakonczeniu sesji komunikacyjnej. State kanaty wirtualne
(PVC) sa z gory okreslonymi potaczeniami logicznymi, taczacymi dwa punkty za pomoca sieci komutowanej. Zaleta obwodoéw SVC jest ich
elastyczno$¢ i mozliwo§¢ potaczenia na zadanie dwoch dowolnych punktow sieci X.25. Ich ograniczeniem jest czas nawigzywania
potaczenia, jaki trzeba odczekaé przed rozpoczgciem wymiany danych z innym urzadzeniem w sieci.

Kanaty PVC nie sa tak elastyczne i konieczne jest ich uprzednie zdefiniowanie. Ich podstawowa zaleta jest brak okresu nawiazywania
potaczenia. Dlatego tez kanaly PVC sa zwykle wykorzystywane do obshugi komunikacji migdzy urzadzeniami, ktére wymieniaja dane
regularnie lub w sposob ciagly; obwody SVC wykorzystuje si¢ do sporadycznej komunikacji.

Protokot X.25 zaopatrzono w skuteczne mechanizmy wykrywania i korekcji bledow, zapewniajace wysoka niezawodnos¢ przy przesytaniu
za posrednictwem elektromechanicznych urzadzen komutacyjnych infrastruktury telekomunikacyjnej. W protokole X.25 wydajnos¢ zostata
poswigcona na rzecz niezawodnosci. Obecnie, w epoce komunikacji cyfrowej i optycznej, mechanizmy wykrywania i korekcji btgdow
protokotu X.25 nie maja juz tak wielkiego znaczenia, stanowiac raczej pewien zbedny narzut. Funkcje te aktualnie przejety urzadzenia
komunikacyjne, wigc nie ma koniecznos$ci ich pelnienia przez kazde urzadzenie w sieci. Aplikacje, ktore wciaz wymagaja korzystania z
protokotu X.25, moga osiagna¢ lepsza wydajno$¢ przy emulacji protokotu przez rézne urzadzenia transmisyjne.

1.13.1.4.2  Frame Relay

Frame Relay jest szybsza odmiana komutowania pakietow X.25, obstugujaca krotsze pakiety i mniej mechanizméw sprawdzania bledow.
Obecnie Frame Relay obstuguje przesylanie pakietow wylacznie przez state kanaty wirtualne (PVC) pomigdzy koncowymi routerami sieci.
Planowana jest rowniez obstuga przez ten protokél obwodow SVC, cho¢ zaden dostawca ushug nie okreslit jeszcze czasu realizacji tej
zapowiedzi.

Punkty koncowe kanalow PVC sa okreslane przez identyfikatory DLCI (Data Link Connection Identifiers) i maja przypisany umowny
wskaznik szybko$ci przesylania informacji (CIR) przez sie¢ Frame Relay. Pary DLCI maja rdwniez przypisana minimalng dostgpna
szerokos$¢ pasma, z mozliwoscia czasowego przekroczenia tej granicy po spetnieniu okreslonych warunkow. Korzystanie z identyfikatorow
DLCI w sieciach Frame Relay ilustruje rysunek 13.1.

Rysunek 13.1. Pary logiczne potaczen Frame Relay.

Sieci rozlegle Frame Relay sa budowane przez zapewnienie statego polaczenia migdzy punktem roboczym a najblizsza centrala oferujaca tg
ustuge. W centrali dzierzawiona linia konczy si¢ na przetaczniku Frame Relay, ktory potaczony jest w czesciowe lub petne oczka sieci z
pozostalymi przetacznikami tego typu, tworzacymi komercyjna infrastruktur¢ Frame Relay danego operatora. Podobnie jak przetaczniki
glosowe centrali telefonicznej tworzace publiczng sie¢ telefoniczng (PSTN), przetaczniki Frame Relay sa niewidoczne dla uzytkownikow
oraz wykorzystywanych aplikacji.
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Podstawowa zaleta protokotu Frame Relay jest redukcja kosztow polaczenia sieciowego lokacji rozproszonych geograficznie przez
zminimalizowanie dtugos$ci wlasnych potaczen, wymaganych do uzyskania dost¢pu. Dostgpne komercyjnie tacza maja przepustowos¢ 1,544
Mbps, ze wskaznikami CIR wykorzystywanymi do tworzenia logicznych potaczen z wieloma lokalizacjami, majacych mniejsza szybkosé
transmisji.

Cena za minimalizacj¢ kosztow urzadzen dost¢pu do linii dzierzawionych jest spadek wydajnosci. Protokét Frame Relay charakteryzuje sig
znacznym narzutem informacji ,,administracyjnych" (dotyczacych ramek i protokotu), sumujacym si¢ z narzutami zwiazanymi z liniami
dzierzawionymi. Standardowym zatozeniem przy ustalaniu parametrow DLCI i CIR dla potaczenia Frame Relay jest subskrypcja
maksymalnie 1,024 Mbps z 1,544 Mbps dostgpnego pasma. Gwarantuje to, ze kazdy identyfikator DLCI bedzie miat przydzielona stosowna
szybkos¢ przesytania danych oraz Zze dostgpna bgdzie rezerwa pasma na chwilowe przekroczenie tej szybkosci.

Subskrypcja pasma polega na przydzieleniu pasma kanalom wydzielonym z wigkszego pasma transmisyjnego. W przypadku protokotu
Frame Relay kazdy identyfikator DLCI ma przypisana subskrypcj¢ pasma. Subskrypcja ta nosi nazw¢ wskaznika CIR.

Mozliwe jest zdefiniowanie szeregu identyfikatorow DLCI z sumarycznym wskaznikiem CIR, wigkszym od dost¢pnej szerokosci pasma
transmisyjnego. Kontynuujac przyktad protokotu Frame Relay przesytanego przez lini¢ T-1, mozna by skonfigurowaé wskazniki CIR na
sumaryczng przepustowos¢ 2,048 Mbps przy dostgpnej szerokosci pasma 1,544 Mbps. Praktyka taka nosi nazwe¢ nadmiernej subskrypcji, a
jej stosowanie nie jest wskazane. U jej podstaw lezy zatozenie, Ze w dowolnym momencie nie wszystkie identyfikatory DLCI sa aktywne,
dzigki czemu nie jest wykorzystywana cata przepustowos¢ okreslona wskaznikami CIR. Zalozenie to nie jest zupelnie bezpodstawne, lecz
stosowanie nadmiernej subskrypcji moze sporadycznie wywolywaé obnizenie wydajnosci ustug w okresach szczytowego obciazenia sieci. 0
ile jest to mozliwe, nalezy unika¢ operatoréw telekomunikacyjnych, ktdrzy nagminnie stosuja nadmierna subskrypcje obwodow.

1.13.1.5 Urzadzenia komutowania komorek

Technologia blisko spokrewniong z komutowaniem pakietow jest komutowanie komorek. Komorka rézni si¢ od pakietu dtugoscia struktury.
Pakiet jest struktura danych o zmiennej dlugosci, podczas gdy komorka jest struktura danych o statej dlugosci. Najbardziej znang technologia
komutowania komoérek jest tryb transferu asynchronicznego (ATM). Cho¢ technicznie ATM jest obecnie technologia komutowania
obwodow, najlepiej jest umiescic¢ ja w oddzielnej kategorii.

Technologie¢ ATM zaprojektowano z my$la o wykorzystaniu szybszych urzadzen transmisyjnych, takich jak architektury T-3 lub SONET.

1.13.1.6 Tryb transferu asynchronicznego (ATM)

Pierwotnie technologia ATM byla projektowana jako mechanizm transportu asynchronicznego dla szerokopasmowego ISDN. Projektanci
kierowali si¢ zatozeniem, ze krotkie czasy oczekiwania i duza szybkos¢ transmisji spowoduja, iz technologia ta rownie dobrze sprawdzi si¢
w sieciach lokalnych. Pézniejsze trendy rynkowe niemal catkowicie ugruntowaly jej reputacj¢ jako technologii sieci LAN, doprowadzajac
nawet do zanegowania mozliwosci zastosowan tej technologii w sieciach WAN.

Jako technologia komutowania komorek sieci rozlegtych, ATM jest dostgpna komercyjnie po postacia facz o szybkosci 1,544 Mbps (DS-1)
lub 44,736 Mbps (DS-3), cho¢ dostep do tych Iacz nie jest taki sam we wszystkich obszarach geograficznych. Poczatkowo technologia ATM
sieci rozlegtych byla dostgpna wyltacznie przez state obwody wirtualne, podobnie jak DLCI lub Frame Relay. Ostatecznie jednak stanie sig¢
ona technologia komutowania, umozliwiajaca przesytanie pojedynczych komoérek bez narzutu wymaganego do zestawienia statlego obwodu
wirtualnego lub rezerwowania szerokos$ci pasma.



1.13.1.7 Wybor sprz¢tu komunikacyjnego

Sprzet komunikacyjny potrzebny do zbudowania sieci WAN mozna podzieli¢ na trzy podstawowe kategorie: sprzet dostarczony przez
klienta (CPE), urzadzenia posredniczace (ang. premises edge ochicles) oraz urzadzenia przesytania danych (DCE). W podanym kontekscie
DCE odnosi si¢ do sprzgtu operatora telekomunikacyjnego. W takiej sytuacji uzytkownik nie ma zbyt duzego wptywu na wybodr sprzgtu
DCE, dlatego tez nie jest on opisany w tym podrozdziale.

CPE odnosi si¢ do fizycznych mechanizméw komunikacyjnych taczacych sprzgt: routery, sieci LAN, komutatory i inne urzadzenia z
komercyjna siecia telekomunikacyjna operatora.

Urzadzenia posredniczace sa mechanizmami taczacymi sieci LAN z CPE. Pracuja one na warstwach Layer 2 i 3 modelu referencyjnego OSI
i sa odpowiedzialne za przesylanie i odbieranie pakietow, bazujac na adresach migdzysieciowych. Pelnig one w telekomunikacji rolg
mechanizméw oddzielajacych sieci LAN od sieci WAN. Zaro6wno CPE, jak i urzadzenia pos$rednie dostarczane sa przez klienta.

Operatorzy telekomunikacyjni dostarczaja, rzecz jasna, znaczng ilo$¢ sprzgtu obstugujacego komunikacj¢ z uzytkownikami. Sprzgt ten
pozostaje niewidoczny dla uzytkownikdw i administratoréow sieci lokalnych i jako taki nie jest omawiany w niniejszej ksiazce.

Akronim CPE moze by¢ odczytany jako ,,Customer-Provided Equipment" (Sprzgt dostarczony przez klienta) lub ,,Customer Premises Equip-
ment" (Sprzet w siedzibie klienta). Obie wersje mozna przyjac za poprawne, gdyz maja takie samo znaczenie.

1.13.1.8 Sprzet wlasny klienta (CPE)

CPE jest sprzgtem pracujacym na warstwie fizycznej, kodujacym sygnaly i przesylajacym je do urzadzen transmisyjnych. Sprzet ten
najczesciej jest dostarczany przez uzytkownikow i instalowany w nalezacych do nich pomieszczeniach, po ich stronie linii demarkacyjnej.
Linia ta. nazywana w skrdcie ,,demarc", jest oficjalng granica migdzy instalacja operatora telekomunikacyjnego a instalacja uzytkownika
przytaczonego do infrastruktury operatora.

»~Demarc" jest zwykle modutowa skrzynka potaczen, oznaczona numerami identyfikacyjnymi obwoddw. Wiascicielem skrzynki i wszystkich
znajdujacych si¢ w niej elementéw jest operator telekomunikacyjny. Uzytkownik jest odpowiedzialny za cate wyposazenie podtaczone do
modutowego gniazda skrzynki - wlasnie 6w dostarczony przez uzytkownika sprzet okreslany jest akronimem CPE.

Typ sprzetu CPE zalezy od technologii transmisji. Dwie najczesciej spotykane formy CPE to jednostki CSU/DSU oraz interfejs PAD.

1.13.1.8.1 Jednostka obstugi kanatu / jednostka obstugi danych (CSU/DSU)

Typowa sie¢ WAN zbudowana jest na bazie linii dzierzawionych, czyli transmisyjnych urzadzen komutowania obwodow. Dlatego tez
typowy sprzet dostarczony przez klienta znany jest jako CSU; DSU (jednostka obstugi kanatu / jednostka obstugi danych). W odniesieniu do
sprzgtu tego typu przyjgto zatozenie, ze urzadzenie transmisyjne jest linig dzierzawiona - nie jest mozliwe uzyskanie polaczenia poprzez
wybranie numeru telefonu.

Urzadzenia CSU/DSU to sprzgt komunikacyjny znajdujacy si¢ na koncu kanatowych i cyfrowych urzadzen transmisyjnych. Zakonczenie
linii najczgsciej ma posta¢ modutowego gniazda. Sprzgt CSU.'DSU umozliwia rowniez potaczenie szeregowe z routerem, znajdujacym si¢ w
siedzibie uzytkownika, co pokazane jest na rysunku 13.2.

Nierzadko zdarza sig, ze niektore osoby zaliczaja routery do kategorii sprzgtu wlasnego klienta. Przyczyna owej pomytki jest zalozenie, ze
router jest zasadniczym elementem umozliwiajacym komunikacj¢ z zewngtrznymi o$rodkami i ze musi on by¢ dostarczony przez uzyt-
kownika. Zatozenia te sq z reguly poprawne, ale router nie jest zaliczany do urzadzen telekomunikacyjnych. Dlatego tez jest on zaliczany nie
do sprzgtu CPE, lecz do wyposazenia posredniczacego (premises edge vehicle).

Jednostki CSU/DSU petnia wigcej funkcji niz tylko wysylanie i odbieranie fizycznych sygnatéw. Zaleznie od marki i modelu, jednostki
CSU/DSU moga réwniez wykonywa¢ regulowanie laczy i odpowiada¢ na sygnaly diagnostyczne z centrali. Jednostki te maja zasadnicze
znaczenie we wszelkich obwodach dzierzawionych, obstugujacych transmisjg z szybkoscia 56 Kbps i wigksza.

Rysunek 13.2. Jednostka CSU/DSU laczaca router

urzadzeniem transmisyjnym.

1.13.1.8.2 Interfejs zestawiania i dekompozycji pakietow (PAD)

Sprzgt transmisyjny wykorzystujacy komutowanie pakietow, do ich tworzenia i dekompozycji moze wymaga¢ dodatkowych urzadzen.
Urzadzenia te znane sa jako PAD (akronim od angielskiego ,,Packet Assembler/Disassembler"). Dobrym przykladem technologii sieciowe;j,
w ktorej wykorzystywane sa interfejsy PAD, jest sie¢ X.25. W sieci takiej do potaczenia o$rodkow uzytkownikow z infrastruktura
komutowane] sieci operatora telekomunikacyjnego najczgsciej wykorzystuje si¢ urzadzenia transmitujace z szybkoscia 9,6 Kbps.
Urzadzeniami koncowymi w tych stosunkowo powolnych urzadzeniach byly interfejsy PAD.

Obecne technologie komutowania pakietow z reguly korzystaja z urzadzen transmisyjnych komutowania obwodow. Na przyktad Frame
Relay, cho¢ jest bezposrednim nastgpca protokotu X.25, nie wykorzystuje interfejsow PAD. Zamiast tego sieci LAN mozna polaczyé
poprzez Frame Relay, korzystajac z logicznych podkanatow wydzielonych z linii T-1. Jesli zatozy¢, ze linia T-I zapewnia szeroko$¢ pasma
1,544 Mbps, nalezy ja zakonczyc¢ u klienta jednostka CSU/DSU, niezaleznie od obstugiwanej technologii transmisji. Dlatego tez sieci WAN
zbudowane na podstawie Frame Relay maja routery i jednostki CSU/DSU w kazdej lokacji. Jednostki te wspolpracuja z urzadzeniami T-1,
taczacymi je za posrednictwem sieci Frame Relay.
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1.13.1.9 Urzadzenia posredniczace (Premises Edge Vehicles)

Wyposazenie premises edge vehicle stuzy do laczenia sieci lokalnej klienta z urzadzeniami CPE. W $rodowisku typowej sieci LAN
urzadzeniem tym jest router. Routery pelnia funkcje granicy migdzy siecia LAN i WAN. Dlatego ich podstawowym zadaniem jest
komunikacja z innymi routerami o znanych adresach migdzysieciowych. Adresy te sa przechowywane w tablicach routingu,
umozliwiajacych powiazanie adreséw z fizycznym interfejsem routera, ktory nalezy wykorzysta¢é w celu uzyskania potaczenia ze
wskazanym adresem.

1.13.2 Adresowanie miedzysieciowe

W sieciach WAN istnieje state zapotrzebowanie na urzadzenie adresujace, znajdujace si¢ poza strukturg sieci LAN. Adresy migdzysieciowe
sq elementami warstwy Layer 3, warstwy fizycznej modelu referencyjnego OSI. Adresy te sa wykorzystywane w celu uzyskania dostgpu i
wymiany danych z hostami w innych podsieciach sieci WAN.

Architektura adreséw jest okreslona przez trasowalny protokol wykorzystywany w sieci WAN. Sposrod dostgpnych mozliwosci mozna
wymieni¢ protokoty IPv4, IPv6, IPX czy AppleTalk. Kazdy z nich ma unikatowy schemat adresowania. Dlatego tez wybdr protokotu
decyduje o mozliwej do zastosowania hierarchii adresow.

1.13.2.1 Zapewnianie adresowania unikatowego

Najwazniejszym zagadnieniem adresowania migdzysieciowego jest jego unikatowo$¢. Poza jedynym wyjatkiem w postaci protokotu IPvo6,
kazdy protokot sieciowy wymaga, aby w dowolnym momencie istniat tylko jeden punkt koncowy o danym adresie. Powtarzajace si¢ adresy
migdzysieciowe sa przyczyna pojawiania si¢ bledéw routingu i naruszaja spdjnos¢ operacji sieciowych klienta.

Protokot IPv6 ma nowa architekturg adresowania, znang jako anycast. Adresy anycast moga by¢ tatwo utworzone (czasem nawet w nieza-
mierzony sposob), jesli ten sam adres jest przypisany do wielu urzadzen. Gdy do sieci dotrze pakiet z okreslonym adresem anycast, jest on
po prostu przesylany do najblizszego urzadzenia o takim adresie. Dlatego tez urzadzenia o adresach anycast musza by¢ catkowicie
wymienne, zarowno pod wzgledem ich obstugi, jak i dziatania.

Teoretycznie, jesli siec¢ WAN nie bedzie potaczona z Internetem lub innymi sieciami, to adresy migdzysieciowe moga byé wybierane w
dowolny sposob. Ogodlnie rzecz ujmujac, dowolno$¢ wybierania adresow migdzysieciowych stanowi przejaw krotkowzrocznosei i
powaznego zaniedbania obowiazkow. Na poparcie tego stwierdzenia w maju 1993 roku zostal opublikowany dokument Request for
Comment (RFC) numer 1597, w ktorym

przedstawiony jest plan majacy zapobiec takim praktykom. Zostaty w nim okreslone i zarezerwowane wytacznie dla wewngtrznych potrzeb
sieci trzy obszary adresdéw. W obszarach tych znajduja sig adresy klasy A, B i C protokotu IPv4. Omawiane obszary to:

+10.0.0.0 - 10.255.255.255,

+172.16.0.0 - 172.31.255.255,

+192.168.0.0 - 192.168.255.255.



Wymienione obszary zostaly zarezerwowane przez organizacj¢ IANA (Internet Assigned Numbers Authority) do wykorzystania w sieciach
prywatnych. W dokumencie RFC numer 1597 znajduje si¢ zastrzezenie, ze wymienione adresy nie moga by¢ wykorzystywane podczas
bezposredniego dostgpu do Internetu. Firmy wykorzystujace owe adresy. ktore chca uzyskaé dostgp do Internetu, moga wykorzysta¢ jako
serwer posredniczacy serwer proxy o unikatowym i zarejestrowanym adresie IP. Innym rozwiazaniem jest wykorzystanie konwersji adresu
sieciowego (NAT).

Podczas stosowania adresow zarezerwowanych w dokumencie RFC nr 1597 w dalszym ciagu konieczne jest zapewnienie kazdemu
urzadzeniu unikatowego adresu z domeny prywatnej sieci. Adresy te nie musza by¢ unikatowe w skali globalnej, a jedynie lokalnie.

1.13.2.2 Wspoldzialanie mi¢dzysieciowe z wykorzystaniem réoznych protokolow

1.13.2.2.1 Tunele

Nie w kazdej sieci WAN istnieje luksus korzystania z pojedynczego trasowanego protokolu. Sieci wieloprotokolowe stwarzaja pewne
zasadnicze trudno$ci, zwlaszcza w przypadku potaczen poprzez protokoly o niwielkim podobienstwie; do rozwiazania owych trudnosci
postuzy¢ si¢ mozna tunelami i bramami.

Tunele sa stosunkowo prostymi konstrukcjami, ktére mozna wykorzysta¢ do przesytania danych migdzy normalnie niekompatybilnymi
obszarami sieci. Pakiety danych sa opakowywane za pomoca ramek rozpoznawanych w sieci, przez ktora sa transportowane. Pierwotne
ramki i formatowanie pozostaje bez zmian, lecz traktowane jest jako ,,dane".

Po dotarciu pakietu do celu host odbiorcy rozpakowuje go, ignorujac ,,opakowanie". W ten sposob zostaje odtworzona pierwotna postac
pakietu, wraz z oryginalnym adresowaniem migdzysieciowym. Na rysunku 13.3 przedstawione jest tunelowanie pakietéw protokotu IPv4
przesytanych przez obszar sieci [Pv6. Z powodu istniejacych réznic w dtugosci adreséw protokoty te nie sa bezposrednio kompatybilne. Aby
przezwycigzy¢ ten problem, pakiety protokotu IPv4 sa opakowywane w protokot IPv6 przez router A. co umozliwia ich przestanie przez sie¢
WAN oparta na protokole IPv6. Router B usuwa opakowanie IPv6 i przesyla odtworzony pakiet IPv4 do hosta docelowego w rozpoznawal-
nej przez niego formie.

Rysunek 13.3. Tunelowanie pakietow IPv4 przez obszar sieci IPv6.

Dodatkowe informacje na temat adresowania internetowego trasowanych protokoldw mozna znalezé w rozdziale 12, zatytulowanym
»Protokoty sieciowe".
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1.13.2.2.2 Bramy

Jesli sie¢ WAN wymaga potaczenia podsieci o roznych trasowanych protokotach, to na granicach jej poszczegdlnych obszarow sieci nalezy
umiesci¢ bramy. Brama (ang. gateway)' jest urzadzeniem zdolnym do tlumaczenia struktur adresowania migdzy dwoma roéznymi
protokotami. Rolge bramy moga petni¢ routery lub hosty. Jedynym kryterium wyboru jest mozliwo$¢ tlumaczenia przez urzadzenie
architektur adreséw migdzy dwoma protokotami.

Routery moga wykonywaé omawiang konwersj¢ na dwa sposoby. Pierwszym z nich jest korzystanie z dwoch réznych protokotéw
trasowania. Wymaga to, aby router obliczal trasy i przesylal informacje o nich, a nastgpnie przesytal pakiety obu protokolow. Routery sa
projektowane do pracy w $rodowiskach wieloprotokotowych, wigc wykonywanie opisywanego zadania nie powinno sprawia¢ zadnych
ktopotow.



Inny sposdb to obstuga przez router zintegrowanego protokotu, zdolnego do jednoczesnego trasowania dwoch réznych protokotow i
adresow. Przyktadem tej postaci protokotu routingu sa pojawiajace sig serie protokolow typu ,,ng", zaprojektowane do obstugi przenoszenia
danych migdzy protokotem IPv4 i IPv6, np. OSPFng i RIPng.

W literaturze polskiej spotyka si¢ rowniez termin ,,$luza' jako odpowiednik gateway- co w pewnym stopniu odzwierciedla spetniang przez
nie funkcj¢ posrednictwa pomigdzy dwoma peotokotami (PrzYP red.).

1.13.3 Korzystanie 7 protokolow trasowania

Protokoty trasowania dynamicznego sa wykorzystywane przez routery do petnienia trzech podstawowych funkcji:

» wyszukiwanie nowych tras,

* przekazywanie do innych routeréw informacji o znalezionych trasach, ¢ przesytanie pakietow za pomoca owych routeréw.

Protokoly trasowania dynamicznego podzielone sa na trzy obszerne kategorie: protokoty wektora odleglosci, protokoly zalezne od stanu
zlacza oraz protokoly hybrydowe. Kazda z tych kategorii jest omowiona w nastgpnych podrozdziatach. Podstawowa roznica migdzy nimi
jest sposob pelnienia dwoch pierwszych sposrdd trzech wspomnianych funkceji. Jedyna alternatywa trasowania dynamicznego jest trasowanie
statyczne, opisane w jednym z nastgpnych podrozdziatow.

1.13.3.1 Trasowanie na podstawie wektora odleglosci

Trasowanie moze by¢ oparte na algorytmach wektora odleglosci (nazywanych réwniez algorytmami Belhmana-Forda), wymagajacych
okresowego przesylania przez routery kopii tablic trasowania do najblizszych sasiadow w sieci. Kazdy odbiorca tablicy dodaje do niej
wektor odlegtosci (wlasna ,.warto$¢" odlegtosci) i przesyla ja do najblizszych sasiadow. Proces ten przebiega we wszystkich kierunkach
jednoczes$nie migdzy bezposrednio sasiadujacymi routerami.

Ten wieloetapowy proces umozliwia kazdemu routerowi poznanie innych routeréw oraz stworzenie sumarycznego obrazu ,,odlegtosci" w
sieci. Na przyktad, jednym z pierwszych protokotéw opartych na wektorze odlegtosci jest RIP (Routing Information Protocol). Protokot ten
do okreslenia nastgpnej najlepszej $ciezki dla dowolnego pakietu wykorzystuje dwie metryki odlegtosci. Wartosci tych metryk zaleza od
czasu, poniewaz mierzone sa znakami kontrolnymi (ang. ,.ticks") i liczbg skokéw (ang. ,,hop count").

Do okreslenia optymalnych tras migdzy dowolng para punktu zrodtowego i docelowego routery moga korzystaé z zaskakujacej
réznorodnosci metryk. ,,Odleglo$¢" mierzona dana metryka moze nie mie¢ nic wspodlnego z odlegloscia w sensie geometrycznym - moze na
przyktad odnosi¢ si¢ do czasu, liczby skokéw routera lub podobnych parametréw.

Nastgpnie uzyskana sumaryczna tablica odlegtosci wykorzystywana jest do uaktualnienia tablic trasowania kazdego routera. Po zakonczeniu
opisywanego procesu routery uzyskuja informacje na temat odleglosci do zasobow sieciowych. Informacje te nie zawieraja zadnych
konkretnych danych na temat pozostatych routeréw czy rzeczywistej topologii sieci.

Takie podejscie moze w okreslonych warunkach spowodowac pojawienie si¢ problemoéw z protokotami opartymi na wektorach odlegtosci.
Przyktadowo, po awarii Iaczy routery potrzebuja pewnej ilosci czasu na poznanie nowej topologii sieci. W czasie trwania tego procesu sie¢
moze by¢ podatna na niespdjne trasowanie, a nawet nieskonczone pgtle.

Pewne zabezpieczenia moga ograniczy¢ owe zagrozenia, lecz nie zmienia to faktu, ze w trakcie ,,dostrajania si¢" sieci wydajnos$¢ przesytania
danych jest niestabilna. Dlatego tez starsze protokoty, ktére powoli dostosowuja si¢ do zmian w sieci, moga nie by¢ odpowiednie dla duzych

i skomplikowanych sieci WAN.

1.13.3.2 Trasowanie na podstawie stanu lacza

Algorytmy trasowania na podstawie stanu lacza, ogodlnie okreslane jako protokoly ,najpierw najkrotsza Sciezka" (ang. SPF - shortest
path.first), utrzymuja ztozona bazg danych opisujaca topologig sieci. W odroznieniu od protokotéw wektora odlegtosci, protokoty stanu tacza
zbieraja i przechowuja petna informacjg na temat routerow sieci, a takze o sposobie ich potaczenia.

Uzyskanie tych informacji jest mozliwe dzigki wymianie pakietow LSP (ang. Link-State Packet) z innymi bezposrednio potaczonymi
routerami. Kazdy router, ktory wymienit pakiety LSP buduje na ich podstawie topologiczna bazg danych. Nastgpnie wykorzystywany jest
algorytm SPF w celu obliczenia dostgpnosci punktow docelowych sieci. Informacja ta jest wykorzystywana do uaktualnienia tablicy
trasowania. Opisywany proces umozliwia wykrywanie zmian w topologii sieci, ktore mogly powsta¢ w wyniku awarii sktadnikow sieci lub
jej rozbudowy. W rzeczywistosci wymiana pakietow LSP nie jest przeprowadzana okresowo, lecz dopiero po wystapieniu w sieci
okreslonego zdarzenia.

Trasowanie w oparciu o stan tacza ma dwie cechy, ktore moga stwarza¢ zagrozenia. Po pierwsze, w trakcie poczatkowego procesu
poznawania sieci trasowanie to moze przeciazy¢ tacza transmisyjne, znacznie obnizajac mozliwosci sieci w zakresie transportowania danych.
Wspomniane obnizenie wydajnosci ma charakter przej$ciowy, ale jest niestety mocno odczuwalne.

Inny problem polega na tym, ze omawiana metoda trasowania wymaga duzej pamigci i szybkiego procesora. Z tego powodu routery
skonfigurowane do obstugi trasowania na postawie stanu tacza sa stosunkowo drogie.

1.13.3.3 Trasowanie hybrydowe

Ostatnia forma trasowania dynamicznego jest praca hybrydowa. Cho¢ istnieja ,,otwarte" zrownowazone protokoly hybrydowe, ta forma
trasowania jest niemal catkowicie zwiazana z zastrzezonym produktem jednej firmy - Cisco Systems, Inc. Protokét o nazwie EIGRP (ang.
Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) zostat zaprojektowany z zamiarem polaczenia najlepszych cech protokoldéw opartych na
wektorze odlegtosci i stanie tacza, przy jednoczesnym ominigciu ich ograniczen wydajnosci i innych wad.

Protokoty hybrydowe korzystaja z metryk wektorow odlegtosci, lecz szczegdlny nacisk jest w nich potozony na metryki doktadniejsze niz w
konwencjonalnych protokotach opartych na wektorach odleglosci. Réwniez szybsze jest dostosowywanie si¢ do zmian w sieci, przy



ominigciu narzutow spotykanych przy uaktualnieniu stanow laczy. Zréw nowazone protokoly hybrydowe nie pracuja okresowo, lecz w
przypadku wystapienia okreslonych zdarzen w sieci, co oszczedza szeroko$¢ pasma dla uzytecznych aplikacji.

1.13.3.4 Trasowanie statyczne

Router zaprogramowany do trasowania statycznego przesyta pakiety przez z géry okreslone porty. Po skonfigurowaniu routerow statycznych
nie jest konieczne poznawanie tras ani przesytanie jakichkolwiek informacji na ich temat. Rola tych urzadzen zostata ograniczona wylacznie
do przesytania pakietow.

Trasowanie statyczne sprawdza si¢ jedynie w przypadku bardzo matlych sieci, w ktorych przesylanie danych do wszelkich punktow
docelowych odbywa sig¢ po tej samej $ciezce. W takiej sytuacji trasowanie statyczne moze by¢ najlepszym rozwiazaniem. poniewaz nie
wymaga ono dodatkowej szeroko$ci pasma na poznawanie tras i komunikacjg z innymi routerami.

W miarg rozrastania sig sieci i powstawania dodatkowych polaczen utrzymanie trasowania statycznego staje si¢ coraz bardziej pracochtonne.
Po kazdej zmianie w dostgpnosci routerow lub urzadzen transmisyjnych sieci WAN konieczne jest ich reczne sprawdzenie i
zaprogramowanie. Sieci WAN o bardziej skomplikowanej topologii, gdzie mozliwe jest korzystanie z wielu $ciezek, wymagaja stosowania
trasowania dynamicznego. Stosowanie trasowania statycznego w takich sieciach przeczyloby w ogole sensowi istnienia wielokrotnych
Sciezek.

1.13.3.5 Wybor protokotu

Protokot trasowania powinien byé wybrany w sposob uwazny i z uwzglednieniem dtugoterminowych konsekwencji dokonanego wyboru.
Wybranie protokotu bezposrednio wplywa na rodzaj stosowanego routera oraz na wydajno$¢ dziatania sieci WAN. Znajdujace sig¢ w
poprzednich podrozdziatach opisy trasowania statycznego oraz réznych klas protokotéw powinny w petni u§wiadomic nastgpstwa wybrania
kazdego z tych rozwiazan. Dzigki temu mozliwe jest zawgzenie wyboru do jednej kategorii lub klasy protokotow.

Nastgpnym krokiem jest okreslenie, czy w sieci WAN maja by¢ wykorzystane routery jednego czy tez kilku producentow. O ile jest to
mozliwe, zalecane jest korzystanie ze sprzgtu jednego producenta. Przyczyna tego jest calkiem prosta: otwarte protokoly trasowania
zostawiaja producentom pewien margines na modyfikacje. Z tego powodu wersja protokotu trasowania danego producenta raczej nie bgdzie
w 100% wymienna z protokotem innego producenta. Jednym z lepszych przyktadow takiej sytuacji sa szczegétowo udokumentowane
roznice migdzy protokotami OSPF (ang. Open Shortest Path First) firm Bay Networks i Cisco System.

Jesli producent routera zostanie wybrany przed protokotem trasowania, nalezy uswiadomi¢ sobie wynikajace z tego ograniczenia wyboru
protokotow. Niektore protokoty trasowania sg produktami zastrzezonymi, co oznacza, ze mozna je uzyska¢ wylacznie u jednego producenta.

1.13.4 Topologie WAN

Topologia sieci WAN opisuje organizacj¢ urzadzen transmisyjnych wzglgdem lokalizacji potaczonych za ich pomoca. Istnieje wiele r6znych
topologii, z ktorych kazda charakteryzuje sig¢ innym wskaznikiem kosztow, wydajnosci i mozliwosci rozbudowy. Ponadto topologie
bezposrednio bazujace na urzadzeniach transmisyjnych moga charakteryzowaé si¢ dodatkowa specjalizacja funkcjonalna. Najbardziej
rozpowszechnionymi topologiami stosowanymi w sieciach WAN sa:

* kazdy-z-kazdym,

* piericienia,

* gwiazdy,

* oczek petnych,

* oczek czgsciowych,

* wielowarstwowa, w tym dwu- i trgjwarstwowa,

* hybrydowa.

Cho¢ niektore z tych topologii kojarzone sa raczej z sieciami LAN, to réownie dobrze sprawdzaja si¢ w sieciach WAN. Wszystkie
wymienione topologie sa opisane i zilustrowane w dalszej czgéci tego podrozdziatu. Mozna tu roéwniez znalez¢ informacje na temat
wzglednych kosztow, wydajnosci, mozliwosci rozbudowy oraz wymagan technologicznych kazdej topologii.

1.13.4.1 Topologia kazdy-z-kazdym

Sie¢ rozlegla o topologii ,,kazdy-z-kazdym" moze by¢ zbudowana na bazie linii dzierzawionych lub dowolnych innych urzadzen
transmisyjnych. Omawiana topologia sieci WAN jest stosunkowo prostym sposobem potaczenia niewielkiej liczby punktow. Sieci WAN,
sktadajace si¢ tylko z dwdch lokacji, mozna potaczy¢ wylacznie w taki sposob. Na rysunku 13.4. jest przedstawiona niewielka sie¢ rozlegta o
topologii kazdy-z-kazdym.

Omawiana topologia jest najtanszym rozwiazaniem dla sieci WAN o niewielkiej liczbie potaczonych lokalizacji. Poniewaz kazda lokalizacja
ma co najwyzej dwa potaczenia z reszta sieci, mozliwe jest zastosowanie trasowania statycznego. Cho¢ konfiguracja trasowania statycznego
jest dosy¢ pracochtonna, pozwala jednak unikna¢ narzutéw charakterystycznych dla protokotéw trasowania dynamicznego. Jesli zatozy¢, ze
w tak prostej topologii nie ma wigkszej liczby dostgpnych tras, korzysci ptynace z zastosowania trasowania dynamicznego sa raczej
ograniczone.

Rysunek 13.4. Sie¢ WAN

o topologii kazdy-z-kazdym, zbudowana na podstawie linii dzierzawionych.



W trasowanej sieci WAN liczba routerow migdzy danym punktem a lokalizacja docelowa jest bezposrednio zwigzana z czasem, w ciagu
ktorego pakiet znajduje si¢ w drodze do celu. Dlatego mozliwe jest opracowanie metryki odpowiadajacej liczbie routeréw znajdujacych si¢
na okreslonej $ciezce w sieci. Metryka ta nosi nazwe ,,liczby skokow". Przejscie pakietu przez jeden router jest liczone jako jeden skok.
Niestety, sieci rozlegle o topologii kazdy-z-kazdym maja dwa podstawowe ograniczenia. Po pierwsze, nie poddaja si¢ one zbyt dobrze
rozbudowie. W miar¢ pojawiania si¢ w sieci nowych lokalizacji liczba skokéw migdzy dowolna ich parg staje si¢ bardzo niestala i ma
tendencj¢ rosnaca. Skutkiem tego sa zmienne poziomy wydajnosci komunikacji migdzy dowolng dang para lokacji. Rzeczywisty stopien
zmienno$ci wydajnosci w znacznym stopniu zalezy od szeregu czynnikow, do ktorych naleza m.in.:

* rzeczywista odleglo$¢ migdzy lokacjami, * typ i szybkos$¢ urzadzenia transmisyjnego,

« stopien wykorzystania urzadzenia transmisyjnego.

Drugim ograniczeniem tego rozwiazania jest podatno$¢ na awarie sktadnikoéw sieci. Migdzy dana para lokalizacji istnieje tylko jedna $ciezka
przeptywu informacji. Wskutek tego awaria sprzgtu lub urzadzenia transmisyjnego w dowolnym punkcie sieci typu kazdy-z-kazdym moze
doprowadzi¢ do podzielenia sieci WAN. W zaleznosci od przeptywu informacji i stosowanego typu trasowania, taka awaria moze powaznie
zakloci¢ komunikacje w catej sieci WAN.

Inna wazna konsekwencja braku dodatkowych tras w topologii kazdy-z-kazdym jest marnowanie czasu i pracy procesorow przez protokoty
trasowania dynamicznego, obliczajace trasy i przesylajace pakiety w sieci. Dzieje sig tak dlatego, ze obliczona trasa migdzy danymi dwoma
punktami nigdy nie ulega zmianie. Z tego powodu r¢czne zdefiniowanie tras moze - uymujac rzecz statystycznie - poprawi¢ wydajnos¢ sieci.
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1.13.4.2 Topologia pierscienia

Topologig pierScienia mozna w prosty sposob uzyska¢ z topologii kazdy-z-kazdym, dodajac jedno urzadzenie transmisyjne i po jednym
porcie w dwoch routerach. To niewielkie zwigkszenie kosztow pozwala uzyska¢ zwigkszenie liczby tras w malych sieciach, dzigki czemu
mozna w nich zastosowaé protokoly trasowania dynamicznego. Zakladajac, ze koszt wigkszosci urzadzen transmisyjnych zalezy od
odlegtosci przesytania danych, rozsadnie jest tak zaprojektowaé pierScien sieci, aby zminimalizowaé catkowita dtugo$¢ taczy. Omawiana
topologia sieci WAN zilustrowana jest na rysunku 13.5.

Rysunek 13.5. Sie¢ WAN potaczona u' pierscien.

Sie¢ WAN o topologii pierscienia, zbudowana z linii transmisyjnych taczacych pary punktéw, mozna wykorzysta¢ do potaczenia niewielkiej
liczby lokalizacji, zapewniajac jednoczesnie zwigkszenie liczby tras przy minimalnym wzro$cie kosztow. Istnienie
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w sieci wielu potencjalnych tras oznacza, ze wykorzystanie protokotéw trasowania dynamicznego zapewni elastycznos$¢ nieosiagalna przy
trasowaniu statycznym. Protokoty trasowania dynamicznego potrafia automatycznie wykry¢ i dostosowaé si¢ do niekorzystnych zmian w
warunkach pracy sieci WAN, wyszukujac trasy omijajace uszkodzone potaczenia.

Rowniez topologia pierscienia ma pewne podstawowe ograniczenia. Zaleznie od geograficznego rozmieszczenia lokacji, dodanie jeszcze
jednego urzadzenia transmisyjnego zamykajacego pierscien moze okaza¢ sig¢ zbyt kosztowne. W takich sytuacjach alternatywa
dedykowanych linii dzierzawionych moze by¢ technologia Frame Relay, pod warunkiem. Ze jej ograniczenia wydajnosci sa mozliwe do
przyjecia przy projektowanych obciazeniach sieci.

Drugim ograniczeniem topologii pier§cienia jest mata mozliwo$¢ rozbudowy sieci. Dodanie do sieci WAN nowych lokalizacji bezposrednio
zwigksza liczbg skokéw wymaganych do uzyskania dostgpu do innych punktow pierScienia. Przeprowadzenie takiego procesu dodawania
moze rowniez wymagaé zamoéwienia nowych obwodéw. Na przyklad, jesli do sieci przedstawionej na rysunku 13.5. zostanie dodana
lokalizacja X, znajdujaca si¢ w poblizu lokalizacji C i D, konieczne staje si¢ usunigcie obwodu od lokalizacji C do D. W celu zachowania
integralno$ci sieci nalezy zamoéwi¢ dwa nowe potaczenia: jedno taczace lokacje C i X oraz drugie, migdzy lokalizacjami D i X.

Topologia pierScienia przy jej ograniczeniach lepiej sig¢ sprawdza przy laczeniu jedynie bardzo matej liczby lokacji. Jedyna cecha
przemawiajaca na jej korzys¢ wzgledem topologii kazdy-z-kazdym jest zapewnienie dodatkowych tras do kazdej lokacji w sieci.

1.134.3 Topologia gwiazdy

Odmiang topologii kazdy-z-kazdym jest topologia gwiazdy, nazwana tak od jej charakterystycznego ksztaltu. Gwiazda jest budowana przez
potaczenie wszystkich lokalizacji z jedna lokalizacja docelowa. Mozna by si¢ spieraé, ze w istocie jest to topologia dwuwarstwowa. Cecha
odrézniajaca topologie gwiazdy od dwuwarstwowej jest fakt, ze centralny router topologii gwiazdy, oprdcz obstugi sieci WAN, moze by¢
réwniez wykorzystany do wzajemnego potaczenia miejscowych sieci LAN.

W przypadku topologii dwuwarstwowej, opisanej w dalszej czg$ci niniejszego rozdziatu, router drugiej warstwy powinien by¢
wykorzystywany wytacznie do potaczenia urzadzen transmisyjnych z innych lokacji. Co wazniejsze, topologia dwuwarstwowa zapewnia
wielo$¢ tras przez obstuge rozbudowy sieci z wieloma punktami koncentracji.

Sie¢ o topologii gwiazdy mozna zbudowac, korzystajac z niemal kazdego dedykowanego urzadzenia transmisyjnego, wtaczajac w to Frame
Relay i prywatne linie taczace dwa punkty. Sie¢ WAN o topologii gwiazdy jest przedstawiona na rysunku 13.6.

Sieci WAN o topologii gwiazdy i z urzadzeniami transmisyjnymi taczacymi punkt z punktem sa znacznie tatwiejsze w rozbudowie od sieci o
topologii pier§cienia lub kazdy-z

-kazdym. Dodanie lokacji do gwiazdy nie wymaga przebudowy istniejacych taczy transmisyjnych. Jedyne co trzeba zrobi¢, to zapewnic
nowe potaczenie migdzy centralnym routerem sieci a routerem w nowej lokalizacji.



Rysunek 13.6. Sie¢ IVAN

o topologii gwiazdy.

Topologia gwiazdy pozwala rozwiazaé¢ problemy rozbudowy obecne w sieciach kazdyz-kazdym, wykorzystujac router do wzajemnego
potaczenia, czyli skoncentrowania wszystkich routeréw sieci. Rozbudowa ta odbywa si¢ przy niewielkim wzroscie liczby routerow, ich
portdw i urzadzen transmisyjnych, w poréwnaniu z topologia kazdy-zkazdym podobnych rozmiaréw. Topologi¢ gwiazdy mozna zbudowac
przy wykorzystaniu nawet mniejszej liczby urzadzen niz w przypadku topologii pier$cienia, co jest zilustrowane rysunkami 13.7. 1 13.8.
Mozliwo$é rozbudowy topologii gwiazdy jest ograniczona liczba portow mozliwych do obstuzenia przez router w centralnym punkcie
gwiazdy. Przekroczenie tego ograniczenia wymaga albo przebudowania sieci w topologi¢ dwuwarstwowa, albo wymiany istniejacego
routera na znacznie wigkszy.

Inng zaleta topologii gwiazdy jest lepsza wydajno$¢ sieci. Teoretycznie topologia gwiazdy zawsze przewyzsza wydajnoscia topologig
pierécienia i kazdy-z-kazdym. Przyczyna tego jest fakt, iz wszystkie urzadzenia w sieci sa odlegte od siebie tylko o trzy skoki: router w
lokacji uzytkownika, centralny router sieci i router lokacji docelowej. Ten poziom statosci jest charakterystyczny tylko dla topologii
gwiazdy. Omawiana topologia ma dwie wady:

« istnienie pojedynczego punktu awaryjnego: oznacza to, ze w przypadku awarii centralnego routera sieci WAN cata komunikacja ulegnie
zerwaniu,
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¢ brak dodatkowych tras: jesli centralny router ulegnie awarii, komunikacja jest zerwana do chwili usunigcia problemu; protokoty trasowania
dynamicznego nie sa w stanie obliczy¢ nowych tras przez sie¢, poniewaz trasy takie nie istnieja!

1.13.4.4 Topologia oczek pelnych

Maksymalna niezawodno$cia charakteryzuje si¢ topologia oczek pelnych. Daje ona najwigksza znana niezawodno$¢ i odporno$¢ na
uszkodzenia. W sieci takiej kazdy wezet jest bezposrednio potaczony z wszystkimi pozostalymi. Dzigki temu istnieje obfita liczba
dodatkowych tras do kazdej lokacji. Mozna si¢ domysli¢, ze stosowanie w takiej sieci trasowania statycznego jest zupetnie nierealne. W sieci
takiej praktycznie jest si¢ zmuszonym do wybrania jednego z protokotéw trasowania dynamicznego, umozliwiajacych obliczanie tras i
przesytania pakietow w sieci. Sie¢ WAN o topologii oczek petnych jest przedstawiona na rysunku 13.7.

Rysunek 13.7. Sie¢ rozlegta

o topologii oczek pelnych.
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Topologia ta zapewnia zminimalizowanie liczby skokéw migdzy dowolnymi dwoma komputerami w sieci. Inna jej zaleta jest mozliwosé
korzystania praktycznie z kazdej technologii transmisyjne;.

Jednak nawet topologia oczek pelnych ma pewne praktyczne ograniczenia. Przyktadowo, sieci WAN o takiej topologii sa dosy¢ drogie w
budowie. Kazdy router musi by¢ na tyle duzy, aby miat liczbg portéw i urzadzen transmisyjnych wystarczajaca do potaczenia z kazdym
innym routerem w sieci WAN. Oprocz drogiej budowy, sie¢ taka charakteryzuje si¢ rowniez wysokimi oplatami miesigcznymi. Ponadto ma
ona ograniczone (cho¢ duze) mozliwosci rozbudowy. Routery maja ograniczong liczbg portow, ktore moga by¢ obshugiwane. Dlatego tez
sieci o topologii oczek pelnych sa rozwigzaniami raczej utopijnymi, o ograniczonej mozliwosci praktycznego wykorzystania.

Mozliwym do zastosowania rozwigzaniem jest potaczenie ograniczonej liczby routerow wymagajacych szybkiego dost¢pu do sieci. Inne
potencjalne rozwiazanie to zastosowanie topologii oczek pelnych jedynie we fragmentach sieci WAN, takich jak centralne czgsci sieci
wiclowarstwowych lub $cis§le powiazane osrodki robocze. Dokladniejsze informacje na ten temat znajduja si¢ w podrozdziale
zatytutowanym ,,Topologie hybrydowe".

1.13.4.5 Topologia oczek czgSciowych

Sieci WAN mozna réwniez zbudowaé w ,,czgsciowe]" topologii oczek. Oczka czg$ciowe to bardzo elastyczne topologie, mogace przyjac
réznorodne formy. Topologie oczek czeSciowych najlepiej opisaé jako sieci o routerach powiazanych ze soba $cislej niz w przypadku
jakiejkolwiek topologii podstawowej; w topologii oczek czgsciowych nie wszystkie punkty sieci sa bezposrednio potaczone, jak to byto w
przypadku oczek pelnych; przyktad sieci w takiej topologii jest pokazany na rysunku 13.8.

Sieci WAN o topologii oczek czgsciowych mozna tatwo rozpoznaé po czgsto stosowanym potaczeniu poszczegdlnych weziow sieci ze
wszystkimi pozostatymi weztami. Sieci takie pozwalaja zminimalizowa¢ liczbg skokow migdzy uzytkownikami bardzo rozbudowanych sieci
WAN. W odréznieniu od sieci oczek pelnych, oczka czgéciowe umozliwiaja zredukowanie kosztow budowy i eksploatacji przez
ograniczenie liczby potaczen z mniej obcigzonymi segmentami sieci WAN. Dzigki temu topologia oczek czgsciowych lepiej nadaje sig¢ do
rozbudowy i jest tansza od topologii oczek pelnych.

1.13.4.6 Topologia dwuwarstwowa

Topologia dwuwarstwowa jest odmiana podstawowej topologii gwiazdy: miejsce pojedynczego routera centralnego zajmuja tu (co najmniej)
dwa routery. Eliminuje to podstawowa wadg topologii gwiazdy (tj. zupelna katastrofe¢ w przypadku awarii centralnego routera), zachowujac
jednoczesénie mozliwosci rozbudowy i nie zmniejszajac wydajnosci.



Na rysunku 13.9 jest przedstawiony schemat sieci WAN o typowej topologii dwuwarstwowej. Najwigksza mozliwa liczba skokéw zwigksza
si¢ o jeden, jako efekt umieszczenia dodatkowego routera centralnego. Jednak w odrdznieniu od sieci kazdy-z-kazdym, przedstawionej na
rysunku 13.4, parametr liczby skokéw nie ulega pogorszeniu po dodaniu do sieci nowych lokalizacji.

Rysunek 13.8. Topologia oczek c=¢$ciowych.

Dwuwarstwowa sie¢ WAN zbudowana na podstawie dedykowanych tacz wykazuje lepsza odporno$¢ na uszkodzenia od sieci o topologii
gwiazdy- przy rownie duzych mozliwosciach jej rozbudowy. Omawiana topologia moze by¢ stosowana w wielu zblizonych odmianach,
roézniacych si¢ przede wszystkim liczba centralnych router6w oraz sposobem ich wzajemnego polaczenia. Jesli w sieci znajduja si¢ wigcej
niz dwa routery centralne, projektant sieci powinien wybra¢ podtopologi¢ warstwy routeréw centralnych. Routery te moga by¢ potaczone w
topologii oczek pelnych, oczek czgsciowych lub kazdy-zkazdym.

Niezaleznie od wybranej podtopologii, hierarchiczne, wielowarstwowe topologie najlepiej sprawdzaja sig, jesli spetnione sa wymienione
ponizej podstawowe warunki:

» Warstwa routeréw centralnych powinna by¢ przeznaczona wylacznie na potrzeby tych routeréw; oznacza to, ze nie moze by¢ ona
wykorzystana do bezposredniego taczenia osrodkow uzytkownikow.

!

Stanowisko
uzytkownika ,A”

Router

Stanowisko
uzytkownika ,D"

Stanowisko
uzytkownika ,B”

Router Router

Stanowisko
uzytkownika ,C"

Rysunek 13.9. Dwuwarstwowa sie¢ 1-VAN.

» Routery w o$rodkach uzytkownikéw powinny by¢é polaczone wylacznie z weztami centralnymi, bez wzajemnych potaczen w konfiguracji
kazdy-z-kazdym.

» Routery uzytkownikow nie moga by¢ taczone z routerami centralnymi w sposob przypadkowy; ich potozenie powinno by¢ dobrane w
sposOb optymalny; zaleznie od geograficznego rozmieszczenia uzytkownikow i wykorzystywanych urzadzen transmisyjnych,
bezpieczniejsze moze okazaé si¢ umieszczenie wezlow centralnych tak, aby zminimalizowa¢ odlegtosci od lokalizacji uzytkownikow.
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Poniewaz trasowanie w sieci skupia si¢ na jednym lub wigcej routerach, stosowanie tej topologii moze by¢ kosztownym przedsigwzigciem.
Dlatego rozwiazanie to jest przede wszystkim wykorzystywane w wigkszych firmach.

1.13.4.7 Topologia trojwarstwowa

Architektura dwuwarstwowa moze okazaé si¢ nieodpowiednia dla tych sieci WAN, w ktdrych zachodzi potrzeba potaczenia bardzo duzej
liczby lokalizacji lub ktére sa zbudowane na bazie mniejszych routeréw, obstugujacych jedynie kilka potaczen szeregowych. Aby zwigkszy¢
mozliwosci rozbudowy sieci do wymaganego poziomu moze wigc okaza¢ si¢ konieczne dodanie trzeciej warstwy. Przyktad sieci w topologii
trojwarstwowej przedstawia rysunek 13.10.

Trojwarstwowe sieci WAN zbudowane na bazie dedykowanych urzadzen transmisyjnych sa jeszcze bardziej odporne na awarie i maja
wigksze mozliwos$ci rozbudowy niz sieci dwuwarstwowe. Sieci trojwarstwowe sa jednak drogie w budowie, eksploatacji

Rysunek 13.10. Sie¢ WAN

o topologii trojwarstwowej.
1 utrzymaniu, powinny by¢ wigc wykorzystywane jedynie do faczenia bardzo duzej liczby lokalizacji. W takiej sytuacji nierozsadne wydaje
si¢ tworzenie bardzo duzej sieci WAN, w ktdrej najwyzsza (szkieletowa) warstwa routerdw ma topologi¢ inng niz topologia oczek petnych.
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1.13.4.8 Topologie hybrydowe

Laczenie wielu topologii jest szczegodlnie przydatne w wigkszych, bardziej ztozonych sieciach. Pozwala to administratorom dostosowac¢ sieci
WAN do istniejacego rozktadu obciazen, zamiast wymusza¢ dopasowanie komunikacji do sztywnego modelu topologicznego. Innymi stowy,
podstawowe topologie przedstawione w niniejszej czgsci rozdzialu s czyms$ wigceej niz tylko szkolnymi modelami, majacymi na celu li tylko
pobudzenie tworczego myslenia. Nie istnieja ograniczenia réznorodnosci topologii stosowanych w sieciach WAN. Skuteczno$¢ kazdej
topologii oraz poézniejsze taczenie roéznych technologii sieci WAN zalezy bezposrednio od danej sytuacji oraz wymagan dotyczacych
wydajnosci.

Tendencje do hybrydyzacji wystgpuja szczegdlnie w sieciach wielowarstwowych. Sieci WAN moga by¢ hybrydyzowane przez
zastosowanie topologii oczek petych lub czgséciowych w warstwie routerow szkieletu, co jest opisane we wczesniejszej czgsci rozdziatu; w
zasadzie trudno jest podaé t¢ jedna ,,wlasciwa" lub jakas ,,niewlasciwa" metodg konstruowania topologii hybrydowej. Jeden z przyktadoéw
sieci w topologii hybrydowej przedstawiony jest na rysunku 13.1 I; z braku miejsca pominigte zostaty ikony budynkow w warstwie szkieletu.
Rysunek 13.11. Topologia hybrydowa.

Wielowarstwowa sie¢ WAN moze postuzy¢ do utworzenia wydajnej topologii hybrydowej przez zorganizowanie topologii oczek pelnych
tylko na warstwie szkieletu. Dzigki temu szkielet sieci staje si¢ odporny na awarie, zapewniajac przy okazji cz¢Sciowa minimalizacjg liczby
skokow w catej sieci znang z sieci o topologii oczek pelnych i jednoczesne uniknigcie kosztow oraz ograniczen jej rozbudowy.
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Polaczenie szkieletu wielowarstwowej sieci WAN w topologig¢ oczek petnych jest tylko jedna z odmian topologii hybrydowej. Rowniez inne
hybrydy moga by¢ wysoce skuteczne. Kluczowym zagadnieniem jest wyszukanie topologii oraz podtopologii, ktéore mozna lacznie
wykorzysta¢ w celu zaspokojenia okreslonych wymagan dotyczacych sieci.

1.13.5 Projektowanie wltasnych sieci WAN

Projektowanie sieci WAN wymaga pomyslnego potaczenia w cato$¢ technicznych skladnikéw opisanych w niniejszym rozdziale.
»Pomyslne" polaczenie w cato$¢ oznacza, ze wydajnos$é gotowej sieci odpowiada zatozeniom projektowym i oczekiwaniom uzytkownikow
albo je przekracza. Dlatego tak wazne jest okreslenie i ocena kryteriow wydajnosci przed rozpoczgciem projektowania sieci.

1.13.5.1 Kryteria oceny wydajnosci sieci WAN

Jako$¢ sieci WAN mozna ocenié, stosujac wiele roznych kryteridow (metryk). Wiele z nich mozna uznaé za obiektywne, a ich uzyskanie
polega na bezposredniej analizie protokotow monitorowania sieci, wbudowanych praktycznie w kazde urzadzenie sieciowe. Inne metryki
nalezy uzna¢ za mniej obiektywne lub niemal niemozliwe do wczesniejszego oszacowania. Niektore z bardziej rozpowszechnionych metryk
to:

* czas przydatno$ci elementu, ® natgzenie ruchu,

* opdznienia i czasy oczekiwania,

* szybkos$ci wykorzystania zasobow.

Kazda z tych metryk jest szczegétowo omoéwiona w dalszej czgsci rozdziatu.

1.13.5.1.1 Czas przydatnosci elementu

Kazdy fizyczny sktadnik sieci WAN moze by¢é monitorowany, a jego dostgpno$¢ mierzona za pomoca metryki zwanej przydatnoscia
elementu i odzwierciedlajaca przeciwienstwo czasu przestoju. ,,Przydatno$¢ elementu" okresla stosunek czasu, przez jaki urzadzenie pracuje
i jest sprawne, do czasu dostgpnosci wymaganego przez uzytkownika. Czgsta praktyka jest podawanie czasu przydatnosci elementu przy
obciazeniu przez 7 dni w tygodniu przez 24 godziny na dobg, nawet jesli uzytkownik wymaga dostgpnosci jedynie przez 5 dni w tygodniu po
12 godzin. Warto o tym pamigta¢ i odpowiednio dopasowywaé metryki do zglaszanych przez uzytkownikow wymagan co do wydajnosci
sieci.

Wszystkie urzadzenia elektroniczne, nawet te najbardziej niezawodne, ulegaja kiedy$ awarii. Wigkszo$¢ producentéw okresla stopien
niezawodnosci swego sprzgtu za pomoca parametru MTBF (ang. Mean Time Between Failures - $redni czas migdzy awariami). Wskaznik
ten osiaga najczeSciej warto$¢ dziesiatek tysigcy godzin, co powinno oznaczaé lata niezawodnej pracy; w rzeczywistoSci Ow statystyczny
optymizm korygowany jest bezlitosnie przez rozmaite czynniki eksploatacyjne, w szczegdlnosci:

« zakres $rednich temperatur w Srodowisku pracy,

* ,czystos¢" napigcia zasilajacego,



* szeroko pojety sposob odchodzenia si¢ w urzadzeniem - zaréwno podczas jego przechowywania, jak w czasie rzeczywistej eksploatacji.
Innymi stowy, rzeczywisty ,,przebieg" nie jest staly! Monitorowanie i §ledzenie czasu przydatnosci elementu poszczegélnych urzadzen
pozwala zaprezentowa¢ uzytkownikom, jak dobrze sg spetniane ich wymagania dotyczace dostgpu do sieci.

Mozliwe jest rowniez $ledzenie poza okresami pracy trendéow w danych dotyczacych czasu przydatnosci elementu, co pozwala odszukacé te
sktadniki infrastruktury sieci, ktore moga by¢ przyczyna problemow. Trendy te moga dostarczy¢ informacji na temat ogdlnej niezawodnosci
okreslonego typu lub marki sprz¢tu, co nastgpnie mozna wykorzysta¢ do wskazania sktadnikow o podwyzszonym ryzyku uszkodzenia.
Termin dostgpnos$¢ czasami jest wykorzystywany do ogdlnego opisania tacznego czasu przydatnosci sieci. Nie jest to jednak najlepsza me-
tryka. Teoretycznie dostgpnos¢ sieci powinna by¢ liczbowym odpowiednikiem gotowosci sieci. W praktyce ,,dostgpnosé” jest wskaznikiem
tak mglistym, Ze jego warto$§¢ w zasadzie nie ma wigkszego znaczenia. Przyktadowo: jesli dany router ulegnie awarii, uzytkownicy w jego
lokacji nie maja dostepu do calej sieci. Sie¢ pozostaje jednak dost¢pna dla uzytkownikow ze wszystkich pozostatych lokalizacji. Nie moga
oni uzyska¢ dostepu do hostéw z uszkodzonego obszaru, ale nic nie przeszkadza im w komunikowaniu si¢ z innymi hostami w sieci. Stopien
dostepnosci sieci zalezy wige w znacznym stopniu od lokalizacji i wymagan uzytkowania, dlatego tez liczbowe wyrazanie dostgpnosci sieci
moze by¢ bardziej uciazliwe niz przydatne.

1.13.5.1.2 NateZenie ruchu

Jedna z wazniejszych metryk kazdej sieci WAN jest spodziewane natgzenie obstugiwanego ruchu. Natgzenie to zmienia si¢ w czasie,
zaleznie od cyklu pracy przedsigbiorstw, por roku i innych czynnikéw - tak wige, jak kazda zmieniajaca si¢ wielko$¢, mierzy¢ je mozna
wieloma miaram statystycznymi, z ktoérych najwazniejszymi sa warto$¢ srednia i warto$¢ maksymalna:

* Maksymalne nat¢zenie, jakie sie¢ ma obstugiwa¢ nazywane jest rOwniez nat¢ze niem .szczytowym. Jak wskazuje nazwa, jest to najwigksze
spodziewane nasilenie ruchu, jakie sie¢ musi by¢ zdolna obstuzy¢.

« Srednie nateZenie to - po prostu - natezenie, przy jakim przyjdzie pracowaé sieci - a konkretnie: jej okreslonemu sktadnikowi (lokalizacji) -
w typowych warunkach.

Okreslenie dwoch wspomnianych warto$ci nat¢zenia ruchu ma podstawowe znaczenie przy dobieraniu szybko$ci urzadzen transmisyjnych
sieci WAN, a takze routerdw. Jesli na przyktad oczekuje sig, ze w trakcie dnia roboczego dowolna lokacja begdzie obcigzata sie¢ ruchem o
natgzeniu 100 Kbps, to jest oczywiste, ze urzadzenie transmisyjne o przepustowosci 56 Kbps nie jest dla niej wystarczajaco szybkie.

Jesli w sieci wykorzystana jest jedna ze zlozonych topologii opisanych w poprzedniej czgsci rozdziatu, konieczne jest okreslenie
sumarycznych schematdw i natezen ruchu obstugiwanego przez szkieletowe routery i urzadzenia transmisyjne sieci.

Opoznienie

Opoznienie to jedna z cze$ciej stosowanych metryk odzwierciedlajacych wydajno$¢ sieci. Odpowiada ona odcinkowi czasu oddzielajacemu
dwa zdarzenia. W przypadku wymiany informacji zdarzenia te z reguly oznaczaja wyslanie i odebranie danych. Dlatego opdznienie jest
czasem potrzebnym na przestanie w sieci pakietu z punktu zrodtowego do docelowego. Przy takiej definicji opdznienie jest zjawiskiem
sumarycznym, uzaleznionym od wielu czynnikow. Trzy najwazniejsze czynniki to:

* OpoOznienia propagacji: termin ten odnosi si¢ do tacznego czasu wymaganego na przeslanie (propagacj¢) danych przez wszystkie
urzadzenia transmisyjne sieci znajdujace si¢ na $ciezce transportu. Wydajno$¢ i ilo$¢ tych urzadzen transmisyjnych ma bezposredni wptyw
na sumaryczne opo6znienie kazdej transmisji. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na opoznienie propagacji jest nat¢zenie ruchu. Im
bardziej obciazone jest dane urzadzenie transmisyjne, tym mniejsza szerokos$¢ pasma dostgpna dla nowej transmisji. Op6znienia propagacji
sa zjawiskiem typowym dla instalacji naziemnych, niezaleznie od tego, czy no$nikiem jest $wiattowdd, czy przewdd miedziany.

* Opodznienia komunikacji satelitarnej: niektore urzadzenia transmisyjne bazuja na tacznosci satelitarnej. Wymagaja one przestania sygnatu
do satelity i z powrotem na Ziemi¢. Z powodu potencjalnie ogromnych odleglosci migdzy naziemnymi urzadzeniami transmisyjnymi i
satelitami opdznienia te moga by¢ nawet catkiem spore.

* Opdznienia w przesylaniu: opoznienie w przesylaniu przez sie¢ jest lacznym czasem potrzebnym na odebranie, buforowanie,
przetwarzanie i przestanie danych przez kazde fizyczne urzadzenie. Rzeczywiste opdznienie w przesylaniu kazdego urzadzenia moze
zmienia¢ si¢ w czasie. Urzadzenia, ktdre pracuja przy niemal maksymalnym obciazeniu, maja zwykle wigksze opdznienia w przesytaniu niz
poréwnywalne urzadzenia o matym obciazeniu. Ponadto warto$ci op6znien moga dodatkowo wzrasta¢ z powodu zbyt duzego obciazenia lub
btedoéw pracy sieci. Opdznienia w przesylaniu czesto nazywane sa czasem oczekiwania poszczeg6lnych sktadnikow.

Stopien wykorzystania zasobow

Stopien, w jakim wykorzystywane sa rézne fizyczne zasoby sieci WAN, jest coraz cze$ciej stosowany jako wiarygodny wskaznik
ilustrujacy, jak dobrze lub jak Zle pracuje sie¢ w porownaniu z wymaganiami. Szczegolnie uwaznie powinny by¢ obserwowane nastgpujace
dwie podstawowe kategorie wskaznikéw wykorzystania zasobow:

» wskazniki zaangazowania procesora i pamigci routera,

» wskazniki wykorzystania urzadzen transmisyjnych.

1.13.5.1.3  Zasoby routera

Routery naleza do najwazniejszych sktadnikow sieci WAN. W odréznieniu od urzadzen transmisyjnych, znajduja si¢ one poza sfera
zainteresowan operatora telekomunikacyjnego. Zatem odpowiedzialno$¢ za ich dziatanie ponosi uzytkownik. Na szczgscie router jest
urzadzeniem inteligentnym, wyposazonym we wlasny procesor i pamig¢. Zasoby te sa niezastapione przy obliczaniu tras w sieci WAN i
przesytaniu pakietow. Mozna je rowniez wykorzysta¢ do monitorowania wydajnosci routera.

Jesli obciazenie procesora lub pamigcei sigga 100%, ujemnie wptywa to na wydajno$¢. Takie zwigkszenie obciazenia, prowadzace do spadku
wydajnosci, moze byé wywotane wieloma przyczynami. Jednym z przyktadow moze by¢ nagly wzrost transmisji z sieci LAN do WAN.
Sieci 16kalne moga pracowaé z szybkoscia do 1 Gbps (zwykle jest to szybkos¢ 10, 16 lub 100 Mbps). Kazda z tych szybkosci jest znacznie
wigksza od przepustowosci typowych urzadzen transmisyjnych sieci WAN, zapewniajacych jedynie 1,544 Mbps szerokosci pasma. Taka



réznica szerokoséci pasma musi by¢ buforowana w pamigci routera. Kazdy router moze wyczerpaé swoje zasoby, jesli wystarczajaco dtugo
bedzie obciazony transmisjami z sieci LAN.

Jesli takie sytuacje zdarzaja si¢ rzadko, mozna je uznaé za dopuszczalne odchylenia. Nalezy je monitorowaé, lecz nie zmuszaja one do
wymiany urzadzen. Jednak jesli przeciazenie zasobow powtarza si¢ lub staje si¢ regula, konieczne jest podjecie czynnosci zaradczych.
Zwykle wymagana jest zmiana routera na wigkszy lub wyposazenie istniejacego w wigksza pamigé. Jesli pamigé routera jest bez przerwy
zajeta niemal w 100%, najwyzszy czas, aby kupi¢ dodatkowa pamig¢.

Rozwiazanie problemu przeciazenia procesora moze nie by¢ tak proste jak rozszerzenie pamigci. Praktycznie istnieja tylko dwa wyjscia z
opisywanej sytuacji:

* wymiana procesora routera (lub - routera w ogole) na nowy o wigkszych mozliwos$ciach,

* zbadanie schematow ruchu w sieci WAN i sprawdzenie, czy mozliwe jest zmniejszenie obciazenia danego routera.

Regulacj¢ ruchu w sieci mozna praktycznie przeprowadzi¢ jedynie w duzych sieciach rozlegtych o ztozonych topologiach zapewniajacych
wielos¢ tras. Jednak nawet w takich sieciach, jesli problemy dotycza routera w lokalizacji uzytkownika (nie routera szkieletowego), jedynym
srodkiem zaradczym jest wymiana urzadzenia na szybsze.

1.13.5.1.4 Stopien wykorzystania urzqdzen transmisyjnych

Mozliwe jest rowniez monitorowanie wykorzystania urzadzen transmisyjnych. Wykorzystanie to zwykle jest wyrazane procentowym
zuzyciem szerokosci pasma. Na przyktad, jesli stosowane jest tacze T-1, wykorzystanie jego 30% oznacza, ze aktualnie jest wykorzystywana
taka wlasnie czgs¢ dostgpnego pasma o szerokosci 1,544 Mbps.

Wskazniki te moga by¢ trudne do przeanalizowania, a czasami moga by¢ wregcz mylace. Na przyklad, czgsto zdarza sig, ze oprogramowanie
zarzadzajace siecia pobiera informacje na temat wykorzystania zasobow co pewien okres czasu. Moze to by¢ godzina, pie¢ minut lub
dowolny inny czas. Jesli czgstotliwos§¢ probkowania jest zbyt mata (w stosunku

do dynamiki zmian), krotkotrwate wahania wykorzystania pasma moga by¢ gubione. Z kolei zbyt czgste probkowanie moze doprowadzi¢ do
powstania ogromnej ilo$ci nieistotnych informacji. Sztuka polega na dobraniu odpowiedniej czgstotliwosci, pozwalajacej na zebranie
istotnych danych na temat dziatania sieci w stosunku do oczekiwan uzytkownika.

Poza samym wybraniem szybkosci probkowania pozostaje jeszcze zagadnienie okna probkowania. Okno probkowania jest czasem, w
ktérym pobierane sg probki informacji. Ustalenie okna probkowania polega na okresleniu czgstotliwosci probkowania oraz czasu trwania
probkowania. Okno probkowania powinno by¢ ustalone na podstawie wymagan uzytkownikéw dotyczacych dostgpnosci sieci WAN. Jesli
probkowanie wykorzystania sieci odbywa si¢ 7 dni w tygodniu przez 24 godziny na dobg, a uzytkownicy pracuja jedynie przez 10 godzin
dziennie i po 5 dni w tygodniu, zebrane dane statystyczne nie bgda odzwierciedlaly rzeczywistego stopnia zaspokojenia wymagan
uzytkownikow.

Wskazniki wykorzystania sa doskonalym narze¢dziem statystycznym do monitorowania i mierzenia stanu urzadzen transmisyjnych. Nie sa
one jednak jedynymi metrykami wy dajnos$ci sieci. Sie¢ jest sprawna tylko wtedy, gdy spelnia oczekiwania uzytkownikéw. Dlatego tez
lepszy obraz sprawnosci sieci daja perspektywiczne, ztozone wskazniki bedace potaczeniem réznych metryk wydajnosci.

1.13.5.2 Koszt sieci WAN

Waznym elementem wszelkich kryteriow oceny wydajnosci jest koszt. Koszty posiadania i korzystania z sieci rozleglej obejmuja
poczatkowe koszty budowy oraz miesigczne oplaty za jej eksploatacje. Nie jest zatem niespodzianka, ze sktadniki sieci o duzych
mozliwos$ciach sa znacznie drozsze od elementdow mniejszych i, co tu ukrywac - mniej pewnych. Dlatego tez projektowanie sieci WAN jest
zadaniem ekonomicznym, w ktérym osiaga si¢ rownowage miedzy kosztami i wydajnoscia.

Osiagnigcie tej rOwnowagi moze by¢ bardzo trudne. Nikt nie chce projektowac sieci WAN, ktorej uzytkownicy beda niezadowoleni, ale tez
nikt nie chce sieci, ktorej koszt przekroczy zaktadany budzet! Na szczescie szereg wskazowek moze pomdc administratorom wybraé projekt
sieci WAN, ktora zaspokoi biezace wymagania, umozliwi przyszta rozbudowg oraz zmiesci si¢ w zakladanym budzecie:

« Kapitat jest inwestowany w routery i inny sprzet, ktory staje sig stata czgscia sieci. Po uruchomieniu tych urzadzen, ich wymiana stwarza
spore problemy. Ponadto, zaleznie od planu amortyzacji, moze si¢ okazac, ze korzystanie ze sprzgtu powinno potrwac piec lub wigcej lat!
Moze to doprowadzi¢ do kupienia wigkszego lecz stosunkowo mato popularnego routera. Dodatkowy sprzgt (pamigé, procesory i interfejsy)
mozna dodawaé w pozniejszym czasie, w miarg potrzeb. Rozwiazanie to umozliwia przyszty rozwoj przy niewielkich kosztach dodatkowych
oraz krotkim (lub wrecz zerowym) czasie nieaktywnosci sieci.

* Urzadzenia transmisyjne mozna stosunkowo tatwo zastapi¢ innymi. Koszt ich uzytkowania nalezy do kosztow statych, nie do inwestycji,
nie ma wigc mozliwosci odpisdéw amortyzacyjnych. Wymiang urzadzen transmisyjnych mozna przeprowadzaé tak czesto, jak na to pozwala
umowa z operatorem telekomunikacyjnym. Zatem mozna sprawdza¢ mozliwosci zaspokojenia oczekiwan co do wydajnosci za pomoca
réznych dostepnych urzadzen i technologii transmisyjnych.

Korzystanie z powyzszych wskazowek moze pomoc w zaspokajaniu biezacych i przyszlych wymagan uzytkownikow bez przekraczania
budzetu.

1.13.6 Podsumowanie

Sieci rozlegle sa skomplikowanymi konstrukcjami, ktore nie zawsze przystaja do opisanych w publikacjach czy otwartych standardow.
Projektowanie, budowa i obsluga sieci WAN mogacej stale spetnia¢ oczekiwania uzytkownikow moze okazaé si¢ zadaniem niemal
niewykonalnym. Sukces lezy w zrozumieniu mozliwosci, ograniczen i kosztow réznych technologii sktadowych sieci. Dzigki temu mozliwa
staje si¢ ich poprawna integracja. Glownym celem jest zbudowanie sieci, w ktorej kazdy sktadnik jest dobrze dopasowany do mozliwosci
pozostalych elementéw i miesci si¢ w ograniczeniach budzetowych.

Rozdziat 14, zatytutowany ,,Linie dzierzawione", po§wigcony jest szczegdtowemu omowieniu linii dzierzawionych.



1.14 Rozdzial 14 Linie dzierzawione

Mark A. Sportack

Sieci WAN sa zwykle zbudowane z cyfrowych urzadzen transmisyjnych dzierzawionych od operatora telekomunikacyjnego. Urzadzenia te
udostepniaja uzytkownikom dedykowana szerokos$¢ pasma dochodzaca do niemal 45 Mbps. Takie urzadzenia transmisyjne nosza nazwe linii
d.-ierzawionych. Sa one integralng czgscia kazdej sieci WAN, cho¢ wiedza na ich temat jest malo rozpowszechniona. Ich modutowe
potaczenia prowadza do ogromnej, ztozonej infrastruktury telekomunikacyjnej, w ktorej wykorzystywany jest szereg standardow.

Owej infrastrukturze oraz obstugujacym ja standardom mato kto - za wyjatkiem oczywiscie samego operatora telekomunikacyjnego -
poswigca jakakolwiek uwagg. Do niedawna zreszta wiedza ta nie byla tez nikomu do niczego potrzebna. Z czasem jednak linie dzierzawione
staly sig integralna czg$cia wspotczesnych sieci WAN. Dlatego tez warto je lepiej poznac.

W niniejszym rozdziale mozna znalez¢ informacje na temat standardow linii dzierzawionych przyjetych w Europie i w Ameryce Potnocnej, a
takZze na temat podstawowych zasad lezacych u podstaw ich dziatania. Rozjasnia one nieco aurg niejasnosci i tajemniczosci otaczajaca linie
dzierzawione oraz umozliwig lepsze projektowanie, obstuge i usuwanie problemow zwiazanych z sieciami WAN.

1.14.1 Przeglqd linii dzierzawionych

Cho¢ linie dzierzawione sa powszechnie uwazane za urzadzenia transmisji cyfrowej dla sieci przesylania danych, pierwotnie byly one
projektowane jako cyfrowe urzadzenia do komunikacji gtosowej. Przeksztatcanie sygnatow dzwigkowych na format cyfrowy ma wiele zalet.
Nalezy do nich lepsze odtwarzanie ostabionych sygnatléw oraz wydajniejsze sumowanie wielu strumieni danych we wspolnym nosniku
transmisyjnym. Sumowanie to jest nazywane multipleksowaniem.

W miarg uplywu lat potaczenie nastgpujacych trzech czynnikow:

* powigkszenie bazy cyfrowego sprzgtu transmisyjnego w infrastrukturze operatoréw telekomunikacyjnych,

* powstanie mechanizmow obstugi telefonii cyfrowej,

* pojawienie si¢ zapotrzebowania klientow na wysokowydajna komunikacj¢ cyfrowa,

wymusilo znaczne zmiany w sposobie korzystania z linii dzierzawionych.

Poczatkowo operatorzy telekomunikacyjni z wielka niechgcia dzierzawili takie linie klientom potrzebujacym ich do skoncentrowanej
komunikacji glosowej, np. dla central telefonicznych czy duzych biurowcow z prywatna centrala rozdzielcza. W miar¢ rozwoju
rozproszonych technologii sieciowych zaczgto jednak docenia¢ warto$¢ linii dzierzawionych jako urzadzen transmisji danych. Przejscie z
cyfrowego przesylania glosu do przesylania danych cyfrowych byto naturalne; liczby dwojkowe pozostaja dwojkowymi niezaleznie od tego,
co reprezentuja. Linie dzierzawione odniosty tak duzy sukces jako $rodki wymiany danych, Ze ich pierwotne przeznaczenie stato si¢ jedynie
historyczna ciekawostka.

1.14.2 Techniki multipleksowania

Linie dzierzawione byly pierwotnie projektowane z mysla o przesyltaniu wielu kanalow glosowych przez jedno urzadzenie transmisyjne o
wigkszej pojemnosci. Wymagato to opracowania mechanizmu mogacego pobra¢ wiele nadchodzacych strumieni komunikacji, sterowa¢ ich
przesytaniem przez wspdlne urzadzenie transmisyjne oraz rozdzieli¢ je na pierwotne skladniki w celu dostarczenia do poszczegdlnych
punktow docelowych. Multipleksowanie pozwolito na wydajniejsze posrednie przetaczanie rozmow. Istnieje kilka sposobow
multipleksowania:

» dzielenie dostgpnej szerokosci pasma w czasie (tzw.. multipleksowanie czasowe); ¢ dzielenie dostgpnej szerokosci pasma na
podczestotliwosei (tzw. multiplekso wanie podziatu c.-gstotlivrosci).

Istnieja rowniez inne metody multipleksowania, np. multipleksowanie podziatu spektrum, lecz techniki czasowe i czgstotliwosciowe sa naj-
bardziej przydatne w opisywanych liniach dzierzawionych

Obie wymienione metody multipleksowania sa doktadniej opisane w nastgpnych czg$ciach rozdziatu.

1.14.2.1 Multipleksowanie czasowe

Multipleksowanie czasowe polega na dzieleniu dostgpnej szerokos$ci pasma na odcinki czasu. W danym przedziale czasu urzadzenie
komunikacyjne zajmuje cala szeroko$¢ pasma. Nastepnie odcinki te sa przydzielane na podstawie z gory okreslonego algorytmu. Ztozonos¢
systemu multipleksowania czasowego niech zilustruje fakt, iz dlugo$¢ odcinka w przypadku taczy T-1 (linia dzierzawiona o przepustowosci
1,544 Mbps) wynosi 125 mikrosekund.

System multipleksowania czasowego ma wydajna konstrukcje¢, gdyz stacja transmisyjna ma dost¢p do calego pasma. Jesli stacja nie
transmituje danych, jej odcinek czasu jest przydzielany innej stacji zadajacej dostgpu. W ten sposob maksymalizowane jest wykorzystanie
pasma przenoszenia urzadzenia transmisyjnego.

System taki wymaga narzutéw koniecznych do utrzymania synchronizacji. W przypadku utraty synchronizacji transmitowane dane ulegaja
uszkodzeniu. Istnieja dwie metody synchronizowania transmisji przez tacza multipleksowane czasowo:

* dodawanie bitow,

* dodawanie kanatow.

Obie wymienione metody sa skuteczne i wykorzystywane we wspotczesnych liniach dzierzawionych. W Europie jako standard stosowane
jest dodawanie kanatow, a w Ameryce Polnocnej -- dodawanie bitow.

Multipleksowanie podziatu czgstotliwosci

Systemem alternatywnym do multipleksowania czasowego jest multipleksowanie podziatu czgstotliwosci. Multipleksowanie podziatu
czgstotliwosci jest technika podzialu dostgpnej szerokosci pasma na pasy pod-czgstotliwosci. Kazdy z tych pasow jest dedykowany
okreslonemu urzadzeniu lub uzytkownikowi. Kazdy pas jest przypisany na stale, przez co pozostaje niedost¢pny dla innych urzadzen, nawet



kiedy nie jest wykorzystywany! To ograniczenie wydajnosci jest dostatecznym powodem do wyraznego preferowania multipleksowania
czasowego nad multipleksowani podziatu czgstotliwosci.

1.14.3 Cienie i blaski linii dzierawionych

Jedna z bardziej rozpowszechnionych form linii dzierzawionych jest prywatne polqcze nie dwupunktowe. Z funkcjonalnego punktu widzenia
linie dzierzawione umozliwiaja uzyskanie dedykowanego potaczenia miedzy dwiema stacjami przy minimalnym narzucie komunikacji lub
przesytania ramek. Jednak linie te nie tworza bezposredniego potaczenia dwoch punktow.

Przynajmniej jeden operator telekomunikacyjny udostepnial rozwiazanie tansze od linii dzierzawionych, ktore zapewniato bezposrednie po-
taczenie dwoch punktow. Ushluga ta byta drozsza w budowie i instalacji, lecz miesigczne oplaty za korzystanie byly znacznie mniejsze. Nie-
dogodnoscia tego rozwiazania byl brak mozliwosci zdalnej analizy probleméw. Kazde zgloszenie awarii wymagalo wystania pracownika
serwisu.

Rozwiazanie takie wydawac¢ si¢ moze marnotrawieniem zasobow. I faktycznie, mozna przytoczy¢ argumenty na dowod tego, ze jest ono
znacznie mniej wydajne od bezposredniego laczenia par stanowisk uzytkownikow. Jednak obnizenie wydajnosci tej metody jest
réwnowazone mozliwosciami rozbudowy dostarczanych ustug. Bezposrednie tacza transmisyjne staja sig¢ bezwartosciowe, gdy tylko zanika
potrzeba wzajemnej komunikacji migdzy potaczonymi stanowiskami.

Centrale przelaczania, co przedstawione jest na rysunku 14.1, dziataja podobnie jak glowny szkielet infrastruktury oraz posredni szkielet
infrastruktury w systemie okablowania budynku, tworzac elastyczny system okablowania wielokrotnego uzytku, dzigki ktéremu w
dowolnym punkcie budynku istnieja takie same mozliwosci korzystania ze wspdlnego sprzgtu komunikacji glosowej i wymiany danych.
Rysunek 14.1. Linie dzierzawione nie sa potaczeniami bezposrednimi.
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Polaczenie stanowisk wielu uzytkownikéw z najblizszymi centralami operatora telekomunikacyjnego daje w rezultacie infrastrukturg
mozliwa do ponownego wykorzystania. Niezaleznie od zmian wymagan dotyczacych komunikacji lub schematéw natgzenia ruchu,
najwazniejsze samo potaczenie centrali z stanowiskiem uzytkownika jest nadal uzyteczne.

Dodatkowa zaleta laczenia stanowiska za posrednictwem central telekomunikacyjnych jest mozliwo$¢ przeprowadzania zdalnej diagnostyki.
Gdyby operator instalowat okablowanie bezposrednio migdzy dwoma stanowiskami uzytkownika, przeprowadzenie

nawet biezacej analizy w przypadku usterek wymagatoby wystania technika na miejsce awarii. Majac jedna lub wigcej central na trasie linii
dzierzawionej, mozliwe jest wygodne przeprowadzanie przez operatora roéznorodnych diagnoz w calym obwodzie polaczenia. Zdalne
diagnozowanie pozwala zaoszczedzi¢ czas i koszt ponoszony w innym wypadku w celu odnalezienia usterki sieci.

Aby wykona¢ zdalna diagnoze, operator telekomunikacyjny probuje nawiaza¢ tacznos¢ z urzadzeniami wlasnymi klientow na obu koncach
potaczenia, jak jest to pokazane na rysunku 14.2.

Rysunek 14.2. Ginie dzierzawione sa tak projektowane aby timozliwiaty zdalng diagnostyke.



Jesli uda mu si¢ potaczy¢ z obydwoma zestawami urzadzen klientéw (zwykle sa to jednostki obstugi kanatow / obstugi danych), to mozna w
miarg bezpiecznie zalozy¢, ze usterka nie dotyczy linii dzierzawionej. Je$li operator nie moze nawiazac tacznosci z jedna z owych jednostek,
obszar awarii jest ograniczony do jednego segmentu linii transmisyjne;j.
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W kazdej z opisanych sytuacji zdalna diagnostyka umozliwia znaczna redukcjg czasu i kosztéw usuwania problemow.

1.14.4 Topologia linii dzieriawionych

Rzeczywista topologia linii dzierzawionej moze by¢ nadspodziewanie zawita. Schemat’ linii dzierzawionych na rysunkach 14.1 i 14.2
zostaly celowo uproszczone. W rzeczywistosci niemal wszystkie linie dzierzawione - poza najkrotszymi - wymagaja budowy obwoddéw
biegnacych przez co najmniej dwie centrale. Dokladny przebieg linii dzierzawionej zalezy bezposrednio od potozenia geograficznego oraz
liczby operatoréw uczestniczacych w zestawianiu polaczenia. Na szczgscie, dokladny ksztalt topologii linii dzierzawionej rzadko ma
jakiekolwiek znaczenie.

W nastegpnych czgéciach rozdzialu opisane sa dwa zagadnienia. Ich znajomos¢ jest niezbgdna do zrozumienia topologii linii dzierzawionych,
jakimi sa: centrale rozdzielcze oraz zdecentralizowana infrastruktura telefonii.

Centra przetaczania

Wsrod pojeé i termindw zwiazanych z komunikacja istnieje balagan bedacy skutkiem niepelnego ich zrozumienia oraz uptywu czasu.
Termin ,,centrala telefoniczna" (ang. CO-Central Office) nie jest tu wyjatkiem. Obecnie odnosi si¢ on do wszystkich urzadzen przetaczania
obstugiwanych przez operatorow telekomunikacyjnych. W rzeczywistosci centrale telefoniczne (znane rowniez jako lokalne centrale
telefovriczne) stanowia najnizsza warstwg wielowarstwowej topologii przetaczania, tworzacej komercyjna infrastrukturg telefoniczna.
Urzadzenia klienta sa fizycznie przytaczone do infrastruktury telekomunikacyjnej operatora za posrednictwem tej najnizszej warstwy.
Dlatego tez warstwa ta jest najbardziej widoczna dla uzytkownikéw oraz personelu obshugujacego komunikacje zatrudnionego poza
przemystem telekomunikacyjnym. Zatem nie jest niespodzianka, ze terminem ,centrala telefoniczna" okreslane sa wszystkie rodzaje
telekomunikacyjnych centrow przetaczania.

Pozostale cztery warstwy zapewniaja wielo$¢ tras w bardzo duzej i skomplikowanej topologii hybrydowej. Pig¢ warstw przelaczania
stanowia zatem:

* regionalne centra przetaczania, ¢ przekrojowe centra przetaczania, * podstawowe centra przelaczania, ¢ centrale rozliczen potaczen,

* centrale telefoniczne.

Warstwy te sa ponumerowane stosownie do ich klasy. W USA przed podziatem firmy Bell System w styczniu 1984 roku komunikacja
telefoniczna byta oparta na centrach przetaczania klasy 5: centra przetaczania linii dzierzawionych. W takich warunkach lokalne rozmowy
telefoniczne byly praktycznie bezplatne, poniewaz firma Bell System



doptacata do nich, wykorzystujac zyski z potaczen zamiejscowych. Obecnie taki hierarchiczny model jest bardziej celem teoretycznym niz
Scisle przystajacym do rzeczywistej architektury.

Centrale rozliczen potaczen byly odpowiedzialne za taczenie central znajdujacych si¢ w malej odlegtosci od siebie. Dzigki temu lokalne
potaczenia telefoniczne mogly by¢ nawiazywane pomimo roéznych central Zrédlowych i docelowych. Centrale rozliczen potaczen
umozliwialy réwniez taczenie z ptatnymi, zamiejscowymi, obszarami infrastruktury telekomunikacyjne;.

Trzy najwyzsze warstwy odpowiadaja réznym stopniom podziatu geograficznego, wykorzystywanego do naliczania optat. Regionalne centra
przetaczania stanowity szkielet catej sieci; w kazdym regionie kraju znajdowato si¢ centrum przelaczania potaczone innymi tego rodzaju
centrami.

Przekrojowe i podstawowe centra przetaczania znajdowaly si¢ na nizszych poziomach agregacji geograficznej. Ta skomplikowana
architektura zostata zaprojektowana w celu udostgpnienia mozliwie najwydajniejszej $ciezki migdzy dowolna para punktow koncowych
sieci. Rozmiar i ztozono$¢ sieci pozwala na wykorzystywanie réznych tras potaczen, co tagodzi skutki ewentualnego przeciazenia lub awarii
czesci sieci.

W Stanach Zjednoczonych znajduje si¢ okoto 20 000 réznego rodzaju centrow przelaczania. Ilustracje oddajace t¢ topologi¢ bytyby mato
praktyczne. Rownie nierealne bytoby odwzorowanie na ilustracji map topologicznych linii dzierzawionych biegnacych przez owe centra
przelaczania.

Pig¢ klas centrow przetaczania zostalo zaprojektowanych tak, aby zapewni¢ obstuge duzej liczby abonentow, uproszczenie naliczania optat
oraz wielo$¢ tras w telekomunikacji Ameryki Pétnocnej z czaséw sprzed demonopolizacji. Cho¢ pod tymi wzgledami architektura ta
sprawdzita si¢ dobrze, demonopolizacja wymusita wprowadzenie radykalnych zmian.

1.14.4.1 Infrastruktura telefonii po podziale rynku

Podzial demonopolizacyjny jest nazwa nadana ztozonemu procesowi prawnemu, przeprowadzonemu w celu rozbicia firmy Bell System na w
peini niezalezne jednostki. Dzi$ kazda organizacja obtozona jest powaznymi ograniczeniami majacymi na celu stymulowanie konkurencji
oraz innowacji technologicznych, takimi jak np.:

* ograniczenia obszaru geograficznego, na ktéorym jednostka moze dzialaé, » ograniczenia rodzaju ushug, ktoére moze oferowa¢ kazda nowa
organizacja.

Lacznie ograniczenia te spowodowaly znaczne podzielenie infrastruktury telekomunikacyjnej i przyczynily si¢ do powstania niektorych
nowych termindw i poj¢é. Najbardziej wyrazne podzialy powstaly miedzy komunikacja lokalna i zamiejscowa, czyli regionalna i
ponadregionalna. Operatorom oferujacym potaczenia lokalne nie wolno prowadzi¢ komunikacji ponadregionalnej. Sfera ich dziatania
ograniczona jest do obszaru regionu.

Operatorzy, tacy jak AT&T, ograniczeni do komunikacji dalekosi¢znej, znani sa jako operatory ponadregionalni (ang. interexchange
carriers - IXC). Nazwa ta pochodzi od terminu ,region", ktoéry przed demonopolizacja stanowil obszar wolny od optat. W obecnym
srodowisku caty ruch migdzy obszarami lokalnymi musi odbywac si¢ za posrednictwem operatorow ponadregionalnych.

Amerykanskie prawo wymaga, aby operatorzy lokalni zapewniali wszystkim operatorom ponadregionalnym taki sam dostgp do swoich
zasobow. Idea ta, znana jako ,rowny dostgp", wymagala powstania punktow obecnosci (POP). POP jest forma obecno$ci operatoréw
ponadregionalnych w ramach centréw przetaczania bgdacych wilasnoscia operatorow LEC. Punkty POP zapewniaja, ze caty ruch migdzy
regionami LATA jest obstugiwany przez operatorow ponadregionalnych, czyli wszelki ruch adresowany do punktu docelowego w innym
obszarze LATA musi by¢ kierowany do punktow POP operatora ponadregionalnego, nawet jesli poczatkowy i docelowy obszar LATA jest
obstugiwany przez tego samego operatora LEC. W ten sposob sieci komunikacji lokalnej pozostaja catkowicie oddzielone od
zamiejscowych, z punktami POP peliacymi rolg granicy migdzy nimi.

Sam punkt POP moze by¢ tak prostym urzadzeniem jak panel przylaczeniowy przewoddw czy s$wiattowodow, taczacy urzadzenia
przetaczajace operatora LEC z urzadzeniami operatora ponadregionalnego, badz tez moze to by¢ komutator telekomunikacyjny.

Tak wige po podziale demonopolizacyjnym w sieci nadal istnieje pig¢ klas przetaczania, z ta rdznica, ze obecnie jest to niejednolita struktura
prywatnych sieci, obstugiwanych przez roéznych lokalnych i ponadregionalnych operatorow. Uktad taki w naturalny sposob zmusza do
wspotpracy 1 konkurencji. Taka infrastruktura telefonii jest wykorzystywana do obstugi wszystkich polaczen telefonicznych na terenie
Stanéw Zjednoczonych, wiacznie z liniami dzierzawionymi.

1.14.5 Standardy sygnatow cyfrowych

Podobnie jak kazdy inny standard technologii sieciowej, rowniez linie dzierzawione umozliwiaja przesylanie danych w sposoéb zgodny ze
standardowymi schematami transmisyjnymi. Schematy te okreslaja szybkos$ci transmisji i rodzaje no$nikow, a takze formaty ramek i metody
multipleksowania.

Istnieje wiele takich schematéow, rézniacych si¢ technologia i obszarami ich zastosowan. Wsrdd bardziej rozpowszechnionych standardow
mozna wymienicé:

« hierarchi¢ ANSI sygnatu cyfrowego, * hierarchig ITU sygnatu cyfrowego,

« system optycznych no$nikéw SONET,

« system synchronicznego sygnatu transportowego SONET.

Standardy te sa omOwione w pozostalej czgsci podrozdziatu.

1.14.5.1 Hierarchia ANSI sygnalu cyfrowego

We wcezesnych latach 80. organizacja ANSI (American National Standards In.stitute) ustanowila standardy transmisji sygnatéw cyfrowych.
Rodzina powstatych standardow znana jest jako DSH (ang. Digital Signal Hierarchy - hierarchia sygnatu cyfrowego). W sktad tej hierarchii



wchodzi pig¢ specyfikacji, oznaczonych jako DS-0 = DS-4. W tabeli i4.1 wymienione sa szerokosci pasma i liczba obslugiwanych kanatow
glosowych kazdej z tych specyfikacji.

Tabela 14.1.

Standardy sygnatéw cyfrowych ANSI

Standard DS-0 okre$la minimalng szerokos$¢ pasma wymagana do przestania glosu w postaci cyfrowej. Zaktadajac, ze komunikacja gtosowa
odbywa si¢ przy wykorzystaniu obwodow o pasmie 8 kHz, a dla cyfrowej postaci sygnalu wymagane jest oSmiokrotnie wigksze pasmo,
szeroko$¢ pasma DS-0 zostata ustalona na 64 Kbps. Nie ten standard jest jednak podstawa linii dzierzawionych, a petni ja standard DS-1.
DS-0 opisuje jedynie parametry kanalu gtosowego, wydzielonego z innych specyfikacji sygnatow cyfrowych.

Standard sygnatu cyfrowego  Szeroko$é pasma Liczba kanatéw glosowych
DS-0 . 64 Kbps 1

DS-1 1,544 Mbps 24

DS-1C 3,152 Mbps 48

DS-2 6,312 Mbps 96

DS-3 44,736 Mbps 672

DS-4 274,176 Mbps 4032

Przyjete przez ANSI standardy DS zostaly zastosowane w systemach telefonicznych pod nazwa .systemu T-Carrier. Istnieje bezposrednie
powiazanie migdzy obwodami T-Carrier i ich odpowiednikami standardu DS. Na przyktad, standard DS-1 jest reprezentowany przez
obwody transmisyjne T-I. T-3 to fizyczna realizacja standardu DS-3. Dodatkowe informacje na temat systemu T-Carrier mozna znalez¢ w
podrozdziale zatytutowanym ,,System T-Carrier", w dalszej czg$ci rozdziahu.

Nawet po bardzo pobieznym przejrzeniu tabeli 14.1 tatwo mozna rozpozna¢ przynajmniej jeden ze standardow. Linie T-1 staly si¢ tak
powszechne, ze niemal kazda osoba majaca styczno$¢ z technika sieciowq rozpozna szerokos¢ pasma 1,544 Mbps i powiaze ja z tym typem
urzadzen transmisyjnych. Niektore osoby moga rozpoznac¢ nawet szerokos$¢ pasma 44,736 Mbps linii T-3. Pozostate standardy moga nie by¢
tak fatwo rozpoznawane.

Standard DS-IC, z funkcjonalnego punktu widzenia, jest polaczeniem dwoch sygnatéw DS-1, przesylanych przez wspdlne urzadzenie
transmisji. Standardy DS-2 i DS-4 nigdy nie zdobyly wigkszej popularnosci. Gtéwna tego przyczyna byt niekorzystny stosunek

ceny do wydajnosci. Ustugi w standardzie DS-3 réwniez sg drogie, lecz cechuja si¢ lepsza od innych relacja ceny do pasma przenoszenia.
Obecnie niemal zawsze, gdy wymagane jest pasmo przekraczajace mozliwosci standardu DS-3, stosowana jest technologia SONET (opisana
w dalszej czgsci rozdziatu). Dlatego tez z systemu T-Carrier wykorzystywane sa jedynie linie T-1, czg§ciowa T-1 oraz T-3. Pozostate
specyfikacje T-n przestaty by¢ uzywane.

1.14.5.2 Hierarchia I'TU sygnalu cyfrowego

Hierarchia sygnatow cyfrowych przedstawiona w tabeli 14.1 zostala przyjgta przez organizacje ANSI jako standard. Jako ze ANSI jest
organizacja amerykanska, jej standardy moga nie by¢ akceptowane w innych czg$ciach §wiata. Na przyktad w Europie organizacja ITU
(dawniej CCITT) utworzyta wlasna rodzing standardow sygnatow cyfrowych. Ich nazwy pochodza od nazwy komitetu, ktory zalecit je
organizacji ITU: Conference of European Posts and Telecommunications Administration (CEPT). Owe standardy CEPT sa wyszczegdlnione
w tabeli 14.2.

Tabela 14.2.

Standardy sygnatow cyfrowych ITU .

Standard sygnatow cyfrowych  Szerokos$é pasma Liczba kanatéw gltosowych
CEPT-1 2,048 Mbps 30

CEPT-2 8.448 Mbps 120

CEPT-3 34,368 Mbps 480

CEPT-4 139.264 Mbps 1920

CEPT-5 565,148 Mbps 7 680

Cho¢ w standardach ITU wykorzystywane jest pasmo podstawowe o takiej samej co DS-0 szerokosci 64 Kbps, stosowane sa zupehie inne
wielokrotnosci tego pasma. Dlatego europejska wersja linii T-I znana jest jako E-1 i ma przepustowos¢ 2,048 Mbps zamiast 1,544 Mbps.
Polaczenia sieciowe migdzy Europa i Ameryka Polnocna zawsze sprawialy problemy zwiazane z rdznymi standardami, zwykle
przejawiajace si¢ wystgpowaniem kanalow niezdatnych do wykorzystania.

Po wykonaniu prostych obliczen tatwo zauwazy¢, ze standard CEPT-1 (stosowany w europejskich urzadzeniach transmisyjnych E-1) ma w
rzeczywistosci szeroko$¢ pasma wystarczajaca na 32 kanaty po 64 Kbps kazdy. Standard CEPT-1 i obwody E1 obstuguja maksymalnie 30
mozliwych do wykorzystania kanatow. Pozostale dwa kanaty sa zarezerwowane dla celéw synchronizacji i sygnalizowania. Jest to podejscie
odmienne od przyjgtego przez ANSI w specyfikacjach DS. ANSI narzuca umieszczenie impulséw czasowych i ramek w kazdym kanale,
redukujac w ten sposob dostgpna szeroko$¢ pasma w stosunku do podawanej szybkosci transmisji.



1.14.6 Systemy nosnikow SONET

SONET jest akronimem stow Synchronous Optical NETwork (Synchroniczna sie¢ optyczna). W istocie jest to szereg systemow
transmisyjnych opartych na technologii optycznej. Systemy te wykorzystuja zestaw wysoko specjalizowanych technologii,
zaprojektowanych specjalnie do celow telekomunikacyjnych. Powstaly one z mysla o zapewnieniu wspélpracy migdzy systemami
przetaczania r6znych producentow oraz buforowaniu réznic pojemnosci i szybkosci transmisji wielu réznorodnych systemow.

Aby wywiaza¢ si¢ z tego zadania, opracowane zostaly fizyczne interfejsy, konwencje przesytania ramek oraz dwie rodziny standardéw
sygnalizacji. Standardy te umozliwiaja komunikacjg z szybkoscia od 51,84 Mbps do 2,48 Gbps.

SONET jest standardem opracowanym przez ANSI, ktory zostal przyjety, lecz nie w catoéci zaadoptowany, przez organizacje ITU. Wersja
przyjeta przez ITU rdzni sig¢ szczegdétami majacymi istotne znaczenie i nosi nazweg synchronicznej hierarchii cyfrowej (ang. SDH -
Synchronous Digital Hierarchy). Podstawowa szybko$¢ transmisji w systemie SDH to 155,52 Mbps przy podstawowej szybkosci 51,84
Mbps stosowanej w systemie SONET.

Inna, cho¢ juz stosunkowo niewielka roznica jest fakt, ze standardy przesylania sygnaléw przez nosniki miedziane, ktore w standardzie
SONET nazywane sa sygnatami transportu synchronicznego, w systemie Synchronicznej hierarchii cyfrowej znane sa pod nazwa modutow
transportu.

Standard SONET obstuguje dwa systemy transmisji, opisane w nastepujacych czgsciach rozdziatu:

* System no$nikow optycznych (OC).

* System sygnatow transportu synchronicznego (STS).

1.14.6.1 System nosnikow optycznych

Ostatnia grupa standardow w niniejszym przegladzie jest system OC oraz zwiazany z nim, oparty na no$nikach miedzianych, system STS. W
tabeli 14.3 przedstawione sa standardy OC, ich szerokos$¢ pasma oraz liczba mieszczacych si¢ w nich kanatéw DS-0 i DS-1.

Teoretycznie tabela ta moze by¢ powigkszana niemal w nieskonczonos¢, przez dalsze mnozenie podstawowego pasma OC-1. W miarg
udoskonalania technologii sygnalowej, oczekiwanie wiaczenia do standardu coraz wigkszych wielokrotnosci pasma OC-1 wydaje sig
uzasadnione. W obecnej chwili istnieja juz urzadzenia umozliwiajace transmisj¢ w pasmie OC-192! Réwniez prawdopodobne jest, ze
wyzsze wielokrotno$ci zostang dopasowane do standardu SONET i SDH.

Tablica 14.3.

Szerokosci pasma systemu OC

System sygnatow transportu synchronicznego

Linia nosnika Szerokos¢ Liczba kanatow Liczba kanatow
optycznego pasma DS-0 DS-1

0C-1 51.84 Mbps 672 28

0C-3 155,52 Mbps 2016 84

0C-9 466.56 Mbps 6048 252

0C-12 622.08 Mbps 8 064 336

0C-18 933.12 Mbps 12 096 504

0C-24 1.244 Gbps 16 128 672

0C-36 1.866 Gbps 24192 1008

0C-48 2,488 Gbps 32256 1344

Szybkosci OC systemu SONET mozna rowniez stosowaé w systemach sygnalow elektrycznych, korzystajacych z miedzianego okablowania.
Tyle ze zamiast wyraza¢ szybkos$ci przesylania sygnalow za pomoca jednostek OC nosnika optycznego, tu oznacza si¢ je jednostkami STS
synchronicznego przesytania sygnalow (ang. Synchronous Transport Signa!). Mimo roznicy rodzaju no$nika zachowana jest relacja jeden do
jednego migdzy tymi standardami. Innymi stowy. standard STS-1 jest bezposrednim odpowiednikiem standardu OC-1; STS-3 ma szybkos¢
155.52 Mbps standardu OC-3, i tak dale;j.

Warto pamigta¢, ze standardy STS-n osiagngly poziom STS-48, przy ktorym szerokos¢ pasma wynosi 2,488 Gbps. Osiagnigeie takiej
szybkosci przy wykorzystaniu miedzianego nosnika sygnalow elektrycznych stwarza powazne problemy techniczne. Juz powyzej szybkosci
155.52 Mbps przesytanie sygnalow na odleglosci wigksze niz 100 metréw jest mocno utrudnione. Dlatego tez jedynie standardy STS-1 i
STS-3 mozna uzna¢ za zdatne do uzycia. Pozostate standardy pozostaja raczej w sferze teoretycznych dywagacji.

1.14.7 System T-Carrier

Standardy sygnalow cyfrowych wymienione w tabeli 14.1 sa stosowane w fizycznych systemach no$nikoéw. Najbardziej rozpowszechniony
w Ameryce Pdlnocnej jest system T-Carrier. Linie dzierzawione obstugiwane w tym systemie oznaczane sa za pomoca litery ,,T". Na
przyktad, linia dzierzawiona dostgpna w systemie T-Carrier, ktora spetnia parametry standardu DS-1, nazywana jest linig T-1. Pojgcia te sa
czgsto mylone, nawet przez osoby najlepiej obeznane z technika! Skutkiem tego terminy DS-n i T-n (gdzie n jest okres$long liczba) sa czg¢sto
uzywane zamiennie, co jest blgdem. Terminy te nie sa wymienne. DS-n jest nazwa standardu, a T-n - obwodu (jednego z wielu typow) spet-
niajacego wymagania tego standardu.



System T-Carrier pierwotnie byl projektowany do obstugi multipleksowanej komunikacji glosowej przez pojedyncze urzadzenia
transmisyjne. Urzadzenia te byly stosowane do transportu rozméw telefonicznych migdzy réznymi centralami. Jeden obwod T-1 moze
stuzy¢ do przesytania 24 rozméw telefonicznych jednoczesnie. Poniewaz glos w tych rozmowach jest przesytany w postaci cyfrowej, na
drodze do punktu docelowego mozna go wzmocni¢ i zregenerowaé. Dlatego glos w postaci cyfrowej ma czystsze brzmienie niz dzwigk
analogowy, ktorego jakos$ci nie mozna poprawic.

Przeksztalcenie sygnatow dzwigkowych w posta¢ cyfrowa sprawia pewne trudnosci techniczne. System T-Carrier, w poréwnaniu z
poprzednimi rozwigzaniami, ma szereg udoskonalen. Zmiany te opracowano z mysla o poprawieniu jakos$ci transmisji cyfrowego dzwigku.
W ten sposob system T-Carrier stat si¢ lepszym mechanizmem transportu cyfrowych transmisji, bez preferowania komunikacji gtosowej czy
wymiany danych. Poprawki te zostaty wprowadzone w technikach kodowania sekwencyjnego i w formatach ramek.

1.14.7.1 Ustugi T-Carrier

Jak pamigtamy z wczes$niejszej czgsci rozdziatu, zatytulowanej ,,Hierarchia sygnatu cyfrowego ANSI", jedynie dwa standardy DS dostgpne
sa jako ustugi komercyjne. Sa to linie T-1 1 T-3. Dostgpna jest rowniez trzecia ustuga - Czgsciowe linie T-I. Jest to odmiana specyfikacji DS-
1, nie pochodzaca od DS-0.

Urzadzenie transmisyjne T-3 ma pasmo o szerokosci 44,736 Mbps. Pasmo to mozna podzieli¢ na 672 oddzielne kanaty po 64 Kbps kazdy
lub 28 kanatow odpowiadajacych szybkoscia taczu T-1. Linie T-3 z reguly sa bardzo drogie, zwlaszcza w przypadku duzych dystansow. W
przypadku aplikacji sieciowych wymagajacych pasma szerszego niz jest dostgpne przez parg linii T-1, linia T-3 moze okazaé si¢ tanszym
rozwiazaniem.

Urzadzenia transmisyjne T-1 sa fundamentem systemu T-Carrier. Ta podstawowa ustuga udostgpnia uzytkownikom pasmo o szerokosci
1,544 Mbps. Pasmo to mozna podzieli¢ na 24 kanaly o szerokosci 64 Kbps lub cate pozostawi¢ dla aplikacji sieciowych wymagajacych
duzej przepustowosci.

Jesli w sieci dostep do calego pasma T-1 jest zbyt drogi lub nie jest potrzebny, bardziej atrakcyjna moze okazac¢ sig¢ ustuga czgSciowej linii T-
1. Ustuga ta jest skonstruowana na podstawie obwodu T-1. Pasmo tego obwodu jest dzielone na czg¢$ci za pomoca multipleksera kanatow
(ang. channel bank). Obwod podrzedny najczesciej jest obwodem o przepustowosci 56 Kbps, lecz mozna stosowaé nawet obwody 9,6 Kbps.
Takie kanaty o zmniejszonej szybko$ci mozna nastgpnie udostgpnia¢ réznym klientom.

Dzielenie kanalu T-1 wymaga zachowania zalezno$ci czasowych dla kazdego podkanatlu. Jedna z technik nosi nazwe kradziezy bitow.
Kradziez bitdéw pozwala utrzymaé synchronizacje¢ kanatu przez wykorzystanie najmniej znaczacego bitu w co dsmej ramce strumienia jako
impulsu. Zabieranie tych bitow powoduje, ze cata ramka z kradzionym bitem nie nadaje si¢ do wykorzystania. Powoduje to zmniejszenie
przepustowosci kanalu DS-0 z dostgpnych 64 Kbps do jedynie 56 Kbps. U operatora mozna zamowié linie z czystym kanalem 64 Kbps.
Urzadzenia te to po prostu kanaly DS-0 wydzielone z linii T-1, nie posiadajace wtasnych mechanizméw synchronizacji.

Ramki, o ktérych tu mowa, znacznie r6znia si¢ od ramek wykorzystywanych w zaawansowanych i wielofunkcyjnych sieciach LAN. Ramki
w systemie DS sa bardzo oszczedne. Ich funkcje sa ograniczone do synchronizacji transmisji oraz, w niektérych przypadkach, wykrywania
btedéw i monitorowania sieci. Dlatego ramka w sygnale cyfrowym to najcze$ciej pojedynczy bit wstawiany do strumienia danych co
ustalony okres czasu.

1.14.7.2 Kodowanie sygnatu

Poniewaz T-Carrier byl pierwszym systemem cyfrowym, wymagat zupelie nowej techniki kodowania sygnatu. Jednym z problemow w
opracowaniu tej techniki byto zachowanie synchronizacji linii przy mozliwie najmniejszym narzucie.

1.14.7.2.1 Jednobiegunowe kodowanie binarne

Najprostsza metoda kodowania cyfrowego jest kodowanie jednobiegunowe. Innymi stowy, albo sygnal reprezentuje stan wiaczony
(polaryzacja dodatnia), albo wylaczony (brak polaryzacji). Cho¢ jest to prosta technika, jej powazna wada jest fakt, iz ciag kolejnych zer lub
jedynek nie powoduje zmian sygnatu. Sytuacja ta jest zilustrowana na rysunku 14.3.

Rysunek 14.3. Jednobiegunowe kodowanie danych binarnych.

Przy typowym ostabieniu sygnatu przesylanego na duze odleglosci mozna stosunkowo tatwo utraci¢ sygnaly synchronizacji lub bity danych.
Moze to niekorzystnie wptyna¢ na zakodowane informacje. Dlatego kodowanie jednobiegunowe nie nadaje si¢ zbytnio do transmisji
dlugodystansowych.

Dwubiegunowe kodowanie binarne

Alternatywa kodowania jednobiegunowego jest kodowanie dwubiegunowe. W kodowaniu dwubiegunowym, jak wskazuje nazwa,
wykorzystywane sa obie polaryzacje sygnatu elektrycznego. Dzigki temu mig¢dzy kolejnymi bitami sygnat musi przej$¢ przez zero



(brak napigcia). Przejscie to jest ogolnie nazywane powrotem do zera. W ten sposob zapewnia sig rozdzielenie transmitowanych bitow.

W systemie T-Carrier wykorzystywana jest metoda kodowania dwubiegunowego o nazwie inwersja znaku zmiennego (AMI). W metodzie
AMI jedynki sa reprezentowane za pomoca obu biegunéw napigcia, a zera - brakiem napigcia. Ciag bitow z rysunku 14.3 jest przedstawiony
na rysunku 14.4 w postaci kodowania dwubiegunowego.

Rysunek 14.4. Dwubiegunowe kodowanie danych binarnych J

Cho¢ w tej metodzie problem kodowania kolejnych jedynek zostal rozwiazany, system T-Carrier nadal jest podatny na utrat¢ zgodnosci
czasowej w przypadku ciagu kolejnych zer. Aby temu przeciwdziala¢, w systemie T-Carrier zastosowano protokoét znany jako zasada
gestosci jedynkowej. Zasada ta ogranicza liczbg kolejno przesytanych zer do pigtnastu. Aby wymusi¢ przestrzeganie tej zasady, zostata
opracowana technika, powodujaca zastapienie osmiu kolejnych zer za pomoca z gory okreslonego wzoru. Wzor ten nosi nazwe sfowa.
Technika zostata ochrzczona (niezbyt zgrabna) nazwa bipolarnej substytucji o smiozerowej, w skrocie B8ZS.

Oczywiste jest, ze zarezerwowanie dowolnego ciagu o$miu bitdéw jako zamiennika zer powoduje, Ze ciag ten moze by¢ przypadkowo
odczytany ze strumienia bitow. Spowodowatoby to przeksztalcenie o$Smiu pelnoprawnych bitéw w zera. Dlatego w celu odr6znienia
umownego stowa reprezentujacego osiem zer od normalnych bitéw informacji naruszona zostata zasada zmiennoséci dwubiegunowej. Aby
zasygnalizowaé poczatek umownego stowa odpowiadajacego o$miu zerom, przesytane sa dwie jedynki o dodatniej polaryzacji napigcia.
Sytuacja ta jest zilustrowana na rysunku 14.5.

Technika BBZS jest metoda utrzymania zalezno$ci czasowych, wykorzystywana w liniach T-1. Jest ona stosowana przez jednostki obstugi
kanatéw / obstugi danych znajdujace si¢ na obu koncach linii dzierzawione;j.

1.14.7.3 Formaty ramek

W systemie T-Carrier stosowane sa trzy rézne postaci ramek:
e format D-4,

Rysunek 14.5. Brak zmiany polaryzacji sygnalizuje poczatek amownego stowa reprezentujacego osiem zer.
* format ramek rozszerzonych SuperFrame (ESF),
 format M I -3.

1.14.7.3.1 Format D-4

Najbardziej rozpowszechnionymi ramkami w obwodach T-1 sa ramki D-4, nazwane tak od kanatéw D-4, w ktorych je wykorzystano. W
technice tej bit synchronizacji umieszczany jest przed co 24. oktetem danych. Jesli liczba 24 wydaje si¢ znajoma, to dlatego, ze jest to liczba
8-bitowych kanatow przesytanych przez linie T-1. Dlatego jedna ramka D-4 sklada sig z:

* 12-bitowego sygnatu wyrownania ramek,

« I-bitowego sygnatu synchronizacji, « 192-bitowego pola danych.

192-bitowe pole danych sktada sig oktetow, po jednym z kazdego kanatu w linii T-1. Po wykonaniu obliczen mozna zauwazy¢, ze ramka D-4
ma do 205 bitéw. Jednak powszechnie przyjmuje sig, ze ramka D-4 ma 193 bity dlugos$ci. Owa rozbiezno$¢ wynika z faktu, ze sygnat
wyroéwnania ramek, podobnie jak nagtowka w sieci Ethernet, nie jest traktowany jako czgs¢ ramki.



1.14.7.3.2 Format ESF

Firma AT&T, autor wielu technologii i standardow telefonii stosowanych w Ameryce Ponocnej, opracowata we wczesnych latach 80.
format ramek rozszerzonych ESF. Format ten wprowadzono w kanatach D-5, nastgpcy standardu D-4.

Format ESF zostal zaprojektowany w celu dalszego poprawienia wydajnosci urzadzen transmisyjnych T-1. Istota tej techniki jest
zmniejszenie liczby bitow wyznaczajacych ramki znane z metody D-4. Jesli w przypadku 24 ramek D-4 wymagane bylo uzycie 24 bitow
synchronizacji, ramki ESF wymagaja jedynie sze$ciu. Co czwarta 193-bitowa ramka ma bit synchronizacji. Sze$¢ innych bitow wykorzystuje
si¢ do korekcji bledoéw, a pozostalych 12 umozliwia monitorowanie sieci bez zaktdcania jej pracy. Oznacza to, ze monitorowanie nie
powoduje zwigkszenia narzutu w strumieniu bitow.

Brak zmiany polaryzacji

1.14.7.3.3  Format M1-3

W urzadzeniach T-3 wykorzystywana jest zupetnie inna technika ramek, nazywana M 1-3. Nazwa tej techniki pochodzi od jej zasady
dziatania: multipleksowania kanatow DS-1 w formacie DS-3. Teoretycznie 28 kanatéw DS-1 wymaga 43,232 Mbps sumarycznej szerokosci
pasma. Warto§¢ ta wraz z marginesem na wyroéwnanie ramek; wykrywanie bledow i synchronizacjg, dobrze pasuje do 44,736 Mbps
standardu DS-3.

Format M1-3 nalezy do rodziny trzech standardéw interfejsow multipleksowanych, znanych pod wspdlng nazwa MX-3. Dwa pozostate
standardy to MC-3 i M2-3.

Standard MC-3 umozliwia multipleksowanie 14 kanatéw DS-1C w jednym kanale DS.-3. Z kolei M2-3, jak wskazuje nazwa, stuzy do
multipleksowania siedmiu kanatléow DS-2 w jednym DS-3. Skoro standardy DS-1C i DS-2 nie zdobyty popularnosci, podobny los spotkat ich
multipleksowane interfejsy.

Ramka formatu M 1-3 ma 4 760 bitéw, z ktorych 4 704 shuza do przesylania danych. Pozostatych 56 bitow stuzy do korekcji bledow i
synchronizacji.

1.14.8 Podsumowanie

Linie dzierzawione sa bardzo waznym skladnikiem wspodtczesnych sieci WAN, lecz wiedza na ich temat jest skomplikowana i mato
rozpowszechniona. Podobnie jak w przypadku innych technologii sieciowych, linie dzierzawione maja swoje technologie warstwy fizycznej
i protokoty warstwy lacza danych oraz struktury ramek. Znajac te aspekty linii dzierzawionych oraz ich réwnie skomplikowane topologie,
mozna nabra¢ wigkszej bieglosci w projektowaniu, budowie, obstudze i usuwaniu probleméw w sieciach WAN.

1.15 Rozdzial 15 Urzadzenia transmisji w sieciach z komutacja obwodow

Tony Northrup

Wszyscy niemal spotykamy si¢ codziennie z urzadzeniami komutowane;j transmisji obwoddw, jednak wigkszo$¢ z nas nawet o tym nie wie.
Z samej natury sieci z komutacja obwodoéw wynika niezawodnos$¢ i pewnos$¢ przeprowadzanych przez nie transmisji danych. Ten wysoki
poziom niezawodno$ci sprawia, ze z sieci z komutacja obwodow korzystaja tak popularne technologie, jak Frame Relay oraz ATM.
Najbardziej rozpowszechniona sie¢ na $wiecie, czyli publiczna komutowana sie¢ telefoniczna, opiera si¢ na zasadzie, ze rozmowy w sieci
powinny mie¢ zarezerwowane pasmo i musza podaza¢ ta sama Sciezka dopdki potaczenie nie zostanie przerwane. Cho¢ moze nie jest to
najlepsza metoda dla wszystkich typow danych, to jest wyjatkowo dobrze przystosowana do multimediéw oraz transmisji glosu, obrazu i
elektronicznych konferencji w czasie rzeczywistym. Gdy technologie te stang si¢ bardziej popularne w nowoczesnych sieciach, wraz z nimi
zyska popularno$¢ srodowisko sieci z komutacja obwodow.

1.15.1 Sieci Switched 56

Sie¢ Switched 56 jest najtansza ustuga cyfrowa w sieci WAN. Dziala z szybkos$cia 56 Kbps 1 wykorzystuje standardowe okablowanie skretki
dwuzytowej. Podobnie jak w publicznej komutowane;j sieci telefonicznej (ang. PSTN - Public Switched Telephone Network), potaczenia
przeprowadza si¢, wybierajac 7-cyfrowy numer telefoniczny i taczac si¢ z innym obwodem sieci Switched 56 lub linia cyfrowej sieci ushug
zintegrowanych (ang. ISDN Integrated

Services Digital Network).



Gloéwna zaleta sieci Switched 56 jest fakt, ze potaczenia sa aktywne tylko wtedy, gdy sa potrzebne, a podstawa oplaty jest wykorzystanie
linii. Powszechng praktyka dostawcow ushug jest stosowanie takiej samej taryfy dla obwodow sieci Switched 56 i dla standardowych taczy
telefonicznych. Stad, jesli w Twoim obszarze uslugowym lokalne rozmowy telefoniczne sa darmowe, to polaczenia w sieci Switched 56
réwniez moga by¢ darmowe.

Staba strona sieci Switched 56 sa jej mate mozliwoSci rozwojowe - jesli chcesz zmieni¢ potaczenie na szybsze, musisz przej$¢ na inng
technologi¢. Inng wada technologii Switched 56 jest jej niedostgpnosé - dzi§ w wigkszej czesci kraju nie ma dostawcow tej ustugi.

1.15.1.1 Najczestsze zastosowania sieci Switched 56

Sie¢ Switched 56 jest powszechnie uzywana w polaczeniach o malej szerokosci pasma, ktore nie musza pozostawaé aktywne przez caty czas.
Sie¢ ta jest rowniez czgsto uzywana jako lacze zapasowe linii dzierzawionej, co pokazuje rysunek 1 S.1.
Rysunek 15.1. Sie¢ Switched 56 jako tacze zapasowe e linii dzierzawione;.
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Innym popularnym zastosowaniem sieci Switched 56 jest tzw. autonomiczny dostgp. Termin ten oznacza polaczenie migdzy organizacja a
siecig lub serwerem, ktore jest catkowicie oddzielone od podstawowego interfejsu sieciowego. Dla przyktadu rozpatrzmy czgsto zachodzaca
sytuacj¢ dotyczaca korporacyjnego serwera sieciowego. Zwykle serwer taki ma bezposrednie potaczenie z Internetem przez linig
dzierzawiona, ktora ogot uzytkownikéw wykorzystuje do uzyskiwania dostgpu do informacji. Jesli administratorzy chca uzyska¢ dostgp do
serwera bez konieczno$ci podawania informacji identyfikacyjnych w publicznej sieci Internet, musza w tym celu utworzy¢ autonomiczne
potaczenie za pomoca tacza Switched 56, co przedstawione jest na rysunku 15.2. Korzystajac z tego tacza moga uzyska¢ na zadanie dostgp
do serwera i sa catkowicie oddzieleni od sieci publicznej. Takie polaczenie dziala réwniez jako tacze zapasowe w przypadku awarii
interfejsu podstawowego.

1.15.1.2 Technologie Switched 56

W polaczeniach Switched 56 wykorzystywane sa rozne technologie, okreslone w specyfikacji EIA/TIA-596. Tylko jedna z nich jest
naprawdg popularna.
Rysunek 15.2. Sie¢ Switched 56 jako niedrogie pouczenie autonomiczne.
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Technologia ta, nazwana ushuga switched 56, typu III, zostata opracowana przez firmg Northern Telecom i wykorzystuje standardowy
przewod telefoniczny. Jest to wielka zaleta, poniewaz wprowadzajacy te technologie moga wykorzysta¢ istniejaca infrastrukturg
okablowania, co znacznie zmniejsza koszty instalacji.

Dane sa przesylane przez kabel z szybkoscia 64 Kbps. Moze si¢ to wydaé niespodzianka, poniewaz liczba ,,56" w nazwie technologii
dotyczy wlasnie szybkosci przesytania danych. Pozostate 8 Kbps jest wykorzystywane przez konfiguracjg wywotlan i sygnalizowanie.

1.15.2 Sieci Frame Relay

Frame Relay jest siecia z komutacja pakietow, powszechnie uzywana jako tacze sieci WAN do przytaczania odlegtych stanowisk. Poniewaz
jest to sie¢ z komutacja pakietow, emuluje sie¢ z komutacja obwodow, stosujac state kanaly wirtualne (ang. PVC- Permanent Virtual
Circuits), ktore wyznaczaja $ciezkg wérod wielu przetacznikow.

Sie¢ Frame Relay istnieje jedynie w dwoch najnizszych warstwach modelu OSI. Na kazdym koncu tacza znajduja si¢ routery, ktore
przyltaczaja poszczegélne sieci do sieci Frame Relay. Oddalone stanowiska placa jedynie za lini¢ dzierzawiona laczaca je z dostawca
natomiast dostawca odpowiada za komunikacj¢ migdzy stanowiskami. Wewnatrz sieci wystgpuje nadmiarowos$¢ potaczen, redukujaca koszty
i narzut administracyjny w przedsigbiorstwach, ktore zamawiaja publiczne ustugi sieci Frame Relay. Przedsigbiorstwa korzystajace z ustug



operatora sieci Frame Relay znacznie zmniejszaja koszty narzutu sieci WAN. Co wigcej, niezawodno$¢ sieci Frame Relay zmniejsza koszty
zwiazane z czasami przestoju.

Sie¢ Frame Relay jest czgsto wykorzystywana jako udoskonalenie przestarzatej sieci X.25. Standard X.25 powstal w czasach, gdy sieci
oparte byly na analogowych systemach transmisji i korzystaly z okablowania miedzianego - dlatego sie¢ X.25 byla zawodna i podatna na
biedy. Aby uporac sig¢ z tymi problemami, do standardu X.25 wilaczono wiele protokotéw i mechanizméw kontrolowania bledow. Sie¢
Frame Relay zostala zaprojektowana w nowej erze pracy sieciowej, opartej na transmisjach cyfrowych i nosnikach $wiattowodowych,
poswigcajacej zbedny narzut mechanizméw kontroli bledow na korzys¢ szybkosci.

Inng zaleta sieci Frame Relay jest kojarzenie wielu potaczen - czy tez obwodow wirtualnych - w pojedynczym laczu, takim jak linia
dzierzawiona.

Ostatnimi laty sie¢ Frame Relay jest wykorzystywana coraz czgsciej jako Srodek transportu ruchu w sieci taczacy klika oddzielnych linii
dzierzawionych w pojedynczy obwdd Frame Relay. Przenoszone sa nawet tradycyjne dane analogowe, np. glos, co stanowi dla odleglych
stanowisk bardziej ekonomiczna alternatywe wobec optacania rozméw migdzymiastowych.

1.15.2.1 Frame Relay a linie dzierzawione

Powszechnie uwaza sig, ze sie¢ Frame Relay.stanowi konkurencj¢ dla tradycyjnej linii dzierzawionej. By¢ moze najwazniejszym czynnikiem
rozwoju sieci Frame Relay jest szybkie zastgpowanie nig dzierzawionych linii telefonicznych.

Zwykle sie¢ Frame Relay jest tansza alternatywa dla tworzenia sieci WAN. Organizacja, ktora decyduje si¢ na linie dzierzawione, naraza si¢
na wysoki koszt wszystkich potaczen, z ktérych jedno lub wiele moze by¢ bardzo dhugie. Z kolei organizacja, ktéra chce pracowaé w sieci
WAN, wykorzystujac potaczenia przez sie¢ Frame Relay, odpowiada tylko za lini¢ dzierzawiona taczaca organizacj¢ z sama ,.chmura"
Frame Relay. Jest to opcja szczegdlnie atrakcyjna dla organizacji, ktore wykonuja polaczenia na wielkie odlegtosci, poniewaz oplaty w sieci
Frame Relay nie zaleza od odlegtosci migdzy punktami koncowymi. Zwykle punktem réownowagi cenowej dla linii dzierzawionej i Frame
Relay jest odlegto$¢ migedzy 16 a 32 km (10 - 20 mil). Dla polaczen na odlegto$¢ mniejsza niz 16 km tansza jest linia dzierzawiona,
natomiast przy odleglosci wigkszej niz 32 km opcja atrakcyjniejsza finansowo jest Frame Relay.

Dzigki potaczeniu z siecia Frame Relay organizacja fizyczna moze taczy¢ si¢ z wieloma réznymi partnerami za pomoca pojedynczego
polaczenia z ,,chmura', co pokazuje rysunek 15.3. Dodatkowa korzy$cia zwiazang z taka architekturg jest brama do Internetu - ustuga
oferowana w publicznych ,,chmurach" Frame Relay, umozliwiajaca podlaczonym klientom dostep do Internetu, czgsto oferujaca rowniez
ochrong za pomoca systemow ,,firewal 1".

Instalowanie nowej, dzierzawionej linii telefonicznej jest procesem kosztownym i czasochtonnym. Za to laczenie si¢ z kimkolwiek za
pomoca sieci Frame Relay wymaga tylko skonfigurowania kolejnego statego lub komutowanego obwodu wirtualnego. Unika si¢ w ten
sposob kosztéw i komplikacji zwigzanych z doprowadzaniem do budynku kolejnej linii dzierzawionej, konfigurowaniem oddzielnego
routera i konserwacja polaczenia. Daje to wiascicielom polaczen Frame Relay wigksza elastyczno$¢ i przylaczalno$¢ w poréwnaniu z
wlascicielami linii dzierzawionych. Proces konfiguracji jest znacznie szybszy, co utatwia przedsigbiorstwom szybsze dopasowywanie si¢ do
zmiennych warunkow dziatania.

W samych liniach dzierzawionych nie wystgpuje nadmiarowos¢ taczy -linia dzierzawiona jest po prostu pojedynczym potaczeniem migdzy
dwoma punktami. Uszkodzenie linii spowodowaé¢ moze catkowita utratg¢ lacznosci. Co gorsza, przedsigbiorstwa telefoniczne czgsto
popehniaja pomyiki i czgsto ngkane sa awariami sprz¢tu, ktére powoduja zrywanie polaczen. Sie¢ Frame Relay nie boryka si¢ z tego rodzaju
problemami, poniewaz jest siecia komutowana- jesli facze migdzy dwiema czg$ciami sieci zostanie przerwane,

Rysunek 15.3. Pordwnanie .sieci Frame Relay i linii dzierzawionych

ruch bgdzie po prostu ponownie trasowany, a jedynym tego skutkiem begdzie niewielkie opoznienie. Jesli przetacznik wewnatrz ,,chmury"
przestanie dziata¢ prawidtowo, inne przetaczniki wykryja problem i zaczna trasowa¢ ramki inng $ciezka. Wrodzona nadmiarowo$¢ laczy
~.chmury" Frame Relay czyni z niej ustugg znacznie bardziej niezawodna od linii dzierzawionych.
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Linie dzierzawione gwarantuja szeroko$¢ pasma dzigki procesowi znanemu jako ,,multipleksowanie z podziatem czasu". Multipleksowanie z
podziatem czasu oferuje pojedynczemu klientowi pewien wycinek duzego tacza sieci i jest to zawsze ten sam wycinek. Na przyktad, tacze TI
zawsze oferuje pasmo przenoszenia 1,54 Mbps. Z jednej strony jest to zaleta, gdyz upraszcza planowanie, ale z drugiej strony jest to wada,
poniewaz pasmo jest zawsze przypisane do polaczenia, niezaleznie od tego, czy jest uzywane, czy tez nie. Co wigcej, szerokosci pasma nie
mozna powigkszy¢ wtedy, gdy jest to wymagane, czy tez w okresach szczytowego natgzenia ruchu. Optaty nie ksztaltuja si¢ ekonomicznie,
gdyz organizacja ptaci za cala szerokos$¢ pasma w taczu, niezaleznie od tego, jaka czg¢$¢ tego pasma jest wykorzystywana.

Sie¢ Frame Relay obchodzi powyzsze ograniczenia dzigki wykorzystywaniu statystycznego multipleksowania. Rysunek 15.4 przedstawia
porownanie multipleksowania z podziatem czasu i multipleksowania statystycznego. Multipleksowanie statystyczne pozwala sieci Frame
Relay nie angazowac calego wymaganego pasma na samym poczatku polaczenia. Cho¢ multipleksowanie to oferuje wlasciwos$c tzw..
umownego wskaznika informacji (ang. CIR - Committed Information Rate), gwarantujaca przedsigbiorstwom okreslona wielko$¢ pasma, to
pozwala rowniez rozszerza¢ pasmo w momentach zwigkszonego wykorzystania sieci, przy czym nie placi si¢ za rozszerzone pasmo, gdy nie
jest ono uzywane. Oplaty zaleza od ruchu sieciowego, wigc przedsigbiorstwa o mniejszym ruchu ptaca mniej, a te o wigkszych potrzebach
moga korzysta¢ z opcji rozszerzenia pasma.

Rysunek 15.4. Multiplelcsowanie z odziatlem czasu w poréwnaniu
z multipleksowaniem statystycznym.

Roznice w sposobie zapewniania pasma maja istotny wptyw na stosowane w obydwu przypadkach metody inzynieryjne. Linie dzierzawione
musza by¢ tak projektowane, aby odpowiadaly potrzebom ruchu szczytowego, trudnym do przewidzenia i czgsto gwaltownie sig
zmieniajacym wraz z rozwojem przedsigbiorstwa. Sieci Frame Relay dzigki umownemu wskaznikowi informacji i mozliwosci pakietowania,
moga by¢ projektowane tak, aby zaspokajaty wymagania przecigtnego nat¢zenia ruchu. Wymagania te mozna tatwiej przewidzie¢, poza tym
dzigki mozliwosci pakietowania sg one bardziej elastyczne.
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Wreszcie, ,,chmura" Frame Relay jest takze korzystniejsza dla dostawcy, poniewaz pozwala na wspdlne uzytkowanie pasma. Dostawca
powinien gwarantowaé, ze dysponuje wystarczajacym pasmem, by klienci mogli w pelni wykorzysta¢ umowny wskaznik informacji, ale
pozostata czg$¢ pasma moze by¢ wspdlnie wykorzystywana przez wielu klientow. Dostawcy linii dzierzawionych (zwykle sa to
przedsigbiorstwa telefoniczne) musza zawsze zapewnia¢ kazdemu klientowi cata szeroko$¢ pasma, jaka moze mu by¢ kiedykolwiek
potrzebna. Dlatego dostawcy linii dzierzawionych wykorzystuja pasmo w znacznie mniejszym stopniu niz dostawcy sieci Frame Relay.
Rysunek 15.5 dostarcza szczegdtowego opisu roznic miedzy Frame Relay a liniami dzierzawionymi.

1.15.2.2 Rozszerzone Frame Relay

Identyfikatory tacza danych (ang. DLCI - Data Link Connection Identifier) identyfikuja wylacznie polaczenie migdzy routerem i siecia
Frame Relay - aby zidentyfikowa¢ ostateczny punkt docelowy, identyfikatory te musza by¢ statycznie kojarzone z punktami docelowymi w
~chmurze" Frame Relay. Nie przewidziano protokotu rozrézniania adresow, ktéry dynamicznie kojarzyltby identyfikatory lacza danych z
punktami docelowymi w sieci Frame Relay.

Rysunek 15.5. Poréwnanie linii d.ier=awionvclr i Frame Relay.
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Rozszerzenia LMI (ang. Local Management Interface) czynia Frame Relay siecia bardziej solidna i dostarczaja wielu zaawansowanych
wlasciwosci, z ktorych wecale nie najmniej znaczaca jest adresowanie globalne. Przypisujac okreslony identyfikator tacza danych do
okreslonego routera, adresowanie globalne sprawia, ze identyfikatory tacza danych sa unikatowe w obregbie ,,chmury". Dzigki temu ,,chmura"
Frame Relay jest w wigkszym stopniu kompatybilna z popularnymi protokotami wyzszego poziomu, jak TCP/1P, ktore przypisuja kazdemu
weztowi odrgbny identyfikator.

Innym pozytecznym rozszerzeniem LMI jest multicasting. Identyfikatory tacza danych z zakresu od 1019 do 1022 sg zarezerwowane jako
adresy multicast, ktore oznaczaja w ,,chmurze" wiele punktow koncowych.

1.15.2.3 Stale a komutowane kanaly wirtualne

W sieci Frame Relay wystepuja dwa rodzaje obwodow (kanatéw) wirtualnych: stale obwody wirtualne (PVC) i komutowane obwody
wirtualne (SVC). Staly obwod wirtualny jest tworzony statycznie podczas konfiguracji i zapewnia, ze dane przesylane migedzy dwoma
punktami beda zawsze podazac ta sama Sciezka, dzigki czemu wlasciwosci przesytania danych bgda bardziej stabilne. Komutowane obwody
wirtualne obliczaja $ciezke za kazdym razem, gdy polaczenie jest ustanawiane, dzigki czemu obwody moga omija¢ miejsca awarii sieci.
Poniewaz jednak za kazdym razem, gdy ustanawiane jest polaczenie, wykorzystywana jest inna $ciezka, moga si¢ zmienia¢ charakterystyki
wydajnosci, takie jak fluktuacja i opdznienie. Na rysunku 15.6 wyszczegodlnione sa réznice migdzy statymi i komutowanymi kanatami
wirtualnymi.

Niektore implementacje sieci Frame Relay obstuguja takze multicasting, ktéry umozliwia serwerowi wysytanie danych jednoczesnie do
wielu odbiorcéw. Multicasting jest przeprowadzany w ,,chmurze" Frame Relay - przetaczniki wewnatrz ,.,chmury" gwarantuja ze wszyscy
odbiorcy otrzymaja pakiety, ktore zamdwili, a jednoczesnie staraja si¢ jak najefektywniej wykorzysta¢ dostgpne pasmo.

Sie¢ Frame Relay jest bardzo elastyczna i moze by¢ wykorzystywana w taczach o szybkosci od 56 Kbps do 'C3 (45 Mbps). Co wigcej, w
publicznych ,,chmurach" Frame Relay optaty zaleza od ruchu, dzigki czemu nie ptaci si¢ niepotrzebnie za rzadziej wykorzystywane tacza.
Rysunek 15.6. Poréwnanie stalych i komutowanych kanatow

wirtualnych.
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Do grupy danych, ktére sa przelaczane wewnatrz sieci, odnosi si¢ termin ,,ramka", poniewaz sie¢ Frame Relay istnieje tylko w dwoch
najnizszych warstwach modelu OSI, a nie w warstwie sieci, gdzie grupy danych sa nazywane ,,pakictami".

Pakiety z poszczegdlnych sieci LAN sa przekazywane do sieci Frame Relay, ta sie¢ jednak nie czyni roéznicy migdzy poszczegdlnymi
protokotami warstwy sieci. Sie¢ Frame Relay obstuguje te protokoty opakowujac je i opatrujac nagtdéwkami Frame Relay z jednej i stopkami
Frame Relay z drugiej strony. Ze wzgledu na wydajnos¢ catkowity rozmiar takiego pakunku wynosi tylko sze$¢ bajtow.

Dziesig¢ bitow tego ,,pakunku" przeznaczonych jest na adres warstwy tacza danych, bedacy odpowiednikiem adresu MAC w sieci Ethernet.
Adres tacza danych nazywany jest identyfikatorem lacza danych, w skrocie DLCI. Routery nie wykorzystuja identyfikatora DLCI do
prostego okreslania miejsca przeznaczenia, lecz raczej do identyfikowania kanatu na obydwu koncach sieci. Warto zauwazy¢, ze zadna ze
stron statego kanatu wirtualnego nie musi uzywac tego samego identyfikatora tacza danych - identyfikator ten jest znaczacy tylko dla danej
pary urzadzenie koncowe / urzadzenie komunikacyjne (DTE/DCE). Tym wlasnie identyfikatory tacza danych réznia sig¢ od adreséw MAC,
ktore sa powszechnie unikatowe. Zakres identyfikatorow tacza danych jest zbyt maty, by mogly one by¢ powszechnie unikatowe.

Trzy kolejne bity pakunku wykorzystywane sa jako flagi zawiadamiajace o zatorach w sieci. Jeden bit umozliwia nadanie ramce nizszego
priorytetu, za$ pozostate dwa bity sg zarezerwowane dla nieokreslonych jeszcze zastosowan.

W praktyce kazdy interfejs powinien mie¢ od jednego do czterdziestu o$miu identyfikatorow tacza danych.

1.15.2.5 Projektowanie sieci Frame Relay

Jedna z zalet sieci Frame Relay jest dostrajalna, skalowalna szeroko$¢ pasma. Podczas zamawiania ustug Frame Relay dostawca okresla
umowny wskaznik informacji (CIR) precyzujacy gwarantowang szerokos¢ pasma migdzy dwiema dowolnymi lokalizacjami.

1.15.2.6 UNI a NNI

Dwie czgsci specyfikacji Frame Relay definiuja protokoty dla potaczen interfejsu uzytkownik-sieé, czyli interfejsu UNI (ang. User-to-
Network Interface) oraz dla polaczen interfejsu migdzysieciowego NNI (ang. Network-to-Network Interface). Interfejs uzytkownik-sie¢
zostal opracowany przez instytut ANSI i sekcjg standardow Migdzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej (ITU-T). Dostarcza on specyfikacji,
dzigki ktorym urzadzenie konicowe moze porozumiewac si¢ z urzadzeniem komunikacyjnym, jak to przedstawia rysunek 15.7. Zakres tego
standardu jest funkcjonalnie zblizony do specyfikacji X25. Specyfikacje interfejsu uzytkownik-sie¢ nie roznia si¢ od standardow poczty
Stanow Zjednoczonych, dotyczacych adresowania listow - opisuja okreslony format adresu docelowego, ale nie wdaja si¢ w szczegoty
dotyczace sposobu przesytania listu do adresata, czyli tego, co dzieje si¢ z nim po wrzuceniu do skrzynki. Poczta daje natomiast pewne
gwarancje dotyczace ustugi, takie jak czas dostarczenia i niezawodno$¢, a osoba wysylajaca list musi ufaé, ze poczta wywiaze sig ze
zobowigzan.

Rysunek 15.7. Interfejsy uzytkownik-sie¢ taczace uzadzenie koncowe z ...-ad-eniem komunikacyjnym

Sie¢ Frame Relay dziala w ten sam sposob: sie¢ i uzytkownik koncowy komunikuja si¢ korzystajac ze standardow UNI. Sie¢ okre$la pewne
gwarancje jakosci ushug, takie jak umowny wskaznik informacji ,,CIR" (Commited Information Rate), umowny rozmiar pakietu ,,Bc" (ang.
Committed Burst Size) oraz nadmiarowy rozmiar pakietu ,,.Be" (ang. Excess Burst Size). W gestii dostawcy lezy sposob. w jaki sieé
wywiazuje si¢ ze swoich obietnic.
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Interfejs migdzysieciowy pozwala dwom sieciom wymienia¢ dane, przy czym nie jest konieczna znajomo$¢ struktury poszczegodlnych sieci.
Specyfikacja interfejsu

migdzysieciowego zostata opracowana przez forum Frame Relay. Dzigki interfejsowi migdzysieciowemu dostawcy Frame Relay moga
zwigkszy¢ uzytecznos$¢ sieci, udostgpniajac klientom bramy do sieci innych dostawcow. Organizacje moga wspotdziata¢ pomimo. iz nie
korzystaja z ushug tego samego dostawcy. Zakres standardu interfejsu migdzysieciowego przedstawia rysunek 15.8.

Rysunek 15.8. Interfejsy migdzysieciowe taczace sieci roznych dostawcow.
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1.15.2.7 Przekraczanie szybkosci przesylania informacji



Moc sieci Frame Relay zalezy od dwoch parametrow: umownego wskaznika pakietow ,,Bc" (ang. Commited Burst Rate) i nadmiarowego
wskaznika pakietow ,,Be" (ang. Excess Burst Rate), ustalanych podczas tworzenia stalego obwodu wirtualnego. Wskaznik Bc okresla
dodatkowa wielko$¢ ruchu, jaka operator sieci Frame Relay moze przesta¢ powyzej limitu ustalonego w umownym wskazniku informacji
(CIR). Nie oznacza to, ze operator sieci Frame Relay zgadza sig robi¢ to za darmo. Oznacza to, ze przez pewien czas moze on zaakceptowac
ruch wigkszy niz przewidziany w umownym wskazniku informacji, ale tylko pod warunkiem, ze w danym okresie czasu $rednia warto$¢
natgzenia ruchu nie przekroczy wielkosci ustalonej we wskazniku CIR. Wskaznik Be okresla maksymalna wielko§¢ ruchu, jaka moze
zaakceptowac dostawca, ale ruch o natgzeniu z zakresu pomigdzy wskaznikami Bc i Be nie jest gwarantowany. Rysunek 15.9 pokazuje
zwigzki migdzy trzema wskaznikami: CIR, Bc i Be. Kazdy z nich musi zosta¢ okreslony podczas zamawiania ustugi u dostawcy.

Rysunek 15.9. I'oréwnnnie wskaznikow Be, Bc i CIR.
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1,25 Mbps Umowny wskaznik pakietow (Bc)
—>»
1,0 Mbps Umowny wskaznik informacji (CIR)
L

Rozwazmy nastepujacy przyktad: oddalone biuro jest potaczone ze swoim dostawca Frame Relay taczem T1, a z centrala firmy staltym
obwodem wirtualnym o wskazniku CIR rownym 1,0 Mbps, wskazniku Bc - 1,25 Mbps i wskazniku Be - 1,5 Mbps. Maksymalna
przepustowosc¢ tacza T1 wynosi okoto 1,5 Mbps, czyli jest niemal poltora razy wigksza niz wskaznik CIR. Uzytkownik, dajmy na to Teresa,
wysyta do centrali firmy

zestawienie kosztow, korzystajac z ushug protokotu transferu plikow (FTP). FTP wykorzystuje cate pasmo obwodu i przekazuje dane do
,~chmury" Frame Relay z szybkoscia 1,25 Mbps.

Ta ,,eksplozja" danych trwa tylko jedna sekundg. W ciagu nastgpnej sekundy natg¢zenie ruchu spada ponizej wartosci 0,5 Mbps. Przecigtna
przepustowos¢ w okresie dwoch sekund jest mniejsza niz warto$¢ wskaznika CIR, wigc warunki umowy zostaly dotrzymane i gwarantowane
jest przestanie wszystkich danych.

A teraz rozwazmy nieco inng sytuacj¢: Teresa wysyta do centrali bazg danych o wielko$ci 100 MB. Transfer danych jest ograniczony ze
wzgledu na maksymalna przepustowos¢ tacza T1, wynoszaca 1,5 Mbps. Przetacznik Frame Relay, ktory otrzymuje dane, wylicza, Ze
przecigtna szybkos$¢ przestania danych przekracza warto§¢ wskaznika CIR. Przelacznik moze teraz zareagowal na dwa sposoby.
Najkorzystniej bedzie, jesli przesle dane do centrali, ale ustawi w nagtdwku ramki bit Odrzucenie Dozwolone, czyli bit DE (ang. Discard
Eligible). Bit ten stuzy do oznaczania danych o niskim priorytecie - jesli gdzie$ w sieci wystapi zator, dane o niskim priorytecie moga zostac¢
porzucone na korzy$¢ ramek o wyzszym priorytecie.

Druga mozliwo$¢ jest taka, ze przetacznik moze po prostu porzuci¢ pakiety, ktore przekraczaja wskaznik CIR. Zwykle dzieje sig tak, gdy w
sieci jest ttok.

Przetaczniki moga akceptowaé ruch az do wielkosci okreslonej wskaznikiem Be, ale nie w dluzszym czasie. Wciaz wymaga sig, by
przepustowos¢ w danym czasie nie przekraczata wartosci wskaznika CIR.

1.15.2.8 Sterowanie przeplywem w sieci Frame Relay

Sterowanie przeptywem jest mozliwe dzigki dwoém polom nagtowka ramki. Sa to pola: ,,Zawiadomienie wezta odbierajacego o napotkanym
zatorze" (ang. FECN - Forward Explicit Congestion Notification) i ,,Zawiadomienie w¢zta nadajacego o napotkanym zatorze" (ang. BECN -
Backward Explicit Congestion Notification). Pola te umozliwiaja przetacznikom przestanie prosby do wezlow koncowych, aby te
ograniczyly wykorzystanie pasma, zanim zajdzie konieczno$¢ porzucenia ramek. W ten sposob sie¢ moze zmniejszy¢ nat¢zenie ruchu,
zapobiegajac przeciazeniu. Rozciagnigcie przesylania plikow w czasie jest dla uzytkownika korzystniejsze niz konieczno$¢ ponownego
przestania ramek porzuconych przez sie¢ Frame Relay.

Przetacznik Frame Relay ustawia bit FECN, gdy stwierdzi zator w sieci i chce powiadomi¢ o tym wezet odbierajacy. Wtedy partner
odbierajacy powinien ograniczy¢ wykorzystanie sieci. Przetacznik moze rdwniez ustawi¢ bit BECN w ramkach powracajacych do wezta,
ktéry wysyla zbyt duzo danych. Wykorzystywanie bitu BECN jest efektywniejsze niz korzystanie z bitu FECN, poniewaz host
powiadamiany jest bezposrednio.

Dopiero niedawno urzadzenia koncowe zaczgly obstugiwaé bity FECN 1 BECN. Jesli sprzet klienta nie reaguje na zadania, bity te nie sa
uzyteczne.

1.15.2.9 Przesylanie glosu za pomoca Frame Relay

Nowa cecha sieci Frame Relay jest zdolno$¢ multipleksowania réznych rodzajéw danych w jednym obwodzie fizycznym. Czynniki
ekonomiczne sprzyjaja wprowadzeniu przesylania glosu za pomoca Frame Relay, gdyz taka mozliwo$¢ pozwala oddalonym biurom
przeprowadza¢ rozmowy telefoniczne bez wykorzystywania publicznej sieci telefonicznej lub linii dzierzawionych. Organizacje, ktore
zdecydowaly si¢ wykorzystywac

Frame Relay do przesytania danych i zainwestowaly w sprzet sieci Frame Relay. moga tatwo wdrozy¢ przesytanie glosu za pomoca tej sieci.
Tradycyjnie glos przesylany jest dedykowanymi liniami analogowymi lub liniami cyfrowymi, wykorzystujacymi multipleksowanie z
podziatem czasu. Dzigki temu kazda rozmowa ma zagwarantowane pasmo i jako$¢ potaczenia nigdy nie spada. Generalnie. pojedyncze
potaczenie telefoniczne wymaga pasma okoto 64 Kbps.



Przesytanie glosu siecia Frame Relay stanowi ciekawe wyzwanie, gdyz sieci z komutacja pakietow wykorzystuja multipleksowanie
statystyczne, ktore sprawdza si¢ w przypadku przesytania danych, ale moze zawodzi¢ w aplikacjach czasu rzeczywistego (takich jak
przesytanie glosu), jesli w sieci wystapi zator. Aby zmniejszy¢ szeroko$¢ pasma, jakiej wymaga kazdy obwodd przekazujacy gtos i poprawic
ogoblne wykorzystanie taczy, stosuje si¢ kompresj¢ strumienia gtosu, usuwajac pauzy i nadmiarowe (powtarzajace si¢) informacje. Zazwyczaj
do zapewnienia wysokiej jakosci transmisji wystarcza tylko 22% typowej szerokosci pasma, dostgpnej w obwodach przesytajacych gtos.
Aby przesta¢ te dane (glos) siecia Frame Relay, informacj¢ nalezy skompresowac (jak opisano powyzej) i umiesci¢ w ramce danych.
Nastegpnie multiplekser Frame Relay umieszcza ramki w tym samym potaczeniu wyjsciowym, ktorym moga wychodzi¢ inne dane
podrézujace tym samym taczem fizycznym. L.aczac glos i dane w tych samych obwodach, organizacje znacznie zmniejszaja koszty, jakie
ponosityby w przypadku utrzymywania oddzielnych taczy i urzadzen sieciowych. Proces ten jest przedstawiony na rysunku 15.10.

Rysunek 15.10. Sie¢ Frame Relay przenoszenia glosu taczaca wiele miejsc.
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Kompresja i multipleksowanie przynosza oczywiscie korzysci, ale maja rowniez efekty niepozadane. Kompresja, zwlaszcza w zattoczonych
sieciach, moze by¢ stratna. Termin ,,kompresja stratna' oznacza kompresj¢, w ktorej jakos¢ poswigea si¢ w zamian za wigksza wydajnosc.
Cho¢ rozmowa telefoniczna moze si¢ odbywa¢ pomimo kompresji stratnej, to jej jakos$¢ jest nizsza od tej, do jakiej wigkszos¢ ludzi
przywykla, korzystajac z ushug drozszych sieci, takich jak publiczna komutowana sie¢ telefoniczna. Kolejna wada jest brak standardow
naliczania optat dla sieci Frame Relay przenoszacej glos. Istniejace systemy, ktore $ledza rozmowy i naliczaja optaty, moga wymagac
zmiany, gdy zdecydujemy si¢ korzysta¢ z sieci Frame Relay. W sieciach z komutacja pakietow, takich jak Frame Relay, wystepuja rowniez
op6znienia i fluktuacje, jeszcze bardziej obnizajace jakos§é. Aby lepiej obstugiwacé aplikacje czasu rzeczywistego, takie jak przesylanie

glosu, zaprojektowano sie¢ ATM. W tym przypadku jest ona lepsza, cho¢ drozsza alternatywa.

1.15.3 Sieci prywatne, publiczne i hybrydowe (mieszane)

Sie¢ Frame Relay stata si¢ tak potezna technologia, ze zyskala solidna bazg klientow, ktora tworza organizacje pragnace wykorzystac ja
zardwno w sieciach publicznych, jak i prywatnych.

1.15.3.1 Prywatne sieci Frame Relay

Prywatne sieci Frame Relay, jak ta pokazana na rysunku 15.1 1, oferuja nastgpujace korzysci:

« Sie¢ Frame Relay moze korzysta¢ z istniejacego sprzgtu sieciowego, przediuzajac jego czas zycia i chronigc inwestycje.

* Dzigki wspoélnemu korzystaniu z pasma Frame Relay pozwala organizacji lepiej wykorzystywac istniejace obwody.

» Poniewaz cale wyposazenie skupia si¢ w regkach jednej organizacji, moze ona zmniejszy¢ ryzyko narazenia danych sieciowych na
niebezpieczenstwo.

* Frame Relay oferuje wigksza elastyczno$¢ i kontrolg nad siecia.

1.15.3.2 Publiczne sieci Frame Relay

Publiczne sieci Frame Relay.,jak ta pokazana na rysunku 15.12, oferuja nastgpujace korzysci:
* Publiczne sieci Frame Relay zmniejszaja koszt wlasnosci, poniewaz szkieletem sieci zarzadza dostawca ustugi.
* Publiczne sieci Frame Relay zwykle maja duzy zasieg geograficzny, udostgpniajac tanie potaczenia wielu oddalonym miejscom.
Umozliwiaja nawet dostgp dial-in, czyli przy uzyciu modemu.
* Publiczne sieci Frame Relay utatwiaja wspoldziatanie z niezaleznymi organi
zacjami.
Rysunek 15.11. Przyktad prywatnej sieci Frame Relay.
Hybrydowe sieci Frame Relay
Hybrydowe sieci Frame Relay, jak ta pokazana na rysunku 15.13, oferuja nastgpujace korzysci:
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Rysunek 15.12. Publiczna sie¢

Frame Relay.

» Hybrydowe sieci Frame Relay zmniejszaja koszt wlasnosci, poniewaz szkieletem sieci zarzadza dostawca ustugi.
» Hybrydowe sieci Frame Relay zwigkszaja kontrolg i bezpieczenstwo poszczegolnych sieci.
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» Hybrydowe sieci Frame Relay oferuja ,,ztoty $rodek" w proporcji ceny do wydajnosci.
Rysunek 15.13. Hybrydowa sie¢ France Relay.
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1.15.3.3 Wspoldzialanie mig¢dzysieciowe przy zastosowaniu ATM

Tryb transferu asynchronicznego, znany lepiej jako ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode) jest szybko rozwijajaca si¢ technologia
przeznaczong dla wielu obecnych zastosowan sieci Frame Relay. Wysoka predkosé, jakos¢ ustug i skalowalnos¢ oferowane przez
technologi¢ ATM sa dla wielu przedsigbiorstw zachgta do tworzenia sieci na niej opartych. Aby dostosowac si¢ do tego trendu i ulatwic
przejscie, wigkszo$¢ dostawcow publicznych sieci Frame Relay oferuje - lub planuje zaoferowacé - przezroczys wspotdziatanie

z siecia ATM. Korzystajac z bram, takich jak pokazana na rysunku 15.14, organizacja moze udoskonali¢ niektdre czgsci swojej sieci Frame
Relay, zachowujac jednoczes$nie pelni¢ mozliwosci wspotdziatania z odlegtymi biurami ciagle wykorzystujacymi istniejace sieci Frame
Relay. Pozwala to takze przedsigbiorstwu przej$¢ na technologie ATM przy wykorzystaniu istniejacego szkieletu sieci i utrzymaé potaczenia
Frame Relay z innymi partnerami.

Wiele nowych sieci wciaz jest tworzonych na podstawie Frame Relay, a nie ATM. Wspoétdziatanie z siecia ATM przez bramg stopniowo
przyzwyczaja przedsigbiorstwo do srodowiska bardzo szybkiej pracy sieciowej i pozwala nabra¢ do§wiadczenia personelowi obstugujacemu
sie¢. Rozwijajac najpierw szkielet na podstawie dobrze rozwinigtej technologii Frame Relay, organizacja unika wysokich kosztéw rozruchu,
ktére wiazatyby sig z calkowitym przejsciem na sie¢ ATM.

1.15.4 ATM

Tryb transferu asynchronicznego, znany réwniez jako szybkie przetaczanie pakietoéw (ang. Fast Packet Switching), zostat opracowany jako
szerokopasmowa alternatywa dla cyfrowej sieci ushug zintegrowanych (ISDN). ATM dziala z szybkoscia z zakresu od 1,54 Mbps do 622
Mbps i jest dobrze przystosowany do transmisji danych, glosu i obrazu. Jedna z glownych zalet ATM-u jest to, ze dobrze adaptuje si¢ do
nowych technologii, oferujac takie wlasciwosci jak ,jako$¢ ustug" (ang. Quality of Service). Inng zaleta jest mozliwo$¢ uzyskania wigkszej
szerokosci pasma w czasie porcjownia (pakietowania) danych, dzigki wykorzystywaniu czasu przestoju na taczu.



ATM nie przelacza pakietow, jak czynia to konwencjonalne sieci - ATM przelacza komoérki. Komoérka rézni sig od pakietu, poniewaz ma
ustalona dlugos¢, co wida¢ na rysunku 15.15. W sieci A"fM dlugos¢ ta wynosi 53 bajty (48 bajtoéw danych i 5 bajtow nagtéwka). Ustalona
dhugos$¢ komorki sprawia. ze urzadzenia przetaczajace moga dziata¢ duzo szybciej niz konwencjonalne przetaczniki pakietow o zmiennej
dhugosci, gdyz przetwarzania wymaga tylko nagtowek komorki. Konwencjonalne przetaczniki pakietow o zmiennej dtugosci musza czytac i
przetwarzaé kazdy bit przychodzacy przez przewod, aby mogly okresli¢ poczatek i koniec kazdego z pakietow.

Rysunek 15.14. Brama Frame Relay ATM.
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ATM opracowano, aby rozwigza¢ problemy, z jakimi borykaly si¢ konwencjonalne przetaczniki pakietow o zmiennej dlugosci. Glownym
celem forum IETF ATM bylo opracowanie technologii, ktora bytaby elastyczna i skalowalna.

Rysunek 15.15. Poréwnanie komorek i pakietow.

Odkad istnieja sieci, ich menedzerowie chca skonsolidowa¢ liczne obwody szkieletowe. Kazdy obwod wymaga dodatkowego czasu
administracji, wprowadza zwigkszona zlozonos¢, niepewno$¢ i koszt. lacze szkieletowe migdzy biurem korporacyjnym a oddalonym
stanowiskiem sktada si¢ z kanatu transmisji glosu, taczacego prywatne centrale telefoniczne, i kanatu transmisji danych, laczacego routery.
Wraz z rozpowszechnianiem sig takich technologii, jak wideokonferencje, powstaje koniecznos$¢ stosowania dodatkowych kanatow.
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Tradycyjny ruch w sieci opartej na pakietach

Konstruktorzy ATM - czyli XVIII grupa badawcza ITU-T - dostrzegla ten problem i zdecydowata nie odwotywacé si¢ do zadnej szczegdlne;j
technologii, ale raczej zaprojektowaé ATM tak, aby modgl pracowaé z istniejacymi oraz jeszcze nie opracowanymi technologiami.
Specyfikacje Migdzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej sa uznawane na catym §wiecie. W ten wlasnie sposob spelnia si¢ marzenie
inzynier6w i menedzerow sieci - technologia sieciowa wychodzaca naprzeciw ich terazniejszym i przysztym potrzebom.

Aby obstuzy¢ tak wiele réznich technologii, ATM musi mie¢ wyjatkowo male opdéznienie i fluktuacje. Zasadniczo sie¢ musi by¢
»przezroczysta" i w zaden sposob nie moze spowalnia¢ ani przyspiesza¢ ruchu sieciowego. Dlatego ATM musi dziata¢ z odpowiednio
wysoka szybkoscia, by nie stat si¢ waskim gardlem, jak to dzieje si¢ w przypadku wielu sieci WAN. Nie moze réwniez niemal wcale traci¢
pakietow, czy to w wyniku przektaman danych podczas transmisji. czy tez porzucania pakietow z powodu przepehienia buforow.

ATM musi rowniez obstugiwaé zmienne predkosci przesylania bitow, odpowiadajace umownym wskaznikom informacji (takim jak ustalane
w sieci Frame Relay) dla aplikacji czasu rzeczywistego i umozliwiajace rozszerzanie pasma w celu lepszego dopasowania do warunkéw
ruchu w sieci. Czyli krotko - ATM ma by¢ wszystkim dla wszystkich.

Cho¢ sieci ATM sa obecnie wykorzystywane w praktyce, to standard ten wciaz jest w duzym stopniu niekompletny i ciagle trwaja nad nim
prace. Obecne implementacje ATM polegaja w tym zakresie na producentach, ktérzy dostarczaja niektore brakujace standardy. Dlatego
bardzo wazne jest wspoldziatanie producentow i nalezy czyni¢ wszelkie wysitki, aby wdraza¢ nowe projekty sieci ATM na jednorodnym
sprzgcie.

Zaleta sieci ATM sa nieblokujace przetaczniki. Przetacznik ,,nieblokujacy" to taki, ktory jest w stanie utrzymac¢ maksymalna przepustowos$c
w kazdym ze swoich interfejsow.

Na przyktad, przetacznik, ktéry ma osiem portow, 155 Mbps kazdy, wymagalby zagregowanego pasma o szerokosci 1,25 Gbps.

1.154.2 ATM - sedno sprawy

W niniejszym punkcie opisane sa szczegdty dotyczace faktycznego dziatania sieci ATM; nie wszystkie si¢ tu zmiescity, ale wystarczy ich do
utworzenia solidnej podstawy dla wszystkich zainteresowanych ta technologia.

1.154.3 Warstwy ATM

Dla zapewnienia wigkszej elastycznosci specyfikacje ATM dzieli si¢ na kilka warstw. Cho¢ nie miaty one odpowiada¢ warstwom modelu
OSI, podstawowe warstwy ATM sa w przyblizeniu analogiczne do dwdch najnizszych warstw - fizycznej i tacza danych. Rysunek 15.16
przedstawia zwiazek migdzy ATM i modelem OSI.

Rysunek 15.16. Poréwnanie ATM

modelem OSI.

1.15.4.3.1 Warstwa fizyczna

Warstwa fizyczna ATM bezposrednio odpowiada warstwie fizycznej opisanej w modelu OSI - jest zalezna od nosnika i odpowiada za
faktyczne transmitowanie bitow. Warstwa ta dzieli si¢ na podwarstwg nosnika fizycznego i podwarstwg zbieznos$ci transmisji. Podwarstwa
nosnika fizycznego odpowiada za umieszczanie bitow w nosniku (zwykle §wiattowodzie) 1 zapewnia taktowanie.
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Podwarstwa zbiezno$ci transmisji odpowiada za rozgraniczanie komorek, kontrolowanie btedéw naglowka i utrzymywanie odpowiednie;j
struktury ramki w zaleznosci od no$nika.

1.15.4.3.2 Warstwa ATM i warstwa adaptacji ATM (warstwa lqcza danych)

Warstwa ATM jest odpowiedzialna za ustanawianie potaczen w sieci ATM. Odwzorowuje adresy warstwy sieci na adresy warstwy tacza
danych. Opracowano cztery schematy adresowania - format publiczny jest taki sam jak w waskopasmowych cyfrowych sieciach ustug
zintegrowanych.

Warstwa adaptacji ATM (ang. AAL - ATM Adaptation Layer) zapewnia funkcjonalno$¢ translacyjna (czyli po prostu - thumaczy) pomigdzy
protokotami wyzszych warstw a wlasciwymi komérkami ATM. Przyktadowo, warstwa AAL dzieli pakiety TCP/IP na 48-bajtowe segmenty
i opakowuje je naglowkiem ATM.

Do obstugiwania réznych typéw danych przeznaczono rézne specyfikacje warstwy adaptacji ATM. Sa one przedstawione na rysunku 15.17.
Rysunek 15.17. Zestawienie roznych specyfitcacji warstwy AAL.

Specyfikacja AALI zostala przeznaczona do przenoszenia ruchu analogowego, ktéry normalnie bytby przenoszony przez obwody
dedykowane. Wymaga nos$nika nizszej warstwy, ktory obstuguje sterowanie taktowaniem, np. takiego jak SONET. Specyfikacja zapewnia
gwarantowane pasmo mi¢dzy urzadzeniami koncowymi.

Wymaga Szybkosé Tryb Typy
taktowania przesylania:.danych = pofaczenia transmisji
AAL1 Tak stata potgczeniowa gtos, wideo

i inne transmisje
konwersacyjne

AAL3/4  Nie zmienna potaczeniowa dane
AAL4 Nie zmienna bezpotgczeniowa dane
AALS Nie zmienna potaczeniowa dane

Specyfikacja AAL3/4 przesyta przez sie¢ ATM pakiety ustug SMDS (ang. Switched Multimegabit Data Service.
Specyfikacja AALS jest warstwa adaptacji ATM najczgSciej uzywana w sieciach potaczeniowych. Stuzy do emulowania klasycznego
protokotu IP w sieciach ATM i sieciach LAN.

1.15.4.4 Format komorki ATM

Komérka ATM ma dtugosé 53 bajtow, z czego 5 bajtow zajmuje nagtowek.

Wyrdznia si¢ dwa formaty naglowka. Typ nagtowka interfejsu uzytkownik-sie¢ (ang. UNI - User-Network Interface) jest stosowany dla
wszystkich komorek przesytanych migdzy uzytkownikami koncowymi a siecia ATM. Jest bardzo podobny do typu nagtéwka interfejsu sie¢-
wezel (ang. :NNI - Network-Node Interface), ale istnieja migdzy nimi dwie wazne rdznice, co wida¢ na rysunku 15.18.

Rysunek 15.18. .°or6 Yrnanie

Formatow komorek -et

UNI NNI
Pole VPI 8 bitdw 12 bitéw
Sterowanie 4 bity Nie istnieje
przeptywem ogoéinym

Jak mozna zobaczy¢ na rysunku 15.19, naglowek sktada sig z szesciu pol: « Zarezerwowane

« Kontrola bledéw nagtowka (ang. HEC - Header Error Control) * Sterowanie przeptywem ogélnym

* Ladunek typu konserwacyjnego

» Wskaznik typu priorytetu (ang. PTI -- Priority Type Identifier)

* Identyfikator Sciezki wirtualnej (ang. VPI - Virtual Path Identifier)

Rysunek 15.19. Struktura komorki ATM.

Pola te dostarczaja przetacznikom ATM informacji potrzebnych do trasowania komorek migdzy punktem zrédlowym a punktem
docelowym.
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Pierwszy bit komorki ATM pozostawiono dla przysztych zastosowan. Cho¢ z jednym bitem niewiele mozna zrobi¢, moze on by¢ w
przysztosci wykorzystany do zmiany znaczenia pozostatych pdl nagtowka.

1.15.4.4.1 Kontrola bledow nagtowka (HEC) (8 bitow)

W odréznieniu od wielu innych kanatéw WAN, ATM nie oferuje kontroli blgdow. Za to jego nosniki transmisyjne sa wyjatkowo
niezawodne. Dzieje si¢ tak poniewaz tryb transferu asynchronicznego zwykle wykorzystywany jest w bardzo szybkich sieciach
$wiattowodowych, jak SONET czy FDDI, gdzie nosnik fizyczny jest niemal pozbawiony wad. Podczas fazy projektowania ATM
zdecydowano, ze informacje kontroli bledow umieszczone w nagtoéwku ramki zajmowalyby zbyt duzo miejsca i w efekcie spowolnityby
przetaczanie, gdyz kazdy przelacznik musiatby odczytywaé cata komorke, oblicza¢ sume kontrolna i porownywac ja z odpowiednim polem
w nagtéwku. Cata korekcja bledow i retransmisja komorek musi by¢ wykonywana przez klienta i serwer, wykorzystujacych protokoty takie
jak TCP/IP i zwiazane z nim pole cyklicznej kontroli nadmiarowej (CRC).

Cho¢ ATM pozostawia kontrolg btedéw protokotom wbudowanym, to nie moze na nich polegaé, jesli chodzi o kontrole wilasnego, 5-
bajtowego naglowka. Gdyby w nagtowku wystapit btad, pakiet moglby zostaé przestany do niewlasciwego przelacznika, stajac sig
potencjalnym zrédtem probleméw. Przyktadowo, zmiana nawet jednego bitu w nagléwkowym polu Identyfikatora Sciezki Wirtualnej/
Identyfikatora Kanalu Wirtualnego mogtaby spowodowa¢ btgdne trasowanie komorki.

Aby wykrywaé btedy w swoim naglowku, ATM wykorzystuje pojedynczy bajt parzysto$ci, zwany Kontrola Blgdow Nagtowka (HEC).
Dzigki niemu przelacznik moze wykry¢ zmiang nawet jednego bitu i odpowiednio skorygowa¢ btad. W ten sposob btedy w pojedynczych
bitach sa naprawiane i pakiet jest przesylany dalej bez przerywania ustugi. Jesli w nagtéwku uszkodzonych jest wigcej bitow niz jeden, cata
komorka jest odrzucana, a jej nadawca nie jest o tym powiadamiany. Odpowiedzialno$§¢ za wykrycie utraty informacji spoczywa na
wbudowanym protokole sieciowym.

1.15.4.4.2 Sterowanie przeplywem ogolnym (0 lub 4 bity)

Funkcja ta jest przeznaczona do ustanawiania komutowanych obwodoéw wirtualnych i nie zostata jak dotad wdrozona w standardach ATM.
Pozwoli ona uzytkownikowi utworzy¢ potaczenie z jednym lub wieloma punktami docelowymi.

1.15.4.4.3 Ladunek typu konserwacyjnego (2 bity)

Bity te informuja przelacznik, czy komorka stuzy do konserwacji sieci, czy jest czg$cia zwyklego ruchu. Dzigki temu komorki moga by¢
wykorzystywane w ten sam sposob, w jaki sg uzywane pakiety ICMP i NSMP w sieciach TCP/IP - do testowania funkcjonalnosci i
mierzenia wydajnosci.

1.15.4.4.4 WskaZnik typu priorytetu (PTI) (1 bit)

Bit ten pozwala sieci ATM rozroznia¢ komorki o odmiennych wymaganiach odno$nie jakosci ustug. Konkretne znaczenie bitu moze by¢
okreslone dla komorki, kanatu lub Sciezki.

1.15.4.4.5 Identyfikator Scieiki
(VPI/VCI) (8 lub 12 bitow)

Pole VPI/VCI przechowuje $ciezke i kanat punktu docelowego komorki. W ramach sieci ATM jest to informacja unikatowa.

wirtualnej / Identyfikator kanalu wirtualnego

1.15.4.4.6 Identyfikatory sciezki wirtualnej (VPI), a identyfikatory kanatu wirtualnego
(VCl)



Identyfikator $ciezki wirtualnej opisuje cata tras¢ migdzy punktami koncowymi. Identyfikator kanatu wirtualnego dotyczy bezposredniego
potaczenia miedzy dwoma przetacznikami. Za kazdym razem, gdy przetacznik odbiera komoérke, moze zmieni¢ obie te wartoSci zanim
przekaze ja do nastgpnego przetacznika. Proste przejrzenie identyfikator6w VPI i VCI dostarcza przetacznikowi informacji potrzebnych do
okreslenia portu docelowego i nastgpnego skoku VPI/VCI.

1.154.5 Polaczenia ATM

ATM zapewnia dwa rodzaje polaczen: state potaczenia wirtualne (ang. PVC- Permanent Virtual Connections) i komutowane potaczenia
wirtualne (ang. SVC - Switched Virtual Connections). State potaczenia wirtualne sa utrzymywane przez dostawceg ustug ATM i dziataja w
podobny sposob jak polaczenia Frame Relay. State potaczenie wirtualne wymaga starannego projektowania sieci i wykorzystuje takie
topologie jak linie dzierzawione.

Podczas zamawiania stalego polaczenia wirtualnego nalezy ustali¢ z dostawca kilka jego wlasciwosci. Kazdemu stalemu potaczeniu
wirtualnego przypisana jest klasa ustug (ang. COS - C'lass of Service). Specyfikacje klasy ushug obejmuja wyboér miedzy zmiennag lub stata
szybkoscia przesytania bitow. Klasa ushug jest okreslana za kazdym razem, gdy tworzone jest komutowane potaczenie wirtualne. Pozwala to
uzyskaé wigksza elastyczno$¢. gdyz migdzy organizacjami mozna utworzy¢ wiele komutowanych potaczen wirtualnych, kazde o innej klasie
ustug.

Inng wlasciwoscia, ktora nalezy okresli¢, jest maksymalna liczba przesytanych komdrek (ang. PC'R - Peak Cell Rate). Komorki ATM maja
ustalony rozmiar, wigc maksymalna liczba przesytanych komorek okresla szeroko$¢ pasma przydzielonego danemu obwodowi. Co wigcej,
maksymalna liczba przesylanych komorek moze by¢ inna dla kazdego kierunku ruchu w obwodzie, czyniac obwdd niesymetrycznym.
Maksymalna liczba przesytanych komoérek przypomina umowny wskaznik informacji (CIR) okreslany dla obwodow Frame Relay.
Asymetria ruchu sieciowego wystgpuje w wielu relacjach klient-serwer. Doskonalym przyktadem jest popularny serwer sieciowy: klient
wysyta do serwera proste zadanie GET/PUT, a serwer odpowiada przesylajac dtuga strong tytutowa. Jesli takie bytoby typowe zastosowanie
obwodu, to maksymalna liczba komoérek mogtaby by¢ mniejsza dla klienta niz dla serwera.

Komutowane potaczenia wirtualne w duzej mierze wciaz sa opracowywane. Umozliwia stacjom koncowym dynamiczne tworzenie polaczen
1 zmniejsza potrzebg planowania sztywnych topologii.

1.15.4.5.1 Jakos¢ ustug

Jakos¢ ustug (ang. QOS- Quality of Service) jest waznym pojgciem w sieciach ATM. Termin ten opisuje wlasciwosci ruchu sieciowego,
takie jak maksymalna i dlugookresowa szeroko$¢ pasma, gwarantowane dla danego potaczenia. Dane, ktore przekraczaja te okreslone limity,
moga zosta¢ porzucone (lub nie), w zaleznosci od konfiguracji poszczegdlnych przetacznikow ATM.

Aby zapobiec utracie danych, przelaczniki ATM wykorzystuja ksztattowanie ruchu dostosowujace dane do uprzednio okreslonych
ograniczen. Na przyklad, jesli wezel koncowy wysyta wigksza ilo$¢ danych niz okreslone potaczenie moze obstuzyé, odbierajacy

przetacznik ATM kolejkuje tyle danych, ile moze, i wysyta je w ilo$ci dopasowanej do ograniczen pasma.

Alternatywa dla ksztattowania danych jest strategia ruchu. Wedtug tej strategii, dane przychodzace, ktore nie odpowiadaja ograniczeniom, sa
porzucane lub oznaczane jako dane o nizszym priorytecie. Komorki o nizszym priorytecie moga pdzniej zosta¢ porzucone, jesli w potaczeniu
wystapi zator.

1.15.4.5.2 Sygnalizowanie

State polaczenia wirtualne w sieciach ATM sa ustanawiane za pomoca sygnalizowania. Dla poréwnania, potaczenia TCP/IP sa ustanawiane
za pomoca pakietow SYN i ACK, ktore sa inng forma sygnalizowania. W celu ustanowienia potaczenia router wysyta do routera docelowego
komorkg sygnalizowania, zawierajaca specjalne informacje, takie jak parametry jakosci ustug.

Kazdy przetacznik znajdujacy si¢ na $ciezce sprawdza komorke sygnalizowania i okresla, czy jest w stanie obstuzy¢ potaczenie. Jesli tak, to
wysyla komorke w dalsza droge do miejsca przeznaczenia; jezeli nie. powiadamia o tym nadawcg, wysylajac odpowiednia wiadomos$¢ - i
potaczenie jest odrzucane.

Jesli wszystko przebiega prawidlowo; komoérka sygnalizowania osiaga miejsce przeznaczenia. Jesli router docelowy rowniez moze sprostaé
okreslonym parametrom jako$ci ushug, wysyla z powrotem wiadomo$¢ potwierdzajaca. W drodze powrotnej kazdy przetacznik odbiera
potwierdzenie i odnotowuje utworzenie polaczenia, przypisujac mu wszelkie niezbgdne zasoby. Gdy wiadomo$¢ dotrze do routera
inicjujacego polaczenie, identyfikatory $ciezki i obwodu wirtualnego sa zapamigtywane do pozniejszego wykorzystania i potaczenie zostaje
ustanowione.

1.15.4.5.3 Zamawianie obwodow ATM

Zamawianie dowolnego rodzaju obwodu nigdy nie jest tak proste, jak by¢ powinno. Dostawcy moga by¢ powolni. niekomunikatywni lub
moga nie dysponowaé pasmem odpowiednim dla Twoich potrzeb. Wybory, jakich dokonujesz podczas zamawiania obwodu, maja wplyw na
uzytecznos¢ sieci WAN w przeciagu calego ,,czasu zycia" obwodu. Czas po§wigcony na staranne planowanie zawsze sig¢ kiedys$ zwraca.

1.15.4.5.3.1 Dostep fizyczny

W tanich potaczeniach ATM o matlej szerokosci pasma routery moga wykorzystywac tacze T1. Multiplekser umozliwia przesytanie tym
taczem glosu, obrazu i danych, ale prawdopodobnie transmisje te napotkaja ograniczenia pasma.

Dostgp do ATM moze by¢ zintegrowany z istniejacym taczem TI, dzigki technice znanej jako ,.,emulacja TI1". Polega ona na podzieleniu
facza 1'3 na 28 pojedynczych kanatéw. Organizacje posiadajace infrastruktur¢ lacza T3 moga zintegrowaé ATM z siecia WAN, nie
korzystajac z obwodow dedykowanych, chroniac w ten sposéb poczynione wczesniej



inwestycje.

Jesli wymagane jest pasmo z zakresu migdzy TI a T3, mozna taczy¢ wiele (kanatéw T1, uzyskujac w ten sposob pasmo o szerokosci 3 Mbps
lub wigkszej. Demultiplekser. czyli IMUX (ang. Inverse multiplexer) ptynnie rozdziela informacje pomigdzy poszczegodlne obwody.
Powszechnie dostgpna, ale droga linia dzierzawiona T3 zapewnia przylaczalno$¢ sieci ATM, ktora moze dziata¢ z szybkoscia 45 Mbps.
Pelna predkos¢ 155 Mbps mozna osiagna¢ w obwodach OC3, ale nie sa one dostgpne wszedzie - jest to uzaleznione od dostgpnosci
synchronicznej sieci $wiattowodowej (SONET).

Cho¢ sie¢ ATM traci wiele ze swych zalet, gdy taczymy ja z sieciag Frame Relay, to dostgpna jest mozliwos¢ konwersji migdzy tymi dwoma
sieciami. Powinna ona zainteresowaé te organizacje, ktore chca wykorzysta¢ istniejace potaczenia sieciowe i ochroni¢ inwestycje poczynione
w sie¢ Frame Relay. Brama migdzy ATM i siecia Frame Relay ttumaczy adresy i formaty ramek.

Bramy TCP/1P daja uzytkownikom sieci ATM wygodny dostgp do Internetu. Pakiety TCP/IP przeznaczone dla bramy sa dzielone i
umieszczane w komorkach ATM. Nastepnie sg kierowane bezposrednio do bramy TCP/IP, ktéra ponownie zestawia oryginalne pakiety.
kieruje je do Internetu i czeka na odpowiedz. Konwersacje sa przechowywane w pamigci bramy, aby umozliwi¢ przestanie odpowiedzi do
odpowiednich miejsc przeznaczenia.

1.15.4.6 Wspoldzialanie przy uzyciu emulacji LAN

W rozdziale 11 pt. ,,ATM", przedstawiono emulacj¢ LAN w sieci ATM, czyli LANE. Emulacja LAN pozwala na szybka pracg w sieciach
LAN, zapewniajac funkcjonalno$¢, ktorej brak jest w sieci ATM: rozgtaszanie (nadawanie), rozréznianie nazw itp. Laczac szkielet ATM z
emulacja sieci LAN, mozna bezposrednio dostarcza¢ do lokalnego komputera wideokonferencje i aplikacje wykorzystujace szerokie pasmo.
Ani szkielet, ani topologia LAN nie stanowia waskiego gardta, za$ jako$¢ ustug jest gwarantowana na catej dtugosci potaczenia.

1.154.7 Migrowanie do sieci ATM

Cho¢ zastgpowanie istniejacych potaczen WAN potaczeniami ATM oferuje wiele korzysci, to jednak jest skomplikowanym i drogim
przedsigwzigciem. Na szczgscie istnieje wiele sposobéw czynienia procesu migracji tatwiejszym.

Jak w kazdej migracji, dobrze jest robi¢ tylko jeden krok naraz. Zacznij od zainstalowania obwodu ATM jako taczacego dwa miejsca kanatu
zapasowego dla obwodu sieci WAN. Jesli po kilku tygodniach tacze pozostanie stabilne, zamien te obwody rolami, tak aby tacze ATM stato
si¢ podstawowa metoda komunikacji, a stary obwdd dziatat jako sprawdzone i wiarygodne tacze zapasowe.

Lacze po taczu, obwadd po obwodzie, zastepuj istniejace potaczenia WAN potaczeniami ATM. W tym okresie koszty rosna, poniewaz placisz
za podwdjna tacznos¢, ale i tak sa o wiele mniejsze niz koszty zwiazane z przestojem sieci WAN. Gdy cala sie¢ okaze sig stabilna i nadajaca
si¢ do uzytku, usun stare polaczenia, konczac w ten sposob migracje.

1.15.5 Podsumowanie

Technologie Frame Relay i ATM oferuja dwie najpowszechniejsze metody taczenia oddalonych sieci. Zapewniajac wspotdziatanie migdzy
soba, sieciami X.25 i Internetem, pozwalaja na wielka elastyczno§é w zakresie poszczegoélnych potaczen fizycznych. Obie sieci obstuguja
transmisje cyfrowe i analogowe, ale ATM zostat zaprojektowany specjalnie dla aplikacji czasu rzeczywistego, takich jak transmisje glosu i
wizji.

1.16 Rozdzial 16 Urzadzenia transmisji w sieciach z komutacja pakietow

Tony Northrup

Transmisje w sieciach z komutacja pakietow rdéznia si¢ od transmisji w sieciach z komutacja obwodow, opisanych w rozdziale 15 pt.
,Urzadzenia transmisji w sieciach z komutacja obwodow". Sieci z komutacja pakietow indywidualnie trasuja kazdy pakiet przez sie¢, a nie
przez wstepnie zadana $ciezke przelacznikow, jak to bylo w przypadku sieci z komutacja obwodow. Takie rozwiazanie oferuje wigksza
elastyczno$¢, poniewaz pakiety moga by¢ trasowane tak. by omijaty miejsca uszkodzen. Z drugiej jednak strony, trasa musi by¢ obliczana
oddzielnie dla kazdego pakietu, a wigc przetaczanie w sieciach z komutacja pakietow jest znacznie wolniejsze niz w sieciach z komutacja
obwodow.

1.16.1 Sieci X.25

Sieci X.25 sa wykorzystywane przez klientow, ktorzy zawieraja z operatorem kontrakt na wykorzystanie jego sieci z komutacja pakietow
(ang. PSN - Packet Switched Network); zwiazane z tym oplaty zaleza zazwyczaj oplaty zaleza od wykorzystania sieci, dlatego tez moga si¢
zmienia¢ z uplywem czasu.

Sam protokot X.25 okresla interfejs pomigdzy weztem sieci, takim jak router (urzadzenie koncowe, inaczej DTE) a siecia z komutacja
pakietow (urzadzeniami przesylania danych, inaczej DCE). Elementy te sa przedstawione na rysunku 16.1. Sie¢ X.25 jest odpowiedzialna za
transmitowanie ruchu do oddalonego partnera o podobnej konfiguracji, standard X.25 nie okresla jednak sposobu, w jaki powinno to by¢
przeprowadzane!

Rysunek 16.1. Elementy sieci X.25.
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Kazdy dostawca okre$la najwydajniejsza metod¢ przenoszenia ruchu migdzy jego klientami. Tak wigc bardziej stosowny niz ,,sie¢ X.25"
bylby termin ,,potaczenie X.25". Poniewaz jednak X.25 jest najbardziej znanym standardem, jego nazwa zostata przyjeta jako nazwa dla
calej sieci. Rysunek 16.2 ilustruje zakres tego standardu.

Rysunek 16.2. Standard X 25.

Standard X.25 Standard X.25

I
Router Router

Komunikacja rozpoczyna si¢, gdy jeden z klientow sieci X.25 z komutacja pakietow chce potaczy¢ si¢ z innym. Nastgpuje wywolanie w
podobny sposob, jak ma to miejsce w standardowe;j telefonii. Jesli wywolywany system zaakceptuje polaczenie, obydwa systemy zaczynaja
przesyta¢ migdzy soba dane. Po przestaniu zadanych informacji jedna ze stron konczy polaczenie, tak jak w rozmowie telefonicznej jedna ze
stron odktada stuchawke.

1.16.1.1 Historia X.25

Sie¢ X.25 zostala pierwotnie zaprojektowana w roku 1976 przez spoiki telefoniczne i innych dostawcow sieciowych jako pewna metoda
przesytania danych cyfrowych liniami analogowymi. Poniewaz zaprojektowato ja kilka réznych spotek telefonicznych, specyfikacja X.25
wspotpracuje poprawnie z réznymi typami sieci przenoszacych ruch. Od tamtej pory specyfikacja X.25 jest stale rozwijana, a nowelizacje
wprowadzane sg co cztery lata.

1.16.1.2 Zalety i wady sieci X.25

X.25 jest starym standardem, co jest zarowno jego najwigksza zaleta, jak i wada. Maksymalna szybko$¢ obstugiwana przez X.25 wynosi 56
Kbps. Rzadko zdarza sig, by taka szybko$¢ odpowiadata dzisiejszym wymaganiom pracy sieciowej, ale wysoki stopien kompatybilnosci
sprawia, ze wielu klientow wciaz jest przytaczonych do ,,chmur" X.25. Jest to rowniez najbardziej globalny standard - w wigkszosci miejsc
na $wiecie sa oferujacy go dostawcy; w istocie administruje tym agenda ONZ, a mianowicie Migdzynarodowa Unia Telekomunikacyjna
(ang. ITU-T-Ihterrcational Telecommunications Union).

Sie¢ X.25 jest znacznie tansza niz sieci najbardziej do niej podobne: Frame Relay i ATM. Sy¢ moze w tym przypadku prawdziwy jest stary
aksjomat ,,dostajesz to, za co placisz".

1.16.1.3 Najczestsze zastosowania

Sie¢ X.25, cho¢ wielu uwaza ja za zbyt starg i powolna, by mogta by¢ uzyteczna, wciaz jest szeroko wykorzystywana w takich aplikacjach,
jak systemy kart kredytowych, bankomaty, przetwarzanie wnioskow kredytowych, bazy danych z zapisami medycznymi, monitorowanie
stanu zapaséw. Ostatnio w sieci X.25 udoskonalono przeprowadzanie komunikacji IP, wykorzystujac enkapsulacjg, podobnie jak
wykorzystuje si¢ ja w sieciach ATM i Frame Relay.

Poczatkowo najczgsciej dotaczanymi do ,.chmury" X.25 weztami byly proste terminale tekstowe. Terminale byly przylaczane do sieci za
posrednictwem ushugi ttumaczacej znanej jako interfejs zestawiania i rozkladania pakietéw (ang. PAD - Packet Assembler/ Disassembler).
Interfejs PAD zapewnia potaczenie z siecia i thumaczy tekst dla/z terminalu na pakiety, ktore moze zaakceptowac urzadzenie komunikacyjne
sieci X.25. Poszczegodlne zalecenia wykorzystywane przez interfejs PAD opracowat Migdzynarodowy Komitet Konsultacyjny ds. Telefonii i
Telegrafu (CCITT). Sa to zalecenia X.28, X.3 1 X.29.

1.16.1.4 Porownanie z modelem OSI



Protokét X.25 odpowiada trzem najnizszym warstwom modelu OSI: fizycznej, tacza danych i sieci, co pokazuje rysunek 16.3. Standard nie
specyfikuje zadnych wyzszych warstw, takich jak aplikacje wtasciwe dla X.25.

1.16.1.4.1 Warstwa fizyczna

Rozmaite protokoly zapewniaja fizyczne potaczenia migdzy urzadzeniami koncowymi (DTE) a urzadzeniami komunikacyjnymi (DCE).
Mozna wsrod nich wyrdzni¢ migdzy innymi protokoty X.21, X.21bis/RS232C, RS449/442 1 V.35.

Rysunek 16.3. Poréwnanie standardu X 25

modelen a OSL

1.16.1.4.2 Warstwa lqcza X.25 w warstwie lqcza danych modelu OSI
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Odpowiednik warstwy tacza danych dla standardu X.25 jest opisywany przez oddzielny protokét - LAPB. LAPB (ang. Link Access Protocol
Balanced - protoko6t symetrycznego dostepu do tacza) jest pewnym, kontrolujacym biedy protokotem przesytania ramek migdzy urzadzeniem
koncowym i urzadzeniem komunikacyjnym. Protokot ten jest odpowiedzialny za inicjalizowanie tacza migdzy tymi urzadzeniami, a takze za
umieszczanie pakietow w ramkach przed przekazaniem ich do warstwy fizyczne;.

Protokét symetrycznego dostepu do tacza dos¢ wiernie odpowiada warstwie tacza danych modelu OSI, poniewaz jest on wersja protokotu
HDLC, ktory z kolei jest standardem OSI. Podobienstwo do protokotu HDLC mozna rozpozna¢ w strukturze danych, przedstawionej na

rysunku 16.4.
Rysunek 16.4. Struktura ramki protokotu X.25.
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Standard LAPB obejmuje specjalne pola synchronizujace poczatek i koniec ramki. Flagi te zawieraja specjalna sekwencjg bitow, 01 1 11 10
(dwojkowo) lub 126 (dziesigtnie). Urzadzenia komunikacyjne na kazdym z koncow obwodu wirtualnego wiedza, ze ta szczegdlna sekwencja
bitow nigdy nie pojawia si¢ na linii wejSciowej, chyba ze oznacza poczatek lub koniec ramki. Proba przestania takiego bajtu przez sie¢ X.25
spowoduje zastapienie go innym znakiem specjalnym.

Drugim bajtem nagtéwka ramki jest adres, ktory kieruje ramka migdzy urzadzeniami DCE i DTE.

Trzeci bajt, kontrolny, okresla format ramki. Informuje, czy jest to ramka informacji, nadzoru, czy tez ramka nienumerowana. Przenosi
takze numery sekwencyjne nadawania/ odbioru.

Bajtem nastgpujacym po polu danych jest sekwencja kontrolna ramki (ang. FCS- Frame Control Sequence), czyli suma kontrolna CRC. Gdy
host odbiera ramke, pierwsza czynnoscia jaka wykonuje jest sprawdzenie, czy suma kontrolna odpowiada danym zawartym w ramce. Jesli
ramka nie przejdzie tego testu, host wysyta pakiet odrzucenia (czyli pakiet REJ - ang. Reject) z powrotem do nadawcy, proszac o ponowne
wystanie ramki. Jesli suma kontrolna jest prawidtowa, wysylane sa pakiety gotowosci odbiornika (czyli pakiety RR - ang. Receiver Ready)
Iub brak gotowos$ci odbiornika (czyli RNR - ang. Receiver Not Ready), wskazujace, czy urzadzenie moze przyjaé¢ wigcej danych, czy nie.
Suma kontrolna jest kluczem do niezawodno$ci sieci X.25, ale tez przyczynia si¢ do jej niskiej wydajnosci. Inaczej niz w wigkszosci
protokotéw, odpowiedzialno$¢ za transmitowanie pakietu spada na sie¢. Tym sposobem sie¢ X.25 gwarantuje 100% niezawodno$é
przesytania danych migdzy wegztami koncowymi. Odzwierciedla to catkiem inna filozofi¢ niz w przypadku wigkszosci nowoczesnych
protokotéw, ktore zamiast przekazywaé zawiadomienie o odrzuceniu bezposrednio do hosta, ktory wystal dane, czynia host od-
powiedzialnym za ponowne wyslanie danych. Jest to istotne uzgodnienie, poniewaz wszystkie dane wysylane przez sie¢ musza by¢
przechowywane w pamigci podrgcznej sprzgtu sieciowego az do czasu, gdy odbidr zostanie potwierdzony.

Aby wyjasni¢ t¢ réznicg, rozwazmy sie¢ TCP/IP. Gdy uzytkownik wysyla zadanie $ciagnigcia strony sieciowej, polecenie to jest
przekazywane z przegladarki pracujacej w warstwie aplikacji do protokotu TCP, dziatajacego w warstwie sesji. Podczas dodawania infor-
macji nagtdowkowych, TCP przechowuje w pamigci dane otrzymane od uzytkownika. Nastgpnie dane sa przekazywane ..w dot" modelu OSI,



do warstwy fizycznej, przez ktora sa przesytane do wezta odbierajacego. Gdy wezet docelowy odbierze pakiety, sprawdza integralno$c¢
danych, wwkorzystujac pole CRC. Jesli zostanie znaleziony btad, we¢zet odbierajacy prosi wezet nadajacy o ponowne przestanie danych,
ktore ten zachowal w pamigci podrecznej. Gdy prawidlowo przestane pakiety zostana potwierdzone, do wezta nadajacego wysylane jest
zawiadomienie o tym fakcie i pakiety sa usuwane z pamigci podrgczne;.

W sieci X.25 urzadzenie koncowe nie musi niczego przechowywaé w pamigci, poniewaz uzgodnione jest, ze sie¢ robi to, co jest konieczne,
aby wszystko, co zostanie wystane przez ,,chmurg", dotarto do odbierajacego urzadzenia koncowego. Narzut 6w obciaza sprzet sieciowy i
ogranicza ruch mozliwy do obstuzenia przez ten sprzgt. Nowoczesne sieci, takie jak ATM i Frame Relay, mocno rdznia si¢ w tym wzgledzie
od X.25; gwarantuja one bowiem jedynie, ze ,,zrobia co moga", by dostarczy¢ transmisjge. Wykrycie ewentualnego btedu i ponowienie
transmisji jest juz sprawa protokotdow wyzszych warstw. Protokot symetrycznego dostgpu do tacza ma do wykonania trzy rézne zadania.
Pierwszym z nich jest konfiguracja acza -inicjowanie potaczenia przez obwod wirtualny. Drugim zadaniem jest przesylanie informacji -
faktyczne wysytanie i odbieranie informacji uzytecznej dla uzytkownikow koncowych. Gdy polaczenie nie jest juz potrzebne, protokot
symetrycznego dostgpu do lacza przeprowadza roztaczenie.

Standard LAPB okresla trzy rozne formaty ramek, o ktoérych przeznaczeniu decyduje warto$¢ w polu Kontrola. Kazdy typ ramki nadaje sig
do przenoszenia innego rodzaju danych. Ramki informacji przenosza dane uporzadkowane sekwencyjnie i nadajace si¢ do transmisji
pelnodupleksowej. W tym celu wykorzystywana jest ramka numeru sekwencyjnego wystania i numeru sekwencyjnego odbioru. Ramki
nadzoru zapewniaja kontrolg informacji. Sa to ramki sterowania strumieniem danych i potwierdzania informacji. Ramki nienumerowane nie
zawieraja sekwencji informacji i shuza do celow kontrolnych, takich jak rozpoczynanie i zatrzymywanie potaczenia.

1.16.1.5 Poziom pakietu w warstwie sieci modelu OSI (X.25)

Poziom pakietu X.25 wiasciwie istnieje tylko w warstwie sieci, ale nazwa ta jest uzywana w odniesieniu do catego zestawu protokotow.
Warstwa ta nawiazuje polaczenie i zapewnia ustanowienie wywotania, transfer danych, sterowanie strumieniem danych, usuwanie btgdéw
oraz kasowanie wywotania. Kazdy pakiet moze mie¢ maksymalnie 128 bajtow.

Warstwa sieci odpowiada za zarzadzanie kazdym obwodem wirtualnym i moze jednoczes$nie utrzymywaé 128 potaczen. Pola tworzace
nagtéwek warstwy sieci sa przedstawione na rysunku 16.5.

Rysunek 16.5. Struktura pakietu X.25.
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Pierwszy bit, bit Q, wskazuje, czy dane sa danymi kwalifikowanymi (ang. Qualified data). Jest on przeznaczony do wykorzystania przez
zawarty w pakiecie protokot w celu oddzielenia pakietow sterowania od pakietow danych. Drugi bit, D, sygnalizuje, czy pakiet ma znaczenie
lokalne i1 podrézuje migdzy dwoma urzadzeniami komunikacyjnymi (warto$¢ 0), czy tez globalne i podrézuje migdzy dwoma urzadzeniami
koncowymi (warto$¢ 1). Obydwa te bity, uzupelnione sekwencja ‘O1' tworza czterobitowe pole identyfikatora formatu ogo6lnego, czyli pole
GFI (ang. General Format Identifier).

Nastepne dwa pola to numer grupy kanatéw logicznych (numer LGN - ang. Logical Channel Group Number) oraz numer kanatu logicznego
(numer LCN - ang. Logical Channel Number). Czgsto te 12 kolejnych bitow traktuje si¢ jako pojedyncze pole identyfikatora kanatu
logicznego (czyli pole LCI - ang. Logical Channel Identifier). Pole LCI wskazuje na okreslone potaczenie z siecia z komutacja pakietow.
Ostatni bajt nagtéwka pakietu dzieli si¢ na podpola numer odbioru i numer nadania, ktore sa wykorzystywane w sekwencji $ledzenia.
Jednym z bitéw tego bajtu jest bit M, uzywany do grupowania blokow powiazanych informacji, ktore sa zbyt duze, aby zmiescity si¢ w
pojedynczym pakiecie. M oznacza ,.More" (,,Wigcej"). Warto$¢ 1 informuje, ze dane zostaly podzielone migdzy wiele pakietow. Bit
przyjmuje warto$¢ 0, gdy pakiet jest ostatnim z grupy. Proces ten moze by¢ znany z innych sieci; jest bardzo podobny do fragmentacji
pakietéw w sieciach IP.

Zalecenie CCITT X.121 definiuje doktadny format adresoéw warstwy sieci, czyli migdzynarodowych numeréw danych (numeréw IDN - ang.
International Data Numbers). Format ten jest przedstawiony na rysunku 16.6. Adresy warstwy sieci identyfikuja unikatowe miejsce docelowe
w sieci X.25. Pierwsze cztery pola adresu IDN sg kodem identyfikacyjnym sieci danych (ang. DNIC - Data Network Identificatio~ Code).
Pierwsze pola cyfry kodu DNIC sa specyficzne dla danego kraju, natomiast ostatnie pole identyfikuje okreslona publiczng sie¢ komutowana
(czyli sieci PSN - ang. Public Switched

Network). Pozostala cze$¢ adresu stuzy do identyfikowania okreslonego wezta w sieci 1 nosi nazwe krajowego numeru terminala (numeru
NTN - ang. National Terminal Number).

Rysunek 16.6. Struktura adresu ,Y".121.
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Po ustanowieniu potaczenia adres X.121 nie jest juz dluzej potrzebny. Zamiast niego do identyfikowania polaczenia wykorzystuje sig
identyfikator kanatu logicznego (LCI). Jest on podobny do identyfikatora DLCI w sieci Frame Relay, poniewaz ma znaczenie wylacznie



lokalne. Adresy X.121 nie sa w ogoéle potrzebne w przypadku obwodéw wirtualnych skonfigurowanych rgcznie - do identyfikowania
okreslonego obwodu uzywa si¢ identyfikatora kanatu logicznego.

Protokot warstwy sieci jest odpowiedzialny za konfigurowanie migdzy dwoma oddalonymi urzadzeniami koncowymi polaczen sieciowych
w ,,chmurze" X.25. Stanowi to kontrast wobec adresowania warstwy lacza, ktore taczy urzadzenie koncowe z urzadzeniem
komunikacyjnym.

Warstwa sieci X.25 taczy urzadzenia koncowe ze soba; warstwa tacza - urzadzenia koncowe z urzadzeniami komunikacyjnymi.

Pojedyncze routery korzystaja z ustug protokotu X.25, by ustanowi¢ potaczenie ze zdalnym urzadzeniem koncowym. Terminal nadajacy
inicjuje potaczenie, wysytajac do swojego urzadzenia komunikacyjnego pakiet zadania wywotania (ang. call request packet), zawierajacy
adres X.121 docelowego urzadzenia koncowego. Urzadzenie komunikacyjne odpowiada za przestanie tego pakietu przez ,,chmurg" X.25.
Gdy pakiet osiagnie miejsce przeznaczenia, odbierajace urzadzenie komunikacyjne kieruje go do odbierajacego urzadzenia koncowego,
ktore sprawdza, czy pakiet jest przeznaczony wiasnie dla niego, i decyduje, czy ma wzia¢ udzial w konwersacji. Jesli zaakceptuje
wywotanie, wysyla pakiet akceptacji wywotania i w ten sposob zostaje ustanowione potaczenie.

Po zakonczeniu procesu ustanawiania potaczenia obie strony sa gotowe do wysytania danych (w obydwu kierunkach). Od tego momentu,
adres X.121 nie jest juz uzywany. Polaczenie ogranicza si¢ do urzadzen komunikacyjnych i jest identyfikowane przez numer kanatu
logicznego.

1.16.1.6 Rodzne typy sieci

W ciagu wielu lat uzytkowania sieci X.25, zostata ona przeniesiona do kilku r6znych platform sieciowych. Kazda z tych platform wymaga
oddzielnego protokotu warstwy sieci.

Roézne sieci nie moga korzysta¢ z tego samego interfejsu fizycznego, cho¢ wielu dostawcow obstuguje przytaczalnos¢ dwupunktowa poprzez
publicznag sie¢ transmisji danych.

Publiczna sie¢ transmisji danych (PDN)

Ushugi X.25 PDN, zdefiniowane przez RFC 1356, zapewniaja potaczenia transmisyjne migdzy klientami. Potaczenia te sa zwykle uzywane
do przesytania ruchu IP i OSI z wykorzystaniem enkapsulacji protokotu. Tym sposobem sieci X.25 staly si¢ uzyteczne raczej jako lacza
WAN pomigdzy odleglymi sieciami, a nie jako prosty srodek transportu obstugujacy ruch migdzy terminalami.

Kiedy dostawca doprowadza ruch IP do Internetu, staje si¢ dostawca ustug internetowych (ang. ISP - Internet Service Provider). Dostgpna
szeroko$¢ pasma w tego typu sieci jest zbyt mata dla wysokowydajnych transferow plikow do i z Internetu, ale umozliwia wygodny dostgp
do przedsigbiorstw posiadajacych tacze X.25.

Sie¢ transmisji danych Departamentu Obrony (DDN)

Sie¢ DDN jest cze$cia sktadowa systemu komunikacji Departamentu Obrony i stuzy przede wszystkim do komutowania danych rzadowych i
faczenia odleglych baz wojskowych. MILNET, czg$¢ Internetu, a takze sieci rzadowe, klasyfikowane jako sieci o $cisle ograniczonym
dostgpie, tworza razem sie¢ transmisji danych Departamentu Obrony. Siecia ta administruje Agencja Departamentu Obrony ds. Systemow
Informacyjnych.

Punkt-z-punktem

Potaczenie X.25 punkt-z-punktem (czyli potaczenie dwupunktowe) jest w istocie prywatna sieciag X.25 biegnaca migdzy dwoma systemami.
Systemy te moga by¢ potaczone w dowolny sposdb, poczynajac od kabla szeregowego, a konczac na dzierzawionej linii 56 Kbps. Moze
wydawacé si¢ dziwne, ze kto§ moglby wybraé protokét z komutacja pakietow do polaczenia dwupunktowego, ale jest to prosty i niedrogi
sposob rozszerzania istniejacych sieci.

1.16.1.7 Specyfikacje X.25 (RFC 1356)

Trudno jest zapoznac si¢ z rzeczywistymi specyfikacjami, na ktérych opiera sig¢ standard X.25; w dodatku, jakby nie dos¢ byto komplikacji,
powszechnie uzywany termin ,,X.25" w rzeczywistosci okresla zestaw standardow. Na szczgscie, wigkszos¢ menedzerow sieci rzadko musi
odwolywa¢ si¢ do rzeczywistych specyfikacji, aby polaczy¢ sig¢ z sieciami X.25. Jedynie producenci sprzgtu, projektujacy wyposazenie
sieciowe, oraz dostawcy oprogramowania, tworzacy programy zgodne z X.25, musza zna¢ dokladne szczegdly opisywane w tych
dokumentach.

1.16.1.7.1 ITU-T (dawniej CCITT)

Migdzynarodowa Unia Telekomunikacyjna dostarcza specyfikacji (lub, jak je nazywa, ,zalecen") dla zestawu protokotéw X.25. Mozna
znalez¢ je w Internecie pod adresem http: %/www. itu. int. Zaleceniami o szczeg6élnym znaczeniu sa Rec.X.25 Version 10/1996 i Rec.X.121
Version 10/1996.

1.16.1.7.2 IETF

Grupa IETF (ang. Internet Engineering Task Force), czyli Grupa Robocza ds. Technicznych Internetu opracowata kilka standardow
majacych znaczenie dla srodowiska sieci X.25. Zalicza si¢ do nich zalecenia RFC 1356, 877 i 1236. Pelne teksty tych zalecen sa na biezaco
dostgpne w Internecie.

1.16.1.7.3 RFC 877, transmisja datagramow IP w publicznej sieci transmisji danych

Jest to oryginalna specyfikacja dla enkapsulacji pakietow IP w sieciach X.25. Naktada takze ograniczenia na wykorzystywanie standardu
X.25 do przesytania datagraméw IP.



1.16.1.7.4 RFC 1236, konwersja adresow IP na X.121 dla sieci DDN

Powyzsze zalecenie okresla sposob thumaczenia adresow IP klasy B i C na adresy X.121.

1.16.1.7.5 RFC 1356, wieloprotokolowe polqczenie X.25 i ISDN w trybie pakietu

Catkowicie zastgpujac oryginalne zalecenie RFC 877, RFC 1356 wyszczegdlnia metody wykorzystywane do przesylania pakietow IP w
sieciach X.25. Najwazniejsza zmiana w stosunku do RFC 877 jest zwigkszenie maksymalnego rozmiaru pakietu do 1600 bajtow.

1.16.1.8 Migrowanie z sieci X.25

X.25 jest starzejacym sig standardem i ma wiele slabych punktow, ktore sprawiaja, ze w nowoczesnych konfiguracjach nie jest popularnym
protokotem. Faktycznie, wiele organizacji posiadajacych sieci X.25 uwaza, ze szeroko$¢ pasma jest dla nich ograniczeniem i spoglada w
strong nowych technologii: ATM i Frame Relay. Obie zapewniaja ustugi podobne jak w przypadku X.25, ale oferuja wigksza szybko$¢ i nie
gwarantuja niezawodnosci.

Kardynalna reguta migracji do innych sieci jest znana zasada ,,dziel i rzadz". Wydziel czg$¢ sieci i utworz dodatkowe tacze, rownolegle do
istniejacego potaczenia X.25, jak pokazuje rysunek 16.7. Przesylaj te same dane, z tej samej aplikacji, za pomoca nowego obwodu, w taki
sam sposob, jak dotychczas. Technike t¢ stosuj przez kilka miesigcy, dopdki catkowicie nie upewnisz si¢, ze nowa platforma sieci dziata w
sposob efektywny, niezawodny i stabilny.

Po osiagnigciu tego stanu zamien rolami obydwa potaczenia, tak by sie¢, do ktorej migrujesz, stala sig¢ siecia podstawowa, a X.25 siecig
zapasowa. Gdyby co$ poszto zle, nie wahaj sig¢ powrdci¢ do starego, pewnego potaczenia - po to wlasnie je pozostawiles.

Rysunek 16.7. Réwnolegte tacza X25 i Frame Relay.

Znéw poczekaj kilka miesigey, obserwujac dzialanie nowego potaczenia, zanim bgdziesz kontynuowaé migracjg¢ z pozostalej czgsci sieci.
Jesli w nowej sieci wystapi nierozwigzywalny problem, lepiej przekona¢ sig¢ o nim, tracac jedna mata czg$¢ sieci niz tracac cala tacznosé.
Gdy wszystkie jej czgsci wejda w petny tryb produkcyjny, obwody X.25 moga zosta¢ usunigte.
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Taka technika zapewnia oczywiste korzysci, umozliwiajac przetestowanie nowego wyposazenia pod wzglgdem niezawodnosci. Daje rowniez
obstugujacemu personelowi szans¢ przystosowania si¢ do szybko$ci nowej technologii. Tworzenie mocnej bazy wiedzy jest kluczowym
sktadnikiem kazdej migracji; wiele problemoéw zwigzanych z nowymi technologiami wynika raczej z bledéw i1 niewystarczajacego
doswiadczenia niz z samych technologii.

Wiele organizacji moze nigdy nie zerwaé catkowicie swoich zwiazkow z siecig X.25. Potrzebne moze okaza¢ si¢ zachowanie polaczen
umozliwiajacych utrzymywanie wspolpracy z organizacjami, ktore dopiero beda migrowaé, lub ze stanowiskami zdalnymi, ktérym migracja
taka nie odpowiada. Aczkolwiek wrota X.25 do sieci Frame Relay i ATM zapewniaja wsteczna kompatybilnos¢, to nie mozna niestety
gwarantowacé tego dla kazdej aplikacji.

1.16.2 Podsumowanie

X.25 jest migdzynarodowym standardem komunikacji o niskiej szybkosci. Cho¢ wielu ludzi w branzy uwaza, ze jest to standard przestarzaty,
wciaz jest on szeroko wykorzystywany i bardzo popularny. Sie¢ X.25 uwaza si¢ za sie¢ z komutacja pakietow, poniewaz kazdy pakiet jest
trasowany oddzielnie, a nie kierowany na jedna $Sciezk¢ wraz z catym ruchem w okreslonym obwodzie wirtualnym. Zestaw protokotéw X.25
odwzorowuje trzy najnizsze warstwy modelu OSI. Zapewnia niezawodna, sekwencyjna transmisj¢ danych do dowolnego miejsca na $wiecie
przy uzyciu standardowego okablowania miedzianego.

1.17 Rozdzial 17 Modemy i technologie Dial-Up

James M. Spann

W niniejszym rozdziale opisana jest zdolno$¢ innych urzadzen, znanych jako modemy, do rozszerzania zasiggu sieci. Kable i topologie
przedstawione wczesniej pokazuja, jak polaczy¢ razem sieci na ograniczona odlegtosé. Aby komunikowacé sig na wigksze odleglosci, trzeba
rozwazy¢ dodatkowe rozwiazania. Niniejszy rozdziat przedstawia jedna z mozliwych opcji.



1.17.1 Sposob dziatania modemu

Stowo ,,modem" jest telekomunikacyjnym terminem okreslajacym urzadzenia zmieniajace sygnat elektroniczny komputera w sygnat tonowy,
ktory mozna przesylac taczem komunikacyjnym; morfologicznie jest ono zbitka stéw ,,MOdulator" i ,,DEModulator". Modulowanie sygnatu
oznacza konwertowanie sygnatu z jednego stanu do drugiego.

Stowo ,,modem" wilasciwie jest wzglednie nowym terminem w telekomunikacji. Oryginalnie urzadzenia takie byly znane jako ,,zestawy
transmisji danych". Przed rokiem 1977 przedsigbiorstwa, ktore chciaty podtaczy¢ urzadzenie do linii telefonicznej, musialy korzystaé ze
sprzgtu dostarczanego przez spolki telefoniczne, ktore byly wtedy monopolistami w tym wzgledzie. Od roku 1977 na mocy zarzadzenia
Federalnej Komisji LacznoSci osoby fizyczne i prawne moga korzysta¢ z wlasnego wyposazenia shuzacego do potaczen z liniami
telefonicznymi. Do dzi$ wszystkie produkowane w USA modemy wciaz musza odpowiadaé temu zarzadzeniu FCC, znanemu jako ,,Part 68".
Komputer nie jest zdolny do bezposredniego przytaczenia do linii telefonicznej, gdyz postuguje sig ,jezykiem cyfrowym", sktadajacym sig z
elektronicznych sygnatéw dyskretnych, podczas gdy zwykla linia telefoniczna moze przesytac tylko impulsy analogowe lub dzwigk. Sam
komputer PC, bedac urzadzeniem cyfrowym, porozumiewa si¢ w jezyku znanym jako binarny, ktory koduje informacje wykorzystujac albo
stan ,,niski", reprezentowany przez zero albo stan ,,wysoki", reprezentowany przez jedynke. Transmisjg

cyfrowa zawsze tworza stany wysoki lub niski; nie ma tu stanéw posrednich. Z kolei transmisja analogowa ma stale zmieniajaca si¢
amplitude natgzenia sygnatu oraz czgstotliwos¢ (liczbg zmian w ciagu jednego cyklu). Przyktady sygnatow cyfrowych i analogowych
przedstawia rysunek 17.1.

Rysunek 17.1. Sygnaty cyfrowe

analogowe.

Zwykle kable sieciowe sa wystarczajace przy mniejszych odleglosciach. Gdy komputery chca komunikowaé si¢ ze soba na wigksze
odleglosci, konieczne jest jednak wykorzystanie innego no$nika transmisji. Najbardziej logicznym i dostgpnym wyborem jest standardowa
linia telefoniczna. Niestety, jak juz powiedziano, nie mozna wzia¢ komputera postugujacego si¢ jezykiem cyfrowym i przeprowadzié
komunikacji z innym komputerem, jesli uzywany nosnik komunikacyjny obstuguje wylacznie transmisje analogowa. W przypadku dwoch
maszyn komunikujacych si¢ za posrednictwem linii telefonicznej modemy musza znajdowac si¢ na obydwu koncach linii. Komputer
nadajacy musi posiada¢ modem, by zmieni¢ tworzone przez siebie sygnaly cyfrowe w sygnaty analogowe, wysylane linig telefoniczna.
Rowniez komputer odbierajacy musi mie¢ modem, aby odebra¢ transmisj¢ analogowa i przeksztalci¢ ja z powrotem na sygnat cyfrowy,
ktory komputer moze zrozumie¢. Rysunek 17.2 przedstawia transmisjg miedzy dwoma komputerami z wykorzystaniem linii telefoniczne;.

Sygnat analogowy

Sygnat cyfrowy

Rysunek 17.2. komunikacja przy uzyciu linii
telefonicznej Digital.
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Transmisja danych zachodzi zwykle migdzy dwoma urzadzeniami znanymi jako DCE (urzadzenie przesytania danych, urzadzenie
komunikacyjne) i DTE (urzadzenie koncowe, terminal). Modem jest przyktadem urzadzenia DCE. Sam z kolei taczy si¢ z komputerem
osobistym, ktory jest terminalem DTE. Roéznorodno$¢ dostgpnego wyposazenia i rozmaito$¢ aplikacji po obydwu stronach interfejsu
DTE/DCE zwigksza potrzebg znormalizowania jego charakterystyk mechanicznych, elektrycznych i funkcjonalnych. Niektore ze standardow
s omawiane w dalszej czgsci tego rozdziatu.

1.17.2 Bity i body

Aby modem moégt modulowac sygnat cyfrowy otrzymany z komputera na sygnat sktadajacy si¢ z tonéw analogowych, ktéry mozna przestaé
linia telefoniczna, musi mie¢ jaka$ metode zmieniania amplitudy, czgstotliwosci i fazy przesylanych tondw. Liczba zmian jednego z
wymienionych stanoéw linii w ciagu jednej sekundy nazywana jest ,,szybko$cia modulacji".

Termin ,bod" stuzy do przedstawiania mogacych wystapi¢ unikatowych standéw linii. Kazdy unikatowy stan linii w wigkszosci
nowoczesnych dokumentacji bywa okreslany mianem ,,symbolu". Kazdy z tych symboli moze reprezentowaé okreslony wzor bitow
informacji. Reprezentowany wzor bitowy czesto okreslany jest jako ,token". Sama nazwa ,bod" pochodzi od nazwiska francuskiego
wynalazcy Emila Baudot, ktory w 1875 roku stworzyt 5-bitowy kod stuzacy reprezentowaniu alfabetu. Kazdy 5-bitowy wzor byt tokenem
reprezentujacym jedna z liter alfabetu.

Niestety, trzeba dostosowac si¢ do pewnych ograniczen, jakie niesie ze soba fakt, ze glownym przeznaczeniem publiczne;j sieci telefonicznej
jest przesylanie sygnatow dzwigkowych, a nie danych. Poniewaz wigkszo$¢ energii wytwarzanej przez ludzki glos przypada na
czestotliwosei od 300 do 3300 hercow (Hz), obwody komunikacyjne zaprojektowano tak, by przenosity czgstotliwosci z zakresu od 0 do
4000 Hz, czyli 4 kHz.

We wczesnej erze transmisji modemowej wielu ludzi uwazato, ze terminy ,,bity na sekundg" i ,,body" sa rownowazne. Bylo to prawda, ale
tylko ze wzgledu na sposob wysytania sygnatu. Kiedy kazdy bod (lub zmiana stanu linii) w komunikacie reprezentuje jeden bit informacji do
wyslania, szybko$¢ modulacji wyrazana w bodach jest rowna liczbie bitow na sekundg. Wyobrazmy sobie komunikat transmitowany z
szybkoscia 300 bodow (300 zmian stanu linii na sekundg). Jesli kazda zmiana stanu linii reprezentuje jeden bit, wtedy komunikat jest
transmitowany z szybkos$cia 300 bitow na sekundg (bps).

Aby wysta¢ wigcej niz jeden bit informacji na jeden bod, opracowano schematy modulacji pozwalajace na osiaganie wigkszych szybkosci
transmisji w bitach na sekundg. By wysta¢ dane obwodem telefonicznym, modem zwykle uzywa czgstotliwo$ci nosnej potozonej mniej
wigcej w potowie pasma glosowego i naklada na tg czgstotliwos¢ dane, odpowiednio ja modulujac. Na wyjsciu procesu modulacji powinno
by¢ spektrum przypominajace obcigta czgs¢ calego spektrum akustycznego, mieszczaca si¢ w pasmie telefonicznym.

Wyobraz sobie, ze chcesz wysta¢ 2400 symboli na sekundg. Aby to zrobi¢, musisz wytworzy¢ 2400 cykli na sekunde (Hz). By wykorzystaé
czestotliwos¢ 2400 Hz do wystania transmisji, musisz wybra¢ 1800 Hz jako czgstotliwo$¢ nosna i modulowacé ja w gore lub w dot 0 1200
Hz, tak by caly zakres wynosit 2400 Hz. Daje to catkowita szeroko$¢ pasma pomigdzy 600 Hz a 3000 Hz, co przypada na dopuszczalny
zakres pasma typowe;j linii telefonicznej (0-4000 Hz). Zakres ten jest przedstawiony na rysunku 17.3. Co ciekawe, taka forma modulacji jest
wykorzystywana przez standard V.32, omawiany w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Rysunek 17.3. Pasmo o szerokosci 2-100 Hz

modulowane na czgstotliwosci nosnej 1200 Hz.

Z czasem jako$¢ sieci telefonicznej ulegta poprawie, co dalo wigksza uzytecznag szeroko$¢ pasma w typowej linii telefonicznej. Przyktadem
moze tu by¢ standard V.34, omawiany w dalszej czg$ci rozdziatu, ktory wykorzystuje czgstotliwosé nosna 1959 Hz i moduluje 3429 symboli
na sekundg. Catkowite pasmo zawiera si¢ w przedziale od 244 Hz do 3674 Hz.

Aby obwdd glosowy wydajnie przenosit dane, technika modulacji powinna dopasowywaé ksztalt fali do charakterystyki kanatu. Proces
dopasowywania jest zrodtem wielu pomystowych rozwiazan. Technika modulacji musi by¢ tak obmyslona, aby maksymalizowata
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ilo§¢ transmitowanych danych i minimalizowata efekty szuméw i zaktocen. Na podstawie wielu migdzynarodowo uznanych metod i
szybkosci transmisji ustalono dzisiejsze standardy transmisji danych.

Rozne schematy modulacji pozwalaja, aby stany linii reprezentowaly rozne pary cyfr binarnych. Wykorzystywanie schematu modulacji,
ktory pozwala czterem réznym czgstotliwosciom reprezentowac pary binarne 00, Ol, 10 i 11, w istocie umozliwia dostarczanie 1200 bitow
na sekundg, nawet jesli szybko§¢ modulacji wynosi tylko 600 bodow. Wigksze predkosci transmisji mozna osiagnac, pozwalajac, by wigksza
liczba standw linii (lub ,,znakow") reprezentowata wigcej kombinacji bitow.

1.17.3 Typy modulacji modemow

Proces wykorzystywania nosnika - w tym przypadku linii telefonicznej - do przenoszenia informacji migdzy dwoma punktami okresla sig
mianem modulacji. Analogowy dzwigk gtosu ludzkiego stale zmienia swoja czgstotliwo$¢ i amplitudg. Jesli przyjrzec sig¢ jego obrazowi na
oscyloskopie, ludzki glos przypomina szereg sinusoid. Kazdy szereg impulséw, dzwigkow. fal lub napie¢ moze by¢ przedstawiony za
pomoca sinusoidy. Poszczegdlne sinusoidy charakteryzuja si¢ okre$§lona amplituda, czgstotliwoscia i faza.

Amplituda sinusoidy jest jej wysokos$¢, ktorej odpowiada warto$¢ na osi rzgdnych (osi y). Czgstotliwosc¢ fali sinusoidalnej to - w przyblizeniu
- szybko$¢ powtarzania si¢ przebiegu na osi odcigtych (osi x). Faza sinusoidy jest brana pod uwagg tylko wtedy, gdy porownujemy ja z inna
sinusoida o takiej samej czgstotliwosci i amplitudzie - stanowi ona po prostu wielko$¢ przesunigeia (na osi x) pomigdzy obydwiema
sinusoidami. Rysunek 17.4 przedstawia podstawowe wielko$ci charakterystyczne fali sinusoidalne;.

Rysunek 17.4. Charakterystyki fali sinusoidalne;.

Czestotliwosé

Amplituda

Modemy wysylaja informacje, modulujac falg nosna, czyli zmieniajac jedna z okresSlonych charakterystyk sinusoidy. Modulacja analogowa
moze wystgpowaé w trzech postaciach: modulacji amplitudy, czgstotliwosci lub fazy. Techniki te przedstawia rysunek 17.5.

Rysunek 17.5. Trzy rodzaje technik modulacji

analogowe;.

Jak wida¢ na rysunku 17.5, pierwszym typem modulacji analogowej jest modulacja amplitudy. Modulacja amplitudy r6znicuje poziom
sygnatu, by okresli¢, czy przesylany bit jest zerem, czy jedynka. Na rysunku 17.5 sygnal o niskiej amplitudzie reprezentuje zero lub
,»odstep", zas sygnat o wysokiej amplitudzie przedstawia jedynkeg lub ,,znak".

Drugim typem modulacji analogowej jest modulacja czgstotliwosci. Aby wskazaé zero lub jedynke, wykorzystuje ona zmiang liczby
powtorzen fali sinusoidalnej zachodzacych w ciagu jednej sekundy. Na rysunku 17.5 sinusoida o okreslonej czgstotliwosci reprezentuje zero
lub ,,odstep", a sygnat o czgstotliwosci dwa razy wigkszej reprezentuje jedynke lub ,,znak".

Ostatnim typem modulacji jest modulacja fazy. Wykorzystuje ona zmiang w fazie fali, by przedstawi¢ zero lub jedynke. Faza sinusoidy to jej
wzgledna pozycja na osi odcigtych (osi x). Na rysunku 17.5 sinusoida przedstawia zero, a przesunigcie w fazie wskazuje jedynke (wielkos¢
przesunigcia w fazie wynosi tu 180° - przyp. red.).
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Kombinacje tych trzech form modulacji moga by¢ wykorzystywane do tworzenia wigkszej liczby mozliwych symboli, a co za tym idzie,
wigkszej przepustowosci. Przyktadem tego jest kwadraturowa modulacja amplitudy (ang. QAM- Quadrature Ampditude Modulation). W
modulacji QAM, kombinacja przesunig¢ fazy i zmian amplitudy moze reprezentowaé 16 rdéznych standw, co pozwala wysyla¢ cztery bity na

jeden bod. Jesli szybkos¢ modulacji w bodach wynosi 2400, mozna efektywnie przesta¢ 9600 bps (2400 zmian na sekundg x 4 bity na
zmiang = 9600 bps).

Inng technika modulacji jest impulsowa modulacja amplitudy (ang. PAM- Pulse Amplitude Modulation). Modulacja PAM jest metoda
stosowang w polaczeniach nowych modeméw 56 Kbps - nie wymagaja one wstgpnej konwersji sygnatu analogowego na cyfrowy w swoich
strumieniach danych (w przeciwienstwie do starszych modemow, ktore taka modulacje musza wykonywaé). Nowe modemy nadal uzywaja
modulacji QAM, by odsyta¢ dane z powrotem przy szybkosciach do 33,6 Kbps. Wigcej informacji o technologii 56 Kbps mozna znalez¢ w
opisach standardow przedstawionych na koncu tego rozdziahu.

1.17.3.1 Asynchronicznie i synchronicznie

Kiedy dwa urzadzenia przystgpuja do komunikacji miedzy soba, musza. w pewien sposob sterowac przeptywem danych, tak aby wiedziaty,
gdzie rozpoczynaja si¢ i koncza wysylane znaki. Strumien danych wysylany przez modem na drugi koniec potaczenia moze wykorzystywaé
jedna z dwoch form koordynacji. Jednym ze sposoboéw sterowania taktowaniem sygnatow wysytanych i odbieranych na obydwu koncach
jest asynchroniczne przesylanie danych.

Komunikacja asynchroniczna jest najbardziej rozpowszechniong forma stosowana w konwencjonalnych modemach. W takiej komunikacji
informacja (znak, litera, liczba lub symbol) przesylana z jednego urzadzenia do drugiego jest przedstawiana jako strumien bitow. Kazdy
strumien bitow jest oddzielony od innych bitem startu i bitem stopu. Dzigki stosowaniu bitu startu i bitu stopu dla kazdego transmitowanego
znaku, urzadzenie wie, kiedy wysyla lub odbiera znak, i nie sa potrzebne zewngtrzne sygnaly taktujace, ktore sterowatyby przeplywem
danych.

Jednym z zastrzezen wobec komunikacji asynchronicznej jest to, ze okoto 20 do 25 procent przesylanych danych stuzy jako informacja
sterujaca do ,,synchronizowania" konwersacji migdzy urzadzeniami.

Alternatywa dla komunikacji asynchronicznej jest komunikacja synchroniczna. W komunikacji synchronicznej musi wystgpowaé sygnat
taktujacy, sterujacy transmisja blokow znakow, zwanych ,,ramkami". W transmisji nie uzywa si¢ bitow startu i stopu. Znaki synchronizacji
stuza do rozpoczgceia transmisji oraz do sprawdzania jej doktadnosci. Rysunek 17.6 przedstawia poréwnanie komunikacji asynchroniczne;j i
synchronicznej. Protokoly wykorzystywane w transmisjach synchronicznych spetniaja funkcje nieobecne w protokotach asynchronicznych.
Przyktadami takich funkcji moga by¢:

« Kontrolowanie doktadno$ci wysytania informacji « Formatowanie danych w ramki

* Dodawanie informacji sterujacych



Rysunek 17.6. Porownanie komunikacji asynchronicznej i synchroniczne;.

Protokoly synchroniczne sa uzywane w $rodowiskach cyfrowych. Swiat analogowy zwykle wykorzystuje komunikacje asynchroniczna.
Wigkszos$¢ komunikacji sieciowej odbywa si¢ w sposob synchroniczny. Do najpopularniejszych protokotéw synchronicznych naleza:
protokot bisynchroniczny (czyli binarny synchroniczny protokot komunikacji ang. Binary Synchronous Communication Protocol, sterowanie
synchronicznym laczem transmisji danych (sterowanie SDLC - ang. Synchronous Data Link Control) oraz sterowanie wysokopoziomowym
faczem transmisji danych (sterowanie HDLC - ang. High-Level Data Link Control.

Transmisja asynchroniczna Bit startu

Bit stopu

Informacja
synchronizacji

Transmisja synchroniczna

1.17.4 Standardowe interfejsy modemow

Choc¢ istnieja liczne ,,zalecane standardy", bez watpienia najwazniejszym w $wiecie technologii modeméw jest interfejs RS-232. Istnieje
kilka wersji tego interfejsu, a kazda z nich jest wyrdzniona litera wystgpujaca po oznaczeniu RS-232. Najpowszechniejsza implementacja
standardu interfejsu RS-232 jest wersja RS -232C.

Specyfikacja RS-232 jest standardem stowarzyszenia przemystu elektronicznego, czyli stowarzyszenia EIA (ang. Electronic Industries
Association). Jest to standard bardzo podobny do standardu V.24 opracowanego przez ITU-T (sekcj¢ standardow telekomunikacyjnych
Migdzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej), znana dawniej jako CCITT. Na standard RS-232 skladaja si¢ cztery podstawowe obszary
informacji:

* mechaniczne charakterystyki interfejsu,

« sygnatly elektryczne wykorzystywane w interfejsie, * funkcje wszystkich sygnatow,

* podziaty sygnatow dla specyficznych aplikacji.

RS-232 i jego odpowiedniki zapewniaja szeregowa transmisj¢ danych przez interfejs. W interfejsie szeregowym bity tworzace dane sa
wysylane bit po bicie, synchronicznie lub asynchronicznie.

Cho¢ zlacze DB-25 jest powszechnie kojarzone z interfejsem RS-232C, w rzeczywistoSci nie zostalo ono zdefiniowane jako czgs¢
nowelizacji C; okreslita je nowelizacja D

specyfikacji RS-232. Kazdemu z pinéw ztacza przypisano pewna funkcj¢ zwiazana z przesytaniem r6znego rodzaju sygnatow. Oto one:

* Pin 1: uziemienie ochronne (gdzie masa jest obudowa) (pin PG - Protective Ground)

* Pin 2: wysylanie danych (pin TD - Transmit Data) * Pin 3: odbieranie danych (pin RD - Receive Data)

¢ Pin 4: Zadanie nadawania (pin RTS - Request to Send)

* Pin 5: gotowo$¢ modemu do transmisji (pin CTS - Clear to Send) ¢ Pin 6: przylaczenie modemu do sieci (pin DSR - Data Set Ready) ¢ Pin
7: sygnat masy (pin SG -Signal Ground)

* Pin 8: wykrywanie nosnika danych (pin DCD - Data Carrier Detect) * Pin 9: zarezerwowany

* Pin 10: zarezerwowany ¢ Pin 1 1: nie przypisany

* Pin 12: wykrywanie wtornego nosnika danych (pin SDCD - Secondary Data Carrier Detect)

* Pin I 3: wtorna gotowos¢ do nadawania (pin SCS - Secondary Clear to Send) * Pin 14: wtérne wysytanie danych (pin STD - Secondary
Transmit Data)

* Pin I 5: zegara nadawania (pin TC - Transmit Clock)

* Pin 16: wtorne odbieranie danych (pin SRD - Secondary Receive Data) ¢ Pin 17: zegar odbioru (pin RC - Receive Clock)

* Pin 18: nie przypisany

* Pin 19: wtorne zadanie nadawania (pin SRS - Secondary Request to Send)

* Pin 20: gotowos¢ komputera do transmisji danych (DTR-Data Terminal Ready) * Pin 21: okreslanie jakos$ci odbioru (pin SQD - ang. Signal
Quality Detector) « Pin 22: wywotanie stacji (pin RI - Ring Indicator)

* Pin 23: wybor szybkosci transmisji (pin DRS - Data Rate Select) ¢ Pin 24: zegar zewngtrzny (pin EC - External Clock)

* Pin 25: nie przypisany

Dla przeprowadzenia transmisji danych konieczne jest wystapienie nastgpujacych zdarzen: « Oprogramowanie komunikacyjne komputera PC
podaje napigcie na pin 20 (DTR), aby wskaza¢, ze komputer jest gotéw do wyslania danych. W tym samym czasie modem podaje napigcie
na pin 6 (DSR), by powiadomi¢ komputer, ze modem moze przyjmowac dane lub instrukcje.

* Komputer wysyta do modemu przez pin 2 (TD) polecenie uaktywnienia linii (zeby modem ,,podnioést stuchawkg") i wybrania okreslonego
numeru. Modem odpowiada potwierdzeniem na pinie 3 (RD).

* Po ustanowieniu polaczenia pomigdzy modemami, modem wysyta sygnat do komputera na pinie 8 (CD), powiadamiajac go, ze istnicje
$ciezka komunikacyjna i mozna rozpoczaé przesytanie danych.



* Gdy komputer jest gotow do wystania danych, sygnalizuje to modemowi poprzez pin 4 (RTS), nazywany ,,zadaniem nadawania". Jesli
modem nie jest zajety, odpowiada komputerowi sygnatem na pinie 5 (CTS), powiadamiajac go, ze moze rozpocza¢ nadawanie danych pinem
2 (TD).

Gloéwna wada interfejsu RS-232 jest ograniczenie odlegtosci do 15 metrow (50 stop). Zwykle nie jest to problemem dla polaczenia migdzy
komputerem a modemem, ale moze si¢ nim sta¢, jesli modem musi by¢ umieszczony w pewnej odlegtosci od komputera. Poniewaz zwyktym
limitem przepustowosci interfejsu RS-232 jest 19200 bps, musisz uzywac krotszego kabla, jesli chcesz osiagnaé wyzsza przepustowosc,
mozliwg przy dzisiejszych modemach. Wigkszo$¢ producentow modemow zaleca stosowanie kabla RS-232 o dtugosci 4 m (12 stop) lub
krotszego, a bardzo czgsto uzywa sig kabla o dtugosci 2 m (6 stop).

Aczkolwiek RS-232 jest najpowszechniej wybieranym interfejsem dla potaczen modemowych, nalezy wspomnie¢ rowniez o kilku innych.
Sa nimi RS-422, RS-423; RS-449 i RS-530.

Standard RS-422 i jego odpowiednik, X.27 (V.11), obejmuja elektryczne charakterystyki obwodow zrownowazonych (réznicowych), czyli
takich, w ktorych dodatnie i ujemne linie sygnatu sg odizolowane od masy. Obwdd zrownowazony jest mniej podatny na zaktdcenia, oferuje
wigksza szybkos$¢ transmisji 1 wigksza dtugos¢ kabli.

RS-422 jest przeznaczony dla aplikacji wykorzystujacych skretke dwuzylowa na odlegtosé¢ do 1200 m (4000 stop) i przy szybkosci
transmisji do 100 000 bps. Przy odlegtosci 12 m (40 stép) lub mniejszej mozna osiagnac szybkos¢ 10 000 000 bps. Takie charakterystyki
umozliwiajg potaczenie urzadzen w obrgbie zaktadu bez potrzeby korzystania z drogich urzadzen do transmisji danych.

Standard RS-423 i jego odpowiednik, X.26 (V.10), okre$laja niezrownowazone charakterystyki elektryczne, podobne do charakterystyk
interfejsu RS-232. Nowy standard pozwala jednak na przesytanie danych z szybkoscia od 100 000 bps na odlegto$¢ do 12 m, a na odlegtosc
do 60 m - z predkoscia do 10 000 bps. Szybkos¢ transmisji danych obecnego standardu niezréwnowazonego jest z grubsza ograniczona do
20 000 bps na odlegtosci do 15 metrow.

Standardy RS-422 i RS-423 okreslaja tylko elektryczne charakterystyki interfejsu, natomiast standard towarzyszacy, RS-449, okresla
funkcjonalne i mechaniczne wymagania dla implementacji. Cho¢ w zamierzeniu te nowe standardy miaty zastapi¢ RS-232, jak dotad tak sig
nie stato.

RS-449 i standardy towarzyszace znacznie roznia si¢ od starszego standardu RS-232. 10 nowych funkcji na poziomie sterowania interfejsem
umozliwia testowanie, wybieranie szybkosci i dzialania rezerwowe. By¢ moze najbardziej znaczacymi nowymi funkcjami sa lokalne i zdalne
sygnaly petli zwrotnej. Pozwalaja one do pewnego stopnia diagnozowac bledy sprzgtu oraz obwodu przez udostgpnienie petli zwrotnej do
urzadzenia koncowego, do analogowej czgsci lokalnego urzadzenia komunikacyjnego lub do cyfrowej czgsci zdalnego urzadzenia
koncowego.

RS-530 zostat wprowadzony jako standard dziatajacy przy szybko$ciach transmisji od 20000 bps do 2000000 bps i wykorzystujacy takie
same 25-pinowe zlacze DB-25, jak standard RS-232. Glownym ulepszeniem w standardzie RS-530 jest to, Zze nie jest on specyfikacja
elektryczna lecz raczej odwoluje si¢ do dwoch innych standardow, RS422 i RS-423. Te nowe standardy wykorzystuja zwigkszona
wydajno$é, mozliwa teraz dzigki technologii obwodow zintegrowanych.

1.17.5 Standardy ITU-T (CCITT) modemow

Jedna z najbardziej podstawowych regut dotyczacych komunikacji brzmi nastgpujaco: aby komunikacja byla efektywna i wydajna, musza
istnie¢ reguly, dzigki ktorym urzadzenia komunikujace si¢ rozpoznaja wszystkie elementy uczestniczace w procesie komunikacji. Te reguty
porzadkujace sa znane w §wiecie przesylania danych jako ,,protokoty" i ,,standardy".

W $rodowisku modemow istnieje wiele standardow, z ktorych wigkszo$¢ zostata przyjgta przez ITU-T. Standardy te sa powszechnie znane
jako ,,zalecenia serii V". Ponizej wymieniono kilka sposrod najwazniejszych zalecen serii V.

e V.22: Standard V.22 okresla dupleksowy modem 1200 bps przeznaczony do wykorzystywania w publicznej komutowanej sieci
telefonicznej oraz w obwodach linii dzierzawionych. Strukturalnie jest on podobny do standardu Bell System 212A, ale nie jest
kompatybilny wstecz ze standardem 212A o szybkos$ci transmisji rzedu 300 bps. Kolejna réznica polega na tym, ze standard 212A przy
nizszej szybkosci 300 bps wykorzystuje modulacje kluczem (kluczowanie) z przesuwem czgstotliwosci (czyli modulacje FSK - ang.
Frequency Shift Keyed, natomiast standard V.22 dla swojej niskiej szybkosci (juz nie 300 bps, lecz 600 bps) uzywa kluczowania z
przesuwem nie czgstotliwosci, lecz fazy (czyli modulacje PSK - Phase Shift Keyed).

» V.22 bis: Standard V.22 bis (,,drugi") opisuje dupleksowy modem dzialajacy z szybkoscia 2400 bps, wykorzystujacy technikeg podziatu
czestotliwoscei przystosowana do publicznej komutowanej sieci telefonicznej. Moze byé¢ takze uzywany w polaczeniach dwupunktowych w
dwuprzewodowych obwodach linii dzierzawionych.

* V.26: Standard V.26 okre$la modem 2400 bps dla obwodu linii dzierzawionych. Jest to pelnodupleksowy modem o szybkosci modulacji
1200 bodow, stosujacy modulacje dwubitowa kluczowana z przesuwem fazy (czyli modulacjg¢ DPSK - Dibit Phase Shift Keyed.

* V.26 bis: Standard V.26 bis okresla modem pracujacy z szybkoscia 2400 bps lub 1200 bps, wykorzystywany w instalacjach nie
dzierzawionych.

* V.26 tertio: Standard V.26 tertio (,.trzeci") dodat do poprzednich standardow przede wszystkim technike niwelacji odbic.

¢ V.27: Modemy zgodne ze standardem V.27 pracuja z szybkoscia 4 800 bps, wykorzystuja réznicowe kluczowanie z przesuwem fazy i
moga dziata¢ w trybie petnodupleksowym lub potdupleksowym. Wyposazone sa takze w rgcznie regulowany korektor. Wykorzystywana
technika modulacji rozpoznaje osiem réznych faz i jest przeznaczona dla instalacji dedykowanych lub dzierzawionych. Wersja trzecia
standardu V.27 umozliwia potaczenie z instalacjami nie dedykowanymi.

* V.29: Modemy standardu V.29 to z kolei pelnodupleksowe, czteroprzewodowe modemy pracujace z szybkoscia 9 600 bps, przeznaczone
dla instalacji dedykowanych. Czgstotliwoscia nosna modemow tego typu jest 1 700 Hz, a ich szybko$¢ modulacji wynosi 2 400 bodow.

» V.32: Standard V.32 opisuje rodzing dwuprzewodowych, dupleksowych modemoéw, dziatajacych z szybkoscia do 9 600 bps. Modemy te
moga by¢ uzywane w publicznej komutowanej sieci telefonicznej, jak rowniez w obwodach linii dzierzawionych. Zgodne z tym standardem



modemy wykorzystuja modulacj¢ kwadraturowo-amplitudowa (modulacj¢ QAM - ang. Quadrature Amplitude Modulation), a dzigki
stosowaniu techniki niwelacji odbi¢ moga dziataé¢ pelnodupleksowo.

* V.32 bis: Standard V.32 bis jest bardzo podobny do opisanego powyzej standardu V.32. Jedyna wazna rdéznica jest szybkos¢. Modemy te
moga komunikowac si¢ z szybkoscia do 14 400 bps, osiagni¢ta dzigki przesytaniu 6 bitow z predkoscia 2 400 bodow.

* V.32 tertio: Specyfikacja V.32 tertio wlasciwie nie jest standardem, ale propozycja firmy AT&T. Pozwala na komunikacj¢ z szybko$cia do
19 200 bps i dziata migdzy dwoma modemami obstugujacymi tg¢ specyfikacje.

* V.33: Cho¢ standard V.33 jest bardzo podobny do standardu V32 dla ustug komutowanych, to jest przeznaczony dla instalacji
dedykowanych. Inna wazna rdznica jest to, ze V.33 posiada opcje¢ multipleksowania, pozwalajaca taczy¢ klika Zzrédet danych w jeden
strumien danych o szybkosci 14400 bps.

* V.34: Standard V.34 mial pierwotnie wyspecyfikowaé szybkosci transmisji sygnatow do 28800 bps, ale zostat tak zmodyfikowany, by
objat szybkosci do 33600 bps. Jedna z nowszych charakterystyk zaimplementowanych w klasie V.34 jest zdolno$¢ modemu do ciaglego
monitorowania kanatu komunikacyjnego i zwigkszania lub zmniejszania wynegocjowanej szybkosci transmisji, zgodnie ze zmianami
warunkow na linii. V.34 jest takze zgodny ze standardem kompresji V.42, ktory umozliwia uzyskanie wigkszej przepustowosci polaczenia.
Jest takze wstecznie kompatybilny z wczesniejszymi standardami modemow, tak ze moze negocjowac potaczenia ze starszymi, wolniejszymi
modemami. V.34, tak jak poprzednie standardy, moze pracowac z publiczna komutowana siecig telefoniczna, jak tez w konfiguracji z linig
dzierzawiona.

* V.42: Standard V.42 okresla procedury wykrywania i korygowania bledéw dla urzadzen komunikacyjnych. Wiasciwie definiuje on dwa
typy wykrywania i korygowania btgdow: protokoty LAPB i MNP klasy 4. Protokdt symetrycznego dostgpu do tacza (LAPB) jest metoda
uzywana przez protokol warstwy sieci (warstwy 3 modelu OSI), znany jako HDLC (sterowanie wysokopoziomowym taczem danych).
LAPB jest metoda wykrywania i korygowania btedow preferowana przez standard V.42. MNP klasy 4 jest metoda drugorzedna, dostgpna
jako alternatywa.

* V.42 bis: Standard V.42 bis wzbogaca mozliwosci wykrywania i korygowania btedow oferowane przez standard V.42. Zapewnia
kompresj¢ danych przez urzadzenie komunikacyjne wykorzystujace procedury korekcji bledow opisane przez standard V.42.

* 56K: Cho¢ w czasie. gdy powstaje ten tekst, nie istnieje jasna definicja standardu 56 K, to dostgpne sa dwie rywalizujace technologie,
umozliwiajace uzytkownikowi uzyskanie szybkosci 53 000 bps dla transmisji przychodzacych (ang. downstream) i szybkosci 33 600 bps dla
transmisji wychodzacych (ang. upstream). Mimo zZe technologia ta teoretycznie umozliwia uzyskanie szybkosci 56 000 bps transmisji
wychodzacych, to komisja FCC ogranicza szybko$¢ tej transmisji do 53 000 bps. Zwigkszona predkos¢ wynika z mozliwosci
wyeliminowania czgéci szumu zwigzanego z konwersja analogowo-cyfrowa (nazywanego ,szumem kwantowania") dla polaczen
wychodzacych w sytuacjach, w ktorych potaczenie z modemu docelowego z powrotem do sieci bedzie potaczeniem catkowicie cyfrowym.
Tak wigc standard 56 K eliminuje konieczno$¢ przeprowadzania konwersji analogowo-cyfrowej dla potaczen wychodzacych, usuwajac w
ten sposob szum kwantowania i zwigkszajac przepustowosé.

1.17.6 Modemy a Microsoft Networking

Modemy moga by¢ stosowane w Srodowisku sieci Microsoft w celu rozszerzenia zasiggu sieci. Aby uzy¢ modemu do ustanowienia zdalnego
potaczenia z siecia, uzytkownik musi najpierw skonfigurowa¢ modem. Zaréwno w Windows 95, jak i w Windows NT 4.0 modem
konfiguruje sig¢ za posrednictwem appletu’ Modem, dostgpnego w Panelu sterowania. Po zainstalowaniu i odpowiednim skonfigurowaniu
modemu mozna ustawi¢ wlasciwosci zdalnego potaczenia z siecia.

Uzytkownik systemu Windows 95 w celu potaczenia si¢ ze zdalna siecia lub urzadzeniem musi korzysta¢ z apletu Dial-Up Networking.
Kazde polaczenie utworzone przy uzyciu Dial-Up Networking moze by¢ nastgpnie modyfikowane przez zmienianie wlasciwosci potaczen.
Wiasciwosci karty Typy serwerow przyktadowego potaczenia Dial-Up Networking przedstawione sa na rysunku 17.7. Potaczenie Dial-Up
Networking charakteryzuje kilka wlasciwosci, za pomoca ktorych mozna konfigurowaé sposob wykonywania tego potaczenia. Kazde
potaczenie moze mie¢ inne ustawienia dla kazdej

Termin "applet" oznacza dostownie "mata aplikacja"; pomimo zwyczajowego kojarzenia go ze $rodowiskiem Java oznaczaé wigc moze
réwniez dowolny program zbyt skromny na to, by uzna¢ go za typowa aplikacjg (przyp. red.).

z dostepnych kart wtasciwosci. Na rysunku 17.7 wilasciwosci zostaly ustawione tak, aby ustanowi¢ polaczenie z ISP (dostawca ushug
internetowych). Ten konkretny dostawca uzywa potaczenia protokotu PPP a jego ustuga dziala najlepiej, jesli nie jest wybrana zadna z
zaawansowanych opcji. Inni dostawcy ustug internetowych w celu ustanowienia polaczenia moga wymagaé innych ustawien roéznych
zaawansowanych opcji. W dolnej czgsci karty Typy serwerdw znajduje si¢ panel Dozwolone protokoly sieciowe. Wigkszo$¢ potaczen
korzysta wylacznie z protokotu TCP/IP. Polaczenie moze by¢ oczywiscie skonfigurowane tak, ze nie bedzie uzywaé zadnego lub bedzie
uzywac kilku albo wszystkich dozwolonych protokotow. Warto zaznaczac tylko te protokoty, ktdre sa do ustanowienia potaczenia potrzebne,
upraszcza to bowiem proces ustanawiania potaczen, a takze ulatwia rozwiazywanie probleméw oraz powoduje zwigkszenie wydajnosci.
Rysunek 17.7. Wiasciwosci potaczenia sieciowego Windows Dial-tlp Networking.

Rowniez uzytkownicy Windows NT 4.0 musza skonfigurowa¢ applet Dial-Up Networking w celu faczenia si¢ ze zdalnym komputerem. Jesli
system NT ma stuzy¢ jako serwer, do ktorego dotaczeni sa klienci, wtedy musi by¢ zainstalowana i uruchomiona ustuga dostgpu zdalnego
(ang. RAS - Remote Access Service). Administrowaniem ustuga dostgpu zdalnego kieruje narzgdzie ,,Remote Access Admin", dostepne jako
jedno z narzgdzi administracyjnych ustugi RAS. W systemie Windows NT (wersja dla stacji roboczej) potaczenie uzyskaé¢ moze
jednoczesénie tylko jeden zdalny uzytkownik. System Windows NT Server obstuguje do 256 jednoczesnych zdalnych potaczen. Po
ustanowieniu zdalnego potaczenia, za pomoca linii telefonicznej uzyskujemy dostep do wszystkich zasobow sieci, tak jakby$my byli do niej
przytaczeni lokalnie.



Ustuge dostepu zdalnego w systemie Windows NT 4.0 zainstalowa¢ mozna, klikajac przycisk Dodaj znajdujacy si¢ na karcie Ustugi okna
Sieci. Aby doda¢ ustuge dostepu zdalnego do listy zainstalowanych ustug, trzeba uprzednio zainstalowaé i skonfigurowa¢ modem, a takze
wybra¢ klika opcji konfiguracyjnych, takich jak protokoty, ktorych uzywaé moga rozmowcey taczacy si¢ z zewnatrz, a takze uzytkownicy
wewngtrzni. Jesli modem nie zostat jeszcze w systemie Windows NT zainstalowany podczas instalacji ustugi RAS, program konfiguracyjny
podpowiada, by to zrobic.

Do innych opcji dostgpnych wraz z ustuga RAS nalezy mozliwo$¢ okreslenia, czy porty (takie jak COM1, COM2, COM3, COM4, LPT I
itd.) moga by¢ wykorzystywane jako porty polaczen wyjsciowych, wejsciowych, czy tez jako oba. Kazdy protokot wybrany jako wejsciowy
ma opcj¢ konfiguracyjna dopuszczajaca inne zmiany w konfiguracji. Kazdy protokét ma inna list¢ ustawien, a najszerszy zestaw opcji
dodatkowych ma TCP/IP. Inna opcja ushugi RAS jest mozliwos¢ zadania zaszyfrowanej weryfikacji tozsamos$ci, wybranie ktorej umozliwia
korzystanie z szyfrowania danych.

1.17.7 Podsumowanie

Wraz z rozwojem technologii modemow rosnie réwniez mozliwos¢ zwigkszania zasiggu nowoczesnych sieci oraz szybkosci, z jaka one
dzialaja. W niedalekiej przyszlosci takie technologie jak modemy kablowe, asymetryczne cyfrowe lacza abonenckie oraz potaczenia
bezprzewodowe otworza przed nami nowe mozliwosci rozszerzania sieci i taczenia ich ze soba. Aby jednak te coraz to nowsze i lepsze
technologie mogly odnie$¢ sukces i zosta¢ szeroko zaakceptowane, niezbgdne sa coraz to nowsze i lepsze standardy i protokoly regulujace
proces komunikacji.

1.18 Rozdzial 18 Uslugi dostepu zdalnego (RAS)

Arthur Cooper

Czym sa ustugi dostgpu zdalnego? Dzi$§ uzytkownicy oczekuja, ze beda w stanie korzystaé z tych samych aplikacji i ustug niezaleznie od
tego, gdzie si¢ w danym czasie znajduja. To wymaganie odnos$nie przylaczalnosci postawito niezwykle cigzkie zadanie przed
departamentami technologii informatycznych (ang. IT - Information Technology departments). By unaoczni¢. dlaczego istnieje az takie
zapotrzebowanie na niezawodne ushugi dostepu zdalnego, w rozdziale tym opisano ciag zdarzen, ktoére doprowadzily do powstania
nowoczesnych ustug RAS. Przedstawiono rowniez rozwiazania zdalnego dostgpu wykorzystywane we wszystkich erach rozwoju ustug RAS.
Warto zobaczy¢, gdzie bylismy, by ujrze¢, dokad zmierzamy.

1.18.1 Historia korzystania z sieci o dostepie zdalnym

W péznych latach 50. dla wigkszos$ci korporacji, organizacji militarnych i innych agencji uzywajacych systemow z komputerami mainframe
stato si¢ jasne, ze mozliwosci dostgpu do danych w tych systemach powinny zosta¢ rozszerzone poza tradycyjny zasigg przylaczonych
terminali. Komputerowe centra danych w latach SO. byly miejscami mistycznymi, pelnymi ludzi w bialych laboratoryjnych fartuchach. Stan
taki trwat az do czasu, gdy pojawil si¢ system mainframe IBM i narodzito si¢ nowoczesne centrum danych.

Te centra danych uczynity ustugi komputerowe dostgpnymi dla mas, ale uzytkownicy tych wezesnych centrow byli zmuszeni zmagacé sig z
wieloma niemadrymi regutami i wymaganiami naktadanymi przez personel. Wielokrotnie reguty te naktadaty na uzytkownikéw powazne
ograniczenia. Niewygodne godziny, konieczno$§¢ przestrzegania wielu ustalonych formatéw danych i mnéstwo innych wymagan mogto
sprawi¢, ze uzytkownicy czuli si¢ niemalze stugami centréw danych i mieli poczucie bagatelizowania ich racji. Stato si¢ wigc jasne, ze
sposob korzystania z komputeréw musi ulec zmianie.

W tym samym czasie nastgpowata rewolucja w §wiecie komputerow. Rzad USA zobligowal Agencjg ds. Perspektywicznych Badan
Obronnych (ang. DARPA - Defence Advanced Research Projects Agency), by rozpoczeta testowanie nowych sposobow laczenia ze soba
niepodobnych systeméw komputerowych. Podczas gdy kadra menedzerska zaczgla przenosi¢ terminale z centréw danych do swoich biur,
DARPA eksperymentowata z dalekosigznymi potaczeniami migdzy centrami danych. W wigkszych korporacjach, w ktérych komputery



mainframe byly odpowiedzialne za §ledzenie (monitorowanie) budzetow i zapasow, kierownictwo zaczglo zdawac sobie sprawe z wagi
decentralizacji tych informacji.

Gdy czlonkowie zarzadu i kierownicy $redniego szczebla byli zmuszeni korzysta¢ z danych w postaci wielkich, niewygodnych,
tygodniowych wydrukéw, dane ktorych uzywali byly tylko tak dobre, jak ostatni wydruk. W wielu przypadkach siedmiodniowe op6znienie
informacji byto nie do przyjgcia. Prowadzito to do wigkszej liczby wydrukow i wielu kierownikéw czulo, ze korzystanie z tych raportow na
co dzien, czy nawet co tydzien, jest strata czasu. Co§ wreszcie musiato si¢ zmieni¢ - dostgp do danych w systemach mainframe musiat
osiagnac poziom uzytkownika i musiato to nastapi¢ szybko.

Nagle stato si¢ co$ wielkiego. Dostgpne staly si¢ sterowniki tacza i regulatory tacza. Urzadzenia te pozwolity centrum danych zdalnie taczy¢
terminale z komputerem mainframe. Pierwszymi uzytkownikami tych terminali byli sami menedzerowie centrum danych. Nastgpnie
terminale zaczgly si¢ pojawia¢ w calym miejscu pracy. Wkrotce informacje dostgpne tylko w jednym miejscu w organizacji byly dorgczane
tylko ludziom naprawdg ich potrzebujacym. Wyobrazcie sobie to!

1.18.1.1 Lata siedemdziesiate

We wczesnym okresie przetwarzania danych bardzo rzadko mozna bylo znalez¢ organizacjg rozproszong na duzym obszarze geograficznym.
Z tego powodu nie bylo specjalnego zainteresowania laczeniem w sie¢ duzych komputerow mainframe. Korporacje, uniwersytety i agencje
rzadowe byly jedynymi powaznymi uzytkownikami komputerow mainframe, za$ sposrod tych trzech jednostek tylko rzad byt
zainteresowany taczeniem komputer6w rozproszonych geograficznie. Kiedy jednak agencja DARPA zaczgta doskonali¢ ideg komputerow
komunikujacych si¢ z innymi, niepodobnymi do nich komputerami, sektor prywatny zaczat zwraca¢ na to uwagg.

Modem stal si¢ wtedy wyjatkowo waznym urzadzeniem, a pierwsze modemy nie byly wilasciwie niczym wigcej jak urzadzeniami
sprzegajacymi akustycznie, ktore umozliwialy sprzggnigcie telefonu z portem systemu komputerowego. Uzytkownik przytaczony do
centrum danych mogt teraz, korzystajac z polaczenia sieciowego istniejacego migdzy centrami, uzyskaé¢ dostgp do informacji w innych
centrach danych. Narodzita si¢ nowoczesna sie¢ transmisji danych.

Zawodowi informatycy zaczgli podiacza¢ do systemdéw mainframe coraz bardziej inteligentne terminale. W tym samym czasie zaczgto
wyposaza¢ terminale we wbudowana pamigé. Mogly one dzigki temu przechowywa¢ informacje konfiguracyjne. W ten sposob, gdy terminal
byt wykorzystywany do ustanowienia potaczenia lub sesji z komputerem, wspodlne polecenia konfiguracyjne mogly by¢ automatycznie
przesytane migdzy systemem komputerowym i terminalem.

To udogodnienie tylko zaostrzylo apetyty wielu uzytkownikoéw mainframe. Na scenie pojawity si¢ systemy minikomputerowe.

Uzytkownicy ustug transmisji danych zaczgli eksperymentowaé z taczeniem - przy uzyciu modemu - minikomputerow z duzymi
komputerami mainframe. Pomyst przyjal si¢ dobrze. Pozwolilo to na przesylanie danych tam i z powrotem migdzy réznego typu
komputerami.

1.18.1.2 Lata osiemdziesiate

W latach 80. komputery mainframe zaczgly traci¢ na znaczeniu. W raku 1981 wprowadzono na rynek komputer osobisty IBM PC.
Dostepnych stato si¢ kilka systemow operacyjnych dla sieci lokalnych (LAN), za$ jesli chodzi o sprzedaz, oczywistym liderem stala sig
firma Novell. Gdy sieci lokalne matych komputerow staty si¢ standardem w miejscach pracy, wzrosta potrzeba zdalnego dostgpu do tych
sieci z dowolnego miejsca, za pomoca potaczen dial-up. Modemy staty sig (stosunkowo) tanie i dostgpne, zas uzytkownicy zaczgli wymagac
dobrej jakosci potaczen dial-up dla swoich pecetow.

Firmy Novell, IBM i Microsoft zaczgly przedstawia¢ rozmaite pakiety oprogramowania osadzone w ich systemach operacyjnych.
Przeznaczeniem tych pakietow bylo dostarczanie ustugi dial-up. Za pomoca programowych emulatorow, takich jak ProComm, uzytkownicy
komputerow osobistych mogli faczy¢ sig z duzymi systemami komputerowymi lub sieciami, wykorzystujacymi pojedyncze modemy lub ich
grupy.

Sie¢ komputerowa Agencji ds. Badan Perspektywicznych (ang. ARPANET - Advenced Research Projects Agency Network) przeobrazita sig¢
w roku 1969 w sie¢ Internet. Wkrotce zaczely ja eksploatowaé uniwersytety i korporacje prywatne i w roku 1984 Internet taczyt ze soba
1000 komputer6w mainframe. W latach 1987 - 1994 liczba podtaczonych do Internetu hostéw wzrosta z 10000 do dwoch milionow.
Uzytkownicy zaczgli domagaé si¢ dostepu do Internetu ze swoich domow, a firmy Novell i Microsoft byly szczgsliwe, mogac im go
dostarczy¢. Zdalny dostep w latach 90. mogt juz wiernie powiela¢ i emulowac ushugi sieci LAN, na ktorych uzytkownicy zaczgli polegac.

1.18.1.3 Szalenstwo lat dziewig¢cdziesiatych

Dzi§ akronim RAS jest uzywany niemal tak czgsto jak akronim PC. Uzytkownicy wymagaja, by sieci z ustugami RAS byly w stanie
zapewni¢ podczas taczenia si¢ z serwerami i systemami sieciowymi takie same mozliwosci, jakie sa dostgpne w sieciach LAN. Microsoft
wbudowatl ustuge RAS w swoj system operacyjny Windows NT, na skutek czego w ciagu ostatnich kilku lat catkiem spora cz¢s¢ PKB' jest
nie tylko konsumowana, ale réwniez wytwarzana w gospodarstwach domowych pracownikéw firm bardzo wielu réznych dziatow
gospodarki. Opracowanych zostato dotychczas wiele pakietow producentéw niezaleznych. Usluga RAS stata si¢ jedna z najwazniejszych
technologii §wiata komputerow.

PKB - produkt krajowy brutto (przyp. red)

Z tych wlasnie powodow kazdy pragnacy odnie$¢ sukces informatyk powinien w pelni zrozumie¢ zasady, na jakich dzialaja ushugi RAS.
Wiele przedsigbiorstw to przedsigbiorstwa geograficznie rozproszone, a zdalny dostgp jest najlepszym sposobem, w jaki pracownicy moga
utrzymywac staly zwiazek z korporacyjnymi zasobami obliczeniowymi. Dzi§ zdalny dostgp oferuje mozliwo$¢ korzystania z poczty
elektronicznej, realizowanie wspodlnych projektow i wiele innych aplikacji. Ustugi zdalnego dostgpu zyskaly nalezne im miejsce w
srodowisku technologii informacyjnych. W nastgpnych punktach opisane jest dziatanie i wlasciwosci ustug RAS.



1.18.2 Ustanawianie polqczen zdalnych

Dla zapewnienia polaczenia dial-up konieczne jest zastosowanie protokotéw standaryzujacych sposob, w jaki kazdy koniec polaczenia
uzgadnia przeptyw danych pomigdzy hostem a uzytkownikiem. Na rysunku 18.1 pokazany jest przyktad takiego polaczenia.
Rysunek 18.1. Potaczenie Uzytkownik-host
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System hosta
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Na uzytek tego rozdziatu termin host odnosi si¢ do serwera, systemu komputerowego lub sieci wykorzystywanej przez uzytkownika RAS.
Termin uzytkownik odnosi si¢ do matego komputera czy tez peceta, ktory inicjuje zdalne potaczenie z hostem.

W poczatkowym okresie potaczen dial-up komputery PC emulowaly bezposrednio przytaczone terminale. Dzigki tego typu potaczeniom
dial-up, komputer PC mogt wyglada¢ i dziala¢ tak samo, jak terminal bezpo$rednio przylaczony do hosta. W efekcie jedynym
oprogramowaniem, jakiego potrzebowal komputer uzytkownika, bylo oprogramowanie wybierajace numer (telefoniczny) oraz program
symulujacy sygnaty znakowe wysytane przez terminal.

ASCII to skrot od nazwy American Standard Code for Information Interchange. Jest to standardowy 7-bitowy kod znakowy stuzacy do
wymiany informacji. Skrot EBCDIC (ang. Extended Binary Coded Decimal Interchange Code - rozszerzony dziesigtny kod wymiany o
dwojkowym zapisie) odnosi si¢ natomiast do 8-bitowego kodu znakowego opracowanego przez IBM.

Pierwsze systemy dial-up byty efektywne, ale powolne. Generalnie, szybkosci potaczen modemowych byty mniejsze niz 1200 bps. Niektore
z wezesniejszych potaczen byly po prostu akustycznym sprzgganiem urzadzen, gdzie stuchawka telefoniczna byta potaczona z akustycznym
sprzggiem przypominajacym uszy myszki Miki.

1.18.2.1 Ewolucja standardow protokolow

Jedynymi protokotami wchodzacymi w gre w epoce wczesnych, zdalnych potaczen dwupunktowych (uzytkownik-host) byty protokoty
okreslajace elektromechaniczne standardy pomigdzy modemami i liniami telefonicznymi. W Stanach Zjednoczonych firma Bell Telephone
Company ustanowita standardy definiujace polaczenia modemu z modemem. Pierwszymi standardami byty Bell 103 i Bell 212A. Pdzniej
zostaly one przyjete na catym $wiecie i CCITT opracowato standardy V.21 i V.22. Standardy te okreslaja transmisj¢ migdzy dwoma
potaczonymi modemami.

CCITT jest akronimem francuskiej nazwy Comitee Consulatif Internationale de Telegraphique et Telephonique (Migdzynarodowy Komitet
Konsultacyjny ds. Telefonii i Telegrafii). Standardy ,,V" oraz ,,.X" dotycza taczy transmisji danych. Zwykle standardy ,,V" dotycza laczy
danych i modemow wykorzystujacych obwody telefoniczne lub gltosowe. Standardy ,,X" natomiast zwykle dotycza danych cyfrowych. Od
czasu do czasu standardy te sq nowelizowane lub usuwane. Komitet CCITT definiuje standardy zalecane dla calego §wiata. Ostatnio CCITT
uleglo reorganizacji. Zmieniono réwniez jego nazweg z francuskiej na angielska, wigc komitet przestat by¢ komitetem, a stat si¢ unia, a
doktadnie Migdzynarodowa Unig Telekomunikacyjna (ang International Telecommunication Union).

1.18.2.2 Zestaw polecen AT

Firma Hayes Inc. wprowadzita na rynek Hayes Smartmodem i znormalizowata zestaw polecen AT (ang. attention - uwaga) do wykorzystania
w komputerach PC i modemach dial-up. Zestaw polecen AT jest uzywany po dzien dzisiejszy. Obecnie jest on wbudowany w wigkszo$¢
programéw emulacji terminali dla komputeréw PC. To wlasnie zestaw polecen AT umozliwia komputerowi wydawanie modemowi polecen
podniesienia stuchawki, wybierania numeru itp. Pamigtajmy jednak, Zze poczatkowo uzytkownicy musieli rgcznie wprowadzaé polecenia AT,
by zmusi¢ modem do zrobienia czegokolwiek.

Takie potaczenie ograniczato uzytkownikow, gdyz mogli wykonywac tylko te funkcje, ktore mogt wykonywac system host. Jesli terminale
potaczen bezposrednich w centrach danych nie mialy dostgpu do zasobow sieci, zwykle nie mieli go roéwniez uzytkownicy dial-up.

Moze najlepszym przykladem ustugi zdalnego dostgpu do terminala jest metoda pracy sieciowej stosowana wowczas w bankowych
systemach komputerowych. Laczono w sie¢ mniejsze host-systemy w filii banku z wigkszymi hostami mainframe w banku macierzystym.
Mniejsze systemy w filiach byly tak skonfigurowane, by aktualizowaty dane w wigkszych, centralnych hostach.

Wielokrotnie banki konfigurowaly systemy filialne tak, aby przekazywaty one dane ,,do goéry", do centralnego hosta, w czasie rzeczywistym.
Dokonywano tego za pomoca modemow i dedykowanych linii telefonicznych. Jednakze przeptyw danych ,,w dot", z hosta centralnego do
systemow oddziatow czy filii, zachodzit tylko raz dziennie. Rysunek 18.2 przedstawia przyktad takiego rozwiazania. Filia ,,A" i filia ,,B" sa



potaczone z systemem centralnym. Nie sa jednak potaczone bezposrednio ze soba. Dane stale przepltywaja z systemow filialnych do systemu
centralnego, ale w druga stron¢ plyna tylko raz dziennie. Dlatego dane w systemach filialnych pochodza zawsze z poprzedniego dnia
roboczego.

Rysunek 18.2. Po(qc<enia systemu centralnego zfiliami

Zasadniczo caly dostgp dial-up odbywat si¢ za posrednictwem filii. W tamtych czasach dostgp dial-up probowal nasladowaé dziatanie
terminali bezposrednio podlaczonych przewodami do systemu mainframe. W nastgpnym punkcie opisane sa procesy wyzszego poziomu,
zachodzace wtedy, gdy uzytkownicy inicjuja sesj¢ zdalnego dostgpu do systemu hosta.
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1.18.2.3 Protokoly polaczen zdalnych

Aby zbadaé procesy wyzszego poziomu zachodzace przy zdalnym polaczeniu, trzeba pozna¢ dwa najbardziej rozpowszechnione protokotly
potaczen uzywane w dzisiejszych potaczeniach zdalnego dostepu. Wstgpem do dyskusji o tych protokotach moze by¢ krotkie podsumowanie
procesu zachodzacego, gdy ustanowiona jest sesja zdalnego dostgpu uzytkownik-host.

1.18.2.4 Ustanawianie sesji

Aby zainicjowa¢ zdalne potaczenie, jedno z urzadzen koncowych (zwykle uzytkownik) wybiera numer (czyli wywotuje) drugiego (zwykle
hosta). Dzi§ wykonuje to komputer uzytkownika, uruchamiajac okreslony program wywolujacy. System Windows 95 na przyktad ma
wbudowana funkcj¢ sieciowa dial-up. Po tym, jak modemy uzgodnia potaczenie poprzez lini¢ telefoniczng i ustali si¢ migdzy nimi sygnat
nosny, sygnaly cyfrowe na porcie wyjsciowym modemu przekazuja t¢ informacjg z powrotem do komputera uzytkownika.

Sygnat nosny to tzw. ,,pilot" albo glowny sygnat analogowy, wysytany przez modem do innego modemu poprzez tacze komunikacyjne, gdy
migdzy dwoma urzadzeniami zostanie ustanowione potaczenie dla transmisji danych.

Nastepnie uzytkownik wywoluje program uzywany do komunikowania si¢ z hostem. Moze to by¢ pakiet emulacji terminala, taki jak
ProComm, lub tez moze to by¢ wbudowany program wywotujacy. 1 znéw, system Windows 95 ma wbudowane oprogramowanie
uzgadniajace w ramach swojej funkcji sieciowej dial-up. Wszystko, czego uzytkownik moze potrzebowac, aby uzgodni¢ procesy wyzszego
poziomu w systemie hosta, jest wykonywane wtasnie wtedy. Czasem uzytkownik moze wywota¢ unikatowy program napisany specjalnie dla
okreslonego przedsigbiorstwa.

1.18.2.5 Protokoly dostepu sieci TCP/IP

Wigkszos¢ ludzi korzystajacych z polaczen zdalnego dostgpu taczy si¢ z Internetem lub z Intranetem swojego przedsigbiorstwa. Z tego
powodu pakietem protokotéw uzywanym do przekazywania danych tam i z powrotem jest TCP/IP. Dzis, kiedy TCP/IP jest wykorzystywany
jako glowny pakiet protokotow transportowych, jeden z protokotéw, SLIP albo PPP, bedzie wykorzystywany jako gtéwny protokot dostepu
dla sesji dial-up pomigdzy komputerem PC a serwerem RAS.

1.18.2.5.1 SLIP

We wczesnych latach 80. Internet stawal si¢ wyjatkowo waznym srodkiem masowego przekazu. By¢é moze najwazniejszy protokot
opracowany w tamtym okresie stworzyta korporacja 3COM. Firma ta opracowala technologig, ktora umozliwita przesylanie pakietow
TCP/IP poprzez linie telefoniczne. TCP/IP wciaz jest pakietem protokotow, dzigki ktoremu dane przemieszczaja si¢ z jednego miejsca do
drugiego.

Glownym mechanizmem przenoszacym dane w §wiecie TCP/IP jest pakiet IP. Nie wdajac si¢ w dlugie dyskusje na temat protokotu IP i
adresowania IP'2, mozna powiedzie¢. ze jest to bezpolaczeniowy protokoél Internetu przemieszczajacy pakiety TCP i UDP (protokotu
datagraméw uzytkownika) z jednego miejsca do drugiego. Pakiety TCP i UDP niosa dane wystane przez uzytkownika. Innymi stowy, IP
mozna uwazaé za no$nik, za pakiety TCP i UDP za przedmioty przenoszone.



Kazde potaczenie dial-up, ktore mogloby przenosi¢ pakiety IP, musiato by¢ skonfigurowane tak, by przesytato wszystkie znaki pakietu IP.
Korporacja 3COM wprowadzita nowy protokoét, nazwany protokotem komunikacji szeregowej Internetu (ang. SLIP Serial Line Internet
Protocol). W rzeczywistoéci nie byt to wcale protokot; jednak dziatat jak protokoét. SLIP nigdy nie stat si¢ standardowym protokotem
Internetu. Protokot SLIP jedynie umieszcza pakiet IP w ramkach i przesyla go z jednego punktu sieci do drugiego. Przedstawia to rysunek
18.3. Protokot ten nie zapewnia adresowania identyfikacji typu pakietu, kontroli blgdow ani kompresji. Jednak braki te sa jego zaleta. gdyz
sprawiaja, ze protokot SLIP jest bardzo tatwy do wdrozenia i obstugi.

Rysunek 18.3. Ramka SLIP pakietow IP.

W 1984 roku Rick Adams zaimplementowatl protokét SLIP w systemie Unix Berkeley i ,,upublicznil" go. Zdalny dostgp do ustug Internetu
stal si¢ powszechny.
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Do dnia dzisiejszego wiele programéw potaczeniowych dla komputerow PC, przeznaczonych do tacznosci z Internetem, ma opcjg SLIP.
Brak specyfikacji standardu SLIP oznacza, ze nie zostat dla niego okres§lony maksymalny rozmiaru pakietu. W koncu lat 80. powstato wiele
odmian protokotu SLIP, ale wszystkie zapewnialy tylko ramke do przenoszenia pakietow IP liniami szeregowymi. Pamigtajmy, ze komputer
uzytkownika nadal musi komunikowacé si¢ z modemem za pomoca polecen AT. Nadal wywotuje i ustanawia potaczenie z modemem hosta.
Tyle tylko, ze dzi$§ utrzymywanie tacznosci migdzy modemami odbywa si¢ wedtug standardow ITU-T.

Protok6t SLIP wchodzi do gry dopiero wtedy, gdy powstanie juz stabilne potaczenie migdzy modemami, a uzytkownik i host ustanowiag
potaczenie. Gdy to nastapi, protokot SLIP umozliwi przekazanie pakietow IP poprzez to szeregowe potaczenie uzytkownik-host Zapamigtaj'":
SLIP nie przekazuje zadnych informacji adresowych. Oznacza to, ze kazdy komputer (zaré6wno host, jak i komputer uzytkownika) musi znaé
adres drugiego, by efektywnie przesyta¢ migdzy soba pakiety IP. Zawsze jest to funkcja dowolnego typu oprogramowania wywolujacego
SLIP w komputerze uzytkownika i oprogramowania SLIP w systemie hosta.

' Technologii TCP/IP poswigcona jest w catosci ksiazka T.Yarkera ,,Protok6ét TCP/IP" wyd.. polskie HELION 1998 (przyp. red.)

Protoko6t SLIP ma wiele ograniczen, a uzytkownicy wymagaja wolnego od bledow potaczenia - zwlaszcza podczas wywotywania systemu
hosta. Fakt, ze protokot SLIP nie mogt przeprowadza¢ kompresji, adresowania czy kontrolowania bledow, sprawit, ze uzytkownicy zaczeli
domagac si¢ lepszego protokotu potaczeniowego. Pragnienia uzytkownikow spetnity si¢ wraz z narodzinami protokotu PPP.

1.18.2.5.2 Protokot PPP

Protokot PPP (ang. point-to point protocol, czyli protokot z punktu do punktu lub inaczej - protokét dwupunktowy, byt kolejnym projektem
powstaltym z inicjatywy uzytkownikéw. Podstawowym przeznaczeniem tego protokolu jest zapewnienie polaczenia migdzy dwoma
réwnoprawnymi urzadzeniami przy wykorzystaniu portow szeregowych. Typowe zastosowanie protokotu PPP ogranicza si¢ do potaczenia
dial-up uzytkownik-host. Jednak niektérzy wykorzystuja go w potaczeniach host-host oraz host-router. W tym rozdziale opisany jest
protokot PPP stosowany w potaczeniach dial-up dostgpu zdalnego.

Protok6t PPP zostat znormalizowany jako prawdziwy protokoét Internetu. SLIP nigdy nie osiagnat takiego statusu - co nie zmienia faktu, iz
wielu uzytkownikow wciaz §wigcie wierzy w protokol SLIP. Niestety, czasem ilo$¢ bledow wystepujacych podczas korzystania z niego
moze by¢ astronomiczna. Jesli wigc polaczenie dostgpu zdalnego ma poprawnie przekazywaé pakiety IP, do jego obstugi lepiej wybraé
protokot PPP.

Protokot PPP takze umieszcza pakiety w swojej ramce, tak jak robi to protokot SLIP, ale oprocz prostego ramkowania danych dzieja sig
jeszcze inne rzeczy. Protokét PPP ustanawia rowniez sesj¢ sterowania taczem pomigdzy uzytkownikiem i hostem, a sesja ta jest
kontrolowana przez protokot sterowania taczem, czyli protokot LCP (ang. Link Control Protocol). Protokot ten konfiguruje tacze migdzy
uzytkownikiem, a hostem dla sesji PPP.

Jest to pierwsza czynno$¢ sesji PPP. Pakiety protokolu sterowania faczem sa przesytane migdzy uzytkownikiem a hostem. Testuja one i
konfiguruja ustanowione tacze. Aby upewnic sig, ze tacze jest stabilne, testowane sa takie jego wlasciwosci, jak jakos¢ tacza, echo tacza itp.
Istnieja trzy klasy pakietow protokotu LCP:

« pakiety ustanawiania lacza (ang. Link Establishment packets), wykorzystywane do tworzenia i konfigurowania potaczenia,

« pakiety zakonczenia facza (ang. Link Termination Packets), wykorzystywane do przerywania potaczenia,

* pakiety utrzymania tacza (ang. Link Maintenance Packets), wykorzystywane do zarzadzania taczem oraz wykrywania i usuwania usterek
lacza.

Jesli protokot LCP upewni sig, ze tacze dziala i ze dziata stabilnie, informacje t¢ przekazuje gldéwnemu protokotowi PPP w celu
zadeklarowania gotowosci tacza. Gdy to nastapi. protokét PPP wysyla pakiet zwany protokotem sterowania siecia (ang. NCP - Network
Control Protocol). Pakiet sterowania siecia jest specyficzny dla typu danych, ktére maja by¢ przekazane taczem PPP.

Pakiet sterowania siecia jest wysylany przez inicjatora potaczenia PPP (przewaznie uzytkownika, ktory wywotat hosta). Pakiet sterowania
siecig informuje hosta o rodzaju ruchu, ktéry ma by¢ przekazywany taczem PPP. Protokét sterowania siecia PPP dla datagramow IP
nazywany jest protokolem sterowania IP, czyli protokotem IPCP (ang. IP Control Protocol). Protokét ten odpowiedzialny jest za
konfigurowanie, a takze za rozpoczynanie i konczenie dziatan protokotu IP na obydwu koncach tacza. Pakiety IPCP nie moga by¢ jednak
wystane, zanim protokot sterowania taczem nie zakonczy fazy negocjacji. Gdy faza ta zostanie zakonczona, protokot IPCP sygnalizuje, ze
jest gotéw rozpoczaé przesytanie pakietow i datagraméw IP.



Dopiero wtedy uzytkownik i host moga rozpoczaé wysytanie i odbieranie datagraméw i pakietow IP. Jak wiemy, mechanizm przesytania w
postaci protokotu IP jest ostoja dzisiejszego Internetu. Dlatego nie ma sensu omawia¢ innych protokotow sterowania siecia, ktore protokot
PPP moga wykorzystywa¢ do przesylania danych. Warto jednak pamigta, ze wiele jest wersji protokotu PPP, a w niektoére z nich
wbudowane sa inne protokoty sterowania siecia.

1.18.2.5.3 Trendy biezqce

Protokoty SLIP i PPP bez watpienia sa obecnie ,,wotami roboczymi" sesji zdalnego dost¢pu. Rzadko mozna spotka¢ uzytkownikéw ustug
RAS wykorzystujacych inne protokoly do przesytania danych migedzy soba a hostem. Jest ich mniej wigcej 1 na 100. Rownie jednak wazne
jak zrozumienie zasad dziatania protokotu PPP jest poznanie ustug dostarczanych przez serwery RAS po ustanowieniu potaczenia PPP.
Znaczenie terminu ustugi uzywane w niniejszym rozdziale rézni si¢ od znaczenia terminu ,,ustugi" odnoszacego si¢ do konfigurowania
,ushugi" w systemach Windows 95 lub Windows NT Server. Sa to zupetie rézne terminy.

1.18.3 Ustugi transportu zdalnego

W s$wiecie ushug dostgpu zdalnego uzytkownikom zalezy na mozliwosci potaczenia si¢ z systemem hosta, wykorzystania tego systemu do
swoich potrzeb i likwidacji potaczenia RAS. Ze wzgledu na rozmiar tego rozdzialu niemozliwe jest oméwienie wszystkich ustug, z jakich
uzytkownik moze korzysta¢ podczas zdalnego potaczenia. Zamiast tego przedstawiony jest przeglad najczgsciej wykorzystywanych obecnie
ustug.

1.18.3.1 W jaki sposob obecnie lgczg si¢ uzytkownicy uslug dost¢epu zdalnego

Zwykle wigkszo$¢ przedsigbiorstw nalezy do jednej z trzech kategorii:

* Przedsigbiorstwo duze - ma przynajmniej dwadzieécia pig¢ odrgbnych osrodkéw. Kazdy z nich zwykle posiada sie¢ LAN, zaspokajajaca
potrzeby pracy sieciowej pracownikow tej lokacji.

* Przedsigbiorstwo $rednie - moze mie¢ wigcej niz dwie, trzy lokalizacje geograficzne, ale nie za wiele (mniej niz dwadziescia pigc). W
kazdej z siedzib jest albo sie¢ LAN, albo ,,centralny" system komputerowy w lokacji (siedzibie) gtownej. Pozostate stanowiska moga taczy¢
si¢ z gléwnym komputerem za pomoca polaczen dial-up.

* Przedsigbiorstwo mate - firma majaca tylko jedna siedzibg, w ktorej moze by¢, choé¢ nie musi, sie¢ LAN.

Duza organizacja ma zazwyczaj zainstalowana wewngtrzng sie¢ Intranet. Uzytkownicy korporacyjnego Intranetu zwykle korzystaja z
komputerow osobistych w swoich miejscach pracy. Czgs¢ z nich jednak pracuje poza zaktadem, w rozjazdach czy w domu, a dzigki
dostgpowi zdalnemu do sieci (i fizycznemu do komputera) moze stale pozostawa¢ w kontakcie z firma, nawet podczas przenoszenia si¢ z
jednego miejsca winne.

Aby ich praca podczas korzystania z potaczen zdalnego dostgpu mogta by¢ wydajna, potaczenia te powinny zapewnia¢ im ustugi identyczne
jak uzytkownikom komputeréw przytaczonych bezposrednio do sieci LAN. Czy pracownik siedzi przy biurku w swoim biurze, korzystajac z
bezposredniego polaczenia LAN, czy tez taczy si¢ z hotelu, zawsze musi widzie¢ to samo na ekranie swojego komputera osobistego.
Dopuszczajac pewne wyjatki, taki wlasnie powinien by¢ cel wszystkich rozwiazan dostepu zdalnego implementowanych w korporacyjnym
intranecie.

Standard ten nie zawsze dotyczy pracownikow przedsigbiorstw srednich. Niektorzy regularnie tacza si¢ z komputerem znajdujacym si¢ w
siedzibie glownej. W takim wypadku taczenie powinno odbywac si¢ w ten sam sposob, niezaleznie od tego, czy odbywa si¢ z domu, czy z
biura. Wiele przedsigbiorstw $rednich obstugiwanych jest przez jednego centralnego hosta. Natomiast uzytkownicy w matych firmach czgsto
lacza sig z dostawca ustug internetowych (ISP) i do komunikowania si¢ z innymi, wykorzystuja pocztg elektroniczna.

Z drugiej strony, mate korporacje moga mie¢ lepsze komputery, sieci LAN i przytaczalnos$é niz duze korporacje. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
koszty ulepszania na matq skalg sa nizsze. W dodatku niektdore duze korporacje, ze wzgledu na bezpieczenstwo i poufnos¢, nie pozwalaja na
dostgp dial-up do swoich systeméw. Niezaleznie od szczegdtow, mozna dokonaé kilku obserwacji ogélnych dotyczacych wigkszosci
potaczen zdalnych.

* Przewaznie potaczenia zdatne sa ustanawiane w celu uzyskania dostepu do sieci LAN, sieci Intranet przedsigbiorstwa lub Internetu.

* Po ustanowieniu potaczenia przekazywaniem danych przez to potaczenie kieruje glownie protokét PPP.

* Najczgstsza ustuga przesytania danych, wykorzystywana w tego typu potaczeniach jest TCP/IP.

Od kazdej reguly istnieja wyjatki i powyzsze obserwacje rowniez moga by¢ kwestionowane - w wigkszosci przypadkow ustalenia powyzsze
sa jednak bardzo bliskie prawdy. Nastepny punkt omawia ustugi, jakie protokot TCP/IP moze wykonac¢ dla swoich zdalnych uzytkownikow.

1.18.3.2 Protokol TCP/IP - ,,wol roboczy" polaczen zdalnych

Zadna dyskusja na temat ushig zdalnego dostgpu nie bylaby kompletna bez oméwienia protokotu TCP/IP. TCP/IP jest w $wiecie
komputerow i telekomunikacji jednym z najbardziej niewlasciwie uzywanych terminow. TCP/IP ma dwa znaczenia. Po pierwsze, jest to
potaczenie protokotow. Powstalo ono z potaczenia protokotu sterowania transportem (TCP) z protokotem Internetu (IP). Po drugie, TCP/IP
to podstawa dla pakietu innych protokotéw stosowanych w Internecie i w korporacyjnych Intranetach.

Omawianie tych innych protokolow nie miesci si¢ w zakresie tematycznym tego rozdziatu. Jednak te najbardziej rozpowszechnione, takie
jak:

* Telnet,

* protokot przesylania plikow, czyli protokét FTP (ang. File Transfer Protocol, * prosty protokot przesytania poczty, czyli protokét SMTP
(ang. Simple Mail Transfer Protocol,



sa czescia pakietu TCP/IP. Internet byt poligonem badawczym dla tych protokotéw i na dlugo przed utworzeniem modelu referencyjnego
potaczonych systemoéw otwartych (modelu OSI) protokot TCP/IP byt systemem catkowicie otwartym. Jego ,,otwartos¢" oznacza, ze dowolny
system zgodny z TCP/IP moze komunikowa¢ si¢ z dowolnym innym systemem uwazanym za zgodny z TCP/IP.

Kiedy protokot TCP/IP zostanie w pelni zaimplementowany w potaczeniach zdalnych uzytkownik-host, wszystkie cudowne ,,zabawki", do
ktorych uzytkownicy przywykli w swoich biurowych sieciach LAN, udostgpniane sa rowniez uzytkownikom zdalnych komputerow PC.
Przegladarki, takie jak Netscape, programy poczty elektronicznej, jak Eudora, programy FTP, jak WS-FTP i inne, moga by¢ wtedy
implementowane na komputerze kazdego zdalnego uzytkownika.

Taki jest obecnie stan, jesli chodzi o wykorzystywanie ustug dostgpu zdalnego, i wyglada na to, ze przez bardzo dlugi czas sytuacja ta nie
ulegnie zmianie. TCP/IP ma ograniczenia, ale wcigz jest protokotem numer jeden, wykorzystywanym na catym $wiecie do przesytania
danych. W przysztoéci zmieni si¢ zapewne ksztaltt pakietu IP - w zasadzie caly przemyst sieciowy czeka na wdrozenie adresowania IP
nastgpnej generacji (IPv6) we wszystkich hostach internetowych. Protokét IPv6 uzywa 128-bitowego schematu adresowania, a nie - jak
dotychczas - 32-bitowego.

Protokét TCP/IP jest obecnie ,,wotem roboczym" numer 1 implementowanym we wszystkich potaczeniach zdalnych. Po ustanowieniu
takiego potaczenia TCP/IP zostaje uaktywniony przez rownorzedne procesy w systemach komputerowych uzytkownika i hosta. Dlatego
system uzytkownika ma przypisany adres IP. Adres ten stuzy do prawidlowego adresowania i kontroli przeptywu danych od uzytkownika do
hosta i od hosta do uzytkownika.
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