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Wsrod ogromnej ilosci dostepnej literatury na temat sieci lokalnych
wyraznie dominuje podejScie pragmatyczno-uzytkowe. Najczesciej
opisuje sie poszczegblne rozwigzania sieciowe od stronyfunkcjonalnej,
z punktu widzenia aplikacji reprezentujgcych konkretne rozwigzania
firmowe. W publikacjach tych nacisk kiadziony jest na sposob
postugiwania sie produktem. Mamy wiec do czynienia gtownie z
dokumentacja eksploatacyjno-techniczng, czasem nazywang zartobliwie
"klawiszologig

Zamiarem autora bylo skupienie sie na istocie funkcjonowania sieci
lokalnych. Przedstawimy wewnetrzng budowe i zasady dziatania takich
sieci, bedacych pewng specyficzng infrastrukturg komunikacyjng o
bardzo szerokim zakresie potencjalnych zastosowan. Postaramy sie
odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego stosuje takie a nie inne rozwigzania
konstrukcyjne i jakie sg konsekwencje wyboru poszczegélnych ich
wariantéw. Mamy nadzieje, ze Czytelnik znajdzie satysfakcja M
poznaniu czasem zdumiewajgco prostych i oczywistych, a czasem
niezwykle wyrafinowanych pomystow, ktére znalazty zastosowanie
w konstrukcji tak powszechnie dzi$ stosowanych sieci lokalnych.
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1. Wstep

1.1. Definicja sieci lokalnej

Przed zdefiniowaniem terminu "sie¢ lokalna” i omdwieniem wiasnosci tak okre$lanych sieci
telekomunikacyjnych przypomnijmy trendy, ktére doprowadzity do ich powstania.

Podstawowym zjawiskiem jest tu gwattowny spadek cen sprzetu komputerowego w stosunku
do jego mozliwosci. llustracja dla skali tych przemian moze by¢ nastepujgce efektowne
poréwnanie: gdyby w okresie ostatnich 25 lat w motoryzacji zaszty podobne zmiany,
dzisiejszy popularny samochdd rozwijatby predkos¢ ponad 10 tys. km/h, spalajac kilkanascie
miligramdéw benzyny na 100 km, a jego cena nie przekroczytaby kilku dolarow.

Wraz ze spadkiem kosztdw sprzetu upowszechnity sie komputery przeznaczone do
uzytkowania indywidualnego oraz inteligentne stanowiska robocze (workstcitions).
Réwnoczesnie istnieje tendencja do skracania sie czasu zycia sprzetu (tzw. starzenie sie
moralne), czego konsekwencjg jest koniecznos¢ czestej, a klopotliwej, konwersji
oprogramowania. Jedng z mozliwosci ograniczenia kosztéw takiej konwersji jest
dekompozycja duzych systeméw komputerowych na wiele mniejszych, autonomicznych
komponentéw, podlegajagcych niezaleznej ewolucji. Wzrasta wiec liczba systemoéw,
instalowanych wjednym miejscu (budynkubiurowym, zaktadzie przemystowym itp.). Istnieje
wiele powodow, sklaniajgcych do tgczenia tych systemow: konieczno$é wymiany danych
pomiedzy poszczegbélnymi systemami (kooperacja), wprowadzenie rezerwy na wypadek
awarii (zwlaszcza w systemach czasu rzeczywistego), wspolne korzystanie z zasobdéw o
naturze mechanicznej, a wiec drogich (drukarki laserowe, macierze dyskowe).

Powyzsze rozwazania uzasadniajg nastepujgce sformutowanie terminu "sie¢ lokalna":

Sie¢ lokalna (LAN, Local Area Network) jest siecig telekomunikacyjni},
stuzagcg do potgczenia réznorodnych urzgdzen wymieniajgcych dane
cyfrowe, rozmieszczonych na niewielkim obszarze.

Trzeba podkresli¢, ze sie¢ lokalna jest siecig telekomunikacyjng (Scislej: siecig teledacyjng)
ktéra moze, lecz nie musi, stanowi¢ infrastrukture komunikacyjng dla rozproszonego
komputerowego systemu obliczeniowego. Majac na mysli takie zastosowanie sieci lokalnej
mowimy o sieci komputerowej. Nie jest natomiast stuszne, cho¢ niestety czesto spotykane,
utozsamianie terminéw "sie¢ lokalna" (LAN) i "lokalna sie¢ komputerowa” (LSK, LACN).

Okre$lenie "urzadzenia wymieniajgce dane" obejmuje komputery, terminale, urzadzenia
peryferyjne komputeréw, czujniki (temperatury, ci$nienia, potozenia), telefony cyfrowe,
urzgdzenia telewizyjne, zdalnie sterowane mechanizmy (obrabiarki, sitowniki) itp.
Oczywiscie, rodzaj dotgczonych urzadzeA odpowiada zastosowaniu danej sieci: do
przetwarzania danych, automatyzacji prac biurowych, automatyzacji zarzadzania (np.
gospodarka magazynowa) i produkcji (systemy automatyki przemystowej), w systemach
nadzoru i bezpieczenstwa, w zastosowaniach multimedialnych itp.
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Zasiag geograficzny sieci lokalnej jest "stosunkowo maty"; méwimy tu o sieci jednostkowej,
bowiem przez odpowiednie tgczenie takich sieci mozna stworzy¢ sie¢ nawet o zasiegu
ogdlnoswiatowym. Typowe sieci maja zasieg ograniczony do obszaru jednego lub kilku
budynkéw (np. zabudowania zaktadu przemystowego lub wyzszej uczelni). Zasieg sieci
lokalnej nie przekracza w zasadzie kilku kilometréw, cho¢ np. sie¢ ALOHA obejmuje swoim
zasiegiem obszar o promieniu ponad stu kilometréw, pozostajagc pod pewnymi wzgledami
typowa siecig lokalna.

Pozatechnicznym elementem wyrdzniajacym jest fakt, ze sie¢ lokalna, wraz z dotgczonymi
do niej urzadzeniami, pozostaje zasadniczo witasnoscig jednej instytucji, bedacej zarazem
jedynym jej uzytkownikiem.

Wymagania iloSciowe stawiane przed sieciami lokalnymi mozemy opisa¢ nastepujacymi
parametrami (nie traktujgc poszczegélnych danych zbyt rygorystycznie):

. duza szybkos$¢ transmisji (0.1 do 100 Mbit/s), obecna $rednia to nieco ponad 10
Mbit/s, z tendencjg rosnacg (pojawia sie drugie maksimum w okolicach 100 Mbit/s);

. niewielka odlegtos$¢ transmisji (10 m do 10 km), bez silnej motywacji jej zwiekszania;
. niska bitowa stopa btedéw (10~8do 10-11), czyli wysoka jako$¢ transmisji.

Na rys. 1.1 symbolicznie pokazano umiejscowienie sieci lokalnych wzgledem innych struktur
teledacyjnych: systemow wieloprocesorowych (Multi-Processor Systems), sieci teledacyjnych
rozlegtych (Wide Area Networks), szybkich sieci lokalnych (HSLN — High-speed Local
Networks) uzywanych tez do budowy sieci miejskich MAN, oraz cyfrowych abonenckich
central komutacyjnych (CBX m— Computerized Branch Exchange).

Tradycyjne sieci rozlegte to ztozona struktura, sktadajgca sie z weztéw komutacji pakietow,
potgczonych oddzielnymi tgczami. Systemy wieloprocesorowe, wielomaszynowe
(wielokomputerowe) i sieci lokalne r6znig sie stopniem sprzezenia poszczeg6lnych elementéw
systemu. Systemy wieloprocesorowe charakteryzujg sie silnym sprzezeniem; zazwyczaj
posiadajg wspolne centralne sterowanie i catkowicie zintegrowane funkcje komunikacyjne
(sprzezenie na poziomie wymienianych sygnatéw sterujgcych). W sieciach lokalnych mamy
do czynienia ze zdecentralizowanym sterowaniem i niskim stopniem sprzezenia (na poziomie
wymienianych komunikatéw). Posrednig pozycje zajmujg systemy wielomaszynowe (wielo-
komputerowe), w ktérych komunikaty wymieniane sg poprzez wspélng pamie¢ operacyjng
(systemy o sprzezeniu bezposrednim) lub masowa (systemy o sprzezeniu posrednim).

Najbardziej kontrowersyjny podziat biegnie pomiedzy sieciami LAN a centralami CBX. Oba
rozwigzania pozwalajg na uzyskanie zblizonych parametréw technicznych. CBX jest w
zasadzie nowoczesng cyfrowg centralg komutacyjng, umozliwiajgcg zestawianie pomiedzy
"abonentami” potaczen cyfrowych, najczesciej o przeptywnosci 64 kbit/s. Po zestawieniu
tacza partnerzy moga dowolnie wymienia¢ dane (lub milczec!) tak, jakby byli potaczeni za
pomocg tacza wydzielonego. CBX jest jednak centralnym elementem komutacyjnym, ktory
(nawet odpowiednio zabezpieczony, np. zdublowany) stanowi waskie gardto systemu,
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szybko$¢ transmisji

[bit/s]
10-
HSLN
MPS
10b LAN
103
WAN
10*
CBX
10J
L
10 10u 101 10f 103 10- 10 106 ]
zasieg transmisji
LAN sieci lokalne

WAN - sieci rozlegte

MPS — systemy wieloprocesorowe

CBX — centrale abonenckie

HSLN — sieci lokalne szerokopasmowe

Rys. 1.1 Pordwnanie sieci lokalnych z systemami pokrewnymi

zarébwno pod wzgledem przepustowos'ci, jak i niezawodnosci. Wprawdzie sumaryczna
przepustowos¢ catego systemu (64 kbit/s razy ilos¢ potgczen) moze by¢ bardzo znaczna, ale
chwilowa szybkos¢ transmisji pomiedzy partnerami jest mocno ograniczona, zwitaszcza, gdy
pomyslimy np. o przesytaniu grafiki wysokiej rozdzielczos$ci. Rozwigzania oparte 0 CBX i
innego typu elementy centralne, jak wezly szybkiej komutacji pakietéw lub komutatory tgczy,
zwane czasem "przetgcznikami” lub "hubami (weztami) przetgczajacymi™, bywajg traktowane
jako specyficzny rodzaj sieci lokalnych (tzw. switch-based LAN). W tym opracowaniu
twierdzimy, ze byloby to pewne naduzycie terminologiczne, cho¢ kryterium uznawania tego
typu sieci za "prawdziwe" sieci LAN bedzie zapewne ewoluowaé. Dlatego nie zajmujemy
sie tu tego typu strukturami.

Pierwotnie, gtéwna przestanka przy konstruowaniu sieci LAN byta obserwacja, ze aktywnos$¢
poszczeg6lnych uzytkownikéw ma najczesciej charakter "wybuchowy" (bursty traffic):
krotkie okresy nadawania ograniczonej porcji informacji (jednego lub kilku pakietow),
przedzielone stosunkowo diugimi okresami ciszy. OczywiScie pozadane jest, by samo
nadawanie nastepowato z maksymalng mozliwg szybkos$cig. Kluczowym pomystem jest tu
wykorzystanie jednego tylko potaczenia fizycznego (medium transmisyjnego), do ktérego
dofaczeni sg wszyscy uzytkownicy. Kazde potgczenie pomiedzy dwoma uzytkownikami
biegnie tg samg drogg (bo jest tylko jedna!) i catkowicie "zajmuje" medium transmisyjne, co
naturalnie uniemozliwia (na chwile) nadawanie innym uzytkownikom. Nadajacy transmituje
pakiet z maksymalng, dopuszczalng dla danego medium szybkoscig. Decyzja o tym, kto ma
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w danej chwili nadawac, podejmowana jest kolektywnie przez wszystkie stacje, w wyniku
wykonania rozproszonego algorytmu. Tym samym nie istnieje centralny element sterujacy,
szczegOlnie podatny na uszkodzenia.

Wyzej omoéwione réznice pozwalajg na bardziej wyraziste wyrdznienie sieci lokalnej pod
wzgledem specyficznej "filozofii" projektowej i sposobu realizacji:

W sieci lokalnej wspo6lne medium transmisyjne jest dynamicznie dzielone
pomiedzy poszczeg6lnych uzytkownikéw w wyniku wykonania okreslonego
algorytmu rozproszonego, bez koniecznosci stosowania centralnego elementu
komutacyjnego.

1.2. Zastosowania

Zastosowanie sieci lokalnej jako infrastruktury komunikacyjnej dla rozproszonego,
"inteligentnego"” $rodowiska przetwarzania danych stato sie swoistym paradygmatem
(standardowg decyzjg projektowa). W dalszym ciggu tego rozdziatlu oméwimy, za [STAL84J,
konsekwencje i zakres stosowania tego paradygmatu.

Zastosowanie sieci lokalnej moze sta¢ sie zrédtem rozmaitych korzysci w stosunku do innych
rozwigzan. Uzyskanie tych korzysci zalezy jednak od prawidtowosci decyzji podejmowanych
podczas projektowania systemu, a w szczeg6lnosci od prawidtowego wyboru rodzaju sieci
lokalnej.

Tabela 1.1 Zalety i wady sieci lokalnych

ZALETY
. Podatnos¢ systemu na ewolucje: zmiany przyrostowe o ograniczonym oddziatywaniu.
. Zwigkszenie zywotnosci, dostepnosci i niezawodnosci systemu: rozproszenie funkcji,
redundancja komponentéw.
. Wspdlne wykorzystanie zasobéw: drogich urzadzen peryferyjnych, mocy obliczenio-
wej, danych.
. Utatwienie wspotpracy uzytkownikéw znajdujacych sie w réznych pomieszczeniach.
. Poprawa efektywnosci przez umozliwienie jednoczesnego przetwarzania.
. Uzyskanie dostepu do wielu urzadzen przetwarzajacych z jednego urzgdzenia
dialogowego.
. Elastyczno$¢ rozmieszczenia elementow wyposazenia.
WADY
. Brak gwarancji poprawnej wspotpracy (programy, dane).
. Rozproszenie baz danych: problemy integralnosci, bezpieczeAstwa, tajnosci.
. "Pelzajaca eskalacja": rozrost przekraczajacy rzeczywiste potrzeby.

. Utrata kontroli: trudnosci zarzadzania i utrzymywania jednolito$ci standardow.
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Najwazniejsze zalety stosowania sieci lokalnych wigzg sie z podatnoscia na ewolucje. W nie-
sieciowych rozwigzaniach cata moc obliczeniowa jest skupiona w jednym systemie (lub co
najwyzej w paru systemach komputerowych). Wszelkie zmiany skfadu instalacji sg
utrudnione, gdyz majg nieuchronnie charakter niszczacy (konieczne jest zazwyczaj wytgczenie
calej instalacji w celu jej przebudowy). Przez rozproszenie mocy obliczeniowej na wiele
komputeréw uzyskujemy mozliwo$¢ zmieniania zastosowan, stopniowej wymiany
poszczegblnych komponentéw systemu badz dotgczenia nowych, bez koniecznosci
podejmowania dziatan typu “"wszystko albo nic". Poza systemami o charakterze
obliczeniowym, ta zaleta jest bodaj jeszcze bardziej istotna w systemach sterujgcych.

Sieci lokalne stwarzajg mozliwo$¢ podwyzszenia niezawodnosci i dostepnosci przetwarzania
danych. Wobec mnogosci systemow sktadowych i ich rozproszenia, uszkodzenie jednego z
nich moze wywiera¢ minimalny wpltyw na prace catosci instalacji. Co wiecej, jezeli ma
miejsce redundancja w odniesieniu do kluczowych sktadnikéw systemu, sprawne komponenty
moga szybko przejg¢ zadania komponentu uszkodzonego.

Wymieniona wcze$niej mozliwo$¢ dzielenia zasobow pomiedzy uzytkownikéw dotyczy nie
tylko drogich urzadzen peryferyjnych (np. drukarka laserowa) ale réwniez danych. Dane
mogag by¢ gromadzone i kontrolowane w jednym miejscu, ale — poprzez sie¢ — hy¢
dostepne dla wielu uzytkownikow.

Dostarczajagc mozliwosci potaczenia urzadzen znajdujgcych sie w réznych miejscach, sie¢
lokalna stwarza szanse wiekszej elastycznosci wykorzystania tych urzadzen i korzystnego
zsumowania ich mozliwosci. Jednakze sie¢ lokalna (w sensie opisanego dalej modelu IEEE
802) swiadczy jedynie proste ustugi wymiany danych. Dla uzyskania poprawnej wspdtpracy
urzadzen dotaczonych do sieci, trzeba je wyposazy¢ w odpowiednie oprogramowanie
sieciowe, realizujace funkcje pozostatych poziomow.

Niestety, istnieje rowniez szereg (potencjalnych) putapek, ktérych znajomos$é jest niezbedna
do Swiadomego zastosowania sieci.

Sie¢ lokalna nie gwarantuje automatycznie, ze dwa urzgdzenia bedg w stanie wspo6tpracowac
ze sobg (interoperability), np. z powodu niejednolitej syntaktyki (lub co gorsza - znaczenia)
wymienianych informacji.

Przy wykorzystaniu sieci lokalnej istnieje mozliwo$¢, ze dane beda rozproszone lub
przynajmniej ze bedg one osiggalne z wielu miejsc. Stwarza to problem utrzymania
ich integralno$ci (np. w sytuacji, gdy dwoch uzytkownikéw prébuje jednoczes$nie dokonaé ich
aktualizacji), a takze zabezpieczenia przed zniszczeniem lub nieuprawnionym dostepem.

Inne potencjalne niebezpieczenstwo ma charakter organizacyjny: rozproszenie sprzetu
i tatwos¢ rozbudowy konfiguracji moze spowodowac, ze poszczegélni uzytkownicy lub
jednostki organizacyjne nizszego rzedu beda, kierujac sie wasnymi potrzebami, dokonywacé
instalacji (i zakupow) nowego sprzetu w ilosci nieefektywnej z punktu widzenia catego
przedsiebiorstwa (“petzajaca eskalacja").
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Istnieje réwniez niebezpieczenstwo utraty kontroli nad siecig. Sama istota rozproszenia
stanowi bowiem jednocze$nie zrédto zasadniczego zagrozenia. Jak sie okazuje — bardzo
trudno jest zarzadza¢ rozproszonymi zasobami i ich uzytkownikami tak, aby zachowana
zostata zgodno$¢ oprogramowania i sprzetu, jak tez panowac nad réznorodnoscig informaciji,
dostepnej za posrednictwem sieci. Specyficznym dowodem realnosci takiego zagrozenia sg
ostatnio szybko rozwijajgce sie systemy globalnego, zdalnego zarzadzania catg siecig i jej
poszczeg6lnymi zasobami (np. oparte na protokotach SNMP).

W tabeli 1.2. wypunktowane zostaty niektore ze "sztandarowych" zastosowan sieci lokalnych.
Podkreslamy ponownie, ze nie kazdemu zastosowaniu odpowiada grupa optymalnych

rozwigzan technicznych (czy typow) sieci lokalnych.

Tabela 1.2, Zastosowania sieci lokalnych

Przetwarzanie danych

. Wprowadzanie danych
. Przetwarzanie transakcji
. Transfer zbiorow
. Zapytania/odpowiedzi
. Przetwarzanie wsadow
Automatyzacja prac biurowych
. Edycja tekstdw / przetwarzanie dokumentow
. Poczta elektroniczna
. Inteligentne kopiarki/faksymile
Automatyzacja zaktadéw produkcyjnych
. CAD/CAM (projektowanie/wytwarzanie wspomagane komputerem)
. Gospodarka magazynowa / zamowienia / zakupy
Kontrolowanie urzadzen energetycznych
. Systemy ogrzewcze
. Systemy wentylacyjne
. Systemy klimatyzacji

Sterowanie procesami (automatyka przemystowa)
Systemy bezpieczenstwa

. Czujniki ppoz, / wiamaniowe / alarmowe
. Kamery / monitory TV

Telekonferencje, telefonia cyfrowa

Telewizja

. TV kablowa

. Przekazywanie obrazéw
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1.3. Historia

Prekursorow sieci lokalnych mozna doszukiwac sie w sieciach pedowych z przepytywaniem
(polling) i "towarzyskich™ liniach wielodostepnych (mu.ltid.rop). Pierwsze sieci lokalne z
prawdziwego zdarzenia zaczety pojawia¢ sie w pierwszej potowie lat 70 (m.in. ALOHA na
Hawajach, Cambridge Ring w Anglii oraz wczesne prototypy sieci Ethernet). Termin "sieci
lokalne" wszedt do uzycia dopiero pod koniec lat siedemdziesigtych, gdy upowszechnita sie
$wiadomo$¢ odrebnosci takich sieci. Swiadomosé ta zreszta spowodowata, ze sieci lokalne
(jako "niepubliczne") przez diugi czas opieraty sie zabiegom normalizacyjnym.

Formalng standaryzacje poprzedzito opracowanie przez firme XEROX eksperymentalnej
wersji sieci Ethernet (1972), ktorej pozniejszy sukces rynkowy sprawit, ze stata sie ona
szybko rodzajem de facto standardu. Innym fenomenem jest dzi$ czesto pogardzana, a
sprawna i bardzo odporna sie¢ ARCnet firmy DATAPOINT, dostarczana od roku 1977 w
niemal niezmienionej postaci. Przetomem byto ogtoszenie w 1982r przez komitet IEEE 802
propozycji miedzynarodowego standardu, definiujgcego 3-poziomowa architekture systemu
komunikacyjnego opartego o sie¢ lokalna. Standard obejmuje dwa rdézne sposoby dotgczania
uzytkownikow do medium (szyna i pierscien) oraz wiele typéw medium transmisyjnego i
rozproszonych algorytméw dostepu do tego medium. W rezultacie standard okre$la kilka
gtdwnych typow sieci (ktorych przedstawicielami sg np. Ethernet czy IBM Token Ring), w
licznych wariantach. Kazda z tak zdefiniowanych sieci zdolna jest do wykonania
podstawowego zadania: dostarczenia wiadomosci (ciggu bajtéw) od uzytkownika A do
wskazanego uzytkownika B.

Obecnie prowadzone pracc standaryzacyjne i rozwojowe w zakresie sieci lokalnych dotyczg
ewolucji dotychczas stosowanych typow sieci (np. przez dostosowywanie ich wiasnosci do
potrzeb zastosowan multimedialnych), wprowadzanianowych rodzajow i konfiguracji mediow
transmisyjnych (zwiaszcza $wiattowodowych i w postaci pary przewodéw skreconych, tzw.
"skretki™), opracowywania sieci o duzej przeptywnosci oraz wprowadzania sprawnych
systemOw zarzgdzania. Nalezy jednak pamietaé, ze rozwigzania techniczne charakterystyczne
dla sieci lokalnych (LAN) to tylko jedna z wielu alternatyw dla uniwersalnych, cyfrowych
sieci telekomunikacyjnych. Inne opcje to m.in.:

. uzycie publicznej badz prywatnej sieci ISDN (Integrated Services Digital NetWork,
uruchamianej obecnie takze w Polsce) do gczenia dowolnie oddalonych urzadzen,
wymagajacych niewygoérowanej szybkosci transmisji (128 kbit/s do 2 Mbit/s);
mozliwe jest tez dotaczanie bardzo prostych urzadzen (np. telemetrycznych);

. jesli wymagane sa wielkie szybko$ci transmisji (np. znacznie przekraczajgce 100
Mbit/s) - uzycie sieci szerokopasmowej B-ISDN (mozliwe w przysztosci);
. lokalne stosowanie komutatorow ATM1 (asynchronicznego trybu transferu),

dostepnych jako indywidualne urzadzenia; jest to rozwigzanie strukturalnie
przypominajagce centrale CBX, lecz nie ograniczajgce arbitralnie stosowanych
szybkosci transmisji.

1 Metoda zwielokrotnienia i komutacji, przyjeta jako bazowa dla szerokopasmowych sieci B-ISDN.
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2. Komunikacja w sieci

Przed przejsciem do omawiania zagadnien szczeg6towych podamy, w skondensowanej
formie, niezbedne informacje podstawowe.

2.1. Metody transmisji

Sygnaty, za pomoca ktérych transmitowane sa wiadomosci, dzieta sie na analogowe i
cyfrowe; te ostatnie majg skonczony zbidr wartosci, ktére moga by¢ przyjmowane jedynie
w okreslonych chwilach czasu. Z technicznego punktu widzenia, fizyczny charakter
wszelkich przebiegéw elektromagnetycznych jest jednak analogowy. Cyfrowy system
transmisyjny tworzy sie uzupetniajgc podkiadowy (bazowy) system analogowy o koder,
poprzedzajacy w tancuchu nadajnik, oraz dekoder, umieszczony za odbiornikiem (rys.2.1).

kanat

Rys.2.1 Cyfrowy system transmisyjny

Sygnaty podczas transmisji nieuchronnie podlegajg znieksztatceniom oraz zaktoceniom,
ktérych konsekwencja jest utrata czesci nadanej informacji (pogorszenie jakosci). W
systemach transmisyjnych analogowych mozna, za pomocg odpowiednich zabiegow
technicznych, w pewnym stopniu wyeliminowa¢ znieksztatcenia (ktére majg charakter
deterministyczny); zaktocen losowych w zasadzie nie mozna unikng¢. W systemach
cyfrowych, w procesie kodowania, sygnal zostaje wzbogacony o cechy nadmiarowe,
umozliwiajace skuteczne odtworzenie niesionej informacji, mimo odksztatcenia sygnatu
analogowego. Stanowi to podstawowy powdd szerokiego wykorzystywania systemow
transmisji cyfrowej, nawet dla przenoszenia informacji o charakterze analogowym.

Warunkiem pomys$inej transmisji sygnatow cyfrowych jest dostarczenie odbiornikowi
informacji o potozeniu chwil czasowych, w ktérych transmitowane sg poszczegolne elementy
sygnatu. Odbierane sygnaly zawsze réznig sie od nadawanych (podlegajg bowiem
znieksztatceniom i zaktdceniom), nalezy wiec odtworzy¢ informacje dwoch typow: o skali
czasu i o warto$ciach przekazywanych danych.

Najprostszg metodg uzyskiwania tych informacji przez odbiornik jest zastosowanie transmisji
arytmicznej (asynchronicznej - dwa pojecia bardzo do siebie zblizone, lecz formalnie nie
tozsame). Dane sg grupowane w znaki (5-"8 bitéw; rzadziej — pojedyncze bity) i
przekodowywane na sygnaty w taki sposéb, ze zmiana parametru sygnatu, rozpoczynajgca
transmisje znaku ("bit startowy"), determinuje potozenie nastepnych elementéw tego znaku.
Znak jest zamknietg jednostka transmisji - jego nadawanie moze sie rozpoczag¢ w dowolnym
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momencie po zakonczeniu transmisji poprzedniego znaku. Metoda ta jest "tania", lecz mato
odporna na zaklécenia (zwilaszcza - na znieksztalcenie elementu startowego) i
nieekonomiczna.

Bardziej efektywna jest transmisja synchroniczna, ktdrej istotg jest ciggte korygowanie
odbiorczej skali czasu, na podstawie informacji odtwarzanej z odbieranego sygnatu.
Stosowany kod transmisyjny musi dostarcza¢ takiej informacji w dostatecznej ilosci. Dane
grupowane sa w bloki o dlugosci zazwyczaj od kilkunastu do kilku tysiecy bitow i
uzupetniane preambutyg - sekwencjg rozbiegowg (preamble), umozliwiajgca poczatkowe
ustalenie odbiorczej skali czasu (wstepne zsynchronizowanie odbiornika), a ponadto — usta-
lenie potozenia poczatku danych uzytkowych. Blok danych, wraz z ewentualng sekwencjg
rozbiegowa i koncowa oraz koniecznymi informacjami stuzbowymi, tworzy tzw. ramke
(frame). Jesli transmitowane dane (ramki) przedzielane sg przerwami (okresami "ciszy" w
medium), to sekwencja rozbiegowa musi poprzedza¢ kazdg ramke; w przeciwnym przypadku
(ramki transmitowane bez przerw) preambula jest niezbedna jedynie przed pierwszg
nadawang ramka.

2.2. Techniki zwielokrotnienia

Aby efektywnie wykorzysta¢ medium systemu transmisyjnego, stosuje sie transmisje wielu
sygnatdw "jednoczes$nie" (z punktu widzenia uzytkownika), co okreslane jest jako
zwielokrotnienie (multipleksacja). Znane sg powszechnie trzy metody (techniki)
zwielokrotnienia:

. zwielokrotnienie czestotliwosSciowe (Frequency-Division Multiplexing, FDM);
. zwielokrotnienie czasowe (Time-Dmsion Multiplexing, TDM);
. zwielokrotnienie kodowe (Code-Division Multiplexing, CDM).

Przy zwielokrotnieniu czestotliwosciowym wykorzystuje sie fakt, ze uzyteczne pasmo
czestotliwo$ci przenoszone przez medium jest szersze, niz pasmo wykorzystywane przez
jednego uzytkownika. Wieie sygnatéw uzytkowych moze by¢ transmitowanych jednoczes$nie,
jezeli kazdy z nich postuzy do zmodulowania innej czestotliwosci nosnej (kazdy z
uzytkownikéw wykorzystuje inny kanat czestotliwosciowy). Technika ta stosowana jest od
dawna w telefonii, do tworzenia systeméw transmisyjnych o wysokiej krotnosci (np. 9600
kanatéw telefonicznych). Zwielokrotnienie czestotliwosciowe stosuje sie obecnie w sieciach
lokalnych szerokopasmowych (technologia zblizona do telewizji kablowej).

Zwielokrotnienie czasowe wykorzystywane jest (prawie wytgcznie) przy transmisji danych
cyfrowych. Jezeli medium umozliwia transmisje szybsza niz tempo dostarczania danych przez
uzytkownika, to pozostaje czas niewykorzystany, w ktorym mozna dokona¢ transmisji danych
dostarczonych przez innych uzytkownikéw. Mozliwe sg rozmaite zasady podziatu czasu
miedzy uzytkownikdw. Transmisja kolejnych pojedynczych bitow, przekazywanych przez
poszczegO6lnych uzytkownikéw (przeplot bitowy) lub grup bitéw o ustalonej dtugosci (np.
przeplot bajtowy) moze sie odbywa¢ w kolejnych, regularnych przedziatach czasu. Méwimy
wowczas, ze kazdy z uzytkownikéw wykorzystuje oddzielny kanat czasowy, przydzielony
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do wytacznego uzytku na czas potgczenia: Technika taka jest znana np. z systeméw PCM
(tez stosowanych w telefonii). Zasade klasycznego zwielokrotnienia czestotliwos$ciowego i
czasowego (synchronicznego) zilustrowano na rys.2.2.

«
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Rys.2.2 Gtowne techniki zwielokrotnienia

W odro6znieniu od wyzej omowionego zwielokrotnienia synchronicznego, zwielokrotnienie
czasowe asynchroniczne (Asynchronous TDM\ Asynchronous Transfer Mode, "multipleksacja
statystyczna") polega na dynamicznym przydziale szczelin czasowych — w miare naptywu
danych od uzytkownikéw, wobec czego kazda z porcji danych musi zosta¢ uzupetniona o
informacje identyfikujgca nadawce i odbiorce.

Zwielokrotnienie kodowe polega na podziale pomiedzy uzytkownikéw przestrzeni kodowej
transmitowanych sygnatéw i stosowane jest m.in. w systemach z modulacja szerokopasmowg
(spread-spectrum).

W sieciach lokalnych bedziemy mie¢ do czynienia z pewnym wariantem zwielokrotnienia
asynchronicznego, w ktérym jednostka przydziatu czasu jest cata ramka, nadawana przez
danego uzytkownika.

2.3. Techniki komutacji

Aby umozliwi¢ uzytkownikom sieci wymiane informacji, nalezy zestawi¢ pomiedzy nimi
pofaczenie elektryczne i (ewentualnie) logiczne, czyli dokona¢ komutacji. Trzy gtdéwne
techniki komutacji to: komutacja taczy (stosowana w telefonii i CBX), pakietéow (jak w
sieciach WAN) i wiadomosci, z niezliczonymi wariantami i odmianami posrednimi. W
sieciach lokalnych, w pewnym uproszczeniu, komutacja zanika: potgczenie elektryczne jest
jedno (wspdlne), a nadawane informacje (pakiety) sa rozgtaszane i docieraja do kazdego
odbiornika, bez zadnej specjalnej interwencji. Niekiedy metody stosowane w sieciach LAN
mozna interpretowac jako uproszczong komutacje blokowa (Burst Switching) lub komutacje
asynchroniczng (Asynchronous Transfer Mode).
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2.4. Architektura systeméw otwartych - model OSI

W 1977 roku Miedzynarodowa Organizacja Standaryzacyjna I1SO przyjeta tzw. model
odniesienia OSI (OSI RM — Open Systems Interconnection Reference Model), opisujgcy
abstrakcyjng architekture systemu, umozliwiajgcego komunikowanie sie rozproszonych w
przestrzeni uzytkownikow.

W modelu wyr6zniono 7 warstw (layers) funkcjonalnych, z ktérych kazda zawiera
odpowiedni podzbiér funkcji, stuzacych komunikacji. Kazda warstwa korzysta z ustug
Swiadczonych jej przez warstwe nizszg, sama $wiadczac ustugi warstwie wyzszej. Szczegdty
wewnetrznej struktury kazdej warstwy sg przed innymi warstwami ukryte (zasada black box),
za$ komunikacja z warstwg odbywa sie poprzez ustalony styk (interface) funkcjonalny. Styk
ten definiowany jest jako zhiér operacji elementarnych (prymitywoéw), o kilku zaledwie
typach:
N-(nazwafunkcji).reguest (zadanie)
Warstwa N+ 1 zgda zainicjowania wykonania danej funkcji w warstwie N.
N-(nazwa funkcji).confirmation (potwierdzenie)
Warstwa N informuje warstwe N+ 1 o wyniku wykonania zgdanej funkcji
(pozytywnym lub negatywnym).
N-(nazwa funkcji).indication (zawiadomienie)
Warstwa N powiadamia warstwe N+ 1 o zdarzeniu, ktére nie wynika
bezposrednio z uprzedniego zadania warstwy wyzszej (np. odebrano dane od
partnera).
N-(nazwa_funkcji).response (odpowiedz)
Warstwa (N+ 1) wysyla (za posrednictwem warstwy N) odpowiedZz na
wczesniej otrzymane zawiadomienie (indication).

Komunikacja pomiedzy systemami (uzytkownikami)jest mozliwa, jesli zachodzi komunikacja
pomiedzy odpowiadajgcymi sobie warstwami funkcji realizowanych w obu systemach. Zbiér
regut takiej komunikacji dla kazdej z warstw nazywa sie protokotem (konkretnie:
N-protokotem, gdy mowimy o warstwie N).

Rys.2.3 Protokoty i styki OSI

Warstwa fizyczna (Physical — 1) stuzy ukryciu fizycznego styku z medium transmisyjnym.
Nastepuje w niej przeksztatcanie poszczeg6lnych bitow (traktowanych osobno) na sygnaty w
medium transmisyjnym (kodowanie transmisyjne) oraz funkcja odwrotna. Typowym
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standardem dla warstwy fizycznej jest zalecenie CCITT V.24 (charakterystyka funkcjonalna
i proceduralna tacza arytmicznej transmisji szeregowej).

Warstwa tgcza danych (Data Link — 2) ma za zadanie przeksztatci¢ zawodny (wprowadza-
jacy biledy) kanat transmisyjny w kanat niezawodny. Mowimy tu o kanale pomiedzy dwoma
sasiednimi weztami sieci, ktdre w przypadku sieci rozlegtych czesto nie sg weztami
koncowymi, a jedynie posredniczg w przekazywaniu danych pomiedzy uzytkownikami. Na
poziomie tym rozroznia sie systemy transmisji synchronicznej i asynchronicznej.
Zabezpieczenie przed bledami uzyskiwane jest zazwyczaj przez organizowanie danych w
numerowane bloki, ktére poddawane sg kodowaniu nadmiarowemu (detekcyjnemu), oraz
przekazywanie potwierdzen poprawnego odbioru blokéw, co pozwala réwniez na
kontrolowanie szybkosci przeptywu danych (jlow control). Typowym standardem
obejmujacym funkcje warstwy tacza jest protokét HDLC.

Warstwa sieciowa (NetWork— 3) zapewnia transmisje blokdw danych przez sie¢ komunika-
cyjng po odpowiednio dobranych trasach (np. w drodze komutacji tgczy lub komutacji
pakietéw) i dostarczanie ich wskazanym adresatom. Przyktadem moze tu by¢ protokot
CCITT X.25.

Warstwa transportowa (Transport — 4) dokonuje podziatu wiadomosci na bloki (i prze-
ksztalcenia odwrotnego) oraz zapewnia bezbtedne ich przekazywanie pomiedzy punktami
koncowymi (end-to-end), bez ich utraty, duplikacji badZ zmiany kolejnosci, kontrolujac ich
priorytety, opdznienia oraz tajnosc.

Warstwa sesji (Session — 5) odpowiada za przebieg dialogu pomiedzy uzytkownikami
(reprezentowanymi tu przez warstwy wyzsze). Okres$la tryb dialogu (przekazywanie danych
dwukierunkowe jednoczesne, naprzemienne, jednokierunkowe), momenLy przekazywania
danych (np. zwigzane z synchronizacjg dostepu do wspélnych zasobow), punkty i sposéb
restartowania itp.

Warstwa prezentacji (Presentation — 6) dokonuje transformacji kodéw i formatéw danych
stosowanych przez uzytkownika na kody i formaty stosowane w sieci (w tym np. kompresji
lub szyfrowania danych), i odwrotnie. Protokoty tej warstwy bywajg nazywane terminalami
wirtualnymi.

Warstwa zastosowan (Application — 7) $wiadczy ustugi uzytkownikom $rodowiska OSI.
Przyktadami takich ustug wysokiego poziomu sg: transfer zbioréw, poczta elektroniczna,
obstuga transakcji.

Ostatecznym efektem realizacji protokotu warstwy zastosowan jest pomysine przestanie
danych. Z punktu widzenia uzytkownika, przestania jednostki danych do partnera dokonuje
warstwa aplikacji. Jednakze przestanie to jest wirtualne: jednostka danych jest powierzana
kolejnym, coraz nizszym warstwom architektury (za pomoca prymitywow zgdania), za$
fizyczna transmisja prowadzona jest przez warstwe najnizszg, zawiadujgcg medium
transmisyjnym. W systemie odlegtym jednostka danych przekazywana jest kolejnym, coraz
wyzszym warstwom, az do warstwy siédmej, i dalej - do uzytkownika.
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Przekazaniu jednostki danych z warstwy N +1 do warstwy N towarzyszy otoczenie tej
jednostki informacjami stuzbowymi, istotnymi jedynie dla realizacji protokotu warstwy N.
Mowiac obrazowo, uzytkowa jednostka danych w systemie nadajagcym kolejno "obrasta” w
dodatkowe pola (nagtdwki, uzupetnienia), za$ w systemie odbierajgcym — stopniowo
"oczyszcza sie" z nieistotnego dla uzytkownika nadmiaru informacji. Proces taki, zwany
enkapsulacjg, moze prowadzi¢ do znacznej nieefektywnosci. Przyktadowo, przy przesytaniu
nazwy zbioru w pewnym systemie, dtugos¢ przesytanej informacji w kolejnych warstwach
wynosi (nazwy warstw — firmowe, koncepcja — zblizona do OSI):

18 bajtow
40 bajtow
74 bajty

77 bajtow
91 bajtéw

Dla podsumowania,

aplikacja
NetWare
XNS
LLC

warstwa fizyczna (5-krotne wydtuzenie)

na rys.2.4 pokazano przypadek dwoch systemow, komunikujgcych sie

za posrednictwem systemu posredniczacego - jako ¢wiczenie czytelnik zechce odtworzy¢

proces przekazywania danych pomiedzy sasiednimi warstwami.

| Systelm A

N System, B L

USER - /Adw2irE. “miang wiadormo scL. jjser

Rys.2.4 Warstwy w modelu OSI

Ustalenie celu
komunikaciji

Uzgodnienie i konwersja
formatéw danych

Nawigzanie i podtrzymanie
dialogu

Zapewnienie integralnosci
transportu od kohea do korca

Wyszukiwanie drogi
i komutacja

Zopewnienie bezblednej transmisji
w faczu dwupunktowym

Transmisja bitéw
w medium
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2.5. Model warstwowy - dyskusja

Model OSI jest koncepcyjnie bardziej ztozony i subtelny, niz to sie zwykle przyznaje.
Czytelnik nieusatysfakcjonowany uproszczonymi wyjasnieniami zawartymi w poprzednim
rozdziale znajdzie ponizej alternatywne, bardziej formalne przedstawienie tematu wraz z
informacjami uzupetniajgcymi.

Rozwazmy meta-system (system systemow), sktadajacy sie z autonomicznych, przestrzennie
rozdzielonych systeméw, komunikujagcych sie ze sobg za posrednictwem fizycznych srodkow
wymiany wiadomos$ci (medium transmisyjnego). Podstawowym celem jest realizacja ustug
komunikacyjnych na rzecz (nie modelowanych) uzytkownikéw poszczeg6lnych systemoéw
sktadowych. OSI RM jest modelem takiego meta-systemu. Jest to model abstrakcyjny, co
oznacza, Ze jego pojecia dotyczg struktury logicznej, a nie budowy fizycznej modelowanego
systemu. Jest to rowniez model funkcjonalny: kryterium wewnetrznych podziatow
architektonicznych wewnatrz modelu systemu sa funkcje tego systemu.

Kazdy z'systemow skladowych jest modelowany jako liniowy stég ("stupek") hierarchicznie
zaleznych podsystemow. Podsystemy réznych systemow wypetniajace te samg role tworzg
warstwe (layer). Liczba, nazwy i funkcje warstw sg ceclia poszczegdlnych modeli
warstwowych, W modelu OSI zastosowang strukture 7-warstwowg (o zadaniach warstw
oméwionych uprzednio), cho¢ spotyka sie tez modele np. 5-warstwowe (SNA) i 4-warstwowe
(system sygnalizacji nr 7 dla sieci telekomunikacyjnych).

|
(N)—uZytkommik < | 00 (N)-uzytkownik

Rys.2.5 Elementy modelu warstwowego

Sasiednie (przylegajace) warstwy tego samego systemu sg zwigzane relacja uzywania ustug
warstwy bezposrednio nizszej przez warstwe bezposrednio wyzszg. Inaczej - zadaniem
warstwy N jest dostarczenie (N)-ustug swym uzytkownikom, ktérymi sa w tym przypadku
jednostki warstwy (N +1). Zatem, kazda warstwa peini role dostawcy ustug (service
provider) dla warstwy bezposrednio wyzszej.
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Na rys.2.5 pokazano elementy modelu warstwowego. Podsystem warstwy N skiada sie z
poszczegolnych jednostek (entities) warstwy N. W celu zrealizowania ustugi (umozliwienia
komunikacji pomiedzy uzytkownikami), jednostki warstwy N komunikujgcych sie systemow
same muszg wymienia¢ informacje. Takie jednostki sg zwane partnerami (peer entities): ich
wzajemne zaleznosci nie sg typu hierarchicznego (jednostki te nalezg do réznych,
autonomicznych systemoéw). Informacje wymieniane "poziomo", pomiedzy partnerskimi
jednostkami warstwy N, sg zawarte w jednostkach danych protokotu warstwy N,
oznaczanych jako (N)-PDU.

Jesli pomiedzy partnerskimi jednostkami nie istnieje fizyczne medium transmisyjne, akty
wymiany (N)-PDU sg "wirtualne™: nalezg do dziedziny modelu, a nie rzeczywistej
implementacji. Zatem, w celu wymiany wiadomosci (N)-PDU, (N)-jednostki muszg zdaé sie
na ustugi komunikacyjne, $wiadczone przez bezposrednio nizszg warstwe (N-1). (N)-jednostki
zadajg realizacji ustug za pomocg abstrakcyjnych prymitywow ustugowych, podajgc, jako
jeden z parametréw, wiadomo$¢ PDU do przesiania. tancuch powierzania wiadomosci
kolejnym nizszym warstwom (rodzaj rekurencji!) konczy sie w chwili natrafienia na fizyczne
medium transmisyjne, ktdre jest ostatecznym (pierwotnym) dostawcg ustug transmisyjnych.
W modelu OSI medium transmisyjne umiejscowione jest ponizej warstwy pierwszej
(fizycznej).

Dostawca ustug nie ma prawa naruszy¢ (np. przektamac) wiadomosci powierzonej jej do
przestania, a jedynie zapewni¢ przetransportowanie tej wiadomosci do odbiorcy zgodnie z
zadaniem. Jednakze wiadomo, ze w rzeczywistosci takie usterki bedg mialy miejsce (z
najrozniejszych powodoéw) - ustugi sa $wiadczone w sposéb niedoskonaty. Stad czeScig
funkcji kazdej warstwy-ustugobiorcy jest wykrycie i skorygowanie btedéw, popetnionych
przez ustugodawce.

W kontekscie opisanej wyzej architektury warstwowej, protokot warstwy N moze by¢é
zdefiniowany jako:

zbiér regut (semantyka) i formatéw (syntaktyka) rzgdzacych wymiang wiadomosci
PDU pomiedzy partnerskimi (N)-jednostkami w celu realizacji (N)-ustugi na rzecz
jednostek warstwy (N+1)

Protokoét jest pojeciem odnoszacym sie do jednej tylko warstwy. W systemie zbudowanym
zgodnie z koncepcjg siedmiowarstwowego modelu OSI bedziemy mieé¢ zatem do czynienia
z siedmioma réznymi protokotami, cho¢ niektére z nich moga by¢ "puste" (o zerowej
funkcji, przezroczyste). Koncepcja twoércow modelu OSI byto, bardzo istotne w $rodowisku
telekomunikacyjnym, umozliwienie dowolnej wymiany kazdego z protokotdw na inny, bez
konieczno$ci modyfikowania lub cho¢by tylko informowania pozostatych warstw. Aby to byto
mozliwe, muszg zosta¢ zachowane funkcje protokotu (zresztg przypisane do warstwy) oraz
styki danej warstwy z warstwa nizsza i wyzsza. Trzeba powiedzie¢, ze w praktyce ta
atrakcyjna koncepcja sprawdzita sie tylko czesciowo: jednym z przyktadow udanej realizacji
sg wiasnie sieci lokalne (o czym w dalszych rozdziatach). Bardziej realne okazato sie
specyfikowanie zestawéw obejmujacych alternatywne zbiory protokotéw sasiednich warstw.

Zestawy takie sg zwane profilami.
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3. Fizyczne $rodki transmisji w sieciach lokalnych
3.1. Topologia

Termin "topologia” odnosi sie do konfiguracji logicznej (a nie ksztattu!) wzajemnych
potaczen pomiedzy sprzetem uzytkownikéw, nazywanym odtad stacjami sieci. Podstawowe
topologie wykorzystywane w sieciach teledacyjnych przedstawione zostaty na rys.3.1.

i) wielobok zupeiny

(c) pierscien

Rys.3.1 Topologie sieci komunikacyjnych

W sieci o topologii wieloboku zupeilnego {mesh topology) kazda para stacji dysponuje
bezposrednim tgczem, specjalnie (na stale) jej przydzielonym. Oczywiste zalety (prostota,
niezawodnos$¢) nie réwnowazg podstawowej wady takiego rozwigzania: nadmiernych
kosztéw, rosngcych z kwadratem liczby uzytkownikéw. Z tego tez wzgledu topologia ta
wykorzystywana jest tylko w przypadkach, gdy liczba tgczonych stacji jest niewielka (np. w
sieci telefonicznej — na najwyzszych piaszczyznach sieci miedzymiastowej) lub (w
oszczednosciowej odmianie) gdy wiadomo z géry', ze w znacznej czesci relacji nie beda
wymienione zadne informacje, co pozwala nie instalowaé¢ #gczy odpowiadajgcych tym
relacjom.

Topologia gwiazdy (star topology) polega na podigczeniu kazdej ze stacji indywidualnym
taczem do wspdlnego, centralnego komutatora. Korhunikacja kazdej pary stacji odbywa sie
dzieki posrednictwu komutatora (np. centrali CBX), ktéry dla potrzeb takiej pary dokonuje
komutacji. Topologia gwiazdy wymusza scentralizowang strategie sterowania siecig. Kazde
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z wielu jednoczesnych potgczen musi zosta¢ ustanowione (o ile jest to w danej chwili
mozliwe), utrzymywane i wreszcie roztgczone przez centralny komutator.

Sie¢ o topologii pierscienia (ring topology) stanowi zhiér weztdw potgczonych poprzez tacza
dwupunktowe w zamkniety tancuch. Kazdy wezet jest dotgczony do dwéch jednokierun-
kowych odcinkéw medium: przychodzacego ze stacji poprzedniej i wychodzacego do stacji
nastepnej. Wezty odgrywaja tu, z punktu widzenia transmisji, role regeneratorow sygnatow.
Odbierane sygnaty sg retransmitowane bit po bicie ("na biezgco™) do kolejnej stacji. Nadana
wiadomos$¢ okrgza wiec pierScien, co pozwala na jej odebranie przez kazdg zc stacji.
Sterowanie wykorzystaniem pierscienia ma charakter zdecentralizowany. Nalezy odrézniac
sie¢ pierscieniowa od sieci petlowej (nie bedacej, w mysl naszej definicji, siecig lokalng),
w ktorej istnieje centralna stacja, wysylajaca zapytania do stacji podrzednych.

W sieci o topologii magistrali (bus topology), nazywanej takze szyng, stacje dotgczone sg
rownolegle do jednorodnego medium transmisyjnego, bez posrednictwa jakichkolwiek
komutatorow. Sygnaly nadawane przez jedng ze stacji propaguja w medium, docierajagc do
wszystkich pozostatych stacji; sie¢ taka stanowi fizycznie tacze wielopunktowe (muttipoint)
a transmisja w nim ma charakter rozgtaszania (broadcast). Uogdlnieniem liniowej magistrali
jest topologia drzewa, stanowigcego potgczenie wielu magistral, nie zawierajgce petli.
Podobnie jak w sieciach pierécieniowych, niezbedny jest rozproszony mechanizm sterowania
dostepem do medium, zapobiegajacy kolizjom powstatym w wyniku jednoczesnego nadawania
przez dwie lub wiecej stacji lub zapewniajacy ich rozstrzyganie.

Zgodnie z wcze$niej podang definicja, w sieciach lokalnych bedziemy mie¢ do czynienia z
topologia pierscienia i szyny (drzewa) oraz z rozproszonym algorytmem dostepu do medium.

Nalezy zauwazy¢, ze czesto spotykane w popularnych opisach sieci LAN
okreslenie topologii jako "gwiazdy" jest mylace i btednel. Oczywiscie fizyczna
trasa kabla swym przebiegiem moze przypominaé gwiazde (jak zresztg kazda
inng figure). Jednakze, z punktu widzenia topologii szyna pozostgje szyng, nawet
jesli ma pie¢ centymetréw diugosci, a doprowadzenia poszczeg6lnych stacji - po
I00Om. Podobnie pierscien o $rednicy kilku centymetrow nie przestaje byc¢
pierscieniem.

3.2. Rodzaje mediéw transmisyjnych

Medium transmisyjne stanowi fizyczny o$rodek rozchodzenia sie sygnatow pomiedzy
nadajnikiem a odbiornikiem. W sieciach lokalnych zwykle funkcje te petnig réznego rodzaju
kable, budowane z przewodéw metalowych Ilub wiokien S$wiattowodowych. Medium
transmisyjnym bywa tez przestrzeA elektromagnetyczna (przy transmisji za pomocg fal
radiowych lub podczerwieni).

1Moéwimy lu o sieciach LAN zgodnych z przyjeta w tej pracy definicja.
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Medium transmisyjne moze by¢ jednorodne lub ztozone z wielu fragmentéw (np. odcinkéw
kabla), potaczonych bezposrednio lub sprzezonych za pomocg urzadzeh posredniczacych
(regeneratoréw), odtwarzajacych nominalng posta¢ sygnatéw cyfrowych - z tym ostatnim
rozwigzaniem mamy zawsze do czynienia w pierscieniu.

Najpopularniejszym i najtariszym $rodkiem transmisji jest kabel symetryczny w postaci pary
odizolowanych od siebie i skreconyety przewoddw, nazywany po prostu skretkg (TP - twisted
pair). Skrecenie  przewodow i (symetria  osiowa) minimalizuje  oddzialywanie
elektromagnetyczne z otoczeniem. Odpornos¢ skretek na zaktdcenia (i podstuch informacjil)
jest jednak niezbyt wysoka, czemu mozna przeciwdziata¢ przez ich ekranowanie. Skretki
ekranowane nosza symbol STP, a nieekranowane - UTP. Ilustracjg mozliwosci
transmisyjnych skretki moze by¢ jej powszechne stosowanie w telefonii (system PCM) do
transmisji sygnatu cyfrowego 2.048 Mbit/s na odlegtos¢ rzedu kilku kilometrow. Ostatnio
popularnos¢ skretki jako medium dla sieci lokalnych bardzo wzrasta, gdyz wykorzystanie juz
istniejgcego okablowania telefonicznego budynku jest atrakcyjne cenowo i uzytkowo.
Praktycznie dla kazdego typu sieci zdefiniowano wariant, przewidujacy zastosowanie skretki.

Poczatkowo standardowym rozwigzaniem w sieciach lokalnych byty kable koncentryczne
(wspotosiowe), zbudowane z cylindrycznego ekranu i umieszczonego w jego Osi
pojedynczego przewodu. Taka geometria kabla zapewnia bardzo stabe oddziatywanie
elektromagnetyczne z otoczeniem, a wiec duzg odporno$¢ na zaktocenia. W sieciach
lokalnych najczesciej stosowane sg dwa rodzaje kabli: kable specjalne (réznych typdéw i
$rednic) uzywane do transmisji cyfrowej w pasmie podstawowym (baseband) z szybkosScia
do ok.10 Mb/s, oraz kable produkowane dla potrzeb telewizji kablowej (CATV —
Community Antenna Television), uzywane do szerokopasmowej transmisji analogowej
(broadband) lub bardzo szybkiej transmisji cyfrowej. Poczatkowo stosowany w sieci Ethernet
"gruby" zotty kabel wyszed} juz z powszechnego uzycia, jako zbyt kosztowny i niewygodny.
Generalnie, kable koncentryczne zastepowanelsg przez kable $wiattowodowe i skretki.

. SML-*

Kable optyczne s stosunkowo nowym i intensywnie rozwijajagcym sie $rodkiem transmi-
syjnym. Sygnaty sg w nich przenoszone w postaci impulsow $wietlnych, rozchodzacych sie
w $Swiattowodzie (zwykle szklanym), co pozwala na transmisje z szybko$ciami nieosiggalnymi
dla innych rodzajow kabli. Natura medium zapewnia doskonatg odporno$¢ na zaktdcenia
elektromagnetyczne wszelkich rodzajéw oraz brak problemoéw z izolacjg galwaniczng stacji,
gdyz medium nie przewodzi pradu. Istotny wplyw na zasieg transmisji ma rodzaj
Swiattowodu (wielomodowy lub lepszy - jednomodowy) oraz rodzaj zastosowanych zrodet
i odbiornikow sygnatu (diody LED lub diody laserowe ILD, fotodiody PIN lub APD).
Obecnie osiggane sg rutynowo (w tgczach dwupunktowych) zasiegi rzedu setek kilometréw
przy szybkos$ciach transmisji rzedu setek Mbit/s. Produkowane sg takze tanie "$wiattowody"
plastikowe (przypominajgce grubg zyike wedkarsky), stuzgce do transmisji na mate
odlegtosci.

W odréznieniu od kabli metalicznych, w $wiattowodach sygnaty rozchodza sie tylko w
jednym kierunku. Dodatkowg trudno$¢ przedstawia sposéb optycznego, réwnolegtego
dotaczenia sie do $wiattowodu. Jeszcze do niedawna uwazano, ze trudnosci te ograniczajg
zastosowanie $wiattowodu jedynie do sieci o topologii pierscienia (transmisja dwupunktowa,
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od jednego nadajnika do jednego odbiornika). Obecnie buduje sie juz optyczne rozgatezniki
(wcigz dos¢ drogie), umozliwiajgce stosowanie Swiattowoddw réwniez w sieciach o topologii
szyny. Kierunkowo$¢ transmisji, charakterystyczna tez dla sieci szerokopasmowych, wymaga
jedynie pewnej "sztuczki", polegajacej na modyfikacji sposobu prowadzenia kabla tak, by
wszystkie odbiorniki znalazty sie za nadajnikiem (rys.3.2).

(aj standardowa szyna dwukierunkowa (0j szyna zawinieta

(b) szyna podwojna (d) szyna podwojnie zawinieta

Rys.3.2 Odmiany topologii szyny

Zbudowanie optycznych tgczy wielopunktowych sprawito, ze stracito na znaczeniu, do
niedawna uwazane za istotne, przyporzadkowanie okreslonych rodzajow medium do pewnych
topologii sieci, np. $wiattowodu do sieci o topologii pierScienia, ze swej natury stosujacej
transmisje jednokierunkowg w dwupunktowych odcinkach medium. Wyraznie daje sie
zauwazy¢ dazenie do stosowania, niezaleznie od topologii, z jednej strony medium bardzo
taniego (czyli skretki), a z drugiej strony - medium o doskonatych parametrach (czyli
Swiattowodu).
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4. Protokoty sieci lokalnych

4.1. Model odniesienia dla sieci lokalnych

W protokotach sieci lokalnych pojawiajg sie elementy nie wystepujgce w sieciach rozlegtych
i (co gorsza) nie przewidziane w schemacie OSI; implikuje to konieczno$¢ dokonania
odpowiedniej modyfikacji modelu OSI RM.

Model odniesienia, skonstruowany specjalnie dla potrzeb opisu sieci lokalnych, zostat
opracowany przez komisje 802 stowarzyszenia IEEE w latach 1980-82. Wzieto w nim pod
uwage wspomniang juz przez nas wczesniej charakterystyczng ceche sieci lokalnych,
polegajacg na tym, ze wszystkie wspotpracujace stacje dysponujg stale potgczeniami
fizycznymi pomiedzy sobg (zanikaja funkcje komutacji, wyboru tras itd.). Wobec réwnie
typowego dla sieci LAN braku wyrdznionej stacji centralnej, konieczna jest rozproszona
realizacja funkcji sterujgcych uzyskiwaniem przez stacje dostepu logicznego do wspolnego
medium transmisyjnego. Funkcje takie zostaty wiec przypisane do nowej, nie wystepujacej
w modelu OSI warstwy. Warstwa ta, zwana warstwg dostepu (MAC), zostata wprowadzona
w modelu komitetu 802 pomiedzy warstwe fizyczng a warstwe tgcza, przejmujac jednoczes$nie
cze$¢ ich funkcji.

Opracowany model L&M RM (Local and Metropolitan Area Reference Model) obejmuje
funkcje dwéch (lub trzech - zaleznie od punktu widzenial) najnizszych warstw modelu OSI,
podzielone na trzy warstwy (rys.4.1):

. warstwa sterowania tgczem logicznym
(LLC — Logical Link Control layer)-,

. warstwa sterowania dostepem do medium transmisyjnego
(MAC — Medium Access Control layer);

. warstwa fizyczna
(PS — Physical Signalling layer).

Wyro6znia sie rowniez "warstwe" SMT — zarzadzania praca stacji. "Warstwa" ta nie zawsze
wystepuje jawnie, a odpowiada np. za automatyczng rekonfiguracje sieci w przypadku awarii.
Na zlecenie warstwy SMT (a wiec bez udziatu warstw wyzszych) w sieci mogag by¢
przesytane informacje stuzbowe, specjalnie oznaczane.

1W przypadku pojedynczego segmentu sieci LAN, czyli rozwazanej tu sieci jednostkowej (jedna droga
potaczeniowa), szczatkowe funkcje warstwy sieci sg wypetniane automatycznie. W przypadku sieci globalnej,
ztozonej z potgczonych ze sobg sieci jednostkowych, niezbedna jest petna realizacja typowych funkcji warstwy
sieci, poza (ponad) modelem IEEE 802.
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ISO OSI RM LAN RM

uzytkownik
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(7)  Application / uzytkownik \
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(3)  Network LLC - Logical Link Control
(2)  Doto Link MAC - Medium Access Control
(») Physical PHY - Physical Signalling

©

Rys.4.1 Model odniesienia LAN RM w poréwnaniu z OSI RM

Potraktowanie sieci lokalnej jako infrastruktury komunikacyjnej o potencjalnie bardzo
szerokim zastosowaniu uzasadnia ograniczenie sie jedynie do wymienionych trzech warstw.
"Stupki protokotdw" wyzszych warstw beda natomiast zwigzane raczej z okreslonym
systemem (i jego zastosowaniem), niz z faktem uzycia wiasnie sieci lokalnej, a nie np.
rozleglej sieci z komutacjg pakietow.

Model architektury sieci lokalnych przewiduje udostepnienie wyzszym warstwom jednego lub
wielu "punktéw dostepu do ustug” (SAP — Semce Access Point), tworzacych logiczny
interfejs miedzy sasiadujgcymi warstwami. W szczegélnosci, poszczegdlne punkty dostepu
do ustug $wiadczonych przez warstwe LLC (oznaczone jako L-SAP) mogg by¢ zwigzane z
réznymi zestawami protokotéw warstw wyzszych, a posrednio - z réznymi aplikacjami. W
ten sposob jedna, wspolna sie¢ lokalna moze dokonywaé multipleksacji strumieni informaciji,
wymienianych przez rézne klasy uzytkownikéwl.

Opracowany zostat ponadto tzw. model odniesienia dla implementacji (Implementation
Reference Model), ktéry uwzglednia konstrukcyjne wydzielenie modutu realizujgcego
dofgczenie stacji do medium (PMA — Physical Medium Attachment) oraz zigcza i kable
dotgczeniowe. Istnieje tu analogia z konstrukcyjnym podziatem na DTE i DCE, do ktérego
odwotujg sie zalecenia CCITT serii V i X.

1 Dla przyktadu przytoczymy analogie z siecig telekomunikacyjng ISDN. Poszczegblne terminale uzytkownika
sg dotgczone do centrali za pomoca pewnego rodzaju sieci lokalnej, tzw. szyny pasywnej. Numer punktu
dostepu do ustug wyroéznia tam przesytane informacje sterujgce zwigzane z zestawianiem polgczen w trybie
komutacji tgczy (np. dla aparatu telefonicznego) i komutacji pakietéw (dla terminala teledacyjnego).
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W materiatach firmowych i opisach konstrukcji czesto spotyka sie jeszcze inny, bardziej
zorientowany na rzeczywistg realizacje model i zwigzang z nim terminologie (rys.4.2).

Rys.4.2 Stacja sieci - model fizyczny (przyktad)

Komisja IEEE 802 opracowata grupe standardéw dla poszczegélnych warstw modelu.
Zgodnie z koncepcjg architektury warstwowej, protokoty warstwy MAC sg "wymienne";
zastosowany wariant protokotu MAC wyznacza typ (rodzaj) sieci lokalnej. Zdefiniowano
natomiast tylko jeden wariant dla warstwy LLC, wspoélny dla wszystkich protokotéw MAC.

UWAGA:

Jak to juz wyjasniono w rozdziale 2, wariantowy wybor protokotu
warstwy MAC jest mozliwy dzieki temu, ze funkcje warstwy MAC
(ustugi Swiadczone przez te warstwe) pozostajg w swej istocie takie
same, niezaleznie od sposobu ich wewnetrznej realizacji.

Niektore (lecz nie wszystkie!) standardy IEEE 802.x zostaly wigczone do norm
miedzynarodowych ISO/IEC serii 8802. Najwazniejsze z tych nomi to:

. ISO 8802-2
. ISO 8802-3
. ISO 8802-4

funkcje i protokdt warstwy LLC;

specyfikacja warstwy MAC i PS dla sieci wykorzystujagcych metode
dostepu CSMA/CD w medium o topologii szyny (sieci klasy Ethernet);
specyfikacja warstwy MAC i PS dla sieci wykorzystujagcych metode
przekazywania znacznika w medium o topologii magistrali
(Token-passing Bus);



SIECI LOKALNE - PROTOKOLY 29

. ISO 8802-5 specyfikacja warstwy MAC i PS dla sieci wykorzystujgcych metode
przekazywania znacznika w medium o topologii pierscienia
(Token-passing Ring) : przyktadem wiernej implementacji jest sie¢ IBM
Token Ring;

. ISO 8802-6 specyfikacja warstwy MAC i PS dla sieci miejskich Metropolitan Area
Network) o topologii i metodzie dostepu oznaczonej jako DQDB;

Kazda z wyzej wymienionych norm formalnie obejmuje calg grupe standardéw IEEE;
przyktadowo, ISO 8802-2 obejmuje standardy IEEE 802.2a, 802.2b, 802.2d, 802.2¢e i
802.2p. Grupy studyjne i konsorcja IEEE opracowujg rozszerzenia juz istniejgcych i
propozycje nowych standardéw IEEE. Dla przyktadu, projekt standardu 802.3u dotyczy
nowego, szybszego wariantu sieci Ethernet (tzw. Fast Ethernet) - wariant ten nie zostat
dotychczas (lipiec 1995r) wigczony do norm miedzynarodowych. Zakres tematyczny innych
grap standardéw IEEE to:

. IEEE 802.1 og6lna koncepcja standardow L&M RM, koncepcja zarzadzania
stacjami sieci oraz zasady adresowania itgczenia sieci jednostkowych;

. IEEE 802.7 transmisja szerokopasmowa (broadband);

. IEEE 802.9 styki sieci LAN dla ustug zintegrowanych;

. IEEE 802.10 bezpieczenstwo i ochrona danych w sieci;

. IEEE 802.11 bezprzewodowe sieci lokalne

. IEEE 802.12 metoda dostepu DPAM (obstuga wediug priorytetu zadania), do

stosowania w szybkich sieciach o topologii szyny; popularnie, lecz
niestusznie traktowana jako wariant sieci typu Fast Ethernet).

4.2. Protokoty sterowania tgczem logicznym
4.2.1. Charakterystyka warstwy LLC

Gtownym zadaniem warstwy LLC jest:

. uniezaleznienie wyzszych warstw sieci od procedur sterowania dostepem do medium
(cecha architektury warstwowej) - przypomnijmy, ze zdefiniowano tylko jeden
wariant warstwy LLC, ten sam dla kazdego, alternatywnego typu warstwy MAC
(wyznaczajgcego "typ" sieci lokalnej);

. zapewnienie bezblednego przekazywania danych, w zakresie zabezpieczenia
przeciwko zagubieniu lub duplikacji ramek i sterowania przeptywem (np. ochrony
przed przepetnieniem buforéw);

. zdefiniowanie i obstuga punktow dostepu do ustug L-SAP, reprezentujgcych styk
(czesto rzeczywisty - fizyczny) pomiedzy siecig lokalna (w rozumieniu infrastruktury
komunikacyjnej) a korzystajagcymi z jej ustug protokotami wyzszych warstw.

Funkcje warstwy sterowania tgczem logicznym LLC sg w sieciach lokalnych zasadniczo
podobne do funkcji warstwy tacza danych dla sieci rozlegtych, a wystepujace réznice
funkcjonalne mozna scharakteryzowa¢ w nastepujacy sposéb:
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. Konieczne jest uwzglednienie wielodostepowej natury tgcza. Tradycyjne protokoty
warstwy 2 operujg z definicji na tgczu dwupunktowym, pomiedzy dwoma sgsiednimi
weztami sieci. W sieciach lokalnych 1tgcze, czyli medium transmisyjne, jest
oczywiscie wielopunktowe, za$§ roéznica w stosunku do klasycznych faczy
wielopunktowych polega na braku stacji nadrzednej. W sieci lokalnej konieczna jest
wiec realizacja pewnych funkcji typowych dla warstwy sieciowej (trzeciej), zwlaszcza
multipleksacja strumieni danych od réznych uzytkownikéw.

. Specyficzne uwarunkowanie stanowi bardzo wysoka zazwyczaj jakos¢ tgcza fizyczne-
go, a wiec bardzo niska stopa btedéw; z drugiej strony — kolizje ramek, wystepujace
w niektdrych typach sieci (np. Ethernet), wykrywane sgjuz przez warstwe dostepowg
(MAC), realizujgca w zwigzku z tym niektore inne funkcje typowe dla warstwy #acza,
jak synchronizacja blokowa (wykrywanie poczatku i konca ramki) i zabezpieczenie
kodowe.

. Z samej koncepcji sieci lokalnej wynika, ze mozliwa jest niemal "bezprotokotowa"
realizacja funkcji rozgtaszania (broadcast, multicast), tzn. przekazywania danych do
wielu odbiorcéw jednoczesnie.

Komisja IEEE 802, definiujgc protokét LLC dla sieci lokalnych (standard IEEE 802.2),
wykorzystata i odpowiednio zmodyfikowata znany protokét warstwy tgcza: HDLC.
Modyfikacje polegaty gtéwnie na przeniesieniu do warstwy MAC wzmocnionego
zabezpieczenia kodowego, rozszerzeniu mozliwosci adresowania i ograniczeniu liczby opcji.

4.2.2. Protokoét LLC IEEE 802.2

Ustugi LLC

Na styku z wyzszymi warstwami, LLC udostepnia ustugi w trzech podstawowych trybach:
potgczeniowym, bezpotgczeniowym oraz bezpotgczeniowym z potwierdzeniem.

W trybie bezpotgczeniowym (LLC-1: Unacknowledged connectionless service) dane sg
przekazywane pomiedzy stacjami (Scislej: pomiedzy procesami warstwy LLC w tych stacjach)
bez nawigzywania logicznego potaczenia miedzy odpowiednimi punktami dostepu. Pakiety
nie sa potwierdzane ani powtarzane w razie btedéw i nie jest zapewniona kontrola przeptywu
ani bezbtednosci danych.

W trybie pofgczeniowym (LLC-2: Connection-oriented service) przesytanie danych zostaje
poprzedzone ustanowieniem potgczenia logicznego pomiedzy parg punktow SAP w sieci.
Umozliwia to sterowanie przeptywem danych oraz zapewnienie bezbiednosci dzieki
kontrolowaniu kolejnosci i powtarzaniu transmisji ramek, ktére ulegly przekfamaniu.

Tryb bezpotgczeniowy z potwierdzeniami (LLC-3: Acknowledged connectionless service)
zostat ustalony stosunkowo niedawno (IEEE 802.2b). Jest to ustuga typu datagramowego,
lecz — w odréznieniu od omoéwionej wczesniej — proces warstwy LLC u odbiorcy
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automatycznie potwierdza odbi6r danych, co pozwala zagwarantowac ich dostarczenie bez
angazowania w te kontrole wyzszych warstw. Dostepne sg dwie odmiany ustugi: odpowiednik
prostej ustugi datagramowej (nadawca otrzymuje jedynie binarne potwierdzenie dostarczenia
ramki) i odpowiednik przepytywania (polling): nadawca otrzymuje krdétkg wiadomos$¢ -
odpowiedz, automatycznie i niezwtocznie wystang przez LLC odbiorcy. Funkcje takie, choé¢
w chwili obecnej mozliwe do efektywnej realizacji jedynie w powigzaniu z niektérymi
protokotami MAC (np. Token-bus*), mogg by¢ szczegdlnie atrakcyjne w S$rodowisku
przemystowym, np. przy komunikacji ze stacjami uproszczonymi sprzetowo i funkcjonalnie.

W zaleznosci od zaimplementowanych ustug LLC, stacje sieci okre$la sie jako nalezacg do
odpowiedniej Kklasy:

Klasa I: LLC-1

Klasa Il: LLC-1, LLC-2

Klasa IlI: LLC-1, LLC-3

Klasa 1V: LLC-1, LLC-2, LLC-3

Nalezy podkresli¢, ze ustuga datagramowa LLC-1, jako jedyna, musi by¢ dostepna w kazdej
sieci zbudowanej zgodnie ze standardami IEEE 802. Jak juz wspomniano, ustuga LLC-3 jest
potencjalnie atrakcyjna w specyficznych zastosowaniach. Ustugi LLC-2 czesto nie sg
oferowane; spotyka sie poglad (tzw. "end-to-end argument" Saltzera), zgodnie z ktérym
finalna kontrola poprawnosci przestania danych moze byé dokonana jedynie przez konkretng
aplikacje (w konkretnym kontekscie), zas wykonywanie tej funkcji kolejno w kazdej nizszej
warstwie (tutaj - w LLC) jest pewng rozrzutnoscia.

Formaty ramek

Bloki danych wymieniane przez warstwy wyzsze umieszczane sg w ramkach/pakietach2 o
formacie przedstawionym na rys.4.3.

Pola DSAP i SSAP zawierajg 7-bitowe adresy punktéw dostepu L-SAP, pomiedzy ktorymi
maja byC¢ przestane dane z warstw wyzszych, umieszczone w polu DATA. Ostatni
(najmiodszy) bit DSAP wskazuje, czy chodzi o adres indywidualny, czy grupowy. Ostatni
bit SSAP wskazuje, czy ramka niesie odpowiedz, czy tez rozkaz. Petna identyfikacja
nadawcy i odbiorcy wymaga uzupetnienia adreséw SAP o adresy stacji nadawczej i
odbiorczej (w praktyce - adresy sterownikow sieciowych), zawarte w "pochtaniajacej" ramke
LLC ramce MAC (patrz rozdziat 8.1).

1 Cho¢ rozwazano lez stosowanie protokotu typu token-ring (IEEE 802.5li).

2 Formalnie - w jednostkach danych protokotu warstwy LLC (PDU - Prolocol Data Unit). Termin "ramka"
frame) jest zwykle stosowany na oznaczenie PDU warstwy drugiej. W sieciach lokalnych termin ten dotyczy
w zasadzie warstwy MAC; PDU wyzszych warstw okresla sie nieformalnie jako pakiety .
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DSAP SSAP Control DATA
DSAP — Destination SAP (adres L-SAP odbiorcy); 1 oktet
SSAP -— Source SAP (adres L-SAP nadawcy); 1 oktet
Control — pole sterujace; 1/2 oktety
DATA - blok danych; N oktetow

Rys.4.3 Format ramki LLC (802.2)

Pole sterujgce na format identyczny jak w protokole HDLC (rys.4.4). Zdefiniowane zostaty
trzy typy ramek: informacyjne (infonnation transfer), nadzorcze (supervisory) i
nienumerowane {unnumbered). Ramki informacyjne stuzg do wymiany ciggu danych
pomiedzy uzytkownikami. N(S) i N(R) oznaczajg numery sekwencyjne ramek, stuzgce do
kontroli ich kolejnosci i sterowania przeptywem danych. Stacja nadajgca sekwencje ramek
umieszcza ich kolejne numery (modulo 128) w polu N(S). N(R) stanowi zwrotne potwierdze-
nie, wskazujgce spodziewany numer ramki, ktorej odbiér ma nastgpi¢ w pierwszej kolejnosci.
Zajego pomocg mozliwe jest kontrolowanie przeptywu, jako ze brak potwierdzenia wczesniej
uzgodnionej liczby kolejnycti ramek (tzw. okno retransmisji) zmusza stacje nadajacg do
zaprzestania wysytania nowych ramek.

bity (lo-hi) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10-16
Infonnation 0 N () P/F N(R)
Supervisory 1 0 S 3 X X X X P/F N ®
Unnumbered 1 1 M M P/F M M M

N @E) - numer nadawczy

N(R) — numer odbiorczy

SS — typ ramki nadzorczej

MMMMM — typ ramki nienumerowanej

P/F — rozkaz/odpowiedz

Rys.4.4 Format pola sterujgcego ramek LLC

Ramki nadzorcze sg uzywane do nadawania potwierdzen i kontroli przeptywu danych. Pole
SS pozwala rozr6zni¢ 3 rodzaje komend:

RR Gotowos$¢ odbioru (Receive Ready): ramka uzywana do potwierdzenia odbieranych
ramek w sytuacji braku wiasnych danych do nadania (analogicznie do ramek
informacyjnych — poprzez warto$¢ N(R)).
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RNR Niegotowo$¢ odbioru (Receive Not Ready): ramka potwierdzajgca odbior ramek,
z jednoczesnym zgdaniem wstrzymania przesytania dalszych ramek (az do anulowania
tego polecenia za pomocg ramki RR).

REJ Odrzucenie (Reject): ramka informujgca o odrzuceniu ramki z numerem N(R), co jest
rébwnoznaczne z zadaniem powtérzenia tej i wszystkich pézniej nadanych ramek.

Ramki nienumerowane, czyti nie oznaczane numerami sekwencyjnymi, sag wykorzystywane
do przesytania danych w trybie bezpotgczeniowym oraz informacji sterujgcych. Na bitach M
kodowane sg nastepujgce typy ramek nienumerowanych:

ul Nienumerowana informacja (Unnumbered Information)’, przenosi
nienumerowany btok danych (datagram).
SABME Ustanowienie potaczenia logicznego (Set Asynchronous Balanced Mode

Extended)\ nazwa ta, podobnie jak inne nazwy ramek, wzieta jest z protokotu
IIDLC, gdzie analogiczna komenda stuzy do wybrania jednej z Kilku
mozliwych odmian protokotu.

DISC Roztgczenie (Disconnect): likwidacja potaczenia logicznego.

XID Wymiana parametréw stacji (Exchange Identification): stuzy do
powiadomienia o0 mozliwosci (lub jej braku) przekazywania danych w trybie
potaczenia logicznego oraz o rozmiarze okna retransmisji.

TEST Testowanie (Test): zadanie przestania w odpowiedzi identycznej ramki TEST
w celu skontrolowania drogi przesytowej LLC-LLC.

AC Datagram z potwierdzeniem (Acknowledged Connectionless Information)-, nie
wystepuje w protokole HDLC, wprowadzony dla celéw realizacji ustugi
LLC-3.

Oprécz wyzej wymienionych ramek, niosacych rozkaz lub odpowiedz, istniejg ramki
nadawane wytgcznie jako odpowiedzi:

UA Nienumerowana odpowiedz (Unnumbered Response); uzywana do
obowigzkowego potwierdzenia ramek z komendami SABME i DISC.

DM Odtaczenie logiczne stacji (Disconnected Mode)\ odpowiedz na ramke
odebrang w sytuacji, gdy LLC stacji jest logicznie odtgczone.

FRMR Odrzucenie niepoprawnej ramki {Frame Reject): uzywana do zasygnalizowania

odbioru ramki niepoprawnej w danej sytuacji.

Prymitywy LLC

Dostep wyzszych warstw do ustug LLC odbywa sie poprzez styk funkcjonalny, okreslony
jako zbior prymitywow (tab.4.1). Prymitywy te mozna zrealizowa¢ w dowolny, stosowny
spondb, np. jako przerwania lub wywotania procedur z parametrami.
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Parametry prymitywoéw, nie zamieszczone w tablicy 4.1, to m.in.:

Ustugi

Ustugi

Ustugi

dane uzytkowe do przestania;

adresy nadawcy i odbiorcy, ztozone z adreséw punktéw dostepu L-SAP oraz adresow
jednostki warstwy MAC (patrz rozdz. 8.1);

priorytet (réznicowanie priorytetdw dotyczy tylko niektdrych protokotow warstwy
MAC);

status;

klasa ustugi.

Tabela 4.1. Zestawienie prymitywow LLC

bezpotgczeniowe bez potwierdzenia

L - UNITDATA.reguest

L - UNITDATA. indication
bezpotgczeniowe z potwierdzeniem

L - DATA-ACK.reguest

L - DATA-ACK. indication

- DATA-ACK-STATUS. indication

- REPLY.request

- REPLY .indication

- REPLY-STATUS.indication

- REPLY-UPDATE.reguest

- REPLY-UPDATE-STATUS.indication
potgczeniowe

L - CONNECT.reguest

- CONNECT.indication
CONNECT.response
CONNECT.confirm

DATA. reguest

DATA.indication
DISCONNECT.reguest
DISCONNECT. indication
RESET.reguest

RESET.indication

RESET.response

RESET.confirm
CONNECTION-FLOWCONTROL. reguest
CONNECTION-FLOWCONTROL. indication

rrrrrrr

-

rrrrrrrrrrrHrrr
'

Z najprostszg ustugg bezpotgczeniowg bez potwierdzenia zwigzane sg tylko dwa prymitywy.
L-UNITDATA. reguest stuzy do przekazania warstwie LLC bloku danych przeznaczonego
do nadania. Za pomocg prymitywu L-UNITDATA.indication LLC przekazuje warstwie
wyzszej blok odebranych danych.
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Ustuga polaczeniowa wykorzystuje grupe trzech prymitywéw: CONNECT, DATA i
DISCONNECT, stosowanych odpowiednio w fazie zestawiania potgczenia logicznego,
wymiany danych w ramach tego potgczenia i, w koncu, jego rozigczania.

Dodatkowo wyrdznia sie catg grupe prymitywow (nie wymienionych w tab.4.1), stuzacych
do wykonywania ustug zarzadzania: testowania, aktywowania i dezaktywowania punktéw
dostepu L-SAP oraz sterowania logicznym dotgczaniem i odtgczaniem stacji od sieci.

Styk warstw LLC z warstwa MAC

Protok6t IEEE 802.2 moze wspotpracowaé¢ z dowolnym z przewidzianych protokotéw
warstwy MAC. Na styku pomiedzy tymi warstwami zdefiniowano trzy prymitywy:

MA-DATA.request
Prymityw "nadawczy": LLC zgda od warstwy MAC nadania ramki przeznaczonej dla
jednostki LLC we wskazanej stacji przeznaczenia (typ ramki nie ma tu znaczenia).
MA-DATA.confirm
Potwierdzenie dla LLC, wskazujgce na przyjecie lub odrzucenie zgdania przez
warstwe MAC; potwierdzenie to ma jedynie znaczenie lokalne, tzn. nie informuje
0 dalszych sieciowych losach ramki (prymityw ten jest czesto pomijany).
MA-DATA.indication
Prymityw odbiorczy: przekazuje do lokalnego LLC ramke odebrana z sieci przez
warstwe MAC.

4.3. Protokoty sterowania dostepem do medium (MAC)

Zadaniem warstwy dostepu MAC jest sterowanie podziatem wspélnego medium pomiedzy
wiele jednostek warstwy LLC, umiejscowionych w réznych stacjach sieci. Dzigki
zdefiniowanemu stykowi z warstwg MAC jednostki warstwy LLC (i wyzej - uzytkownicy
sieci) moga zleci¢ nadanie ramki nie troszczac sie o to, w jaki sposéb sie¢ rozstrzyga o
prawie do nadawania.

Algorytmy warstwy MAC sg "solg" sieci lokalnych; opracowano ich juz dziesigtki i stale
przybywaja nowe, chocby w zwigzku z pojawieniem sie nowych klas mediéw transmisyjnych.
Szczegbtowemu oméwieniu protokotdw warstwy MAC poswiecone sg rozdzialy 5 i 6.
llustracje réznorodnosci i zarazem propozycje klasyfikacji najwazniejszych rodzajow
spotykanych metod dostepu pokazano na rys.4.5 (a) i (b). W tym miejscu przypomnijmy
tylko, ze generalng zasadg jest tu rozproszenie funkcji MAC, a spotykane w niektorych
sieciach drobne odstepstwa od tej zasady (natury technicznej, a nie koncepcyjnej) jedynie
potwierdzajg regute.
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METODAlDOSTEPU

Przydziat_sta+y (nie w LANI)

TDMA CDMA FDMA Przydzia+t

Ios?wy

Kontrolowanie dostepu

Ze szczelinami Bez szczelin

Slotted Aloha

Wrazliwos¢
na nosna

Nadawanie
bezwarunkowe
Pure Aloha

Wykrywanie kolizji
CSMAICD i

Retransmisja
bezwzgledna

Przydziat
na zadanie

Przydziat
adaptacyjny

Rozstrzyganie kolizji

Retransmisja
opbézniona

Opdéznianie
wyktadnicze
CSMA/CD

Opéznianie
geometryczne

Uleganie/zdobywanie

-1 1

Trw%+e

Nietrwate

1-trwate

P-trwate

Rys.4.5 (a) Klasyfikacja metod dostepu: przydziat staty i losowy

METODAIDOSTEPU

Przydziat staty
Przydziat
na 2qqanie

Przydzia+t
adaptacyjny

Przydziat
losowy

Obstuga cykliczna

Pierscien
Token ring-

Magistrala
dwukierunkowa
Token bus. MSAP.
Bid. BRAM, SILENTNET.
L-EXPRESSNET

SOSAM.

Rezerwacja

Obstuga niecykliczna
Slotted ring.
Reaister-insertion rina

Magistrala
jednokierunkowa

1
I

| i
Préba/rezygnacja
EXPRESSNETH
FASTNET. D-NET,
U-NET. TOKENLESS

UBS-RR

Rys.4.5 (b) Klasyfikacja metod dostepu: przydziat na zgdanie i adaptacyjny
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Formaty ramek

Warstwa MAC jest ostatnia (najnizszag) warstwa dokonujgca ingerencji w posta¢ nadawanej
informacji (enkapsulacja - por. rozdz.2). Warstwa MAC jest zarazem najnizszg warstwg, w
ktérej mamy do czynienia z ramkga o okreslonej strukturze. Dla kazdego rodzaju protokotu
dostepu informacja dopisywana przez warstwe MAC do danych wymienianych pomiedzy
jednostkami LLC jest nieco inna. Dajace sie wyrozni¢ elementy wspdlne pokazano na
rys.4.6.

DSAP SSAP Control ... DATA “"ramka'" LLC

C DA SA LLC CRC ramka MAC

kierunek transmisji

C informacje sterujace, wH#asciwe dla danego typu MAC
DA Destination Addreas (adres stacji przeznaczenia)
SA Source Addresa (adres stacji nadajacej)

CRC kontrola poprawnosci - zabezpieczenie kodowe

Rys.4.6 Generyczna struktura ramki MAC

Styk warstwy MAC z warstwg PHY

Aby przesia¢ ramke, warstwa MAC zada od warstwy fizycznej ustugi polegajacej na
kolejnym przestaniu poszczeg6lnych bitow tej ramki; w warstwie fizycznej przesytana
informacja nie ma zadnej wydzielonej struktury. Prymitywy na styku warstw MAC i PHY
dotycza zatem transmisji pojedynczych bitow:

PLS-DATA. request (0/1/symbol specjalny)
Zadanie przestania bitu o podanej wartosci logicznej.

PLS-DATA.confirm
Potwierdzenie przez warstwe PHY; dotyczy gotowosci przyjecia kolejnego bitu lub

np. niegotowos$ci systemu transmisyjnego.
PLS-DATA.indication (0/1/symbol specjalny)
Zawiadomienie warstwy MAC o odebraniu przez warstwe PHY kolejnego bitu, o

wskazanej wartosci logicznej.
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W zaleznosci od typu protokotu dostepu do medium, warstwa fizyczna moze réwniez genero-
waé zawiadomienia o zajsciu pewnych szczeg6lnych zdarzen istotnych dla warstwy MAC,

jak np.:

PLS-CARRIER.indication
Wykrycie "nosnej" (w sieciach typu CSMA/CD).

PLS-SIGNAL.indication
Spadek mocy sygnatu, co moze np. oznacza¢ uszkodzenie medium.

Na przyktadzie styku warstw MAC i PHY mozna wyraznie zaobserwowaé umowno$¢
definicji prymitywdw: praktycznie w zadnej realnej implementacji warstwa MAC nie bedzie
zada¢ transmisji metodg bit po bicie, lecz raczej zapisze calg ramke do odpowiedniego
rejestru lub bufora o adresie znanym procesowi realizacji warstwy fizycznej. Rdwniez jawne
potwierdzanie przez warstwe PHY faktu nadania kazdego bitu jest w rzeczywistosci tylko

umowne.



SIECI LOKALNE - TOPOLOGIA PIERSCIENIA 39

5. Sieci pierscieniowe
5.1. Informacje wstepne

5.1.1. Rodzaje sieci pierscieniowych

W sieciach o topologii pierscienia stosuje sie trzy gtowne metody sterowania dostepem do

medium transmisyjnego, a zarazem — typy warstwy MAC, z ktérymi czesto identyfikowany
jest typ sieci:

. pierScien z przesylanym znacznikiem (token ring, Farmer’69), najbardziej
rozpowszechniony;

. pierscien szczelinowy (slotted ring, Pierce’72), opracowany w Wielkiej Brytanii i
powszechnie tam stosowany;

. pierscien z wtragcanym rejestrem (register insertion ring, Hafner’74), zdecydowanie

najmniej popularny.

Mimo ze metoda przesytania znacznika stosowana jest rowniez w sieciach o topologii szyny
{token bus), wszystkie wymienione metody dostepu korzystaja w spos6b istotny z cech
topologii pierScieniowej (rys.5.1).

Generalna zasada pracy wszelkich sieci pierscieniowych daje sie sprowadzi¢ do nastepujacych
punktow:

. Stacja, ktdra ma do nadania ramke, uzyskuje chwilowy dostep do medium w wyniku
wykonania procedur warstwy MAC; uzyskanie dostepu rowna sie prawu do nadania
jednej lub wielu ramek (przewaznie ograniczeniem jest tu czas dany stacji na
nadawanie).

. Kolejne stacje retransmitujg odebrane od swych poprzednikow bity ramki MAC, czyli
dziataja jak regeneratory sygnatu cyfrowego, wprowadzajagc przy tym okre$lone
opOznienie retransmisji. Dazy sie do tego, by opdznienie retransmisji, wyrazone w
ilosci bitow chwilowo przetrzymywanych w stacji, byto jak najmniejsze.
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. Stacja docelowa, zaadresowana przez nadawce, odbiera ramke przez skopiowanie
retransmitowanych bitow ramki do wiasnego bufora odbiorczego.
. Nadana ramka jest nastepnie, po spetnieniu swej roli, usuwana z pierscienia, by nie

krazyta w nim w nieskoriczonosc.

5.1.2. Zadania i procedura wyboru stacji-monitora

Podstawowy protokdt dostepu do medium w sieciach pierscieniowych jest symetryczny, czyli
w kazdej stacji wykonuje sie identyczny program. Przewaznie jest jednak wygodne
wydzielenie jednej stacji - monitora, wypetniajgcej jedng lub wiecej z nastepujacych funkcji:

. wyznaczanie szybkosci transmisji w pierscieniu, poprzez wymuszanie taktu zegaréw
nadawczych w pozostatych stacjach;

. zbieranie i reagowanie na ramki stuzbowe (awaryjne);

. inicjowanie pracy pierscienia;

. wspomaganie realizacji transmisji rozsiewczej, do wszystkich odbiorcéw (broadcast);

. reagowanie na ramki wielokrotnie okrgzajace pierscien;

. wykonywanie innych funkcji utrzymaniowych.

Niekiedy stacja-monitor jest odmienna konstrukcyjnie od pozostatych stacji (i tym samym
wydzielona konstrukcyjnie). Jednakze dJa zachowania symetrii dazy sie do tego, by stacja-
monitor byta wybierana automatycznie sposréd wszystkich stacji pierscienia. Ewentualny
"zarzut" wprowadzania elementu centralnego (wbrew deklarowanym intencjom) mozna wtedy
tatwo odeprze¢, gdyz sam algorytm wyboru stacji-monitora jest w petni rozproszonyl
Dynamicznego wyboru stacji-monitora dokonuje sie z reguty na zasadzie rywalizacji adresow:

. Kazdej stacji przyporzadkowuje sie unikatowy adres sieciowy. Jest to ten sam adres,
ktory stacja nadajgca umieszcza w polu SA ramki MAC - patrz rys.4.6).

. Po rozpoczeciu procedury wyboru, kazda stacja A przesyta do swego nastepnika B
nieprzerwany cigg ramek stuzbowych, zawierajgcych wiasny adres (A).

. Rownoczesnie kazda stacja (B) odbiera ramki od swego poprzednika (A) i poréwnuje
adres otrzymany z wiasnym.

. Stacja B, odbierajgca ramke ze stacji A, retransmituje jg do stacji kolejnej C tylko

wtedy, gdy A>B, czyli gdy adres odebrany jest wyzszy od adresu wiasnego. Oznacza
to, ze w sieci istnieje stacja o adresie wyzszym; od chwili stwierdzenia tego faktu
stacja B "wypada z gry" i zaczyna retransmitowa¢ wszelkie otrzymywane ramki.

. Jesli A<B, to ramka nie jest retransmitowana dalej (jest "zjadana"), a stacja B
kontynuuje nadawanie ramek z wiasnym adresem do swego nastepnika.
. Stacja, ktéra odbierze ze stacji poprzedniej ramke zawierajgcg wiasny adres,

przejmuje role stacji-monitora. Jest to stacja o adresie najwyzszym spo$rod adresow
wszystkich stacji sieci, a fakt, ze wszystkie inne stacje przekazaly ramke wokot
pierscienia oznacza, ze musiaty one wczesniej "zrezygnowac".

1 Algorytmy takie nalezg do klasy algorytméw tamania symetrii, zwanej tez elekcjg lidera.
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Algorytm powyzszy zapiszemy w sposob bardziej zwarty, cho¢ nie do konca formalny:

STACJA (B) :
Nadawaj_cigg ramek (B ;
DO FOR EVER
A = Odbierz_ramke;
CASE
AeB: Zignoruj_ramke;
A>B: Przestan_nadawacé¢_wlasne_ramki;
Zacznij_retransmitowa.¢_ramki ;
EXIT;
A=B: Witgcz_funkcje_monitorai
{stacja atata sie monitorem}

5.1.3. Usuwanie ramki

Istniejg trzy sposoby usuwania z pierscienia uprzednio nadanej ramki:

. usuwanie przez zaadresowang stacje-odbiorce (destination removal);

. usuwanie przez stacje nadajaca, po obiegnieciu ramki wokot catego pierscienia
(source remom!)\

. usuwanie przez stacje-monitor (dotyczy z reguly ramek przektamanych lub typu

broadccist).

Wymienione sposoby usuwania ramek mogg dotyczy¢ wszelkich metod dostepu do
pierscienia, rozumianych jako zasady wprowadzania wiasnej ramki - sa od nich w zasadzie
niezalezne. W praktyce danemu typowi MAC przyporzadkowuje sie "najwiasciwszy" dla
niego sposéb usuwania ramek:

. destination removal dla register insertion;
. source removal dla slotted ring i token ring.

Usuwanie ramki moze mie¢ charakter fizyczny (usuniecie bitdw ramki z pierScienia, przez
zaniechanie ich retransmisji) albo logiczny, polegajacy na oznaczeniu retransmitowanej ramki
jako usunietej.

5.1.4. Przesyfanie ramki do wszystkich stacji

Wykorzystanie wsp6lnego medium transmisyjnego, niezaleznie od topologii sieci, pozwala
na realizacje w pojedynczej operacji jednej z dwdch podstawowych ustug:

. przestanie ramki do okreslonej stacji, opisanej przez jej indywidualny, unikatowy
adres sieciowy (adres MAC);
. przestanie ramki do wszystkich stacji (broadcast), w wyniku uzycia specjalnego

adresu, rozpoznawanego jako "swoj" przez kazda ze stacji.
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W sieciach lokalnych ustuga typu broadcast jest zwykle traktowana jako szczegdlny
przypadek komunikacji grupowej (multicast), w ktorej dany adres jest rozpoznawany jako
"swoj" przez okreslong grupe stacji. Grapa taka moze dynamicznie zmienia¢ swoj skiad,
a w szczego6lnosci - by¢ pusta badz obejmowaé wszystkie stacje sieci.

Jesli ramke usuwa stacja nadajgca (source removal), ustuge typu broadcast realizuje sie w
naturalny sposob: kazda ramka obiega caty pierscien, a zatem moze by¢ skopiowana przez
kazdg ze slaciji.

Przy deslination removal ramka z zasady obiega tylko cze$¢ pierscienia, lezagcg pomiedzy
stacjg nadajacg a odbierajgcg. Do realizacji ustugi broadcast stosuje sie wtedy pewne
modyfikacje protokotu, z uzyciem stacji-monitora.

Ponizej oméwimy trzy generyczne typy protokotdw warstwy MAC dla sieci o topologii
pierScienia, poczynajgc od najbardziej popularnego.

5.2. Token ring — pierscien z przesytaniem znacznika

Protokot warstwy MAC dla pierscienia z przesytaniem znacznika jest przedmiotem doku-
mentu IEEE 802.5. Jest to ztozony protokot, bardzo zblizony do zastosowanego przez firme
IBM w znanej sieci IBM Token Ring. Identyczna zasada dziatania, sama w sobie do$¢ prosta,
znalazta rdwniez zastosowanie w szybkiej sieci FDDI, cho¢ uzyty tam protokdt ma nieco inne
wiasciwosci. Nietrudno wyobrazi¢ sobie znacznie prostsze realizacje.

5.2.1. Zasada dziatania

. W sytuacji spoczynkowej (gdy zadna ze stacji nie nadaje) w pierscieniu krazy, czyli
jest kolejno retransmitowany od stacji do stacji, jeden unikatowy (nie do
"podrobienia" przez cigg danych) stuzbowy ciag bitéw, zwany znacznikiem {token).
Odebranie znacznika przez stacje jest rownoznaczne z uzyskaniem przez te stacje
prawa do nadawania.

. Stacja pragngca nadawac oczekuje na znacznik, po czym odbiera go i usuwa z sieci
("niszczy"). Po usunieciu znacznika zadna inna stacja nie ma mozliwosci nadania
wiasnej ramki (brak znacznika w sieci).

. Nastepnie stacja wprowadza do pierScienia (nadaje) wtasng ramkel.

. Po wykorzystaniu, nadana ramka musi zosta¢ usunieta z pierScienia, zgodnie z
przyjeta zasadg usuwania. Stacja, ktéra nadala ramke, oczekuje na jej powrot
"z drugiej strony" pierScienia i usuwa jg, czyli odbiera i nie retransmituje dalej.

. Po nadaniu ramki stacja ma obowigzek ponownego wprowadzenia znacznika (zgodnie
z opisang dalej strategig), by przekaza¢ tym samym prawo nadawania do kolejnych
stacji.

1Lub tez dag ramek - to nie jest tu istotne.
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Uwaga: wiasciwe dla sieci typu token-ring jest usuwanie ramki przez stacje
nadajacg (source removal)

W celu maksymalnego wykorzystania medium dazy sie do minimalizacji opdznienia
retransmisji w kazdej ze stacji. Zwykle op6znienie to wynosi zaledwie 1 bit i jest state.
W zwigzku z tym, usuwanie znacznika (tuz przed nadaniem ramki) musi dokonywaé sie
podczas retransmisji, "w biegu", np. w nastepujacy sposob (rys.5.2)

ze stacji poprzedniej [znacznik]

\ (zamiana bitu "w przelocie™)

do stacji kolejnej
01111110

[nie-znacznik]

jednobitowe op6znienie retransmisji
Rys.5.2 Prosty sposdb zamiany znacznika wolnego na zajety

. posta¢ znacznika rézni sie od postaci ciggu "pustego" nie bedacego znacznikiem
(a petnigcego role np. ciagu poczatkowego — headera ramki) wartoscig tylko jednego
bitu, przy czym jest to bit ostatni w sekwencji znacznikal;

. stacja pragnaca nadawac rozpoznaje charakterystyczng dla znacznika sekwencje bitow;
w lej chwili wszystkie bity znacznika, z wyjgtkiem ostatniego, zostaty juz wystane do
stacji kolejnej (opo6znienie retransmisji — tylko 1 bit);

. zamiast retransmitowa¢ ostatni bit znacznika, stacja zmienia jego warto$é
"w przelocie", dzieki czemu stacja kolejna odbiera sekwencje poczatkowg ramki,
nie bedacg znacznikiem;

. z chwilg zamiany znacznika w sekwencje poczatkows, stacja przetgcza sie w stan
nadawania: zaprzestaje retransmisji bitow ze stacji poprzedniej (odtgcza logicznie
wiasny nadajnik od wiasnego odbiornika) i rozpoczyna nadawanie dalszego ciggu
wiasnej ramki.

W zwigzku z takim sposobem usuwania znacznika stosuje sie czesto nastepujacg terminologie:
. znacznik wolny (free tokeri) — prawo do nadawania;

. znacznik zajety (busy tokeri) — poczatek ramki, uzyskany w wyniku celowego
przektamania znacznika wolnego.

* Bardziej precyzyjnie - sekwencja bitdw jednoznacznie wyrézniajaca znacznik musi wystapi¢ w catosci przed
tym bitem.
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5.2.2. Postac znacznika
Unikatowa posta¢ znacznika mozna uzyskac przyktadowo najeden z nastepujgcych sposobow:

. stosujac bit stuffing, wzorowany na protokole HDLC;
Znacznik ma posta¢ 01111111, a flaga rozpoczynajgca ramke: 01111110.
W ciggu danych po kazdych pieciu bitach 1 nadajnik "wtrgca" bit 0, a
odbiornik usuwa (ukrywa) taki bit. W ten sposéb w ciggu danych nadawanych,
poddanych procesowi wtracania zer, nie moze nigdy wystapi¢ sekwencja
stuzbowa, zawierajgca pod rzad sze$¢ lub wiecej jedynek. Znaczng cze$¢
protokotu dostepu do medium mozna zrealizowa¢ w prosty sposéb z uzyciem
popularnych uktadéw scalonych do transmisji synchronicznej, ktore
automatycznie realizujg wtrgcanie zer (rys.5.2).

. stosujgc zaburzenia kodu transmisyjnego;
Przyktadowo, wkodzie transmisyjnym typu differential Manchester wystepuja
elementy J i K, nie reprezentujgce ani bitu "0", ani "1" i oczywiscie nie
wystepujgce w ciggu transmitowanych danych uzytkowych. Elementy te moga
zosta¢ uzyte do wyrdznienia znacznika. Jest to rozwigzanie stosowane np.
w sieci IBM Token Ring.

. wykorzystujac dwa oddzielne pierScienie fizyczne.
W jednym pierscieniu krazy wytgcznie impuls petnigcy role znacznika,
w drugim — prowadzi sie transmisje ramek uzytkowych. Jest to rozwigzanie
nieekonomiczne i niepraktyczne (wymaga dwoch toréw przesytowych), choé¢
zostato praktycznie zrealizowane.

5.2.3. Strategia przywracania znacznika

Stosowane sg trzy rézne strategie, wyznaczajace chwile ponownego wprowadzania wolnego
znacznika przez stacje, ktéra go uprzednio usuneta z pierécienia:

. single frame (najprostsza);
. single token\
. multiple token (zapewniajgca najwiekszg efektywnos$¢ protokotu).

Na wstepie nalezy przypomnieé, ze w trakcie nadawania stacja odbiera bity ze stacji
poprzedniej, lecz ich nie retransmituje, (odbiornik i nadajnik stacji sg w tym czasie
roztgczone). Zauwazmy, zZe przy source remowi, w warunkach poprawnej pracy sieci,
pierwszg ramka, ktéra stacja nadajgca odbierze ze stacji poprzedniej, bedzie jej wiasna
ramka. Jest to niezmiennik sieci token-ring.

Przy zastosowaniu strategii "pojedynczej ramki" single frame, stacja nadajgca oczekuje na
odebranie calej wiasnej ramki, az do jej konca. Wprowadzenie nowego znacznika moze
wowczas nastgpi¢ niezwlocznie, gdyz oczywiscie fakt odebrania korica wiasnej ramki
implikuje wcze$niejsze zakonczenie jej nadawania. Po nadaniu znacznika stacja przetgcza sie
natychmiast w stan retransmisji. Omawiana tu strategia dobrze nadaje sie do zastosowania
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w sieci, w ktorej dtugos¢ ramek jest (znacznie) wieksza od "dtugosci bitowej" pierscienia
(patrz dalej), czyli gdy czas bezproduktywnego oczekiwania na obiegniecie korica ramki
dookota pierscienia jest zaniedbywalny w stosunku do catkowitego czasu transmisji tej ramki.
Jest to réwniez strategia najmniej ztozona i najbardziej "bezpieczna™.

W strategii "pojedynczego znacznika" single token stacja nadajgca oczekuje na odebranie
jedynie poczatku nadanej przez siebie ramki, zawierajgcego nagtéwek (czyli znacznik zajety)
i adresy MAC: docelowy (DA) i zrodtowy (SA) - stacja sprawdza je by upewni¢ sie, ze
niezmiennik sieci jest rzeczywiscie zachowanyl. Po odebraniu poczatku ramki stacja moze
juz wprowadzi¢ nowy znacznik, lecz przetagczy sie w stan retransmisji dopiero po odebraniu
konca tej ramki. W ten sposob, przy okazji, ramka zostanie fizycznie usunieta z pierscienia.
Oczywiscie nadanie znacznika moze nastapi¢ dopiero po zakonczeniu nadawania wilasnej
ramki. Dlatego omawiana strategia dobrze nadaje sie do sieci, w ktérych dtugosci ramek sg
porownywalne z "dtugoscia bitowga" pierscienia, czyli gdy odebranie poczatku ramki oznacza
zwykle, ze koniec tej ramki zostal wiasnie nadany. Nazwa single token odnosi sie do faktu
przebywania w pierScieniu zawsze tylko jednego znacznika (wolnego lub zajetego), co
utatwia kontrole poprawnosci pracy sieci.

W strategii "wieloznacznikowej" multiple token, zwanej tez ETR - Early Token Release,
natychmiast po zakonczeniu nadawania stacja wprowadza nowy wolny znacznik - "dokleja"
go tuz za koncem swej ramki. Podobnie jak w pozostatych strategiach, stacja nadajaca
przetacza sie w stan retransmisji po odebraniu kofnca wiasnej ramki. Wolny znacznik moze
zosta¢ wykorzystany przez inng stacje nawet wtedy, gdy nadana ramka jeszcze obiega
pierscien. W ten sposob moze utworzy¢ sie struktura ztozona z wielu nadanych ramek,
przedzielonych znacznikami zajetymi i "pchanych" przez jeden znacznik wolny.

Strategia multiple token prowadzi do maksymalnego wykorzystania przepustowosci sieci,
zwlaszcza w przypadku sieci bardzo "dtugiej" w poréwnaniu z dlugoscig ramek, kosztem
pewnego utrudnienia kontroli poprawnosci pracy. Czytelnik zechce sprawdzi¢, ze rowniez
w tej strategii niezmiennik sieci powinien byé zachowany.

5.2.4. Minimalna dtugo$¢ pierscienia

Po nadaniu, wolny znacznik jest retransmitowany dookota pierscienia bez aktywnej
interwencji poszczeg6lnych stacji. Z tego wzgledu wszystkie bity znacznika muszg
jednocze$nie "zmiesci¢ sie” w pierscieniu, czyli znacznik musi byé krotszy niz pierscien.
Miarg dlugosci pierscienia jest jego dtugo$¢ bitowa, okre$lana jako suma:

. op6znien retransmisji we wszystkich stacjach, np. 1 bit na stacje;

. op6znienia propagacji sygnatu fizycznego we wszystkich odcinkach medium
pomiedzy stacjami (zaleznego od sumarycznej dtugosci medium i szybkosci
transmisji).

1 Naruszenie tego niezmiennika jest powaznym btedem w pracy sieci.
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Aby umozliwi¢ prace sieci ztozonej zaledwie z dwdch (czy nawet jednej) stacji, potgczonych
bardzo krotkimi odcinkami medium, nalezy sztucznie wydtuzy¢ pierscien. W zaleznosci od
wybranej diugosci znacznika, wprowadza sie zatem dodatkowe op6znienie, ktore w
przypadku sieci IBM Token Ring wynosi 24 bitow. Wprowadzenie dodatkowego opdznienia
w kazdej stacji byloby jednak nieekonomiczne i niepotrzebne, dlatego bufor opdzniajgcy
(rejestr przesuwny) zostaje zwykle wigczony tylko w stacji-monitorze .

5.2.5. Ustugi utrzymania sieci

Jak fatwo sobie wyobrazi¢, przedstawiony wczes$niej scenariusz pracy sieci moze zostaé
zaburzony w wyniku np. zaktocen sygnatu w medium (losowego przektamania) oraz btedow
logicznych i awarii sprzetowych stacji sieci. Zakidcenia tego typu mogg doprowadzi¢ do
zagubienia wolnego znacznika (lost token), pojawienia sie¢ dwéch lub wiecej znacznikow
(duplicate token), krazenia raz nadanej i nie usunietej ramki (circulatingframe), jak rowniez
do przerwania pierscienia. Dlatego poza podstawowym cyklem oczekiwania na znacznik,
przektamania go, nadania ramki, usuniecia jej z pierScienia i przywrocenia znacznika,
integralng czescig algorytmoéw warstwy MAC sg wielokrotnie bardziej ztozone, rozbudowane
i czasem bardzo "zmys$lne" procedury utrzymaniowe. Sytuacje awaryjne moga by¢
obstugiwane w sposob rozproszony (kolektywnie przez wszystkie stacje) lub centralnie, przez
stacje-monitor, co moze by¢ prostsze i bardziej efektywne. Przyktadowg procedurg
utrzymaniowg jest opisany uprzednio mechanizm wyboru monitora, ktéry zostat prawie
dostownie zaimplementowany w sieci IBM Token Ring.

W celu realizacji procedur utrzymaniowych, jednostki warstwy MAC we wiasnym zakresie
(bez zlecen warstw wyzszych) wymieniajg pomiedzy sobag ramki stuzbowe. W strukturze
ramki warstwy MAC wystepuje zatem pole pozwalajgce na odroznienie ramek stuzbowych
od uzytkowych, czyli przenoszacych informacje uzytkownika. Sumaryczne obcigzenie sieci
ramkami stuzbowymi nie przekracza paru procent.

Ponizej opisano przyktadowy sposéb obstugi podstawowych sytuacji awaryjnych w sicci typu
Token ring.

Po odliczeniu maksymalnego czasu, w ktdrym powinien zosta¢ zaobserwowany wolny
znacznik, stacja-monitor stwierdza jego zagubienie. Monitor "czys$ci" sie¢ (przez zaniechanie
retransmisji na pewien czas), po czym nadaje nowy znacznik.

W razie nieusuniecia ramki przez stacje nadajacg (np. w wyniku jej awarii), czyni to
stacja-monitor. Do tego celu przewidziany jest w polu adresowym lub sterujagcym kazdej
ramki bit "monitor", zerowany przez stacje nadajacg, a ustawiany przez stacje-monitor.
Monitor ma obowigzek usuniecia z sieci kazdej ramki, w ktorej bit "monitor” jest ustawiony.
W ten spos6b zadna nieusunieta ramka nie bedzie retransmitowana przez stacje-monitor
wiecej niz jeden raz.

1 W sieci FDDt w kazdej stacji znajduje sie niewielki bufor opézniajacy, lecz wynika to z zastosowania innej
niz w sieci IBM Token Ring zasady synchronizacji.
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Sytuacje powielenia wolnego znacznika wykrywa kazda stacja nadajgca. Jesli stacja taka
stwierdzi, ze podczas nadawania odbiera od stacji poprzedniej ramke, ktérej nie nadata (czyli
ze doszto do zaburzenia niezmiennika sieci), natychmiast koiczy nadawanie i nie nadaje
nowego znacznika. W ten spos6b sytuacja nazbyt wielu znacznikéw przeksztatca sie w
sytuacje braku znacznika, obstugiwang przez stacje-monitor w sposéb opisany uprzednio.

5.2.6. Ustuga typu broadcast

Przy source removal nadawanie do wszystkich stacji sieci odbywa sie w naturalny sposob:
adres broadcast, wspolny dla wszystkich stacji, pozwala kazdej z nich na skopiowanie
retransmitowanej ramki.

5.2.7. Potwierdzenia

Kazda nadana ramka obiega caty pierScien i jest ponownie odbierana przez stacje nadajacy.
Fakt ten pozwala na zwrotne przesytanie potwierdzenia odbioru w ramach tej samej ramki.
W tym celu, zwykle w sekwencji konczacej ramke, wydziela sie sekwencje bitow
stuzbowych, ktére moga by¢ ustawiane "w przelocie" (podobnie jak zamiana znacznika
wolnego na zajety) przez stacje odbierajgca. Przyktadowo, bity te mogg mieé nastepujace
znaczenie:

. adres rozpoznany (istnieje aktywna stacja o podanym adresie);
. ramka skopiowana (wykorzystana);
. btagd w ramce (ramka przektamana).

W przypadku ustugi broadcast do interpretacji dwoch pierwszych bitéw stuzbowych nalezy
doda¢ sformutowanie "przez co najmniej jedng stacje". Bit bltedu moze by¢ obstugiwany
przez kazda stacje retransmitujgca, niezaleznie od adresu przeznaczenia ramki.

5.2.8. Przykiad — IBM Token Ring

Dane ogolne

. Topologia: pierscien, z okablowaniem prowadzonym w uktadzie gwiazdy.

. Usuwanie ramek: source removal.

. Strategia wprowadzania znacznika: single token, opcjonalnie - multiple token
(IEEE 802.5i).

. Szybkos$¢ transmisji: 4 Mbit/s lub 16 Mbit/s (wczesniejsze wersje standardu

przewidywaty tez 1 Mbit/s).
. Maksymalna dtugos$¢ ramki [HELD94]: 4500 B dla 4 Mbit/s, 18000 B dla 16 Mbit/s,
. Medium transmisyjne: rozne rodzaje skretek ekranowanych i nieekranowanych,

a takze Swiattowdd.
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Maksymalna ilo$¢ stacji: 260, ograniczona mozliwo$cig zapewnienia synchronizacji
zegarow transmisyjnych we wszystkich stacjach. Niektore typy medidéw, o gorszych

. parametrach, dopuszczajg dotgczenie jedynie 72. stacji.
.Automatyczna rekonfiguracja — izolowanie stacji uszkodzonych.

Stacja-monitor: wybierana automatycznie w wyniku rywalizacji adreséw,
kazdorazowo przy starcie sieci oraz po wystgpieniu powaznego btedu.

Opcjonalnie - mozliwo$¢ stosowania 8 priorytetdw ramek.

Kodowanie transmisyjne: differential Manchester (rys,5.3).

1ol 1]1]10]J]KI

* - zmiana na poczatku i w Srodku bitu

zmiana tylko w $rodku bitu

- element zaburzony, brak zmiany

- element zaburzony, zmiana na poczatku bitu

RuREQ
I

Rys.5.3 Zasady kodowania transmisyjnego Differential Manchester

Formaty ramek

Format ramek (znacznika i ramek uzytkowych) przedstawiono na rys.5.4.

i SD AC ED znacznik
JKOJKOOO PPPTMRRR JK1JK1IE
ramka
AC FC DA SA dane FCS ED FS
T=1 FFZZZZZZ 6 baj tow 6 bajtow 4 bajty ACxXXACXX

Rys.5.4 Formaty ramek MAC w sieci IBM Token Ring

Znacznik wolny od zajetego odr6znia warto$¢ bitu T {token). Bit M ("monitor") stuzy do
usuwania ramki, ktora nie zostata usunieta przez stacje nadajacg (jak to opisano wczes$niej).
Bity PPP wyznaczajg aktualny priorytet znacznika wolnego (patrz dalej). Bity RRR
umozliwiajg rezerwacjg znacznika o podanym priorytecie. Elementy J i K sg zaburzeniami
kodu Manchester, wyrézniajagcymi ciag startowy (SD) i konicowy (ED) znacznika i ramek.
Bit | (intermediate) oznacza, ze ramka nalezy do ciggu ramek, nadawanego przy uzyciu
jednego znacznika. Bit E (error) jest ustawiany przez kazdg stacje, ktéra wykryje biad
(niezgodno$¢ wyniku kontroli nadmiarowej).
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Oktet FC (frame controt) okre$la, czy transmitowana ramka zawiera dane z wyzszych warstw
oprogramowania (FF = "01"), czy tez jest to ramka stuzbowa, konieczna do realizacji zadan
utrzymaniowych warstwy MAC (FF="00"). W tym drugim przypadku na kolejnych bitach
Z zapisany jest kod typu ramki stuzbowe;j:

Z=3: Claim Token (CL_TK) - ramka uzywana do realizacji procedury wyboru
monitora;
Z=0: Duplicate.Add.ress Test (DAT) - ramka wysytana przez stacje wigczajaca sie

w pierscien; stuzy do sprawdzenia, czy w sieci nie znajduje sie juz stacja o
identycznym adresie MAC (bytby to powazny bigd);

Z=5: Active Monitor Present (AMP) - ramka wysytana periodycznie przez stacje-
monitor; stuzy do informowania pozostatych stacji o sprawnej pracy monitora;
Z=6: Standby Monitor Present (SMP) - ramka wysyfana periodycznie przez

pozostate stacje sieci; stuzy réwniez do prowadzenia procedury "poznawania
sasiadow" (patrz rozdz. 7.4);

Z=2: Beacon (BCN) - ramka wysytana przez stacje, ktéra stwierdzi powazng awarie
sieci, jak np. zerwanie kabla.
Z=4: Purge (PRG) - ramka wysytana przez stacje-monitor; stuzy do "czyszczenia™

pierScienia, np. po przymusowym usunieciu krazacej ramki.

Adres stacji przeznaczenia (DA — destinatiori) i zrodta (SA — source) sg sekwencjami
6-bajtowymi. Stosowanie dopuszczonych w standardzie IEEE 802.5 adreséw 2-bajtowych
w praktyce zanika.

Pole danych moze zawieraé w szczeg6lnosci 0 bajtéw. Gérna granica dtugosci pola danych
okre$lona jest posrednio przez czas, po ktérym stacja musi "oddac¢” znacznik.

Czterobajtowe pole kontroli kodowej FCS (Frame Check Sequence) umozliwia sprawdzenie
poprawnosci przesytanej ramki.

Pole FS (frame status) zawiera bity potwierdzenia A (adres rozpoznany) i C (ramka
skopiowana). Bity te sa powtorzone dwukrotnie, gdyz nie sg objete kontrolg kodowsa.

Zegar

Aktywny monitor (w odréznieniu od pozostatych stacji, z ktérych kazda moze sta¢ sie
aktywnym monitorem w wyniku rywalizacji) zadaje szybkos¢ transmisji za pomoca wasnego
generatora kwarcowego. Pozostate stacje pierscienia peinig role regeneratoréw: odzyskujg
przebieg zegarowy z transmitowanego przebiegu danych za pomocg uktadow petli fazowej

PLL (rys.5.5).

Z powodu analogowej natury sygnatu transmitowanego w medium, rozpoznawanie jego
zboczy jest niedoskonate. Polgczone tancuchowo ukitady PLL wprowadzajg drzenie fazy
(jitter), ktore powoduje, ze chwilowa diugo$¢ bitowa pierscienia moze sie zmieniaé
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w zakresie +/- 3 bitéw przy szybkosci transmisji 4 Mbit/s i maksymalnej ilosci stacji rownej
260. W stacji-monitorze (i tylko tam) wigczony jest bufor (gwarantujacy krazenie znacznika)
o dbtugosci maksymalnej 30 bitow, z czego 24 przypada na dtugo$¢ znacznika, a 6 — na
korygowanie chwilowej dlugosci bitowej pierscienia (wynik kumulacji drzenia fazy). Po-
czatkowo ustawiana jest dtugos¢ logiczna rejestru réwna 27 bitbw. Monitor wybierany jest
przy uzyciu procedury rywalizacji adreséw, opisanej wcze$niej.

MONITOR

Priorytety

Przy korzystaniu tylko z jednego, najnizszego priorytetu (000), protok6t dostepu do medium
nie odbiega od wczes$niej opisanego. W przypadku, gdy kazda ze stacji ma wypetnione
bufory nadawcze, prawo do nadawania przydzielane jest stacjom kolejno ("w kotko™).

Zasada korzystania z wyzszych priorytetow opisana jest za pomocg bardzo ztozonego
algorytmu [CURR88, STAL93], Ponizej opiszemy, w wielkim uproszczeniu, jego dziatanie.

Stacja moze otrzymac z warstw wyzszych polecenie nadania ramki o okreslonym priorytecie.
Najnizszym priorytetem jest "000" (zero), najwyzszym - "111" (siedem). Pojecie priorytetu
dotyczy réwniez znacznika: przyktadowo, jesli bity PPP pola AC wolnego znacznika majg
warto$¢ "011", to méwimy, ze znacznik ma priorytet 3.

Do transmisji ramki o priorytecie n stacja moze uzy¢ wytgcznie znacznika o priorytecie n lub
nizszym. W sytuacji spoczynkowej, w sieci krazy znacznik wolny o priorytecie 0, ktdry
oczywiscie moze by¢ natychmiast uzyty do transmisji ramki o dowolnym priorytecie. Jesli
jednak ruch w sieci wzrasta, stacja pragngca nada¢ ramke o wysokim priorytecie (nazwijmy
ja stacjag A) musiataby czeka¢, az stacje "przed nig" nadadzg swoje ramki, co oczywiscie jest
niezadowalajace.

Stacja A obserwuje retransmitowane przez siebie znaczniki zajete i bada ich pole rezerwacji
RRR. Stacja umieszcza w polu RRR priorytet wiasnej ramki do nadania, jesli tylko uprzednio
inna stacja nie umiescita tam swojej rezerwacji ramki o jeszcze wyzszym priorytecie. Bity
rezerwacji nadawane sg poczawszy od bilu najbardziej znaczacego (priorytet "011" =3, bit
"0" nadawany jako pierwszy). Dzieki temu stacja A moze, przy zachowaniu 1-bitowego
op6znienia retransmisji, przeczyta¢ dotychczasowg zawarto$¢ pola, poréwnac ja z priorytetem
wiasnej ramki i zmodyfikowaé bity rezerwacji jesli okaze sig, ze priorytet jej ramki jest
wyzszy. Stacja dokonuje tych wszystkich operacji bit po bicie - tatwo przekona¢ sie, ze jest
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to rzeczywiscie mozliwe. W ten sposob, podczas swego ruchu dookota pierScienia, ramka
"zbiera" rezerwacje i "dowozi" rezerwacje najwyzszg do stacji nadajgcej (nazwijmy ja stacja
B). Stacja B, usuwajac nadang ramka, jednoczesnie odczytuje zawarto$¢ pola rezerwacji, po
czym nadaje znacznik o priorytecie rbwnym tej warto$ci. Mowimy, ze stacja B podwyzsza
priorytet znacznika. Taki znacznik "ominie™" stacje pragngce nada¢ ramki o niskim priorytecie
i dotrze bezposrednio do stacji A, ktéra go zarezerwowata.

Stacja, ktora podwyzszyta priorytet znacznika, ma obowigzek ponownie go obnizy¢, gdyz w
przeciwnym przypadku znacznik o raz podwyzszonym priorytecie mogiby krazy¢é w
nieskonczono$é, uniemozliwiajgc nadawanie pozostatym stacjom. Jedynie znacznik o
priorytecie 0 jest uprawniony do ciggtego krazenia.

Wykorzystanie mechanizmu priorytetow w sieci IBM Token Ring jest opcjonalne. Niektére
z priorytetow, jezeli sa stosowane, majg z gory okre$lone przeznaczenie. Przyktadowo,
najwyzszy priorytet (111) jest zarezerwowany dla celéw zarzadzania pracg stacji.

Rekonfiguracja

Stacje sa dotgczane do sieci za posrednictwem przekaznikéw (TCU - Trunk Coupling Unit),
znajdujacych sie w "jadrze" sieci (patrz rys.7.1). Klasycznym urzgdzeniem grupujgcym osiem
modutéw TCU (i umozliwiajgcym przytgczenie oSmiu stacji) jest koncentrator okablowania
MAU (Multistation Access Unit) o symbolu IBM 8228. W razie potrzeby dotgczenia wigkszej
liczby stacji koncentratory okablowania sg tgczone ze sobg. Stosowanie koncentratorow
okablowania sprawia, ze sie¢ pierscieniowa IBM Token Ring jest czesto btednie uwazana
za sie¢ o topologii gwiazdy.

Przekazniki modutéw TCU sg zasilane indywidualnie przez stacje. Zanik napiecia (w wyniku
uszkodzenia stacji lub na jej polecenie) odlgcza stacje i zwiera pierScien w miejscu jej
dofgczenia. Taka czynno$¢ moze doprowadzi¢ (i zwykle prowadzi) do chwilowego
rozsynchronizowania sie pierScienia i zapewne do utraty ramki. Peina sprawnos$¢ sieci
przywracana jest automatycznie. Mozliwosci rekonfiguracji nie ograniczajg sie zresztg do
odtgczania poszczegdlnych stacji: dzieki opcjonalnemu zastosowaniu drugiego (zapasowego,
backup) medium pierécieniowego, dodatkowo #aczacego poszczegélne MAU, staje sie
mozliwe "omijanie" przerwanego badz uszkodzonego kabla pomiedzy dwoma
koncentratorami okablowania (IEEE 802.5c).

Od pewnego czasu produkuje sie koncentratory "inteligentne", ktére, odpowiednio sterowane
z punktu nadzoru sieci, umozliwiajg zdalne dokonywanie rekonfiguracji oraz dotgczanie i
odfaczanie stacji. Z punktu widzenia protokotu dostepu do medium, te dodatkowe funkcje nie
wprowadzajg zadnych elementéw centralizaciji.
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5.2.9. Przykiad - FDDI

Sie¢ FDDI (Fiber Distributed Data Interface) zostata opracowana przez komitet ANSI
X3T9.5. Jest to szybka sie¢ lokalna typu token ring, ktéra z racji swych parametrow bywa
zaliczana do klasy HSLN (patrz rozdziat 1) i moze stanowié $rodek techniczny do realizacji
sieci miejskiej MAN (Metropolitan Area NetWork). Sieci takie, publiczne lub prywatne,
stanowig szkielet komunikacyjny (backbone), m.in. umozliwiajgcy tgczno$é pomiedzy
poszczegblnymi sieciami lokalnymi. Nalezy pamieta¢, ze sieci MAN nie muszg by¢
realizowane w technologii LAN.

Dane ogo6lne

. typ: token ring, multiple token (ETR), source removal\

. medium: dwa przeciwbiezne Swiattowody, z rekonfiguracjg (patrz rozdziat 7.4);
mozliwe tez uzycie skretki (wariant TPDDI) i nie korzystanie z zapasowego
pierscienia;

. mozliwos$¢ tworzenia ztozonych struktur okablowania (drzewiasto-podobnych), przy

zachowaniu topologii pierscienia;
. szybkos¢ transmisji: 100 Mbit/s;

. kodowanie: 4B/5B (kazde p6t oktetu kodowane na pieciu bitach);

. catkowita dtugos¢ pierscienia: rzedu stu kilometrow, ograniczona czasem obiegu
informacji sterujgcej;

. maksymalna liczba stacji: rzedu 1000 (teoretycznie nieograniczona, dzieki innej niz
w sieci IBM metodzie synchronizacji);

. maksymalna dtugos$¢ ramki: 4500 bajtéw (ograniczenie techniczne, wynika z przyjetej
metody synchronizacji i stabilnosci zegaréw nadawczych 0.005%);

. synchronizacja: rozproszona, niezalezna w kazdej stacji (bez udziatu stacji-monitora).

. obstuga ruchu asynchronicznego o o$miu poziomach priorytetdw (podobnie jak w

sieci IBM Token ring), ruchu synchronicznego (wykorzystujgcego wydzielong czesé
przepustowosci sieci) i ruchu izochronicznego (periodycznej transmisji ramek w cyklu
125 mikrosekund - tylko w nowym, mato popularnym wariancie sieci FDDI-TI).

Na rys.5.6 przypomniano omoéwiong wczes$niej zasade dziatania protokotu w wariancie ETR,
zastosowanego w sieci FDDI.

Odmiennie niz w sieci IBM Token Ring, w sieci FDDI kazda stacja posiada 10-bitowy bufor
elastyczny, niwelujacy zjawiskojitteru pomiedzy wtasnym odbiornikiem a nadajnikiem stacji
poprzedniej. Kazda ramka poprzedzona jest preambuta, ktéra jednak nie stuzy do
synchronizacji zegaréw (w dostownym znaczeniu), lecz do wstepnego ustawiania bufora w
srodkowej pozycji. Taki sposéb synchronizacji pozwala na obstuge wielkiej ilosci stacji.

Dodatkowym $rodkiem zwigkszajgcym niezawodnos¢ sieci jest optyczny przekaznik (optical
bypass$), ktory odlgcza stacje (w wypadku jej awarii) bez przerywania ciggtosci pierscienia.
Budzet mocy pozwala na odtgczenie za pomocg tego elementu trzech kolejnych stacji.
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Rys.5.6 Protok6t MAC sieci FDDI (token ring w wariancie ETR)

53
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5.3. Slotted ring — pierscien szczelinowy

Uwaga: w pierscieniu szczelinowym stosuje sie zasade usuwania ramki przez
stacje nadajaca (source remowi).

5.3.1. Zasada dziatania

"Dlugos¢ bitowa" pierscienia o szybkosci transmisji 10 Mbit/s, 100 stacjach i odlegtosci
pomiedzy stacjami réwnej 10 m wynosi nieco ponad 150 bitéw. W pierscieniu szczelinowym
dtugosé ta podzielona jest na stalg liczbe niewielkich ramek (np. 4 ramki po 38 bitow, jak
w angielskiej sieci Cambridge Ring), zwanych rowniez szczelinami lub minipakietami.
Ramki te, ktorych struktura jest ustalana przez stacje-monitor przy starcie sieci, stale obiegajg
pierscien. W rozwigzaniu podstawowym kazda ramka ma taki sam format, cho¢ nie jest to
absolutnie konieczne z punktu widzenia protokotu dostepu do medium. Kazda ramka sktada
sie przynajmniej z bitu "wolny/zajety'l(na poczatku ramki) i pola danych. Jak w kazdej sieci
pierscieniowej, dazy sie do minimalizowania opéznienia retransmisji — osiggalne op6znienie
w kazdej stacji wynosi jeden bit. Bit "wolny/zajety" petni role podobng do znacznika w sieci
token ring, jednakze tutaj wystepuje jednoczes$nie wiele niezaleznych znacznikéw, z ktdiych
kazdy moze by¢ wolny lub zajety. Istotng roznica koncepcyjna jest to, ze wszelkie operacje
zwigzane z nadawaniem i usuwaniem ramek dokonywane sg tu na zasadzie logicznej, przez
modyfikacje wartosci retransmitowanego bitu.

5.3.2. Nadawanie

Stacja pragnaca nadawaé oczekuje na odebranie ze stacji poprzedniej poczatku ramki,
oznaczonej jako "wolna". Nastepnie, w przelocie (podczas retransmisji) zmienia wartos$¢ bitu
zajetosci na "zajety"”, po czym modyfikuje zawarto$¢ pola danych, ustawiajac poszczeg6lne
bity zgodnie z tre$cig nadawanej ramki. Po zakonczeniu nadawania stacja oczekuje na
obiegniecie pierScienia przez ramke. W chwili, gdy odbiera bit zajetosci wiasnej ramki,
ustawia jego warto$¢ ponownie na "wolny". W ten sposéb dokonuje logicznego "usuniecia”
ramki (a nie fizycznego, jak w sieci typu Token ring). Rozpoznawanie wiasnej ramki
prowadzone jest na zasadzie zliczania retransmitowanych ramek, gdyz oczywiscie nie
obowigzuje tu reguta, zgodnie z ktdrg pierwsza odebrana ramka jest ramka witasng. Wrecz
przeciwnie — to na pewno nie jest ramka wiasna, jesli tylko ilos¢ szczelin jest wieksza od
1. Zliczanie ramek mozliwe jest dzieki zachowywaniu statej ilosci szczelin, o znanej
dtugosci.

Stacja moze ponownie nadawaé (stara¢ sie przejg¢ szczeling) dopiero po oznaczeniu
uprzednio nadanej ramki jako wolnej. Dzieki temu unika sie niebezpieczenstwa zmonopo-
lizowania pierScienia przez jedng stacje (hogging).
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5.3.3. Odbiodr

Zaadresowana stacja kopiuje retransmitowang ramke do wewnetrznych buforéw. Stacja moze
rébwniez umieszcza¢ przy koncu ramki potwierdzenie (negatywne lub pozytywne), ktore
zostanie nastepnie odczytane przez stacje zrédtowa. Podobnie jak w sieci token ring,
nadawanie i odbior ramek z adresem okélnikowym (broadcasl) nic wymaga zadnych
specjalnych zahiegow.

5.3.4. Stacja-monitor

Stacja-monitor (zwykle wybrana na stale) moze wypetnia¢ nastepujace zadania:

. zadawac szybkos$¢ transmisji, $ledzong nastepnie przez inne stacje za pomocg uktadéw
PLL;
. wydtuzaé pierscien do wymaganej dtugosci za pomoca rejestru przesuwnego (tym

razem, minimalna wymagana dtugo$¢ bitowa pierscienia wynika z sumarycznej
dtugosci wszystkich szczelin);

. usuwac ramki, ktére nie zostaty oznaczone jako wolne (korzystajgc z wartosci bitu
"monitora”, w spos6b omoéwiony uprzednio);

5.3.5. Wady i zalety.

Konkretna implementacja sieci typu slotted ring - angielska sie¢ Cambridge Ring - petni role
de facto standardu. Sie¢ ta jest do$¢ popularna w przemysle i w zastosowaniach
akademickich. Zapewnia znany i krotki czas dostarczenia wiadomosci, lecz za to malo
efektywnie wykorzystuje pasmo (dtugos¢ pola danych jest mata w poréwnaniu z diugoscia
ramki). Powoduje to rdwniez koniecznos$¢ rozbijania pakietéw uzytkowych na minipakiety
w wyzszych warstwach oprogramowania.

5.3.6. Przyktad — Cambridge Ring

Dane ogo6lne

. Szybkos$¢ transmisji: 10 Mbit/s

. Kodowanie transmisyjne: zmiany sygnatlu jednocze$nie w dwdch torach
transmisyjnych (transmisja czteroprzewodowa — rys.5.7);
. Stata stacja-monitor (Master Clock).

. Cztery ramki po 38 bitow (2 bajty danych uzytkowych).
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tor (@

tor ()

Rys.5.7 Kodowanie transmisyjne w dwdch torach sieci Cambridge Ring

Struktura ramki
Format ramki MAC pokazano na rys.5.8.

Ib 1b 1b 8b 8b 16b 2b 1b

Start Full/Empty Monitor DA SA Dane Response Parity
1

Rys,5.8 Format ramki MAC sieci Cambridge Ring

Pierwszy bit ramki ma zawsze warto$¢ 1. Drugi bit okres$la, czy ramka jest wolna, czy
zajeta. Trzeci bit stuzy do realizacji zadan stacji-monitora. Adresy stacji przeznaczenia i
Zrodta zapisywane su na jednym bajcie, co wyznacza maksymalna liczbe stacji w sieci. Na
dane uzytkowe przeznaczone sg dwa bajty. Dwa kolejne bity przeznaczone sg na informacje
zwrotne (potwierdzenia), przesytane od stacji docelowej do stacji Zzrodtowe;j:

01  pakiet zaakceptowany (skopiowany);

00  stacja zajeta (brak zasobow, np. buforéw odbiorczych);
10 pakiet odrzucony (stacja celowo nie odbiera);

11 brak stacji o takim adresie (tez warto$¢ poczatkowa).

Cztery krazace ramki upakowane sg gesto, bez przerw pomiedzy nimi. Pomiedzy kohncem
czwartej a poczatkiem pierwszej ramki znajduje sie przerwa synchronizacyjna, ztozona
z bitow 0. Strukture transmisyjna tworzy i utrzymuje stacja-monitor.
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Modyfikacje

Znana jest implementacja scalona Cambridge Ring, w ktérej wprowadzono nastepujgce
modyfikacje:

. dostepna ustuga broadcast-,

. zadawana dtugos$¢ pola danych: od 1 do 8 bajtow;

. dwa dodatkowe bity uzytkowe (ramka 40-bitowa);

. mozliwo$¢ wprowadzenia rezerwacji szczeliny (ruch synchroniczny);

. mozliwo$¢ utworzenia struktury transmisji, dostosowanej do potrzeb (np. jedna krétka

i jedna dluga szczelina w pierscieniu).

5.4. Register insertion ring — pierscien z wtrgcanym rejestrem

Uwaga 1: w sieci tego typu za naturalne przyjmuje sie usuwanie ramki przez
stacje przeznaczenia — destination remoml

Uwaga 2: zasada wtrgcanego rejestru (zwana tez zasadg dostepu z uzyciem
buforéw opdzniajacych) nie znalazta odzwierciedlenia w dokumentach
IEEE 802

5.4.1. Zasada dzialania

Kazda stacja sieci petni role cyfrowego regeneratora sygnatu, wprowadzajac przy tym dosc
znaczne (wielobitowe) i zmienne op6znienie (przy czym op6znienie maksymalne jest
okre$lone).

Zasade realizacji protokotu register insertion MAC prze$ledzimy na szkicu konstrukcji stacji,
przedstawionym na rys.5.9.

Stacja dysponuje dwoma buforami; rejestrem przesuwnym i buforem nadawczym. Bity
danych, przysytane ze stacji poprzedniej, wprowadzane sg do rejestru przesuwnego, zgodnie
z aktualng pozycja "odczepu". Bity danych, nadawane do stacji kolejnej, pobierane sg z
pierwszej komorki rejestru przesuwnego (na rysunku - z prawej strony). Ramka przeznaczona
do nadania jest wstepnie wpisywana do bufora nadawczego, gdzie oczekuje na przydziat
medium.

Retransmisja i odbior
W fazie retransmisji stacja nie ubiega si¢ o przydziat medium (nie umiescita ramki do

nadania w buforze nadawczym). Obserwujemy stacje od chwili, gdy w medium panuje
"cisza".
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(ze >stacj i poprzedniej) —_ pozyc*ie odczepu--- .,
1

Rejestr przesuwny

(do stacji kolejnej)

Bufor nadawczy
= — ramka retransmitowana (odczep 6)
E — ramka przygotowana do nadania

= — ramka po wpisaniu do rejestru, za koncem ramki i (odczep 14)
Rys.5.9 Szkic konstrukcji stacji register insertion ring

Uwaga: Przy opisywaniu zasady dziatania protokotow MAC  sieci
pierscieniowych méwimy o "ciszy w medium", rozumiejac przez to
zwykle brak transmisji danych uzytkowych. W zaieznosci od
konkretnej realizacji, "cisza" taka moze by¢ wypetniona transmisja
przebiegu pustego (np. flagi w protokole HDLC), stuzacego do
podtrzymania synchronizacji zegardw transmisyjnych i do nadzoru
ciggtosci potaczenia elektrycznego.

W stanic spoczynkowym odczep rejestru znajduje sie na pozycji 0. Kolejne bity ramki
odbieranej od stacji poprzedniej wprowadza sie na kolejne pozycje 1,2,3... rejestru —
"odczep" przesuwa sie w lewo. Transmisja zawartosci skrajnego prawego elementu rejestru
do stacji nastepnej jest przy tym zablokowana. W ten sposéb buforuje sie w rejestrze prze-
suwnym poczatek ramki, az do chwili odebrania adresu stacji przeznaczenia (méwimy tu o
adresie indywidualnym, a nie o adresie broadcast).

Konieczno$¢ chwilowego przechowania poczatku ramki (i w konsekwencji - wprowadzenie
znacznego i zmiennego opdznienia retransmisji) wynika ze stosowanej zasady usuwania ramki
przez stacje przeznaczenia. Do chwili odczytania adresu stacja "nie wie", czy ramka jest
skierowana do niej (a zatem powinna by¢ usunieta z pierscienia), czy tez nie.

Jesli stacja rozpozna wiasny adres, usuwa z rejestru juz odebrany poczatek ramki oraz
odczytuje pozostate jej bity bezposrednio, z pominieciem rejestru. Jes$li po odczytaniu adresu
stacja stwierdzi, ze nie jest stacjg przeznaczenia, rozpoczyna transmisje zawartosci skrajnego
prawego elementu rejestru przesuwnego. Podczas odbierania pozostatej czesci
retransmitowanej ramki, kolejne bity tej ramki bedg umieszczane na wcigz tei samei. ostatniej
zajetej pozycji rejestru, czyli odczep nie bedzie sie przesuwat (zgodnie z sekwencjg: bit
nadany przesuniecie rejestru w prawo o jeden bit — ostatnia pozycja zwolniona — bit
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wprowadzony). Po odebraniu przez stacje korica ramki (po ktérym nastepuje "cisza"), odczep
zacznie sie przesuwa¢ w prawo o jedng pozycje po transmisji kazdego bitu, az osiaggnie
pozycje spoczynkowg 0,

Nadawanie

Po wpisaniu wiasnej ramki do bufora nadawczego, stacja oczekuje na wykrycie stanu
umozliwiajagcego przetaczenie sie na tryb nadawania. Stan ten okre$lony jest jako koincy-
dencja dwéch warunkow:

. do rejestru przesuwnego nie sg wprowadzane zadne nowe bity ramki, nadawanej
przez stacje poprzednia; koncowe bity uprzednio zbuforowanej ramki moga sie
jeszcze znajdowac w rejestrze;

. W rejestrze przesuwnym pozostato wystarczajgco duzo wolnego miejsca (z lewej
strony odczepu), by pomiesci¢ ramke przeznaczong do nadania.

Przelgczenie sie na tryb nadawania polega na:

. rownolegtym przepisaniu ramki z bufora nadawczego na wolne miejsce w rejestrze
przesuwnym — za koncem poprzednio retransmitowanej ramki (poczawszy od
aktualnej pozycji odczepu;

. przesunieciu odczepu na pierwszg wolna pozycje za przepisana ramke (moze to by¢

rowniez jedyna, ostatnia pozycja w rejestrze).

W ten sposob ramka zostata niejako "nanizana" na medium (wcisnieta pomiedzy dwie
retransmitowane ramki) i zostanie nadana w sposéb automatyczny, w wyniku stopniowego
"wysuwania" zawartosci rejestru przesuwnego.

5.4.2. Nadawanie ramek typu broadcast

Jak w kazdej sieci stosujgcej zasade destination removal, nadawanie ramek przeznaczonych
dla wszystkich stacji wymaga specjalnych zabiegéw. Wykorzystuje sie w tym celu ustugi
stacji-monitora i obecnos$¢ bitu "monitora” w strukturze ramki. Stacja nadajgca zeruje bit
"monitor"”, za$ stacja-monitor wpisuje w te pozycje warto$¢ 1. Rdwnoczesnie, stacja-monitor
ma za zadanie usung¢ kazda ramke, w ktorej bit "monitor" jest juz ustawiony. Dzieki temu
najpozniej po dwdch okrazeniach pierscienia z sieci usuwane sg ramki, ktérych (w wyniku
btedu) nie usunela stacja przeznaczenia. W ten sam spos6b, niejako "przy okazji", usuwane
sg ramki broadcast.

Adres broadcast jest unikatowym, wyréznionym adresem. Ramki opatrzonej adresem
broadcast nie wolno usung¢ z pierScienia w normalnym trybie. Kazda stacja moze
wykorzysta¢ (skopiowac) zawartos¢ ramki broadcast tylko, gdy bit "monitor” tej ramki jest
ustawiony. Peing historie ramki broadcast mozna opisa¢ nastepujgco:
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. Stacja nadajgca wprowadza ramke;

. Pomiedzy stacja nadajacag a stacjg-monitorem bit "monitor” pozostaje wyzerowany;
zadna stacja nie ma prawa skopiowac¢ ramki.

. Stacja-monitor ustawia bit "monitor".

. Kolejne stacje (wszystkie stacje pierscienia) kopiuja zawarto$¢ ramki; ramka
wykonuje jeden, peten obieg pierScienia, ponownie dochodzac do stacji-monitora.

. Stacja-monitor stwierdza, ze tym razem bit "monitor" jest ustawiony, a zatem usuwa
"zuzytg" ramke tak, jak kazdag inng ramke pozostawiona w pierScieniu w wyniku
awarii.

5.4.3. Wady i zalety

Wady:

. Kazda stacja wprowadza znaczne opOznienie retransmisji.

. Zasada destination removal powoduje, ze nic jest mozliwe przesytanie potwier-
dzenia odbioru zajednym obiegiem ramki (jak w Token ring i Slotted ring)” mogg by¢
konieczne osobne ramki potwierdzajgce.

. Budowa stacji sieci jest ztozona.

. Istniejg ktopoty z zapewnieniem réwnoprawnego dostepu dla wszystkich stacji.

Zalety:

Podstawowg zaleta protokotu jest doskonate wykorzystanie pasma medium: dzieki zasadzie
destination removal i dynamicznemu wydtuzaniu dlugosci bitowej pierScienia (przez
"rozpychanie") uzyskuje sie wykorzystanie medium przewyzszajgce 100% zastosowanej
szybkosci transmisji, co wydaje sie paradoksalne (jednocze$nie w réznych czeSciach
pierscienia moze trwac skuteczna transmisja wielu réznych ramek).

5.4.4. Przyktad — sie¢ SELK

Przedstawiona na rys.5.9 uproszczona konstrukcja stacji nie pozwala na dokfadne
przesledzenie wszystkich trybow pracy stacji. Przyktadem wykorzystania omawianej metody
dostepu moze by¢ szwajcarska sie¢ SILK ([HOPP861, rys.5.10), ktora postuzyta m.in. do
budowy 1000-numerowej cyfrowej centrali telefonicznej, z mozliwoscig jednoczesnej
realizacji 120 rozmoéw telefonicznych. W tym zastosowaniu w sieci, ktdrej stacjami sg
cyfrowe aparaty telefoniczne, przesyla sie 8-bitowe probki cyfrowe sygnatu mowy.

W konstrukcji sieci SILK w rzeczywistoSci wykorzystano trzy bufory: odbiorczy, nadawczy
i rejestr przesuwny, wraz z ukiladami decyzyjnymi, dokonujagcymi odpowiedniego
przetgczania wejs¢ i wyjsé tych buforéw.
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Rys.5.10 Wewnetrzna budowa stacji sieci SILK

Szybko$¢ transmisji w pierScieniu wynosi ok. 17 Mbit/s. Ramka MAC skiada sie z
nastepujacych pol:

. jednego bajtu nagtoéwka;
. dwéch bajtéw adresu przeznaczenia;
. od 1 do 13 bajtéow informacyjnych (w zastosowaniu telefonicznym przesytane sg

cztery kolejne probki sygnatu mowy po 8 bitow kazda).

W sieci istnieje wyrozniona stacja master clock, petnigca obowigzki monitora: zadajaca
szybko$¢ transmisji i usuwajaca ramki broadcast. Op6znienie minimalne w kazdej stacji
wynosi 3.5 bajta, a maksymalne - ponad 35 bajtow.

W sieci zastosowano ciekawa odmiane topologii pierscienia, zwang chordal ring lub braided
interconnection. Stacje dysponujg nie jednym, lecz trzema (przetagczanymi) wejsciami
odbiornika i trzema wyjsciami nadajnika. Dodatkowe potaczenia stuzg omijaniu
("przeskakiwaniu™) niektorych stacji, co pozwala na utrzymanie poprawnej pracy sieci jako
catosci przy awarii jej fragmentu. Nie jest to jedyny mozliwy sposéb zwiegkszenia
niezawodnosci sieci o topologii pierScienia - inne sposoby zostang omdwione dalej.
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6. Sieci o topologii szyny

6.1. Wstgp

Wspolng cechg sieci o topologii szyny jest wykorzystywanie medium jednorodnego, przez
co w danej chwili tylko jedna stacja moze nadawaé¢ skutecznie. Jesli probe nadawania
podejma jednoczesnie kilka stacji, dojdzie do kolizji (collision, contention), polegajacej na
natozeniu sie na siebie sygnatdw, co uczyni transmitowane ramki bezuzytecznymi.
Przypomnijmy, ze w sieciach pierscieniowych, dzieki istnieniu wielu oddzielonych fizycznie
odcinkéw medium, mieliSmy do czynienia z protokotami MAC, ktére umozliwiaty transmisje
jednoczesna (np. slotted ring, register insertion ring). Istotg rozwigzan warstwy MAC dla
sieci o topologii szyny jest minimalizowanie, unikanie lub niedopuszczanie do powstawania

kolizji.

Popularnym nieporozumieniem jest utozsamianie topologii szynowej z losowym (spotyka sie
tez nazwe — przypadkowym) przydziatem medium, czyli takim, w ktéorym nie mozna
okre$lic momentu rozpoczecia nadawania, ktéry gwarantowatby sukces.

Rzeczywiscie, wiekszos¢ omoéwionych dalej protokotow MAC realizuje losowy przydziat
medium (ALOHA, CSMA, CSMA/CD). Jednakze stosowany jest rowniez przydziat szyny
na zadanie (token bus — IEEE 802.4 — patrz rozdziat 6.5) oraz inne, mniej popularne (nie
omawiane w niniejszym opracowaniu) protokoty z unikaniem kolizji i ograniczona
rywalizacjg.

Uwaga: Przez rywalizacje rozumiemy tu procedure, realizowang przed
rozpoczeciem nadawania ramki i zmierzajgcg do “zawtadniecia"”
medium. W wyniku rywalizacji zostanie wytoniona stacja, ktéra
nastepnie nada ramke bez narazania sie na kolizje. Niekiedy utozsamia
sie dostep losowy z rywalizacyjnym, co jest pewnym uproszczeniem.

Odmiennie niz w wiekszosci sieci pierscieniowych, w okresach braku nadawania w medium
panuje "rzeczywista" cisza. Synchronizacja zegaréw odbiornikéw do czestotliwosci
nadawania nastepuje na poczatku kazdej ramki. Odbior danych musi odbywac sie
synchronicznie (po zsynchronizowaniu zegaréw), dlatego poczatkowy fragment ramki stanowi
sekwencja synchronizacyjna - preambuta, nie przenoszaca danych.

6.2. Sie¢ ALOHA (pure ALOHA)

Sie¢ ALOHA, zbudowana na Hawajach w 1970 r., stuzy do dotgczenia wielu terminali do
jednego, centralnego komputera. Terminale zainstalowane sa na obszarze setek kilometrow
(ewenement wsrod sieci lokalnych), na wyspach. Potaczenie terminali z komputerem
centralnym nastepuje za posrednictwem transpondera (przekaznika), umieszczonego
na poktadzie satelity geostacjonarnego. Ze zjawiskami charakterystycznymi dla sieci lokalnej
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spotykamy sie tu jedynie przy rozpatrywaniu komunikacji od terminali do komputera.
Komunikacja w druga strone prowadzona jest przez rozgtaszanie: komputer transmituje
ramke zaadresowang do okre$lonego terminala, ignorowang przez pozostate terminale.

Uwaga: wspo6lnym medium jest tu przestrzen elektromagnetyczna — "szyna"
w postaci pojedynczego kanatu tgcznosci radiowej, wspélnego dla
wszystkich terminali (w kierunku do komputera centralnego)

Catkowity czas transmisji (od terminala do satelity i z satelity do komputera centralnego)
wynosi kilkaset milisekund. Jest to czas bardzo duzy w stosunku do czasu transmisji ramki.

Format ramki

Format ramki przedstawiono na rys.6.1. Diugos$¢ pola danych dostosowana jest do dtugosci
linii znakéw na monitorze ekranowym.

32b 16b max. 80 bajtoéw 16b
Nagtowek CRC dane CRC

Rys.6.1 Format ramki w sieci Aloha

Nadawanie

Terminal (bedziemy go dalej nazywac stacjg), pragnac nada¢ ramke, czyni to bez oczekiwa-
nia na spetnienie zadnego warunku. Jesli w czasie transmisji ramki zadna inna stacja nic
zacznie nadawaé, ramka zostanie przekazana bez znieksztatcen do komputera centralnego,
ktéry natychmiast potwierdzi jej otrzymanie w kanale tagcznosci zwrotnej, wysytajac krotka
ramke potwierdzajaca. Jesli jednak w czasie nadawania ramki jakakolwiek inna stacja
réwniez rozpocznie transmisje, "zawadzajace” o siebie ramki zostang odebrane (przez
odbiornik satelity) w stanie znieksztatlconym i w takim stanie przekazane do komputera.
Komputer centralny stwierdzi nieprawidtowg posta¢ ramki i odrzuci jg, nie wysytajac
zadnego potwierdzenia. Stacja ktéra nadata ramke oczekuje przez okre$lony i staty czas na
nadejscie potwierdzenia. Jezeli potwierdzenia nie otrzyma, ponowi nadawanie ramki po
losowo wybranym czasie. Taki losowy wybor chwili ponownego nadawania ma za zadanie
"rozdzielenie" stacji, ktdrych ramki uczestniczyty w kolizji. Nalezy zauwazy¢, ze jesli dwie
ramki "zawadzg" o siebie tylko jednym bitem (ostatnim pierwszej i pierwszym drugiej
ramki), obie zostang uznane za przekfamane.

Matematyczna analiza opisanego sposobu dostepu do medium pozwala stwierdzié¢, ze
maksymalne osiggane wykorzystanie sieci wynosi zaledwie 18% zastosowanej szybkosci
transmisji w kanale. Powyzej tej wielko$ci ujawniajg sie zjawiska charakterystyczne dla teorii
katastrof (rys.6.2): ruch przenoszony (ilos¢ ramek pomysinie przekazanych, w proporcji do
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wszystkich wystanych ramek) spada do zera i nie wzrasta ponownie nawet w razie
zaniechania préb nadawania nowych ramek, a cata aktywno$¢ sieci zostaje skierowana na,
stale nieskuteczna, retransmisje uprzednio nadanych ramek. Czas dostarczania ramek do
adresata rosnie przy tym do nieskoriczonosci.

““ruch przenoszony } } o
(znormalizowane do szybkosci transmisji)

1/2e
0.18

0.01 0.1 0.5 1 ruch oferowany
(ramki nowe + retransmitowane)

Rys.6.2 Przepustowos$¢ sieci Aloha

Ta podstawowa wada sieci wynika koncepcyjnie z braku jakiejkolwiek synchronizacji pracy
poszczeg6lnych stacji, co jest wymuszone okoliczno$ciami (znaczne opdznienie transmisji).

6.3. Zmodyfikowana sie¢ ALOHA (slotted ALOHA)

W celu poprawy parametréw poprzednio omdwionej metody dostepu, wprowadza sie koor-
dynacje stacji. Satelita rozsyta do wszystkich stacji takt o okresie wiekszym niz czas
nadawania ramki, wyznaczajacy poczatek transmisji. Takt ten dociera do wszystkich stacji
praktycznie jednoczes$nie. Stacja ma prawo rozpocza¢ nadawanie tylko w chwili odebrania
taktu. Jak pokazano na rys.6.3, taka synchronizacja stacji prowadzi do dwukrotnego
zmniejszenia sie okresu wrazliwosci na kolizje (tzw. okna kolizji): albo dwie ramki zostaja
catkowicie rozdzielone w czasie, albo tez naktadajg sie doktadnie na siebie, powodujac
kolizje (nie jestjuz mozliwe "zawadzenie" np. jednym bitem). W konsekwencji maksymalne
wykorzystanie sieci (ruch przenoszony) ro$nie tez dwukrotnie i wynosi ok. 37%.

> \ i i i
A
B
I\
c kdizo AzB 1 "¢ |
D 1 p 1

brok kolizji Cz D

Rys.6.3 Synchronizacja nadawania w sieci Slotted Aloha
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6.4. Dostep losowy w sieci o topologii szyny
6.4.1. Informacje wstepne

W odréznieniu od sieci satelitarnej ALOHA, "naziemne" sieci lokalne o topologii szyny tacza
stacje oddalone od siebie na odlegtos¢ rzedu pojedynczych kilometrow. Co za tym idzie,
maksymalne opdznienie propagacji sygnatu pomiedzy dwiema najbardziej oddalonymi
stacjami jest niewielkie, poréwnywalne z czasem transmisji ramki. W takich warunkach staje
sie sensowne obserwowanie aktywnosci w medium przed i w czasie nadawania, prowadzace
do lepszej wzajemnej synchronizacji dziatan poszczeg6lnych stacji. Stacja moze obserwowac
aktywnos$¢ pozostatych stacji niemal w czasie rzeczywistym, a nie jedynie odlegtg historie
tej aktywnosci, jak w przypadku sieci ALOHA.

Terminologia

Terminem CSMA (Carrier Sense Multiple Access) oznaczamy klase protokotdéw dostepu
losowego, w ktérych stacja przed nadawaniem prowadzi nastuch "nosnej", czyli aktywnosci
w mediuml Wykrycie ciszy w medium upowaznia stacje do rozpoczecia nadawania.

W razie stwierdzenia zajetosci medium w trakcie nastuchu przed nadawaniem, stacja stosuje
jeden z algorytméw wyznaczajacych chwile podjecia ponownej proby nadawania, o nazwach:

. 1-persistent (CSMA trwaty);
. nonpersistent (CSMA nietrwaty);
. p-persistent (CSMA p-trwaty).

Terminem CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) oznacza sie
podklase protokotéw z nastuchem nosnej przed nadawaniem (CSMA), w ktérych dodatkowo
prowadzi sie nastuch takze w trakcie nadawania.

Uwaga 1: Nastuch w trakcie nadawania umozliwia wykrycie kolizji podczas (na
poczatku) nadawania ramki. Jest to cecha wariantu CSMA/CD. W
wariancie CSMA fakt zajscia kolizji nie jest wykrywany przez stacje
nadajaca, a jedynie dedukowany =z faktu nieotrzymania jawnej
ramki-potwierdzenia ze stacji docelowej (jak w sieci ALOHA).

Uwaga 2: W pewnych przypadkach prowadzenie nastuchu podczas nadawaniajest
po prostu niemozliwe z przyczyn technicznych - tak dzieje sie np. w
przypadku radiowych sieci lokalnych, ktére takze mozna rozpatrywac
jako sieci o topologii szyny.

1 Przy transmisji w pasmie podstawowym (baseband) nie wystepuje nosna jako taka  oznacza to po prostu
fakt nadawania przez ktérakolwiek z pozostatych stacji.
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Podobnie jak w sieci ALOHA, wykrycie (CSMA/CD) lub stwierdzenie (CSMA) kolizji
powoduje konieczno$¢ ponowienia transmisji, po losowo wybranym okresie oczekiwania
(backoff). Dla polepszenia stabilnosci protokotu zakres, z ktérego dokonuje sie losowania
tego okresu, jest zwiekszany po kazdej kolejnej nieudanej probie nadania tej samej ramki,
czego efektem jest stopniowe "wycofywanie" ramek retransmitowanych jako sktadnika ruchu
oferowanego. Jednym z algorytméw takiego powiekszania zakresu losowania jest algorytm
binary exponential backoff, stosowany w sieci Ethernet.

Zjawiska fizyczne

W sieci baseband (bez modulacji) nadany sygnat propaguje dwukierunkowo. Jesli stacja K
nada ramke, to wszystkie stacje sieci (wigczajac w to réwniez stacje K) odbiorg nadawany
sygnat po opéznieniu wynikajagcym z oddalenia fizycznego od stacji nadajacej. Dla stacji K
bedzie to opdznienie zerowe.

Na odcinku L medium jednorodnego, maksymalne op06zZnienie propagacji pomiedzy
najbardziej oddalonymi stacjami A i Z wynosi t;

2+ 108ml/s]

gdzie mianownik utamka jest szybko$cia rozchodzenia sie sygnatu w medium (kablu
metalicznym).

Na rys.6.4 przedstawiono przypadek skrajny (najmniej "korzystny"), w ktorym dwie
najbardziej oddalone stacje A i Z rozpoczynajg nadawanie na podstawie stwierdzenia ciszy
w medium. Stacja A stwierdza cisze i zaczyna nadawac. Stacja Z rozpoczyna nadawanie tuz
przed dotarciem do niej, po czasie t, sygnatu od juz nadajgcej stacji A. Oczywiscie taka
sekwencja zdarzeA prowadzi do powstania kolizji. Ramka nadawana przez stacje Z,
obserwowana w miejscu dofgczenia tej stacji, zostanie niemal natychmiast przektamana.
Natomiast do stacji A sygnat nadawany przez stacje Z dotrze znoéw po czasie ¢, czyli w
sumie - po czasie 2t od chwili rozpoczecia nadawania przez A.

Zauwazmy, ze kolizja (widziana przez stacje A) nie moze powsta¢ p6zniej, niz po czasie 2t,
gdyz oznaczatoby to, ze stacja Z zaczeta nadawac juz ustyszeniu sygnatu stacji A (po uptywie
czasu t), co nie jest dozwolone. Jesli natomiast stacja Z zacznie nadawaé¢ wczesniej (np. po
czasie 0.5r), to kolizja widziana przez stacje A nastgpi tez odpowiednio wczes$niej (w tym
przypadku - po czasie 1.5t).

Widzimy zatem, ze kazda nadawana ramka jest przez czas 2t wrazliwa na kolizje. Okres ten
nazywamy oknem kolizji. Jesli kolizja nie nastapi w czasie trwania okna kolizji, to ramka
zostanie nadana pomysinie.
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2r — okno kolizji

< e >
t — opoOznienie propagacji

iii: - sygnat 'czysty"
N - kolizja (natozenie sie sygnatow)

Rys.6.4 Definicja okna kolizji

6.4.2. CSMA

Zasade dostepu do medium w sieci CSMA mozna sformutowac nastepujaco:

. stacja prowadzi nastuch w medium;

. w zaleznosci od wyniku nastuchu (medium wolne lub zajete), stacja postepuje zgodnie
z podanym ponizej algorytmem;

. jesli po okreSlonym czasie od nadania ramki stacja nie odbierze jawnej ramki

potwierdzenia, to wnioskuje, ze nastgpita kolizja, wstrzymuje sie od wszelkich dziatan
przez losowo wybrany okres czasu (backoff) i ponawia procedure.

W wypadku stwierdzenia zajetosci medium przed nadawaniem, stacja postepuje w
nastepujacy sposob:

. Nonpersislent (stacja "niesmiata")
Jesli medium jest wolne (“cisza"), stacja nadaje natychmiast.
Jesli medium jest zajete, stacja odczekuje losowo wybrany okres czasu i ponawia
procedure dostepu. W tym wariancie pozostaje potencjalnie niewykorzystany czas po
zakonczeniu poprzedniej transmisji, co prowadzi do pewnej straty przepustowosci.

. 1-persistent (stacja “zachtanna™)
Jesli medium jest wolne, stacja nadaje natychmiast.
Jesli medium jest zajete, stacja w dalszym ciggu prowadzi nastuch, a po stwierdzeniu
zakonczenia poprzedniej transmisji — natychmiast zaczyna nadawac. Jesli na
nadawanie oczekujg dwie lub wiecej stacji, przyjecie tego wariantu "gwarantuje"
zajScie kolizji z prawdopodobienstwem 1. Kolidujgce ramki zostang jednak
rozdzielone w dalszej fazie, przy kolejnych prébach nadawania.



68 SIECI LOKALNE - TOPOLOGIA SZYNY

. p-persistent (stacja "sprytna");
Stacja stara sie "przechytrzy¢" inne stacje, z intencja unikniecia kolizji. Jesli medium
jest wolne, stacja nadaje z prawdopodobienstwemp, a wstrzymuje sie od nadawania
na okreslony czas (np. czas propagacji r) z prawdopodobieAstwem (1-/;), po czym
ponawia procedure. Jesli medium jest zajete, stacja kontynuuje nastuch do chwili
zwolnienia medium i postepuje jak wyzej.

Jak tatwo zauwazyé, warunek N*/>>1 (gdzie N jest liczba stacji pragnacych
nadawac jednocze$nie) "gwarantuje" zajscie kolizji. Aby sie przed tym uchronié
mozna dobra¢ dostatecznie mate prawdopodobiefstwo p, lecz wtedy niepotrzebnie
rosng opéznienia.

Nalezy zwrocié uwage na fakt, ze w razie zajScia kolizji wszystkie uczestniczace w niej
ramki sg nadal transmitowane w catosci.

6.4.3. CSMA/CD

Aby zminimalizowaé czas trwania kolizji (i tym samym ograniczy¢ strate przepustowosci
sieci) rozszerza sie algorytm CSMA o nastuch nosnej takze podczas nadawania (CSMA/CD).

Zasada dziatania

. Stacja rozpoczyna nadawanie tak, jak w wypadku CSMA.

. Podczas nadawania stacja prowadzi nastuch. Wykrycie kolizji polega na stwierdzeniu
rozbieznosci pomiedzy ramkg nadawang i odbierang (techniczne sposoby wykrywania
kolizji omowiono dalej). Podobnie jak w CSMA, kolizja (i tym razem — takze jej
wykrycie) moze nastgpi¢ wylgcznie wewnatrz okna kolizji.

. W razie wykrycia kolizji, stacja natychmiast przestaje nadawa¢ ramke i nadaje sygnat
stuzbowy "wymuszenia kolizji" (jam), ufatwiajagcy pozostatym stacjom wykrycie
kolizji. Stacja dalej postepuje tak, jak w algorytmie CSMA przy braku potwierdzenia,
czyli oczekuje losowy kwant czasu (backoff) i ponawia probe nadawania.

Ograniczenie na dtugos¢ ramki

Na rys.6.5 pokazano skrajng sytuacje, w ktérej moze doj$¢ do kolizji. Jak mozna tatwo
zauwazy¢, maksymalny czas transmisji ramki "uszkodzonej" w wyniku kolizji jest zaledwie
minimalnie wiekszy od okna kolizji - po stwierdzeniu kolizji nie nadaje sie juz dalszego ciggu
ramki. W zwigzku z tym, aby osiggna¢ korzys¢ w stosunku do CSMA, dtugos¢ najkrétszej
ramki (wyrazona w jednostkach czasu nadawania) musi by¢ wieksza, niz czas trwania okna
kolizji. W przeciwnym razie kolizja nie mogtaby by¢ wykryta w trakcie nadawania, a w
algorytmie CSMA/CD nie stosuje sie jawnych ramek potwierdzajacych. Sytuacja taka
prowadzitaby do drastycznego pogorszenia parametrow sieci. Dlatego tez minimalna dtugosé
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ramki MAC jest istotnym parametrem sieci CSMA/CD. JeSli ilo§¢ danych przesytanych w
ramce jest niewystarczajgca, dane te nalezy uzupetni¢ do wymaganej dtugosci.

. @am)

..m(jam)
z -\m m ramka "ucieta"™ w wyniku kolizji

z ramka bez kolizji (dla pordéwnania)

Rys.6.5 Kolizja w sieci CSMA/CD

Miarg sprawnosci sieci jest stosunek diugosci okna kolizji do czasu nadawania ramki,
wyrazany np. przez:

(okno kolizji) _L*B
(czas nadawania ramki) n
gdzie:
L = dtugo$¢ medium [mj
n = dtugos$é ramki [bit]
B = szybkos$¢ transmisji [bit/s]
lub’
/ _ (czas propagacji) _ (dlugosc bitowa medium) L*B
@zas transmisji) (dlugosc ramki) n*Vv
gdzie:

V = szybkos¢ propagacji sygnatu (2 * 108 m/s)

Im wspotczynnik a lub a'jest mniejszy, tym sprawniejsza sie¢ (w poréwnaniu z CSMA).
Wspotczynnik ten mozna zmniejszy¢ przez:

. wydtuzanie ramki (sensowne tylko w granicach potrzeb);
. skracanie medium transmisyjnego;
. zmniejszanie szybkosci transmisji.

Paradoksalnie, im sie¢ ma gorsze parametry, tym jest sprawniejsza. Jako kompromis
przyjmuje sie zwykle ograniczenie diugosci jednorodnego odcinka medium do kilkuset
metréw, a wieksze odlegtosci transmisji (obszar objety siecig) osigga sie przez stosowanie
weztéw posredniczacych.
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Metody wykrywania kolizji

Kolizja nastepuje w wyniku natozenia sie ostabionego w medium transmisyjnym sygnatu
stacji odlegtej na (duzy) sygnat stacji nadajacej. Istniejg dwie gtéwne metody wykrywania
kolizji:

. w systemie transmisyjnym, przez wykrycie parametrow elektrycznych sygnatu,
charakterystycznych dla kolizji;
. przez poréwnywanie wartosci logicznej bitow nadanych i odebranych.

Wykrycie kolizji w systemie transmisyjnym (stosowanym zwykle przy transmisji baseband)
nastepuje z chwila odebrania sygnatu o poziomie wyzszym, niz mégtby wygenerowaé witasny
nadajnik. Jesli jednak duza liczba stacji uczestniczy jednoczesnie w kolizji, moze dojs¢ do
nasycenia medium (saturation), co mogtoby by¢ niestusznie zinterpretowane jako "cisza".

Wykrywanie kolizji przez poréwnywanie bitow opiera sie na zatozeniu, ze bity nadawane
beda przektamywane przez sygnat odlegtej stacji. Moze jednak zdarzy¢ sie sytuacja, w ktorej
odbiornik przypadkowo odbierze nadane bity bez przeklaman (np. duze ostabienie sygnatu
odlegtego lub sygnat odlegty identyczny z sygnatem nadawanym).

W obu wypadkach konieczno$é poprawnego wykrywania kolizji prowadzi do ograniczenia
dtugosci medium transmisyjnego, warunkujacego ttumienie sygnatu odlegtego. To ogra-
niczenie jest niezalezne od ograniczenia wynikajacego z checi skrocenia okna kolizji.

Oczekiwanie na ponowienie transmisji (backoff)

Aby polepszy¢ stabilno$¢ sieci, stosuje sie tzw. truncated binary exponential backoff:
podwajanie dtugosci przedziatu, z ktérego losuje sie czas oczekiwania po kazdym
(nieudanym) ponowieniu nadawania ramki. W rezultacie ponawiane ramki nadawane sg coraz
rzadziej, zmniejszajgc chwilowe obcigzenie sieci i umozliwiajgc innym stacjom nadawanie
ramek nowych. Prowadzi to jednak w skali catej sieci do dyscypliny LIFO dostarczania
ramek: ramki nowe majg duze szanse na dostarczenie do adresata wczesniej, niz ramki juz
wielokrotnie ponawiane. To "odwrdcenie kolejnosci” jest zjawiskiem globalnym; dotyczy
sieci jako catosci, a nie poszczegdlnych stacji, z ktdrych kazda moze w danej chwili
prébowac nada¢ tylko jedng (konkretng) ramke.

6.4.4. Przyktad — Ethernet

Sie¢ Ethernet, opracowana przez firmy DEC, Intel i Xerox (DIX), po drobnych zmianach
stata sie przedmiotem standardu IEEE 802.3 (CSMA/CD).
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Dane ogolne

. Szybkos¢ transmisji: 10 Mbit/s.

. Kodowanie transmisyjne: kod Manchester.

. Okno kolizji: 51.2 /us (czas transmisji 512 bitdw)
. Minimalna przerwa pomiedzy ramkami: 9.6 /xs
. Minimalna dtugos$¢ ramki: 72 bajty.

. Maksymalna dtugo$¢ ramki: 1526 bajtow.
. Dtugos¢ pola danych: 46.. 1500 bajtow.

W zastosowanym algorytmie truncated binary exponential hackoffpo dziesieciu nieudanych
prébach nadawania (1024 okresy jednostkowe oczekiwania) nie powieksza sie dalej zakresu
losowania, a po 16 nieudanych prébach stacja melduje o niepowodzeniu. Okres jednostkowy
oczekiwania (slotjime) jest nieznacznie dtuzszy od okna kolizji (51.2 fxs).

Algorytm wstrzymywania mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

CONST backoff_limit = 16 {16 proéb)
CONST Ilimit = 10 (po 10 prébie juz nie zwiekszamy
przedziatu losowania}
while attempts < backoff_limit

k := min{ attempts, limit)
r := Random ( 0, 2Kk)
delay :=r * slot_time

Format ramki przedstawiono narys.6.6. 6-bajtowe (lub 2-bajtowe) pole adresu przeznaczenia
pozwala na wyro6znianie adresow indywidualnych i grupowych (broadcast). Pole danych o
dtugosci mniejszej niz 46 bajtdbw uzupelnia sie do lej diugosci za pomocg bajtow
"wypetniaczy".

7B 1B SB SB 2B 46-1500B 4B
Preambuta SPD DA SA D4ugos¢ dane... FCS
10101011 danych

SFD — Start Frame Delimiter (start ramki)

Rys.6.6 Format ramki w sieci IEEE 802.3 (Ethernet)

Uwaga: Istnieje drobna, lecz istotna roznica formatu ramki oryginalnej sieci
Ethernet i sieci IEEE 802.3. W sieci oryginalnej w miejscu pola
dtugosci danych umieszczone jest pole typu ramki. Ramka typu 802.3,
przekazana wyzszym warstwom przystosowanym do pracy w
oryginalnej sieci Ethernet, bedzie dla nich niezrozumiata (niepoprawna)
i odwrotnie. W jednej sieci mogg by¢ natomiast transmitowane ramki
obu typéw, w obrebie dwoch logicznie osobnych grup stacji.
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Sie¢ o maksymalnej rozpietosci (limitowanej przez stosunek okna kolizji do dtugosci ramki)
uzyskuje sie przez taczenie odcinkow medium za pomocg regeneratorow.

Standard okres$la wiele wariantéw konstrukcyjnych sieci, oznaczanych skrétowo za pomoca
trojki:

< szybko$¢ transmisji > < sposob transmisji > < rozpieto$¢ segmentu >

gdzie np. 10BASE5 oznacza sie¢ o szybkosci transmisji 10 Mbit/s, transmisji w pasmie
podstawowym (bez modulacji), o rozpietosci segmentu do 5*100m.

Dane wersji pierwotnej 10BASE5 (tzw. "gruby" Ethernet):

. Maksymalna rozpietos¢ sieci (odlegtos¢ dwoch skrajnych stacji): 2.5 km.

. Maksymalna dtugo$é segmentu: 500 m.

. Medium transmisyjne: kabel koncentryczny 50 ohm typu R G -H, zo6tty, sztywny.
. Wykrywanie kolizji: w uktadzie transmisyjnym.

. Maksymalna liczba stacji w sieci: 1024 (ograniczenie administracyjne).

. Maksymalna liczba stacji w segmencie: 100 (ograniczenie techniczne).

Z uwagi na odbicia w kablu, stacje mogg by¢ dotgczane nie gesciej, niz co 2.5 metra
(odpowiednie oznaczenia na kablu). Dotgczenia odbiornika/nadajnika do medium dokonuje
sie za pomocg szybkoztgcza penetrujgcego (igta wkiuwana w kabel). Dla wygody, z uwagi
na duzg sztywno$¢ kabla, pozostate uktady stacji (kontroler) moga znajdowac sie. w odlegtosci
do 50m od miejsca dotgczenia do medium. Wyniesiony nadajnik/odbiornik nosi nazwe MAU
(Medium Attachment Unit, nie myli¢ z koncentratorem MAU dla sieci IBM Token ring - jest
to zupeinie inne urzadzenie!). Styk pomiedzy MAU i kontrolerem (kartg sieciowa), zwany
AUI (Attachment Unit Interface), zostat unormowany: potaczenie zachodzi za posrednictwem
czteroparowego kabla, zakonczonego 15-stykowymi ztgczami. Standaryzacja jest tu o tyle
istotna, ze do zlgcza AUI, w ktdre wyposazono wiekszo$¢é kart sterownikéw sieciowych,
mozna dotgczaé nadajniki/odbiorniki réznych typdw, wspotpracujace z roznymi mediami, jak
Swiatlowod czy skretka.

Dane wersji 10BASE2:

. Maksymalna odlegtos¢ dwdch stacji: 925m (z uzyciem regeneratorow).

. Maksymalna dtugo$¢é segmentu: 185m.

. Medium transmisyjne: kabel koncentryczny 50 ohm typu RG-58A/U, czarny, gietki.
. Maksymalna liczba stacji w segmencie; 30.

Z uwagi na gietkos¢ kabla nie ma potrzeby wydzielania odbiornika/nadajnika - sg one
umieszczone bezposrednio na karcie sterownika. Dotgczenia stacji do medium dokonuje sie
przez przeciecie kabla, zamontowanie gniazd BNC i potgczenie koficow ze sterownikiem za
pomocg ztgcza T.

Aby minimalizowac odbicia (ztgcza wprowadzajg nieciggtosci) zaleca sie dotaczanie stacji w
odlegtosci nie mniejszej niz 50cm od siebie.
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Pierwotnej nazwy tego wariantu: Cheapernet, sugerujgcej kompromisowe parametry i "tanie"
rozwigzania, juz sie nie stosuje. W chwili obecnej jest to najbardziej rozpowszechniony
wariant, powoli ustepujacy rozwigzaniu opartemu na zastosowaniu skretki (patrz ponizej).

Dane wersji 10BASE-T (gdzie T oznacza Twisted pair, czyli skretke):

. Maksymalna odlegto$¢ dwoch stacji: 500m.
. Maksymalna dtugo$¢ "segmentu™: 100m.
. Medium transmisyjne: nieekranowana skretka telefoniczna.

Szyna jednego segmentu jest w tym wariancie zredukowana do "obiektu punktowego" i
miesci sie w wielowejsciowym module, zwanym multiport repeciter. Jego zadania to:

. przenoszenie prawidtowego sygnatu z dowolnego wejscia na pozostate wyjscia;

. z chwilg wykrycia kolizji na dwoch wejsciach - transmisja sygnatu "wymuszenia
kolizji" na wszystkich wyjsciach;

. przenoszenie sygnatu "wymuszenia kolizji" z jednego wejscia do wszystkich

pozostatych wyjsc.

Stacje dotgczane sg do omawianego modutu za pomocg dwdch toréw (czterech przewodow):
tom wejsciowego (kierunek transmisji do stacji) i toru wyjsciowego (kierunek transmisji od
stacji do modutu multiport repeatera). Podstawowgq zaletg wariantu 10BASE-T jest wielka
elastyczno$¢, mozliwos¢ stosowania jako segmentu w ramach innego wariantu sieci oraz
korzysci z wykorzystania okablowania telefonicznego, zwykle juz znajdujacego sie w
budynku.

Znany jest réwniez starszy wariant 1BASE5 (STARLAN), pracujacy z szybkoscig 1 Mbit/s
naparze przewodow skreconych, wariant szerokopasmowy 10BROAD36 oraz liczne odmiany
wariantu 10BASE-F, wykorzystujagcego Swiattowody [ETHE].

Uwaga: do sprawnego dziatania sieci Ethernet niezbedne jest bardzo staranne
wykonanie projektu jej instalacji, z uwzglednieniem dos$¢ ztozonych
zalezno$ci numerycznych - patrz [ETHE],

6.4.5. Przykiad - Fast Ethernet

Prowadzone przez poszczeg6lnych producentéw i wewnatrz IEEE prace nad stworzeniem
szybkiej (100 Mbit/s) sieci o topologii szyny staly sie dotychczas zrédiem wielu
nieporozumien. Proponowane sg dwa konkurencyjne rozwigzania:

. 100 BASE-T (Fast Ethernet): metoda dostepu typu CSMA/CD, z odpowiednimi
modyfikacjami (nie identyczna ze stosowang w dotychczasowych sieciach Ethernet).
Opisana w IEEE 802.3u. Wspierana m.in. przez Fast Ethernet Alliance i Firme

3COM.



74 SIECI LOKALNE - TOPOLOGIA SZYNY

. 100VG-AnyLAN’: metoda dostepu DPAM, nie majaca wiele wspolnego z
CSMA/CD. Opisana w IEEE 802.12. Promowana m.in. przez firmy IBM i HP.
Odnoszenie sie do tego wariantu jako do "szybkiego Etherneta" jest oczywistym
nieporozumieniem.

Oba rozwigzania, dla zmniejszenia wymagan na medium transmisyjne przy duzej szybkosci
nadawania, uzywajg jednoczes$nie wielu (dwoch lub czterech) toréw transmisyjnych i stosujg
zaawansowane kody liniowe. Nalezy podkresli¢, ze dotychczas (sierpien 1995r) zaden
z opisywanych wariantéw nie stal sie przedmiotem normy miedzynarodowej. Prowadzone sg
intensywne prace m.in. nad stworzeniem zbioréw testow, pozwalajacych stwierdzi¢, czy dany
produkt sieciowy klasy 100 Mbit/s gwarantuje wspotprace z innymi podobnymi produktami.

6.5. Token bus — szyna z przesytaniem znacznika

Sie¢ typu token bus jest przyktadem sieci o topologii szyny (ogélnie — drzewa), lecz
o nielosowej, deterministycznej zasadzie dostepu na zagdanie.

6.5.1. Zasada dzialania

Stacjom dotgczonym do szyny przydziela sie unikatowe adresy MAC. W sieci transmitowane
sg dwa rodzaje informacji: ramki uzytkowe i znacznik - token, cho¢ w rzeczywistosci
znacznik jest po prostu specjalnie oznakowang ramka. Pod wzgledem funkcjonalnym
procedura dostepu przypomina token ring-, tworzy sie pierscien logiczny, w ktérym kazda
stacja zna numer stacji poprzedniej i nastepnej (w zaden sposéb nie zwigzany z fizycznym
rozmieszczeniem stacji). Jednakze, odmiennie niz w sieci o topologii pierscienia, w sieci
token bus znacznik nie krazy autonomicznie i nie jest "przektamywany" w trakcie retrans-
misji, lecz jest wysytany w sposob jawny, do konkretnej (logicznie kolejnej) stacji.

Podobnie jak w innych sieciach o topologii szyny, kazdg transmisje ramki (w tym takze
znacznika) poprzedza nadanie preambuty synchronizacyjnej, za$ w sytuacji braku nadawania
w medium panuje "rzeczywista" cisza. Nie ma zatem problemu z utrzymywaniem synchroni-
cznej pracy sieci: kazdorazowo nadajnik synchronizuje wszystkie odbiorniki.

Nadawanie
Stacja, ktéra odebrata skierowany do siebie znacznik, uzyskuje na $cisle okreslony czas
prawo do nadawania ramek, adresowanych do dowolnej innej stacji sieci. Je$li stacja nie

korzysta z prawa nadawania, lub tez gdy czas przeznaczony na nadawanie uptynat, ma ona
obowiagzek jawnie wysta¢ ramke-znacznik do stacji logicznie kolejnej, ktéra tym samym

1 Rozwigzanie znane uprzednio pod nazwa 100 BASE-YG. Nazwe zmieniono.
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stanie sie uprawniona do nadawania. Dzieki takiej regulacji dostepu, w medium nie zachodzi}
kolizje podczas normalnej pracy sieci.

W sieci mogg wspotistnie¢ stacje wigczone w pierScien logiczny i stacje pozostajgce poza
nim. Stacjom spoza pierScienia logicznego nie wolno nadawa¢ z wiasnej inicjatywy,
natomiast stacje nalezace do pierécienia moga nadawa¢ ramki do dowolnych stacji, takze tych
spoza pierScienia. Ponadto, stacja nadajagca ramke moze upowazni¢ zaadresowang stacje-
odbiorce do natychmiastowego nadania odpowiedzi, bez koniecznosci oczekiwania na
znacznik. Mozliwo$¢ ta moze by¢ wykorzystana do realizacji ustug bezpotgczeniowych z
potwierdzeniami warstwy LLC (patrz rozdziat 4.2).

Dotaczanie logiczne nowych stacji

Populacja stacji w sieci moze sie zmienia¢, np. moga by¢ wigczane (lub wrecz instalowane)
nowe stacje. Kazda stacja ma obowigzek co okreslony czas wysyta¢ ramke zaproszenia do
wigczenia sie nowych stacji do sieci. Ramke-zaproszenie wysyta sie na normalnych zasadach,
opisanych powyzej. Ramka ta zawiera adres stacji wysytajacej i stacji logicznie nastepne;j.
Tylko stacje jeszcze nie wigczone w pierscieni logiczny i oznaczone adresem lezacym
wewnatrz podanego w ramce-zaproszeniu zakresu moga odpowiedzie¢. Poniewaz stacje te
nie posiadajg znacznika, a ich ilos¢ nie jest z géry znana, to nadawane przez nie ramki
odpowiedzi moga uczestniczy¢ w kolizji. Do rozstrzygania kolizji stosuje sie procedure
rywalizacji adreséw, opisang dalej na przyktadzie sieci IEEE 802.4.

Inicjalizacja pracy sieci

Procedury dofgczania logicznego nowych stacji wymagaja, by istniat juz, cho¢by bardzo
maty, czynny pierscien logiczny, w ktérym krazy znacznik. Z chwila inicjalizacji pracy sieci
pierscien logiczny jest pusty. Procedura inicjalizacji stuzy do wytonienia stacji, ktéra jako
pierwsza (i na razie jedyna) znajdzie sie w pierScieniu, po czym "zaprosi" kolejng stacje i
odda jej znacznik. Od tej chwili pierscien logiczny stanie sie otwarty dla pozostatych stacji
i bedzie sie stopniowo powiekszat. Istnieje analogia pomiedzy procedurg inicjalizacji sieci
Token bus i wyborem stacji-monitora w sieci Token ring.

Odtaczanie logiczne stacji

Stacja moze zosta¢ usunieta z pierScienia logicznego z wiasnej inicjatywy lub przez stacje
poprzednig (w razie uszkodzenia). Opisany nizej bardzo prosty algorytm usuwania stacji
zostat zastosowany w sieci IEEE 802.4.

Stacja B, pragnaca odtaczy¢ sie z wiasnej inicjatywy, oczekuje na otrzymanie znacznika ze
stacji poprzedniej A, a nastepnie odsyta znacznik ponownie do tej stacji, informujac ja
réwniez o adresie wiasnego nastepnika C. Stacja A zmienia adres swego nastepnika z B na
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C iprzesyta znacznik do stacji C. Stacja B moze sie nastepnie ponownie wigczy¢ do sieci w
spos6b opisany uprzednio.

Stacja otrzymujgca znacznik powinna natychmiast zareagowaé: albo rozpoczaé nadawanie
wiasnych ramek, albo odesta¢ znacznik dalej. Stacja A, po przestaniu znacznika do swego
nastepnika B, prowadzi przez krétki czas nastuch w medium. Jeéli stacja ta stwierdzi, ze B
nie wykazuje aktywnosci (nic nadaje ramki lub znacznika), ustala adres kolejnego nastepnika
i przesyta mu znacznik, a jesli okaze sie to nieskuteczne - inicjuje procedure zapraszania
stacji do wiaczenia sie w pierscien logiczny. Od tej chwili stacja B (najprawdopodobniej po
prostu "wytgczona z pradu") nie znajduje sie juz w pierscieniu logicznym.

Sytuacje awaryjne

Przyktadem sytuacji awaryjnej jest pojawienie sie w sieci kilku znacznikéw. Jesli stacja,
ktéra witasnie otrzymata znacznik stwierdzi, ze w medium toczy sie inna transmisja (czyli ze
musi istnie¢ drugi znacznik), natychmiast zaprzestaje nadawania. Jesli w wyniku tego ilos¢
znacznikdw spadnie do zera, normalna praca sieci zostanie przywrdcona w procedurze
inicjalizacji.

Dtugos$¢ ramki
W sieci token bus ograniczenie gorne na dtugos¢ ramki wynika wylgcznie z ustalen
administracyjnych i potrzeb aplikacji (ograniczenia fizycznego brak). Z powodu braku

konfliktow w trakcie normalnej pracy, nie ma réwniez ograniczenia na dtugo$¢ minimalng
ramki.

6.5.21 Przykiad — IEEE 802.4 Token bus

Dane ogolne

. Szybkos$¢ transmisji: wariantowo 1, 5, 10, 20 Mbit/s.

. Sposéb transmisji: baseband, broadband lub carrierband (technologia broadband z
tylko jednym kanatem - uzytkowo zblizona do transmisji w pasmie podstawowym).

. Medium: kabel wspétosiowy lub $wiattowodowy.

. Catkowita dtugos$¢ ramki: max. 8191 bajtow.

. Format ramki: patrz rys.6.7.
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>1B 1B 1B 6B 6B 0 .. 8191 4B 1B
Preambuta SDEL FC DA SA ...dane. .. FCS EDEL
O1MMMPPP
oocccece
SDEL - Start Delimiter (start ramki)
EDEL - Bnd Delimiter (koniec ramki)
FC Franie Control (pole sterujace ramki)

Ramki uzytkowe (przenosza dane z LLC):
MMM — 0 reguest no response ("normalna™ ramka)
1 reguest with response (zadanie odpowiedzi, LLC-3)
2 = response to a reguest (odpowiedZz na zadanie, LLC-3)
PPP — priorytet
Ramki s+tuzbowe (kod w polu CCCCCC):
= claim token (przy inicjalizacji)
solicit successor 1 (zapraszanie nowych stacji)
solicit successor 2 (zapraszanie nowych stacji)
who follows (poszukiwanie kolejnego nastepnika)
resolve contention (rozstrzyganie kolizji pomiedzy
stacjami zapraszanymi
TOKEN
set successor (odpowiedz na zaproszenie do whaczenia sie)

rwWNRFRO
o

[ é)]
1nn

Rys.6.7 Format ramki w sieci IEEE 802.4 Token Bus

Dotgczanie nowych stacji

. Stacja B nadaje zaproszenie (ramke stuzbowa solicit_successor) i oczekuje na
odpowiedz przez okreslony kwant czasu, nieco wiekszy od dwukrotnego
maksymalnego opO6znienia propagacji. Jesli przez ten czas nie nadejdzie zadna
odpowiedz, stacja zapraszajgca kontynuuje normalng prace.

. Jesli nadejdzie odpowiedzZ od jednej stacji C (zawarta w ramce setjuccessor), stacja
B modyfikuje przechowywany adres stacji nastepnej (zmieniajego warto$¢ z E na C),
po czym przesyta znacznik do stacji C, ktéra tym samym zostaje wigczona w
pierscien logiczny. Stacja C zna juz adres swego poprzednika B (zawarty w
otrzymanym znaczniku) i nastepnika E (z zawarto$ci pierwotnej ramki zapraszajacej).

. Jesli odpowiedz zostanie wystana jednoczes$nie przez dwie lub wigcej stacji (np. C
i D), stacja zapraszajagca B stwierdzi zajscie kolizji. Stacja B wysyta zatem ramke
resolve_contention, po czym oczekuje 4 kwanty czasu.

Kazdy kwant czasu odpowiada innej kombinacji dwaoch najbardziej znaczacych bitéw
adresu stacji, ubiegajacych sie o wigczenie do pierscienia, np.:

11— kwant pierwszy;
10 — kwant drugi;
01 — kwant trzeci;
00 — kwant czwarty.
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Stacja o dwoch pierwszych bitach adresu 11 odpowiada w kwancie pierwszym, o
bitach 01 — w trzecim itd. Jedli stacja o adresie nizszym stwierdzi transmisje we
wczesniejszym kwancie czasu, to wstrzymuje sie od nadawania (rezygnuje z
procedury rywalizacji w biezacej turze).

. Dwie stacje o réznych adresach, lecz identycznych dwéch poczatkowych bitach adre-
su, nadajg ramke w tym samym kwancie, co oczywiscie prowadzi do kolizji. Po
stwierdzeniu kolizji, stacja zapraszajgca ponownie wysyta ramke resolve_contention
i ponownie oczekuje przez cztery kwanty na odpowiedz. Tylko stacje ktére nadaty
odpowiedz w pierwszej fazie majg prawo do dalszego ubiegania sie¢ o wiaczenie do
pierscienia logicznego. Tym razem jednak kwanty czasu przyporzgdkowane sg dwom
kolejnym bitom adresu.

. W razie ponownego wystgpienia konfliktu, procedure powyzszg powtarza sie dla
dwoch kolejnych (mniej znaczacych) bitow adresu. Niepowtarzalne adresy MAC stacji
gwarantujg, ze procedura zakonczy sie sukcesem (doktadnie jedna stacja nada
pomyslnie odpowiedz). Stacja ta zostanie wigczona do pierscienia logicznego w
opisany wczesniej sposob.

Uwaga: dziatanie procedury opisanej powyzej nie zmieni sie (logicznie), jesli
zamiast "najbardziej znaczacych bitéw adresulzostang uzyte "najmniej
znaczace bity" (cho¢ kolejnos¢ dotgczania stacji bedzie inna).

Inicjalizacja

Procedury inicjalizacji dokonuje sie, gdy stacje stwierdzg brak aktywnosci sieci w ciggu
ustalonego czasu (czyli np. w wypadku wigczenia sieci lub zagubienia znacznika). Procedura
ta opiera sie na zasadzie rywalizacji adresow, podobnie jak przy dofgczaniu nowej stacji.
Kazda stacja nadaje ramke stuzbowg claim-token, dopetniong nieistotnymi danymi o dtugosci
0,2,4 lub 6 kwantéw czasu, w zaleznosci od wartosci dwoch pierwszych bitéw adresu tej
stacji. Po zakonczeniu nadawania stacja nastuchuje. Je$li stwierdzi, ze inna stacja wcigz
nadaje, to wylacza sie z procedury rywalizacji. Je$li zaS w medium panuje cisza, stacja
ponawia procedure, uzywajac dwoch kolejnych bitéw swego adresu. Po "zuzyciu™ w ten
spos6b wszystkich bitdbw adresu, stacja uznaje sie za posiadacza znacznika i rozpoczyna
opisang wczesniej procedure zapraszania pozostatych stacji do dotgczenia sie do pierscienia
logicznego.

6.5.3. Przykiad — ARCNET (Datapoint Corp.)

Sie¢ ta zostata opracowana znacznie wczesniej niz standardy IEEE 802 (1977 r.) i nie jest
zgodna z dokumentem 802.4. Mimo to, dzieki swej niezawodnosci i niskiej cenie wcigz
cieszy sie zainteresowaniem.
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Dane ogolne

. Szybkos¢ transmisji: 2.5 Mbit/s, baseband. Produkowany jest tez wariant o szybkosci
transmisji 20 Mbit/s oraz wersja pochodna, o szybkos$ci transmisji 100 Mbit/s (sie¢
TCNS).

. Topologia: drzewo (aktywne i pasywne regeneratory).

. Medium: skretka, kabel wspotosiowy, Swiattowdd.

. Dtugos$¢ pakietu: max. 512 bajtow.

. Liczba stacji: max. 255.

. Wewnetrzne bufory w stacjach: o wielkosci 4 ramek (2 KB).

. Zmodyfikowany protokot token bus.

. Broadcasl. adres 0.

Uwaga: Niektdére warianty okablowania przypominajg gwiazde. Nie zmienia to

faktu, ze koncepcyjnie sie¢ ma topologie szyny/drzewa.

Stacja nadajgca na wstepie wysyta do stacji przeznaczenia krotki pakiet z zapytaniem, czy
stacja ta jest zdolna do przyjecia ramki danych (czy dysponuje wolnymi buforami). Dopiero
po pozytywnej odpowiedzi wysytana jest ramka danych, Po odebraniu ramki stacja
przeznaczenia odpowiada ramka potwierdzenia. Unikatowa ws$rdd sieci lokalnych cechg sieci
ARCNET jest transmisja bajtowa, a nie bitowa (wszelkie informacje sterujagce maja postac
okreslonych znakéw ASCII).
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7. Porownanie wilasnosci sieci

Poréwnanie wiasciwosci dotyczy¢ bedzie cech i wihasnosci konstrukcyjnych, wynikajacych
bezposrednio z przyjetej topologii (pierscienia lub szyny) i algorytmu dostepu do medium.

7.1. Zagadnienia transmisyjne
Pierscien

Cechg pierscienia jest wykorzystywanie kazdego odcinka medium przez tylko jeden nadajnik
(transmisja punkt-punkt). Stacje petnig role cyfrowych regeneratoréw sygnatu. Osiggniecie
odlegtosci transmisji pomiedzy dwiema stacjami rzedu setek metréw nie przedstawia zadnych
trudnosci, takze z wykorzystaniem skretki. Wprowadzane przez dtugie odcinki medium
op6znienie propagacji nie wptywa bezposrednio na dzialanie protokotu dostepu, a jedynie
moze zwiekszy¢ czas oczekiwania na nadanie ramki. Tym samym technicznie mozliwe (i
bardzo proste) jest zbudowanie pierscienia o promieniu np. 10 kilometréw.

Charakter transmisji w pierscieniu umozliwia réwniez tatwe stosowanie kabli
Swiattowodowych, catkowicie odpornych na zaktdcenia, co moze mie¢ podstawowe znaczenie
w sieciach przemystowych.

Szyna

W sieci o topologii szyny lub drzewa i o protokole dostepu typu CSMA/CD wystepuje wiele
czynnikéw natury technicznej, ograniczajacych jej rozmiaiy (rozpieto$¢ i rozmieszczenie
stacji):

. Konieczno$¢ wykrywania kolizji przez stacje nadajaca (porownywanie silnego sygnatu
wiasnego ze stabym sygnatem odlegtym) sprawia, ze maksymalne ttumienie sygnatu
nie moze przekroczy¢ okreslonej wielkosci; dla kontrastu, w pierscieniu dopuszczalne
jest ttumienie bardzo duze, ograniczone jedynie czuto$cig odbiornika, odbierajacego
pojedynczy sygnat.

. Dotaczone réwnolegle nieaktywne nadajniki wprowadzajg do sieci szum analogowy,
pogarszajacy warunki pracy odbiornikéw. Gtdwnie stad wynika ograniczenie na liczbe
stacji w segmencie medium.

. Ztgcza (penetrujgce lub BNC) wprowadzajg do medium nieciggtosci, bedace powodem
odbi¢. Silne odbicie moze zosta¢ btednie zinterpretowane jako kolizja, co spowoduje
ponowne wystanie ramki. W celu minimalizacji wptywu odbi¢ konieczne sg
ograniczenia w ilo$ci i rozmieszczeniu stacji.
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Poza ograniczeniami technicznymi, podstawowym ograniczeniem logicznym jest konieczno$¢
zapewnienia odpowiedniej sprawnos$ci protokotu dostepu. Wydtuzanie medium powoduje
wydtuzanie okna kolizji i spadek sprawnosci protokotu (przy statej ditugosci ramki).
Zwigkszanie szybkosci transmisji przy statej dtugosci medium powoduje ten sam efekt, przez
skrécenie czasu nadawania ramki. Podobna zalezno$¢ na sprawno$¢ protokotu mozna tez
wyprowadzi¢ dla sieci pierscieniowych - tam jednak mozemy sie bronié¢, wprowadzajac
odpowiednie warianty protokotu (Early Token Release, destination removal), nie znajdujace
odpowiednika w sieciach o topologii szyny. Ponadto w sieciach pierscieniowych nie wystapi,
charakterystyczne dla CSMA/CD, zatamanie sie protokotu z chwila skrécenia ramek ponizej
pewnej wartosci.

Powyzsze rozwazania sugerujg, ze sieci pierScieniowe sg bardziej podatne na wydtuzanie

medium i zwiekszanie szybkosci transmisji.

7.2. Synchronizacja
Pierscien
W pierécieniu wymagane sa specjalne zabiegi, stuzace do utrzymania synchronizacji

poszczegolnych stacji. Mozliwe sposoby realizacji tych zabiegow zostaty przedstawione
ponizej:

. Uktad PLL jest aktywny w kazdej stacji — praca pierécienia na us$rednionej
"czestotliwosci wiasnej".
. Zegar odbiorczy kazdej stacji jest synchronizowany, za posrednictwem uktadu PLL,

z ciggiem danych nadawanych ze stacji poprzedniej. Kwarcowy zegar nadajnika
pracuje na ustalonej czestotliwosci. W kazdej stacji niezbedny jest bufor elastyczny
(wariant stosowany w sieci FDDI).

. Kazda stacja posiada dwa uktady PLL: odbiorczy i nadawczy.

. Jedna stacja nadaje i retransmituje dane, uzywajagc do tego celu generatora
kwarcowego. Pozostate stacje $ledzg czestotliwo$¢ zegarowg za pomocg uktadow
PLL, wytwarzajagcych wspolny, odbiorczy i nadawczy przebieg zegarowy. Bufor
niezbedny jest tylko w jednej stacji ("aktywny monitor") - jak w sieci IBM Token
ring.

. Transmisja bitdw nastepuje asynchronicznie.

Bufor lub bufory stuzag do zniwelowania zjawiska drzenia fazy (jitter), powstajacego
w wyniku znieksztatcenia (pochylenia) zboczy sygnatu w medium. Drzenie fazy akumuluje
sie przy tancuchowym potaczeniu nadajnikéw i odbiornikéw, prowadzac do chwilowych
zmian diugosci bitowej piersScienia (w granicach kilku bitéw). Zjawisko jitteru ogranicza
maksymalna ilo$¢ stacji (odcinkéw medium), np. do 260 w sieci IBM Token Ring.

Bufory elastyczne niezbedne sg réwniez z uwagi na konieczno$¢ utrzymania minimalnej
(Token ring) lub okreslonej (Slotted ring) dtugosci bitowej pierscienia.
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Szyna

Wyzej opisane zjawiska nie wystepujg. Synchronizacja wymagana jest jedynie w trakcie
transmisji ramki. Nadawanie nastepuje kazdorazowo z szybkoscig okreslona przez kwarcowy
zegar nadawczy stacji nadajacej. Kazda nadawana ramka musi by¢ poprzedzona preambutg
synchronizacyjna, umozliwiajgcg uktadom PLL odbiornikdw wytworzenie poprawnego
przebiegu zegara odbiorczego. Preambuta synchronizacyjna ma zwykle dtugos¢ kilku bajtéw
(strata przepustowoscil!), cho¢ w eksperymentalnej wersji sieci Ethernet z powodzeniem
stosowano bardzo krétka preambute 1'bitowa.

7.3. lzolacja galwaniczna
Pierscien

Z uwagi np. na prady btgdzace nie jest mozliwe galwaniczne potgczenie stacji w pierscieniu
o $rednicy przekraczajacej kilkanascie metrow. Kazdy odcinek medium musi by¢ odseparo-
wany obustronnie lub jednostronnie, za pomocg optoizolatora lub transformatora. Izolacja
taka zapewniana jest automatycznie w wypadku uzycia medium S$wiattowodowego.

Szyna

Z analogicznych powodéw, ekran kabla musi pozosta¢ nieuziemiony lub zosta¢ uziemiony
doktadnie w jednym miejscu (uziemienie to musi wytrzymywaé przeptyw znacznych
pradéw!). Kabel nieuziemiony sprowadza niebezpieczerstwo nawet $miertelnego porazenia.
Kabla nie wolno prowadzi¢ na zewnatrz budynku, bo mogtby postuzy¢ jako piorunochron.
Nadajniko-odbiornik jest z koniecznosci sprzezony galwanicznie z kablem, lecz za to musi
by¢ odseparowany (transformato rowo, optycznie lub pojemnos$ciowo) od pozostatych uktadéw
stacji.

7.4. Niezawodno$é
Pierscien

Spotykane jeszcze przekonanie, ze sie¢ pierscieniowa jest z definicji bardziej zawodna od
sieci 0 topologii szyny, zupeknie nie znajduje uzasadnienia. Pierscien jest jedyng topologia,
w ktorej nawet po przerwaniu medium lub "zto$liwym" uszkodzeniu dowolnej stacji zostaje
zachowana fizyczna mozliwosé komunikacji pomiedzy pozostaltymi stacjami. Do
wykorzystania tej unikatowej cechy (nie wystepujagcej np. w przypadku sieci Ethernet)
niezbedne jest jednak uzupetnienie wszystkich stacji o dodatkowe wyposazenie sprzetowe i
programowe, umozliwiajace rekonfiguracje sieci. Znanych jest kilka sposobow zapewnienia
niezawodnosci sieci pierscieniowe;j:
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. automatyczne odigczanie stacji i zwieranie miejsca jej dofgczenia za pomocg
przekaznika, jak w sieci IBM Token Ring (rys.7.1), lub specjalnego "przekaznika

optycznego", jak w sieci FDDI (bilans mocy optycznej pozwala na "zwarcie" trzech
kolejnych stacji);

. drogi obejsciowe (Chordal Ring), jak w sieci SILK;

. dwa pierscienie przeciwbiezne, umozliwiajace rekonfiguracje sieci w razie uszkodze-
nia odcinka medium lub stacji (z inicjatywy stacji uszkodzonej lub nawet bez jej
"zgody" — rys.7,2), jak w sieci FDDI.

(do stacji)

MAU M ultistation Access Unit koncentrator okablowania
A-C stacja wkgczona w pierscien
A-B stacja od#aczona od pierscienia "zapetlona"

Rys.7.1 Mechanizm rekonfiguracji w sieci IBM Token Ring

W tym ostatnim rozwigzaniu, algorytm rekonfiguracji pierscienia umozliwia nawet
rozpadniecie sie sieci na pewna ilos¢ niezaleznych, mniejszych sieci, z ktorych kazda
zachowuje zdolno$¢ do pracy. Przywrécenie pierwotnego skladu sieci nastepuje
automatycznie, po usunieciu uszkodzenia. Algorytm rekonfiguracji jest jednak dos¢
skomplikowany, a jego wykonanie moze by¢ diugotrwate.

W sieci pierScieniowej stacja, ktéra jako pierwsza wykryje btagd postaci ramki, moze
wnioskowac o uszkodzeniu stacji poprzedniej lub tgczacego te dwie stacje odcinka medium.
Lokalizacja uszkodzenh moze by¢é zatem wigczona do procedur utrzymaniowych
oprogramowania stacji.

Generalnie, algorytmy rekonfiguracji wymagajg, by kazda stacja B znata adres sprzetowy
swego poprzednika A. Stacja B, po stwierdzeniu uszkodzenia po stronie odbiorczej (np. brak
sygnatu) moze, znajac adres stacji A, wystaé do tej stacji (poprzez sprawny tancuch
pozostatych stacji) ramke stuzbowg z zgdaniem dokonania rekonfiguracji. Wsp6lne dziatanie
stacji A i B umozliwia "ominiecie" uszkodzenia. Populacja stacji w sieci moze ewoluowac,
dlatego algorytm "poznawania sasiadow" (Neighbour notification), wchodzacy w sktad
procedur utrzymaniowych, wykonywany jest ciggle (w cyklu Kilkusekundowym).
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a) poprawna praca sieci

b) sie¢ po uszkodzeniu jednego toru

c) sie¢ po uszkodzeniu stacji

d) sie¢ po uszkodzeniu obu toréw

Rys.7.2 Rekonfiguracja podwdjnego pierscienia przeciwbieznego

Przyktadowo, w sieci IBM Token ring algorytm taki polega na periodycznym wysytaniu (w
trybie broadcast) specjalnych ramek stuzbowych: AMP (Active Monitor Present) i SMP
(iIStandby Monitor Present). Kluczowym pomystem jest tu wykorzystanie opisanych uprzednio
bitow odpowiedzi A (adres rozpoznany) i C (ramka skopiowana): za kazdym razem tylko
jedna stacja (bezposredni nastepnik stacji nadajacej) skopiuje ramke z nieustawionymi bitami
A i C, czyli ramke, ktéra nie byla jeszcze retransmitowana przez zadng inng stacje.
Skopiowanie ramki o takiej postaci pozwala przyja¢, ze adres jej nadawcy jest zarazem
adresem stacji bezposrednio poprzedniej.
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Szyna

Pasywne medium jako takie (zw#aszcza kabel wspotosiowy) jest bardzo niezawodne. Kazda
stacja moze jednak doprowadzi¢ do awarii catej sieci poprzez:

. zwarcie do statego potencjatu w miejscu dotgczenia stacji, co catkowicie uniemozliwia
nadawanie przez inne stacje — brak skutecznej obrony;
. dtugotrwalg, niekontrolowang aktywnos$¢ (jabber, "betkotanie")— uktad "anti-jabber"

odtgcza nadajnik po uptywie maksymalnego, ustalonego czasu nadawania.

Rekonfiguracja jest mozliwa jedynie w wypadku praktycznego zdublowania sprzetu sieci
(samego medium i poszczegélnych stacji), co jest bardzo kosztowne i niezbyt praktyczne,
cho¢ moze by¢ konieczne w sieciach przemystowych (IEEE 802.4b).

........... 32.5% ft
49.9:0hm

kabel zwarty

kabel naderwany

Rys.7.3 Wskazania reflektometru

Znajdowanie miejsca uszkodzenia kabla wspotosiowego (np. zagiecia, zagniecenia lub
przerwania) w zasadzie wymaga zastosowania reflektometru, pozwalajgcego na ustalenie
miejsca awarii na podstawie pomiaru op6znienia sygnatu odbitego od nieciggtosci (rys.7.3).
Ma on najczesciej postac urzadzenia zewnetrznego, ajego praca wyklucza réwnoczesng prace
sieci. Niektére uktady scalone dla sterownikéw sieciowych dysponujga wbudowanymi
funkcjami reflektometru, jednak w praktyce systemy nie korzystaja z tej mozliwosci.
Samodzielne zbudowanie reflektometru, ztozonego z oscyloskopu i generatora krétkich
impulséw, jest w petni mozliwe.
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7.5. Niedeterminizm

Z uwagi na wystepowanie kolizji, zasada losowego dostepu do medium (szyny) nie
gwarantuje okreslonego, maksymalnego czasu oczekiwania na pomys$ine nadanie ramki.
Jednakze, przy odpowiednio matym obcigzeniu sieci, prawdopodobieristwo "zbyt dtugiego™
oczekiwania jest bardzo niewielkie. W szczeg6lnosci, prawdopodobienstwo to moze by¢
mniejsze, niz prawdopodobieAstwo btedu w sieci pierscieniowej, powodujgcego koniecznosé
przeprowadzenia diugotrwatej procedury rekonfiguraciji.

Sieci pierScieniowe, z procedurg dostepu na zadanie, sg "deterministyczne" (znany
maksymalny czas oczekiwania), dlatego tez sg preferowane sg do zastosowan przemystowych,
do kontroli procesow technologicznych nie tolerujagcych nieterminowego dostarczania
sygnatow sterujagcych. "Determinizm" ten dotyczy wszakze zjawisk zwigzanych z normalna,
sprawng pracg sieci. W ogdlnosci, oba typy sieci (czy raczej ich implementacje) sa
niedeterministyczne. Trzeba jednak powiedzie¢, ze ramki dostarczane sg
z prawdopodobienstwem bardzo bliskim jednosci.
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8. Adresowanie i taczenie sieci

8.1. Adresowanie wewnatrz sieci lokalnej

Docelowy punkt dostepu do ustug L-SAP, dla ktérego przeznaczona jest ramka nadawana w
sieci LAN, wskazywany jest dwustopniowo, przez kombinacje dwdch adreséw:

. adresu warstwy MAC (pole DA w ramce MAC), wyznaczajgcego zadang stacjg
docelowag/a Scislej - okreslony sterownik sieciowy;
. adresu zadanego punktu L-SAP w tej stacji, zapisanego w polu DSAP "ramki" LLC.

Kazdy sterownik sieciowy identyfikowany jest przez przypisany mu w procesie produkcyjnym
(najczesciej) lub ustawiony przez administratora unikatowy, indywidualny adres "sprzetowy"
(adres warstwy MAC). W sieciach typu token ring, token bus i CSMA/CD (og6lnie w
sieciach IEEE 802) dopuszcza sie dwa formaty pol adresowych warstwy MAC (adresu
przeznaczenia DA i adresu zrédta SA): 2-bajtowe i 6-bajtowe (patrz rys.8.1). W danej sieci
oba adresy musza by¢ zapisane w tym samym formacie.

i/g u/l Format 6-bajtowy

1/G Format 6-bajtowy

<---15 bitéw-———- >
Rys.8.1 Formaty pél adresowych ramki MAC (w/g IEEE 802)

Bit I/G adresu przeznaczenia DA okresla, czy chodzi o adres indywidualny (0), czy grupowy
(1). W przypadku adresu zrodtowego SA w sieci IBM Token Ring, wartos$¢ (1) bitu 1/G
informuje, ze w ramce MAC znajdujg sie dodatkowe informacje adresowe (RI, route
information), niezbedne przy stosowaniu metody tgczenia sieci, zwanej souree routing (patrz
dalej).

Bit U/L okres$la sposob, w jaki adres zostat przydzielony :

0 — adres nadany globalnie (uniwrsally administered)
1 — adres nadany lokalnie (locally administered}

Adres globalny identyfikuje jednoznacznie stacje w skali og6lnoswiatowej (gwarancja
unikatowosci adresu). Przyznawaniem producentom pul adreséw globalnych zajmuje sie

agenda IEEE. Przyktadowa posta¢ tego typu adresow to:

<kod_producenta> < numer seryjny wyrobu >
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Adres lokalny nadawany jest przez operatora sieci i jednoznacznie identyfikuje stacje lub
grupe stacji w ramach danej, konkretnej sieci. Format 2-bajtowy dotyczy wytgcznie adreséw

administrowanych lokalnie.

Adres broadcast sktada sie z 16 lub 48 bitdow "1" i dotyczy wszystkich aktywnych stacji
w danej sieci.

Wsrod lokalnie administrowanych adreséw grupowych IEEE wyr6znia tzw. adresy
funkcyjne, oznaczajgce "dobrze znane" obiekty nie przypisane do konkretnego adresu
sprzetowego, takie jak: procesy realizujgce oprogramowanie NETBIOS (patrz dalej), monitor
btedow, urzadzenie posredniczace przy #gczeniu sieci (mostek) itd. [HELD94],

Rowniez adresy punktow L-SAP (tym razem tylko jednobajtowe!) wystepuja w odmianie
indywidualnej i grupowej. W zaleznosci od zastosowania sieci lokalnej bedziemy mieli do
czynienia z r6znymi kombinacjami typow uzytych adresow MAC i LLC. Mozna
zaryzykowac twierdzenie, ze wbhrew pozorom stosunkowo mato praktyczne jest stosowanie
indywidualnego adresu MAC i LLC. Przyktadowo, jesli przyja¢, ze L-SAP zwigzany jest z
konkretnym, og6lnie znanym procesem aplikacyjnym, ktéry moze migrowac¢ w sieci (nie jest
przypisany do okreslonej stacji fizycznej), to wiasciwe bedzie uzycie grupowego Ilub
rozsiewczego adresu MAC w potgczeniu z indywidualnym adresem LLC.

8.2. Laczenie sieci jednostkowych

Dotychczas mowiliSmy o zjawiskach zachodzacych w jednostkowych sieciach lokalnych.
taczenia takich sieci jednostkowych dokonuje sie, gdy:

. z potrzeb uzytkownika wynika konieczno$¢ zwiekszenia ilosci stacji ponad granice
wyznaczone przez parametry konkretnej, zastosowanej sieci lokalnej;
. potaczenia za pomocg sieci lokalnej wymagajg dwie lub kilka grup uzytkownikéw,

z ktoérych kazda oddalona jest od pozostatych na odlegtos¢ przekraczajgcg mozliwosci
pojedynczej sieci jednostkowej;

. nalezy scali¢ w jedna, logiczng catos¢ dwie (lub wiecej) dotychczas uzytkowane sieci
jednostkowe;
. stacje sieci lokalnej wymagajg dotgczenia do wspolnej infrastruktury komunikacyjnej

(np. sieci rozlegtej WAN lub sieci miejskiej MAN).

W zaleznos$ci od konkretnych potrzeb, do #gczenia sieci uzywa sie nastepujacych urzadzen,
czy klas systeméw posredniczacych, od dawna zresztg znanych w telekomunikacji:

. repeater (regenerator)
. brndge (mostek)
. router

. gateway (brama, $luza)
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Rozréznienie dotyczy ostatniej, najwyzszej warstwy protokotdw, obstugiwanej przez system
posredniczacy: mowimy, ze system dziata "na poziomie warstwy n" lub "w warstwie n".
Oznacza to, ze w systemie posredniczacym zaimplementowano jednostke realizujgca protokét
wybranej warstwy n dla kazdego systemu konicowego (w naszym przypadku - dla kazdej
dotaczonej sieci jednostkowej).

8.2.1. Regenerator

Regenerator tgczy dwa segmenty sieci lokalnej tego samego typu na poziomie warstwy
fizycznej. Stuzy do rozszerzenia obszaru obstugiwanego przez sie¢, przez niwelowanie
efektow niedoskonatosci odcinka medium. Przyktadowo, za pomocg tego typu urzadzen
(maksymalnie czterech) mozna tgczy¢é segmenty sieci Ethernet az do uzyskania rozpietosci
przewidzianej standardem, ale nigdy ponad to ograniczenie.

8.2.2. Mostek

Mostek tgczy sieci na poziomie warstwy MAC (w ogélnosci — na poziomie warstwy tgcza
danych w strukturze 1SO OSI) — rys.8.2,

Rys. 8.2 Laczenie sieci za pomocg mostka

Generalng zasadg pracy mostka tzw. przezroczystego (transparent, IEEE 802. 1d) jest to, ze
odbiera on (kopiuje) wszystkie ramki nadawane w kazdym dotgczonym segmencie siecil,
analizuje adresy MAC w kazdej odebranej ramce i na tej podstawie: decyduje o
natychmiastowym "zapomnieniu" tej ramki bgdz nadaniu jej w pozostatych segmentach
(ramka z wykrytym btedem jest "zapominana™ od razu). Zauwazmy, ze mostek nigdy nie
nadaje skopiowanej ramki w segmencie, z ktérego ja otrzymat - jest to niepotrzebne i
spowodowatoby powstanie "dublera™ uprzednio nadanej ramki.

1W najczeéciej spotykanym przypadku mostek tgczy dwie sieci. Takie ograniczenie nie jest istotne z punktu
widzenia zasady pracy mostka.
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Mostek dokonuje "selekcji negatywnej": nadaje w pozostatych segmentach tylko ramki
zaadresowane do stacji, o ktérych wiadomo, ze nie znaiduia sie w segmencie, w ktdrym dang
ramke nadano. Przy podejmowaniu takich decyzji mostek postuguje sie tablicami adresowymi
(routing tables), zwigzanymi z poszczegdlnymi dotgczonymi sieciami i zawierajgcymi adresy
SA odczytane z "podgladanych™ ramek. Adresy te ujawniajg bowiem aktualng populacje stacji
aktywnych w danej sieci. Tablice adresowe sg uaktualniane na biezgco, co oznacza, ze
mostek uczy sie potozenia poszczegdlnych stacji i po wigczeniu dziata coraz sprawniej, czyli
popetnia coraz mniej btedéw, polegajacych na niepotrzebnym przestaniu ramkil.

Mostek nie dokonuje przekodowania adresow w transferowanych ramkach: przestrzen
adresowa potgczonych sieci jest traktowana jako jednorodna, czyli w dalszym ciggu nie moga
w niej wystepowac dwa identyczne adresy MAC. Natomiast, w zalezno$ci od rodzaju uzytych
protokotow MAC, mostek bedzie odpowiednio wypetniat pola sterujgce w transferowanej
ramce (np. pole kontroli kodowej zostanie wypetnione ponownie, z reguty inng wartoscig).

Do funkcji przypisanych warstwie MAC nie nalezy segmentacja. Oznacza to, ze mostek nie
bedzie w stanie przesta¢ np. ramki o dtugosci 2000 bajtéw z sieci typu IBM Token Ring do
sieci Ethernet, ktéra nie przenosi tak dlugich ramek. Poza tym ograniczeniem, dziatanie
mostka jest zupetnie przezroczyste z punktu widzenia uzytkownikéw sieci.

W rozbudowanej sieci potgczen funkcje uczenia sie i transferu ramek nie bedg wykonywane
poprawnie, jesli pomiedzy dowolnymi dwiema sieciami jednostkowymi wystapi wiecej niz
jedna droga przeptywu ramek. Nalezy zatem odtgczy¢ wszelkie drogi alternatywne, czyli
rozpig¢ drzewo (strukture potgczen bez petli) na grafie sieci. Tej operacji dokonuje algorytm
STA (Spanning Tree Algonthm), wykonywany autonomicznie przez wszystkie mostki w sieci.
Podczas realizacji tego algorytmu mostki wymieniajg pomiedzy sobg informacje, zawarte w
ramkach stuzbowych (niewidocznych dla uzytkownikdw sieci).

Znana jest rowniez inna koncepcja kierowania ramek poprzez mostki: source routing,
opracowana przez firme IBM dla jej sieci Token Ring i w praktyce nie stosowana poza tg
siecig. Stacja nadajgca umieszcza w rozszerzeniu pola adresowego ramki MAC (uwaga -
wymaga to stosowania nieco zmodyfikowaego formatu ramki!) adresy wszystkich kolejnych
mostkow, prowadzacych do sieci z dofgczong stacjg docelowa. Mostki nie korzystajg przy
tym z wewnetrznych list adresowych, a jedynie analizujg informacje zamieszczona w
transferowanej ramce.

8.2.3. Router

Router (rys.8.3) taczy sieci na poziomie warstwy sieciowej. Jest to urzgdzenie znane od
dawna w telekomunikacji pod nazwg NLR {NetWork Layer Relay) badz IWU (Interworking
Unit). Nalezy uswiadomic¢ sobie fakt, ze router jako klasa urzadzen posredniczacych ma
bardzo mato wspdlnego z sieciami LAN. Jest to po prostu wezet komutacji pakietéw,

1 Mostek nie popetnia btedéw polegajgcych na nicprzcstaniu ramki w sytuacji, gdy jest to konieczne.
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bedacy zwykle podstawowym urzadzeniem sktadowym (systemem posredniczacym) w
pakietowych sieciach rozlegtych (WAN). W istocie, struktura sieciowa ztozona z
jednostkowych sieci LAN potgczonych za pomoca routeréw to nic innego, jak rozlegta sie¢
pakietowa, w ktorej fakt dofgczenia segmentéw LAN, a nie pojedynczych urzadzen
koncowych, ma jedynie marginalne znaczenie. Zagadnienie konstruowania sieci globalnej
(tzw, intersicci) przy pomocy weztéw IWU jest bardzo rozlegte i znacznie wykracza poza
zakres tematyczny niniejszej pracy. Wydaje sie przy tym, ze Srodowisko informatyczne nie
zawsze w peini zdaje sobie sprawe z wkiadu wniesionego w te dziedzine wiedzy przez
Srodowisko telekomunikacyjne, co niestety czasem konczy sie "odkrywaniem Ameryki".
Zainteresowanych odsytamy np. do [DICK92], a ponizej podajemy jedynie podstawowe
fakty, w kontekscie zastosowania routeréw w sieciach LAN.

Rys.8.3 taczenie sieci za pomocg routera

Zgodnie z koncepcjg OSI (patrz rys.2.4), komunikacja na poziomie warstwy n pomiedzy
dwoma sasiednimi systemami (dwoma systemami koncowymi lub systemem korncowym i
systemem posredniczacym) jest mozliwa wtedy, gdy jednostki warstwy n obu systeméw
realizujg ten sam protok6t. Router dziata, z definicji, w warstwie sieciowej. Aby byto
mozliwe uzycie routera, dotgczony system koncowy (np. sie¢ LAN) musi rowniez stosowac
ten sam protoko6t warstwy siecil, Spetnienie tego warunku nie jest wcale oczywiste, gdyz
zdefiniowano wiele roznych protokotéw warstwy sieci, a ponadto istniejg "stupki"”
protokotéw (profile), w ktorych warstwa sieci nie wystepuje wcale - takie zbiory protokotow
sg czasem zargonowo zwane "nierutowalnymi®. Dla przyktadu, nic nie stoi na przeszkodzie,
by aplikacja uzytkownika odwotywala sie bezposrednio do ustug najwyzszej warstwy sieci
LAN - warstwy LLC. Jest to jedna z przyczyn, dla ktdrej router nie jest przezroczysty:
musi by¢ uzywany $wiadomie i oddzielnie adresowany.

1 To ograniczenie dotyczy oddzielnie kazdej '‘strony" routera. Istnieja tez ograniczenia globalne, dotyczace
zgodnosci typu ustug (polaczeniowych/bezpotgczeniowych) $wiadczonych przez warstwe sieci w komunikujacych

sie systemach koncowych [DICK92].
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Gtoéwne zadania routera to:

. wybdr drogi pakietu poprzez odcinki tgczy i systemy posredniczace (generyczna
funkcja warstwy sieci);
. obstuga adreséw: konwersja adreséw sieciowych NSAP (docelowo - globalnie

jednolitych dla komunikujacych sie systemoéw wszelkich typéw) na adresy jednostek
warstwy LLC i MAC;

. segmentacja i sktadanie zbyt dtugich pakietow;

. buforowanie, obstuga bledéw, sterowanie przeptywem.

Za pomocg routerbw mozna kierowa¢ pakiety do odlegtej sieci LAN za pomocg dowolnej
innej sieci prywatnej lub publicznej, a takze taczy¢ sieci lokalne o zupetnie réznych
wiasnosciach.

Fakt przynaleznos$ci danego pakietu do konkretnego protokotu czesto moze by¢ stwierdzony
na podstawie obserwacji postaci (formatu) pakietul. Stad pomyst zwiekszenia
funkcjonalnoéci routera i rozszerzenia mozliwosci jego zastosowan (tzw. router
wieloprotokotowy). Szczeg6lnym urzadzeniem jest brouter, tgczacy w sobie funkcje mostka
i routera. W razie otrzymania pakietu "nierutowalnego™ brouter zachowuje sie jak mostek,
a w razie wykrycia pakietu zgodnego z protokotem warstwy sieciowej - jak router.

8.2.4. Gateway

Brama stuzy do taczenia sieci o radykalnie ré6znych zestawach protokotéw, np. zbudowanych
na bazie réznych modeli, jak SNA i OSI. Polgczenie nastepuje na poziomie warstwy
aplikacji. Kazda z "potéwek" bramy odpowiada swojg architekturg strukturze danej sieci, zas
wspolng plaszczyzne stanowig ustugi (programy transferu danych), wykorzystujagce warstwe
aplikacji. Z powodu koniecznosci obstugi wielu warstw protokotéw $luza stanowi potencjalne

waskie gardto sieci.

1 Nie jest to regufa.
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9. Warstwy wyzsze

9.1. NETBIOS (Network Basic Input/Output System)

Bezposrednie odwotywanie sie przez aplikacje uzytkownika do ustug warstwy LLC lub nawet
MAC jest ucigzliwe, a ponadto konkretne realizacje stykéw z tymi warstwami nigdy nie
doczekaty sie powszechnie uznanych unormowan. Jednym z najbardziej znanych rozwigzan
alternatywnych jest NETBIOS (po okresie zapomnienia zndéw popularny).

NETBIOS (patrz tez [WOLI92, ZYDO093] zostat opracowany w 1984r przez firme IBM,
z mys$lg ojej sieci szerokopasmowej PC Network. NETBIOS jest programem realizujagcym
warstwy 3-5: sieciowg, transportowg i sesji). Wyzsze warstwy (programy aplikacyjne, ew.
system operacyjny) Kkorzystajg z wustug NETBIOSa, postugujagc sie ustalonym
i opublikowanym stykiem z warstwg sieci. W oryginalnej sieci IBM PC Network NETBIOS
byt zainstalowany i wykonywat sie na karcie adaptera sieciowego (rys.9.1). P6zniejsze jego
implementacje, zresztg bardziej efektywne od oryginatu, majg posta¢ programu tadowanego
do pamieci komputera IBM PC; méwimy wtedy o emulacji NETBIOSa. Istnieje wiele
roznych, dostepnych emulacji NETBIOSa (jedna z nich to program NETBEUI.COM).

I1BM PC

Aplikacja korzystajaca z NETBIOSa

Interfejs do NETBIOSa

NETBIOS

SESSION (session)
TRANSPORT )
NETWORK )

do LLC bezp.

CSMA/CD
LINK
LLC
MAC 802.5
PHY PHY

Karta sterownika
IBM PC Network

Karta sterownika
IBM Token Ring

Rys.9.1 Dwa sposoby implementacji NETBIOSa
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9.1.1. Rozkazy NETBIOSa

NETBIOS umozliwia przesytanie wiadomosci pomiedzy uzytkownikami (procesami),
reprezentowanymi przez nazwy symboliczne, w trybie datagram (bezpotgczeniowym) lub
po zestawieniu potgczenia logicznego. Uzytkownik NETBIOSa sam nadaje i wprowadza
nazwy symboliczne do wewnetrznych tablic NETBIOSa. Uzytkownik zgda wykonania
odpowiedniej akcji, wydajac jeden z dostepnych rozkazéw.

Wiekszosci rozkazow przyporzadkowano dwa kody (podane ponizej w nawiasach): dla
wykonania z oczekiwaniem (wait) i bez oczekiwania (return). W trybie z oczekiwaniem
aplikacja uzytkownika jest wstrzymywana do chwili wykonania rozkazu przez NETBIOS.
W trybie bez oczekiwania natyclmiiast po wydaniu rozkazu sterowanie jest zwracane do
programu uzytkownika, ktéry tym samym moze sie wykonywac¢ réwnolegle z realizacjg
rozkazu NETBIOSa. W tym wypadku uzytkownik moze réwniez wielokrotnie wyda¢ ten sam
rozkaz: "wcielenia" tego rozkazu bedg wykonywane rdéwnolegle. Rozkazy zostaty
zgrupowane w czterech klasach. Ponizej pokrotce oméwiono najwazniejsze z nich.

Rozkazy ogdélne

. RESET (32H)
Zwolnienie zasobow

. CANCEL (35H)
Odwotanie wydanego uprzednio rozkazu, ktérego wykonanie jeszcze sie nie

zakonczyto

. STATUS (33H wait, B3H return)
Zadanie podania statusu sieci (statystyka ruchu i zawarto$¢ lokalnej tablicy nazw)

Rozkazy dotyczace nazw

Uzytkownik wprowadza do tablic NETBIOSa pewng liczbe 16-znakowych nazw, po czym,
przy wydawaniu innych rozkazéw, odwotuje sie do tych nazw za pomocg ich numeru w
tablicy. Nazwy identyfikuja punkty koncowe tgczy komunikacyjnych (mozna je przyréwnac
do adres6w przeznaczenia - DA). Aby wysta¢ wiadomos¢ do nazwy zarejestrowanej przez
innego uzytkownika w odlegtym systemie, uzytkownik wysylajacy musi te nazwe znaé
i poda¢ w peinej postaci alfanumerycznej, lecz nie wprowadza jej do witasnej tablicy nazw.
Ponizej opisano tez skrétowo wewnetrzny algorytm NETBIOSa, wykonywany w celu
realizacji rozkazu otrzymanego od uzytkownika.
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. ADD NAME (30H wait, BOH return)

Wprowadzenie nazwy indywidualnej, unikatowej w skali calej sieci. Przed
umieszczeniem tej nazwy w tablicy, NETBIOS upewnia sie, wysytajac kilkakrotnie
zapytanie w trybie broadcast do wszystkich stacji, ze nazwa taka nje: zostata
wprowadzona przez zadnego innego uzytkownika. Brak jakiejkolwiek odpowiedzi
oznacza sukces - zadna inna stacja nie rozpoznata nazwy jako wiasnej, a wiec juz
"zajetej". Z powodu koniecznosci oczekiwania na ewentualne odpowiedzi, wykonanie
rozkazu moze by¢ dos¢ dtugotrwate (nawet do kilkunastu sekund).

. ADD GROUP NAME (36H wait, B6Il return)
Wprowadzenie nazwy grupowej. Nazwa taka mogta uprzednio zosta¢ wprowadzona,
tez jako grupowa, w innych stacjach. NETBIOS upewnia si¢, za pomocg zapytania

broadcast (jak wyzej), ze nazwa nie zostata wczesSniej wprowadzona jako
indywidualna.

. DELETE NAME (31H wait, B1H return)

Usuniecie nazwy (grupowej lub indywidualnej) z wiasnej tablicy nazw. Nie wymaga
wspotpracy z innymi stacjami.

Rozkazy przesytania wiadomosci w trybie Datagram

Przesytane sg wiadomosci o diugosci do 512 bajtéw, bez potwierdzenia, do nazwy
indywidualnej, grupy wyznaczanej przez nazwe grupowg lub do wszystkich stacji w sieci
(broadcast). Ramka-datagram jest tracona, jesli dana stacja nie oczekuje na jej odbior (nie
wydata uprzednio rozkazu odbioru).

. SEND DATAGRAM (20H wait, AOH return)
Wystanie wiadomosci do nazwy indywidualnej lub grupowej. Jes$li nazwa taka
rezyduje w lokalnej tablicy nazw, wiadomo$¢ zostanie odebrana lokalnie.

. SEND BROADCAST DATAGRAM (22H wait, A2H return)
Wystanie wiadomosci "do wszystkich". Wiadomos¢ taka zostanie odebrana w danej
stacji, jesli uzytkownik wydat uprzednio rozkaz RECEIVE BROADCAST
DATAGRAM.

. RECEIVE DATAGRAM (21H wait, A1H return)
Zostanie odebrana madomos$é-datagram, skierowana do wskazanej nazwy
indywidualnej lub grupowej, umieszczonej w lokalnej tablicy nazw NETBIOSa w
danej stacji.

. RECEP/E BROADCAST DATAGRAM (23H wait, A3H return)
Odebrana zostanie wiadomos$é-datagrum, wystana przez dowolng stacje za pomocg
rozkazu SEND BROADCAST DATAGRAM.
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Rozkazy dotyczace sesji (potgczenia logicznego)

Ustuga sesji umozliwia tworzenie pewnej liczby sesji (potaczen logicznych) pomiedzy dwiema
nazwami indywidualnymi, a nastepnie przesytanie pomiedzy tymi nazwami ciggéw danych
o dtugosci do 64 KB, z gwarancja poprawnego odbioru. Po utworzeniu sesji, uzytkownik
przesyta dane postugujac sie przydzielonym tej sesji numerem.

. LISTEN (11H wait, 91H return)
Oczekiwanie na otworzenie sesji z podang nazwg lokalng (udostepnienie jednej z
lokalnie zarejestrowanych nazw jako potencjalnego uczestnika sesji).

. CALL (10H wait, 90H return)
Zadanie otwarcia sesji miedzy podang nazwg lokalng (wtasng) i drugg podang nazwa,
zwykle zarejestrowang w stacji odlegtej. Wykonanie rozkazu zakonczy sie
powodzeniem jedynie, jesli stacja odlegta wykonata uprzednio rozkaz LISTEN.
Wynikiem wykonania rozkazu jest numer sesji.

. SEND (14H wait, 94H return)
Przesytanie danych w ramach sesji o wskazanym numerze.

. SEND NO ACK (71H wait, F1H return) — tylko w p6zniejszych implementacjach
NETBIOSa. Jak SEND, przesyfanie bez wymagania potwierdzania.

. CHAIN SEND (17H wait, 97H return)
Jak SEND, dopuszcza tgczenie buforow, zawierajagcych dane do nadania.

. RECEIVE (15H wait, 95H return)
Odbieranie danych w ramach sesji o podanym numerze.

. RECEIVE ANY (16H wait, 96H return)
Odbieranie danych w ramach ktérejkolwiek otwartej sesji.

. SESSION STATUS (34H wait, B4H return)
Zadanie podania informacji o wszystkich sesjach, otwartych w danej stacji.

Giéwne réznice uzytkowe pomiedzy emulacjami a oryginalnym NETBIOSem to: liczba
jednoczes$nie toczacych sie sesji (zwiekszona z 32 do 254), liczba nazw lokalnych
(zwiekszona z 17 do 254), liczba wspotbieznie wykonujacych sie rozkazéw (zwiekszona z
32 do 255).

9.1.2. NETBIOS w sieci IBM Token Ring
Jak pokazano na rys.9.1, NETBIOS komunikuje sie z kartg adaptera IBM Token Ring na

poziomie LLC, cho¢ mozliwa jest rowniez wspotpraca bezposrednio na poziomie MAC.
Uwagi ponizsze odnoszg sie do wszelkich sieci lokalnych zgodnych z IEEE 802.
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Jednostki protokotu (PDU) NETBIOSa przenoszone sg w ramce MAC w nastepujacy sposéb
(rys.9.2):

SD AC FC DA SA Dane FCS ED FS ramka MAC 802.5
80H
DSAP SSAP C Dane ramka LLC 802.2
OFOH OFOH
r
D4fugos¢ CMD OPTI OPT2 X/R Nazwa - Nazwa - Dane
16b Bb Bb 16b docelowa Zroédtowa
16B 16B
ilb (dla sesji) ramka NETBIOSa
D+ugos¢ CMD OPTI OPT2 X/R Numer:s. Numer:s . Dane
16b 8b 8b 16b docelowa ZzZrédtowa
8b 8b

Rys.9.2 Ramki NETBIOSa w sieciach IEEE 802

Kazda jednostka PDU NETBIOSa jest transmitowana w ramcc MAC o ustalonym adresie
grupowym (jest to ogdlnie znany adres funkcyjny). Na poziomie LLC ustugom NETBIOSa
przyporzadkowano adres OFOH. W ten sposob, poza NETBIOSem, w danej sieci lokalnej
moga by¢ réwnoczes$nie prowadzone dowolne inne transmisje.

9.1.3. Styk NETBIOS — wyzsze warstwy oprogramowania

Przed wywotaniem rozkazu uzytkownik umieszcza niezbedne dane w 64-bajtowej strukturze
0 nazwie NCB (Network Control Btock), w nastepujacych polach:

IB NCB_COMMAND numer rozkazu (patrz lista rozkazéw)

IB NCBRETCODE kod zakonczenia rozkazu:
00H — zakonczenie pomysine
03H — rozkaz nieprawidtowy
21H — interfejs zajety
23H — nieprawidtowy numer adaptera sieciowego
24H — odwotywanie juz zakonczonego rozkazu
26H — rozkaz nie moze by¢ odwotany
4xH — "nienormalny stan w sieci" (dla Token Ring)
50-FEH — awaria adaptera sieciowego

IB NCB LSN numer sesji, przydzielony przez NETBIOSa
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IB NCB_NUM

4B NCB BUFFER@
2B NCBLENGTH
16B NCB CALLNAME
16B NCB NAME

IB NCBRTO

IB NCB STO

IB NCB POST@

IB NCB_LANA_NUM
IB NCB CMD CPLT
14B NCB RESERYE

SIECI LOKALNE - WARSTWY WYZSZE

numer nazwy, przydzielony przez NETBIOSa

adres (offset:segment) bufora danych

dtugos¢ (w bajtach) bufora danych

nazwa "odlegta"

nazwa wiasna

timeout (wielokrotno$¢ 0.5s) zwiazany z rozkazem RECEIVE
jak wyzej, dla rozkazow SEND

adres (offset:segment) procedury wyspecyfikowanej przez
uzytkownika, ktéra ma zosta¢ automatycznie wywotana po
zakonczeniu wykonania rozkazu w trybie return (0: procedura
nie jest wotana)

numer adaptera sieciowego (0 lub 1)

status wykonania (OFFH-trwa, 0-wykonany, inne-btgd)

obszar zarezerwowany

W celu wywotania rozkazu nalezy:

wypetni¢ NCB (potozony w dowolnym obszarze pamieci, np. w strukturze danych
nalezacej do programu uzytkownika);

zapisa¢ w rejestrach procesora ES:BX adres tego bloku NCB;

wywotaé przerwanie programowe 5CII.

9.2. Systemy operacyjne

Czestym nieporozumieniem, a co najmniej nadmiernym uproszczeniem, jest utozsamianie
sieci lokalnej z okreslonym S$rodowiskiem aplikacyjnym Ilub systemem operacyjnyml.
Ponizej postaramy sie uporzadkowac pojecia zwigzane z systemami operacyjnymi i ich
zwigzki z sieciami lokalnymi.

9.2.1. Podstawy

Gtowne zadania systemu operacyjnego to:

. koordynacja pracy uzytkownikow;
. zarzgdzanie wykorzystaniem zasobow;
. ukrywanie przed uzytkownikiem szczeg6tow implementacji systemu.

System komputerowy, ztozony z wielu procesoréw i urzadzen peryferyjnych potaczonych za
pomocag sieci lokalnej, réwniez koncepcyjnie wymaga systemu operacyjnego. Dodatkowa rola
takiego systemu to:

' Czytelnik zechce zbada¢ czestotliwo$¢ odwotywania sie w Jego otoczeniu do nieistniejacego obiektu o nazwie
"sie¢ lokalna Novell™.
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. ukrywanie przed uzytkownikiem sposobu komunikacji pomiedzy procesami
uzytkowymi wykonywanymi w réznych stacjach sieci;
. Swiadczenie dodatkowych ustug (realizacja funkcji uzytkowych), zwigzanych

z rozproszeniem.
Istniejg dwie odmiany systemoéw operacyjnych dla $srodowiska sieciowego:

. sieciowe systemy operacyjne (NetWork Operating Systems)-,
. rozproszone systemy operacyjne (Distributed. Operating Systems).

Sieciowy system operacyjny jest zwykle realizowany jako "naktadka" na istniejgcy, nie-
sieciowy system operacyjny. Méwimy o systemach homogenicznych (jesli na wszystkich
komputerach w sieci dziata taki sam system podktadowy, np. UNIX lub DOS)
i heterogenicznych (taczacych w spdjng cato$é komputery korzystajace z roznych lokalnych
systeméw operacyjnych).

Podstawowym modelem koncepcyjnym sieciowych systemow operacyjnych jesL tzw. model
Client-Server, w ktorym populacja zasobéw sieci dzielona jest, na state lub dynamicznie, na
grupe uzytkownikéw (stacji roboczych, klientdow) i grupe ustugodawcow (serweréw).

Serwer moze by¢ przeznaczony wyltgcznie do wykonywania zadan ustugowych (dedicated
server), lub tez tgczy¢ realizacje tych zadan z wykonywaniem programéw uzytkownika
(non-dedicated server).

Sieciowe systemy operacyjne to m.in.:

o MS-Net;

. IBM PC Network;

. IBM PC LAN;

. IBM OS/2 LAN Server;
. 3COM 3+0Open;

. 3COM 3+Share;

. Novell NetWare;

. Banyan V1NES.

Rozproszony system operacyjny budowany jest z reguty od podstaw, z mys$lg o konkretnej
klasie aplikacji, a czesto — takze o konkretnym jezyku programowania. Wedtug klasycznej
definicji Enslowa (1978 r.) kryteria uznania systemu za system rozproszony sg nastepujace:

. istnienie wielu zasobow;

. fizyczne rozproszenie za pomocg odpowiednich srodkéw komunikacji;
. system operacyjny, integrujacy Srodowisko w jedna cato$¢ logiczna;

. przezroczysto$¢ (ustugi adresowane przez ich nazwy);

. kooperatywna autonomia (czyli nie zalezno$¢ typu master/slave).
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Gtownym zadaniem rozproszonego systemu operacyjnego jest wspieranie pracy tak rozu-
mianego systemu rozproszonego, zwiaszcza wykonujacego jeden, wspélny, rozproszony
program. Najczesciej spotykanym modelem programu rozproszonego jest sie¢ wspétbieznych,
kooperujacych procesow, komunikujacych sie bezposrednio pomiedzy sobg. Dwa
komunikujgce sie procesy mogg wykonywac sie na tym samym procesorze lub na dwoch
odlegtych maszynach. W kazdym z tych przypadkéw fizyczny mechanizm wymiany danych
bedzie zupetnie inny (w drugim przypadku — np. za posrednictwem sieci lokalnej), lecz
z punktu widzenia programisty (lub konstrukcji jezykowych) nie powinno to mie¢ znaczenia,
z uwagi na postulowang przezroczysto$¢. Wybér odpowiedniego sposobu realizacji wymiany
danych nalezy tu do zadan rozproszonego systemu operacyjnego.

Jednym z zasobow, ktérym takze moze zarzadzaé rozproszony system operacyjny, jest czas
procesora. Zadania systemu operacyjnego w tym zakresie to m.in.:

. alokacja proceséw: wybor procesora, do ktérego nalezy zatadowaé, a nastepnie
uruchomié¢ dany proces;

. migracja proceséw: dynamiczna zmiana procesora, na ktorym wykonuje sie dany
proces.

Dodatkowym zadaniem, stojagcym przed rozproszonym systemem operacyjnym czasu
rzeczywistego (real-time) jest konieczno$¢ zapewnienia (zakaz przekroczenia) okreslonego
czasu reakcji, traktowanego globalnie, a nie dotyczacego jedynie pojedynczych aktow
komunikacji pomiedzy losowo wybranymi procesami. Zapewnienie okreslonego czasu reakcji
systemu wymaga wplywania na sposob dzielenia czasu procesora przez procesy lokalne
(scheduling). Migracja proceséw moze by¢ uwazana za jeden z mechanizmdéw optymalizacji
pracy systemu czasu rzeczywistego, lecz (zwykle dtugi) czas wykonania algorytmu migracji
jest czesto nie do pogodzenia z tym celem.

Przyktadowe rozproszone systemy operacyjne to:

GALAXIE Dragon Slayer Sprite V-System
Locus Denios/MP EDEN CEDAR
ARGUS CRONUS STAR GEM
CHAOS AMOEBA JASMIN LYNX

9.2.2. IBM PC LAN Program (IBM PC Network)

System IBM PC LAN jest prostym sieciowym systemem operacyjnym (rys.9.3). System
korzysta z emulacji NETBIOSa (w oryginalnej wersji — z adaptera sieci IBM PC Network,
z umieszczonym w nim NETBIOSem). Redirector jest dodatkowym programem, ktory,
dotgczony do systemu operacyjnego MS-DOS (poczgwszy od wersji 3.1), stuzy do
przechwytywania polecen zwigzanych ze zdalnymi zasobami (np. dyskami,
nie zainstalowanymi w danym komputerze IBM PC). System PC LAN pracuje pod nadzorem
systemu operacyjnego MS-DOS, ktéry pozostaje jagdrem oprogramowania systemowego
komputera.
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Aplikacja

i; INT 21H

INT 2AH

IBM PC LAN program

INT 5CH

Rys.9.3 System IBM PC LAN

Podczas startu systemu mozna wybra¢ jeden z czterech trybéw jego pracy, w kolejnosci
wzrastajgcych mozliwosci funkcjonalnych: redirector, receiver, messenger, server.

Sie¢ uzytkownikéw, obstugiwana przez system PC LAN, jest siecig partnerska (peer-to-
peer). Wprawdzie sie¢ sktada sie ze stacji roboczych (tiyb redirector, receiver i messenger)
i stacji obstugowych (tryb server), to jednak jest to struktura elastyczna: kazda stacja moze
petnic¢ jednoczesnie role serwera i klienta innych serweréw (serwery niededykowane).

9.2.3. Sieciowy system operacyjny Novell NetWare

Sieciowy system operacyjny Novell NetWarel sktada sie z czterech gtéwnych komponentow
(rys.9.4):

. systemu operacyjnego stacji roboczych (MS-DOS);

. interpretera polecen sieciowych (NetWare Shell);

. systemu operacyjnego stacji-serwera (specyficznego dla NetWare);
. programow ustugowych.

1 Ten rozdziat ma charakter szkicowej, wstepnej informacji. Funkcjom i uzytkowaniu systemu NetWare
poswiecone sa liczne i tatwo dostepne publikacje, do ktérych odsytamy zainteresowanych.
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1PX (dyski)

Siec

Rys.9.4 Struktura systemu operacyjnego Novell NetWare

Umieszczona w stacjach roboczych "naktadka" NetWare Shell przechwytuje zlecenia systemu
operacyjnego: zlecenia lokalne przekazuje podktadowemu systemowi MS-DOS, a dotyczace
zasobow zdalnych koduje w blokach protokotu IPX (Intemetwork Packel Exchange)
i przesyta do stacji obstugowej (serwera). Struktura pakietéw IPX jesl wzorowana na
pakietach XNS (Xerox Network Standard). Stacje robocze moga wykonywaé wszystkie
programy aplikacyjne, dziatajgce w Srodowisku systemu MS-DOS. Dostarczany jest rowniez
emulator NETBIOSa, umozliwiajgcy prace oprogramowania korzystajagcego z jego ustug (jak
w systemie IBM PC LAN). Emulator ten nie korzysta bezposrednio z ustug warstwy LLC
lub MAC adaptera sieciowego, lecz takze postuguje sie protokotem IPX. Zaimplementowano
réwniez rozszerzenie protokotu IPX — protokdt SPX (Seguenced Packet Exchange Protocol),
zapewniajacy niezawodng transmisje.

Oprogramowanie serwera jest pelnym, wspotbieznym systemem  operacyjnym,
optymalizujagcym sposéb korzystania z zasobow (dyskéw). Dyski serwera obstugiwane sg
w spos6b zupetnie inny, niz w systemie MS-DOS, co przyspiesza operacje dyskowe i
zwieksza niezawodno$¢ dostepu do danych. Pierwotnie byto mozliwe konfigurowanie stacji
obstugowej na dwa rézne sposoby: jako serwera dedykowanego lub niededykowanego (w
ktorym system operacyjny wykonywat pod swojg kontrolg, jako jedno z zadan, program
systemu MS-DOS). Obecnie stosowane jest juz tylko to pierwsze rozwigzanie.
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DODATEK - przykitady konstrukcji

Stosowane w sterownikach sieci lokalnych elementy i rozwigzania konstrukcyjne podlegaja
szybkiej ewolucji. Przy okazji oddala sie mozliwo$¢ skonfrontowania wiadomos$ci na temat
zasad dziatania sieci LAN ze sposobem ich technicznej realizacji. Dlatego z rozmystem
przedstawiamy ponizej, w skrotowej formie, rozwigzania wczesniejsze, ktére wcigz moga
zainteresowac inzyniera-praktyka. Zwracamy uwage Czytelnika na wielkg réznorodnosé tych
wczesnych rozwigzan.

Sieci bezsprzetowe (zero-slot)

.Sieci zero-slot nie wymagajg stosowania dodatkowego sprzetu sieciowego (kontrolera
sprzetowego). Wykorzystujg one $rodki transmisji arytmicznej szeregowej (RS232) lub porty
réwnolegte (od drukarki), wbudowane w sprzet stacji — zwykle komputery klasy
IBM PC/XT/AT/386.

LANLink/MultiLink (The Software Link, Inc.)

. max. 16 stacji roboczych, dotgczonych do jednego serwera;

. sprzet: komputery serii IBM PC XT/AT/386;

. transmisja z szybkos$cig 115200 bit/s z uzyciem portow szeregowych (ukiad 8250
UART) komputeréw IBM, lub z szybkoscig 524288 bit/s z uzyciem portéw
réwnolegtych drukarki.

INFAPLUG (INFA Communications)

Bardzo prosty nadajnik/odbiornik (zmontowany we wtyku) taczony jest z komputerami typu
IBM PC za pomocg tacza szeregowego RS232.

. topologia: pierscien

. zasada dostepu: register insertion

. max. ilo$¢ stacji: 255

. szybko$¢ transmisji w pierécieniu: 115200 bit/s

. szybkos$¢ transmisji pomiedzy stacjg a nadajnikiem: max. 9600 bit/s

Sieci proste

Sieci takie wykorzystujg popularne i fatwo dostepne uktady scalone ogdlnego przeznaczenia,
w rodzaju:

6854 ADLC (Motorola)
Z80 SIO (Zilog)
8086 (Intel) — programowa realizacja protokotu
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Sieci te cechujg sie wzglednie niskimi szybko$ciami transmisji (od 500 kbit/s do 1 Mbit/s).
Stuzg z reguly do taczenia komputeréw osobistych. Stosowane scalone uktady transmisyjne
wykorzystujg protokdt HDLC warstwy fgcza i zapewniaja:

. tworzenie struktury ramki;

. rozpoznawanie poczatku ramki;

. wtragcanie i usuwanie zer (bit sluffmg)\
. kontrole poprawnosci — kod cykliczny.

Transnet (D-Link, Omninet) - RTTI

. topologia szyny

. medium: nieekranowana skretka (segment max. 300m)

. szybkos$¢ transmisji: 1 Mbit/s

. zasada dostepu: zmodyfikowane CSMA/CD (CSMA/CA)
. budowa: 6502 CPU, 6854 ADLC, 6K RAM, 8K ROM

Sieci tego typu (i pochodne) majg znikoma niezawodno$¢ w wyniku btedu konstrukcyjnego:
brak jest izolacji galwanicznej nadajnika.

C-NET (Cromemco)

. topologia szyny

. dtugos$¢ segmentu: 2000m

. ilos¢ stacji: max. 255

. szybkos¢ transmisji: 880 kbit/s
. budowa: 280 CPU, Z80 SIO

MULTILINK (Hawker Siddeley Dynamics)

. topologia pierScienia

. max. 125 stacji

. szybko$¢ transmisji 250 kbit/s

. max. dtugos$¢ pierscienia 400 km (!)
. budowa: Z80

Cluster/One (Zynar, Nestar)

. topologia szyny

. medium: kabel 16-przewodowy

. max. 65 stacji

. zasada dostepu: CSMA/CD

. szybkos$¢ transmisji 240 kbit/s

. zastosowanie: tgczenie komputeréw Apple 111 111
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Appletalk (Apple Computers)

. topologia szyny

. medium: skretka

. max. 32 stacje/segment

. zasada dostepu; CSMA/CA

. szybko$¢ transmisji 230.4 kbit/s

PROWAY A

. topologia szyny

. medium: kabel koncentryczny
. dtugos¢ segmentu: max. 2000m
. max. 100 stacji

. zasada dostepu: token bus

. szybkos$¢ transmisji 1 Mbit/s

Istniata polska implementacja sieci PROWAY A (INTELDIGIT-PROWAY), w ktorej
dostepem do medium sterowat bezposrednio odpowiednio zaprogramowany procesor 8086,

Sieci ztozone

Sprzetowa realizacja sieci ztozonych, np. odpowiadajgcych standardom IEEE 802, wymaga
uzycia ok. 80-100 uktadéw scalonych TTL SSI/MSI na stacje (takie realizacje istnieja,
np. Cambridge Ring). Ze wzgledéw niezawodnosciowych i ekonomicznych opracowano wiec
szereg uktadéw scalonych VLSI i analogowych/hybrydowych, pozwalajacych na zbudowanie
stacji sieci z kilku (maksymalnie Kkilkunastu) podstawowych elementéw. Gtownymi
elementami kazdej takiej "rodziny" ukiadéw scalonych sa: sterownik (kontroler),
koder/dekoder i (przewaznie hybrydowy) nadajnik/odbiornik (transceiver). Uktady takie z re-
guty nie sg powszechnie dostepne, a szczegdtowe rozwigzania w nich zawarte chronione sg
jako tajemnica przemystowa.

Uktady dla sieci typu Token Ring

Trzy podstawowe zestawy elementéw, uzywanych w konstrukcji sterownikéw sieci IBM
Token Ring, pochodzity z firm: IBM, Ungermann-Bass i Texas Instruments.

Zestaw firmy IBM, niedostepny na rynku, skiadat sie z nastepujacych uktaddw:

. procesor — specjalna wersja procesora Motorola 68000
. uktad interfejsu

. zegar i bufory

. nadajnik

. odbiornik

Zestaw uzupetnia sie o 32k stéw (16-bitowych) pamieci ROM i 4k stow pamieci statycznej
RAM. Sterownik komunikuje sie z komputerem IBM PC bez posrednictwa kanatbw DMA.
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Zestaw firmy Texas Instruments, dostepny na rynku, sktadat sie z uktadow:

. TMS 38010: 16-bitowy procesor, 2.75kB pamieci RAM

. TMS 38020: uktad realizacji protokotu + 16kB ROM dla procesora
. TMS 38051/52: transceiver + PLL + kontroler pierscienia

. TMS 38030: interfejs komputera

Zestaw jako cato$¢ ma mozliwos$¢ pracy z szybkoscia transmisji 16 Mbit/s. Uktad interfejsu,
wykorzystujacy kanaty DMA, moze pracowac z teoretyczng maksymalng szybko$cig 49
Mbit/s. Spodziewane byto opracowanie jednouktadowej wersji catego zestawu.

Do realizacji stacji sieci FDDI uzywano m.in. zestawu elementow firmy AMD:

. AM79C81 RBC: sterownik bufora RAM (256KB, pie¢ kanatbw DMA)
. AM79C82 DPC: sterownik Sciezki danych

. AM79C83 FORMAC: procesor protokotu dostepu do medium

. AM7984: odbiornik kodu 4B5B

. AM7985: nadajnik kodu 4B5B

Uktady dla sieci typu CSMA/CD

Uktady do realizacji sieci CSMA/CD, stosowane tez w sterownikach oryginalnej sieci
Ethernet, produkowane byty m.in. przez firmy: 3COM, INTEL, AMD, DEC, MOSTEK,
FUJITSU, Ungermann-Bass, Western Digital i National Semiconductor. Ponizej
przedstawiono liste najbardziej znanych uktadéw, wraz z ich krotkim opisem.

82586 (Intel) — Local Area Network Coprocessor (LANC)
Szybkos$¢ transmisji od 100 kbit/s do 10 Mbit/s. Mozliwos¢ wyboru réznych
parametrow sieci typu CSMA/CD (nie tylko zgodnych ze specyfikacjg IEEE).
Wbudowany 4-kanatowy kontroler DMA.

82501 (Intel) — Ethernet Serial Interface (ESI)
Interfejs szeregowy (koder/dekoder) dla ukfadu 82586. Transmisja szeregowa w
kodzie Manchester z szybkoscig 10 Mbit/s.

82502 (Intel) — uktad formowania sygnatu

82588 (Intel) — Single Chip LAN Controller (SCLC)
taczy w sobie funkcje 82586 i 82501.

AM7990 LANCE (AMD)

MK68590 LANCE (Mostek) — LAN Controller for Ethernet
Whbudowany kontroler DMA.

AM7991 SIA (AMD)
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MD3891 SIA (Mostek) — Serial Interface Adapter
Kodowanie i dekodowanie w kodzie Manchester. Detekcja nosnej i kolizji.
Wspotpracuje z 7990.

8001 EDLC

8003 EDLC (Seeq Technology, 3COM) — Ethernet Data Link Controller
W uktadzie brak wbudowanego kontrolera DMA (mozna dotaczy¢ zewnetrzny).
Przewidziano jeden bufor nadawczy i jeden bufor odbiorczy, o pojemnosci
niewystarczajgcej do przechowania pojedynczej ramki.

8023 MCC (3COM) — Manchester Code Converter
Koder/dekoder kodu Manchester. Zawiera uktad synchronizacji. Wspotpracuje z
EDLC.

MB61301 DLC (Fujitsu) — Data Link Controller
Brak wbudowanych uktadow DMA. Cechy szczegélne — maty pobdér mocy,
mozliwos$¢ jednoczesnego nadawania i odbierania.

MB502 (Fujitsu) — koder/dekoder, wspotpracuje z 61301.

DP8390 NIC (National Semiconductor) — Network Interface Controller

DP8391 — interfejs sieciowy

DP8392 — transceiver dla kabla koncentrycznego
Zestaw uktaddéw dla sieci CSMA/CD 10BASE2. Wbudowane uktady DMA. 64 adresy
multicast rozpoznawane w ukitadzie.

Uktady dla sieci typu Token Bus

COM9026 (Standard Microsystems) — sterownik dla sieci ARCNet

COM9032 — transceiver dla sieci ARCNet
Do komunikacji pomiedzy sterownikiem a komputerem uzywany jest bufor o
pojemnosci 2 kB, umieszczony na karcie sterownika. Uktad automatycznie obstuguje
rekonfiguracje sieci. Komputer steruje uktadem, wydajac jeden z siedmiu rozkazéw:

. Disable Transmitter (wstrzymanie nadawania ramek);

. Disable Receiver (wstrzymanie odbioru ramek);

. Enable Transmit From Page nn (nadawanie uprzednio przygotowanej ramki);
. Enable Receive To Page nn (odbiér ramki do wyznaczonego pola bufora);

. Define Configuration (maksymalny rozmiar ramki: 254 lub 512 bajtow);

. Clear Flags (zerowanie rejestru stanu);

. None (operacja zarezerwowana);

WD2840 (Western Digital)

Szybko$¢ transmisji do 1 Mbit/s. Automatycznie dokonuje rekonfiguraciji.
Whudowane uktady DMA.

MC68824 (Motorola)
Sterownik dla sieci zgodnych z IEEE 802.4
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Sie¢ IBM PC NetWork

. topologia drzewa

. transmisja broadband

. szybkos$¢ transmisji: 2 Mbit/s

. zasada dostepu: CSMA/CD

. max. diugos$¢ segmentu: 330 m

. max. ilo$¢ stacji: 72

. budowa: procesor 80188, 82586, 16kB RAM
. zastosowanie: taczenie komputeréw IBM PC

Rozwigzanie zarzucone. Karta sterownika sieci zawierata wbudowany program NETBIOS,
ktory stat sie de facto standardem.



