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100VG-AnyLan � Teoria, Technologia, Praktyka

Technologia 100VG-AnyLan, ostatnio uznana przez miêdzynarodowy komitet

normalizacyjny IEEE jako standard sieciowy IEEE802.12 jest po³¹czeniem protoko³u,

techniki dostêpu do medium i sposobu przesy³ania danych w sieciach lokalnych z szybko�ci¹

100 MBit/s. Podstawowymi cechami tej technologii jest: gwarantowane pasmo przenoszenia

danych w sieci, zdeterminowany maksymalny czas przes³ania pakietu oraz mo¿liwo�æ

zachowania istniej¹cego okablowania sieci lokalnej UTP kategorii 3, 4 lub 5 oraz STP i

�wiat³owodowej. Ide¹ 100VG-AnyLan jest nowy protokó³ dostêpu do medium przenosz¹cego

sygna³ elektryczny Priorytet ¯¹dañ. 

Trochê historii

Przed pocz¹tkiem rozwoju sieci lokalnych, gdy dominowa³y du¿e komputery, u¿ywano do

przesy³ania danych linii telefonicznych o ma³ej przepustowo�ci. Ograniczone pasmo

przenoszenia (3 kHz  dla typowych linii fonicznych) spowodowa³o w latach

siedemdziesi¹tych próby rozwi¹zania tego problemu. Da³y one  wiele propozycji z których

dwie: Ethernet i token ring znalaz³y powszechne zastosowanie. Zdoby³y one dominuj¹c¹

pozycjê na rynku sieci lokalnych.

Ethernet (IEEE 802.3). Ethernet zosta³ opracowany w latach siedemdziesi¹tych przez firmê

Xerox dla po³¹czenia minikomputerów z szybko�ci¹ 10 MBit/s. Ta technologia sieciowa

zosta³a w 1985 roku uznana jako standard. Podstaw¹ by³o pod³¹czenie wielu stacji (wêz³ów)

do wspólnej magistrali opartej na kablu koncentrycznym.

Podstaw¹ dostêpu do medium jest CSMA/CD, jest to skrót utworzony od angielskiego

okre�lenia �carier sence, multiple access with collision detection� czyli badanie no�nej z

wielokrotnym dostêpem i detekcj¹ kolizji. Technologia ta zak³ada, ¿e ka¿da stacja ma równy

dostêp do medium, bada ona czy inna stacja nie zajmuje medium, a gdy medium jest wolne

nadaje, sprawdzaj¹c czy brak jest kolizji z inn¹ stacj¹ która mog³a by w tym samym czasie

zacz¹æ nadawanie. Pakiet jest ograniczony do 1500 bajtów co dawa³o pewne ograniczenia w

mo¿liwo�ciach przesy³ania danych. Je¿eli wystêpowa³a kolizja (dwie stacje zdecydowa³y siê

jednocze�nie nadawaæ) musia³y obie przerwaæ nadawanie, odczekaæ losowy odcinek czasu i

spróbowaæ ponownie. Wszystko jest w porz¹dku, je¿eli do magistrali jest przy³¹czone kilka

lub kilkana�cie stacji. Przy kilkudziesiêciu i wiêcej stacjach nadaj¹cych w sieci, udzia³ kolizji

w zajêto�ci ca³ego pasma przenoszenia wzrasta tak znacznie, ¿e tylko mniejsza jego czê�æ

wykorzystywana jest na transmisjê danych. Poniewa¿ ka¿da stacja musi bez przerwy

�s³uchaæ� sygna³ów wystêpuj¹cych w magistrali aby wykryæ pakiety adresowane do niej,

mo¿e tak¿e kopiowaæ pakiety przeznaczone dla innych stacji. Ta cecha tej technologii nie

daje ochrony danych przed pods³uchem. Brak jest tak¿e mechanizmu okre�lania priorytetów

poszczególnych stacji. Wszystkie niezale¿nie od ich wa¿no�ci dla u¿ytkowników maj¹

jednakowy dostêp do medium.

Opracowana w 1987 roku topologia typu gwiazda fizyczna, magistrala logiczna (po raz

pierwszy zaproponowana przez firmê Hewlett-Packard) nazwana 10Base-T, zosta³a w³¹czona

do standardu w 1990 roku. U¿ywa ona skrêtki telefonicznej dla przesy³ania danych. W tej

topologii wystarczaj¹ dwie pary przewodów dla ka¿dej stacji. W wê�le ³¹czeniowym,

wszystkie przewody s¹ do³¹czone do koncentratora, który realizuje funkcjê magistrali.
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10Base-T jest obecnie najczê�ciej stosowan¹ konfiguracj¹ sieciow¹ opart¹ o standard IEEE

802.3.

Token Ring (IEEE 802.5). Token ring zosta³ zaproponowany przez firmê IBM jako

rozwi¹zanie problemów zwi¹zanych z kolizjami w Ethernecie. Dzia³a przy szybko�ciach 4

lub 16 MBit/s. Jako standard IEEE zosta³ uznany w 1984 roku, czyli nawet wcze�niej ni¿

802.3. Oryginalna logiczna struktura sieci w formie pier�cienia, dwa rodzaje pakietów:

znaczniki (token) i pakiety danych (do 4500 bajtów), to podstawowe cechy tej technologii.

Jako medium wykorzystuje siê kabel IBM typ 1 (ekranowana, dwuparowa skrêtka, inaczej

STP). Obecnie najczê�ciej instaluje siê Token Ring w topologii fizycznej gwiazdy �

logicznego pier�cienia.

Sposób dostêpu do medium zosta³ zaprojektowany dla wyeliminowania kolizji i zapewnienia

stopniowania priorytetów. opiera siê na kr¹¿¹cym w sieci znaczniku � krótkim pakiecie

s³u¿¹cym tylko do tego celu. Zapobiega on mo¿liwo�ci nadawania danych przez stacje, które

nie s¹ �w³a�cicielem� znacznika. Sposób dostêpu umo¿liwia tak¿e zrealizowanie

o�miopoziomowego priorytetu w dostêpie do medium.

Aktualne i przysz³e potrzeby u¿ytkowników sieci lokalnych

W ostatnich latach wielokrotnie zwiêkszy³a siê szybko�æ komputerów oraz wielko�æ plików

tworzonych przez wyrafinowane aplikacje. Ale szybko�æ przesy³ania danych w sieci jest stale

ograniczona do 10 lub 16 MBitów/s. Powoduje to naciski u¿ytkowników sieci lokalnych na

opracowanie technologii zwiêkszaj¹cej szybko�æ transmisji danych.

Wzrastaj¹ce potrzeby u¿ytkowników sieci lokalnych wynikaj¹ z zadañ, które stoj¹ przed nimi

oraz z mo¿liwo�ci oferowanych przez nowoczesne komputery osobiste. Moc obliczeniowa

tych komputerów jest ju¿ teraz bardzo du¿a, a producenci mikroprocesorów stale prze�cigaj¹

siê w tworzeniu coraz to nowych, doskonalszych i wydajniejszych konstrukcji. Jednocze�nie

potrzeby wydajniejszej, zespo³owej pracy ludzi, okre�laj¹ zastosowanie aplikacji sieciowych

o coraz wiêkszym stopniu z³o¿ono�ci. Takie aplikacje przesy³aj¹ o wiele wiêcej danych ni¿

te, które by³y stosowane podczas tworzenia dotychczasowych standardów sieci lokalnych. Na

rysunku 1 pokazano typowe potrzeby w zakresie przesy³ania danych w niektórych

nowoczesnych zastosowaniach.

Rys. 1. Typowe wielko�ci plików przesy³ane przez ró¿ne rodzaje aplikacji
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Jak widaæ wielko�æ plików przesy³anych w sieci wzrasta do dziesi¹tków, a nawet setek

megabajtów. W zastosowaniach multimedialnych wymagana jest jednocze�nie dostêpno�æ

medium w zdeterminowanym czasie oraz ma³y czas opó�nienia w dostarczeniu pakietu.

Jednocze�nie u¿ytkownicy pragn¹ zachowaæ ju¿ poczynione inwestycje w postaci

okablowania, uzyskaæ ³atwo�æ migracji do szybkiej sieci lokalnej przy minimalnych

nak³adach pracy i �rodków finansowych.

Trzeba tak¿e braæ pod uwagê prognozy na przysz³o�æ. Gwa³towny rozwój technik

multimedialnych, telewizji interaktywnej czy dostêpu do wielkich zbiorów dokumentów

tekstowych i graficznych wywo³uje zapotrzebowanie na wzrost szybko�ci przep³ywu danych

w sieciach lokalnych i rozleg³ych.

Pierwsz¹ oznak¹ zatykania siê sieci lokalnej jest znacz¹ce zwolnienie tempa przesy³ania

plików. Widaæ, ¿e gdy czê�æ u¿ytkowników intensywnie pracuje z bazami danych,

aplikacjami CAD czy sk³adem tekstów z grafik¹, pozostali odczuwaj¹ znaczne pogorszenie

szybko�ci us³ug sieciowych. Problemy te próbuje siê rozwi¹zaæ przez segmentacjê sieci,

stosowanie routerów i prze³¹czników segmentowych. Lecz s¹ to rozwi¹zania drogie i nie

zawsze daj¹ zadowalaj¹ce efekty. Przecie¿ �ród³o problemów tkwi w samej idei. O ile token

ring przy du¿ych obci¹¿eniach przewy¿sza Ethernet to jednak wymagana zmiana technologii,

okablowania i wszystkich elementów sieciowych nie uzasadnia przej�cia na t¹ prawie

równorzêdn¹ technologiê sieciow¹. Trzeba pamiêtaæ te¿ o przysz³ych potrzebach.

Wkraczaj¹ce szerokim frontem multimedia, nowoczesne aplikacje projektowe,

zaawansowane aplikacje z zakresu CAD i DTP bêd¹ wymagaæ coraz wiêkszych plików,

coraz wiêkszych przepustowo�ci sieci. Poza tym, newralgicznym parametrem mo¿e okazaæ

siê maksymalny gwarantowany czas dostarczenia pakietu do adresata.

Maksymalne opó�nienia w sieciach 10Base-T s¹ w zasadzie niemo¿liwe do okre�lenia. Jest to

zwi¹zane ze sposobem dostêpu do medium przenosz¹cego informacje. Mo¿e siê zdarzyæ, ¿e

dana stacja przez bardzo d³ugi czas nie dostanie dostêpu, zawsze bêd¹ wystêpowa³y kolizje.

Teoretycznie ka¿da stacja ma szansê przes³aæ informacjê, ale przy du¿ej liczbie aktywnych

stacji w danym segmencie sieci prawdopodobieñstwo natychmiastowego uzyskania dostêpu

znacznie maleje, a po przekroczeniu pewnego granicznego obci¹¿enia sieci czas dostêpu do

medium zaczyna liczyæ siê w sekundach. 

W technologii 802.5 (token ring) problemy te wystêpuj¹ znacznie ³agodniej, lecz te¿ nie

uzyskuje siê gwarantowanego maksymalnego czasu przes³ania pakietu.

Dopiero nowoczesne, oparte o technikê �wiat³owodow¹, ale równie¿ bardzo drogie

technologie ATM i FDDI zapewniaj¹ gwarantowane maksymalne opó�nienia i pasmo

przenoszenia. Jednak mimo malej¹cych kosztów tych technologii, s¹ one jeszcze praktycznie

niedostêpne dla powszechnego stosowania w sieciach lokalnych.

Na tym tle technologia oparta o priorytet ¿¹dañ (demaid priority) czyli standard 802.12

korzystnie siê wyró¿nia. Ma³e opó�nienia i sta³y dostêp do sieci, obs³uga ramek Ethernet i

Token Ring, dwa poziomy priorytetów; to podstawowe zalety tej technologii sieciowej.

Zwi¹zana z technik¹ dostêpu do medium wysoka efektywna przepustowo�æ sieci � do 96

MBit/s, w porównaniu z technologi¹ 100Base-T (teoretycznym maksimum 80 MBit/s,

praktyczna przepustowo�æ przy wiêkszych obci¹¿eniach - 30 MBit/s)  daje du¿e mo¿liwo�ci

w wielu dziedzinach zastosowañ sieci lokalnych. W wielu przypadkach mo¿na zastosowaæ

100VG-AnyLan w miejscach, gdzie dotychczas mo¿na by³o u¿yæ tylko FDDI lub ATM.

Jednocze�nie za takie parametry nie trzeba p³aciæ znacznie wiêkszej ceny, proporcjonalnej do

zwiêkszenia prêdko�ci. Ceny poszczególnych elementów sieciowych siê najwy¿ej dwa do

trzech razy wy¿sze od cen porównywalnych elementów technologii 10Base-T. Pozwala to

znacznie obni¿yæ koszty budowy i eksploatacji szybkich sieci lokalnych.
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Rys. 2. Ilustracja mo¿liwo�ci transmisji danych w sieciach 100VG-AnyLan i 100Base-T

Teoria czyli � jak to funkcjonuje

Priorytet ¿¹dañ zosta³ okre�lony jako sposób dostêpu do medium transmisyjnego dla danych

przez komitet IEEE 802 w postaci standardu 802.12. Jego powszechnie znane okre�lenie

100VG-AnyLan wywodzi siê z firmy Hewlett-Packard, g³ównego wraz z AT&T twórcy tej

technologii. Zastosowane ró¿ne techniki dla zapewnienia równego dostêpu dla wszystkich

wêz³ów z gwarantowanym czasem dostêpu dla pojedynczego wêz³a. Kolejne przegl¹danie

kolejki ¿¹dañ zosta³o u¿yte dla zapewnienia równego dostêpu dla ka¿dego wêz³a, dwa

poziomy priorytetu umo¿liwiaj¹ odpowiednie obs³u¿enie aplikacji w których czas jest

czynnikiem krytycznym (multimedia, interaktywne wideo) daj¹c odpowiednio ma³y czas

przesy³ania danych w sieci. System przydzia³u pasma przenoszenia pozwala wprowadziæ

kontrolê nad czê�ci¹ pasma u¿ywanego przez ka¿d¹ z aplikacji.

Te techniki czyni¹ z priorytetu ¿¹dañ technologiê zdoln¹ do zapewnienia odpowiedniej

wydajno�ci dla wymagaj¹cych �rodowisk multimedialnych. Podstaw¹ sieci lokalnych

100VG-AnyLan s¹ inteligentne koncentratory (w standarcie 802.12 okre�lane jako

repetytory). Ka¿dy z nich jest centralnym punktem pewnej czê�ci topologii gwiazdy.

Koncentrator ma okre�lon¹ liczbê portów lokalnych do których pod³¹czone s¹ wêz³y (stacje

robocze, serwery, routery czy koncentratory ni¿szego poziomu). Ma tak¿e port s³u¿¹cy do

po³¹czenia z koncentratorem nadrzêdnym (ang. uplink). W³a�nie one realizuj¹ implementacjê

prirytetu ¿¹dañ.

Sterowanie sieci¹

Sterowanie sieci¹ oparte jest w technologii priorytetu ¿¹dañ. Polega ona na zg³aszaniu przez

wêz³y koñcowe ¿¹dañ i przydzielaniu dostêpu po uzgodnieniach miêdzy wêz³em a
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koncentratorem. Ka¿dy wêze³, który chce wys³aæ ramkê, zg³asza zapotrzebowanie na

transmisjê do koncentratora poprzez wys³anie odpowiedniego sygna³u ¿¹dania. Nastêpnie

czeka na potwierdzenie swojego ¿¹dania przez koncentrator. Idea jest twórczym

rozwiniêciem koncepcji znacznika w technologii Token Ring. Powoduje to, ¿e w takich

sieciach nigdy nie wystêpuj¹ kolizje ramek.

Koncentratory u¿ywaj¹ procedury cyklicznego odpytywania wêz³ów do zapewnienia równej

mo¿liwo�ci wszystkich wêz³ów do nadawania. Celem tego jest spowodowanie aby dwa

kolejno nastêpuj¹ce po sobie ¿¹dania wys³ania ramki z jednego wêz³a nie by³y obs³u¿one

dopóki inne wêz³y maj¹ do przes³ania ramki o normalnym priorytecie.

Wybór przy cyklicznym odpytywaniu

Wszystkie wêz³y sieci s¹ kolejno ponumerowane. Koncentrator wykorzystuje wska�nik

cyklicznego odpytywania do okre�lania który wêze³ jest nastêpny do sprawdzenia czy nie

wystawi³ on ¿¹dania nadawania. Na przyk³ad, je¿eli wêz³y 2, 3, 5 i 9 wskazuj¹, ¿e maj¹

pakiety do przes³ania, a wska�nik odpytywania wskazuje na 3, to w³a�nie wêze³ 3 otrzymuje

dostêp do medium. Wska�nik nastêpnie przesuwa siê na 4. Poniewa¿ wêze³ 4 nie ma danych

do przes³ania, wybierany jest nastêpny wêze³ o numerze 5. Cykl siê powtarza, a¿ do

osi¹gniêcia ostatniego wêz³a w sieci, nastêpnie cykliczne odpytywanie rozpoczyna siê od

pocz¹tku. Cykl przegl¹dania wêz³ów o normalnym priorytecie mo¿e zostaæ chwilowo

zawieszony, je¿eli który� z wêz³ów zg³asza ¿¹danie wysokiego priorytetu. Oddzielny

wska�nik cyklicznego odpytywania dla wysokiego priorytetu obs³uguje tylko wêz³y  z

wysokim priorytetem. W ten sposób s¹ one traktowane jednakowo. Decyzja, do którego

wêz³a przej�æ w nastêpnej kolejno�ci jest podejmowana natychmiast po wykonaniu

transmisji. 

Typowa operacja nadawania

Typowa operacja nadawania pakietu wygl¹da nastêpuj¹co. Przedstawiona jest sytuacja z

jednym koncentratorem po³¹czonym z wêz³ami cztero-parowym kablem UTP. Cztery pary s¹

potrzebne do jednoczesnego nadawania i odbioru na wszystkich parach danych, ale w czasie

gdy nie s¹ przesy³ane dane, dwie pary s¹ dedykowane do przesy³ania sygna³ów steruj¹cych.

Na rysunku 3 pokazano poszczególne fazy operacji.
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Rys. 3. Proces transmisji ramki

Jak widaæ w pierwszym kroku wêze³ wysy³a do koncentratora ¿¹danie dostêpu do medium po

sprawdzeniu, ¿e koncentrator wysy³a sygna³ wolny. Nastêpnie koncentrator nakazuje wêz³owi

nadawczemu oczekiwanie, poprzez wys³anie sygna³u cisza, a do wêz³a odbiorczego wysy³a

sygna³ informuj¹cy o potrzebie odebrania przez ten wêze³ ramki. W nastêpnym kroku wêze³

nadawczy rozpoczyna wysy³anie ramki, która po potwierdzeniu gotowo�ci przez wêze³

odbiorczy, jest natychmiast przesy³ana do niego. Po przes³aniu ramki wêze³ nadawczy

przesy³a sygna³, ¿e jest ju¿ wolny i oczekuje na potwierdzenie. W tym czasie pozosta³a czê�æ

ramki jest przesy³ana do wêz³a odbiorczego. Po odebraniu ca³ej ramki obydwa wêz³y

wysy³aj¹ sygna³ gotowo�ci, a koncentrator potwierdza je.

Je¿eli pakiet jest adresowana do wielu wêz³ów odbiorczych (np. komunikat w sieci) to jest on

najpierw gromadzony w ca³o�ci w koncentratorze, a nastêpnie zostaje wys³any do

poszczególnych wêz³ów docelowych.

W sieciach u¿ywaj¹cych 2-parowych kabli STP lub �wiat³owodów, pakiety s¹ transmitowane

przez ka¿dy ze �wiat³owodów lub parê skrêtki, tak ¿e w ka¿dym z nich s¹ multipleksowane

cztery strumienie danych.

Sieci z kaskadowym po³¹czeniem koncentratorów

Sieæ z³o¿ona z kilku poziomów koncentratorów po³¹czonych ze sob¹ w sposób zale¿ny

nazywamy sieci¹ kaskadow¹. Jeden z koncentratorów jest g³ównym (root) koncentratorem

nadrzêdnym. Wszystkie pozosta³e s¹ pod³¹czone do g³ównego bezpo�rednio lub poprzez inne

koncentratory przy u¿yciu specjalnych portów kaskadowych (uplink). Przy wielu

koncentratorach w sieci, w danej chwili tylko jeden z nich steruje aktywno�ci¹ sieci.

Koncentrator realizuj¹cy bie¿¹c¹ kontrolê fragmentu sieci jest okre�lany przez wêze³

zg³aszaj¹cy chêæ nadawania. W czasie gdy ¿aden z wêz³ów nie zg³asza ¿¹dañ transmisji,

aktywnym koncentratorem jest ten g³ówny. W takiej sieci wska�nik odpytywania przechodzi

przez wszystkie wêz³y koñcowe, tak ¿e ka¿dy z nich ma równe prawa do nadawania

niezale¿nie od tego jak daleko znajduje siê od g³ównego koncentratora sieci. Na rysunku

przedstawiono kolejno�æ przesuwania siê wska�nika odpytywania.

Rys. 4. Przegl¹danie ¿¹dañ w po³¹czeniu kaskadowym
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Inicjalizacja ³¹cza � pod³¹czenie siê do sieci

Gdy wêze³ po raz pierwszy przy³¹cza siê do sieci, nastêpuje sekwencja uzgadniania danych

miêdzy koncentratorem i wêz³em. Wêze³ wysy³a do koncentratora swój 48-bitowy  adres

MAC (identyfikator karty sieciowej).  Przesy³a tak¿e informacje dotycz¹ce rodzaju ramki jak

bêdzie u¿ywana (802.3 lub 802.5) oraz czy oczekuje wysy³ania do niego wszystkich ramek

bez wzglêdu na ich adres docelowy (promiscuous mode). Koncentrator przyjmuje lub odrzuca

te informacje.  Na przyk³ad, je¿eli koncentrator jest skonfigurowany wy³¹cznie na prywatne

po³¹czenia, wszystkie ¿¹dania po³¹czeñ z pods³uchem, bêd¹ odrzucane. Taka konfiguracja

zapewnia wysoki poziom poufno�ci i bezpieczeñstwa danych. W tym procesie nastêpuje

tak¿e nadanie numeru wêz³owi i umieszczenie go na odpowiednich listach do odpytywania.

Gwarantowana wydajno�æ

Dwa poziomy priorytetu zapewniaj¹ aplikacj¹ odpowiednie warto�ci pasma przenoszenia

dostêpnego w medium transmisyjnym, a tak¿e zapewniaj¹ odpowiedni czas dostêpu, czas

miêdzy zg³oszeniem chêci nadawania przez wêze³, a chwil¹ wys³ania pakietu. Pasmo i czas

dostêpu zale¿¹ od wielko�ci sieci oraz jej konfiguracji. Wêz³y wysokiego priorytetu maj¹

wydzielon¹, sta³¹ czê�æ pasma przenoszenia, wszystkie pozosta³e wêz³y musz¹ zmie�ciæ siê w

pozosta³ej czê�ci pasma (s¹ obs³ugiwane po obs³udze wszystkich wêz³ów o wysokim

priorytecie). Jednak ta czê�æ pasma, która nie jest potrzebna na przesy³anie pakietów z

wêz³ów wysokiego priorytetu, jest dynamicznie dzielona miêdzy wêz³y normalnego

priorytetu.

Opó�nienia w sieciach 100VG-AnyLAn

Czas dostêpu do medium jest bardzo wa¿nym parametrem, wa¿¹cym przede wszystkim w

aplikacjach multimedialnych. Poniewa¿ procedura cyklicznego odpytywania jest
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zdeterminowana (oczywi�cie w sta³ej konfiguracji sieci), ³atwo jest okre�liæ czas up³ywaj¹cy

od wys³ania gotowo�ci do nadawania do chwili przes³ania ramki do wêz³a odbiorczego. Dla

pojedynczego koncentratora z pod³¹czonymi n wêz³ami u¿ywaj¹cymi wysokiego priorytetu,

w najgorszym przypadku czas ten wynosi nT, gdzie T jest czasem potrzebnym na przes³anie

najd³u¿szej wystêpuj¹cej w sieci ramki. Dlaczego nie (n-1)T, jak by siê na pocz¹tku

wydawa³o? Jest tak poniewa¿ rozpatrujemy najgorszy przypadek, gdy wszystkie wêz³y

wysokiego priorytetu zg³aszaj¹ ¿¹danie nadawania dok³adnie w tej samej chwili, a

jednocze�nie koncentrator rozpocz¹³ w³a�nie obs³ugê ¿¹dania normalnego priorytetu. Dla

przyk³adu najgorszy czas dla koncentratora z 32 wêz³ami obs³uguj¹cymi ramkê 802.3 o

wielko�ci 1500 bajtów wynosi 4 ms, a dla ramek 802.5 (wielko�æ 4500 bajtów) wynosi 12

ms.

Czas dostêpu dla normalnego priorytetu jest znacznie trudniejszy do okre�lenia, ale w dalszej

czê�ci pokazano, ¿e jednak jest on na tyle niski, ¿e nadaje siê dla aplikacji silnie

obci¹¿aj¹cych sieæ.

Wydajno�æ w symulowanym przyk³adzie

Aby zbadaæ wydajno�æ sieci 100VG-AnyLan, zaprojektowano sieæ kaskadow¹ sk³adaj¹c¹ siê

z trzech koncentratorów umieszczonych w dwóch poziomach. Do³¹czono do nich ³¹cznie 41

stacji roboczych oraz dwa serwery. Symulacja obejmowa³a przesy³anie ³¹cznie 100.000

ramek. Wyniki badañ uwzglêdniaj¹ warto�ci �rednie po odrzuceniu anomalii zdarzaj¹cych siê

w czasie startu i wy³¹czania elementów sieci. Schemat po³¹czeñ przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Schemat symulacyjnej sieci 100VG-AnyLan

Do koncentratorów B i C pod³¹czono po trzy stacje (wêz³y) o wysokim priorytecie, z których

ka¿da nadaje zestaw o�miu ramek o maksymalnej wielko�ci co 10 ms. Pozosta³e stacje
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obs³uguj¹ ramki o normalnym priorytecie. Pasmo przydzielone ka¿demu z tych wêz³ów

wynosi oko³o 9,7 Mbitów/s (z nawi¹zk¹ zapewnia przesy³anie filmów wideo w standardzie

MPEG). Ca³kowite pasmo przydzielone dla tych sze�ciu wêz³ów wynosi 58 Mbitów/s.

Wszystkie stacje, w³¹czaj¹ w to te sze�æ o wysokim priorytecie wysy³aj¹ równie¿ ramki o

normalnym priorytecie (maksymalna wielko�æ). Pozwala to zbadaæ opó�nienie dla ¿¹dañ o

normalnym priorytecie przy ró¿nych natê¿eniach ruchu. Na rysunku 6 pokazano �rednie i

maksymalne czasy dostêpu przy zmiennym obci¹¿eniu normalnego priorytetu od 20 do 35

MBitów/s przy sta³ym pa�mie wydzielonym dla wysokiego priorytetu (58 MBitów/s). Daje to

maksymalne obci¹¿enie sieci oko³o 93 MBitów/s.

Rys. 6. Czasy przesy³ania pakietów w testowej sieci 100VG

Jak widaæ czas dostêpu dla wysokiego priorytetu zawiera siê �rednio w granicach 0,5 ms, a

warto�æ maksymalna nie przekracza 0,8 ms. Dla normalnego priorytetu czasy te s¹ wiêksze.

lecz nie przekraczaj¹ w najgorszym przypadku 20 ms.

Technologia czyli  � co jest w �rodku

Podstaw¹ prze³o¿enia strumienia danych o przep³ywno�ci do 100MBitów/s na cztery kana³y

o maksymalnym przep³ywie 30MBitów/s (musi to przecie¿ dzia³aæ na skrêtce kategorii 3) jest

odpowiedni sposób kodowania danych. W sieciach Ethernet u¿ywa siê kodowania kodem

Manchester, który ma wiele zalet, ale równie¿ wady. Przy strumieniu danych 10 MBitów/s

daje dwa razy wiêksz¹ czêstotliwo�æ sygna³u po zakodowaniu (20MBitów/s). Jest to

zwi¹zane z potrzeb¹ odtwarzania sygna³u taktuj¹cego. W standarcie 802.12 zastosowano

kodowanie 5B/6B daj¹ce zwiêkszenie obci¹¿enia pasma tylko o 20% w porównaniu z

kodowaniem 1B/2B Manchester, u¿ywanym w 10Base-T. Kod 5B/6B jest tak¿e bardziej

efektywny przy przesy³aniu czterech strumieni danych poprzez dwa multipleksowane kana³y
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w kablu STP lub przez �wiat³owód. Strumienie danych poddawane s¹ nastêpnie dalszej

obróbce w celu zapewnienia odpowiedniej odporno�ci na b³êdy i przygotowywane w ten

sposób do przekazania w medium transmisyjne. Na rysunku 7 przedstawiono schemat

blokowy implementacji sprzêtowej ca³ego procesu.

Rys. 7. Implementacja standardu 802.12

PMI (Physical Medium Independent) i PMD (Physical Medium Dependent) s¹  czê�ciami

odpowiednio niezale¿n¹ i zale¿n¹ od medium transmisyjnego. Wystêpuj¹ one w pokazanym

na rysunku torze nadawczym i odbiorczym. Oczywi�cie w konkretnym urz¹dzeniu wystêpuj¹

jednocze�nie obydwa tory. 

PMI � nadawanie. Ta czê�æ implementacji odpowiada za podzia³ strumienia danych 100

MBitów/s na cztery strumienie, z których ka¿dy jest zakodowany i zaszyfrowany. Usuwane

s¹ te¿ ci¹gi danych, które powoduj¹ wystêpowanie specyficznych s³ów kodowych na wyj�ciu

kodera 5B/6B. Pomaga to unikn¹æ gwa³townych szczytów w obrazie spektralnym sygna³u

zakodowanych danych, które mog³yby przekraczaæ wymagane normy zak³óceñ

elektromagnetycznych. Typowo, ruch danych w sieci lokalnej zawiera ci¹gi danych, które s¹

prostym powtórzeniem jedynek lub zer. Gdyby zostawiæ je nie przekszta³cone, to po podziale

w pi¹tki bitów w PMI, wystêpowa³yby silne �piki� w rozk³adzie widma. Poprzez

odpowiednie przekszta³cenie tych ci¹gów danych uzyskuje siê równomierny rozk³ad widma

sygna³u zakodowanego. Po przekszta³ceniu  nastêpuje kodowanie 5B/6B. Dodawane s¹ tak¿e

ograniczniki pocz¹tkowe i koñcowe we wszystkich czterech kana³ach danych. Dodawane s¹

tak¿e synchronizacyjne sekwencje pocz¹tkowe (ci¹g 0101...) na pocz¹tku ka¿dego

strumienia. Cztery tak zakodowane strumienie danych (o przep³ywno�ci 30 MBitów/s ka¿dy)

opuszczaj¹ PMI.

PMD � nadawanie. Czê�æ PMD przekszta³ca cztery równoleg³e strumienie danych w

sygna³y elektryczne (+/- 2,5V) dla ka¿dej z czterech skrêtek UTP. Dane s¹ poddawane
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kodowaniu systemem bez powrotu do zera (NRZ), a sygna³ wyj�ciowy przepuszczany przez

filtr dolnoprzepustowy o czêstotliwo�ci granicznej 20 MHz.

PMD � odbiór. Sygna³y odebrane z czterech par skrêtki s¹ przepuszczane przez filtr

dolnoprzepustowy usuwaj¹cy szumy i zak³ócenia powsta³e podczas transmisji w przewodach.

Nastêpnie sygna³y w czterech kana³ach s¹ standaryzowane do jednolitego poziomu.

Kompensuje to t³umienie kabla oraz minimalizuje interferencje miêdzy kana³ami. Pó�niej

odbierane sygna³y s¹ próbkowane. PMD odtwarza impulsy zegarowe z sekwencji

pocz¹tkowych. S¹ one u¿ywane w procesie próbkowania. Nastêpnie nastêpuje dekodowanie

kodu NRZ i dane zostaj¹ przekazanie do nastêpnej czê�ci implementacji.

PMI � odbiór. Dane z ka¿dego strumienia s¹ dekodowane, rozszyfrowywane i

przeformatowywane w jeden strumieñ danych odpowiadaj¹cy danym wprowadzonym w

czê�ci nadawczej. PMI spe³nia tak¿e niektóre funkcje kontroli b³êdów. Daje dodatkowe

zabezpieczenie poza tymi, które daj¹ kontrolne sekwencje ramek. PMI najpierw sprawdza

czy ograniczniki pocz¹tkowe w ka¿dym strumieniu s¹ prawid³owe i maj¹ odpowiednie

zale¿no�ci czasowe w stosunku do pozosta³ych kana³ów. Nastêpnie podczas dekodowania

sprawdzane jest czy odebrane zosta³y prawid³owe szóstki bitów. Sygna³y o b³êdach

przekazywane s¹ do koñcowych uk³adów karty sieciowej (MAC).

Zachowanie w procesie kodowania stosunkowo niskiej czêstotliwo�ci wszystkich sygna³ów

umo¿liwia zastosowanie tanich uk³adów w powszechnie stosowanej technologii CMOS.

Zwiêkszenie przepustowo�ci kana³u danych uzyskuje siê poprzez bardziej efektywne

kodowanie sygna³ów oraz pe³ne wykorzystanie wszystkich czterech par kabla UTP.

Podstawowy element sieci 100VG-AnyLan � koncentrator

Podstawowym elementem sieci 802.12 jest oczywi�cie koncentrator. Jak wynika z

poprzednich opisów to w³a�nie ta czê�æ sieci decyduje o dostêpie do medium, czy czasie

dostêpu. Produkowane obecnie koncentratory zawieraj¹ specjalne uk³ady 6-portowego

repetytora. W zale¿no�ci od liczby portów w koncentratorze, u¿ywa siê od jednego (ma³e

koncentratory firm Compex czy Katron) do trzech (koncentrator 15-portowy firmy

Hewlett-Packard). Bardziej rozbudowane koncentratory HP maj¹ mo¿liwo�æ pod³¹czenia

spinacza (bridge) ³¹cz¹cego sieci 100VG-AnyLan z tradycyjn¹ sieci¹ 10 MBitów 10Base-T.

Podobne uk³ady stosowane s¹ w kartach sieciowych tego standardu. Poni¿ej przedstawiono

schemat blokowy budowy koncentratora firmy HP.
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Rys. 8. Schemat blokowy koncentratora HP AdvanceStack 100VG Hub 15

Podstawowymi elementami koncentratora s¹ uk³ady repetytorów i nadajniki-odbiorniki

(transceivers). W tym koncentratorze funkcje konfiguracyjne i zarz¹dzaj¹ce zosta³y

powierzone mikroprocesorowi 8052. 

Uk³ady repetytorów zawieraj¹ implementacjê protoko³u priorytetu ¿¹dañ, informuj¹ o

nadawanych lub odbieranych pakietach oraz stanowi¹ interfejs do systemu. Interfejs systemu

sk³ada siê szyny rozszerzaj¹cej porty do po³¹czenia wielu uk³adów repetytorów w jeden

logiczny repetytor oraz z interfejsu dla zarz¹dzania sieciowego koncentratorem. Do ka¿dego

repetytora pod³¹czone jest sze�æ nadajników-odbiorników ³¹cz¹cych je bezpo�rednio z

gniazdem UTP. Dodatkowo jeden z portów jest wykorzystywany jako ³¹cze do kaskadowego

po³¹czenia koncentratorów w wiêkszych sieciach.

Modu³ SNMP ze spinaczem 100VG/10Base-T

W koncentratorach firmy HP mo¿na zastosowaæ dodatkowy modu³ zarz¹dzaj¹cy SNMP z

procesorem i960. Daje on równie¿ mo¿liwo�æ bezpo�redniego spinania sieci 10Base-T z

sieci¹ 100VG tylko przy pomocy buforowania ramek. Zawiera on dostateczne du¿o pamiêci

RAM (2MB) dla obs³ugi bufora ramek i oprogramowania SNMP. Silny procesor i960 daje

wysok¹ wydajno�æ konwersji ramek 100VG/10Base-T i mo¿liwo�æ badania statystyk

pakietów w czasie rzeczywistym

Budowa kart sieciowych 100VG-AnyLan

Podstawowymi elementami dwustandardowych kart sieciowych 10Base-T/100VG s¹ uk³ad

koñcowy 10Base-T/100VG, zewnêtrzna bufor RAM oraz nadajniki-odbiorniki dla 10Base-T i

100VG. Dla standardu 10Base-T stosuje siê typowe, powszechnie u¿ywane elementy kart

sieciowych. Jako nadajnik-odbiornik dla standardu 100VG u¿ywany jest uk³ad ATT2X01.

Karty EISA pracuj¹ w trybie Bus-Master, co zapewnia ma³e obci¹¿enie procesora obs³ug¹

karty sieciowej.
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Praktyka czyli � jak to wykorzystaæ

teraz pragnê przedstawiæ mo¿liwo�ci praktycznego wykorzystania technologii

100VG-AnyLan. S¹ to przyk³ady wziête tak z rynku amerykañskiego jak i wdro¿one w kraju.

Pierwszy przyk³ad pokazuje jak sieci 100VG wkraczaj¹ w sferê rozrywki. Problemem na

pok³adach du¿ych samolotów lataj¹cych na d³ugich trasach jest dostarczenie rozrywki

pasa¿erom (szczególnie pierwszej i biznesowej klasy). Niestety wy�wietlanie na du¿ym

ekranie jednego filmu, powoduje zainteresowanie tylko czê�ci pasa¿erów. Jednocze�nie inni

nie chc¹ ogl¹daæ nic. Rozwi¹zaniem jest sieæ 100VG z serwerem wideo i monitorami

komputerów przy ka¿dym fotelu. Ka¿dy pasa¿er mo¿e wygraæ inny film z biblioteki, potem

zostaje tylko spokojne ogl¹danie.

Rys. 9. Filmy wideo na ¿¹danie w samolocie miêdzykontynentalnym

Nastêpny przyk³ad kieruje nas w stronê nowoczesnej medycyny. Skaner rezonansu

magnetycznego generuje du¿e strumienie danych. Dobry MRI produkuje do 80Mbitów/s

danych. Przesy³ane s¹ one sieci¹ 100VG do serwera zajmuj¹cego siê przetwarzaniem

obrazów na standard MPEG (w czasie rzeczywistym), a nastêpnie rozsy³aniem w sieci

skompresowanych obrazów wideo do stacji przy których siedz¹ lekarze badaj¹cy dany

przypadek. W ten sposób mo¿na ogl¹daæ w czasie rzeczywistym wyniki skomplikowanych

badañ, np. przestrzenny widok pracuj¹cego serca lub mózgu badanego w³a�nie pacjenta.

Rys. 10. Przetwarzanie obrazów MRI w czasie rzeczywistym
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Kolejny przyk³ad jest rodem z krajowego podwórka. Jest to konkretne rozwi¹zanie, pracuj¹ce

w Warszawie. W pewnej agencji reklamowej funkcjonuje studio graficzne

przygotowywuj¹ce graficzn¹ stronê reklamy. Potrzeby pracy grupowej i zwiêkszenia

wydajno�ci pracy spowodowa³y zainteresowanie siê zastosowaniem sieci komputerowej.

Jednocze�nie nale¿a³o w³¹czyæ do sieci komputery w biurze, oraz drukarki i na�wietlarkê.

Pierwsze próby z typow¹ sieci¹ opart¹ o Ethernet da³y wyniki po³owiczne. O ile

zastosowanie takiej sieci w biurze, czy do drukarek dawa³o dobre rezultaty, to w studiu

graficznym, przy obróbce plików o wielko�ciach dziesi¹tek i setek megabajtów sieæ by³a

natychmiast blokowana przez pierwsz¹ z pracuj¹cych stacji. Jedynym rozs¹dnym

rozwi¹zaniem okaza³o siê zastosowanie w segmencie sieci obejmuj¹cym studio, standardu

100VG-AnyLan. Pliki ze zdjêciami o du¿ych rozdzielczo�ciach (strona kalendarza to

przecie¿ ponad 100 MB) s¹ przesy³ane jednocze�nie, bez zauwa¿alnego opó�nienia zale¿nego

od liczby jednocze�nie pracuj¹cych stacji. Okaza³o siê, ¿e teraz jedynym ograniczeniem jest

wydajno�æ serwera i stacji roboczych. Graficy mog¹ teraz trzymaæ rezultaty swojej pracy na

serwerze, pracowaæ z nimi na kilku komputerach, praca grupowa daje znacznie lepsze

rezultaty. Stwierdzono, ¿e szybko�æ transferu plików na dysk sieciowy jest porównywalny do

czasu osi¹ganego przez typowy dysk lokalny. Zastosowanie technologii mieszanej 100VG i

10Base-T da³o wysok¹ wydajno�æ sieci dla tych którzy tego potrzebuj¹, a niskie nak³ady w

przypadku stacji ma³o obci¹¿aj¹cych sieæ.

Rys. 11. Struktura sieci 100VG zintegrowanej z sieci¹ 10Base-T

Ostatnim przyk³adem, jest opis mo¿liwo�ci zastosowania pe³nej gamy szybkich elementów

sieci 100VG, ³¹cznie z prze³¹cznikami 10/100 MBitów/s. Na rysunku 12 pokazano projekt

fragmentu szybkiej sieci rozleg³ej, zintegrowanej z sieciami lokalnymi 100VG i 10Base-T.

Jako podstawowy element na wy¿szych piêtrach struktury sieciowej zastosowano
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prze³¹czniki 10Base-T/100VG. Daj¹ one mo¿liwo�ci obs³ugi do 16 segmentów sieci

10Base-T oraz czterech segmentów 100VG-AnyLan. Produkowane s¹ tak¿e prze³¹czniki

umo¿liwiaj¹ce pod³¹czenie sieci 10Base-T, 100VG do szkieletowej sieci ATM.

Do magistrali obszarowej standardu ATM lub FDDI pod³¹czono poprzez odpowiedni modu³

sprzêgaj¹cy prze³¹cznik 100VG. Zasila on nastêpny poziom sieci � sieæ lokaln¹ budynku

(wydzia³u). Do tego prze³¹cznika pod³¹czono zestaw (farmê) serwerów obs³uguj¹cych du¿¹

liczbê u¿ytkowników lokalnych oraz z innych podsieci. W ramach wydzia³u pod³¹czone s¹

przez prze³¹czniki 100VG stacje robocze wymagaj¹ce wysokich szybko�ci transferów plików

oraz serwery aplikacji obs³uguj¹ce ca³y wydzia³. Do prze³¹cznika segmentowego pod³¹czone

s¹ prze³¹czniki ni¿szego poziomu oraz koncentratory 100VG. Tam dzia³aj¹ stacje robocze

u¿ytkowników lokalnych i serwery plików zapewniaj¹ce us³ugi dla lokalnej spo³eczno�ci.

Rys. 12. Projekt szybkich sieci lokalnych po³¹czonych ATM lub FDDI

Podsumowanie

Technologia 100VG-AnyLan osi¹gnê³a ju¿ taki poziom, ¿e mo¿na j¹ stosowaæ powszechnie.

Jednocze�nie doskona³a elastyczno�æ i mo¿liwo�ci integracji z sieciami Ethernet i Token

Ring pozwalaj¹ przechodziæ na pe³n¹ stu megabitow¹ szybko�æ, stopniowo bez ponoszenia

jednorazowych du¿ych wydatków. Ceny na elementy 100VG spadaj¹ ca³y czas, ró¿ni

wytwórcy wypuszczaj¹ na rynek coraz to nowe elementy sieciowe w tym standardzie. Tam

gdzie zupe³nie niedawno jedyn¹ mo¿liwo�ci¹ szybkiego transferu danych by³y technologie

FDDI i ATM, pojawi³a siê nowa mo¿liwo�æ osi¹gniêcia du¿ej szybko�ci w sieciach

lokalnych � 100VG-AnyLan. My�lê, ¿e w dobie gwa³townego rozwoju aplikacji

multimedialnych, te mo¿liwo�ci bêd¹ coraz pe³niej wykorzystywane.
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