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Gandalfa w kilku miejscach zwrécone jest w kierunku systeméw nie zalecanych do
stosowania w Europie. Dotyczy to na przyktad urzadzen systemoéw
teletransmisyjnych T1, T3 i SONET (Rozdziat 2.2 Gandalfa). Ich odpowiednikami sa
systemy E1, E3 i SDH. Zgodnie z przyjetymi przez Polske zoobowigzaniami
miedzynarodowymi urzadzenia systeméw T1, T3 i SONET nie beda w kraju
homologowane. Aktualnym pracom w ETSI w zakresie standardéw dla sieci MAN
poswigcono rozdziat 3. Réwniez w innych rozdziatach przedktadanego opracowania
czesto odwotujemy sie do standardéw ETSI.

Czes¢ |l ekspertyzy zawiera opis podstawowych technologii stosowanych lub
przewidzianych do zastosowania w multimedialnych sieciach szerokopasmowych.
Przedstawiono topologie, protokoly i parametry techniczne sieci FDDI, DQDB,
Frame Relay i ATM. W naszym przekonaniu technologia Frame Relay bedzie
odgrywac znaczgaca role w Europie, gtéwnie w zakresie faczenia sieci MAN i LAN, co
najmniej do korca lat dziewiecdziesiatych. Dlatego mimo ze protokét Frame Relay
dopiero w tej chwili definiowany jest dla systeméw E3 (34 Mbit/s), co znaczy ze
obecnie oferuje stosunkowo matg przepustowos$¢, zdecydowano sie poswieci¢é mu
nieco wiecej miejsca niz w opracowaniu Gandalfa.

Cze$¢ Ill zawiera opisy wdrazanych aktualnie sieci MAN i charakterystyke rozwigzan
firmowych. W czesci tej wykorzystano materiaty dostarczone przez krakowskie firmy:

1. Ascomp SA
2. Solidex

3. ComArch
4. CCC, Ltd

Podano réwniez oszacowanie kosztéw ewentualnych inwestycji. Nalezy podkresli¢,
ze podawane ceny stuza gtéwnie ilustracji pozioméw cenowych. Ceny urzadzen i
systeméw, ktére mozna osiggna¢ w wyniku ogtoszenia przetargu na konkretng
inwestycje moga by¢ istotnie rézne.
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2. Ogodlna architektura sieci MAN

W tej czesci opracowania przedstawimy ogoélng architekture sieci MAN (Metropolitan
Area Networks), co do ktdérej osiggnieto w czasopismach specjalistycznych konsensus.
Projektowana sie¢ WARMAN powinna by¢ zgodna z ogéinymi trendami $wiatowymi w tym

zakresie.

Sieci MAN stanowig stadium posrednie pomiedzy sieciami WAN (Wide Area
Networks) i LAN (Local Area Networks). Poczatkowo zostaly one zaproponowane do
rozszerzenia zasiegu sieci LAN. Wobec wzrostu zapotrzebowania na bardziej wyrafinowane
ustugi takie jak np. wideokonferencje, zdalne $ledzenie obiektéw czy tez transmisja gtosu
hi-fi, obecnie sieci MAN postrzegane sa jako szerokopasmowe sieci z integracjg ustug,
bedace pierwszymi komponentami przysziych sieci B-ISDN (Broadband Integrated Services
Digital Network) wykorzystujgcych technike ATM (Asynchronous Transfer Mode). Prace nad
standardem dla nich rozpoczely sie w roku 1987 i byly prowadzone przez IEEE Project 802.
Zakonczyly sie ogloszeniem wstepnej wersji standardu w grudniu 1990, ktéry nastepnie
zostat powszechnie zaakceptowany. Nieco pdzniej rozpoczely sie prace prowadzone przez
ETSI (European Telecommunications Standard Institute), ktére w znacznym stopniu
wykorzystaly prace IEEE. W marcu 1991 r. zostal opublikowany pierwszy ETSI Technical
Standard (ETS).

W ponizszej tabeli przedstawiono kilka podstawowych réznic pomigedzy sieciami LAN

i MAN.

Cecha charakterystyczna Sie¢ LAN Sie¢ MAN

Obszar Kilka km Obszar miasta i jego przed-
miesc¢ ($rednica do 50 km)

Integracja ustug Mate mozliwosci Petna zdolno$¢ do integracji
ustug dowolnego typu

Bezpieczenstwo transmisji + Mato istotny problem Bardzo istotny problem ze

zachowanie jej tajnosci wzgledu na mozliwos¢ korzys-
tania z sieci przez uzytkow-
nikéw réznego typu

Pozadana niezawodnos$¢ Znacznie wyzsza niz dla sieci

sieci LAN

Zarzadzanie Wymaga dodatkowo wprowa-
dzenia systemu naliczania
opfat

Konieczno$¢ uzyskiwania po- Praktycznie nie istnieje Istnieje

zwolen na prowadzenie kabli
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Podsie¢ dostepu i transportowa sg ze sobg potgczone na poziomie MAC (Media
Access Contro!) i w ten spos6b podsie¢ transportowa jest niewidzialna dla uzytkownikéw.
Mostek tgczacy oba segmenty musi by¢ w stanie rozpoznawac¢ adresy pakietéw z podsieci
transportowej, aby wpuszczaé¢ do podsieci dostepu tylko te pakiety, ktére majg swoich
odbiorcéw wewnatrz tej sieci. Pakiety z podsieci dostepu sg sprawdzane czy sa
adresowane na zewnatrz; jesli nie to nie sa przepuszczane do podsieci transportowej.
Podsie¢ dostepu moze by¢ innym segmentem sieci MAN lub siecig LAN.

Architektura publicznej sieci MAN opartej na protokole DQDB jest bardzo podobna
do architektury sieci telefonicznej. Przedstawiona jest ona na rys. 2.2. i ma charakter

hierarchiczny.

Obszar Okablowanie ISDN
wiasciciela stacji dostepu Gtos
Most
MAC
Poziom 0 Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3
LAN MAN

Dostep lokalny

Rys. 2.2. Architektura publicznej sieci MAN: NCP - Network Connection Point, MAC - Media
Access Control.

Najnizej w hierarchii znajduje sie podsie¢ dostepu, ktéra zapewnia uzytkownikowi
dostep do sieci publicznej. Moze by¢é ona oparta o protokét DQDB. Podsie¢ dostepu
rozciaga sie od klienta do najblizszego punktu nalezacego do sieci publicznej. Punkt, w
ktérym podsie¢ dostepu taczy sie z siecig publiczng okreslamy jako punkt przytgczeniowy
do sieci NCP (Network Connection Point). Funkcje realizowane w punkcie NCP sg
przedstawione na rys. 2.3 przy pomocy modelu warstwowego. Zadaniem punktu NCP jest

utrzymywanie i zarzgdzanie potagczeniem z uzytkownikiem.
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4. MAN PLCP for2.048 Mbit/s

5. MAN PLCP for 34.368 Mbit/s

6. MAN PLCP for 139.264 Mbit/s

7. MAN PLCP for 155.520 Mbit/s CCITT G.707-709 SDH Systems

3.1. Definicja i architektura sieci MAN

Standard ETSI definiuje sie¢ MAN jak i okre$la jej podstawowga konfiguracje oraz

interfejsy na ktérych okreslane sg ustugi. Sie¢ MAN jest definiowa jako sie¢ cyfrowa, ktéra:

- jest ukierunkowana na zastosowania w zakresie publicznym,

- jest oparta o wielodostep do szerokopasmowego medium,

- pokrywa miasto wraz z jego przedmiesciami (typowa $rednica wynosi ok. 50 km),

- moze by¢ potaczona z innymi odlegtymi sieciami MAN za pomocag sieci tranzytowej

(Transit Network).

Model architektury sieci MAN zostat przedstawiony na rys. 3.1.

Klient moze by¢ przylgczony do systemu komutacyjnego sieci miejskiej, tzw. MSS
(MAN Switching System) poprzez dwie rézne sieci dostgpu AF1l i AF2 (AF = Access
Facility). Architektura AF1 jest analogiczna do architektury SMDS, w ktérej uzytkownik
uzyskuje dostep do magistrali w oparciu o protok6t DQDB [IEEEQ90], Funkcje zwigzane z
przytaczaniem sieci LAN do sieci DQDB (mostkowanie i rutowanie) sa realizowane za
pomoca sprzetu znajdujgcego sie w posiadaniu uzytkownika. Zatem, w tym przypadku,
pojedynczy klient moze mie¢ szereg weztéw przytgczonych do magistrali zbiorczej DQDB

lecz wszystkie muszg naleze¢ do niego.

W przypadku AF2 przewidziano dwa r6zne warianty. W tzw. wariancie AF2a funkcje
zwigzane z mostkowaniem i rutowaniem sa dokonywane wewnatrz sieci publicznej. Zatem
punkt odniesienia Tm (T-reference point in MAN networks) bedzie umiejscowiony na
istniejacych sieciach klientéw. W standardzie opisano jak to moze by¢ zrobione w
przypadku sieci Ethernet i Token Ring. Inna mozliwosciag jest przytaczenie wielu réznych
klientéw do tej samej magistrali poprzez protokét DQDB. Scenariusz taki okreslany jest jako

AF2b.
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Lokalizacja punktu T-ref. w przypadku AF1 i AF2b

Sbu

60 bit address

Lokalizacja punktu T-ref. w przypadku AF2a

SDU

48 bit address

Rys. 3.2. Lokalizacja punktu odniesienia (T-ref. point).

3.3. Protokotly dla sieci MAN

Standard ETSI przyjmuje protokét IEEE 802.6 jako obowigzujgcy dla sieci MAN.

Okreslone sg réwniez protokoty PLCP, ktére maja na celu dopasowanie protokotu DQDB do

18
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4. Wprowadzanie i ewolucja sieci miejskich

4.1. Przestanki planowania sieci MAN

Sieci MAN (Metropolitan Area Networks) wykazuja szereg istotnych réznic w
poréwnaniu z istniejagcymi sieciami telefonicznymi czy tez lokalnymi sieciami komputerowymi
LAN (Local Area Networks). Stad tez metody planowania sieci MAN musza sie rézni¢ od
metod stosowanych do klasycznych sieci. Na poczatek wskazemy na najbardziej istotne
réznice pomiedzy tymi sieciami.

W poréwnaniu z publicznymi sieciami telefonicznymi sieci MAN wprowadzajg do
koncepciji sieci publicznych catkowicie nowe idee i mozliwosci jak np.:

- wspdlne wykorzystywanie medium transmisyjnego,

- zdolno$¢ do integracji ruchu synchronicznego i asynchronicznego,
- funkcje szerokopasmowej komutacji roztozonej w przestrzeni,

- mozliwo$¢ transmisji ze zmienng szybkoscia.

Sieci MAN sg pod pewnymi wzgledami podobne do lokalnych sieci komputerowych.
Jednakze pod wzgledem planowania i wymiarowania sieci sg do nich zupetnie niepodobne
z kilku powodéw wymienych ponizej.

Nowe wymagania
Wymagania sieci MAN sa catkowicie odmienne i bardziej ostre niz dla sieci LAN.
Typowymi przyktadami takich wymagan jest koniecznos$¢:

- wykorzystania zainstalowanej i/lub planowanej bazy sprzetu do transmisji cyfrowej
(przynajmniej tej czesci, ktéra spetnia wymagania na pozgdane szybkosci transmisji i
elementowa stope btedéw);

- wigczenia funkcji OAM (Operation, Admisnistration and Maintance), ktére powinny
by¢ zintegrowane z istniejacymi systemami zarzadzania;

« zapewnienia bezpieczenstwa i tajnosci transmitowanej informacji przez abonentéw
sieci;

» zapewnienie poziomu jakosci ustug oczekiwanego w sieciach publicznych zgodnie

z przyjetymi standardami.
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Infrastruktura Analiza koszt
uzytkownikoéw i ustug wydajnosé
M/
P Okreslenie
koszt Okreslenie rodzaju i ilosci
wydajnosé rozktadu ruchu punktéw dostepu
Okreslenie
topologii sieci
Si/
Wymiarowanie
sieci
Szacowanie
wydajnosci sieci
koszt wydajnos¢

Rys. 4.1. Ogo6lny schemat planowania sieci MAN

Analiza uzytkownikéw i ustug

Uzytkownicy znajdujacy sie w Srodowisku bedacym przedmiotem naszego
zainteresowania powinni by¢ sklasyfikowani i przeanalizowani pod katem ich potrzeb i ich
mozliwej ewolucji. Ustugi, ktére moga by¢ z powodzeniem oferowane w badanym
Srodowisku, powinny by¢ zidentyfikowane na podstawie prognozy na ich zapotrzebowanie i
ich cech charakterystycznych. Podczas dokonywania wyboru ustug powinny by¢ stosowane
takie kryteria jak np.:

- istnienie okreslonych ustug i systeméw,
- dostepnos¢ i zaawansowanie opracowywanych technologii,
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- planowane inwestycje,

* polityka cenowa,

- jakos$¢ ustugi,

- problemy prawno-administracyjne.

Okreslone w tej fazie ustugi stanowig tylko pewna grupe ustug potencjalnych. Ich
rzeczywista przydatnos¢ musi by¢ okreslona w dalszych etapach planowania sieci. W
niektérych przypadkach pewna grupa ustug moze by¢ ustalona wczesniej.

Ostatecznym wynikiem analizy uzytkownikdw i ustug jest okreSlenie tablicy
ustuga/uzytkownik, w ktérej podane jest zainteresowanie kazdego uzytkownika kazda

ustuga.

Oszacowanie ruchu w sieci

Po dokonaniu analizy ustug i uzytkownikéw konieczne jest dokonanie oszacowania
potencjalnego ruchu w sieci. Dla ustug izochronicznych, ktére podobne sa do ustug
telefonicznych, mozna wyznaczy¢ wartosci klasycznych parametréw takich jak:

- penetracja,

- intensywnos¢ zgtoszen w godzinach szczytu,
- $rednia zajeto$¢ kanatu,

- szybko$¢ transmisji bitow.

W przypadku ustug asynchronicznych, takich jak np. taczenie sieci LAN ze soba,
wyznaczenie powyzszych parametréw jest bardzo trudne i o matym znaczeniu. Wydaje sie,
ze w tym przypadku bardziej uzytecznym parametrem jest okreslenie ilosci ruchu, ktory
moze by¢ przetransferowany w godzinie szczytu. Bardziej doktadne oszacowanie ruchu jest
mozliwe jedynie przy bardziej szczegétowym modelu ruchu w sieciach LAN. Jest to mozliwe
przy zastosowaniu specjalnych narzedzi komputerowych do badania sieci teleinforma-

tycznych.

Okreslenie rodzaju i ilo$ci punktéw dostepu do sieci
Rodzaj punktéw dostepu wynika bezposrednio z dostepnych interfejséw w jakie

wyposazono sprzet dla sieci MAN. Na podstawie
- zapotrzebowania uzytkownikéw na konkretne aplikacje,

- 0szacowaniu ruchu,
- istniejgcych systeméw znajdujacych sie w posiadaniu uzytkownikow

24
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mozna oszacowa¢ dla kazdego uzytkownika konieczng liczbe punktéw dostepu dla
kazdego dostepnego interfejsu.
Koncowym rezultatem takiego postepowania jest okreslenie tablicy uzytkow-

nicy/punkty dostepu.

Analiza infrastruktury i topologii sieci

W wiekszosci przypadkéw infrastruktura jest pierwszym czynnikiem determinujacym
wybor topologii sieci. W przypadku sieci MAN infrastruktura sktada sie zwykle ze wszystkich
ftaczy aktuanie zainstalowanych lub ktérych zainstalowanie jest prz' gj bliski™
terminie. Moga by¢ rozwazane wszystkie typy taczy oparte o kable
nawet kanaly satelitarne. Jednakze ze wzgledu na wymagania wspoétczesnych sieci MAN
szczegdlna uwaga powinna by¢ poswigcona tgczom Swiattowodowym, gdyz sieci te beda
przede wszystkim oparte na nich.

Projektant sieci MAN moze okresli¢ pierwsza topologie sieci w oparciu o:

« analize infrastruktury i $srodowiska sieci MAN,

- analize uzytkownikéw i ustug,

- rozktad ruchu generowanego przez uzytkownikéw,
- charakterystyk produktéw dla sieci MAN.

Optymalizacja sieci

Optymalizacja seci ma na celu zaprojektowanie koncowej wersji sieci przy
narzuconych ograniczeniach. Ograniczenia te dotycza zwykle kosztu calej sieci, jakosci
Swiadczonych ustug (wydajnoéci sieci) oraz mozliwosci rozwojowych sieci.

Oszacowanie kosztu ijakosci moze by¢ dokonane w oparciu o:

- wyj$ciowa topologie sieci,

- rozktad ruchu,

- charakterystyki sprzetu dla sieci MAN.

Aby zmniejszy¢ koszt i poprawi¢ jako$¢ mozna okresli¢é nowa topologie i metoda
kolejnych przyblizen stara¢ sie znalez¢ optymalne rozwiazanie.

4.4. Planowanie ewolucji sieci MAN
Rekonfiguracja i/lub rozszerzanie sieci
W przypadku rekonfiguracji i/lub rozszerzania sieci powinno si¢ w petni wykorzystac¢

mozliwosci wynikajace z zarzadzania siecig. Sprzet dla sieci MAN wykorzystuje te same
moduty hardware-u do implementacji réznych funkcji poprzez wprowadzanie stosownych
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zmian w oprogramowaniu. Jest on konstruowany w spos6b modularny, ktéry umozliwia
dodawanie, usuwanie lub zastepowanie elementéw sieci. We wszystkich przypadkach
wymagajacych unowoczesniania, rozszerzania i/lub rekonfiguracji sieci odpowiednie zmiany
powinny by¢ dokonywane przy minimalnych kosztach.

Jesli chodzi o proces rozszerzania sieci to nalezy przeprowadzi¢ poréwnanie
ré6znych mozliwosci ewolucyjnych stosujgc opisang metode planowania sieci jako
instrument do wymiarowania rozwazanego wariantu. Podczas sprawdzania kolejnych
alternatyw nalezy dotgczy¢ tytka dwa dodatkowe kryteria, ktére dotycza zagwarantowania
jakosci oferowanych ustug i uwzglednienia wczes$niejszych inwestycji.

Z punktu widzenia topologii rozszerzanie sieci obejmuje:

- rozwoj podsieci dostepu na prywatnych obszarach,
- wigczanie nowych podsieci dostepu,

- rozszerzanie/rekonfiguracje sieci szkieletowej opartej na systemach MSS.

W odniesieniu do ostatniego punktu najbardziej istotnym parametrem, ktory
powinien by¢ sprawdzany, jest wielko$¢ ruchu w systemie MSS. Ruch ten moze wzrasta¢ z
powodu wzrastajgcego wykorzystywania sieci i rosngcej liczby nowych klientow.

Wzrastajgcemu ruchowi mozna sprosta¢ podejmujac nastepujace dziatania.

SAN = Subscriber Access Network (podsie¢ dostepu)
EGW = Edge Gateway

R = router

Rys. 4.2. Hierarchiczna architektura sieci MAN

26
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- Podziat sieci szkieletowej na r6zne podsieci MAN, ktére potaczone sg ze sobg za
pomoca routeréw R. Kazda taka podsie¢ powinna zbierac¢ ruch tych podsieci dostepu, ktore
komunikajg sie z nig najczesciej. Gdy liczba podsieci MAN staje sie zbyt duza (wieksza od
czterech), to nalezy

- wprowadzi¢ hierachiczng sie¢, w ktérej jedna lub wigcej podsieci MAN wyzszego
poziomu jest uzywana do przeniesienia ruchu pochodzacego z podsieci lezacych na
nizszym poziomie, bez taczenia bezposredniego podsieci dostepu ze soba. Zostato to

przedstawione na rys. 4.2.

Ewolucja sieci MAN do sieci ATM

Podstawowym zadaniem jest okres$lenie najlepszego rozwigzania dla sieci MAN na
horyzoncie wielu lat, uwzgledniajac powstanie i wprowadzanie nowych technologii i
architektur. W szczegélnosci nalezy rozwazy¢ kolejne kroki w ewolucji sieci, ktore
uwzgledniajg mozliwosci pierwszych komutatorow ATM i jako stadium ostatnie
wprowadzenie modutéw sieci B-ISDN. Na rys. 4.3 przedstawiono kolejne kroki prowadzace
do B-ISDN.

Majac na uwadze nowe problemy, ktére moga sie pojawi¢ w czasie planowania sieci
na dtugim horyzoncie czasowym, nalezy stosowal nowe instrumenty planowania.
Konieczne jest modelowanie wszystkich elementéw oraz procesu migracji w celu uzyskania
dos¢ Scistego rozwigzania. Instrumenty te mozna zakwalifikowa¢ do dwéch kategorii:

- specificzne instrumenty do modelowania technologii stosowanej w sieciach B-ISDN
jak np. technika ATM ijej implementacja,
- instrumenty do modelowania procesu ewoluciji.

W odniesieniu do ostatniego punktu nalezy zaznaczy¢, ze przeprowadzenie analizy
planowania tylko na podstawie finalnego rozwigzania jest raczej nie do przyjecia. W
rzeczywistosci, najlepsze rozwiazanie statyczne dla danej sieci okreslone na konkretny rok
moze sie znacznie rézni¢ od rozwigzania znalezionego w sposéb dynamiczny (rozwazajac
peny okres czasu i w szczegdlnosci konfiguracje sieci otrzymywang w krokach
przejsciowych).

Majac zadany horyzont czasowy (np. 10 lat), najbardziej obiecujace, jak sie wydaje,
teoretyczne podejscie powinno uwzgledniac:

« okreslenie lat ktore beda rozdziela¢ horyzont czasowy na kilka krétszych okreséw,

- przeprowadzenie analizy kazdego planu uwzgleniajacego ograniczenia wynikajace

z planu na rok poprzedni,
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KROK 1

KROK 2

KROK 3

CPE

CPE = Customer Premise Equipment

Rys. 4.3. Ewolucja sieci MAN

- wykorzystanie czesciowych rezultatéw jako sprzezen zwrotnych w celu uscislenia

poczatkowych zatozen,
- przeprowadzenie kilku iteracji w celu uscislenia koncowych rezultatéw.
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5. Systemy zarzadzania i utrzymania sieci

Sie¢ MAN wymaga odpowiednich narzedzi programowych do utrzymania jej sprawnosci
technicznej oraz zarzadzania zasobami i ustugami. Zarzadzanie jest interakcjg dwdch
proceséw warstwy aplikacji: zarzadcy i agenta, ktéry ma bezposredni dostep do
zarzadzanych elementéw sieci. Elementy te (urzadzenia fizyczne, procesy i protokoty w
réznych warstwach modelu OSI) sg reprezentowane przez struktury informacyjne nazwane
obiektami. Do formalnego opisu obiektéw uzywany jest jezyk zwany Abstrakcyjng Notacjg
Skfadniowg (ASN.1 - Abstract Syntax Notation One) zdefiniowany w zaleceniach ISO i
CCITT.

System zarzgdzania siecig sktada sie ze stacji zarzadzajacej i weztow zarzadzanych.
Pojecie wezly zarzgdzane obejmuje urzadzenia podzielone na trzy klasy:

1 Stacje robocze, terminale, print serveriy na poziomie aplikacji
2. Routeriy na poziomie transportowym
3. Urzgdzenia typu bridge, hub lub multiplekser na poziomie fizycznym

Ogdlny schemat systemu zarzadzania siecig przedstawiono na Rys. 5.1. Skladaja sie na
niego:

. Obiekty zarzadzane

. Protokoty (ustugi) komunikacyjne zarzadzania

. Aplikacje zarzadzania

. Styk graficzny uzytkownika z systemem

. Styk programowy miedzy ustugami komunikacyjnymi i aplikacjami zarzadzania

. Styk programowy miedzy aplikacjami zarzadzania i interfejsemgraficznym
uzytkownika

Styk z uzytkownikiem
Aplikacje Zarzadzania
Styk Aplikacji
Protokoly komunikacyjne zarzgdzania

Agenci Zarzadzania

Rys. 5.1. Architektura systemu zarzadzania.
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Nad standaryzacjg réznych elementéw systeméw zarzadzania pracuje szereg instytucji
narodowych i miedzynarodowych o mniej lub bardziej formalnym statusie. Oto alfabetyczna

lista niektérych z nich:

European Community Testing Service for Network Managment CTS3/NM
National Institute of Standards and Technology NIST

Network Management Forum NMF

X/OPEN

Object Management Group OMG

Open Software Foundation OSF

Corporation for Open Systems

Interoperability Technology Association for Information Processing INTAP
Standards Promotion and Application Group SPAG

UNIX International Ul

User Advisory Council UAC

Ponizej omawiamy pokrétce wybrane elementy systemu zarzadzania. Sledzac prace
wymienionych instytucji mozna zauwazy¢ brak ustalonych rozwiazan. W rozwazaniach na
przysztos¢ wiecej miejsca poswigca si¢ produktom bazujacym na CMIS/CMIP. Na dzi$
dominuja produkty wykorzystujace protokt SNMP.

Obiekty zarzadzane

Zmienne (atrybuty) charakteryzujace zarzadzane obiekty sa przechowywane w wirtualnej
bazie danych zarzadzania (MIB = Management Information Base). Obiekty sg opisane za
pomoca notacji ASN.1. Baza MIB nie jest identyczna dla réznych protokotéw zarzadzania.
Dla SNMP jest ona nieco uproszczona, poniewaz protokét ten dopuszcza tylko pewien
podzbiér ASN.1 dla definiowania obiektéw, gdy np. CMIP wykorzystuje petnie mozliwosci tej

notaciji.
Protokoty komunikacyjne zarzadzania

Znaczenie praktyczne majg nastepujace protokoty:

. SNMP » Simple Network Management Protocol
. SNMPV2 (or SMP) = Simple Network Management Protocol Version 2
. CMIP = Common Management Information Protocol

CMOT = CMIP over TCP/IP
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Tabela: Poréwnanie najbardziej

Capabilities
IP Topology/Node Discovery

DECNET Node Discovery

Monitoring Links/Routers

Alarms and Notifications

User Interface

Commercial MIB Support

TCP/IP Node Reachability

DECNET Node Reachability
Dual Network Architecture
Workstation Health

Multiple NMS Users

Ostatnio popularna staje sie platforma NetLabs/OverLord

NetLabs/Assist,

NetLabs/Discovery,

SunNet
Manager 1.2

FAIR
NONE

GOOD

VERY
GOOD

VERY

GOOD

FAIR

EXCELLENT

EXCELLENT

FAIR

FAIR
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znanych systemow zarzadzania

Spectrum
1.0.3

FAIR

GOOD

FAIR

GOOD

POOR

EXCELLENT

POOR

VERY
GOOD

NetLabsAlision i

DECmcc 1.2

GOOD

GOOD

VERY
GOOD

EXCELLENT

FAIR

VERY

GOOD

EXCELLENT

EXCELLENT

FAIR

VERY
GOOD

z aplikacjami

HP Node
Manager 2.0

GOOD

GOOD

GOOD

EXCELLENT

VERY

GOOD

VERY
GOOD

FAIR

GOOD

takimi jak

NetLabs/ServiceDesk. Cieszy sie

uznaniem gtéwnie ze wzgledu na rozbudowany, zgodny z zaleceniami OSF i X/Open zbiér

interfejsow aplikacji (API).

Mniej znane produkty to:

Network Paradigm

NAT Network Management Products (NMS/100 Network Management System)

NetPlus

Envoy opracowany przez Epilogue Technology Corporation

StationView dla stacji NetWare opracowany przez Network Edge

NetExpert opracowany przez Objective Systems Integrators

NetMetrix bedacy produktem Metrix Network Systems
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Axon LANServant

Na rynku dostepne jest dodatkowe oprogramowanie wytwarzane przez drobnych
producentéw wzbogacajace aplikacje zarzadzania przez prezentacje danych graficznych

lub dotaczenie funkcji bazodanowych. Mozna wymieni¢ tu takie pakiety jak:

TRENDSystem dla SunNet Manager firmy DESKTALK
Remedy Health Profiler frmy REMEDY

Osobna gama systemoéw to systemy zarzgadzania sieciami publicznymi, tworzone zazwyczaj
przez operatoréw sieci. Platforme tworzenia aplikacji zarzgdzania BaseWorX oferuje AT&T.
Ciekawa jest architektura StarSENTRY firmy NCR bedacej obecnie czescig skladowa
AT&T. NYNEX w USA sprzedaje oprogramowanie ALLINK.

Katedra Telekomunikacji AGH dysponuje opisem wszystkich wymienionych produktéw i

adresami producentéw.

Whnioski dla zarzadzania siecig WARMAN

W chwili obecnej nie ma dobrze ustalonych standardéw dla sieci miejskich. Istnieje wiele
produktéw do zarzadzania systemami UNIX'owymi i sieciami lokalnymi TCP/IP. Operatorzy
sieci publicznych rozwijajg wtasne systemy zarzadzania dostosowane do ich wymagan oraz

mozliwosci technicznych i finansowych.

W zakresie zarzadzania sieciami MAN prowadzone sg prace standaryzacyjne i pojawiaja

sie pierwsze produkty. W pracy:

Network Management for MANs: An Overview (L. Gavi i R. Vercelli - ICCC92 Genova)

przedstawiono prace ETSI zmierzajgce w kierunku zdefiniowania TMN dla sieci DQDB.

Firma Sumitomo Electric prezentuje system Dr_Net zarzgdzania siecia FDDI bazujacy na

protokole SNMP.
Tworzone sa takze MIB'y i agenci SNMP dla ustug typu SMDS.

Przyktady te nie zastepuja jednak kompleksowego rozwigzania problemu zarzadzania

siecia, niezbednego dla heterogenicznej i duzej instalacji typu WARMAN.
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Dlatego wydaje sie konieczne okre$lenie w ramach osobnej pracy funkcji zarzadzania i
utrzymania budowanej sieci wraz z strategig implementacji tych funkcji. Zakupy systemoéw
zarzadzania powinny by¢ podporzadkowane tej strategii. Na dzien dzisiejszy mozliwe jest
zakupienie systemOw obiektowych, zarzadzajacych fragmentami sieci (podsieciami,
weztami, duzymi zasobami obliczeniowymi). Integracja tych systeméw bedzie wymagaé

wihasnych prac rozwojowych.
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6. Taryfikacja

Bardzo istotnym aspektem $wiadczenia ustug jest naliczanie optat. Nalezy sadzi¢, ze
w poczatkowym okresie w sieci WARMAN beda $wiadczone dwa rodzaje ustug:

- izochroniczna potaczeniowa ustuga, np. emulacja taczy dzierzawionych oraz
- bezpotaczeniowa ustuga typu SMDS/CBDS np. dla taczenia ze sobg sieci LAN.

Optaty za pierwsza ustuge moga by¢ naliczne w taki sam sposéb jak dla obecnie
dostepnych ustug potaczeniowych, np. optata zalezy od czasu trwania potaczenia oraz jego
cech charakterystycznych (odlegto$¢ pomiedzy abonentami, pora dnia).

W przypadku ustugi bezpotaczeniowej mozliwe sg dwa podejécia [ETSI91], ktére

opisano ponizej.

Ryczait

W takim przypadku klienci otrzymujag rachunek o okreslonej wartosci za okreslony
czas. Wysokos¢f rachunku zalezy od wybranej opcji dostepnej dla danej ustugi (np.
przestanianie adreséw, ktére umozliwia tworzenie zamknietych grup uzytkownikéw) i jest
niezalezna od ilosci przestanego ruchu. Ryczalt ma dwie podstawowe zalety. Po pierwsze,
nie sa wymagane specjalne czynnosci wewnatrz sieci stuzgce naliczaniu opfat. Po drugie,
klient z géry moze zna¢ wysoko$¢ rachunku do zaptacenia.

Jednakze ryczatt ma kilka powaznych wad. Przede wszystkim klientom nie bedzie
zalezalo na racjonalnym wykorzystywaniu sieci. Woéwczas projektowanie sieci bedzie
bardziej ztozone. W celu uniknigcia przecigzen, sie¢ musi by¢ przewymiarowana. W
rezultacie wzrasta koszt catej sieci.

Zréznicowane optaty

W takim przypadku wysokos$¢ rachunku oparta jest o biezacy stopien korzystania z
okreslonej ustugi. Stopien taki musi by¢ zmierzony. Tego typu nalicznie optat jest atrakcyjne
dla klieptéw ktérzy chca otrzymaé "uczciwy" rachunek. Co wiecej, sposéb w jaki ustuga jest
wykorzystywana moze by¢ stymulowana przez optaty. Np. ustuga w czasie matego
obcigzenia sieci moze by¢ relatywnie tansza niz w czasie szczytowego obcigzenia.
Zbieranie statystyk obcigzenia moze by¢ wykorzystywane takze do innych celéw, np. do

planowania rozwoju sieci.
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W praktyce oba w/w sposoby naliczania optat moga by¢ stosowane. Moze tez byé
stosowana kombinacja tych metod: cze$¢ rachunku moze mie¢ charakter ryczattu a
pozostata zalezy od sposobu korzystania z ustug.

W przypadku ustugi bezpotaczeniowej stopieh jej wykorzytania moze jedynie by¢
mierzony w oparciu o liczbe przestanych jednostek danych. W celu dokonania doktadnych
pomiaréw szereg parametrow musi by¢ obserwowanych jak np. zrédio oraz miejsce
przeznaczenia kazdego pakietu czy tez dlugos¢ pakietu i czas jego transferu poprzez sie€.
Szczeg6towe pomiary moga spowodowaé wzrost dodatkowego ruchu w sieci.

W celu ustalenia prawidtowej proporcji pomiedzy wysokos$cia rachunku oraz jakoscig
oferowanej ustugi nie wystarcza dokonywac¢ doktadnych pomiaréw. Poniewaz nie wszystkie
pakiety, ktére uzytkownik wysyla, docieraja do swojego celu, zatem istnieje roznica

pomiedzy pomiarami dokonywanymi przy nadawcy i odbiorcy.

Naliczanie optat przy nadawcy

W takim przypadku za kazdy pakiet oferowany do sieci bedzie pobierana optata.
Rozwigzanie takie jest do zaakceptowania przez klientéw dopdki zatozona jako$¢ ustugi
bedzie utrzymywana. Jednakze w przypadku ustugi bezpotgczeniowej moze wystapi¢ w
spos6b losowy zator w sieci, ktéry spowoduje, ze spora cze$¢ nadanych pakietéw zostanie
stracona. Woéwczas relacja pomiedzy wysokoscig rachunku i jakos$cig oferowanej ustugi
staje sie niekorzystna dla klienta. Mamy dwie mozliwosci, aby unikng¢ takiej sytuacji. Po
pierwsze, nalezy unika¢ powstawania przecigzen i zatorow w sieci w stopniu takim jak jest
to mozliwe lub, po drugie, zmniejszy¢ optaty w czasie gdy jakos$¢ oferowanej ustugi
znacznie sie pogorszyta. Nalezy zaznaczy¢, ze efektywnos¢ kontrolowania przecigzen i
zatorow w sieciach szybkich (szerokopasmowych) moze by¢ niska, gdyz zjawiska te moga

bardzo szybko powstawac jak i zanikac.

Naliczanie optat przy odbiorcy

W takim przypadku jedynie pakiety, ktére dotarly do swojego celu beda brane pod
uwage w rachunku. Taka zasada moze sie okaza¢ szczeg6lnie atrakcyjna z
psycholocznego punktu widzenia dla kientéw.

Jednakze naliczanie optat przy odbiorcy do ktérego maja trafia¢ pakiety ma pewng
wade. Mianowicie, klienci moga wysyta¢ swoje pakiety nie biorac pod uwage zdolnosci do
percepcji ruchu przez odbiorcéw. Niestety, klient ktéry doswiadczyt przecigzenia sieci nie
jest motywowany do zmniejszenia ruchu oferowanego do sieci. W skrajnym przypadku
moze on nawet zwigekszy¢ ruch oferowany do sieci, aby zwiekszy¢ szanse na skuteczne
dostarczenie pakietu do odbiorcy. Oczywiscie, takie zachowanie sprzyja dalszemu

przecigzaniu sieci i w rezultacie powoduje dalsze obnizenie jako$ci $wiadczonej ustugi.
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Czes¢ II: Technologie sieci MAN
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7.1. Charakterystyka sieci

FDDI umozliwia transmisje danych z szybkoscia 100 Mbit/s. Pracuje ona w
konfiguracji podwdjnej petli. Transmisja w poszczegoélnych petlach: pierwotnej i wtérnej
odbywa sie w przeciwnych kierunkach. W normalnych warunkach sie¢ wykorzystuje do
transmisji danych tylko jedna z petli, petle pierwotng. Petla wtérna podlega jedynie stalej
kontroli jej stanu i stanowi rezerwe na wypadek fizycznego uszkodzenia medium
transmisyjnego. W wypadku wykrycia takich warunkéw sie¢ ulega automatycznej
rekonfiguracji, co pozwala na utrzymanie dostepu do wszystkich jej uzytkownikéw. Po
usunieciu awarii sie¢ automatycznie powraca do stanu pierwotnego.

Standard FDDI dopuszcza, przy zachowaniu pewnych ograniczen, jednoczesng
transmisje danych uzytkownika w obydwu kierunkach, z wykorzystaniem obydwu petli
Swiattowodu. Jednakze w tym wypadku uzytkownicy petli wtérnej musza liczy¢ sie z utratg
swych danych w chwili gdy sie¢ dokona rekonfiguracji. Pomimo oczywistych zalet takiego
rozwigzania (zwiekszenie szybkosci transmisji do 200 Mbit/s) nie zostalo ono
zaakceptowane przez producentéw sprzetu FDDI i wcigz pozostaje w sferze rozwazan o
charakterze akademickim. W chwili obecnej przyjmuje sig, ze FDDI pracuje efektywnie i
poprawnie przy tacznym jej obcigzeniu nie wyzszym od 80 Mbit/s. Powyzej tego progu siec¢
wchodzi w stan przecigzenia i pojawi¢ sie moga pewne niedogodnosci zauwazalne dla
niektérych z jej uzytkownikow.

W pojedynczej sieci FDDI moze znalez¢ sie maksymalnie 500 stacji sieciowych.
Kazda z tych stacji moze wprowadzi¢ op6Znienie w propagacji sygnatu nie wieksze niz 1512
ns. Maksymalna taczna dlugos¢ wszystkich odcinkéw $wiattowodu w sieci nie moze
przekroczy¢ 200 km, co przy szybkosSci propagacji sygnatu réwnej 5085 ns/km daje
maksymalne opdznienie sygnatu wnoszone przez medium transmisyjne 1.017 ms.

Suma op6znien propagacyjnych i op6znien wnoszonych przez poszczegélne stacje

dla maksymalnie skonfigurowanej sieci wynosi wiec:
(500*1512«j) + 1,017wj = 1,773wj .

Warto$¢ powyzsza nabiera istotnego znaczenia przy analizie efektywnosci
wykorzystania zasob6w sieciowych. Z wstepnych zatlozen sieci WARMAN wynika, iz analiza
taka wskazana jest dla projektu warszawskiej sieci miejskiej, oczywiscie w przypadku gdyby
zostata ona oparta o technologie FDDI. Wiecej szczeg6tow na powyzszy temat zawiera
podrozdziat "Efektywno$¢ wykorzystania zasobéw sieciowych".

Protokét dostepu do osrodka transmisji w sieci FDDI nazywany jest protokotem

opdznionego lub inaczej czasowo ograniczonego tokenu (timed token rotation protocol).
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Istota jego polega na tym, ze stacja moze prowadzi¢ transmisje jedynie w chwili posiadania
tokenu - ramki o specjalnym formacie krgzacej pomiedzy wszystkimi stacjami sieci. Czas,
przez ktory stacja moze przetrzymac token (a wigc prowadzi¢ transmisje w danym obiegu
tokenu) regulowany jest warto$ciami dwdch zegaréw stacji TRT - Token Rotation Timer i
THT - Token Holding Timer. Protokét FDDI wyrdznia dwie klasy ruchu:

TRANSMISJA SYNCHRONICZNA, charakteryzujaca sie deterministycznie okreslonym,
minimalnym czasem uzyskania dostepu do osrodka transmisji oraz stalym dla danej stacji
pasmem, ustalonym w drodze negocjacji z operatorem sieci, TRANSMISJA
ASYNCHRONICZNA, w ktérej pasmo przydzielane jest stacjom dynamicznie, w zaleznosci
od aktualnego obcigzenia sieci.

Synchroniczny tryb transmisji wykorzystywany jest przez uzytkownikéw, ktorzy
wymagaja cyklicznego dostepu do medium w $cisle okre$lonych odstepach czasu.
Precyzyjnie jest w tym wypadku okre$lone réwniez wymagane pasmo transmisji.
Czestotliwo$¢ dostepu do osrodka transmisyjnego okre$la maksymalny czas obiegu tokenu
w petli TTRT (Target Token Rotation Time), za$ pasmo transmisji maksymalny czas, przez
ktéry stacja moze przetrzymaé token. Warto$¢ TTRT negocjowana jest pomiedzy
wszystkimi stacjami sieci, wkgczajac w to oczywiscie operatora sieci.

Transmisja asynchroniczna kontrolowana jest poprzez dwa rézne mechanizmy w
zaleznosci od klasy aktualnie krgzacego w sieci tokenu. Standard definiuje dwie klasy
tokenu:

TOKEN ZASTRZEZONY wykorzystywany jest dla przydzialu catoéci pasma
asynchronicznego dla dwoch stacji prowadzacych intensywng wymiane danych,

TOKEN NIEZASTRZEZONY stuzy zapewnieniu sprawiedliwego rozdzialu pasma
asynchronicznego pomiedzy wszystkich uzytkownikéw sieci. W normalnym trybie pracy
sieci wykorzystywany jest token niezastrzezony.

Ramki standardu FDDI, niezaleznie od trybu ich transmisji, sa ramkami o zmiennej

dtugosci w granicach od 11 (rozmiar tokenu) do 4500 bajtow.

7.2. Warstwa fizyczna

Sie¢ FDDI zaleca sig oprze¢ o Swiattow6d wielomodowy o wymiarach nominalnych
rdzenia/ptaszcza odpowiednio 62.5/125 mm, apertura numeryczna przewodu tego typu
wynosi 0.275. Srednica ptaszcza moze wahaé sie w granicach od 122 do 128 mm.
Szczegobtowe zestawienie wszystkich parametréw $wiatowodu powyzszego typu zawierajg
normy serii EIA-455 (Electronic Industry Association).

Zastosowanie zalecanego norma osrodka transmisji pozwala na usytuowanie sgsiednich
stacji sieciowych w odlegtosci do 2km.

Poza wyzej wymienionym dopuszcza sie stosowanie okablowania alternatywnego,
nalezy jednak woéwczas pamieta¢, iz maksymalna dopuszczalna odlegto$¢ pomiedzy
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sasiednimi stacjami moze spas$¢ ponizej przewidzianych w standardzie 2 kilometréw.
Ponizej podajemy przyktady Swiattowodéw powszechnie w telekomunikacji stosowanych, a

jednoczesnie nie spetniajgcych Scistych wymagan FDDI.

Nominalna $rednica Nominalna $rednica Nominalna apertura
rdzenia ptaszcza numeryczna
50mm 125mm 0.20
50mm 125mm 0.22
85mm 125mm 0.26
100mm 140mm 0.29

Przy zachowaniu odpowiedniej dbatosci w fazie projektowania sieci mozliwe jest
réwniez stosowanie réznych typéw Swiattowodu w obrebie jednej petli. Wartosci ttumienia
sygnatu optycznego na przejSciach pomiedzy poszczeg6lnymi Swiattowodami znalezé
mozna w zaleceniach 1SO 9314-3.

W przypadku gdy zaistnieje konieczno$¢ pofaczenia dwoch stacji FDDI
zlokalizowanych w odlegtosci wiekszej niz 2 kilometry, stosowaé nalezy Swiattowdd
jednomodowy o przekroju 8.7mm/125mm. Szczeg6towy spis parametrow tego Swiattowodu
zawarty jest w zaleceniach ANSI SMF-PMD (Single-Mode Fiber Physical Layer Medium
Dependent) lub w normach serii EIA-455. Swiattow6d jednomodowy pozwala zwiekszyé
odlegto$¢ pomiedzy sasiednimi stacjami nawet do 40 kilometréw. Ttumienie sygnatu na
dowolnej $ciezce pomiedzy punktami dotgczenia nadajnika i odbiornika FDDI nie powinno
przekracza¢ 11dB.

Standard FDDI zawiera specyfikacje specjalnie opracowanego na jego potrzeby
ztgcza optycznego MIC (Media Interface Connector). Zigcze to nie zostalo jednak
powszechnie zaaprobowane przez producentéw sprzetu sieciowego FDDI. Czesto w jego
zastepstwie stosuje sie zlgcze typu ST, majace doskonate opinie w fachowej literaturze.

Zrodlem  sygnalu  optycznego w  nadajniku  stacji FDDI jest dioda
elektroluminescencyjna LED. Jest to Zrodto tanie, lecz niestety niezbyt wysokiej jakosci.
Czestotliwo$¢ Srodkowa diody zastosowanej w nadajniku FDDI powinna miesci¢ sie w
granicach od 1270 do 1380 nm. Uklady scalone nadajnika/odbiornika powinny by¢
wykonane w szybkiej technologii ECL100K.

Warstwa  fizyczna  obejmuje  réwniez  szereg  blokéw  funkcjonalnych
odpowiedzialnych za wiasciwa synchronizacje bitowa stacji ze strumieniem danych
naptywajgcych od poprzedzajgcego ja sasiada, kodowanie i dekodowanie ciggu bitéw na
odpowiedni ciag symboli rozréznianych przez obiekt warstwy wyzszej oraz wiele innych,

specyficznych dla FDDI funkcii.
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centrum
zarzadzani?
siecig

SAC

Rys. 7.2. Sie¢ o strukturze podwadjnej petli z drzewami.

7.4. Niezawodnos¢ i bezpieczenstwo transferu danych

W normalnych, nieawaryjnych warunkach pracy sieci dane uzytkownikdw przesytane
sa tylko poprzez jedng z petli sieciowych: petle pierwotna. Druga z petli - petla wtérna jest
woéwczas poddawana jedynie kontroli jej stanu. Jest to oczywista nadmiarowo$¢ zasobow
transmisyjnych, wykorzystywana jednak do poprawy niezawodno$ci sieci. W przypadku gdy
w dowolnym miejscu tgcza Swiattowodowego, pomiedzy dowolng parg stacji petli gtéwnej
wystgpi przerwa ciggtosci medium transmisyjnego sie¢ automatycznie zostanie
przekonfigurowana, tak aby zachowaé tgczno$¢ pomiedzy wszystkimi stacjami sieci.

Sytuacje przed i po rekonfiguracji schematycznie pokazuje rys 7.3.

Normalny tryb pracy FDDI Rekonfiguracja Si€eci

Rys. 7.3. Idea rekonfiguracji sieci FDDI.

Sie¢ samoczynnie zmienia swag konfiguracje réwniez w przypadku stwierdzenia
blednej pracy jednej ze stacji. To czy utrzymana zostanie tacznos$¢ z uzytkownikiem
dotgczonym do takiej stacji uzaleznione jest od charakteru powstatego uszkodzenia. Jego
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ocena dokonywana jest automatycznie przez procedury zarzadzania praca stacji SMT
(Station Management).

W sytuacji gdy jednoczesnie w dwu miejscach sieci przerwana zostanie ciggtos¢
Swiattowodu, sie¢ ulega podziatowi na dwie oddzielne i w petni operacyjne podsieci.
Sytuacja taka trwa az do usuniecia jednego z powstatych uszkodzen. Opisane przypadki
rekonfiguracji sieci majg miejsce jedynie w przypadku jednoczesnego przerwania obydwu
wibkien $wiattowodu - petli pierwotnej i petli wtérnej. Jesli uszkodzenie dotyczy tylko jednej
z petli, sie¢ zachowuje pelng sprawno$¢ dzieki przerzucaniu ruchu pomiedzy
poszczegdlnymi petlami.

Kolejng przyczyna mogaca znacznie pogorszy¢ lub wrecz uniemozliwi¢ transmisje
danych w sieci FDDI jest zanik napiecia zasilania jednej lub kilku ze stacji sieciowych.
Kazda ze stacji, ze wzgledu na charakter osrodka transmisji musi nieustannie wzmacniac i
powtarza¢ sygnat optyczny. Zanik zasilania uniemozliwia spetnianie tego zadania.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie opto-mechanicznego przetgcznika
taczy - przetacznika bypass. Przetacznik ten kieruje sygnat wejsciowy do odbiornika stacji
dopdty, dopoki na jego koricéwee obecna jest prébka napiecia zasilajgcego. Po jego zaniku
przetacznik przechodzi do stanu, w ktérym sygnat wejSciowy przekazywany jest
bezposrednio na korcéwke tgcza poprzednio dotgczonego do nadajnika stacji. Zasada
dziatania przefacznika tego typu pokazana jest na rys. 7.4.

Stosowanie przetacznikdw taczy typu bypass wymaga starannego przeanalizowania
prawdopodobieristwa zestawienia ciagu zwartych przetgcznikami odcinkéw $wiattowodu o
dhugosci wiekszej od maksymalnej, dopuszczalnej odlegtosci pomigdzy sasiednimi stacjami.
Jesli prawdopodobienstwo takie bytloby zbyt wysokie nalezy rozwazy¢ zastosowanie
Swiattowodu lepszej jakosci (Swiattowodu jednomodowego) pozwalajagcego zwiekszy¢
odlegto$¢ pomigdzy sasiednimi, czynnymi stacjami do 40 kilometréw lub wyposazy¢ stacje
w awaryjne zrodta zasilania UPS.

Rys. 7.4. Schemat dziatania optycznego przetacznika tgczy.
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wlasnemu, za$ status ramki wskazuje, iz zostata ona wczesniej odebrana i skopiowana
przez inng stacje (symbol A przyjmuje wartos$¢ set w polu FS).

Baza danych stacji FDDI: MIB zdefiniowana zostata dopiero w Kkolejnej wersji norm
dotyczacych zarzadzania stacjg FDDI: SMT Rev. 6.2 z roku 1990. Konieczno$¢ utworzenia
bazy danych stacji wynikla niewatpliwie z lawinowo rosnacej ilosci parametréw, flag,
licznikéw statystycznych, zmiennych i timeréw niezbednych do sterowania praca stacji. W
chwili obecnej MIB utworzona jest z ponad 20 grup danych przydzielonych do oddzielnych
segmentéw, w zaleznoéci od typu obiektu, ktérego dotycza. Segment MIBl zawiera
parametry obiektu SMT, MIB2 obiektu MAC, MIB3 przetacznika CS, MIB4 obiektu PHY, zas$
MIB6 - PMD.

W ramach SMT nalezatoby wyodrebni¢ réwniez kolejny modut: jednostke obstugi
ramek stuzbowych (SMT Frame Service Entity). Obiekt ten odpowiedzialny jest za
generowanie, odbidr i analize ramek dotyczacych przydziatu zasobéw sieciowych (w trybie
transmisji synchronicznej), przeprowadzanie testéw kontrolnych stacji zdalnych, ustalanie
topologii sieci, konfiguracji sasiednich stacji itp. W celu zapewnienia przejrzystosci
schematu, przyjeliSmy, iz modut taki tozsamy jest z obiektem SMT.

7.6. Taryfikacja

Poniewaz w zamys$le twércow standardu FDDI miata ona by¢ siecig lokalna, nie
przewidziano w niej zadnych mozliwosci bezposredniej taryfikacji uzytkownikow. W
dostepnych nam ofertach producentéw lub dealeréw sprzetu FDDI réwniez brak jest
informaciji o takich mozliwosciach.

Uwazne przestudiowanie norm FDDI pozwala jednakze dostrzec pewne
mechanizmy umozliwiajace wzglednie tatwa implementacje zestawu procedur naliczajgcych
uzytkownikom sieci WARMAN optaty za korzystanie z jej zasobéw. Kazda ze stacji FDDI
powinna, w Swietle norm, utrzymywac i stale uaktualnia¢ zestaw licznikéw statystycznych
niezbednych dla kontroli stopy btedéw w sieci. Jednym z tych licznikéw jest licznik
poprawnie wystanych przez dang stacje ramek. W powigzaniu z faktem, iz NMS (Network
Management System) mozna skonfigurowaé¢ w sposdb umozliwiajgcy automatyczny,
cykliczny odczyt stanu dowolnego licznika dowolnej stacji oraz ze kazdorazowe
przepetnienie licznika zgtaszane jest systemowi zarzadzajgcemu siecig, wydaje sie, ze
zbudowanie sprawnego i sprawiedliwego systemu taryfikacji jest stosunkowo fatwe.
Zastrzec nalezy jednak, iz zmienna dtugo$¢ ramek formatu FDDI umozliwia uzytkownikowi
podjecie dziatan (wysylanie jedynie ramek o maksymalnej dopuszczalnej dtugosci)
stawiajacych go w sytuacji uprzywilejowanej wzgledem pozostatych klientéw sieci. Jesli
jednak celowe dziatania tego typu nie wystapig, sprawiedliwo$¢ wyzej przedstawionego
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Odpowiednio uprawniony uzytkownik sieci moze zapewni¢ sobie nieograniczony
dostep do pasma asynchronicznego poprzez zastrzezenie tokenu. Token zastrzezony moze
zostaé przejety jedynie przez stacje, ktdéra token zastrzegta oraz stacje z ktora uprawniony
uzytkownik prowadzi wymiane danych. Transmisja z tokenem zastrzezonym kontrolowana
jest przez procedury zarzadzania pracg stacji i sieci. Nie nalezy tej mozliwosci naduzywac,
ze wzgledu na catkowita utrate dostepu do ustug asynchronicznych pozostatych
uzytkownikéw. Stuzy¢ ona moze w wypadkach nagltych, duzej wagi, btyskawicznemu
"wyciszeniu" sieci. Wielu producentéw nie implementuje ustug tego typu ze wzgledu na
ztozono$¢ procedur nimi sterujgcych.

Transmisja synchroniczna dotyczy wszystkich Zrédet danych o Scistych
zaleznos$ciach czasowych: cyfrowych sygnatéw mowy, dzwieku, wizji, telesterowania itp.
Kombinacja transmisji asynchronicznej z synchroniczna umozliwia obstuge przez FDDI
sieciowych aplikacji o naturze multimedialnej. Z ciekawszych propozycji wybranych z ofert
producentéw sprzetu FDDI nalezy wymieni¢ telekonferencje i zdalny dozér mienia. Dozér
mienia poprzez sie¢ FDDI mozna przyktadowo zorganizowaé poprzez rozmieszczenie
szeregu kamer telewizyjnych w newralgicznych punktach chronionych obiektéw. Obraz z
tych kamer przekazywany jest poprzez FDDI do jednego wydzielonego miejsca (komenda
policji, agencja ochrony mienia). Jednoczesnie sie¢ zdolna jest przenies¢ okoto 20
cyfrowych i skompresowanych sygnatéw wizji, ale w miare potrzeb do systemu mozna
dotgczy¢ dowolng liczbe kamer, a wybor ktére z nich aktualnie przekazujg obraz do centrum
dozoru mienia nalezy do obslugi sterujgcej kamerami poprzez kanat telesterowania
(wydzielony oczywiscie w sieci FDDI). Dodatkowo poprzez sie¢ przesyta¢é mozna dane
opisujgce stan lokalnych instalacji alarmowych. Wyposazenie niezbedne do realizacji
powyzszych ustug dostepne jest w publicznej ofercie producentow sprzetu

teleinformatycznego.

7.9. Mozliwosci rozbudowy sieci

Sie¢ FDDI moze by¢ tatwo rozbudowywana bez zadnych negatywnych skutkéw dla
jakosci ustug oferowanych dotychczasowym uzytkownikom. Wpiecie dodatkowego wezta do
gtéwnej petli sieci spowoduje jedynie, iz na okres prowadzonych prac sie¢ pracowac¢ bedzie
w zmienionej konfiguracji. Po zakonczeniu czynnosci dotgczania nowej stacji sie¢
automatycznie powréci do poprzedniego stanu, zgtaszajgc jedynie administratorowi
obecno$¢ nowego wezla. Roéwnie fatwe jest dotaczenie kolejnego koncentratora w
dowolnym miejscu drzewa dowolnego wezta. W przypadku braku aktualnie wolnych portéw
w potrzebnym nam miejscu wystarczy zastapi¢ stacje klasy SAS koncentratorem SAC,
przenoszac réwnoczesnie samag stacje o jeden poziom koncentracji nizej. Takze w tym
wypadku koncentrator ominie aktualnie nieczynny port zapewniajgc ciagto$¢ pracy sieci.
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Transmisja w trybie komutacji pakietéw podlega tym samym prawom dostepu jak w
przypadku podstawowej sieci FDDI. Mozna wiec stwierdzi¢, ze FDDI-Il $wiadczy ustugi
niezbedne dla transmisji z protokotem FDDI, ale jedynie w znaczeniu funkcjonalnym.

Przydziat pasma dla trybu pakietowego lub potaczeniowego odbywa sie w oparciu o
kanaly WBC (Wideband Channel) o szerokosci 6.144 Mbit/s. Przeplywnosci
poszczegolnych kanatéw (pakietowego i taczy) sa wiec wielokrotnoSciami wartosci 6.144.
FDDI-Il wyodrebnia 16 kanatébw WBC oraz jeden dedykowany kanat pakietowy o
przeptywnosci 0,768 Mbit/s, niezbedny dla celéw utrzymaniowych sieci.

W ramach poszczeg6lnych kanatébw WBC wyodrebni¢é mozna podkanaly o
podanych nizej przeptywnoSciach. Przedziat pasma pomiedzy poszczegdlnych
uzytkownikéw dotyczy podkanatéw, calych kanatéw WBC lub nawet ich wielokrotnosci.

Podkanat: llo$¢ bitdbww 1 ramce:
8 kbit/s (1 bit na ramke)

16 kbit/'s (2 bity na ramke)

32 kbit/s (4 bity na ramke)

64 kbit/s (8 bitéw na ramke)

384 kbit/s (48 bitéw na ramke)

1536 kbit/s (192 bity na ramke)
1920 kbit/s (193 bity na ramke)
2048 kbit/s (256 bitéw na ramke)
6144 kbit/s (768 bitéw na ramke)

Warto zauwazy¢, ze podziat ten dokonany zostat z dbatoscig o przysztg wspétprace
FDDI-II z publiczng cyfrowa siecig telefoniczng (PCM 30/32 - 2.048Mbit/s, PCM 24 -
1.536Mbit/s)

FDDI-II jest niewatpliwie siecig mogaca by¢ zaliczong do sieci z integracjg ustug.
Oferuje peten zestaw ustug transmisji danych, wigczajac w to transmisje
w trybie asynchronicznym, réwniez z tokenem zastrzezonym, synchronicznym,
isochronicznym. Jest siecig posiadajgca wszystkie zalety podstawowej wersji FDDI
dotyczace elastycznej konfiguraciji, niezawodnosci, bezpieczenstwa danych.

Dodatkowo FDDI-Il bardziej efektywnie wykorzystuje posiadane zasoby, co
osiggnieto zmiang podstaw zasad dostepu do o$rodka transmisji.

Jednoczes$nie jest jednak siecig zbudowang ze stacjj o bardzo zlozonej
architekturze. Konieczno$¢ szybkiego dopasowania FDDI-II do FDDI spowodowata, ze wiele
funkcji typowych dla obstugi strumienia danych przerzuconych zostalo do obiektéw
zarzadzania praca stacji, rozbudowywujac je w ten sposéb do naprawde pokaznych

rozmiaréw.
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Znana jest nam aktualnie jedna praca (z 1991 roku) opisujgca préby budowy sieci
FDDI-Il. Pomimo uptywu czasu FDDI-Il nie pojawia sie¢ w ofercie komercyjnej. Podczas
rozméw w Centrum Naukowo-Badawczym firmy ALCATEL wielokrotnie wypowiadane byty
watpliwosci, czy w Swietle rozwoju innych sieci z integracjg ustug FDDI-Il kiedykolwiek

doczeka sie swej komercyjnej premiery.

7.12. FDDI Follow-On LAN: FFOL

FFOL jest aktualnie opracowywanym standardem sieciowym, majacym stanowi¢
nastepna generacje $wiattowodowych sieci komputerowych. Prace nad FFOL prowadzone
sg w ramach tego samego komitetu ANSI, ktéry stworzyt FDDI i FDDI-Il. FFOL zapowiadany
jest jako sie¢ o charakterze lokalnym LAN (podobnie jak to mialo miejsce dla FDDI). Nalezy
sie jednak spodziewa¢, ze w chwili pojawienia sie na rynku FFOL zacznie ona peti¢ role
sieci nadrzednej dla wolniejszych sieci lokalnych.

Po trzech latach prac komitetu dostepne sgjedynie wstepne zatozenia i propozycje
uzgodnione z najwiekszymi producentami sprzetu teleinformatycznego. FFOL cechowacé sie
bedzie:

1. r6znorodnoscig ustug, w tym niewatpliwie transmisjg asynchroniczng i isochroniczng w
pasmie 6.144 Mbit/s (WBC z FDDI-II),

2. zgodnoscia szybkosci transmisji ze standardami SDH,

3. fatwa mozliwoscia wspoétpracy z sieciami ATM,

4. skalowalnag architekturg umozliwiajaca tatwa zmiane szybkosci transmisji od
150 Mbit/s az do 2.4 Gbit/s,

5. wykorzystaniem okablowania charakterystycznego dla FDDI.

Tempo postepu prac nad FFOL, konkurencja ze strony innych standardéw i
rozwigzan, brak powodzenia FDDI-Il budza obawy, ze FFOL stanie si¢ kolejnym
opracowanym przez komitety normalizacyjne standardem, charakteryzujgcym sie
dokuczliwym brakiem zainteresowania ze strony producentéw.
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w zaden sposoOb nie sg zakiécane przez dane, ktére dany wezetl wysyta. Zauwazmy takze,
ze dane przeplywajg poza weztami, zatem awaria weztdw wzglednie ich usunigcie nie
powoduje przerwy w pracy sieci. Awarie pracy sieci moze wywota¢ uszkodzenie magistrali
lub niekontrolowany wyptyw danych z jakiego$ wezta. Uszkodzenie magistrali wymaga
rekonfiguracji sieci, natomiast druga sytuacja moze by¢ rozwigzana przy uzyciu procedur
wykrywajacych btedy i seperacji uktadow.

Modyfikacjg architektury sieci dwumagistralowej jest sie¢ "zagieta". Gtéwna rdéznica
polega na tym, ze oba kohce magistral sg umieszczone blisko siebie, tak jak to

przedstawiono na rys. 8.2.

Rys. 8.2. "Zagieta" sie¢ DQDB.

Zastosowanie tego typu modyfikacji ma dwa cele:

1) generator impulséw wyznaczajgcych cigg ramek czasowych moze by¢ ten sam
dla obu magistral,

2) w przypadku fizycznego przerwania magistrali lub awarii mozna dokonaé prostej
rekonfiguracji systemu, omijajagc uszkodzone miejsce. Bedzie o tym mowa w dalszej czesci

opracowania.
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8.2. Struktura ramki

Wymiana informacji w sieciach DQBD odbywa sie przy pomocy ramek (frames).

Struktura ramki zostata przedstawiona na rys. 8.3 (cyfry w nawiasach oznaczaja liczbe

bitow).
RAMKA: u
Nagtowek . I " Zapasowe
ramki Szczelinal  Szczelina 2 Szczelina N baity
y — —
B T PSR R REQ Nagiowek Pple danych
OO segmentu uzytkownika
AT olGMLNI ....... ...

ACF = Access Control Field (pole sterujace)

B = Busy Ggsli B =0, to szczelina jest wolria, a jesli B=1, to - zajeta)

T = SlI-Type (bit wskazujacy typ szczeliny T = 1 - szczelina dla ustugi izochronicznej,
T =0 - szczelina dla ustugi asynchronicznej)

R = Reserved (bit niewykorzystany)

PSR = Previous Slot Rrecelved (bit wskazujacy czy poprzednia szczelina zostata odebrana

czy tez nie)

REQ = Request (REQ_2, REQ_1, REQ_0) (bity rezerwacyjne)

Rys. 8.3. Struktura ramki w sieci DQDB.

Dlugos$¢ ramki wynosi 125 ps ze wzgledu na dopasowanie jej do obowigzujacych
standardéw telefonii cyfrowej. Ramka podzielona jest na pewng liczbe szczelin, z ktérych
kazda oprécz bitbw nadmiarowych ma dostepne 48 oktety przeznaczone do transmisji.
Kazda szczelina moze by¢ przeznaczona dla innego typu ustugi telekomunikacyjnej:

1) tzw. izochronicznej, tzn. ustugi typu komutacji tgczy (wéwczas szczeliny sa
okreslane jako PA-szczeliny - od Pre-Arbitrated) takiej jak np. transmisja gtosu lub wideo;

2) tzw. nieizochronicznej (asynchronicznej), tzn. ustugi typu komutacji pakietow

(wéwczas szczeliny sa okreslane jako QA-szczeliny - od Queued-Arbltrated), takiej jak np.

transmisja danych komputerowych.
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Tramsmisja segmentéw magistrala B jest w petni symetryczna, zatem wystarczy ograniczy¢

sie do magistrali A.

Bity zajetosci

MAGISTRALA A

MAGISTRALA B

Bity z prosba

Rys. 8.4. llustracja dziatania protokotu DQDB.

W przypadku gdy dany wezet chce przesta¢ segment magistralg A, to wéwczas
bedzie sie on starat nada¢ bit REQ magistrala B. Bit ten dotrze do wszystkich weztow
lezacych na magistrali A w kierunku przeciwnym do kierunku transmisji, poczynajac od
wezla, ktory nadat bit REQ. Bit ten sygnalizuje wszystkim tym weziom, ze kolejny segment
zostat umieszczony w kolejce do transmisji na magistrali A.

W przypadku gdy wezet nie ma segmentu, do nadania, to $ledzi on na biezaco liczbe
segmentow umieszczonych w kolejce a pochodzacych z weztéw potozonych w kierunku
transmisji na magistrali A. Realizowane jest to poprzez zliczanie kolejnych bitow REQ, ktére
przeplywajg magistralg B: kazdy odebrany bit REQ powoduje zwigekszenie stanu licznika
RQ, w ktéry wyposazony jest kazdy wezel, o jeden (patrz rys. 8.5). Natomiast kazda
przeplywajaca pusta ramka na magistrali A powoduje zmiejszenie stanu licznika RQ o
jeden. Dzieje sie to dlatego, ze z prawdopodobienstwem réwnym jednosci przeptywajgca
pusta ramka zostanie wykorzystana przez ktéry$ z weztdw. Jak tatwo mozna zauwazyé
stan licznika w danym wezle odzwierciedla dos$¢ precyzyjnie (zalezy to od rozmiaréw
fizycznych sieci i szybkosci transmisji na magistralach) stan kolejki segmentéw
oczekujacych na nadanie z weztéw lezgcych w kierunku transmisji na magistrali A.
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Pusta szczelina

MAGISTRALA A

RQ

+1

L&

Szczelina z bitem REQ

MAGISTRALA B -4-

Rys.8.5. llustracja pracy licznika RQ w przypadku gdy wezet nie ma segmentu do nadania.

Nieco inaczej wyglada sytuacja, gdy dany wezet ma do nadania segment. Wéwczas,
po nadaniu bitu REQ uruchamiany jest w tym wezle drugi licznik CD, w ktérym za stan
poczatkowy przyjmuje sie aktualny stan licznika RQ, a nastepnie licznik RQ jest zerowany.
To w konsekwencji powoduje, ze stan licznika CD jest réwny liczbie segmentéow
oczekujagcych w weztach lezacych w kierunku transmisji na magistrali A. Stan licznika CD
jest zmiejszany o jeden, gdy magistralg A przeplywa pusta szczelina. Dany wezel moze
jedynie nada¢ swo6j segment, gdy stan licznika CD jest rébwny zero, w pierwszej pustej
szczelinie przeplywajgcej magistralg A.

W czasie, gdy wezet oczekuje na uzyskanie dostepu do magistrali, po ktérej nada
swdéj segment, kazdy nowy bit REQ odebrany z magistrali B powoduje zwigkszenie stanu
licznika RQ o jeden. Zatem, stan ten w dalszym ciggu odzwierciedla liczbe segmentéw
oczekujacych na transmisje w weztach lezacych w kierunku transmisji na magistrali A.

Praca licznikéw CD i RQ jest przedstawiona na rys. 8.6.

Pusta szczelina

MAGISTRALA A

RQ cD

+1
MAGISTRALA B

n
Szczelina z bitem REQ

Rys. 8.6. llustracja pracy licznikéw CD i REQ w przypadku gdy wezel ma segment do
nadania.
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MAC jak i uszkodzenia magistrali mozna fatwo wykry¢ poréwnujac sygnaly wejsciowe do
wezta z wyjéciowymi. Woéwczas mozna uszkodzone miejsce w prosty spos6b oming¢, tak
jak to przedstawione jest na rys. 8.7. Operacje taka przeprowadza sie na poziomie

hardware-u i potencjalne zakt6cenia w pracy sieci sg minimalne.

Magistrala rezerwowa

|Wezet| I D

Rys. 8.7. llustracja metody przeciwdziatania uszkodzeniom: D - urzadzenie wykrywajgce

uszkodzenie.
Jednakze w przypadkach fizycznych uszkodzen magistrali musimy dokona¢
rekonfiguracji sieci. Proces ten przedstawiony jest na rys. 8.8. Uszkodzone miegjsce jest

zastepowane naturalng przerwg w sieci, podczas gdy poprzednia przerwa zostaje
zlikwidowana.

Stan normalny Uszkodzenie Po rekonfiguracji

Rys. 8.8. Rekonfiguracja sieci w przypadku fizycznego uszkodzenia magistrali.

8.6. Mozliwos¢ wprowadzenia weztéw kasujgcych
Cechga charakterystyczng standardowej wersji DQDB jest to, ze pojedyncza

szczelina moze by¢ wykorzystywana jedynie raz, gdy wedruje wzdluz magistrali. Zatem

wowczas maksymalna przelotowos$¢ ograniczona jest do jednego segmentu na szczeline.
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Obecnie bardzo duzo wysitku w pracach badawczych po$wiecono na proponowanie takich
zmian w sieciach DQDB, ktére umozliwiajg wielokrotne wykorzytanie pojedynczej szczeliny,
a przez to zwigkszenie przepustowosci systemu.

Jak sie wydaje, najlepsza metoda jest wprowadzenie specjalnych weziéw
posiadajgcych zdolno$¢ zwalniania szczelin, z ktérych zostaly wczes$niej odczytane
segmenty. Wezly te nazywane sg weztami kasujacymi.

Aktualny standard sieci DQDB przewiduje wykorzystanie bitu PSR z pola ACF do
sygnalizacji czy segment znajdujgcy sie w szczelinie dotart do swojego adresata. Jesli
wezet rozpozna, ze segment w danej szczelinie jest adresowany do niego, to jest on
zobowigzany do ustawienia bitu PSR na "1" w nastepnej szczelinie. Kazdy wezet kasujacy
opo6znia cigg bitdw transmitowanych magistralami o jedng szczeline i czas konieczny do
stwierdzenia czy w nastepnej szczelinie bit PSR ustawiony jest na "1". JeSli tak, to bit ten
jest zerowany i rownoczes$nie zwalniana jest szczelina poprzez wyzerowanie jej zawartosci.

Zastosowanie weztéw kasujgcych nie wymaga zadnych zmian w dziataniu
normalnych weztéw, ktére w zaleznosci od implementacji moga by¢ w sposéb pasywny lub
aktywny podigczane do magistral.

Jak dotad nie podjeto prac standaryzacyjnych zwigzanych z praca weztéw
kasujacych. Wydaje sie, ze kazdy wytworca bedzie rozwigzywat ten problem indywidualnie.
Natomiast, jesli w sieci WARMAN bedzie instalowany sprzet DQDB, to musi by¢ on taki, ze
wezty obowiazkowo ustawiajg bit PSR w spos6b opisany powyzej. Wezty kasujace moga
by¢ zainstalowane przeciez pézniej.

Whprowadzenie weztdéw kasujacych ma dwie zasadnicze zalety wymienione ponizej.

1. Podniesienie przepustowosci sieci: wprowadzenie K weztéw w skrajnym
przypadku moze spowodowaé (K+ 1) - krotny wzrost maksymalnej przepustowosci.

2. Wezly kasujgce moga izolowaé od reszty sieci grupy uzytkownikéw o wzajemnych
interesach lub ktérzy nie zyczg sobie aby np. tajne informacje krazyly po calej sieci.

Literatura

[IEEEQQ] IEEE standard 802.6 - Distributed Queue Dual Bus (DQDB): Subnetwork of a
Metropolitan Area Network, Final Draft DIS, December 1990.
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wzgledu na stosunkowo matg predkos¢ transmisji Frame Relay nie jest w stanie zapewni¢
mozliwosci organizowania duzych telekonferencji lub transmisji sygnatu wizji wysokiej jakosci.
Znaczace zmiany w mozliwosciach tej sieci moga nastapi€é po wprowadzeniu na rynek
zapowiadanych multiplekseréw Frame Relay pracujgcych na poziomie E3 (tj. 34 Mbit/s).

Frame Relay czesto bywa natomiast wykorzystywana do faczenia sieci lokalnych i miejskich
oraz jako sie¢ transmisji danych o charakterze sieci rozlegtej WAN (Wide Area Network).

Perspektywy rozwoju sieci opartych o Frame Relay

Sie¢ Frame Relay ma duzg szanse zdobycia znaczacej pozycji na rynku dzigki
cechom umozliwiajacym jej ewolucje w kierunku szerokopasmowych sieci z integracja ustug
B-ISDN. Wydaje sig, ze obecnie Frame Relay wypiera na rynku europejskim rozwigzania
oparte na zaleceniach X.25 i stanowi pomost dla wprowadzenia sieci ATM.

W Stanach Zjednoczonych od 1991 roku dziata sie¢ Frame Relay, bedaca
wlasnoscig jednego z amerykanskich operatoréw sieci publicznej US Sprint. W Europie
planuje sie utworzenie migedzynarodowej sieci transmisji danych opartej o Frame Relay,
ktéra miataby zastgpic¢ istniejgce sieci X.25. Warto zwr6ci¢ uwage, iz w kazdym wypadku
jest to sie¢ rozlegta WAN, zdominowana przez transmisj¢ danych o charakterze
bezpotgczeniowym.

W odniesieniu do wymagan natozonych na przyszta sie€ WARMAN wydaje sig, ze
Frame Relay nie moze by¢ technikg stanowigca podstawe jej realizacji, przynajmniej do
czasu wprowadzenia na rynek rozwigzan o wiekszych predkosciach transmisji. Moze ona
natomiast postuzy¢ do dotgczenia do sieci WARMAN szeregu uzytkownikéw ulokowanych
w znaczgcej odlegtosci od Warzszawy. Ze wzgledu na mozliwos¢ zdobycia duzej
popularnosci przez tg sie¢ w Europie warto upewnic sig, ze sie¢ WARMAN zdolna bedzie w
przyszitosci efektywnie wspétpracowac z rozlegta siecig transmisji danych opartg o Frame

Relay.
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pomiedzy uzytkownikiem a siecig. Zadaniem sieci jest, aby korzystajgc ze statystycznych
wtasnosci przenoszonego ruchu, jak najwieksza liczbe logicznych kanatéw umiesci¢ w
jednym kanale fizycznym. Zachowany musi by¢ przy tym odpowiedni poziom $wiadczonych
ustug, czyli prawdopodobienstwo, ze suma chwilowych predkosci transmisji wszystkich prowadzonych
sesji przekroczy pojemnosc¢ tacza musi zosta¢ utrzymane na odpowiednio niskim poziomie. Proces
wyzej opisany nazywany jest procesem multipleksacji statystycznej. Dzieki wasnosciom
multipleksacji statystycznej niewielkich rozmiaréw jednostek danych ATM jest siecig efektywnie
wykorzystujgca swe zasoby.

Sie¢ ATM operuje na tgczach o bardzo duzych szybkosciach transmisji, wyzszych od 150
Mbit/s. Fakt ten uniemozliwia zastosowanie w sieci ATM klasycznego algorytmu sterowania
przeptywem, wykorzystujacego sprzezenie zwrotne przcigzonego wezta ze Zrédtami ruchu.
Opo6znienie w dostarczeniu do stacji generujacych ruch informacji o wystapieniu przecigzenia, przy
tak duzych szybkos$ciach transmisji spowoduje ‘zalanie' wezta strumieniem danych zbyt duzym by
mozna go bylo zbuforowaé. Z tego tez wzgledu ATM raczej stara sie nie dopusci¢ do powstania
przeciazenia, niz aktywnie je likwiduje. Wiecej informacji na temat sterowania przeptywem w sieci
ATM zawiera rozdziat "Niezawodnos¢ sieci ATM".

Sie¢ ATM moze pehic¢ role sieci LAN, MAN lub WAN, nie ma ograniczen dotyczacych jej
topologii i rozmiar6w. Czasami spotka¢ sie mozna z stosowanym w odniesieniu do sieci ATM

okresleniem UAN: Unlimited Area Network.

10.2. Niezawodnos¢ sieci ATM

Istotny wplyw na jakos¢ sSwiadczonych przez sie¢ teleinformatyczng ustug ma
niezawodnos$¢ podsystemu transportowego. ATM w warstwie fizycznej wykorzystuje ustugi
SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Koncepcja SDH opiera sie na hierarchicznej
strukturze ramek transportowych (nazywanych wirtualnymi kontenerami), w ktérej kazda z
kombinacji ramek nizszego formatu moze by¢ przeniesiona przez ramki formatu wyzszego,
oczywiscie przy zachowaniu odpowiednich relacji w ich wielkosci. SDH wyposazony jest we
wlasne mechanizmy wielostopniowej kontroli poprawnosci transmisji, jest systemem
elastycznym w duzej mierze niezawodnym. Podstawowy format ramki SDH przedstawia rys

10.1.
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SOH J1
63 |l |
PTR C2
a || I
F2
POH  Ha4
Z3
Z4
Z5

komérki ATM

POH

Rys. 10.1. Format ramki SDH.

Nagtowki SOH (Section Overhead) i POH (Path Overhead) zawierajg pola
umozliwiajace kontrole transmisji odpowiednio w sekcji i w $ciezce systemu SDH.

Koncepcje sekcji i $ciezki wyjasnia rysunek 10.2.

terminale multiplekser multiplekser  terminale

Rys. 10.2. Kocepcja sekcji i sciezki w systemie SDH.

Mozliwosci wykorzystania podsystemow transportowych o bardzo wysokiej jakosci
spowodowalty rezygnacje z objecia kontrolg poprawnosci transmisji catlosci komérek w sieci
ATM. Zachowano natomiast kontrole zawarto$ci nagtéwka komérki. Pole HEC nagtéwka
zawiera nadmiarowe bity kontrolne kodu CRC dajace mozliwos¢ wykrycia przeklamania
dowolnej ilosci bitow nagtéwka i korekcji btedu, jesli przektamany zostat pojedynczy bit. Kod

CRC wykorzystuje wielomian generacyjny postaci: +x+ 1
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10.3. Taryfikacja w systemie ATM

Sie¢ ATM projektowana byta jako cyfrowa siec publiczna, majaca oferowac swe
ustugi szerokim rzeszom abonentéw. Z tego tez wzgledu konieczno$¢ taryfikacji
uwzgledniana byta w podstawowych zatozeniach projektowych sieci. Mozna oczekiwac, ze
zdecedowana wiekszo$¢ dostawcow sprzetu telekomunikacyjnego wyposazy swe systemy
ATM w mechanizmy naliczania opfat za $wiadczone przez nie ustugi.

10.4. Sieci LAN i MAN oparte o technike ATM

Podstawowym celem opracowania zalecen ATM byto stworzenie podstaw do
implementacji sieci rozlegtej z integracjg ustug. Wysokie koszty takich inwestycji, ciagta
niekompletnos¢ zalecenn ATM doprowadzity jednak do sytuacji, gdy ATM zaczyna zajmowac
miejsce zupetnie dla niego nieprzewidziane - wkracza na rynek sieci lokalnych i miejskich.
Stosunkowo wielu dostawcow, szczegdlnie na rynku amerykanskim, oferuje dostawe
urzadzen koncowych i wezibw ATM stwarzajacych mozliwosci budowy sieci lokalnych i
miejskich. Umiejscowienie norm ATM w przyjetej dla tego typu urzadzen 7 warstwowej
architekturze 1ISO/OSI pokazuje rysunek 10.4.

Rys. 10.4. Miejsce norm ATM w modelu odniesienia 1SO/OSI.

W sieci LAN/MAN opartej o technike ATM kazdy z uzytkownikéw dotaczony jest do
wezta ATM (w literaturze anglojezycznej okreSlanego czesto terminem hub) poprzez
oddzielny kanat dostepowy. Utworzona w ten spos6b sie¢ ma architekture wieloboku ze
strukturami gwiazdzistymi w kazdym z weztéw. Obecnie dostepne wezty ATM komutujg
wejsciowe dane doprowadzane taczami o sumarycznej szybkosci transmisji od 1.2 Ghit/s do
10 Gbit/s. Przewiduje sie zwigkszenie mozliwosci weztow ATM az do 25 Ghit/s. Istotne jest,
ze wezly tego typu maja, wedtug zapewnien ich producentéw, architekture umozliwiajaca

tatwa ich rozbudowe.
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Rys. 10.5. Przyktadowa struktura sieci MAN opartej o wezty ATM.

W przypadku podjgcia préb oparcia sieci WARMAN o technologie ATM bardzo
obiecujgca jest mozliwos¢ zastgpienia przedstawionych na powyzszym rysunku terminali
przez punkty dostepu sieci LAN. Zaletami rozwigzania tego typu jest niewatpliwie duza
elastycznos$é, tatwa wspotpraca sieci z przysztymi, publicznymi sieciami szerokopasmowymi
oraz duza niezawodnos¢.

Istotng wada moze okazac sie stosunkowo mate rozpowszechnienie systeméw ATM.
Wedtug relacji pracownikéw Katedry Telekomunikacji, komercjalne systemy ATM pracujg w
Japonii, spotyka sie¢ sygnaly o ich rozpowszechnianiu w Stanach Zjednoczonych. W
Europie systemy ATM pracujg gtéwnie w charakterze eksperymentalnym. Znane sg nam
proby prowadzone w Belgii i Holandii. Powyzsze fakty prowadzg do konkluzji, iz w chwili
obecnej wprowadzenie techniki ATM do sieci WARMAN byloby inwestycjg bardzo
nowoczesng, ale jednoczesnie ryzykowna. Szczegdlnie niebezpieczne wydaje sie byc
uzaleznienie sieci od jednego, wybranego na wstepie dostawcy.
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11. Ustuga CBDS/SMDS

Gwattowny spadek cen na systemy przetwarzania danych w ostatnich latach
doprowadzit do bardzo szerokiego rozpowszechnienia tych systeméw w wielu dziedzinach
zycia. Jednakze z drugiej strony wzrosto zapotrzebowanie na transfer bardzo duzych ilosci
danych w stosunkowo krétkim czasie. Typowymi zastosowaniami dla szybkiego transferu
danych jest np. transfer duzych zbior6w, wymiana dokumentéw, czy tez przesytanie
obrazéw. Wozrasta takze odleglos¢ pomiedzy chcacymi sie ze sobg komunikowaé
komputerami i niestety klasyczne sieci LAN (Local Area Networks) nie saw stanie sprosta¢
takim wymaganiom. Okazuje sie takze, ze uzytkownicy w wielu rzeczywistach systemach
raczej sporadycznie majg zapotrzebowanie na transfer danych. Oznacza to, ze
wykorzystanie dostepnej dla uzytkownika przepustowosci jest niepelne. Z przestanek tych
wynika konieczno$¢ okreslenia ustugi nowego typu, spetniajgcej dos¢ ostre wymagania, i
opartej na dostepnej technologii.

Ustuga spetniajagca wymagania stawiane przez potrzeby uzytkownikéw jest
europejska ustuga CBDS (Connectionless Broadband Data Service) i amerykariska SMDS
(Switched Multimegabit Data Service). CBDS i SMDS sg ogolnymi terminami przyjetymi
odpowiednio przez European Telecommunications Standard Institute (ETSI) i Bell
Communications Research (Bellcore) dla ustug szybkiego transferu danych w obszarze
miejskim lub wiekszym.

Obie ustugi sg w bardzo znacznym stopniu do siebie podobne. Miedzy innymi obie
stosujg protokét DQDB (Distributed Queue Dual Bus) [IEEE 90] dostepu do medium
transmisyjnego. Oczekuje sie, ze w przysztosci dojdzie do pelnej integracji obu ustug. Ze
wzgledu na podobieristwo tych ustug do siebie, skoncentrujemy sie w dalszym ciggu jedynie
na ustudze SMDS.

Ustuga SMDS jest ustuga publiczng opartg o technike komutaciji pakietéw. Zapewnia
komunikacje pomiedzy odleglymi punktami z szybkosciami dostepu do sieci wynoszgcymi
12, 4, 10, 16, 25 i 34 Mbit/s. SMDS jest przewidziana do obstugi wzrastajgcych potrzeb na
komunikacje pomiedzy odlegtymi sieciami LAN, stacjami roboczymi, duzymi komputerami i
urzadzeniami peryferyjnymi. Wprowadzenie SDMS w spos6b znaczacy zmniejsza koszty
ponoszone przez uzytkownikdw. Ustuga SMDS spetnia zapotrzebowanie uzytkownikéw na
faczenie ze sobg sieci LAN poprzez oferowanie mozliwosci, ktére dotychczas byly

chakterystyczne dla sieci LAN.
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Rys. 11.1. Sie¢SMDS ijej klienci.

Architektura sieci SMDS

Sie¢ oferujgca ustuge SMDS stanowi podsie¢ jesli rozwazamy petlnag architekture
sieciowg klienta. SMDS obejmuje funkcje na dwéch najnizszych poziomach w modelu
warstwowym OSI/ISO i zapewnia ustuge na poziomie MAC. Przyktadowa architektura
zostata przedstawiona na rys. 11.2. gdzie SMDS jest cze$cig sieci TCP/IP tgczaca sieci
LAN ze soba.

IP = Internet Protocol
MAC = Medium Access Control

SIP = Interface Protocol

Rys. 11.2. Rola SMDS w faczeniu za sobg klientéw sieci.
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Protokét SIP

Sprzet klienta moze by¢ dotaczony bezposredio do sieci SMDS przy czym musi by¢
zastosowany protokét SIP (SMDS Interface Protocol). Protokét ten obejmuje trzy warstwy
zwigzane z interfejsem SNI (patrz rys. 11.2) pomiedzy systemem komutacyjnym sieci i
obszarem uzytkownika. SIP oparty jest na bezpotaczeniowym protokole MAC opisanym w
zaleceniu [IEEE90], Jednostki danych warstwy trzeciej (L3_PDU) odpowiadajg jednostce
Initial MAC PDU (patrz rys. 11.3)

SMDS Service Data Unit

n . max 9188 octets n
SIP L3 PDU Header Trailer
BE BA Destination Source Header BE
Reserved . i Reserved Length
Tag Size Address Address Extension Tag
£ 36octet: >< - _ 4octets n

Rys. 11.3. Jednostka SIP L3_PDU

Adresy zrédia i przeznaczenia sktadajgce sie z 64 bitéw sg przenoszone w nagtéwku
kazdej jednostki L3_PDU (Layer 3 Protocol Data Unit). Cztery najbardziej znaczace bity
pola adresowego stuzg do wskazania, czy jest to adres indywidulny czy grupowy. Pozostale
bity stuzg do przenoszenia 60-bitowego adresu SMDS, ktory podlega publicznej
administracji sieci. Format tego adresu jest w postaci 10 cyfr dziesietnych zakodowanych
binarnie (BCD), ktére imitujg format uzywany dla numeréw telefonicznych. Pola BE
(Beglnning-End) Tag, Buffer Allocation Size | Length, znajdujace sie w nagtéwku i
zakonczeniu jednostki, sg uzywane przez stacje nadawcze i odbiorcze do kontroli bledéw i
funkcji  sterujacych. Rozszerzenie nagtowka uzywane jest do wyboru systemu
transmisyjnego.

Jednostka danych w warstwie drugiej (L2_PDU) odpowiada jednostce Derived MAC

PDU okreslonej w standardzie [IEEE90], Poziom drugi w protokole SIP jest odpowiedzialny
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za proces segmentacji jednostek L3_PDU o réznej dlugosci na szczeliny o statej diugosci.
Jest on takze odpowiedzialny za wykrywanie bledéw poprzez zastosowanie kodu
cyklicznego o wielomianie generujacym 10-tego stopnia. Dziesie¢ bitébw kodu
nadmiarowego umieszczonych jest na koncu jednostki L2_PDU.

Poziom pierwszy protokotu SIP ma za zadanie dopasowanie fizycznego interfejsu do

cyfrowego systemu transmisyjnego.

Rozmiar pakietu

SMDS pozwala na transfer pakietéw o dowolnej dtugosci lecz z ograniczeniem od
gory: maksymalna ilos¢ informacji uzytecznej zawartej w jednym pakiecie wynosi 9188
oktetéw. To czywiscie przekracza maksymalne rozmiary pakietow jakie dopuszczalne sg w
sieciach LAN zgodnych ze standardami IEEE 802.x oraz sieci FDDI, w ktérej maksymalna
dtugos¢ wynosi 4500 oktetéw. Wybor tak duzego rozmiaru pakietu dla SMDS podyktowany
byt checiag ograniczenia procesu segmentacji przesytanej informacji.

Adresacja

Kazdemu interfejsowi pomiedzy abonentem i siecia SMDS, okreslanemu w skrécie
jako SNI, (Subscriber Network Interface) przypisany jest przynajmniej jeden adres. Adresy
takie tworzone sa zgodnie z filozofig planu numercji przedstawionego w zaleceniu CCITT
E.164 i oparte sg o strukture 15-cyfrowg. Pakiety SMDS sa zaopatrywane w takie wiasnie
adresy. Indywidualne adresy (np. adresy sieciowe Ethernet) indywidualnych urzadzen
takich jak np. stacje robocze umiejscowione w obszarze uzytkownika za interfejsem SNI sg
niewidoczne w sieci SMDS. O ile nie sg nalozone jakie$ restrykcje na adresy (jak np. w
wirtualnych prywatnych sieciach), to kazdy klient SMDS moze komunikawa¢ sig¢ z innym
poprzez witasciwe adresy. Jest bardzo istotna cecha ustugi SMDS poniewaz pozwala na
komunikacje ze sobg wszystkich abonentéw sieci. Jakkolwiek obecnie wiekszos$¢ danych
przesytana jest miedzy abonentami tego samego klienta (np. korporacji przemystowej), to
przewiduje sie, ze ruch pomiedzy réznymi przedsiebiorstwami i ich kooperantami bedzie
ustawicznie wzrastat. Mozna stwierdzi¢, ze ustuga SMDS jest w stanie sprosta¢ takim

wymaganiom.

Tworzenie logicznych prywatnych sieci

Jedng z fukcji dostepnych w SMDS jest kontrola (screening) adreséw zrodet i
odbiorcow pakietéw. Polega ona na sprawdzaniu adreséw czy sg one dozwolone czy tez
zabronione. Statusy adres6w ustalane sa podczas wykupywania abonamentu lub sg
uaktualniane przez system zarzadzajgcy siecig. Funkcja ta umozliwia tworzenie logicznych

prywatnych sieci. Pakiety, ktére nie przejda pomysinie kontroli adreséw sg po prostu
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(potencjalne decyzje o retransmisji) jest dokonywana przez urzadzenia klientdw, ktérych
dziatanie jest logicznie umiejscowione w wyzszych warstwach (np. poprzez protokét TCP

jak to przedstawiono na rys. 11.2.).

Pomiary ruchu w sieci

Pomiary ruchu przeptywajacego w sieci SMDS sg dokonywane poprzez obserwacje
par adres zrodtéwy - adres docelowy w czasie dnia i podczas kolejnych dni w tygodniu.
Wszystkie pomiary sg zbierane w sposéb regularny i przechowywane w pamigci. Stanowig
one bardzo uzyteczng informacje o sposobie wykorzystywania sieci i mogg stuzy¢ do
projektowania sieci w przysztosci. Zebrane pomiary moga tez by¢ wykorzystywane przez
systemy naliczania optat oraz przesytane klientom ktérzy moga ocenic jaki ruch generuja na
tle innych uzytkownikéw.

Zarzadzanie siecig

Aby zapewni¢ fatwg intergracie SMDS z istniejgcymym komunikacyjnym
Srodowiskiem kienta, okreslono tzw. SMDS Customer Network Management (CNM). Wsr6d
wielu mozliwosci jakie oferuie CNM mozna wymieni¢ zdolno$¢ do modyfikacji i
wyszukiwania informacji o abonentach (np. list adreséw zabronionych) i uzyskiwania
informacji o zachowaniu sie sieci (np. o intensywnosci ruchu pakietéw przechodzacych
przez interfejs SNI). CNM wykorzystuje szeroko akceptowany protokét SNMP (Simple
Network Management Protocol).
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12. Wprowadzanie sieci miejskich w Niemczech

W 1991' roku operator niemieckiej sieci publicznej Deutsche Bundespost podjat
decyzje o budowie dwéch sieci miejskich opartych o technologie DQDB. Poszczeg6lne sieci
budowane sag z wykorzystaniem urzadzen dostarczonych przez dwie oddzielne,
konkurujace ze sobg na rynku telekomunikacyjnym firmy: Siemens i Alcatel-SEL. Inwetycje
te maja na celu zdobycie doswiadczen pomocnych w procesie rozwoju miejskich sieci
cyfrowych w Niemczech. Deutche Bundespost nie ukrywa roéwniez, ze wyniki powyzszych
préb beda miaty znaczacy wplyw na ostateczny wybér dostawcy urzadzen dla przysztych
sieci miejskich w Niemczech.

Poszczegblne sieci powstaly w miastach bedacych siedzibg firm Siemens -
Monachium i Alcatel-SEL - Stuttgart. Spowodowane to zostalo eksperymentalnym
charakterem tych sieci.

W pierwszym roku préb nie pobierano zadnych optat za eksploatacje zasobow
powyzszych sieci. W latach kolejnych sg i beda pobierane optaty state, ustalone na
podstawie zdobytych dos$wiadczen. Wg informacji Deutsche Bundespost wynosza one
aktualnie 150 tys. DEM w skali roku. Elastyczny system taryfikacji, satysfakcjonujacy
zarébwno uzytkownikéw, jak i operatora sieci, planuje sie wprowadzi¢ dopiero po
opracowaniu i publikacji przez CCITT ostatecznych zalecen dotyczacych naliczania optat w
szerokopasmowych sieciach z integracjg ustug: B-ISDN.

Obydwie sieci powstajg przed zatwierdzeniem ostatecznej wersji standardu DQDB:
802.6. Stad mozliwe jest, iz w przysziosci konieczna bedzie ich modyfikacja celem
dostosowania powyzszych sieci do miedzynarodowych standardéw.

Architektura sieci MAN w Monachium i Stuttgarcie

Poniewaz zaréwno urzadzenia dostarczane przez firme Alcatel-SEL, jak i Siemens
oparte sg o umowy licencyjne podpisane z australijska firmg QPSX Communications Ltd. z
Perth, ogélna architektura obydwu sieci jest podobna. W ponizszym rozdziale prezentujemy
jej zasady.

Sie¢ jest dwupoziomowa siecig hierarchiczna, z poziomami wydzielonymi
umiejscowieniem urzadzen koncowych EGW (Edge Gateway) i CGW (Customer Gateway).
EGW stanowi wtasno$¢ operatora sieci i ulokowane jest w gtéwnej petli sieci. W przypadku
wystgpienia fizycznego uszkodzenia osrodka transmisji mozliwa jest zmiana stacji petnigcej
funkcje generatora szczelin, co umozliwia utrzymanie petnej tacznosci pomiedzy wszystkimi
weztami sieci. Wszystkie dotgczone do sieci urzadzenia typu CGW tworzg sie¢ dostepowa
CAN (CustomerAccess Network). CGW instalowane sg w obrebie sieci uzytkownika i moga
petni¢ role lokalnego multipleksera ruchu. W odniesieniu do petli gtéwnej sieci MAN
oferowane sg predkosci transmisji 34 Mbit/s i 140 Mbit/s.

85



Ekspertyza sieci MAN w Warszawie

pozostate
sieci MAN

MSS Man Switching System
CAN Customer Access Network
CEQ Customer Equipment

Rys. 12.1. Architekura niemieckich, eksperymentalnych sieci MAN.

CGW moze stanowi¢ zaréwno bridge jak i router, z zachowaniem wszystkich
wynikajagcych z wybranej opcji konsekwencji. Przedstawiony na powyzszym rysunku
schemat moze zosta¢ uzupetniony o funkcjonalny element NMC (Network Management
Center), umozliwiajgcy zarzadzanie wchodzacymi w sktad sieci MAN elementami. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ zastosownia alternatywnego sposobu dostepu do sieci, poprzez
urzagdzenie nazywane w skrocie CNIU (Customer-Network Interface Unit). Umozliwia ono
bezposrednie dotgczenie maksymalnie o$miu urzadzen koncowych uzytkownika z
pominieciem sieci dostepowej CAN. Sposoéb ten wykorzystano w trakcie implementacji
podobnej sieci dla dunskiego operatora sieci KTAS. Brak jest blizszych szczegétéw na

temat dunskiej instalacji. W sieciach niemieckich z mozliwos$ci takiej nie skorzystano.

MAN w Monachium

Monachijska sie¢ zaprojektowana i zbudowana zostala przez firme Siemens. W
pierwszym okresie do sieci poprzez MSS o przeptywnos$ci 34 Mbit/s dotaczono czterech
uzytkownikéw, w tym Deutsche Bundespost i Siemens z dwoma oddzielnymi lokalizacjami.
Jeden z punktéw dostepu wykorzystuje dwoch uzytkownikéw: Centrum Komputerowe

Leibniza i Monachijski Uniwersytet Techniczny.
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Rys. 12.2. Sie¢ MAN w Monachium.

System zarzadzania praca sieci oparty zostat o dwuprocesorowg stacje TANDEM
CLX-720. Dotaczona jest ona do sieci poprzez szereg linii HDLC o przeptywnosci do 19.2
kbit/s. Przewiduje sie rozbudowe sieci o kolejnych uzytkownikéw.

MAN w Stuttgarcie

Sie¢ w Stuttgarcie powstata w oparciu o sprzet dostarczony przez niemiecki oddziat
Alcatela: Alcatel-SEL. W poréwnaniu z sieciag monachijskg posiada ona jeszcze mniejsza
liczbe uzytkownikéw. Jedynie dwie firmy i jeden z uniwersytetdw zdecydowaly sie na
korzystanie z jej ustug w poczatkowej jej fazie. Ponizszy rysunek przedstawia strukture sieci

w Stuttgarcie.

Daimler-Benz

CGW kI EGW .... 34 Mbit/s EGW 1CGwW

Uniwersytet Techniczny

EGW

CcCGwW CGW

Porshe

Rys. 12.3. Sie¢ MAN w Stuttgarcie.

87



Ekspertyza sieci MAN w Warszawie

Rowniez”w przypadku Stuttgartu zastosowano TANDEM CLX-720 jako podstawe

systemu zarzadzania siecia.

Doswiadczenia wynikajace z eksperymentu Monachium-Stuttgart

Autorzy publikacji opisujacych efekty prowadzonych w Niemczech eksperymentéw
(pracownicy Deutche Bundespost, Siemensa, Uniwersytetu w Stuttgarcie) zwracajg uwage
na kilka istotnych probleméw wyniktych w fazie realizacji projektu.

W pierwszej kolejnosci zwraca sie uwage na daleko niedoskonaly system
zarzadzania siecig. Podkre$la sie konieczno$¢ wprowadzenia systemu opartego o
miedzynarodowe zalecenia zarzadzania sieciami szerokopasmowymi. W chwili obecnej
rozwigzanie takie jest niedostepne. W Swietle powyzszych faktow wydaje sie konieczne,
aby wybierajac technologie i dostawce urzadzen dla sieci WARMAN zwréci¢ szczeg6ing
uwage na dostepno$¢ systemu umozliwiajgcego sprawne i efektywne zarzadzanie
posiadanymi zasobami.

Przeprowadzono pomiary op6znien wnoszonych przez poszczegoélne elementy sieci.
Ich wyniki podajemy ponizej.

Element sieci Wnoszone op6znienie [ ms |
ramka 64 oktety ramka 1500 oktetow
CGW 12-1,6 2,9-3,1
EGW 1,4-1,8 2,7-3,0

Proste obliczenia wykazuja, iz w zaleznosci od dtugosci przesytanych ramek
opobznienia w rozwazanych sieciach, przy tak skromnej ich topologii moga wynies¢ od 10 do
ponad 20 ms.

Réwniez bardzo mocno zwraca sie uwage na wysokie optaty ponoszone przez
uzytkownikéw sieci, co powoduje iz popyt na ustugi tego typu jest niewielki.
Przeprowadzone przez Deutsche Bundespost kalkulacje wykazujg ze korzystanie z
systeméw zapewniajacych potgczenia punkt-punkt wcigz sg i na jakis okres czasu
pozostang znacznie tansze. Wigkszos$¢ istniejacych aplikacji sieciowych wykorzystuje
mechanizmy potaczeniowe, co dodatkowo stawia pod znakiem zapytania zasadnos$c
inwestycji tego typu. Zasadnicza zmiana mogtaby nastgpi¢ po upowszechnieniu aplikacji
wysylajacych wiele krétkich informaciji do wielu odbiorcow.
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13. Wprowadzanie szybkich sieci MAN we Wloszech

W okresie od roku 1990 do 1993 zostaty lub zostang przeprowadzone nastepujgce
prébne instalacje szybkich sieci MAN :

- sie¢ C-LAN;

Rys. 13.1. Prébne sieci MAN we Wioszech i ogolnowtoska sie¢ C-LAN.
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systemy projektowania wspomaganego komputerowo (CAD) moga zapewni¢ znacznag
efektywnos¢ takich przedsiewziec.

Waznym czynnikiem stanowiacym o atrakcyjnosci sieci MAN jest jej dostepnos$¢é w
kazdym miejscu, w ktérym znajduja sie filie poszczegéinych uzytkownikéw. Ogdinokrajowy,
a nawet miedzynarodowy zasieg sieci jest jednym ze sktadnikéw powodzenia takich sieci.

Ponizej przedstawiono przeprowadzone prébne instalacje sieci MAN.
Sie¢ C-LAN.

Budowa.

Sie¢ C-LAN jest siecig o0 zasiggu krajowym, zlozong z szesciu szybkich weztéw
komutujgcych potaczonych wielokrotnymi taczami 2 Mbit/s w topologii gwiazdziste;.

Wezly o szybkosci komutacji od 200 Mbit/s do 8Mbit/s zostaty zainstalowane w Mediolanie,
Neapolu, Bari, Cagliari i Katanii. W przysztosci przewiduje si¢ instalacje nastgpnych weztéw
w innych miastach srodkowych i potudniowych Wioch.

Funkcje utrzymania i zarzgdzania siecig wykonywane sa przez centralny zaawanso-
wany system zarzadzania (umieszczony w Neapolu), ktéry umozliwia hierarchiczny podziat
funkcji zarzadzania pomiedzy regionalnych operatoréw, posiadajacych r6zne uprawnienia.
Uzytkownicy majg dostep do sieci poprzez specjalne koncentratory, ktére dokonujg
konwersji pakietow sieci LAN w komérki przesytane siecia C-LAN. Koncentratory sa
potaczone z weztami sieci krétkimi taczami 2 Mbit/s.

Z technologicznego punktu widzenia wyposazenie weztéw sieci nalezy do rodziny
Datakit IIVCS firmy AT&T/Italtel, opartej na technologii szybkiej komutacji pakietow.

Szybka komutacja pakietéw jest ogding definicjg techniki transmisji i komutacii;
obejmujaca réwniez sieci ATM; w ktérej dane uzytkownika sa dzielone i umieszczane w
krétkich pakietach statej dtugosci, nazywanych komdrkami (celi). Protokoly sieciowe
zblizone do X.25 zostaty maksymalnie uproszczone dla umozliwienia wytacznie sprzetowej
komutacji i zapewnienia minimalnych opdznien.

Uzytkownicy sieci C-LAN maja zapewniorje potaczenie miedzy swoimi sieciami LAN
jako ustuge bezpotaczeniowej transmisji danych. Sie¢ C-LAN jest catkowicie transparentna
dla uzytkownikéw. Z ich punktu widzenia dwie odlegle, potgczone sieci LAN zachowuijg sie
tak, jakby byly potgczone lokalnie. Poniewaz pojedyncze tacze miedzy weztami sieci C-LAN
pracuje z szybkoscig 2 Mbit/s, uzytkownicy tycn sieci lokalnych, potaczonych za pomoca
sieci C-LAN, ktérych Srednia przepustowos$¢ nie przekracza 2 Mbit/s, nie odczuwajg spadku
jakosci ustug w poréwnaniu z dostepem do lokalnych zasobéw.
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Ustugi
Podstawowa ustuga oferowangw sieci C-LAN jest zdalne tgczenie sieci LAN typu Ethernet i
Token Ring dwoma réznymi metodami:

- Bridging - realizowana przez specjalne mosty pozwalajgce na potaczenie kilku sieci
LAN na poziomie podwarstwy MAC przez facza wirtualne o szybkosci 2 Mbit/s. Bridge
umozliwiajg kierowanie pakietow MAC do konkretnej sieci LAN bez obcigzania innych sieci
lokalnych, ktére nie powinny odbierac tych pakietow;

- Routing - realizowana przez specjalne routery, pozwalajace kierowaé pakiety IP

warstwy sieciowej do nieograniczonej liczby sieci lokalnych przytgczonych do sieci C-LAN.
Routing pozwala na uzycie komend protokotu TCP/IP i ustug warstwy sieciowej.
Dodatkowo sie¢ C-LAN potgczona jest przez brame sieciowa (gateway) z siecig Italpac
(wtoska  publiczna sie¢ X.25). Umozliwia to dostep do komputeréw lub terminali,
dotgczonych do sieci Italpac z komputeréw lub terminali sieci LAN, dotgczonych do sieci C-
LAN i vice-versa.

Sie¢ C-LAN zapewnia mozliwos¢ budowy prywatnych sieci wirtualnych dla
potaczenia malych fili z centralng siedzibg danej firmy. Dla efektywnego tworzenia
prywatnych sieci wirtualnych oraz zapewnienia ograniczer dostgpu uzytkownikéw do
hostéw, sie¢ C-LAN umozliwia tworzenie zamknigtych grup uzytkownikéw i funkcje
maskowania adreséw (address screening).

Sie¢ C-LAN jest dostepna publicznie od 1991 roku. Do potowy 1992 roku
korzystanie z sieci byto bezptatne. Mialo to na celu zapewnienie "przyjaznosci dla
uzytkownika" oraz przyciagniecie klientow. Po tym okresie wprowadzono jednolitg optate za
korzystanie z sieci, niezalezng od ilosci przesytanych danych. W optacie tej zawarta jest
optata za dedykowane tgcze transmisyjne 2Mbit/s tgczace urzadzenie DTE uzytkownika z
najblizszym weztem sieci C-LAN. Wysoko$¢ ryczattowej optaty za korzystanie z sieci C-LAN
zostata tak dobrana, aby stymulowac potencjalnych uzytkownikéw, jest nizsza od kosztu
dzierzawionego tacza 2Mbit/s migdzy dwoma punktami. Dla potaczen wielopunktowych sie¢
C-LAN jest bardziej optacalna niz wiele dedykowanych tgczy punkt-punkt. Po okresie
ryczattowej optaty za dostep do sieci prawdopodobnie wprowadzona zostanie taryfa oparta
na jednolitej optacie i optacie zaleznej od ilosci przesytanych danych. Ten rodzaj taryfikacji
bedzie lepiej dopasowany do réznorodnych potrzeb uzytkownikow.

Uslugi sieci C-LAN zaoferowano r6znym sektorom rynku: przemystowi, bankom,
firmom ustugowym, stuzbie zdrowia, osrodkom badawczo-projektowym, uniwersytetom,
wydawnictwom. Pierwszg odpowiedZ otrzymano od uniwersytetéw i osrodkéw badawczo-
projektowych, ich potrzeby zostaly w petni zaspokojone. Podobnie bylo z sektorem
przemystowym, natomiast wydawnictwa dopiero zaczynaja bra¢ pod uwage ustugi
oferowane przez sie€. Pozostali potencjalni klienci nie sg jeszcze zainteresowani lub
poziom oferowanych ustug jeszcze nie odpowiada ich oczekiwaniom, nalezy réwniez wzigé
pod uwage fakt ze wiedza o nowych ustugach nie jest jeszcze szeroko rozpowszechniona.
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Rozwdj sieci.

Dzigki mozliwosciom $wiadczenia wielu ustug, sie¢ Datakit umozliwita wprowadzenie
nowych ustug: udoskonalonego zdalnego faczenia sieci LAN i Frame Relay. Pierwsza
ustuga umozliwia dostep do sieci uzytkownikom o r6znych protokotach podwarstwy MAC -
802.3, 802.5, FDDI, oraz warstwy sieciowej - Decnet, TCP/IP, IPX.

Ustuga Datakit Frame Relay opiera si¢ na styku Frame Relay User Interface (UNI),
ustandaryzowanym przez CCITT i ANSI, zapewniajgcym predkos¢ dostepu od Nx64 kbit/s
do 2 Mbit/s. C-LAN moze zaoferowa¢ ustuge szybkiej transmisji, o wysokiej jakosci dla
uzytkownikéw sprzetu wielu producentéw, posiadajgcego styk Frame Relay: broutery
produkcji Cisco, Wellfleet, FEP IBMa.

Planowana ewolucja sieci C-LAN zaklada stopniowe wprowadzanie
wysokowydajnej, szybkiej komutacji pakietow nazywanej BNS-2000, zapewniajacej ustuge
SMDS/CBDS o szybkosciach dostepu E1/E3 i szybka transmisje Frame Relay. BNS-2000
jest logiczng ewolucjg systemu Datakit I, wykorzystujaca ta sama technike komutacji, przy
czym format komorki jest dopasowany do ATM i zwiekszono komutowane pasmo.
Dodatkowo wezly zapewniajg ustuge szybkiego transferu SMDS zdefiniowana przez
Bellcore i jej europejska wersje zdefiniowang przez ETSI - CBDS. Istniejgce wezly systemu
Datakit beda podtaczone tagczami do BNS-2000 lub zostang uzupetnione do modutéw BNS-
2000 o niskiej szybkosci dla zapewnienia ustug niskiej i Sredniej szybkosci. Nowe wezly
BNS-2000 zostang wprowadzone do pracy z szybka sekcja przeznaczong dla ustugi
SMDS/CBDS ( dostep uzytkownikéw przez tacza EL i E3) i sekcjg wolng zapewniajaca
dotychczasowe ustugi systemu Datakit.

Sie¢ miejska w Turynie

Sie¢ miejska utworzona w Turynie jest oparta na odmiennej koncepcji - technologii
MAN.

Charakterystycznymi cechami tej technologii sa:

- ustuga potgczenia sieci LAN z szybkoscig 34 Mbit/s i szybka komunikacja miedzy
hostami;

- implementacja standardu IEEE 802.6 DQDB;

- petna realizacja zarzadzania siecia.

Eksperymentalna sie¢ sktada sie ze szkieletu sieci MAN - wezly komutujgce i
podwdjna, zapetlona magistrala o szybkosci 34 Mbit/s lub 140 Mbit/s, tworzacego Miejski
System Komutacyjny (MSS) oraz kilku sieci dostepowych.

Sieci dostepowe utworzone sg przez otwarte magistrale DQDB w uktadzie punkt-
punkt, taczace Brame Uzytkownika (CGW) z Brama Brzegows Sieci (EGW), bedaca
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punktem dostepu do sieci MAN. Innym waznym elementem sieci jest Subnetwork Router
stuzacy do taczenia dwodch sieci MSS przez tgcze 34 Mbit/s. Brama Uzytkownika CGW,
nawet gdy jest zainstalowana w budynku uzytkownika stanowi element sieci MSS. W CGW
umieszczone sg fizyczne interfejsy dla podigczenia sieci LAN uzytkownika. Dla

odizolowania sieci miejskiej od wtasnego ruchu w sieci LAN uzytkownika para CGW i EGW

jest instalowana dla kazdego uzytkownika.

Budowa sieci
Eksperymentalna sie¢ miejska dziata w Turynie od wrzes$nia 1991 roku. Oparta jest

na sprzecie MAN produkcji firmy Siemens. Zaplanowano potgczenie szesciu duzych
uzytkownikéw, w pierwszej fazie podigczono do sieci trzech z nich, a w drugim etapie
pozostatych trzech. Sie¢ obejmuje swoim zasiegiem obszar calego Turynu, umozliwiajgc
potaczenie réznych uzytkownikdw lub réznych filii tej samej organizacji posiadajace] lokale

rozrzucone po catym miescie.

Uniwersytet
C.soSvizzera CSELT

Rys. 13.2. Sie¢ metropolitalna w Turynie.

Ustugi.
Dostepna jest ustuga zdalnego taczenia sieci LAN typu Ethernet i Token Ring
poprzez zapewnienie mostkowania (Bridgingu) i routingu. Sie¢ zapewnia bezpieczenstwo i

tajnos¢ przesytanych danych poprzez kontrole poprawnosci adreséw i maskowanie
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adresoéw. Przeprowadzono testy jakosci dziatania sieci, okre$lono przepustowos¢ i

opo6znienie dla pomostéw Ethernet:

Dhugosc¢ pakietu Przepustowos$é OpOznienie
[pakiet]
[oajt] [PPS] [ms]
Nadawanie  Odbior port/port CAN/CAN
64 1085 1102 6 35
500 1035 1062 -
1000 625 630 -
1518 447 456 14 6

Przepustowo$¢ mostéw jest wyzsza od osigganej przez komercjalne, zdalne bridge.

Rozwodj sieci.

Podczas pracy sieci dokonano jej rozbudowy majacej na celu dotgczenie nowych
uzytkownikbw. W wezle Lancia dokonano podtaczenia nowej Bramy Brzegowej Sieci
(EGW). W pierwszym etapie budowy sieci umieszczono tam, jedynie wyposazenie
transmisyjne, to znaczy dwa bezposrednio polgczone wyposazenia optycznego
zakoniczenia linii (OLTE). W celu podtgczenia nowego EGW usunigto kabel tgczacy OLTE,
co spowodowato zmiane konfiguracji sieci z zapetlonej na otwartg. Trwato to kilka sekund,
w czasie ktorych caty ruch w sieci zostat zablokowany. Gdy podwéjna magistrala rozpoczeta
prace w trybie otwartym, podtgczono do optycznych zakonczen linii nowag Brame Brzegowa
Sieci (EGW). Poczatkowo EGW znajdowat sie w stanie obejscia, przez co byt
transparentny podobnie jak umieszczony tam poprzednio kabel. Gdy sasiednie wezty
wykryty przywrécenie petnej tgcznosci, w sieci dokonano rekonfiguracji sieci do trybu
zapetlonej podwdjnej magistrali. Uaktywnienie nowego EGW (zmiana jego stanu z by-pass
do stanu normalnej pracy) spowodowato zatadowanie i inicjalizacje nowego wezla z
centrum zarzadzania siecia.

Wprowadzenie nowych ustug i udogodnieri przewidziano na 1993 rok. Jednymi z
pierwszych nowych ustug bedzie transmisja izochroniczna i dostep z szybkoscig T-1 do
ustugi SMDS. Nastepnie zostanie wprowadzona ustuga Frame Relay oraz SMDS/CBDS o
szybkosciach 34 i 45 Mbit/s. Nowe styki SMDS/CBDS i poprzednie styki dla sieci LAN beda
uzywane jednoczesnie zapewniajgc maksymalna elastycznos¢ dla uzytkownikow.

Przewiduje sie takze potgczenia z innymi, niezaleznie zarzadzanymi sieciami MAN,
przez bezposrednie potaczenia, jak tez przez sie€¢ ATM. Zastosowanie nowych procesorow
pakietowych umozliwi zwiekszenie przepustowosci weztéw (EGW i SR). Zmienione zostanie
ograniczenie pojedynczego poditgczenia sieci dostepowej CAN do sieci miejskiej, co

umozliwi zwiekszenie niezawodnosci i przepustowosci.
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Dla obstugi poczty elektronicznej przyjeto uzywanie tylko oprogramowania Pegasus
E-mail dla Novell Netware. Wymagato to zastosowania bramy poczty elektronicznej SMTP
podiaczonej do Internetu i bramy SMTP-IPX (np. oprogramowania Charon). Sieci Lokaltalk
podtaczono do Token ring przez MAC "router”. Jako wspdlny sieciowy system operacyjny
wybrano Novell Netware, IPX jest protokotem komunikacji miedzysieciowej, a TCP/IP jest

baza dla emulacji terminala w sesjach z Internetowym hostem IBM 9370.
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publicznej. Centrum zarzgdzania siecig zapewnia wszystkie funkcje opisane w zaleceniach

CCITT dotyczace zarzadzania sieciami telekomunikacyjnymi.

Sieci prywatne nie majg tak ostrych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa danych,
z tego powodu Alcatel 1190 w wersji prywatnej sieci ma troche uproszczong strukture.
Jednostka stykowa (Customer Network Interface Unit- CNIU) tgczy funkcje bramy brzegowej i
bramy uzytkownika (EGW + CGW) w jednym wezle, ktéry jest bezposrednio dotaczony do sieci. Tak
utworzona sie¢ nazywana jest siecig korporacyjng. Redukcja modutdw sieci daje wzrost jej

efektywnosci ekonomiczne;.

Elementy systemu majg przejrzysta modutowsg strukture. Wszystkie elementy sieci
(bramy, routery, jednostki stykowe) zbudowane sg w oparciu o identyczne moduty
sprzetowe, umieszczone w standardowym wyposazeniu uzywanym w systemach

komutacyjnych.

Dla utworzenia magistral mozna uzy¢ dowolnego medium (Swiattowdd, kabel
metaliczny, radiolinia) pracujgcego ze standardowa szybkoscig i standardowymi stykami.

Nie jest wymagana specjalna infrastruktura.

Najwazniejsze cechy systemu Alcatel 1190 to:
- szybkos¢ z jakg moga by¢ komutowane pakiety;
- praktyczny brak ograniczen zasiegu;
- pierwszy krok w kierunku szerokopasmowej sieci ISDN;
- ustuga bezpotaczeniowej transmisji danych;
- zintegrowane izochroniczne tgcza transmisji gtosu i danych;
- adresowanie zgodne z zaleceniem E.164 CCITT;
- duza odporno$¢ na awarie dzieki mozliwosciom samoczynnej rekonfiguracji sieci w celu
odizolowania uszkodzonego odcinka magistral oraz transparentnosci uszkodzonych
weztow;
- zapewnienie bezpieczenstwa danych przez maskowanie adreséw zrodtowych i
docelowych-oraz tworzenie zamknietych grup uzytkownikow;
- wysoka efektywno$¢ ekonomiczna dzieki dzieleniu szerokiego pasma magistral przez
wielu uzytkownikéw;
- elastyczna taryfikacja;
- kompleksowe mozliwosci zarzadzania siecig
- topologia sieci oparta na otwartej i zapetlonej magistrali z mozliwos$cia automatycznej

rekonfiguracji zasobéw sieci w wypadku awarii.
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FAZA 3.
W koncowym etapie, gdy do dziatania zostanie wprowadzony system komutacji ATM Alcatel
1000, zapewniajacy szerokopasmowe ustugi ISDN, sieci MAN beda integralng czescig
Srodowiska szerokopasmowego, w ktérym beda pei¢ role sieci dostepowej do weztéw
sieci Alcatel 1000 ATM. Juz obecnie jest mozliwa integracja sSystemu Alcatel 1190 i
szerokopasmowych systemoéw komutacyjnych A1000 E10 i A1000 S12.
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Ponizej podano niektére predkosci i zasiegi modeméw basebandowych :ASM-10/8,
ASM-11, ASM-20, ASM-30.ASM-40, ASM-45 i ASM-400, firmy RAD na liniach o $rednicy

0,5 mm.

Modem Predkos$¢ transmisji [kbit/s] ~ Zasieg [km]
ASM-10/8 19,2 10
V.24 9,6 13
4 przewody 12 28
ASM-11 19,2 8
V.24 9,6 n
4 przewody 12 28
ASM-20 32-64 85
V.24, V.35,X.21, RS530, 128 55
opcja G.703,4 przewody 144 4
ASM-30 V.35, X.21 do 64 5
4 przewody 128 4,5
ASM-40 V.35, X.21, RS422A/.36, do 2048 1,75

G.703 , interfejs linii G.703 - 4 przewody

ASM-45 128 5,25
V.35, X.21,RS530 256 35
4 przewody 768 1,25
ASM-400 TVE1 T1 - 1544/E1 -2048 3,9

8 przewoddw (potowa duplexu TL/E1 po dwéch parach)

W zaleznosci od osigganych predkosci i zasiegu ceny modeméw BASEBAND firmy
RAD zawierajg sie w zakresie od 500$ do 2.000$.
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16. Koncepcja budowy sieci WARMAN w oparciu o sprzet firmy FIBRONICS

Fibronics jest jedng z czotowych firm w zakresie produkcji i instalacji sieciowego
sprzetu komputerowego, w 1987 roku rozpoczat instalacje sieci $wiattowodowych opartych
na standardzie FDDI.

Najnowoczesniejszym systemem opracowanym przez Fibronics jest system FINEX -
super szybkie sieci lokalne, w ktérych transmisja odbywa sie z predkoscig 100 Mbit/s na
dystansie ponad 100 km. System FINEX byt pierwszg, $wiatowg komercjalng
implementacja sieciowg w standardzie FDDI. Rodzina produktéw wchodzacych w skiad
systemu FINEX oferuje szeroki zakres rozwigzan aplikacyjnych dla sieci lokalnych oraz
metropolitalnych sieci komputerowych.

System FINEX oparty jest na standardzie FDDI - ANSI X3T9.5 / ISO 9314.

System FINEX jako standard FDDI jest siecig $wiattowodowa, w ktérej odlegtos¢ pomiedzy
dwoma weztami wynosi okoto 2 km, przy wykorzystaniu Swiattowodu wielomodowego i
technologii LED, za$ catkowita dtugo$¢ kabla w pierscieniu dochodzi do 100 km z
mozliwoscig zaimplementowania 500 weztéw sieciowych. Odlegto$¢ pomiedzy dwoma
weztami potaczonymi kablem wielomodowym mozna zwigkszy¢ przy pomocy techniki
laserowej do 12 km (extended distance). Technika laserowa oraz kable jednomodowe
pozwalajg wydtuzy¢ dystans pomiedzy weztami do 60 km, a dlugos¢ kabla w pierécieniu do
kilkuset kilometow.

System FINEX posiada nastepujace zalety:

- transparentno$¢ dla potgczen miedzy sieciami LAN,

- duzg sprawnos¢,

- mozliwos$¢ tworzenia bardzo rozlegtych oraz elastycznych sieci,

- wysoka niezawodnos$¢ dzigki zastosowaniu opcji Optical Bypass Switch,

- mozliwo$¢ automatycznej rekonfiguracji w przypadku fizycznego przerwania

potaczenia pomiedzy weztami sieci przez wykorzystanie drugiego pierscienia

Swiattowodowego,

- zdoIno$¢ monitorowania oraz zarzadzania zasobami sieciowymi,

- tatwos¢ instalacji oraz konserwacii.

W sktad systemu FINEX wchodza nastepujgce produkty:

- FX 8120 Learning Bridge stanowiacy potgczenie miedzy sieciami Ethernet/|IEEE
802.3 lub Token Ring / IEEE 802.5 oraz siecig FDDI,

- FX 821 0B Bridge/Router pomiedzy Ethernet a FDDI,

- FX 8410 adaptor pomigedzy kablem wielomodowym, ajednomodowym,
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