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Local Area Network (LAN)
Lokalne Sieci Komputerowe

RYS HISTORYCZNY

Standardy dla sieci lokalnych maj swoj pocatek w lutym roku 1980
kiedy to IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)
rozpoczta realizacje¢ projektu pod nazwg " Project 802'.

Poczatkowo standard 802.3 obejmowat technologizaczerpnitg z DIX
Ethernet, ktéra wtedy jako standard firmowy byta oferowanaprzez trzy
firmy Xerox, Intel i Digital Equipment Corporation (DEC).

o Pierwotnie Ethernet powstat w roku 1973 w Xerox Palo Alto
Research Center jako sié dla minikomputerow (nazwa "Ethernet”
wywodzi sk z popularnej dawniej nazwy blizej nieokreslonego
medium w ktorym rozchodza si¢ fale elektromagnetyczne, czyli
eteru).

0 Sprzeda systemoOw pracupcych zgodnych z "Ethernet" (Xerox
Corporation) rozpoczeta si¢ na pocatku roku 1980.

Projekt 802 szybko rozszerzyt si na dwa systemy pracujce na zasadzie
przekazywania uprawnien (ang. token) 802.4 i 802.5.

Standard IEEE 802.2-1985 (nowsza wersja jest opukbwana jako 1SO
8802-1;1989) jest opisem partnerskich (peer to pegprocedur
elementarnych protokotu, ktory okresla sposob transmisji pomedzy
dowolng para punktéw udostepniania ustug (SAPs) w warstwiedcza
danych.

TWE EfuER 7

Pierwszy rysunek sieci Ethernet autorstwa Boba Metdfe (Xerox)
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---------------------- Wybrane protokoly sieci INTERNET  j---=-cccccccccacaaaao
Warstwa ! Y P y i

APLIKACJI SMTP | TELNET | FTP HTTP | SNMP PING

PREZENTACJI
SESJI

RIP/OSPF

TRANS-
PORTOWA

TCP UDP

SIECIOWA

PodwarstwalLLC (IEEE 802.2) Niezaléna od medium fizycznego, mize
funkcjonowa¢ w oparciu o rézne techniki i rozwigzania MAC wykorzystujace
rozne topologie i media transmisyjne.

PodwarstwaMAC — zwigzana z topologa sieci oraz fizycznymi widciwosciami
wykorzystywane medium transmisyjnego.
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IEEE STANDARDS ASSOCIATION

The Institute of Electrical and Electronics Enginee rs Standards
Association (IEEE-SA) jest organizacj g przoduj acq w rozwijaniu
standardéw przemystowych w wielu dziedzinach:
- Power and Energy

Biomedical and Healthcare

Information Technology

Telecommunications

Transportation

Nanotechnology

Information Assurance

IEEE-SA zrzesza ponad 20 000 cztonkéw w postaci fachowcéw
wywodz gcych si @ z dominuj acych o srodkow technologicznych na
swiecie:

firm komercyjnych,

organizaciji,

uniwersytetow,

agencji rz gdowych

Umozliwia to wspdélne wypracowanie standardéw spojnych i dobrze
przyj etych w srodowisku.

Wychodz ac ze wspoélnego zalo zenia, ze: (cyt)

“Standards Make
Good Business Sense”

Korzy sci dla srodowska:

- mozliwo $¢€ wspotuczestniczenia w kreowaniu nowych
standardow

- standardy stanowi g dobre narz edzie marketingowe.
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IEEE Standards Association (IEEE-SA) oferuje wspotprac e dla firm,
ktére w ten sposéb mog g mie ¢ wpltyw na kierunek rozwoju technologii.
Umacnia to pozycj e firmy na rynku oraz wprowadzenie istniej  gcych
standardéw firmowych jako ogdlnie obowi  gzujacych. Organizacje, ktére
wspieraj g rozwoj standardéw b eda pierwsze miaty wiedz e i
doswiadczenie z nowymi standardami. W ten spos6b mog g wyprzedzi ¢
konkurencj e z produktami zgodnymi ze standardem.

IEEE-SA rozwija rownie z standardy w dziedzinie lokalnych sieci
komputerowych (LAN — Local Area Networks | MAN — Me  tropolitan Area
Network) wykorzystuj agcych media kablowe oraz bezprzewodowe. Grupa
802 ( zatozona w luty 1980 roku : 80-2)
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Project 802dotyczy standardéw dla warstwy Fizycznej i tacza Danych w
modelu odniesienia dla systeméw otwartych ISO/OSub analogicznie warstwie
Network Access w modelu TCP/IP.

GRUPY ROBOCZE KOMITETY IEEE Projektu 802

802.0 SEC |
IEEE 802 Committees

802.1 High Level Interface (HILI)

802.2 Logical Link Control (LLC) IEEE 802.3 - 10 Mbit

802.3 CSMA/CD Working Group 4 TEEE 802.3u - 100 Mbit

802.4 Token Bus IEEE 802.3z - 1000 Mbit

802.5 Token Ring

802.6 Metropolitan Area Network (MAN)

802.7 BroadBand Technical Adv. Group (BBTAG)

802.8 Fiber Optics Technical Adv. Group (FOTAG)

802.9 Integrated Services LAN (ISLAN)

802.10 Standard for Interoperable LAN Security (SILS)
802.11 Wireless LAN (WLAN)

802.12 Demand Priority

802.14 Cable-TV Based Broadband Communication Network

802.15 Wireless Personal Area Network (WPAN) §

IEEE 802.11

IEEE 802.11a
IEEE 802.11b WiFi
IEEE 802.11g
IEEE 802.11i

IEEE 802.15.1 Bluetooth
IEEE 802.15.2
IEEE 802.15.3
IEEE 802.15.4

802.16 Wireless MAN Broadband Wireless Access (BWA)
802.17 Resilient Packet Ring Study Group (RPRSG)
802.18 Radio Regulatory Technical Advisory Group

802.19 Coexistence Technical Advisory Group
802.20 Mobile Broadband Wireless Access

802.21 Media Independent Handover and Interoperability I:I - ACTIVE

Standardy rozwijane @3 przez ponad 1000 ekspertow na catygwiecie. Komitet
IEEE wytworzyt ponad 50 standardow, z ktorych 10 zetato dokczone przez
ISO/IEC/JTC1 8802 do grupy ogolnie przygtych standardowswiatowych.

Komitet projektu 802 wchodzi w skiad IEEE-StandardsAssociation i jest
sponsorowany przez IEEE Computer Society. Zostat wtorzony w 1980 w celu
rozwijania standardow przewodowych sieci LAN. Obecie IEEE 802 posiada 10
grup roboczych obszarach:

« Ethernet

e LANs

» personal area networks
* broadband wireless
 resilient packet rings
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The IEEE 802.1™ High Level Interface Working Group

Ta grupa robocza skupia s¢ na ogoélnych aspektach cakei projektu IEEE 802 w
obszarze architektury i zarzdzania sieciami LAN i MAN wzajemnej
wspOtpracy tych sieci oraz komunikacji z sieciamiozlegtymi. Zajmuje sig
problemami wyzszego poziomu tj. adresowanie, bezpiearswo oraz
protokotami wyzszych warstw ng LLC i MAC.

Wydane standardy:

+ 802- Overview & Architecture
« 802a- Playpen Ethertypes
» 802b- Registration of Object Identifiers

« 802.1D (1998} MAC bridges

+ 802.1D (2004} MAC Bridges
+ 802.1G- Remote MAC bridging

+ 802.1p- Traffic Class Expediting and Dynamic Multicast Fltering (published in
802.1D-1998)

+ 802.10- Virtual LANs

« 802.1s- Multiple Spanning Trees

+ 802.1t- 802.1D Maintenance

« 802.1u- 802.1Q Maintenance

« 802.1v- VLAN Classification by Protocol and Port

« 802.1w- Rapid Reconfiguration of Spanning Tree

« 802.1X- Port Based Network Access Control

« 802.1y- 802.1D Maintenance (published under 802.1D(2004)

« 802.17- 802.1Q Maintenance - withdrawn

+ 802.1AB- Station and Media Access Control Connectivity Bicovery

Aktywne projekty:

+ Interworking
o 802.10-REV-802.1Q Revision
802.1AC- Media Access Control Service revision
802.1ad- Provider Bridges
802.1ag- Connectivity Fault Management
802.1ah- Provider Backbone Bridges
802.1aj- Two-port MAC Relay
o 802.1lak- Multiple Registration Protocol
+ Link Security
o 802.laa- 802.1X Revision (early drafts)
802.1X-REV - 802.1X Revision (later drafts)
o 802.1AE- MAC Security
o 802.1af- KeySec

O O O o o
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The IEEE 802.3™ Working Group for CSMA/CD (Ethernet) LANs

Grupa zajmuje si¢ standardami sieci Ethernet, ktére od 1980r. rozwgja si¢ bardzo
intensywnie od szybkéci 10 Mb/s do 10 Gb/s.

Wydane standardy:

IEEE 802.3Trunking Study Group

IEEE 802.3Higher Speed Study Group

IEEE 802.3DTE Power via MDI Study Group

IEEE 802.310GBASE-CX4 Study Group

IEEE 802.3L0GBASE-T Study Group

IEEE 802.3Backplane Ethernet Study Graup

IEEE 802.310Gb/s on FDDI-grade MM fiber Study Graup
IEEE Std 802.3z-1998Gigabit Ethernet.

IEEE Std 802.3aa-1998Maintenance #5

IEEE Std 802.3ab-19991000BASE-T.

IEEE Std 802.3ac-1998YLAN TAG .

IEEE Std 802.3ad-2000Link Aggregation.

IEEE Std 802.3ae-20021.0Ghb/s Ethernet

IEEE Std 802.3af-2003DTE Power via MDI.

IEEE Std 802.3ag-2002Maintenance #6 (Revision)

IEEE Std 802.3ah-2004Ethernet in the First Mile.

IEEE Std 802.3aj-2003Maintenance #7

IEEE Std 802.3ak-200410GBASE-CX4.

IEEE Std 1802.3-200Lonformance Test Maintenance. #1
IEEE P802.Ethernet over LAPS liaison Ad hoc

IEEE P802.3tatic Discharge in Copper Cables Ad hoc
IEEE P802.3L00BASE-FX over dual Single Mode Fibre Call Forehaist

O O OO OO OO OO0OO0OOOoOOoOOOoOOoOOoOOoOOoOOoo

Aktywne projekty:

IEEE 802.3,Residential Ethernet Study Group

IEEE 802.3,Power over Ethernet plus Study Group
IEEE P802.3REVam,Maintenance #8 (Revision)

IEEE P802.3an,10GBASE-T Task Force

IEEE P802.3ap,Backplane Ethernet Task Force

IEEE P802.3ag,L0GBASE-LRM Task Force

IEEE P802.3ar,Congestion Management Task Forcenew
IEEE P802.3asfFrame Expansion Task Force new

O O O 0O O o o o
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The 802.11™ Working Group for Wireless Local Area Ntworks

Grupa zajmuje si¢ dostepem bezprzewodowym klientéw sieci LAN. Standardy naywane tek
Ethernet bezprzewodowy w zaggu od 10 do 100 m.

Glowne segmenty dziatania:

- |EEE 802.11a™, ktére definiug bezprzewodowe sieci LANs (WLANS) pracujce z
szybkascig transmisji do 54 Mb/s w pamie 5 GHz. Praca poza zatloczynym pasmem
2.4 GHz zmniejsza problem interferenciji.

« |EEE 802.11b™ sieci bezprzewodowe pracage z szybkécia 11 Mbps w pgmie 2.4
GH.

- |EEE 802.11e™, definiuje ustugi strumieniowe audiowideo dla produktow rynku
konsumenckiego tj. nagrywanie wideo | telefony beazgewodowe z voice-over-IP.

« |EEE 802.11g™, pracupce z szybkécia transmisji do 54 Mb/s w p&mie 2.4 GHz.
Rozwigzanie jest kompatybilne z IEEE 802 11b.

« |EEE 802.11i™, definiuje mechanizmy bezpieczstwa dla 802.11 WLANS.

Aktywne projekty:

 |EEE 802.11e MAC Enhancements (QoS)

* |EEE 802.11k Radio Resource Measurement
 |EEE 802.11REVma Standard Maintenance

 |EEE 802.11n High Throughput

 IEEE 802.11p Wireless Access for the Vehicular Enkenment
 |EEE 802.11r Fast Roaming

 |IEEE 802.11s ESS Mesh Networking

 |EEE 802.11.2 Wireless Performance

« |EEE 802.11u InterWorking with External Networks
 |EEE 802.11v Wireless Network Management
 |EEE 802.11w Protected Management Frames



STANDARDY SIECI LOKALNYCH - LAN 9

ZALETY i WADY ré znych WLAN

Standard Szybkqsg Modulacja Za i przeciw
transmisji
802 11 ? 2Mbps FHSS or | Pierwotna specyfikacja zostata pozniej rozszerzona do
’ 2.4GHz DSSS standardu 802.11b.
"Wi-Fi Certified." 8 kanatéw dostepnych. Bardziej
odporny na interferencje niz 802.11b i 802.11q.
Lepszy niz 802.11b dla multimedialnych ustug
?
802.11a ' g;ﬂbps OFDM przesytfania gtosu, wideo i aplikacji wykorzystujacych
z duze wolumeny danych w Srodowisku o duzej liczbie
uzytkownikow. Odpowiednio mniejszy zasieg niz
802.11b. Nie wspotpracuje z 802.11b.
"Wi-Fi Certified." 14 kanatow dostepnych. Not
s . interoperable with 802.11a. Wymaga mniejszej liczby
802.11b ' le:ps DSSCSC':' ith AP niz 802.11a dla pokrycia wigckszego obszaru. Duze
: z szybkosci w dostepie w odlegtosci 100 m od stacji
bazowej.
OFDM >
20Mbps | "Wi-Fi Certified." 14 kanatow dostepnych. Moze byé
802.11g 7 2aMbPs | Dsss + | zamiennikiem dla 802.11b - kompatybilny z 802.11b.
’ z CCK <« Poprawione bezpieczefistwo w poréwnaniu z 802.11.
20Mbps
Brak wsparcia dla protokotu IP i nie wspétpracuje
Up to 2Mbps dobrze z TCP/IP i WLAN. Najlepiej do komunikacji z
Bluetooth 2.456Hz FHSS PDA, telefonami komérkowymi i komputerami PC przez
krétkie odcinki czasu.
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The IEEE 802.15™ Working Group for Wireless PersonbArea
Networks (WPANS)

Grupa opracowuje standardy technik komunikacji bezpzewodowej - mato
skomplikowanych, o niewielkim zapotrzebowaniu na eergie dla taczndici
pomiedzy stacjonarnymi i przenagnymi urzgdzeniami wykorzystywanymi w
otoczeniu cztowieka w odlegixi nie wigkszej niz 10 m. Naleg do nich
komputery osobiste i uradzenia peryferyjne, systemy kina domowego,
terminale osobiste (PDA), telefony komorkowe i inn@kcesoria. Celem jest
umozliwienie wzajemnej komunikacji w/w urzadzen w przypadku kiedy znajda
Sie w obszarze zaggu sieci. Jedn z ustug jest mdliwos$¢ dostepu do sieci LAN

Glowne segmenty dziatania:

IEEE 802.15.1™, ktory rozwhzuje zagadnienia zwazane z komunikach,
bezpieczéstwem i interferencja z innymi technologiami hczndéci radiowej. Rozwijany
jest we wspotpracy z Bluetooth SIG, Inc.

« |EEE P802.15.2™ ktory umaliwia jednoczesne dziatanie urgdzen WPAN i WLAN,
stanowi pomoc projektantom bezprzewodowych zabawelkzujnikow, urzadzen
automatyki oraz innych produktow.

IEEE P802.15.3™, ktéry umaliwia transmisje o duzych szybkdciach (20 Mb/s lub
wiecej) w szczegolnosci do zastosowala aplikacji multimedialnych, takich jak
przesytanie strumieni audio i wideo, wydrukow orazobrazéw.

« |EEE P802.15.4™, ktéry umaliwia transmisje o matych szybkdciach w celu
przedtuzenia czasuzycia baterii w czujnikach, zabawkach interaktywnych
inteligentnych identyfikatorach, zdalnym sterowaniui innych aplikacjach.
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The IEEE 802.16 WirelessMAN™ Working Group for Broadband
Wireless Access

Grupa rozwija standardy do ogolnego rozwoju stacjoarnych
szerokopasmowych sieci bezprzewodowodowych ang. baband wireless access
(BWA) na obszarach sieci metropolitalnych. Standarg 802.16 g oczekiwane
jako te, ktore beda alternatywa dla drogich taczy T1/E1 — typowych na dzisiaj
jako dostep firmowy do sieci WAN oraz Internetu. Pomimo,ze pierwsze
specyfikacje okrelaja standardy dla faczy stacjonarnych dalsze, np. 802.164 s
dedykowane dla urzadzen mobilnych.

Koalicja firm, w tym Intel, Proxim i Nokia pot gczyta s w kwietniu 2001 dla
wprowadzenia nowego standardu o nazwie marketingow®/iMAX - tworz a¢é
m.in. WIMAX forum.

Wydane standardy:

» |EEE 802.16 - specified fixed point-to-multipoint woadband wireless systems
operating in the 10-66 GHz licensed spectrum

» |EEE 802.16a - specified non-line-of-sight extensig in the 2-11 GHz spectrum,
delivering up to 70 Mbps at distances up to 31 mige

+ |EEE Standard 802.16-2004
- |EEE Standard 802.16.2-2004

+ |EEE Standard 802.16/Conformance01-2003
« |EEE Standard 802.16/Conformance02-2003
« |EEE Standard 802.16/Conformance03-2004

Projekty standardéw:

« |EEE Draft 802.16€
- |EEE Draft 802.16f

« |EEE Draft P802.16-2004/Corl

- |EEE Draft P802.16/Conformance04
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The IEEE 802.17 Resilient Packet Ring Working Group

Grupa opracowuje standard protokot dosepu do sieci resilient packet ring
(RPR) access protocol, ktéry ma umaiwi ¢ transfery danych z szybkéciami
wielu Gigabitow na sekuna@ w sieciach LAN, MAN i WAN. W standardzie
wykorzystywane g pierscienieswiattowodowe.

Aktywne projekty:

e 802.17b Amendment
e 802.17 Maintenance
e 802.17 Interpretations

Ukonczone projekty

e 802.17-2004 Base Standard
e 802.17a-2004 Amendment

The IEEE 802.18™ Radio Regulatory Technical Advisor Group

Grupa jest w kontakcie z organizacjami radowymi i agencjami regulujacymi
przepisy dla lacznasci bezprzewodowe.

The IEEE 802.19™ Coexistence Technical Advisory Grp

Grupa dba o koegzystengj standardow IEEE 802 z innymi rozwijanymi
standardami. Jest w kontakcie z innymi gremiami stadaryzacyjnymi oraz
organizacjami majacymi istotny wptyw na rozwoj standardow.

IEEE 802.20™ Mobile Broadband Wireless Access Workig Group

Grupa rozwija standardy interfejsu radiowego dla beprzewodowych sieci
szerokopasmowych (BWA) pracugcymi w pasmie chronionym ponizej 3.5 GHz.
Celem jest opracowanie standardu komunikaciji z gytkownikami mobilnymi o
szybkasci powyzej 1Mb/s poruszapcymi sig z szybkdcia do 250 km/h.

IEEE 802.21™ Working Group for Media Independent Handover and
Interoperability

Grupa opracowuje standardy dla komunikacji pomigdzy sieciami
heterogenicznymi - sieciami pracujcymi zgodnie ze standardami IEEE 802 i
sieciami innych standardow.
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Normy IEEE zostaly czsciowo wiaczone do norm ISO:

ISO 8302-2 - funkcje i protokot podwarstwy LLC

ISO 8302-3 - specyfikacja warstwy dosgpu do facza i fizycznej dla sieci
wykorzystujacych metode CSMA/CD, topologia magistrali

ISO 83024 - metoda przekazywania znacznika (ang. token), t@pogia magistrali
ISO 83025 - metoda przekazywania znacznika (ang. token), tapogia
pierscienia

ISO 83026 - standard sieci miejskiej, Metropolitan Area Network (DQDB)

Normy IEEE nie majace odpowiednikéw w normach 1SO

IEEE 802.1 - ogolna koncepcja standardéw L&M RM (ang. Local&
Metropolitan Area Reference Model)

IEEE 802.7 - transmisja szerokopasmowa (ang. broadband)

IEEE 802.9 - sieci zintegrowane

IEEE 802.10 - bezpieczastwo i ochrona danych

IEEE 802.11 - sieci bezprzewodowe

IEEE 802.12 - metoda dosgpu DPAM (obstuga wg priorytetu zadania) (HP
VG Anylan)
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STANDARDY OKABLOWANIA
- OKABLOWANIE STRUKTURALNE

MM

Okablowanie pionowe

Przetgcznica
pietrowa HCC
——% TP
g A 1. Pionowo —$wiattowody wewnatrz-
x 7; I budynkowe MM — max. 2000 m
— :V;a"'e — 2. Poziomo — kable typu sketka
— o (max. 100 mANSI/TIA/EIA-568-B )
IDFF Sl * Max. 90 m okablowanie state od patch-
Okablowanie poziome panela w przehcznicy do gniazda
— TP  Max. 2 x5 m kabla pohczeniowego -
19 f/ patchcord
Iy
Okablowanie poziome
7 TP
. MDF — Main Distribution Facility
Okablowanie poziome

7
Przetacznica MM/SM
gtéwna MDF
Przylacze
budynku

TP - Twisted Pair
MM - Multi Mode
SM - Single Mode

IDF — Interdomain Distribution Facility
HCC — Horizontal Cross-Connect

Sieé

N
D kampusowa
MAN

WAN
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HIERARCHIA OKABLOWANIA W SIECIACH
KOMPUTEROWYCH

Internet

Warstwa rdzenia sieci

Warstwa dystrybucyjna @ MDF

== == ==

Warstwa doskgpowa IDF HCC IDF

t HCC

22 REZ 22E|E
=he N B\ ke B e e s =he
..... ..... !l ..... |!|
BRe B ==l e =0 E=e B =S =

q HCC

Legenda:

MDF - Main Distribution Facility
IDF - Intermediate Distribution Facility
HCC - Horizontal Cross Connect

Gtowny wezet dystrybucyjny —MDF (Main Distribution Facility) Okablowanie
pionowe — warstwa dystrybucyjna

* Glowne przehczniki dystrybucyjne — agregacja ruchu —4cza typu trunk

» Polgczenia nadmiarowe — redundancja

e Zasoby centralne

* Przytacza do r@&nych budynkow

» Punkt graniczny - dosep do zewrgtrznych dostawcow ustug oraz ISP (Internetu)

Posredniczace wezty dystrybucyjne —IDF (Intermediate Distribution
Facility)

» Posredniczenie w dosgpie do wyniesionych HCC

« Tylko jeden IDF moze by uzyty pomiedzy MDF i HCC

« Topologia gwiazdy i rozszerzonej gwiazdy
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* Przefgczniki warstwy dystrybucyjnej sieci
» Spetnia rowniez rol¢ HCC dla wtasnego obszaru roboczego

Przelacznica okablowania poziomego HCC (Horizontal Cross

Connect)

« Okablowanie poziome na swoim obszarze roboczym —fga-panele
umozliwiaj g elastyczry konfiguracje przytaczy sieciowych uradzen
koncowych

* Wieloportowe przelgczniki dostgpowe

» Topologia gwiazdy — docelowo mikrosegmentacja (kdy host na osobnym
porcie przelacznika)
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HIERARCHIA LOGICZNA (URZ ADZEN) W SIECIACH
KOMPUTEROWYCH

Urzadzenia sieci komputerowych g konstruowane z r&nym poziomem
wydajnosci ze wzgédu na szerolg skale zastosowa i ich umiejscowienia.
Sie¢ mozna podzielic na warstwy petnigce rézne funkcje.

—_——— e ——— —— — ————

I Przet Eth PrZe#ﬂczaanthernetI
1 1
i) ny Warstwa Sty cmpamy Warstwa I
I = ¢ a=vées=? dost epowa A Y i/ i dostepowa
I I I I H :;;
B ML Multiple
ELANs I

_ jﬁ’ll 54// Warstwa

dystrybucyjna
Serwery 802.1Q Taggin ystry Yl
grup roboczych —0
>

@_\/g’ ) Warstwa

nter VAN | Fasticigantt | szkieletowa TorELAN

Routin Routin
Serwery Serwery

korporacyjne korporacyjne

Warstwa dostepowa — ma za zadanie zapewiiinterfejsy sieciowe do
bezparedniego whczania uzytkownikéw.
- zaskg sieci dosgpowej to pietro lub kilka pi eter.
- urzadzenia wieloportowe, uniwersalne i niewielkiej wydpnosci typu
wieloportowe przehczniki Ethernet/ Fast Ethernet.
- jeden lub dwa porty w gore (up-link) o wigkszej szybkdci transmisji, np.
ATM 155Mb/s lub Fast/ Gigabit Ethernet.
- potaczenia nadmiarowe w uktadzie podwadjnej gwiazdy zapeniaja wysoki
poziom niezawodndci poprzez zdublowanie uradzen warstwy
dystrybucyjnej i taczy do tej warstwy.

Serwery WarStWa
rup roboczych >dystrybucyjna
ATM
with PNNI

Warstwa
szkieletowa
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Przetaczany Ethernet
Przetaczany Ethernet | 1 1 W t
V=" arstwa

Warstwa @@% =
1 L1 | (¢ e —
Sy =t o=’ dostepowa N IR / i dost gpowa

Multiple I v /4 flatmocs]
ELANs i
_: @ I I

802.1QTaggin

| G \\ig \,
| eV ey \Varstwa

dystrybucyjna
grup roboczych

Serwery
rup roboczych

dystrybucyj

. |

\> Warstwa

@ Warstwa ATM
Fast/Gigabit kiel with PNNI
Inter-VLAN Ethernet szkieletowa Inter-ELAN
Routing Routin Warstwa
szkieletowa

Serwery Serwery
korporacyjne korporacyjne

Warstwa dystrybucyjna — ma za zadanie agregag¢jruchu pochodzcego o wielu
urzadzen warstwy doskgpowej i tranzyt tego ruchu pomidzy uzytkownikami i w
dostepie do serwerdéw grup roboczych.
- zaskg sieci dystrybucyjnej to obrb budynek , zespot budynkow lub
kampus.
- urzadzenia bardziej wydajne i z szybszymi interfejsaminp. ATM lub
Fast/ Gigabit Ethernet - przehczniki ATM lub wydajne przetaczniki Fast/
Gigabit Ethernet.




STANDARDY SIECI LOKALNYCH - LAN 19

Przetaczany Ethernet
Przetaczany Ethernet 1 1

T = , Warstwa 5'%@ At Warstwa
T =7 dost epowa y / i dostepowa

%_ jﬁ;jl Qﬁ// Warstwa

Serwery
Warstwa

Inter-VLAN
Routing
szkieletowa
I Serwery Serwery I
korporacyjne korporacyjne

— — — — — — — — — — — — e ]

Warstwa

Fast/Gigabit szkieletowa

Ethernet

ATM
with PNNI

Warstwa szkieletowa sieci (rdzenia, kggostupa)— ma za zadanie agregagj
ruchu z wielu przefacznikdéw warstwy dystrybucyjnej i dostarczanie go do
rutera, ktory umo zliwia wymiane danych pomidzy sieciami, w dosgpie do
gtébwnego serwera oraz w dogpie do aczy zewrgtrznych MAN/ WAN.
- zaskg sieci szkieletowej to zespot budynkow lub kampus.
- techniki sieciowe g takie same jak w warstwie dystrybucyjnej lub
mieszane, np. ATM w warstwie szkieletowej i Fast/ @abit Ethernet w
warstwie dystrybucyjnej

- urzadzenia typu wydajne i szybkie przedczniki ATM lub Fast/ Gigabit
Ethernet.
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HIERARCHIA LOGICZNA w MODELU
,VLAN everywhere
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Wszystkie lokalizacje, w ktérej wysgpuje siet lokalna moga by¢
skonfigurowane do pracy z dowolnym VLAN-em. Pongdzy wszystkimi
przetacznikami wystepuja tacza typu TRUNK. Broadcasty docierap do
najbardziej odlegtych zakatkow sieci, gzie wysgpuje ten sam VLAN.
Statystyczny wzorzec ruchu okrélony w proporcji 80% wewnatrz VLANa i w
dostepie do serwerdéw grupy roboczej i 20% na zewgtrz VLANa do serwera
centralnego i sieci Internet. tacza % nadmiarowe w celu zapewnienia paczeai

rezerwowych, w przypadku awarii laczy lub przelacznika warstwy
dystrybucyjne,.
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HIERARCHIA LOGICZNA w MODELU
. VLAN z podziatem geograficznym

Przetacznik
L2/L3

Serwery centralne

Bl|=

N

=

=l a

<=( )=

2

Przetacznik
L2/L3

VLAN1

VLANZ2

VLAN3

VLAN. Sg one rane dla réznych lokalizacji. Ruch pomiedzy hostami

Granica
geograficzna

Dla poszczegolnych lokalizacji, np. z doktadrizia do pojedynczego
budynku lub wezta sieci wysgpuje wyrazne rozgraniczenie w definicji sieci

- LAN 21

VLAN4

VLANS

VLANG

nalezacymi do réznych sieci VLAN wymaga obecn£ci rutera posredniczacego
na poziomie pakietowym. Dzgki wykorzystaniu przetacznikow L3 w warstwie

dystrybucyjnej mozliwe jest rozproszenie funkcji rutowania i roztazenie

obciazenia z pojedynczego rutera na dwa przetzniki L3. W sposaéb jednolity
wykorzystano tez przetaczniki L3 w rdzeniu sieci oraz w dosgpie do serwerow
centralnych. Statystyczny wzorzec ruchu okrédony w proporcji 20% wewnatrz
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VLANa po rezygnacji z serweréw grup roboczych i 80%na zewrytrz VLANa
do serwera centralnego i sieci Internet. Ruch w dag) lokalizacji w obszarze
VLAN mo ze by przyspieszony poprzez bezpgoednie tacze pomegdzy
przetagcznikami warstwy dosgpowej.

Niektore tacza % nadmiarowe w celu zapewnienia paczei rezerwowych,
w przypadku awarii taczy. Dla zapewnienia nadmiaru dla przypadku awarii
przetacznika warstwy dystrybucyjnej mozna dotazyé¢ drugi przetacznik
dystrybucyjny.

Wybor wiasciwej architektury wymaga przeprowadzenia analiz |
dopasowanie rozwazania do istniegcych i przewidywanych potrzeb
uzytkownika.
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Wide Area Networks - WAN
Rozlegte sieci komputerowe

Publiczne sieci z komutaci pakietow

Zalecenie opisuje pierwszy standardowy dosip do
publicznej sieci transmisji danych PDN (Public DataNetwork).
* Prace standaryzacyjne trwaty intensywnie pod konieéat 60-
tych, a standard zostat opublikowany w 1974 roku, astepnie
byt rozwijany do 1993 r.

W sieciach 3 wykorzystywane media transmisyjne w
postaci analogowych linii telefonicznych, ktore agsto g ztej jakosci |
dodatkowo narazone @ na wysoki poziom zakidéca. Tworcy standardu
potozyli duzy nacisk na niezawodn&é przenoszonej informaciji i osagneli
sukces dzgki wielowarstwowej ochronie przesytanych danych. Olpione to
zostato potrzely przesytania znacznej iléci informacji nadmiarowej oraz
konieczndicia ktopotliwego przetwarzania w wztach sieci.

Zdefiniowano, duzg jak na owe czasy, szybk& transmisji 9600 b/sna
styku z abonentem. Wspoitczmie taka szybkd¢ transmisji wydaje sie zbyt
mata dla wigkszasci zastosowa. Wychodzc naprzeciw oczekiwaniom w
1993 r. umaliwiono zwigkszenie szybkéci transmisji do 64 kb/sw dostpie,
a w komunikacji miedzyweztowej do2 Mb/s.
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Standard opisuje styk pomedzy DTE i DCE w
publicznych sieciach z komutacj pakietéw. W sieciach pracugcych
zgodnie z zaleceniem 5 podstawowym trybem pracy jest tryb

potaczeniowy, w ktorym zestawiane g potaczenia wirtualne (VC):
« SVC (ang. Switched Virtual Circuit) — zestawiane czasso pofaczenia
wirtualne,
 PVC (ang. Permanent Virtual Circuit) — state pohczenia wirtualne.

Cechy charakterystyczne sieci

* publiczna si& transmisji danych o zas¢gu swiatowym,

» siet pracujaca z komutacp pakietow,

* podstawowy tryb pracy to tryb potaczeniowy,

» wystepuja potaczenia wirtualne (VC): SVC i PVC,

» w praktyce wykorzystywane @ prawie wytacznie SVC,

» wielowarstwowa ochrona przesytanych informacji aytecznych
dostosowana do ztych warunkow i parametréw transmignych
analogowych linii w laczach komutowanych w wyniku czego
przesytane jest dio informacji nadmiarowej i potrzebna moc
przetwarzania w weztach sieci,

» szybkaé standardowa to 9600 b/s w dogpie (maksymalnie do 64
kb/s),

» szybkasé w komunikacji mi edzyweztowej do 2 Mb/s.
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Sieci z komutacp pakietow ITU-T X.25

X.25 , X.25
—> SIEC PAKIETOWA —i

DTE

SVC lub PVC

DTE

—>i X.25, X.75 —>i

LCN - numer kanatu logicznego (ang. Logical Channel Number)
DTE- Urzadzenie ko acowe (ang. Data Termination Equipment)
DCE- Urzadzenie komunikacyjne (and. Data Communication Equip ~ ment)

SieciX.25 do dzisiaj @ bardzo popularne w zastosowaniach gdzie nie

jest wymagane die pasmo przesytania informacji, natomiast istotnagst
rzetelnosé i niezawodndé transferu.
Zgodnie z protokotemX.25 pracuja:

 sieci bankomatow

« terminali ptatnosci kartami ptatniczymi,

» systemoOw sterowania sieciammp. drog kolejowych,

» akwizycji danych pomiarowych monitorowania srodowiska,

« terminali gier losowychitd.
Doskonale rozwinkgta siet potaczer migdzynarodowych na podobi@éstwo
sieci telefonicznej umaliwia niezawodny dosgp do abonentéw na catym
Swiecie. Inne sieci, np. sieFrame Relay nie daj takiego zasggu i
niezawodndci dziatania. Si&€ Internet, ktora jest siechh 0 zasg¢gu
globalnym, ze wzgédu na specyfile i wzgledy bezpieczéstwa nie jest
postrzegana jako medium do transferu danych korporayjnych
wymagajacych rzetelnego dostarczenia.
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Operatorzy publicznych sieci transmisji danych stog u progu
rozwoju sektora ustugVPN (Virtual Private Network ) swiadczonych w
sieciach pakietowych, jednak daleko jeszcze do zatea granic
mig¢dzynarodowych w tej dziedzinie. Powstaj sieci pakietowe IP, ktore
pomimo stosowania protokotu Interenetu nie g siech Internet samg w
sobie, a raczej publicziy siech pakietowg, w ktorej jedna z ustug jest
komunikacja w obrebie Internetu.

Model warstwowy w sieciach

Stos protokotéw X.25 jest zdefiniowany zgodnie z naelem OSI/ISO
dla systemow otwartych. W warstwie sieciowej zdefinwany jest podzbior
zaleca protokotu X.25.W warstwie facza danych wykorzystywany jest
protokot tacza danych X.25 okrélony jako LAP — B (ang. Link Access
Procedure — Balanced), ktory jest podzbiorem protoktu HDLC (High
Level Data Link Control).

Model ISO/ OSI X.25
3 SIECIOWA SIECIOWA X.25
2 ¢ ACZA DANYCH EACZA DNV X.25
1 FIZYCZNA FIZYCZNA X.25

Kapsutkowanie w sieciach

Warstwa
SIECIOWA | H DANE | PAKIET X.25
| |
£ACZADANYCH | H | DANE |[FCs| RAMKA LAP-B

|
|
FIZYCZNA | STRUMIEN BINARNY | BIT

H - nagtéwek (ang. header)
FCS - sekwencja sprawdzaj aca ramk e (ang. Frame Check Sequence)
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Standardy w sieciachx.25

Zaleceniel TU-T X.25 okresla sposéb synchronicznego pgtzenia
pomiedzy DTE i DCE w celu uzyskania dosfpu i skorzystania z ustug
publicznej sieci transmisji danych. Uradzenia kaaicowe DTE, ktore nie
posiadaja oprogramowania protokotu X.25 mog wysyta¢ dane do
urzadzenia PAD, ktore przeksztaici je w pakiety X.25. Wele bram (ang.
gateway) dziata jako PAD dokonugc konwersji protokotow innych niz
X.25, np. IP do protokotu X.25. Usuwanesginformacje kontrolne ramki i
pakietu protokotu sieci lokalnej, a w to miejsce twrzona jest ramka LAP-B

| wstawiane nagtowki X.25.
SIEC PAKIETOWA

X.25
DTE _
(1[0 cvct Ve | peg |—
= PAD DCE [ N
Bl
RER
N B '(&)
X.29

W sieciach pakietow zdefiniowanych jest kilka zalem ITU-T zwi gzanych z

protokotem X.25:

X.3 - opisuje funkcje PAD-a ,terminala sieciowego” (Paket Assembly/
Disassembly) — komendy, parametry, konwersja strunenia
szeregowego na tryb asynchronicznyaywany przez terminale. PAD
obstuguje nawinzywanie i rozlaczanie pojczen wirtualnych.
Zalecenie X.3 zawiera parametry okrelajace profil urzadzenia PAD:
szybkdasé transmisji, sposob sprawdzania parzystxi, kontrol ¢
przeptywu danych pomedzy terminalami i urzadzeniem PAD oraz
sposob obstugi linii.

X.28 - opisuje interfejs pomidzy asynchronicznym terminalem i
urzadzeniem PAD oraz sposob ich wspotdziatania. Z termala —
urzadzenia DTE wysytane g polecenia odczytu lub modyfikacji
parametrow X.3, zadania nawiazania lub roztaczenia pohczenia
wirtualnego.

X.29 — definiuje wymiane znakow sterujacych i danych wytkownika
pomiedzy urzadzeniami PAD.

X. 75— podobnie jak X.25, ale do komunikacji mgdzynarodowej i pomigdzy
réznymi operatorami sieci pakietowych.

X.121— format adresacji w X.25 — do 20 cyfr dziegtnych.



STANDARDY SIECI ROZLEGLYCH - WAN 28

Siecli

jest technika zorientowam na transport ramek (relay -
przekazywat), ktéra wywodzi sk od bardziej tradycyjnych ustug opartych
o technologe ramki, takich jak HDLC, LAP-B i ISDN. Frame Relay
pocztkowo uznawana byta za przejciowa na drodze migracji od X.25 do
ATM. Stata si¢ powszechnie stosowanym standardem w sieciach roghgch
WAN daj ac znacznie lepsze parametry transmisyjne nix.25. W
przeciwienstwie do swoich poprzednikow Frame Relay wykorzysie niski
poziom bleddw obserwowany w nowoczesnych technikach transmisj
cyfrowych tj. E1/T1 i E3/T3 oraz technologiiswiattowodowej. Umazliwito to
uproszczenie ustugi kontroli protokotu i obstugi beddw, ktore byty
wczeniej konieczne w stosowanych, bardziej zawodnycladzach
analogowych, np. w sieciach X.25. Dgki istotnym uproszczeniom w
protokole warstwy tacza danych zaoszezlzono czas przetwarzania w
weztach z korzyscia dla wiekszych przepustowdci sieci i mniejszych
opoGznien. Osiagane charakterystyki ruchu @ na tyle dobre,ze jednym z
zastosowa sieci Frame Relay stato giprzenoszenie ustug gtosowych VoFR
(Voice over Frame Relay) - szczegblnie widwych na op&nienia. Ustuga ta
stata sk mozliwa gtéwnie dzigki matemu op&nieniu wprowadzanemu przez
przetaczniki w sieci, ale wymaga stosowania specjalizowgeh urzadzen
kompresujacych i dekompresupcych informacje dzwig¢kowe.

Wymiana danych pomedzy uzytkownikami jest realizowana z
wykorzystaniem protokotu LAP-F (Link Access Procedue for Frame-
Mode Bearer Services) zdefiniowanego w zaleceniu®@2. Protokot LAP-F
jest podzbiorem protokotu LAP-D (Q.921), stosowanegw sieci ISDN,
wykorzystujacym wytgcznie podstawowe funkcje [3]:

« etykietowanie ramek;

* multipleksacja ramek;

« sprawdzanie diugdci ramek;

* wykrywanie btedow transmisiji;

oraz nowa opcja:

» przeciwdziatanie przecazeniom.
LAP-F realizuje wytacznie wymiare ramek pomiedzy komunikujacymi sie
stacjami koncowymi uzytkownikow, bez obstugi bédow i sterowania
przeptywem.
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Model warstwowy sieciFrame Relay

DLA gﬂ\?SDTEEIT\A%B\l/\HCI)ETS\;\I/EL\gArYCH FRAME RELAY
SIECIOWA
LACZA DANYCH —
FIZYCZNA FIZYCZNA

LAP- F - protokét warstwy t  gcza danych
(ang. Link Access Procedure for Frame-Mode Bearer S ervices)

Architektura sieci Frame Relay

Po stronie sieci Frame Relay jest umieszczone adzenie brzegowe sieci
FRND (Frame Relay Network Device). W warstwie fizyznej na interfejsie
UNI uzywane 3 najczesciej urzadzenia E1, pracupce na bazie techniki
HDSL z szybkaicia 2,048 Mb/s, z interfejsami elektrycznymi G.703/G (4,
V.35/V.36 lub X.21. Innymi stowy wykorzystywana jescyfrowa linia
dzierzawiona na jednej lub dwoch parach sketki telefonicznej. Wewmtrz
sieci — w szkielecie sieci, wygtuja przetaczniki FRS (Frame Relay
Switches), typowo z portami E3 pracugcymi z szybkd&ciami 34,368 Mb/s
lub wykorzystywane @ inne techniki, np. ATM.

FRAME RELAY
NETWORK

FRS

FRAD - Frame Relay Access Device
FR UNI - Frame Relay User Network Interface

FRND - Frame Relay Network Device
FRS - Frame Relay Switch
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Standardy sieciFrame Relay

Wiele standardow mascisty zwigzek: ITU-T Q.931 (ANSI T1.607) to
standard warstwy sieciowej ISDN dla kontroli wywotair podstawowych.
Podzbior tego standardu to ITU-T Q.933 (ANSI T1.61Y. ktory okresla
kontrol ¢ wywotan w trybie ramek. Z obu standardow powstato FRF.4, w
ktorym zawarto opis ustugi SVC dla interfejsu uytkownik-sie¢ UNI (User
Network Interface)[4]. Przy realizacji ustugi SVC niezbedna jest
implementacja w przehcznikach FR sygnalizacji ITU-T Q.933, ktora
realizuje zestawienie oraz likwidacg potaczenia wirtualnego poprzez siéw
relacji od konca do kaica, czyli spetnia funkcje warstwy sieciowej. Jesbt
czynnik ktéry w znacznym stopniu komplikuje dziatanie protokotu i w ten
Sposob godzi w podstawowe zatenia maksymalnego uproszczenia
dziatania sieci. Z tego powodu obserwuje giczgsto niecleé ze strony
operatoréw, ktorzy rzadko oferuja ustugi SVC lub ustalap polityk ¢ cenowg
rozbudzajac popyt na PVC.

Temat ITU -T ANSI
Opis architektury i ustug 1.233 T1.606
Aspekt warstw facza danych Q.922 aneks A T1.618
Zarzadzanie PVC Q.933 aneks Al T1.617 aneks D
Zarzadzaniem ruchem sieciowym 1.370 T1.606a
Sygnalizacja w SVC Q.933 T1.617

Istotne ;3 réwniez dokumenty porozumiai implementacyjnych
opracowanych przezFrame Relay Forum FRF.1, FRF.2, FRF.3, FRF .4,
FRF.5, FRF.6, FRF.7.



