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A R C N E T  -  N O W Y  „S T A R Y ” S T A N D A R D

Streszczenie. A rtykuł zawiera charakterystykę protokołów warstw: fizycznej i 
liniowej sieci Arcnet. Sieć ta , wprowadzona w 1977 roku, przez 15 la t stanow iła 
standard  de facto. Od 1992 roku protokoły A rcneta należą do grupy standardów  
de iure.

AR C N ET -  TH E NEW  „OLD” STANDARD

Summary. This article presents physical and link layer protocols of Arcnet 
network. A rcnet was introduced in 1977. During 15 years it was de facto  standard. 
A rcnet protocols are de iure standards since O ctober, 1992.

A R CN ET -  STANDARD VIEUX AU STATUS NOUVEAU

Résumé. L ’article présente des niveaux phisique et ligniaire des protocoles du 
réseau d ’ARCNET. C ette  réseau é ta it utilisée dès 1977 an. Elle é ta it standard  
pendant 15 an. A p artir  de 1992 an les protocoles d ’ARCNET font partie  d ’une 
groupe des standardes de iure.

1. W p ro w ad z en ie

W  październiku 1992 roku organizacja ANSI opublikowała dokum ent „ATA/ANSI 

878.1 Local Area Network S tandard” , zawierający specyfikację protokołów warstw: fizy

cznej i liniowej1 sieci A rcnet [6]. T ym  sam ym  zostały zakończone, trw ające od schyłku

'W edług modelu O SI/ISO .
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la t osiem dziesiątych, prace mające n a  celu wprowadzenie tych protokołów do zbioru stan 

dardów. Sieć A rcnet, opracowana i wprowadzona n a  rynek w drugiej połowie la t siedem

dziesiątych przez firm ę D atapoint Corp., szybko znalazła szerokie zastosowanie -  już  na 

początku  następnej dekady liczbę zainstalowanych takich sieci określano n a  ponad 4000. 

S ta ła  się przez to  de facto  standardem . O dużej popularności tego rozwiązania zadecydo

wało kilka czynników [9]:

• determ inistyczny charakter zastosowanej w sieci m etody dostępu do łącza transm i

syjnego -  m etody przekazywania uprawnienia;

•  możliwość w ykorzystania w charakterze mediów transm isyjnych: skrętki telefonicz

nej, kabli koncentrycznych, światłowodów i środków transm isji bezprzewodowej;

•  zm niejszenie obciążenia linii transm isyjnej przez elim inację tych transm isji, k tóre 

byłyby „z góry” skazane na niepowodzenie z powodu braku gotowości węzła docelo

wego do odbioru danych (np. w skutek zapełnienia wszystkich buforów u odbiorcy);

• możliwość realizacji transm isji w tryb ie rozgłaszania;

» sam oczynne dostosowywanie się sieci do zm ian zachodzących w jej otoczeniu, takich 

jak: w łączenie nowego węzła, wyłączenie węzła;

• autom atyczne odtworzenie pierścienia logicznego (przez pojęcie pierścienia logicz

nego rozum ie się kolejność obiegu uprawnienia) po zagubieniu uprawnienia;

• łatwość instalacji sieci oraz jej późniejszej rozbudowy i modyfikacji;

• łatwość w ykrywania i usuw ania uszkodzeń;

• stosunkowo niski koszt.

Determ inistyczny charakter m etody dostępu do m edium  transm isyjnego został wymie

niony n a  pierwszym miejscu nie bez powodu. Ten właśnie czynnik sprawia, że sieć A rcnet 

stanowi użyteczne rozwiązanie problem u komunikacji w pewnych zastosowaniach, np. w 

przemysłowych rozproszonych system ach sterowania. W  system ach tego typu  występuje 

konieczność przesyłania informacji o aktualnym  stanie sterowanego procesu w regular

nych odstępach czasu, zależnych od specyfiki tego procesu. Ściśle określony czas dostępu 

to  jeden z wymogów stawianych sieciom przemysłowym [1], Spełnienie tego w arunku w 

sieciach, w których zastosowano rywalizacyjne m etody dostępu, np. w sieci E therne t, jest 

utrudnione. Czas oczekiwania na dostęp do m edium  transm isyjnego w takich sieciach za

leży od aktualnego obciążenia sieci. W raz ze wzrostem  liczby żądań dostępu do m edium  w
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jednostce czasu, pochodzących od różnych węzłów, zwiększa się prawdopodobieństwo wy

stąpienia kolizji. Może zaistnieć sytuacja, że łącze zostanie zupełnie zablokowane w skutek 

ciągle powtarzających się konfliktów. Determ inistyczny charakter m etody przekazywania 

upraw nienia, należącej, obok m etody przepytywania, do grupy m etod kontrolowanego do

stępu, gw arantuje chcącemu nadaw ać urządzeniu dostęp do łącza przed upływ em  możli

wego do określenia odcinka czasu. Czas ten  jest funkcją liczby węzłów oraz charakterys

tyk sieci. Ponieważ tylko ten węzeł sieci, który otrzym ał zezwolenie na zajęcie m edium , 

może rozpocząć transm isję, nie w ystępuje zjawisko kolizji. S tąd konstrukcja sprzęgów 

sieciowych A rcneta jest prostsza niż sprzęgów E therneta, które m uszą być dodatkowo 
wyposażane w układy w ykryw ania kolizji [3].

Kolejnym  argum entem  za stosowaniem A rcneta w realizacjach sieci przemysłowych 

jest długość przesyłanych w tych sieciach pakietów informacji. Najczęściej są  to  pakiety 

zawierające kilkanaście bajtów -  szacuje się, że stanow ią one 90% pakietów [3, 7). Długość 

pola danych w ram ce inform acyjnej A rcneta mieści się w granicach 1..508 bajtów 2, w 

ram ce inform acyjnej E th ern e ta  -  46..1500 bajtów. Zatem  przesłanie kilkunastobajtowej 

ram ki w sieci E therne t w ym aga przetransm itow ania dodatkowo (46 — N )  * 8 bitów (N -  

długość ram ki), będących w istocie inform acją bezużyteczną3.

Brak wolnego miejsca w buforze odbiorcy jest jedną  z przyczyn gubienia ram ek, w 

praktyce dom inującą [11]. W  sieci A rcnet przyczynę tę  wyeliminowano stosując spraw

dzanie dostępności bufora odbiorcy przed nadawaniem właściwej informacji. „Zapytanie 

o wolny bufor” (ang. free buffer enquiry) to  krótka ram ka, k tó rą  urządzenie chcące nada

wać w ysyła po otrzym aniu  upraw nienia. Odpowierux negatyw na powoduje przekazanie 

upraw nienia następnem u urządzeniu, a próba transm isji zostanie autom atycznie pono

wiona przez sterownik sieciowy po kolejnym nadejściu uprawnienia. W  ten sposób nie 

tylko unika się gubienia ram ek, ale również zm niejsza się obciążenie linii komunikacyjnej.

Z chwilą w łączenia nowego węzła następuje sam oczynna jej rekonfiguracja. Nowo 

włączony węzeł zakłóca pracę sieci, deformując ram kę uprawnienia. Pozostałe urządze

nia sytuację tak ą  tra k tu ją  jako zaginięcie uprawnienia. W  procesie odtw arzania pierście

nia logicznego, inicjowanym przez jedno  z urządzeń, zostanie w ykryta obecność nowego

2Pierwotnie m aksymalna długość pola danych wynosiła tylko 253 bajty [9], Obecnie produkowane 

sterowniki sieciowe Arcneta m ogą dokonywać transmisji ramek informacyjnych dwojakiego rodzaju: tzw. 

ramek krótkich o rozmiarze pola danych 1..253 bajty oraz tzw. ramek długich o rozmiarze 257..508  

bajtów; ramki o  długości 254..256 m uszą być uzupełniane do długości 257 bajtów.
346 to m inim alna liczba bajtów danych w ramce informacyjnej Etherneta. Konieczność dokładania 

bezużytecznych bajtów występuje również w sieci Arcnet w przypadku, gdy przesyłane są ramki o długości 

poła danych 254..256 bajtów; pakiety takie stanowią jednak co najwyżej 10% pakietów przesyłanych w 

sieci przemysłowej [3, 7].
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węzia. W yłączenie węzła na krótko „burzy” ustaloną kolejność obiegu upraw nienia. Spo

sób reakcji węzłów sieci n a  w ystąpienie takich sytuacji zostanie przedstaw iony w dalszej 

części artykułu. „Um iejętność” dostosowywania się sieci do zm ian zachodzących w jej 

otoczeniu sprawia, że rozbudowa lub modyfikacja konfiguracji sprow adza się do fizycz

nego dołączenia lub odłączenia urządzenia od m edium  transm isyjnego oraz uruchom ienia 

odpowiedniego oprogram owania.

0  ile na początku la t osiem dziesiątych obserwowano dość duże zainteresowanie sie

ciami tego typu , o ty le już w połowie tej dekady zainteresowanie to  w yraźnie osłabło. 

W ydaw ało się wówczas, że rynek sieci lokalnych zostanie całkowicie opanowany przez 

rozwiązania zgodne ze standardam i międzynarodowymi. Okazało się jednak , że realiza

cja sprzętowa sieci lokalnych opierająca się na sprzęgach A rcneta je s t dużo tańsza niż 

rozwiązań zgodnych z norm ą ISO 8802 przy porównywalnych właściwościach. P odjęte  w 

końcu lat osiemdziesiątych prace standaryzacyjne zostały, jak  już wiemy, zakończone w 

1992 roku.

Zagadnienia dotyczące zastosowanych w sieci A rcnet rozwiązań funkcji warstwy fizycz

nej i liniowej m odelu O SI/ISO  są prezentowane dość rzadko w polskojęzycznej literaturze 

(np. w [1, 11]). W  niniejszym  artykule przedstawiono sposób realizacji tych funkcji, oso

bny rozdział poświęcono problem om  związanym z reakcją sieci na zakłócenia w norm alnej 

jej pracy. Zastosowanie A rcneta nie musi się ograniczać do sieci przemysłowych -  niski 

koszt kart sieciowych oraz dostępne oprogramowanie, jak  np. LA N tastic czy NetWare Lite

[8], umożliwiają tworzenie n a  bazie tego sprzętu sieciowego stosunkowo tanich  sieci m ikro

komputerów personalnych do zastosowań biurowych. W prawdzie w tych zastosowaniach 

przesyłane są duże porcje danych z dużym i prędkościami -  A rcnet zapew nia „zaledwie” 

2.5M b/s i m aksym alnie 508 bajtów  danych w ram ce inform acyjnej przy lO M b/s i 1500 

bajtach w sieci E therne t, ale firm a D atapoin t w końcu ubiegłej dekady zapow iedziała 

wpiowadzenie ulepszonej wersji Arcneta.

2. C h a ra k te ry s ty k a  w ars tw : fizycznej i lin iow ej 

sieci A rc n e t

2.1. W arstwa fizyczna

Klasyczne rozwiązanie sieci A rcnet posiadało topologię gwiaździstą, zarówno sku

pioną (rys. l .a ) , jak  i rozproszoną (rys. l .b )  [9]. Obecnie stosuje się, obok wymienionych
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RA - rozgałęźnik aktywny (active hub)
W  - węzeł (node)
T  - te rm inato r (term inator)

Rys. 1. Konfiguracje sieci Arcnet: a) gwiazda skupiona, b) gwiazda rozproszona, c) m a
gistrala, d) konfiguracja m ieszana

Fig. 1. Arcnet network topologies: a) star, b) distributed star, c) bus, d) m ixed topology

uprzednio, także topologię m agistralową (rys. l.c ) i m ieszaną (rys. l.d ) . P unk t centralny 

gwiazdy stanowi rozgałęźnik aktywny (ang. active hub), pełniący dodatkowo funkcję re

generatora sygnału. Poprzez rozgałęźnik inform acja nadaw ana przez jeden z węzłów jest 

rozsyłana do pozostałych, jednocześnie węzły (w liczbie do 255) są od siebie izolowane 

galwanicznie. P rzy  użyciu kabla koncentrycznego typu R G 62/U  oraz prędkości transm i

sji 2 .5M b/s m aksym alna odległość pomiędzy rozgałęźnikiem a węzłem wynosi ok. 610 m. 

Rozproszona gwiazda pow staje przez połączenie w szereg kilku rozgałęźników aktywnych, 

przy czym należy pam iętać, aby odległość pomiędzy skrajnym i węzłami nie przekraczała 

ok. 6400 m . Czynnikiem  determ inującym  tę odległość jest dopuszczalny czas propagacji 

sygnału w sieci równy 31/rs. W  przypadku sieci o topologii magistralowej m aksym alna 

długość m agistrali zależy także od liczby węzłów oraz użytego m edium  transm isyjnego 

(tabe la  1) [3, 11].

Zastosowanie światłowodów pozwala na dw ukrotne zwiększenie odległości pomiędzy 

rozgałęźnikiem  a  węzłem (do 1220 m ). Istnieją rozgałęźniki z przyłączam i dostosowanymi
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Tabela 1

Z es ta w ien ie  w a rto śc i m aksym alnych  d łu gośc i m a g is tra li w  fu n k c ji liczby  

w ęzłó w  i  m ediu m  tran sm isy jn ego

M edium Liczba węzłów Maks. dł. m agistrali w [m]

kabel koncen 2 ok. 305

tryczny 19 ok. 61

skrętka telefo 4 130
niczna 10 100

do przekazyw ania sygnałów zarówno elektrycznych, jak  i optycznych.

Dopuszcza się również stosowanie tzw. rozgałęźników pasywnych (ang. passive hub), 

przy czym odległość pomiędzy rozgałęźnikiem a węzłem nie m oże być większa niż 35 m  

[11].

2.2. W arstw a liniowa

2.2.1. Protokół dostępu do medium transmisyjnego

W  sieci A rcnet zastosowano zmodyfikowany protokół przekazyw ania uprawnienia4. 

Istnienie upraw nienia, nieustannie krążącego pomiędzy węzłami sieci:

a) wyklucza rywalizację o dostęp do łącza transm isyjnego, ty m  sam ym  elim inuje zja

wisko kolizji -  tylko ten węzeł, który otrzym ał upraw nienie, może przesłać ramkę 

inform acyjną;

b) zapew nia k a ż d e m u  z węzłów sieci możliwość zajęcia m edium  przed upływem ła t
wego do oszacowania odcinka czasu.

Aby sieć pracow ała poprawnie, oprócz spełnienia warunków staw ianych warstwie fizy

cznej, powinien zostać spełniony jeszcze jeden: posiadacz upraw nienia musi rozpocząć 

transm isję ram ki: inform acyjnej lub organizacyjnej (np. ram ki upraw nienia) przed upły

wem ograniczonego czasu, będącego param etrem  protokołu. W  przeciw nym  przypadku 

węzły sieci stw ierdzą fakt zaginięcia upraw nienia i podejm ą czynności zm ierzające do 

odtw orzenia pierścienia logicznego (pierścień logiczny określa kolejność obiegu uprawnie

nia w sieci). P roblem y związane z odtw arzaniem  pierścienia, jak  również z reakcją na

4Punkt odniesienia w tym  przypadku stanowi protokół zdefiniowany w normie ISO 8802.4.
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zm iany zachodzące w otoczeniu sieci (wyłączenie węzła lub włączenie nowego) zostaną 

przedstawione w rozdziale 5.

K ażdy z węzłów posiada własny, niepowtarzalny w obrębie sieci, adres. Adres jest 

liczbą całkow itą z zakresu 1..255, adres 0 został zarezerwowany n a  potrzeby rozgłasza

nia. W arunek niepowtarzalności adresu własnego musi być koniecznie spełniony (roz

dział 5.2.). Uprawnienie obiega wszystkie węzły w kolejności rosnących (m odulo 255) 

adresów. Gdy któryś z węzłów m a inform ację do nadania, po otrzym aniu  upraw nienia 

w ysyła najpierw  tzw. „zapytanie o wolny bufor” , chcąc „upewnić się” , czy odbiorca jest 

w s ta n ie ją  przyjąć. Jeżeli o trzym a odpowiedź pozytywną, transm itu je  ram kę inform acyj

ną, po czym oczekuje na potw ierdzenie jej poprawnego bądź niepoprawnego odebrania. 

W  przeciwnym  przypadku musi od razu przekazać upraw nienie swemu następnikowi, a 

p róba dokonania transm isji zostanie autom atycznie ponowiona przez sterownik sieciowy 

po kolejnym nadejściu uprawnienia. Brak w ciągu 74.7p s5 (2 x dopuszczalny czas propa

gacji sygnału w sieci +  czas reakcji węzła docelowego n a  o trzym aną wiadomość równy w 

przybliżeniu 12ps  +  m argines) odpowiedzi na zapytanie o dostępność bufora czy potw ie

rdzenia odebran ia ram ki jest traktow ane jako odpowiedź negatyw na. Postępowanie takie 

pozwala wyeliminować transm isje tych ram ek, które ze względu n a  „niedyspozycyjność” 

odbiorcy zostałyby odrzucone. Zmniejsza się tym  sam ym  obciążenie łącza transm isyjnego.

Z apytan ia o bufor i potw ierdzania odebrania inform acji nie stosuje się w przypadku 

rozgłaszania.

2 .2 .2 . T y p y  i fo rm a ty  ram ek

W yróżnia się następujące typy ramek:

1. upraw nienie (ang. invitation to transmit),

2. zapytanie o wolny bufor (ang. free-buffer enquiry),

3. inform acyjna (ang. data packet),

4. potw ierdzenie pozytywne (ang. acknowledgment),

5. potw ierdzenie negatywne (ang. negative acknowledgment).

Ramki inform acyjne z kolei dzieli się na:

• krótk ie - o długości pola danych 1..253 bajtów,

5Parametr ten jest nazywany czasem odpowiedzi.
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ram ka upraw nienia (invitation  to  transm it - token)

FP EOT AO AO

zapytanie o wolny bufor (free buffer enquiry)

FP ENQ AO AO

ram ka inform acyjna krótka (short d a ta  packet)

FP SOH AN AO AO 256-N dane (1..253 bajty) CRC (2 bajty)

ram ka inform acyjna długa (long d a ta  packet)

FP SOH AN AO AO 0 512-N dane (257...508 bajtów) CRC (2 bajty)

ram ka potw ierdzenia pozytywnego (acknowledgment)

FP ACK

ram ka potw ierdzenia negatywnego (negative acknowledgment)

FP NAK

Rys. 2. Formaty ramek 
Fig. 2. Frame formats

F P  - flaga początkowa (sekwencja 

111111)

AN - adres nadawcy 

AO - adres odbiorcy 

N - liczba bajtów danych 

E O T  - znak ASCII o kodzie 04H 

ENQ - znak ASCII o kodzie 85H 

SOH - znak ASCII o kodzie 01H 

ACK - znak ASCII o kodzie 86H 

NAK - znak ASCII o kodzie 15H

FP - alert burst (sequence l i l i l í )

AN - source address 

AO - destination address 

N - num ber of d a ta  bytes 

E O T  - ASCII code 04H 

ENQ - ASCII code 85H 

SOH - ASCII code 01H 

ACK - ASCII code 86H 

NAK - ASCII code 15H

długie - o długości pola danych 257..508 bajtów.

Ram ki zawierające 254..256 bajtów danych, po uzupełnieniu pola danych do długości 

257 bajtów , są przesyłane jako ram ki długie. Konieczność uzupełniania wynika z przy

jętego sposobu kodowania długości pola danych ram ki inform acyjnej. Sposób kodowania 

tej wartości zostanie omówiony n a  końcu tego rozdziału. Form aty ram ek wszystkich ty 

pów przedstaw iono na rysunku 2.

W edług definicji zawartej w pozycji [11] ram ka to  ciąg bitów o określonej s truk tu rze  

i jaw nie zaznaczonym  początku i końcu. Początek każdej z wymienionych wyżej ram ek 

wyznacza sekwencja złożona z 6 jedynek (ang. alert burst). W  tej samej pozycji litera

turowej sekwencja ta  nazyw ana jest także pream bułą, chociaż cel nadaw ania pream buły
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jest inny niż wyróżnienie początku ram ki6. Nadawanie pream buły m a na celu przyw róce

nie, po dłuższym  okresie bezczynności łącza, zdolności odbiorcy danych do rozeznania 

poszczególnych bitów przesyłanej ram ki, a więc zsynchronizowanie nadawcy i odbiorcy. 

W  sieci A rcnet w ystępują jedynie krótkotrw ałe, rzędu m ikrosekund, okresy bezczynności 

łącza7. Do korzyści płynących z istn ienia uprawnienia, wymienionych w rozdziale 2.2.1., 

należy zaliczyć jeszcze jedną: istnienie tegoż upraw nienia gwarantuje u trzym anie niemalże 

ciągłej aktywności w łączu. E lim inuje to  tym  samym konieczność nadaw ania pream buły. 

Sekwencję 6 jedynek poprzedzającą każdą z ram ek będziemy nazywać flagą początkową. 

Ponadto  każdy ze znaków jest poprzedzany sekwencją 110.

Znak następujący bezpośrednio po fladze początkowej określa typ  ram ki. Część ram ek 

m a sztywnie ustaloną długość (ram ki a,b ,e,f rys. 2), a  inform ację o liczbie bajtów  danych 

zawiera sam a ram ka inform acyjna. Rozwiązanie takie eliminuje potrzebę transm isji ciągu 

bitów stanowiącego flagę końcową, a co za tym  idzie - zapew nia przezroczystość protokołu 

bez konieczności „dokładania” bitów.

P iąty  bajt ram ki inform acyjnej określa rodzaj tej ramki. W artość niezerowa oznacza 

ram kę krótką. Zam iast liczby bajtów  danych a priori przesyła się liczbę 256 - N (N -  

liczba bajtów  danych) w przypadku ram ki krótkiej i 512 - N w przypadku ram ki długiej 

(szósty bajt ram ki). Dzięki tem u inform ację o długości pola danych ram ki m ożna zapisać 

w jednym  bajcie, chociaż rozwiązanie to  m a, co praw da niewielką, wadę. R am ka długa 

musi liczyć m inim um  257 bajtów , stąd  ram ki zawierające 254..256 bajtów  danych muszą 

być uzupełniane „pustym i” bajtam i. W  sieciach przemysłowych ram ki tak ie stanow ią 

jednak co najwyżej 10% całości przesyłanych ram ek [3, 7).

Jedynie do ram ki inform acyjnej dołączana jest sum a kontrolna CRC, obliczona z uży

ciem wielomianu generacyjnego x ,6+ a:15-f x 2 + 1. W  celu zm niejszenia ryzyka w ystąpienia 

błędu w ram kach: upraw nienia i zapytan ia o wolny bufor stosuje się dublowanie adresu 
odbiorcy (rys. 2.a i 2.b).

3. R o z g ła sz a n ie  i ad re so w a n ie  g ru p o w e

Każdy z węzłów posiada adres, unikalny w skali sieci i będący liczbą całkow itą z 

zakresu 1..255. Węzeł o adresie adr przyjm uje tylko te  ram ki, których adres przeznacze

6Np. w sieci Ethernet ramkę informacyjną poprzedza preambuła złożona z siedm iu bajtów o postaci 

10101010 i znacznik początku ramki o postaci 10101011.
7Ze względu na w ym óg ciszy w łączu po transmisji każdej ramki (minimalny czas trwania 3.6p s )  oraz 

niezerowy czas reakcji węzła.
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n ia  je s t równy adresowi w łasnem u danego węzła. Jeżeli w węźle zostanie odblokowany 

odbiór wraz z opcją odbioru inform acji rozgłoszeniowej, tj. przeznaczonej d la  wszystkich 

aktywnych węzłów sieci, ram ka inform acyjna z zerową zaw artością pola AO będzie przez 

ten  węzeł również przy ję ta . Ponieważ odbiór informacji przesyłanej w tryb ie  rozgłaszania 

je s t opcjonalny, stw arza to  możliwość realizacji transm isji w tryb ie  adresowania grupo

wego. Pociąga to  za  sobą konieczność zakazu odblokowywania a priori odbioru informacji 

rozgłoszeniowej we wszystkich węzłach i wstępnego pow iadom ienia grupy odbiorców o 

mającej nadejść inform acji tego typu.

Jak  wspom niano w rozdziale 2.2.1, w przypadku transm isji w tryb ie  rozgłaszania nie 

stosuje się zapy tan ia o wolny bufor, a odbiór ram ek nie je s t potw ierdzany przez odbiorców.

4. O szacow an ie  m ak sy m aln eg o  czasu  

o czek iw an ia  n a  ro zp o częc ie  tra n s m is ji  

d a n y c h

M etoda przekazyw ania upraw nienia, zastosowana w sieci A rcnet, należy do grupy de

term inistycznych m etod  dostępu do m edium  transm isyjnego. Jako że upraw nienie obiega 

wszystkie węzły sieci, każdy z nich m a zagwarantowaną możliwość przejęcia kontroli nad 

łączem  i realizacji w tym  czasie transm isji danych. Ponieważ znany je st czas trw ania 

procesu wymiany inform acji w funkcji długości kabla i liczby bajtów  danych, m ożna wy

znaczyć m aksym alny czas oczekiwania n a  rozpoczęcie transm isji danych8 w funkcji liczby 

węzłów.

Posiadacz upraw nienia może w ysłać ram kę inform acyjną dopiero po o trzym aniu  pozy

tywnej odpowiedzi na zapytanie o wolny bufor. Odbiór ram ki je s t również potwierdzany. 

Niezależnie od tego, czy p róba przetransm itow ania ram ki inform acyjnej zakończy się su

kcesem czy też nie, upraw nienie musi zostać przekazane kolejnemu węzłowi. O peracja 

p rzesłania ram ki inform acyjnej w ym aga zatem  przeprow adzenia 5 transm isji. T abela 2 

zawiera zestawienie liczby bitów przypadających n a  poszczególne ram ki organizacyjne 

oraz liczbę bitów organizacyjnych w ram ce inform acyjnej9. P rzetransm itow anie w szyst

kich bitów organizacyjnych zajm uje f;0 =  82.4ps. Łączny czas t rw reakcji węzłów: nada

wczego, odbiorczego i kolejnego posiadacza upraw nienia, na otrzym yw ane wiadomości

8Liczony od chwili w ydania sterownikowi przez procesor nadrzędny rozkazu „rozpocznij nadawanie” .

9W tym  przypadku podano liczbę bitów organizacyjnych w ramce długiej.
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Tabela £

Z es ta w ien ie  lic zby  b itów  organizacyjnych  p rze sy ła n yc h  p r z y  tr a n s m is ji danych

Rodzaj ram ki Liczba bitów Czas trw ania tran s

misji w [//s]

zapytanie o wolny bufor 39 15.6

ram ka inform acyjna 94 37.6

potw ierdzenie pozytywne 17 6.8
potw ierdzenie negatywne 17 6.8
upraw nienie 39 15.6

wynosi w przybliżeniu 60/is. Czas trw ania t tz transm isji 1 znaku je st równy 4.4/is (pręd

kość transm isji 2 .5M b/s, długość znaku - 11 bitów). Czasy: i«,, t rw oraz t tz stanow ią sta le  

w równaniu określającym  czas trw ania i (t transm isji bloku danych o ustalonej długości. 

Zmiennymi w tym  równaniu są:

• liczba n bajtów  danych,

• czas propagacji tp sygnału pomiędzy węzłami: nadawczym  i odbiorczym .

Równanie m a następującą postać:

ttb =  tio + trw + n * t tI + 5 * t„ [ M  (1)

gdzie:

t ti, ~ czas trw ania transm isji bloku danych,

tio -  czas trw an ia  transm isji informacji organizacyjnej,

trw-  łączny czas reakcji węzłów: nadawczego, odbiorczego i kolejnego posiadacza 

upraw nienia w pierścieniu logicznym, 

t tz -  czas trw an ia  transm isji jednego znaku, 

tp -  czas propagacji sygnału pomiędzy nadawcą i odbiorcą.

Wielkość t tb przyjm uje wartość m aksym alną dla n =  508 i tp =  31 pis, co daje t tbm„  =  

2532.6^s. Gdy zak łada się przesyłanie wyłącznie ram ek o liczbie bajtów  danych nie prze

kraczającej 253, wówczas i l0 =  78pis i i(6m„  =  1346.2pis.

Jeżeli dokonano rozmieszczenia m  węzłów sieci oraz przyporządkow ania im adresów w 

ten  sposób, że czas propagacji sygnału pomiędzy dowolnym węzłem i jego następnikiem
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je st równy t p oraz czas propagacji sygnału pomiędzy nadaw cą i odbiorcą danych w każdym 

przypadku  wynosi również t p i przesyłane są ram ki inform acyjne o jednakowej długości, 

wówczas czas oczekiwania t 0 na rozpoczęcie transm isji danych będzie równy:

t 0 =  m *  t tb [/«] (2)

Zatem  m aksym alny czas oczekiwania wyniesie:

=  m mal * i [6m„  [fis]

gdzie m max — 255. Oczywiście zależność (2) jest słuszna tylko wtedy, gdy praca sieci 

przebiega bez zakłóceń.

5. Z a k łó c e n ia  w  n o rm a ln e j p ra c y  sieci i sp o so b y  

re a k c ji

5.1. Z aginięcie upraw nienia

Ruch w sieci je s t nieustannie obserwowany przez w szystkie węzły. Cisza łub szum 

w łączu trw ający dłużej niż 78.2/rs10 (czas odpowiedzi równy l i . 7fis  -f czas potrzebny 

węzłowi oczekującem u n a  odpowiedź n a  rozpoczęcie transm isji kolejnej ram ki -f margines) 

zostaje przez nie zinterpretow any jako rezu lta t zaginięcia upraw nienia. Każdy z węzłów 

usta la  w tedy adres swego następnika jako równy adresowi w łasnem u, po czym rozpoczyna 

odliczanie odcinka czasu o długości

(255 — adres.własny.węzła) * 146/zs, (3)

aby po jego upływ ie wysłać ram kę uprawnienia. Jak  wynika z powyższego wzoru, inic

ja to rem  procesu odbudow y pierścienia logicznego staje się węzeł o najwyższym adresie 

własnym. Pozostałe węzły po odebraniu nadanej przez niego ram ki upraw nienia przery

w ają odliczanie czasu i przechodzą do nasłuchu łącza. Ponieważ in icjator wysyła ram kę 

upraw nienia z adresem  odbiorcy równym adresowi w łasnem u, w przeciągu 74.7/rs od mo

m entu  w ysłania tej ram ki żaden z pozostałych węzłów nie podejm ie nadaw ania. Wówczas 

inicjator:

10Parametr ten jest nazywany czasem bezczynności.
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1. zwiększa o 1 (m odulo 255) adres swego następnika,

2. w ysyła doń ram kę uprawnienia,

3. prowadzi nasłuch łącza przez czas równy czasowi odpowiedzi.

Jeżeli przed upływ em  tego czasu nie stwierdzi aktywności w łączu, czynności l-f-3 zostaną 

powtórzone. W  przeciwnym przypadku zapam iętuje on adres swego następnika i przeka

zuje mu kontrolę nad łączem. Każdy z węzłów prowadzi poszukiwanie swego następnika w 

taki sam  sposób jak  inicjator. Proces odtw arzania pierścienia zostaje zakończony z chwilą, 

gdy upraw nienie o trzym a węzeł mający adres następnika różny od adresu własnego.

5.2. W łączen ie  nowego w ęzła

Nowo uruchom iony węzeł sygnalizuje „chęć” w łączenia się do pierścienia logicznego 

wysyłając 765 razy sekwencję 111111110 (ang. reconfigure burst), w skutek czego ram ka 

upraw nienia zostaje zniekształcona. Węzły sieci stw ierdzają wówczas fak t zaginięcia upra

wnienia i podejm ują działania opisane w rozdziale 5.1. Ponieważ w trakcie odtw arzania 

pierścienia w polu AO ram ki upraw nienia 2.2.2. w ystępują wszystkie wartości z zakresu

0..255, nowo uruchom iony węzeł zostanie „odnaleziony” i dołączony do pierścienia. Czas 

trw ania zakłócenia (2.754ms) dobrano tak, aby zniekształceniu uległa także ram ka upra

wnienia w ysłana po uprzednim  przetransm itow aniu ram ki inform acyjnej o maksymalnej 

długości (508 bajtów).

Czas rekonfiguracji sieci zależy od czasu propagacji sygnału pom iędzy najdalej położo

nymi węzłam i, liczby węzłów oraz najwyższego adresu własnego, a jego wartość typowa 

zawiera się w granicach 24-r-61ms. Rekonfigurację może wymusić także ten  z węzłów, 

k tóry nie o trzym a upraw nienia przed upływem około 840msn .

Jeżeli więcej niż jeden węzeł będzie posiadał ten sam  adres, szum  w łączu powstały 

wskutek „jednoczesnego” w ytransm itow ania ram ek upraw nienia z dwóch źródeł zostanie 

przez pozostałe węzły zinterpretow any jako wynik zaginięcia upraw nienia. W ym usi to 

ponow ną realizację cfągu czynności podanych w rozdziale 5.1. S tąd warunek niepow ta

rzalności adresów musi być koniecznie spełniony.

“ Parametr ten w literaturze angielskojęzycznej jest określany jako RECONFIGURATION TIM E, de 

facto jest to  czas, przed upływem  którego węzeł musi otrzym ać uprawnienie, przy założeniu że w sieci 

pracuje m aksym alna liczba węzłów.
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5.3. W yłączen ie  w ęzła

W yłączenie węzła nie pociąga za sobą konieczności „niszczenia” ram ki upraw nienia 

w celu dokonania rekonfiguracji sieci. Węzeł, który po przekazaniu upraw nienia swemu 

następnikowi nie stwierdzi aktywności w łączu przed upływ em  czasu odpowiedzi, uznaje, 

że jego następnik  został wyłączony. W  celu przyw rócenia „ciągłości” pierścienia logicz

nego węzeł ten  realizuje czynności l-f-3 (rozdział 5.1.) tak  długo, aż któryś z pozostałych 

węzłów podejm ie nadaw anie w przeciągu 74.7 ps.

6. P o d su m o w a n ie

Przełom  la t siedem dziesiątych i osiemdziesiątych był okresem  dość dużej popularności 

sieci A rcnet, k tóra to popularność sprawiła, że A rcnet sta ł się standardem  de facto. W  

połowie dekady la t osiemdziesiątych przewidywano, że rozwiązanie to  zostanie całkowi

cie w yparte z rynku sieci lokalnych przez rozwiązania zgodne z zaleceniami ISO 8802.x. 

Pod koniec tej dekady zaobserwowano ponowny wzrost zainteresow ania sprzętem  Ar

cnet. Okazało się bowiem, że realizacja sieci lokalnych opartych na tym  sprzęcie jest 

tańsza  od realizacji zgodnych z zaleceniami ISO, a właściwości sieci są  porównywalne. 

Podjęto  w tedy prace m ające na celu wprowadzenie protokołów warstwy fizycznej i li

niowej do zbioru standardów  de iure. N a początku la t dziewięćdziesiątych zanotowano 

kolejny spadek popularności tego sprzętu. Fr. J. Derfler, J r . w artykule [5] do przyszłych 

użytkowników sieci zwracał się w następujący sposób: „Budowanie sieci oznacza doko

nywanie wyborów... Istnieje szereg możliwości wyboru: Arcnet, E thernet, Token Ring i 

FD D I... Zanim  dokonasz wyboru, m usisz dokładnie określić swoje wymagania. Unikaj je 

dnak stosowania sprzętu Arcnet -  sprzedaż tego sprzętu spada. Rozwiązanie to było kiedyś 

popularne i po dziś dzień jeszcze w wielu instalacjach sprzęt ten pracuje. Jeżeli istniejące 

okablowanie pozwala na łączenie komputerów w sieć nie tylko za pośrednictwem adapterów  

Arcnet, modernizacja sieci powinna zostać oparta na rozwiązaniach zgodnych ze standar
dam i ustalonym i przez IE E E  lub A N SI: E thernet, Token R ing i F D D I.”. D okonana nie

dawno przez ANSI standaryzacja protokołów A rcneta pow inna zachęcić użytkowników do 

dalszego w ykorzystyw ania tego sprzętu  sieciowego. Zwłaszcza że z punk tu  widzenia pew

nych zastosowań rozw iązania warstw: fizycznej i liniowej sieci A rcnet posiadają pożądane 

właściwości (tabe la  3).

Specjalizowane układy scalone -  sterowniki sieciowe -  dostosowane do w spółpracy z 

m ikroprocesoram i i realizujące, opisane w poprzednich rozdziałach, funkcje warstwy fizy-
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Tabela S

Z es ta w ien ie  w ła śc iw o śc i w arstw : fiz y czn e j i l in io w e j sieci A rcn e t

Topologia gwiazda: skupiona i rozproszona, magistrala, 

mieszana

M edia transmisji skrętka telefoniczna, kabel koncentryczny, św iatło

wody, środki transmisji bezprzewodowej

Prędkość transmisji 2 .5M b/s

M aksymalna liczba węzłów 255

M aksymalna odległość między 

skrajnymi węzłami
zależna od topologii i użytego medium transmisji 
(rozdział 2.1.)

M etoda dostępu do łącza deterministyczna -  przekazywania uprawnienia

Rodzaj adresowania odbiorcy da

nych
indywidualne, rozgłaszanie, możliwość realizacji ad

resowania grupowego

Liczba bajtów danych w ramce 

informacyjnej

ramka krótka 1..253
ramka długa 257..508

Całkowita liczba bitów informa

cji organizacyjnej przy transmisji 

ramki informacyjnej (tabela 2)

ramka krótka 195
ramka długa 206

Zabezpieczenie przed błędami 

transmisji
16-bitowe CRC obliczane z użyciem wielomianu ge

neracyjnego I 16 +  X 15 +  x 2 +  1

Czas trwania transmisji 1 znaku 4.4/js

Czas trwania transmisji 

bloku danych o  maksymalnej 

długości

ramka krótka 1346.2/rs
ramka długa 2532.6p s

M aksymalny czas oczekiwania 

na dostęp do łącza (przy założe

niu że praca sieci przebiega bez 

zakłóceń)

n  » t ( łm„  (n -  liczba węzłów sieci)

Reakcja na zakłócenia i zmiany 

zachodzące w konfiguracji sieci

samoczynna, nie wym agająca ingerencji operatora

Czas odtwarzania pierścienia lo

gicznego po zagubieniu upraw

nienia
21-f58m s (wartość typowa)

Czas rekonfiguracji sieci po włą

czeniu nowego węzła

24-r-61ms (wartość typowa)

M aksymalny czas poszukiwania 

przez węzeł nowego następnika

19.8ms
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cznej i liniowej oraz procedury reakcji na zakłócenia w norm alnej pracy sieci są  dostępne 

n a  rynku ju ż  od kilkunastu la t [9]. P rogram ista  je s t zatem  uwolniony od konieczności 

ich im plem entacji. W y transm itow anie jednej ram ki inform acyjnej wym aga tylko umiesz

czenia danych w buforze nadawczym sterownika i w ydania rozkazu „rozpocznij nadawa

nie” . Po skom pletowaniu pakietu  w buforze odbiorczym  sterownik pow iadam ia procesor 

główny o nadejściu danych. S tąd nakład  pracy program isty potrzebny n a  zaim plem ento

wanie procedury przesłania ram ki pomiędzy węzłami sieci jest stosunkowo niewielki.

W  osta tn ich  latach wprowadzono n a  rynek sterowniki sieciowe przystosowane do 

w spółpracy z m ikrokom puteram i jednoukladowym i. Czołowy producent bazy sprzęto

wej dla sieci A rcnet, firm a S tandard  M icrosystems Corp, oferuje układ do realizacji łącz 

sieciowych w system ach zbudowanych na bazie m ikrokom puterów  rodziny MCS51 firmy 

Intel lub 680x firmy M otorola [2]. W  przypadku gdy w ystępuje konieczność przesyłania 

dużych porcji danych w krótkich odstępach czasu pom iędzy takim i system am i lub ich ze

społem  (np. siecią sterowników przemysłowych) a m ikrokom puterem  (np. klasy IBM PC

[3]), zastosowanie sterownika sieciowego staje się opłacalne. Koszt takiego układu wynosi 

w przybliżeniu 25$, zakup karty  sieciowej do kom putera IBM to w ydatek rzędu 50-h60$. 

Stosowanie kabli koncentrycznych i rozgałęźników, aktywnych lub pasywnych, nie zawsze 

je st konieczne -  w pewnych przypadkach m ożna z powodzeniem wykorzystywać skrętkę 

telefoniczną i sprzęgać węzły sieci poprzez w spólną m agistralę (tabela  1 str. 44).

Pod koniec la t osiemdziesiątych podano do publicznej wiadomości inform ację o pra

cach nad stworzeniem  wersji sieci A rcnet o ulepszonych param etrach rozwiązań funkcji 

warstwy fizycznej [10]. M aksym alną prędkość transm isji ustalono w tej wersji na 20M b/s, 

m aksym alny rozm iar pola danych w ram ce inform acyjnej na 4000 bajtów. N a przełomie 

la t 1992 i 1993 roku firm a D atapo in t wprowadziła tę  wersję n a  rynek pod handlową nazwą 

A rcnet P lus [6]. Nowe sterowniki sieciowe mogą współpracować ze sterownikami starszej 

generacji, przy 2.5M b/s prędkości transm isji. Koszt adap te ra  sieciowego A rcnet P lus wy

nosi ok. 700$, koszt karty  rozgałęźnika do kom putera IBM P C  -  1200$ (dane z początku 

1993 roku). W raz z upowszechnianiem się tej technologii zapewne m ożna spodziewać się 

obniżki cen.
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A bstract

A fter its in troduction  in 1977, A rcnet gained wide popularity  fast. In the early eighties 

there were approxim ately 4000 installations worldwide based on Arcnet hardw are. During 

15 years A rcnet was de facto  standard . In O ctober, 1992, ANSI specified the A rcnet 

protocol as the  „ATA/ANSI 878.1 Local Area Network S tandard” .

In this article physical and link layer protocols of A rcnet has been presented (sec

tion 2.). S truc tu re  of the A rcnet Network and usable transm ission m edia has been descri

bed (subsection 2.1.). One of the  possible network topology is the bus. M axim um  length 

of the bus depends on num ber of nodes and used m edium  (table 1). N ext, m edia access
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scheme, fram e form ats (figure 2), and error checking has been explained. In  the  Arc- 

net network modified token passing scheme (not ISO 8802.4) is used (subsection 2.2.1.). 

Thanks to  th is m ethod nodes don’t com pete for physical link, so collisions don’t  take 

place. Also, evaluation of th e  m axim um  tim e node have to  wait before m edia access can 

be done (section 4.). Response of the  network to  changes in i t ’s environm ent as well as 

regenerating of destroyed token has been presented (section 5.). In th e  section 6. m ain 

features of th e  A rcnet network has been collected.


