ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1995

Seria: INFORMATYKA z. 28 Nr kol. 1270

Dariusz CABAN

ARCNET - NOWY ,STARY” STANDARD

Streszczenie. Artykut zawiera charakterystyke protokotéw warstw: fizycznej i
liniowej sieci Arcnet. Sie¢ ta, wprowadzona w 1977 roku, przez 15 lat stanowita
standard de facto. Od 1992 roku protokoty Arcneta nalezg do grupy standardow
de iure.

ARCNET - THE NEW ,,OLD” STANDARD

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

ARCNET - STANDARD VIEUX AU STATUS NOUVEAU

Résumé. L’article présente des niveaux phisique et ligniaire des protocoles du
réseau d’ARCNET. Cette réseau était utilisée dés 1977 an. Elle était standard
pendant 15 an. A partir de 1992 an les protocoles d’ARCNET font partie d’une
groupe des standardes de iure.

1. Wprowadzenie

W pazdzierniku 1992 roku organizacja ANSI opublikowata dokument ,ATA/ANSI
878.1 Local Area Network Standard”, zawierajacy specyfikacje protokotéw warstw: fizy-

cznej i liniowejl sieci Arcnet [6]. Tym samym zostaly zakonczone, trwajgce od schytku

‘Wedtug modelu OSI/ISO.
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lat osiemdziesigtych, prace majace na celu wprowadzenie tych protokotéw do zbioru stan-
dardéw. Sie¢ Arcnet, opracowana i wprowadzona na rynek w drugiej potowie lat siedem-
dziesiatych przez firme Datapoint Corp., szybko znalazta szerokie zastosowanie - juz na
poczatku nastepnej dekady liczbe zainstalowanych takich sieci okreslano na ponad 4000.
Stata sie przez to de facto standardem. O duzej popularnosci tego rozwigzania zadecydo-

wato kilka czynnikow [9]:

» deterministyczny charakter zastosowanej w sieci metody dostepu do tgcza transmi-

syjnego - metody przekazywania uprawnienia;

¢ mozliwo$¢ wykorzystania w charakterze mediow transmisyjnych: skretki telefonicz-

nej, kabli koncentrycznych, $wiattowoddéw i Srodkéw transmisji bezprzewodowej;

e zmniejszenie obcigzenia linii transmisyjnej przez eliminacje tych transmisji, ktore
bytyby ,,z géry” skazane na niepowodzenie z powodu braku gotowosci wezta docelo-

wego do odbioru danych (np. wskutek zapetnienia wszystkich buforow u odbiorcy);
» mozliwo$¢ realizacji transmisji w trybie rozgtaszania;

»

¥

samoczynne dostosowywanie sie sieci do zmian zachodzacych w jej otoczeniu, takich

jak: witgczenie nowego wezta, wytgczenie wezta,

« automatyczne odtworzenie pierscienia logicznego (przez pojecie pierScienia logicz-

nego rozumie sie kolejno$¢ obiegu uprawnienia) po zagubieniu uprawnienia;
« latwosc¢ instalacji sieci oraz jej pozniejszej rozbudowy i modyfikacji;
e fatwos$¢ wykrywania i usuwania uszkodzen;

e stosunkowo niski koszt.

Deterministyczny charakter metody dostepu do medium transmisyjnego zostat wymie-
niony na pierwszym miejscu nie bez powodu. Ten wiasnie czynnik sprawia, ze sie¢ Arcnet
stanowi uzyteczne rozwigzanie problemu komunikacji w pewnych zastosowaniach, np. w
przemystowych rozproszonych systemach sterowania. W systemach tego typu wystepuje
koniecznos$¢ przesytania informacji o aktualnym stanie sterowanego procesu w regular-
nych odstepach czasu, zaleznych od specyfiki tego procesu. Sciéle okreélony czas dostepu
to jeden z wymogéw stawianych sieciom przemystowym [1], Spetnienie tego warunku w
sieciach, w ktorych zastosowano rywalizacyjne metody dostepu, np. w sieci Ethernet, jest
utrudnione. Czas oczekiwania na dostep do medium transmisyjnego w takich sieciach za-

lezy od aktualnego obcigzenia sieci. Wraz ze wzrostem liczby zgdan dostepu do medium w



Arcnet - nowy ,stary” standard 41

jednostce czasu, pochodzacych od réznych weztéw, zwigksza sie prawdopodobiefAstwo wy-
stapienia kolizji. Moze zaistnie¢ sytuacja, ze tagcze zostanie zupetnie zablokowane wskutek
ciggle powtarzajacych sie konfliktéw. Deterministyczny charakter metody przekazywania
uprawnienia, nalezacej, obok metody przepytywania, do grupy metod kontrolowanego do-
stepu, gwarantuje chcagcemu nadawac urzadzeniu dostep do tgcza przed uptywem mozli-
wego do okreslenia odcinka czasu. Czas ten jest funkcja liczby weztow oraz charakterys-
tyk sieci. Poniewaz tylko ten wezet sieci, ktéry otrzymat zezwolenie na zajecie medium,
moze rozpoczaC transmisje, nie wystepuje zjawisko kolizji. Stagd konstrukcja sprzegow
sieciowych Arcneta jest prostsza niz sprzegéw Etherneta, ktére muszg by¢ dodatkowo
wyposazane w uktady wykrywania kolizji [3].

Kolejnym argumentem za stosowaniem Arcneta w realizacjach sieci przemystowych
jest dtugos¢ przesytanych w tych sieciach pakietéw informacji. NajczeSciej sg to pakiety
zawierajgce kilkanascie bajtow - szacuje sie, ze stanowig one 90% pakietow [3, 7). Dtugosc
pola danych w ramce informacyjnej Arcneta miesci sie¢ w granicach 1..508 bajtow2, w
ramce informacyjnej Etherneta - 46..1500 bajtéw. Zatem przestanie kilkunastobajtowej
ramki w sieci Ethernet wymaga przetransmitowania dodatkowo (46 —N) *8 bitow (N -
dtugos¢ ramki), bedacych w istocie informacjg bezuzyteczna3.

Brak wolnego miejsca w buforze odbiorcy jest jedng z przyczyn gubienia ramek, w
praktyce dominujacg [11]. W sieci Arcnet przyczyne te wyeliminowano stosujac spraw-
dzanie dostepnosci bufora odbiorcy przed nadawaniem wiasciwej informacji. ,Zapytanie
o wolny bufor” (ang. free buffer enquiry) to krétka ramka, ktérg urzagdzenie chcace nada-
wac wysyta po otrzymaniu uprawnienia. Odpowierux negatywna powoduje przekazanie
uprawnienia nastepnemu urzadzeniu, a préba transmisji zostanie automatycznie pono-
wiona przez sterownik sieciowy po kolejnym nadejsciu uprawnienia. W ten sposéb nie

tylko unika sie gubienia ramek, ale rowniez zmniejsza si¢ obcigzenie linii komunikacyjne;j.

Z chwila wiaczenia nowego wezta nastepuje samoczynna jej rekonfiguracja. Nowo
wiaczony wezet zakt6ca prace sieci, deformujac ramke uprawnienia. Pozostate urzadze-
nia sytuacje taka traktuja jako zaginiecie uprawnienia. W procesie odtwarzania pierscie-

nia logicznego, inicjowanym przez jedno z urzadzen, zostanie wykryta obecno$¢ nowego

2Pierwotnie maksymalna dtugos$¢ pola danych wynosita tylko 253 bajty [9], Obecnie produkowane
sterowniki sieciowe Arcneta moga dokonywac transmisji ramek informacyjnych dwojakiego rodzaju: tzw.
ramek krotkich o rozmiarze pola danych 1..253 bajty oraz tzw. ramek dtugich o rozmiarze 257..508

bajtéw; ramki o dtugosci 254..256 muszg by¢ uzupetniane do dtugosci 257 bajtow.
346 to minimalna liczba bajtéw danych w ramce informacyjnej Etherneta. Konieczno$¢ doktadania

bezuzytecznych bajtéw wystepuje rowniez w sieci Arcnet w przypadku, gdy przesytane sa ramki o dtugosci
pota danych 254..256 bajtéw; pakiety takie stanowig jednak co najwyzej 10% pakietéw przesytanych w
sieci przemystowej [3, 7].
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wezia. Wytgczenie wezta na krotko ,,burzy” ustalong kolejno$¢ obiegu uprawnienia. Spo-
sob reakcji weztow sieci na wystapienie takich sytuacji zostanie przedstawiony w dalszej
czesci artykutu. ,Umiejetno$¢” dostosowywania sie sieci do zmian zachodzacych w jej
otoczeniu sprawia, ze rozbudowa lub modyfikacja konfiguracji sprowadza sie do fizycz-
nego dotagczenia lub odtgczenia urzadzenia od medium transmisyjnego oraz uruchomienia
odpowiedniego oprogramowania.

0 ile na poczatku lat osiemdziesigtych obserwowano do$¢ duze zainteresowanie sie-
ciami tego typu, o tyle juz w potowie tej dekady zainteresowanie to wyraznie ostabto.
Wydawato sie wowczas, ze rynek sieci lokalnych zostanie catkowicie opanowany przez
rozwigzania zgodne ze standardami miedzynarodowymi. Okazato sie jednak, ze realiza-
cja sprzetowa sieci lokalnych opierajgca sie na sprzegach Arcneta jest duzo tafsza niz
rozwigzan zgodnych z norma ISO 8802 przy poréwnywalnych wtasciwosciach. Podjete w
koncu lat osiemdziesigtych prace standaryzacyjne zostaty, jak juz wiemy, zakonczone w
1992 roku.

Zagadnienia dotyczgce zastosowanych w sieci Arcnet rozwigzan funkcji warstwy fizycz-
nej i liniowej modelu OSI/ISO sg prezentowane do$é rzadko w polskojezycznej literaturze
(np. w [1, 11]). W niniejszym artykule przedstawiono sposob realizacji tych funkcji, oso-
bny rozdziat poswiecono problemom zwigzanym z reakcja sieci na zaktécenia w normalnej
jej pracy. Zastosowanie Arcneta nie musi sie ograniczaé¢ do sieci przemystowych - niski
koszt kart sieciowych oraz dostepne oprogramowanie, jak np. LANtastic czy NetWare Lite
[8], umozliwiajg tworzenie na bazie tego sprzetu sieciowego stosunkowo tanich sieci mikro-
komputeréw personalnych do zastosowan biurowych. Wprawdzie w tych zastosowaniach
przesytane sg duze porcje danych z duzymi predkosciami - Arcnet zapewnia ,zaledwie”
2.5Mb/s i maksymalnie 508 bajtéw danych w ramce informacyjnej przy IOMb/s i 1500
bajtach w sieci Ethernet, ale firma Datapoint w koricu ubiegtej dekady zapowiedziata
wpiowadzenie ulepszonej wersji Arcneta.

2. Charakterystyka warstw: fizycznej i liniowej
sieci Arcnet

2.1. Warstwa fizyczna

Klasyczne rozwigzanie sieci Arcnet posiadato topologie gwiazdzistg, zaréwno sku-

piong (rys. l.a), jak i rozproszong (rys. l.b) [9]. Obecnie stosuje sie, obok wymienionych
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RA - rozgateznik aktywny (active hub)
W - wezet (node)
T - terminator (terminator)

Rys. 1. Konfiguracje sieci Arcnet: a) gwiazda skupiona, b) gwiazda rozproszona, ¢) ma-
gistrala, d) konfiguracja mieszana
Fig. 1. Arcnet network topologies: a) star, b) distributed star, c) bus, d) mixed topology

uprzednio, takze topologie magistralowg (rys. I.c) i mieszang (rys. 1.d). Punkt centralny
gwiazdy stanowi rozgateznik aktywny (ang. active hub), petnigcy dodatkowo funkcje re-
generatora sygnatu. Poprzez rozgateznik informacja nadawana przez jeden z weztdw jest
rozsytana do pozostatych, jednoczes$nie wezty (w liczbie do 255) sg od siebie izolowane
galwanicznie. Przy uzyciu kabla koncentrycznego typu RG62/U oraz predkosci transmi-
sji 2.5Mb/s maksymalna odlegto$¢ pomiedzy rozgateznikiem a weztem wynosi ok. 610 m.
Rozproszona gwiazda powstaje przez potaczenie w szereg kilku rozgateznikow aktywnych,
przy czym nalezy pamietaé, aby odlegto$¢ pomiedzy skrajnymi weztami nie przekraczata
ok. 6400 m. Czynnikiem determinujacym te odlegto$¢ jest dopuszczalny czas propagacji
sygnatu w sieci rowny 31/rs. W przypadku sieci o topologii magistralowej maksymalna
dtugo$¢ magistrali zalezy takze od liczby weztow oraz uzytego medium transmisyjnego
(tabela 1) [3, 11].

Zastosowanie Swiattowodow pozwala na dwukrotne zwiekszenie odlegtosci pomiedzy

rozgateznikiem a weztem (do 1220 m). Istnieja rozgatezniki z przytaczami dostosowanymi



44 D. Caban

Tabela 1

Zestawienie warto$ci maksymalnych dtugosci magistrali w funkcji liczby

weztéw i medium transmisyjnego

Medium Liczba weztow Maks. dt. magistrali w [m]
kabel koncen- 2 ok. 305
tryczny 19 ok. 61
skretka telefo- 4 130
niczna 10 100

do przekazywania sygnatow zaréwno elektrycznych, jak i optycznych.

Dopuszcza sie réwniez stosowanie tzw. rozgateznikéw pasywnych (ang. passive hub),
przy czym odlegto$¢ pomiedzy rozgateznikiem a weztem nie moze by¢ wieksza niz 35 m
[11].

2.2. Warstwa liniowa

2.2.1. Protokdt dostepu do medium transmisyjnego

W sieci Arcnet zastosowano zmodyfikowany protokét przekazywania uprawnienia4.

Istnienie uprawnienia, nieustannie kragzacego pomiedzy weztami sieci:

a) wyklucza rywalizacje o dostep do tgcza transmisyjnego, tym samym eliminuje zja-
wisko kolizji - tylko ten wezet, ktéry otrzymat uprawnienie, moze przesta¢ ramke

informacyjna;

b) zapewnia kazdemu z weztéw sieci mozliwo$¢ zajecia medium przed uptywem tat-
wego do oszacowania odcinka czasu.

Aby sie¢ pracowata poprawnie, oprécz spetnienia warunkéw stawianych warstwie fizy-
cznej, powinien zosta¢ spetniony jeszcze jeden: posiadacz uprawnienia musi rozpoczac
transmisje ramki: informacyjnej lub organizacyjnej (np. ramki uprawnienia) przed upty-
wem ograniczonego czasu, bedacego parametrem protokotu. W przeciwnym przypadku
wezly sieci stwierdzg fakt zaginiecia uprawnienia i podejma czynno$ci zmierzajagce do
odtworzenia pierscienia logicznego (pierscien logiczny okresla kolejno$¢ obiegu uprawnie-

nia w sieci). Problemy zwigzane z odtwarzaniem piersScienia, jak réwniez z reakcja na

4Punkt odniesienia w tym przypadku stanowi protokét zdefiniowany w normie 1ISO 8802.4.
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zmiany zachodzace w otoczeniu sieci (wytgczenie wezta lub wigczenie nowego) zostang
przedstawione w rozdziale 5.

Kazdy z weztéw posiada wiasny, niepowtarzalny w obrebie sieci, adres. Adres jest
liczbg catkowitg z zakresu 1..255, adres 0 zostat zarezerwowany na potrzeby rozgtasza-
nia. Warunek niepowtarzalnosci adresu wasnego musi by¢ koniecznie spetniony (roz-
dziat 5.2.). Uprawnienie obiega wszystkie wezty w kolejnosci rosnacych (modulo 255)
adresow. Gdy ktory$ z weztdw ma informacje do nadania, po otrzymaniu uprawnienia
wysyta najpierw tzw. ,,zapytanie o wolny bufor”, chcac ,,upewnié sie”, czy odbiorca jest
w staniejg przyjac¢. Jezeli otrzyma odpowiedz pozytywna, transmituje ramke informacyj-
ng, po czym oczekuje na potwierdzenie jej poprawnego badz niepoprawnego odebrania.
W przeciwnym przypadku musi od razu przekaza¢ uprawnienie swemu nastepnikowi, a
préba dokonania transmisji zostanie automatycznie ponowiona przez sterownik sieciowy
po kolejnym nadejsciu uprawnienia. Brak w ciggu 74.7ps5 (2 x dopuszczalny czas propa-
gacji sygnatu w sieci + czas reakcji wezta docelowego na otrzymang wiadomos$é rowny w
przyblizeniu 12ps + margines) odpowiedzi na zapytanie o dostepno$¢ bufora czy potwie-
rdzenia odebrania ramki jest traktowane jako odpowiedZ negatywna. Postepowanie takie
pozwala wyeliminowaé transmisje tych ramek, ktére ze wzgledu na ,,niedyspozycyjnosc¢”
odbiorcy zostatyby odrzucone. Zmniejsza sie tym samym obcigzenie tgcza transmisyjnego.

Zapytania o bufor i potwierdzania odebrania informacji nie stosuje sie w przypadku
rozgtaszania.

2.2.2. Typy i formaty ramek

Wyrdznia sie nastepujgce typy ramek:

1. uprawnienie (ang. invitation to transmit),

2. zapytanie o wolny bufor (ang. free-buffer enquiry),
3. informacyjna (ang. data packet),

4. potwierdzenie pozytywne (ang. acknowledgment),

o

potwierdzenie negatywne (ang. negative acknowledgment).

Ramki informacyjne z kolei dzieli sie na:

e krotkie - o dtugosci pola danych 1..253 bajtéw,

5Parametr ten jest nazywany czasem odpowiedzi.
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ramka uprawnienia (invitation to transmit - token)

FP  EOT AO AO
zapytanie o wolny bufor (free buffer enquiry)

FP ENQ AO AO
ramka informacyjna krétka (short data packet)

FP SOH AN AO AO 256-N dane (1.253 bajty) CRC (2 bajty)
ramka informacyjna dtuga (long data packet)

FP SOH AN A0 AO 0 5I12-N dane (257..508 bajtow) CRC (2 bajty)
ramka potwierdzenia pozytywnego (acknowledgment)

FP ACK

ramka potwierdzenia negatywnego (negative acknowledgment)

FP  NAK

Rys. 2. Formaty ramek

Fig. 2. Frame formats
FP - flaga poczatkowa (sekwencja FP - alert burst (sequence lililf)
111111)
AN - adres nadawcy AN - source address
AO - adres odbiorcy AO - destination address
N - liczba bajtow danych N - number of data bytes
EOT - znak ASCII o kodzie 04H EOT - ASCII code 04H
ENQ - znak ASCII o kodzie 85H ENQ - ASCII code 85H
SOH - znak ASCII o kodzie 01H SOH - ASCII code 01H
ACK - znak ASCII o kodzie 86H ACK - ASCII code 86H
NAK - znak ASCII o kodzie 15H NAK - ASCII code 15H

dtugie - o dtugosci pola danych 257..508 bajtow.

Ramki zawierajgce 254..256 bajtéw danych, po uzupetnieniu pola danych do dtugosci
257 bajtow, sg przesytane jako ramki dtugie. Konieczno$¢ uzupetniania wynika z przy-
jetego sposobu kodowania dtugosci pola danych ramki informacyjnej. Spos6b kodowania
tej wartosci zostanie oméwiony na koricu tego rozdziatu. Formaty ramek wszystkich ty-
péw przedstawiono na rysunku 2.

Wedtug definicji zawartej w pozycji [11] ramka to ciag bitéw o okreslonej strukturze
i jawnie zaznaczonym poczatku i koncu. Poczatek kazdej z wymienionych wyzej ramek
wyznacza sekwencja ztozona z 6 jedynek (ang. alert burst). W tej samej pozycji litera-

turowej sekwencja ta nazywana jest takze preambutg, chociaz cel nadawania preambuty
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jest inny niz wyro6znienie poczatku ramki6. Nadawanie preambuty ma na celu przywréce-
nie, po dtuzszym okresie bezczynnosci tacza, zdolnosci odbiorcy danych do rozeznania
poszczegblnych bitdéw przesytanej ramki, a wiec zsynchronizowanie nadawcy i odbiorcy.
W sieci Arcnet wystepuja jedynie krotkotrwate, rzedu mikrosekund, okresy bezczynnosci
tacza7. Do korzysci ptynacych z istnienia uprawnienia, wymienionych w rozdziale 2.2.1.,
nalezy zaliczy¢ jeszcze jedng: istnienie tegoz uprawnienia gwarantuje utrzymanie niemalze
ciggtej aktywnosci w tgczu. Eliminuje to tym samym konieczno$é nadawania preambuty.
Sekwencje 6 jedynek poprzedzajaca kazdg z ramek bedziemy nazywaé flagg poczatkowa.
Ponadto kazdy ze znakdw jest poprzedzany sekwencjg 110.

Znak nastepujacy bezposrednio po fladze poczatkowej okresla typ ramki. Czes$é ramek
ma sztywnie ustalong dtugos¢ (ramki a,b,e,frys. 2), a informacje o liczbie bajtow danych
zawiera sama ramka informacyjna. Rozwigzanie takie eliminuje potrzebe transmisji ciggu
bitdw stanowigcego flage koncowa, a co za tym idzie - zapewnia przezroczysto$¢ protokotu
bez koniecznosci ,,doktadania” bitow.

Pigty bajt ramki informacyjnej okresla rodzaj tej ramki. Warto$¢ niezerowa oznacza
ramke krotka. Zamiast liczby bajtow danych a priori przesyta sie liczbe 256 - N (N -
liczba bajtow danych) w przypadku ramki krotkiej i 512 - N w przypadku ramki diugiej
(szbsty bajt ramki). Dzieki temu informacje o dtugosci pola danych ramki mozna zapisac
w jednym bajcie, chociaz rozwigzanie to ma, co prawda niewielka, wade. Ramka dtuga
musi liczyé minimum 257 bajtow, stad ramki zawierajagce 254..256 bajtdw danych musza
by¢ uzupetniane ,,pustymi” bajtami. W sieciach przemystowych ramki takie stanowig
jednak co najwyzej 10% catosci przesytanych ramek [3, 7).

Jedynie do ramki informacyjnej dotgczana jest suma kontrolna CRC, obliczona z uzy-
ciem wielomianu generacyjnego x,6+a:15-fx2+ 1. W celu zmniejszenia ryzyka wystapienia
btedu w ramkach: uprawnienia i zapytania o wolny bufor stosuje sie dublowanie adresu
odbiorcy (rys. 2.a i 2.b).

3. Rozgtaszanie i adresowanie grupowe

Kazdy z weztdw posiada adres, unikalny w skali sieci i bedacy liczbag catkowitg z

zakresu 1..255. Wezet o adresie adr przyjmuje tylko te ramki, ktérych adres przeznacze-

6Np. w sieci Ethernet ramke informacyjna poprzedza preambuta ztozona z siedmiu bajtéw o postaci

10101010 i znacznik poczatku ramki o postaci 10101011.
7Ze wzgledu na wymag ciszy w taczu po transmisji kazdej ramki (minimalny czas trwania 3.6ps) oraz

niezerowy czas reakcji wezta.
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nia jest rowny adresowi witasnemu danego wezta. Jezeli w wezle zostanie odblokowany
odbiér wraz z opcja odbioru informacji rozgtoszeniowej, tj. przeznaczonej dla wszystkich
aktywnych weztéw sieci, ramka informacyjna z zerowg zawartos$cig pola AO bedzie przez
ten wezet réwniez przyjeta. Poniewaz odbidr informacji przesytanej w trybie rozgtaszania
jest opcjonalny, stwarza to mozliwos¢ realizacji transmisji w trybie adresowania grupo-
wego. Pocigga to za sobg konieczno$¢ zakazu odblokowywania a priori odbioru informacji
rozgtoszeniowej we wszystkich weztach i wstepnego powiadomienia grupy odbiorcow o
majacej nadej$¢ informacji tego typu.

Jak wspomniano w rozdziale 2.2.1, w przypadku transmisji w trybie rozgtaszania nie

stosuje sie zapytania o wolny bufor, a odbiér ramek niejest potwierdzany przez odbiorcow.

4. Oszacowanie maksymalnego czasu
oczekiwania na rozpoczecie transmisji

danych

Metoda przekazywania uprawnienia, zastosowana w sieci Arcnet, nalezy do grupy de-
terministycznych metod dostepu do medium transmisyjnego. Jako ze uprawnienie obiega
wszystkie wezty sieci, kazdy z nich ma zagwarantowang mozliwo$¢ przejecia kontroli nad
taczem i realizacji w tym czasie transmisji danych. Poniewaz znany jest czas trwania
procesu wymiany informacji w funkcji dtugosci kabla i liczby bajtow danych, mozna wy-
znaczy¢ maksymalny czas oczekiwania na rozpoczecie transmisji danych8 w funkcji liczby
weziow.

Posiadacz uprawnienia moze wysta¢ ramke informacyjng dopiero po otrzymaniu pozy-
tywnej odpowiedzi na zapytanie o wolny bufor. Odbi6ér ramki jest rowniez potwierdzany.
Niezaleznie od tego, czy préba przetransmitowania ramki informacyjnej zakoniczy sie su-
kcesem czy tez nie, uprawnienie musi zosta¢ przekazane kolejnemu weztowi. Operacja
przestania ramki informacyjnej wymaga zatem przeprowadzenia 5 transmisji. Tabela 2
zawiera zestawienie liczby bitdw przypadajagcych na poszczeg6lne ramki organizacyjne
oraz liczbe bitéw organizacyjnych w ramce informacyjnej9. Przetransmitowanie wszyst-
kich bitow organizacyjnych zajmuje f;0 = 82.4ps. taczny czas trw reakcji weztéw: nada-

wczego, odbiorczego i kolejnego posiadacza uprawnienia, na otrzymywane wiadomosci

8Liczony od chwili wydania sterownikowi przez procesor nadrzedny rozkazu ,rozpocznij nadawanie”.
9W tym przypadku podano liczbe bitéw organizacyjnych w ramce dtugiej.
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Tabela £

Zestawienie liczby bitdéw organizacyjnych przesytanych przy transmisji danych

Rodzaj ramki Liczba bitéw Czas trwania trans-
misji w [//s]
zapytanie o wolny bufor 39 15.6
ramka informacyjna 94 37.6
potwierdzenie pozytywne 17 6.8
potwierdzenie negatywne 17 6.8
uprawnienie 39 15.6

wynosi w przyblizeniu 60/is. Czas trwania ttz transmisji 1 znaku jest rowny 4.4/is (pred-
kos¢ transmisji 2.5Mb/s, dtugos$¢ znaku - 11 bitow). Czasy: i«,, trw oraz ttz stanowig stale
w réwnaniu okreslajgcym czas trwania i(t transmisji bloku danych o ustalonej dtugosci.
Zmiennymi w tym réwnaniu sg:

¢ liczba n bajtow danych,
e czas propagacji tp sygnatu pomiedzy weztami: nadawczym i odbiorczym.

Réwnanie ma nastepujgcg postac:

ttb = tio + trw + n *ttl + 5*t,, [M 1)

gdzie:

tti, ~ czas trwania transmisji bloku danych,

tio - czas trwania transmisji informacji organizacyjnej,

trw- tgczny czas reakcji weztow: nadawczego, odbiorczego i kolejnego posiadacza
uprawnienia w pierscieniu logicznym,

ttz - czas trwania transmisji jednego znaku,

tp - czas propagacji sygnatu pomiedzy nadawca i odbiorca.

Wielkos$¢ ttb przyjmuje warto$¢ maksymalng dla n = 508 i tp = 3lpis, co daje tthm, =
2532.6"s. Gdy zaktada sie przesytanie wytgcznie ramek o liczbie bajtow danych nie prze-
kraczajacej 253, wdweczas il0 = 78pis i i(6m, = 1346.2pis.

Jezeli dokonano rozmieszczenia m weztdw sieci oraz przyporzadkowania im adreséw w

ten sposéb, ze czas propagacji sygnatu pomiedzy dowolnym weztem i jego nastepnikiem
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jest rowny tp oraz czas propagacji sygnatu pomiedzy nadawca i odbiorcg danych w kazdym
przypadku wynosi réwniez tp i przesytane sg ramki informacyjne o jednakowej dtugosci,

woéweczas czas oczekiwania t0 na rozpoczecie transmisji danych bedzie réwny:

t0=m* ttb [/«] 2)

Zatem maksymalny czas oczekiwania wyniesie:
= mmal *i[ém, [fis]

gdzie mmax — 255. Oczywiscie zalezno$¢ (2) jest stuszna tylko wtedy, gdy praca sieci

przebiega bez zaktocen.

5. Zaktécenia w normalnej pracy sieci i sposoby
reakcji

5.1. Zaginiecie uprawnienia

Ruch w sieci jest nieustannie obserwowany przez wszystkie wezty. Cisza tub szum
w tgczu trwajacy diuzej niz 78.2/rs10 (czas odpowiedzi réwny li.7fis -f czas potrzebny
weztowi oczekujagcemu na odpowiedz na rozpoczecie transmisji kolejnej ramki -f margines)
zostaje przez nie zinterpretowany jako rezultat zaginiecia uprawnienia. Kazdy z weztéw
ustala wtedy adres swego nastepnika jako rowny adresowi wtasnemu, po czym rozpoczyna
odliczanie odcinka czasu o dtugosci

(255 —adres.wtasny.wezta) * 146/zs, 3)

aby po jego uptywie wysta¢ ramke uprawnienia. Jak wynika z powyzszego wzoru, inic-
jatorem procesu odbudowy pierscienia logicznego staje sie wezet o najwyzszym adresie
whasnym. Pozostate wezty po odebraniu nadanej przez niego ramki uprawnienia przery-
waja odliczanie czasu i przechodza do nastuchu tacza. Poniewaz inicjator wysyta ramke
uprawnienia z adresem odbiorcy réwnym adresowi wtasnemu, w przeciagu 74.7/rs od mo-
mentu wystania tej ramki zaden z pozostatych weztéw nie podejmie nadawania. Wéwczas

inicjator:

10Parametr ten jest nazywany czasem bezczynnosci.
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1. zwieksza o 1 (modulo 255) adres swego nastepnika,
2. wysyta doA ramke uprawnienia,

3. prowadzi nastuch tacza przez czas rowny czasowi odpowiedzi.

Jezeli przed uptywem tego czasu nie stwierdzi aktywnos$ci w faczu, czynnosci I-f-3 zostang
powtdrzone. W przeciwnym przypadku zapamietuje on adres swego nastepnika i przeka-
zuje mu kontrole nad tgczem. Kazdy z weztdéw prowadzi poszukiwanie swego nastepnika w
taki sam sposob jak inicjator. Proces odtwarzania pierscienia zostaje zakoriczony z chwilg,

gdy uprawnienie otrzyma wezel majacy adres nastepnika rézny od adresu wiasnego.

5.2. Wigczenie nowego wezta

Nowo uruchomiony wezet sygnalizuje ,,che¢” wiaczenia sie do pierscienia logicznego
wysytajac 765 razy sekwencje 111111110 (ang. reconfigure burst), wskutek czego ramka
uprawnienia zostaje znieksztatcona. Wezty sieci stwierdzajg wowczas fakt zaginiecia upra-
whnienia i podejmujg dziatania opisane w rozdziale 5.1. Poniewaz w trakcie odtwarzania
pierscienia w polu AO ramki uprawnienia 2.2.2. wystepuja wszystkie wartosci z zakresu
0..255, nowo uruchomiony wezet zostanie ,odnaleziony” i dotgczony do pierscienia. Czas
trwania zaktdcenia (2.754ms) dobrano tak, aby znieksztatceniu ulegta takze ramka upra-
whnienia wystana po uprzednim przetransmitowaniu ramki informacyjnej o maksymalnej
dtugosci (508 bajtow).

Czas rekonfiguracji sieci zalezy od czasu propagacji sygnatu pomiedzy najdalej potozo-
nymi weztami, liczby weztéw oraz najwyzszego adresu wiasnego, a jego warto$¢ typowa
zawiera sie w granicach 24-r-61ms. Rekonfiguracje moze wymusi¢ takze ten z weziéw,
ktéry nie otrzyma uprawnienia przed uptywem okoto 840msn .

Jezeli wiecej niz jeden wezet bedzie posiadat ten sam adres, szum w #gczu powstaty
wskutek ,,jednoczesnego” wytransmitowania ramek uprawnienia z dwoch zrédet zostanie
przez pozostate wezty zinterpretowany jako wynik zaginiecia uprawnienia. Wymusi to
ponowng realizacje cfagu czynnosci podanych w rozdziale 5.1. Stad warunek niepowta-
rzalnosci adresow musi by¢ koniecznie spetniony.

“ Parametr ten w literaturze angielskojezycznej jest okreslany jako RECONFIGURATION TIME, de
facto jest to czas, przed uptywem ktérego wezet musi otrzymacé uprawnienie, przy zatozeniu ze w sieci
pracuje maksymalna liczba weztdw.
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5.3. Wylaczenie wezta

Wytgczenie wezta nie pocigga za sobg koniecznosci ,,niszczenia” ramki uprawnienia
w celu dokonania rekonfiguracji sieci. Wezet, ktéry po przekazaniu uprawnienia swemu
nastepnikowi nie stwierdzi aktywnos$ci w taczu przed uptywem czasu odpowiedzi, uznaje,
ze jego nastepnik zostat wytaczony. W celu przywrdcenia ,ciagtosci” pierscienia logicz-
nego wezet ten realizuje czynnosci I-f-3 (rozdziat 5.1.) tak dtugo, az ktéry$ z pozostatych

weztow podejmie nadawanie w przeciagu 74.7ps.

6. Podsumowanie

Przetom lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych byt okresem dos$¢ duzej popularnosci
sieci Arcnet, ktora to popularno$¢ sprawita, ze Arcnet stat sie standardem de facto. W
potowie dekady lat osiemdziesiatych przewidywano, ze rozwigzanie to zostanie catkowi-
cie wyparte z rynku sieci lokalnych przez rozwiazania zgodne z zaleceniami ISO 8802.x.
Pod koniec tej dekady zaobserwowano ponowny wzrost zainteresowania sprzetem Ar-
cnet. Okazato sie bowiem, ze realizacja sieci lokalnych opartych na tym sprzecie jest
tansza od realizacji zgodnych z zaleceniami 1SO, a witasciwosci sieci sa poréwnywalne.
Podjeto wtedy prace majace na celu wprowadzenie protokotéw warstwy fizycznej i li-
niowej do zbioru standardéw de iure. Na poczatku lat dziewieédziesigtych zanotowano
kolejny spadek popularnosci tego sprzetu. Fr. J. Derfler, Jr. w artykule [5] do przysztych
uzytkownikow sieci zwracat sie w nastepujacy sposéb: ,,Budowanie sieci oznacza doko-
nywanie wyborow... Istnieje szereg mozliwosci wyboru: Arcnet, Ethernet, Token Ring i
FDDI... Zanim dokonasz wyboru, musisz doktadnie okresli¢ swoje wymagania. Unikaj je-
dnak stosowania sprzetu Arcnet - sprzedaz tego sprzetu spada. Rozwiazanie to byto kiedys
popularne i po dzi$ dzien jeszcze w wielu instalacjach sprzet ten pracuje. Jezeli istniejgce
okablowanie pozwala na tgczenie komputerow w sie¢ nie tylko za posrednictwem adapterow
Arcnet, modernizacja sieci powinna zosta¢ oparta na rozwigzaniach zgodnych ze standar-
dami ustalonymi przez IEEE lub ANSI: Ethernet, Token Ring i FDDI.”. Dokonana nie-
dawno przez ANSI standaryzacja protokotdw Arcneta powinna zacheci¢ uzytkownikéw do
dalszego wykorzystywania tego sprzetu sieciowego. Zwtaszcza ze z punktu widzenia pew-
nych zastosowan rozwigzania warstw: fizycznej i liniowej sieci Arcnet posiadajg pozadane
wiasciwosci (tabela 3).

Specjalizowane uktady scalone - sterowniki sieciowe - dostosowane do wspotpracy z
mikroprocesorami i realizujace, opisane w poprzednich rozdziatach, funkcje warstwy fizy-
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Tabela S
Zestawienie wtasciwos$ci warstw: fizycznej i liniowej sieci Arcnet
gwiazda: skupiona i rozproszona, magistrala,
mieszana

Media transmisji

Predko$¢ transmisji
Maksymalna liczba weztéw
Maksymalna odlegto$¢ miedzy
skrajnymi weztami

Metoda dostepu do tacza
Rodzaj adresowania odbiorcy da-
nych

Liczba bajtéw danych w ramce
informacyjnej

Catkowita liczba bitéow informa-
cji organizacyjnej przy transmisji
ramki informacyjnej (tabela 2)
Zabezpieczenie przed btedami
transmisji

Czas trwania transmisji 1 znaku

Czas trwania transmisji
bloku danych o maksymalnej
dtugosci

Maksymalny czas oczekiwania
na dostep do tacza (przy zaloze-
niu ze praca sieci przebiega bez
zaktécen)

Reakcja na zaktocenia i zmiany
zachodzace w konfiguracji sieci
Czas odtwarzania pierscienia lo-
gicznego po zagubieniu upraw-
nienia

Czas rekonfiguracji sieci po wia-
czeniu nowego wezta
Maksymalny czas poszukiwania
przez wezet nowego nastepnika

skretka telefoniczna, kabel koncentryczny, $wiatto-
wody, $rodki transmisji bezprzewodowej

2.5Mbl/s

255

zalezna od topologii i uzytego medium transmisji
(rozdziat 2.1.)
deterministyczna - przekazywania uprawnienia
indywidualne, rozgtaszanie, mozliwos$¢ realizacji ad-

resowania grupowego

ramka krotka 1..253
ramka dtuga 257..508
ramka krétka 195
ramka dtuga 206

16-bitowe CRC obliczane z uzyciem wielomianu ge-

neracyjnego 1 16 + x15 + x2+ 1
4.4/js

ramka kroétka 1346.2/rs

ramka dtuga 2532.6ps

n »t(tm,

(n - liczba weztéw sieci)

samoczynna, nie wymagajaca ingerencji operatora

21-f58ms (warto$¢ typowa)

24-r-61ms (warto$¢ typowa)

19.8ms
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cznej i liniowej oraz procedury reakcji na zaktécenia w normalnej pracy sieci sg dostepne
na rynku juz od kilkunastu lat [9]. Programista jest zatem uwolniony od koniecznosci
ich implementacji. Wytransmitowanie jednej ramki informacyjnej wymaga tylko umiesz-
czenia danych w buforze nadawczym sterownika i wydania rozkazu ,rozpocznij nadawa-
nie”. Po skompletowaniu pakietu w buforze odbiorczym sterownik powiadamia procesor
gtéwny o nadejsciu danych. Stad naktad pracy programisty potrzebny na zaimplemento-

wanie procedury przestania ramki pomiedzy weztami sieci jest stosunkowo niewielki.

W ostatnich latach wprowadzono na rynek sterowniki sieciowe przystosowane do
wspotpracy z mikrokomputerami jednoukladowymi. Czotowy producent bazy sprzeto-
wej dla sieci Arcnet, firma Standard Microsystems Corp, oferuje uktad do realizacji facz
sieciowych w systemach zbudowanych na bazie mikrokomputeréw rodziny MCS51 firmy
Intel lub 680x firmy Motorola [2]. W przypadku gdy wystepuje konieczno$¢ przesytania
duzych porcji danych w krotkich odstepach czasu pomiedzy takimi systemami lub ich ze-
spotem (np. siecig sterownikdéw przemystowych) a mikrokomputerem (np. klasy IBM PC
[3]), zastosowanie sterownika sieciowego staje sie optacalne. Koszt takiego uktadu wynosi
w przyblizeniu 25$, zakup karty sieciowej do komputera IBM to wydatek rzedu 50-h603.
Stosowanie kabli koncentrycznych i rozgateznikow, aktywnych lub pasywnych, nie zawsze
jest konieczne - w pewnych przypadkach mozna z powodzeniem wykorzystywac skretke

telefoniczng i sprzegaé¢ wezty sieci poprzez wspo6lng magistrale (tabela 1 str. 44).

Pod koniec lat osiemdziesigtych podano do publicznej wiadomosci informacje o pra-
cach nad stworzeniem wersji sieci Arcnet o ulepszonych parametrach rozwigzan funkcji
warstwy fizycznej [10]. Maksymalng predko$¢ transmisji ustalono w tej wersji na 20Mb/s,
maksymalny rozmiar pola danych w ramce informacyjnej na 4000 bajtéw. Na przetomie
lat 1992 i 1993 roku firma Datapoint wprowadzita te wersje na rynek pod handlowg nazwa
Arcnet Plus [6]. Nowe sterowniki sieciowe moga wspotpracowac ze sterownikami starszej
generacji, przy 2.5Mb/s predkos$ci transmisji. Koszt adaptera sieciowego Arcnet Plus wy-
nosi ok. 700$, koszt karty rozgateznika do komputera IBM PC - 1200$ (dane z poczatku
1993 roku). Wraz z upowszechnianiem sie tej technologii zapewne mozna spodziewac sie
obnizki cen.
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Abstract

After its introduction in 1977, Arcnet gained wide popularity fast. In the early eighties
there were approximately 4000 installations worldwide based on Arcnet hardware. During
15 years Arcnet was de facto standard. In October, 1992, ANSI specified the Arcnet
protocol as the ,ATA/ANSI 878.1 Local Area Network Standard”.

In this article physical and link layer protocols of Arcnet has been presented (sec-
tion 2.). Structure of the Arcnet Network and usable transmission media has been descri-
bed (subsection 2.1.). One of the possible network topology is the bus. Maximum length

of the bus depends on number of nodes and used medium (table 1). Next, media access
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scheme, frame formats (figure 2), and error checking has been explained. In the Arc-
net network modified token passing scheme (not 1SO 8802.4) is used (subsection 2.2.1.).
Thanks to this method nodes don’t compete for physical link, so collisions don’t take
place. Also, evaluation of the maximum time node have to wait before media access can
be done (section 4.). Response of the network to changes in it’s environment as well as
regenerating of destroyed token has been presented (section 5.). In the section 6. main

features of the Arcnet network has been collected.



