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thernet w najblizszych

atach

Przeglgdajqc technologie i standardy komunikacji elektronicznej,
ktore powstaly na przestrzeni lat, da sie zauwazy¢, ze

w poszczegélnych okresach dominowaly ktéres z nich, po czym
najczesciej zastepowane byly przez nowoczesniejsze rozwiqzania.
Jest jednak jeden standard, ktérego popularnos¢ nie maleje

juz od dawna i nic nie wskazuje na to, by byla zagrozona.
Cho¢ stopniowo ewoluuje, Ethernet wciqz stanowi bardzo wygodng
i niemal niezastqpionq metode komunikacji.

Swa popularnos¢ Ethernet zawdziecza wie-
lu réznym czynnikom, do ktérych przede
wszystkim nalezy jego budowa i odpornosé
na trudne warunki w transmisji. Ponadto
tak sie zlozylo, Ze rozwdj Ethernetu nastapit
w okresie, gdy komputery osobiste zaczety
tanie¢, a popularnos$¢ zaczal zyskiwac¢ In-
ternet. Niskie ceny komputeréw pozwolity
osobom prywatnym na posiadanie wiecej niz
jednego urzadzenia tego typu w tzw. gospo-
darstwie domowym, a mozliwo$¢ potgczenia
tych maszyn w sie¢ dawala dodatkowe ko-
rzysci. Oprécz wspéldzielenia plikéw i gra-
nia w gry komputerowe przez sie¢, Ethernet
pozwalal tez na latwe dzielenie polgczenia
internetowego i byl tanszy od wielu rozwia-
zan konkurencyjnych.

Ethernet niejedno ma imie

Stowo Ethernet to jednak dosy¢ szerokie
okreslenie, ktére pasuje do wielu rodzajéw
protokotéw i sposobéw transmisji danych.

Jego specyfikacja zostata opisana w standar-
dzie IEEE 802.3, a koncentruje si¢ na prze-
syle danych poprzez drzewiastg strukture
sieciowg z wezlami w postaci tzw. konco-
wek sieciowych, przelgcznikéw, routeréw
i bramek - inaczej niz np. sie¢ Token Ring,
w ktérej konieczne bylo utrzymanie topolo-
gii pierScieniowej.

Jednakze to, co charakteryzuje nowo-
czesny Ethernet to przede wszystkim proto-
kot IP i mozliwos$¢ transmisji potgczeniowe;j
TCP/IP. Jeszcze w latach 90. ubieglego wieku,
wiekszg popularnoscia cieszyl sie prostszy
w implementacji protokdt ethernetowy IPX,
ktory niestety nie gwarantowal takiej pew-
nosci i niezawodno$ci transmisji, jak TCP/IP.

Obecnie popularnoé¢ Ethernetu sprawi-
fa, Ze rozwigzania typowe dla tego standardu
sg tez implementowane dla tgczy radiowych,
przystosowywane do pracy w wymagajacym
srodowisku przemyslowym oraz przenoszo-
ne na szybsze rozwigzania fizyczne, ktére

PIRJOJF I

INDUSTRIAL ETHERNET

INJEIT]

Fotografia 1. Przewody ethernetowe z przemystowymi ztaczami firmy Weidmuller
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pozwalajg podnosi¢ efektywng przepusto-
wo$¢ transmis;ji.

Im szybciej tym lepiej

Trzonem rozwoju Ethernetu sg klasyczne
sieci przewodowe, oparte o tgcza elektrycz-
ne, wykonane z miedzianej skretki lub tez
o $wiattowodowe.

Wéréd rozwigzan konsumenckich trudno
wyré6znié technologie dominujaca, gdyz bar-
dzo zblizong popularnoscig cieszq sie zaréw-
no interfejsy 100-megabitowe (100-Base-TX),
jak i gigabitowe (1000-Base-T). Ze wzgledu
na niewielkie réznice w cenie oraz fakt, ze
wiele urzadzen konsumenckich obstuguje
multimedia wysokiej rozdzielczosci, widac
zdecydowany trend zwigzany ze wzrostem
popularnosci interfejséw gigabitowych. Jed-
nakze w przypadku tanszych urzadzen oraz
tych, dla ktérych dostep do Ethernetu jest
tylko mato znaczacym dodatkiem, producen-
ci w celu minimalizacji kosztéw wcigz insta-
luja uklady do Fast Ethernetu.

Rosngca przeplywnosé¢ multimediéw
przetwarzanych przez urzadzenia elektro-
niczne sprawia jednak, Ze coraz czesciej
nawet interfejs gigabitowy staje sig waskim
gardlem w komunikacji elektronicznej. Cho¢
juz dawno temu, bo finalnie w 2006 roku,
opracowano 10-krotnie szybszy standard dla
sieci opartych o skretke — 10GBase-T, wcigz
nie zyskal on popularnosci ani wéréd roz-
wigzan konsumenckich, ani w przemysle.
Wynika to po czesci ze znacznie wiekszego
kosztu transceiveréw potrzebnych do reali-
zacji takich taczy oraz z faktu, ze dla zapew-
nienia poprawnosci tak szybkiej transmisji
konieczne jest uzycie wysokiej jakosci zlaczy
i przewodow. Dlatego czeSciej stosowang
alternatywa jest raczej implementowanie
dwéch niezaleznych interfejséw gigabito-
wych i umozliwienie programowego zlacze-
nia ich tak, by w sumie stuzylty jako jedno
lacze o przepustowosci 2 Gb/s. Takie pode-
Scie pozwala zmniejszy¢ koszty oraz daje
szanse na rozbudowe funkcji urzadzenia,
np. o tworzenie polgczen redundantnych
lub o taczenie jednego urzadzenia do dwéch
sieci jednoczes$nie. Fakt, ze niektore drozsze
komputery stacjonarne tez majg dwa lacza
ethernetowe ulatwia korzystanie z agrego-
wanych polaczen o lacznej przepustowosci
2 Gb/s.

Kolejne rozwinigcie standardu Ethernetu
przewodowego to IEEE 802.3ba-2010, a na-
stepnie 802.3bg i P802.3bj, zatwierdzone
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w 2011 roku. Majg one pozwoli¢ na trans-
misje z szybkoscig do 40 lub 100 Gb/s, na
réznych dystansach, zaleznych od uzytych
przewodoéw. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze od-
miana standardu obejmujgca transmisje po
miedzianej skretce zostata zatwierdzona do-
piero rok temu i nosi nazwe IEEE P802.3bq.
Umozliwia on transmisje z przepustowoscia
do 40 Gb/s na odleglosci do 30 m, z uzy-
ciem skretki kategorii 8, ktérej specyfikacje
rowniez okreslono dopiero rok temu. Alter-
natywnym medium komunikacyjnym moze
by¢ tez kabel dwuosiowy, podobny do zwy-
klego koncentrycznego, ale z dwiema zyla-
mi wewnatrz, zamiast jednej. Pozwala on
na transmisje sygnatu réznicowego, co ma
umozliwia¢ osiggnigcie przepustowo-
$ci do 100 Gb/s na odlegtosci do 7 m.
Dtuzsze dystanse mozna uzyskac tyl-
ko z uzyciem $wiattowoddw.

Tymczasem, réwniez rok temu,
czlonkowie stowarzyszenia IEEE za-
czeli prace nad tzw. Ethernetem te-
rabitowym, ktéry na razie w praktyce
ma umozliwi¢ transmisje z przepu-
stowoscig rzedu 400 Gb/s, a docelowo
nawet 1 Tb/s. Na wyniki ich prac trze-
ba bedzie jednak poczeka¢ do 2017
roku, a na pierwsze uklady tego typu
—jeszcze dluzej.

Droga radiowa
Szybko rozwija sie tez standard Ether-
netu bezprzewodowego, czyli tzw. Wi-
-Fi (Wireless Fidelity). Standardy z ro-
dziny IEEE 802.11a/b/g/n/ac zyskaly
na popularnoéci przede wszystkim
ze wzgledu na rozwdj przewodowego
Ethernetu, ktérego sg bezposrednim
rozwinieciem. Zastosowany w Wi-Fi
protokét IP oraz przewazajaca w za-
stosowaniach topologia gwiazdy po-
zwalaja tatwo tworzy¢ bezprzewodo-
we sieci lokalne, odwzorowujace sposobem
dziatania klasyczny Ethernet. Ewolucja tego
standardu na przestrzeni lat skierowana byta
i jest przede wszystkim w celu zwiekszenia
szybko$ci transmisji, a przy okazji wydtuze-
nia zasiegu sieci.

Obecnie najbardziej popularnym stan-
dardem Wi-Fi jest IEEE802.11n,
w praktyce wprowadzil mozliwo$¢ komuni-

ktory

kacji nie tylko w pasmie w okolicach czgsto-
tliwosci 2,4 GHz, ale tez 5 GHz. Gwoli §cislo-
§ci, juz wersja 802.11a pracowata na czesto-
tliwoéci 5 GHz, ale tak naprawde nigdy sie
nie spopularyzowala i mozna bylo jg znalez¢
zaimplementowang niemal tylko w niektd-
rych urzadzeniach przemystowych. Dopiero
wersja 802.11g sprawila, ze Wi-Fi stato sie
faktycznie powszechnie stosowanym stan-
dardem, gdyz jej teoretyczna przepustowo$é
wynosita nieco ponad polowe przepustowo-
Sci klasycznej, 100-megabitowej etherneto-
wej sieci przewodowej. W rzeczywistosci
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jednak uzyskiwane transfery byly zdecydo-
wanie nizsze niz zakladane i z tego wzgledu
urzadzenia pracujace zgodnie z IEEE802.11g
nie oferowaly takiego komfortu pracy, jak
nowsze modele.

Dominujgcy obecnie IEEE802.11n jest
natomiast standardem bardzo rozbudowa-
nym, gdyz okre$la wiele mocno réznigcych
sie od siebie trybéw pracy oraz zezwala na
transmisje w dwdch réznych pasmach ra-
diowych. Wiele z produkowanych moduléw
i ukladéw zgodnych z IEEE802.11n zapew-
nia obstuge obu pasm, czgsto jednoczesnie,
cho¢ tansze odmiany pracujg tylko na czesto-
tliwosci 2,4 GHz. Poszczeg6lne modele moga

tez sig r6zni¢ wspieranymi trybami dziala-

Fotografia 2. Router Wi-Fi 802.11ac firmy Netgear

nia, ktére to decyduja o dostepnej szybkosci
transmisji. Jest to jedna z gtéwnych cech,
ktére powinien bra¢ pod uwage konstruktor
implementujacy obsluge sieci Wi-Fi w swo-
im urzadzeniu. Poszczegélne tryby pracy
wymagaja nie tylko réznej mocy oblicze-
niowej, czy odpowiedniej precyzji uktadow
nadawczo-odbiorczych, ale tez zastosowa-
nia dodatkowych anten. Podstawowe tryby
pracy urzadzen zgodnych z IEEE802.11n
obejmowaty komunikacje za pomoca dwéch
jednoczesnie przesylanych strumieni sygna-
16w, odbieranych i nadawanych za pomoca
dwdch par anten. Przy zastosowaniu mak-
symalnie wydajnego kodowania (64-QAM,
5/6 symboli istotnych), dosy¢ duzych, bo
40-megahercowych kanaléw i minimalnego
400-nanosekundowego odstepu pomiedzy
transmitowanymi symbolami, pozwala-
fo to teoretycznie uzyska¢ przepustowosé
na poziomie 300 Mb/s. W praktyce jednak
zdolno$¢ do przestrzennego rozrézniania

tych strumieni, przy tak okreslonych para-
metrach sygnalu jest ograniczona i sprawia,
ze mnajczesciej uzyskiwana przepustowos$é
wynosi okolo 60 Mb/s, nawet, gdy odbiornik
znajduje si¢ w poblizu nadajnika.

Co wiecej, niedlugo po pojawieniu sig
pierwszych urzadzen zgodnych z Wi-Fi
802.11n, wielu producentéw zaczelo two-
rzy¢ wyposazac taiisze odmiany swoich pro-
duktéw w zubozong wersje standardu, ob-
stugujaca jedynie 1 strumient danych. Zacze-
to je okre$la¢ mianami takimi jak np.: ,Wi-Fi
802.11n lite” lub ,Wi-Fi n150”. W praktyce
byly one istotnie tansze w budowie (jedna
antena, mniejsze wymagania odnosnie szyb-
kosci przetwarzania danych), a uzyskiwana
szybko$¢ transmisji ksztaltowala sig na

poziomie 40 Mb/s, przy czym produ-
cenci mogli chwali¢ swoje produkty
umieszczajac na nich logo wcigz wte-
dy nowego standardu 802.11n.

W momencie, gdy prace nad
standardem IEEE802.11n zostaly za-
koniczone, zostal on opublikowany
w wersji rozbudowanej o 32 trybow
transmisji, z uwzglednieniem komu-
nikacji za pomocg trzech a nawet czte-
rech réwnoleglych strumieni danych,
co ma teoretycznie skutkowac¢ maksy-
malng przepustowo$cig na poziomie
600 Mb/s. Trzeba mie¢ jednak na uwa-
dze fakt, Ze obecnie bardzo niewiele
urzadzen jest wyposazonych w wiecej
niz dwie anteny i umozliwia prace
w tzw. standardzie ,,n450”, a urzadzen
,n600” praktycznie sig nie spotyka.
Rzeczywista przepustowos¢ tego typu
urzgdzen dochodzi do okoto 120-
140 Mb/s, ale najczesciej nie przekra-
cza 70 Mb/s, pomijajac juz fakt, ze nie-
rzadko przesyl danych w kierunku od
urzadzenia konicowego do routera lub
transfer na kilkumetrowg odleglosé

poprzez $ciang jest kilkukrotnie wolniejszy.

Obecnie promowane sg jednak przede
wszystkim urzadzenia zgodne z najnowszg
IEEE802.11ac.
Narzuca on obstuge szerokich, 80-megaher-

odstong standardu Wi-Fi:

cowych kanaléw i wprowadza opcje bardzo
szerokich, bo az 160-megahercowych kana-
I6w. Opisuje tez komunikacje za pomoca az
8 jednocze$nie transmitowanych strumieni,
oraz zwieksza zlozono§¢ modulacji do 256-
QAM. Szybkos¢ transmisji uzyskiwanej przy
uzyciu wielokrotnych strumieni odpowiada
odpowiednio zwielokrotnionym przepusto-
wosciom podanym w tabeli. W momencie
powstawania tego artykultu, na rynku mozna
bylo znalez¢ co najwyzej modele wspieraja-
ce modulacje 256-QAM z kodowaniem 5/6
i obstuga 80-megahercowych kanaléw przy
3 strumieniach transmisji, czyli teoretycz-
nie zdolne do uzyskania przepustowosci na
poziomie 1300 Mb/s. Najbardziej zaawanso-
wane urzadzenia mobilne, takie jak telefo-
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Fotografia 3. Injektor PoE firmy D-Link

ny komérkowe tez sa wyposazone w ukla-
dy do komunikacji zgodnie ze standardem
802.11ac, ale maja tylko pojedyncze anteny
i mogg teoretycznie obstuzy¢ przepustowosé
do 433 Mb/s. Praktyka pokazuje, ze w rzeczy-
wisto$ci nie przekracza ona stukilkudziesig-
ciu megabitéw na sekunde.

Warto tez wspomnie¢ o kolejnych pla-
nowanych odmianach standardéw szybkiej
komunikacji radiowej, czyli IEEE 802.11ad
i802.11af. Pierwszy z nich nazywany jest tez
mianem WiGig i ma korzystac nie tylko z cze-
stotliwosci 2,4 GHz i 5 GHz, ale tez 60 GHz.
Fale o tej ostatniej czestotliwo$ci nie sa w sta-
nie przenika¢ przez $ciany, dlatego zaplano-
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wano uzycie techniki ,Beamforming”, ktéra
ma pozwoli¢ na takie sterowanie kierunkiem
przesyltu sygnaly, by mozna bylo niezawod-
nie prowadzi¢ komunikacje bezprzewodowg
na dystansie do 10 m. Szybkos$¢ transmisji
ma dochodzi¢ do 7 Gb/s. W przypadku stan-
dardu 802.11af, czyli tak zwanego White-Fi
lub Super Wi-Fi, postawiono natomiast na
wydluzenie zasiggu poprzez umozliwienie
pracy na wolnych czestotliwosciach z zakre-
sow VHF i UHF. Fale w tych pasmach tatwiej
przenikaja przez Sciany, a efektywna maksy-
malna przepustowo$¢ ma zaleze¢ od rodzaju
zastosowanej modulacji, kodowania, szero-
kosci kanatu i liczby nadawanych jednoczes-

Ethernet w najblizszych latach

nie strumieni; ma wynosi¢ maksymalnie do
142,4 Mb/s.

Ethernet w przemysle

Szybki i bardzo konkretny rozwéj Ethernetu
mozna odnotowaé w przemysle. W ostat-
nich latach powstato wiele adaptacji tech-
nik ethernetowych na potrzeby standardéw
przemystowych. Najczestsze implementa-
cje sprowadzaja sie do polaczenia ze soba
dwoch rodzajéw transmisji sieciowej, za
pomoca jednego zestawu przewodéw. Prak-
tykowane metody polegaja np. na podziale
czasu transmisji na okna, w ktérych nadawa-
ne sg klasyczne ramki ethernetowe oraz okna
z ramkami priorytetowymi. Alternatywg jest
usprawnienie mechanizméw QoS w taki spo-
séb, by ich zasady byly $cisle przestrzegane
przez wszystkie kluczowe elementy aktyw-
ne sieci. Pozwala to na nadawanie wysokich
priorytetéw danym potrzebnym do realizacji
przebiegajacych proceséw i mniejszych prio-
rytetow pozostalym pakietom.

Wigkszos¢ sieciowych standard6w ether-
netowych powstato w okresie, gdy na rynku
konsumenckim dominowal klasyczny, Fast
Ethernet i dlatego urzadzenia je wspieraja-
ce nie sa w stanie korzysta¢ z gigabitowych
przepustowosci. Zazwyczaj nie jest to prob-
lemem, gdyz w sieciach przemystowych nie
przesyla sie multimediéw i wymogi odnos-

oficjalny przedstawiciel Altium w Polsce od 1995 roku
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nie szybkosci transmisji danych sprowadzajg
sie przede wszystkim do minimalizacji op6z-
niefl, a nie maksymalizacji przepustowosci.
Jednakze w ostatnim czasie prowadzone sg
prace, umozliwiajgce réwnoczesne zwiek-
szenie dostepnych szybkosci transmisji, przy
zachowaniu przemyslowych rygoréw pracy.
Oczywiscie, tatwos¢ aktualizacji konkretne-
go standardu do wersji opartej o Ethernet
gigabitowy zalezy przede wszystkim od spo-
sobu, w jaki zostal on zmodyfikowany, by na-
dawac sig na potrzeby przemystu. Niemniej,
dostepne sa juz produkty, w pelni wspieraja-
ce gigabitowe, przemystowe interfejsy ether-
netowe.

Pozostale rozszerzenia
Na koniec warto dodac¢, ze Ethernet to nie
tylko transmisja danych, ale takze powia-
zane z nim dodatkowe ustugi i mozliwosci.
Protokoly takie jak SNMP, czy mechanizmy
QoS pozwalajg na zarzadzanie calymi siecia-
mi, ich zdalng konfiguracje, wspomniana juz
priorytetyzacja ruchu, czy choéby tworzenie
sieci wirtualnych. Z punktu widzenia kon-
struktora, bardzo korzystnym dodatkiem do
standardu Ethernet jest PoE, czyli Power over
Ethernet.

Metoda ta umozliwia przesylanie pradu
w iloéciach pozwalajacych np. na zasilanie
sieciowych urzadzen elektronicznych, bez
potrzeby stosowania innych zrédel ener-
gii. Zatwierdzona w 2003 roku wersja PoE
w postaci standardu IEEE 802.3af pozwalala
na przesyl do 350 mA przez skretke ether-
netowa, przy napieciu z zakresu od 44 do
57 V.. na zasilaczu. Ze wzgledu na opory
na przewodzie, urzadzenia zasilane musialy
by¢ uwzglednia¢ fakt, ze odbierane napig-
cie moze mie¢ napiecie na poziomie od 37
do 57 V. Dostgpna w praktyce moc wynosi
wtedy niecale 13 W, co wystarcza nieste-
ty tylko dla niektérych urzadzen. Dlatego
w 2009 roku, pod oznaczeniem IEEE 802.3at
zatwierdzono nowa odmiane tego standar-
du, nazywang PoE plus lub PoE+. Napiecie
na zasilaczu podniesiono do zakresu od 50
do 57 V,

De?
do 600 mA. Jednocze$nie standard zaktada

a maksymalny prad zwigkszono

korzystanie z przewod6éw kategorii 5, a nie
kat. 3 i kat. 5, co pozwala przyjac, ze w po-
prawnie wykonanej instalacji, opér na kablu

wodu

Cecha 802,3af (802,3at typu 1) 802,3at typu 2
Moc dostepna dla urzadzenia 12,95 W 25,50 W
zasilanego
Maksymalna moc dostarczana 15,40 W 34,20 W
przez zasilacz
Napiecie na zasilaczu 44,0-57,0 V 50,0-57,0 V
Napiecie na urzadzeniu zasi- 37,0-57,0 V 42,5-57,0 V
lanym
Maksymalny prad 350 mA 600 mA na wezet
Maksymalna rezystancja prze- 20 Q (kat. 3) 12,5 Q (kat. 5)

Zarzadzanie poborem mocy

niu pofaczenia

Trzy klasy poboru mocy, ktorych
wybor nastepuje przy nawiaza-

Cztery klasy poboru mocy,
ktérych wybdr negocjowany jest
przy potaczeniu lub z krokiem
0,1 W w trakcie pracy

Maksymalna zmiana temperatu- | Brak 5 °C
ry przewodu ethernetowego
Obstugiwane przewody Kategorii 3 i kategorii 5 Kategorii 5

Fotografia 4. Ethernetowe switche przemystowe firmy Siemens

bedzie niemal dwukrotnie nizszy. W efekcie,
napiecie na urzadzeniu odbiorczym powin-
no miesci¢ sie w zakresie od 42,5 do 57 V,
a realnie dostgpna moc przekracza juz 25 W.

Ze wzgledu na popularnosé¢ przewodéw
ethernetowych kategorii 5 oraz rosngcg po-
pularno$¢ switchy ethernetowych, obstu-
gujacych PoE+, implementacja obstugi tego
standardu w nieduzych urzadzeniach sie-
ciowych wydaje sie catkiem rozsgdnym po-
myslem. Warto tez pamieta¢, ze nawet jesli

w istniejgcej sieci nie uzyto przetacznikow
sieciowych ze zintegrowanymi zasilaczami
PoE, to mozliwe jest podlaczenie dodatko-
wego zasilacza szeregowo, pomiedzy switch,
a urzadzenie zasilane. Iniektory PoE i PoE+
sg powszechnie dostepne, cho¢ niestety ich
ceny nie sg mate. Jednakze ich uzycie moze
by¢ dosy¢ wygodnym sposobem rozwigzania
problemu zasilania zdalnych urzadzen sie-
ciowych.

Marcin Karbowniczek, EP

Fotografia 5. Swiattowody przeznaczone do 10-gigabitowych sieci ethernetowych
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