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Technologie ethernetowe
w elektronice

Ethernet stanowi obecnie najbardziej popularny zbiér technik
stosowanych do komunikacji pomiedzy wieloma urzqdzeniami
elektronicznymi. Jego duza szybkos¢ przyczynila sie do popularyzacji
tego sposobu wymiany informacji w urzqdzeniach multimedialnych,
a uniwersalnos¢ pozwolila mu zdoby¢ takze rynek automatyki.
Coraz wiecej systemdéw ma zaimplementowanq takze obsluge
Ethernetu bezprzewodowego, czyli tzw. Wi-Fi. W artykule omawiamy
zaréwno komunikacje przewodowq, jak i radiowq.

Ethernet to zbiér technik komunikacyj-
nych, ktéry juz dosy¢é dawno temu zdomi-
nowal sieci komputerowe. Prowadzac stop-
niowy rozwdj i zachowujac kompatybilnosé
wsteczna, organizacja IEEE ktéra opiekuje sig
omawianym standardem sprawila, ze obec-
nie wydaje sie, iz Ethernet bedzie wiecznie
stosowany. Jego kolejne odmiany dostoso-
wywane sg do rosnagcych mozliwosci trans-
ceiveréw i ukladéw przetwarzania sygnalow
oraz postepujacej technologii produkgji prze-
wodéw miedzianych i $wiatlowodowych.
W efekcie pomimo wielokrotnego wzrostu
ilosci danych przesylanych pomiedzy kom-
puterami, nowoczesny Ethernet wcigz wyda-
je sie bardzo szybki.

Z uzyciem miedzi

Zmiany w technologii przesylu danych
przewodami przez Ethernet prowadzone
sa réwnolegle dla medium miedzianego
i dla $wiattowod6w. Te pierwsze, cho¢ cha-
rakteryzuja sie gorszymi parametrami niz
przewody do transmisji optycznej sg tansze
w produkgcji i obstudze, dzieki czemu ciesza
sig znacznie wigksza popularnoscig w zasto-
sowaniach konsumenckich.

Trudno jednoznacznie powiedzie¢, kt6-
ry ze standardéw wykorzystujacych mie-
dziang skretke jest bardziej popularny, czy
100-megabitowy 100BASE-TX, czy gigabito-
wy 1000BASE-T. Stosowane do nich zlgcza
8P8C potocznie zwane RJ-45 oraz przewody
wygladaja identycznie, a do tego urzadzenia
zgodne z 1000BASE-T obstuguja tez 100BA-
SE-TX, dzieki czemu mogg komunikowac
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sig ze starszymi routerami i modutami sie-
ciowymi. W efekcie wielu uzytkownikéw
moze nawet nie zdawac sobie sprawy z tego,
czy korzystaja z urzadzen z interfejsami gi-
gabitowymi, czy tylko 100-megabitowymi.
W praktyce istotng réznice dostrzezemy do-
piero przy transmisji duzych ilosci danych
— np. multimediéw. Producenci §wiadomi
tego faktu czesto w tanszych urzadzeniach
montujg 100-megabitowe interfejsy, liczac
na to ze klienci nie beda przywigzywac wagi
do tego faktu. Tymczasem w przypadku urza-
dzen automatyki domowej i innych prostych
akcesoriow elektronicznych sieganie po
sie¢ gigabitowg nie ma praktycznie zadnego
uzasadnienia. Zdecydowana wiekszo$¢ do-
stepnych obecnie na rynku ethernetowych
moduléw elektronicznych przeznaczonych
do wbudowywania w urzadzenia to modele
pracujace w trybie 10/100 Mb/s. Pod wzgle-
dem szybko$ci transmisji r6znig sie miedzy
sobg gléwnie tym, czy wspieraja tryb full du-
pleks, czy tylko half dupleks oraz ewentualng
obstuga autonegocjacji trybu komunikacji.
W sytuacji, gdy interfejs sieciowy ma postu-
zy¢ tylko do prezentacji i obstugi webowe-
go interfejsu uzytkownika, do przekazywa-
nia ustawien lub wymiany zgromadzonych
danych pomiarowych, zastosowanie sieci
100BASE-TX bedzie w pelni wystarczajace.
Pomimo faktu, ze sie¢ gigabitowa jest
wcigz wystarczajaca do wiekszosci zastoso-
wan konsumenckich i zwigzanych z auto-
matyka, organizacja IEEE zdazyla juz opra-
cowaé standardy 10-, 40- i 100-gigabitowe.
10GBASE-T zostal zaprezentowany w 2006
roku i wymaga stosowania kabli typu skretka
kategorii 6A, aby mé6c prowadzi¢ transmisje
na odleglo$¢ do 100 m. Nieco mniej precy-
zyjnie wykonane kable kategorii 6 stosowane
powszechnie w sieciach gigabitowych nie
sg w stanie przenosi¢ sygnatu o pasmie do
500 MHz na tak duza odlegtos¢ i w praktyce
umozliwiajg komunikacje na mniej wiecej
o polowe krétszym dystansie. Warto przy tym

zaznaczy¢, ze w standardzie 100BASE-TX do
transmisji uzywano tylko dwéch z czterech
par skretki, co niekiedy wykorzystywano
(niezgodnie z przeznaczeniem) do prowa-
dzenia réwnoczesnej komunikacji pomiedzy
dwiema parami interfejséw za pomocy jed-
nego kabla. Poczawszy od 1000BASE-T, do
uzyskania pelnej przepustowosci konieczne
jest uzycie wszystkich czterech par skretki.
Wraz ze wzrostem przepustowosci malejg
czasy op6znien transmisji. Dla 1000BASE-T
wynosily one od 1 do 12 ps, a dla 10GBASE-T
wynosza od 2 do 4 ps.

Pomimo, ze pierwsze uklady scalone
wspierajace standard 10GBASE-T pojawity
sig dopiero w 2010 roku, a urzadzenia z ta-
kimi interfejsami stosowane sg jak na razie
prawie tylko w przypadku sieci szkieleto-
wych i polaczenn pomiedzy routerami, IEEE
w latach 2010 i1 2011 zaprezentowalo finalne
wersje standard6w 40GBASE-CR4 i 100GBA-
SE-CR10. Trudno jest jednak ocenia¢, kiedy
pojawig sie pierwsze komponenty wspieraja-
ce te standardy.

Z uzyciem $wiatla

Réwnolegle do metod transmisji z uzy-
ciem przewodéw miedzianych rozwijaty
sig techniki pozwalajace na uzycie $wia-
tlowod6éw. W praktyce to wlasnie to drugie
medium jest szybciej dostosowywane do
wymagan najnowszych standardéw. Wyni-
ka to z faktu, ze cho¢ wykorzystanie $wia-
tlowodéw jest drozsze, to majg one lepsze
parametry w zakresie transmisji, co pozwala
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Tabela 1. Tryby transmisji Wi-Fi 802.11n. Wptyw na szybkos$¢ przesytu danych ma

m.in. czas odstepu pomiedzy nadawaniem kolejnych symboli (Guard Interval)
z et T ; S Maksymalna przepustowos¢ [Mby/s]
|3|'<':l§'r strLc:Ii:ni ypIaTi(i, ‘ kod‘:)‘:;gnia SCury A0 G gy AU [T
Gl: 800 ns | Gl: 400 ns | GI: 800 ns|Gl: 400 ns

0 1 BPSK 12 6,5 7,2 13,5 15
1 1 QPSK 12 13 14,4 27 30
2 1 QPSK 3/4 19,5 21,7 40,5 45
3 1 16-QAM 1/2 26 28,9 54 60
4 1 16-QAM 3/4 39 43,3 81 90

5 1 64-QAM 2/3 52 57,8 108 120
6 1 64-QAM 3/4 58,5 65 121,5 135
7 1 64-QAM 5/6 65 72,2 135 150
8 2 BPSK 12 13 14,4 27 30
9 2 QPSK 1/2 26 28,9 54 60
10 2 QPSK 3/4 39 43,3 81 90
1" 2 16-QAM 1/2 52 57,8 108 120
12 2 16-QAM 3/4 78 86,7 162 180
13 2 64-QAM 2/3 104 115,6 216 240
14 2 64-QAM 3/4 117 130 243 270
15 2 64-QAM 5/6 130 144,4 270 300
16 3 BPSK 12 19,5 21,7 40,5 45
17 3 QPSK 1/2 39 43,3 81 90
18 3 QPSK 3/4 58,5 65 121,5 135
19 3 16-QAM 1/2 78 86,7 162 180
20 3 16-QAM 3/4 117 130 243 270
21 3 64-QAM 2/3 156 173,3 324 360
22 3 64-QAM 3/4 175,5 195 364,5 405
23 3 64-QAM 5/6 195 216,7 405 450
24 4 BPSK 12 26 28,8 54 60
25 4 QPSK 1/2 52 57,6 108 120
26 4 QPSK 3/4 78 86,8 162 180
27 4 16-QAM 1/2 104 115,6 216 240
28 4 16-QAM 3/4 156 173,2 324 360
29 4 64-QAM 2/3 208 231,2 432 480
30 4 64-QAM 3/4 234 260 486 540
31 4 64-QAM 5/6 260 288,8 540 600

latwiej uzyskiwaé wysokie przepustowosci
lub prowadzi¢ komunikacje na duze dystan-
se. Przyktadowo, opracowano wiele odmian
gigabitowego Ethernetu przystosowanego do
réznego rodzaju $wiattowodéw: wielomodo-
wych i poszczegdlnych rodzajéw wiékien

jednomodowych. Umozliwiajg one transmi-
sje ethernetowq z szybkoscig 1000 Mb/s na
odlegtos¢ nawet do 70 km (w zalezno$ci od
wersji). Podobnie ma sig sytuacja z Etherne-
tem o przepustowosci 10 Gb/s, ktérego prak-
tyczne realizacje za pomocy $wiattowodéw
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pozwalajg na transmisje nawet na odlegtos¢
80 km (w przypadku 10GBASE-ZR. W przy-
padku Ethernetu 100-gigabitowego naj-
wigkszg odleglos¢ transmisji ma zapewniac
100GBASE-ER4, ktéry poprzez jednomodo-
wy przew6d ma pozwoli¢ na przesyl sygnatu
nawet na 40 km. Obecnie praktyczne imple-
mentacje tych technologii s jednak dopiero
w fazie testow.

Bezprzewodowo

Nieco inaczej przebiega implementacja
standardéw bezprzewodowej komunikacji
ethernetowej. Tu zapotrzebowanie na go-
towe urzadzenia przez pewien okres wy-
przedzato prace nad standardami. Dobrym
przyktadem jest dominujacy obecnie stan-
dard IEEE 802.11n, ktéry oficjalnie zostat
zatwierdzony pod koniec 2009 roku, ale
urzadzenia zgodne z jego kolejnymi szki-
cami pojawialy sie juz kilka lat wczesnie;j.
Standard IEEE 802.11n cieszy sie duza
popularnoécig zaré6wno w przypadku typo-
wych aplikacji konsumenckich, jak i w sie-
ciach automatyki. Urzadzenia zgodne ze
starszym standardem: 802.11g, praktycznie
nie sg juz produkowane gdyz nieoptymalnie
wykorzystuja cenne pasmo transmisyjne,
pozwalajac teoretycznie na uzyskanie prze-
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pustowosci jedynie do 54 Mb/s w kanale
o szerokosci 20 MHz. Wersja ,,n” standardu
obejmuje jednak bardzo wiele réznych grup
szybkodci transmisji. Sq one najczeSciej
dynamicznie dobierane do aktualnie panu-
jacych warunkéw. Interfejsy zgodne z IEEE
802.11n moga pracowa¢ w dwdch réznych
pasmach czestotliwosci: 2,4 GHz i 5 GHz.
To pierwsze traktowane jest jako gléwne
i obstuguja je wszystkie urzadzenia tego
typu. Drugie wspierane jest czesciej przez
nowsze produkty, cho¢ bylo tez implemen-
towane w drozszych ze starszych moduléw
i urzadzen. W praktyce, szczegélnie w mia-
stach, w pasmie 2,4 GHz nadaje bardzo
wiele r6znych urzadzen, w zwigzku z czym
taka transmisja napotyka liczne trudno$ci
i staje sie coraz mniej efektywna. Pasmo 5
GHz jest natomiast w znacznie mniejszym
stopniu wykorzystane. Wynika to m.in.
z faktu, ze uzytkownicy czesto nie orientujg
sig w mozliwoséci uruchomienia transmisji
na dwéch kanatach jednoczesnie lub z racji
checi zapewnienia kompatybilnosci ze star-
szym lub tafszym sprzetem, ograniczaja sig
do komunikacji jedynie w pasmie 2,4 GHz.
Wieksza maksymalng szybko$¢ transmi-
sji niz w przypadku standardu 802.11g uzy-
skano m.in. poprzez dopuszczenie korzysta-
nia z kanatéw o szeroko$ci 40 MHz. Ich uzy-
cie zmniejsza znaczaco liczbe réznych sieci
Wi-Fi, ktére moga koegzystowac w tej samej

przestrzeni. W praktyce routery i punkty
dostepowe wyposazone sg w funkcje auto-
matycznego dostosowywania szeroko$ci pa-
sma do panujacych warunkéw i mogg dyna-
micznie okreslaé, czy transmisja bedzie od-
bywa¢ sie w kanale 20-, czy 40-megaherco-
wym. W tym drugim przypadku zastosowa-
na modulacja OFDM teoretycznie pozwala
na komunikacje z szybko$cia do 150 Mb/s za
pomoca jednego strumienia danych.
Twoércy standardu 802.11n $wiadomi
réznorodnych warunkéw, w jakich przyj-
dzie pracowaé urzadzeniom bezprzewodo-
wym dopusdcili ponadto mozliwo$¢ trans-
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misji wielu strumieni danych jednoczesnie.
W tym celu konieczne jest zastosowanie
wigkszej liczby anten, tak by sygnal mogt
by¢ transmitowany i odbierany wielotorowo
(MIMO - Multiple Input, Multiple Output).
Teoretycznie dopuszczalne jest tworzenie
urzadzen emitujgcych i odbierajacych na-
wet 4 niezalezne strumienie danych, co
pozwala zwielokrotni¢ szybko$¢ transmisji
nawet do 600 Mb/s. W praktyce jednak tego
typu urzadzenia nie sg jeszcze produkowa-
ne, a ponadto skuteczno$c¢ tego typu rozwia-
zan jest mata. Najszybsze obecnie produko-
wane routery, punkty dostepowe i moduly
sieciowe majg po trzy anteny, a wiec moga
korzysta¢ z transmisji 3-torowej, teoretycz-
nie ograniczajac przepustowo$é do 450
Mb/s. W praktyce jednak taka szybko$¢ ko-
munikacji nie jest uzyskiwana i nawet na
krétkich odleglosciach nie przekracza 150
Mb/s a najczesciej ledwo dochodzi do 80
Mb/s, juz przy zastosowaniu réwnoleglych
strumieni danych.

Mechanizm transmisji wielu strumie-
ni danych jest o tyle wygodny, ze pozwala
twércom sprzetu tatwo pozycjonowac swoje
produkty tworzac mniej i bardziej zaawan-
sowane ich wersje poprzez wyposazanie
ich w dodatkowe anteny. Poczatkowo do-
minowaly rozwigzania takie jak np. 2T3R,
ktére pozwalaly na dwustronng komunika-
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cje z teoretyczna szybkoscia do 300 Mb/s,
ale nastepnie na rynku zaczely pojawiaé
sie tansze, czesto mniejsze moduly i karty
sieciowe wyposazone w pojedyncza antene
nadawczo-odbiorcza, a ostatnio takze dosy¢
drogie urzadzenia 3T3R (do 450 Mb/s).
Przewagg standardu 802.11n nad star-
szymi odmianami Wi-Fi miat by¢ tez wigk-
szy zasieg transmisji ale w praktyce trud-

no to potwierdzi¢. Wydaje sig bowiem, ze *§

producenci sprzetu koncentruja sie na za-
pewnieniu jak najszybszej transmisji na
obszarze typowego mieszkania, a ewentu-
alne wydluzenie zasiegu komunikacji musi
odbywac sie z uzyciem dodatkowych anten
kierunkowych. Dostepne tryby transmisji
zebrano w tabeli 1.

IEEE 802.11ac
Jesienig ubieglego roku organizacja
IEEE zaprezentowala szkic rozwiniecia sta-
rego i malo popularnego standardu 802.11a,
nazywanego 802.11ac. Opisuje on jedy-
nie transmisje na czestotliwosci 5 GHz ale
w kanatach o szerokosci 20, 40, 80 i 160
MHz. Przy zastosowaniu 160-megaherco-
wych kanaléw i modulacji 256QAM, IEEE
802.11ac ma pozwoli¢ na transmisje z szyb-
koscig do 867 Mb/s na strumien, a maksy-
malna liczba jednoczesnych strumieni ma
wynosi¢ nawet 8. Obstuga 160-megaherco-
wych kanaléw ma by¢ jednak opcjonalna,
a obecnie na rynku pojawiajg sie dopiero
pierwsze urzadzenia konsumenckie zdolne
do transmisji z szybkoscig do 867 Mb/s lub
1,73 Gb/s. Dostepne tryby transmisji poje-
dynczego strumienia zebrano w tabeli 2.

Nowe IPv6

Zmiany w technikach ethernetowych
obejmujg nie tylko warstwe fizyczna, ale
tez warstwe sieciowa. W ostatnim czasie
ods$wiezono protokoét IP zastepujac go wer-
sja IPv6. Bylo to konieczne ze wzgledu na
szybki rozrost Internetu. Dostgpna numera-
cja IPv4 uniemozliwiata dalszy rozwdj sieci,
gdyz po prostu zaczely sie koniczy¢ dostep-
ne numery IP, ktére mozna bylo przydziela¢
urzadzeniom bezposrednio podigczonym

do Internetu. IPv6 rozwigzuje ten pro-

blem poprzez zwigkszenie dlugosci adresu
z 32 bitéw do 128 bitéw. Ponadto zawiera
uproszczony nagléwek oraz ulatwia wpro-
wadzanie ewentualnych rozszerzen oraz
obstuge klas ustug i QoS.

IPv6 nie jest kompatybilny z IPv4, ale
ze wzgledu na duzg liczbe urzadzen star-
szego typu opracowano mechanizm auto-
matycznych tuneli 6to4, ktére pozwalajg
na podtgczenie urzadzen z adresem IPv4 do
sieci IPv6. Tunelowanie to polega na pako-
waniu pakietéw IPv6 w pakietu IPv4, ktére
nastgpnie sa rozpakowywane przez urza-
dzenia obstugujace oba standardy i przesy-
lane w sieci IPv6 juz bez ,opakowania”. Ze
wzgledéw praktycznych zaleca sig jednak,
by nowoprojektowane urzadzenia etherne-
towe, ktére majg by¢ bezposrednio podia-
czane do Internetu natywnie obslugiwaly
juz protokét IPv6.

Marcin Karbowniczek, EP

Teoretyczna maksymalna przepustowos¢ pojedynczego strumienia [Mb/s]
Numer Typ modu- Sposéb Kanat 20 MHz Kanat 40 MHz Kanat 80 MHz Kanat 160 MHz
mcCs lagji kodowania | GI: 800 ns | GI: 400 ns | Gl: 800 ns | Gl: 400 ns | GI: 800 ns | Gl: 400 ns | Gl: 800 ns | Gl: 400 ns
0 BPSK 112 6,5 7,2 13,5 15 29,3 32,5 58,5 65
1 QPSK 1/2 13 14,4 27 30 58,5 65 117 130
2 QPSK 3/4 19,5 21,7 40,5 45 87,8 97,5 175,5 195
3 16-QAM 1/2 26 28,9 54 60 117 130 234 260
4 16-QAM 3/4 39 43,3 81 90 175,5 195 351 390
5 64-QAM 2/3 52 57,8 108 120 234 260 468 520
6 64-QAM 3/4 58,5 65 121,5 135 263,3 292,5 526,5 585
7 64-QAM 5/6 65 72,2 135 150 292,5 325 585 650
8 256-QAM 3/4 78 86,7 162 180 351 390 702 780
9 256-QAM 5/6 n.d. n.d. 180 200 390 433,3 780 866,7
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