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POVZETEK - Propustnost standardnih tipov lokalnih mreZ kot sta Ethernet
in Token ring postaja ozko grlo zlasti pri kompleksnih mrezah. FDDI - nova
generacija lokalnih mreZ s hitrostjo prenosa 100 Mbit/s preko opti¢nih kablov
predstavlja kvalitetno osnovo za t.i ’backbone-mreZe’ kakor tudi za mestne

mreZe (MAN).

ABSTRACT - The throughput of the standard types of local area networks is
becoming the bottleneck especially in complex networks. The FDDI - a new
generation of local area networks with transmission speed of 100 Mbit/s over
optical cables represents quality base for backbone-networks and metropoli-

tan networks (MAN).

1. Ozka grla danasnjih lokalnih mrez

Pri dosedanjih lokalnih ratunalniskih mrezah (LAN -
Local Area Network) prevladujeta dve topolgiji -
vodilo in obroé&. Najbolj razsirjen predstavnik pri
prvem tipu je Ethernet (IEEE 802.3), pri drugem pa
Token ring (IEEE 802.5). Najve&ja prenosna hitrost
prvega je 10 Mbit/s, drugega pa 4 oziroma 16 Mbit/s.

Dokaj zadovoljive hitrosti, dokler je mreZza majhna .

oziroma komunikacijsko nezahtevna.

V vegjih podjetjih in ustanovah obstaja ve¢ manjiih
lokalnih ra¢unalniskih mre2 (podmrez), ki so ponava-
di povezane skupaj v ve&jo lokalno mreZo preko
nekaksne hrbtenice (backbone). Pogosto je to Ether-
net na debelem koaksialnem kablu (10 Base-5), kater-
ega prenosna hitrost je e vedno omejena na 10
Mbit/s. Pri intenzivnem medmreZnem komuniciranju
postane prav to razlog za ozko grlo celotne
ratunalniske mreze doloéene ustanove. Lokalni
promet v okviru posamezne mreZe sicer omejimo z
napravami kot je npr. bridge, toda intenzivnost
medmreZnega komuniciranja nenchoma raste. Poraz-
deljenost podatkov kot tudi obdelav je vse vedja, s tem
pa tudi promet v ra¢unalniskih mreZah,

Kot prenosni medij v lokalnih ratunalniskih mreZah
se zaradi svojih dobrih lastnosti (npr. neobgutljivost
na motnje iz okolice) pogosto pojavlja kabel iz

opti¢nih vlaken, In prav na osnovi tega medijajev
svetu nastal nov standard za lokalne radunalnigke
mreZe, skrit v kratico FDDI, ob kateri za¢ne danes
mnogim srce utripati hitreje.

2. FDDI - definicija in standardi

FDDI (Fiber Distributed Data Interface) je standard
za novo generacijo lokalnih mrez. Standard na osnovi
opti¢nega kabla omogoca prenos s hitrostjo 100
Mbit/s do 100 km daleé z najvecjo razdaljo 2 km (pri
monomodnih kablih tudi ve¢, glejte nadaljevanje)
med dvema postajama in najveé 500 postajami v
mreZi. Topolosko gledano je FDDI dvojni nasprot-
nosmerni obro¢ z Zetoni (dual counter rotating token
ring), katerega osnovne komponente prikazuje slika 1.
Velikost paketa v mreZi je omejena na 4500 zlogov
(Ethernet 1500 zlogov).

Standard FDDI (rev 6.2) je definiran s strani
ameriske ustanove ANSI oziroma njenega komiteja
X3T9.5. Razdeljen je v naslednje itiri dele:

- PMD (Physical Media Dependent) - definicija
opti¢nih kablov, povezav, sprejemnikov in oddaj-
nikov, opti¢ne specifikacije

- PHY (Physical Layer Dependent) - kodiranje
/dekodiranje podatkov med PMD in MAC, defini-
cija &asovnih razmer in podatkovnih okvirov



DAS

DAS

DAC

61

SAS

Router —D
SAS
SAS
Ethex-myet

Slika 1: Topologija FDDI in povezava z ostalimi mreZami

- MAC (Media Access Control) - definicija fizi¢nih
izvornih/ciljnih naslovov, preverjanje in popravl-
janje napak, sprejem in generiranje podatkovnih
okvirov ‘

- SMT (Station Management) - definicija konfigu-
racij, spremljanje dogajanja v mreZi, povezava z
modelom OSI

3. Prednosti FDDI

Med §tevilnimi faktorji, ki narekujejo uvajanje FDDI,
so:

- integracija obstojecih lokalnih mreZ v ve&jo
backbone-mreZo

- vse vedja porazdeljenost podatkov in obdelav

- vse vedje procesorske zmogljivosti

- grafi¢no intenzivue aplikacije

- aplikacije tipa odjemalec/streznik (client/server)

- aplikacije na osnovi standarda X-Windows

- zahteve po povezavah na vegje razdalje

- zahteve po veliki zanesljivosti delovanja

FDDI se zaradi svojih lastnosti uveljavlja tudi na $irsih
obmogjih - uspeino pokriva tudi podro¢je mestnih
mreZ (MAN - Metropolitan Area Network). Taka
mreZa denimo uspesno deluje v ameriskem Houstonu,
kjer so uspedno resili tudi tezave (varnost), ki se

pojavljajo ob uporabi relativno zaprte mreZe v javnem
okolju (ve¢ razli¢nih ustanov) [3].

Ena najpomembnejsih prednosti, ki jih ima FDDI
pred dosedanjimi tipi mreZ, je visoka prenosna hi-
trost, saj s 100 Mbiti na sekundo predstavlja idealno
sredstvo za integracijo ve€ posameznih podmrez v
vedjo backbone-mreZzo. Obenem tako firoka pasovna
irina omogoca implementacijo zahtevnih aplikacij s
porazdeljenimi bazami pddatkov in procesiranje slik v
realnem ¢asu. Omeniti pa moramo, da hitrosti FDDI
v zacetni fazi uvajanja ne bodo polno izkorii¢ene in
bodo prisle do izraza Sele s prihodom zmogljivejsih
procesnih enot, ki bodo prednosti hitrega prenosa
znale izrabiti. Podobno je bilo ob uvajanju Etherneta -
hitrosti prenosa so se gibale nekako okrog 1 Mbit/s.
Prilagoditev je Ze narejena tudi pri vi§jenivojskih
protokolih kot je npr. TCP/IP. Ti protokoli znajo
izkori¥¢ati novo velikost paketa v FDDI-mrezZi, ki je
omejena na 4500 zlogov.

Druga prednost je velika zanesljivost delovanja, kijo
zagotavljajo vgrajeni mehanizmi odpravljanja napak,
obenem pa Ze sam opti¢ni medij, ki je neobcutljivna
motnje iz okolice. FDDI ima dva nasprotnosmerna
obroga, od katerih je eden primarni, drugi pa sekun-
darni. Po primarnem praviloma poteka ves promet,
sekundarni pa je prost. V primeru okvare (prekinitve)
primarnega obro¢a se aktivira sekundarni obro¢. V



primeru okvare (prekinitve) obeh obrogev na istem
mestu se v obeh sosednjih postajah v bliZini mesta
okvare preveZeta (wrap) primarni in sekundarni
obro¢, ki spet tvorita zakljuen krog (slika 2). S tem je
obenem tudi lokalizirano mesto okvare, ki ga je v
Ethernet-mreZah véasih tezko najti.
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Slika 2: Prevezava dvojnega v enojni obrog

Tretja prednost pri FDDI je manj3a obcutljivost
mreZe na dodajanja novih postaj vanjo. Pri Ethernetu
ve¢asih to povzroéi precejien padec zmogljivosti
mreZe. FDDI ima lahko naenkrat v mreZi veé Zetonov
(token), s tem pa tudi ve& paketov. Posamezni postaji
ni potrebno €akati, da pride njen paket z Zetonom
nazaj (okoli po obro&u), saj bi to pri toliksnih razdal-
jah lahko trajalo predolgo. Da bo mreZa &imbolje
izrabljena, lahko postaje generirajo nove Zetone pred
vrnitvijo poslanega paketa. Casovni mehanizmi
krozenja Zetonov omogocajo deterministi¢no
dolocitev ¢asa dostave posameznega paketa (kar je
zlasti pomembno pri prenosu govora in gibljive slike).

Celotna dolzina mreze, ki jo omogoca FDDI, je kar
100 km (za razliko od 1.37 km pri Ethernctu), kar je
dodatna velika prednost, saj so s tem uspe3no pokrite
tudi zahteve mestnih mrez (MAN). LAN-tehnologija
s tem prodira na podroéja, ki so bila do nedavnega
pokrita s tehnologijo WAN (Wide Area Networks).

4. Komponente FDDI

Na sam fizi¢ni medij, torej na dvojni obro¢ pri FDDI,
so priklju¢ene naslednje vrste naprav (prikazane na
sliki 1):

- postaje z enojno povezavo (SAS - single attach-
ment stations)

- postaje z dvojno povezavo (DAS - dual attach-
ment stations)

- koncentratorji (concentrators), ki imajo prav tako
lahko enojno ali dvojno povezavo (SAC, DAC)
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SAS - postaje z enojno povezavo se prikljucujejo na
FDDI z enim samim dvosmernim opti¢nim kablom
(prikljugek S). Priklju¢no mesto je lahko katerikoli
koncentrator oziroma voziii¢e (hub). Priklju¢evanje
preko koncentratorjev §¢iti sam dvojni FDDI-obrog
pred okvarami posameznih postaj. SAS-postaje, ki sc
na koncentratorje prikljucujejo v konfiguraciji dreve-
sa, predstavljajo najcenejsi na¢in povezovanja postaj v
FDDI.

DAS - postaje z dvojno povezavo so prikljucene
neposredno na sam dvojni (primarni, sekundarni)
FDDI-obrog. Vsaka postaja DAS ima dva dvojna
konektorja (priklju¢ka A in B). V primeru okvare
pride v DAS-postajah, ki mejita na okvarjeno mesto,
do prevezave (wrap) primarnega in sekundarnega
obro¢a v enojni obro¢. V DAS-postajah obstaja tudi
stikalo, s katerim je moZno prepregiti prevezavo
obrocev v primeru, da postaja ni vklju¢ena (ni pa
okvarjena). Na ta nacin oba obroga opti¢no obideta
postajo (optical bypass). Vendar je v takem primeru
treba upostevati razdalje med delujoima postajama -
slabljenje svetlobe je tolikino, da razdalje dveh ki-
lometrov, dolo¢ene v standardih, ni zaZeleno prese-
gati.

Koncentratorji predstavljajo povezovalno mesto na
dvojni FDDI-obro¢ za SAS- in DAS-postaje kakor
tudi za druge koncentratorje. Vsebujejo ved
prikljuénih vrat (priklju¢ek M) za naitete postaje.
Koncentrator lahko igra vlogo vozlis¢a (hub) za
dolo&eno delovno skupino (podmreZo). Uporaba
koncentratorjev za SAS-postaje §¢iti dvojni FDDI-
obro¢ pred okvarami posameznih SAS-postaj.
Koncentratorji so lahko prikljuéeni neposredno na
dvojni FDDI-obro¢ - oznacujemo jih z DAC (Dual
Attachment Concentrator). Zaradi ve¢je fleksibilnosti
imamo tudi koncentratorje z enojno povezavo - SAC
(Single Attachment Concentrator). Vloga koncentra-
torjev in postaj je razvidna iz slike 3.

5. Topologije FDDI

Cetudi smo v uvodu rekli, da je FDDI topolosko
gledano dvojni nasprotnosmerni obrog, dopuica
standard ANSI X3T9.5 $e nekaj moZnih razlicic.

Najenostavnejia (in najiibkej¥a) moZnost je uporaba
samostolnega koncentratorja s priklju¢enimi postaja-
mi. Druga moZnost je uporaba dvojnega FDDI-
obro&a z DAS-postajami, priklju¢enimi neposredno
nanj. Najbogatej3a pa je konfiguracija, kakrina je
prikazana na sliki 1. Tu imamo dvojni FDDI-obrog,
nanj pa priklju¢ene tako DAS-postaje kakor tudi
DAC-koncentratorje. Le-ti tvorijo poddrevesa vseh
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Slika 3: Povezave FDDI-naprav

vrst postaj kakor tudi ve¢jih lokalnih mreZ. V primeru
povezav lokalnih mreZ v FDDI-mreZo nastopa SAS-
oziroma DAS-postaja v vlogi bridgea oziroma router-
. ja. Prav ta poddrevesa, povezana na dvojni FDDI-
obro¢ preko koncentratorjev, omogocajo relativno
enostaven nadzor in upravljanje mreZe (network
management) kot tudi spreminjanje konfiguracij.

Koncentratorji ne samo, da zagotavljajo veliko lokal-
no fleksibilnost brez vplivov na samo konfiguracijo
dvojnega FDDI-obroca, pa¢ pa povecujejo tudi za-
nesljivost same FDDI-mreZe. V primeru neposredne-
ga prikljucéevanja postaj na FDDI-obro¢ bi lahko
zaradi ve¢ hkratnih napak prislo do segmentacije cele
mreze - dobili bi veé nepovezanih segmentov.
Priklju¢evanje preko koncentratorjev pa ima to
prednost, da okvare posameznih postaj nimajo
nobenega vpliva na sam osnovni FDDI-obro¢.

6. Integracija obstojeé¢ih lokalnih
mrez v FDDI

Za povezavo lokalnih mre2 kot sta Ethernet in Token
ring z FDDI-mreZo so potrebni bridgei oziroma
routerji (uveljavljenega slovenskega izraza ni). Oboji
50 na voljo v obliki SAS- oziroma DAS-postaj.

Bridge deluje na drugem sloju komunikacijskega OSI- -

modela. Omogoca povezavo veé fiziénih mrez v
enotno logi¢no mreZo. Bridge filtrira nepotreben
promet na mre2i, dana¥nji FDDI-bridgei pa
omogocajo tudi fragmentacijo paketov. S tem je
namred prepredena izguba daljiih paketov. FDDI

namre¢ na drugem sloju modela OSI dovoljuje do
4500 zlogov dolge pakete, Ethernet pa le 1500.

Pri bridgeih je treba opozoriti $e na vrsto protokola.
Nekateri namret uporabljajo transparentni oziroma
transalcijski protokol, drugi pat.i. enkapsualcijski
(encapsulated). Slednji lahko komunicirajo le z
napravami, ki poznajo isti protokol, kar pomeni, da
moramo v takem primeru imeti le naprave istega
proizvajalca. Pri bridgeih z translacijskim protokolom
teh tezav ni.

Routerji delujejo na tretjem, mreZnem sloju modela
OSI in usmerjajo pakete glede na mrezne naslove.
Danasnji FDDI-routerji prav tako kot bridgei
omogocajo fragmetacijo paketov in s tem povezavo
mreZ z razli¢nimi dolZinami paketov. Routerji so
lahko enoprotokolni ali veéprotokolni. So po¢asnejsi
od bridgeov, zlasti ve¢protokolni, ki so tudi bistveno
drazji.

7. Nadzor in upravljanje v FDDI-
mreZi :

Del standarda ANSI X3T9.5 je.tudi standard za
nizkonivojskinadzorinupravljanje (management)
mreZe FDD], ki edini $e ni v konéni obliki. Imenuje se
SMT (Station Management) in zagotavlja nazdor in
upravljanje mreZe na drugem sloju modela OSI. S tem
S¢ nista zagotovljena celoten nadzor in upravljanje
mreZe FDDI, zato so potrebni 3¢ dodatni monitorji in
protokolni analizatorji. Zlasti slednji so v ¢asu postavl-
janja mreZe in 3ele nastajajocega standarda SMT



neprecenljivega pomena za nacrtovalce, vzdrzevalce
in administratorje mreZze FDDI. MreZni monitorji pa
omogocajo spremljanje dogajanja na mre# in izdelavo
statistik, ki pozornega vzdrZevalca mrezZe lahko
pravogasno opozorijo na porajajode se teZave v njej.

Trenutni, najbolj razdirjeni standard za nadzor in
upravljanje mreZ, je SNMP (Simple Network Man-
agement Protocol). V bazo informacij za upravljanje
mreZe (MIB - Management Information Base) so Ze
vgradili mehanizme, preko katerih je mozen dostop
do 3tevcev in kontrolnih funkcij, definiranih v stan-
dardu SMT. S tem je moZna integracija funkcij SMT v
okolje aplikacij na osnovi SNMP, kar mnogi proizva-
jalci opreme za FDDI Ze tudi ponujajo.

8. Implementacija FDDI

Pri implementaciji FDDI-mreZe sta bistvenecga
pomena sam medij - opti¢ni kabel in mreZni krmilnik -
kartica za prikljuditev postaj. MreZni krmilniki so
trenutno $e precej dragi (5000 - 10000 dolarjev), zato
e ni mozno razmisljati o prikljucitvi poljubne postaje
v mreZo, vsaj ne v takem smislu kot pri obstoje¢em
Ethernetu. Prav zato se kot najpogostejia oblika
implementacije pojavlja FDDI kot hrbtenica (back-
bone) za integracijo veé lokalnih ra¢unalnizkih mrez v
posamezni ustanovi.

Prav posebna pozornost pa je potrebna pri samem
mediju - opti¢nem kablu. Od ustreznega izbora in
polaganja je odvisen ves nadaljnji razvoj FDDI-mreZe.
Standard za FDDI priporog&a 62.5-mikronski multi-
modni (multi mode) kabel, ki zagotavlja najvejo
razdaljo med postajami 1-2 km. Standard pa predvi-
deva uporabo tudi druga¢nih kablov, npr. 50-mikron-
skega, kjer je najve&ja razdalja med postajami manj3a.
Za 125-mikronske opti¢ne kable pa velja, da je razdal-
ja med dvema postajam lahko dalj3a od standardizi-
ranih 2 km.

Omeniti moramo §e monomodni opti¢ni kabel (mono,
single mode), ki omogo&a vegje razdalje med postaj-
ami - tudi do 40 km in tudi ve¢je hitrosti prenosa (ki v
FDDI niso specificirane). Monomodni kabli zaradi
zahtevnej3e tehnologije predstavljajo precej vegji
stro¥ek pri postavljanju mreZe FDDI. Pri monomod-
nih kablih je izvor svetlobe laser namesto LED-diod,
ki jih sre¢ujemo pri multimodnih opti¢nih kablih.
Uporaba monomodnih opti¢nih kablov ni
priporo¢ljiva tudi v primerih, &e se uporabnigke pos-
taje priklju¢ujejo neposredno na sam FDDI-obrod¢, saj
bi iztaknjen konektor zaradi mo¢nega laserskega
2arka lahko povzrodil nesreco. Tudi zaklju¢evanje,
spajanje in povezovanje monomodnih kablov je zah-

tevnejie. MoZno pa je z uporabo ustreznih repeaterjev
tudi povezovanje in kombiniranje mono- in multi-
modnih opti¢nih kablov.

9. Prihodnost FDDI-mrez

Vsekakor pomeni FDDI novo generacijo lokalnih
racunalniskih mreZ na povsem novi kvalitetni ravni. S
podeseterjeno propustnostjo (hitrostjo prenosa)
glede na dana3nje LAN-¢ in mnogo vegjimi razdalja-
mi, tako med postajami kot v celoti, sega FDDI tudi
izven podrocja lokalnih mreZz. Vse bolj aktualen posta-
ja na podrogju t.i. mestnih mrez (MAN), kjer enakov-
redno tckmuje z DQDB (Distributed Queue Dual
Bus), ki je standardiziran v priporo¢ilih IEEE 802.6.

V pripravi je tudi standard, ki bo kot medij za FDDI
definiral tudi oklopljeno in neoklopljeno parico
(shielded, unshiclded twisted-pair). Nekateri proizva-
jalci opreme poleg tega Ze ponujajo resitve tudi s
tankim koaksialnim kablom (thin coax). Prilagoditev
FDDI na omenjena dva medija bo pomenila
precejinjo razsiritev za FDDI zanimivih okolij.

Tudi cene bodo z nara3¢ajocim stevilom proizvajalcev
FDDI-opreme padle. FDDI bo postal zanimiv najprej
za vegje ustanove ali skupine ustanov, ki bi rade svoje
kapacitete povezale v zanesljivo in hitro mrezo.
Veliko je namreg aparatur, ki so predrage, da bi si jih
lahko privos¢il vsakdo. Lahko pa jih uéinkovito upo-
rablja vsakdo, ki ima zagotovljen hiter dostop do njih.
Tega pa si brez hitre in zanesljive mreZe, kakrina je
FDDI, ni moZno predstavljati.
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