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Streszczenie
Praca zawiera przyktady sposobow kodowania sygnatow cyfrowych charakterystyczne dla sieci o przepustowosci 10/100/1000Mb

1. WSTEP

Chceac przestac sygnat cyfrowy faczami analogowymi (telefonicznymi) nalezy dokona¢ przetworzenia (konwersji) sygnatu z
cyfrowego na analogowy z wykorzystaniem procesu modulacji.

Konwersje kodow sygnatow do innej postaci, bardziej efektywnej przy przesytaniu p rzez szeregowe tacza cyfrowe i
uwzgledniajacej fizyczne aspekty transmisji, zapewniaja kody liniowe. Przy matych szybko$ciach transmisji (np. do 2400b/s)
konwersja kodowania zwykle nie jest potrzebna, a transmitowane sygnaly w taczu fizycznym odpowiadaja oryginalnym kodom
przesytanej informacji. Duze szybkosci transmisji wymagaja konwersji sygnalow do postaci i pozioméw wymaganych przez
konkretne medium transmisyjne (skretka, koncentryk, $wiattowdd), z uwzglednieniem bardziej efektywnego wykorzystania
dostgpnego pasma transmisji. Wérod wielu liniowych kodow trans misyjnych do najczesciej spotykanych naleza:

e dwustanowe NRZ, NRZI, Manchester, CMI, 4B/5B, 5B/6B, 8B/10B

* trojstanowe AMI (ISDN), HDB3, MLT-3, 8B/6T

*  wielostanowe PAM-5

2. SPOSOBY KODOWANIA INFORMACJI DLA ROZNYCH PREDKOSC | L ACZ

2.1. Kod Manchester

Na rysunku.1 przedstawiono sp 0s6b modulacji sygnatu za pomocg kodu Manchester o szybkos$ci modulacji 20 Mb/s dla
osiagniecia szybkosci transmisji danych 10 Mbit/s.
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Rysunek 1: Modulacja sygnatu cyfrowego za pomocq kodu Manchester[2]

e

Zasada dziatania kodu Manchester polega na zmianie poziomu sygnatu w srodku kazdego bitu sygnatu wejsciowego. Bitowi ,,1”
odpowiada zmiana poziomu od wyzszego do nizszego, a ,,0” - od nizszego do wyzszego. Przej$cie migdzy poziom ami sygnatu
wystepuja przy kazdym bicie, w zwigzku u z czym mozliwa jest ciagla kontrola synchronizacji detektora ze strumieniem danych,
nawet w przypadku nadawania dtugiej sekwencji zer lub jedynek. Fakt ten moze by¢ réwniez wykorzystywany do detekcji btedow
— brak oczekiwanej zmiany poziomu sygnatu oznacza przektamanie. Kod Manchester wymaga impulséw dwukrotnie krotszych
niz kod NRZ. Oznacza to dwukrotne zwigkszenie szybkosci modulacji, a wiec i dwukrotny wzrost wymaganego pasma
transmisyjnego przy tej samej szybkosci transmisji danych. Korzystna cecha sygnatu przesytanego w kodzie Manchester jest fakt,
ze jego warto$¢ Srednia jest rowna zero.
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2.2. Kodowanie CMI

CMI (ang. Coded Mark Inversion) - kod dwuwarto$ciowy, zalecany do kodowania sygnatéw o przeplywnosci 140 Mbit/s,
bedacy modyfikacjg kodu Manchester. Cechuje go brak sktadowej statej oraz zajmowanie szerokiego pasma , przy zachowaniu
wickszos$ci energii w pierwszej jego czesci. W kodzie tym warto$¢ binarnej jedynki jest przedstawiona naprzemiennie w postaci
stanu "+1" lub "-1", natomiast warto$¢ binarnego zera w postaci stanu "-1" w pierwszej potowie tego bitu i w postaci stanu "+1" w
drugiej potowie bitu.
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Rysunek 2: Reguta kodowania CMI
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Rysunek 3: Kodowanie sposobem CMI[9]

2.3.Kodowanie NRZ i NRZI

Jezeli w transmisji synchronicznej stosowane jest kodowanie NRZ, to pojawia si¢ problem rozsynchronizowania zegarow.
Rozsynchronizowanie zegaréw moze zajs¢ gdy w transmitowanym strumieniu bitéw jest ciag samych 1 lub 0. Jezeli przez dhuzszy
czas nadawany jest ciag samych 0 lub 1 to odbiorca nie rejestruje zmian napigcia. Jezeli dojécie do rozsynchronizowania zegaréw
odbiorca nie moze okresli¢ ilosci przestanych bitow.
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Rysunek 4: Sposob kodowania NRZ[4]

Kodowanie NRZI, (ang.Nor-Return to Zero Inverted)jest mieszang metodg kodowania. Zasada kodowania ciggu bitéw o
wartos$ci 1 jest taka, jak w kodowaniu Manchester, czyli 1 -> 10. Zasada kodowania ciagu bitow o wartosci 0 jest taka, jak w NRZ,
czyli 0 > 00

1 - oznacza zmiang napigcia, 0 - brak zmiany, zmiany napigcia nastgpujg przy przejsciach 0->1.
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Rysunek 5: Sposob kodowania NRZI[4]

2.4. Kodowanie4B/5B

Kodowanie 4B/5B zostato zaprojektowane oryginalnie na potrzeby sieci FDDI(ang. Fiber Distributed Data Interface), gdzie
pozwolito na 80% wykorzystanie przepustowosci tacza. Zaadaptowano je do standardu 100BaseTX, gdzie stuzy jako wstepny
skrambler danych przed kodowaniem MLT-3. Zabieg ten ma na celu zapobieganie powstawaniu dlugich ciagéw logicznych zer,
co skutkowatoby utrat g synchronizacji (patrz kodowanie MLT-3). Kodowanie zostato zmienione jedynie w nieznacznym stopniu
w stosunku do wersji FDDI, w celu uwzglednienia kontroli ramek Ethernet. W kodowaniu 4B/5B ciagi czterobitowe kodowane sg
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pigciobitowymi symbolami. Do kazdych czterech bitow dodawany jest pigty — za pomoc g 4 bitdw mozna utworzy¢ 24 = 16
ciggdw, natomiast pi¢c¢ bitdw daje ich juz 25 = 32. Analizujgc zamieszczong tabele kodowa mozna zauwazyé, ze uzyskana w ten
sposob nadmiarowo$¢ umozliwia takie zakodowanie sygnatu, ze nawet cigg samych zer bedzie zawieral jedynke (i analogicznie
cigg samych jedynek bedzie zawieral zero), co zapewnia utrzymanie synchronizacji. Ponizsza tabela przedstawia wszystkie
mozliwe ciagi zer i jedynek wraz z ich interpretacja:

PCS code-group MINITXDEXIN
[4:40] M <Xl Interpretation
43210 A2 10

D 11110 0 e 0 0 ©O Data 0
fr* 01001 1 e 0 0 1 Dhata |
n 1 0100 2 e 0o 1 O Data 2

10101 3 0 o 1 1 Data 3

U LU LU | = v 1 U w© | rata 3

01011 5 ¢ 1 0 1 Daata 5

n 1110 A 8 1 1 0 Pintn &

01111 7 0 1 1 1 Data 7

l1 0010 = 1 O O O Data B

100011 9 1 0 0 1 Data 9

10110 A 1 o 1 O Dhata A

10111 1 1 © 1 1 Data D

11010 C 1 1 o O Drantan C

11011 I 1 1 o 1 Dhata I

11100 E 1 1 1 O Data E

11101 F 1 1 1 1 Data F

11111 I undefined IDLE;

used az inter-stream fill code

C 11000 ] 0 I 0 1 Stat-of-Sream Delimiter, Part | of 2;
0 always used in pairs with K
N 10060 1 K (1] 1 0 1 Sian=ol=-Siremm Deliomier, Par 2 ol 2,
E always used in pairs with J
o 01101 T undefined End-of-Stream Delimiter, Part | of 2:
1 always wsed i pairs with K

to111 R undefined End-of-Stream Delimiter, Part 2 of 2;

always used in pairs wath 1

I o100 H 1 Inide fimed Trawmit Froor:
N used w fore signaling errors
I coo0O0O0 v Undefined Invahd code
I 00001 v Undefined Invalid code
I o010 ¥ Undefined Invalid code
D co0o011 Y Undefined Invalid code

o010 v 1 'nide fined Inwahid code

0110 W Undeiimed Tnwahd code

01000 v Undefined Invalid code

01100 ¥ Undefined Invahd code

10000 L' Undciined Invalid code

11601 ¥ Undefined Invahd code

Rysunek 6: Zasada kodowania kodem 4B/5B[6]

W nadawanej sekwencji znakow nigdy nie wystapi ciag dluzszy niz 8 jedynek. Piaty bit w niewielkim zakresie umozliwia
ponadto wykrywanie bledéw. Wad g tego kodowania, np. w stosunku do 8B/10B, jest brak zrownowazenia wystgpien sygnatow 0
i 1, w zwigzku z czym wymagana do zakodowania energia bedzie wicksza w przypadku wysytania wigkszej liczby 1 niz 0. Nalezy
zauwazy¢, ze 25%nadmiarowo$¢ oznacza konieczno$¢ uzycia zegara o odpowiednio wyzszej czestotliwosci, np. 125MHzprzy
100Mb/s. Kod ten uzywany jest min. w standardach Fast Ethernet, FDDI czy HIPPI-6400.
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Rysunek 7: Sposob kodowania kodem 4B/5B

2.5. Kodowanie MLT-3

Jest to trojpoziomowy sygnat (Multi-Level Threshold ) wykorzystywany do reprezentacji strumienia bitow zakodowanego
jako 4B/5B (dla 100BaseTX). Zaprojektowany zostat z my$la o transmisji z predko$ciami 100Mb/s 1 wiekszymi. W przypadku
MLT-3 kodowanie wielopoziomowe umozliwia zakodowanie wigcej niz jednego bitu informacji w pojedynczej zmianie poziomu.
Uzyskuje si¢ dzigki temu ograniczenie widma sygnatu, lecz kosztem mniejszego odstgpu sygnatu od zaktocen. Najpierw kazde 4
bity danych wejSciowych zamieniane jest na 5-cio bitowy ciag, zgodnie z kodem 4B/5B. Tym samym strumien danych o
szybkosci 100Mb/s zostaje zamieniony na 125Mb/s. Uzycie MLT-3 pozwala na przenoszenie strumienia danych 125Mb/s,
sygnatem o cze¢stotliwosci 31,25MHz. MLT-3 uzywa trzech r6znych poziomoéw napigé: -1, 0, +1. Kodowanie odbywa si¢ wedlug
nastgpujacych regut:

* Jezeli nastepny bit wejSciowy jest rowny 0, to nastepna warto$¢ wyjéciowa jest taka sama, jak poprzednio.

e Jezeli nastepny bit wejsciowy jest rowny 1, to nastgpi zmiana poziomu wartosci wyjsciowej:Jezeli warto$¢ poprzednia
byta réwna +1 lub —1, to nastepna warto$¢ wyjSciowa jest rowna 0.Je zeli warto§¢ poprzednia byta rowna 0, to nastepna
warto$¢ wyjsciowa bedzie niezerowa, o znaku przeciwnym do ostatniej niezerowej wartosci.

Na rysunku 9 przedstawiono graf opisujacy MLT-3 - stan 0 oznacza brak zmiany wartosci wyj$ciowej, natomiast stan 1

oznacza zmiang wartosci wyjsciowej zgodnie z warunkiem podanym powyze;j.
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Rysunek 8: Zasada dziatania kodu MLT-3[2] Rysunek 9: Przykladowy cigg danych zakodowanych w MLT-3[2]

Innymi stowy poziom pozostaje niezmieniony dla logicznych zer, a jedynka oznacza zmiang poziomu. Zmiany nastgpuja wg
cyklu 0, +1, 0, -1, 0, +1. Przyktadowy ciag danych zakodowany MLT-3 przedstawia rysunek9.

2.6. Kodowanie SB/6B

Zasada dzialania jest taka sama jak w przypadku kodowania 4B/5B. Dodatkowo wprowadzona zostata zasada rownowazenia
sktadowej statej w celu zapobiegania polaryzacji sygnatu (3 zera i1 3 jedynki w kazdej grupie szes$ciu bitow). Umozliwia to takze
prostsze wykrywanie btedow — niepoprawny jest kazdy ciag, w ktorym wystepuje wiecej niz 3 zera lub 3 jedynki pod rzad.
Nadmiarowo$¢ wynosi tu 20% (co pie¢ bitow dodawany jeden dodatkowy). Oznacza to, ze przy predkosci transmisji 100Mb/s,
stosowany jest zegar o czgstotliwosci 120 MHz. Uzywany m.in. w 100VGAnyLAN.
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Rysunek 10: Przykiadowe kodowanie systemem 5B/6B[9]
2.7. Kodowanie 8B/6T

Kodowanie 8B/6T zaprojektowane zostalo w celu wykorzystania skretki kategorii 3 do transmisji sygnalu 100Mb/s.
Kodowanie przebiega w ten sposob, ze kazdej sekwencji o$miu bitdéw ze strumienia danych wejsciowych przyporzadkowany
zostaje cigg szesciu symboli trzystanowych (o trzech mozliwych poziomach napig¢: =V, 0, +V). Mozliwych jest wiec 36 = 729
ciggow, z czego wykorzystywanych jest 28=256 ciagéw. Ciagi kodowe zostaly tak dobrane, aby zapewni¢ mozliwos¢ dobrej
detekcji bledow, zmniejszy¢ efekty wysokoczestotliwosciowe oraz wyeliminowac sktadowa stala. Przyjeto zatozenie, ze w
kazdym ciagu musza wystapi¢ co najmniej dwa poziomy napi¢¢ (niezbgdne do celow synchronizacji). Ponadto moga by¢ uzywane
specjalne ciagi kodowe, np. jako znaczniki. Kodowanie wielopoziomowe umozliwia zakodowanie wigcej niz jednego bitu
informacji w pojedynczej zmianie poziomu — tym sposobem sygnal o czestotliwoscil2,SMHz przenosi strumien danych o
szybkosci 33,3Mb/s. Kazdy cykl sygnatu 12,5MHz zawiera dwa poziomy, co daje 25 milioné6w zmian poziomoéw na sekunde na
pojedynczej parze skretki. Na trzech parach sumarycznie daje to 75 milionéw zmian w kazdej sekundzie. Dzielac przez 6 symboli
w kazdym ciagu kodowym, otrzymujemy 12,5 miliona ciagéw kodowych na sekunde, z ktérych kazdy odpowiada o$miu bitom
danych — daje to sygnal o szybko$ci 100Mb/s. Warto zauwazy¢, ze czestotliwosé 12,5MHz miesci si¢ w limicie 16MHz dla skretki
kategorii 3. Przyktadowo, osiem bitow danych 01011110 zostanie zakodowane jako nastgpujace sze$¢ symboli: - - + + + 0 co
zostato zilustrowane na rysunku 11.
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Rysunek 11: Przykladowe kodowanie systemem 8B/6T[2]
2.8. Kodowanie 8B/10B

Aby mozliwe bylo wiarygodne przesylanie danych z predkos$ciami giga-bitowymi i wigkszymi (standardy Gigabit Ethernet
czy 10 Gigabit Ethernet), konieczna jest kolejna zmiana w metodzie kodowania danych. Strumien naptywajacych danych dzielony
jest na bloki o$miobitowe (kolejne bity oznaczone sa HGFEDCBA, gdzie H najbardziej znaczacy bit, A — najmniej znaczacy bit),
do ktorych nastepnie dodawane s3 dwa nadmiarowe bity w celu otrzymania dziesigciobitowego ciggu kodowego. Ponadto
zatozono istnienie tzw. zmiennej sterujacej (bit sterowania) — blok o$miobitowy zawiera dane jezeli zmienna ta ma warto$¢ D, lub
jest bajtem kontrolnym jezeli ma wartos¢ K. Kodowanie przebiega w ten sposob, ze najpierw kazde 8 bitdw dzielone jest na 3
najbardziej znaczace bity (HGF) oraz 5 najmniej znaczacych bitow (EDCBA). Nastepnie osiem bitow przeksztalcanych jest na
dziesig¢ bitow o postaci abcdeifghj. 10-cio bitowe ciagi kodowe zostaja tak dobrane, aby zawieraty:

*  5jedyneki5 zer

* 4jedynkii 6 zer

* 06 jedynek i 4 zera Zapobiega to wystepowaniu dtuzszych sekwencji takich samych bitow co utatwia synchronizacjg.

Kolejne bloki o$miobitowe kodowane sg w ten sposob, aby pierwszy miat wigcej bitow 1, nastgpny wigcej bitow 0, itd.
Proces kodowania przedstawia rysunek 12.
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Rysunek 12: Schemat kodowania 8B/10B[2] Rysunek 13: Sposéb konwersji 8B/10B[2]

Kazdy blok o$miobitowy mozna zapisa¢ w postaci Dxx.y(bajt danych — ang. Datacharacter) lub Kxx.y(bajt kontrolny — ang.
specialcharacter), gdzie xx to zapis dziesi¢tny pigciu najmniej znaczacych bitow, a y pozostatych. Np. bajt 10100110zostanie
zapisany jako D6.5. Za pomoca bajtu kontrolnego oraz 3 bajtow danych mozna utworzy¢ tzw. zestawy uporzadkowane (ang.
Ordered Set) — oznaczajace przyktadowo poczatek (SOF - Start of Frame to K28.5 D21.5 D23.2 D23.2) i koniec ramki (EOF —
End of Frame — K28.5 D10.4 D21.4 D21.4).
Jak juz napisano kolejne bajty kodowane sa tak, aby pierwszy zawieral wiecej jedynek niz zer. Drugi zawiera wigcej zer i
jedynek, w trzecim wystepuje wiecej jedynek itd. Liczba zer i jedynek w transmitowanym bajcie okre§lona jest jako dysparytet
(ang. running disparity, RD). Jezeli liczba zer jest rowna liczbie jedynek, wowczas mowimy o dysparytecie neutralnym. Jezeli w
bajcie przewaza liczba jedynek, wowczas mowimy o dysparytecie dodatnim (RD+), a jezeli przewaza liczba zer to o dysparytecie
ujemnym (RD-). Warto$¢ parametru RD dla podgrup okresla si¢ wedtug nastgpujacych zasad:
e parametr RD jest dodatni (RD+), gdy liczba jedynek jest wicksza niz liczba zero oraz na koncu 6-bitowej podgrupy
000111 oraz 4-bitowej podgrupy 0011

e parametr RD jest ujemny (RD-), gdy liczba jedynek jest mniejsza niz liczba zero oraz na koncu 6-bitowej podgrupy
111000 oraz 4-bitowej podgrupy 1100

* w innych przypadkach warto$¢ dysparytetu na koncu podgrupy jest taka sama jak na poczatku podgrupy. Przed
wystaniem danych nadajnik dla kazdego bajtu wyszukuje na podstawie biezacej wartosci RD odpowiedni wpis w tabeli.
Whis ten staje si¢ grupa kodowa dla danego bajtu. Po wystaniu bajtu obliczona zostaje nowa warto$¢ RD, ktora uzyta
zostanie do wystania kolejnego bajtu. Dodatek B przedstawia wszystkie ciagi kodowe. W kodzie 8B/10B nadmiarowo$¢
wynosi 25%, wigc by uzyskac predkos¢ przesytu danych 1Gb/s, faktyczna predkosé transmisji musi wynosi¢ 1,25GHz.

2.9. Kodowanie PAM-5

W celu zaadaptowania dwu parowej skretki kategorii 3 do wigkszych szybkos$ci transmisji, zastosowano kodowanie 5 level
Pulse Amplitude Modulation. Jest to kolejny kod wielopoziomowy. W 100BaseT2 przesytane sa dwa 5-cio poziomowe sygnaly
PAM o czgstotliwosci 12,5MHz. Kazdy cykl sygnatu dostarcza dwoch zmian pozioméw, jest wige 25 miliondw zmian poziomow
na sekund¢ na par¢ w skretce. Kazda z par sygnalu PAM (A i1 B) koduje inny, 4-bitowy ciag kodowy (25miIn*4b=100Mb/s), przy
uzyciu pigeiu réznych poziomow: -2, -1, 0, +1, +2 (odpowiednio: -1V, -0.5V, 0V, 0.5V, 1V). Rysunek 14 przedstawia
przyktadowy kod PAM-5.
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Rysunek 14: Przyktadowy kod PAM-5[2]
W Gigabit Ethernecie zastosowano kodowanie PAM-5. Gtowng r6znicg podczas transmisji sygnatu
pomiedzy 10/100 Mbps Ethernetem a Gigabit Ethernetem jest fakt, ze I000BASE-T wykorzystuje cztery
pary do rownoczesnego wysylania i odbierania sygnatu, podczas gdy w 10/100 Mbps Ethernecie uzywane sg
tylko dwie pary — jedna do nadawania i jedna do odbioru. Zarowno MLT-3 jak i PAM-5 zostaly
zaprojektowane jako kody pseudo okresowe, dzigki czemu sktadowa stata sygnatu jest bliska lub rowna
zeru.
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2.10. Kodowanie AMI i HDB-3

W wielokrotnych systemach o modulacji impulsowo-kodowej PCM sygnaty cyfrowe sa — przed wystaniem ich w lini¢ —
przeksztalcane na sygnaly trojwartoSciowe (bipolarne o stanach znamiennych B+, 0, B-) o strukturze zapewniajacej najlepsze
wiasno$ci transmisyjne przesytanego sygnatu oraz umozliwiajacej wiasciwa wspolprace urzadzen nadawczych i odbiorczych
(synchronizacja urzadzen i regeneracja sygnalow). Powszechnie stosowane s3 dwa kody; AMI i HDB3 (High DensityBipolar).
Transmisyjny Kod AMI (ang. Alternate Mark Inversion) — powszechnie stosowany w telekomunikacji, ISDN na styku S i T. Jest
kodem trdjstanowym, reprezentowanym poprzez odpowiednie zmiany napi¢¢ na magistrali. W kodzie AMI kazde zero sygnatu
bipolarnego pozostaje nie zamienione, jedynkom za$ tego sygnatu zostajg przyporzadkowane na zmiang impulsy B+ lub B-.

W kodzie HDB-3 jedynkom sygnatu binarnego przyporzadkowane sa na zmiang impulsy B+ i B- sygnatu bipolarnego, jezeli
migdzy dwoma jedynkami wystepuje mniej niz cztery zera. W przeciwnym wypadku kazda sekwencja czterech kolejnych zer jest
zastgpowana ciggiem sygnatéw bipolarnych o postaci 000V lub BOOV, gdzie poszczegodlne symbole oznaczaja:

e (O-brak impulsu,

*  B-impuls o polaryzacji przeciwnej do polaryzacji poprzedniego impulsu,

*  V-zakfocenie, czyli impuls o tej samej polaryzacji, co poprzedni impuls B, dodany tak, by kazdy impuls V mial

polaryzacje przeciwng niz poprzedni.

sygnat binarmy
1 1 0 0 u] u} 0 o u] u] 1 1 u] 1] o 0 o 1 o
sygnat AMI
1 [ ] 1
L L1 [
sygnat HDB-3
] ] 1 [ 1
L L1 L | L 1 L[ 1 L1

Rysunek 15: Przykladowe kodowanie sygnatu binarnego do kodu AMI oraz HDB-3[3]

2.11.  Krétka charakterystyka wybranych wersji standardu Ethernet.

. p Rozmiar Szybkos¢
Wersja ; » RO " " " e
Fihernot segmentu | Kodowanie | Topologia Medium transmisji
[m] [bit/s]
10Base5 500 Manchester | magistrala | koncentryk 500 10M
10Base2 185 Manchester | magistrala | koncentryk 500 10M
kretka 2-parows
10BaseT 100 Manchester | gwiazda = ﬂk}:r‘r 1.1‘“ S 10M
T TR
100BaseT?2 100 BANESus | wutuads | ‘?ﬂ‘l‘:q; 1;“‘ A 1O0M
100BaseT4 100 SB/6T gwiazda Skl'?tkﬁ,}f";“"o““ 100M
‘ . 4B/5B. s skretka 2-parowa
100BaseTX 100 MT.T-3 gwiazda s 100M
= 4B/5B : Swiatlowod
5 1 ;
100BaseFX 412/2000 NRZI gwiazda wielomedawy 100M
1000BaseT 100 PAM 5x5 | gwiazda ”"“"?rk}‘zﬁ'l;“"o““ 1G
1000BaseSX 275 SB/10B swiazda Syriatioea) TG
wielomodowy
1000BaselLX | 316/550 SB/10B ewiazda SwiEHowod 1G
= wielomodowy
1000BaseCX 25 8B/10B gwiazda twinax 1G

Rysunek 16: Charakterystyka wybranych wersji standardu Ethernet[2]

3. AUTO-NEGOCJACJA W SIECIACH ETHERNET

W miare jak Ethernet rozwijat si¢ od szybkosci 10 Mb/s do 100 Mb/s i 1000 Mb/s jednym z wymagan bylo zapewnienie
wspotdzialania migdzy kazda z tych technologii, nawet w tak duzym stopniu, ze interfejsy technologii 10, 100 i 1000 Mb/s
moglyby by¢ bezposrednio potaczone. Zostal zaprojektowany proces zwany procesem auto-negocjacji szybkoSci w trybie
poétdupleksu Iub pelnego dupleksu. W konkretnym przypadku, w czasie wprowadzania technologii Fast Ethernet standard
uwzglednial metode automatycznej konfiguracji danego interfejsu w celu dopasowania go do szybkosci i mozliwosci partnera
polaczeniowego. Proces ten definiuje sposéb, w jaki dwie stacje na wspdlnym laczu moga auto-negocjowaé konfiguracje
oferujaca najlepszy wspolny poziom wydajnosci. Zapewnia on t¢ dodatkowa korzys¢, ze angazuje tylko najnizsze czes$ci warstwy
fizyczne;j.
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Proces Auto-Negocjacji generuje i wykorzystuje sygnaly zwane Fast Link Pulse (ang. FLP), ktore tworzg paczki (ang. burst)
sktadajace si¢ z 33 impulséw, z ktorych 16 o numerach parzystych przenosi informacje, zas 17 o numerach nieparzystych
wykorzystywanych jest do celow synchronizacji. Brak impulsu informacyjnego pomig¢dzy kolejnymi impulsami synchronizacji (w
paczce) oznacza logiczne zero, a jego pojawienie si¢ - logiczng jedynke. Sygnaty FLP sa zmodyfikowang wersja sygnatow NLP
(ang. Normal Link Pulse) stosowanych w 10Base-T.Odst¢p czasu pomigdzy poszczegdlnymi impulsami wynosi 62.5us +/-7ps, a
pomiedzy calymi stowami - 16ms +/-8ms.

16 + 8ms

< Burst width =2 ms
~2ms
4 »

FLP Burst (17 NLP “clock pulses™) beginning of
17-33 NLP next FLP

Paczka FLP Paczka FLP AAAAAAAAAAAAAAA A
16 + 8m5 A AL A A e
NLP NLP
Rysunek 17: Diugosé trwania stéw FLP i NLP[8] Toa.us

Rysunek 18: Sposob kodowania stow FLP[§]

W standardzie Fast Ethernet interfejsy sieciowe moga pracowac¢ w wielu trybach, w zalezno$ci od rodzaju
wykorzystywanego w sieci medium. Przypisanie priorytetéw mediom a tym samym trybom pracy, od
najwyzszego do najnizszego, przedstawia rysunek19.

A 100Base-TX Full Duplex
B 100Base-T4

C 100Base-TX

D 10Base-T Full Duplex
E 10Base-T

Rysunek 19: Priorytety mediow w standardzie Fast Ethernet[5]

Wraz z wprowadzeniem standardu Gigabit Ethernet (1000BASE-Toraz1000BASESX/LX) rozwinigto mechanizm auto-
negocjacji migdzy innymi o:

e wybor urzadzenia nadrz¢dnego (ang.Master) i podrzednego (ang.Slave)

*  pole opisujace czy urzadzenie jest jedno czy wieloportowe (urzadzenie typu Master zostaje zawsze urzadzenie

wieloportowe — w przypadku takich samych urzadzen nastepuje losowanie).

Wspolny, wspotdzielony przez oba urzadzenia zegar umozliwia poprawe parametréw echo oraz NEXT. Przelgczniki rozsytaja
pakiety broadcastowe informujace sie¢ o tym, ze sa urzadzeniami typu master, natomiast karty sieciowe zainstalowane w
urzadzeniach koncowych zachowuja si¢ wtedy jak urzadzenia typu slave. Master podczas transmisji danych korzysta z wiasnego
zegara, natomiast slave odzyskuje zegar z otrzymanych danych.

6. ZAKONCZENIE

Prace standaryzacyjne dotyczace metod kodowania i kompresji sygnatow audio i wideo postepuja w miare jak rozwijane sg i
doskonalone nowe metody przetwarzania tych sygnalow. Dalszy postep w zakresie transmisji sygnatow multimedialnych bedzie
warunkowany stworzeniem skuteczniejszych metod ograniczania pasma wymaganego dla sygnatu wideo.Prowadzi to do rozwoju
nowych uslug. Podstawowa idea standaryzacji srodowiskach sieciowych, zbudowanych w oparciu o wspdtpracujace urzadzenia
pochodzace od réznych producentdow pozostaje wcigz ta sama. Natomiast w miargwprowadzania nowych standardow jej realizacja
staje si¢ blizsza.
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METHODS SIGNAL ENCODING NETWORK

Summary

The paper presents examples of encoding digitals signals whitch are used in computer networks. The paper considers
10/100/1000Mbits/s standards
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