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ANALIZA MOZLIWOSCI POWIEKSZANIA SIECI
MIEJSKICH ZGODNYCH ZE STANDARDEM EEEE
802.6

Streszczenie. Przyszte sieci miejskie z integracjg ushig beda sie sktada¢ z szeregu
podsieci DQDB zgodnych ze standardem IEEE 802.6, potgczonych wieloportowymi
mostami (MPB). W artykule przedstawiono model systemu, ktéry pozwala na
rozwigzanie probleméw zwigzanych ze sprawiedliwym dostepem do medium
transmisyjnego oraz maksymalizacjg przelotowos$ci systemu w warunkach przecigzenia
systemu.

ANALYSIS OF IEEE 802.6 METROPOLITAN AREA NETWORKS
INTERCONNECTIONS

Summary. Prospective integrated services metropolitan area networks will consist of
a number of IEEE 802.6 DQDB subnetworks interconnected by multiport bridges
(MPBSs). In this paper, a system model is presented which enables us to solve issues
concerned with the fairness and throughput maximisation in overload conditions.

UNE ANALYSE DES INTERCONNEXIONS DES RESEAUX
METROPOLITAINES CONFORMES AU STANDARD EEEE 802.6

Résumé. Les réseaux métropolitaines futurs a I'intégration des services comprendront
les sous-réseaux DQDB conformes au standard IEEE 802.6 interconnectés par des
pasarelles multi-acces (MPB). L'article présente le modéle du systeme permettant la
solution des problémes de I'accés équitable au médium de transmission et de la
maximisation du débit dans les conditions de la surcharge du systéme.
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1. Wstep

Sieci miejskie MAN (Metropolitan Area Networks) stanowig stadium posrednie pomiedzy
sieciami WAN (Wide Area Networks) i LAN (Local Area Networks). Poczatkowo zostaty
one zaproponowane do rozszerzenia zasiegu sieci LAN. Wobec wzrostu zapotrzebowania na
bardziej wyrafinowane ustugi takie, jak np. wideokonferencje, zdalne $ledzenie obiektow czy
tez transmisja gtosu hi-fi, sieci MAN postrzegane sg obecnie jako szerokopasmowe sieci z
integracja ustug, bedace pierwszymi komponentami przysztych sieci B-ISDN (Broadband
Integrated Services Digital Networks) wykorzystujacych technike ATM (Asynchronous
Transfer Mode). Prace nad standardem dla nich rozpoczety sie w roku 1987 i byty
prowadzone przez |IEEE Project 802. Zakonczyly sie ogtoszeniem wstepnej wersji standardu
w grudniu 1990 roku, ktéry nastepnie zostat powszechnie zaakceptowany [1], Nieco pdzniej
rozpoczety sie prace prowadzone przez ETSI (European Telecommunications Standard
Institute), ktére w znacznym stopniu wykorzystaty prace IEEE. W marcu 1991 r. zostat
opublikowany pierwszy ETSI Technical Standard (ETS) [2],

Standard IEEE 802.6 DQDB (Distributed Queue Dual Bus) opisuje elementarng podsie¢
sieci miejskiej, ktorg w dalszym ciggu artykutu bedziemy okres$lali jako sie¢c DQDB. Typowa
sie¢ miejska bedzie sie skiadata z wielu sieci DQDB potgczonych ze soba za pomoca
wieloportowych mostéw (multiport bridges), router-6w czy tez furtek (gateway-6w). Sie¢
DQDB jest typem sieci, w Kktorej protokdt dostepu do medium umozliwia réwnoczesne
oferowanie takich ustug, jak bezpotgczeniowy i zorientowany potaczeniowo transfer danych
oraz komunikacje izochroniczng (np.transmisje gtosu).

Typowa sie¢c MAN bedzie sie sktadata z pewnej liczby sieci DQDB potgczonych poprzez
wieloportowy most (multiport bridge), ktéry bedziemy dalej w skrécie okresla¢ jako MPB.
Przedstawiono to na rys. 1. Mosty z kolei moga by¢ taczone ze sobg w celu dalszego

rozszerzania sieci.

Fig. 1 A multiport bridge interconnecting a number of DQDB networks
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Zaktada sie, ze przyszte sieci MAN bedg pracowac z bardzo duzymi szybko$ciami, zatem
mosty MPB powinny dziata¢ wedtug nieskomplikowanych algorytméw. Majac na celu
maksymalng efektywno$¢ dziatania mostéw MPB, zaktadamy, ze pracujg one w warstwie
MAC (Medium Access Control) i podstawawa jednostkg dla mostu MPB jest pojedynczy
segment, a nie cata ramka. Przyjmujemy takze, ze mosty MPB majg zdolno$¢ do
rozpoznawania i kierowania segmentéw do innych sieci, a takze mozliwos$¢ ich buforowania.

Przy projektowaniu mostéw powstaje szereg probleméw, np. w jaki sposéb unikac
przecigzen sieci spowodowanych ruchem generowanym w innych sieciach. Szczegdlnie jest to
istotny problem w przypadku sieci charakteryzujacych sie réznymi przepustowosciami. Innym
problemem jest sposéb eliminowania segmentéw, ktére dotarty do weztéw docelowych, lub
rezerwacji w taki sposéb, aby zminimalizowaé¢ catkowite opdznienie, jakiego doznaja
segmenty, lub zmaksymalizowaé przepustowo$¢ systemu.

W niniejszym artykule skoncentrujemy sie przede wszystkim na problemie
zagwarantowania sprawiedliwego dostepu do medium oraz maksymalizacji przepustowsci

systemu w warunkach przecigzenia.

2. Protokot dostepu do medium (protokét DQDB)

Sie¢ DQDB oparta jest na dwoch magistralach, w ktérych transmisja odbywa sie w
przeciwnych kierunkach. Magistrale te bedziemy w dalszym ciagu okresla¢ jako magistrale A
oraz B. Struktura tej sieci przedstawiona jest na rys. 2. Jak mozna zauwazy¢, sie¢ taka
gwarantuje potaczenie typu full-duplex pomiedzy dowolng para weztéw. Jest zatem rzecza
kluczowa, aby wezet byt w stanie wybrac¢ wtasSciwg magistrale w zalezno$ci od tego, z ktérym

weztem chce sie komunikowac.

HB  Poczatek przeptywu danych
© Koniec przeptywu danych
Rys.2. Architektura sieci DQDB
Fig. 2. Architecture ofa DQDB network
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Dane transmitowane obiema magistralami sg albo formatowane w oktety (ciagi 8 bitow)
zawierajace informacje do zarzadzania praca sieci, albo w szczeliny o stalej diugosci, w
ktérych transmitowane sg dane pomiedzy weztami.

Wezet poczatkowy dla danej magistrali generuje cigg sygnatéw synchronizacji na
magistrali, ktére wyznaczajg ramki o dtugosci na przyktad 125 ps. Kazda ramka jest z kolei
podzielona na pewng liczbe szczelin. Wezet korhicowy stanowi zakorczenie magistrali - usuwa
on wszystkie przybywajace szczeliny i réwnocze$nie generuje ciag sygnatéw synchronizacji z
takg sama szybkoscig (lecz niekoniecznie z takg samga fazg) na drugiej magistrali.

Standard EEEE 802.6 przewiduje dwa tryby dostepu do magistral:

1) tryb PA stosowany do szczelin typu PA i
2) tryb QA stosowany do szczelin typu QA.

Kazda ze szczelin sktada sie z pola ACF (patrz rys. 3), w ktérym umieszczane sg bity

stuzgce do okre$lania, w ktérych szczelinach moga nadawaé wezty, oraz segmentu, w ktédrym

umieszczana jest informacja uzyteczna (tzw. payload).

SZCZELINA
ACF Segment
1oklei 52 oktety
BUSY SL_TYPE PSR RESERVED RESERVED REQ_2 REQ_1 REQ_O

Rys. 3. Struktura szczeliny i pola ACF w sieci DQDB
Fig. 3. Slot and ACF field format

Tryb PA jest uzywany wtedy, gdy chcemy korzysta¢ z ustug typu izochronicznego np.
transmisji TV, transmisji gtosu, itp., w ktérych dane muszag byé¢ transmitowane w sposéb
rytmiczny ze wzgledu na wymagania naktadane najakos$¢ ustugi

Tryb QA jest stosowany w przypadku ustug nieizochronicznych, takich jak na przyktad
transfer zbioréw lub transmisja danych, w ktérych rytmiczno$¢ dostarczania danych nie jest
sprawg najbardziej istotna.

W niniejszym artykule skoncentrujemy sie jedynie na trybie QA

W przypadku transmisji asynchronicznej (nieizochronicznej) szczeliny przydzielane sg na
zadanie, w ktérych umieszczone sa fragmenty pakietéw gotowych do transferu (tzw.

segmenty). Dostep do poszczeg6lnych szczelin jest uzyskiwany na podstawie tzw. protokotu
DQDB.
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Bit BUSY wskazuje, czy dana ramka jest zajeta czy tez nie, natomiast bit SL_TYPE
wskazuje, czy dana ramka jest typu PA czy QA. Trzy bity REQ (REQ_0, REQ_1 i REQ_2),
ktére wykorzystywane sga przez protok6t DQDB do dokonywania rezerwacji szczelin,
zwigzane sg z trzema niezaleznymi poziomami priorytetéw.

W uproszczonej wersji (tzn. bez klas priorytetow) protok6ét wykorzystuje dwa bity
sterujgce umieszczone w nagtowku szczeliny: bit zajetosci (bit BUSY) i bit z prosbg (bit
REQ). Stuzag one do wyznaczenia szczeliny, w ktdrej zostanie umieszczony segment, w
spos6b niezalezny dla obu magistral. Zadaniem bitu zajetosci, ktéry umieszczany jest na
pierwszym miejscu w nagtowku szczeliny, jest sygnalizacja, czy w szczelinie zostat
umieszczony juz jaki$ inny segment, a zatem ze jest ona niedostepna dla uzytkownikdéw.
Natomiast bit REQ jest uzywany przez wezly do sygnalizacji, ze majg one segmenty
oczekujgce na transmisje.

Rozwazaé bedziemy dziatanie protokotu w przypadku, gdy segmenty sg transmitowane w
ramkach ptynacych magistralg A, co przedstawione jest na rys. 4. Transmisja segmentow

magistralg B jest w peini symetryczna.

Bity zajftoict

MAGISTRALA A

MAGISTRALA B

Bityz proib*
Rys. 4. llustracja dziatania protokotu DQDB
Fig. 4. DQDB protocol operation

Kazdy z weztéw wyposazony jest w specjalne liczniki, ktére zliczajg puste szczeliny
przeptywajace magistralag A oraz rezerwacje przeptywajgce magistralg B. Umozliwia to
wyznaczenie w sposéb jednoznaczny szczeliny, w ktérej umieszczony ma byé¢ dany segment.

Z dziatania protkotu DQDB wynika, ze gdyby czas propagacji sygnatu w magistrali byt
nieskoriczenie maty i réwnoczes$nie szybko$¢ transmisji byta nieskonczenie duza, to segmenty
pochodzace od réznych weztdw obstugiwane bytyby w mysl reguty FIFO, tj. obstugiwane
zgodnie z naturalng kolejnoscia, z jaka pojawialy sie w weztach. Niestety, w praktyce czas
propagacji w S$wiatlowodzie wynosi ok. 5 ps/km, a szybkos$ci transmisji sa rzedu od

kilkudziesieciu do kilkuset Mbit/s.
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Istnieje jeszcze jeden bardzo istotny problem. Rozwazajgc zachowanie sie systemu
mozemy zauwazyC, ze wezty lezgce blizej czota magistrali X moga znacznie czesciej
uzyskiwac dostep do wolnych szczelin ptyngcych magistralg X niz wezty lezace przy koncu
magistrali X. Spowodowane to jest faktem, ze np. wezet lezacy przy koncu magistrali X
moze nie wiedzie¢, ze po tej magistrali przeptywa prosba wystosowana przez wezet lezacy na
poczatku magistrali X. Jest rzeczg oczywistg ze ten efekt, ktéry powoduje niesprawiedliwy
dostep do magistrali X, poteguje sie wraz ze wzrostem diugos$ci magistral. Problem réwnych
szans dostepu do magistrali, ktéry uzyskujg wezty niezaleznie od ich potozenia w sieci, w
przypadku przecigzen zostat rozwigzany przez wprowadzenie do standardu DEEE 802.6 tzw.
mechanizmu BWB (BandWidth Balancing). Podstawowym pomystem, ktéry legt u podstaw
mechanizmu BWB, jest rozprowadzanie w sieci pewnej dodatkowej informacji kosztem
obnizenia maksymalnej przepustowos$ci sieci. Mechanizm BWB polega na tym, ze wezet,
ktory nadat na przyktad M segmentéw, przepuszcza szczeline przeznaczong dla niego, nie
nadajac w niej segmentu. Analiza wykazuje, ze jest to mechanizm ze sprzezeniem zwrotnym,
ktéry stabilizuje dziatanie systemu: w stanie permanentnego obcigzenia wszyskie wezty

otrzymujg taka sama przepustowosc.

3. Model systemu

Przedmiotem naszych rozwazan jest system, ktory zostat przedstawiony na rys. 1. Sktada
sie on z ATsieci DQDB potaczonych ze sobg za pomocg mostu MPB. Zaktadamy, ze ruch
generowany we wszystkich weztach ma ten priorytet. Zaktadamy dalej, ze most MPB posiada
szereg zdolnosci do wykonywania réznych funkcji, ktére zostalty wymienione ponizej.

1. Most MPB ma zdolno$¢ do filtrowania ruchu generowanego w podsieciach.
Filtrowanie jest dokonywane dzigki wykorzystaniu bitu PSR w polu ACF. Wezet, ktory
stwierdzit, ze odebrany segmentjest przeznaczony dla niego, obowiazany jest ustawi¢ bit PSR
na 1w nastepnej szczelinie. Dane z kazdej szczeliny sg buforowane przez MPB do czasu
naptyniecia kolejnej szczeliny. Jesli w tej szczelinie bit PSR ustawiony jest na jeden, to znaczy,
ze dane z tej szczeliny dotarty do adresata, i w konsekwnecji zawarto$¢ szczeliny jest
wymazywana. Zatem jedynie segmenty adresowane do innych sieci sa przepuszczane przez
most MPB.

2. Most MPB ma zdolno$¢ do rozpoznawania adreséw nadchodzacych segmentéw i
kierowania ich do wtasciwej sieci DQDB. Ma on takze zdolno$¢ do kasowania czesci bitéw

REQ oraz kierowania nie skasowanych do wybranych sieci. Przesytanie bitow REQ do innych
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sieci powoduje spowolnienie nadawania segmentéw w sieciach, do ktérych zostaty one
skierowane.
3. Most MPB ma zdolno$¢ do buforowania naptywajacych segmentéw i rezerwacji. Jes
to konieczne nie tylko z tego wzgledu, ze musi byé odczytany bit PSR, lecz takze w
przypadku, gdy sieci oparte sg na magistralach o réznych przepustowosciach.
Oznaczmy przez:
Cy * - przepustowo$¢ magistrali X (X = A lub B) w sieci k;
zaktadamy, ze Cj*= Cg* = C* k= 1,2,../T;
Sy ,, * - szybko$¢ z jakg nadawane sg segmenty magistralag X przez wezet n sieci Kk,
X=AB, k=12,,X,n=1,2,./*;
Ry,, * - szybkos¢ z jakg nadawane sg rezerwacje magistralg X przez n sieci k,
X=AB,k= 1,2,...[:,« = 1,2,../I*;
Ty,,* - intensywnos$¢ dostepnych szczelin na magistrali X dla wezta n sieci k,
X=AB, k=1.2,../:n=12,../*
Jak to wynika z dziatania protokotu DQDB, w stanie ustalonym kazdej transmisji

segmentu towarzyszy transmisja doktadnie jednej rezerwacji na przeciwnej magistrali, zatem:

$X.n.k - Ry,n.k m
Oznaczmy dalej przez

aijj - czes¢ segmentéw kierowanych z sieci i do siecij (0 < cty < 1);

P§i - czes$¢ rezerwacji kierowanych z siecij do siecii (0 < @¢m< 1).

Ponizsze rozwazania oparte sg na metodzie analizy sieci DQDB przedstawionej w
pracach [3] i [4],

Intensywnos$¢ dostepnych szczelin na magistrali A dla wezta jest réwna przepustowosci
magistrali pomniejszonej o intensywno$¢ ruchu generowanego przez sie¢, w jakiej sie ten
wezet znajduje i intensywno$é rezerwacji pochodzacych z innych sieci. Z drugiej strony
intensywno$¢ dostepnych szczelin na magistrali B jest réwna przepustowosci magistrali
pomniejszonej o intensywno$¢ segmentéw generowanych wewnatrz danej sieci i kierowanych
do niej z innych podsieci. Zatem intensywno$¢ dostepnych szczelin na magistrali A i B dla

wezta N mozna wyrazi¢ odpowiednio wzorami:
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Zatézmy, ze system jest przecigzony, tzn. kazdy z weztéw ma zawsze segment gotowy
do nadania w swoim wezte lokalnym. Woéwczas powstaje problem réwnych syanc w dostepie
do pasma przepustowego magistral. W przypadku gdy zaden mechanizm kontrolny nie jest
stosowany, uprzwilejowane sg wezty lezace na krancach magistral. Aby to wyeliminowaé¢ w
standardzie IEEE 802.6 zaprowano specjalny mechanizm BWB, ktéry gwarantuje wszystkim
weztom sprawiedliwy dostep do medium .

Mechanizm BWB wymusza na kazdym wezle, ze przepuszcza on bez nadawania cze$¢
1/(A4 + 1) dostepnych dla niego szczelin. Zatem wezet n sieci k wykorzystuje maksymalnie

MkUMit + 1) dostepnych szczelin na magistrali X i w konsekwencji mamy, ze

Uwzgledniajgc powyzszy wzdér w (1) otrzymujemy 2(Ny+ N2 + ... + NK) réwnan liniowych.
Rozwigzujac uktad tych rownan, otrzymujemy, ze SX, k= S”k.n ~ 1,2,...~. Wynika z
tego, ze mechanizm BWB powoduje, ze w warunkach przeciazenia szybkosci, z jakimi
nadawane sg segmenty przez wezty w dowolnej sieci, sa identyczne niezaleznie od
intensywnosci segmentdw i rezerwacji kierowanych z innych podsieci.

Po prostych przeksztatceniach algebraicznych otrzymujemy nastepujacy uktad réwnan

liniowych
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Uktad tych réwnan w petni opisuje zachowanie sie systemu ztozonego z £ sieci w
warunkach przecigzenia i w przypadku gdy mechanizm BWB jest aktywny. Uktad ten moze
by¢ rozwigzany w celu otrzymania intensywnosci Syijr i Sgj., k —1,2,...,Ai. Majac wyznaczone
te intensywnosci mozemy wyznaczy¢ przelotowos$¢ systemu ($rednig hczbe segmentow, jakie
mozna przesta¢ w systemie w jednostce czasu réwnej jednej szczelinie), S w nastepujacy

sposéb:

®)

4. Problemy projektowania sieci miejskich z mostami
MPB

Réwnania (2) i (3) pozwalajag nam rozwigza¢ szereg podstawowych problemoéw, ktére
mozna napotka¢ podczas analizy i projektowania sieci miejskich. Dotychczasowe rozwazania
bylty przeprowadzone dla stanu ustalonego w przypadku przecigzenia systemu. Takie
ekstremalne sytuacje w rzeczywistych systemach zdarzaja sie raczej rzadko, jednakze ich
analiza pozwala na oszacowanie zachowania sie systemu w warunkach duzych obcigzen. Tego
typu podejscie do problemu jest dos¢ powszechne w analizie sieci DQDB, gdyz pozwala
stosunkowo tatwo otrzymac wyniki analityczne lub znacznie uprosci¢ programy symulacyjne.

W systemie ztozonym z pewnej liczby sieci DQDB potgczonych mostem MPB mamy
pewien stopien swobody w wyborze takich parametréw, jak moduty czy intensywnosci a
ij i Pyj zjakimi filtrowane sg odpowiednio segmenty i rezerwacje w mos$cie MPB.

Ponizej przedstawiamy podstawowe problemy, jakie mogg by¢ rozwigzane na podstawie

modelu przedstawionego w poprzednim punkcie.
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Problem 1: Wyznaczenie zbioru dopuszczalnych parametréw Mb atl i Py, majac dane
przepustowos$ci magistral Q. i liczbe weztéw AN,

Aby rozwigzaé ten problem, nalezy znalezé wyznacznik ukladu (2), a nastepnie znalez¢
nieujemne watosci Syj-, X=A,B, k = 1,2,..JC pod warunkiem, ze wyznacznik ukfadu jest
rézny od zera.

Problem 2: Znalezienie zwiazku pomiedzy a(/, and Py/t ktéry gwarantuje
sprawiedliwy dostep do przepustowos$ci magistral w zakresie danej podsieci DQDB. tzn. taki,
ze

4

Oznacza to, ze kazdy wezet podsieci jest w stanie nadawaé¢ segmenty z takg sama
maksymalng intensywnos$cig na obu magistralach.

Majac wyznaczone intensywnoéci Sy®, k = 1 , 2 i zakladajac np., ze warosci Mk, sg
ustalone, tatwo jest wyznaczyé zalezno$¢ pomiedzy al; i Py, w taki sposéb, ze réwnosé (4)
jest spetniona. Jednakze techniczna realizacja takiej zalezno$ci moze by¢ trudna w
rzeczywistych systemach, zatem jesteSmy w stanie osiggna¢ przyblizong réwnowage
pomiedzy SAkiSBk.

Problem 3: Znalezienie zwigzku pomiedzy MKk, a jj, i pgh ktéry gwarantuje, ze wszystkie

wezty w systemie majg takie same szanse w dostepie do magistral, tzn.

)

Problem ten moze by¢ rozwigzany podobnie jak Problem 2.
Na koniec formutujemy ponizej kluczowe zadanie optymalizacji.
Problem 4: Znalezienie maksymalnej przelotowosci systemu, S, danej wzorem (3)
przy ograniczeniach:
SAb$Bh >k~12-X
axiJ- “Vv = 12»
(4) lub (5).
gdzie a*jj oznacza cze$¢ ruchu kierowanego z sieci i do sieci j. Poniewaz MPB moze
przepusci¢ wiecej ruchu do sieci niz jest do niej adresowanego i segmenty stanowigce ruch
pomiedzy sieciami nie powinny by¢ niszczone, zatem mamy zawsze, ze a*KI < a jj.
Zaprezentowane powyzej zadanie optymalizacji jest zadaniem programowania

nieliniowego z liniowymi ograniczeniami i w ogélnym przypadku, nie posiada rozwigzania w
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formie zwieztej. Moze on by¢ rozwigzany w sposéb klasyczny za pomocg metody Kuhna-

Tuckera.

5. Zakonczenie

W artykule przedstawilimy podstawowe zasady dziatania protokotu DQDB, standardu
dla podsieci sieci MAN oraz sformutowaliSmy model systemu ztozonego z podsieci DQDB
potaczonych mostem wieloportowym w przypadku przecigzenia systemu i aktywnego
mechanizmu BWB.

Zaproponowany model pozwala nam na sprecyzowanie warunkéw; ktorych spetnienie
gwarantuje sprawiedliwy dostep do magistral w zakresie lokalnym (w zakresie pojedynczej
sieci), jak i globalnym (w catym systemie). Nastepnie przedstawiliSmy zadanie programowania
nieliniowego ktérego rozwigzanie pozwala na znalezienie maksymalnej przelotowosci systemu

pod warunkiem, ze zachowana jest sprawiedliwo$¢ w dostepie do medium.
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Abstract

This paper investigates the fairness and throughput performance of a number of IEEE
802.6 subnetworks interconnected by a multiport bridge in overload conditions. An analytical
model is presented which allows us to define conditions for the local and global fairness. A
non-linear programming problem is presented which enables us to obtain the maximum system
throughput on condition that the fairness is achieved. It is demonstrated that this can be
accomplished by keeping the proper volumes of segment and request traffic routed among

subnetworks.



