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Sumario

Os projetos do FFOL (Fiber Distributed Data Interface Follow-On LAN), conduzidos
pelo ANSI, estao em andamento para especificar uma nova rede espinha dorsal de interconexio
de alta performance [3]. Trabalhos de pesquisa recentes [5] enderegaram a questio do
aperfeigoamento do protocolo de controle de acesso ao meio (MAC) do FDDI basico. Este
aperfeicoamento se fundamenta em um aumento vazio de uma rede de area local para valores
acima das suas taxas nominais de transferéncia.

Este trabalho delineia uma especificagdo de controle de acesso ao meio, similar ao do
FDDI, para emprego no servico de comutagdo por pacotes do FFOL. Idealmente, esta
especificagdo aperfeigoa a vazdo efetiva da rede, elevando-a para valores da ordem de até trés
vezes superiores aqueles do enlace de banda passante. A estratégia de especificagdo é consistente
com a arquitetura corrente do FDDI. O método de acesso de token de tempo passante no anel
FDDI é mantido. A especificagdo, no entanto, adiciona caracteristicas ao controle de acesso que
transformam este método em um acesso paralelo a partigdes logicas do meio fisico e com
transmissdes simultaneas no anel duplo. Estagdes ganham o direito de transmitir paralelamente,
com a estagdo de posse do token, em segmento ndo usado do anel. Confirmagdo de recebimento
de quadro enviada de volta no anel oposto e mudanga do método de retirada de quadros do meio
fisico habilitam o paralelismo de transmissdes. Algoritmos que geram e escalonam o direito de
acesso paralelo sdo analisados.

) Introdug¢io

Conforme o nimero de pontos de enlace FDDI se amplia no mercado, aumenta a cada dia
a necessidade de se dispor de uma rede de area local de maior performance para interconectar
anéis FDDI de 100 megabits por segundo. Recentemente, o ANSI, através do seu comité X3T9.5,
deu inicio aos trabalhos de desenvolvimento de requisitos do conjunto de projetos que
constituirio o FFOL (Fiber Distributed Data Interface Folow-On LAN), com expectativas de
conclusdo do processo inicial de padronizagao por volta de 1995. O FFOL tendera a ser
construido com base na arquitetura corrente do FDDI. Versdes superiores escalaveis do FDDI
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poderdo prover taxas de transferéncia de dados bem mais elevadas do que os atuais 100 megabits
por segundo. Desta forma, caracteristicas do protocolo FDDI possivelmente poderdo ser
implementadas no método de acesso do FFOL. Se existe uma previsdo para que o padrdo PMD
(Physical Layer Medium Dependent) do FFOL suporte taxas da ordem de 1 gigabit por segundo,
um fator elevado de utilizagdo da rede de até 3 gigabits pode ser alcancado com o
aperfeicoamento do protocolo de controle de acesso ao meio (MAC) do FDDI.

O FFOL sera usado como, uma rede de area local para servir de rede backbone de
interconexdo de multiplas redes FDDI. Uma possivel especificagdo do MAC do FFOL podera ser
a do uso do método de acesso timed-token ring para se implementar os servigos exigidos. A
topologia sugerida é a de uma rede backbone de anel duplo FDDI escalada para altas taxas de
transferéncia com nés de dupla jungio ligando as redes FDDI de 100 megabis por segundo. Estes
nés FFOL sdo concentradores/roteadores inteligentes como mostra a Figura 1. A backbone
FFOL suporta o trafego agregado de miltiplas redes FDDI.

Servidores em

clusler

Figura 1: FFOL como Rede Backbone para Multiplas Redes FDDI

Este trabalho esboga uma especificagdo para o protocolo de controle de acesso ao meio
do servigo de comutagdo por pacotes do FFOL. Este MAC é um aperfeigoamento do protocolo
MAC do FDDI basico.

As principais contribuigdes estdo na modelagem da camada MAC para uma operagdo no
anel duplo com transmissdo paralela em segmentos de anéis particionados logicamente e com
transmissdes simultaneas nos dois anéis. Uma consisténcia com o padrio FDDI corrente é uma
importante decisdo de projeto que pode simplificar o processo de padronizagio. Em [1,4], este
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MAC foi especificado para um protocolo FDDI aperfeigoado, usando um modelo formal
denominado Systems of Communicating Machines.

A segdo seguinte, apresenta a descrigdo do protocolo MAC, incluindo a estrutura MAC e
formatos de quadros. Na seg¢do 3, o protocolo de Acesso Paralelo Controlado por Token de
Tempo é apresentado. Algoritimos para gerar e escalonar nos anéis o direito de transmissdo
paralelo em segmento logico particionado sdo analisados. A retirada (stripping) de quadros do
meio fisico pelas estagdes de destino bem como mudangas de configuragdo da rede sdo analisadas.
A secdo 4 conclui o trabalho.

2 Descrig¢io do Protocolo

Embora o protocolo de controle de acesso ao meio (MAC) descrito neste trabalho seja
diferente do FDDI original quanto a utilizagao do meio fisico, as caracteristicas de operagao sio
as mesmas em ambos os protocolos, principalmente as caracteristicas timed-token do FDDI. As
estagdes esperam por um token passante no anel para transmitir seus dados deterministicamente.
Elas concordam na escolha do tempo alvo para a rotagido do token. Os timers tempo de rotagao
do token (TRT), tempo de posse do token (THT) e os contadores funcionam, neste protocolo
MAC FFOL sugerido, da mesma maneira que no FDDI. Também, os processos de reclame do
token, inicializagdo do anel e beacon, caracteristicos do protocolo FDDI, neste protocolo
sugerido ndo sofrem alteragdes. O escalonamento do anel para este protocolo suporta o servigo
de pacotes do FDDI original.

Na realidade, uma diferenga chave entre os dois protocolos encontra-se no emprego, por
parte deste protocolo FFOL, de uma segunda Unidade de Dados de Protocolo (UDP) de controle
de acesso denominada de subtoken. Esta UDP da direito a outra estagdo para transmitir
paralelamente em segmento de anel logicamente particionado. Adicionalmente, o uso do segundo
anel efetivamente ativo, realizando transmissdes simultaneas com o primeiro anel, diferencia este
método daquele usado pelo FDDI original. Estas caracteristicas, aumentam potencialmente a
vazdo total da rede para um méaximo valor que, idealmente, pode atingir até tres vezes o valor da
largura de banda de enlace. Se o MAC do FFOL proposto pelo ANSI X3T9.5 esta sendo
projetado para permitir enlaces de até 1 gigabit por segundo, valores da ordem de 2 a 3 gigabits
de vazdo na rede poderdo ser alcangados com o emprego deste método aperfeigoado no servigo
de comutagdo por pacotes suportado pelo protocolo.

2.1 A Organizagio MAC/PHY

O alcance de uma alta vazdo total da rede é essencialmente baseado no uso simultdneo dos
dois aneis, empregando-se uma estrutura especifica para as camadas MAC/PHY . Para se alcangar
uma alta performance com o uso simultineo de ambos os aneis, um protocolo FDDI exige
modifica¢des na sua corrente estrutura de relacionamento entre entidades locais MAC/PHY do
anel tronco FDDI. No FDDI, um MAC de uma estagao colocado em um determinado anel ndo €
permitido comunicar-se com um MAC colocado no outro anel. Além disto, a sincronizagdo dos
dois aneis em altas taxas de transmissdo torna-se um problema desafiante para se resolver em uma
implementagdo FDDI que pretende usar um MAC duplo em uma operagdo de transmissdao
simultanea nos dois anéis.
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A solugdo proposta para uma operagio no duplo anel ¢ utilizar uma estrutura que
emprega uma relagdo MAC-(Inico—PHY-Duplo, A Figura 2 ilustra esta estrutura. A figura mostra
um MAC unico para controlar os servigos providos por ambas as camadas fisicas locais. Esta
estrutura exige dispositivos nos anéis tronco com interfaces de rede de dupla conexdo (Dual
Attach), empregando um MAC tnico.

Figura 2: Estrutura das Entidades Locais do FFOL MAC-Unico-PHY-DupIo )

Uma organizagdo em MAC-Unico-PHY-Duplo, sem divida, acrescenta um grau de
complexidade em virtude do estrito controle de transmissdes simultineas em dois meios fisicos.
Entretanto, os beneficios poderdo claramente superar os custos advindos desta complexidade.
Uma vantagem de um MAC unico para controlar as operagdes em ambos os anéis é o
aperfeicoamento da conectividade ponto-ponto em mudancas de configuracdes de anéis. Em [6]
Strohl analisa dois casos problematicos para que uma estagao FDDI com MAC duplo assegure a
connectividade se ambos os anéis sdo usados para transmissdo de dados. O problema esta na
determinagdo do MAC correto para se manter as comunicagdes nas mudangas de configuragdes
(WRAP para THRU e THRU para WRAP). Os dois casos sio:

* O anel encontra-se na condigio WRAP e duas estagdes estabelecem uma conexdo. Em
seguida, a configuragio muda para THRU. Os MAC conectados nio podem mais
comunicar-se entre si, pois eles agora encontram-se em anéis distintos. O problema diz
respeito a determinagdo de colocagdes de MAC de uma estagdo em que ocorreu a unido
dos anéis (wrapped station) quando a configuragio muda para THRU de maneira que se
escolha 0 MAC correto para se manter as comunicagoes.

¢ O anel encontra-se na condigio THRU e duas estagdes estabelecem uma conexdo. Em
seguida, uma destas estagdes une os anéis, porém com um dos MAC conectados fora do
caminho nico resultante da unido dos dois anéis. Isto quebra o caminho de comunicagio.
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Com uma estrutura MAC-Unico-PHY-Duplo estes problemas deixam de existir porque se
uma mudanga de configuragido ocorrer na rede, este MAC continua no caminho para permitir a
conexdo de estagdes. Portanto, Esta estrutura MAC/PHY melhora a conexdo ponto a ponto em
meio a mudangas de configuragdes da rede. Nestes casos, a conectividade nunca deixa de existir
com um MAC dnico controlando o acesso a ambos 0s anéis. |

2.2  Mudangas no Protocolo FDDI Original

Para permitir um acesso paralelo ao meio fisico e uso simultineo de ambos os anéis, duas
mudangas basicas sdo implementadas no FDDI original. A primeira mudanga é o estabelecimento
de partigOes logicamente disjuntas e dinamicas nos dois aneis. Como resultado destas partigdes,
uma mudanga no método de retirada de quadros dos anéis torna-se necessaria.

Neste protocolo aperfeigoado, trés segmentos logicamente disjuntos particionam 0 meio
fisico. A Figura 3 ilustra estas parti¢oes. Trés dispositivos no anel formam os vértices que unem
os trés segmentos. Estes dispositivos podem ser estagdes, concentradores ou roteadores com
interface de dupla conexdo que suporte este protocolo FDDI aperfeigoado. Um dispositivo ¢ a
estagdo de posse do token (Token Holding Station -THS), que o capturou. Havera apenas um
token circulando nesta rede de anel duplo. '

Segmentas do Token

. /[ FFOL T roor )

Segmento do Subtoken

((i FDDI ) )

s ce———

Figura 3: Partigdes Disjuntas Logicas do Meio Fisico FFOL

A estagdo de posse do token estabelece as partigdes do anel duplo pela transmissdo de
quadros simultaneamente em ambos os anéis em diregdes opostas. Os enderegos de destino (DA)
contidos em cada um dos dois quadros estabelecem os outros dois vértices nos anéis
particionados. O segmento dos anéis ndo coberto pelas transmissdes da estagio de posse do token
pode ser usado por uma segunda estagdo para transmitir os seus dados paralelamente com aquela
estagdo. Portanto, duas estagdes podem acessar partes diferentes do meio fisico a0 mesmo tempo.
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O uso paralelo do meio fisico requer mudangas no método de retirada de quadros do anel
e na confirmagio de quadro recebido. Tradicionalmente, no protocolo IEEE 802 5 Token Ring e
no FDDI, todos os quadros realizam uma rotagdo completa no anel e sio entdo removidos por
seus originadores. A vantagem deste procedimento é a simplicidade. A desvantagem € o0 uso
ineficiente de recursos. Mesmo apos ter sido copiado pela estagdo de destino, o quadro € repetido
de n6 para né em todo o caminho até encontrar o seu originador. Em média, metade do tempo de
transmissdo € usado para repeti¢do de quadro de nd para nd, ap6s o nd DA ter copiado o quadro.
A alocagdo de um segundo anel ligando interfaces com uma segunda unidade de controle de
acesso ao meio (MAC) que permanece nio usado durante a operagdo normal, agrava ainda mais
esta situagdo de uso ineficiente de recursos. Em contraste com esta situagdo, no protocolo
aperfei¢oado, com a excessdo de quadros MAC, que necessitam do anel completo para realizarem
os processos de Inicializagdo do Anel, Reclame de Token e Beacon, os outros quadros ndo sdo
repetidos no anel em todo o caminho até o seu originador Ao invés disto, estes quadros sdo
removidos pelas estagbes de enderego de destino. Este procedimento permite 0 uso de um
segmento livre do anel para ser usado por qualquer estagdo, que esteja dentro dos limites deste
segmento, paralelamente com a estagdo principal de posse do token. A confirmagdo de
recebimento do quadro é enviada, no anel oposto, pela estagdao de enderego de destino, em um
segmento que nao esta sendo usado. Em contraste com a confirmagio de recebimento embutida
no quadro FDDI original, que é repetido anel abaixo até completar o ciclo e alcangar o originador
do quadro, o novo MAC emprega uma pequena Unidade de Dados de Protocolo (UDP) de
tamanho fixo que ¢ enviado de volta no anel oposto, imediatamente apos o quadro ser copiado.
Esta UDP, ao contrario de um quadro completo, nio transporta nenhum campo de informagdo
mas somente as sequéncias de simbolos necessarias para que o MAC originador do quadro
providencie o servigo de reporte de status para outras entidades do protocolo.

O acesso paralelo ao meio fisico ¢ controlado e sincronizado para evitar colisdes. As
estagdes podem ter muitas UDP escalonadas em filas ¢ cada uma com um enderego de destino
diferente. Também, os quadros sdo variaveis em tamanho (duracio). Alguns quadros podem ter
curta duragdo e outros podem ter duragio da ordem do tamanho maximo permitido pelo
protocolo. Portanto, um mecanismo para gerenciar o uso de espaco e tempo sera necessario. A
solu¢@o adotada por este protocolo é prover um outro tipo de UDP que controle o acesso da
segunda estagdo transmissora enquanto a primeira estacio esta acessando uma particdo do anel
em operagao normal. Esta UDP, denominada subtoken é controlada pela estagdo de posse do
token principal. Esta estagdo gera a informagiio de subtoken para possibilitar a transmissao
paralela no segmento do anel ndo usado pela estagio do token de tempo principal. A préxima
sub-secdo apresenta o formato do pacote do subtoken e da confirmag¢do de recebimento do
quadro.

2.3 Formatos das Unidades de Dados de Protocolo (UDP)

Em adi¢do aos formatos de quadros e token usados no FDDI original, este protocolo
acrescenta dois outros formatos de UDP de tamanho fixo: o do subtoken e o da confirmagdo de
recebimento do quadro. O propésito do subtoken é dar as estagdes o direito de transmitir no
segmento ndo usado do anel. Portanto, o subtoken contém campos que estabelecem limites fisicos
para transmisso no anel. O seu formato, também inclue um campo que indica a maxima duragio
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permitida para que um ou mais quadros sejam transmitidos paralelamente com o quadro da
estagdo de posse do token principal.

A confirmagdo ¢ uma UDP de tamanho fixo e curta duragio que retorna no outro anel em
dire¢do oposta a do quadro de dados. A confirmagdo é enviada apos o receptor MAC, no anel
cujo quadro esta chegando, copiar este quadro no seu buffer de entrada.

A Figura 4 mostra o formato do subtoken. A sequéncia de inicio (campos PA e SD) é a
mesma da sequéncia de quadro ou token. Os simbolos aparecem logo abaixo de cada campo. O
simbolo "n" representa um quarteto de dados. Os campos subsequentes sao definidos a seguir:

+ Frame Control (FC) - consiste de oito bits (dois quartetos de dados) especificados pelo
seguinte formato de bits: CLFF ZZZZ, aonde para o subtoken estes podem ser definidos
como 1111 0000.

* Start Limit (SL) - consiste de quatro ou 12 simbolos de quartetos de dados para indicar o
enderego da estagdo aonde o subtoken comega a ser valido para uso

* Ending Limit (EL) - consiste de quatro ou 12 simbolos de quartetos de dados para indicar o
enderego da estagdo aonde o subtoken termina sua validade de uso.

* Frame Class (CLASS) - consiste de dois simbolos de quartetos de dados para especificar
uma fronteira superior para o tamanho do quadro a ser enviado pela estagio que esta de
posse do subtoken.

* Ending Delimiter (ED) - mesmo que no token, consiste de um par de simbolos (T) para
indicar o fim do subtoken. Este campo é necessério para se prover um critério de aceita¢do
de um subtoken valido. Durante a recepgdo do subtoken, o campo ED deve ser atingido
antes de um subtoken ser aceito.

PA [SD [ FC | SL | EL | CLASS |ED

| cLre | zzz2

K n | n |4n or 12n|4n or I2n 2n i

Figura 4: Formato do Subtoken

Iniciando com o enderego contido no campo de limite inicial (SL), o subtoken ¢ capturado
ou passado adiante de estagdo em estagdo anel abaixo até ele alcangar a estacao cujo enderego
corresponde ao seu término de limite (EL). Se a estagio de término de limite do subtoken nio
usar o subtoken entdo esta esta¢do remove-o do anel.

Este protocolo emprega o campo CLASS no subtoken para prover informagio a ser
empregada em escalonamento do segmento particionado do anel Classes representam tempo de
duragdo de quadros. A Figura 5 mostra a formagio de classes. Conforme ilustrado na figura,
classes podem ser representadas por uma fungdo degrau ou uma fungdo amostra-discreta de
tamanho de quadros.

Na representagdo degrau da Figura 5, 10 classes, iniciando a partir de zero até nove, sdo
mapeadas para intervalos de tamanhos de quadros em multiplos de 500 octetos de zero até o
maximo tamanho de quadro de 4500 octetos A terceira classe, C;, neste exemplo, corresponde a
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um determinado nimero de simbolos calculados para o intervalo (500, 1000] de octetos. Se uma
formagio de classes em degrau for adotada o nimero de classes pode ser definida pelo
implementador. Neste caso, a granularidade de classes pode ser fungdo de varias variaveis, entre
estas, o tamanho dos arquivos usados na aplicagdo para a rede FFOL. No caso amostra-discreta,
existem virtualmente tantas classes quanto os tamanhos discretos dos quadros; Entretanto, para
quadros de curta duragdo é razoavel considerar um caso especifico de mapeamento para uma
classe de duragdo zero porque estes quadros, por serem pequenos demais, ndo servem para uso
no processo de acesso paralelo.

(a) Degrau (b) Amostra-discreta
classe classe
A
C, Jk — Cal °
C, I o A C“ °
C, 4 G Cm T
C. | | B
Oy T
Cl + T—. Cn- .
Sy 1l — (-'m 1
C! 4 T—{. (:11I L ]
Cll’l |
Gt —t Coan |
C| C”
C. + ——> Ciied- L— = e}~ | —4 — =
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 SO0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tamanho do quadro em octetos Tamanho do quadro em ocletos

Figura 5: Classes como Fungio Degrau e Amostra-Discreta do Tamanho do Quadro

As classes sdo medidas em quantidade de simbolos enviados numa razdo de transteréncia
de dados da rede. A quantidade de simbolos para cada classe deve ser determinada para a rede
com o propdsito de assegurar uma adequada transmissdo de dados paralelamente no anel.

A esta¢do de posse do token principal estabelece a classe do subtoken de acordo com o
tamanho dos dois quadros que sdo transmitidos simultaneamente. A estagdo de posse do token
designa uma classe do quadro do subtoken que corresponde a um intervalo de tamanho de quadro
calculado pelo MAC da estagdo e baseado em ambos os quadros escalonados em filas para
transmiss@o. Na proxima sub-se¢do, sdo discutidos procedimentos geradores de classes para a
vida do subtoken. A estagdo que usa o subtoken pode transmitir um ou mais quadros durante a
extensdo da classe do quadro recebido.

Qualquer estagdo cujo enderego esteja dentro dos limites de um subtoken em particular
pode ganhar o direito de transmitir quadros pela captura deste subtoken. Entretanto, isto apenas
podera ocorrer sob as seguintes condigdes:
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* A estagdo candidata pode apenas transmitir quadros enderegados a estagdes que se
encontrem fisicamente dentro dos limites estabelecidos pelos campos SL e EL daquele
subtoken em particular.

* A estagdo candidata pode apenas transmitir quadros cujo tamanho tenham a fronteira

superior delimitada pela classe do quadro definido pelo campo CLASS daquele subtoken
em particular.

Estas condigdes evitam colisdes e permitem o uso concorrente e controlado das anéis
logicamente particionados.

A Figura 6 mostra o formato da confirmagdo de recebimento do quadro. A confirmacao
segue 0 mesmo padrdo de formato de um quadro no protocolo FDDI original, exceto que os
campos INFO e FCS neste caso nao aparecem. O enderego de destino (DA), no formato da
confirmagdo, corresponde ao enderego do originador do quadro, ou seja, ao da estagao de posse
do token principal; e o enderego de origem (SA) corresponde ao da estagio que esta enviando a
confirmagdo de recebimento do quadro.

Os campos de delimitador de fim de quadro (ED) e de status de quadro (FS) sdo os
mesmos que os contidos em um quadro qualquer, entretanto, o campo FS contido na
confirmagdo, que ¢ de tamanho fixo, consiste exatamente dos trés simbolos indicadores de
controle: erro detectado (FS.E), enderego reconhecido (FS.A) e quadro copiado (FS.C). Nio
existe nenhum simbolo de terminagao "T" apos os simbolos de campo FS porque um simbolo "T*
do campo ED somado com trés indicadores de controle do campo FS formam uma sequéncia de
pares de simbolos requeridos pelo padrao MAC do FDDI.

PA |SD | FC | DA |SA | ED FS

| cure | 222z —E A C
] J K n | n |4n or 12n|4n or 12n i 3 S/R

Figura 6: Formato da Confirmagdao de Recebimento de Quadro

Diferentemente do protocolo FDDI original que envia a confirmagio anel abaixo embutida
no quadro que € retransmitido de estagio em estagdo até que este atinja o seu originador. no
protocolo aperfeicoado um procedimento diferente procura reduzir a propagagio de quadro No
protocolo original, a estagao receptora compara 0 campo DA com o seu proprio enderego. copia
0 quadro e envia a confirmagdo de recebimento dentro do quadro no anel primario No protocolo
aqui descrito, apds a estagdo receptora varrer o campo de endereco de destino recebido (DA,) e
um casamento com seu proprio enderego ocorrer, ela remove o quadro do anel primario conforme
ele vai sendo copiado para sua entidade local. Apos o quadro ser recebido e copiado, a estacdo
transmite uma confirmagdo de recebimento de volta para o originador no anel oposto. Este
procedimento evita a propagagio do quadro por todo o anel e libera um segmento de ambos os
meios fisicos para que as estagdes candidatas possam usar o subtoken naquela partigdo logica.
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3 O Protocolo de Acesso Paralelo Controlado por Token de Tempo em Anel

O formato das unidades de dados de protocolo adicionais foram descritos. De posse desta
informago, esta se¢dio apresenta uma descrigio mais detalhada de como o acesso paralelo com
transmissdes simultineas nos dois anéis pode ser alcangado neste protocolo.

A estagdo de posse do token principal ¢ responsavel por prover a informagdo necessaria
para permitir que os MAC de outras estagdes trabalhem cooperativamente no anel duplo. Isto €
alcangado da seguinte forma. Assuma que nesta estagdo exista trafico escalonado em filas para
transmissdo; por exemplo, trafego sincrono em filas S-queue. O trafego € distribuido para
transmissdo entre os dois meios fisicos usando-se um algoritmo de carregamento balanceado para
aperfeigoar a eficiéncia. Existem duas filas para este servigo, uma para cada anel. As unidades de
dados de servigo (UDS) s@o colocadas nos quadros enfileirados para trasmissdo. O processo se
inicia quando um token passante no anel € capturado por uma estagao como no protocolo FDDI
original.

A Figura 7 ilustra o processo em que uma estagdo captura o token e realiza transmissao
simultinea nos dois aneis. A representagdo logica é a de um anico MAC controlando quatro
maquinas comunicantes: dois transmissores (T) e dois receptores (R) simétricos, com um de cada
por anel. O MAC da estagdo candidata a transmitir quadros captura o token que chega no
receptor R do anel primario. A estagdo inicia a transmissdo de dois quadros das cabegas das duas
filas prontas simultaneamente nos dois anéis. Um destes quadros sera portador de informagdo
adicional que permitira a formagdo do subtoken como uma UDP separada Este quadro sera o
quadro com subtoken. O outro quadro é transmitido simultaneamente na diregio oposta sem a
informagao de subtoken.

A Figura 8 ilustra a formag@o do conteudo do subtoken. Os dois tipos de quadros sao
sumarizados a seguir:

+ Quadro com subtoken - emitido apenas pela estagdo de posse do token. Ele leva a
informag@o de subtoken e a Unidade de Dados de Servigo. Quando o protocolo configura a
rede para o modo WRAP a estagdo de posse do token ndo emite quadros com subtoken.

* Quadro sem subtoken - emitido ou pela estagdo de posse do token ou pela estag¢do de posse
do subtoken, Este quadro é identico em formato ao quadro usado no FDDI original

O Transmissor MAC encarregado de criar o quadro com subtoken insere o enderego de
destino (DA) copiado do quadro sem subtoken, que esta em fila pronta do outro anel, nos
primeiros oito ou 12 simbolos do campo INFO do quadro com subtoken. Este campo DA do
quadro sem subtoken sera a informagdo de enderego limite de término (EL) do subtoken no
formato desta UDP. Adicionalmente, o transmissor inserira imediatamente apos estes simbolos, a
duracdo medida em unidades de tempo de transmissdo de simbolos a 100 Megabits por segundo,
correspondente ao tempo que a estagdo sera permitida transmitir paralelamente quando ela usar o
direito de acesso por subtoken. Esta duragdo correspondera ao valor da classe (CLASS) no
formato do subtoken.

O quadro com subtoken, uma vez alcangando o enderego da estagdo de destino (DA),
habilita o uso do subtoken por esta estagdo e, caso ela nao faga uso do direito de acesso, este
direito ¢ imediamente passado adiante para a estagdo seguinte. Este procedimente de passagem de
acesso pela sua ndo utilizagao ¢ repetido por todas as estagdes no segmento particionado até que
o subtoken atinja o seu limite de término e seja, neste limite, retirado do anel pela estagdo que
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possui este enderego. Portanto, o enderego contido no campo DA do quadro com subtoken
correspondera ao campo SL de limite de inicio de validade no formato do subtoken e o campo
DA do quadro sem subtoken sera o correspondente ao campo EL do término de validade.

Estacao de posse do token

T R

quadro com subtoken token capturado

CE) <) | —
-H— S-queue / Anel primario f

MAC

S-queue quadro sem subtoken

a L }

Figura 7: Transmissoes Simultdneas nos Dois Anéis pela Estagdo de Posse do Token

Informacao de subtoken
SL "|'EL. "JCLASS
4n o 12n |4n of I12n 2n
Quadro com subtoken /4 A T
um anel ) /
PA [sD | FC [(DA | sa |~ INFO~ FCS |ED [FS
T am | zzzz | S EREALIC
1, Inml JI K L T 4n urlln-lnorlzn\nm InJCLASSJ)-—' 8n T Lasm
e = o
Quadro com subtoken
: i outro anel
FS [eo| Fcs| NFO [ sa [DAJFc [sD [Pa ‘
é_r;'li‘ T 8n - _n] Ml 4n or 12n |4n .I..Jl' I’:n ._J‘;?_:Ef_h | S 4 _II I"";i

Figura 8: formacao dos (,ampm do Suhtokc
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Diferentes politicas de geragdo e escalonamento do subtoken para os anéis podem ser
apresentadas. Na proxima segdo dois simples algoritmos sdo descritos como alternativas neste
contexto.

3.1  Algoritmos de Geragio de Duragdo (Classe) e Escalonamento de Subtoken

Dois algoritmos sido apresentados para gerar a duragdo (Classe) e escalonar o subtoken
pelos anéis. Basicamente, os algoritmos diferem quanto & escolha do tamanho do quadro para
formar a duragiio do acesso paralelo por uma segunda estagdo e também quanto a dire¢@o ou anel
o subtoken deve tomar.

3.1.1 Algoritmo Maior Quadro, Subtoken em Qualquer Anel

Assuma que Classe é o mesmo que tamanho de quadro. Também, assuma que uma
estagdio capturou o token e esta pronta para iniciar sua transmissao simultanea nos dois anéis com
a carga balanceada em ambas as filas prontas. O algoritmo Mair Quadro, Subtoken em Qualquer
diregdo tem seus passos descritos a seguir.

+ Selecione a Classe da cabega da fila pronta para o anel primario e a Classe da cabeca da fila
pronta para o anel secundario.

+ Compare estas duas Classes. Se elas s3o iguais escolha este valor; Sendo, escolha o maior
valor entre as duas Classes. O valor escolhido sera a duragao (CLASS) do subtoken.

+ Apos completar a transmissao do quadro retorne ao primeiro passo. Repita o processo até
que a estagio complete sua transmissao e/ou a alocagdo da largura de banda para as
transmissdes desta estagao termine ou o THT expire.

A Figura 9 ilustra as duas primeiras iteragoes do algoritmo. A figura mostra, na parte
superior, uma carta de barras que representa quadros distribuidos pelos anéis primario e
secundério, enfileirados para transmissdo. Também, a carta mostra a durago resultante da vida
do subtoken, Adicionalmente, a figura mostra uma arquitetura em anel duplo com 20 estagdes € a
transmissdo simultinea conduzida pela estagdo de nimero um, que esta de posse do token.
Quatro passagens seqiienciais da situagdo dos anéis primario e secundario sao ilustradas na figura.
Exemplos numéricos de tamanhos de quadros em octetos sdo apresentados para enriquecer a
ilustragio. Neste exemplo, o primeiro subtoken gerado pode ser usado por qualquer estagao
dentro dos limites, comegando a sua validade a partir do enderego correspondente a estagao trés
até o enderego correspondente a estagdo 15. As transmissdes, para este subtoken, podem ter um
méximo de duragdo de 1500 octetos indicados pelo campo CLASS e sdo permitidas dentro dos
limites de inicio (SL = 3) e de término (EL = 15). Note que esta duragdo corresponde ao tamanho
do quadro na fila do anel primario. Neste algoritmo o subtoken pode ser transmitido em
qualquer diregdio; entretanto, pode-se assumir que ele seja transmitido na mesma diregdo do
token.

Como os quadros tém tamanhos desiguais, um segmento (neste exemplo o anel secundario
na formagdo do primeiro subtoken) completara sua transmissdo de quadro antes do que o outro.
Consequentemente, para reiniciar nova transmissao simultdnea, o segmento que completou sua
transmissdo de quadro espera até que o outro também complete a sua. Apos isto, ambos

-576-




11° Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

reiniciardo nova transmissdo simultdnea. Note que durante o segundo subtoken, quem termina
primeiro a transmissdo, e desta vez espera, € o anel primario.

alocacao de largurn de banda

e = Legenda
=== _,.!_.S@ G _9“_?_ . - token
anel primario _ig’ I[ 1—1 ] e s subloken
750 1800 oy quadro com subloken
anel secundario ﬁ-ls espera { 1-18 } = quadro sem subtoken
— e —
§ 1500 —)
sublokens 3-15 ‘I 1-18 ]
| —Xrd Bl
Primeiro segundo
subloken subloken

: : _ I /
- T G \..H___ LS L/ 7 " P =
\\.._____ o "‘*-L\ __,./"/ " \\ -
(n) Transmite cuadros (b) anel secundano () Transmate q\r-;;Eu (d) anel -;l_ramno_'.
:lm ool:r:;u espermido em ambos ox aneis esperando
q cl' com '" " quadro com subtoken
no anel proneno no anel prunano
prmeiro subloken segundo subtoken
SL EL CLASS SL EL CLASS
3 15 1500 7 18 1800

Figura 9: llustragdo do Algoritmo Maior Quadro, Subtoken em Qualquer Anel
3.1.2 Algoritmo Menor Quadro, Subtoken no Anel de Término de Transmissdo Mais Recente

Este algoritmo utiliza os dois anéis durante todo o tempo, ou seja ndo ha espera por
término de transmissdo do anel oposto para iniciar transmissdo simultdnea de um novo quadro.
Seus passos sdo assim descritos:

+ Selecione a Classe da cabega da fila pronta para o anel primario e a Classe da cabeca da fila
pronta para o anel secundario.

+ Compare estas ultimas duas Classes. Se elas sdo iguais escolha este valor; Sendo, escolha o
menor valor entre as duas Classes. O valor escolhido sera a duragdo (CLASS) do subtoken.

+ Selecione o valor da diferenga entre os tamanhos comparados e guarde-o como Ultima
Classe.

* Selecione a Proxima Classe da cabega da fila pronta para o anel que teve a Ultima Classe de
menor valor e retorne ao segundo passo. Repita o processo até que a estagdo complete sua
transmissao e/ou a alocagdo da largura de banda para as transmissdes desta esta¢@o termine
ou o THT expire.
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A Figura 10 ilustra a aplicagdo deste algoritmo para os mesmos dados da figura 9. Neste
algoritmo, a informagdo de subtoken é enviada no anel que terminou por Gltimo a transmissdo do
quadro. Uma excessdo para esta condigdo ¢ por ocasido da primeira transmissdo simulténea de
quadros ou quando existe um casamento de tamanhos de tal forma que ambos os anéis reiniciam
suas transmissdes de quadros ao mesmo tempo. Neste caso, o subtoken pode ser enviado em
qualquer uma das diregdes.

Uma analise da Figura 10 mostra que este algoritmo aumenta a utilizago dos anéis pelo
fato de que um anel ndo espera o anel oposto completar a transmissdo de seu quadro corrente.
Como a ilustragdio mostra, existe, neste caso, um ganho na largura de banda alocada se
comparado com o exemplo anterior. Alem disto, a ilustragdo mostra que o algoritmo aumentou o
numero de subtokens gerados pela estagdo de posse do token. Entretanto, este algoritmo tende a
diminuir a duragdo do subtoken, podendo invalidar subtokens para uso. Quando a duragdo
calculada do subtoken se torna muito curta, a estagdo de posse do token pode ndo emitir este
subtoken; consequentemente, algum tempo disponivel para transmissdes simultaneas neste
terceiro segmento dos anéis pode deixar de ser usado. Adicionalmente, este algoritmo impde mais
sobrecarga ao protocolo como resultado das decisdes e um provavel numero elevado de
subtokens gerados com curta duragao.

Sumarizando a analise, o primeiro algoritmo € mais simples, gera menor numero de
subtokens. Entretanto, se os dois quadros das cabegas das filas prontas em cada anel diferenciam
um do outro substancialmente em tamanho, um segmento do anel pode ficar sem uso, esperando
até completar a transmissdo atual do quadro no outro anel. O segundo algoritmo gera maior
nimero de subtokens que o primeiro e pode fazer maior uso dos aneis; entretanto, adiciona maior
sobrecarga ao protocolo. Os dois algoritmos contribuem para aumentar a vazdo de uma rede de
protocolo MAC FDDI aperfeigoado. Em [1,4], o primeiro algoritmo foi usado na especificagdo
formal do protocolo aperfeigoado.

3.2 Acdes da Estagio de Enderego de Destino (DA)

O MAC da estagio correspondente ao enderego de destino (DA) do quadro € o
responsavel por varias agdes no processo de acesso paralelo a partigoes logicas disjuntas do anel.
A primeira agio é que este MAC varre o conteudo do campos do quadro que chega a estagao e
checa o campo de controle de quadro (FC) para verificar o tipo de UDP, note que neste
protocolo, o campo FC é também usado para diferenciar os quadros que transportam informagao
de subtoken dos quadros que ndo a incluem. A segunda agao esta no casamento do DA do quadro
com o seu proprio enderego. Quando existe o casamento de enderegos, a estagdo imediatamente
copia 0 quadro para o seu buffer de recepgdo enquanto toma agdes para remover este quadro do
anel. Se o quadro contém a informagao de subtoken, entdo a estacdo pode usar o subtoken ou
nao. No caso do uso do subtoken, a estagdo imediatamente inicia a transmissdo de suas UDP no
segmento do anel abaixo permitido pelo subtoken enquanto recebe os dados vindos da estagao de
posse do token no segmento anel acima. O mecanismo de tempo do acesso paralelo trabalha de
tal forma que, em relagiio a estagdo de posse do subtoken, o trafego no segmento anel abaixo
termina antes do trafego no segmento anel acima e ja com a sua confirmagdo recebida de volta no
anel oposto. Este escalonamento ¢ possivel através da informagdo da classe (duragdo do
subtoken). Finalmente, caso o subtoken ndo possa ser usado, a esta¢do imediatamente extrai a
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informacgdo de subtoken do quadro e emite o subtoken como uma UDP separada no segmento
livre anel abaixo para ser usado por outra estagio.

o!ocwnndc largura del:-rda

= Legenda
1500 750 = ioken
anel primario 1 7 livre = subloken
| 750 1500 ey 4 SRS S ol
anel secundario 1-15 ” 1-18 ©  quadro sem subtoken

750 6750 | 00 150
subtokens 3-11|&M 1-7

i }
&_///

1 2 3 /4\

.

(a) Transmile quadros
em ambos o8 anes
quadre com subtoken
no anel prunano

(d) Complela ranamussac
no anel secundano

quarto subtoken

primeiro subtoken scgundo subloken terceiro subloken pequeno, nao emitido
SL EL CLASS SL EL CLASS SL EL CLASS SL EL CLASS
3 15 750 18 3 750 7 18 900 7 18 150

Figura 10: Algoritmo Menor Quadro, Subtoken no Anel Término de Transmissdo mais Recente

As estagdes passam o subtoken se elas ndo podem usa-lo. O processo de passagem do
subtoken continua até que ele alcance a Ultima estagdo no segmento livre quando finalmente a
estacdo neste enderego remove o subtoken do anel. Se o subtoken for usado por uma estagao
antes dele alcangar o limite de término, esta estagdo é responsavel por remové-lo do anel, ou seja,
o subtoken ndo ¢ passado adiante por esta estagdo. O subtoken pode ser usado apenas uma vez.

A especificagdo completa para o protocolo aperfeigoado do Receptor e Transmissor MAC
FDDI pode ser encontrada em [1]. As Figuras 11, 12 e 13 sdo extratos daquela especificagdo
como parte do diagrama de estado do Transmissor MAC. Estas figuras ilustrardo a descri¢do da
operagdo do protocolo nos exemplos a serem discutidos. O Transmissor MAC completo €
especificado em um conjunto de 11 diagramas apresentados em figuras separadas. No Diagrama 1
( Figura 11) o estado Idle € o estado inicial e indica a condigdo normal do meio. A transigdo Tx
Idle Symbols corresponde a transmissdo do campo Preambulo (PA) de uma UDP.

+ Operagdo Normal no Anel Duplo - Remogao no Enderego de Destino (DA)

Para mostrar como a estagdo de enderego de destino remove um quadro que esta sendo
recebido do anel com um casamento de DA, um caminho unico de transi¢oes deve ser encontrado
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Figura 11: Diagrama 1 do Transmissor MAC
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Figura 12: Diagrama 2 do Transmissor MAC
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no diagrama do Transmissor MAC. Neste exemplo, considere um quadro sem a informagdo de
subtoken chegando no seu destino.

Predicado de habilitacdo: Assuma (1) a operagdo normal do protocolo em anel duplo e (2)
0 quadro sem subtoken vem com um casamento de DA.

Aclo: o quadro é removido do anel pela estagio DA e nenhum subtoken é emitido.

A caminho de transigdes se inicia no Diagrama 1, passa pelos Diagramas 2 e 3, e retorna
para o Diagrama 1 conforme o seguinte:
I0 — Tx Idle Symbols — 10 — Start — PO — Tx Next SD Symbol — PO —» SFS Transmitted
— P1 — Frame — F0 — DA Match: Frame Without Subtoken Strip Frame — 10 — Tx Idle
Symbols — 10

3.3  Reconfiguragio

Uma importante questdo a se discutir é quanto a confiabilidade da rede provida pelo
protocolo se as mudangas forem implementadas no protocolo FDDI. Basicamente, o FDDI prové
tolerancia a avarias com o anel duplo de rotagdes opostas pelo suporte do seu modo WRAP, no
qual as estagdes reconfiguram o anel para isolar uma séria falha de anel ou no da rede. Neste
caso, o anel légico duplo se torna uma trajetéria Unica, permitindo a continuidade de
comunicagdes,

O protocolo aperfeioado também prové a caracteristica de reconfiguragdo do anel.
Entretanto, como o aperfeigoamento implementado neste protocolo se baseia na utilizagdo efetiva
do anel duplo, quando a configuragdo da rede mudar para um tnico anel logico ela deixa de
prover a vazao aumentada, que ¢ decorrente do uso efetivo do anel duplo. A condigio WRAP ¢é
uma propriedade de uma estagdo no protocolo FDDI original. Para aperfeigoar o protocolo, uma
fungdo de controle geral pode monitorar a rede para detectar WRAP nas estagdes. As estagdes
nos lados adjacentes que reconfiguraram o anel para isolar a falha notificam a entidade de
geréncia de estagdo (SMT) do protocolo. Neste caso, uma variavel booleana global denominada
Wrap muda seu estado para verdadeiro. A estagio reconhece que apenas um anel l6gico esta
ativo e a remogdo de quadros reverte para o FDDI original com a confirmagido de recebimento
enviada dentro do quadro.

* Mudanga de Configuragdo (THRU to WRAP) - Remogio no Enderego de Origem (SA)

Em uma operagéo no anel duplo, a remogio de quadros do anel reverte para a estacgdo de
origem quando a configuragdo muda do modo THRU para WRAP (um tnico anel logico) devido
a uma falha séria no anel.

Predicado de habilitagdo: assuma que (1) a configuragio da rede muda de THRU para
WRAP, e (2) o quadro € recebido com um casamento de SA.

Acles: o quadro € removido do anel pela estagio SA. O protocolo reverte para a
opera¢do basica FDDI.

O caminho de transigdes se inicia no Diagrama 1, passa pelos Diagramas 2 e 3, e retorna
para o Diagrama | conforme o seguinte:

10— Tx Idle Symbols — 10 — Start — PO — Tx Next SD Symbol — PO — SFS Transmitted
— P1 — Frame — FO — DA = 0 or No DA Match —» F2 — SA Match: Wrap Mode, Strip
Frame — 10 — Tx Idle Symbols — 10

-683-



112 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

4 Conclusdes

Um protocolo de Controle de Acesso ao Meio (MAC) para os servigos de comutagdo por
pacotes do FDDI Follow-On-LAN (FFOL) baseado em um aperfeicoamento do MAC do FDDI
original é possivel. Mudangas na estrutura MAC do FDDI, nos seus formatos de dados e no
método de acesso ao anel, permitem criar uma estrutura de acesso paralelo controlado por token
de tempo e com transmissdes simultineas em ambos os anéis, elevando potencialmente a vazdo da
rede. O acesso paralelo ¢é feito a partigdes logicas disjuntas do meio fisico. A organizagio
MAC-Unico-PHY-Duplo habilita as transmissdes simultdneas no anel duplo controlado por um
unico MAC. Esta estrutura possibilita manter a conectividade em situagdes de reconfiguragdo dos
anéis. A criagio de formatos de UDP de confirmagdo de recebimento de quadros compativeis
com os simbolos empregados no FDDI e adicionadas ao protocolo MAC evitam a necessidade de
propagagdo no anel dos quadros ja recebidos, abrindo um segmento l6gico no meio fisico para se
implementar o paralelismo de transmissdes.

O protocolo de acesso paralelo controlado por token de tempo com transmissdes
simultineas emprega, além do token, uma Unidade de Dados de Protocolo denominada subtoken.
Esta UDP ¢ a autoriza¢do dada a uma segunda estagdo para acessar o anel, paralelamente com a
estacdo de posse do token. E possivel gerar e escalonar o subtoken a partir de informagdes
retiradas dos quadros em filas prontas dos anéis.

O aproveitamento do anel secundéario para transmissdes simultdneas ndo enviabiliza a
tolerdncia a falhas do protocolo FDDI original. O método prové mecanismos de recuperagdo
quando a configuragdo da rede muda devido a falhas no anel ou n6. A Remogéo de quadros do
meio fisico em operagdo normal é realizada pelas estagdes de destino, entretanto, revertendo para
as estagdes de origem quando o anel duplo se torna um Gnico caminho logico.

A maior vantagem deste método de controle de acesso € que ele se enquadra na
arquitetura do FDDI, podendo reduzir substancialmente o tempo e esforgo de desenvolvimento
para o processo de padronizagao do protocolo.
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