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LA RETE TOKEN RING E LO STANDARD IEEE 802.5

7.1 INTRODUZIONE

Token Ring nasce nei laboratori IBM nel 1976, come rete locale alternativa a
Ethernet. Essa € concepita per operare su un cablaggio a stella, realizzato con cavo
STPdi tipo 1. La primaversione ha una velocita trasmissivadi 4 Mb/s.

Nel 1982 la |EEE creail comitato IEEE 802.5, che halo scopo di redigere uno
standard per Token Ring relativamente al livello 1 ed a sottolivello MAC del livello
2 (figura7.1). Il comitato apportaal cune modifiche eintroduce anche unaversione a
16 Mb/s che utilizza concentratori passivi e cavi di tipo STP.

LIVELLO
NETWORK
802.2 Logical Link Control
LLC ISO 8802.2
LIVELLO
DATA LINK
MAC
802.3 802.4 802.5 802.6 FDDI
ISO ISO ISO ISO ISO LIVELLO
8802.3| | 8802.4 8802.5 8802.6 9314 | FISICO

CSMA/CD TOKEN  TOKEN DQDB FDDI
BUS RING

Fig. 7.1 - Il progetto |EEE 802.

Nel 1985 lo standard |EEE 802.5 viene adottato dal comitato 97 dell'lSO come
ISO/DIS 8802.5 (Draft International Standard) e nel 1992 viene approvato come
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standard 1SO 8802.5.

Nel 1993 il comitato |EEE pubblica una bozza chiamata 802.5 Q/Draft 3 che
espone in modo piu chiaro e dettagliato diversi aspetti dello standard pubblicato
precedentemente. In particolare, la bozza migliora alcuni aspetti del livello MAC,
introducelapossibilitadi utilizzarei cavi UTP e definisce nuovi concentratori di tipo
attivo o parzialmente attivo.

Questa pluralita di standard introduce una certa confusione su cosa sia Token
Ring, come funzioni e quali siano le regole di configurazione. Occorre tuttavia
sottolineare che i costruttori di apparati si stanno adeguando rapidamente al'ultima
versione del 1993, sebbene non sia stata ancora approvata come standard, in quanto
risulta essere molto piu flessibile e funzionale rispetto alle precedenti.

Nei successivi paragrafi si cerchera di fare chiarezza su tali problematiche,
trattando in ordine il MAC, il livello Fisico e le regole di configurazione.

7.2 METODO DI ACCESSO A TOKEN

Unarete Token Ring consistein un certo numero di stazioni collegate serialmente
tramiteun mezzo trasmissivo erichiusead anello. | pacchetti vengonotrasferiti dauna
stazione ad un'altra serialmente; ogni stazione ripete e rigeneralatrasmissione verso
la stazione successiva.

Poichélestazioni devonoripetere continuamentei pacchetti dellealtre stazioni, per
ragioni di affidabilitalarete viene cablata a stella, come spiegato nel paragrafo 3.5.2.

| collegamenti trail centro stellaele stazioni prendonoil nomedi "lobi". Quando una
stazione € spentao guasta, il centro stella(concentratore) laescludedallarete (figura7.2).
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Concentratore

Fig. 7.2 - Schemalogico di unarete Token Ring.
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I metodo di accesso (MAC) édi tipo atoken. Il token (gettone) & un particolare
pacchetto che circola sull'anello (ring), indicando che |'anello € libero. Una stazione
cheintendatrasmettere deve aspettare che arrivi il token, catturarlo e quindi trasmet-
tere.

Il token circola continuamente sull'anello anche se le stazioni non hanno dati da
trasmettere. Esso viene generato inizialmente dalla stazione che si € guadagnata il
diritto di essere |'active monitor dellarete e viene ripetuto da tutte le stazioni.

Quando una stazione catturail token essa pud trasmettere uno o pit pacchetti, in
funzionedellalorolunghezzaedi un parametro detto THT (Timer Hol ding Token) che
indicail tempo massimo per cui una stazione puo trattenere il token.

7.2.1 Formato del token e del pacchetto

Lafigura7.3 mostrail formato del token e del pacchetto 802.5.

Starting | Access| Ending
Delimiter| Control | Delimiter| Formato del Token 802.5

Ottetti 1 1 1
< Formato del pacchetto 802.5 >
SFS Lunghezza del pacchetto compresa tra 21 a 17796 ottetti EFS
Starting| Access| Frame | Destin. | Source| Routing INFO ECS Ending [ Frame
Delimiter] Control | Control | Address| Addresy Inform. Delimiter| Status
’ da0 da 4
Ottetti 1 1 1 6 6 a 30 a 17749 4 1 1

Fig. 7.3 - Formato del token e del pacchetto.

Il token eéformato da 3 ottetti (24 bit): o starting delimiter, I'access control, |'end
delimiter. Questi tre campi hanno formato e funzioni analoghe per il token e per il
pacchetto (figura 7.4).

Il pacchetto e delimitato da due sequenze;

- laSart-of-Frame Sequence(SFS) cheindical'inizio del pacchetto ed eformatada

un ottetto di starting delimiter e da un secondo ottetto di access control;

- laEnd-of-Frame Sequence (EFS) cheindicalafinedi un pacchetto ed éformata

da un ottetto di ending delimiter e da un secondo ottetto di frame status.
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Il campo Starting Delimiter (SD) identificain modo univoco I'inizio del token o
del pacchetto. A tal fine, contiene dei bit identificati con J e K che violano il
codice di Manchester.

Starting Delimiter (SD) Ending Delimiter (ED)
J =non-data J J = non_—data J
CIKEL o0 & Zronax — BIRER[FA[TE k=novcasic

| = intermediate frame bit
E = error detected bit

Access control (AC) PP ority bi Frame status (FS) A= add ed bit
= ty bit = address-recognized bi
PIF[A MARAT =tokenbit  [A[C[r[]A[C[r[r] C = frame-copied bi
M = monitor bit r =reserved bit

RRR = reservation bit

Frame control (FC)

[FIFTZZZ2]7] Z2zzzz Zcomporon oo O PR

Fig. 7.4 - Formato di alcuni campi del pacchetto o del token.

II campo Access Control (AC) contieneleinformazioni di accesso al ring. 11 token bit
assume valore O ndl caso del token e valore 1 nel caso di un pacchetto. | reservation bit
indicano laprioritad'accesso richiesta. | priority bitindicano la priorita d'accesso attuale.

Il campo di Ending Delimiter (ED) indicalafine del pacchetto.

L'ottetto Frame Status (FS) contiene i bit di address-recognized (A) e frame-
copied (C). Le combinazioni di questi due bit indicano che:

- lastazione e inesistente o inattiva nel ring (A=0, C=0);

- lastazione esiste, mail pacchetto non e stato copiato (A=1, C=0);

- il pacchetto é stato copiato (A=1; C=1).

Il pacchetto veroeproprioiniziadopolaSFSepuo avere unalunghezzacompresa
tra21 e 17796 ottetti, di cui a massimo 17749 per il campo dati (INFO).

Nel campo Destination Address (DA) & contenuto I'indirizzo della stazione a cui
edestinato il pacchetto, nel campo Source Address (SA) e contenuto I'indirizzo della
stazione che ha generato il pacchetto.

I campo Routing Information (RI) contiene le informazioni d'instradamento del
pacchetto attraverso unarete locale estesa (si vedail paragrafo 10.20.1).

I1 campo Frame Control (FC) definisceil contenuto del pacchetto: seil valoredei
bit FF €00 allorail pacchetto € unatramaMAC (usataper scopi di management) che
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deve essere ricevuta datutte le stazioni (ad esempio, beaconing frame o ring purge;
si vedano i paragrafi 7.2.8 €7.2.10), seil valoree 01 alorail pacchetto contiene una
LLC-PDU.

Il campo Frame Check Sequence (FCS) contiene il CRC calcolata sui campi
descritti precedentemente.

7.2.2 Architettura di una stazione Token Ring

Lafigura7.5mostral'architetturadi unastazione Token Ring. Si noti il repeat path
che éil cammino usato per ripeterei pacchetti ed éinserito direttamentetraring-ine
ring-out. | simboli ricevuti vengono anche passati al livello superiore.

Quando la stazione deve trasmettere essa stessa un pacchetto, disabilitail repeat
path e prelevai simboli dal livello superiore.

Protocollo MAC
Riconoscim] | verifica generaziong
dell'indirizzo CRC CRC
codifica del frame decodifica del frame
v A I
decodif. symbol codif. symbol
= A repeat _
” >l path i
B Latency buffefl
[ _ | Delimiter|
~| decoder
Elasticity buffe
= controllo di \
< Ricevitore| | accesso al Ring Trasmettitoré
Stazione i
Y
Trunk Coupling Unit  |—>Ring Out
T ] I |
Ring In— T
Concentratore

Fig. 7.5 - Architettura di una stazione 802.5.
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7.2.3 Trasmissione, ripetizione e ricezione dei pacchetti

La trasmissione di un pacchetto dalla stazione A ala stazione C (figura 7.6)
avviene nel seguente modo:

- A attende di ricevereil token dal ring-in e lo cattura. L'operazione di cattura
avviene portando a 1 il token-bit del campo Access-Control (AC). Tae
modifica trasforma il token in un pacchetto ed in particolare la parte gia
ritrasmessa sul ring-out diviene la Start-of -Frame Sequence (SFS);

ED|AC|SD
B Token

Fig. 7.6 - Trasmissione: fase 1.

- lastazione A inibisceil circuito di ripetizione dei bit (repeat path) traring-in
e ring-out;

- lastazioneA trasmetteil Frame Control (FC), I'indirizzo di destinazione (DA),

I'indirizzo di mittente (SA) ed eventualmente delle informazioni per i bridge
source routing (RI);

- lastazione A trasferiscei dati nel campo INFO (figura 7.7);

INFO| RI |SA| DA| FC|AC| SD

D "A""C"

Fig. 7.7 - Trasmissione: fase 2.
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- selastazioneA haaltri pacchetti datrasmettereenonhaancorasuperatoil THT,
allora mette a uno l'intermediate bit dell'End Delimiter (ED) ed inizia la
trasmissione del pacchetto successivo;

- quandolastazioneA hatrasmessol'ultimo pacchetto metteazerol'intermediate
bit dell'end delimiter;

- seA terminalatrasmissione di un pacchetto primadi aver iniziato ariceverlo
indietro daring-in (larete € ad anello), trasmette dei bit di riempimento (fill)
su ring-out fino a quando non pud generare il nuovo token;

- quando A riceve sulla porta di ring-in il campo di Source Address (SA) del
pacchettotrasmesso (figura7.8) eloriconoscecomeproprio, toglieil pacchetto
dall'anelloesi predisponeper emettereil token. Selatrasmissionedei pacchetti
eterminata, generaimmediatamente il nuovo token, in caso contrario attende
il termine dellatrasmissione.

RI |SA|DA| FC|AC|SD A ED| ACISD FS|ED|FCS
T T | Token _
5 "A"C" - - 5
INFORMATION
c

Fig. 7.8 - Generazione del nuovo token.

Tutte le stazioni che non hanno il possesso del token (in questo caso B, C e D)
ripetono i bit che ricevono verso la stazione successiva. Se durante tale operazione
verificano lapresenzadi errori, li evidenziano modificando in modo opportuno il bit
E dell'Ending Delimiter.

Ogni stazione osserva i pacchetti che ripete per verificare se l'indirizzo di
destinazione (DA) € uguale al proprio indirizzo MAC (figura7.9). Tale uguaglianza
si verifica unicamente sulla stazione cui € destinato il pacchetto. Essa, oltre a
continuare a ripetere il pacchetto, ne effettua la ricezione e modifica in modo
opportuno I'address recognized bit e il copied bit, nel campo Frame Status (FS).
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nen mpn

SD|AC|FC|DA|SA| Rll INFORMATION

C

I
Inizia la copia del pacchetto

Fig. 7.9 - Ricezione del pacchetto.

Allafine dellaricezione dei propri pacchetti (figura 7.10), la stazione A rigbilitala
ripetizionede bit ricevuti (circuitodi repeat path) tralaportadi ring-inequelladi ring-out.

ED|AC|SD
B Token _

<« >

Fig. 7.10 - Riabilitazione dellaripetizione.

7.2.4 Lunghezza massima dei pacchetti

La lunghezza massima del pacchetto, includendo i campi SFS e EFS, dipende
dallavelocitatrasmissivaedal valoredi THT (Timer Holding Token) che puo essere
al massimo di 8.9 ms.

Considerando che:

- a4 Mb/sil tempo di trasmissione di un bit e di 250 ns;
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- al6 Mb/sil tempo di trasmissione di un bit &€ di 62,5 ns;
il risultato che si ottiene é il seguente:

9007
- a4 Mb/slalunghezzamassimadel pacchettoéugudleas — =
oftetti 25010° 8

8.9m103
- al6Mb/slalunghezzamassimadel pacchettoeugualea P ——— 17800
ottetti 62.5010°[8

7.2.5 Sincronizzazione

| pacchetti e i token sono normalmente consecutivi, cioé sono trasmessi in
sequenza. In questo caso la sincronizzazione € mantenuta permanentemente tra le
stazioni. Tuttavia, lapresenzadi guasti puo far si chele stazioni si desincronizzino a
causa dell'assenza di trasmissione. Per ovviare atale situazione il primo pacchetto o
token di unasegquenzaé preceduto daun gruppo di 20 bit (unasortadi preambol o) che
serve ala stazione ricevente per sincronizzare il proprio clock interno.

7.2.6 Indirizzi funzionali

Ci sonoalcuni indirizzi MAC di multicast, amministrati localmente, chevengono
detti indirizzi funzionali (functional addresses). Essi si servono a redlizzare le
seguenti quattro funzioni:

- activemonitor elafunzionesvoltadallastazionechegenerail token, stabilisce
il clock di riferimento per tuttele altre stazioni, generail processo periodico di
notifica di vicinanza della stazione, recupera condizioni di token perso;

- ring parameter server elafunzione responsabile di inizializzare un gruppo di
parametri relativi alle stazioni attive nel ring;

- ring error monitor € la funzione che colleziona gli errori delle stazioni, pud
inoltre analizzarli e registrarne le statistiche;

- configuration report server € la funzione che riceve le informazioni di
configurazione dalle stazioni eleinoltraal network manager e, quando questo
lorichiede, puo verificareleconfigurazioni e cambiarle, oppurerimuovereuna
stazione dal ring.

Lafigura7.11 mostra la rappresentazione degli indirizzi funzionali secondo la
sintassi nativa |EEE 802.5 (native order, si vedail paragrafo 5.6.7).
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‘ ottetto 0 Lo ottetto 1 Lo ottetto 2 L ottetto 3 Loottetto4 Lmottett05 L
012345601234567012345670123456[0123456[0123456
L1 | [x | | | |

A

l«——— Functional Addresses (FAS) —»‘

L— Functional Address Indicator: 0 = Indirizzo di tipo FA
1 = indirizzo convenzionale

di gruppo
Funzione Functional Address
Active monitor CO0 00 00 00 00 01
Ring Parameter Server (RPS) | CO0 00 00 00 00 02
Ring Error Monitor (REM) CO 00 00 00 00 08
Ring Configuration Server (RCS) CO 00 00 00 00 10|

Fig. 7.11 - Indirizzi funzionali.

7.2.7 Elezione dell'active monitor

Inun anello c'é unasolastazione che svolge funzioni di active monitor per larete
e viene designata per questa funzione a seguito di un processo di elezione (token
claim). Lealtrestazioni si mettonoin uno stato di attesa(standby monitor state) pronte
a diventare |'active monitor della rete nel caso di problemi al'active monitor.

Durante la fase di elezione tutte le stazioni che rilevano I'assenza dell'active
monitor trasmettono continuamente dei pacchetti di claim attraverso cui propongono
il proprio valoredi claim (valore determinato dall'indirizzo della stazione) e control-
lanoi pacchetti ricevuti; comparano quindi lapropostadi claim ricevutaconil proprio
valore proposto. Se una stazione riceve una proposta di claim superiore a proprio
valore interrompe la generazione dei pacchetti di claim e ripete quelli ricevuti, sela
propostaricevutaeinferiorecontinuaagenerarei pacchetti di claim. Allafineunasola
stazionericeveil proprio pacchetto di claim ed e quellavincente che divental'active
monitor.

Essatrasmette primaun pacchetto di azzeramento (ring purge) per ripulireil ring
€ poi genera un nuovo token.

L 'active monitor comunicaperiodicamente lasuapresenzaatuttelealtre stazioni
tramite un pacchetto AMP (Active Monitor Presence). Se una stazione in stato di
standby monitor non vedetransitare un pacchetto AM P per untempo superioreaTSM
(Timer Sandby Monitor) essa inizia un processo di elezione di un nuovo active
monitor.
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7.2.8 Azzeramento del ring (ring purge)

Ogni stazione ha un Timer Valid Transmission (TVX) che indica il tempo
massimo in cui deve avvenire unatrasmissione di pacchetti e la conseguente genera-
zione del nuovo token. Questo parametro & usato dall'active monitor per rilevare
trasmissioni erroneamente lunghe o I'assenza del token.

Quando scade il TV X, I'active monitor trasmette dei pacchetti di azzeramento
dell'anello (ring purge) ed incrementa il contatore di token-error usato per fini
statistici. Sericeve un pacchetto di azzeramento con il proprio Source Address (SA),
trasmette un nuovo token.

Seentro un tempo chiamato Timer No Token (TNT) I'active monitor nonriceveil
pacchetto di azzeramento conil proprio SA, entrainuno stato di standby monitor eallo
scadere del tempo chiamato Timer Standby Monitor (TSM) inizia il processo di
elezione dell'active monitor.

Inpresenzadi un guasto ancheil processo di token claimpuofallire: inquesto caso
si attiva un processo di isolamento dei guasti (si vedail paragrafo 7.2.10).

7.2.9 Notifica della stazione vicina (neighbor notification)

L 'active monitor invia periodicamentein broadcast, con periodo pari a TAM (Timer
ActiveMonitor), dei pacchetti AM P cheattivano ancheil processodi notificadellastazione
vicina. Tale processo permette ad ogni stazione di conoscere I'indirizzo della stazione
collegata all'ingresso Ring-In, cioé la piu vicina stazione "a monte" attiva, piu vicina
(NAUN: Nearest Active Upstream Neighbor o UNA: Upstream Neighbor Address).

Laprimastazione attivaavalle dell'active monitor che riceve un pacchetto AMP
esegue le seguenti operazioni:

- poneal bit di addressrecognized e frame copied del pacchetto AMP,

- copiail pacchetto AMPricevuto e memorizzal'indirizzo della stazione vicina
dacui haricevuto il pacchetto in unalocazione di memoria chiamata Stored
Upstream neighbor's Address (SUA);

- trasmettein broadcast appena possibile un pacchetto chiamato SMP (Standby
Monitor Presence) alla stazione successiva.

L astazione chericeve un pacchetto SMP memorizzaasuavoltal'indirizzo della
stazionevicinadacui haricevuto il pacchetto e trasmette un pacchetto SMP per poter
notificare il proprio indirizzo alla stazione successiva

Il processodi notificacontinuafino aguandotuttelestazioni conosconolapropria
stazione vicina, cioeil proprio UNA.
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7.2.10 Isolamento dei guasti (beacon process)

Il processo di isolamento dei guasti viene attivato quando fallisce il processo di
elezione dell'active monitor.

Una stazione D che abbiafallito il processo di claim token iniziail processo di
isolamento dei guasti (figura7.12) trasmettendo in broadcast un pacchetto di beacon
che contienel'indirizzo del proprio UNA (C) ed azzerando il Timer Beacon Transmit
(TBT).

Lastazione Cverificacheil pacchetto di beacon ricevuto contengacomeindirizzo del
vicino (UNA) il proprioindirizzo MAC e poi entrain un stato di test escludendosi dal ring.

Selaverificaindicala stazione C come ben funzionante all orala stazione stessa
si immette nuovamente del ring; in caso contrario la stazione rimane esclusadal ring
ed il guasto viene isolato.

Alloscaderedel TBT lastazione D entrain uno stato di autoverificaescludendosi
dal ring e verificando di non essere |'origine del guasto.

Entrambi i test comprendono anche la verifica delle connessioni con il
concentratore.

Se sia C che D superano la fase di autotest, allora il guasto risiede nelle
connessioni fisiche trai concentratori 0 nei concentratori stessi.

La stazione D emette un pacchetto di
beacon indicando la stazione C come
suo UNA.

BEACON

La stazione C riceve il pacchetto di beacon e Se ambedue le stazioni funzionano
riconosce il proprio indirizzo, entra quindi in  regolarmente il problema risiede
uno stato di test. Cosi fara poi la stazione D. nelle connessioni.

Fig. 7.12 - Esempio di processo di beacon.
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7.2.11 Rilascio anticipato del token (early token release)

Al crescere della velocita trasmissiva, il MAC a token sin qui descritto non
aumenta le sue prestazioni in modo lineare. Per comprendere il perché analizziamo
I'efficienzadel Token Ringal6 Mb/sper latrasmissionedi un pacchetto da256 ottetti.

Supponiamo, per esempio, di avere unarete di 260 stazioni aventi ognuna una
lunghezza di lobo di 100 m: ne consegue che lo sviluppo totale dell'anello é di 260 x
200 m =52 Km. Latrasmissione di 256 ottetti impiega256 x 8 x 62.5ns=128us. La
velocitadi propagazionedi un cavorameédi circa200 mius, neconseguecheun pacchetto
da 256 ottetti occupacirca25.6 Kmdel ring, in quanto 128 x 200 = 25600 m. Quindi, nel
casopresoinesame, avremo circalametadell'anelloinutilizzata(bit di riempimento),
con un'efficienzadel MAC dimezzata.

Per superare tale limite & stataintrodotta la possibilita, per il Token Ring a16 Mb/s,
di rilasciareil token allafine dellatrasmissione del pacchetto, senza attendere chela
stazionetrasmittentericevail campo di sourceaddressdel pacchetto che hatrasmesso.
Questa miglioria & detta early token release.

7.2.12 Priorita di accesso

Laprioritadi accesso consiste nella possibilita di trasmettere pacchetti adiverse
priorita, a seconda dell'importanza della trasmissione, allo scopo di privilegiare
applicazioni particolari, quali quelle real time.

La priorita di un token limita l'insieme delle stazioni che possono catturarlo a
guelle con priorita maggiore o uguale a quella del token.

Unastazione chevuol etrasmettere ad unadataprioritadeverichiedere chevenga
rilasciato un token a quella prioritd, scrivendo la priorita richiesta nel sottocampo
reservation bit del campo access control di un pacchetto in transito.

Lastazione che generail token pud alzare la prioritd, che normalmente é a zero,
inbaseal valoredei bit di reservation del campo accesscontrol. Essaimpostai priority
bit uguali ai reservation bit e poi azzerai reservation bit.

Durante il percorso di un pacchetto la priorita richiesta pud crescere piu volte:
infatti una stazione pud impostare una richiesta di priorita ad un certo valore e
successivamente un'altra stazione pud impostare una richiesta a priorita maggiore e
guest'ultima rimpiazza quella precedente.

Soltanto la stazione che hainzialmente elevato il valore di priorita d'accesso pud
successivamente riabbassarl o.

Lefigure7.13e7.14 mostranolefasi di un processo di assegnazionedellapriorita.
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La stazione A sta trasmettendo un pacchetto pé@a stazione B imposta la richiesta di
la stazione C, la stazione B vede passare prioritaa 1.
pacchetto P con priorita O e richiesta di priorita 0.
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La stazione C copia il pacchetto. La stazione D La stazione A rimuove il pacchetto ed
imposta la richiesta di priorita a 3. emette un token con priorita 3.

Fig. 7.13 - Esempio di assegnazione della priorit& prime 4 fasi.
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La stazione B (con priorita 1) vede il token ~La stazione D cattura il token e trasmet-
con priorita 3, non puod utilizzarlo, ma e un pacchetto con priorita 3.

imposta nuovamente la richiesta di priorita
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La stazione D rimuove il pacchetto ed emettelib stazione A riceve il token e cambia la

token a priorita 3 e richiesta di priorita lpriorita portandola a 1 ed ora la stazione B
potra trasmettere.

(=]

[EnY
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Fig. 7.14 - Esempio di assegnazione della priorit& ultime 4 fasi.
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7.2.13 Inserzione della stazione sull'anello

Ogni stazione puo richiedereal centro stelladi essereinseritaoppureno sull'anello.
Talerichiestaviene effettuata con unadifferenzadi potenziale continuachelastazione
generatrale coppie di Ring-In e Ring-Out. In assenza di differenza di potenziale (ad
esempio, stazione spenta) lastazioneedisinseritadall'anello (si vedail paragrafo 7.3.4).

7.2.14 Test della stazione

Primadell'inserimento dellastazione nel ring e duranteil processo di isolamento
dei guasti, lastazionesi escludedal ring eil concentratorerichiudele coppie di Ring-
In edi Ring-Out della stazione (stato di bypassin figura 7.2).

L astazionetrasmette un pacchetto di lobe mediatest aventeil destination address
con valore zero; questo test serve per verificareil funzionamento globaledel lobo che
e costituito dalla stazione e dai cavi di collegamento al concentratore.

Se la stazione superail lobe mediatest chiede a concentratore di essereinserita
sull'anello.

7.2.15 Timer principali utilizzati da 802.5

Leprincipali funzioni del livello MAC sono governate datimer, allo scadere dei
quali vengono intraprese le seguenti azioni:
- il Timer Holding Token (THT) indicail tempo massimo per cui una stazione
puo trattenere il token. Il valore massimo consentito & di 8.9 ms;

- il Timer Valid Transmission (TVX) indicail tempo massimo che puo intercor-
rere tra due trasmissioni valide (di token o pacchetto). Il valore massimo
consentito édi 10 ms;

- il Timer No Token (TNT) indicail tempo massimo di assenzadel token, eviene
usato per ricuperare varie situazioni di errore relative al token. Il valore
massimo ammesso edi 2.6 s,

- il Timer Active Monitor (TAM) indical'intervallo di tempo che intercorre tra
duerichieste di notifica delle stazioni vicine provocate dall'active monitor. 11
valore massimo consentito édi 7 s

- il Timer Standby Monitor (TSM) e utilizzato dalle stazioni che sono in stato di

standby monitor per rilevare la presenza dell'active monitor e dei token. Il
valore massimo consentito e di 15 s;
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- il Timer Beacon Transmit (TBT) indica il tempo in cui una stazione pud
rimanere nello stato di trasmissione di beacon primadi andarein unacondizio-
ne di bypass. Il valore massimo consentito € di 160 ms.

7.3 IL LIVELLO FISICO

Il livello fisico di Token Ring variain funzione dello standard considerato.

La versione SO 8802.5 definisce I'utilizzo del cavo STP a 150 Q (si veda il
paragrafo 3.2.10) edi concentratori passivi chiamati MAU (Multistation AccessUnit).

Labozza 802.5 Q/Draft 3 permette I'utilizzo di cavi UTP di categoria 3, 4, 5 (si
vedail paragrafo 3.2.13) per lavelocitadi 4 Mb/sedi categoria4 e 5 per lavelocitadi
16 Mb/s; introduce inoltre nuove famiglie di concentratori attivi e parzialmente attivi.

7.3.1 1l Jditter

Uno dei problemi piu complessi alivello fisico chei costruttori di componenti
elettronici hanno dovuto risolvere, é stato quello di compensare il jitter, cioé la
variazionetemporal e spuriadellafase del segnal e causata principalmente dai compo-
nenti passivi quali i cavi, i connettori ed i concentratori passivi.

Inunarete Token Ring é1'activemonitor chegenerail clock, tuttelealtre stazioni
si sincronizzano sul clock dell'active monitor durante la ricezione del token, dei
pacchetti odei bit di riempimento. Questi ultimi devono esserealmeno 20 e precedono
sempre qualunque tipo di trasmissione. La sincronizzazione viene effettuata da
appositi circuiti dellastazionericeventecheaggancianoinfaseil loroclock conquello
della precedente stazione trasmittente.

Unjitter troppo el evato pud comportare unanon correttasincronizzazione di una
0 piu stazioni rispetto al clock dell'active monitor. Per questaragione lo standard ha
imposto regole di configurazione molto restrittive riguardanti il numero massimo di
stazioni e di concentratori in un anello e lalunghezza massimadei obi.

Per compensare i problemi di sfasamento dovuti a fenomeno del jitter & stato
aggiunto un elasticity buffer (si vedafigura 7.5) che puo essere espanso a seconda
della necessita, per mantenere costante lalatenza totale.

7.3.2 1l cablaggio

I percorso delleinformazioni in unarete Token Ring € ad andllo, mail cablaggio tra
lestazioni edil concentratore e astella. Laconnessionetrail concentratoreelastazionesi
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chiama lobo ed include i cavi di cablaggio, i cavetti di permutazione ed i connettori. |
concentratori sono collegati adoppio anello controrotantetramiteun anello primario euno
di backup (s vedail paragrafo 3.5.2). Lafigura7.15 mostraun esempio di rete Token Ring.

Laconnessionefisicadellastazionea mezzotrasmissivo vieneeffettuatatramite
un cavo STP che presenta dal lato stazione un connettore di tipo DB9 e dal lato
concentratore un connettore ermafrodita (si vedail paragrafo 4.2.1).

T T ITTTIC]] Rnom

Conc. MAU 8228

Ring OUT

Ring IN Ring OUT

Conc. MAU 8228 Conc. MAU 8228

OO T ]

Gum - E

Direzione Anello Primario

Fig. 7.15 - Esempio di unarete Token Ring.

Qualorail cablaggio venga realizzato con cavo UTP bisogna inserire un media
filter trala stazione ed il cavo, con lo scopo di adattare I'impedenza da 150 a 100 Q
edi ridurrel'emissionedi disturbi elettromagnetici. || mediafilter presentaduediversi
tipi di connettori: un DB9 chevaconnessoallastazioneed un RJ5 (si vedail paragrafo
4.4.5) acui vaconnesso il cavo UTP.

Quando si usanoi cavi UTP bisognainstallarei mediafilter sulle stazioni, mentre
dal lato concentratore non & necessario in quanto le porte 0 sono passive, 0 sono attive
e hanno gial'impedenza corretta.

7.3.3 Interfacciamento al mezzo trasmissivo

Lo standard usa le seguenti abbreviazioni per indicare i componenti passivi
utilizzati nell'interconnessione tra stazione e concentratore:
- MIC (Medium Interface Connector). Si riferisce al connettore presente sulla
stazione, sul concentratore e sui cavi;
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- CMIC. MIC presente sul concentratore;

- MIC_S. Siriferisce a connettore per il cavo STP (connettore ermafrodita);
- MIC_U. Si riferisce a connettore per il cavo UTP (connettore RJ45);

- Lobe cable. E il cavo di connessione trala stazione ed il concentratore;

- Trunk cable. E il cavo di interconnessione trai concentratori;

- TCU (Trunk Coupling Unit). E la portadi lobo del concentratore.

| concentratori vengono forniti con connettori di tipo ermafrodita nel caso di
cablaggio STP, o con connettori di tipo RJ45 nel caso di cablaggio UTP.

La figura 7.16 mostra un esempio di connessione tra la stazione ed il mezzo
trasmissivo.

- g
Medium | _: <«— PHY/MIC Cable
Interface Cable S S Bl Medium Interface Connector
ER_ G O _E;H_ RGOB = Pin Designations
'-Obe Cable | | <— TCU/MIC Cable
________ i
Mechanism Contr
| Load Balance |
|
‘—u— —n—{ =
0200Q) Q.

(0000000000000 (0000000000000 )

==

\/

s ?
Insertion/Bypass Mechanism

L = =

Trunk
Cable OUT

Trunk
Cable IN

\

Fig. 7.16 - Esempio di interconnessione.
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7.3.4 Controllo di accesso al ring fisico

Quando una stazione € attiva puo richiedere al concentratore di essere inserita
nell'anello. A tal fine genera una differenza di potenziale continua tra la coppia di
Ring-1n elacoppiadi Ring-Out, compresatra3.5e7 V, dettatensione d'inserzione.
Taledifferenzadi potenzia e permetteal relédi commutare dallacondizionedi riposo
(stazione esclusa), ala condizione di lavoro (stazione inserita).

Lastazione hauncircuitodi controllo di accesso all'anello chefornisce o rimuove
latensione d'inserzione a seconda che la stazione debba essere inserita nell'anello o
debba essere in bypass per scopi di test 0 a causadi guasti (si vedalafigura7.5).

7.3.5 Ripetizione dei pacchetti ricevuti

Laripetizionedel pacchetti ricevuti edemandataal circuito di repeat path (si veda
figura 7.5) il quale & controllato dal livello MAC che determina |'abilitazione o
disabilitazione della funzione di ripetizione.

7.3.6 Codifica e decodifica dei segnali

L estazioni Token Ring codificano edecodificanoletrasmissioni secondoil metodo
Manchester (si veda il paragrafo 3.1.2) che consente anche di ricavare il clock dai
pacchetti ricevuti. Solol'activemonitor generail clock conil proprio oscillatoreinterno.

Per assicurareunacorrettacircolazione del token nell'anello énecessario cheil ring
abbia un tempo di latenza minimo pari allalunghezza del token. Per questaragionele
stazioni sono provvistedi un circuito detto latency buffer che pudintrodurreritardo pari
a24bittime. Lalatenzadi 24 bit timevienefornitadallastazione che él'active monitor.

7.3.7 | concentratori

| concentratori servono per connettere le stazioni all'anello tramite un cablaggio
stellare, possono avere un numero di porte di lobo compresotra8 e 20 esonoin grado
di operarea4 e 16 Mb/s.

Ci possono essere tretipi di concentratori :

- Passivi. Sono composti dai connettori e dai relay di bypass/inserzione sulle
porte di lobo. Non hanno meccanismi automatici di bypass dei guasti sulle
porte di dorsale. Esempio: IBM 8228.
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- Attivi. Sono equipaggiati con circuiti di amplificazione e retiming su ogni portae
vengono utilizzati normamente coni cavi UTP. Hanno meccanismi automatici di
bypass dei guasti sulle porte di dorsale. Esempio: IBM 8230, modello 2 attivo.

- Parzialmente attivi. Hanno circuiti di amplificazione e retiming solo sulle
porte di dorsale, mentre quelle di lobo sono passive. Hanno meccanismi
automatici di bypass dei guasti sulle porte di dorsale. Esempio: IBM 8230
modello passivo.

| concentratori passivi (figura7.17) sonoi primi nati, masono ormai stati sostituiti

dagli altri due tipi, in quanto, ala velocita di 16 Mb/s, imponevano comungue
['aggiunta di ripetitori .

RIMIC Concentratore passivo ROMIC
—|ROBackup Percorso di Backup RiBackup—g
< < | A

TCU
_ |RIMain inserita Percorso principale ROMain|_ |,
> > 1B
LTX LRX LTX LRX LTX LRX
Bl |AvA| |B Bl [A A| [B Bl |[A Al |B
YY AAT  [YY AAT [ [y AA ]
CMIC CMIC TCU in CMIC
stato di
bypass
Bl [A A| B Bl |[A Al |B Bl [A A| B
RX X RX X RX X
Stazione Stazione Stazione

RO: Ring-Out, RI: Ring-In

Fig. 7.17 - Concentratore passivo.

Nei concentratori passivi il percorso di backup pud essere utilizzato solo seleportedi
dorsalesono connessearipetitori. Intal casoéil ripetitorechehalacapacitaincasodi guasto
di richiudereautomaticamentel'anello primario sul percorsodi backup. Inalternativasi pud
disconnettere manualmenteil cavo daunaportadi dorsaleeil connettore stesso e costruito
in modo darichiudere I'anello primario sul percorso di backup.

| concentratori attivi sono stati sviluppati per utilizzarei cavi UTP senzaimporre
grosse limitazioni di configurazione. Essi rappresentano la miglior soluzione per i
sistemi di cablaggio in quanto offrono unagrande flessibilita e semplificano moltole
regole di configurazione. Essi vengono anche chiamati Active Retimed Concentrator
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(ARC) in quanto tutte le porte sono equipaggiate con un ripetitore e quindi eseguono
funzioni di amplificazione e retiming del segnale. Le porte dei concentratori attivi

contengono anche il mediafilter (figura 7.18).

Station

ARC lobe port

Transmitter

% ™ [| TX Q Di<
filter || driver e
Clock RECVDR
recovery—> CLK REF
circuit POINT
%g EQ | - >
J Receiver

Fig. 7.18 - Porta di lobo attiva.

| concentratori parzialmente attivi rappresentano una buona soluzione per i
sistemi di cablaggio basati su cavi STP o UTP ed impongono regole meno restrittive

rispetto a quelli totalmente passivi.
Lafigura7.19 mostra un esempio di concentratore parzialmente attivo.

RIMIC Concentratore parzialmente attivo ROMIC
Bz ROBackup RIBackup|— B
< (R] <
Al <A

TCU
A RIMain inserita Percorso principale ROMain A
> >
B [>T | R
LTX LRX LTX LRX LTX LRX
Bl [AYA[ |[B Bl |A A| |B Bl |A A|l |B
YY AAT  [YY AAT ] R A AA]
CMIC CMIC TCU in CMIC
stato di
bypass
B| |A A| |B Bl [A A| B Bl |A A| |B
RX TX RX X RX X
Stazione Stazione Stazione

Fig. 7.19 - Concentratore parzial mente attivo.
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L econnessioni traconcentratore e stazione sonoriportate nellafigura7.20 e sono
indipendenti dal tipo di concentratore.

MIC_U CMIC_U
XA >3 3> LRX-A
TX-B > 6 6 > LRX-B
Stazione Cablaggio di lobo UTP dcio;grfgﬁ?égre
RX-A < 4 4 < LTX-A  UTP
RX-B <5 5« LTX-B
MIC_S CMIC_S
TX-A [H—> B (blue) 8> LrRxA
St TX-B > O (orange) 0> LRX-B  Concentratore
azione I di porte lobo
Cablaggio di lobo STP P
RX-A H— R (red) 9 R < LTx.A SIP
RX-B <G (green) G < LTX-B

MIC_U e CMIC_U sono connettori di tipo RJ45
MIC_S e CMIC_S sono connettori di tipo ermafrodita

Fig. 7.20 - Connessioni fra stazione e concentratore.

Per interconnettere due concentratori distanti fra loro si possono utilizzare
ripetitori in fibra ottica che permettono connessioni fino a2 Km di distanza. Alcuni
costruttori offrono dei ripetitori in fibraotticacon doppiaconnessione: unaprincipale
ed unaridondante, per ragioni di tolleranza ai guasti.

7.4 REGOLE DI CONFIGURAZIONE

Le prime regole di configurazione sono state sviluppate da IBM ed erano basate
sull'utilizzo di unaseriedi tabelle che, asecondadellevelocitatrasmissive, del numero
di concentratori e delle distanze tra questi, fornivano lalunghezza massimadi lobo.

Queste regole si sono rivelate imprecise, in quanto non consideravano una serie
di parametri quali:

- I'attenuazionedel concentratore causatadallaperditadi segnale sui contatti del

relé e sui connettori;

- il valore di diafonia combinata (combined NEXT), che dipende dal numero di

concentratori ecomponenti passivi chesono connessi fraloroinmodalitaseriale.



7 - Larete Token Ring elo standard |EEE 802.5 221

Il parametro principale per il corretto funzionamento dellarete éil rapporto trail
segnale attenuato e il segnale indotto dalla coppiavicina(si vedail paragrafo 3.2.5).
Questo parametro vieneindicato col nome ACR (Attenuation to Cross-talk Ratio) dal
comitato 1SO/IEC e definito col nome NIR (Next loss to Insertion loss Ratio) dalla
bozza 802.5 Q/D3.

I comitato americano | EEE hasviluppatoin modo approfondito |l e problematiche
associateal NIR ed haimposto regole molto restrittiveriguardanti il numero massimo
di concentratori e di stazioni, e le distanze massime percorribili.

Unaprogettazionedi retedeveconsideraresempreleregol epiurestrittiveper garantire
un buon funzionamento in tutte le condizioni possibili. Per questaragione & consigliabile
progettare larete in modo che possa funzionare correttamente sSaa4 saa 16 Mb/s.

7.5 REGOLE IBM

Le regole da rispettare riguardano il massimo numero di stazioni e la distanza
massima di lobo.

I numero massimo di stazioni consentito € 260 e questa limitazione dipende dal
livelloMAC. Ogni ripetitore per cavoin rameriducedi unastazioneil numero massimo
consentito ed ogni convertitore in fibra ottica comporta una riduzione di due stazioni.

Nella terminologia IBM un MAU é contenuto all'interno di un armadio e piu
armadi adiacenti formano una cabina.

Ladistanzamassimadi lobo si calcolain modo diverso selarete érealizzatacon
una cabina singola o con piu cabine distanti fraloro.

Il caso peggiore si haquando il doppio anello controrotante di dorsale si ripiega
sul percorso di backup, per un guasto. Seil guasto é sul cavo di dorsale di lunghezza
minore, allora |'anello assume la lunghezza maggiore.

Per questaragione, infasedi progetto, € opportuno calcolarelalunghezzaadattata
dell'anello, chiamata ARL (Adjusted Ring Length), che si ricava sottraendo alla
lunghezza totale del ring la distanza piu breve tra due cabine.

Supponiamo ad esempio di avere 3MAU concentrator su piani diversi di un edificio.
Ess vannoconsiderati cometrecabinecontenenti ciascunaunMAU. Seletredistanzesono
10, 5, 15 m, lalunghezza adattata dell'anello € uguale a 10+5+15-5, cioé 25 m.

Le formule riportate nel seguito evitano I'uso delle tabelle IBM ed offrono un
risultato mediato un po' piu restrittivo e quindi pit sicuro. Si assumedi utilizzare cavo
di tipo 1 e MAU 8228.

NA indicail numero di armadi, NM indicain numero di MAU e NC indicail
numero di cabine.
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7.5.1 Cablaggio con cabina singola

A 4Mb/s  lunghezzadi lobo=390-NA -5-NM -5
A 16 Mb/s  lunghezzadi lobo=178- NA -5-NM -5

7.5.2 Cablaggio con piu cabine

A 4Mbl/s  lunghezzadi lobo=395-NC-5-NM -9- ARL
A 16 Mb/s  lunghezzadi lobo=189-NC:-5-NM -9- ARL

Si osservi che per un Token Ring a 16Mb/s con 50 stazioni, 8 MAU, 3 cabine e
ARL di 25m, lalunghezzadi lobo édi 77 m, inferiore aquellaprevistadagli standard
sul cablaggio strutturato. Per poter realizzare unarete di questo tipo bisognaricorrere
aripetitori 0 aconcentratori attivi o parzialmente attivi.

7.6 REGOLE 802.5

Lo standard 802.5 stabilisce i valori massimi di attenuazione e diafonia accettati
per connettori, concentratori e cavi.

Per quanto riguarda i cavi fa riferimento alo standard EIA/TIA 568 ed ai
successivi bollettini TSB 36 e 40.

Per i connettori richiede le seguenti caratteristiche minime:

- connettore per STP (ermafrodita): -62 dB minimo di diafonianelle frequenze
comprese tra 100 KHz e 4 MHz, -50 dB minimo di diafonia nelle frequenze
comprese tra 4 e 16 MHz, 0.1 dB massimo di perdita dinserzione nelle
frequenze comprese tra 100 KHz e 16 MHz;

- connettore per UTP (RJ45): -56 dB minimo di diafonianellefrequenzetra0.1
e 16 MHz, 0.1 dB massimo di perdita d'inserzione nelle frequenze comprese
tralel6 MHz.

Per i concentratori passivi |'attenuazione massimaconsentitaédi 2dB edil valore
minimo di diafonia deve essere -40 dB nelle frequenze comprese tra4 e 24 MHz.

L 'attenuazioneriferitaal concentratori passivi viene anche detta'fl at attenuation’,
in quanto non éin funzione dellafrequenza, madipende principalmente dallaperdita
d'inserzione dei contatti dei relé.
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7.6.1 Attenuazione massima

La perdita massimaammessa nel percorso tra due elementi attivi, siano due
stazioni, nel caso di utilizzo di concentratori passivi, 0 una stazione e una portadi un
concentatore attivo, é la seguente:

- 19dB a4 e 16 Mb/s quando si utilizzano concentratori passivi;
- 19dB a4 Mb/s quando si utilizzano concentratori attivi;
- 16dB a4/16 e 16 Mb/s quando si utilizzano concentratori attivi.

Quando si parla di velocita 4/16 Mbl/s ci si riferisce a stazioni che usano
componenti elettronici che possono funzionare a4 e 16 Mb/s.

7.6.2 Rapporto segnale/disturbo

| valori minimi richiesti di NIR in un percorso tra due elementi attivi sono i
seguenti:

- 19dB con l'utilizzo di cavi STP e concentratori attivi o passivi, a4 Mb/s;

- 17.5dB conl'utilizzo di cavi UTP e concentratori attivi o passivi, a4 Mb/s;
- 17 dB con l'utilizzo di cavi STP e concentratori passivi, a4/16 e 16 Mb/s;

- 15.5dB con I'utilizzo di cavi STP e concentratori attivi, a4/16 e 16 Mb/s;

- 15.5dB con I'utilizzo di cavi UTP e concentratori passivi, a4/16 e 16 Mb/s,
- 14 .dB con l'utilizzo di cavi UTP e concentratori attivi, a4/16 e 16 Mb/s.

7.6.3 Numero massimo di stazioni

Lalimitazione del numero di stazioni dipende daduefattori: il livello MAC, che
limita ad un massimo di 260 stazioni, ed il jitter accumulato.

Quando si usano i concentratori passivi il numero massimo di elementi di
ripetizione & 300, di cui:

- 260 possono essere stazioni;

- 40 possono essere altri elementi di ripetizione.

Quando si usanoi concentratori attivi il numero massimo di elementi di ripetizio-
ne é 300, di cui:

- 144 possono essere stazioni;
- 144 possono essere le porte attive dei concentratori;
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- 12 possono essere altri elementi di ripetizione.

Si noti chei concentratori attivi riduconoil numero massimodi stazioni collegabili
da 260 a 144, aumentando pero, come vedremo nel seguito, lalunghezzamassimadel
lobo. D'altro canto, gli esempi seguenti dimostrano come, utilizzando esclusivamente
concentratori passivi e volendo mantenere lalunghezza di lobo pari 2100 m, non si
riesca ad andare oltre le 40 stazioni.

7.6.4 Utilizzo di soli concentratori passivi

Utilizzando concentratori passivi ladistanzadi |obo massimaé molto complessa
da calcolare, poiché si sommano i valori di attenuazione dei vari elementi, ma
soprattutto si combinano i valori di diafoniadei vari componenti.

Si considerino, ad esempio, i tre seguenti tipi di concentratori:

- a8 porte avente un'attenuazione di 0.5 dB ed una diafonia di -40 dB;
- al2 porte avente un'attenuazione di 0.8 dB ed una diafonia di -40 dB;
- a 20 porte avente un'attenuazione di 1.3 dB ed una diafonia di -40 dB.

Analizziamo il numero massimo di concentratori utilizzabili in unarete a cabina
singola, a 16 Mb/s, per ottenere unalunghezza di lobo di 100 m.
Conil cavo STP a150 Q il numero massimo di concentratori il seguente:

- 5 concentratori a 8 porte, oppure

- 4 concentratori a 12 porte, oppure

- 3 concentratori a 20 porte.

Conil cavo UTPdi categoria5 il numero massimo di concentratori il seguente:
- 4 concentratori a 8 porte, oppure

- 3 concentratori a12 porte, oppure

- 2 concentratori a 20 porte.

7.6.5 Cauvi utilizzabili

Se si usano concentratori passivi o parzialmente attivi bisogna usare cavi STP o
UTP di categoriab.

Se si usano concentratori attivi si possono usare cavi STP o UTP di categoria4
es.
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7.6.6 Concentratori attivi o parzialmente attivi

Entrambi i tipi forniscono lunghezze di lobo maggiori o uguali a 100 m previsti
dagli standard di cablaggio strutturato e specificate dal costruttore del concentratore,
in funzione del tipo di cavo. Ed esempio, il MAU IBM 8230, parzia mente attivo,
guando usato con cavo STP di tipo 1 IBM, fornisce unalunghezza di lobo di 145 m.

Nel caso di concentratori attivi si ottengono le seguenti lunghezze di lobo:

- cavo STP 340 m;

- cawoUTP cat.5 195m;

- cawoUTP cat.4 150m.
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