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LA RETE DQDB E LO STANDARD IEEE 802.6

9.1 INTRODUZIONE

Laproblematica delle reti metropolitane (MAN: Metropolitan Area Network) &
sempre stata di interesse sia per i costruttori di elaboratori e di apparati di
telecomunicazione, sia per le PTT nazionali.

Vari sono stati gli sforzi nel tentativo di giungeread uno standard per leMAN. Tra
guesti ricordiamo la proposta della Burroughs basata su una tecnologia slotted ring,
poi abbandonata, e la proposta sviluppata dalla University of Western Australia con
il contributo della Telecom Australia per una rete detta QPSX (Queued Packet and
SynchronousExchange).

Questa proposta € alla base dello standard |EEE 802.6 Distributed Queue Dual
Bus (DQDB) Subnetwork of a Metropolitan Area Network che ha ottenuto un largo
consenso dallecompagni etel efoni che nord-americane (BOC:Bell Operating Company)
ed una piu tiepida accoglienza in Europa, dove e stato adottato da Inghilterra,
Germaniaeltalia, erifiutato dallaFrancia.

Lo standard 802.6 & stato approvato dal comitato |IEEE alla fine del 1990 e dal
comitato ANSI nella prima meta del 1991.

DQDB & I'unico standard IEEE 802 (figura 9.1) che sia stato riconosciuto dal
CCITT ed utilizzato in reti pubbliche.

Lo standard DQDB si occupain particolare del sottolivello MAC del livello 2,in
guanto a livello Fisico si adottano standard consolidati nell'ambito delle reti di
telecomunicazioni pubbliche. Lo standard tratta una singola sottorete DQDB e la
connessionedi uninsiemedi sottoreti DQDB aformareunaMAN. Questahanumerose
affinitalogiche conunaLAN estesa
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L'interconnessionetralesottoreti DQDB all'internodi unaMAN si pudrealizzare
utilizzando bridge multiporta, router o gateway (figura 9.2). Il bridge multiporta per
I'interconnessione di sottoreti DQDB non & un normale bridge IEEE 802.1D, ma é
conformealle specifiche dei bridge remoti per leMAN che sono oggetto di unabozza

BUS RING

Fig. 9.1 - Relazioni trai livelli OSI e DQDB.

di standard denominata | EEE 802.6F-D5 e datata 1993.
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Fig. 9.2 - Metropolitan Area Network.
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9.2 ILLIVELLO MAC
9.2.1 Metodo di accesso

Il metodo di accesso, come la sigla DQDB ricorda, si basa su un algoritmo
distribuitodi accodamentodellerichiestedi trasmissione, detto anche codadistribuita.
In pratica, quando una stazione DQDB deve trasmettere, accoda la sua richiesta di
trasmissione sullarete e, quando saranno terminate le trasmissioni delle stazioni che
hanno fatto richiesta precedentemente, la stazione potra trasmettere. La coda delle
richieste & unica per tutte le stazioni ed & gestitain modo distribuito.

Una sottorete DQDB é realizzatatramite due bus seriali che trasmettono i dati in
direzioni opposte (figura9.3). Sui due busi nodi vengono connessi tramite le Access
Unit (AU) cheredlizzanoil protocollo DQDB.

| nodi chesi trovano ai due estremi del doppio bus prendono il nome di head-of-
bus. Essi sonoil punto di generazione del flusso di dati per un bus (start of data flow)
ed il punto di terminazione del flusso di dati per I'altro bus (end of data flow).

head of bus A BUS A head of bus B
S > > > > > > > €
e <« < < < < < < S
Nodo Nodo pusg Nodo Nodo

AU = Access Unit
s = start of data flow
e = end of data flow

Fig. 9.3 - Sottorete DQDB: topologia open bus.

Una sottorete DQDB puo essere configurata con due topologie:

- openbus. Si trattadi un doppio bus con le estremitaaperte (figura9.3). In caso
di guasto la sottorete si divide in due sottoreti che rimangono isolate;

- looped bus. Si tratta di un doppio bus richiuso ad anello che offre buone
caratteristichedi tolleranzaai guasti (figura9.4).

Nella topologia looped bus I'head-of-bus A e I'head-of-bus B sono presenti
al'interno nello stesso nodo. In caso di rottura fisicadi una connessione, i due nodi
posti agli estremi del guasto diventano e due nuove head-of-bus dei bus e lasottorete
si riconfiguraquindi in modalita open bus (figura 9.5).
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Fig. 9.4 - Sottorete DQDB: topologia looped bus.
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Fig. 9.5 - Riconfigurazione di un looped bus a seguito di un guasto.
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Ogni nodo ha una Access Unit (AU) che realizza le funzionalita del protocollo
DQDB esi connette ai bus A e B tramite due connessioni: unadi read (lettura) e una
di write (scrittura). Lascritturao trasmissione dei dati sul bus avviene tramite un OR
logico con i dati provenienti dal nodo precedente (figura 9.6).

BUS A
READ WRITE —i

ACCESS
UNIT

BUS A

A
SUS B WRITE | READ
<—@ BUS B

Fig. 9.6 - Connessione di una Access Unit.

Si noti chelaconnessionedi letturao ricezione dei dati € messa sequenzial mente
primadi quelladi scrittura, percio laAccess Unit pud copiarei dati, modificarli secio
e permesso dal MAC, manon rimuoverli.

LeAccessUnit sono connesseai busin modo non condizionante, per cui possono
essere inserite 0 rimosse senza conseguenze funzionali per la sottorete DQDB. Una
AccessUnit chesi guasta, senzacomportare danni distruttivi sul bus, non compromet-
teil funzionamento della sottorete.

Leunicheunitache, aseguito di unarimozionedal doppio buso di un guasto non
distruttivo, condizionano il funzionamento della sottorete sono gli head-of-bus, in
guanto si occupano di generare eterminarei flussi di dati.

L adeterminazionedel nodo head-of-busvieneeffettuatadalleDQDB LME (Layer
Management Entities), cioé dalle unita di gestione dei nodi DQDB che si scambiano
opportuni messaggi di gestione.

9.2.2 Servizi della sottorete DQDB

| servizi forniti dalla sottorete DQDB sono di tre tipi:

- sarvizioisocrono (1SU: 1sochronous ServiceUser) per trasportodi informazioni
chenecessitano di un trasferimento sincrono avel ocitacostante, quali lavocee
le immagini digitali;
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- servizio MAC non connesso: tramite delle MSDU (Mac Service Data Unit) di
lunghezza variabile si trasportano dati tra le entita LLC, senza stabilire una
connessione tra le entita MAC; il protocollo LLC potra naturalmente essere
CONNEssO 0 NON CONNESSO;

- servizio connesso di tipo asincrono per trasporto di dati tra entita diverse da
quelleLLC.

L'unitabaseper il trasferimento di informazioni eloslot. Gli head-of-busgenerano
in continuazione degli slot che possono essere utilizzati dalle Access Unit. | criteri per
arbitrare I'utilizzo di tali slot, cioe per accedere a doppio bus, sono due (figura 9.7):

- Pre-Arbitrated (PA) utilizzato per fornire i servizi isocroni. Gli slot PA
vengono riservati infase di generazione per essere utilizzabili solo dadetermi-
nate Acces Unit;

- Queued Arbitrated (QA) utilizzato per fornirei servizi nonisocroni. Gli slot QA
vengono generati vuoti e possono essere utilizzati da tutte le Access Unit
secondo le modalita del protocollo MAC a coda distribuita.

Servizi MAC Connection Isochronous
alLLC oriented serv. services
A A A
y Y Y
. | MCF | | cocr| ICF
DQDB
M a(rgbuitergtegd Pre-arbitrated | Q
functions (QA) functions (PA) ayer
E -
Common functions |
L .
Physical layer Physical
M convergence functions layer
E A A

medium <

medium

LME = Layer Management Entity

MCF = MAC Convergence Function

COCF= Connection Oriented Convergence Function
ICF = Isochronous Convergence Function

Fig. 9.7 - Schemalogico alivelli di un nodo DQDB.
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9.2.3 Unita base di trasferimento delle informazioni (slot)

Lo dlot pud contenere dati o informazioni di gestione. La figura 9.8 mostra il
formato dello slot.

< SLOT >

< 53 ottetti >

l«—— 1 ottetto >« 52 ottetti ———>
Access Control Field SEGMENT

Busy|SL_Typg PSR|Resernt Reques
1bit| 1bit |1bit| 2 bit 3 bit

€«— 4 ottetti —>»<€<——— 48 ottetti ——>
\ y

QAor PA QAor PA
[REQ_2[REQ_1REQ 4| Segment Header Segment Payload
Combinazioni
0 0 Empty QAslot
0 1 Reserved S :
1 0 Busy QAslot vcl |Payload Segmerft,, ~g
1 1 PAslot Type | Priority

20 bit | 2 bit 2 bit | 8 bit

Fig. 9.8 - Formato dello slot.

Si noti chelo slot halunghezzafissapari a53 byte ed é stato progettato per avere
un elevato grado di compatibilita con lacellaATM (si veda paragrafo 19.2).

Gli slot vengono generati in continuazione su entrambi i busdai nodi head-of-bus.
All'atto dellagenerazione sono vuoti (non contengono dati) e possono essere riempiti
dalle Access Unit dei nodi che hanno necessita di trasferire informazioni.

Lo dot e formato da due parti principali: I'Access Control Field (ACF) ed il
segmento.

| bit dell'ACF controllano I'accesso allo slot ed in particolare:

- i duebit Busy e SL_Type definiscono o stato dello slot che pud essere:
- slot QA vuoto;
- slot QA occupato;
- dlot PA;

- itrebitdi request indicano unarichiestadi accesso QA ad uno dei trelivelli di
priorita disponibili.
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| segmenti possono esseredi tipo PA, quando sono riferiti ad uno slot di tipo pre-
arbitrated, o di tipo QA quando sono riferiti ad uno slot di tipo queued arbitrated.
I segmento e suddiviso in due ulteriori campi:

- il segment header contiene le informazioni relative a payload e a tipo di
CoNNessione;

il segment payload & il campo dati, lungo 48 ottetti.
I segment header é a sua volta composto da:

- VCI (Virtual Channel Identifier), cheidentificail canale virtuale acui appar-
tiene il segmento. Il servizio MAC non connesso fornito al livello LLC &
identificato tramite il VCI con tutti i bit auno;

- Payload Type e Segment Priority, che hanno sempre valore zero; altri valori
saranno oggetto di definizioni future;

- HCS(Header Check Sequence), che & un CRC calcolato sull'header.

Duranteil normal efunzionamento tuttele stazioni sono sincronizzate su un'unica
sorgentechegenerail tempo base di slot (sl ot timing) per unasottorete DQDB. Questo
serveagarantirechetutti nodi dellasottoreteidentifichino correttamentelatempistica
degli slot.

9.2.4 Metodo di accesso Queued Arbitrated (QA)

Questo metodo di accesso utilizza gli slot di tipo QA e fornisce un accesso
deterministico per i servizi di trasferimento dati.

Il protocolloutilizzai bitdi busy eSL_Typeper verificareladisponibilitadelloslot
eil campo request per richiedere un accesso ad un dato livello di priorita.

Ogni nodo deve tenere conto di quali altri nodi sono raggiungibili tramiteil bus
A equali tramiteil bus B. Lo standard | EEE 802.6 non definisce la metodol ogia per
fare cio, ma suggerisce di utilizzare le tecniche gia adottate con successo dallo
standard |EEE 802.1D relativamente alla gestione delle tabelle di instradamento dei
MAC bridge (si veda paragrafo 10.6).

I nodo chevuol etrasmetteredecide, infunzionedell'indirizzo di destinazione, se
utilizzareil bus A oil bus B, eil bus scelto diventail suo forward bus, mentrel'altro
bus diventail suo reverse bus, per quellatrasmissione.

Con riferimento all'esempio di figura 9.9 supponiamo che il nodo X debba
trasmettere un segmento al nodo Z. Per dettatrasmissioneil forward busdi X eil bus
A, mentreil reverse busdi X eil busB.
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Fig. 9.9 - Esempio di Forward e Reverse BUS.

I nodo non puo trasmettere utilizzando il primo slot QA libero sul forward bus,
in quanto questo avvantaggerebbei nodi vicini allo head-of-busadanno di quelli piu
lontani, ma deve prima prenotare la trasmissione usando il reverse bus. Questo
equivale agestire una coda di prenotazioni distribuita.

Solo quando saranno state servite le prenotazioni precedenti nella coda, il nodo
potra trasmettere. A tal fine ogni nodo mantiene un conteggio del numero di
prenotazioni dei nodi successivi sul forward bus non ancora servite, come differenza
trail numero di prenotazioni che havisto transitare sul reversebuseil numero di slot
QA liberi che havisto transitare sul forward bus.

Questo algoritmo e ulteriormente complicato dalla presenza di tre livelli di
priorita e quindi dalla necessita di gestire non una, ma tre code distribuite. Per
analizzare piu nel dettaglio il funzionamento dell'algoritmo supporremo per ora di
avere una sola coda distribuita.

Leinformazioni necessarie al'accesso sono contenute in due contatori:

- il Request Count (RQ);
- il Countdown (CD).

Esistono due coppiedi contatori, per ogni priorita, inogni Access Unit. Unacoppia
e utilizzata quando il forward bus € A, mentre 'altra quando il forward bus é B.

Il contatore RQ si incrementaad ogni richiestadi accesso ricevutasul reverse bus
esi decrementa ad ogni slot QA libero che transita sul forward bus (figura 9.10).
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Fig. 9.10 - Nodo privo di segmenti da trasmettere.

Quando una Access Unit ha un segmento da trasferire esegue le seguenti
operazioni:

in funzione dellalocalizzazione del nodo destinatario, determina quale bus &
il forward bus e qualeil reverse;

mette il segmento da trasferire nella coda di accesso del forward bus;
imposta unarichiesta di accesso sul reverse bus;

copiail valore corrente del contatore RQ nel contatore CD (figura9.11);
azzerail contatore RQ ericominciaacontarelerichieste di accesso successive;

iniziaacontaregli slot QA liberi chetransitano sul forward bused al passaggio
di ognuno di questi decrementail contatore CD;

guando il contatore CD arrivaa zero il segmento pud essere trasferito;

al passaggio del primo slot QA impostail bit di busy per indicare chelo slot &
stato utilizzato e trasferisce il segmento che erain coda.

DQDB prevedetrelivelli di priorita: 0, Le2. Il livello O €il piubasso edeveessere
utilizzato per i segmenti di dati di tipo non connesso. Gli altri livelli di prioritasono
riservati per usi futuri.

Per gestire tre code a priorita diversa nell'ACF (figura 9.8) sono presenti tre bit di
richiesta e i contatori RQ e CD sono replicati per ogni livello di priorita | contatori
operano in modo simileaquanto descritto per il caso di prioritasingola, con|'eccezione
che occorre considerare anche le richieste di priorita superiore.
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Fig. 9.11 - Nodo con segmenti datrasmettere.

Questo implica che quando uno slot in transito sul reverse bus contiene una
richiesta di trasmissione ad una data priorita, occorre incrementare non solo il
contatore RQ di quella prioritd, maanchei contatori RQ delle prioritainferiori.

Anchelagestione di CD émodificata, in quanto CD deve incrementarsi afronte
di unarichiestaa priorita superiore sul reverse bus.

Occorre infine considerare cheiil transito di uno slot QA vuoto sul forward bus
decrementa tutti i contatori RQ e CD.

9.2.5 Controllo d'accesso pre-arbitrato

Il controllo di accesso pre-arbitrato utilizzagli slot di tipo PA. Tali slot vengono
generati dal nodo di head-of-bus che li marcadi tipo PA.

Il segmento PA consistein uninsiemedi ottetti, ognuno dei quali pud essere usato da
dueo pit Access Unit, cioé pit Access Unit possono condividerel'accesso allo stesso dlot.

I nodo head-of-bus assegha lo slot ad un canale virtuale tramite la scrittura del
campo VCI e assicurainoltre che per ogni canale virtuale sia disponibile una banda
sufficiente per il servizioisocrono.

L 'accesso ad uno slot PA daparte di unaAccess Unit iniziacon|'osservazione del
campo V Cl. LaAccessUnit mantieneunatabellacheindica, per ogni Virtual Channel,
quali ottetti devono essere scritti o letti.
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9.2.6 Servizi forniti dal MAC a LLC

Lo standard DQDB é stato progettato per fungere da dorsale di interconnessione
di LAN diverse, quali IEEE 802.3, 802.4 €802.5. DQDB é quindi in grado, in ambito
urbano, di interconnettere traloro piu LAN installate in edifici non contigui.

A tal fine DQDB fornisce un servizio MAC non connesso al livello LLC
sovrastante. LeMAC Service DataUnit (M SDU) vengono segmentatedal nodo DQDB
mittente, i segmenti trasmessi sullarete DQDB ericevuti al nodo DQDB destinatario
cheli riassembla, ricostruendo le MSDU.

Lacomponente logicadi un nodo che hail compito di operare la segmentazione
e il riassemblaggio di un messaggio MAC si chiama MCF (MAC Convergence
Function). Essahafunzionedi adattamentotrail formato delloslot DQDB edi formati
dei messaggi di altreLAN 802.x (figura9.7).

Il trasferimento di una MSDU viene effettuato secondo le seguenti fasi (figura
9.12):

- creazione dellalMPDU (Initial MAC PDU) che contiene nella parte INFO la
MSDU datrasportare;

- segmentazione della IMPDU in parti lunghe 44 ottetti;

- aggiuntadi uno header (2 ottetti) e di un trailer (2 ottetti) e formazione delle
DMPDU (Derived MAC PDU), con lunghezza pari a48 ottetti.

In funzione dellalunghezza della IMPDU si possono porre tre casi:

- selalMPDU haunalunghezzainferiore o uguale a44 ottetti si haunasingola
DMPDU che éidentificatacon Segment Type uguale a SSM (Single Segment
Message);

- selalMPDU ha una lunghezza inferiore o uguale a 88 ottetti si hanno due
DMPDU di cui la prima ha Segment Type uguale a BOM (Beginning Of
Message) e la seconda ha Segment Type uguale aEOM (End Of Message);

- selalMPDU haunalunghezza superiore a 88 ottetti si hanno piu DMPDU di
cui laprimahaSegment TypeugualeaBOM, quelleintermedie hanno segment
typeugualeaCOM (Continuation Of Message), I'ultimahasegment typeugual e
aEOM.

Si noti che I'MPDU header e totalmente contenuto nella prima DMPDU e cioe
in unaDMPDU SSM o BOM.

Lafigura9.13 mostrail formato di unalMPDU. Si noti chei campi di destination
address e source address sono di 8 ottetti, cioé 64 bit. Questa lunghezza consente di
contenere sia gli indirizzi MAC che hanno lunghezza pari a 48 bit, siagli indirizzi
E.164 di derivazione telefonica (ISDN), con lunghezza pari a 60 bit.
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IMPDU IMPDU |HDR MAC Service Data Unit (MSDU) PAD| CRQ PDU
Header| Ext. 32 Trailer

BOM Segmentation
pmppu |PH Unit bT

COM DH Segmentation

. DT
DMPDU Unit

CcoM Segmentation
pmpou |PH Unit DT

EOM Segmentation
ompou [P Unit oT

Fig. 9.12 - Segmentazione di unalMPDU.

< IMPDU >
IMPDU Header
Common
Header CRC
Common MCP Extention INFORMATION PAD 32 PD_U
PDU Head Trailer
Header eader

Y
| Reservl BEtagi;BAsize

Dest. Addr.| Source Addy. PI/PL QOS/CIB/HIEBridg.
n. Ottetti 8 8 1 1 2

Fig. 9.13 - Formato di unaIMPDU.
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Lafigura9.14 mostrail formato di unaDMPDU. Si noti che lalunghezza di una
DMPDU é pari a 48 ottetti, in modo da riempire totalmente il campo di segment
payload (si veda figura 9.8).

In fase di ricezione una Access Unit verifica il campo VCI nell'header del
segmento; per le MSDU contenenti unaLLC-PDU il campo VCI contiene tutti uno.
Seil valoredi VCI éuno di quelli chela Access Unit éabilitataariceveresi analizza
il segment payload, cioé laDMPDU. Per primacosasi verificala payload CRC, se
guesta € errata il segmento viene scartato.

Per ogni DMPDU valida con Segment Type uguale aBOM si iniziaun processo
di riassemblaggio della IMPDU. Il riassemblaggio viene effettuato controllando il
sequence number (le DMPDU hanno numeri crescenti modulo 16) eil MID (Message
IDentifier) nell'header della DMPDU. Il MID contiene l'identificativo assegnato
all'lMPDU in fase di segmentazione.

Sullasegmentazioneeriassemblaggio di unaM SDU vengono effettuati i seguenti
controlli:

- lunghezza del messaggio, per evitare I'inserimento anomalo o la perdita di
COM DMPDU;

- dichette BEtag (Beginning-End tag) delle BOM DMPDU e delle EOM
DMPDU ricevute, per evitare di assemblare insieme due messaggi differenti;

- temporale (time-out), per verificare che 'EOM DMPDU arrivi entro un
determinato tempo.

3 DMPDU >|
DMPDU HeadefSegmentation Unjt DMPDU Trailgr
2 ottetti 44 ottetti 2 ottetti

Segment Type Sequence number  MID
2 bit 4 it 10 bit

l Payload length| Payload CRC
00= Continuation Of Message (COM) 6 bit 10 bit
01=End Of Message (EOM)
10= Beginning Of Message (BOM)
11 = Single Segment Message (SSM)

Fig. 9.14 - Formato di una DMPDU.
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9.3 IL LIVELLO FISICO

La parte relativa al livello fisico dello standard IEEE 802.6 si occupa delle
seguenti funzioni:

- interfacciamento con gli standard trasmissivi per le reti pubbliche;

- adattamentotragli standard trasmissivi eil livello MAC, compito affidato alla
funzionedi PLCP (Physical Layer Convergence Procedure);

- controllodello stato delle connessioni tramitelafunzionedi PLCSM (Physical
Layer Connection State Machine).

Gli standard trasmissivi su rete pubblicaattualmente previsti sonoi seguenti:

- ANSI DS3 operante alla velocita di 44.736 Mb/s e definito nelle normative
ANSI T1.102 e T1.107;

- CCITT G.703 operante alle velocita di 34.368 0 139.264 Mb/s;
- CCITT G.707, G.708 e G.709 SDH operante alavelocita di 155 Mb/s.
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