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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1. Εισαγωγή στα Μητροπολιτικά Δίκτυα (MAN)
Η πιο καινούρια περιοχή ενδιαφέροντος στα δίκτυα επικοινωνίας είναι τα μητροπολιτικά δίκτυα.Tα μητροπολιτικά δίκτυα εκτείνονται ανάμεσα στα δίκτυα τοπικής περιοχής (LAN) και στα δίκτυα ευρείας περιοχής (WAN). Το ενδιαφέρον για τα μητροπολιτικά δίκτυα  προέκυψε σαν αποτέλεσμα της αναγνώρισης ότι οι παραδοσιακές τεχνικές δικτύων από άκρη σε άκρη καθώς και switched, που χρησιμοποιούταν στα δίκτυα ευρείας περιοχής, μπορεί να μην είναι επαρκής για τις αναπτυσσόμενες ανάγκες των οργανισμών. Ενώ τα ψηφιακά δίκτυα ολοκληρωμένων υπηρεσιών τεχνολογίας ATM υπόσχονται να καλύψουν μια ποικιλία υπηρεσιών που απαιτούν υψηλές ταχύτητες, υπάρχει τώρα μια απαίτηση για ιδιωτικά και δημόσια δίκτυα που θα παρέχουν μεγάλη χωρητικότητα σε χαμηλό κόστος για μια μεγάλη περιοχή. Η υψηλής ταχύτητας διαμοιραζόμενου μέσου προσέγγιση όπως περιγράφεται από τα πρότυπα των δικτύων τοπικής περιοχής παρέχει έναν αριθμό από πλεονεκτήματα τα οποία μπορούν να υλοποιηθούν σε μια μητροπολιτική διαβάθμιση(scale). 

 Τα μητροπολιτικά δίκτυα (MAN) είναι δίκτυα τα οποία παρέχουν υψηλή ταχύτητα (πάνω από 1 Μbit/s) και switched από άκρη σε άκρη διασυνδετικότητα κατά μήκος αποστάσεων οι οποίες έχουν τυπικά ένα εύρος ανάμεσα σε 5 και 50 χιλιόμετρα. Αυτό επιτρέπει ένα μητροπολιτικό δίκτυο να εξυπηρετεί ένα ολόκληρο campus πανεπιστημίου ή μια ολόκληρη πόλη. Επιπρόσθετα ,επιτρέπει τη ταυτόχρονη μεταφορά διαφορετικών τύπων κυκλοφορίας όπως δεδομένα, φωνή και κινούμενη εικόνα.

Αυτά τα χαρακτηριστικά κάνουν τα μητροπολιτικά δίκτυα συμπληρωματικά  του BISDN.Όπως γνωρίζουμε όμως τα δίκτυα ATM είναι αυτά τα οποία έχουν προταθεί ως λύση για το BISDN. Επομένως  μπορεί να θεωρηθεί σαν μεγάλο πλεονέκτημα για ένα μητροπολιτικό δίκτυο να είναι συμβατό με τα πρότυπα ΑΤΜ όπως αυτά ορίστηκαν από την ITU-T.

 Τα δύο βασικά χαρακτηριστικά των μητροπολιτικών δικτύων (μέση απόσταση και μεγάλο εύρος υπηρεσιών) τα κάνουν διαφορετικά από τα τρέχοντα χρησιμοποιούμενα και εγκατεστημένα τοπικά δίκτυα. Τα τοπικά δίκτυα έχουν σχεδιαστεί να λειτουργούν σε εύρος λίγων μόνο χιλιομέτρων (τυπικά μέσα σε κτίρια) σε σύγκριση με τα 50 χιλιόμετρα των μητροπολιτικών δικτύων. Ένα τοπικό δίκτυο διασυνδέει hosts, εξυπηρετητές αρχείων, σταθμούς εργασίας, προσωπικούς υπολογιστές , τερματικά, εκτυπωτές σ’ ένα περιβάλλον γραφείου ή βιομηχανίας και γι’ αυτό μεταφέρει μόνο δεδομένα υπολογιστών, ενώ ένα μητροπολιτικό δίκτυο πρέπει να είναι ικανό να μεταφέρει όλα τα είδη των υπηρεσιών, συμπεριλαμβανομένου  φωνής και κινούμενης εικόνας. Επιπρόσθετα ένα μητροπολιτικό δίκτυο πρέπει να έχει τη δυνατότητα να διασυνδέει τοπικά δίκτυα , αλλά επίσης να διασυνδέει απευθείας hosts, σταθμούς εργασίας, εξυπηρετητές αρχείων.  




Σχήμα 1 : Ένα DQDB ΜΑΝ αποτελείται από υποδίκτυα

1.2. IEEE 802.6

  Η επιτροπή για τη δημιουργία του IEEE 802.6 δημιουργήθηκε το 1982.Ωστόσο πέρασαν αρκετά χρόνια μέχρι να δημιουργηθεί ένα πρότυπο που να τύχει ευρείας υποστήριξης . Το αποτέλεσμα ήταν το πρότυπο 802.6.Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.6 είναι γνωστό ως Κατανεμημένη Ουρά Διπλής Αρτηρίας (DQDB) . Το DQDB αναφέρεται στην τοπολογία και  τις τεχνικές ελέγχου πρόσβασης και ορίζει το γεγονός ότι το DQDB μπορεί να είναι υποδίκτυο σε ένα ευρύτερο δίκτυο.

Το σχήμα 1 προτείνει τη χρήση του DQDB υποδικτύου. Ένα υποδίκτυο ή ένα σύνολο υποδικτύων μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν δημόσιο δίκτυο ή σαν ιδιωτικό δίκτυο κορμού εκτεινόμενο σε περιοχή κτιρίου. Για την υποστήριξη υπηρεσιών σε ένα MAN , το DQDB δίκτυο μπορεί να εκτείνεται από λίγα χιλιόμετρα μέχρι 50Km. Τα υποδίκτυα μπορεί να λειτουργούν σε ένα ευρύ πεδίο ταχυτήτων.

Τα υποδίκτυα DQDB συνδέονται με γέφυρες ή δρομολογητές. Τα μονοπάτια γεφυρών ή δρομολογητών μπορεί να είναι από σημείο σε σημείο , ή να είναι δίκτυο όπως δίκτυο μεταγωγής πακέτου, δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος ή ISDN.

2.  ΤΟΠΟΛΟΓΙΑ

Το DQDB χρησιμοποιεί τοπολογία δύο αρτηριών μονόδρομης κατεύθυνσης. Το σχήμα 2 δείχνει ένα λογικό block διάγραμμα της βασικής διαμόρφωσης (configuration) . Η μετάδοση δεδομένων στις δύο αρτηρίες γίνεται ανεξάρτητα. Για αυτό και ο πραγματικός ρυθμός μετάδοσης δεδομένων είναι δύο φορές ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων της μίας αρτηρίας.Στη συνέχεια χρησιμοποιούμε την εξής ορολογία : upstream(Α) θα αναφέρουμε το άνω ρεύμα στην αρτηρία Α και downstream(Α) το κάτω ρεύμα στην αρτηρία Α. Ο κόμβος που βρίσκεται αριστερότερα από όλους τους υπόλοιπους θα λέγεται κεφαλή (head)  της αρτηρίας Α. Παρόμοια ορίζουμε το upstream(Β) το  downstream(Β) καθώς και την κεφαλή(Β).

2.1. Συγχρονισμός και χρονομέτρηση

 Η μετάδοση δεδομένων σε κάθε αρτηρία γίνεται με ένα συνεχές ρεύμα slots σταθερού μεγέθους ίσου με 53 bytes. Οι κόμβοι διαβάζουν και αντιγράφουν δεδομένα από τα slots. Μπορούν επίσης να γράψουν δεδομένα στα slots. Η κεφαλή(Α) είναι υπεύθυνη για την δημιουργία slots στην αρτηρία Α και η κεφαλή Β είναι υπεύθυνη για τη δημιουργία slots στην αρτηρία Β. Η συνάρτηση που δημιουργεί τα slots φαίνεται στο σχήμα 2 με ένα κύκλο. Η συνάρτηση τερματισμού της αρτηρίας δείχνεται με ένα τετράγωνο.

Οι λειτουργίες των αρτηριών ελέγχονται με ένα ρολόι των 125-μsec. Η μονάδα χρόνου επιλέχτηκε έτσι ώστε να παρέχει υποστήριξη για ισόχρονες υπηρεσίες. Αντιστοιχεί στη συχνότητα των 8-kHz που είναι η συχνότητα που λειτουργεί το δημόσιο δίκτυο μεταφοράς φωνής. Η κεφαλή(Α) και η κεφαλή(Β) μεταδίδουν πολλαπλά slots στο κοινόχρηστο φυσικό μέσο κάθε 125-μsec. Ο αριθμός των slots που δημιουργούνται σε κάθε κύκλο εξαρτάται από ρυθμό μετάδοσης που επιτρέπει το φυσικό μέσο.

Υπό φυσιολογικές συνθήκες το ρολόι των 125-μsec παρέχεται από μία πηγή. Εάν το DQDB υποδίκτυο συνδέεται με το δημόσιο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο , ο χρονισμός θα παρέχεται από αυτό το δίκτυο με την προϋπόθέση ότι το DQDB υποδίκτυο παρέχει ισόχρονες υπηρεσίες. Εναλλακτική πηγή χρονισμού είναι ένας κόμβος στο υποδίκτυο ο οποίος σχεδιάζεται για αυτόν ακριβώς το λόγο . 




                      Σχήμα 2 : Τοπολογία ανοιχτής αρτηρίας 

2.2 Τοπολογία βρόχου-αρτηρίας

 Εκτός της παραπάνω τοπολογίας που περιγράφτηκε υπάρχει και μία άλλη που φαίνεται στο σχήμα 3 και ονομάζεται τοπολογία βρόχου-αρτηρίας.




                       ΣXHMA 3 :  Τοπολογία βρόγχου αρτηρίας

Στην τοπολογία αυτή οι κόμβοι τοποθετούνται έτσι ώστε οι δύο αρτηρίες να σχηματίζουν δύο κλειστούς βρόχους. Το ρόλο των κεφαλών Α και Β τον παίζει ο ίδιος κόμβος. 

Πρέπει να σημειωθεί η ομοιότητα αυτής της τοπολογίας με την τοπολογία του διπλού δακτυλίου. Διαφέρουν ωστόσο στο γεγονός ότι η κεφαλή δεν επαναλαμβάνει και ενισχύει την είσοδο στην έξοδο.

2.3     Επαναδιαμόρφωση

 Το υποδίκτυο DQDB περιλαμβάνει δυνατότητες επαναδιαμόρφωσης στην περίπτωση που αποτύχει ένας κόμβος. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι πολύ σημαντικό , ιδιαίτερα στην περίπτωση της τοπολογίας βρόχου-αρτηρίας , αφού έτσι επιτυγχάνεται η διασυνδετικότητα(connectivity).

Το σχήμα 3c δείχνει τα αποτελέσματα ενός χαμένου συνδέσμου στην περίπτωση της τοπολογίας βρόχου-αρτηρίας. Οι λειτουργίες των κεφαλών Α και Β μεταπηδούν από τον κόμβο κεφαλή σε δύο άλλους πλησίον του κόμβου που απέτυχε. Το αποτέλεσμα είναι μια τοπολογία ανοιχτής αρτηρίας πλήρως συνεκτική. Αν ο κόμβος πλησίον αυτού που απέτυχε δεν είναι σε θέση να εκτελέσει λειτουργίες κεφαλής τότε ο πιο κοντινός ο οποίος είναι σε θέση να εκτελέσει τέτοιες λειτουργίες αναλαμβάνει το ρόλο της κεφαλής μίας από τις αρτηρίες. Ωστόσο οι κόμβοι που παρακάμφθηκαν απομονώνονται από το υποδίκτυο.

Η καλύτερη λύση αν αποτύχει ένας κόμβος είναι να επαναδιαμορφώσουμε  το δίκτυο σαν δύο ξεχωριστά υποδίκτυα ανοιχτής αρτηρίας όπως φαίνεται στο σχήμα 3c.

3.    ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ
Το σχήμα 4  απεικονίζει την αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου 802.6 της IEEE ,που περιγράφει το DQDB πρότυπο. Όπως και όλα τα υπόλοιπα πρότυπα της σειράς 802 , το DQDB πρότυπο χωρίζεται σε τρία επίπεδα . Το ανώτερο επίπεδο αντιστοιχεί στα άνω στρώματα του επιπέδου διασύνδεσης δεδομένων (data link layer). Στην περίπτωση του 802 LAN προτύπου , αυτό είναι το LLC επίπεδο. Το 802.6 μπορεί να υποστηρίξει πλήθος διαφορετικών πρωτοκόλλων σε αυτό το επίπεδο.
Το μεσαίο επίπεδο του 802.6 αναφέρεται ως DQDB επίπεδο. Αυτό αντιστοιχεί στο επίπεδο MAC των LAN προτύπων  και όπως αυτό ρυθμίζει την πρόσβαση στο φυσικό μέσο. Αντιστοιχεί στα κατώτερα στρώματα του data link layer.Το κατώτερο επίπεδο του 802.6 , είναι το φυσικό επίπεδο. Το επίπεδο αυτό δημιουργήθηκε προκειμένου να υποστηρίζει διαφορετικά φυσικά μέσα.
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Σχήμα 4 : Αρχιτεκτονική λειτουργικότητας DQDB

3.1. Υπηρεσίες DQDB

 Το επίπεδο πάνω από το επίπεδο DQDB δεν είναι μέρη του πρωτοκόλλου 802.6. Απλώς βοηθά να οριστούν οι υπηρεσίες που πρέπει να παρέχει ένα υποδίκτυο 802.6. Μέχρι τώρα έχουν οριστεί τρεις τύποι υπηρεσιών  : υπηρεσίες δίχως σύνδεση (connectionless) , υπηρεσίες δεδομένων προσανατολισμένες στην σύνδεση (connection-oriented) και ισόχρονες υπηρεσίες. Υπηρεσίες σύγκλισης στο DQDB επίπεδο προσαρμόζονται σε χαμηλότερο επίπεδο πρόσβασης στο μέσο προκειμένου να παράσχουν συγκεκριμένες υπηρεσίες στον χρήστη.
Οι υπηρεσίες δεδομένων δίχως σύνδεση παρέχουν υποστήριξη για επικοινωνία μέσω του πρωτοκόλλου LLC type 1. Στην περίπτωση αυτή υποστηρίζεται η μεταφορά πλαισίων μήκους μέχρι 9188 bytes. Η μετάδοση πραγματοποιείται με τμήματα (segments) μήκους ίσου με 52 bytes. Για αυτό η υπηρεσία πρέπει να υποστηρίζει λειτουργίες τμηματοποίησης(segmentation) και αναδόμησης (reassembly).

   Οι υπηρεσίες που είναι προσανατολισμένες στην σύνδεση υποστηρίζουν την μεταφορά τμημάτων μήκους 52 bytes μεταξύ κόμβων που διαμοιράζονται ένα νοητό κανάλι. Για αυτό και απαιτούνται λειτουργίες τμηματοποίησης και αναδόμησης. Τα σήματα ελέγχου που απαιτούνται για να εγκατασταθεί , να διατηρηθεί και να τερματιστεί μια σύνδεση είναι εκτός της εμβέλειας του 802.6.

   Οι ισόχρονες υπηρεσίες παρέχουν υποστήριξη σε χρήστες που απαιτούν σταθερούς χρόνους αναμονής. Οι υπηρεσίες παρέχονται μέσω μιας λογικής ισόχρονης σύνδεσης. Και στην περίπτωση αυτή θέματα που αφορούν τα σήματα ελέγχου βρίσκονται εκτός του προτύπου.

3.2. Επίπεδο DQDB 

 Το επίπεδο DQDB μπορεί να θεωρηθεί ότι οργανώνεται σε τρία υποεπίπεδα :

· Κοινές λειτουργίες  (Common functions) 

·    Ρυθμιστικές λειτουργίες  (Arbitrated functions)

·   Λειτουργίες σύγκλισης   (Convergence functions)

Οι κοινές λειτουργίες σχετίζονται με την αναμετάδοση των slots και παρέχουν κοινή πλατφόρμα για ασύγχρονες και ισόχρονες υπηρεσίες. Επιπρόσθετα των βασικών λειτουργιών μετάδοσης και λήψης slots , οι κοινές λειτουργίες είναι υπεύθυνες για την κεφαλή της αρτηρίας, τον έλεγχο διαμόρφωσης και τις λειτουργίες ανάθεσης σελίδων MID.

Οι λειτουργίες κεφαλής αρτηρίας εκτελούνται αποκλειστικά από τον ένα ή δύο κόμβους που προορίζονται για κεφαλή της αρτηρίας. Αυτό περιλαμβάνει την δημιουργία και την μετάδοση των slots. Κάθε slot είναι μια φορμαρισμένη μονάδα μετάδοσης δεδομένων. Στην κεφαλίδα (header) ενσωματώνεται ένα bit που δείχνει τον τύπο του slot. Αυτό γίνεται από λειτουργίες της κεφαλής της αρτηρίας και δείχνει αν το slot προορίζεται για ισόχρονα ή ασύγχρονα δεδομένα. Η κεφαλή επίσης ενθέτει στην κεφαλίδα την ταυτότητα του νοητού καναλιού.

Η συνάρτηση ελέγχου διαμόρφωσης εμπλέκεται στην αρχικοποίηση του υποδικτύου και την επαναδιαμόρφωση του μετά από αποτυχία. Παράδειγμα συνάρτησης ελέγχου διαμόρφωσης είναι η ενεργοποίηση και απενεργοποίηση των λειτουργιών κεφαλής της αρτηρίας στους κατάλληλους κόμβους κατά την διαδικασία της διαμόρφωσης.

Οι λειτουργίες κατανομής σελίδας MID μετέχουν σε ένα κατανεμημένο πρωτόκολλο με όλους τους κόμβους του υποδικτύου να ελέγχουν την κατανομή των τιμών των ID των μηνυμάτων στους κόμβους. Το ID των μηνυμάτων χρησιμοποιείται στις λειτουργίες της τμηματοποίησης και αναδόμησης.

Οι ρυθμιστικές λειτουργίες είναι υπεύθυνες για την πρόσβαση στο φυσικό μέσο. Υπάρχουν δύο λειτουργίες που αντιστοιχούν στα δύο είδη slots που μεταφέρονται στην αρτηρία.

Τα slots στην αρτηρία έχουν μήκος 53 bytes και αποτελούνται από ένα πεδίο με μήκος 1 byte για έλεγχο πρόσβασης και 52 bytes για το τμήμα. Οι δύο τύποι slots που δημιουργούνται στο δίκτυο χωρίζονται σε queued arbitrated (QA) και σε prearbitrated (PA) slots.

    Τα PA slots χρησιμοποιούνται για την μεταφορά ισόχρονων δεδομένων. Οι PA λειτουργίες παρέχουν έλεγχο πρόσβασης για μεταφορά προσανατολισμένη στην σύνδεση πάνω από κανάλι εγγυημένου εύρους ζώνης το οποίο και αποτελεί μέρος ενός ισόχρονου ρεύματος bytes. Οι λειτουργίες PA προϋποθέτουν την εγκατάσταση σύνδεσης. Σαν αποτέλεσμα της εγκατάστασης σύνδεσης, οι PA λειτουργίες πληροφορούνται από το ID του νοητού καναλιού που συνδέονται. Ο VCI είναι κομμάτι του πεδίου ελέγχου πρόσβασης και δημιουργείται από τις λειτουργίες της κεφαλής της αρτηρίας. Μια ισόχρονη σύνδεση ίσως να συνεπάγεται την ενσωμάτωση όλων των bytes ενός τμήματος σε ένα slot. Αντίστοιχα ένα τμήμα μπορεί να μπορεί να μοιράζεται σε περισσότερες από μία ισόχρονες συνδέσεις. Στην περίπτωση αυτή , το PA θα πληροφορείται από το VCI και από το offset των bytes προκειμένου να διαβάσει και να γράψει στο τμήμα PA πολλαπλών   χρηστών .

   Τα QA slots χρησιμοποιούνται για να μεταφέρουν ασύγχρονα δεδομένα. Οι λειτουργίες QA παρέχουν έλεγχο πρόσβασης για ασύγχρονη μετάδοση δεδομένων τμήματος 48 bytes.Οι QA λειτουργίες αποδέχονται το ωφέλιμο φορτίο του τμήματος από τις λειτουργίες σύγκλισης και προσθέτουν το κατάλληλο header για να δημιουργήσουν ένα τμήμα. Ένα κατανεμημένο σχήμα κρατήσεων γνωστό ως distributed queueing παρέχει έλεγχο πρόσβασης στο μέσο. Το MAC πρωτόκολλο χρησιμοποιείται για πρόσβαση σε διαθέσιμο QA slot.

   Το επίπεδο DQDB χρησιμοποιείται για να παρέχει ένα σύνολο υπηρεσιών. Για κάθε υπηρεσία , μια συνάρτηση σύγκλισης απαιτείται προκειμένου να αντιστοιχήσει το ρεύμα δεδομένων του DQDB χρήστη σε ένα σχήμα μετάδοσης 53 bytes του DQDB επιπέδου. Η ιδέα είναι η ίδια με αυτή του ATM adaptation layer (AAL) που χρησιμοποιείται στο B-ISDN. Τρεις υπηρεσίες έχουν οριστεί μέχρι τώρα :

· Μεταφορά δεδομένων δίχως σύνδεση : Το πρότυπο ορίζει πλήρως τις λειτουργίες σύγκλισης για να υποστηρίζει υπηρεσίες δεδομένων MAC χωρίς σύνδεση στο LLC

· Ισόχρονες υπηρεσίες : Το πρότυπο δίνει οδηγίες για την εξασφάλιση  ισόχρονων υπηρεσιών

· Υπηρεσίες δεδομένων προσανατολισμένες στη σύνδεση : Οι λειτουργίες σύγκλισης για αυτήν την υπηρεσία είναι υπό μελέτη

   Οι λειτουργίες σύγκλισης MAC (MCF) προσαρμόζουν τις υπηρεσίες MAC δίχως σύνδεση στις λειτουργίες QA. Η εργασία κλειδί εδώ είναι η τμηματοποίηση και αναδόμηση. Οι μονάδες υπηρεσιών MAC έχουν μήκος 9188 bytes και πρέπει να μεταδοθούν σε μια ακολουθία slots. Οι διαδικασίες μετάδοσης MCF συνεπάγονται ενσωμάτωση των LLC PDU (MAC SDU) προκειμένου να δημιουργήσουν ένα αρχικό MAC PDU (IMPDU). Το IMPDU τμηματοποιείται σε μονάδες των 44 bytes, κάθε μία εκ των οποίων μεταφέρεται σε ένα QA slot. Το πρωτόκολλο τμηματοποίησης και αναδόμησης περιγράφεται παρακάτω.

   Οι λειτουργίες ισόχρονης σύγκλισης  (ICF) προσαρμόζουν ισόχρονες υπηρεσίες σε υπηρεσίες λειτουργιών PA εγγυημένου εύρους ζώνης. Το ICF είναι ανάλογο με τις υπηρεσίες ισόχρονου MAC του FDDI-II. Η πρωταρχική λειτουργία του ICF είναι η αποθήκευση προκειμένου να επιτραπούν στιγμιαίες αλλαγές μεταξύ υπηρεσιών PA και των παρεχομένων ισόχρονων υπηρεσιών. Αυτό οφείλεται  στο γεγονός ότι οι λειτουργίες PA εγγυώνται μέσο ρυθμό άφιξης και μετάδοσης ισόχρονων υπηρεσιών αλλά δεν μπορούν να εγγυηθούν ότι τα bytes θα παρέχονται σε σταθερά διαστήματα. Η αποθήκευση εγγυάται ότι θα υπάρχει σταθερός χρόνος μεταξύ των αφίξεων.

   Η συνάρτηση σύγκλισης που είναι προσανατολισμένη στη σύνδεση (COCF) αναφέρθηκε πιο πάνω αλλά δεν ορίστηκε. Η COCF χρησιμοποιεί QA slots και τις ίδιες διαδικασίες τμηματοποίησης και αναδόμησης με την MCF.

3.3 Φυσικό επίπεδο 

Το DQDB επίπεδο είναι ανεξάρτητο του φυσικού επιπέδου. Για αυτό και υπάρχει  ποικιλία  δικτύων DQDB που υλοποιούνται χρησιμοποιώντας το ίδιο επίπεδο πρόσβασης αλλά λειτουργούν σε διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης πάνω από διαφορετικά συστήματα μετάδοσης. Τρια συστήματα μετάδοσης αναφέρονται στο πρότυπο:

· ANSI DS3: μεταδίδει δεδομένα σε ρυθμό 44.736 Mbps πάνω από ομοαξονικό καλώδιο ή οπτική ίνα.

· ANSI SONET (CCITT SDH) : Μεταφέρει δεδομένα σε ρυθμό 155.52 Mbps και σε μέσο οπτική ίνα 

· CCITT G.703: μεταδίδει δεδομένα σε ρυθμό 34.368 και 139.264 Mbps πάνω από μεταλλικό μέσο

Για κάθε σύστημα μετάδοσης , ένα πρωτόκολλο σύγκλισης φυσικού επιπέδου χρησιμοποιείται για να παρέχει σταθερές υπηρεσίες φυσικού επιπέδου στο DQDB επίπεδο. Η μόνη λειτουργία σύγκλισης φυσικού επιπέδου που ορίζονται στο πρότυπο είναι για το DS3.  

Το φυσικό επίπεδο αποτελείται από ένα σύστημα μετάδοσης, τη λειτουργία σύγκλισης του φυσικού επιπέδου και την οντότητα διαχείρισης του επιπέδου.

Η λειτουργία σύγκλισης φυσικού επιπέδου παρέχεται ώστε το DQDB επίπεδο να μπορεί να εκτελέσει τις διάφορες λειτουργίες του ανεξάρτητα από το συγκεκριμένο σύστημα μετάδοσης που χρησιμοποιείται και εκτελεί τη λειτουργία της μετατροπής  του σχήματος της πληροφορίας χρονισμού, των οχτάδων των slots και της πληροφορίας διαχείρισης έτσι ώστε αυτά να μπορούν να παραδοθούν μέσω του δοσμένου συστήματος μετάδοσης .Σαν επακόλουθο, κάθε σύστημα μετάδοσης απαιτεί το δικό του πρωτόκολλο σύγκλισης φυσικού επιπέδου. Η οντότητα διαχείρισης του επιπέδου του φυσικού επιπέδου εκτελεί λειτουργίες σχετικές με τη διαχείριση , όπως ανίχνευση λάθους στους κόμβους και στις συνδέσεις και απομόνωση των κόμβων που έχουν υποστεί βλάβη.

    Σαν συγκεκριμένο παράδειγμα DQDB συστήματος μετάδοσης , θεωρούμε τη διαδικασία σύγκλισης φυσικού επιπέδου για το DS-3 σύστημα μετάδοσης. Αυτό λειτουργεί σε ρυθμό 44.736 Mbps και αποτελείται από 699 οχτάδες σε 125 μs χρονική περίοδο. Ένα δυαδικό σύμβολο στα 85 χρησιμοποιείται στο DS-3 για(overhead) παρέχοντας ονομαστική πληροφορία ωφέλιμου φορτίου στα 44.210 Μbps(84/85 * 44.736) κι αφήνει περίπου 690.78 οχτάδες διαθέσιμες για χρήση από το DS-3 για τη λειτουργία σύγκλισης φυσικού επιπέδου. Όπως φαίνεται στον πίνακα 1 το πλαίσιο της λειτουργία σύγκλισης φυσικού επιπέδου αποτελείται από 12 γραμμές των 57 οχτάδων, με την τελευταία γραμμή να περιέχει μια ακολουθία  με 13 ή 14 συμπληρώματα. Η λειτουργία σύγκλισης φυσικού επιπέδου έχει πλαίσιο ονμαστικής διάρκειας125 μs και κάθε πλαίσιο μεταδίδει 12 DQDB slots στο DQDB επίπεδο. Το πλαίσιο της λειτουργίας σύγκλισης φυσικού επιπέδου αντιστοιχίζεται ασύγχρονα στο DS-3 χώρο πληροφορίας ωφέλιμου φορτίου χρησιμοποιώντας μια τεχνική γέμισης με συμπληρώματα. Μια. τέτοια τεχνική συμβαίνει μια φορά κάθε 375 μs για να διατηρεί μια πραγματική επανάληψη πλαισίου σε ρυθμό 125 μs. Μέσα στον κύκλο ευκαιρίας γεμίσματος, υπάρχουν τρία πλαίσια λειτουργίας σύγκλισης φυσικού επιπέδου. Το πρώτο πλαίσιο περιέχει μια ακολουθία με 13 συμπληρώματα, το δεύτερο πλαίσιο περιέχει μια ακολουθία με 14 συμπληρώματα και το τρίτο πλαίσιο περιέχει 13 ή 14 συμπληρώματα ανάλογα με το πότε η τεχνική γεμίσματος με συμπληρώματα έχει πραγματοποιηθεί. 

4.   Distributed Queue Access Protocol

Η πρόσβαση στο QA slot στο DQDB μέσο, περέχεται από το κατανεμημένο πρωτόκολλο πρόσβασης ουράς. Αν και ο βασικός μηχανισμός αυτού του πρωτόκολλου σε καθε ένα κόμβο είναι απλός, η αποτελεσματική κατανεμημένη δραστηριότητα είναι πολύπλοκη.

Πίνακας 1

1Β   1Β     1Β     1Β         53Β

A1
A2
P11
Z6
   DQDB slot

A1
A2
P10
Z5
   DQDB slot

A1
A2
P9
Z4
   DQDB slot

A1
A2
P8
Z3
   DQDB slot

A1
A2
P7
Z2
   DQDB slot

A1
A2
P6
Z1
   DQDB slot

A1
A2
P5
F1
   DQDB slot

A1
A2
P4
B1
   DQDB slot

A1
A2
P3
G1
   DQDB slot

A1
A2
P2
M2
   DQDB slot

A1
A2
P1
M1
   DQDB slot

A1
A2
P0
C1
   DQDB slot
13-14 nibbles

Α1,Α2:Frame

P11-P0:Path overhead identifier

Z6-Z1,F1,B1,G1,C1:PLCP path over head octets
Επιπρόσθετα, το βασικό πρωτόκολλο είναι επαυξημένο από δυο χαρακτηριστικά σχεδιασμένα να βελτιστοποιούν το πρωτόκολλο: εξισορόποιση του έυρους ζώνης και προτεραιότητες.  Εμείς ξεκινάμε με μία γενική περιγραφή του βασικού πρωτοκόλλου. Αυτό ακολουθείται από περισσότερη λεπτομερή συζήτηση για τον μηχανισμό του πρωτοκόλλου και ένα επεξηγηματικό παράδειγμα. Η ισορροπία του εύρους ζώνης και οι προτεραιότητες καλύπτονται τελικά από δύο υποπαραγράφους.

   Συζητώντας το κατενεμημένο πρωτόκολλο ουράς, εμείς χρειάζεται να θυμηθούμε οτι εκεί υπάρχουν ακριβώς δύο μέσα: η αρτηρία A και η αρτηρία B. Από τοτέ που η πρόσβαση των μηχανισμών ελέγχου είναι ακριβώς οι ίδιοι με αναφορά στη αρτηρία A και στη αρτηρία B, εμείς γενικά θα περιοριοριστούμε σε μια συζήτηση για πρόσβαση ελέγχου στο  αρτηρία A.

4.1 Περιγραφή του Βασικού Πρωτοκόλλου 

Το κατενεμημένο πρωτόκολλο πρόσβασης ουράς είναι ένα κατενεμημένο σχήμα κρατησης θέσης. Οι δύο λέξεις που υποδηλώνουν το κλειδί χαρακτηριστικών του πρωτοκόλου 

· Κράτηση θέσης: Για σχήματα με ποιο αυξημένη την δυνατότητα κράτησης θέσης,   περιλαμβάνομένου και αυτού, o χρόνος στο μέσο είναι διαιρεμένος σε slots, περισσότερο μοιάζοντας με το συγχρονο TDM. Ενας κόμβος θέλει να μεταδώσει εξασφαλίζοντας θέση ένα μελοντικό slot.

· Κατανεμημένη: Να διευκολύνει μεταβαλόμενες απαιτήσεις, το σχήμα κράτησης πρέπει να είναι δυναμικό. Αυτό σημαίνει, κόμβοι κάνουν αιτήσεις για κράτηση όταν αυτοί έχουν δεδομένα να στήλουν. Η συνάρτηση παραχώρισης αιτήσεων μέσα στο ΙΕΕΕ 802.6 πρότυπο είναι κατανεμημένη. Αυτό σημαίνει, οι κόμβοι του δικτύου συλλογικά αποφασίζουν την σειρά με την οποία τα slots παραχωρούνται.

Το κατανεμημένο σχήμα κράτησης θέσης για το DQDB υποδίκτυο πρέπει να λαμβανει υπόψην του την φύση της τοπολογίας.  Τα βασικά στοιχεία του πρωτοκόλλου μπορούν να συνοψιστούν ως εξής. Ο κόμβος Χ θα ήθελε να μεταβιβάσει ένα block από δεδομένα στον κόμβο Υ. Το Χ πρέπει να διαλέξει την αρτηρία πάνω στην οποία το Υ είναι downstream  του Χ. Ας υποθέσουμε οτι η αρτηρία είναι η Α. Αυτο σημαίνει, το Υ είναι downsteam(A) από το X. Για το Χ να μεταβιβάσει ένα block από δεδομένα μέσα σε ένα slot στο Y, αυτό πρέπει να χρησιμοποιήσει ένα διαθέσημο block προερχόμενο από το upsream(A). Εάν οι upstream(A) καταστάσεις μονοπωλούν το μέσο, το Χ εμποδίζεται από την μετάδωση. Ετσι από αυτό, η αίτηση του Χ για κράτηση πρέπει να είναι φτιαγμένη στα δικά του ομοεπίπεδα upsream(A) . Αυτό απαιτεί την χρήση της αρτηρίας B, μέχρι αυτές οι καταστάσεις upsream(A)  του Χ να είναι επείσης downstream(Β) από το Χ και ικανά να δεχτούν μια αίτηση από το Χ για κράτηση στη αρτηρία B.

    Το πρωτόκολλο απαιτεί οτι κάθε κατάσταση καθυστερή την δική της ανάγκη να μεταδώσει στις ανάγκες των δικων της ομοεπίπεδων downsream. Εφόσον ένα ή περισσότερα ομοεπίπεδα downstream έχουν μία εκρεμής αίτηση για κράτηση, μια κατάσταση θα απέχει από την μετάδωση, επιτρέποντας μη χρησιμοποιούμενα  slots να συνεχίσουν downstream. Το κλειδί απαίτησης για το πρωτόκολλο, επειτα, είναι ένας μηχανισμός με τον οποίον κάθε κατάσταση μπορεί να γνωρίζει για τις αιτήσεις από όλλα από τα δικά του downstream ομοεπίπεδα.   

     Η πραγματική συμπεριφορά από ένα κόμβο θα εξαρτάται από την δική του θέση στην αρτηρία. Οι τέσσερεις θέσεις της σημαντικότητας (με αναφορά στη αρτηρία A) είναι επεξηγημένα στο σχήμα 5, το οποίο δείχνει ένα DQDB υποδίκτυο με Ν κόμβους. Θεωρώντας πρώτο κόμβο τον (Ν-1), ο οποίος είναι κεφαλή της αρτηρίας Β. Αυτός ο κόμβος δεν έχει downsream(A) κόμβους, και σαν αποτέλεσμα δεν μεταδίδει δεδομένα στην αρτηρία A και δεν χρειάζεται να κάνει κράτηση στην αρτηρία B. Τα μόνα δεδομένα που μεταφέρουν δραστηριότητα για τον κόμβο (Ν-1) στην αρτηρία A είναι η υποδοχή. Ο κόμβος διαβάζει όλα τα slots που περνούν. Οποιδήποτε QA slot με προορισμό μια διευθυνση που ταυτίζεται με την διευθυνση του κόμβο Ν-1 αντιγράφεται.

    Τώρα εξετάζουμε τον πλησιέστερο κόμβο στην κεφαλή της αρτηρίας B, ο οποίος σε αυτήν την περίπτση ονομάζεται κόμβος (Ν-2). Οποτεδήποτε αυτός ο κόμβος χρειάζεται να μεταδώσει ένα τμήμα δεδομένων, αυτό εκδίδει μία αίτηση στην αρτηρία B για ένα διαθέσημο slot στην αρτηρίαA. Αυτό έχει γίνει πραγματικά, θετοντας ένα bit αίτησης σε ένα slot που περνά. Αν και ο κόμβος (Ν-2) κάνει αίτηση για κράτηση στην αρτηρία B, αυτό ποτέ δεν λαμβάνει οποιαδήποτε αιτηση για κράτηση στην αρτηρία B: το δικό του μόνο upstream(B) ομοεπίπεδο  είναι ο κόμβος (Ν-1), ο οποίος δεν εκπέμπει αιτήσεις στην αρτηρία B. Στο αρτηρία A, ο κόμβος (Ν-2) λαμβάνει τμήματα δεδομένων τα οποία εχουν διευθυνσδιοδοτηθεί σε αυτό. Επιπρόσθετα, όταν ο κόμβος(Ν-2) έχει δεδομένα να στήλει, και έχει εκδώσει μία αίτηση, αυτό ίσως μεταδώσει τα δικά του τμηματα από δεδομένα στο πρώτο ελευθερο slot που θα περάσει. Το πρώτο bit σε κάθε slot δείχνει έαν το slot είναι ελέυθερο ή κατειλημμένο.
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ΣΧΗΜΑ 5: Βασική λειτουργία του Κατανεμημένου Πρωτοκόλλου Ουράς (Δεδομένα μεταδίδονται στην αρτηρία A)

    Ένας τρίτος κόμβος του οποίου η θέση είναι σημαντική είναι η κεφαλή της αρτηρίας Α, η οποία σημειώνεται κόμβος 0 στο σχήμα. Σαν κεφαλή της αρτηρία Α, αυτός ο κόμβος είναι υπευθυνος για την γέννηση του stream των slots στην αρτηρία A. Με αυτό τον τρόπο εκεί δεν θα υπάρχουν QA slots στhn αρτηρία A με δεδομένα διευθυνσιοδοτημένα σε αυτό τον κόμβο, και όλα τα QA slots αρχίζουν σαν ελευθερα slots. Όταν αυτός ο κόμβος έχει δεδομένα να στήλει σε οποιδήποτε άλλο κόμβο, αυτό μπορεί απλά να εισάγει αυτά τα δεδομένα στο εςπόμενο QA slot το οποίο αυτός παράγει. Επειδή εκεί δεν υπάρχουν upstream(Β) ομοεπίπεδα στο κόμβο 0, αυτό δεν έχει ανάγκη να εκδώσει αιτήσεις.

      Ωστόσο, η κεφαλή(A) είναι υπευθυνη για την επιβλεψη οτι οι εκρεμείς αιτήσεις προσθέτονται στις δικές του ανάγκες που ικανοποιούνται  σε μια round-robin, ή πρωτη-εισερχόμενη-πρώτη-εξυπηρετούμενη, βάση. Για να γίνει αυτό, ο κόμβος 0 πρέπει να κρατά ένα τρέχοντα αριθμό από πόσες αιτήσεις έχουν φτάσει στην αρτηρία Β οι οποίες δεν έχουν ακόμη ικανοποιηθεί. Ο πίνακας 2 συνοψίζει την συμπεριφορά του αιτουμένου. Η κεφαλή(A) διατηρεί την γνώση του αριθμού των εκρενών αιτήσεων, οι οποίες είναι απλά η διαφορά ανάμεσα στα εισέρχοντα QA slots που έχουν μία αίτηση και τα εξέρχοντα QΑ slots τα οποία είναι ελέυθερα. Εαν η κεφαλή (A) έχει ένα τμήμα δεδομένων να στήλει στο χρόνο Τ, αυτή πρέπει να περιμένει μέχρι αυτή να έχει ικανοποιήσει όλες τις εκραμείς αιτήσεις στο χρόνο που εκδίδονται ελευθερα QA slots. Μόλις αυτό έχει ικανοποιήσει όλες αυτές τις αιτήσεις, αυτό μπορεί να μεταδώσει το δικο του τμήμα. Στο μεταξύ, η κεφαλή (A) πρέπει να μπορεί να γνωρίζει για κάθε επιπρόσθετες αιτήσεις οι οποίες φτάνουν μετά τον χρόνο Τ. Για την διάκριση ανάμεσα στις αιτήσεις οι οποίες φτάνουν πριν και μετά τον χρονο Τ, αυτές είναι αναφερόμενες ως προηγουμενες και επόμενες  αιτήσεις σχετικά με τον πίνακα 2.

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.    Συμπεριφορά των Κόμβων στο σχήμα 5                          .

(α) Η συμπεριφορά της κεφαλής (Α)

την χρονική στιγμή όταν αυτή είναι έτοιμη να εκδώσει

το επόμενο QA slot στην αρτηρία Α

Δεν εκρεμούν  μια ή περισσότερες           Εκρεμούν

                        Προηγούμενες αιτήσεις      αιτήσεις            

Η κεφαλή (Α) δεν

Εχει δεδομένα να

Στήλει

Η κεφαλή (Α) έχει

Ενα τμήμα από

QA δεδομένων

Να  στήλει
Εκδίδεται ένα ελευθερο

QA slot (το bit απασχόλησης θέτεται στο μηδέν)

H έκδωση ενός QA slot

περιέχει τα δεδομένα ( το bit απαςχόλησης τίθεται στο ένα. Εισάγονται η διευθυνση προορισμού και τα δεδομένα) ακολουθία αιτήσεων, εάν κάποιες, γίνονται τώρα

προηγούμενες αιτήσεις
Εκδίδεται ένα ελεύθερο QA slot και μειώνεται κατά ένα ο αριθμός των προϊγούμενων αιτήσεων

Εκδίδεται ένα ελεύθερο QA slot και μειώνεται κατά ένα ο αριθμός των προϊγούμενων αιτήσεων



Την χρονική στιγμή όταν αυτό λαμβάνει

Το επόμενο QA slot από την

αρτηρία Β

Το εισερχόμενο slot περιέχει           Το εισερχόμενο slot δεν

μια αιτηση                            περιέχει καμία αίτηση
Η κεφαλή (Α) δεν           Πρόσθεσε 1στο

Εχει δεδομένα να             αριθμό των

στείλει                           προηγούμενων

                            αιτήσεων

Η κεφαλή (Α) έχει         Πρόσθεσε 1 στο

Ενα τμήμα από              αριθμό των

Qaδεδομένων να         ακολουθούμενων

Στείλει                           αιτήσεων


--

--

(β) Η συμπεριφορά του κόμβου Χ

την χρονική στιγμή όταν αυοός παρατηρεί ένα

ελευθερο QA slot στην αρτηρία Α

Δεν εκρεμούν μία ή περισσότερες προηγούμενες αιτήσεις

Ο κόμβος Χ δεν

Εχει δεδομένα να

Στήλει

Ο κόμβος Χ έχει ένα τμήμα από QA δεδομένων να  στήλει και μια έχει παλιότερη εκδιδομένη αίτηση στην αρτηρία Β
Επιτρέπεται ελευθερο slot να περάσει

Τίθεται το bit απασχόλησης στο 1 στο slot που περνά και εισάγονται δεδομένα.Οι ακολουθούμενες αιτήσεις ,εάν κάποιες, τώρα γίνονται προηγούμενες αιτήσεις αιτήσεων,
Επιτρέπεται στο ελευθερο  slot να περάσει και μειώνεται κατά ένα ο αριθμός των προηγούμενων αιτήσεων

Επιτρέπεται στο ελευθερο  slot να περάσει και μειώνεται κατά ένα ο αριθμός των προηγούμενων αιτήσεων







                          Την χρονική στιγμή όταν αυτό παρατηρεί 

                                       ένα QA slot στην  αρτηρία Β 

                                Το εισερχόμενο slot περιέχει         Το εισερχόμενο slot δεν

                                            μια αιτηση                            περιέχει καμία αίτηση
Ο κόμβος Χ δεν έχει     Πρόσθεσε 1στον

Καμία εκρεμής αιτήση      αριθμό των        

                                       Προηγούμενων

                                          Αιτήσεων

Ο κόμβος Χ έχει          Πρόσθεσε 1 στον 

Ενα τμήμα από QA           αριθμό των

Δεδομένα να στήλει          επόμενων 

Και έχει ήδη εκδώσει        αιτήσεων

Μία αίτηση γι’ αυτό 

Το τμήμα           

Ο κόμβος Χ έχει          Πρόσθεσε 1 στον

Ενα τμήμα από QA           αριθμό των

Δεδομένα να στήλει          προϊγούμενων

Και δεν έχει ακόμη           αιτήσεων

Εκδώσει αίτηση γι’

Αυτό το τμήμα  


                              --

                              --

                Εισήγαγε την αίτηση

                Μέσα στο slot που 

                Περνά (θέσε το bit 

                Αίτησης στο 1)



    Ενας τρόπος να απεικονίσουμε αυτή την λειτουργία είναι να σκεφτούμε αυτό σε σχεση με τα εισιτήρια. Κάθε στιγμή που μια αίτηση φτάνει, η κεφαλή(A) παράγει ένα κουπόνι. Καθε στιγμή που η κεφαλή(A) εκδίδει ένα ελευθερο QA slot, αυτή απορρίπτει το παλιότερο κουπόνι. Όταν ο κόμβος έχει δικά του δεδομένα να στείλει, αυτό παράγει ένα κουπόνι για το δικό του 
συμφέρον και τοποθετεί αυτό στην βάση της στοίβας. Όταν το κουπόνι της κεφαλής(A) φτάσει στην κορυφή της στοίβας, η κεφαλή(A) μπορεί να εκδώσει ένα κατειλημμένο QA slot να περιέχει τα δικά του δεδομένα.

Τέλος , το σχήμα 5 περιγράφει την συμπεριφορά απο ένα κόμβο καθώς οι τρείς έχουν ήδη συζητηθεί, και σημειώνεται κόμβος χ. Όπως ο κόμβος (Ν-2), οποτεδήποτε ο κόμβος χ χρειάζεται να μεταδώσει ένα τμήμα από δεδομένα, αυτό εκπέμπει μία αίτηση στη αρτηρία B για ένα διαθέσημο slot στην αρτηρία A. Επιπρόσθετα, οπως ο κομβος 0, ο κομβος χ πρέπει να κρατά ένα αριθμό των αιτήσεων που περνούνε από την αρτηρία B ετσι ώστε οι δικές του αιτήσεις να είναι χειριζόμενες δίκαια. Στην αρτηρία Α, ο κόμβος χ λαμβάνει τμήμητα απο δεδομένα τα οποία είναι διευθυνσιοδοτημένα σε αυτό. Για να βάλει σε ενέργεια μια round-robin πειθαρχία, ο κομβος χ πρεπει να κρατά στοιχεία των εισερχόμενων αιτήσεων που προηγούνται και έπονται της δικής του αιτησης, με ένα τρόπο παρόμοιο  με την συμπεριφορά του κόμβου 0.  Όταν ο κομβος χ έχει δεδομένα να στήλει, και έχει εκδώσει μία αίτηση, αυτό μπορεί να μεταδώσει το δικό του τμήμα δεδομένων σε ένα ελευθερο slot που περνά, μόνο επειτά μετά από το γεγονός ότι όλες οι προιγούμενες αιτήσεις εχουν ικανοποιηθεί. Ο πινακας 2β, όπου είναι λιγο παρόμοιος με τον πινακα 2α, συνοψίζει τους κανόνες της συμπεριφοράς για τον κόμβο χ.
4.2. Μηχανισμός Μετρητή

  Αυτός ο μηχανισμός μπορεί να περιγραφεί σε σχέση με μια κατανεμημένη συλλογή από FIFO (πρωτη μέσα, πρώτη έξω) ουρές. Σε κάθε κόμβο, μία ουρά είναι διαμορφωμένη για κάθε αρτηρία. Για κάθε αίτηση διαβάζεται σε ένα slot που περνά, ο κόμβος εισάγει ένα αντικείμενο μέσα στην ουρά. Όταν ο κόμβος μόνος του εκδώσει μία αίτηση, αυτός προσθέτει ένα αντικείμενο στην ουρά για τον εαυτό του. Όταν το δικό του αντικείμενο είναι στην κορυφή της ουράς, ο κόμβος μπορεί να μεταδώσει στο επόμενο ελευθερο QA slot.
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Σχήμα 6a :  Λειτουργείες αίτησης και αντίστροφης μέτρησης μετρητή
Ένας κόμβος μπορεί να έχει μόνο ένα αντικείμενο για τον εαυτό του σε κάθε ουρά (ένα για κάθε αρτηρία), κάθε στιγμή.
Αυτός ο μηχανισμός δημιουργίας ουράς μπορεί απλά να εκτελεστεί μαζί με ένα ζευγάρι μετρητών για κάθε ουρά, όπως επεξηγείται στο σχήμα 6 το οποίο δείχνει τους μετρητές να χρησιμοποιούνται για την μετάδωση στην αρτηρία Α. Ενα παρόμοιο ζευγάρι μετρητών χρησιμοποιείται από τον ίδιο κόμβο για την μετάδωση στην αρτηρία Β. Όταν ο κόμβος δεν είναι έτοιμος να στήλει, αυτός γνωρίζει τις αιτήσεις στην αρτηρία Β από τους δικούς του downstream(A) γειτόνους από έναν αριθμό που αντικατροπτίζει τον αριθμό αίτησεων.

. Κάθε στιγμή που μία αίτηση παρατειρείται  (το bit αιτησης έχει  τεθεί), ο αριθμός αυξάνεται κατά ένα. Κάθε στιγμή που ένα ελευθερο slot περνά στην αρτηρία Α, ο αριθμός μειώνεται κατά ένα, μέχρι να φτάσει σε έναν ελάχιστο αριθμό ο οποίος είναι το μηδέν.
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Σχήμα 6β : Αίτηση και Μηδενισμός της Λειτουργίας του Μετρητή

   Κάθε χρονική στιγμή, η τιμή του RQ παρουσιάζει την μη καλυπτόμενη ανάγκη για ελέυθερα QA slots από τα ομοεπίπεδα downstream(A) του κόμβου. Ο κόμβος είναι αναγκασμένος να επιτρέψει σε αυτόν τον αριθμό από ελέυθερα slots να περάσει πρίν από μόνο του χρησιμοποιήσει ένα QA slot για να μεταδώσει. Ετσι από αυτό, όταν ο κόμβος έχει δεδομένα να στήλει μέσου της αρτηρίας Α, αυτός εκδίδει μία αιτηση στην αρτηρία Β, όσο το συντομότερο αυτό είναι πιθανό. Η συντομότερη ευκαιρία θα είναι τό πρώτο slot που θα περνά στο οποίο το bit αιτήσεως δεν έχει ακόμη τεθεί. Φυσικά, όσο περιμένει την ευκαιρία να θέσει το bit αιτήσεως, ο κόμβος πρέπει να συνεχίσει να αριθμεί τις αιτήσεις που περνούν στο RQ. Όταν ο κόμβος έχει θέσει το bit αιτήσεως σε ένα slot που περνά στην αρτηρία Β, αυτό αμέσως μετατρέπει την τρέχουσα τιμή  του RQ σε ένα αριθμό ο οποίος μειώνεται (countdown count (CD)) και επαναθέτει το RQ στο μηδέν. Ο κόμβος έπειτα μειώνει το CD μέχρι αυτό να φτάσει το μηδέν, στον οποίο χρόνο ο κόμβος μπορεί να μεταδώσει πάνω στη αρτηρία Α στο επόμενο ελέυθερο QA slot. Στο μεταξύ, ο κόμβος μετρά τις νέες αιτήσεις στην αρτηρία Β σε RQ. Τό αποτέλεσμα από τα παραπάνω είναι να διατηρείται μία μοναδική FIFO ουρά μέσα στην οποία ο κόμβος μπορεί να εισάγει την δική του αίτηση.

   Σημειώνουμε οτι ο σχηματισμός ουράς είναι τέτοιος ώστε ένα slot ποτέ να μην καταναλώνεται στο υποδίκτυο έαν εκεί υπάρχει ένα τμήμα το οποίο έχει τοποθετηθεί στην ουρά γι’ αυτό, επειδή ο CD αριμθός στους κόμβους που είναι στην ουρά αντιπροσωπεύει  τον αριθμό από τμήματα που είναι στην αρχή της ουράς. Από την οποιαδήποτε χρονική στιγμή που ένα τμήμα θα να είναι στην ουρά πρώτο, έπειτα κατά το ελάχιστο, ένας κόμβος είναι εγγυημένο ότι  θα έχει ένα CD αριθμό στο μηδέν.  Αυτός είναι ο κόμβος ο οποίος θα καταφέρει να έχει πρόσβαση στο επόμενο ελέυθερο QA slot που θα περνά.

    Αυτό είναι ένα αξιοσημείωτα αποτελεσματικό πρωτόκολλο. Κατω από καταστάσεις ελαφρού φόρτου, η τιμή του CD θα είναι μικρότερη ή 0 και τα ελεύθερα QA slot θα είναι συχνά. Έτσι, σε κατάσταση ελαφρού φόρτου, η καθυστέρηση είναι ασήμαντη, μία ιδιοκτησία μειράζεται από τα CSMA/CD πρωτόκολλα. Κάτω από συνθήκες υψηλού φόρτου, ουσιαστικά κάθε ελεύθερο slot θα είναι χρησιμοποιούμενο από έναν από τους κόμβους που περιμένουν.  Έτσι με υψηλό φόρτο, η αποδοτικότητα πλησιάζει το 100 %, η ιδιοκτησία μειράζεται από token αρτηρία και token ring πρωτόκολλα. Αυτός ο συνδιασμός της γρήγορης πρόσβασης κατω από ελαφρύ φόρτο και προβλέψημοτητα διαδικασίας τοποθέτησης σε ουρά κατω από υψηλό φόρτο κάνει το πρωτόκολλο κατάληλο για ένα MAN με υψηλό ρυθμό δεδομένων το οποίο θα μεταφέρει ένα μείγμα από κυκλοφορίας που βρίσκεται σε έκρηξη (π.χ. αλληλεπιδραστική χρήση) και περισσότερο υποστηριζόμενη stream-like κυκλοφορία (π.χ., μεταφορά αρχείου).

Ένα απλό παράδειγμα. Το σχήμα 7 προσαρμόζεται από ένα παράδειγμα μέσα από το 802.6 κείμενο, παρέχοντας ένα απλό παράδειγμα της λειτουργίας του βασικού πρωτοκόλλου. Το παράδειγμα είναι περιορισμένο στην διάδωση των δεδομένων πάνω στην αρτηρία Α. Κανένας από τους κόμβους δεν αποτελεί κόμβο που να είναι κεφαλή της αρτηρίας. 

Το παράδειγμα αρχίζει με την σημείωση όταν αυτές δεν είναι εκρεμείς αιτήσεις. Σε αυτή την περίπτωση, όλοι οι κόμβοι έχουν μία RQ τιμή στο 0. Επειτα, συμβαίνουν τα επόμενα γεγονότα:

1. Ο κόμβος Ε εκδίδει μία αίτηση πάνω στην αρτηρία Β για την αλλαγή του bit            απασχόλησης από 0 σε 1 σε ένα slot που περνά εκείνη την στιγμή. Κάθε downstream(B) κόμβος (κόμβοι A- D) αυξάνει τον δικό του RQ μετρητή. Την ίδια χρονική στιγμή, ο κόμβος E μεταφέρει τον δικό του RQ αριθμό στο δικό του CD αριθμό. Σε αυτή την περίπτωση, ο αριθμός είναι 0, έτσι ο κόμβος Ε μπορεί να μεταδώσει πάνω στην αρτηρία Α αμέσως όταν αυτό δεί ένα ελεύθερο QA slot.

2. Ο κόμβος Β εκδίδει μία αίτηση στην αρτηρία Β. Ό κομβος μεταφέρει την τιμή του RQ, η οποία είναι 1, στο CD και θέτει το RQ στο 0. Αυτός ο κόμβος θα έχει να περιμένει μέχρι ένα ελεύθερο QA slot να περάσει στην αρτηρία Α πριν αποκτήσει πρόσβαση. Ο κόμβος Α βλέπει το bit αίτησης το οποίο είχε τεθεί και αυξάνει την δική του RQ τιμή σε 2.

3. Ο κόμβος C εκδίδει μία αίτηση στην αρτηρία Β. Ο C θέτει την δική του CD τιμή στο 1 και την δική του RQ τιμή  στο 0. Ο κόμβος Β αυξάνει την δική του  RQ τιμή στο 1. Σημειώνουμε ότι η CD τιμή του Β δεν είναι αλλαγμένη. Η άφιξη νέων αιτήσεων μετά που το Β έχει εκδώσει τη δική του αίτηση δεν επιρεάζει την χρονική στιμή της πρόσβασης του Β στην αρτηρία Α. Ο κόμβος Α αυξάνει την δική του RQ στο 3. 

4. Ένα ελέυθερο QA slot κινείται κατά την κατεύθυνση της αρτηρίας Α. Οι κόμβοι Α και D μειώνουν τους δικούς τους RQ αριθμούς. Οι κομβοι B και C μειώνουν τους δικούς τους CD αριθμούς. Ο κόμβος E έχει ένα CD στο 0 και γι’ αυτό μπορεί να κατέχει το ελεύθερο slot  αλλάζοντας το bit απασχόλησης   από 0 σε 1 και εισάγοντας ένα QA τμήμα.

5. Άλλο ελεύθερο QA slot κινείται κατά την κατεύθυνση της αρτηρίας Α. Ο 

6. κόμβος Α μειώνει τον δικό του RQ αριθμό. Και οι δύο κόμβοι, ο B και ο C είναι ικανά να κατέχουν το ελεύθερο slot. Εν τουτοις, το ελεύθερο slot περνά τον κόμβο B πρώτα, ο οποίος χρεισημοποιεί αυτό να μεταδώσει ένα QA τμήμα.

7. Ο κόμβος C  χρεισημοποιεί το επόμενο ελευθερο slot που περνά να μεταδώσει. Το σύστημα επιστρέφει στην δική του αρχική κατάσταση, στην οποία όλοι οι κόμβοι έχουν μία RQ τιμή στο 0.

4.3. Κατανεμημένη Προτεραιότητα Queueing
 Το κατανεμημένο queueing πρωτόκολλο υποστηρίζει τρία επίπεδα προτεραιότητας.  Η προτεραιότητα πρόσβασης ελέγχου είναι απόλυτη σε αυτά τα QA τμήματα που έχουν μία υψηλότερη προτεραιότητα και θα αποκτούν πάντα πρόσβαση πριν από τα τμήματα που είναι σε όλο χαμηλότερα επίπεδα. Αυτό επιτυγχάνεται με λειτουργικό διαχωρισμό κατανεμημένων ουρών για κάθε επίπεδο προτεραιότητας.

   Μερικές μικρές αλλαγές είναι ανάγκη να γίνουν στην μέθοδο πρόσβασης που περιγράφτηκε μέχρι τώρα ώστε να υποστηρίζει προτεραιότητα. Κάθε τμήμα περιλαμβάνει 3 bits αιτήσεως, ένα για κάθε επίπεδο προτεραιότητας. Ένας κόμβος που θέλει να μεταδώσει πάνω στην αρτηρία Α σε ένα συγκεκριμένο επίπεδο προτεραιότητας θέτει το κατάλληλο bit στο επόμενο slot στη αρτηρία Β για τον οποίο αυτό το bit είναι 0. Για να γνωρίζει αυτές τις αιτήσεις, κάθε κόμβος πρέπει να διατηρεί 6 RQ μετρητές, έναν για κάθε επίπεδο προτεραιότητας σε κάθε κατευθυνση, και 6 CD μετρητές.    

Η λειτουργία των RQ και CD μετρητών είναι ορισμένη κατά αυτόν τον τρόπο, ώστε να επιτύχουν απόλυτη προτεραιότητα. Εμείς χρειάζεται να σκευτούμε την περίπτωση όπου μία αίτηση είναι εκρεμής και την περίπτωση όπου δεν εκρεμεί αίτηση  από έναν κόμβο σε ένα συγκεκριμένο επίπεδο προτεραιότητας για μία από τις αρτηρίες.
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Σχήμα 7 :  Παράδειγμα του QA Πρωτοκόλλου
Αρχικά ας σκεφτούμε την περίπτωση οπου ένας κόμβος δεν έχει αιτήσεις να εκρεμούν σε ένα δοσμένης προτεραιότητας επίπεδο για την αρτηρία Α. Παρόμοια περιγραφή θα ισχύει επίσης και για την αρτηρία Β. Ο RQ αριθμός που λειτουργεί σε αυτό το επίπεδο προτεραιότητας θα μετρά τις αιτήσεις στο ίδιο και σε υψηλότερης προτεραιότητας επίπεδα. Έτσι ο RQ αριθμός καταγράφει όλλα τα τμήματα που είναι σε ουρά, με ίσες και υψηλότερες προτεραιότητες. Όπως πριν, ο RQ αριθμός είναι μειωμένος για κάθε QA slot που περνά στην αρτηρία Β.

    Τώρα υποθέτουμε οτι ο κόμβος έχει ένα QA τμήμα που είναι στην ουρά σε ένα συγκεκριμένης προτεραιότητας επίπεδο για την αρτηρία Α. Στον δικό μας αρχικό προσδιορισμό του CD αριθμού, αυτή η μεταβλητή  μειώνεται με κάθε QA slot που περνά στην μια αρτηρία και είναι ανεπηρέαστη από την κυκλοφορία στην άλλη αρτηρία. Για να υπολογίσουμε για προτεραιότητες, εμείς συνεχίζουμε να μειώνουμε τον CD αριθμό με κάθε πέρασμα ελευθερου QA slot στη μια αρτηρία, αλλά αυξάνοντας τον CD για κάθε αίτηση που υπάρχει στην άλλη αρτηρία η οποία είναι σε υψηλότερη προτεραιότητα. Αυτό επιτρέπει τα υψηλότερης προτεραιότητας τμήματα να προσπαθούν πρόσβαση πριν από τμήματα τα οποία είναι ήδη στην ουρά. Για να αποφύγουμε την διπλή μέτρηση, ο RQ αριθμός αυξάνεται μόνο για τις αιτήσεις που είναι στης ίδιας προτεραιότητας επίπεδο. Οι υψηλότερης προτεραιότητας αιτήσεις έχουν ήδη υπολογιστεί μέσα στον  CD αριθμό.

   Προς το παρών, η χρήση της προτεραιότητας επιπέδων είναι μη ξακάθαρη όσο αφορά τα ήδη καθιερωμενα σαν απαραίτητα . Η ήδη καθυέρωση υπαγορεύει οτι τα μη συνδεδεμένα τμήματα δεδομένων (μεταφέρουν LLC PDUs) πρέπει να λειτουργούν σε χαμηλότερης προτεραιότητας επίπεδο (επίπεδο 0). Είναι πιθανό οτι ελεγχόμενα σηματοδοτούμενα μηνύματα ή συνδεδεμένα-προορισμένα δεδομένα ισως είναι εκχωριμένα στο ένα από τα δύο υψηλής-προτεραιότητας επίπεδο. Αυτό είναι ένα αντικείμενο για παραπέρα μελέτη.

4.4. Εξισορρόπιση Έυρους Ζώνης
  Ένα προβλημα μπορεί να εμφανιστεί στο μηχανισμό πρόσβασης ελέγχου που μέχρι τώρα περιγράφτηκε κάτω από συνθήκες υψηλού φόρτου κι σε ένα δίκτυο μεγάλης έκτασης. Για να κατανοήσουμε το πρόβλημα, το οποίο είναι μια από τις άδικες καταστάσεις του έυρους ζώνης, αρχικά χρειάζεται να ξεκαθαρίσουμε την σχέση ανάμεσα στα δεδομένα τα οποία ο κόμβος έχει ανάγκη να στήλει, την χρήση των αιτήσεων, και την χρήση των ελεύθερων slots. H σχέση επεξηγείται στο σχήμα 8, το οποίο είναι από την 802.6 πρότυπο. Η σχέση αφορά την γέννηση δεδομένων σε ένα κόμβο ο οποίος έχει μεταδηδώμενα σε QA τμήματα. Ο χρήστης του DQDB (LLC) παρέχει εξυπηρέτηση σε σύνολα δεδομένων στο DQDB επίπεδο. Κάθε σύνολο από ερχόμενα δεδομένα σπάει σε ένα ή περισσότερα τμήματα τα οποία τοποθετούνται μέσα σε ένα FIFO τμήμα ουράς περιμένοντας την μετάδωση. Εκεί είναι έξι τέτοιες ουρές, μία για κάθε ένα από τρία επίπεδα προτεραιότητας πάνω σε καθέμια από τις δύο αρτηρίες.

    Το σχήμα παρουσιάζει τις συναλλαγές για ένα από τα έξι τμήματα ουράς. Ένα τμήμα μετάδωσης ουράς χρησιμοποιείται να κρατά ένα τμήμα το οποίο περιμένει ένα ελευθερο slot πάνω στην αρτηρία. Όταν ένα τμήμα είναι χρειάζεται να εκδοθεί πάνω στην άλλη αρτηρία. Αυτό μπορεί να μην μπορεί να εκδώσει την αίτηση αμέσως, και μέχρι τότε ο κόμβος πρέπει να περιμένει για ένα slot το οποίο θα περάσει και στο οποίο το ανταποκρινόμενο bit αίτησης δεν έχει τεθεί ακόμη. Σαν αποτέλεσμα αυτού του γεγονότος, μία ουρά αιτήσεων είναι αναγκαία, η οποία θα κρατά τις αιτήσεις μέχρι αυτές να μπορούν να εκδωθούν. Κάθε στιγμή στην οποία ένα άδειο bit αιτήσεως σε ένα slot που περνά έχει ήδη τεθεί, ένα αντικείμενο μετακινειται από την ουρά αιτήσεων

μεταφερόμενο από το τμήμα  της ουράς σε μεταδώση ουράς, μία αίτηση 

Σχημα 8 :  Η Σχέση Ανάμεσα στο QA Τμήμα Ουράς, Ουρά αιτήσεων, και Μετάδωση Τμήματος Ουράς
.     Το DQDB πρωτόκολλο υπαγορεύει ότι όταν ένας κόμβος έχει εκδώσει μία αίτηση για ένα ελεύθερο QA slot, αυτός δεν μπορεί να εκδώσει άλλη αίτηση μέχρι η πρώτη να ικανοποιηθεί. Για να το βάλει σε ενέργεια αυτό, η ουρά μετάδωσης μπορεί να κρατά μόνο ένα τμήμα. Εαν εκεί υπάρχει ένα τμήμα μέσα στην ουρά μετάδωσης, αυτό μπορεί να εκδωθεί όταν ο ανταποκρινόμενος CD αριθμός είναι μηδέν και ένα αδειο QA slot περνά.  Εάν εκεί δεν υπάρχει τμήμα στην ουρά μετάδωσης, ένα αντικείμενο από το τμήμα της ουρά μπορεί να μεταφερθεί στην ουρά μετάδωσης, συνοδευόμενο από την εισαγωγή  μίας καταχώρησης μέσα στην ουρά αιτήσεων.

   Τώρα μπορούμε να εξηγήσουμε το πρόβλημα αδικίας στο εύρος ζώνης, χρησιμοποιώντας ένα παράδειγμα. Θεωρούμε δύο κόμβους οι οποίοι μεταδίδουν δύο πολύ μεγάλα μηνύματα πάνω στην αρτηρία Α: ονομάζουμε το upstream(A)  τον κόμβο 1 και downstream (A) τον κόμβο 2. Οι άλλοι κόμβοι δεν αιτούνται προσβασης στην αρτηρία Α. Ορίζουμε τα επόμενα:

· D = o αριθμός των slots στην διάβαση ανάμεσα στους κόμβους 1 και2.   
Αυτή είναι προφανώς μία άμεση συνάρτηση του φυσικού μήκους του 
μέσου ανάμεσα στους δύο κόμβους. Υποθέτουμε μία ακέραια τιμή. 

· Δ  = η διαφορά στους χρόνους αφίξεων των μηνυμάτων από τους χρήστες 
του     DQDB προς τις DQDB οντότητες. Αυτό είναι, (ο χρόνος στον 
οποίο το πρώτο τμήμα τοποθετείται μέσα στο τμήμα της ουράς του 
κόμβου 2) - (ο χρόνος στον οποίο το πρώτο τμήμα τοποθετείται μέσα 
στο τμήμα της ουράς στον κόμβο 1).

· c(Δ) = μία συνάρτηση η οποία περιορίζει τα δικά της αποτελέσματα μεσα 
στην περιοχή [-D,D]

· P = ο αριθμός των αιτήσεων συν τα ανενεργά slots που κυκλοφορούν 
ανάμεσα στους δύο κόμβους   

 Μόλις και οι δύο κόμβοι έχουν λάβει μηνύματα από τους δικούς τους χρήστες (και οι δύο κόμβοι έχουν αρχίσει να γεμίζουν τα δικά τους τμήματα στις ουρές), ο κόμβος 1 αφείνει slot ανενεργά μόνο σε απάντηση στις αιτήσεις από τον κόμβο 2. Σαν αποτέλεσμα, μόλις ο κόμβος 2 αρχίσει να λαμβάνει  QA slots από τον κόμβο 1, τα μόνα ανενεργά slots που ο κόμβος 2 λαμβάνει θα είναι σε απάντηση σε δικές του προηγούμενες αιτήσεις. Κάθε ανενεργό slot που λαμβάνεται από τον κόμβο 2 απορέει σε ένα τμήμα που είναι μεταδιδόμενο, ένα νέο τμήμα είναι τοποθετημένο μέσα σε μια ουρά μετάδωσης, και μία αίτηση εκδίδεται πάνω στην αρτηρία Β. Ετσι από αυτό η τιμή του Ρ είναι σταθερή. Ας αναφέρουμε αυτές τις διατηριμένες οντότητες ως έγγραφες άδειες.  Αυτή η ποσότητα προσδιορίζει το throughput του downstream κόμβου. Εμείς μπορούμε να εκφράσουμε το Ρ ως εξής :

                                P = 1 + D - c(Δ)

 Για να επιβεβαιώσουμε αυτήν την εξίσωση, σκευτόμαστε δύο ακρέες περιπτώσεις. Αρχικά, υποθέτουμε οτι το μήνυμα φτάνει από τον χρήστη του κόμβου 1 περισσότερες από D χρόνικές μονάδες πριν ο κόμβος 2 έχει ένα μήνυμα να στήλει (Δ( D). Σε αυτή την περίπτωση, ο κόμβος 1 θα γεμίσει τη αρτηρία με δεδομένα και θα επιτρέψει ένα ελεύθερο slot να περάσει μόνο όταν αυτός λάβει μία αίτηση από τον κόμβο 2. Όταν ο κόμβος 2 είναι έτοιμος να μεταδώσει, αυτός πρέπει να εκδώσει μία αίτηση και να περιμένει για αυτή την αίτηση να φτάσει στον κόμβο 1 και για ένα ελευθερο slot να επιστρέψει. Σε αυτό το παράδειγμα, υπάρχει μόνο μία έγγραφη άδεια στο δίκτυο : P = 1. Από το άλλο ακρο είναι η περίπτωση οπου Δ (
 -D. Αρχικά, μόνο ο κόμβος 2 είναι ενεργός. Αυτός εισάγει το δικό του αρχικό τμήμα μέσα στην ουρά μετάδωσης και στέλνει την πρώτη δική του αίτηση για κράτηση θέσης. Το πρώτο τμήμα μεταδίδεται αμέσως σε ένα ελέυθερο slot. Ο κόμβος συνεχίζει να μεταδίδει τμήματα και εκδίδει αιτήσεις σε αυτή την φάση. Αυτή την στιγμή ο κόμβος 1 είναι έτοιμος να μεταδώσει, η αρτηρία Β ήδη μεταφέρει D αιτήσεις. Στην στιγμή στην οποία αυτός πέρνει για το πρώτο τμήμα του κόμβου 1 να φτάσει τον κόμβο 2, ο κόμβος 2 πραγματοποιεί άλλες D αιτήσεις, και έτσι έχουμε Ρ ( 2D.

    Τώρα ορίζουμε τις ακόλουθες ποσότητες:

          γ1 = σταθερή-κατάσταση throughput του κόμβου 1

                   (χρόνος σε τμήματα ανα slot) 

          γ2 = σταθερή-κατάσταση throughput του κόμβου 1

                   (χρόνος σε τμήματα ανα slot) 

          Q = μέση τιμή του CD στον κόμβο 1

      Σημειώνουμε ότι, σε κάθε χρονική στιγμή, οι έγγραφες άδειες μπορούν να αποθηκεύονται στο κανάλι αιτήσεων ( η αρτηρία Β ανάμεσα στους κόμβους 1 και 2), στο κανάλι δεδομένων (η αρτηρία Α ανάμεσα στους κόμβους 1 και 2), και σε έναν αριμθό CD στον κόμβο 1. Μερικές σκέψεις πρέπει να σας έχουν πείσει οτι οι ακόλουθες σχέσεις διατηρούνται :

                                                          γ1 + γ2 = 1

                                                          γ1 = 1/Q

                                                          γ2 = P/T

                                                          T = 2D+Q

   Λύνοντας αυτές τις εξισώσεις, εμείς έχουμε :

        γ1 = 
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        γ2 = 1 - γ1

  Σημειώνουμε οτι έαν οι κόμβοι είναι πολύ κοντά (D ( 0), ή αυτοί αρχίζουν την μετάδωση περίπου την ίδια στιγμή (Δ ( 0), τότε κάθε κόμβος αποκτά περίπου την μισή χωριτηκότητα. Εν τούτης, έαν το D είναι πολύ μεγάλο (μεγάλο δίκτυο) και ο downstream κόμβος αρχίζει αργότερα, προβλέπεται o throughput ρυθμός είναι μόνο γύρο στο 
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 Ένας τρόπος επεξήγησης της φαινομένου της αδικίας του ευρους ζώνης του DQDB είναι οτι το πρωτόκολλο πιέζει το σύστημα πάρα πολύ.  Στην δική του προσπάθεια να χρησιμοποιεί κάθε ένα slot στην αρτηρία, το πρωτόκολλο προκαλεί ουρές αιτήσεων να κατασκευάζονται σε κόμβους οι οποίοι ποτέ δεν αποσύρονται.  Το ξεκαθάρισμα(refinement) που προτάθηκε σε αυτό το paper, και  επακόλουθα υιοθετίθηκε από  το ΙΕΕΕ 802.6, “διαρέει” μερικό ευρος ζώνης να εμποδίσει την κατάλληψη του ευρους ζώνης σε υπερφορτομένες καταστάσεις. Η τεχνική είναι γνωστή ως εξισορόποιση του εύρους ζώνης. 

     Σε συνηθησμένο DQDB, ένας κόμβος μπορεί να μεταδώσει ένα τμήμα όταν ο δικός του CD αριθμός είναι μηδέν και το τρέχων QA slot είναι ελεύθερο. Η εξισορόποιση του ευρους ζώνης επιτρέπει στον κόμβο να μεταδώσει μόνο ένα κλάσμα α εκείνη την στιγμή. Αυτό επιτυγχάνεται τεχνικά αυξάνοντας το RQ μετά από καθε β τμήματα που μεταδίδονται. Έτσι α = 
[image: image5.wmf]b
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. Αυτό αναγκάζει τον κόμβο να στήλει ένα επιπλέον ελεύθερο slot downstream μετά την χρησιμοποίηση β ελευθερων slots. Για παράδειγμα, εαν α = 0.9 (β = 9), τότε επειτά από κάθε 9 QA τμήματα που μεταδίδωνται, ο κομβος αφήνει ένα επιπλεων slot να περάσει.  Στην εκτέλεση αυτού του σχήματος, ένας επιπλέον μετρητής, ο οποίος ονομάζεται trigger μετρητής, είναι αναγκαίος για κάθε κατευθυνση σε κάθε κόμβο. Ο  trigger μετρητής αυξάνεται κατά 1 κάθε φορά που ένα  QA τμήμα μεταδίδεται. Όταν ο μετρητής είναι ίσος με β, αυτό θέτεται στο 0 και ο RQ αυξάνεται κατά 1. 

   Η παράμετρος β, ονομαζόμενη bandwibth balancing modulus, ή BWB_MOD, μέσα στο standart πρέπει να θέτεται σε κάθε κόμβο. Η τιμή μπορεί να θέτεται ανάμεσα σε 0 και 64, μαζί με μία default τιμή από 8. Μία τιμή από 0 αδρανοποιεί την συνάρτηση εξισορόποισης ευρους ζώνης.

        Ένα BWB_MOD είναι συνδεδεμένο μέ κάθε αρτηρία, αλλά η διάκριση δεν  κατασκευαζεται με βαση την προτεραιότητα. Όταν το BWB_MOD επαναπροσδιορίζεται στο 0, οι RQ αριθμοί γι’ αυτόν τον αρτηρία είναι αυξανόμενοι για όλλα τα επίπεδα προτεραιότητας για τα οποία τα QA τμήματα δεν είναι queued, και οι CD αριθμοί γι’ αυτό τη αρτηρία είναι αυξανόμενοι για όλλα τα επίπεδα προτεραιότητας για τα οποία ένα QA τμήμα είναι queued.

      Το standart συνιστά  οτι η εξισορόποιση του ευρους ζώνης είναι διαθέσημο για μια αρτηρία η οποία  συνδέει μία απόσταση η οποία είναι μεγαλύτερη από το αποτελεσματικό μήκος από ένα 53- octet slot, το οποίο είναι προσεγγιστικά τα επόμενα :

                               2 Km at 44.376 Mbps(DS3 rate)

                              546 m at 155.520 Mbps(STM-1 rate)

                              137 m at 622.080 Mbps(STM-4 rate)

5.     Μονάδες Πληροφορίας Του Πρωτοκόλλου DQDB

Οι λειτουργίες του DQDB πρωτοκόλλου υποστηρίζονται από ένα πολύπλοκο σύνολο μονάδων πληροφορίας.

Slots. Η βασική μονάδα μετάδοσης σε ένα υποδίκτυο DQDB είναι το slot των 53 byte. Το slot αποτελείται από 1 byte header και από 52 byte segment και απεικονίζεται στο σχήμα 9.

Το header του slot αναφέρεται ως πεδίο ελέγχου πρόσβασης και περιέχει τα ψηφία που ελέγχουν την πρόσβαση στo slot. Τα πεδία είναι:

· Κατειλημμένο : ορίζει αν το slot περιέχει πληροφορίες ή εάν είναι ελεύθερο

· Τύπος slot : Ορίζει εάν πρόκειται για QA slot ή για PA slot. Ο συνδυασμός των δύο πεδίων που αναφέρθηκαν αναφέρεται και ως πεδίο ελέγχου πρόσβασης του slot.

· Κράτηση προηγούμενου slot : ορίζει εάν το segment στο προηγούμενο slot είναι πρέπει να είναι άδειο ή όχι. Αυτό το ψηφίο τίθεται από τον κόμβο όταν το slot που προηγείται περιέχει QA segment που προορίζεται μόνο για τον συγκεκριμένο κόμβο. Η χρήση του ψηφίου θα αναλυθεί στη συνέχεια.

· Κρατημένο : Τίθεται 00. Κρατείται για μελλοντική χρήση

· Αίτηση : Τρία ψηφία αίτησης για τα τρία επίπεδα προτεραιοτήτων.

Τμήμα(segment). Κάθε slot περιέχει 52-bytes τμήμα το οποίο μπορεί να είναι είτε τμήμα QA είτε τμήμα PA. Και οι δύο τύποι τμημάτων αποτελούνται από 4 bytes header ακολουθούμενου από 48 bytes κυρίως τμήμα. Τα headers των QA και PA έχουν ίδιο σχήμα με κάποιες μικροδιαφορές όσο αναφορά την μετάφραση των πεδίων. Το φορμάρισμά τους  δίνεται στο παρακάτω σχήμα 10 . Τα πεδία header είναι :

· Ταυτότητα εικονικού καναλιού : Προσδιορίζει το εικονικό κανάλι ή τη λογική σύνδεση στην οποία το τμήμα ανήκει. Η τιμή VCI χρησιμοποιείται σε υπηρεσίες MAC δίχως σύνδεση. Υπάρχουν ωστόσο και άλλες τιμές VCI 

διαθέσιμες για ισόχρονες υπηρεσίες και υπηρεσίες προσανατολισμένες στη σύνδεση.

· Είδος φορτίου : δείχνει τη φύση των μεταφερόμενων δεδομένων. Το πεδίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί από υποδίκτυα DQDB διασυνδεδεμένα μέσω bridges. Στην περίπτωση αυτή η τιμή διαφοροποιείται ανάμεσα σε δεδομένα χρήστη, σήματα δικτύου και δεδομένα διαχείρισης. Η τιμή που δίνει από μόνο του το τμήμα (default value) είναι 00. Οι υπόλοιπες τιμές θα μελετηθούν στη συνέχεια.

· Προτεραιότητα τμήματος : Κρατείται για μελλοντική χρήση με γέφυρες (bridges) πολλαπλών εισόδων. Μια γέφυρα πολλαπλών εισόδων χρησιμοποιείται για σύνδεση σε τρία ή παραπάνω υποδίκτυα.

· Ακολουθία ελέγχου header : Αναφέρεται στην κεφαλίδα τμήματος και χρησιμοποιείται για αναγνώριση λαθών και διόρθωση λάθους μήκους ενός ψηφίου.

Μεταφορά μονάδων δεδομένων υπηρεσιών MAC. Το DQDB επίπεδο παρέχει MAC υπηρεσίες αποδεχόμενο τις μονάδες πληροφορίας του (LLC PDUs) από ένα χρήστη DQDB και μεταφέροντάς αυτές σε ένα άλλο χρήστη. Εφόσον το φορμάρισμα του τμήματος QA περιορίζει το πρωτόκολλο σε φορτίο 48 bytes , είναι φανερό ότι πρέπει να εκτελεστούν λειτουργίες αναδόμησης(reassembly) και τμηματοποίησης (segmentation). Οι λειτουργίες αυτές φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.10. Ένα αφικνούμενο MAC SDU εγκολπώνεται σε ένα  MAC PDU (IMPDU) το οποίο περιέχει μια κεφαλίδα IMPDU και ολόκληρο το MAC SDU. Το IMPDU στη συνέχεια χωρίζεται σε 44 bytes μονάδα τμήματος , κάθε μία εκ των οποίων ταιριάζει σε ένα  MAC PDU (DMPDU). Το DMPDU περιέχει 44 bytes μονάδα τμήματος , κεφαλίδα και κάποια άλλα bytes προκειμένου να έχει μήκος 48 bytes. Έτσι τα 48 bytes του DMPDU ταιριάζουν σε ένα τμήμα QA, το οποίο με τη σειρά του ταιριάζει σε ένα slot QA.




                     Σχήμα 9  : Φορμάρισμα PDU IEEE 802.6 

Ένα MAC SDU μεταφέρεται σε μία αρχική μονάδα πληροφορίας του MAC πρωτοκόλλου (IMPDU). Ένα IMPDU μεταφέρεται με λειτουργίες σύγκλισης του MAC πρωτοκόλλου. Το φορμάρισμα ενός IMPDU φαίνεται στο σχήμα 10 . Το IMPDU κατασκευάζεται προσθέτοντας τα ακόλουθα στοιχεία σε ένα MAC SDU μεταβλητού μήκους, το οποίο αποθηκεύεται σε ένα πεδίο INFO :

· Κοινή κεφαλίδα PDU : Μεταφέρει σε όλα τα επίπεδα DQDB PDUs υποστηρίζοντας υπηρεσίες ριπής βασισμένες σε πλαίσια.

· Κεφαλίδα MCP : Ορισμένη στο πρωτόκολλο σύγκλισης MAC και για αυτό ορισμένη στη μεταφορά  ενός MAC SDU.

· Προέκταση κεφαλίδας : Είναι προαιρετική και παρέχει την ικανότητα μεταβίβασης επιπλέον πληροφορίας ελέγχου του πρωτοκόλλου IMPDU. Στο μέλλον ίσως προτυποποιηθεί. Παράδειγμα χρήσης της είναι η μεταβίβαση πληροφοριών σχετικά με τον παροχέα υπηρεσιών σε περιπτώσεις που το πρωτόκολλο χρησιμοποιείται για πρόσβαση σε υπηρεσίες του δημοσίου δικτύου.

· PAD :  Περιέχει τον ελάχιστο αριθμό από bytes που απαιτούνται ώστε το μήκος του πεδίου INFO μαζί με το PAD πεδίο να έχουν μήκος πολλαπλάσιο του 32 (4 bytes * 8).

· CRC32 :  Παρέχει την προαιρετική ικανότητα να περιέχεται ένας κώδικας CRC των 32 bit, ο οποίος υπολογίζεται πάνω σε όλα τα επίπεδα της κεφαλίδας MCP , του πεδίου επέκτασης κεφαλίδας , του πεδίου INFO και του πεδίου PAD.

· Κοινό συμπλήρωμα  PDU : Μεταφέρεται σε όλα τα PDUs του DQDB επιπέδου και υποστηρίζει υπηρεσίες ριπής βασισμένες σε πλαίσια.

Η κοινή κεφαλίδα PDU αποτελείται από τρία πεδία :
· Κράτηση : Κράτηση για μελλοντική χρήση

· Ετικέτα αρχής-τέλους : Μια ακολουθία από αριθμούς των 8-bit που σχετίζονται με ένα IMPDU και αυξάνουν κατά ένα (modulo 256) για κάθε επιτυχημένη μετάδοση IMPDUs από το κόμβο. Η τιμή χρησιμοποιείται για τμηματοποίηση και αναδόμηση και εξηγείται στη συνέχεια.

· Μέγεθος buffer : Το ολικό μήκος του IMPDU εκτός της κοινής κεφαλίδας και των προσθετικών bytes. Αυτό δείχνει στο παραλήπτη τις απαιτήσεις σε μέγεθος του buffer. Και αυτή η τιμή χρησιμοποιείται στην αναδόμηση και τη τμηματοποίηση.

Η  κεφαλίδα MCP αποτελείται από τα εξής πεδία :

· Διεύθυνση προορισμού : Η MAC διεύθυνση του κόμβου προορισμού.

· Διεύθυνση αποστολέα : Η MAC διεύθυνση του κόμβου-αποστολέα.

· PI/PL  : Το πεδίο αναγνώρισης πρωτοκόλλου αναγνωρίζει τον χρήστη της υπηρεσίας MAC στον οποίο και στέλνεται το πεδίο INFO. Το υποπεδίο pad-length καθορίζει το μήκος του πεδίου PAD στο IMPDU

· QOS/CIB/HEL : Το υποπεδίο QOS καθυστέρηση δείχνει την ποιότητα υπηρεσίας που ζητήθηκε και το χρόνο καθυστέρησης που απαιτείται για πρόσβαση στο δίκτυο. Η τιμή βασίζεται στην προτεραιότητα που ζητήθηκε από το χρήστη MAC. Στην περίπτωση αυτή το ψηφίο απώλειας QOS κρατείται. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για έλεγχο συμφόρησης σε γέφυρες , υποδεικνύοντας ποια IMPDUs είναι κατάλληλα για απόρριψη. Το ψηφίο CRC32 δείχνει την παρουσία ή απουσία του πεδίου CRC32 στο IMPDU. 

Το υποπεδίο μήκος προέκτασης κεφαλίδας δίνει το μήκος του πεδίου προέκτασης κεφαλίδας στο IMPDU , σε μονάδες των 4 bytes.

· Bridging : Κρατείται για μελλοντική χρήση για το bridging επιπέδου MAC. Μία χρήση του πεδίου αυτού είναι η μέτρηση των κόμβων. Αφού ένα IMPDU περάσει μέσω ενός αριθμού από γέφυρες θα απορριφτεί.

Τα δύο πεδία διευθύνσεων έχουν το φορμάρισμα που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 10. Τα πρώτα τέσσερα ψηφία υποδεικνύουν τον τύπο της διεύθυνσης. Η απαίτηση για διευθύνσεις των 48-bit γίνεται επιτακτική. Υποστήριξη για διευθύνσεις των 16-bit είναι προαιρετική. Τα δύο είδη διευθύνσεων συμμορφώνονται με το πρότυπο 802 της IEEE για τυποποίηση των MAC διευθύνσεων. Υπάρχει προαιρετική υποστήριξη για διευθύνσεις των 60-bit, οι οποίες μπορούν να διαχειρίζονται δημόσια ή ιδιωτικά.




                            Σχήμα 10  : Αρχικό MAC PDU φορμάρισμα.
Το κοινό PDU συμπλήρωμα περιέχει τις ίδιες πληροφορίες στο ίδιο φορμάρισμα όπως και η κεφαλίδα PDU. Η ίδια τιμή εισέρχεται στο πεδίο αρχής-τέλους τόσο στην κεφαλίδα όσο και στο συμπλήρωμα και η ίδια τιμή εισέρχεται στην κατανομή μεγέθους του buffer καθώς και στο πεδίο μήκους.

   Όπως δείχνει το σχήμα 10 ένα IMPDU τμηματοποιείται σε μία ή περισσότερες μονάδες δεδομένων του MAC πρωτοκόλλου (DMPDUs). Κάθε DMPDU μεταφέρει τμήμα 44 bytes του IMPDU, γνωστό ως μονάδα τμήματος. Επιπρόσθετα κάθε DMPDU έχει μια κεφαλίδα και ένα συμπλήρωμα.

  Η κεφαλίδα DMPDU περιέχει τα ακόλουθα πεδία :

· Τύπος τμήματος : Υπάρχουν τέσσερις τύποι DMPDUs . Ένα μήνυμα απλού τμήματος (SSM) περιέχει ολόκληρο IMPDU. Αν το IMPDU τμηματοποιείται σε ένα ή περισσότερα DMPDUs (σχήμα 10) , το πρώτο DMPDU στην αρχή του μηνύματος (BOM) , το τελευταίο DMPDU στο τέλος του μηνύματος και (EOM) και τα ενδιάμεσα DMPDUs αποτελούν ένα συνεχές μήνυμα (COM).

· Αριθμός ακολουθίας : Αυτό χρησιμοποιείται κατά την αναδόμηση ενός IMPDU προκειμένου να εξακριβωθεί ότι όλες οι μονάδες τμηματοποίησης του DMPDU έχουν παραληφθεί και ενωθεί σωστά . Μία τιμή του αριθμού ακολουθίας τίθεται ως BOM και αυξάνεται για κάθε επιτυχημένη COM και EOM ενός απλού IMPDU.

· Αναγνωριστής  μηνύματος : Αυτός είναι ένας μοναδικός αναγνωριστής που συνδέεται με το σύνολο των DMPDUs που μεταφέρουν ένα απλό IMPDU. Απαιτείτε για την εξακρίβωση σωστής αναδόμησης.

Το DMPDU συμπλήρωμα περιέχει τα εξής πεδία :
· Μήκος φορτίου : Ορίζει τον αριθμό των bytes του IMPDU που περιέχονται σε μία μονάδα τμήματος του DMPDU. Έχει τιμή μεταξύ 4 και 44 bytes , σε πολλαπλάσια του 4. Η τιμή θα είναι πάντα 44 για τα BOM και COM DMPDUs. Είναι μικρότερη σε ένα SSM εάν το IMPDU είναι μικρότερο σε μήκος από 44 bytes. Είναι μικρότερη σε ένα EOM εάν το μήκος του IMPDU δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο των 44 bytes σε μήκος και απαιτεί το μερικό συμπλήρωμα EOM.

· Φορτίο CRC : CRC των 10-bit σε ολόκληρο το DMPDU. 

6.   Μια εφαρμογή του DQDB

Το DQDB έχει εφαρμοστεί στην Αυστραλία από την εταιρεία QPSX Communications Pty . Η Ltd είναι μια επιχείρηση που προέκυψε από την ένωση των Telecom και Unicom Pty . Ltd . Η Telecom , αρχικά είχε στην ιδιοκτησία της το 60% της εταιρείας αυτής άλλα αργότερα αυτό αυξήθηκε στο 74%. Η Telecom παρέχει το δημόσιο δίκτυο με το όνομα Fastpac ενώ η QPSX είναι υπεύθυνη για το χτίσιμο MAN switching εξοπλισμού , το QPSX QX 1.0 man διακόπτη , και τον έλεγχο αδειών στο εξωτερικό .

Ο QPSX QX διακόπτης είναι ικανός να υποστηρίξει φωνή , βίντεο και LAN μορφής δεδομένα . Ο διακόπτης υποστηρίζει τόσο υπηρεσίες με σύνδεση όσο και υπηρεσίες χωρίς σύνδεση . Επίσης , μπορούμε να παρέχουμε πύλες προς άλλα δίκτυα  . Το QX 1.0 δεν είναι πλήρως συμβατό με το πρότυπο  , όντας ανεπτυγμένο ταυτοχρόνως με το. Παρ΄ όλα  αυτά , το QPSX έχει προοιωνίσει ότι τα μελλοντικά προϊόντα θα είναι σε πλήρη συμμόρφωση με το IEEE 802.6. Αυτό επίσης θα εξασφαλίσει τη συμμόρφωση των QPSX προϊόντων στις υπηρεσίες που παρέχει το B-ISDN πρόοτυπο.

Η ιεραρχία του QPSX εξοπλισμού φαίνεται στην σχήμα 11 . Σε αυτό φαίνεται ο καθαρός διαχωρισμός μεταξύ του εξοπλισμού που διατηρείται στις εγκαταστάσεις των πελατών ( hosts , terminals κ.τ.λ.) και του δημόσιου MAN switching συστήματος . Η διεπαφή μεταξύ του ιδιωτικού και του δημόσιου δικτύου γίνεται μέσω του δικτύου προσπέλασης των πελατών ( CAN ) . Υπάρχουν τρεις τύποι συσκευών ο customer cluster , ο edge cluster και ο subnetwork router  . Ο customer cluster ανήκει στον χρήστη και παρέχει το σημείο σύνδεση μεταξύ του εξοπλισμού του πελάτη και του MAN . Ο εξοπλισμός είναι προσκολλημένος μέσω ενός τμήματος διεπαφής τοποθετημένου στο customer network interface unit  ( δικτυακό τμήμα διεπαφής του πελάτη ) ( CNIU ) ενώ τα circuit switched access units ( τμήματα που αλλάζουν πρόσβαση μέσω κυκλωμάτων ) ( CSAUs ) χρησιμοποιούνται σε σύγχρονες συσκευές δεδομένων , όπως τα ψηφιακά τηλέφωνα . Τα CNIUs και  CSAUs εκτελούν συγκεκριμένες λειτουργίες στις εφαρμογές τους , όπως πολυπλεξία . Τα LANs που είναι συνδεδεμένα στο CNIUs ονομάζονται LAN bridge modules , αυτά είναι διαθέσιμα για να υποστηρίζουν ένα πλήθος από διαφορετικά είδη LAN όπως : 
· StarLAN 1

· 10 Base - T

· 802.4 MAP

· IEEE 802.5 source routing procedures 

· FDDI

Ο δεύτερος τύπος των QPSX συσκευών είναι ο edge cluster . Αυτός βρίσκεται στον τοπικό τηλεφωνικό κέντρο (local telephone exchange ) και παρέχει την σύνδεση με το MAN switching γραφείο . Περιέχει τον ίδιο  τύπο τμήματος που είναι αναγκαίος για να ταιριάξει με τον edge cluster . Ένας edge cluster μπορεί να υποστηρίξει μια πολλαπλή πολυπλεγμένη ομάδα πελατών κατά μήκος ενός μόνο CAN . Η τελική συσκευή είναι ο subnetwork router . Αυτή είναι που χρησιμοποιείται για να συνδέσει εσωτερικά τα QPSX subnetworks . Αυτά τα subnetworks μπορούν να λειτουργούν σε διαφορετικές ταχύτητες και έχουν διαφορετικές προδιαγραφές για τα κανάλια ( bus ) δυο κατευθύνσεων . Οι δρομολογητές ( routers ) είναι μέρος ενός δημοσίου δικτύου . Ο δρομολογητής ( routers ) θα προσθέσεις τη δική του επιβάρυνση στο πακέτο που ταξιδεύει μεταξύ των subnetworks .
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Σχήμα 11 : Ιεραρχία του QPSX εξοπλισμού
6.1     Οι χρεωσεις στο Fastpac

To Fastpack έχει σαν στόχο του εμπορικούς πελάτες με ένα μεγάλο όγκο από κινήσεων στο εσωτερικό μιας πόλης. Πρόσφατες μελέτες έχουν δείξει ότι το ISDN ήταν ανταγωνιστικά κοστολογούμενο για μικρές αποστάσεις και μικρό όγκο δεδομένων . Όμως , καθώς ο αριθμός των κόμβων και η κίνηση αυξαινόταν το Fastpac γινόταν πιο ανταγωνιστικό προσπερνώντας το ISDN και ένα σύνολο από άλλες υπηρεσίες .

Η συνολική τιμή του Fastpac αποτελείται από τρία μέρη : 
[ Α ]   Αμοιβή σύνδεσης ( μια φορά μόνο )

                 
            F2
             F10

           NTU και τη γραμμή
      $    4,0000     
     $    9,0000

            Διεπαφή ( επιπλέον )
      $ 250
     $ 250   

[ Β ]    Το μηνιαίο μίσθωμα καθώς και το μίσθωμα πρόσβασης στο Fastpac


            F2
          F10

Μίσθωμα πρόσβασης 
      $ 13,500
       $ 48,864

Χρέωση σε μη καθορισμένη περιοχη
      $  14,760    
       $Ν/Α               ( μη εφαρμόσιμο)

[ Γ ]     Χρεώσεις ανάλογα με την έκδοση

Δύο επίπεδα υπηρεσιών είναι διαθέσιμα , το Standard και η έκδοση Link . Η συμπεριφορά του κόστους και για τις δύο υπηρεσίες είναι παρόμοια , με το κόστος να ανεβαίνει εκθετικά για αυξημένο throughput ( παραγωγή ) σε όλες τις ζώνες ( Σχήμα12 ) .

Το Fastpack 10 είναι πρόσφατα διαθέσιμο στις τοπικές περιοχές κλήσης όπως το Sydney, η  Melbourne και η Canberra .

Το Fastpack 2 είναι διαθέσιμο στις Standard τιμές στου Sydney , της Melbourne , της Canberra , της Brisbane , της Perth , της Adelaide ζώνες τοπικής κλήσης . Θα έπρεπε να είναι διαθέσιμο είναι διαθέσιμος μια αξιόπιστη μετάδοση των 2Mbps . Καμιά καθορισμένη περιοχή χρέωσης δεν καλύπτει το έξτρα  κόστος του να παρέχεις και να συντηρείς την υπηρεσία αυτή . 

Το Fastpac 10 δεν είναι διαθέσιμο έξω από τις καθορισμένες περιοχές του Sydney , της Melbourne και της Canberra .           
7.     Παράγοντες απόδοσης και δικαιοσύνης

Όταν συζητάμε για την απόδοση από ένα DQDB σύστημα, δύο σημαντικοί παράγοντες πρέπει να προσεχθούν :η μέση καθυστέρηση πρόσβασης και η δικαιοσύνη του συστήματος. Η δικαιοσύνη θα εκφραστεί επίσης σαν μέση καθυστέρηση πρόσβασης αλλά ως συνάρτηση της τοποθεσίας του κάθε κόμβου στο δίκτυο. Η καθυστέρηση πρόσβασης κατά μέσο όρο (κατά μέσο όρο για όλους τους κόμβους της DQDB αρτηρίας) εξαρτάται από το μέγεθος των πακέτων που μεταδίδονται όπως φαίνεται στα σχήματα 13,14. Στο σχήμα 13 φαίνεται η απόδοση του συστήματος που μεταφέρει μόνο μικρά πακέτα. Μια πολύ φτωχή απόδοση επιτυγχάνεται  (μόνο 25 % του μέγιστου φορτίου που μπορεί να επιτευχθεί ) η οποία οφείλεται στο πολύ κακό γέμισμα επιπέδου των DQDB τμημάτων (segments). Ένα πακέτο από 40 bytes απαιτεί 2 τμήματα, αφού η χρήσιμη πληροφορία μήκους 44 bytes του ενός τμήματος δεν είναι αρκετή να μεταφέρει τα 40 bytes και το (overhead) από το MAC PDU (μονάδα δεδομένων πακέτου) όπως η διεύθυνση πηγής και προορισμού. Η πολύ μικρή απόδοση (γύρω στο 25 %) προκαλείται κυρίως από το μεγάλο overhead των πρωτοκόλλων των υψηλότερων επιπέδων.

Σχήμα 12: Κόστος

Για μεγαλύτερα πακέτα, η απόδοση γίνεται πολύ καλύτερη, αφού το πρόβλημα του overhead εξαφανίζεται επειδή τα περισσότερα DQDB τμήματα μπορούν να γεμίσουν τελείως. (Σχήμα 14). Παρόλα αυτά όμως η μέγιστη απόδοση που μπορεί να επιτευχθεί περιορίζεται στο 75 % της μέγιστης χωρητικότητας του καναλιού. Ο περιορισμός αυτός κυρίως προκαλείται από το overhead από την επικεφαλίδα (header) του DQDB τμήματος(5 bytes) και από το overhead στο ωφέλιμο φορτίο(4 bytes). Επίσης παρατηρείται ότι η επίδραση του αριθμού των κόμβων ή του μήκους της αρτηρίας στην κατά μέσο όρο απόδοση της αρτηρίας είναι μηδαμινή.

Για την δικαιοσύνη ενός DQDB συστήματος όμως ,για υψηλά φορτία η τοποθέτηση του σταθμού είναι ένας καθοριστικός παράγοντας για την καθυστέρηση του πακέτου. Ο λόγος είναι ότι οι σταθμοί στο μέσο της DQDB αρτηρίας είναι πολύ πιθανόν να κατανέμουν την κίνησή τους (traffic)πάνω και στις δυο αρτηρίες, αφού μέρος της κίνησής προορίζεται για σταθμούς που προσεγγίζονται από την αρτηρία Α, και το άλλο μέρος της κίνησης για σταθμούς που προσεγγίζονται από την αρτηρία Β.

Ένας σταθμός στη μια άκρη της αρτηρίας θα πρέπει να στέλνει όλη την κίνησή του πάνω από μια αρτηρία, μειώνοντας έτσι την διαθέσιμη κίνηση στην αρτηρία των γειτόνων του. Αυτό το πρόβλημα δικαιοσύνης είναι περισσότερο ορατό στα υψηλά φορτία αφού η απασχόληση της αρτηρίας θα είναι περισσότερο σπουδαίο στην άκρη των αρτηριών.

Η επίδραση στην καθυστέρηση φαίνεται στο σχήμα 15 για μια αρτηρία ταχύτητας 140 Μbit/s, μήκους 100 χιλιομέτρων και συνολικού φορτίου 84 % από το οποίο 40 % είναι δεδομένα πακέτων switched. H απόδοση (καθυστέρηση πακέτου) για κάθε κόμβο φαίνεται για 25 κόμβους στην αρτηρία. Ο χρόνος αναμονής ορίζεται σαν ο χρόνος τον οποίο πρέπει να περιμένει ένα τμήμα στον κόμβο προτού να μπορεί να  εξυπηρετηθεί. Η καθυστέρηση μετάδοσης είναι ο χρόνος που παίρνει σ’ ένα τμήμα να μεταδοθεί από την πηγή στον προορισμό, χωρίς να συμπεριλαμβάνουμε τον χρόνο αναμονής. Η καθυστέρηση μεταφοράς είναι το άθροισμα του χρόνου αναμονής και του χρόνου μετάδοσης. Στο σχήμα 15 φαίνεται ξεκάθαρα ότι η καθυστέρηση στους μεσαίους κόμβους είναι χαμηλότερη από αυτήν στους ακραίους κόμβους των αρτηριών.

Σχήματα 13,14 : Απόδοση ανάλογα με το μέγεθος πακέτου


Σχήμα 15 : Δικαιοσύνη στο DQDB
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