4. Αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου FDDI:
     Η προηγούμενη ενότητα εισήγαγε το μοντέλο του πρωτοκόλλου FDDI. Εδώ, θα διερευνήσουμε τις διαφορετικές συνιστώσες του FDDI καθώς και τις υπηρεσίες τους (PMD, PHY, MAC και SMT). Όπως έχει ήδη αναφερθεί το χαμηλότερο επίπεδο του OSI μοντέλου αναφοράς είναι το φυσικό. Το επίπεδο αυτό ορίζει τη μετάδοση των bits στο φυσικό μέσο. Τα πρότυπα του FDDI υποδιαιρούν αυτό το φυσικό επίπεδο στα εξής δύο υποεπίπεδα : PMD και PHY. Με τη σειρά τους, αυτά τα δύο υποεπίπεδα διαχωρίζουν τις λεπτομέρειες που αφορούν το φυσικό μέσο και τη μετάδοση σε δύο ξεχωριστά τμήματα.
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Σχήμα 4.1.1 Physical Medium Functions

4.1  Physical Layer Medium Dependent (Τμήμα φυσικού επιπέδου που εξαρτάται από το μέσο)

     Το FDDI έχει προτυποποιήσει δύο PMDs. Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.1.1 τα πρότυπα αυτά καθορίζουν τους τρόπους με τους οποίους α) οι κόμβοι (σταθμοί) 

συνδέονται  φυσικά στο δακτύλιο του FDDI και β) οι σταθμοί διασυνδέονται φυσικά στο δίκτυο με χρήση κάποιου μέσου (π.χ. οπτική ίνα ή καλώδιο χαλκού).

Οι τέσσερις τύποι PMDs είναι οι ακόλουθοι:

· PMD. Χρησιμοποιεί πολύτροπες ίνες και πηγές φωτός διόδους φωτοεκπομπής (LED’s). Είναι ο πρώτος τύπος που αναπτύχθηκε από την ANSI.

· SMF-PMD (Single Mode Fiber - PMD). Χρησιμοποιεί μονότροπες ίνες και διόδους laser. Χρησιμοποιείται για τη διασύνδεση σταθμών που βρίσκονται σε απόσταση μεγαλύτερη της ανώτερης επιτρεπτής (2km) που επιβάλλει το PMD.

· LCF-PMD (Low Cost Fiber PMD). Είναι υπό ανάπτυξη. Χρησιμοποιεί πολύτροπες ίνες και LEDs.  Είναι ικανός να διασυνδέσει σταθμούς που βρίσκονται σε απόσταση 500m. Θεωρείται ότι θα προσφέρει μια εναλλακτική λύση χαμηλότερου κόστους έναντι του PMD.

· TP-PMD (Twisted Pair PMD). Είναι υπό ανάπτυξη. Θα μπορεί να λειτουργήσει πάνω από μέσα χάλκινων καλωδίων – θωρακισμένα συνεστραμμένα ζεύγη αγωγών (shielded twisted pair),  και μερικές κατηγορίες αθωράκιστων συνεστραμμένων ζευγών (unshielded twisted pair). Αναμένεται όπως η απόσταση μετάδοσης των σταθμών θα έχει άνω όριο τα 100m.

     Για τη μετάδοση δεδομένων μεταξύ δύο σταθμών, αρχικά μετατρέπονται τα bits δεδομένων σε σήματα, και στη συνέχεια τα σήματα αυτά μεταδίδονται μέσο του καλωδίου που συνδέει τους σταθμούς. Τα πρότυπα PMD καθορίζουν όλα τα θέματα που έχουν να κάνουν  με τη φυσική μετάδοση τη δεδομένων :

· Οπτικοί και ηλεκτρικοί  πομποί και δέκτες
· Οπτική ίνα ή χάλκινο καλώδιο
· Media Interface Connector (Συνδετήρες προσαρμογής στο μέσο)

· Optical bypass relay (Οπτική αναμετάδοση σταθμών με παρακάμψεις).

 4.1.1  Μέσα μετάδοσης 
      Το FDDI χρησιμοποιεί ως πρωτεύον μέσο μετάδοσης οπτική ίνα αλλά είναι επίσης δυνατό να  υλοποιηθεί με χάλκινη καλωδίωση. Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, το FDDI με χάλκινη καλωδίωση  αναφέρεται ως Copper-Distributed Data Interface ( CDDI ).  Η οπτική ίνα έχει ορισμένα πλεονεκτήματα σε σχέση με τα χάλκινα καλώδια.  Συγκεκριμένα, η οπτική ίνα εξασφαλίζει ασφάλεια, αξιοπιστία, και απόδοση  επειδή στην οπτική ίνα δεν εκπέμπονται ηλεκτρικά σήματα.   Ένα φυσικό μέσο στο οποίο εκπέμπονται ηλεκτρικά σήματα (χαλκός) θα μπορούσε να μεταλλάξει τα ηλεκτρικά σήματα και επομένως θα μπορούσε να επιτρέψει μη – εξουσιοδοτημένη πρόσβαση στα δεδομένα που διακινούνται στο μέσο. Επιπρόσθετα, την οπτική ίνα δεν την επηρεάζουν  ηλεκτρικά σήματα από παρεμβολές ραδιοσυχνοτήτων  (RFI) και ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές (EMI)  Η οπτική ίνα από παλιά έχει υποστηρίξει πολύ υψηλότερο εύρος ζώνης συγκριτικά με το χάλκινο καλώδιο, παρόλο που πρόσφατες τεχνολογικές πρόοδοι έχουν καταστήσει το χαλκό ικανό να μεταδώσει στα 100 Mbps.  Τέλος, το FDDI  επιτρέπει μέγιστη δυνατή απόσταση δύο χιλιομέτρων μεταξύ σταθμών χρησιμοποιώντας multi-mode optic fiber (πολύτροπη οπτική ίνα), και ακόμη πιο μεγάλες αποστάσεις (20 km) χρησιμοποιώντας single-mode optic fiber (μονότροπη οπτική ίνα ).

     To FDDI καθορίζει δύο τύπους οπτικής ίνας : single-mode and multi–mode.  Το mode καθορίζει τον τρόπο και το είδος της ακτίνας φωτός η οποία εισέρχεται στην ίνα υπό συγκεκριμένη γωνία.  Η multi-mode ίνα χρησιμοποιεί LEDs ως το μηχανισμό παραγωγής φωτός, ενώ η single-mode ίνα γενικά χρησιμοποιεί Laser .

     Η multi-mode οπτική ίνα επιτρέπει πολλαπλά modes ( μήκη κύματος ) φωτός να διαδοθούν διαμέσου της ίνας.  Επειδή αυτά τα modes φωτός εισέρχονται στην οπτική ίνα υπό διαφορετικές γωνίες, θα φτάσουν στο τέρμα της οπτικής ίνας σε διαφορετικό χρόνο.  Αυτό το χαρακτηριστικό είναι γνωστό ως modal dispersion.  To modal dispersion περιορίζει το εύρος ζώνης και τις αποστάσεις μεταξύ των σταθμών που μπορούν να επιτευχθούν με τη χρήση multi-mode οπτικών ινών.  Για αυτό το λόγο, η multi-mode οπτική ίνα χρησιμοποιείται γενικά για σύνδεση μέσα σε ένα κτίριο ή μέσα σε ένα σχετικά περιορισμένο γεωγραφικά περιβάλλον.

     Η single-mode οπτική ίνα επιτρέπει μόνο ένα  mode ( μήκος κύματος ) φωτός να διαδοθεί διαμέσου της οπτικής ίνας.  Επειδή χρησιμοποιείται μόνο ένα single-mode φωτός, το modal dispersion  δεν συμβαίνει στη single-mode οπτική ίνα.  Για αυτό το λόγο, το single-mode είναι ικανό να επιτύχει αρκετά υψηλότερη απόδοση σύνδεσης και για πολύ μεγαλύτερες αποστάσεις, πράγμα το οποίο εξηγεί γιατί χρησιμοποιείται γενικά για τη σύνδεση μεταξύ κτιρίων και μέσα σε περιβάλλοντα τα οποία είναι πολύ διασκορπισμένα γεωγραφικά.  

     Το σχήμα 4.1.2 απεικονίζει τη single-mode οπτική ίνα χρησιμοποιώντας μια πηγή φωτός laser και τη multi-mode ίνα χρησιμοποιώντας  a light-emitting diode (LED) πηγή φωτός.
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Σχήμα 4.1.2

4.1.2  Physical Medium Specification  (Προδιαγραφές φυσικού μέσου) 

     Το πρότυπο του FDDI καθορίζει ένα δακτύλιο οπτικής ίνας με ρυθμό δεδομένων τον 100Mbps, χρησιμοποιώντας ένα σχήμα NRZI 4Β/5Β κωδικοποίησης όπως περιγράψαμε προηγουμένως. Το μήκος κύματος που καθορίζεται για μετάδοση δεδομένων  είναι 1300 nm .Η προδιαγραφή υποδεικνύει τη χρήση multimode οπτικής ίνας για μετάδοση, παρ’ όλο που τα σημερινά δίκτυα μεγάλων αποστάσεων εξαρτώνται κυρίως από single-mode οπτική ίνα η οποία απαιτεί γενικά τη χρήση laser σαν πηγές φωτός, σε αντίθεση με τα πιο φθηνά και λιγότερο ισχυρά διόδους εκπομπής φωτός (LED’s) που είναι ικανοποιητικά για τις απαιτήσεις του FDDI. Οι διαστάσεις τις οπτικής ίνας καθορίζονται σε σχέση με τη διάμετρο του πυρήνα της ίνας και την εξωτερική διάμετρο, δηλ. την επιφάνεια επικάλυψης η οποία περικλείει τον πυρήνα. Ο συνδυασμός που καθορίζεται στο πρότυπο είναι 62.5/125μm  .Τα εναλλακτικά που προτείνονται είναι 50/125, 82/125 και 100/140μm. Γενικά μικρότερες διαστάσεις προσφέρουν την δυνατότητα μεγαλύτερου bandwidth αλλά και μεγαλύτερες απώλειες στους συνδέσμους.

4.2  PHY - Physical Layer (Πρωτόκολλο φυσικού επιπέδου)

     Το πρότυπο PHY (βλέπε σχήμα 4.2.1) καθορίζει τα μέρη του φυσικού επιπέδου που είναι ανεξάρτητα από το μέσο. Έτσι καινούρια μέσα, όπως τα συνεστραμμένα ζεύγη αγωγών, μπορούν να χρησιμοποιηθούν χωρίς αλλαγή των παραμέτρων του PHY.

     Το πρωτόκολλο του φυσικού επιπέδου παρέχει τις ακόλουθες υπηρεσίες :

· Ανάκτηση ρολογιού και δεδομένων : Ανακτά το σήμα ρολογιού από τα εισερχόμενα δεδομένα.

· Διαδικασία κωδικοποίησης / αποκωδικοποίησης : Μετατρέπει τα δεδομένα από το MAC υποεπίπεδο σε μια ειδική φόρμα για μετάδοση στον FDDI δακτύλιο.

· Σύμβολα : Είναι οι μικρότερες οντότητες σήματος που χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία μεταξύ των σταθμών. Κάθε σύμβολο κωδικοποιείται με 5 bits.

· Ελαστικός καταχωρητής : Είναι υπεύθυνο για την ανεκτικότητα του ρολογιού μεταξύ των σταθμών.

· Συνάρτηση ομαλοποίησης : Προλαβαίνει το χάσιμο των πλαισίων που οφείλεται σε σμίκρυνση των preambles (για τα preambles βλ. δομή πλαισίων στο παράρτημα Α)
· Φίλτρο επανεκπομπής : Εμποδίζει τη διάδοση καταστραμμένων κωδικών και άκυρων καταστάσεων γραμμής.
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Σχήμα 4.2.1  Physical sub layer functions

4.2.1   Προδιαγραφές φυσικού επιπέδου (Physical Layer Specifications)

     Οι προδιαγραφές του φυσικού επιπέδου για FDDI περιλαμβάνουν ένα μέρος που είναι ανεξάρτητο του μέσου  (φορέα) και ένα μέρος το οποίο εξαρτάται από το μέσο .

Στο μέρος που είναι ανεξάρτητο του μέσου γίνεται αναφορά στην  κωδικοποίηση των δεδομένων (data encoding) και την απόκλιση-ταραχή  (jitter) χρονισμού.

Εξετάζουμε αυτά τα δυο σημεία 
4.2.1.1 Data Encoding (Κωδικοποίηση δεδομένων).

     Τα ψηφιακά δεδομένα ως γνωστό πρέπει να κωδικοποιηθούν σε μια μορφή για  μετάδοση ως σήμα. Ο τύπος της κωδικοποίησης θα εξαρτηθεί από τη φύση του μέσου μετάδοσης, τον αριθμό δεδομένων και άλλους περιορισμούς όπως το κόστος. Η οπτική ίνα είναι στην ουσία αναλογικό μέσο .Σήματα μπορεί να μεταδοθούν μόνο στο πεδίο της συχνότητας του φωτός. Γι’ αυτό το λόγο θα αναμέναμε τη χρήση μιας από τις γνωστές τεχνικές κωδικοποίησης ψηφιακό σε αναλογικό (ASK, FSK, PDSK). Το FSK και PSK  είναι δύσκολο να υλοποιηθούν σε ψηλούς ρυθμούς δεδομένων και τα οπτικό-ηλεκτρικά μηχανήματα θα ήταν πολύ ακριβά και αναξιόπιστα. 

     Με amplitude – shift – keying (ASK) γίνεται χρήση σήματος σταθερής συχνότητας και 2 διαφορετικά επίπεδα σήματος χρησιμοποιούνται για να απεικονίσουν δυο δυαδικές τιμές 0,1. Στην απλή περίπτωση μια τιμή παριστάνεται με την απουσία του φορέα (σήματος) και η άλλη τιμή με την παρουσία του, σε σταθερό πλάτος. Αυτή η τεχνική αποκαλείται συχνά intensity modulation (διαμόρφωση έντασης). Η διαμόρφωση έντασης προσφέρει ένα απλό μέσο για  κωδικοποίηση ψηφιακών δεδομένων προς μετάδοση μέσο οπτικής ίνας. Ένα δυαδικό 1 μπορεί να αναπαρασταθεί από ένα καταιγισμό ή από ένα παλμό από φως και ένα δυαδικό 0 με την απουσία οπτικής ενέργειας. Το μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι η έλλειψη συγχρονισμού. Επειδή η μετάβαση στην ίνα είναι απρόβλεπτη δεν υπάρχει τρόπος να συγχρονίσει ο παραλήπτης το χρονιστή του με αυτό του αποστολέα. Η λύση σ’ αυτό το πρόβλημα είναι να κωδικοποιούμε πρώτα τα δυαδικά δεδομένα για να εξασφαλιστεί η παρουσία  μετάβασης και μετά να διοχετεύσουμε τα κωδικοποιημένα  δεδομένα στο οπτικό μέσο για μετάδοση. Για παράδειγμα τα δεδομένα θα μπορούσαν πρώτα να κωδικοποιηθούν χρησιμοποιώντας κωδικοποίηση Manchester, οι υψηλοί και χαμηλοί κώδικές θα μπορούσαν να μεταδοθούν σαν παρουσία και  απουσία φωτός αντίστοιχα. Αυτό είναι στη πραγματικότητα ένας γενικός τρόπος τεχνικής σήμανσης η οποία χρησιμοποιείται για μετάδοση σε οπτική ίνα, για παράδειγμα χρησιμοποιείται στις προδιαγραφές IEEE 802.4 για οπτική ίνα. Το μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι ότι η αποδοτικότητα είναι μόνο 50%. Αυτό γιατί μπορεί να υπάρχουν το πολύ δυο μεταδώσεις αν bit time ,ένας ρυθμός σήμανσης της τάξης των 200 εκατομμυρίων στοιχείων σήματος το δευτερόλεπτο (200 Mbaud) απαιτείται για να επιτευχθεί ρυθμός δεδομένων 100Mbps. Στο ψηλό ρυθμό δεδομένων του FDDI αυτό αποτελεί αχρείαστο κόστος και μια τεχνική επιβάρυνση στο σχεδιασμό.

     Για να επιτευχθεί μεγαλύτερη αποδοτικότητα το πρότυπο του FDDI καθορίζει τη χρήση ενός κώδικα που αναφέρεται σαν 4Β/5Β .Σ’ αυτό το σχήμα η κωδικοποίηση γίνεται ανά 4 bits κάθε φορά, κάθε 4 bits δεδομένων κωδικοποιούνται σε ένα σύμβολο με 5 cells τέτοιο ώστε κάθε cell να περιέχει ένα μοναδικό στοιχείο σήματος (παρουσία η απουσία φωτός). Για να επιτευχθεί αυτό κάθε ομάδα των 4 bits κωδικοποιείται σε 5 bits .Η αποδοτικότητα τότε ανεβαίνει στο 80%  : 100Mbps επιτυγχάνεται με 125Mbaud.

Δεκαδική Τιμή
Κώδικας
Σύμβολο

Σύμβολα Κατάστασης Γραμμής

00
00000
Q
Quiet

31
11111
I
Idle

04
00100
H
Halt

Οριοθέτης Αρχής

24
11000
J


17
10001
K


Σύμβολα Δεδομένων

Δεκαδικό
Δυαδικό




30
11110
0
0
0000

09
01001
1
1
0001

20
10100
2
2
0010

21
10101
3
3
0011

10
01010
4
4
0100

11
01011
5
5
0101

14
01110
6
6
0110

15
01111
7
7
0111

18
10010
8
8
1000

19
10011
9
9
1001

22
10110
A
A
1010

23
10111
B
B
1011

26
11010
C
C
1100

27
11011
D
D
1101

28
11100
E
E
1110

29
11101
F
F
1111

Οριοθέτης Τέλους

13
01101
Τα



Ενδείκτες Ελέγχου

07
00111
R



25
11001
S



Μη Έγκυρες λέξεις Κώδικα (*)

01
00001
V ή H
Οι κωδικές αυτές 

02
00010
V ή H
λέξεις δεν πρέπει

03
00011
V
να μεταδίδονται.

05
00101
V
Εάν πάντως ληφθούν ,

06
00110
V
οι κώδικες  01, 02, 08

08
01000
V ή H
και 16 ερμηνεύονται

12
01100
V
σαν ‘αναστολή’ (HALT)

16
10000
V ή H


Πίνακας 4.2.1

     Για να γίνει κατανοητό πως η κωδικοποίηση 4Β/5Β επιτυγχάνει συγχρονισμό πρέπει να γνωρίζουμε ότι υπάρχει και δεύτερο στάδιο κωδικοποίησης : κάθε cell της συνεχής ροής μεταχειρίζεται σαν δυαδική τιμή και κωδικοποιείται χρησιμοποιώντας Non Return to Zero Inverted (NRZI) (Μη επιστροφής στο μηδέν με αναστροφή στις μονάδες) όπως στο πίνακα 4.2.1.

     Σ’ αυτό τον κώδικα ένα δυαδικό 1 απεικονίζεται με μια μετάβαση στην αρχή του bit διαστήματος και δυαδικό 0 απεικονίζεται χωρίς μετάβαση στην αρχή του bit διαστήματος, δεν υπάρχουν άλλες μεταβάσεις. Το πλεονέκτημα του NRZI είναι ότι εφαρμόζει διαφορική κωδικοποίηση : δηλ. το σήμα αποκωδικοποιείται συγκρίνοντας την πολικότητα του σήματος αντί της απόλυτης τιμής του σήματος. Ένα πλεονέκτημα  αυτού του σχήματος είναι ότι είναι γενικά πιο αξιόπιστο να εντοπίζεις μια μετάβαση στην παρουσία θορύβου και παραμορφώσεων παρά να συγκρίνεις μια τιμή με ένα κατώφλι. Αυτό βοηθά στη βασική αποκωδικοποίηση  του σήματος αφού έχει μετατραπεί πίσω από οπτικό σε ηλεκτρικό σήμα .
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836  68* 20 0 857 0 20 0 878 8 20 8 907 96* 20 0
928 = -76* 20 0 949 8 20 8 978 0 20 0 999 4 20 4
1024  80* 20 0 1045 4 20 4 1070 8 20 8 1099 0 20 0
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Πίνακας 4.2.2

     Τώρα είμαστε σε θέση να περιγράψουμε τη 4Β/5Β κωδικοποίηση και να κατανοήσουμε τις επιλογές που είχαν γίνει. Ο πίνακας 4.2.2 δείχνει κωδικοποίηση συμβόλων που χρησιμοποιείται στο FDDI. 

     Κάθε δυνατή μορφή των cell περιγράφεται, σε συνδυασμό με το NRZI .Αφού κωδικοποιούμε 4 bits με ένα μοτίβο των 5 bits, μόνο 16 από τις 32 δυνατές μορφές χρειάζονται για κωδικοποίηση δεδομένων. Οι κώδικες που επιλέχθηκαν για να συμβολίζουν τα 16 4-bit μπλοκ  δεδομένων είναι τέτοια ώστε μια μετάβαση παρουσιάζεται τουλάχιστον 2 φορές για κάθε 5 cell κωδικό. Δοθέντος μιας NRZI δομής δεν επιτρέπονται περισσότερα από 3 μηδενικά ανά γραμμή .

1.      Το σχήμα κωδικοποίησης του FDDI μπορεί να συνοψιστεί ως εξής :

2. Απορρίπτεται η κωδικοποίηση με απλή διαμόρφωση  έντασης γιατί δεν υπάρχει συγχρονισμός, μια σειρά από μηδέν και άσσους δεν θα είχαν μεταβάσεις .

3. Τα δεδομένα τα οποία θα μεταδοθούν πρέπει πρώτα να  κωδικοποιηθούν ώστε να εξασφαλίζεται η μετάβαση. Η 4Β/5Β  κωδικοποίηση επιλέγεται αντί του Manchester γιατί είναι πιο αποτελεσματικός .

4. Η 4Β/5Β κωδικοποίηση κωδικοποιείται επί πλέον (ξανά)  χρησιμοποιώντας NRZI  (Μη επιστροφής στο μηδέν με αναστροφή στις μονάδες) έτσι ώστε προκύπτον διαφορικό σήμα να βελτιώσει την αξιοπιστία  λήψης.

5. Τα συγκεκριμένα δείγματα των 5-bit που επιλέχθηκαν για την κωδικοποίηση των 16 4-bit (τετρά μπιτων) δεδομένων έγινε για να εγγυηθεί ότι δεν θα υπάρχουν περισσότερα από 3 μηδενικά σε μια σειρά και να εξασφαλιστεί επαρκής συγχρονισμός .

     Μόνο 16 από τις 32 δυνατές μορφές των 5-cells χρειάζονται για να εκφράζουν τα δεδομένα εισόδου. Οι υπόλοιπες δυνατές μορφές  των cells είτε δηλώνονται άκυρα (Invalid) ή τους προσδιορίζεται μια ειδική έννοια σαν σύμβολα ελέγχου. Αυτές οι αναθέσεις σαν ειδικά σύμβολα ελέγχου καταγράφονται στον πίνακα 4.2.2.
Τα σύμβολα μη δεδομένων (Non data) χωρίζονται στις εξής κατηγορίες
· Line State Symbols (Σύμβολα κατάστασης γραμμής) : Το Q δηλώνει την απουσία οποιασδήποτε μετάβασης και την απώλεια ικανότητας ανάκτησης χρονισμού. Το Halt υποδεικνύει μια αναγκαστική λογική διακοπή σε ενεργή κατάσταση καθώς διατηρείται η DC ισορροπία και δυνατότητα χρονισμού. Το Ι σύμβολο χρησιμοποιείται στην απορρόφηση πλαισίων. Όταν ένα πλαίσιο επιστρέψει στο δημιουργό σταθμό ο σταθμός του αφαιρεί τα δεδομένα (του πλαισίου) με τη μετάδοση Ι ’s αμέσως μετά το πεδίο αναγνώρισης του (δηλ. μετά το πεδίο που περιέχει τη διεύθυνση της πηγής ) αντί να επαναλάβει το πλαίσιο. Με παρόμοιο τρόπο απορροφάτε ένα κουπόνι από ένα σταθμό με τη μετάδοση Ι ‘s  μετά την διαπίστωση ότι το εισερχόμενο πλαίσιο είναι κουπόνι .

· Starting Delimiter (Χαρακτήρας Αρχής) : Το πεδίο του χαρακτήρα αρχής αποτελείται από ζεύγος συμβόλων J και K τα οποία καθορίζουν την αρχή ενός πλαισίου .

· Ending Delimiter (Χαρακτήρας τέλους) : Το πεδίο του χαρακτήρα τέλους αποτελείται από ένα ή δυο Τ σύμβολα  τα οποία καθορίζουν το τέλος του πλαισίου εκτός αν υπάρχει frame status πεδίο.

· Control Indicators (Δείκτες ελέγχου) : Τα R και S σύμβολα χρησιμοποιούνται στο πεδίο του frame status για να καθορίσουν την παρουσία ή την απουσία μιας συνθήκης.

· Invalid Code Assignments :  Τα υπόλοιπα σύμβολα ορίζονται σαν violation (V) (σύμβολα παραβίασης), μερικά από τα οποία μπορεί να αναγνωριστούν σαν εκτός σειράς H σύμβολα.

4.2.1.2 Timing Jitter (Απόκλιση χρονισμού). 

     Ορίζεται σαν η απόκλιση στο συγχρονισμό το οποίο μπορεί να προκύψει όταν ο παραλήπτης επιχειρεί να ανακτήσει τον χρονισμό και τα δεδομένα από το σήμα που έλαβε. Η ανάκτηση χρονισμού θα αποκλίνει, με ένα τυχαίο τρόπο,  από το χρονισμό του αποστολέα λόγο εξασθένησης του σήματος στη μετάδοση και λόγου του ότι μπορεί να υπάρχουν ατέλειες στα κυκλώματα του παραλήπτη. Αν δεν ληφθούν μέτρα προς αντιμετώπιση αυτού η απόκλιση αυξάνεται κατά μήκος του δακτυλίου. Στο πρότυπο IEEE 802.5  καθορίζεται ότι μόνο ένας χρονιστής θα χρησιμοποιείται στο δακτύλιο και ότι ο σταθμός με το χρονιστή είναι υπεύθυνο για εξάλειψη της απόκλισης με μέσο ένα ελαστικό buffer. Αν όλος ο δακτύλιος είναι μπροστά ή πίσω από το master clock (κεντρικό ρολόι) το ελαστικό buffer διαστέλλεται ή συστέλλεται αναλόγως. Ακόμα και μ’ αυτή την τεχνική η απορρόφηση της απόκλισης θέτει ένα περιορισμό στο μέγεθος του δακτυλίου. Αυτή η κεντρικοποίηση του χρονιστή είναι ακατάλληλη για ένα 100Mbps οπτικό δακτύλιο. Στα 100Mbps το bit time είναι μόνο 10ns, σε σχέση με bit time 250ns στα 4Mbps. Γι’ αυτό το λόγο οι επιπτώσεις της απόκλισης είναι πιο κρίσιμες και ένα σχήμα κεντρικοποιημένου χρονισμού θα υπέβαλε πολύ σκληρές και ως εκ τούτου ακριβές, απαιτήσεις  στο συντονιστή χρονισμού σε κάθε κόμβο. Συνεπώς τα πρότυπα του FDDI καθορίζουν την χρήση ενός κατανεμημένου σχήματος χρονισμού. Κάθε σταθμός χρησιμοποιεί το δικό του αυτόνομο χρονιστή για τη μετάδοση bits από το MAC  επίπεδο του στο δακτύλιο. 

     Για την επανάληψη εισερχόμενων δεδομένων ένα buffer επιβάλλεται μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη. Τα δεδομένα εισέρχονται στο Buffer με χρονισμό που ανακτάται από την εισερχόμενη ροή, αλλά εξέρχονται από το buffer με το χρονισμό του σταθμού παραλήπτη. Το buffer  έχει μια χωρητικότητα μεγέθους 10 bits και διαστέλλεται ή συστέλλεται αναλόγως. Οποιαδήποτε στιγμή το buffer περιέχει ορισμένο αριθμό από bits. Καθώς εισέρχονται bits τοποθετούνται στο buffer και στη συνέχεια υπόκεινται σε μια καθυστέρηση ίση με το χρόνο που απαιτείται για να μεταδοθούν τα bits που βρίσκονται μπροστά από αυτά στο buffer .Αν το λαμβανόμενο σήμα είναι ελάχιστα πιο γρήγορο  από το χρονιστή του επαναλήπτη (repeater) το buffer θα διασταλεί για να αποφύγει την απώλεια bits. Αν το λαμβανόμενο σήμα είναι αργό το buffer θα συσταλθεί για να αποφύγει την προσθήκη bits  στην εξαγόμενη ροή bits. 

     Το buffer σε κάθε repeater αρχικοποιείται στην κεντρική του θέση  κάθε φορά που αρχίζει να λαμβάνει ένα πλαίσιο κατά τη διάρκεια του preamble, από το οποίο αρχίζει κάθε πλαίσιο. Αυτό αυξάνει ή μειώνει το μήκος του preamble το οποίο αρχικά μεταδίδεται σαν 16 σύμβολα (16 x 4bit = 64bit),καθώς προχωρά γύρω από το δακτύλιο. Επειδή η σταθερότητα του χρονιστή του αποστολέα καθορίζεται στο 0.005%, ένα buffer τον 10bits επιτρέπει μεταδώσεις από πλαίσια τον 4500 octets σε μήκος χωρίς να υπερβαίνει το πάνω και κάτω όριο του buffer.

4.3 Έλεγχος προσπέλασης στο μέσο (Medium Access Control-MAC).  

Το δεύτερο επίπεδο του μοντέλου αναφοράς OSI είναι το επίπεδο σύνδεσης δεδομένων. Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.3.1 το επίπεδο σύνδεσης δεδομένων διαιρείται σε δύο υποεπίπεδα: το MAC και το LLC.

Το πρωτόκολλο MAC καθορίζει τις ακόλουθες λειτουργίες :

· Δίκαιη και ίση προσπέλαση στο δακτύλιο με τη χρήση ενός πρωτοκόλλου χρονικά ρυθμιζόμενου κουπονιού
· Επικοινωνία μεταξύ των προσαρτημένων συσκευών με χρήση πλαισίων και κουπονιών.

· Μετάδοση, παραλαβή, επανεκπομπή και απορρόφηση πλαισίων και κουπονιών από το δακτύλιο
· Ποικίλοι μηχανισμοί ανίχνευσης λαθών
· Αρχικοποίηση δακτυλίου και απομόνωση των λαθών του δακτυλίου

Σχήμα 4.3.1 Physical Sub Layer functions

     Το θεμελιώδες FDDI MAC πρωτόκολλο είναι βασικά το ίδιο με το πρότυπο IEEE 802.5. Υπάρχουν 2 βασικές διαφορές : 

1. Στο FDDI ένας σταθμός ο οποίος αναμένει ένα κουπόνι όταν αυτό φτάσει στο σταθμό το δεσμεύει απορροφώντας το (χωρίς να το επαναμεταδώσει) μόλις το πλαίσιο κουπονιού αναγνωριστεί .Αφού παραληφθεί όλο το κουπόνι ο σταθμός αρχίζει να μεταδίδει ένα ή περισσότερα πλαίσια δεδομένων .Η τεχνική του 802.5 όπου με την αντιστροφή ενός bit στο πλαίσιο κουπονιού είχαμε αυτόματα την αρχή ενός πλαισίου δεδομένων, θεωρήθηκε αναποτελεσματικό λόγο του μεγάλου ρυθμού δεδομένων του FDDI . Γι’ αυτό και δεν χρησιμοποιείται στο FDDI.

2. Στο FDDI ένας σταθμός  ο οποίος μετέδιδε πλαίσια δεδομένων ελευθερώνει ένα νέο κουπόνι μόλις ολοκληρώσει τη μετάδοση πλαισίων δεδομένων ακόμα και αν δεν έχει αρχίσει να λαμβάνει τη δική του μετάδοση. Και πάλι λόγο του ψηλού ρυθμού δεδομένων θα ήταν αναποτελεσματικό να απαιτείται από τον σταθμό να περιμένει  για να αρχίσει να λαμβάνει τη δική του μετάδοση όπως και το 802.5


Σχήμα 4.3.2 Παράδειγμα λειτουργίας περάσματος κουπονιού στο FDDI

     Το σχήμα 4.3.2 δίνει ένα παράδειγμα μιας λειτουργίας δακτυλίου .Αφού παραλάβει το κουπόνι ο σταθμός Α αρχίζει να μεταδίδει το πλαίσιο F1 και αμέσως μετά μεταδίδει ένα νέο κουπόνι. Το F1 διευθυνσιοδοτείται στο σταθμό C  το οποίο αντιγράφει την  F1  καθώς περιστρέφεται από το σημείο του σταθμού  C. Το πλαίσιο τελικά επιστρέφει στο σταθμό Α ο οποίος το απορροφά. Εν τω μεταξύ το Β δεσμεύει το κουπόνι το οποίο εκδόθηκε από το Α και μεταδίδει την F2, το οποίο ακολουθείται από ένα κουπόνι. Αυτή η ενέργεια μπορεί να επαναληφθεί οσεσδήποτε φορές, έτσι ώστε ανά πάσα στιγμή μπορεί να έχουμε πολλά πλαίσια να περιστρέφονται στο δακτύλιο. Κάθε σταθμός ευθύνεται για την απορρόφηση του δικού του πλαισίου το οποίο αναγνωρίζεται  από το πεδίο που καθορίζει την διεύθυνση της πηγής που εξέπεμψε το πλαίσιο .

· Capacity Allocation : Κατανομή χωρητικότητας. Το σχήμα προτεραιότητας που χρησιμοποιείται στο IEEE 802.5 δεν μπορεί να λειτουργήσει στο FDDI και αυτό γιατί ένας σταθμός εκδίδει συχνά ένα κουπόνι πριν ακόμα παραλάβει (επιστρέψουν) τα δικά του μεταδιδόμενα πλαίσια. Γι ‘αυτό το λόγο δεν είναι αποτελεσματική η χρήση ενός πλαισίου κράτησης.  Το πρότυπο του FDDI έχει σκοπό να προσφέρει καλύτερο έλεγχο στη χωρητικότητα του πλαισίου απ’ ότι το IEEE 802.5 ούτως ώστε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις των high – speed LAN. 

Συγκεκριμένα το σχήμα κατανομής χωρητικότητας του FDDI  αναζητεί το συμβιβασμό των ακόλουθων απαιτήσεων 
1.  Υποστήριξη ενός συνδυασμού συνεχόμενης ροής καθώς και καταιγισμού στην κίνηση του δικτύου .

2.  Υποστήριξη συνδιαλλαγής πολλαπλών πλαισίων .

     Σε σχέση με την πρώτη απαίτηση ένα LAN μεγάλης χωρητικότητας θα αναμέναμε να υποστηρίξει ένα μεγάλο αριθμό συσκευών  ή να συμπεριφερθεί σαν ο κορμός  ( σπονδυλική στήλη ) για ένα αριθμό από άλλα LAN’s .Και στις δύο περιπτώσεις  θα αναμέναμε από το LAN  να υποστηρίξει ένα εύρος διαφορετικών  κινήσεων. Για παράδειγμα κάποιοι σταθμοί θα μπορούσαν να δημιουργήσουν μικρού μήκους καταιγισμούς με μια μέτρια απαίτηση throughput με την ανάγκη μικρής καθυστέρησης εφόσον αρχίσει η μετάδοση.

     Σε σχέση με τη δεύτερη απαίτηση μπορεί ορισμένες φορές να υπάρχει ανάγκη να αφιερωθεί σταθερό μέρος της χωρητικότητας ή και ολόκληρη η χωρητικότητα του LAN σε μια  και μόνο εφαρμογή. Αυτό επιτρέπει μια μεγάλη ακολουθία πλαισίων δεδομένων και βεβαιώσεων λήψης ( acknowledgements) να εναλλαχθούν. Ένα παράδειγμα της χρησιμότητας αυτού του χαρακτηριστικού είναι η ανάγνωση  ή εγγραφή σε δίσκο υψηλών επιδόσεων. Χωρίς τη δυνατότητα να διατηρηθεί ένας υψηλός ρυθμός ροής δεδομένων μέσο του LAN  μόνο ένα μέρος του δίσκου θα μπορούσε να προσπελαστεί σε κάθε περιστροφή, μια απαράδεκτη απόδοση .

     Για να συμβιβάσουμε τις απαιτήσεις για υποστήριξη ενός συνδυασμού της συνεχούς ροής και του καταιγισμού κινήσεων το FDDI καθορίζει δύο ειδών κινήσεων: σύγχρονη και ασύγχρονη κίνηση. Κατανέμεται σε κάθε σταθμό μέρος της συνολικής χωρητικότητας (το οποίο μπορεί να είναι μηδέν). Τα πλαίσια τα οποία μεταδίδει ο σταθμός σ’ αυτό το διάστημα αναφέρονται σαν σύγχρονα  πλαίσια. Οποιοδήποτε μέρος της χωρητικότητας το οποίο δεν έχει κατανεμηθεί ή έχει κατανεμηθεί και δεν χρησιμοποιείται είναι διαθέσιμο για τη μετάδοση επιπλέον πλαισίων τα οποία αναφέρονται σαν ασύγχρονα πλαίσια. 

Το σχήμα λειτουργεί ως εξής :

· TTRT (Target Token Rotation Time ) : Χρόνος περιστροφής κουπονιού στον προορισμό. Κάθε σταθμός αποθηκεύει την ίδια τιμή για το TTRT. Μερικοί ή όλοι οι σταθμοί μπορεί να τους έχει χορηγηθεί σύγχρονη κατανομή (SAi) η οποία μπορεί να διαφέρει από σταθμό σε σταθμό .

Η κατανομή πρέπει να γίνει έτσι ώστε :

DMAX + FMAX + Token Time + ΣSAi ( TTRT

Όπου      

               SAi = σύγχρονη κατανομή για σταθμό i 

               DMAX =  propagation time (καθυστέρηση διάδοσης ) Για μια πλήρη       
                                περιστροφή του δακτυλίου.

              FMAX = Χρόνος που απαιτείται για μετάδοση ενός μέγιστου σε μήκος        

                              πλαισίου (4500 octets )

              Token Time = Χρόνος που απαιτείται για μετάδοση ενός κουπονιού
     Η ανάθεση  τιμών για το SAi απευθύνεται στο πρωτόκολλο διαχείρισης του σταθμού το οποίο περιλαμβάνει  την ανταλλαγή πλαισίων ελέγχου. Το πρωτόκολλο εγγυάται την ικανοποίηση της πιο πάνω συνάρτησης .

     Αρχικά κάθε σταθμός έχει μηδενική κατανομή (δηλ. δεν τους έχει δοθεί χωρητικότητα) και πρέπει να αιτηθούν μια αλλαγή στην κατανομή. Η υποστήριξη για σύγχρονη κατανομή είναι προαιρετική, ένας σταθμός ο οποίος δεν υποστηρίζει σύγχρονη κατανομή μπορεί να μεταδώσει  μόνο ασύγχρονη  κίνηση. Όλοι οι σταθμοί έχουν την ίδια τιμή για TTRT και ξεχωριστά προσδιορισμένη τιμή για SAi. Επιπλέον αρκετές μεταβλητές οι οποίες απαιτούνται για την λειτουργία  του αλγορίθμου κατανομής χωρητικότητας διατηρούνται σε κάθε σταθμό. 

· Token Rotation Timer (TRT) : Μετρητής χρόνου περιστροφής
· Token Holding Timer (THT)  : Μετρητής χρόνου κράτησης
· Late Counter (LC)                   : Μετρητής καθυστέρησης
     Κάθε σταθμός αρχικοποιείται με TRT ίσον με το TTRT και LC ίσον με μηδέν. Όταν ο μετρητής ενεργοποιείται το TRT αρχίζει να μετρά προς τα κάτω. Αν παραληφθεί ένα κουπόνι πριν τη λήξη του TRT το TRT  ξανά αρχικοποιείται  στο TTRT. Αν το TRT μετρήσει προς το μηδέν πριν παραληφθεί το κουπόνι τότε το LC αυξάνεται στο 1 και TRT ξαναγίνεται TTRT και αρχίζει ξανά να μετρά προς τα κάτω. Αν το TRT λήξη και δεύτερη φορά πριν παραληφθεί το κουπόνι το LC αυξάνεται στο 2 και τότε θεωρείται ότι το κουπόνι έχει χαθεί και μια διεργασία διεκδίκησης ξεκινάει. Γι’ αυτό το λόγο το LC  καταγράφει πόσες φορές το TRT έχει λήξη από την τελευταία φορά που είχε παραληφθεί το κουπόνι από τον συγκεκριμένο σταθμό.

Το κουπόνι θεωρείται ότι καταφθάνει πρώιμα αν το TRT δεν έχει λήξη την ώρα της άφιξης δηλ. αν LC = 0, TRT >0 και παραληφθεί κουπόνι .

     Όταν ένας σταθμός παραλάβει το κουπόνι οι ενέργειες του σταθμού θα εξαρτηθούν από το κατά πόσο το κουπόνι παραλήφθηκε πιο γρήγορα ή πιο αργά απ ότι έπρεπε. Αν το κουπόνι είναι πρώιμο ο σταθμός αποθηκεύει τον υπόλοιπο χρόνο από το TRT στο THT, αρχικοποιεί το TRT και στη συνέχεια ενεργοποιεί το TRT .

THT <- TRT

TRT <- TTRT

Enable TRT

     Ο σταθμός μπορεί τώρα να μεταδώσει σύμφωνα με τους ακόλουθους κανόνες
1. Μπορεί να μεταδώσει σύγχρονα πλαίσια για χρόνο SAi 

2. Αφού μεταδώσει σύγχρονα πλαίσια ή αν δεν υπήρχαν σύγχρονα πλαίσια προς μετάδοση ενεργοποιείται το THT. Ο σταθμός μπορεί να μεταδώσει ασύγχρονα πλαίσια εφόσον το THT > 0 .

     Αν ένας σταθμός λάβει ένα κουπόνι και το κουπόνι έχει αργήσει τότε το LC τίθεται στο μηδέν και  το TRT συνεχίζει να μειώνεται. Ο σταθμός τότε μπορεί να μεταδώσει σύγχρονα πλαίσια για χρόνο SAi αλλά δεν μπορεί να μεταδώσει ασύγχρονα πλαίσια .

     Αυτό το σχήμα έχει σχεδιαστεί για διασφαλίσει ότι ο χρόνος μεταξύ επιτυχών εμφανίσεων του κουπονιού είναι τις τάξης του TTRT ή λιγότερο. Απ’ αυτό το χρόνο μια ορισμένη ποσότητα είναι πάντα διαθέσιμη για σύγχρονη μεταφορά και οποιαδήποτε επιπλέον χωρητικότητα είναι διαθέσιμη για ασύγχρονη μεταφορά .Λόγο τυχαίων αποτυχιών στην κίνηση ο πραγματικός χρόνος περιστροφής του  κουπονιού μπορεί να υπερβεί το TTRT όπως φαίνεται και στην πιο κάτω περιγραφή.

     Ο αλγόριθμος FDDI είναι όμοιος με αυτό του IEEE 802.4 (token bus) αλγορίθμου με 2 μόνο κλάσης δεδομένων : 6 και 4. Η σύγχρονη μεταφορά αντιστοιχεί στη κλάση 6 και η τιμή του SAi στο FDDI αντιστοιχεί στο χρόνο κράτησης του κουπονιού στο 802.4. Το TTRT αντιστοιχεί στο TRT4.

     Αφού το άθροισμα του SAi (όλες οι σύγχρονες κατανομές ) πρέπει να είναι λιγότερο ή ίσο με το TTRT. Το σχήμα 4.3.3 διευκρινίζει την χρήση των μεταβλητών σε σταθμούς στο FDDI με την εμφάνιση των τιμών του TRT, THT και LC για ένα συγκεκριμένο σταθμό. Σ’ αυτό το παράδειγμα το TTRT είναι 100 millisecond (ms). Η χωρητικότητα της σύγχρονης κατανομής του σταθμού είναι SAi 30ms.


Σχήμα 4.3.3 Παράδειγμα κατανομής χωρητικότητας στο FDDI

Τα ακόλουθα γεγονότα προκύπτουν.

A. Ένα κουπόνι καταφθάνει πρώιμα. Ο σταθμός δεν έχει πλαίσια  για μετάδοση. Το TRT τίθεται στο TTRT (100ms) και αρχίζει την αντίστροφη μέτρηση. Ο σταθμός αφήνει το κουπόνι να περάσει.

B. Το κουπόνι επιστρέφει 60ms αργότερα. Τότε το TRT=40 και LC=0. Το κουπόνι είναι πρώιμο. Ο σταθμός θέτει THT <- TRT έτσι ώστε THT =40  και  TRT =100. Το  TRT ενεργοποιείται αμέσως. Ο σταθμός έχει σύγχρονα δεδομένα προς μετάδοση και αρχίζει να μεταδίδει .

C. Μετά από 30ms ο σταθμός έχει καταναλώσει τη σύγχρονη κατανομή του. Έχει ασύγχρονα δεδομένα για μετάδοση, γι’ αυτό ενεργοποιεί το THT και αρχίζει να μεταδίδει.

D. Το THT εκπνέει και ο σταθμός πρέπει να διακόψει τη μετάδοση ασύγχρονων πλαισίων. Ο σταθμός εκδίδει κουπόνι.

E. Το TRT  εκπνέει. Ο σταθμός αυξάνει το LC στο 1 και αρχικοποιεί (επαναφέρει ) το TRT στο 100.

F. Το κουπόνι φθάνει στο σταθμό. Αφού το LC είναι 1 το κουπόνι έχει αργήσει και έτσι δεν επιτρέπεται ασύγχρονη μετάδοση. Σ ’αυτό το σημείο ο σταθμός δεν έχει ούτε σύγχρονα δεδομένα προς μετάδοση. Το LC επαναφέρεται στο 0 και το κουπόνι επιτρέπεται να  περάσει.  


Σχήμα 4.3.4 Λειτουργία σχήματος κατανομής χωρητικότητας στο FDDI

     Το σχήμα 4.3.4 δίνει ένα απλουστευμένο παράδειγμα μιας τοπολογίας δακτυλίου με 4 σταθμούς. Υποθέτουμε ότι η κίνηση αποτελείται από σταθερού μήκους πλαίσια και ότι το TTRT=100 μονάδες χρόνου για μετάδοση 100 πλαισίων, SAi =20 μονάδες χρόνου για μετάδοση 20 πλαισίων για όλους τους σταθμούς. Επίσης υποθέτουμε ότι η συνολική επιβάρυνση (overhead) κατά  τη διάρκεια μιας πλήρης περιστροφής κουπονιού είναι 4  μονάδες χρόνου. Μια γραμμή του πίνακα αντιστοιχεί σε  μια περιστροφή του κουπονιού. Για κάθε σταθμό ο χρόνος άφιξης αναγράφεται στον πίνακα, ακολουθούμενο από την τιμή του TRT τη στιγμή της άφιξης και στη συνέχεια έχουμε τον αριθμό των σύγχρονων και ασύγχρονων πλαισίων που μεταδίδονται όσο ο σταθμός είναι κάτοχος του κουπονιού.

     Το παράδειγμα αρχίζει μετά από μια περίοδο κατά την οποία δεν έχουν μεταδοθεί πλαίσια  δεδομένων, έτσι ώστε το κουπόνι να έχει περιστραφεί όσο το δυνατό ταχύτερα (4 πλαίσια χρόνου). Μ’ αυτό τον τρόπο όταν ο σταθμός 1 λάβει το κουπόνι μετράει χρόνο περιστροφής μεγέθους 4 (TRT γίνεται 96). Επομένως μπορεί να μεταδώσει επιπλέον από τα σύγχρονα πλαίσια και 96 ασύγχρονα πλαίσια. Θυμηθείτε ότι το THT ενεργοποιείται εφόσον ο σταθμός έχει μεταδώσει τα σύγχρονα πλαίσια. Ο σταθμός 2 υπόκειται σε μια αναμονή περιστροφής μεγέθους 120 (20 πλαίσια σύγχρονα + 96 ασύγχρονα +4 overhead frames) παρ’ όλα αυτά έχει το δικαίωμα να μεταδώσει τα 20 του σύγχρονα πλαίσια μετά την αναμονή.

     Να σημειώσουμε ότι αν κάθε σταθμός συνεχίσει να μεταδίδει το μέγιστο επιτρεπτό αριθμό σύγχρονων πλαισίων τότε ο χρόνος περιστροφής ανεβαίνει στα 180 (184-4) τη στιγμή 184 αλλά σύντομα σταθεροποιείται στα 100.

Με ένα συνολικό utilization=80 για σύγχρονη μεταφορά και ένα  Overhead με 4 πλαίσια  χρόνου υπάρχει μια μέση χωρητικότητα για 16 πλαίσια χρόνου διαθέσιμα για ασύγχρονη μετάδοση. Αν όλοι οι σταθμοί έχουν πάντα ένα μέγιστο απόθεμα για ασύγχρονη μετάδοση η ευκαιρία για μετάδοση ασύγχρονων πλαισίων κατανέμεται μεταξύ των σταθμών .

      Αυτό το παράδειγμα μας δείχνει ότι η σύγχρονη κατανομή δεν παρέχει πάντα ένα εγγυημένο μέρος της χωρητικότητας SAi / TTRT.  Το μέρος της χωρητικότητας που είναι διαθέσιμο για ένα σταθμό για σύγχρονη μετάδοση κατά τη διάρκεια περιστροφής κουπονιού δίνεται καλύτερα από  SAi / r  όπου r  είναι ο πραγματικός χρόνος περιστροφής. Όπως έχουμε δει το r μπορεί να υπερβεί το TTRT. Μπορεί να αποδειχθεί ότι το  r τείνει σε σταθερή κατάσταση στο TTRT και έχει ένα άνω όριο το 2xTTRT.

     Η ασύγχρονη κίνηση μπορεί επιπλέον να υποδιαιρεθεί σε 8 επίπεδα προτεραιότητας. Κάθε σταθμός έχει ένα σύνολο από 8 τιμές κατωφλιού. T_Pr(1), ……, T_Pr(8) τέτοια ώστε T_Pr(i) = μέγιστο χρόνο το οποίο μπορεί να χρησιμοποιήσει ένα κουπόνι για να περιστραφεί και να επιτρέπεται ακόμη σε πλαίσια προτεραιότητας i να μεταδοθούν .

     Ο δεύτερος κανόνας  πιο πάνω (προηγουμένως με THT ) αναθεωρείται ως εξής 
2. Αφού μεταδοθούν σύγχρονα πλαίσια  ή αν δεν υπήρχαν σύγχρονα πλαίσια προς μετάδοση το THT ενεργοποιείται από μια αρχική τιμή και αρχίζει να μετράει προς τα κάτω .Ο σταθμός μπορεί να μεταδώσει ασύγχρονα δεδομένα προτεραιότητας i μόνο όσο το THT >T_Pr(i). Η μέγιστη τιμή για οποιοδήποτε από τα T_Pr(i) δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερο από TTRT.

      Αυτό το σχήμα χρησιμοποιείται στην ουσία στο πρότυπο IEEE 802.4 Token Bus ‘τοπικό δίκτυο αρτηρίας με πέρασμα κουπονιού ‘
     Οι πιο πάνω κανόνες ικανοποιούν την απαίτηση για υποστήριξη  συνεχής ροής και καταιγισμό κινήσεων ακόμα και με τη χρήση προτεραιοτήτων δίνοντας ένα αυξημένο βαθμό ευελιξίας. Επιπλέον το FDDI παρέχει ένα μηχανισμό το οποίο ικανοποιεί τις απαιτήσεις και για κινήσεις πολλαπλών πλαισίων όπως είχαμε αναφέρει προηγουμένως. 


Σχήμα 4.3.5 Κατανομή χωρητικότητας στο FDDI

      Όταν ένας σταθμός επιθυμεί να εισέλθει σε ένα εκτεταμένο διάλογο (με άλλο σταθμό) μπορεί να αναλάβει τον έλεγχο όλου του μη κατανεμημένου (του ασύγχρονου δηλ. ) μέρους της χωρητικότητας στο δακτύλιο με τη χρήση ενός περιοριστικού κουπονιού. Οι δυο σταθμοί μπορεί τότε να ανταλλάξουν πλαίσια δεδομένων (ασύγχρονα ) και περιοριστικά κουπόνια για ένα παρατεταμένο διάστημα κατά το οποίο κανένας άλλος σταθμός δεν μπορεί να μεταδώσει ασύγχρονα  πλαίσια. 

     Το πρότυπο υποθέτει ότι η περιοριστική μετάδοση (restricted mode) προκαθορίζεται με στόχο να μην παραβιάσει τον περιορισμό του TTRT και δεν κάνει  έλεγχο του THT σε αυτή την κατάσταση (restricted mode). Σύγχρονα πλαίσια μπορεί να μεταδοθούν από οποιοδήποτε σταθμό από τη στιγμή της λήψης ενός εκ των δυο κουπονιών, είτε του κανονικού κουπονιού είτε του περιοριστικού κουπονιού. Το σχήμα 4.3.5 περιγράφει ολόκληρο το FDDI σχήμα κατανομής χωρητικότητας
4.4  Logical Link Control

     Παρά το ότι το LLC δεν είναι μέρος του προτύπου FDDI, το FDDI χρειάζεται το LLC για τη σωστή λειτουργία του δακτυλίου και για τη μετάδοση των δεδομένων του χρήστη. Ο έλεγχος λογικής σύνδεσης (LLC) καθορίζει τις υπηρεσίες του επιπέδου σύνδεσης που επιτρέπουν τη μετάδοση ενός πλαισίου πληροφορίας μεταξύ δύο σταθμών. Το σχήμα 4.4.1 δείχνει τη σχέση του LLC με το FDDI. Το FDDI υποθέτει υλοποίηση του IEEE 802.2 LLC προτύπου. Εδώ τα πλαίσια χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά πληροφορίας μεταξύ των MAC επιπέδων εντός του FDDI. 

 

Σχήμα 4.4.1  Σχέση μεταξύ των LLC και FDDI

Το FDDI ορίζει τρεις διαφορετικούς τύπους πλαισίων :

· Τα MAC πλαίσια που μεταφέρουν MAC δεδομένα ελέγχου 
· Τα SMT πλαίσια που μεταφέρουν πληροφορία ειδικής διαχείρισης μεταξύ των σταθμών
· Τα LLC πλαίσια που μεταφέρουν πληροφορία του ελέγχου λογικής σύνδεσης.

4.5  Station Management - SMT (Διαχείριση σταθμών). 

     Το SMT πρότυπο παρέχει τις απαραίτητες υπηρεσίες σε επίπεδο σταθμού για επίβλεψη και έλεγχο ενός σταθμού του FDDI. Επίσης το SMT επιτρέπει την αρμονική συνεργασία των σταθμών ενός  δακτυλίου και διαβεβαιώνει για τη σωστή λειτουργία τους. Οι FDDI σταθμοί μπορούν να έχουν πολλαπλά δείγματα των οντοτήτων PMD, PHY και MAC. Ωστόσο μόνο μια SMT οντότητα. μπορεί να έχει ο κάθε σταθμός.

Σχήμα 4.5.1 Σχέση των SMT components στο FDDI

Η διαχείριση των σταθμών περιλαμβάνει τρεις βασικές συνιστώσες :

· Connection Management – CMT (Διαχείριση συνδέσεων )

· Ring Management – RMT (Διαχείριση δακτυλίου) 

· Υπηρεσίες πλαισίων του πρωτοκόλλου διαχείρισης των σταθμών
     Το σχήμα 4.5.1 δείχνει πώς αυτές οι τρεις συνιστώσες ενσωματώνονται μέσα στην αρχιτεκτονική του FDDI.

4.5.1 Connection Management – CMT (Διαχείριση συνδέσεων).

      Το CMT είναι το μέρος εκείνο της διαχείρισης των σταθμών που εκτελεί - σε φυσικό επίπεδο -εισαγωγές και εξαγωγές σταθμών σε ένα FDDI δίκτυο. Υπενθυμίζεται ότι οι σταθμοί ενός FDDI δικτύου μπορούν να έχουν πολλαπλά PHYs και MACs. Έτσι μια από τις υπηρεσίες του CMT, είναι να διαχειρίζεται τη σύνθεση των τμημάτων μεταγωγής (manage the switch configuration), τα οποία συνδέουν τα PHY’s με MAC’s και με άλλα PHY’s εντός ενός σταθμού. 

                             

Σχήμα 4.5.2 Τμήμα διαχείρισης των σταθμών : Διαχείριση των συνδέσεων
Οι υπηρεσίες διαχείρισης των συνδέσεων περιλαμβάνουν :

· Σύνδεση ενός PHY με το γειτονικό του PHY
· Σύνδεση των PHY’s και MAC’s μέσο ενός configuration switch

· Χρήση διαγνωστικών ελέγχων για τον προσδιορισμό και την απομόνωση συνιστωσών λάθους
Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.5.2 το CMT περιλαμβάνει τις ακόλουθες συνιστώσες :

· Physical Connection Management PCM (Φυσική διαχείριση συνδέσεων). Παρέχεται για τη διαχείριση της φυσικής σύνδεσης μεταξύ γειτονικών PHYs συμπεριλαμβανομένων της εγκατάστασης της σύνδεσης, του ελέγχου που γίνεται πριν την εγκατάσταση της σύνδεσης για την ποιότητα του συνδέσμου (link confidence testing), και της συνεχούς παρακολούθησης του ρυθμού λαθών μόλις ο δακτύλιος μπει σε κατάσταση λειτουργίας (link error monitoring).   

· Configuration Management – CFM (Διαχείριση ρυθμίσεων). Παρέχεται για τη ρύθμιση των οντοτήτων PHY και MAC που βρίσκονται μέσα σ’ ένα σταθμό.

· Coordination Management – ECM (Διαχείριση συντονισμού). Παρέχεται για α) τον έλεγχο των bypass relays (αναμετάδοση μέσο παρακάμψεων), β) την αποστολή κατάλληλων σημάτων στο PCM με σκοπό να το πληροφορήσει ότι το μέσο μετάδοσης είναι διαθέσιμο, και γ) τον συντονισμό των trace functions (υπηρεσίες ιχνηλάτισης, βλ.πιο κάτω).

4.5.2  Ring Management –RMT  (Διαχείριση δακτυλίου).

     Το RMT είναι το μέρος εκείνο του SMT που λαμβάνει πληροφορίες κατάστασης από τα MAC και SMT. Στη συνέχεια αναφέρει αυτές τις πληροφορίες στο SMT και σε διαδικασίες υψηλότερου επιπέδου. Οι υπηρεσίες που παρέχονται από το RMT είναι οι ακόλουθες :

· Ανίχνευση Stuck-beacon. Είναι η διαδικασία με την οποία ένα ειδικό πλαίσιο που καλείται beacon χρησιμοποιείται από το MAC για να ανακοινώσει στους άλλους σταθμούς ότι ο δακτύλιος είναι σπασμένος. Ένα beacon δηλώνει ότι δεν μπορεί να αποφασίσει για την κατάσταση λάθους που ανιχνεύει στο μονοπάτι λήψης του.

· Tracing process (διαδικασία ιχνηλάτισης). Είναι μια διαδικασία που παρέχει ένα μηχανισμό ανάκαμψης από μια κατάσταση beacon.

· Απόφαση για τη διαθεσιμότητα ενός MAC για μετάδοση.

· Ανίχνευση διπλότυπων διευθύνσεων, που εμποδίζουν την σωστή λειτουργία του δακτυλίου, ακόμα και όταν ο δακτύλιος φαίνεται να λειτουργεί κανονικά 
4.5.3  SMT Frame Services (Υπηρεσίες Πλαισίου SMT). 

     Το πλαίσιο του SMT παρέχει υπηρεσίες στα τμήματα του SMT που ελέγχουν και παρατηρούν τους σταθμούς που βρίσκονται μέσα στο δίκτυο FDDI. Για την υλοποίηση αυτών των υπηρεσιών υπάρχουν διαφορετικοί τύποι και κλάσεις SMT πλαισίων. Μια κλάση πλαισίου καθορίζει την υπηρεσία που υλοποιεί το πλαίσιο, όπως για παράδειγμα το neighborhood information frame - NIF, το status information frame - SIF, το parameter management frame - PMF, και το status report frame - SRF. Απ’ την άλλη, ένας τύπος πλαισίου δείχνει ότι το πλαίσιο είναι μια ανακοίνωση, μια αίτηση, ή μια απάντηση σε αίτηση. Πιο κάτω περιγράφονται οι αναφερθείσες κλάσεις πλαισίων:       
Physical


Layer





Data Link


Layer





OSI Protocol














Station Management (SMT)





Link Layer Control (LLC)





Media Access Control (MAC)





Physical        Sub - Layer





Physical Media Dependent (PMD) Sub Layer





Functions


Transmission Parameters


Connector and Cables





Physical Media Dependent (PMD) Sub Layer





OSI Protocol





Data Link


Layer





Physical


Layer














Station Management (SMT)





Functions


Encoding / Decoding


Clocking


Symbol Set





Physical        Sub - Layer





Media Access Control (MAC)





Link Layer Control (LLC)





OSI Protocol





Data Link


Layer





Physical


Layer














Station Management (SMT)





Physical        Sub - Layer





Functions


Addressing


Frame Construction


Token Handling





Media Access Control (MAC)





Link Layer Control (LLC)





























� EMBED FlowCharter7.Document  ���








Logical Link Control





PMD





PHY





MAC

















Station Management

















1. Ο σταθμός Α αναμένει το κουπόνι�
�
2. Ο Α απορροφά το κουπόνι, και αρχίζει να μεταδίδει το πλαίσιο F1 το οποίο απευθύνεται στο C �
�
3. Ο σταθμός Α μεταδίδει το κουπόνι μετά τη μετάδοση του πλαισίου F1�
�
4. Ο σταθμός C  αντιγράφει το πλαίσιο F1 καθώς περνά από αυτόν �
�
5. Ο σταθμός C  συνεχίζει να αντιγράφει το πλαίσιο F1, ο σταθμός Β απορροφά το κουπόνι και μεταδίδει το πλαίσιο F2 το οποίο απευθύνεται στο σταθμό D�
�
6. Ο σταθμός Β μεταδίδει το κουπόνι, ο D αντιγράφει το πλαίσιο F2 και ο σταθμός A απορροφά το F1.�
�
7. Ο σταθμός Α αφήνει το F2 και το κουπόνι  να περάσουν. Ο Β απορροφά το F2. �
�
8. O σταθμός B αφήνει το κουπόνι να περάςει .�
�
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