5. Πώς λειτουργεί το FDDI

     Στο FDDI, τα πρότυπα καθορίζουν τις υπηρεσίες που ελέγχουν την λειτουργία και συντήρηση του δακτυλίου, ενώ η τεχνολογία προσπαθεί να παρέχει ικανότητα αυτοδιόρθωσης σε περιπτώσεις βλάβης ή λάθους. Όταν ένας ενεργός σταθμός λάβει ένα κουπόνι, μεταδίδει ένα πλαίσιο - το οποίο είναι μια ακολουθία συμβόλων - στον επόμενο ενεργό σταθμό του δακτυλίου. Όσο ένας σταθμός λαμβάνει τέτοια σύμβολα, τα επαναδημιουργεί και επαναμεταδίδει στον αμέσως επόμενό   του ενεργό σταθμό. Όταν ένα πλαίσιο επιστρέφει τελικά στον γεννήτορα σταθμό του, ο τελευταίος το αποσύρει από το δακτύλιο.

5.1  Dual Counter-rotating ring. 

     Ο Dual Counter-rotating δακτύλιος είναι μια από τις βασικές αρχές των FDDI προτύπων. Αποτελείται από δύο δακτυλίους : το πρωτεύον και το δευτερεύον. Και οι δύο δακτύλιοι μπορούν να μεταφέρουν δεδομένα. Όπως φαίνεται στο σχήμα 5.1  τα δεδομένα ρέουν σε αντίθετες κατευθύνσεις στους δύο δακτυλίους. Στις περισσότερες περιπτώσεις και ιδιαίτερα σε εφαρμογές μεγάλου εύρους ζώνης είναι καλύτερα να χρησιμοποιείται ο πρωτεύον δακτύλιος για μετάδοση δεδομένων και ο δευτερεύον να χρησιμοποιείται σαν backup (εφεδρικός). Αυτή η κατευθυντήρια οδηγία είναι ιδιαίτερα σημαντική όταν ο FDDI δακτύλιος υποβάλλεται στη διαδικασία αυτοδιόρθωσης του κατά τη διάρκεια μιας κατάστασης λάθους (π.χ σπάσιμο δακτυλίου). Η πολυπλοκότητα των σχετικών ρυθμίσεων και συνεπώς το κόστος του FDDI αυξάνει όταν και οι δύο δακτύλιοι χρησιμοποιούνται για μετάδοση δεδομένων.
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Σχήμα 5.1 Τοπολογία Διπλού Δακτυλίου
     Το FDDI βάζει άνω όριο στο συνολικό μήκος της ίνας τα 200km. Επειδή όμως η τοπολογία του διπλού δακτυλίου διπλασιάζει το μήκος του μέσου στην περίπτωση μιας κατάστασης λάθους, το ακριβές μήκος του κάθε δακτυλίου ορίζεται να είναι 100km. Ο διπλός counterrotating δακτύλιος είναι σχεδιασμένος με την ικανότητα να επανακτά τη λειτουργία του όταν μια συσκευή αποτυγχάνει ή όταν συμβαίνει σφάλμα σε κάποιο καλώδιο. Ο δακτύλιος αποκαθιστάται ενώνοντας τον πρωτεύον δακτύλιο στο δευτερεύον. Αυτός ο πλεονασμός στο σχεδιασμό του δακτυλίου παρέχει ένα βαθμό ανεκτικότητας λαθών που δεν υπάρχει σε κανένα άλλο δικτυακό πρότυπο. Σ’ ένα FDDI δακτύλιο όταν συμβεί αποτυχία καλωδίου, οι σταθμοί που βρίσκονται και στις δύο μεριές του λάθους επαναρυθμίζονται μόνοι τους. Ενώνουν τον πρωτεύον δακτύλιο στο δευτερεύον απομονώνοντας αποτελεσματικά το λάθος, επαναφέροντας τη συνέχεια στο δακτύλιο, και επιτρέποντας έτσι τη συνέχιση της κανονικής λειτουργίας. Το σχήμα 5.2  δείχνει τη  τεχνική απομόνωσης του λάθους.
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Σχήμα 5.2 Διπλός δακτύλιος με κομμένη την οπτική ίνα
     Όταν συμβεί ένα wrap, η τοπολογία του διπλού δακτυλίου αλλάζει σε τοπολογία μονού δακτυλίου. Όταν δε το σφάλμα διορθωθεί, η τοπολογία παίρνει την αρχική της μορφή - αυτή του διπλού δακτυλίου. Στην σπάνια περίπτωση που συμβούν πολλαπλά λάθη, ο δακτύλιος τεμαχίζεται σε πολλούς ανεξάρτητους δακτυλίους. Τότε (στην περίπτωση δηλαδή που υπάρχουν περισσότερα από ένα λάθη) δεν είναι εφικτή η επικοινωνία ανάμεσα σε όλους τους σταθμούς. Ωστόσο επικοινωνία μπορεί να υπάρχει εντός ενός τμήματος του δακτυλίου.

     Αναφέρθηκε προηγουμένως ότι όταν αποτύχει ένας προσαρτημένος σταθμός, οι συσκευές που βρίσκονται σε κάθε πλευρά του,  επαναρυθμίζονται για να απομονώσουν το σταθμό από το δακτύλιο. Το σχήμα 5.3 δείχνει αυτή την απομόνωση του σφάλματος. Εδώ ο σταθμός Α απομονώνεται από το δακτύλιο ο οποίος παραμένει λειτουργικός χάρις στο wrapping των δύο δακτυλίων στους σταθμούς B και D. Οι δακτύλιοι παραμένουν wrapped μέχρι να διορθωθεί το λάθος, το οποίο ανιχνεύεται με τη μετάδοση ενός πλαισίου beacon όπως φαίνεται στο σχήμα 5.4 
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Σχήμα 5.3 Απομόνωση σταθμού
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Σχήμα 5.4  Ανίχνευση μη αποτελεσματικού σταθμού με χρήση Beacon frame

5.2  Ring Operation (Λειτουργία δακτυλίου). 

     Το FDDI ring operation περιλαμβάνει τα ακόλουθα στάδια.

1. Connection Establishment (Εγκατάσταση συνδέσεων)

2. Ring Initialization (Αρχικοποίηση δακτυλίου)

3. Steady - state operation (Λειτουργία σταθερούς κατάστασης)

4. Ring maintenance (Συντήρηση Δακτυλίου)

     Κάθε ένα από αυτά τα στάδια επιβλέπεται από timers που ρυθμίζουν τις λειτουργίες του δακτυλίου. Συγκεκριμένα κάθε FDDI σταθμός χρησιμοποιεί τρεις timers που εκτελούν την υπηρεσία συντονισμού των λειτουργιών του δακτυλίου :

Token  Rotation Timer - TRT (μετρητής περιστροφής κουπονιού) : Ο TRT μετρά τη διάρκεια των λειτουργιών ενός σταθμού. Αυτός ο μετρητής είναι κρίσιμος παράγοντας για την επιτυχή λειτουργία του FDDI δικτύου. Ελέγχει το ring scheduling κατά τη διάρκεια της ομαλής λειτουργίας, και κατά τη διάρκεια ανάκαμψης από λάθη όταν ο δακτύλιος δεν είναι λειτουργικός. Ο μετρητής περιστροφής κουπονιού αρχικοποιείται σε διάφορες τιμές, ανάλογα με την κατάσταση του δακτυλίου. Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας σταθερούς κατάστασης  (steady state) το TRT μηδενίζεται όταν υπερβεί το target token rotation timer (TTRT). Οι σταθμοί διαπραγματεύονται τη τιμή του TTRT μέσο της claim process (διαδικασία διεκδίκησης).       

Token Holding Timer - THT (μετρητής κράτησης κουπονιού). Ο THT ελέγχει το μήκος του χρόνου που ένας σταθμός μπορεί να στέλλει ασύγχρονα πλαίσια. Ο σταθμός που κρατά το κουπόνι μπορεί να αρχίσει την ασύγχρονη μετάδοση, εάν και μόνο εάν ο THT δεν έχει ακόμα εκπνεύσει. Ο ΤΗΤ αρχικοποιείται με τη τιμή που αντιστοιχεί στη διαφορά ανάμεσα στην άφιξη του κουπονιού και το ΤΤRT.

Valid Transmission Timer - TVX (μετρητής έγκυρης μετάδοσης). Ο TVX μετρά την περίοδο ανάμεσα σε έγκυρες μεταδόσεις πάνω στο δακτύλιο. Ανιχνεύει τον υπερβολικό θόρυβο, την απώλεια κουπονιού καθώς και άλλα λάθη. Όταν ο σταθμός λαμβάνει ένα έγκυρο πλαίσιο ή κουπόνι, ο TVX επανακτά την αρχική τιμή του. Όταν εκπνέει, ο σταθμός ξεκινά το ring initialization (αρχικοποίηση δακτυλίου) έτσι ώστε ο δακτύλιος να επανέρθει στην κανονική του λειτουργία. Τώρα που είδαμε τους timers που χρησιμοποιούνται στη λειτουργία του FDDI, μπορούμε να επικεντρώσουμε στις διάφορες λειτουργίες.

5.2.1 Connection Establishment (Εγκατάσταση της σύνδεσης). 

     Για να σχηματιστεί τελικά ο δακτύλιος, πρέπει οι σταθμοί να εγκαταστήσουν συνδέσεις με τους γείτονές τους. Το connection management (διαχείριση συνδέσεων) είναι το μέρος εκείνο του station management (διαχείριση σταθμών) που ελέγχει αυτή τη διαδικασία της φυσικής σύνδεσης. Κατά το power-up ή την επανασύνδεση, οι σταθμοί αναγνωρίζουν τους γείτονές τους μεταδίδοντας και αναγνωρίζοντας μια καθορισμένη ακολουθία κατάστασης γραμμής όπως φαίνεται στο σχήμα 5.5
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Σχήμα 5.5  Ring Power Up
     Για την εγκατάσταση ενός συνδέσμου, οι σταθμοί εκτελούν τις παρακάτω λειτουργίες.

· Ανταλλαγή πληροφορίας σύμφωνα με τον τύπο της θύρας και τους κανόνες σύνδεσης
· Διαπραγμάτευση του μήκους του συνδέσμου, το οποίο ελέγχει την ποιότητα των συνδέσμων μεταξύ των σταθμών
· Ανταλλαγή αποτελεσμάτων και καταστάσεων όσον αφορά συνδέσμους και συνδέσεις
Όταν ο τύπος σύνδεσης είναι set up, οι σταθμοί μπορούν να ολοκληρώσουν την φυσική σύνδεσή τους μεταδίδοντας ακόμα μια καθορισμένη κατάσταση γραμμής. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται από όλους τους σταθμούς για κάθε σύνδεσμο του διπλού δακτυλίου. Τελικά όλοι οι σταθμοί συνενώνονται στο δακτύλιο.

5.2.2 Ring Initialization (Αρχικοποίηση δακτυλίου). 

     Μόλις εγκατασταθεί η σύνδεση, το FDDI πρωτόκολλο απαιτεί όπως οι σταθμοί προσπαθήσουν για το δικαίωμα αρχικοποίησης του δακτυλίου (δηλ. έκδοση του κουπονιού), διαπραγματευόμενοι για το TTRT και διαβεβαιώνοντας ότι με αυτό οι σταθμοί θα παρέχονται εγγυημένο χρόνο εξυπηρέτησης. Ο χρόνος TTRT παίρνει τελικά μια τιμή που βασίζεται :

· Στον αριθμό των προσαρτημένων σταθμών
· Στο μήκος του δακτυλίου
· Στο χρόνο που απαιτείται από ένα σταθμό για να μεταδώσει δεδομένα σε όλο το δακτύλιο
· Εξισορρόπηση χαμηλού latency και επαρκούς bandwidth
     Κατά τη διάρκεια αρχικοποίησης του δακτυλίου, οι σταθμοί διαπραγματεύονται μεταξύ τους για να δουν τελικά ποιος σταθμός θα εκδώσει το κουπόνι. Αυτή η διαδικασία διαπραγμάτευσης καλείται claim process (διαδικασία διεκδίκησης). Η διεκδίκηση καθορίζει τον σταθμό που πρέπει να αρχικοποιήσει το δακτύλιο. Η claim process ξεκινά με μια MAC οντότητα ενός ή περισσοτέρων σταθμών να μπαίνει στην claim state (κατάσταση διεκδίκησης). Σ’ αυτή την κατάσταση το MAC κάθε σταθμού μεταδίδει συνεχώς claim frames (πλαίσια διεκδίκησης). Κάθε ένα claim frame περιέχει τη διεύθυνση του σταθμού και την τιμή που προσφέρει για το TTRT. Οι σταθμοί συγκρίνουν τα εισερχόμενα claim frames με τη δική τους προτεινόμενη τιμή για το TTRT. Στην περίπτωση που το claim frame έχει μικρότερη τιμή, τότε ο σταθμός επαναμεταδίδει το claim frame (που μόλις έφθασε), σταματώντας να στέλλει τα δικά του (claim frames). Αντίθετα, αν το εισερχόμενο claim frame έχει μεγαλύτερο χρόνο για την προτεινόμενη τιμή, o σταθμός το αποσύρει και συνεχίζει να στέλλει πλαίσια με τη δική του τιμή για το TTRT.

     Όταν ένας σταθμός λαμβάνει ένα δικό του claim frame (προφανώς το συγκεκριμένο πλαίσιο έκανε ένα πλήρη κύκλο), τότε κερδίζει το δικαίωμα αρχικοποίησης του δακτυλίου. Αν δύο ή περισσότεροι σταθμοί προτείνουν ίδιες τιμές, τότε ο σταθμός που κερδίζει τη διεκδίκηση είναι αυτός με τη μεγαλύτερη (σε μήκος και αριθμό) διεύθυνση. Ο νικητής σταθμός αρχικοποιεί το δακτύλιο εκδίδοντας ένα κουπόνι, το οποίο δεν συλλαμβάνεται από κανένα σταθμό κατά την πρώτη του περιστροφή γύρω από το δακτύλιο. Σ’ αυτή την περιστροφή κάθε σταθμός αρχικοποιεί τη δική του τιμή για το TTRT έτσι ώστε αυτή να είναι ίση με εκείνη του νικητή σταθμού. Κατά τη δεύτερη περιστροφή του κουπονιού, οι σταθμοί μπορούν να στείλουν σύγχρονη κίνηση. Κατά την τρίτη του περιστροφή οι σταθμοί μπορούν  να μεταδώσουν ασύγχρονα δεδομένα.

     Το σχήμα 5.6 δείχνει ένα παράδειγμα μιας υπό εξέλιξη claim process. Οι σταθμοί διαπραγματεύονται το δικαίωμα αρχικοποίησης του δακτυλίου. Σ’ αυτό το παράδειγμα οι σταθμοί Α και C εκδίδουν μικρότερες τιμές από τους σταθμούς B και D. Επίσης ο σταθμός C εκδίδει μικρότερη τιμή από τον σταθμό Α.

     Η διαδικασία διαπραγμάτευσης έχει ως ακολούθως :
1. Όλοι οι ενεργοί σταθμοί αρχίζουν να εκδίδουν claim frames.

2. O σταθμός D λαμβάνει ένα μικρότερο claim (μια μικρότερη τιμή) από τον σταθμό C, σταματά να στέλλει τα δικά του claim, και επαναμεταδίδει στον Α το μικρότερο claim που του έστειλε ο C.

Παράλληλα  :

· Ο σταθμός Β λαμβάνει ένα μικρότερο claim από τον σταθμό Α, σταματά να στέλλει τα δικά του claim, και επαναμεταδίδει στον C το μικρότερο claim που του έστειλε ο A.

· Ο σταθμός C λαμβάνει ένα claim από τον σταθμό Α, αλλά συνεχίζει να στέλλει το δικό του claim frame που είναι μικρότερο.
3. Ο σταθμός Α λαμβάνει το claim του C το οποίο παίρνει από τον D, σταματά να στέλλει το δικό του claim, και επαναμεταδίδει το claim του C στον B.

4. Ο σταθμός B λαμβάνει το claim του C το οποίο παίρνει από τον A και επαναμεταδίδει το claim του C στον C.

5. Ο σταθμός C λαμβάνει το δικό του claim το οποίο παίρνει από τον Β. Θέτει το TTRT και εκδίδει ένα κουπόνι για την αρχικοποίηση του δακτυλίου. 

     Έτσι η διαδικασία διαπραγμάτευσης επιτελείται με την επιβεβαίωση ότι υπάρχει δίκαιη προσπέλαση στο δακτύλιο.
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Σχήμα 5.6 Station negotiation process

5.2.3 Steady-state operation (Λειτουργία σταθερής κατάστασης). 

     Μόλις αρχικοποιηθεί ο δακτύλιος, το FDDI εισέρχεται στη λειτουργία σταθερούς κατάστασης. Όσο οι σταθμοί βρίσκονται σε steady-state, ανταλλάζουν πλαίσια χρησιμοποιώντας το timed-token protocol (πρωτόκολλο χρονικά ρυθμιζόμενου κουπονιού). Η σχετική διαδικασία περιγράφεται στο σχήμα 5.7. Ο δακτύλιος παραμένει σε steady state μέχρι την αρχικοποίηση μιας καινούριας claim process, που μπορεί να συμβεί με την εισαγωγή ενός νέου σταθμού στο δακτύλιο. Κατά την σταθερή κατάσταση, το FDDI παρέχει βασικά δύο τύπους υπηρεσιών : τις σύγχρονες και τις ασύγχρονες. Οι ασύγχρονες υπηρεσίες είναι σχεδιασμένες για μη απαιτητικές (bandwidth insensitive applications) εφαρμογές σε εύρος ζώνης, όπως για παράδειγμα οι datagram κινήσεις. Τα ασύγχρονα πλαίσια είναι σχεδιασμένα με τρόπο που να μεταδίδονται ακόμα και όταν ο σταθμός δεν απαιτεί εύρος ζώνης, ενώ αντίθετα τα σύγχρονα πλαίσια στέλλονται οποιαδήποτε στιγμή και για όσο χρόνο είναι διαθέσιμο το διαπραγματευόμενο εύρος ζώνης. Αυτή η υπηρεσία είναι χρήσιμη για τα πλαίσια που πρέπει να έχουν εγγυημένη παράδοση εντός μιας περιόδου χρόνου ίσης με 2 x TTRT. Τέτοια πλαίσια μπορούν ανάμεσα σε άλλα να περιλαμβάνουν ήχο και εικόνα.
     Πιο κάτω περιγράφεται η διαδικασία με την οποία ένας FDDI σταθμός μεταδίδει ένα πλαίσιο χρησιμοποιώντας το timed-token protocol.

     Όταν ένας σταθμός θέλει να μεταδώσει ένα πλαίσιο :

1. Περιμένει μέχρι να ανιχνεύσει το κουπόνι
2. Λαμβάνει το κουπόνι
3. Σταματά τη διαδικασία επαναμετάδοσης του κουπονιού (για να εμποδίσει τους άλλους σταθμούς από το να εκπέμψουν δεδομένα στο δακτύλιο)
4. Αρχίζει να στέλλει πλαίσια (και σταματά όταν στείλει όλα τα δεδομένα του ή όταν οι κανόνες κράτησης του κουπονιού απαιτούν όπως αυτό παραδοθεί στους υπόλοιπους σταθμούς).
5. Απελευθερώνει το κουπόνι στο δακτύλιο για να χρησιμοποιηθεί από κάποιο άλλο σταθμό
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Σχήμα 5.7  Frame transmission process

     Μόλις όλοι οι σταθμοί, εκτός από αυτόν που στέλνει, σε ένα FDDI δίκτυο παραλάβουν και επαναστείλουν ( repeat ) κάθε πλαίσιο, κάθε σταθμός στον δακτύλιο συγκρίνει τη διεύθυνση του προορισμού στο κάθε πλαίσιο με τη δική του και ελέγχει για τυχόν λάθη στο πλαίσιο. Αν η διεύθυνση του προορισμού στο  πλαίσιο ταιριάζει με τη δική του διεύθυνση, τότε αντιγράφει το πλαίσιο και θέτει τα status symbols ( control indicators – τα σύμβολα στο πεδίο έλέγχου ) στο πλαίσιο ώστε να δείχνουν ότι το πλαίσιο αυτό έχει ληφθεί από αυτόν που έπρεπε να το παραλάβει.
     Όλοι σταθμοί εκτός από τον αποστολέα και τον παραλήπτη, ( οι repeating stations ), ελέγχουν για λάθη και επανεκπέμπουν το πλαίσιο στον επόμενο σταθμό. Αν κάποιος σταθμός επισημάνει ένα λάθος, τότε θέτει ένα ενδείκτη λάθους μέσα στο πλαίσιο. Όταν το πλαίσιο διαγράψει μία πλήρη κυκλική διαδρομή μέσα στο δακτύλιο, ο σταθμός που το έστειλε το απομακρύνει ( strips ) από το δακτύλιο. Η απομάκρυνση του frame ( stripping ) μπορεί να προκαλέσει τη δημιουργία τμηματικών πλαισίων ( partial fragments ) τα οποία παραμένουν στο δακτύλιο. Έτσι όλοι οι FDDI σταθμοί πρέπει να διασφαλίσουν ότι τα τμήματα του πλαισίου που παραμένουν στο δακτύλιο δεν θα επηρεάσουν ή να υποβαθμίσουν τη λειτουργία του δακτυλίου. Τα τμήματα αυτά απομακρύνονται είτε μεταδίδοντας είτε εκτελώντας ένα φίλτρο επανάληψης ( repeat filter ) στο επίπεδο PHY κάθε σταθμού.

     Κάθε φορά που μία συσκευή προστίθεται ή αφαιρείται από τον δακτύλιο, τότε αυτός ρυθμίζεται ξανά ( reconfigures ) από μόνος του. Όταν γίνει μία αλλαγή στη τοπολογία είναι πιθανό να εισέλθουν στη τοπολογία που προκύπτει πλαίσια χωρίς προορισμό ή χωρίς αποστολέα ( stray frames ). Αυτά μπορεί να δημιουργηθούν από ένα σταθμό ή μια συσκευή που δεν είναι πια συνδεδεμένη στον δακτύλιο. Τα πλαίσια αυτά  δεν μπορούν να αναγνωριστούν ότι ανήκουν σε κάποιο σταθμό ή συσκευή που είναι συνδεδεμένη στο δίκτυο. Για να απομακρυνθούν τα stray frames, ένας σταθμός στέλνει μια σειρά από ανενεργά ( idle ) σύμβολα στον δακτύλιο. Ταυτόχρονα το επίπεδο MAC απομακρύνει ( strips ) από τον δακτύλιο τα πλαίσια και τα κουπόνια ( tokens ), η διαδικασία αυτή λέγεται scrubbing. Όταν η διαδικασία αυτή ολοκληρωθεί οι ενεργοί ( στο δίκτυο ) σταθμοί μπαίνουν στη διαδικασία δήλωσης ( claim process ). Ο χρόνος που χρειάζεται για να γίνει scrubbed  ο δακτύλιος εγγυάται ότι όλα τα πλαίσια στο δακτύλιο έχουν δημιουργηθεί μετά την επαναρύθμηση (reconfiguration) και επίσης εμποδίζει τα παλιά πλαίσια από το να ανακυκλώνονται συνεχώς στο δακτύλιο και να μην απομακρύνονται από αυτόν.

5.2.4   Ring Maintenance
     Η ευθύνη της παρακολούθησης του δακτυλίου κατανέμεται σε όλους τους σταθμούς που συνδέονται στον δακτύλιο. Κάθε σταθμός επιβλέπει το δακτύλιο και παρακολουθεί για καταστάσεις που απαιτούν αρχικοποίηση του δακτυλίου, όπως για παράδειγμα αδράνεια του δακτυλίου για περισσότερο χρόνο από τον επιτρεπόμενο χρόνο για μετάδοση ή μία φυσική ή λογική βλάβη του δακτυλίου.          

5.3  Station and FDDI Network Configurations (Διαμόρφωση των σταθμών και του Δικτύου FDDI) 
     Κάθε σταθμός FDDI αποτελείται από λογικές οντότητες οι οποίες συμμορφώνονται  με τα πρότυπα του FDDI .Ο ρόλος κάθε σταθμού εξαρτάται από τον αριθμό των οντοτήτων που έχει. Δίκτυα με διαφορετικές φυσικές τοπολογίες μπορούν να κατασκευαστούν, βασισμένα στο είδος των σταθμών που θα χρησιμοποιηθούν.
· Dual Ring (Διπλός Δακτύλιος ) Για να ενισχυθεί η αξιοπιστία ενός FDDI δακτυλίου το πρότυπο ορίζει  τη κατασκευή ενός dual ring (διπλού δακτυλίου) όπως επεξηγείτε στο σχήμα 5.8
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Σχήμα 5.8 Λειτουργία Διπλού Δακτυλίου
        Σταθμοί που συμμετέχουν σε ένα διπλό δακτύλιο συνδέονται στους γείτονες τους μέσο δυο συνδέσεων οι οποίοι μεταδίδονται σε αντίθετες κατευθύνσεις. Αυτό δημιουργεί 2 δακτυλίους : ένα (primary ring) βασικό δακτύλιο και ένα (secondary ring) δευτερεύον δακτύλιο πάνω στα οποία τα δεδομένα μπορούν να περιστρέφονται σε αντίθετες κατευθύνσεις .Κάτω από κανονικές συνθήκες ο δευτερεύον δακτύλιος είναι αδρανής (idle).Όταν προκύψει μια ανεπάρκεια σύνδεσης οι σταθμοί και στις δυο άκρες της σύνδεσης ανασχηματίζονται όπως στο σχήμα 5.8b απομονώνοντας την ελαττωματική σύνδεση και αποκαθιστώντας ένα κλειστό δακτύλιο. Σ’ αυτό το σχήμα η σκούρα κουκίδα παριστάνει μια MAC σύνδεση εντός του σταθμού. Έτσι στην αντίθετη   κατεύθυνση σήματα μπορούν να επαναλαμβάνονται μερικώς, εφόσον το MAC πρωτόκολλο εμπλέκεται μόνο στην κύρια κατεύθυνση .Μια επιλογή θα ήταν ο σταθμός να περιέχει δυο οντότητες MAC  και έτσι να εκτελεί το MAC πρωτόκολλο και στις δυο κατευθύνσεις .

     Αν κάποιος σταθμός λόγο βλάβης σταματήσει να λειτουργεί όπως στο σχήμα 5.8c τότε οι σταθμοί στα δυο άκρα αναδιαρθρώνονται για να αποκλείσουν το σταθμό με τη βλάβη και τις δυο συνδέσεις προς το σταθμό αυτό.

5.3.1   Τύποι Σταθμών (Station Types) 

     Ο τύπος σταθμού που μόλις περιγράφηκε είναι μόνο ένα από τα 4 είδη σταθμών ορισμένα στο πρότυπο FDDI (Πίνακα 5.1)
Τύπος Σταθμού
Ορισμός
Συνδέεται σε :

Dual Attachment Station DAS
Έχει 2 ζευγάρια από PHY και PMD και μια ή περισσότερες MAC οντότητες. Συμμετέχει στον κορμό του διπλού δακτυλίου.
DAS, DAC





Dual Attachment Concentrator DAC
Είναι ένα DAS με επιπλέον PHY και  PMD οντότητες εκτός από αυτές που απαιτούνται για την σύνδεση στο διπλό δακτύλιο. Οι επιπλέον οντότητες  επιτρέπουν τη σύνδεση επιπλέον σταθμών τα  οποία λογικά είναι μέρος του δακτυλίου αλλά είναι απομονωμένα από το φυσικό κορμό του δακτυλίου.
DAS, DAC, SAC, SAS





Single Attachment Station SAS
Έχει από μία οντότητα   PHY, PMD, και MAC οπόταν δεν μπορεί να συνδεθεί στο κορμό του δακτυλίου, αλλά μπορεί να συνδεθεί μόνο μέσο ενός συγκεντρωτή
DAC, SAC





Single Attachment Concentrator SAC
Είναι ένα SAS με επιπλέον PHY οντότητες εκτός από αυτές που απαιτούνται για σύνδεση με ένα συγκεντρωτή. Οι επιπλέον οντότητες επιτρέπουν σύνδεση επιπλέον σταθμών σε μια δομή δέντρου
DAC, SAC, SAS





Πίνακας 5.1 Τύποι Σταθμών στο FDDI
     Η χρήση 4 διαφορετικών τύπων σταθμών επιτρέπει τη δημιουργία πολύπλοκων τοπολογιών και για διατάξεις με ψηλό επίπεδο αξιοπιστίας. Ένας DAS (Dual Attachment Station) Σταθμός διπλής σύνδεσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη δημιουργία ενός διπλού δακτυλίου. Σε μερικές περιπτώσεις αυτός ο διπλός δακτύλιος θα αποτελεί ολόκληρο το FDDI LAN. Σε άλλες περιπτώσεις ο διπλός δακτύλιος μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν δακτύλιος κορμού για μια πιο πολύπλοκη τοπολογία. Στη πιο γενική του μορφή η τοπολογία η οποία μπορεί να δημιουργηθεί με FDDI αναφέρεται σαν dual ring of trees (διπλός δακτύλιος  από δέντρα ) 
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Σχήμα 5.9 Γενική Τοπολογία FDDI
     Το σχήμα 5.9 είναι ένα παράδειγμα το οποίο δείχνει τη χρήση και των 4 τύπων σταθμών. Ο κύριος κορμός είναι ένας διπλός δακτύλιος που αποτελείται μόνο από σταθμούς ικανούς να υποστηρίζουν και τους δυο δακτυλίους. Μερικοί απ’ αυτούς τους σταθμούς είναι DAS’s των οποίων η λειτουργία είναι να παρέχουν ένα σημείο πρόσβασης για σταθμούς τελικών χρηστών (end user station) .Άλλοι σταθμοί είναι DAC’s (Dual Attachment Concentrators ) συγκεντρωτές διπλής σύνδεσης, οι οποίοι συμμετέχουν στο διπλό δακτύλιο και μπορούν να υποστηρίξουν ένα σταθμό τελικού  χρήστη. Επιπλέον κάθε DAC μπορεί να υποστηρίξει σταθμούς οι οποίοι συνδέονται σε ένα μόνο δακτύλιο. Κάθε DAC συνεπώς υπηρετεί σαν ρίζα ενός δέντρου. SAS’s (Single Attachment Station) σταθμοί μονής σύνδεσης, μπορεί να συνδεθούν στο DAC με την έννοια ενός μονού δακτυλίου .Η σύνδεση SAS δεν προσφέρει την αξιοπιστία μιας διάταξης διπλού δακτυλίου η οποία υπάρχει στο DAS. Ωστόσο το FDDI περιορίζει την τοπολογία έτσι ώστε ένα SAS να πρέπει να συνδεθεί σε ένα συγκεντρωτή (Concentrator) .Στην περίπτωση μιας δυσλειτουργίας του SAS ή της σύνδεσης του στο συγκεντρωτή, ο συγκεντρωτής μπορεί να απομονώσει το SAS. Επομένως η αξιοπιστία του διπλού δακτυλίου διατηρείται .Για να επιτευχθεί η δημιουργία ενός δέντρου βάθους μεγαλύτερο του 2 μπορεί να χρησιμοποιηθούν concentrators μονής σύνδεσης SAC’s  (Single Attachment Concentrators)  .Ένας SAC μπορεί να συνδεθεί σε ένα DAC ή σε ένα άλλο SAC και μπορεί να υποστηρίξει 1 ή περισσότερα SAS’s .
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Σχήμα 5.10 Δακτύλιος Τύπου Αστέρα
     Είναι σημαντικό να επισημάνουμε ότι ακόμα και με μια περίπλοκη δομή δέντρου μια διαμόρφωση FDDI διατηρεί ακόμα την τοπολογία δακτυλίου. Το σχήμα 5.10 δείχνει το μονοπάτι περιστροφής για μια απλή διάταξη ενός διπλού δακτυλίου των 2 σταθμών εκ των οποίων ο ένας είναι DAC. Παρατηρείστε ότι οι 6 σταθμοί σχηματίζουν  ένα μονό δακτύλιο κατά μήκος του οποίου θα περιστραφεί ένα μοναδικό κουπόνι .Επίσης ένας δευτερεύον δακτύλιος ο οποίος περικλείει το DAS  και DAC είναι διαθέσιμος για αξιοπιστία.

5.4 Παρακολούθηση Δακτυλίου (Ring Monitoring) 

     Η ευθύνη για τη παρακολούθηση της λειτουργίας του αλγορίθμου ‘δακτυλίου με κουπόνι’ κατανέμεται σε όλους τους σταθμούς που βρίσκονται στο δακτύλιο. Κάθε σταθμός παρακολουθεί το δακτύλιο για μη έγκυρες καταστάσεις οι οποίες απαιτούν αρχικοποίηση δακτυλίου. Μη έγκυρες καταστάσεις συμπεριλαμβάνουν μια εκτεταμένη περίοδο αδρανής ή ανακριβής δραστηριότητας. (π.χ. επίμονο πλαίσιο δεδομένων). Για ανίχνευση του τελευταίου, κάθε σταθμός κρατάει ένα ίχνος για το πόσο χρόνο έχει να δει ένα έγκυρο κουπόνι. Αν αυτός ο χρόνος υπερβεί το TTRT τότε συμπεραίνεται ότι έχουμε κατάσταση σφάλματος .

Τρεις διεργασίες εμπλέκονται στην ανίχνευση και διόρθωση σφάλματος :

· Claim Token Process (Διεργασία διεκδίκηση κουπονιού)

· Initialization Process (Διεργασία αρχικοποίησης) 

· Beacon Process          (Διεργασία καθοδήγησης)

     Χρησιμοποιούνται και 2 πλαίσια ελέγχου MAC : το πλαίσιο καθοδήγησης (beacon frame) και το πλαίσιο διεκδίκησης (claim frame)

5.4.1 Διεργασία διεκδίκηση κουπονιού 
     Ένας σταθμός θα αντιληφθεί την ανάγκη για αρχικοποίηση του δακτυλίου με τη παρατήρηση απουσίας κουπονιού όπως εξηγήθηκε πιο πάνω .Αυτό συμβαίνει όταν ο σταθμός θέσει το LC στο 2. Οποιοσδήποτε σταθμός ανιχνεύσει απώλεια κουπονιού εγκαινιάζει τη διεργασία διεκδίκησης  κουπονιού με την έκδοση μιας σειράς από πλαίσια διεκδίκησης .Ο σκοπός της διεργασίας διεκδίκησης κουπονιού είναι να διαπραγματευθεί η τιμή που πρέπει να ανατεθεί στο TTRT και να διαλύσει τον ανταγωνισμό μεταξύ σταθμών που προσπαθούν να αρχικοποιήσουν το δακτύλιο. Κάθε σταθμός που διεκδικεί να αρχικοποιήσει το δακτύλιο στέλλει μια συνεχή ροή από πλαίσια διεκδίκησης. Το πεδίο πληροφοριών του πλαισίου διεκδίκησης  περιέχει την τιμή που θέλει ο σταθμός για το TTRT. Κάθε σταθμός διεκδίκησης ελέγχει τα  εισερχόμενα πλαίσια διεκδίκησης και είτε αναβάλλει (παύει δηλ. να μεταδίδει τα δικά του πλαίσια διεκδίκησης και απλώς επαναλαμβάνει τα εισερχόμενα πλαίσια ) ή συνεχίζει να μεταδίδει τα δικά του πλαίσια διεκδίκησης και απορροφά όλα τα εισερχόμενα πλαίσια  σύμφωνα με τον ακόλουθο ιεραρχικό κανόνα διαιτησίας :

· Το πλαίσιο με το χαμηλότερο TTRT έχει προτεραιότητα 
· Δοθέντος ίσον τιμών για TTRT ένα πλαίσιο με 48 – bit  διεύθυνση έχει προτεραιότητα σε σχέση με πλαίσιο με 16 – bit διεύθυνση.

· Δοθέντος ίσον τιμών για TTRT και ίσα μήκη διευθύνσεων, το πλαίσιο με την διεύθυνση μεγαλύτερης αριθμητικής αξίας έχει προτεραιότητα.

     Η διεργασία ολοκληρώνεται όταν ένας σταθμός λάβει το δικό του πλαίσιο διεκδίκησης το οποίο έχει κάνει μια πλήρη περιστροφή του δακτυλίου χωρίς να έχει αντικατασταθεί. Σ’ αυτό το σημείο ο δακτύλιος  έχει γεμίσει με πλαίσια διεκδίκησης αυτού του σταθμού και όλοι οι άλλοι σταθμοί έχουν υποχωρήσει.

     Όλοι οι σταθμοί αποθηκεύουν την τιμή του TTRT που περιείχε το τελευταίο πλαίσιο διεκδίκησης που έλαβαν. Το αποτέλεσμα είναι ότι η μικρότερη αιτούμενη τιμή για το TTRT αποθηκεύεται απ όλους τους σταθμούς και θα χρησιμοποιηθεί για την κατανομή της χωρητικότητας .

[image: image13.bmp]     Το κίνητρο για να δοθεί προτεραιότητα στη μικρότερη τιμή για TTRT είναι για να κάνει το LAN  να ανταποκρίνεται καλύτερα  σε εφαρμογές ευαίσθητα στο χρόνο. Αν ορίζουμε σαν διάστημα αντίδρασης του δακτυλίου Ring Latency RL σαν τη συνολική επιβάρυνση για μια πλήρης περιστροφή κουπονιού στο δακτύλιο τότε η εκμετάλλευση (utilization) του δακτυλίου μπορεί να εκφραστεί σαν 
     Χαμηλές τιμές για το TTRT θα εξασφαλίζει ένα εγγυημένο μικρό response time και συνεπώς θα υποστηρίζει εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Υψηλές τιμές για το TTRT θα επιτρέπουν μεγάλη χρήση του δακτυλίου ακόμα και κάτω από μεγάλο φόρτο.

5.4.2 Διεργασία αρχικοποίησης
     Ο σταθμός ο οποίος  έχει κερδίσει στη διεργασία διεκδίκησης κουπονιού είναι υπεύθυνο για αρχικοποίηση του δακτυλίου. Όλοι οι σταθμοί στο δακτύλιο αναγνωρίζουν την διεργασία αρχικοποίησης σαν αποτέλεσμα της αναγνώρισης ενός ή περισσοτέρων πλαισίων διεκδίκησης. Ο σταθμός αρχικοποίησης εκδίδει ένα μη περιοριστικό κουπόνι. Στην πρώτη περιστροφή του κουπονιού μπορεί να μην το παραλάβει κανένας σταθμός. Ο κάθε σταθμός χρησιμοποιεί την εμφάνιση του κουπονιού για μετάβαση από μια κατάσταση αρχικοποίησης σε κατάσταση λειτουργίας και για να επαναφέρει το TRT (να το κάνει reset)

5.4.3 Διεργασία καθοδήγησης  

     Το πλαίσιο καθοδήγησης χρησιμοποιείται για να απομονώσει μια σοβαρή ανεπάρκεια /βλάβη λειτουργίας στο δακτύλιο όπως μια διακοπή σε κάποιο σημείο του. Για παράδειγμα όταν ένας σταθμός εφαρμόζει την διεργασία διεκδίκησης κουπονιού θα τερματίσει τελικά αν δεν φθάσει σε μια απόφαση (νίκης ή αποτυχίας ) και θα εισέλθει στη διεργασία καθοδήγησης. Με την έναρξη της διεργασίας καθοδήγησης ένας σταθμός μεταδίδει συνεχώς πλαίσια καθοδήγησης ( beacon frames) Ένας σταθμός (αυτός που είναι πιο κάτω από τον σταθμό που εκδίδει beacon frames)  πάντα ανταποκρίνεται σε ένα πλαίσιο καθοδήγησης .Συνεπώς αν η βλάβη λειτουργίας συνεχίζει τα πλαίσια του σταθμού που εκπέμπει beacon frames φυσιολογικά θα διαδοθούν εν τέλει από τον επόμενο σταθμό (κατά σειρά μετά τον σταθμό που εκπέμπει beacon frames ) αφού αποκατασταθεί η βλάβη. Αν ένας σταθμός που εκτελεί τη διεργασία καθοδήγησης παραλάβει τα δικά του πλαίσια καθοδήγησης (τα οποία εκπέμπει ) υποθέτει ότι ο δακτύλιος έχει αποκατασταθεί και εγκαινιάζει τη διεργασία διεκδίκησης κουπονιού. 
5.5 Optical Bypass Switch

     To optical bypass switch παρέχει συνεχή λειτουργία του διπλού δακτυλίου όταν ένα device πάνω στο διπλό δακτύλιο παρουσιάσει βλάβη. Αυτό χρησιμοποιείται τόσο για να προλάβει κατάτμηση του δακτυλίου και για να εξαλείψει κατεστραμμένους σταθμούς ή σταθμούς με βλάβες από το δακτύλιο. Το optical bypass switch εκτελεί αυτή τη λειτουργία με τη χρήση οπτικών καθρεπτών οι οποίοι μεταφέρουν φως από το δακτύλιο απευθείας στο DAS μηχανισμό κατά τη διάρκεια συνηθισμένης λειτουργίας.  Στην περίπτωση αποτυχίας του DAS μηχανισμού, όπως ένα power-off, το optical bypass switch θα μεταφέρει το φως διαμέσου του εαυτού του χρησιμοποιώντας εσωτερικούς καθρέπτες και έτσι διατηρεί την ακεραιτότητα του δακτυλίου.  Το όφελος από αυτή τη δυνατότητα είναι ότι ο δακτύλιος δε θα εισέλθει σε wrapped condition στην περίπτωση μηχανικής βλάβης.  Το σχήμα 5.11 δείχνει τη λειτουργικότητα ενός optical bypass switch  σε ένα FDDI network. [image: image14.bmp]
Σχήμα 5.11

5.6 Dual Homing

     Συσκευές που η σημασία τους είναι μεγάλη και η λειτουργία στους μπορεί να θεωρηθεί κρίσιμη, όπως routers and mainframe hosts, μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια fault-tolerant τεχνική που ονομάζεται Dual Homing για να εξασφαλίσουν επιπρόσθετη παροχή αξιοπιστίας και για να βοηθήσουν την λειτουργία του δικτύου.  Σε dual-homing καταστάσεις, η κρίσιμη συσκευή συνδέεται με δύο concentrators (συγκεντρωτές). Το σχήμα 5.12 δείχνει ένα dual-homed configuration  για συσκευές όπως file servers and routers.
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Σχήμα 5.12
     Ένα ζεύγος  συνδέσεων δύο concentrator δηλώνεται σαν active link το άλλο ζεύγος δηλώνεται σαν passive link. Το passive link παραμένει στο  back-up mode μέχρι το primary link που είναι συνδεδεμένο στον concentrator, να εμφανίσει βλάβη. Όταν συμβεί αυτό, το passive link ενεργοποιείται αυτόματα και αποκαθιστάται η βλάβη. Έτσι έχουμε ένα σύνθετο και ταυτόχρονα ευέλικτο μηχανισμό ο οποίος αυξάνει το fail-tolerance και εξασφαλίζει την χρήση των κρίσιμών συσκευών στο δίκτυο.  
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5.8.α) Normal Operation





5.8.b) Reconfigured After Link Failure





5.8.c) Reconfigured After Station Failure
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