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Das DQDB-Zugriffsprotokoll in Hochgeschwindigkeitsnetzen

und der IEEE-Standard 802.6
Ein Uberblick

R.Dittmann, T. Stock und P. Tran-Gia

Universitat Wiirzburg

Zusammenfassung. Glasfaserbasierte lokale und regionale
Hochgeschwindigkeitsnetze (HS-LANs und -MANs: High-
Speed Local and Metropolitan Area Networks) und die
zugehorigen Ubertragungsprotokolle gehdren zu den mo-
mentan vieldiskutierten Themen in der Kommunikations-
technik. Von den vorgeschlagenen Kommunikationsproto-
kollen fiir Systeme mit hoher Kapazitit konnte das
DQDB-Protokoll (Distributed Queue Dual Bus) einer der
meistakzeptierten Standards der Zukunft werden. Ziel die-
ses Beitrages ist, eine Ubersicht iiber dieses Protokoll zu
geben. Nach einer kurzen Abhandlung iiber strukturelle Sy-
stemvoraussetzungen wird auf die dem DQDB-Zugriffsme-
chanismus zugrundeliegenden Prinzipien eingegangen. Die
diversen Phasen in der Entstehung des nunmehr verabschie-
deten IEEE-Standards 802.6 werden aufgezeigt und ver-
schiedene Ansidtze zur Leistungsanalyse geschildert. Es
schlieBt sich die Prasentation einiger Leistungsmerkmale an.
SchlieBlich werden mdogliche Erweiterungen des Standards
und deren Einsatzméglichkeiten in anderen Systemarchitek-
turen vorgestellt.

Schliisselworter: LAN, MAN, Hochgeschwindigkeitsnetze,
Zugriffsprotokolle, DQDB, Modellierung, Leistungsbewer-
tung

Summary. High-speed local and metropolitan area networks
(HSLAN, HSMAN) based on optical fibers and the corre-
sponding access protocols are under intensive discussion in
the field of telecommunication technology. Among the pro-
posed protocols, the DQDB system (Distributed Queue
Dual Bus) has a good chance of gaining wide acceptance in
the near future. The objective of this paper is to provide
an overview of this protocol. A short outline of the archi-
tectural system requirements is followed by a description
of the underlying principles on which the DQDB access
mechanism is based. Various phases in the evolution of
the IEEE standard 802.6 are discussed and some analytical
approaches to the study of system performance are ad-
dressed. Several performance measures are then presented.
Finally, some modifications and extensions to the standard
and their potential use in other system architectures are de-
scribed.

Key words: High-speed LAN and MAN access schemes,
Protocols, DQDB, Modeling, Performance analysis
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1. Einleitung

Die Leistungsfihigkeit von Rechnernetzen in lokalen und
regionalen Bereichen wird im wesentlichen von zwei Fakto-
ren bestimmt: der Ubertragungskapazitit des physikalischen
Mediums und den Ubertragun_gsprotokollen. Getragen von
den Moglichkeiten moderner Ubertragungstechnik und be-
dingt durch die Verfiigbarkeit der Glasfasertechnologie
sowie deren zunehmende Wirtschaftlichkeit und Zuver-
lassigkeit, stehen Ubertragungskapazititen von 100 Mbps
(Megabit pro Sekunde) bis-zu 2,4 Gbps (Gigabit pro Sekun-
de) bereit, die noch 'mit entsprechenden Protokollarchitek-
turen ausgestattet werden miissen, um die angestrebten Lei-
stungen erbringen zu kénnen. In der jiingeren Literatur iiber
Kommunikationsprotokolle und ihre Analyse finden sich
zahlreiche Veroffentlichungen zu iibergreifendenregionalen
Netzen (MAN - Metropolitan Area Network) und beson-
ders zu einem mittlerweile standardisierten Zugriffsproto-
koll: DQDB (Distributed Queue Dual Bus).

Ziel dieses Artikels ist es, kurz in die Problematik der
regionalen Netze sowie etwas tiefer in die DQDB-Materie
einzufithren und den aktuellen Stand der Entwicklung
des IEEE-DQDB-Standards 802.6 aufzuzeigen. Im An-
schluB sollen Analyseansitze aus der Literatur geschildert
und die so gewonnenen MaBe zur Leistungsbewertung pra-
sentiert werden. Es sei angemerkt, daB das beigefiigte Lite-
raturverzeichnis selbst fiir den speziellen Themenkreis
DQDB nur eine Auswahl der verfiigbaren Literatur enthal-
ten kann.

Im Rahmen eines Ausblicks soll dann noch auf die Bedeu-
tung des IEEE-DQDB-Standards 802.6 fiir das Internet-
working und als Zubringersystem fiir kiinftige ATM-Netze
(Asynchronous Transfer Mode, geplante Ubertragungsart
zukiinftiger Breitband-Weitverkehrsnetze, siehe z.B. [26],
wo einige einfiihrende Artikel zu B-ISDN und ATM zu fin-
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den sind) sowie auf verschiedene Moglichkeiten der Modifi-
kation des DQDB-Protokolls eingegangen werden.

1.1. LAN, MAN und WAN

Zu Beginn der 80er Jahre wurden mit dem Aufkommen von
LANSs (Local Area Network, z.B. Ethernet, Token Ring mit
10 Mbps bzw. 4 Mbps) erstmals in groBerem Umfang Rech-
ner innerhalb eines beschrankten Areals — typischerweise in
einem Gebdude — miteinander verkniipft (siche z.B. [48]).
Damit war eine Infrastruktur geschaffen, mit deren Hilfe
Dienste verwirklicht werden konnten, die wesentlich mehr
Bandbreite benétigten, als die bis dahin iiblichen Terminal-
verbindungen mit einer Geschwindigkeit von maximal eini-
gen Kilobyte pro Sekunde zur Verfiigung stellen konnten.

Schon Mitte der 80er Jahre wurde die Notwendigkeit zur
Verkniipfung der so entstandenen LAN-Inseln mit schnellen
Backbone-Systemen immer deutlicher. Die zu diesem
Zweck schon friihzeitig verwendete WAN-Technologie
(WAN - Wide Area Network), die im wesentlichen auf X.25
und verwandten Protokollen aufbaut, erméglicht zwar Ver-
bindungen auf nationaler wie auch auf internationaler Ebe-
ne, setzt aber in bezug auf die verfiigbare Bandbreite sehr
enge Grenzen,! so daB neue Konzepte aufgegriffen werden
muBten. Verschiedene Entwicklungen waren auch schon bis
Anfang der 90er Jahre abgeschlossen und zum Teil — was be-
sonders wichtig war — von einfluSreichen Gremien stan-
dardisiert worden, z. B. FDDI von ANSI und ISO. Ein Uber-
blick zu FDDI findet sich in [39]. Derzeitige Systeme
arbeiten mit einer Geschwindigkeit von bis zu 100 Mbps und
decken Regionen bis zu einem Durchmesser von etwa
100 km ab, bedienen also den typischen MAN-Bereich.
Parallel dazu verliefen die ersten — zunichst prototypischen —
Installationen schneller WAN-Systeme (z.B. auf Basis von
X.25-basierten Protokollen und gemieteten Leitungen mit
2 oder 34 Mbps in Europa bzw. Leitungen mit 1,5 oder
44 Mbps in Nordamerika).

All diesen Ansédtzen war gemeinsam, daf3 sie zumindest
anfangs im wesentlichen nur reinen Datenverkehr unter-
stiitzten. Da aber neue Dienste mit v6llig anderen Anforde-
rungen an das Ubertragungssystem immer mehr an Bedeu-
tung gewannen - man denke an Bildtelefon, Videocon-
ferencing, Joint Editing, entfernte ProzeBsteuerung etc. -,
war auch hier ein Umdenken notwendig. Zwar versprach die
Einfiihrung der ATM-Technologie (s. [26]) in der offentli-
chen Vermittlungstechnik eine Basis fiir derartige Dienste
bis in den WAN-Bereich, aber zu Beginn der 90er Jahre wa-
ren bei weitem noch nicht alle damit verbundenen Probleme
gelost (vgl. [6]), und es wird noch geraume Zeit vergehen, bis
eine breitere Verfiigbarkeit erreicht ist. Um die erwihnten
Dienste dennoch schon jetzt einfiithren zu konnen, plant man
als Zwischenstufe auf regionaler Ebene sog. hybride MANS,
z.B. FDDI-II (ANSIISO), DQDB (Australian Telecom,
IEEE 802.6) und Orwell (British Telecom) sowie andere Sy-
steme, die aber zum groBen Teil das Prototypstadium nicht
erreicht oder gar liberschritten haben (vgl. [8, 24, 28]). Diese
Systeme integrieren — im Gegensatz z. B. zu FDDI-I, das nur
Datenverkehr iibertrigt, oder zu privaten Nebenstellenanla-
gen, die nur synchrone Verbindungen zur Verfiigung stellen
- verschiedenste Dienste, seien es asynchrone wie Datei-

! Ein Datex-P-HauptanschluB beispielsweise stellt eine Kapazitit
von 64 kbps zur Verfiigung.

Abb.1. MAN-Konfiguration

transfer oder synchrone (bzw. isochrone) wie Sprachiiber-
mittlung. Die Protokolle zielen in der Regel zunichst auf Ka-
pazititen von 100 bis 155 Mbps ab. Es gibt aber auch einige
Spezifikationen und Prototypen fiir 34 und 44 Mbps, um vor-
handene PCM-Strecken nutzen zu kénnen. Nach Einfiih-
rung ATM-basierter Fernverkehrsnetze kénnen diese Syste-
me dann als Zubringernetze fiir das ATM-Netz dienen. In
Abb.1 ist als Beispiel eine MAN-Konfiguration dargestelit.

1.2. Grundlegende Probleme beim Design
von MAN-Systemen

Das entscheidende Problem beim Design von Zugriffsproto-
kollen fiir Hochgeschwindigkeits-M AN-Systeme ist die im
Vergleich zu den bekannten LANs wesentlich gré8ere logi-
sche Linge, d.h. die Linge des Ubertragungssystems gemes-
sen in bit. Mit der physikalischen Lénge /, der Signalausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ und der Ubertragungskapazitit C

erhilt man die logische Lange alsden Quotlenten I Q .Heute

weit verbreitete Netze wie Ethernet (max1male Lénge etwa
2,5 km, Ubertragungsrate 10 Mbps) erreichen eine logische
Linge von etwa 100 bit (zuziiglich der Verzogerungen, die
sich z.B. durch die Verwendung von Repeatern ergeben).
Mit einigen 100 bis etwa 10000 bit liegen die typischen Paket-
ldngen also in der Regel deutlich iiber der logischen Linge
des Ubertragungsmediums.

DQDB dagegen hat, wenn man eine Ubertragungsrate
von 150 Mbps zugrunde legt, eine logische Léinge von 1500
bitbei einer 2,5-km-LAN-Konfiguration bzw. von 120000 bit
bei einer 200-km-MAN-Konfiguration. Die logische Linge
des Systems ist also deutlich gréBer als die iiblichen mittleren
Paketlidngen. Im folgenden soll kurz gezeigt werden, weshalb
bei einer derartigen Konfiguration die bei LANs gebrduch-
lichen Protokolle nicht mehr anwendbar sind.

Bisher iibliche Zugriffsstrategien:

e Wahlfreier Zugriff auf das Medium ohne zusitzlichen
Austausch von Statusinformationen zwischen den ange-
schlossenen Stationen wie bei Ethernet. In diesem Fall ist
ein Algorithmus zur Erkennung und Auflésung von Kolli-
sionen auf dem Medium notwendig, der bei jeder Kollision
Verzogerungen in der GréBenordnung von etwa 2 Buslén-
gen mit sich bringt. Ein solches Protokoll kann in einem —
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Abb.3. Dual-Bus-Konfiguration

anndhernd - saturierten Fall natiirlich dann nicht mehr ef-
fizient arbeiten, wenn die logische Linge des Ubertra-
gungskanals die Lange der zu sendenden Pakete um Zeh-
nerpotenzen liberschreitet. Es sei noch angemerkt, daB die
spezielle Funktionsweise des CSMA/CD-Verfahrens eine
minimale Paketlinge voraussetzt, die von der logischen
Linge des Systems abhingt. Dies hat zur Folge, daB der
CSMA/CD-Mechanismus bei groBen logischen Busldngen
nicht nur ineffizient, sondern nicht praktikabel ist.
Zyklischer Zugriff, wobei eine Marke (Token), die die
Sendeberechtigung anzeigt, von einer Station zur nichsten
weitergereicht wird, wie bei Token-Ring- oder Token-Bus-
Systemen. In diesem Fall geht pro Zyklus eine Systemlin-
ge an Ubertragungskapazitit verloren (neben anderen
zusdtzlichen Verzogerungen). Der damit verbundene
Leistungsabfall ist zunéchst zwar nicht so gravierend wie
bei CSMA/CD, ist aber nur bis zu einer bestimmten logi-
schen Ringlinge tolerierbar (vgl. dazu Abb.2, Kurven fiir
den maximalen Durchsatz eines Token-Ring-Protokolls
bei verschiedenen Ubertragungsraten in Abhingigkeit
vom - der Anschaulichkeit halber realen — Ringumfang).

1.3. Fairnef} von Zugriffsmechanismen

In vielen Veroffentlichungen, die sich in jiingster Zeit mit
Hochgeschwindigkeitsnetzen auf lokaler oder regionaler
Ebene befassen, erscheint ,,FairneB“ als zentraler Begriff in

der Diskussion um die Qualitdt eines Zugriffsprotokolls.
FairneB, als Metrik verstanden, steht dabei aber nicht immer
fiir denselben Sachverhalt - in der Regel wird er so gedeutet,
daB sich das eigene Produkt/Protokoll als anderen iiberlegen
darstellt.

Die beiden gebriuchlichsten Definitionen sind:

* FairneB in bezug auf die Zugriffsverzogerungen, die ein-
zelne Datenpakete erfahren. In der Literatur wird zwi-
schen zwei Zugriffsverzogerungen — die haufig mit demsel-
ben Begriff ,Medium Access Delay“ belegt werden —
unterschieden: Zum einen miBt man die komplette Warte-
zeit von der Ankunft eines Paketes bis zu seiner Ubertra-
gung auf das Medium. Im anderen Fall beschriankt man
sich auf den Zeitraum vom Erreichen des Anfangs der lo-
kalen Warteschlange einer Station bis zur Ubertragung.
(Im saturierten Fall bezeichnet dies genau das Intervall
vom Ende der Ubertragung eines Paketes bis zum Ende
der Ubertragung des darauf folgenden.)

e FairneB bezogen auf den Anteil an Bandbreite, den die an-
geschlossenen Stationen - innerhalb eines bestimmten In-
tervalls - fiir sich nutzen kénnen. Hier stellt sich natiirlich
die Frage, iiber welchen Zeitraum gemessen werden soll,
wenn man nach diesem Kriterium bewerten will.

Denkbar wire z.B. aber auch ein Kriterium, das sich an der
Varianz der Wartezeiten orientiert, um so z. B. Jitter-Effekte
zu bewerten, die bei Videoiibertragungen minimiert werden
sollten.

Esstelltsich die Frage, welche Art von FairneB8-Kriterium
nun die richtige ist. Leider kann es auch hier keine allgemein-
giiltige Antwort geben, obwohlin manchen Verosffentlichun-
gen der gegenteilige Eindruck erweckt wird. Die Anforde-
rungen der einzelnen Dienste, iiber die derzeit diskutiert
wird und die in Zukunft unterstiitzt werden sollen, sind zum
Teil gegensitzlicher Natur, so daB man entweder Kompro-
misse bei der Definition von FairneB eingehen oder sich auf
spezielle Typen von Diensten beschrinken muB.

2. Dual-Bus-Systeme und Verteiltes Warten

Ein Dual-Bus-System basiert auf einem Paar unidirektiona-
ler, entgegengesetzt gerichteter Busse A und B (vgl. Abb.3),
an die die einzelnen Stationen angeschlossen sind.? Logisch
gesehen, kénnen die Knoten alle von oberhalb® ankommen-
den Daten lesen und, wenn sie von dem noch zu erliuternden
Zugriffsmechanismus dazu berechtigt werden, mit Hilfe ei-
nes ODER-Gliedes iiberschreiben. Ein solches System wird
physikalisch wohl immer unter Verwendung von Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen aufgebaut werden, da wegen der bei
einer passiven Implementierung beschrinkten Zahl von
Stationen ohnehin eine aktive Auslegung, eventuell in Ver-

? Die physikalische Realisierung erfolgt dabei in der Regel in Form
eines Ringes, um so eine schnelle Rekonfiguration des Systems zu
gewibhrleisten, falls eine Verbindungsstrecke zwischen zwei Statio-
nen ausfillt [2]. Dies impliziert, daB jede Station die volle Funktio-
nalitét eines Zell- (oder Slot-) Generators haben muB, wenn sie als
Head-Of-Bus arbeiten soll.

3 Begriffe wie oberhalb, unterhalb, stromauf oder stromab sind hier
und im folgenden immer relativ zur Ubertragungsrichtung des be-
trachteten (Nutzdaten-) Busses zu sehen.
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bindung mit emer Bypass-SchaJtung fiir den Fehlerfall iiber-
legen ist. ’

Der Datenaustausch erfolgt iber Mlmpakete fester Lén-
ge (sog. Zellen im BISDN-Sprachgebrauch oder Slots im
IEEE-Bereich), die von den beiden Zellgeneratoren HOB A
und HOB B* erzeugt und am jeweiligen unferen Ende des
Busses vernichtet werden. Da eine Station zunéchst alle frei-
en Zellen benutzen und somit die unterhalb liegenden Sta-
tionen ]edweder Ubertragungsbandbreite berauben konnte,
wird nun ein Zugriffsprotokoll eingefiihrt, dessen Prinzip als
verteiltes Warten bezeichnet wird (s. auch [33]). Dieses Prin-
zip soll im folgenden kurz erldutert werden.

Die Grundidee ist, den Stationen am Netz Informationen
iiber den Gesamtzustand des Systems zur Verfiigung zu stel-
len, die es erméglichen, die Position des eigenen Datenseg-

4HOB -Head(end) Of Bus

ments im verteilten Wartesystem zu bestimmen. Eine Station
verféahrt dabei wie folgt:

e Wenn ein Knoten ein Datensegment auf Bus A senden
will, so muB er alle oberhalb gelegenen Stationen davon in
Kenntnis setzen, indem er einen Request fiir ein solches
Segment auf Bus B absetzt.

e Gleichzeitig notiert er alle Requests, die von unterhalb ge-
legenen Stationen gesendet wurden, d. h. er beobachtet al-
le Requests auf Bus B.

¢ Ein Knoten muB mit der Ubertragung eines Segments so
lange warten, bis alle Requests bedient sind, die vor der
Ankunft seines Segmentes eingetroffen waren, d.h. er
muf eine entsprechende Anzahl von leeren Zellen auf
Bus A passieren lassen.

e Pro Knoten darf sich immer nur ein einziges Segment in
diesem globalen Wartesystem befinden.-

Gleiches gilt vollig analog fiir die Ubertragung von Nutzda-
ten in entgegengesetzter Richtung auf Bus B.

Unter diesen Voraussetzungen kann man das globale
Wartesystem innerhalb der einzelnen Knoten mit Hilfe zwei-
er Zahler fiir jede Ubertragungsrichtung realisieren:

1. Countdown-Counter (CD): zdhlt diejenigen Requests, die
noch vor dem eigenen Segment bedient werden miissen.
Dieser Zihler ist nur aktiv, wenn der Knoten auch ein Pa-
ket zu senden hat; er wird dann fiir jede freie Zelle, die den
Knoten passiert, um eins heruntergezihlt.

2. Request-Counter (RQ): z4hlt alle neu eingetroffenen Re-
quests. RQ wird um eins erhoht, wenn von unten ein Re-
quest eintrifft und, sofern CD nicht aktiv ist, um eins er-
niedrigt, wenn von oben eine leere Zelle vorbeilduft.

Die Funktionsweise des Protokolls soll mit folgendem Bei-
spiel erldutert werden: Zum Zeitpunkt t=0 habe die be-
trachtete Station nichts zu senden, aber noch zwei Requests
zu bedienen, d.h. in der virtuellen globalen Warteschlange,
die die Station sieht, befinden sich noch zwei Anforderun-
gen, die von Requests unterhalb liegender Stationen herriih-
ren, also CD =0,RQ =2 (vgl. Abb.4a).

Zum Zeitpunkt t=1 treffe an der Station ein Datenseg-
ment ein, das sofort in die virtuelle Warteschlange eingereiht
wird (groBes Oval). Dies bewirkt, daB der Inhalt des Re-
quest-Counters in den Countdown-Counter iibertragen
(CD:=RQ) und der Zihler selbst zuriickgesetzt wird
(RQ: = 0). Parallel dazu wird der zugehorige Requestauf den
unteren Bus abgesetzt (kleines Oval, vgl. Abb.4b). -

Drei Zelldauern spiter haben zwei leere Zellen die Sta-
tion auf dem oberen Bus passiert, die zwei vor dem lokalen
Datensegment befindlichen Requests sind also bedient wor-
den, daher CD = 0. Wihrenddessen sei ein weiterer Request
auf dem unteren Bus eingetroffen. Der Request-Counter
wird deswegen um eins erh6ht (RQ =1, vgl. Abb. 4c).

Bei t =5 hat die Station die nichste freie Zelle zur Uber-
tragung benutzt und, da keine weiteren lokalen Segmente

5 In der standardisierten Version [23, 24] kommt noch ein weiterer
Zihler hinzu, der sog. Request-Queue-Counter, der alle noch nicht
abgesetzten eigenen Requests zdhlt. Dieser Zihler ist notwendig,
weil das Senden der Requests iiber das Setzen von sog. Request-Bits
im ACF (Access Control Field — Zugriffskontrollfeld, s. Abb.5) im
Header einer Zelle realisiert wird, diese aber schon von weiter unten
liegenden Stationen benutzt worden sein konnen, der Knoten also
unter Umstidnden mit dem Senden seiner eigenen Requests warten
muB.
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vorhanden sind, den Countdown-Counter wieder deakti-
viert (vgl. Abb.4d).

3. Phasen des
DQDB-Standardisierungsprozesses

Vom ersten Vorschlag bis zum fertigen Standard war es ein
weiter Weg. Dieszeigt die stattliche Zahl von 16 versffentlich-
ten Entwiirfen [17]inknapp drei Jahren. Beider Entwicklung
von DQDB wurde der Mechanismus der verteilten Warte-
schlange in Teilen deutlich veréndert [20] und erweitert [21],
um die FairneB des Zugriffsprotokolls zu verbessern.

3.1. Die Zugriffsmechanismen

Das DQDB-Protokoll unterscheidet zwei Zugriffsmechanis-
men, einen fiir isochronen und einen fiir asynchronen Ver-
kehr. Beim isochronen, verbindungsorientierten Zugriff
wird nach einem Verbindungsaufbau vom Headend perio-
disch eine Anzahlvon Zellen reserviert,® die von der benétig-
ten Bandbreite abhingt. Der Nutzdatenbereich dieser Zel-
len kann nur fiir isochronen Verkehr verwendet werden. Die
nichtreservierten Zellen werden fiir den asynchronen Ver-
kehr genutzt. Hierbei wird der Zugriff nach dem Prinzip des
verteilten Wartens von den Stationen selbst kontrolliert.”

Die fiir den Zugriff benétigten Informationen stehen im
Zugriffskontrolifeld (ACF) einer Zelle (s. Abb.5). Das
Busy-Bit gibt an, ob die Zelle bereits benutzt ist. Das Type-
Bit wird vom Headend zusammen mit dem Busy-Bit bei allen
fiir isochrone Dienste reservierten Zellen gesetzt. Das PSR-
Bit (,,previous segment received“) gibt an, ob die Nutzdaten
der vorangegangenen Zellen bereits empfangen wurde. Eine
solche Zelle konnte fiir eine erneute Ubertragung wieder
freigegeben werden (s. Abschnitt6.2). Das reservierte
(RSV) Bit wird, wie spiter noch gezeigt wird, bei einer Er-
weiterung des Protokolls benétigt.® Mit den Request-Bits
werden die verteilten Warteschlangen fiir die verschiedenen
Ubertragungspriorititen aufgebaut (s. die folgenden Ab-
schnitte). Eine Station kann hierzu auch die Request-Bits
von isochronen Zellen nutzen.

Da beim isochronen Verkehr alles vom Headend kontrol-
liert ist, betrachtet die nachfolgende Analyse (Abschnitt 4)
nur den verteilten Zugriff fiir den asynchronen Verkehr. Sie

¢ Sie werden im Original daher ,,Pre-Arbitrated (PA)slots“ (vorher-
bestimmte Zellen) genannt.

"Diese Zellen werden im Standard deshalb ,,Queued Arbitrated
(QA) slots“ genannt.

¢ Im aktuellen Standard wurde das REQ3-Bit durch ein weiteres re-
serviertes Bit ersetzt, da einige Erweiterungen zwei Bits bendtigen
(z.B.[15)]).

kein freier Slot auf Bus A

Abb.6. Transitionsdiagramm des QPSX-Protokolls (NQ: Anzahl
der Datensegmente in der lokalen Warteschlange)

beriicksichtigt aber eine (konstante) isochrone Grundlast. In
den folgenden Abschnitten wird die (historische) Entwick-
lung des verteilten Wartens in DQDB beschrieben. Dabei
wird der Mechanismus fiir nur einen Bus (Bus A) gezeigt, da
die Aktionen auf Bus B genau spiegelverkehrt ablaufen.

32. QPSX

Das erste Dual-Bus-Protokoll, das auf dem Prinzip der ver-
teilten Warteschlange basierte, war QPSX (queued packet
and synchronous circuit exchange) und wurde an der Univer-
sity of Western Australia entwickelt [2, 33, 34]. Diese Reali-
sierung der verteilten Warteschlange arbeitete noch mit nur
einer Prioritit, und ihr Zustandsautomat hatte im Vergleich
zu den in den Standard aufgenommenen Vorschligen noch
fiinf Zustinde (s. Abb.6, [40]). ’

Eine Station ohne eigene Datensegmente befindet sich
im Idle-Zustand. Hier verindert sie ihren Request-Zshler
(RQ) entsprechend dem Prinzip des verteilten Wartens.
Will sie ein Datensegment iibertragen und ist ihr Request-
Zéhler groBer null, so geht sie in den Countdown-Zustand
und veranlaBt das Senden eines Requests. Nachdem der
Countdown-Zihler (CD) bis null dekrementiert wurde,
wechselt die Station in den Wait-Zustand. Wenn die néchste
freie Zelle auf Bus A eintrifft, erreicht sie schlieBlich den
Access-Zustand, in dem sie das Datensegment auf das Me-
dium schreibt.

Will eine Station ein Datensegment iibertragen und ist ihr
Request-Zzhler null, so geht sie in den Standby-Zustand.
Dort wartet sie auf die néchste Zelle auf Bus A, ohne das
Senden eines Requests zu veranlassen. Ist diese Zelle frei, so
wechselt sie sofort in den Access-Zustand, anderenfalls ver-
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Countdown

kein freier Slot auf Bus A oder
gesetztes Request-Bit auf Bus B oder
Self-Request
Abb.7. Transitionsdiagramm des DQDB-Protokolls mit Standby-
Zustand (NQ(i): Anzahl der Datensegmente in der lokalen War-
teschlange der Prioritit i)

NQ@) >0
.0.
CD(; 0
®> CD() = 0 und NQ() =0
freier Slot auf Bus A

Abb. 8. Transitionsdiagramm des DQDB-Protokolls ohne ,,Stand-
by“-Zustand

anlaBt sie zuerst das Senden eines Requests. Der Standby-
Zustand soll unndtige Requests verhindern, die Stationen
oberhalb der Sendenden zwingen wiirden, Zellen freizulas-
sen, die schon nicht mehr benétigt werden.

Eine genaue Beschreibung des Zugriffsmechanismus von
: QPSX ist in [33] zu finden. Uber Leistungsaspekte geben
[16, 40, 54] Auskunft. p

3.3. IEEE Standard 802.6>Draft0-6

Im ersten Entwurf des Standards [18] wurden der Wait-Zu-
stand und der Access-Zustand mit dem Countdown-Zustand
vereint. Im Gegensatz zu einigen Varianten von QPSX [40]
sind die Ubertragung eines Datensegments und des zugeho-
rigen Requests nur noch lose gekoppelt Zudem wurde das
Protokoll so erweitert, daB es nun vier Ubertragungspnonta-
ten unterstiitzt. Dazu wird pro Prioritit eine verteilte War-
teschlange gebildet, d. h. jede Station hat — fiir jede Ubertra-
gungsrichtung - einen Request-Zihler RQ(i), einen
Countdown-Zihler CD(i) und einen Zustandsautomaten
pro Prioritit i (s. Abb. 7, [40]).

Bei Ankunft eines Requests auf Bus B mit Prioritét i wird
der zugehérige Request-Zihler, RQ(i), inkrementiert. Zu-
dem werden alle Request-Zihler, RQ(j), bzw. Countdown-
Zihler, CD(j), fiir die niedrigeren Prioritdten j < i erhoht, je
nachdem, ob die Station Datensegmente der Prioritit j zu
iibertragen hat.

Reiht eine Station ein Datensegment in eine der verteil-
ten Warteschlangen ein, so veranlat sie das Senden eines
Requests derselben Prioritit auf Bus B. Um sicherzustellen,
daB die Datensegmente einer Station entsprechend ihrer
Prioritidt gesendet werden, muB sie dies auch den anderen
Zustandsautomaten mitteilen. Dazu 16st sie einen sog.
Selbst-Request mit der Prioritdt des Datensegments aus, was
dazu fiihrt, da innerhalb der Station die Request-Zihler
bzw. Countdown-Zihler fiir niedrigere Priorititen inkre-
mentiert werden. Die Zihler RQ(i) bzw. CD(i) werden de-
krementiert, wenn eine freie Zelle auf Bus A ankommt, die
der Knoten nicht fiir Prioritit i (aber evtl. fiir eine héhere)
nutzen kann.

Die Zustandsiiberginge (s. Abb.7) verlaufen prinzipiell
wie beim QPSX-Protokoll. Fiirmehrere Prioritidtenlautet die
Bedingungfiirden Ubergang inden Standby-Zustand,daB al-
le Request-Zihler einer Station nullsind und auch keine eige-
nen Datensegmente auf ihre Ubertragung warten. Es geniigt
aber, nur RQ(0) und NQ(0) zu betrachten, da RQ(0) die
Requestsaller Prioritdten [=RQ (0) = RQ(i)] und die Selbst-
Requests der hoheren Prioritdten (= Anzahl der Datenseg-
mente hoherer Prioritit, die von der Station in die entspre-
chende verteilte Warteschlange eingereiht wurden) zéhlt.

Der Standby-Zustand soll auch hier unnétige Requests
verhindern. Bei hoher Last verursacht er aber eine Ver-
schlechterung des ohnehin unfairen Zugriffsverhaltens,da er
die Stationen in der Nihe des Headends in Abhingigkeit
vom Abstand zu anderen gleichzeitig aktiven Stationen be-
giinstigt [53] (s. Abschnitt 5.1).

3.4. Der standardisierte D Q D B-Zugriffsmechanismus

Eine wesentliche Anderung im Vergleich zu den ersten Pro-
tokollvorschldgen ist die Abschaffung des Standby-Zustands
mit Draft D7. Der Zustandsautomat hat jetzt nur noch zwei
Zustinde (s. Abb. 8, [40]).

Die Zihler arbeiten weiterhin so, wie im vorhergehenden
Abschnitt beschrieben. Eine Station, die ein Datensegment
in die seiner Prioritit entsprechende verteilte Warteschlange
einreihen mochte, geht jetzt aber direkt in den Countdown-
Zustand iiber. Sie 16st dabei intern einen Selbst-Request aus
und veranlaBt sofort das Senden eines entsprechenden Re-
quests. Aufgrund der Ausbreitungsverzégerung kénnen sich
noch Requests auf den Bussen befinden, obwohl die zugeho-
rigen Datensegmente bereits gesendet wurden.

Dies kann dazu fiihren, daB nicht mehr die gesamte Band-
breite der Busse genutzt werden kann. Mit dieser —allerdings
geringen — EinbuBe an Ubertragungskapazitit erkauft man
sich zwar eine Verbesserung bei der Fairne des Protokolls,
begiinstigt aber jetzt diejenige Station, die als erste mit ihrer
Ubertragung begonnen hat [56, 57] (s. Abschnitt 5.1). Dies
fithrt dazu, daB eine Station, die viel Verkehr erzeugt, wéh-
rend ihrer Ubertragungen héufig den Bus dominiert, d. h. sie
kann eine deutlich groBere Bandbreite nutzen. Bei gleichfor-
migem Verkehr werden dadurch die Stationen in der Néhe
des Headends noch immer begiinstigt.

3.5. Der Bandbreiten-Ausgleichs-Mechanismus

Da die Elimination des Standby-Zustands die Probleme mit
der FairneB zwar mildern, aber nicht 16sen konnte, wurde der
Zugriffsmechanismus erweitert. Dazu wurde unter vielen
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Vorschldgen (z.B. [9, 36]) der sog. Bandbreiten-Ausgleichs-
Mechanismus (Bandwidth Balancing Mechanism) [11, 12]
ausgewihlt und zunichst als Option in den Standard aufge-
nommen [21].

Fiir den Bandbreiten-Ausgleichs-Mechanismus benétigt
jede Station einen zusétzlichen Zahler pro Bus, den sog.
bandwidth balancing counter (BWB_CNTR). Fiir dessen In-
halt wird eine obere Schranke vereinbart, der sog. bandwidth
balancing modulus (BWB_MOD). Wenn die Station ein Da-
tensegment iibertragt, wird dieser Zihler unabhingig von
der Prioritdt inkrementiert. Erreicht er sein Limit, so wird er
auf null zuriickgesetzt, und die Request- bzw. Countdown-
Zihler samtlicher Prioritidten werden um eins erhéht. _

Jede Station verzichtet also auf einen Teil B/(1+
BWB_MOD) der Bandbreite B, die sie fiir ihre Datenseg-
mente hétte nutzen kénnen. Dafiir wird die Gesamtband-
breite jetzt unter den sendenden Stationen unabhingig von
der Reihenfolge aufgeteilt, in der sie ihre Ubertragungen be-
gonnen haben [12]. Der Anteil ist proportional dem fiir die
jeweilige Station gewihlten BWB_MOD [44]. Im Standard
wird vorgeschlagen, generell BWB_MOD =8 zu wibhlen,
so daB die Gesamtbandbreite gleichmiBig aufgeteilt wird.
N gleichzeitig sendende Stationen koénnen dann eine
Gesamtbandbreite von B,.=C x(N-BWB_MOD)/(N-
BWB_MOD +1)=C x (8N )/(8N + 1) nutzen, wobei C die
Kanalkapazitit bezeichnet [12]. )

Wenn eine weitere Station miteiner Ubertragung beginnt,
bekommt sie nicht sofort ihren Anteil. Es dauert einige Zeit
(diesog. transiente Phase), bisdie Gesamtbandbreite neu ver-
teiltist (s. Abschnitt 5.1). Die Linge dieser Phase wichst sehr
rasch mit dem Wert vom BWB_MOD und dem Abstand der
sendenden Stationen. Sie kann bei BWB_MOD =8 und
einem Abstand von 100 Zellen mehrere tausend Zellen be-
tragen. Eine Ubertragung kann also zu kurz sein, um die
Bandbreite gerecht aufzuteilen. Der Bandbreiten-Aus-
gleichs-Mechanismus verbessert also die FairneB bei hoher
Last, kannsie aber nichtimmer garantieren [52].

Ein weiteres fiir den Standard relevantes Problem ist, daB
der Bandbreiten-Ausgleichs-Mechanismus nicht mit mehre-
ren Ubertragungspriorititen arbeitet [42]. Normalerweise
sollte der Verkehr mit hoher Priorit4t durch den mit niedri-
ger Prioritit kaum (im Idealfall gar nicht) beeinfluBt werden.
Man kann aber Konfigurationen angeben, bei denen dieser
EinfluB bereits sehr deutlich ist, selbst wenn nur zwei Priori-
tdten benutzt werden. Es kann z.B. zu Situationen kommen,
in denen die Bandbreite von Stationen ausgeglichen wird,
die verschiedene Priorititen benutzen. Falls mehrere Statio-
nen mit hoher Ubertragungsprioritit senden, ist der Anteil
an Bandbreite, den jede einzelne fiir sich nutzen kann, sehr
stark von der Lage derjenigen Stationen abhingig, die nur
niedrige Prioritdten benutzen [51].

Obwohl das REQ3-Bit durch ein zusitzliches reserviertes
Bit ersetzt wurde, das fiir einige Vorschlige zur Beseitigung
dieses Problems nétig wire [13, 14], wurde der Standard
nicht nochmals erweitert. Stattdessen darf jetzt fiir den asyn-
chronen Zugriff nur noch die niedrigste Ubertragungspriori-
tit verwendet werden [22].

Die wichtigsten Punkte beim asynchronen Zugriff im ak-
tuellen Standard IEEE 802.6 sind:

¢ Der Zugriff erfolgt nach dem Prinzip des verteilten War-
tens.

¢ Fiir jedes Datensegment wird ein Request abgesetzt (kein
Standby-Zustand).

¢ Es wird der Bandbreiten-Ausgleichs-Mechanismus (De-
fault: BWB_MOD = 8)° zur Verbesserung der FairneB be-
nutzt.

* Es darf nur die niedrigste Ubertragungsprioritit verwen-
det werden.

4. Modellierung und Analyse des
DQDB-Protokolls

Durch die verteilte Zugriffsorganisation ist das DQDB-Pro-
tokoll einer exakten analytischen Untersuchung schwer
zugénglich. ' Wihrend des Entwicklungs- und Standardi-
sierungsprozesses wurden neben Simulationsstudien einige
analytische Untersuchungen vorgestellt.

Wir werden in diesem Unterabschnitt die von zwei der
Autoren dieses Beitrages in [49] vorgestellte approximative
Analysemethode genauerin Betracht ziehen. Ziel dieser Un-
tersuchung war es, einfache geschlossene Formeln fiir die
Leistungsbeurteilung von DQDB-Systemen unter stationi-
ren Lastbedingungen zu entwickeln. Im AnschluB werden
wir kurz auf zwei detailliertere Analysen eingehen, die im
wesentlichen auf derselben Modellbildung basieren [4, 32].

Das DQDB-System habe N aktive Stationen, die isochro-
ne und asynchrone Dienste in Anspruch nehmen. Obwohl
die beschriebene Analyse fiir DQDB-Systeme mit mehreren
Priorititen angewendet werden kann, wird hier der Uber-
sichtlichkeit halber nur die einfache Version mit einer Priori-
tdtsebene im Detail betrachtet. Analyse und Resultate fiir
mehrere Priorititsklassen finden sich in [46].

Wie bei der Protokollbeschreibung im vorausgegangenen

" Abschnitt bereits erwihnt, ist der Datenstrom auf Bus A mit

dem Requeststrom auf BusB gekoppelt, analog der Da-
tenstrom auf Bus B mit dem Requeststrom auf Bus A. Da
sich Daten- und Requeststrom auf Bus A wie auch Bus B
aber nicht gegenseitig beeinflussen, kann man die beiden
Dateniibertragungsrichtungen véllig voneinander trennen.
Infolgedessen wird nachfolgend nur der Datenstrom auf
Bus A zusammen mit dem Requeststrom auf Bus B betrach-
tet. Die Analyse fiir die andere Ubertragungsrichtung kann
analog erfolgen.

Ankommender Datenverkehr in den Stationen wird mit
einem Poisson-Prozef beschrieben. Die Verkehrsintensitit
von Station i nach Station j sei 4; (4;=0). Der Gesamtver-
kehr A; von Station i, der auf Bus A ubertragen werden soll,
und der Gesamtverkehr A auf Bus A kdnnen wie folgt ange-
geben werden:

N-1 N-1
Ai=2'lij und A=2Ai. (1)

j=i+l i=1

Ein Anteil p; der Bandbreite des Ubertragungsmediums
wird nun fiir isochronen Verkehr reserviert. Die Restkapazi-
tdt von (1-p;) kann fiir asynchrone Dienste gemiB8 dem
DQDB- Zugnffsmechamsmus benutzt werden. Wird mit 7
die Ubertragungsdauer einer Zelle bezeichnet, so sind die
von Station i belegte Buskapazitit p; und die gesamte Bus-
auslastung p wie folgt:

® Er kann mit BW B_MOD =0 deaktiviert werden.

' Man beachte im folgenden den fundamentalen Unterschied zwi-
schen einer exakten Analyse von DQDB und der exakten Analyse
eines - approximativen — Modells eines DQDB-Systems!
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Betrachtet werde nun ein Datensegment, das vom Sender i
zum Empfénger j (j > i) iibertragen werden soll. Die Uber-
tragung des Datensegmentes erfolgt auf Bus A, die des dazu-
gehorigen Request-Signals auf Bus B. Wie in Abb.9 illu-
striert, werden die zur Bestimmung der Zugriffs- und
Transferzeit des Segmentes signifikanten Zeitpunkte wie
folgt markiert:

(1): Ankunftszeitpunkt; Datensegment wird in Station i
(z.B. von hsheren Protokollinstanzen) erzeugt.

(2): Schedule-Zeitpunkt; Datensegment verldB8t die lokale
Warteschlange und riickt in die Scheduleposition vor. Zu
diesem Zeitpunkt wird fiir das Segment ein Request zur
Reservierung einer Zelle erzeugt und in der Request-
schlange abgespeichert. Nachdem alle élteren Requests
abgesetzt sind, darf dieser in der nichsten verfiigbaren
Zelle auf Bus B iibertragen werden. Das Datensegment
ist nun bereit fiir die Ubertragung, muB aber noch gemaB

der globalen Abfertigungsdisziplin in der verteilten —
und damit nur virtuell vorhandenen — Warteschlange
warten.

(3): Ubertragungsbeginn; Beginn der virtuellen Ubertra-

. gungszeit des Segmentes. Das Datensegment erreicht
die erste Position der (fiktiven) globalen Warteschlange,
muB jedoch noch auf eine freie vorbeiflieBende Zelle auf
Bus A warten.

(4): Ubertragungsende.

(5): Empfangszeitpunkt; die fiir den Transfer benutzte Da-
tenzelle ist vollstdndig bei Station j angekommen.

Diese Modellbetrachtung legt eine Dekomposition der
Transferzeit des Datensegmentes nahe. Dazu werden folgen-
de Zufallsvariablen (ZV) eingefiihrt (vgl. Abb.10):

Ty,: Lokale Wartezeit; ZV fiir die Wartezeit in der lokalen
Warteschlange der Station i. Werden mehrere Prioriti-
ten betrachtet, so hat jede Prioritdtsebene eine separate
Warteschlange.

T »3: Schedule-Wartezeit; ZV fiir die Wartezeit in der Sche-
dule-Position der Station i. Diese Wartezeit hingt vom
momentanen Zustand der globalen Warteschlange ab,
gemaB der verteilt realisierten Warteschlangenorganisa-
tion.

T4 Virtuelle Ubertragungszeit auf Bus A.

T 4s: Ubertragungsverzdgerung von Station i nach Station j.

Aus dieser Betrachtung ergeben sich die Buszugriffszeit 7,
und die Transferzeit T,5 als Additionen der beschriebenen
Zufallsvariablen. Um die Verteilungsfunktion der Zugriffs-
zeit T, zu berechnen, werden zunichst mittels approximati-
ver Modellbetrachtungen die Verteilungsfunktionen der
Zeitintervalle T34, T»; und T, bestimmt.

Wenn ein Segment in Station i die erste Position in der glo-
balen Warteschlange erreicht hat, besteht — aus der Perspek-
tive von Station i — der vorbeiflieBende Zellstrom auf Bus A
aus folgenden Typen von Zellen (vgl. Abb.11):

1. Zellen, die fiir isochrone Dienste vorreserviert sind.

2. Zellen, die von den vorausgegangenen Stationen 1,2, ...
i —1belegt worden sind.

3. Freie Zellen, die von Station i belegt werden kdnnen, falls
diese dazu berechtigt ist.

DemgemiB ist die virtuelle Ubertragungszeit T's, eines Seg-
ments in Station i die Zeitspanne zwischen zwei Zellen vom
Typ 3. Ferner wird vereinfachend angenommen, daB bei den
Zellen vom Typ 1 die zeitliche Aufteilung gleichverteilt ist
und sie mit einer Wahrscheinlichkeit von p; anzutreffen sind.
Fiir die Spezalfille p; =0% und p; = 50% " kann T, mit ei-
ner geometrischen Verteilung wie folgt approximativ ange-
geben werden: ,

slots}=qf (1 - g,
i-1
1 fPl. 3

Pr{iTsy=k-

r{T34 1-p;

firk=1,2,..mit g;=
j=1

Damit ergibt sich die zugehorige Laplace-Stieltjes-Transfor-
mierte (LST)

(2902 opei = msel-ri (4)
i-gi-z’

D34(s) =

11 Und allgemein fiir den Fall p, = 1 - 1/n mit natiirlicher Zahl n.
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Aus verkehrstheoretischer Sicht kann T, als die Bedienzeit
aller Segmente betrachtet werden, die von den Stationen
i +1,..., N zur Ubertragung auf Bus A generiert werden,
d.h. deren Reservierungen von Station i vermerkt werden.
Diese Segmente bilden somit den AnkunftsprozeB des glo-
balen Wartesystems aus der Sicht der Station i. Dieses Sy-
stem wird hier als System I bezeichnet (vgl. Abb.10). Die
Wartezeit im System I ist identisch mit der Schedule-Warte-
zeit T . In [49] wird fiir das System I in erster Ndherung das
Warteschlangenmodell M/G/1 verwendet. Daraus ergibt sich
folgende Laplace-Stieltjes-Transformierte fiir T (vgl. [47]):

s-(1-Ii-ETs)
s = Ii(1 - @u(s))’
wobei I;= Z A, ®)

j=i

Py(s) =

Eine interessante Eigenschaft des Systems I ist, daB mit stei-
gendem Stationsindex die Verkehrsintensitit abnimmt, wih-
rend die mittlere Bedienzeit zunimmt. Werden mehrere
Priorititen herangezogen, kann die Analyse des Systems I
anhand des Warteschlangenmodells M/G/1 mit unterbre-
chender Prioritit (vgl. [46]) durchgefiihrt werden. Aus GI.
(4) und Gl. (5) kann die Laplace-Stieltjes-Transformierte des
Zeitintervalls T, hergeleitet werden:

D4(5) = D3(s) - D3a(s). )

Das Intervall T,, bildet die virtuelle Bedienzeit von Daten-
segmenten, die im lokalen Speicher der Station i eintreffen
und auf Bus A iibertragen werden. Dieses lokale Wartesy-
stem wird als System II bezeichnet (vgl. Abb.10). Die Be-
dienzeit des Systems II ist T4, der AnkunftsprozeB ist iden-
tisch mit dem Ankunftsproze der betrachteten Station, und
die resultierende Wartezeit ist die lokale Wartezeit T;,. Die
Analyse von System II wird wieder mit einem M/G/1-System
approximativ durchgefiihrt. Die Laplace-Stieltjes-Transfor-
mierte der lokalen Wartezeit lautet demgemaB:

S'(l—Ai'ETu) (7)
§ = A1 = Dyy(s)).
Man erhiilt schlieBlich fiir die Zugriffszeit einer Segmentes:

Dyy(s) =

D14(s) = P12() - P3(5) - P3a(s)- ®

Die gesamte Transferzeit T}s eines Datensegmentes kann
dann aus der Zugriffszeit und der Ubertragungsverzégerung
zwischen Station i und Station j ermittelt werden.

Die Autoren von [4] legen nun ein leicht modifiziertes
Modell zugrunde und schlagen eine Dekomposition der Bu-
sy- und Requeststréme vor, um die Komplexitit der Analyse
des Modells im Vergleich zu einer exakten Losung — wie in
[32], siehe weiter unten —zu reduzieren. Dabei wird die virtu-
elle Bedienzeit des lokalen Wartesystems, also die Durch-
laufzeit des inneren Systems I mit Hilfe eines M/G/1-Sy-
stems, bei dem jeweils der erste Job wihrend einer
Busy-Phase eine spezielle Bedienzeit!? erfihrt, ndherungs-
weise bestimmt. Die Zugriffsverzégerung eines Knotens
wird dann wieder iiber das Losen eines herkémmlichen
M/G/1-Systems mit der genannten Bedienzeit ermittelt.

Der Vorteil dieser Analyse liegt vor allem darin, daB sie
die Explosion des Zustandsraumes, die mit dem in [32] vor-
gestellten Verfahren verbunden ist, vermeidet. Dies geht

12 ,M/G/1 system with an exceptional first service time* (s. [47]).

schon in einem der einfachsten Fille mit dem Lésen einer
sechsdimensionalen Markow-Kette einher, die — bei zwei ak-
tiven Stationen und einer Entfernung von 6 Zellen zwischen
den Stationen - bereits iiber 90000 erreichbare Zustinde
enthilt. Nach Aussage der Autoren ist das Verfahren damit
auch nur bei sehr kompakten Systemen mit sehr wenigen
Stationen anwendbar.

Es soll nicht verschwiegen werden, daB die geschilderten
Analysen zunichst nur gemiB einem Poisson-Strom an-
kommende einzelne Segmente betrachten, was natiirlich nur
bedingt den in einem solchen System zu erwartenden Daten-
strom annéhern kann. Dennoch lassen sich wesentliche Cha-
rakteristika im Leistungsverhalten durchaus hinreichend ge-
nau feststellen.

Eine direkte Erweiterung z.B. auf Poisson-verteilte An-
kiinfte mit beliebig verteilten PaketgroBen scheint jedenfalls
problematisch zu sein (s. dazu die Ergebnisse in [29, 30]). Mit
Hilfe zeitdiskreter Analyseverfahren ist allerdings eine Ver-
allgemeinerung der oben ausfiihrlich dargestellten Analyse
auf beliebig verteilte Zwischenankunftszeiten méglich (s.
[45]). Diese Modifikation 148t dann aber keine Untersu-
chung mehrerer Prioritéiten zu.

5. Zugriffsverhalten

Wir wollen in diesem Abschnitt niher auf das Zugriffsver-
halten des DQDB-Protokolls eingehen. Da in diesem Zu-
sammenhang immer wieder von UnfairneB die Rede ist, sol-
len am Anfang einige Betrachtungen fiir den saturierten Fall
stehen (5.1). Hier wird die grundlegende Problematik beim
verteilten Warten aufgezeigt.

Im AnschluB (5.2 und 5.3) werden wir einige Ergebnisse
fiir das statistische Gleichgewicht prisentieren, die auf der
folgenden MAN-Konfiguration basieren:

e Linge des Systems: 100 km.

* 49 Stationen, in konstanten Abstinden an das System an-
geschlossen.

¢ Nettoiibertragungskapazitit der Busse: 136 Mbps.

e Linge der Zellen: 53 Byte (1 Byte ACF, 4 Byte Adresse,
48 Byte Nutzdaten).

¢ Eine isochrone Grundlast von 50 %.

In den zu Validierungszwecken markierten Simulations-
ergebnissen werden Konfidenzintervalle mit 95 %-Quantil
dargestellt. Wenn nicht anders vermerkt, beziehen sich die
angegebenen Zugriffsverzogerungen auf den Nutzdatenver-
kehr auf Bus A.

5.1. Fairnef3-Analyse fiir den saturierten Fall -

Im saturierten Fall, in dem jede Station immer (mindestens)
ein Datensegment zu iibertragen hat (z. B. wihrend langer
File-Transfer-Anwendungen), betrachtet man die Auftei-
lung der Gesamtbandbreite unter den einzelnen Stationen.
Die Effekte, die zu unfairem Verhalten fiihren, lassen sich
hier sehr deutlich beobachten und einfach erkliren, denn im
Gegensatz zur Analyse im statistischen Gleichgewicht
braucht man keine zufallsabhéngigen GréBen zu betrachten.
Um unfaires Verhalten zu quantisieren, betrachten wir den
Quotienten aus den Bandbreiten der beiden Stationen, die
den groBten bzw. den kleinsten Anteil an Bandbreite erhal-
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ten: B* = B 44/ B min- Das Protokollist . fair“, falls gilt: B*=1;
je groBer B* ist, desto ,,unfairer” verhilt es sich.

Um UnfairneB zu bestimmen, betrachten wir den einfach-
sten Fall, namlich daB nur zwei Stationen auf dem betrachte-
ten Bus A senden koénnen. Der Abstand zwischen den bei-
den betrage d Zellen. Ferner sollen alle Datensegmente die
gleiche Prioritét besitzen, und auf dem Bus sollen sich an-
fangs nur leere Zellen befinden. Wenn eine Station nun eine
Ubertragung beginnt, so benutzt sie alle freien Zellen, da ihr
»Countdown‘“-Zihler null ist.

5.1.1. Protokollversion mit ,,Standby“-Zustand

Nehmen wir an, die obere Station sende bereits seit minde-
stens d Zeiteinheiten (= Ubertragungszeit fiir eine Zelle)
und befinde sich im saturierten Zustand. Die andere Station
sieht dann nur noch belegte Zellen. Wenn sie jetzt ebenfalls
mit einer Ubertragung beginnt, so geht sie zunéchst in den
Standby-Zustand iiber. Einen Request sendet sie erst eine
Zeiteinheit spéter, da sie dann eine bereits benutzte Zelle er-
reicht. Dieser Request benétigt d Zeiteinheiten, bis er die
obere Station erreicht. Dort beeinfluBt er zunéchst nur den
»Request“-Zihler, so daB eine weitere Zeiteinheit vergeht,
bevor eine einzelne freie Zelle durchgelassen wird. Diese
Zelle braucht wieder d Zeiteinheiten, um die untere Station
zu erreichen. Nachdem diese nun ihr erstes Datensegment
senden kann, wiederholt sich der Vorgang fiir alle weiteren.

Die untere Station kann somit von 2d + 2 Zellen eine ein-
zige benutzen. Es gilt also [53]:

1 _2d+1 .
T3 Bru=5qi, =B =2d+1 ©)

Auch wenn die untere Station zuerst mit einer Ubertragung
beginnt, stellt sich d Zeiteinheiten, nachdem auch die obere
zu senden angefangen hat, die obige Bandbreitenaufteilung
ein. Denn die untere Station erzeugt zunichst keine Re-
quests auf dem anderen Bus, da fiir ihre Datensegmente be-
reits im ,,Standby“-Zustand eine freie Zelle ankommt. Da-
her kann die obere Station bei Beginn ihrer Ubertragung
beliebig auf den Bus A zugreifen. Erst nachdem die erste be-
reits benutzte Zelle bei der unteren angekommen ist, wird
ein Request gesendet. Damit hat man wieder die oben be-
schriebene Situation vor sich.

Bmin =

Man kann diese Version also nur fiir d = 0 als fair bezeich-
nen. MANs haben aber im allgemeinen logische Busldngen
von d >100. Bei der Protokollversion mit ,,Standby“-Zu-
stand gilt also [53]:

¢ Eswerden unabhingig von der Reihenfolge, in der Statio-
nen ihre Ubertragungen beginnen, die Stationen in der
Nihe des Headend des betrachteten Busses (obere Statio-
nen) bevorzugt.

¢ Die Bandbreitenaufteilung ist vom Abstand der gleichzei-
tig aktiven Stationen abhingig. Fiir zwei aktive Stationen
gilt: B*=2d +1.

5.1.2. Protokollversion ohne ,,Standby“-Zustand

Wenn die obere Station bereits d Zeiteinheiten vor der unte-
ren zu senden begonnen hat, verhilt sich diese Protokollver-
sion dhnlich wie die oben beschriebene. Der einzige Unter-
schied besteht darin, daB die untere Station jetzt einen
Request absetzt, sobald sie Datensegmente iibertragen will.
Es dauert daher ,,nur“ noch2d + 1 Zeiteinheiten, bis sie eine
freie Zelle erhilt. Es gilt also:

1 2d
Buin=57 7> Bma =2d—+1-

2d+1°

Vollig anders verhilt sich diese Protokollversion, wenn die
untere Station zuerst zu senden beginnt [56, 57]: Nach d Zeit-
einheiten sieht die obere alle Request-Bits auf Bus B gesetzt.
Solange diese nicht sendet, ist ihr Request-Zihler abwech-
selnd eins (ein Request flieBt auf Bus B vorbei) und null (die
néchste freie Zelle auf Bus A flieBt vorbei). Nehmen wir an,
daB der Request-Zihler null ist, wenn die obere ihre Uber-
tragung beginnt. Sie kann also die n4chste freie Zelle sofort
benutzen. Zum Schreiben ihres Datensegments benétigt sie
jedoch eine Zeiteinheit, so daB danach der Request-Zahler
eins enthalt. Dieser Wert wird sofort in den Countdown-Zih-
ler geladen, und der Request-Zihler wird zuriickgesetzt, da
die Station saturiert ist. Sie muB daher eine Zeiteinheit war-
ten, bis sie mit dem Senden auf Bus A beginnen darf
(CD =0). Zudem benétigt sie eine weitere Zeiteinheit, um
ihr Datensegment vollstidndig auf den Bus zu schreiben. Da
pro Zeiteinheit ein Request eintrifft, ist der Inhalt des Re-
quest-Zahlers nach einer Ubertragung um eins groBer als bei
der vorhergehenden. Die obere Station muB8 also zwischen
dem Schreiben von Datensegmenten von Mal zu Mal linger
warten (d. h. ihre relative Bandbreite sinkt), bis ihre belegten
Zellen die untere Station erreichen, wodurch diese wieder-
um daran gehindert wird, die Request-Bits aller Zellen auf
Bus B zu setzen. Simulationen haben gezeigt, daB sich die
Bandbreiten der beiden Statxonen wie in Abb. 12 einpendeln
[57).

Um eine Abschatzung fiir die Bandbreite der oberen Sta-
tion zu bekommen, betrachten wir zunichst, wieviele Zellen
sieinden ersten d + 1 Zeiteinheiten benutzen kann:

zi=ngn2+1)=d+1=m=\l8d+29 -1

=B*=2d (10)

(1

Zu Beginn ihrer Ubertragung kann die obere Station mehr
Bandbreite benutzen als spéter, so daB Gl. (11) ihre mittlere
Bandbreite iiberschitzt. Jetzt ist die erste Liicke im Re-
queststrom der unteren Station entstanden, die aber die obe-
re erst in d Zeiteinheiten erreicht. Sie kann in den nichsten
d +1 Zeiteinheiten nur relativ wenige Zellen benutzen, da
sie immer langer warten muB, bis sie eine freie Zelle benut-
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Abb.14. Zugriffszeiten fiir beide Busse

zen darf. Wir nehmen vereinfachend an, daB sie in dieser
Zeitspanne etwa so viele Zellen nutzen kann, wie sie am An-
fang tiber ihre mittlere Bandbreite hinaus belegt hat. Damit
erhalten wir die folgende Abschitzung fiir B ;, [7):

V8d+9 -1
Bmin—m : (12)

Da in einem MAN die Distanzen zwischen gleichzeitig
aktiven Stationen d im allgemeinen recht groB sind,
kann man hier die grobere Abschitzung B, ~1/v2d
[57] gut verwenden. Man erhilt damit B* = 5'27

Wenn beide Stationen gleichzeitig mit ihrer Ubertragung
beginnen, gleichen sich die oben beschriebenen Effekte aus.
Sie teilen sich nach einiger Zeit die Bandbreite gleichmiBig
und greifen in den meisten Fillen sogar auf jede zweite Zelle
zu [57].

Zusammenfassend kann man iiber die Protokollversion
mit zwei aktiven Stationen folgendes sagen:

* Die UnfairneB ist weniger gravierend als beim urspriingli-
chen Protokoll, aber noch immer recht deutlich.

¢ Die Aufteilung der Bandbreite ist abhingig von der Rei-
henfolge, in der Stationen zu senden beginnen.

* Falls diejenige Station, die spiter zu senden beginnt, wei-
ter oben als die bereits aktive sitzt, erhilt sie mehr Band-

breite (=1/V2d) als eine, die weiter unten liegt
V24 +1)).

5.1.3. Bandbreiten- Ausgleichs-Mechanismus

Beim Bandbreiten-Ausgleichs-Mechanismus (Bandwidth-
Balancing Mechanism, BWB) benutzt eine einzelne, senden-
de Station S1 nicht die gesamte Kanalkapazitit C, sondern
nur y; = Cx M/(M +1). Wenn eine weitere Station S2 eine
Ubertragung beginnt, kannsie 7, = A=) xMI(M +1) ver-
wenden, um Datensegmente und Requests zusenden. Da S'1
die Requests von S2 beriicksichtigen muB bzw. die von S2
bereits genutzten Zellen nicht verwenden kann, sinkt die
Bandbreite von S1 auf y,=(1- 72) X M/(M +1). Dadurch
bleibt jetzt mehr Bandbreite fiir S2 iibrig, so daB diese S1
weiter bremsen kann. Nach einer gewissen Zeit (transiente
Phase) pendeln sich die Bandbreiten so ein, daB jede der
beiden je y%=CxM/(2M +1) erhilt. Wenn N Stationen
gleichzeitig aktiv sind, erhilt nach der Einschwingphase jede
Station y%=CxM/(NM +1). Fir den Bandbreiten-Aus-
gleichs-Mechanismus gilt also:

* Alle gleichzeitig aktiven N Stationen erhalten die gleiche
Bandbreite 7= Cx M/(NM +1), unabhingig von ihrer
Lage und der Reihenfolge, in der sie ihre Ubertragungen
begonnen haben.

* Der Bandbreiten-Ausgleichs-Mechanismus benoétigt eine
gewisse Zeit, um faire Bedingungen herzustellen (s.Ab-
schnitt 3.5).

* Es kann nicht mehr die gesamte Kanalkapazitit genutzt
werden, sondern C x NM/(NM + 1) von N gleichzeitig ak-
tiven Stationen.

5.2. Zugriffsverzogerung von DQDB
ohne Bandbreiten-Ausgleich

Im folgenden legen wir symmetrische Verkehrsannahmen
zugrunde, d.h. die Verkehrsintensititen A; aller Stationen
(vgl. Abschnitt 4) sind identisch, A= A. Selbst unter dieser
Annahme zeigt sich, daB die mittlere Zugriffszeit stark von
der Position der Station am Bus abhéngigist (s. Abb.13). Das
Maximum fiir eine relativ hohe Last von 80 % (bezogen auf
die nicht fiir isochrone Dienste benutzte Bandbreite) wird
bei Station 40 erreicht, wo die Kombination aus Ankiinften
von Requests auf Bus B und freien Zellen auf Bus A die
schlechtesten Ergebnisse liefert. Wenn man die Mittelwerte
fiir beide Transferrichtungen geeignet aufsummiert, ergibt
sich eine symmetrische Kurve, die ihr Maximum bei Station
25 annimmt (vgl. Abb.14), d.h. in einem DQDB-System ha-
ben - unter obigen Vorgaben - die Stationen am oberen bzw.
unteren Ende des Systems eindeutige Vorteile gegeniiber
den in der Mitte lokalisierten Stationen. Dieses Verhalten
kann sich allerdings auch umkehren, wenn man nicht mehr
Poisson-Stréme, sondern Stréme mit deutlich héherer Vari-
anz zugrunde legt (s. [41]).

Solange man sich allerdings nicht im Hochlastbereich be-
wegt, sondern das System nur bis etwa 60% belastet, zeigen
sich zwischen den Zugriffszeiten der Stationen nur margina-
le Unterschiede (Abb. 13 und 15). Zudem wichst die mittlere
Zugriffszeit bis p = 0,6 kaum mehr als linear — mit schwacher
Steigung (Abb.15). Das System zeigt also ein ausgesprochen
gutartiges Verhalten im Niedrig- und Mittellastbereich.
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5.3. Zugriffsverhalten bei Verwendung mehrerer
Priorititen

Im aktuellen Standard 802.6-DQDB sind explizit keine Zu-
griffsmechanismen fiir mehrere Prioritétsklassen enthalten,
sie waren allerdings in fritheren Drafts vorgesehen. Da aber
weiterhinim Access Control Field drei Request-Bits vorhan-

den sind und die Stationen weiterhin iiber drei Zustands-
automaten verfiigen, eine Station aber derzeit nur die Re-
quest-Bits der niedrigsten Prioritédtsklasse nutzen darf, kann
iber eine zukiinftige Unterstiitzung mehrerer Priorititen
bzw. Verkehrsklassen spekuliert werden (siehe z.B. [15]).
Wir werden daher im folgenden auch einige Resultate fiir
mehrere Prioritidtsklassen prisentieren, die allerdings auf
den urspriinglichen Entwiirfen basieren (bis Draft 12 [21], in
dem der Bandwidth-Balancing Mechanism bereits als Op-
tion vorhanden war).

In Abb.16 werden zwei Prioritdten betrachtet. Von der
gesamten nichtisochronen Last von 50 % - bezogen auf die
nicht fiir isochrone Dienste benutzte Restbandbreite — ent-
fallen 5% auf die hohe, die restlichen 95 % auf die niedrige
Prioritdt. Man erkennt auch hier wieder, daB die Zugriffsver-
zdgerung stark stationsabhéngig ist. Insofern wird das unfai-
re Verhalten von DQDB widergespiegelt. Allerdings unter-
scheiden sich die Verzogerungen fiir die beiden Klassen an
den unteren Stationen kaum, wihrend sie bei den oberen
Knoten signifikante Differenzen aufweisen, d.h. eine weit
unten gelegene Station hat keine Vorteile, wenn sie eilige
Segmente mit hoherer Prioritét versieht.

Abbildung 17 zeigt eine dhnliche Situation mit vier Priori-
tatsklassen, wobei die Aufteilung der Klassen in Teilen von
0,01, 0,04, 0,15 und 0,80 (von hoher nach niedriger Prioritét)
erfolgte. Die Konfidenzintervalle beziehen sich auf die Klas-
sen 0 und 2 (niedrigste und zweithochste Prioritét). Im Prin-
zip zeigt sich das gleiche Bild wie in Abb.16: Die Gradienten
der Prioritdten 1 bis 3 sind deutlich gréB8er als die der niedrig-
sten Klasse. Andererseits unterscheiden sich Werte fiir die
Klassen 1 bis 3 nicht deutlich, so daB ein Verzicht auf eine
oder zwei Prioritdten zumindest in der urspriinglichen Form
wohl kaum nachteilig wire.

6. Zukiinftige Entwicklungen

6.1. Erweiterungen zum Bandbreiten-Ausgleichs-
Mechanismus

Beim Bandbreiten-Ausgleichs-Mechanismus, wie -er im
Standard definiert ist, kann man nur allen Stationen die glei-
che Bandbreite zuteilen. Manchmal wire aber eine flexiblere
Aufteilung wiinschenswert. Zudem wiirden manche Anwen-
der und Netzbetreiber gerne weiterhin mehrere Ubertra-
gungsprioritdten benutzen.

6.1.1. Flexible Bandbreitenaufteiluﬂé -

Da beim aktuellen Standard nur Ubértragungén mit einer
Prioritit erlaubt sind, brauchen die Netzbetreiber eine ande-
re Methode, um die Bandbreite fiir die inviduellen Benutzer
kontrollieren zu kdnnen. Man kann dies z.B. auf einfache
Weise dadurch erreichen, daB man den Stationen verschie-
dene BW B_MOD zuordnet, denn die Bandbreite y; der Sta-
tion i ist proportional ihrem BW B_MO D; und betragt [44]:
BWB_MOD;
h=—7z - (13)
1+ z BWB_MOD,;
j=1
wobei N die Anzahl der aktiven Stationen ist.
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Eine Moglichkeit, jeder Station eine maximale Bandbrei-
te zuzuteilen, istin [1] beschrieben: Zunichst berechnet man,
welchen Anteil o; der noch verfiigbaren Bandbreite die Sta-
tion i benutzen darf, also o; = By ax/B;, wobei B; die Band-

breite darstellt, die sie ohne Kontrolle nutzen kdnnte. Dann
wihlt man zwei ganze Zahlen B; und 6; so, daB
o; = f/(B; + 6;) gilt. Der Netzbetreiber weist nun jeder Sta-
tion ihr B; als BWB_MOD ; zu und setzt ein zusitzlich bens-
tigtes Register auf 6;. Jedesmal, wenn die Station i §; Zellen
benutzt hat (d.h. BWB_CNT;=0), werden der Request-
bzw. Countdown-Zihler um 6, statt um eins inkrementiert.
Dadurch ist gewihrleistet, daB keine Station mehr als die ihr
zugeteilte (und von ihrem Betreiber bezahlte) Bandbreite
nutzen kann. In [1] sind Beispiele fiir verschiedene FairneB-
Definitionen angegeben.

6.1.2. Bandbreiten-Ausgleich mit mehreren
Prioritdten

Es gibt auch einige Vorschlige, den Bandbreiten-Aus-
gleichs-Mechanismus so zu erweitern, daB er mit mehreren
Prioritdten arbeiten kann [13, 14, 35, 43]. Das Problem beim
Bandbreiten-Ausgleich mit mehreren Ubertragungspriori-
taten besteht darin, daB jeder Knoten zwar durch die Re-
quest-Bits Informationen tiber die von den unteren Statio-
nen bendtigten Zellen pro Prioritdt besitzt, aber nicht
feststellen kann, wieviel Bandbreite bereits von den oberen
Stationen pro Prioritit genutzt wurde. Es gibt zwei Moglich-
keiten, ein Gleichgewicht an Information zu schaffen:

¢ Reduktion der Anzahl der Request-Bits auf eins. Dadurch
kennt jede Station nur noch die Aufteilung ihres eigenen
Verkehrs auf die verschiedenen Prioritéten (lokale Infor-
mation).

¢ Einfithrung einer Kennung, die es erlaubt festzustellen,
welche Prioritdt das Datensegment einer belegten Zelle
hat. Dies kann z. B. mit den beiden reservierten Bits im Zu-
griffskontrollfeld realisiert werden (globale Information).

Bei den Methoden mit lokaler Information wird die oben ge-
zeigte Eigenschaft genutzt, daB die Bandbreite proportional
BW B_MOD aufgeteilt wird. Man weist nun allen Stationen
(verschiedene) BWB_MOD,, fiir die Prioritdten p =0, 1, 2,
... zu. Wenn man den BWB_MOD um so gréBer wihlt, je
hoher die assoziierte Prioritit ist, erzielt eine Station mit ho-
her Prioritit eine groBere Bandbreite als eine mit niedriger
Prioritdt. Die Bandbreiten gleichzeitig mit gleicher Prioritt
sendender Stationen werden weiterhin entsprechend dem
Bandbreiten-Ausgleichs-Mechanismus gleichmiBig unter
diesen aufgeteilt [13]. Diese Methode hat den Nachteil, daB
man sehr groBe BW B_MOD fiir hohe und recht kleine fiir
niedrige Priorititen wihlen muB8, um die hohen Priorititen
effektiv nutzen zu kénnen. Dies fiihrt zu langen transienten
Phasen bei hohen und zu geringer Bandbreitenausnutzung
bei niedrigen Priorititen.

Falls die Stationen iiber globale Informationen verfiigen,
wird allen Stationen der gleiche BWB_MOD zugewiesen.
Eine Station, die Datensegmente der Prioritit p senden will,
wartet, bis eine Zelle vorbeikommt, die kein Datensegment
mit gleicher oder hoherer Prioritét enthélt. Erst dann darf die
Station BW B_MOD Datensegmente der Prioritit p iibertra-
gen. Dadurch werden zunichst die Bandbreiten der mit der
héchsten Prioritit sendenden Stationen ausgeglichen, so als
ob es keinen anderen Verkehr gibe. Die Stationen mit der

ndchsten Prioritit konnen also nur die infolge des Bandbrei-
ten-Ausgleichs-Mechanismus ungenutzte Restbandbreite
fiir ihre Ubertragungen verwenden. Dadurch erreicht man
hohe Effektivitét fiir hohe Priorititen. Auch hier erhalten
alle Stationen, die mit gleicher Prioritit senden, dieselbe
Bandbreite [14]. Die Implementierung dieser Methode ist je-
doch aufwendiger. Eine detaillierte Beschreibung der Me-
thoden und ihrer Implementierung sowie ein Vergleich mit
Hilfe von Simulationsergebnissen findet sich in [15].

6.2. ,,Slot Reuse“ und ,, Erasure Nodes“

In allen zellbasierten Bussystemen kann ein Leistungsge-
winn erzielt werden, wenn bereits empfangene Zellen mog-
lichst bald wieder freigegeben werden (d.h. das Busy-Bit
wird zuriickgesetzt), statt sie belegt bis zum Busende laufen
zu lassen. Dadurch wird es méglich, eine Zelle mehrfach zu
benutzen, wodurch wiederum die verfiigbare Bandbreite
wichst.

6.2.1. Mégliche Funktionsweisen

Es gibt im Prinzip zwei Moglichkeiten zur Freigabe von be-
reits benutzten Zellen:

e Jede Station darf die an sie adressierten Zellen sofort frei-
geben. Dies wird Destination Release (Freigabe durch
Empfinger) genannt und erfordert, daB alle Stationen ent-
gegen der eigentlichen Logik des Protokolls aktiv an das
Medium gekoppelt sind. Eine Ankoppelung iiber ein
ODER-Glied ist deswegen nicht mehr moglich.

* Nur einige spezielle Stationen diirfen bereits benutzte und
empfangene Zellen wieder freigeben. Solche Stationen
werden Erasure Nodes genannt und kénnen in normale
Stationen integriert sein.

Ob eine Zelle bereits empfangen wurde, kann durch die Ziel-
adresse oder mittels einer speziellen Kennung (bei DQDB
das PSR-Bit) entschieden werden. Bei der Freigabe durch
den Empfanger reicht im allgemeinen®® ein Vergleich der
Zieladresse mit der eigenen Adresse aus, um zu entscheiden,
ob die Zelle empfangen und danach freigegeben werden
kann.

Ein Erasure Node miiBte also die Zieladresse mit denen
aller Stationen vergleichen, die auf dem Bus oberhalb dieses
speziellen Knotens liegen. Dies kann bei groBen Netzen mit
sehr viel Aufwand verbunden sein. Man bevorzugt daher ei-
ne Kennung im Zugriffskontrollfeld, um Zellen als bereits
empfangen zu markieren. Damit nicht jede belegte Zelle in
einer Station solange verzogert werden muB, bis die Ziel-
adresse ausgewertet ist, wird diese Kennung in die direkt auf
sie folgende Zelle eingetragen. Dies hat natiirlich zur Folge,
daB Erasure Nodes jede Zelle bis zum Eintreffen dieser Ken-
nung verzégern miissen.

Ein Problem bei der Freigabe von Zellen ist die Behand-
lung von Requestsauf dem entgegengesetzt gerichteten Bus.
Wenn man nur belegte Zellen, aber keine Request-Bits frei-
gibt, treten in der Folge viele Requests auf, die bereits durch
Wiederverwendung von Zellen veraltet sind. Die globale

8 Falls ein Datensegment an eine Gruppe von Stationen adressiert
ist, darf nur die letzte Station die Zelle freigeben bzw. als empfangen
markieren.
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Warteschlange kann also nicht mehr korrekt an allen Statio-
nen mit ihren Zghlern gebildet werden. Dies kann zur Ver-
schlechterung des FairneB-Verhaltens fiihren, wodurch die
Stationen im unteren Bereich des Busses bevorteilt werden.
Werden auf der anderen Seite zuviele Requests riickgingig
gemacht (z.B. indem man fiir jede freigegebene Zelle das
nichste Request 16scht), kann es vorkommen, da8 einige
Stationen im unteren Bereich nicht geniigend freie Zellen er-
halten. Es gibt bereits einige Vorschlége fiir die Behandlung
der Requests [37, 38, 58].

6.2.2. Optimale Positionierung

Man kann mit relativ — im Vergleich zur Anzahl der Statio-
nen-—wenigen geschickt positionierten Erasure Nodes Band-
breitengewinne erzielen, die mit denen bei der Freigabe
durch den Empfinger vergleichbar sind. Ein Algorithmus
zur Berechnung der optimalen Positionen von Erasure No-
des und des erzielten Gewinns wird in [10] vorgestellt. Man
kann auch zeigen, daB mit einer bestimmten Anzahl von op-
timal plazierten Erasure Nodes der gleiche Gewinn wie bei
der Freigabe durch den Empfinger erzielt werden kann.
Diese Anzahl hiangt stark von der Verkehrsmatrix eines be-
trachteten Netzes ab [38].

6.3. Multirequest-Verfahren —
DQDB-ihnliche Protokolle

Eine der Ursachen fiir das unfaire Verhalten von DQDB ist,
daB eine Station immer nur eine Zelle in der eigenen Sched-
ule-Position haben darf. Es wurden daher einige Modifika-
tionen vorgestellt, die genau an diesem Punkt ansetzen und
von denen im folgenden zwei Varianten kurz beschrieben
werden.

Kamal stellt in [26] mit dem sog. DQDB/SR eine Version
vor, bei der das Schedulen nicht mehr auf Basis von Zellen,
sondern von ganzen Paketen erfolgt, d. h. wenn ein Paket in
die verteilte Schlange eingereiht wird, werden die entspre-
chenden Zihler nicht nur um eins erhoht, sondern um die
Anzahl von Zellen, die das Paket lang ist. Das Absetzen von
Requests erfolgt allerdings nach wie vor zellweise.

Eine weitere Ergénzung ist das sog. Continuation-Bit-
Verfahren, das z. B. in [32] beschrieben wird und ebenfalls in
DQDB/SR Verwendung findet. Dabei werden die Zellen ei-
nes Paketes iiber Marken sowie eine Start- und eine Ende-
Zelle als zusammengehorig gekennzeichnet und so die voll-
stindige AdreBinformation in der ersten (und der letzten)

Zelle einer Nachricht konzentriert, mithin wird der anson-

sten erforderliche Overhead auf ein Minimum reduziert. Zu-
dem ist dieses Verfahren (DQDB/SR - Slot Reuse) noch mit
einem Destination-Release-Mechanismus ausgestattet, der
durch einen zusitzlichen Zihler méglich wird, was hier aber
nicht ndher beschrieben werden soll.

Noch einen Schritt weiter gehen Miiller et al. in [31] mit
DQMA (Distributed Queue Multiple Access), das Requests
fiir ganze Pakete zuldBt. Dazu wird das ACF modifiziert, in-
dem man u.a. das Requestfeld auf 8 bit erweitert und eine
Station bis zu 255 Zellen auf einmal reservieren l148t, wenn
sie Zugriff auf ein leeres Requestfeld ( = 0) hat. Durch zykli-
sches Andern eines zusitzlichen 2-bit-Priorititsfeldes im
ACF durch das Headend sind weiterhin Prioritdten moglich.
Dadurch werden natiirlich Kontrollverfahren notwendig,

um ein Uberlaufen der Requestschlangen zu vermeiden.
Man kann dies allerdings recht einfach z.B. iiber einen Fen-
stermechanismus realisieren.

Zusitzlich konnen iiber das Einfiigen von Verzégerungs-
elementen im Requestpfad die Zellen eines Paketes nicht
nur — wie beim Continuation-Bit-Verfahren - mit verminder-
tem Overhead, sondern sogar in aufeinanderfolgenden Zel-
len iibertragen werden. Dies vereinfacht die Reassemblie-
rung der Pakete im Empfinger zwar erheblich, bringt aber
natiirlich unter Umsténden deutliche Verzogerungen fiir ein-
zelne Zellen mit sich.

6.4. SMDS

Gerade in den USA scheint die Notwendigkeit zur Verkniip-
fung der enorm vielen LAN-Inseln immer dringlicher zu
werden. Man hat sich daher dazu entschlossen, bis zu einer
breiten Verfiigbarkeit von B-ISDN einen landesweit zugreif-
baren Datendienst einzurichten: SMDS —Switched Multime-
gabit Data Service (vgl. [3, 5]).

SMDS ist, um einem hiufigen MiBverstindis vorzubeu-
gen, nicht identisch mit IEEE 802.6; es werden z.B. weder
isochrone noch verbindungsorientierte Dienste unterstiitzt.
Vielmehr wird lediglich ein verbindungsloser Datagramm-
dienst angeboten, der allerdings gegeniiber IEEE 802.6 um
verschiedene Punkte erweitert wurde. So verwendet man lo-
gische Adressen von 60 + 4 bit Linge — die physikalischen
Adressen im Zell-Header sind analog DQDB 4 Byte lang —,
die sowohl Gruppenadressierung als auch Mehrpunktdien-
ste ermoglichen: Bis zu 16 SMDS-Adressen konnen mit
einem SNI' identifiziert werden. Zudem sind z.B. auch
Funktionalititen in den Bereichen Netzmanagement und
Netzsicherheit in den Spezifikationen enthalten.

Trotz der genannten und weiterer Differenzen sind
SMDS und IEEE 802.6 auf der Ebene des verbindungslosen
MAC-Dienstes kompatibel, so daB DQDB-MANSs durchaus
iiber 6ffentliche SMDS-Systeme gekoppelt werden konnen.

Bisher sind auf Level 1 bereits zwei Zugriffsraten defi-
niert, fiir die auch schon Produkte, z. B. Router, angekiindigt
oder verfiigbar sind:

o DS 3 fiir 44,736 Mbps (T3-Leitung)
e DS 1 fiir 1,544 Mbps (T1-Leitung).

Es ist abzusehen, daB in Kiirze auch Spezifikationen fiir an-
dere Transferraten — man denke insbesondere an SONET
(synchronous optical network) [27] - festgelegt werden, was
eine breite Akzeptanz von SMDS sicherstellen diirfte.

6.5. GFC~ MAN als Zubringer fiir B-ISDN

Neben den eher pragmatischen Ansitzen, die sich in Ent-
wicklungen wie SMDS niederschlagen, wird in den Gremien
des CCITT intensiv an der Anbindung von Endgeréten an
das zukiinftige B-ISDN gearbeitet. Diese Anbindung ent-
spricht der Funktionalitdt des B-NT2-Blocks in Abb.18. Da
dieser Block in der Verantwortung des Kunden liegt, spricht
man auch von einem CPN (Customers Premises Network)
oder SPN (Subscribers Premises Network). Das GFC-Proto-
koll (Generic Flow Control) soll nun den Zugriffsmechanis-

! Subscriber network interface.
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Abb.18. Anbindung an B-ISDN iiber GFC

mus implementieren, der innerhalb dieses Blocks eine faire
Aufteilung der Bandbreite unter den angeschlossenen End-
gerdten sicherstellt.

Ausgehend von dem FairneBkriterium, daB wihrend ei-
ner Uberlastphase alle Stationen die gleiche prozentuale
Verringerung ihrer vereinbarten Spitzenbandbreite erfahren
sollen, wurden verschiedenste Vorschlige eingereicht, die
auf den gingigen MAN-Protokollen aufbauen und diverse
Topologien unterstiitzen (z.B. Dual Bus, Stern, Ring, kon-
zentriertes System, . . .).

Es sei angemerkt, daB einer der beiden derzeit noch dis-
kutierten Entwiirfe Konzepte von DQDB enthilt (Schwei-
zer PTT und Australian Telecom), wihrend der andere, ein
gemeinsamer Vorschlag von NTT und British Telecom, unter
die Epigonen von Orwell einzuordnen ist.

Die Autoren danken Frau I. Fromm, Siemens AG Miinchen, und
Herrn W.Schodl, IND, Universitit Stuttgart, sowie den Gutachtern
fiir die tiberaus konstruktive Kritik.
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