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Streszczenie

Pierscieniowe lokalne sieci komputerowe dziataja w sposob bezkolizyjny i bez rywalizacji.
Natomiast inaczej wyglada to w najpopularniejszej obecnie technologii sieciowej Ethernet,
w ktorej kolizje moga wystepowaé, nawet w dos¢ duzym nasileniu. Te dwie cechy zapewniaja
znacznie wyzsza sprawnosc¢ sieci, a wige ilos¢ danych, jaka moze by¢ skutecznie przestana
w tej samej jednostce czasu. Jest to szczegdlnie widoczne w czasie duzego obcigzenia sieci.
Niniejszy artykut zajmuje si¢ poréwnaniem sprawnosci dziatania dwoéch sieci pierscieniowych:
Token Ring i FDDI (Fiber Distributed Data Interface), biorac pod uwage ich mechanizmy
dostepu stacji sieciowych do no$nika. W nawigzaniu do tego zagadnienia przedstawione sa tez
ogo6lne informacje na temat sprawnosci sieci Ethernet.

Stowa kluczowe: lokalna sie¢ komputerowa, wydajnos¢ przesytania danych, Ethernet, Token
Ring, FDDI

Abstract

Local area ring networks operate without causing collision, and without station competition.
It is quite opposite to currently the most popular technology, Ethernet network, where collisions
may occur in a large amount. These two features of the ring networks provide significantly
better performance and greater amount of data that can be effectively transmitted in the
same time unit. This is especially true during high network load. This paper deals with the
comparison of the efficiency of the two ring networks: Token Ring and FDDI (Fiber Distributed
Data Interface), taking into account the access mechanisms to network stations. In relation to
this issue general information about the efficiency of the Ethernet is also described.
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1. Sprawno$¢ Ethernetu

Duzy spadek wydajnosci Ethernetu wykazano w opracowaniu Boba Metcalfa i Davida
Boggsa opisujacego rozwoj i dziatanie Parc Ethernetu juz w 1976 1. [4]. Dowiedli oni, ze sie¢
wypelnia si¢ przy 36,8% obcigzenia. Zostato to przedstawione przy zatozeniach maksymal-
nej transmisji ramek o minimalnej dtugosci.

W 1988 roku David Boggs wraz z dwoma wspotpracownikami (Mogul i Kent) opubliko-
wali wyniki badan praktycznych rzeczywistego systemu Ethernet [1]. Nawet kiedy 24 sta-
cje stale rywalizowaly o pasmo i wysytaty ramki o minimalnym rozmiarze (warunki podob-
ne do zatozen pierwszego modelu), wykorzystanie kanatu oscylowato w granicach 9 Mb/s.

Jak wynika aktualnie z obserwacji administratoréw, w tradycyjnej magistralowej sieci
pracujacej w protokole Ethernet, wydajnos¢ sieci moze spas¢ nawet o 80%.

Problemy z siecig zaczynaja si¢, gdy [3]:

— $rednie wykorzystanie sieci w ciggu dowolnych 15 minut pracy przekracza 50%,
— $rednie wykorzystanie sieci w ciggu dowolnej 1 godziny pracy przekracza 30%,
— $rednie wykorzystanie sieci w ciggu dowolnych 8 godzin pracy przekracza 20%.

Jesli wezmiemy pod uwage medium transmisyjne, w ktorym dane przesytane sg z szyb-
koscig 100 Mb/s, to w ciggu o$miu godzin pracy sieci moze by¢ przestane bez wigkszych pro-
bleméw 70,3 GB, a nie 351,6 GB, jak by to wynikalo wprost z przemnozenia szybkosci tak-
towania i czasu przesytania danych. Ethernet znany jest jako sie¢ radzaca sobie z duzg liczbg
przesytanych danych w jednostce czasu, ale gdy takie obcigzenie jest krotkotrwale, czyli gdy
sa to tzw. ,,wybuchy transmisji ramek” [3]. Gdy duze obcigzenie trwa dtuzej niz kilka minut,
dochodzi najczesciej do ,,zakleszczenia sieci”. Wynika ono z pojawiajacych sie i nastgpnie na-
rastajgcych lawinowo kolizji. Stacje, ktorym nie udato si¢ wystaé swoich ramek, bedg pro-
bowatly ponownie je przestaé po odstepie czasu generowanym losowo z pewnego przedziatu
warto$ci. Te dodatkowe retransmisje beda stanowi¢ dodatkowy wzrost obcigzenia sieci w ko-
lejnych chwilach. W ten sposob coraz trudniej bedzie przestaé dane bez wystapienia kolizji.

Kolizje w Ethernecie pojawiaja si¢ wtedy, gdy dwie stacje inicjujg transmisj¢ w tym sa-
mym lub zblizonym czasie. Ze wzglgdu na skonczong szybkos¢ propagacji sygnatu w sieci
rozpoznanie kolizji przez stacj¢ moze nastapi¢ nawet dopiero po uptywie wzglednie dtugie-
go czasu od rozpoczecia nadawania. Np. w technologii Ethernet 802.3, pracujacej z szyb-
koscig 10 Mb/s, ten czas moze wynies¢ nieco ponad 50 mikrosekund [3] i taka moze by¢
tez rOznica czasowa w rozpoczeciu transmisji przez dwie stacje. Czas ten nie wynika z sa-
mej propagacji sygnatu elektrycznego w przewodniku, ale gtownie z opdznien w urzadze-
niach wystepujacych na drodze transmisji, ktore wnosza znacznie wigkszy czas opoznie-
nia sygnalu niz sama propagacja sygnatu elektrycznego [2]. Maksymalna szeroko$¢ sieci
925 m w technologii Ethernetu 10Base2 jest pokonywana przez falg elektromagnetyczng
bez uwzgledniania urzadzen posredniczacych w czasie 3,1 ps. Przy duzym obcigzeniu sieci
dochodzgcym do maksymalnej mozliwej przepustowosci sie¢ Ethernet zakleszcza si¢ dos¢
szybko. Jak to natomiast wyglada w technologiach Token Ring i FDDI?

Ten problem spadku wydajnosci pojawiajacy si¢ przy duzym obcigzeniu nie wystepu-
je w sieciach pierscieniowych, w ktorych mamy do czynienia z Tokenem (zetonem), ktorego
obecnos¢ w poszczegdlnych stacjach organizuje dostep do nos$nika. Nie ma tutaj zatem rywali-
zacji w dostepie do medium transmisyjnego i nie ma tez mozliwosci wystapienia kolizji, gdyz
dane mogg by¢ wysytane w danej chwili tylko przez jedna stacje; te, ktdra posiada Token.
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2. Token Ring

W sieciach pierscieniowych, Token Ring lub FDDI, stacja moze wysyta¢ swoje dane
zorganizowane w postaci ramek danych, dopiero gdy otrzyma wczesniej od poprzedniej
stacji trzybajtowa ramke Token [7]. W pierscieniu transmisja odbywa si¢ zawsze w jed-
nym kierunku. Dla zabezpieczenia przed pojawieniem si¢ w pierscieniu kilku ramek jed-
noczesnie, oprogramowanie sieciowe nie umozliwia wygenerowania nowej ramki danych.
Nagtowek ramki danych moze powstac tylko z Tokena przez jego modyfikacje (negacja
pojedynczego bitu w drugim bajcie Tokena). Wystana ramka danych obiega caty pierscien
dookota i na koniec dociera do nadawcy. W trakcie obiegu poszczegdlne stacje odczytu-
ja w locie adres odbiorcy i stacja, ktora identyfikuje si¢ jako odbiorca, odczytuje dane
i ustawia znacznik potwierdzenia odbioru danych w przesuwajacej si¢ ramce. Wszystko
to odbywa si¢ bez zatrzymania transmisji. Wykorzystywane sa tylko rejestry przesuw-
ne jako bufory w poszczegdlnych stacjach. Nadawca sprawdza znacznik odbioru danych
i wie w ten sposob, ze dane dotarty do adresata. Jednocze$nie nadawca likwiduje swoja
ramke. Przyjmijmy, ze rejestr przesuwny ma wielko$¢ trzech bajtow. Protokot transmisji
okresla minimalng ilo$¢ bajtow, ktore muszg by¢ buforowane przez pierscien. Muszg to
by¢ 3 bajty, poniewaz z tylu sktada si¢ Token. Po obiegnigciu ramki danych dookota pier-
Scienia stacja posiadajgca Token moze wystaé kolejne ramki, o ile nie mingt dopuszczal-
ny czas przetrzymywania Tokena (standardowo 10 ms). W przeciwnym przypadku prze-
kazuje Token do nast¢pnej stacji.

Celem autora nie jest porownywanie bezwzglednych wartosci liczby przestanych baj-
tow, lecz okreslenie sprawnosci sieci definiowanej jako maksymalna mozliwa ilo$¢ przesta-
nych danych wynikajaca z protokotu transmisji do ilosci danych, jakie zostatyby przesta-
ne przez medium transmisyjne (np. mi¢dzy dwoma urzadzeniami), biorgc tylko pod uwage
szybkos$¢ bitowg transmisji i uznajac, ze nie ma strat na przesytanie danych nadmiarowych
stuzacych do organizacji transmisji przez protokot. Wartos¢ t¢ wyraza si¢ w procentach. Za-
tem ogolnie sprawnos$¢ n bedzie w postaci:

R
n =L—d-100% )

m

gdzie:
n — sprawno$¢ lokalnej sieci komputerowej wyrazona w [%],
R, — liczba bajtow uzytecznych przestanych w sieci - rozmiar ramki danych,
L _— maksymalna mozliwa liczba bajtow w pelnym cyklu wynikajaca z szybkosci tak-
towania sieci.

Medium transmisyjne taktowane jest ze stalg czestotliwoscia, okreslajac w ten sposob
szybkos¢ bitowg linii. Niech okre$lenie ,,pusty bajt” bedzie odpowiednikiem czasu trans-
misji jednego bajta danych, gdy w medium brak jest aktualnie transmisji danych uzytecz-
nych. W pracujgcym pierscieniu Token Ring (rys.l) obserwator bedzie obserwowat ramke
danych uzytecznych, nastepnie brak transmisji danych przez czas odpowiadajacy obiegowi
danych dookota pierscienia (bgdg to puste bajty w ilo$ci odpowiadajacej pojemnosci bufo-
row wszystkich stacji w pier§cieniu oraz ramke Token —razem L bajtow.
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Zatem:
L,=R,+L +T (2

gdzie:
L, - liczba bajtow ,,pustych” — gdy brak przesytania danych a medium transmisyjne jest

taktowane
T — rozmiar Tokena (standardowo 3 bajty)

czyli sprawnos$¢ Token Ringu wyniesie:

R,
=— 4 _.100% 3
L R,+L,+T ° ®
L,=nR, (4)

gdzie:
n — liczba stacji w pierScieniu,
R, — rozmiar bufora (rejestru przesuwnego) kazdej stacji - przyjetego w tym opracowa-
niu jako 3 bajty.

Ostatecznie:

R 00w 5)

N S R R, + T

Rys. 1. Pogladowy schemat dziatania pier§cienia Token Ring i FDDI z zaznaczonym obserwatorem
O, T — Token, A,B,C,D — stacje robocze

Fig. 1. Block diagram of Token Ring and FDDI action with the selected observer
O, T—Token, A, B, C, D — workstations
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Dla okreslenia sprawnosci nalezy zlicza¢ bajty. Niech w punkcie O bezposrednio za
stacjg A (rys. 1) bedzie umieszczony obserwator zliczajacy przesytane bajty. Niech na po-
czatku stacja A posiada Token. Ma zatem prawo wysta¢ swojg ramke. Ramka moze mie¢
rozmiar poczawszy od 2 bajtow (np. ramka przerwania ztozona jest z dwdch bajtow: bajt
ogranicznika poczatku i bajt ogranicznika konca), a skonczywszy na maksymalnym roz-
miarze ramki danych 18000 B.

Przyjeto zatozenia, ze kazda stacja sieciowa posiada bufor w postaci rejestru przesuw-
nego o wielkosci trzech bajtow i1 kazda stacja zawsze bedzie chciata wysyta¢ dane, w ten
sposob zostanie zbadana sprawnos$¢ przy maksymalnym obcigzeniu sieci.

Obserwator begdzie obserwowat wysytane dane ze stacji A, a nastgpnie puste bajty az
do czasu zakonczenia obiegu pierscienia przez ramke danych oraz Token, ktory stacja A po
skonczonej transmisji przekaze dalej. Sprawnos¢ bedzie zalezata od wielkoSci przesytanej
ramki oraz od pojemnosci pierécienia, ktora wptywa na czas pustych bajtow. Np. dla ram-
ki o wielkos$ci 100 B i sieci ztozonej z 30 stacji, obserwator w cyklu przestania danych za-
obserwuje 100 B danych ,,uzytecznych” i 30*3 bajtow pustych oraz 3 bajtowy Token. Za-
tem sprawno$¢ wyniesie

100

= .100%=51,8% (6)
100+90+3

TR
Liczac w ten sposob sprawnos¢ dla wielkosci ramek w zakresie 2-18000 B dla roznych
rozmiaréw pierscienia, otrzymamy szereg wartosci, ktére mozna przedstawi¢ w postaci ro-
dziny krzywych na wykresie (rys 2), gdzie wartosciami na osi poziomej jest rozmiar prze-
sytanej ramki, a parametrem okreslajagcym dang krzywa — rozmiar pier§cienia.
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Rys. 2. Rodzina krzywych przedstawiajacych sprawnos¢ technologii Token Ring w funkcji rozmiaru
ramki przy wybranych parametrach rozmiardéw pierscienia

Fig. 2. The set of characteristics presenting the fficienct of the technology Token Ring
as a function of the frame size and the ring size



56

Z wykresow (rys. 2) wynika, ze sprawnosc¢ pierscienia Token Ring silnie zalezy od roz-
miaréw ramek danych i wielkosci pierscienia. Tylko duze ramki i wzglednie mate pierscie-
nie pozwalaja na osiaganie wyzszych sprawnosci rzedu 80-100%.

3. FDDI

W przypadku technologii pierscieniowej FDDI, o ile chodzi o dostep do nosnika, jest
jedna zasadnicza réznica w poréwnaniu do technologii Token Ring. Nadawca w FDDI nie
czeka z przekazaniem Tokena do nastepnej stacji az jego ramka danych obiegnie caty pier-
Scien, tylko bezposrednio za nig umieszcza Token. Jest to tzw. mechanizm szybkiego uwal-
niania Tokena [5]. Dzigki temu kolejna stacja ma mozliwos¢ umieszczenia swojej ramki
bezposrednio za ramka danych nadawcy A (rys. 1). Kolejna stacja, gdy otrzyma Token,
moze go zamieni¢ w nagtéwek ramki danych, nastgpnie umiesci¢ dane zgodnie z czestotli-
woscig taktowania pier§cienia i za swojg ramkg umies$ci¢ Token. W ten sposob nie naste-
puje oproznienie pierscienia i jego jalowa praca, tak jak to jest w Token Ringu. Obserwator
,widzi” zatem cigg ramek danych pochodzacych od réznych nadawcow, a na samym koncu
ramke Token. P6Zniej za ramka Tokena jest krotka chwila, gdy obserwator widzi puste baj-
ty. Jest to czas odpowiadajacy sytuacji, gdy ramka danych po obiegnigciu catej petli zosta-
je usuwana z pierscienia przez jej nadawce. Stanowi to maty procent czasu pracy pierscie-
nia i w zwigzku z tym maty spadek wydajnosci transmisji. Zatem sprawno$c¢ dla technologii
FDDI mozna okresli¢

Neppr =

R R
”—d.100%=—dT.100% (7
nR, +nR, +T Rd+RB+;

Z (7) wynika, ze rozmiar pierscienia (liczba stacji) w przypadku FDDI ma pomijalnie
maty wptyw na sprawnos$¢. Jesli chodzi o transmisj¢ Tokena, to w przypadku Token Rin-
gu jego rozmiar sumuje si¢ wprost w mianowniku, w przypadku FDDI ma tym mniejszy
wplyw im wigcej jest stacji w pierscieniu.

Dla analogicznego przyktadu jak (6), dla ramek danych o wielkos$ci 100 B i sieci ztozo-
nej z 30 stacji, obserwator w cyklu przestania danych zaobserwuje 30*100 B danych ,,uzy-
tecznych” 1 30*3 bajtéw pustych. Zatem sprawno$¢ dla FDDI wyniesie

1
Moy = ——20 100% = 97% ®)

100+3+—
30

Wobec spadku sprawnosci w TR o blisko 50 % (6), tutaj mamy spadek tylko o 3%.
Dla ramek danych wielkosci rzedu 1 kB bedzie to odpowiednio
N = 91,5 %
Nepor = 99,7 %
Zatem sprawno$¢ w Token Ringu wzrasta do nieco ponad 90%, a w FDDI osiaga prak-
tycznie 100%.
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Rys. 3. Rodzina krzywych przedstawiajacych sprawnos¢ technologii FDDI w funkcji rozmiaru ramki
przy wybranych parametrach rozmiaréw pierscienia

Fig. 3. The set of characteristics presenting the efficiency of the technology FDDI
as a function of the frame size and the ring size
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Fig. 4. Direct comparison of efficienct TR and FDDI for the same parameters
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Rodzina krzywych (rys.3) pokazuje, ze zwigkszanie liczby urzadzen w pierécieniu nie
wplywa na zmiang sprawnosci. Jedynie dla bardzo matej liczby sprawno$¢ jest nieco mniej-
sza, jednak jest to ilo§¢ nie majgca znaczenia w praktyce. Natomiast zwigkszanie liczby
urzadzen poprawia sprawnos¢. Jest to zjawisko odwrotne niz w technologii Token Ring.
Poza tym dla praktycznych wielkosci ramek (powyzej 60B) sprawno$c¢ staje si¢ bliska 100%.

Rysunek 4 bezposrednio pokazuje, ze sprawnos¢ technologii FDDI jest zdecydowanie
wigksza niz dla Token Ringu. Najwigksza roznica jest dla pierscieni o wigkszej $rednicy. Co
wigcej, wzrost rozmiaru pierscienia poprawia sprawno$¢ FDDI, a zdecydowanie pogarsza
dla Token Ringu w szerokim zakresie rozmiarow ramek.

Poréwnujac technologi¢ FDDI z Token Ring, oprocz powyzej przedstawionej analizy
sprawnosci, warto jeszcze wymieni¢ najwazniejsze roznice mi¢dzy nimi [6]. Sg to glow-
nie zalety FDDI:

— Szybkie uwalnianie Tokena;

— Wyzsza sprawno$¢ — bliska 100% — niezaleznie od wielkoS$ci pierscienia;

— Mozliwo$¢ autonaprawy bez przerywania pracy poprzez logiczne zawijanie pierscienia;
— Mozliwo$¢ pracy w podwdjnym pierscieniu;

— Mozliwo$¢ wigkszej liczby stacji roboczych (do 500);

— Znacznie wigkszy zasieg sieci (nawet do 200 km);

— Transmisja $wiattowodem, chociaz jest wersja FDDI w oparciu o skretke miedziang, wte-
dy jest to CDDI;

— Wigksza szybkos¢ strumienia bitowego — mniej istotna, poniewaz i w technologii Token
Ring sg mozliwe ,,szybkie” wersje;
— Roznice w wielko$ci ramki danych —w TR do 18 kB w FDDI do 4,5 kB.

4. Whnioski

W pierscieniowych sieciach lokalnych pracujacych w technologii Token Ring sprawnos¢
wg definicji (1) znacznie spada dla ramek o matych, a nawet $rednich rozmiarach, szcze-
goblnie znaczny spadek jest widoczny dla pierscienia zawierajacego duzo stacji roboczych.

Technologia FDDI jest odporna na spadek wydajnosci dla matych ramek, nawet przy
duzych pierécieniach zawierajacych znaczng liczbe stacji, a wrecz wigksza liczba stacji po-
prawia sprawnos¢. Sprawno$¢ pozostaje wysoka — ponad 90% juz od rozmiaru ramki 30B.
Decyduje o tym mechanizm szybkiego uwalniania Tokena, ktdrego to mechanizmu nie ma
w technologii Token Ring.

W tej analizie przyjeto calg ramke danych jako dane uzyteczne. Nie brano zatem pod
uwage roznic w budowie ramki w technologii Token Ring i FDDI, aby wyraznie wskazac
znaczenie mechanizmu szybkiego uwalniania Tokena. Roznica w budowie ramek miataby
tylko takie znaczenie o ile rézne sg rozmiary ramek przy przenoszeniu takiej samej liczby
danych uzytkownika. Ramka danych zawiera oprocz samych danych dodatkowe bajty or-
ganizujace przesylanie ramki w sieci lokalnej i rozleglej. Sg to m.in. bajty kontrolne, adres
odbiorcy, adres nadawcy, suma kontrolna itp., wynikajace z catego procesu przygotowania
ramki danych poczawszy od najwyzszej warstwy — warstwy aplikacji, a skonczywszy na
warstwie tgcza danych modelu Osi. Warstwa fizyczna juz nie doktada zadnych logicznych
bajtow — zamienia tylko postaé logiczng ramki na strumien bitowy.
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W tym opracowaniu skupiono si¢ przede wszystkim na wskazaniu zasadniczej rdéznicy
w dostepie do medium transmisyjnego — szybkiego uwalniania Tokena — aby pokazaé wpltyw
jedynie tego mechanizmu na réznice w sprawnosci, przyjmujac pozostate parametry takie jak:
szybko$¢ taktowania pierscienia, rozmiar ramek danych jako takie same w obu technologiach.
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