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Zgodnie z zapowiedzig oddajemy do rgk uczestnikdéw konferencji,
a takze - Jak sgdzimy - szerszego grona czytelnikéw, materiaxy
konferencji "Sieci komputerowe - usiugi, protokoly, modele".
Zeszyt zawiera komunikaty wygZoszone w czasie kolejnych sesji
konferencji 1 zakwalifikowane przez Komitet Naukowy do druku.

Tematyka komunikatéw wykracza poza okreslony tytutem konfe-
rencji zakres. Postanowllismy bowiem stworzyé mozliwie szeroks
pXaszozyzng wymiany informacji w dziedzinie, ktdra jest ostatnio
przedmiotem rosngcego zainteresowania 1 penetracji naukowej sze-
rokiego grona specjalistéw praktykéw 1 naukowcdw w naszym kraju.

Majgc na uwadze szybkie opublikowanie materiaXdw, teksty komu-
nikatéw zamieszczono w formie przekazane] przez Autordéw, Jedynie

w kilku przypadkach wprowadzono niewielkie poprawki techniczne,

Komitet Naukowy Konferencji
Sieci komputerowe = ustugi, protokoiy, modele






Prace Naukowe Centrum Obliczeniowego

Krzysztof ANZELEWICZ *

EIERUNKI ROZWOJU LOKALNYCH SIECI KOMPUTEROWYCH

Oméwiono krétko histori¢ powstania LAN. Przedstawiono powigzania
istniejace miedzy Modelem Poxgczer Systeméw Otwartych wg ISO

Nr4 Politechniki Wroctawskiej Nr 4
Konferencje Nr 2 1986
LAN,
CSMA/CD,
token passing

a Modelem IEEE 802 LAN. Opisano podstawowe topologie sieci: Szynowg
i Petlows oraz metody dostepu: CSMA/CD i Token passing. Podano pod-

stawowy hardware niezbedny do wykonania poigczenia Komputer/Sieé.

1. WSTEP

Szybki rozwéj konstrukcji urzadzen komputerowych i technologii
wytwarzania uk*addéw scalonych VLSI doprowadzit do upowszechnienia ta-
niego sprzetu komputerowego w instytutach naukowo-badawczych, biurach
i zakXadach przemysiowych. Przeszkodg w prawidiowym wykorzystaniu na-
gromadzonego sprzgtu jest jego niekompatybilno$é. Uniemozliwia to wy=-
mian¢ oprogramowania, dostgp do bazy danych czy wykorzystanie drogich
urzadzerl zewnetrznych typu:dyski, drukarki, plotery nalezgce do jed=
nego systemu komputerowego przez drugi system takich urzsdzer nie po-

siadajacy. Od volowy lat siedemdziesigtych prowadzi si¢ prace nad poxg-

czeniem sprz¢tu komputerowego w Lokalng Sie¢ Komputerows (ang. Local

Area Network - LAN) umozliwiajacs bezposSrednig i szybks wymiane informe~

cji migedzy wieloma urzgdzeniami zlokalizowanymi w bliskiej odlegXosci.
W 1979 roku przedstawiono Warstwowy Model Polgeczen Systeméw Otwartych

wg IS0 (ang. Reference Model for OSI/ISO) ,a w 1983 Komitet 802 IEEE LAN

zaproponowat standardy dla LAN.

2. DEFINICJA LAN

Za LAN uwazae sie bezposrednig komunikacje wielu urzgdzer kompute-
rowych dzia*ajgcych na ograniczonym obszarze, poigczonych wspdlnym
medium fizycznym umozliwiajgcym szybks transmisje szeregowa. Obszar
dziatania LAN wynosi od 1 do 10 km,tzn. jeden lub kilka pobliskich
budynkéw. Predkosé transmisji od 1 do 20 Mbs. Ilogé urzadzer kompute—
rowych majgcych bezposredni dostgp do sieci rzedu 200 lub wigcej.

* Politechnika Gdanska, Instytut Olrgtowy, Zakad Urzadzend Okrgtowych
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Prawdopodobieristwo wystgpienia bi¢du transmisji rzedu 1078 przy zasto-
sowaniu 32-bitowego kodu kontrolnego. Medium fizyczne to ekranowana skreg-
tka, kabel koncentryczny lub swiattowdd.

3. WARSTWOWY MODEL OSI/ISO A STANDARDY IEEE 802 LAN

Model OSI/ISO zaleca hierarchizacje¢ protokoiéw komunikacyjnych,
pozwala rozdzielié funkcje przetwarzania informacji od funkcji przesy-
tania informacji, umozliwia normalizacje pewnych proceséw przesyiania
informacji oraz pozwala wprowadzié modularnodé w sprzgcie i oprogramowa=—
niu komnikacyjnym. Standardy IEEE 802 LAN dotycza dwéch dolnych warstw
Modelu OSI/IS0:

- warstwy transmisji (ang. Physical Layer) zapewniajacej fizyczne przesy=-
¥anie informacji w postaci strumienia bitdéw przez medium fizyczne,

- warstwy komunikacji (ang. Data Link Layer) umozliwiajacej przesytanie
zorganizowanych blokdéw informacji, tzw. ramek migdzy ugytkownikami sieci.

Te dwie warstwy stanowig podstawe dla LAN. Okredlsj iy topologi¢, metode

dostepu oraz sposéb podigczenia do medium fizycznego. Uwzgledniajac spe-

cyfike LAN,Komitet IEEE 802 podzielit warstwe komunikacji Modelu 0SI/ISO
na dwle podwarstwy:

- polgczen logicznych (ang. Logical Link Control - ILC),

- kontroli dostepu [ang. Medium Access Control - MAC).

Podwarstwa LLC, standard IEEE 802.2, jest wspdlna dla weszystkich typdw

LAN i zapewnia przesytanie ramek zgodnie z protokozem komunikacyjnym HDLC

( ang. High Level Data Link Control). Ramka tworzona jest przez dodanie

do informacji wiadciwej flag na obu jej korcach, pola adresowego, pola

sterujacego i pola kontroli bieddw. Ramke przedstawia rys. 1. Podwarstwa

MAC w powigzaniu z warstwg transmisji jest tym,co réZni poszczegblne typy

LAN, Zaproponowano trzy typy podwarstwy MAC:

- gtandard IEEE 802.3, sieé szynowa ze Sledzeniem nodnej i detekcjg inter-
ferencji (ang., Carrier Sense Maltiple Access with Collision Detection -
CSMA/CD),

- standard IEEE 802.4, sieé¢ szynowa z przesytaniem pozwolenia (ang. Token
bus ),

- standard IEEE 802,5, sie¢ pe¢tlowa z przesytaniem pozwolenia (ang. Token
ring).

Zalesnodci pomigdezy Modelem OSI/ISO a standerdami IEEE 802 przedstawia

rys. 2,

4. TOPOLOGIE LAN

Standardy IEEE 802 zalecajg dwie topologie: szynows i petlows.
W topologil szynowej medium fizyczne jest otwarte na obu kodcach,a urzg-
dzenia komputerowe sg podigczone do niego za pomocg kabli odejdciowych.



Topologia petlowa charakteryzuje si¢ tym, Ze sieé skiada si¢ z odcinkéw
medium fizycznego Xaczacych poszozegélne urzgdzenia migdzy sobg w calodoi,
tworzgc zamknietsg petle. Schematycznie obie topologie przedstawia rys. 3.

Naga A B c D Flaga
A - pole adresowe
B = pole sterujace
C - informacja wladciwa
D - pole kontroli biedéw

Rys. 1. Ramka HDLC
Fig. 1. HDLC frame

¥arstwa 180
7T Zastosoval
| poftware
6 Presentacji
P i
e
'ﬁttnro
4 Transportowa
3 Dystrybucji Podwvarstwy IEEE 802 LAN
gtéwnie
Chardware r
Poxacseri Logiosnych
2 Komuniksoji < IEEBE 802.2
Eontroli Dostepu
IEEE 802.3 |IEBE B802.4 IEEE 802.5
!urd:rm Transeisji Warstve Transmisji

Rys. 2. Zaleznosci pomigdzy Modelem OSI/ISO a standardami IEEE 802
Fig. 2. R:lagions between 0SI/ISO Reference Model and IEEE 802
standards
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Rys. 3. Topologie sieci: a = szynowa, b - petlowa
Fige 3. Network topologies: a - bus, b - ring

5, METODY DOSTEPU DO SIECI

Wyrésniamy dwie metody dostepu:
- CSMA/CD,
- przesylanie pozwolenia (ang. Token passing).

5.1. Metoda CSMA/CD

Wezyscy uZytkownicy sieci majgq niezalezny dostep do sieci i wspdiza—
wodniczg migdzy sobg,by go uzyskaé, Przed zapoczgtkowaniem transmisji
ufptkownik nastuchuje sieé,by sprawdzié czy nikt inny nie nadaje. Jedli
sieé jest wolna,nadaje,a gdy zajeta,to odczekuje przypadkowy okres czasu
i ponawia prébg transmisji. W czasie nadawania réwnie# nasiuchujesby
w przypadku wykrycia koliz)i natychmiast zakiécié sied.by odbiorca tran-
emisji odebrat to jako przerwanie tranemisji. Wezyscy uzytkownicy jedno-
czefnie majgq mozliwo$é nasiuchu sieci w sieci szynowej — standard IEEE
802.3. Zaletsy CSMA/CD jest szybkosé otrzymania dost¢pu przy niewielkim
obcigzeniu sieci. Czas propagacji sygnaiu w sieci jest jej wada i powoduje
ograniczenie jej diugodci do 2500 m.

S5.2. METODA TOEEN PASSING

Specjalna ramke zwana pozwoleniem jest przesytana od uzytkownika
do uzytkownika w ustalonej kolejnosci. Tylko uzytkownik otrzymjacy
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pozwolenie moze nadawaé. Uzytkownik przekazuje pozwolenie nastepcy, gdy nie
ma nic wigcej do transmisji lub gdy upiynst czas, przez jaki moze trzymad
pozwolenie, Token passing moze byé stosowane zardéwno dla sieci szynowych,
jak i petlowych. W sieci petlowej — standard IEEE 802.5 ramka jest prze-
sytana od uZytkownika do uzytkownika. Kazdy z nich ja retransmituje dalej
a% do osigsgniecia adresata, ktéry ja kopiuje i przesyia dalej,tak by do-
tarta do nadawcy. Pelna rotacja ramki poprzez pgtle iaczacs uzytkownikéw
jest czedcig sktadowa te] metody dostgpu. Dla sieci szynowej - standard
802.4, ramka jest przesylana w tzw. pgtli logiczne]j wynikajgcej z adreséw
poszczegblnych uzytkownikdéw. Kazdy z nich musi znaé¢ edres swojego poprze-
dnika i nastepcy w petli logicznej. W sieciach z doste¢pem Token passing
Iatwiej jest okreslié czas dostepu poszczegdlnych uzytkownikdw do sieci
niz w CSMA/CD,stad czesto uzywane sg w przemySle. Token bus staje sig

standardem dla zak¥addw przemysiowych i nosi nazwe anglelskg Mamufacturing
Antomation Protocol - MAP.

6. PODSTAWOWY HARDWARE LAN

Hardware umozliwiajgacy tworzenie sieci opiera si¢ na trzech podsta-
wowych interfejsowych ukladach scalonych:
- kontrolerze tworzgcym przesyiane ramki i sterujgcym transmisjag,
- koderze/dekoderze przetwarzajacym przesyians informacj¢ stosujac

réznicowy kod Manchester,

- nadajniku/odbiorniku bezposrednio wspéipracujacym z medium fizycznym.
Rysunek 4 przedstawia schematycznie sposéb poxgczenia elementdéw, a tabela
producentéw,typy uktadéw i standardy dla jakich sg przeznaczone.

Nedium fizyosne Ssyna kosputerewa
-ul Sy
—
Nadajnik Eoder
mas Kontroler GZD
Odbiornik Dekoder

Rys. 4. Podigczenie komputera do, sieci
Fig. 4. Computer connection to the network
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Tabela

Producent Standard Kontroler Kod/Dek Nad/0Odb
Advanced

Micre Dev. IEEE 802,3 Am7990 Am7991 Am7995
Intel IEEE B02.3 i82586 iB2588 -
Mostek IEEE 802.3 MKE8590 MK3891 -
Nl TEEE 802.3 P8390 DP8391 P8392

emicond.

Seeq Tech. IEEE 802.3% 8001 /8003 8023 -
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TRENDS IN LOCAL AREA NETWORKS

The paper contains short history of Local Area Networks, Connections
between Reference Model for Open Systems Interconnection/Internatio-
nal Standard Organization and standards 802 of Institute of Electrical
and Electronics Engineers Committee have been presented. Two basic
network tnpolcﬁiea: bus and ring as well as two access methods: Token
CSMA/CD have been described. Hardware needed for the com-
rater/network connection has been suggested in the paper.

passing and

HANPABJIEHHE PA3BUTHA MECTHBIX CETEH BHYHCIIHTEJNBHEX MAWKH

B cTaThe npencTaBlieHa KpaTkad ucTopHa LAN.

Buna obcykOeHa CBA3b, cyme-

CTBYKIAA Mexny cnoero#d momenwin OSI/ISO M craHmapramu IEEE 802 LAN.
OnucaHu OBe OCHOBHHEE TOMNOJOTHH CEeTH:

AJ1A BREINOJHEeHHA COoeOHHeHHA BHYHCIHTelkHa#d Maumua/cerb.

uWHHHAA ¥ MeTneBas, a TakKxe Osa
MeTopa poctyna: CSMA/CD u Token passing.

lMopman hardware Heo6XOOUMEIA
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Andrzej BEASZCZAK *

ANALIZA ZNORMALIZOWANE®O OPOZNIENIA
PRZESYZANIA INFORMACJI POPRZEZ PODSIEC KOMUNIKACYJNj

W pracy przedstawiono model trasy w podsieci umozliwiajgcy wyznacze-
nie czasu przesylania informacji pomiedzy wezem Zrédrowym [WZ) i we-
z¥em docelowym 3('.WI)) dla metody komutacji wiadomodci oraz metody komu-
tacji pakietdéw. W tym ostatnim przypadku uwzgledniono przesyZanie pa-
kietéw wzd¥uz trasy z zastosowaniem niekomutowanego i komutowanego
kanatu wirtualnego. Dla rozwazane] podsieci przeprowadzono analize
opéiZnienia dgzac do otrzymania wynikéw w postaci znormalizowanej,
przy czym jako kryterium normalizacji przyjeto czas przesytania in-
formacji w seansie Yacznosci bezposdredniej. Otrzymane zaleznodci zi-
lustrowano przykadem obliczeniowym.

1. WSTEP I ZALOZENIA

Do podstawowych wXasciwosci metody komutacji informacji nalezy bufo=-
rowanie w pamieciach wgzéw informacji przesytanych poprzez podsieé komu-
nikacyjng, co umozliwia sprawne wykorzystanie zasobdw podsieci, a w szcze-
gélnoéci wspélne uzytkowanie kana*déw miedzywezXowych., Stad, jako decydu=-
jaca o opéinieniu wprowadzanym przez podsieé sktadows czasu przesytania
informacji przyjmuje sie¢ czas przebywania wiadomoséci lub pakietdéw w bufo-
rach i nadajnikach [3,4,5]. Przyjmiemy wigc, Ze pojedynczy wezex jest re=-
prezentowany przez otwarta sie¢ systemdéw masowe] obsiugi, przy czym kazdy
z wystepujgeych systeméw reprezentuje kolejke wiadomodci lub pakietdw za=
pamietanych w buforach oraz zwigzane z nim stanowisko obsiugi w postaci
nadajnika (rys. 1). Kazdy z tych systeméw obsXugi bedziemy dalej nazywali
zespotem BN (bufor - nadajnik).

Dokonujac oceny opéZnienia przesyania informacji zalezy nam na tym,
by z jednej strony przyjety model mozliwie wiernie odzwierciedla jej
rzeczywiste wtadciwodei, a z drugiej, by prowadzix do konstruktywnych wy-
nikéw w mozliwie prostej i zwartej postaci. Dla tak rozumianej oceny
przyjmiemy nastepujgce zaXozenia:

1. Podsie¢ komunikacy jna sk%ada sie z niezawodnych i nie wnoszgcych za=-
ktdceri kanaxéw tworzacych zbidr K; kazdemu z elementéw nalezacych do

* Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszezy, Wydzial Telekomunikacji i Elektrotechniki
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. t B ' BN i
Informacje H I_l =2 Wyjscia do
wpromdzgme L DT |8 L 1 ! _ kanatéw
do wezla s  TTTTTTE—= miedzywezlowych

W NS
Wy jscie z podsieci 1 l | |
L

Rys. 1. Uproszczony model wezta podsieci z komutacjg informacji
DT = dystrybutor tras, N = nadajnik kanatowy, B - bufor,
BNq,BNp,+0.,BNy zespoly bufor-nadajnik

Fig. 1., Simplified Model of a Store=-and-Forward Node
DT - route distribution, N - transmitter, B - bufor, BN - bufor-
~transmitter unit
zbioru K przypiszemy wzajemnie jednoznacznie liczbe naturalng i = 1,
24000y |K]s
2. Strumiend informacji zewngtrznych (wprowadzanych do podsieci) opisany
Jest modelem Poissona=wykladniczym (P-W); poszczegdélne strumienie
skzadowe s3 wzajemnie statystycznie niezalezne; zewnetrzne obcigzenie
podsieci charakteryzuje érednie natezenie y strumienia tych informa-
cji.
3. SpeXnione jest zalozenie o niezalesnosci Kleinrocka [3].
4. Pojemnoé¢ pamigci buforowych w weztach jest wystarczajaca dla zapew-
nienia pomijalnie ma¥ych strat wprowadzanych do nich informacji, a mo=
delem zespotu BN jest system masowej obstugi M/G/1/co.

2. ANALIZA OPOZNIENIA PRZESYZANIA INFORMACJI 7 ZASTOSOWANIEM METCDY
KCMUTACJI WIADOMOSCI

Uwzgledniajge . wtadciwodci podsieci z komutac)g wiadomosei [152,5]
przy jmiemy nastepujgce zaXozenia dotyczgce realizacji tej metody komuta-
cjis
- kazda informacja wtasciwa wprowadzona do podsieci zawiera érednio N,
sygnatéw elemen*tarnych; w WZ zostaje do niej dogczonych Ng sygnatdw
elementarnych reprezentujacych informacje sterujaco=-kontrolng (nagxoé-
wek); utworzona w ten sposéb wiadomosé stanowi niepodzielny blok in=-
formacji, liczgcy srednio Ny = N+ Ny sygnaxéw elementarnych,

- w podsieci przesyXane sg dodatkowo bloki informacji pomocniczych o sta-
te] dIugosci Ny sygnaidw elementarnych; bloki te reprezentuja potwier-
dzenie poprawnego odbioru (ACK),
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- bloki ACK posiadajg w zespoXach BN wzgledny priorytet oszugiU w sto=-
sunku do wiadomodci, ktére sg obstugiwane zgodnie z kolejnoscig zgZo-
szen.

Dazac do otrzymania wynikéw o charakt-rze ilosciowym, poszukiwad bedzie=-

my dla danego zespolu BN j; znormalizowanego czasu obstugi wiadomodei

w funkcji wsp6tczynnika efektywnego wykorzystania ka.atu

%= A Tai (1)
gdzie 8! ﬁA
Tar =05 (2)

jest czasem trwania seansu gcznofci bezpodrednie]j poprzez kanal o prze-
pustowosdei C ; (odpowiada on czasowi przebywania informacji wtasdciwe]
w nadajniku). Ponadto wprowadzimy nastepujace wspéZczynniki:

N ‘£z
ﬁB=_ﬁ—i - charakteryzujgcy wzgledns drugosdé nagiéwka

ﬁc-n— - charakteryzujgey wzgledng diugosé bloku ACK

8 wi =%- charakteryzujacy wzgledne natezenie strumienia blokdéw

ACK. Jest on réwny stosunkowi natezenia Awi strumienia blokéw ACK do
natezenia Awi strumienia wiadomosci wprowadzanych do zespoiu BN i
Uwzgledniajge wyniki uzyskane dla systemu M/G/1/c0 [3] 1 dokonujgc nie-
zbednych przeksztalcend otrzymujemy w rezultacie wzér umozliwiajgcy wyzna-
czenie Sredniego czasu przebywania wiadomosel w zespole BNj

Twi = Tay T wg (3)

1 -
gdzie i vod oM 2+dwifc*pplpp +2) (3a)
W =1 PB ) T3 TTohB * 26wibe ) * 97 (1P Swibe 1BwipC

Jest znormalizowanym czas:m przebrwania wiadomodeci w tym zespole.
drednie opéznienie podsieci Jest dane zaleﬂ;nnseii (5]

Z i i Z M Tl =77, 9w (4)

W przypadku podsﬁeci zrownowazonaj_z/ mozna wykaza.c [3 5] » Ze

?KW = t Tﬁ Tw (5)
lub po normalizacji polegajgcej na podzieleniu obu stron (6) przez Tﬁ
o™ Ty (¢)

gdzie 1L oznacza Srednig drugosé trasy w podsieci.

iU tzn. bez przerywania obstuzi aktualnie nadawanej wiadomosei

2/ Jest to podsie¢ komunikacyjna, w ktdérej wspbYezynniki wykorzystania
kanadéw s jednakowe
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3. ANALIZA OPOZNIENIA PRZESYZANIA INFORMACJI Z ZASTOSOWANIEM METODY
KOMUTACJI PAKIETOW

Przesylanie pakietdw poprzez podsieé komunikacyjna moze byé zrealizo-
wane za pomocg protokozu kanalu wirtualnego badZ tez protokoXu zwanego da-
tagramem [2]. Zalecenie CCITT oznaczone przez X.25 i stosowane w wigkszo=
dcl sieci preferuje wyZe] zorganizowany protokoX kanatu wirtualnego. Czas
trwania poxgczenia wirtualnego moze byé ograniczony do przedziaXu czasu
niezbqénego dla przesania wszystkich wchodzacych w gre¢ pakietdéw (kanai
wirtualny komutowany - KVK) albo ustalony w sposéb sztywny (kana wirtu-
alny niekomutowany - KVN), W celu zrealizowania w modelowanej podsieci
metody komutacji pakietéw przyjmiemy nastepujgce zaXozenia:
= kazdy przesytany w podsieci pakiet liczy co najwyzej Npp sygnatdw ele-

mentarnych, przenoszgcych caXosé lub czeéé informacji wkasdciwej oraz

Ng sygnaiéw elementarnych reprezentujgcych informacje sterujgco-kontro-
lng; pakiet stanowi niepodzielny blok informacji przesylanych jsko ca=-
Y0é¢é do WD,

- informacja wXadciwa, ktdéra ma by¢ przestanado WD i liczgca wigcej niz
Nem sygnaldw elementarnych Jest przekazywana za poérednictwem pewne]
liczby pakietéw o wartodci Sredniej Ny; w przeciwnym wypadku informacja
Jjest przesylana za pomocg pojedynczego pakietu ,

= informacja wladciwa zostaje wyprowadzona z podsieci bezzwiocznie po ode-
braniu wszystkich pakietdéw zawierajgecych jej segmenty,

- w podsieci przesyZane sg pakiety pomocnicze o staej diugosdei No sygna-
¥6w elementarnych (%gdanie zestawienia poxgczenia wirtualnego, potwier-
dzenie zestawienia potgczenia wirtualnego, zadanie rozgczenia poacze-
nia wirtualnego oraz potwierdzenie poprawnego odbioru (hcx))posiadajqce
w zespotach BN wzgledny priorytet nadawania w stosunku do pakietdw
przenoszgcych informacje wtadciwa.

Bedziemy przyjmowali, Ze czas depakietyzacji zalezy od iiczby pakie=-
téw przenoszacych dang informacje¢ wladciwg oraz od liczby pakietéw inter-
ferujgeych 1 okreédlony jest zaleznoscig

Tp= Ty 7p (7)
gdzie

= . o

To = Tal g - 1(1+Hp)(a+pp) (72)

Przez 5, =.%§m. bedziemy oznaczali wspéXczynnik charakteryzujacy wzgledna
A

d¥ugosé pakietu, przy czym q = T% = 1 - expl-ppl. Srednig liczbe pakie-
téw interferujacych pomiedzy dwa sasiednie pakiety podstawowe mozna apro=
ksymowaé¢ zaleznoécig
P i el
D 1-9 {8)
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gdzie ¢ jest usrednionym wspdXczynnikiem wykorzystania kanaréw.
Uwzgledniajgc przyjete zatozenia otrzymujemy dla zespoXu BNy wzér
umozliwiajgcy wyznaczenie czasu przebywania w nim pojedynczego pakietu

Tpi =Ty Topg 1 ) (9)
gdzie % o 1+Bg*Pp+ ?ﬁ-(spiﬁcﬁzﬁ'i"_;) :
? SRR [1+ £ (28pipc *PR)]* % [1+ 5 (Bmpc + 28] Spifc (92)

WspéXczynnik 61;1 charakteryzuje wzgledne natezenie strumienia pakietéw
pomocniczych przybierajac wartodé &pj = 1 dla protokotu KVN oraz

dpi = 1+ 3q dla protokozu KVK, co pozwala na wyznaczenie wartodci dred-
niej czasu rezerwacji kanatu wirtualnego w postaci

i?‘r =21 Eﬁ. Ty C10)
przy czym 3 1 1
i 1 e3P *Pe 7 (A Pa ~ 2Pp)
= c‘
1 —\9](% +3) e (10a)

Ostatecznie, Srednie znormalizowane opéZnienie przesytania informacji
za pomocg metody komutacji pakietéw bgdziemy wyznaczali ze wzoru

Tan? LTp* Ip (11)
dla protokoiu KVN oraz ze wzoru

dla protokoiu KVK.

18 c 12 19
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Rys. 2. Zalezno$¢ znormalizowanego opéznienia przesytania informacji
od wspéXczynnika efektywnego wykorzystania kanaxéw (I - komu-
tacja wiadomosdci, II - komutacja pakietéw = KVN, III - komu=
tacja pakietéw - KVK)

Fig. 2. Normalized Delay Vs. Useful Utilization (I - Messag Switching,
IT - Packet Switching PVC, III - Packet Switching - SVC)
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4, PRZYKZAD OBLICZENIOWY

W celu zilustrowania podanych zaleznosci (6, (11)1i(12) wyznaczono na
drodze numeryczne] charakterystyki znormalizowanego opéZnienia podsieci
Tew» Tey 1 Tpg w funkeji wspéiezynnika efektywnego wykorzystania kana¥éw
podsieci ¥ (rys. 2) przyjmujge érednig dtugosé trasy L=3. Krzywe a,b,c,
d,e reprezentujg odpowiednio wspdéteczynnik 2y = 0,1; 0,05; 0,01; 0,005;
0,001; dla komutacji pakietdw przyjeto wartosé Ngp = 1024 bity.
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NORMALIZED INFORMATION DELAY ANALYSIS IN COMMUNICATION SUBNETWORK

In the paper the path model of the message and packet transmission
delay time between the source-destination node pair in the subnetwork is
presented. In the case of packet switching the permanent and switching
virtual circuit is considered. The delay analysis is carried out for the
information transmitted along the path. The information delay in the
direct connection (without nodal delays) is taken as the criterion of
normalisation. The considerations are illustrated with the calculations.

AHAJIMZ HOPMAJIH3OBAHHOI'O OINO3OAHUA
NEPEOAYM WHOOPMAIMHM YEPE3 MNOICETE 3BM

B paGoTe npencrabBnAeTcA mMolenk MHPOpPMATHYECKOrD NYTH B NOOCeTH INA
onpeneneHHA BpeMeHH Nepefadd HHPOpMALHM MEeXOY Y3JIOM HCTOYHHKA H KOHEeYHHM
Y3noM O MeToOda KOMMYyTalHWH coobuleHHMR H MeTolda KOMMYTAalUHH nakeTobB. InA
PACCMOTPEHHOR MOICceTH OHM creslaH aHallis HOPMAaJIM30BAHHOI'CO OMO3OaHHA, MpPH-
YEM KPHTEpHeM HOPMallM3alWH ABJIAETCH BpPeMs 6eclpOMexyTOYHOR nepenadyd HH-
dopmauun. B patoTe NPHBOOATCA MPpHMEDPH COOTBETCTBYIOWHX pacqéros.
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ARCHITEKTURA I USEUGI LOKALNEJ SIECI KOMPUTEROWEJ NETEX

W pracy przedstawiono architekture i usiugi lokalnej sieci kompute-
rowej NETEX zaprojektowanej i budowanej w Instytucie Sterowania

i Techniki Systeméw Politechniki Wroclawskiej. Sieé¢ ta przeznaczona
jest do wspomagania dydaktyki, badani naukowych i projektowania
inzynierskiego w zakresie automatyki i systemdéw informatycznych.

1. WPROWADZENIE

Pod pojeciem architektury lokalnej sieci komputerowej (LSK) rozumiane
sg zwykle: struktura (topologia) sieci, metody dostgpu do medium tran-
smisyjnego (sterowanie) i wykorzystywane medium transmisyjne. Trzy wymie-
nione elementy architektury sg podstawg klasyfikacji lokalnych sieci
komputerowych [6]. Fizycznie, LSK moze mieé postaé magistrali, petli,
gwiazdy lub driewa,z tym, Ze najczescie]j spotykane to sieci magistralowe
i pgtlowe. Dostgp kazdej stacji sieci do medium transmisyjnego odbywa
sie zgodnie z wspSlnym dla wszystkich protokoiem dostepu. Sposrdéd wielu
opracowanych i wykorzystywanych w praktyce metod dostegpu, ogdélnie dzie=-
lonych na metody rozproszone i scentralizowane [h], najczegscliej wykorzy-
stywane to metoda losowa (CSMA/CD ang. Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection) i metoda przekazywania znacznika (ang. token
passing). Wprawdzie metody te sg niezaleZne od topologii sieci, niemniej
jednak metoda CSMA/CD znalazla szerokie zastosowanie w sieciach magistra-
lowych (ktére zwykle pracujg w trybie rozgloszeniowym).podczas gdy
metoda przekazywania znacznika wykorzystywana jest tak w sieciach petlo=
wych (ang. ring token),jak i magistralowych (ang. bus token). Jako me-
dium transmisyjne LSK wykorzystywane sg gidéwnie skretki, kable koncen-
tryczne (z modulacja w pasmie podstawowym i pasmie szerokim )oraz swia-
tlowody, Szerokie wykorzystanie tych ostatnich ograniczone jest brakiem
powszechnie dostegpnej technologii dolgczania stacji. Ze wzgledu na para-
metry techniczne i eksploatacyjne, kable koncentryczne wykorzystywane
sg gidéwnie w sieciach magistralowych,natomiast skrgtka w sieciach petlo-

wych [4].
* Politechnika Wrociawska, Instytut Sterowania i Techniki Systemdw
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Struktura sieci, metoda dostegpu i medium transmisyjne wplywajg na jakosé
uslug dostarczanych przez LSK, stad tez powinny by¢ dobrane na podstawie
analizy przewidywanego ruchu w przysziej LSK [5].

Mimo réznych zastosowar, pewne typy ustug w LSK sg charakterystyczne
dla wszystkich., Sa to przede wszystkim: transfer zbiordw, transfer zadaid,
wirtualny terminal, teleks typu terminal-terminal (indywidualny i grupo-
wy) oraz poczta elektroniczna z buforowaniem wiadomoseci, Dla istniejgcych
i budowanych LSK charakterystyczne jest to, Ze znalazly one zastosowanie
tam, gdzie na stosunkowo niewielkiej przestrzeni potrzebny jest tani,
szybki 1 niezawodny dostgp do zasobdw, zwiegkszajgcy efektywnosé ich wy-
korzystania i komfort pracy uzytkownika.

2. ARCHITEKTURA LOKALNEJ SIECI KOMPUTEROWEJ NETEX.

Lokalna sie¢ komputerowa NETEX jest siecig magistralowg z metodg do-
stepu CSMA/CD realizowang w oparciu o Standard IEEE 802.[4] . Jako me-
dium transmisyjne wykorzystywany jest kabel koncentryczny z modulacjg
w pasmie podstawowym. Szybkosé transmisji=- bitowo-szeregowej- 1 Mb/s.

0 wyborze takiego rozwigzania zdecydowaly: prostota konstrukcji, wysoka
niezawodnos$é, wykorzystywanie nieaktywnego medium transmisyjnego, opa-
nowana i dostegpna technologia dostegpu do medium (zlqcza penetrujqce)
oraz istnienie dopracowanego, miedzynarodowego standardu.

Realizacje sieci NETEX podzielono na dwa etapy. Sieé pilotows, realizo-
wana pod katem wykorzystania mikrokomputeréw, ma stuzyé zsbraniu dodwiad-
czen i danych pomiarowych w zakresie wybranych funkcji komunikacyjnych
i usitug rozproszonego przetwarzania. Drugi etap realizacji obejmuje
budowg sieci rozszerzonej. poprzez dolgczenie do sieci pilotowe] nowych
urzadzen, w tym minikomputerdéw i dyskéw twardych wraz z ustugami dosteg~
pnymi z wykorzystaniem tych urzgdzen.

Podstawowym komponentem sprzgtowym umozliwiajgcym wigczenie stacji
(ogélnego przeznaczenia lub wyspecjalizowanych) Jjest sterownik LSK w
wykonaniu uniwersalnym lub specjalizowanym. Sterownik w maksymalnym sto-
pniu odcigza od realizacji funkcji transmisji danych stacje.
Charakteryzuje go: realizacja funkcji komunikacyjnych wg protokoiu Po02,
przekazywanie danych do i ze stacji poprzez standardowy interfejs, mozli-
wosé zmiany parametréw i pracy krokowej, rozbudowana sygnalizacja opty-
czna 1 rozbudowany system pomiaréw zdarzed na poziomie sterownika., *

W sterowniku implementowane sg dwie najnizsze warstwy sterowania: war-
stwa fizyczna i warstwa lgcza logiczrnego, okreslajgca metode dostepu do
medium transmisyjnego. Sterownik zrealizowano w wersji mikroprocesoro-
we]j [3]{

Stacjami ogdlnego przeznaczenla sg mikrokomputery spelniajace role
komputera obliczeniowego w sieci. Stacje wysvecjalizowane realizu’s
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dedykowane funkcje dostarczajgc usiug zorientowanych na okreslone zasto-
sowanie., W sieci pilotowej stacjami bedg trzy identyczne mikrokomputery
IMP-85, Jeden z mikrokomputeréw emulowac bgdzie monitor niezalezny
EX 7950 systemu R-32/R-34., W ramach konfiguracji rozszerzonej doigczone
bedg mikrokomputery CS-80, stacja CAMAC zawierajgca kasety cyfrowe i
analogowe, minikomputer SM-4, stacja dyskéw twardych oparta na mikrokompu=-
terze wyspecjalizowanym w zakresie funkcji zarzgdzania bazg danych, mi-
krokomputery 16-bitowe kompatybilne z IBM PC/XT i mikrokomputerowa sta-
cja wydrukow,

W sieci przyjeto dla wszystkich stacji jednakowy sposéb komunikacji
proceséw uzytkowych bazujgcy na mechanizmach zbliZonych do propozycji
znanych z jezykdw programowania wysokiego poziomu,

3. USLUGI SIECI NETEX.

Ustugi Swiadczone uzytkownikowi przez LSK odnoszg sig do usiug ofero-
wanych w ramach modelu OSI w tzw. warstwie aplikacji. Procesy uzytkowe
realizuja wymagane przez zastosowanie przetwarzanie informacji uzytkowej
dostarczane] przez uzytkownikéw lub tez przechowywanej w systemie, Kiedy
zastosowanie wymaga rozproszonego przetwarzania informacji, wéwczas
kazdy z elementéw "rozproszonego" zastosowania wymaga osobnych, biegngcych
w fizycznym rozproszeniu, kooperujgcych ze sobg proceséw uzytkowych.

Ustugi LSK NETEX dziels sie na dwie grupy:

- podstawowe ustugi komunikacyjne ogdélnego zastosowania, i

- specjalistyczne ustugi dotyczgce operacji na zasobach sieci speinia-
jacych potrzeby okreslonych zastosowar [1].

Kazdy z proceséw uzytkowych moze korzystaé z obu grup usitug, ktére trak-

towane sg jednolicie zardéwno jezeli chodzi o skladnig wywotania usitug,

Jak 1 sposéb ich realizacji.

W ramach pierwszej grupy warstwa aplikacyjna oferuje szereg ustug siu-

23cych nawigzaniu potgczenia migdzy procesami uzytkowymi, prowadzeniu

dialogu, zawieszaniu, wznawianiu i zakordczeniu dialogu migdzy procesami

i ustalaniu pilnoéci przekazywanych danych. Usiugi te sg przeniesieniem

identycznych ustug warstwy sesji, gdzie prowadzone jest zarzgdzanie

polaczeniem migdzy procesami.

W ramach drugiej grupy sie¢ swiadczy usiugi w zakresie:

- systemu transmisji komunikatdéw obejmujgcego pocztg elektroniczng,
informowanie o statusie sieci i podsystem wspomagania uzytkownika
sieci,

- systemu transmisji zbiordw,

- sterowanie i zbieranie danych w systemie CAMAC,

- przetwarzanie danych z wykorzystaniem wspélnej dedykowanej bazy danych
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typu back-end oraz rozproszonej bazy danych,

- specjalizowanego przetwarzania danych eksperymentalnych w systemie
EXPES-NET,

- manipuloﬁénia procesami,

- minitorowania i diagnostyki sieci,

- drukowania tekstu na wysokowydajnej drukarce, i

- emulacji stacji m.c. R=32/R-34.

4, ZASTOSOWANIA LOKALNEJ SIECI KOMPUTEROWEJ NETEX

Projektowanie lokalnej sieci komputerowej NETEX zostato poprzedzone
analizg potrzeb uzytkownika i Srodowiska,w ktérym siec¢ bedzie implemen-
towana [1; 2]. Rezultatem analizy wymagar (warunkéw, ktdére muszg byé
speinione niezaleznie od kosztéw) i oczekiwan [warunki, ktére mogg byé
spelnione) byto okreslenie cech jakosciowych i ilosciowych systemu kom-
puterowego (sieci) dla potrzeb dydaktyki, badan naukowych i projekto-
wania inzynierskiego w zakresie automatyki i informatyki.

Gidwnym celem budowy sieci komputerowe] jest wspomaganie dydaktyki i
badarni naukowych, tak aby uzyskac¢ mozliwosé prowadzenia nowoczesnego,
problemowo zorientowanego ksztalcenia studentéw, dostosowanego do ist-
niejgcych potrzeb, a jednoczesnie mozliwego przy obecnym stanie technik
komputerowych i telekomunikacyjnych. '

Nauczanie w zakresie automatyki i informatyki, uwarunkowane jest po-
siadaniem nastegpujacych mozliwosci zbierania, pamigtania, przekazywania
i przetwarzania informacji: :

- zbieranie danych z proceséw rzeczywistych lub/i symulacyjnych,

- konwersja danych (analogowa/dyrrowa i cyfrowo/analogowa),

- transmisja danych ze Zrédta (miejsca Jed powstawania) lub hiajsoa
przechowywania do ujscia (miejsea przetwarzania lub przechowywania),

- rozproszone lokalne lub/i rozproszone hierarchicznie przetwarzanie
danych (w tym, w czasie rzeczywistym) zgodnie z ustalonymi procedurami,

- przechowywanie danych i programdw,

- dostep do przechowywanych danych i programéw (lokalny i zdalny), i

- rozproszona symulacja.

Na podstawie przedstawlionych wymagan sg obecnie opracowywane éwiczenia

dydaktyczne z zakresu identyfikacji, eksperymentowania, rozpoznawania,

teleinformatyki oraz projektowania i eksploatacji systeméw informaty-

cznych w oparciu o ustugi pilotowej LSK, Dla opracowywanych tematdw

przewidziano procedure;wg ktérej mozliwe jest wykorzystanie innowacyj-

nosci dwiczacego.

Podobnego zakresu ustug wymaga stosowanie siecl w badaniach naukowych,

a rdéznice,na jakie nalezy zwrdcic uwage, to wigksza kreacyjna rola te-
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matéw badawczych w stosunku do zasobdéw sieci. Z kolei projektowanie

inzynierskie, polegajgce na poszukiwaniu rozwigzand wedtug znanych i

sprawdzonych algorytmdéw w ramach ograniczen okreslanych przez obowig-

zujace normy i standardy, tworzy szczegdlne wymagania (zwlaszcza ilo=-
éciowe) dotyczace przechowywania i przetwarzania informacji. Co wiecej,
charakterystyczne dla projektowania wielokrotne, sekwencyjne przetwarza-
nie danych wejsciowych i danych pos$rednich w Sciéle okredlonej kolej-
nosci, wedtug ustalonych procedur, prowadzi do szczegdélnych wymagan na
system zarzadzajacy realizacjgq zadania,

Specyfika zastosowania sieci NETEX powoduje, Ze moze by¢ ona tak
przedmiotem, jak i podmiotem badan i nauczania. Z tego powodu muszg
istnieé mozliwodci realizacji zloZonych zadan, jak réwniez mozliwosci ba=-
dania sieci jako takiej. To ostatnie wymaganie moze by¢ spelnione poprzez
zatozenie modularnosci systemu i mozliwosSci dostepu do réznych pozioméw
Jjego organizacji logiczne].

Przeznaczenie sieci powoduje, Ze siec¢ musi by¢é otwarta na nowe techniki

komputerowe i nowe tendencje w korzystaniu z istniejgcych (m.in. perso-

nalizacja). Ze wzgledu na burzliwy rozwdj technik komputerowych oraz ich

zastosowari, wymagania jakosciowe mogg ulegaé zmianie, poszerzajgc sieg o

nowe wymagania, a w zwigzku z tym, sieé musi oferowac¢ zbidr uniwersal-

nych ustug, na bazie ktdérych bedg organizowane usiugi specjalne.

Z wyzej wymienionych wzgleddéw. przyjeto rozwigzanie sieci,dla ktérej
charakterystyczne s3:

- modularnosé, umozliwiajaca rozbudowe sieci poprzez dolzczanie nowych
komponentdéw sprzetowych (w tym wykorzystanie personalnych Srodkéw in-
formatyki),

- organizowanie ustug specjalistycznych fsystemowych) w oparciu o uni=-
wersalny zbidr usitug podstawowych (elastycznoéé uslug),

- mozliwo$é taczenia sieci z innymi sieciami lokalnymi i globalnymi
(2g0dnos¢ ze standardami),

- heterogenicznos$¢ wyposazenia sprzgtowego, i

- rozbudowany system monitorowania i diagnostyki (architektura dostoso-
wana do uzytkownika i badacza).

5. ZAKONCZEWIE

Przedstawiono architekture, ustugi i przewidywane zastosowaaia lo-
kalnej sieci komputerowej NETEZX., Jakkolwiek omdwione zastosowania obzj-
mujg najistotniejsze dla dziatalnosci szkoly wyZszej obszary zaintere-
soward, nie mozna wykluczaé innych zastosowad, zwtas. . -a tych, ktdre
moga byé interesujace z dydaktycznego i badlawczero ctu widzenia,
Szezegdlowo, na ile to mozliwe w ramach tego opracowanla, przedyskutowa-
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no zagadnienia zwiagzane z analizg wymagar uzytkownikdéw, ktére autorzy
uwazajg za bardzo istotne przy projektowaniu i budowie systeméw informa-
tycznych, w tym lokalnych sieci komputerowych.
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/ARCHITECTURE AND SERVICES IN THE NETEX LOCAL AREA NETWORK

In the paper the architecture, services and application of the
NETEX bus-type local area network with CSMA/CD access method is briefly
presented. Based on requirements analysis, the development of the
network and its application in four areas of interest for university
community, namely education, research, engineering design and local
networking development are described.

APXUTEKTYPA W YCIYTY JOKANBHOR TEMEMHOOPMALMOHHOA CETM NETEX

lpencranneHa apXuTeKTypa R yCAyTH JOKANbHOR TexemHpopmanmoRHOR ce-
TR NETEX SalpOeXTApOBAHHOA B CTDOeHHOR HA Kafenpe ynpaBleHHd X CHCTEMO-
PeXHERR BpOIIABCKOI'O NOJNATEXHAYECKOrO MHOTATYTA, OrA CETh ABAAETCA Ma-
THOTDANBHON CeTED, B KOTOpPO# NpDAMEHAETCA HPOUEnypa BePOATHOCTHOIO HO-
OTYIANO KOHNEHTPHYECKOro KaHajia OCmero HONb30BanAs. CeTh NpelHA3HAYeHA
IS NONKEePREBAHAA NHNAKTHKA, HAYYHHX ACCJENOBAHAR B NPOEKTAPOBAHAA B 00—
JACTH ABTOMATHRA B HHOOPMATAKM.
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LOKALNA SIEC KOMPUTEROWA H A D E S

W komunikacie opisane zostaiy prace nad budowa prototypowej lokalnej
sieci komputerowej HADES prowadzone w Centralnym Osrodku Informatyki
Gérnictwa dla potrzeb resortu gérnictwa i energetyki. Lokalna siec
komputerowa bgdzie siuzyla do szybkiej wymiany danych migdzy kompu=
terami produkcji réznych firm znajdujacymi sie w COIG., Dla jej fizy=
cznej realizacji wybrano konfiguracje pierscieniowa, a architektura
logiczna zostala oparta na modelu systemdw otwartych.

1. WSTEP

Vi resorcie gornictwa i energetyki sa prowadzone prace nad budowg lo-
kalnych sieci komputerowych majacych zapewnic¢ wymiane danych miedzy kom=
puterami réznych typéw i mocy obliczeniowej znajdujacymi sie na niewiel-
kim obszarze geograficznym (do okoto 3-5km). W duzych osrodkach oblicze-
niowych resortu beds to najczesciej komputery serii ODRA i RIAD. Na po~
ziomie przedsigbiorstw bgdg to mini~ i mikrokomputery réznych typéw. Do=-
datkowo siec lokalna bedzie mogia byc podtaczona do zdalnej sieci kompu-
terowej.

Lokalna siec¢ komputerowa HADES budowana w Centralnym Osrodku Infor-
matyki Gérnictwa bedzie stanowila model dla sieci lokalnych, ktdére po-
wstang w innych osrodkach obliczeniowych resortu.

2, KONFIGURACJA FLIZYCZNA

Na podstawie analizy wiasnosci réznych typdéw konfiguracji lokalnych
sieci komputerowych i metod sterowania transmisja danych przeprowadzonej
w [1] przyjeto dla sieci HADES konfiguracje pierscieniowa z wykorzysta=
niem tokenu - znacznika dla potrzeb starowania transmisjg danych (ang.
token ring). Rys.1 przedstawia elementy skladowe sieci pierscieniowej.
Sa to:

* Centralny Oérodek Informatyki Gérnictwa, Katowice
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- komputery réinej klasy i przeznaczenia,

- wezly realizujace szybka (rzedu M b_it/aek) transmisje danych w postaci
cyfrowej,

-~ lacza szybkiej transmisji danych.
Dwa ostatnie elementy skiadowe sieci tworza lokalna podsiec komunikacyj-

na. Podsiec ta jhet realizowana przy wspéipracy z Instytutem Automatyki
Systeméw Energetycznych (Wrockaw) i jej zasady funkcjonowania sg przed-

stawione w [2].
o — wezel

— komputer

Rys. 1. Konfiguracja sieci HADES,
Fig. 1. HADES local network configuration.

3., ARCHITEKTURA LOGICZNA
3.1 Okreslenie modelu i protokoXéw

Architektura logiczna sieci HADES (rys.2) jest oparta na siedmiowar=-

stwowym modelu systemow otwartych OSI (ang. Open Systems Interconnec-
tion) (31,

Warstioy:

7 aplikaci

- - e Em s - == =

6 prezentcu:ji.

5 ses)l

4 transporiona

- e NS eSn W e S =D

3 oiect .
2b el e -
1 fayuna
1 | 1 S | |
medium

komputer A wezek wezek kowputer B

Rys. 2. Model architektury logicznej sieci HADES.
Fig. 2. Model of HADES network logical architeiture,
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Pierwszy etap realizacji sieci HADES zaklada utworzenie podsieci ko=
munikacyjnej oraz oprogramowania w komputerach odpowiedzialnego za prze-
sylanie danych. W tym celu okraslono postac warstw 1-4 modelu OSI dla
sieci HADES. Zakiada sig, ze do czasu opracowania powszechnie przyjetych
i dobrze zbadanych standardéw dla warstw 5-7 ich funkcje przejmie opro-
gramowanie uzytkowe. Natomiast funkcje niZszych warstw 1-4 bedzie reali-
zowal sprzet i standardowe oprogramowanie komunikacyjne. Przy opracowy=-
waniu tych warstw skorzystano ze standarddw zalecanych przez organizacje
ISO i CCITT. Programy uzytkowe przy uzyciu punktéw dostepu do usiug
transportowych bedg mogty zadac¢ transferu danych do innego programu u-
zytkowego sieci. Kazdy taki punkt bedzie jednoznacznie adresowalny w ca=~
tej sieci.

Dla potrzeb funkcjonowania warstwy transportowe] skorzystano z pro=-
tokoiu ISO NB61 klasy 2 umozliwiajgcego miedzy innymi:

- ustanawianie, wykorzystanie dla transferu danych oraz rozigczanie po-
tgczen transportowych,

- wykrywanie zagubienia komunikatéw danych,

- potwierdzanie poprawnego odbioru komunikatéw danych,

- sterowanie przepiywem komunikatéw danych,

- sagmentacje i blokowanie komunikatéw wymienianych z warstwg sesji,

- multipleksowanie wielu polaczern transportowych na bazie jednego poia-
czenla nizszej warstwy.

Wprowadzenie funkcji miltipleksowania jest zwigzane z przyjeciem zaioze-
nia, ze w sieci HADES warstwa 3 nie bedzie wystegpowala. Polgczenia tran=-
sportowe miedzy tymi samymi komputerami sieci lokalnej beda multiplekso=
wane na jedno polaczenie warstwy 2.

Protokdé: klasy 2 nie przewiduje mozliwosci reaktywacji poiaczenia trans-
portowego. Rezygnacja z tej funkcji jest mozliwa dzigki temu, ze w s{gci
HADES warstwy nizsze od transportowej charakteryzowac sig bedg akcepfo—
walng resztkowa stopa biedéw i sygnalizowanych awarii.

W sieci HADES nie ma potrzeby tworzenia protokoiu warstwy 3, ponie=-
waz nie istnieje problem wyboru trasy migdzy komunikujacymi sig¢ kompute-
rami. Komunikaty warstwy 4 beda bezposrednio umieszczane w komunikatach
warstwy 2.

Warstwa 2 sieci HADES zostala podzielona na dwie podwarstwy:

- gérng =-2a (ang. Logical Link Level - LLC) situzacg do sterowania prze=-
piywem danych migdzy parami komputerodw,

- dolng =-2b (ang. Medium Access Control - MAC) sterujgcs transmisje mig-
dzy sasiednimi elementami sieci, tzn. migdzy komputerem a wezlem oraz
migdzy para weziow.
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W podwarstwie gérnej potaczenia logiczne miedzy parami komputerow beda
funkcjonowac¢ zgodnie z protokoiem X25 LAPB [4). W sieci HADES przy two-
rzeniu ramek zrezygnowano z pola flagi i pola zabszpisczenia kodowego,
poniewaz pola te sg tworzone na poziomie podwarstwy dolnej.

W podwarstwie dolnej komputer bedzie wysyial do wezia komunikaty danych,
natomiast odbierat od niego komunikaty danych oraz komunikaty kontrolne.
Komunikaty danych beda zawieraly adresy wezidéw nadawcy i adresata, pole
danych (ramka protokotu X25 LAPB) oraz pole zabezpieczenia kodowego o=
bejmujacego wszystkie pola komunikatu (rys.3).

Adres docelowy | Adves Zrodtowy | Dane Zabezpieuenie kodowe

4——-4bqﬁ-———-4———Jlmﬁi-—ﬁa-mn:2656%55-&———n2bqﬁ3 ——

Rys. 3. Struktura kamunikatu danyche.
Fig. 3. Data message structure.

Komunikaty kontrolne beda informowaiy o wystapieniu sytuacji nieprawi-
diowych powstatych przy transmisji komunikatdow danych w podsieci komuni-
kacyjnej.
Sposob transmisji danych miedzy wezlami zwiazany jest z przyjeta metoda
sterowania oparta o wykorzystanie tokenu i jest szerzej opisany w [2].
Przy implementacji warstwy fizycznej zalozono, ze od strony komputera
wezel bedzie symulowac jego standardowe urzadzenie peryferyjne. VW zwiag-
zku z tym charakterystyki mechaniczne i elektryczne polaczenia musza byc
zgodne ze standardowym interfejsem komputera. Szczegdéiowy opis realiza-
cji warstwy fizycznej w sieci HADES jest przedstawiony w L21.

3.2 Realizacja programowa

Przedstawiony w punkcie 3.1 model architektury logicznej sieci zo-
stal zrealizowany na komputerach RIAD 32 i ODRA 1305.
Programy uzytkowe komunikuja sig z oprogramowaniem warstw 4 i 2 (rys.4)
za posrednictwem zestawu standardowych makroinstrukcji (zapewnisjacych
usiugi transportowe) oraz mechanizméw migdzyprogramowego przekazywania
danych (kanatéw WMC w komputerze ODRA i makroinstrukcji POST w wersji
miedzystrefowej w komputerze RIAD).
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Rys. 4, Powiagzanie programéw uzytkowych z wgziem podsieci
komunikacy jne Jo

Fig. 4. Connection of utility programs with communication
subnetwork node.

viymiana danych miedzy oprogramowaniem warstw 4 i 2 a wezlem podsieci
odbywa sig niezaleznie w obu kierunkach na zasadzie obstugi standardo-
wych urzadzen peryferyjnych. W przypadku komputera ODRA jego wezel symu=
luje dwa unipleksery (po jednym dla kazdego kierunku). Wezel komputera
RIAD symuluje dla kierunku wejscia sterownik monitoréw lokalnych, nato-
miast dla kierunku wyjscia urzadzenie typu unit record.

Oprogramowanie warstw 4 i 2 posiada budowg modularna odpowiadajaca
podziatowi architektury logicznej na warstwy. Na etapie kompilacji opro=
gramowania okresla sig maksymalna liczbe programéw uzytkowych oraz licz-
be komputerdw, z ktérymi moze ono wspéipracowac. Kazdy program uzytkowy
posiada mozliwosc kerzystania jednoczeénie z kilku potaczen transporto-
wych.

Planowane zastosowanie mikroprocesordw w weztach sieci HADES umozli=-
wi przeniesienie do nich czeséci oprogramowania warstw 4 i 2.
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HADES LOGAL COMPUTER NETWORK

The paper presents a prototype heterogeneous local computer network
designed for the needs of the Mining and Power Industries basing on the
model of Open Systems Interconnection and ring topology. Software imple-
mentations of the model on RIAD and ODRA computers are also presented.

JIOKAJIBHASI BHMHUCIIMTENIBHAA CETH HADES

B cTaTke mpencTaBneHa NMPOTOTHNHAA JIOKaNbHasg CeTh, [NOCTpOeHHas JIA Mo-
TpebHOCTeH TOpPHOR M SHEepPreTHYecKOW MPOMBUUIEHHOCTH C INPHMEHEeHHEeM MonenH
OTKPHTHX CHCTEM H KOJbLEBOR TONOJMOrHH. ONHCHBaeTCHA NporpaMMHoe obecnede-—
HHE MpOTOKOJNIOB Monenu Ha 3BM EC 1032 u ODRA.
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DOBOR CZASU ODCZEKIWANIA PRZY RETRANSMISJACH
W SIECIACH TELEINFORMATYCZNYCH Z KOMUTACJA PAKIETOW

W pracy zostat przedstawiony model mechanizmu odczekiwania, pokazany
zostar wpiyw wielkosSci czasu odczekiwania na podstawowe charakterysty-
ki jakodciowe sieci. Wyznaczona zostaXa zaleZnodé wspétczynnika efe=-
ktywnosci grupowego przesyiania potwierdzerd od liczby kumulowanyeh po=-
twierdzern dla réznych czaséw odczekiwania oraz okreslony zostat spo-
86b adaptacyjnego doboru wielkodei czasu odczekiwania zapewniajgcy wy-
sokg jakodé pracy sieci w zaleznosci od je] obeigzenia,

1. WPROWADZENIE

W sieciach teleinformatycznych z komutacjg pakietéw nalezy przeciw=-
dziataé zaréwno przeciazeniom, jak tez utratom pakietéw. Z tego wzgledu
stosuje sig rdézne metody potwierdzania odbioru pakietéw przez wezeX doce=-
lowy. Pakiety przesytane z wezia Zrédiowego do wezXa docelowego moga byé
odrzucane przez posrednie wezty na trasie wskutek zapeinienia ich bufordéw
lub w wyniku bZedéw wnoszonych przez kanaty i w efekcie mogg nie dotrzeé
do wegzta docelowego. Aby zabezpieczyé sig przed ich catkowity utrats,we-
zet Zrdédiowy przechowuje kopie kazdego wystanego pakietu i jezeli w usta-
lonym czasie zwanym czasem odczekiwania nie nadejdzie do niego potwierdze-
nie jego odbioru przez wgzex docelowy, wéwczas weze Zrédiowy automatycze
nie dokonuje retransmisji tego pakietu. Potwierdzenia odbioru pakietéw mo=-
ga byé przesyXane do wezia Zrédtowego indywidualnie badZ te grupowo w na=
giéwkach pakietéw informacyjnych lub za pomoca specjalnych pakietéw proto-
kolarnych.

Z mechanizmem odczekiwania zwigzany jest dobér wielkodci czasu odcze=-
kiwania oraz okreslenie liczby retransmisji na pakiet, Zagadnienie doboru
wielkosci czasu odczekiwania jest wazne,gdyz wywiera ona istotny wpiyw na
charakterystyki jakosciowe sieci., Zbyt duza wielkodé czasu odezekiwania
niekorzystnie wptywa na érednie opéZnienie w sieci, z drugiej strony zbyt
mata jego wielkosé nie jest poZgdana z punktu widzenia Sredniego nateze=
nia strumienia przesytanego. Podobnie na charakterystyki jakosciowe wpZy~-
wa liczba retransmisji na pakiet.

* Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, Wydzial Telekomunikacji i Elektrotechniki
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Natomiast z mechanizZmem grupowego potwierdzania odbioru pakietéw wig=
ze sig limitowanie liczby kumulowanych potwierdzen oraz ograniczanie cza-
su ich kumulowania (czasu odczekiwania). Oba te parametry wptywaja na sre=-
dnie opéznienie w sieci i stad wazny jest ich dobér w zaleznosci od zmie-
niajagcego sig obcigzenia sieci.

Statyczne modele mechanizmu odczekiwania, w ktérych nie ma mozliwosci
dostosowania sie do stanu sieci, analizowane sq w pracach [,2,4,6], nato=
miast modele dynamiczne (adaptacyjne) opisane w [3,6,7]. Ogélne wiasnosci
przenoszenia potwierdzed w nagtdwkach pakietéw informacyjnych podane sg W
pracy [5], a mechanizmy grupowego potwierdzania odbioru pakietéw badane
sg w [61.

2. MECHANIZM ODCZEKIWANIA

2.1. Miara efektywnodci mechanizmu odczekiwania

Przy badaniu efektywnosci dziatania mechanizmu ~dczekiwania mozna po-
stusyé sie funkcja mocy zdefiniowang jako [6]:

_ Sp/Srg (1)
Tr!TrO
S - érednie nateZenie strumienia przesyXanego przy gastosowaniu mechani-

zmu odczekiwania,
Sro— grednie natezenie strumienia przesytanego bez stosowania me chanizmu
odczekiwania,
7. - érednie opésnienie w petli (suma opéZnied pakietu i jego potwierdze-
nia) przy zastosowaniu mechanizmu odczekiwania,
T.0~ frednie opéznienie w petli bez stosowania mechanizmu odezekiwania,
Na podstawie przebiegu funkcji mocy mozna okreélié optymalne parametry
mechanizmu odczekiwania, w szczegélnosci wielkosé czasu odczekiwania.

2.2, Model mechanizmu odczekiwania

W punkcie tym zostanie przedstawiony model mechanizmu odczekiwania
stanowigcy fragment modelu reguly przeciwdziaxania przeciqﬁeniom.lﬁ].
Przyjete zostaXy nastepujace zaXozenia:

1. Zgroszenia s wprowadzane do sieci, gdy w weZle znajduja sie zezwole-
nia.

2, Prawdopodobienstwo, Ze wiadomosé zostanie stracona w i-tym segmencie
trasy wynosi Pai‘

3, Jeéli potwierdzenie odbioru wiadomo$ci nie nadejdzie w czasie odczeki-
wania T  od chwili jej nadania, wezeX Zrédtowy Jg retransmituje.

4, Wezek Zrdédxowy zaprzestaje retransmisji wiadomodci po otrzymaniu pier-
wszego jej potwierdzenia.
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5. Potwierdzenie traktowane jest jak zwykia wiadomodd,z tg réznicy, ze
nie wykorzystuje zezwolenia.

6. Kazda retransmisja wiadomosci zuzywa jedno zezwolenie; w przypadku je-
go braku mozna dokonaé jej "na kredyt".

Te WezeX docelowy potwierdza tylko poprawnie odebrane wiadomodei i przyj-
muje tylko pierwszg poprawng kopie wiadomodei.

8. Dla uproszczenia przyjeto, Ze opdZnienie w petli nigdy nie przekroczy
3T, jedli wiadomo$é nie zostanie stracona.

9. Dla uproszczenia zaloZono, Ze dla kaZdego kanatu logicznego suma nate-
Zen strumienia zgoszen i strumienia retransmisji jest zawsze wigksza
od natgZenia generowania zezwoled S .

Przy powyzszych zatozeniach moZna przeprowadzié analize mechanizmu od-
czekiwania. Najpierw nalezy wyznaczy¢ srednis liczbe transmisji wiadomog-
ci N;. Niech Pi oznacza prawdopodobierstiwo, ze potwierdzenie nadejdzie w
przedziale Ui—1)T0,iT6] przy warunku, Ze nie wystapi*a strata, i=1,2,3.
Na mocy zaXozenia 8 mamy:

Py o+ P2 + P3 =1 (2)

Ponadto niech Bis bedzie prawdopodobieristwem wystapienia retransmisji, a
Ps - prawdopodobieristwem straty wiadomosci, przy czym
po=1- M 1-2,) 3
s 1€I() si (3)
gdzie I(r) Jest zbiorem segmentdéw trasy w petli dla kanaiu logiczrego r,

oraz P, =P + B (1-E) {4)

gdzie X =1 - X

To 2.SKEADNIK

tn-3

}
(n-3) (n-
TRANSM. TRANSM.

3.5K 1K
4L SKEADNIK sl

Rys. 1. VWykres czasowy do wyznaczania P{N1 = n)
Fig. 1. The event time diagram for P(Nl = n)

Na podstawie rys. 1 mozemy napisad

A e -2 -2 i
Py =] = % Bio + P? Bs By + P§ B Py Prg + P: PsPBPre

(5
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Stad érednia liczba retransmisji
oo
EN] = ',E1 n P[N, = n (6)
=
Z kolel Srednie-nateZenie strumienia przesyanego w kanale logicznym T

S

SI‘ = _I'g (7'
).
1

W podobny sposéb na podstawie wykresu czasowego z rys. 1 mozna wyznaczy¢

grednie opéznienie T . Pozwoli to wyznaczyé funkeje mocy V ze wzoru (1).

Przebieg je] jest pokazany na rys. 2.
v

- 1 =1Ua
=16?
Py =16"
1 2 3 4 5 6 7 Tol Ty

Rys. 2. Przebieg funkcji mocy w zaleznodci od To/TrO
Fig. 2. Power versus To/Tro
Krzywa optymalna jest narysowana linis przerywang. Na jej podstawie moz-
na dobieraé wielkosdé czasu odczekiwania Tye

3. MECHANIZM POTWIERDZANIA ODBIORU PAKIETGW

3.1. Miara efektywnodci mechanizmu potwierdzania

Jako miarg efektywnodcl mechanizmu potwierdzania mozna przyjaé wspéi=
czynnik przenoszenia potwierdzerd w nagxdéwkach pakietéw informacyjnych Eﬂ

¢(x) = ¥ (8)

H = liczba potwierdzen, ktére sg przenoszone w nagidéwkach,
J = liczba wszystkich wygenerowanych potwierdzei,
L - maksymalna liczba kumulowanych potwierdzend.

3.2, Model mechanizmu potwierdzania

Aby zapobiec zbyt duzemu opdZnieniu potwierdzeif,zazwyczaj nakiadane
jest ograniczenie L na liczbe kumulowanych potwierdzen oraz ograniczenie
Ta na czas ich kumulowania. Jezeli jedno z tych ograniczen zostanie prze-
kroczone przed nadejsciem pakietu przesyianego w kierunku zwrotnym, wéw-
czas wygenerowany zostanie specjalny pakiet protokolarny, ktéry przenie-
sie wszystkie potwierdzenia znajdujqce sig w buforze potwierdzen wezta
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docelowego. ZaXoizymy, Ze przesytane w obu kierunkach pomigdzy parg wezZdéw
strumienie wiadomosci sg stumieniami poissonowskimi o nateZeniach odpowie=
dnio S¢ dla kierunkm wprost i S, dla kierunku zwratnego.

W pracy buforu potwierdzen w wegZle docelowym mozna wyréznié kolejne
cykle ztozone z okreséw zapeiniania i oprézniania. Wystepujs przy tym
trzy typy okreséw zaperniania buforu przedstawione na rys. 3.

OKRES ZAPELNIANIA

czAS

[ l ' GRUPOWE WYPR.
Z POWODU NADEJSCIA
WIADOMOSCI ZWROTNE.

1.POTW. K POTW.

OKRES ZAPEENIANIA CZAS
t GRUPOWE WYPR.
Z POWODU PRZEKROCZENIA
OGRANICZENIA 1

1.POTW.

OKRES ZAPELNIANIA

CZAS
Ta GRUPOWE WYPR.
Z POWODU PRZEKROCZENIA

1.POTW,
K POTW. OGRANICZENIA T

Ryse 3. Trzy typy okresdéw zapekniania
Fig. 3. Three types of filling periods

W wyniku analizy moZna wyznaczyé [6] prawdopodobiedistwa wystgpienia
poszczegdélnych typéw okresow zapekniania. W celu wyznaczenia wspéXczynni-
ka G|(L) nalezy rozwazyé duza liczbe N okreséw zapetniania, Po ebliczeniu
liczby okreséw poszczegélnego typu oraz catkowitej liczby potwierdzen
przenoszonych w nag¥éwkach i przenoszonych za pomocg specjalnych pakietdéw
protokolarnych mozZemy wyznaczy¢ wspdtczynnik przenoszenia potwierdzen

N g (k1) (1 - 8;) 8y 1.(0,T,)

G (D)= —=
I-2 f _ I-2 T ) S T
N ;‘Za:o(m) (+ ) g{f I.(0,2,) + NE(KH)Q% L}-EEJ e 24
— €)
+NLS, I ,(0,1,)
gdzie Sg (A1) J -oll
Sl ol= S + S5y Ix(0,T,) 1";_{!— .

Przyktadowe przebiegi G (L) pokazane s3 na rys. 4. Mozna z nich wyznaczyé
zalecane wartosci parametréw L oraz T,
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kiwania i potwierdzania odbioru jest zXozona.
Przedstawione wyniki majs charakter jakoscio-
wy. Z praktycznego punktu widzenia istnieje 05+
pilna potrzeba opracowania heurystycznych i

adaptacyjnych metod doboru parametrdéw obu ro-
zwazanych mechanizméw, najlepie] w oparciu a1
o0 Srednie opéznienie w sieci. Wyniki ilos-
ciowe moZna uzyskaé w drodze badan symula=

4. WNIOSKI
Gl

Analiza nawet prostych mechanizméw odcze- 09r

0,7+

a3t

o 1 2 3 & 5 L
Rys. 4. Wspézczynnik prze-

ecyjnych. Oba zagadnienia wymagajg dalszych noszenia gotwierdzeﬁ
pogZebionych badax. Fig. 4. Piggybacking level

.

2e

3e
4.
5e
6o

Te
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SIZING THE RETRANSMISSION TIME-OUT INTERVAL IN PACKET
SWITCHING NETWORKS

The model of the time=out mechanism is presented. The influence of

the time=-out interval on the basic gqualitative characteristics of the
network is shown. The dependence of the piggybacking level on the number
of accumulated acknowledgements for different acknowledgement waiting
times is determined. The method of the adaptive time=-out interval sizing
giving high network performance is defined.

[IOJSOP MHTEPRAIY TANM-AYTA [PV PETPAHCMACCUAX
B BHUHUCUTEIGHHX CETAX C KOMWTAIMEZ ITAKETOS

[lencTanress MONENh MEXaHU3MA TallM-ayTa U TOKS34HO BIMAHAEG WHTEDBA-

Ja Talt-ayTa HA OCHOBHHE KauecTBeHHHE XaparTepucTi:¥ ceTd. OmpemeneHa
3aBUCHMOCTE KoohfmiueHTa 5PDeRTUBHOCTI T IM0504 MEPelavyl HOXATBepXIeHK
OT 4YnCJHa EAKOIVIEHHHX NOLTBEDRAeHuA A pA3HNX MHTEpBaNoB TafiM-ayra. O-
npelel&H MeTOX aIANTAlMOHHOTG HMoxdopa 3Hade:ull MHTepBaJsz TafiM—ayra B 3a-
BACHMOCTH OT HATDY3KK CeTH ofecneuBamiuil BHCOXOe KAYWecTBO eg MyH:Iuo-
HUPOBAHNA.,
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podsieé komunikacyjna,
sieé lokalna HADES

Jézef DOMAGARA *

OPIS FUNKCJONAINY PODSIECI
KOMUNIKACYJNEJ ILOKALNEJ SIECI
KOMPUTEROWES H A DE S

Lokalna Sieé Komputerowa HADES jest systemem pilotowym realizowanym
wspdlnie przez COIG Katowice i IASE Wroctaw dla potrzeb odrodka COIG,
a w perspektywie dla potrzeb resortu gérnictwa i energetyki. GZéwnym
zadaniem lokalnej sieci komputerowe] jest zintegrowanie systemowe
zasobéw informatycznych, w tym gXéwnie komputerédw rozproszonych na
niewielkim obszarze geograficznym (odlegZoéci do kilku kilometréw).
Podsieé komunikacyjna sieci obejmuje ogéZ sprzetu umozliwiajgcego
fizyczng i logiczng komunikacje¢ mig¢dzy rozproszonymi komputerami lub
urzgdzeniami komputerowymi,

1. Konstruke ja podsieci komunikacyjnej powstata w IASE we WrocZawiu,
gdzie réwniez zrealizowano jej wersje protoiypowg umozliwiajgeg komuni-
kacje migdzy komputerami typu RIAD R-32, ODRA 1305 oraz ICL 1900.

W COIG Katowice opracowano koncepcje architektury logiczne] system oraz
zrealizowano oprogramowanie komunikacyjne dla komputerdw sieci.

Opis architektury logiczne] sieci zawiera komunikat opracowany przez ze-
spét autoréw M, Bulandra, M. Kwiatkowski i W. Maj ( pracownikéw
COIG Katowice) pt, OPIS IOKAINEJ SIECI KOMPUTEROWEJ H A D E S,

Podsieé komunikacyjna Lokalnej Sieci Komputerowej HADES jest systemem
zapewniajgcym szybks komunikacje fizyczng i logiczng miedzy komputerami
i charakteryzujgcym sig¢ duzg przepustowo$cig transmisji w sieci.

Podsieé komunikacy jna zorganizowana jest w postaci systemu wezXéw i Zgcza
transmisyjnego o konfiguracji pierécieniowej. Ilustruje to rys. 2.
Wybdr konfiguracji pierdcieniowej wynikat z przyjetego zalozenia zape-
wnienia efektywnego wykorzystania kanailu transmisyjnego oraz duzej prze-

= Instytut Automatyki Systeméw Energetycznych, Wrociaw
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pustowosci przy obcigzeniach zmieniajgsecych sie w szerokim zakresie.
Wybdr ten byt réwniei podyktowany przez wzglad na metody sterowania
podsiecig komunikacyjng, ktére sg proste i jednoznaczne, a takize mozli-
wocig tworzenia znacznie diuzszych lgezy transmisyjnych przy danej
liczbie wezidéw niz przy innych konfiguracjach.
Wezly sg urzgdzeniami umozliwiajgcymi wigczenie komputerdéw do sieci
i realizujgeymi funkeje komunikacyjne w podsieci.
Kazdy z wezdéw widziany od strony komputera symuluje jego urzgdzenie
we/wy 1 realizuje konwersje interfejsu specyficznego dla danego typu
komputera do postaci zunifikowanej w caXej podsieci.
Komunikac ja mi¢dzy wezXami odbywa sie na zasadzie szybkiej synchroni-
cznej, szeregowej transmisji cyfrowej za poérednictwem staXego Xacza
przewodowego.
Modulac ja transmisji ma charakter kodowo-impulsowy i odbywa sig¢ w kodzie
Manchester z predkofcig 1,25 Mbd.
Logicznie,komunikacja migdzy wezXami zorganizowana jest wedlug ustalone-
go protokoiu liniowego o charakterze zblizonym do procedury X25.LAP.B.
Procedury sterowania transmisjg fizyczng w podsieci obejmujg miedazy
innymi:
- sterowanie dostepem do Igcza transmisyjnego zgodnie z reguig
"token - passing",
- synchronizacje blokows transmisji,
- fazowanie pracy wezZdéw,
- kontrolg bigdéw transmisji i ich korekcje na bazie retransmisji,
- generowanie i przekazywanie komunikatéw kontrolnych do komputera
o stanie komunikujgeych sie wezéw,
- autodiagnostyke poprzez formowanie zamknietej petli nadawezo-odbior-
czej,
- funkeje utrzymywania ciggXodci pracy podsieci.
Jeden z wez}éw podsieci wyznaczony jest jako tzw, monitor. Zadaniem je-
go jest inicjowanie pracy podsieci, kontrola czasowa przebiegu transmi-
sji, podtrzymywanie pracy systemu w przypadku wykrycia nieprawidowego
przerwania transmisji lub przebiegéw jaXowych oraz eliminowanie nadmia-
rowych franamisji.
Transmisja danych zorganizowana jest w postaci ramek o nastepujgcym

formacie:
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token | adres adres pole informacyjne | sekwen-— token
zajety | docelowy | ZrédZowy | 1 sterujgce ;g:trolna wolny
FCS

Rys. 1. Format ramki transmisyjnej
Fig. 1. The size of transmission frame

Przyjeto zmienng diugodé pola informacyjnego ramki, przy czym meksymal-
na drugoéé ramki jest ustalona dla sieci i wynosi ona 256 znakéw ofmio-
bitowych.

Kazdy z wegziéw ma przyporzadkowyny odrebny adres, ktéry jednoznacznie
identyfikuje wezex w sieci. Adres zrédYowy /nadawczy/ przesyZany jest
zawsze po adresie docelowym.

Token zajety lub wolny peini tu role oznacznika poczgtlu lub kodca ram-
ki i jednoczednie znaku sterujgcego dostepem do kanaiu transmisyjnego.
Token zajety rézni sie od wolnego na jednym bicle. Pole informacyjne
stanowi ramke protokoiu X25.LAP.B i jest formowane i wysyXane przez pro-
gram komunikacyjny komputera. Pewne uproszczenie ramki X25,LAP.B wynika
ze specyfiki lokalnej sieci komputerowej.

VW zwigzku z tym, Zze transmisja danych przeznaczonych dla réznych kompu-
teréw jest realizowana tym samym kanatem logicznym, adresy komputerdw
poszezegélnych weziéw sg wpisywane do pola ADRES ramek X25.LAF.B.

Pole FCS zawiera 16-bitows sekwencje kontrolns stosowang dla celéw kon-
troli bedéw transmisji. Sekwencja ta generowana jest programowo w kom-
puterze wezta nadawczego i przesyZana bezpoérednio za polem informa-
cyjnym, W komputerze wezta odbiorczego na podstawie odebranej ramki
Igcznie z ciggiem FCS generuje sig okreslong wg metody CRC sekwencje
bedu wskazujgca na poprawnod$é odebranej ramki. W przypadku wystgpienia
bigdu wysyia si¢ #zgdanie retransmisji ramki do komputera nadawczego.
Niezaleznie od tego typu kontroli bigdéw realizuje sig odpowlednie pro-
cedury detekcji i korekcji biedéw za pomocg ukzadéw weziéw W1 w podsie-
ci, Sterowanie dostepem do kanalu transmisyjnego jest zdecentralizowane
i odbywa sie¢ wedlug metody "token - passing" zalecanej przez ISO dla
sieci lokalnej o konfiguracji 'pierécieniowej.
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Praca podsieci komunikacyjnej odbywa sig wediug okreflonych cykli,

ktére wyznaczone sg przez prawidiowo zakoficzony obleg ramki w pierdécie-
niowym Zgegzu transmisyjnym.

Wezystkie wgzly zawlerajs bufory pamigciowe utrzymjgce w gotowodel
okreélone porcje danych do wysZanie lub przygotowane do przyjecia ich

z igcza.

Po uruchomieniu systemu wyzneczony wezei monitor gemeruje wolny token,
ktéry porusza sig w Igczu az natrafi na wegzeX majgcy przygotowans do wy-
sXania remke. WgzeX ten zamienia wolny token na zajety i bezposrednio za
nim wprowadza do lgcza sweregowo cigg ramki, Po wysianiu ramki oczekuje
na zgwrotny odbiér caiej ramki, po czym, W przypadku odbioxru poprawnej
remkl wysiane] przez siebie nadaje wolny token, ktdry porusza si¢ w dal-
szym clggu w Zgezu.

Eontrola zwrotnie odebranej ramki odbywa sie na zasudzie bezpoéredniego
poréwnywania informacji nadenej z odebrang.

Wykryoie bZedu w odbiorze gwrotnym swojej ramki powoduje zrealizowanie
retransmisji, Wykrycie bigdu w czasie pierwszej retransmisji powoduje
grealizowanie drugiej retransmisji. Przyjeto realizacje¢ maksymalnie
dwéch retransmisji. W czasie transferu ramki w Igczu pozostale wg¢ziy sg
w stanie tzw. powtarzania, Oznacza to, ze kazdy 2z nich przepuszcza prze-
Sylang ramke bez wpiywu na przebieg transmisji, badajgc jednoczednie za-
wartoéé pola adresowego. Wykrycie wZasnego adresu powoduje natychmiast
kopiowanie przechodzgcej ramki do bufora odbioreczego, pod warunkiem, Ze
jest on wolny.

Jezeli bufor jest zajety, modyfikowany jest odpowiedni bit stanu w polu
ramki., Podobnie rozpoznanie adresu przez docelowy wezel jest rdéwnieZ
sygnalizowane na okreSlonym bicie stanu.

Identyfikacja stanu bufora oraz faktu rozpoznania adresu przez dany wg-
zeX siuzy informowaniu nadawcy o stanie adresata.

Brak jakichkolwiek zmian na wydzielonych bitach stanu oznacza zupeiny
brak reakcji ze strony wgzta adresata i moze byé interpretowany jako
nieaktywnoéé wezia spowodowana na przykZfad wyZgczeniem zasilania lub
inng awarig komputera wezia.

W przypadku zajetodci bufora adresata weze nadawczy realizuje retransmi-
sje na takie]j zasadzie, jak w przypadku wystgpienia bieddw.
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We¢zet nadawczy po zakoriczeniu cyklu ramki, tj. po wykryciu poprawnodei
przesyZanej ramki lub po drugiej retransmisji nadaje wolny token, po
czym przechodzi w stan powtarzania. Wezei monitor wykonuje pewne doda-
tkowe funkcje specjalne, ktére majg na celu przede wszystkim utrzymanie
ciggosci pracy podsieci komunikacyjnej i jej dostepnoei dla uzytkowni-
kéw. Podstawowsg, funkcjs monitora jest utrzymywanie aktywnodci podsieci
W przypadku ujewnienia stanu jaXowego w kanale transmisyjnym. Stan jaZo-
wy wystepuje wéwczas, gdy w Zgczu zagingX token wolny, przez co Zaden

z wgziéw nie moze uzyskaé¢ dostepu do kanatu. Kazdy wezeZ w podsieci jest
potencjalnie przygotowany do przyjecia roli monitora w przypadku ewarii
aktualnego monitora.
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Rys. 2. Konfiguracja lokalnej sieci komputerowej HADES
Fig. 2. The configuration of local area network HADES
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The deseription of the communication subnetwork
of local Area Network HADES

The peper contains a general deseription of commun’ ~~tion subnet-
work functionality of the Local Area Network HADES.

The main function of a local area network is integration of many
computers and computer devices in local area in one system.

The communication subnetwork comprises the communication devices
called nodes and the transmission link, The hardware design and
realization of the communication subnetwork has been performed in
IASE Wrockaw., The configuration of the subnetwork of HADES is the
ring type. At the lowest level the communication link comprises

a closed ring of cable and the active reapeters. The data transmis-
sion in the communication link is synchromous and serial with speed
1,25 Mbit/sec, The link access control is decentralized and is per-
forming according to the "token passing” rule. The commnication
protocol in the subnetwork assures the data transmission transpa-
rency, low error rate and reliable operation of the communication
subnetwork. The protocel comprises error detection and correction
with the retransmission mechanism.

ONUCAHUE KOMMYHMKALUMOHHOH MNOICETH
MECTHOA KOMIBOTEPHOH CETH XAMEC

CTaThA COOepkHT obumee ONHCaHHE KOMMYHHMKALMOHHONA TNMONCETH MEeCTHOH KOMIIBbIo—
TepHo#l ceru Xapec. I['JIaBHOR 06A3aHHOCTBH MECTHOH KOMNBWTEPHOH CeTH AB-
NAeTCcA CHenaTh BO3MOXKHEMH KOMMYHHKAaLHH MeXny MHOTMMH KOMIBHNTEPaMH HIH
KOMIIBKTEPHEMY YCTPOHCTBaMM. KoMMyHHKAUHOHHAA MNoOceTk COCTOUT H3 Y3IJOB
¥ TpaHCMHCCHOHHOR unen#. KoHdurypauusa KOMMY HHKalLMOHHOH MNonceTH ABNAeTCH
KonbloM. TpaHCMHCCHOHHAaA Lenk COCTOHT H3 DPHIHTEDOEB, CBASAHHHX 3JIeKTPH—
aleKTPHYECKHM MpPOBOOOM B QopMe. KOJpLa. YrnpaBneHHe AOCTYINOM K TpaHCMHC—
CHOHHO# e HCMNONHAETCH Mo MeTomy "TokeH maccuur". KoMMyHHKaUHMOHHHA
NpoTOKOJI MonceTH obecnevynBaeT OTYETNUBOCTE HHPOpMaUuu, Manoe KonHiec—
TBO OowHOGOK H 3pPeKTHBHOE dYHKUHOHHPpOBaHHE ceTH. [IpoTOKON OXBaTHBaeT
npouenyps OeTeKTHPOBAHHA H KOPPEKUHH OuUMBOK «
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PROTOKOZ PAKIETOWY W MIEDZYUCZELNIANEJ SIECI
KOMPUTEROWEJ MSK

W pracy opisano implementacje protokoXu pakietowego X.25/3 w weile
Miedzyuczelnianej Sieci Komputerowej MSK. Scharakteryzowano przy-
jete zatozenia, podeano rozwigzania niektdrych probleméw projekto-
wych oraz przedstawiono wyniki pomiardéw istotnych charakterystyk
wezta,tj. przepustowodci wezkta i opdinienia tranzytowego pakietu.

WSTEP

Protokél pakietowy dla Miedzyuczelnianej Sieci Komputerowe] (MSK)
zostat zaimplementowany w oparciu o []]. Zawarta w tym dokumencis spe-
cyfikacja protokoku pakietowego wymaga dodatkowych udcislefi, by mogia
stanowié podstawe implementacji. Uscidlenia dotyczq okreslenia:

- struktury pola adresowego W pakietach CALL REQUEST/INCOMING CALL,

- zachowania DTE i DCE w warunkach braku odpowiedzi -partnera na zgda-
nie/wskazanie kasowania poxgczenia lub restartu Zgcza,

- czaséw i liczby retransmisji.

Odrepnym problemem, ktéry stanowi Zrdédio rdéznic w implementacjach pro-

tokoXu X.25/3, jest wybdr zbioru i formatu pakietdw akceptowanych

przez DTE i DCE, ze zbioru uznanego za kanoniczny, a takze zdefiniowa=

nie zbioru realizowanych udogodnieif.

Na réznice i jakodé implementacji wpkywa rdéwnieZ sposdb rozwigza=-
nis nastepujacych problemdw projektowych:

- kryteria i algorytm doboru tras w podsieci komunikacyjne],

- zasada transmisji pakietéw w potgczeniach migdzywezXowych,

- kryteria i technika sterowania przepiywem na styku DTE/DCE i w po=~
¥aczeniach miedzywezXowych,

- gospodarka buforami w weZls,

- zasady komunikacji protokotu pakigqtowego 2z poziomem protokozu linio-
wego 1 maskowania beddéw wystepujacych na poziomie liniowym.

#* Politechnika Wroclawska, Centrum Obliczeniowe
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ArtykuZ prezentuje przyjete w sieci MSK rozwiazania [2] a1a wyze]
wymienionych probleméw, Dodatkowo zawiera réwnieZ oceng dokonanej im-
plementacji protokoXu pakietowego,tzn. podaje zmisrzone, rzeczywiste,
podstawowe z punktu widzenia uzytkownika sieci, charakterystyki wezia,
tj. opdZnienie tranzytowe pakietu i przepustowosé wezia w funkeji in-
tensywnosci ruchu pakietdw w weZle,

ZALOZENIA IMPLEMENTACYJNE

Wymagane uscislenia protokou pakietowego X.25/3 spowodowaly przy-
Jecie nastegpujgcych zatozed realizacyjnych:
- maksymalna diugo$é adresu DTE jest ograniczona do B péoktetdw, ad-
res ma budowe hierarchiczng, podang na rys. 1.

bity
oktety B7654321

1I nr wezia
(max, 6 cyfr w kodzie BCD)

i
4 l nr DTE podigczonego do DTE
(max. 2 cyfry w kodzie BCD)

Rys. 1. Struktura adresu DTE
Fig. 1. The DTE address structure

- przyjete czasy retransmisji i liczbg powtdrzesd zawiera tab. 1.

Tab. 1. Limity czasowe i limity retransmisji

DCE DTE
stan wielkoéé limi- | 1iczba re- stan wielkosé 1i- liczba
tu czasowego transmisjif mitu czasowego | retran.)
r3 60 s 10 r2 180 s 10
p3 180 s 1 p2 200 s 1
d3 60 8 6 d2 180 s 6
p7 60 8 6 pb 180 s 6

- DCE ustawia kanat logiczny w stan "gotowy", gdy nie ma reakcji DTE,
a zostat wyczerpany limit retransmisji pakietu RESET/CLEAR INDICA-
TION w poYgczeniu odpowiednio typu PVC/SVC,

- DCE nie doprowadza nigdy do procedury restartu tacza; restart taki
Jest przeprowadzany tylko na zgdanie DTE.

W sieci MSK,DCE generuje i oczekuje od DIE pakiestéw, ktdrych rodzaj i
strukture zawieraja odpowiednio tab, 2 i tab. 3. Z udogodnied opisywa-
nych w rekomzndacji CCITT, w obecnej wersjl oprogramowania wezta, zre-
alizowano tylko negocjacje rozmiardw okien nadawania/odbioru; negocjo-
wanie typu potwierdzed ma charakter formalny, poniewaz nie jest inter-
pretowane przez DCE - potwierdzenia sa zawsze "end-to-end".




Tab, 2., Formaty

pakietdéw generowanych przez DCE
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typ nag- | dtu- | adres adresldku— utat- pole | pole | dane
pakietu téwek] gosé | od- |[na- | gos CJ wie- | przy-| diag-
adre-f bior-| daw- | uxat-| nia czy~- | nos-
séw | cy cy wied ny tyki _
INCOMING CALL | & W w(4) fw(4) J0 0 - = 0(16)
CALL CONNECTEID| w 0 w(4) [w(4) |0 0 = - -
DCE DATA w - - B - - - - 0(128)
DCE INTERRUPT | w - - - - - - - w(1)
DCE RR/RNR W - - - - - - - -
DCE RESTART/
/CLEAR/ g b 9 . " & _ " 1
/RESET/
/INTERR.CONF.
DCE RESTART/
/CLEAR/ w - - - - - w W -
/RESET INDIC.
Tab, 3. Formaty pakietéw akceptowane przez DCE
typ nag—J dzu~ adreJ adreJ diu- | utat- pole | pole | dane
pakietu réwekl gosé | od- | nada—| go$é | wie~ | przy-| diag-
adre~| bior< wcy | uzat- nia czy= | nos-
séw | cy (DTE | wied ny tyki
(DTE | cal-
cal- | ling)
led)
CALL REQUEST |w W w(4) | o(4) 10 0 - - 0(16)
CALL_ACCEPTED | w 0 o(4)jo(a) o o} - - -
DTE DATA W - - - - = - = 0(128)
DTE INTERRUPT | w - = - - - s - w(1)
DTE RR/RNR W - = N - s = - -
DTE RESTART/
CLEAR/ = _ - _ _ _ _ _ _
RESET/
INTERR.CONF,
RESTART/
CLEAR/ W - - - - - W 0 -
RESET REQUEST
Oznaczenia do tab, 2 1 tab. 3
nag¥éwek= GFI, LOGN, LCN, PTI
w - czgéé obligatoryjna,
w(x) - jak w, nie d¥uzsza niz ‘x” oktetdw
0 - czesé opcjonalna,

0(x) - jak O, nie dxuzsza niz “x “oktetéw
- - nie wystepuje.

Sposéb rozwigzania sygnalizowanych probleméw projektowych przeds-

tawiono ponizej.

- Procedura marszrutyzacji zostala zrealizowana przy pojedynczym kry-
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terium istnienia fizycznie sprawnego Zgcza w kierunku odbiorcy. Po-
niewaz topologia catej sieci jest znana (i dla MSK bardzo prosta),

w momencie generacji oprogramowania, procedura marszrutyzacji nalezy
wigc do klasy statych drég z poaczeniami alternatywnymi.

- Protoké: migdzyweztowy zbudowano w oparciu o zasade utrzymywania po-
*gczenia logicznego na staej drodze fizycznej. Identyfikacja drogi
przepywu wymaga rozszerzenia pakiestu o nagiéwek adresowy, ktdéry
*gcznie 2z pakietem tworzy tzw. semidatagram [4]. Droga przeptywu dla
danego polgczenia logicznego Jjest ustalana w momencie przesytania
semidatagramu z pakietem CALL REQUEST.

- Poniewaz w istniejace] wersJi protokozu zaimplementowano tylko pot-
wierdzenie "end-to-end"”, nie byko potrzeby budowania wewngtrzsiecio-
wego (tj. DCE-DCE) protokoXu oraz ustalania zasad sterowania prze-
pxywem. W rezultacie przepiyw do sieci jest kontrolowany tylko na
styku DTE/DCE i jest ograniczony przez potwierdzenia DTE-odbiornika
przesytane do sieci.

- Gospodarka buforami w weZle zostata zorganizowana w oparciu o model
znany [5] jeko strukturalna pula bufordw z minimalna alokacja. Gos-
podarka ta jest prowadzona przede wszystkim na poziomie protokoiu 1li-
niowego. Caty ruch pakietéw w weZle jest podzielony na klasy ruchu,
ktdrych liczba jest réwna liczbie linii wejsciowych. Naptywajace
ramki (takZze 2z pakietami) sa akumulowane w buforach cyklicznych o
pojemnosecil 512 bajtéw (alokacja minimalna). Bufory sg obstugiwane
cyklicznie i wepdizawodniczg o bufory z puli wolnych buforéw., W puli
wolnych bufordéw zdefiniowano dwie granice. Osiggniegcie dolnej grani-
cy wolnych bufordw np powoduje generowanie ramek RNR i wstrzymywa-
nie napiywu danych do wezXa. Osiggnigcie gdérnej granicy wolnych bu-
foréw n, powoduje generowanie ramek RR i ponowny napiyw ramek do
wezta. Zaletg tego modelu jest jego prostota. Model jest tez wystar-
czajgcy dla jednakowej szybkosecl transmisji linii dochodzgcych do
wezta, co obowigzuje dla obecnej realizacji sieci MSK.

- Poziom protokoiu liniowego maskuje wszystkie stany chwilowego zablo-
kowania transmisji pakietéw. W przypadku trwatego stanu awarii ia-
cza 2z poziomu protokoXu liniowego jest wywolywana procedura kasowa-
nia/zerowania wszystkich polaczed odpowiednio SVC/PVC, istniejgcych
w danym weZle i wykorzystujgcych uszkodzone gcze na swojej drodze.
Informacja do uzytkownika tego poXgczenia jest przesytana w polach
przyczyny i diegnostyki odpowiednich pakietdw.

OCENA IMPLEMENTACJI

Istnieje wiele kryteridw, a tym samym wiele miar oceny pracy sieci
komputerowej i/lub jej komponentdw. Do najbardziej rozpowszechnionych
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miar oceny jakosci pojedynczego wezXa nalezg charakterystyki:

- przepustowosci [absolutnej, znormalizowanej],

~ opbZnienia tranzytowego pakietu [absolutnego, znormalizowanego],
= MoCY.
Dla wyznaczenia tych charakterystyk w caiym przedziale intensywnosci
ruchu na liniach do/z wezls konstruuje sie zwykle specjalne narzedzia
pomiarowe i opracowuje metodologig pomiaru [3].

Wezex sieci MSK zostat poddany tekim pomiarom w konfiguracji przed-
stawionej na rys. 2. Otrzymane charakterystyki dla ruchu modelujgcego
przesytanie zbiordéw i prace interakcyjna przedstawiono na rys. 3,4,5.

Rys.
Fig.

(1
101

08
0.6
04

0z

B ]

c=24kblis

A wezet G

o]

2. Konfiguracja pomiarowa
A,B,C,D -~ hosty

2., The measurements con=-
figuration
A,B,C,D -~ hosts

) “ 3
—— "transfer zbioru

— — “interakcyjny”

Rys.

Fig,

02 04 06 08 1.0
obcigzenie linii

4. Opdznienie tranzytowe
pakietu w funkcji inten-
sywnosci ruchu A

4, The transit packet delay
V8. A

[pales]

Rys.

Fig.

moc

przepustowosc

) —— “transfer zbioru®
— — "interakcyjny”

20
18
16
%
12

=
o O

o~

A

0 02 04 06 08 10
dxigzenie linii

3. Przepustowosdé wezia w
funkcji intensywnodci
ruchu

3. The node thrsughput
V8. h

— "transter zbioru’
* interakcyjny

1.0 1

08 1

06

0.4

021

0 02 04 06 08 10
obcigzenie linii

Rys. 5. Charakterystyka mocy

wezia

Fig. 5. The node power charac-

teristic vs. A



46

Zmierzona przepustowodé weszla wraz z odnofng cherakiterystyka opdinie-
nia transytowego pozwala stwlerdzié, Ze wezel sieci MSK nalezy do
pierwsze] generacji tego typu produktdéw. W chwili obecnej, w sieciach
komputerowych w Swiecie wchodza do eksploatacji weziy o przepusfowos-
ciach absolutnych wigksezych od 10 tys. pakietdéw/s (przy pakietach o
pordéwnywalnej diugosci). Weziy te sa nazywane wezzami 3 generacji.

W weéle MSK interesujgce dane podaje charakterystyka mocy. Jest ona
funkecjg oslagejacs maksimum, 2 wigc istnieje optymalny, z punktu widze-
nia usytkownika, zakres pracy wezia ( N£0.8).

ZAKONCZENIE

W opracowaniu scharakteryzowano zrealizowang w sieci MSK wersje
protokoXu pakietowego. W wersji tej DCE realizuje usiugi nileco szersze
niz podstawowe. Wydaje sle, %2e modernizacja oprogramowania wezia 1 roz-
gzerzenie wersji protokoiu zaréwno w DIE jak 1 DCE bedzlie nieuchronne.
W pierwszym etapie modernizacja winna obsjmowac:

- realizacje dynamicznego mechanizmu sterowania typem potwierdzed
(przez bit D),

- realizacje udogodnienia negocjowania klasy przepustowosci w zakiada-
nym poxgczeniu logicznym,

- realizacje udogodnienia negocjowania dXugoéci pakietdw danych przesy-
tanych przez styk DTE/DCE.

Skorelowana z modernizacja oprogramowania, modernizacja elementdéw har-

dware ‘owych wezXa 1 jego otoczenia (adaptery liniowe i linie Zacznosci)

powinna przyniedé w rezultacie polepszenie charakterystyk uzytkowych

wez¥a, a w warto$ciach wekaZnikéw ilodciowych przesunaé nowy wezeX do

produktdéw 2 generacji.
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AT

THE PACKET LEVEL PROTOCOL IN THE MSK COMPUTER NETWORK

The implementation of the X.25/3 packet protocol level in ths
University Computer Network (MSK) is presented in the paper. The
solution of the main project problems connected with the node opera-
tion is briefly described. Additionally the results of the measure-
ments of the node main characteristics i.s. the throughput and the
packet transition delay in the function of the lines load are given.
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KCLEJKOWY MODEL STACJI NSFERU ZBIOROW
W WARUNKACH WYSTEPOWANIA USZKODZEK

W pracy przedstawiono kolejkowy model Stacji Transferu Zbiordw sieci
komputerowej, w ktérym uwzgledniono wystepowasnie uszkodzer nie powo-
dujgcych zerwania poigczenlea pomigdg; i komputereami. Rozwigzanie modelu
pozwolito ne wyznaczenie wspélczynnikdéw charakteryzujgcych dziatenie
Stecji podczes trensmisji zbioru tekich jek:wykorzystenie Stecji,
straty wynikle z uszkodzeri i wysylenia rekorddéw kontrolnych [znaczni—
kéw) oraz dobranie czestodecl wysylenia znecznikéw meksymalizujgcej
wykorzystanie Stecji. Ctrzymene wyniki oméwiono i zilustrowano wykre-
semi.

1. VERCWADZENIE

Jeéng z ustug dosterczanych przez sieé komputerowg uzytkownikom Jest
transmisje zbioru denych. Wystgpienie uszkodzenie w czasie przesytania
zbioru powoduje, 2e nale2y powtdrzyé trensmisje pewnej czgdci tego zbioru
denych. W sieci komputerowej powtdérne transmisje mogg byé realizowane
przez réine warstwy sieci [ﬁ , w zaleznodci od powstaiych skutkdéw uszko-
dzerie. Na poziomie transmisji zbioru danych uszkodzenis sieci mozna po-
dzielié re uszkodzenie przerywejace polgczenie pomiedzy komputeremi bgd#i
rieprzery~sejgce tego potgczenia. W pierwszym przypadku, w celu wznowienia
trensmisji konieczne Jest powtérne newigzenie polgczenie oraz wynegocjo-
wsenie werunkdéw retrensmisji. W drugim wystarczy uzgodnié numer rekordu,
od ktérego bpdzie kontyruowsne dalsza trensmisjs zbioru. Uzgodnienie ta-
kie jest mozliwe w przypadku, gdy co pewng, ustalong liczbg rekordéw wy-
syteny Jjest specjelny rekord - tzw. znacznik. Odebranie znaczniks jest
potwierdzene. Wéwczes, po uszkodzeniu wznowienie trensmisji rekorddéw nas-
tepuje od ostetrniego potwierdzonego znacznika.

W precy przedstewiono kolejkowy model dziatsnia Stacji Transferu Zbio-
réw STZ [?] dle Miedzyuczelnignej Sieci Komputerowej [E]. Rozwigzenie mo-
delu pozwolilo na wyzneczenie wspbtczynnikae wykorzystania Stecji Transfe-
ru Zbioréw oraz optymelnej czestodci wysytenia znacznikéw, przy ktérej

* Politechnika Wrocawska, Centrum Obliczeniowe
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wspéXezynnik wy<orzystenis jest maksymelny. Otrzymene wyriki zilustroweno
wykresemi oraz przedyskutoweno ich uykorzystenie w uruchemienej Stacji
Trensferu Zbiordéw.

2. MODEL STACJI TRANSFERU ZDBIORCW

Model dzialesnias Stecji Transferu Zbiordw prosedzgeej pojedyrczy tran-
smisje w werunkesch wyst;powenis uszkodizerl sieci nie roz¥aczajgcych potg-

czernie przedstesiono ne rysunku 1.

2 "
ZBIOR REKORDOW 4 n
M
1 I
DO TRANSMISJI fiun) v
- 3

8. 1. Vodel dzisierie Stecji Trarnsteru Zhiordw
. . n > - -
Tig. 1. The Tile Trensfer Station model

Proces «ysytenie rekordu zbioru w sied me rozxlad wykladriczy o inten-
sywnosciph. Po n wystanych rekordsch deanych wysytany Jjest znecznik. Czas
wystenia znacznika ma rozkad wyktadniczy o wertogci grednie] éL' W czasie
trwenie transmisji zbioru mogg wystgpié uszkodzenis, w wyniku ktérych pow-
térnie nalezy przestaé rekordy poczgwszy od ostetniego zracznike. Zelozo-
‘ho, %e uszkodzeria mogg réwniez wystgpi¢ w czesie powterzenie trersmis/i
rekordéw, co posoduje koniecznosl kolejnych postérek. Strumier uszkodzer
me rozktsd wykiedniczy o irtensywrodcli Y. TDodetkowo zeklsde sig, %o infor-

.

mecje 0 aystapieriu uszkodzenie jest relychmir
Ar

rerceru fhis-

¢, fe podezes treznznisii

Z rysurku | wide
réw moze reslizowe! jedng z trzech funkeji:
- wysyterie koleirych rekordéw denych - trensrisje pirr.otne (1):
- wysyYenie zrzceznike (2);
- powterzenie wysyYania rexorcdw danych po wystgpieniu uszkodzerie -
trensmisje wstérne (3) .
Realizecja powyzszych funkcji moze sig wzegjemnie przepleatel, zetem w celu
okreélenia kolejrio reslizosene]j operecji wprowed:zoro psjgcie stenu Ctac
Trensferu Zbiordw. Sten STZ & dowolrnej chwili jest okreélony przez perg
(j,i), sdzie i jest liczba rekorddw przesterych od ostetriego zreczrike,
i=2,1,...,n, & j Jjest liczbg rekordd., Xtére ralezy prazestel powtdrrie po
wystgpieniu uszkodzenie, j=1,2,...,n. Jeieli j=3,to oznecze,Ze pro.rizors
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jest pierwotnes trensmisje zbioru. Graf przej$¢ pomigdzy stanami w modelu

Stecji Trensferu Zbiords przedstasiorio na rysunku 2.

Rys. 2. Graf przejs¢ pomigdzy stanemi w modelu Stecji Transferu

Zbiordw
Tig. ?. Stete-trensition creph of the File Trersfer Stetion model

3. FCDSTALOWE WYNIKI

Czrnaczmy przez I"(.j,i) prawdopodobieristwo zdarzenie, Ze STZ znejduje
sie w stenie (J’,i). Rozwigzujge uktad réwnel rézniczkowych opisujgcych mo-
Stecji Transiteru Zbioréw zgodrie z przedstavionym ne rysunku 2 grafem
tepujace rozwigzanie stacjo-

del
stendw 1 przejéé pomigdzy nimi otrzymsno nec

naerre [3 H
1‘(1-.3,]) ;(;—'J-t-l—-)—a—) ala i = 0,1,s.e5n; j&i (1)
sdzies ( ,,J) 16 dle Jj :

LY ) e

2

PRIVTIRSE. .

C

1
1580000, j&i

-
"
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Frawdopodobieristwo wystgpienia zdarzenis, Ze prowadzona jest pierwotnes
trensmisje zbioru denych, tzn. gly STZ znejduje sip w stenech (O,i) wyno-
si:

Q31 500 ,0=1

@)

oL 1 V=i .
W(‘ + J_) * édla 1
p(0,i) = i
Lo +
gdzie (f="—é'

Majgc okreéq;ne prevdopodobieristuwe (2) mozre obliczy¢ wspdlczynnik wy-
korzystenia StacjiTrensferu Zbioréw, oxredleny Jjeko prawdopodobieristwo

n
=]

(1 . i—)'i dle i

pierwotnej trensmisji rekoréu :

n—' . ¢ n-1 ])_i
n.r=Z']_C01 =—Z‘O+ 3
s (0.1) na + 155 d. ()

Po wprowedzeniu ozneczeria k =/£9 otrzymseno:

- £ G5 )

n+k
Przy ustelonym parame‘trze J:reprezentujqcym wiesnoscil Stacji, zeleiz-

rnoéé miedzy wspélezynnikiem wykorzystenie W (ﬁ) a czestodcig powtarza-
nia znecznikéw przedstswioro na rysunku 3.

8:>d2>d4

05

T

=

1 N (6)  npl6) nold)

Rys. 3. Wykres zalezrnodci wspdlczyrnike wykorzystsnia Stecji od czgsto-
dci wysytenia znecznikdw

Fig. J. The FPile Trenster Station utilizstion coefficient dis,rem
Z pbuayzszego wykresu wynike, 7e dle ustelonego 8§ istnieje optymelne
czestoéé wysytenis znaczrikdw napt mexsymelizujgea wykorzystenie czesu
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precy Stecji Trensferu Zbioréw dla prowsdzenie transmisji pierwotnej zbio-
ru éerych. Jednoczednie Uopt minimelizuje straty czasu zwiazane z wystepo-

weniem swerii w sieci komputerowej.

4. UWAGI KCrcc.=

4 ertyxule zaprezentoweno model Stacji Trensferu Zbioréw, ktéry umo-
zliwis przeprowedzenie oceny jej funkcjonowenia w przypadku wystgpienia
uszkodzeri nie powodujacych przerwenie pogczenis pomiedzy komputeremi.

Z enalizy modelu wynike, Ze dle kezdej prowedzone] trensmisji zbioru mozna
wyznaczyé optymalng czestodé n wysylenis znacznikéw przy ktérej wykorzysta-
nie czesu pracy Stacji jest maksymalne._yozliwoéé wyznaczenia Nopt Poprzez
zne jomoéé peremetréw y i b charekteryzujacych odpowiednio lgcze, po ktd-
rym prowedzone jest transmisja orsz rozmier rekordéw zbioru, pozwele na
zastgpienie dotychczasowego, intuicyjnego sposobu okreglania wartosgci n
metodg analityczng.
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THE FILE TRANSFER STATION QUEUING MODEL UNDER FAULTS OCCURANCE

In the pesper, the File Transfer Station queuing model of a computer
network with faults which do not breeke interconnection between computers,
is presented. Basing or the solution of the proposed model one cen com-
pute' some coefficients chérescterazing trensmission of & file by the Sta-
tion. These coefficients are the utilization of the Stetion, the weste
time for retransmission of failed records snd sending marks. The optimel
frequency of sending marks.is elso computed. Cbtsined solution of the mo-
del is exesmplified.
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OUEPENHAA MOIENb CTAHUWM NEPEIAYM OAATIOB
B YCJOBHSAX HANHYUS TOBPEKIEHHA

B cTaThe NpefcraBneHa ouepenHas MoOOens CranuuH [Nepepaun $anioB (CH@)
OnA BHYMCNHUTENBHOW CeTH, B KOTOPOH YUYTEeHO BHCTYNaHHe NMOBPEeXOEeHHH , He MpH-
UMHAKLMUXCA K NpEeKpameHMK CBA3W MEeXOy BHYHCIHTEeNBHEMH CHCTeMaMH. PeweHnne
Momen¥ OAeT BO3ZMOXHOCTE OCYHMECTBHTH KOD(QQHIHEeHTH, XapaKTepu3ynuue nepena-
uy dannos (Takne KaK: McrnonbsoBaHue ClP, nmoTepH H3-3a cOOeB CeTH H T.n.),
a Takxe BHMMCIEHMA YAacTOTH Nepenadd MapKepoB, MaKCHMalIH3IHpyRued Ko3hdu-

LMEeHTH Hcrnonb3oBaHus CHO.
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Adam GRZECH *

MODEL KOLEJKOWY STACJI LOKALNEJ SIECI KOMPUTEROWEJ
0 STRUKTURZE MAGISTRALOWEJ Z DOSTEPEM SWOBODNYM

W pracy przedstawiono model kolejkowy stacji lokalnej sieci kompute-
rowej o strukturze magistralowe]j z dostegpem swobodnym. Podstawg mode-
lu kolejkowego jest wyroznienie w oprogramowaniu stacji trzech
réoznych poziomdw funkcjonalnych: poziomu procesow uzytkowych, poziomu
sterowania systemem komunikacji i poziomu sieci komunikacji, Kazdy

z wymienionych pozioméw modelowany jest jako system M/M/1 ze stra-
tegig obstugi - FIFO. Przedstawlany model bedzie wykorzystany do
badan 1 dydaktyki w zakresie lokalnych sieci komputerowych.

1. WSTEP

Wykorzystywanie modeli analitycznych i symulacyjnych do badania
systemdéw transmisji danych ma uzasadnienie poznawcze i ekonomiczne.,
Umozliwia poznanie 1 badanie wzajemnych ilosciowych i jakosciowych zale-
znosci pomiedzy procesami zachodzacymi w systemie, stanowlgc jednocze-
$nie podstawe do poszukiwania rouzwigzan optymalnych, Znaczenie tego typu
badand wzrosto z chwilg upowszechnienia sieci komputerowych wykorzystu-
Jacych techniki komutacji pakietdéw, a spowodowane zostato koniecznoscig
doktadnego poznania wplywu zloZonych mechanizméw sterowania przeplywem
na jakos¢ pracy sieci komputerowe] [4,6].

Analiza dziatania sieci komputerowych (globalnych i lokalnych) wyma-
ga istnienia odpowiednich narzgdzi pozwalajacych na opis i pordwnywanie
istniejacych lub projektowanych rozwigzan sieciowych. Podstawg do pro-
wadzenia oceny rozwigzar sg modele analityczne lub/i symulacyjne. Modele
aralityczne z reguty wykorzystywane sg do opisu ograniczonych fragmentodw
sieci lub pojedynczych mechanizmdw stosowanych w sieci ( np. mechanizméw
sterowania przeplywem, mechanizméw przydziatu pamigci, itd). Znajdujag
takze zastosowanie do badarl wybranych, globalnych charakterystyk sieci.
Jo modelowania bardziej ztozonych proceséw i struktur sieciowych, do
opisu ktirych metody aralityczne s3 mniej przydatne, wykorzystywane sa
modele symulacy.ine. J newnych uzasadnionych przypadkach wykorzystywane
s3 modele nybrydowe, tzn, analityczno-symulacyjne [3] .

* Politechnika Wroclawska, Instytut Sterowania i Techniki Systeméw
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2. STACJE LOKALNEJ SIECI KOMPUTEROWEJ

Lokalna sieé komputerowa jest systemem rozproszonego przetwarzania
danych, sktadajgcym sie z szeregu autonomicznych, komunikujgcych sig
migdzy sobg stacji ogdélnego przeznaczenia lub/i specjalizowanych. Przez
stacje ogdlnego przeznaczenia rozumiemy komputer spelniajgcy role kompu-
tera- obliczeniowego i peinigcego funkcje sterujgce dla realizowanych w
stacji procesdéw uzytkowych i uslugowych. Integralng czescig stacji sieci
Jest interfejs magistrali. Oprogramowanie stacji umozliwia komunikacje
migdzy procesami biegngcymi w te) samej lub réznych stacjach sieci.

W pierwszym przypadku wzajemna komunikacja proceséw zachodzi z pomi=-
nieciem sieci komunikacji danych. Funkcje speiniane przez oprogramowanie
stacji pozwalajg na wyréznienie w nim trzech pozioméw funkcjonalnych:
poziomu proceséw uzytkowych, poziomu sterowania systemem komunikacji

i poziomu sieci komunikacyjne] [3]. Wymienione trzy poziomy funkcjonalne
sg Scifle zwigzane z funkcjami przewidzianymi dla warstw modelu odniesie-
nia ISO/0SI i Standartu IEEE 802 [10] (Rys. 1). Scisite powiazanie z mo-
delem odniesienia IS0/0SI, bez implementacji pelnegu zakresu propono-
wanych tam funkcji, uzasadnione jest wzgledami technicznymi i funkcjo=-
nalnyml.[?ﬂ. Kazdy z wymienionych pozioméw zapewnia okreslong obsluge
przekazywanych w sieci lokalnej wiadomosci.

procesy uzytkowe

poziom
procesdéw Ve aplikacji
ecesw,
konwersja protokoiu
i formatu danych Brezentac)L a;g:gggiy
adresacja i identyfikacja o rzedu
zadanych procesdw BeaJ
poziom obstuga procesdw
sterowania zdalnych i lokalnych transportowa SEarSwERLa
ﬁg:ﬁﬁ?ﬁgcji ustugi transportowe : Igczem
i miedzysieciowe sieci | logicznym
PROGRAM STEROWANIA |
SYSTEMEM KOMUNIKACJI
g ;o 1 I gterowania
tepem
interfejs magistrali sterowania LSLRY
pgzigm = Tgczem do medium
siec -
komunikacji 2_medium transmisyjne 5 fizyczna fizyczna

Standard
Model IS0/0SI 1E2E 802

Rys. 1. Poziomy funkcjonalne oprogramowania stacji sieci
Fig. 1. Functional layers of the network’s station operation system
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Na poziomie sterowania systemem komunikacji wiadomosdci generowane przez
procesy uzytkowe sg przygotowywane do transmisji w sieci komunikacji.
Przygotowanie to obejmuje migdzy innymi konwersje, identyfikacje, adre=
sowanie, segmentacje itd [1,5]. Podobnie na poziomie tym obsiugiwane

sg informacje odbierane z systemu komunikacji i przeznaczone dla procesdw
uzytkowych, Zadaniem poziomu sieci komunikacyjnej jest niezawodne prze-
stanie informacji przygotowanych na poziomie wyzszym i poprawne odebra-
nie informacji adresowanych do danej stacji.

3. MODEL KOLEJKOWY STACJI SIECI LOKALNEJ

Model stacji lokalnej sieci komputerowej zawiera trzy stacje obstugi:
Jedng dla poziomu proceséw uzytkowych, jedng dla poziomu sterowania sy-
stemem komunikacji i jedng dla poziomu sieci komunikacji (Rys.2). Kazda
ze stacji obstugi obsiuguje strumienie informacji wewnqtrznej(generowane
przez dany poziom) i informacji zewnetrznej ( generowane przez poziomy
sgsiednie danego poziomu),

; poziom &

poziom 9 poziom
proceséw EE:Eg;ZEla sieci B
uzytkowych komunikacji komunikacji

(1-p1-003) 1, (1=p3-P35))'5

Al
Rys., 2. Model kolejkowy stacji
Fig. 2. Queueing model of the station
Zaktadamy, 2e stacje obstugi obstuguja naplywajace zgtoszenia wediug
strategi FCFS oraz ze s3 one modelowane jako stacje M/M/1 [2]. Zaktadamy
ponadto, Ze zgtoszenia napiywajgce do kolejek,w ktérych oczekujg na ob-
stuge, sq traktowane jednakowo, niezaleznie od Zrédia tego zgioszenia.
W przypadku rozbudowania proponowanego modelu moZna uwzglednié, na przy-
ktad, priorytety zgloszer pochodzgcych z pozioméw wyZszych (nadawanie)
lub nizszych (odbidr).
Dla przyjetego modelu w stanie ustalonym uzyte oznaczenia (Bys. 2) majg
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nastepujgce znaczenie:

ﬁp - intensywnoéé naplywu zgloszer od proceséw uzytkowych,

lk - intensywnos¢ naplywu zgioszen wytwarzanych na poziomie sterowania
systemem komunikacji (przez procesy ustugowe ),

ﬁs - intensywnosé naplywu zgloszen wytwarzanych na poziomie sieci komu-

nikacyjnej (przez procesy ustugowe ),

4= intensywnos$é sumarycznego strumienia zgtoszein ( suma strumienia zglto-

szer od proceséw uzytkowych i strumienia zgtoszen pochodzgcych z
poziomu sterowania systemem komunikacji),

Az - intensywno$é sumarycznego strumienia zgtoszed pochodzgcych z pozio-
mu proceséw uzytkowych, z poziomu sieci komunikacyjnej 1 zgloszen
generowanych przez procesy usiugowe na poziomie sterowania systemem
komunikacji,

33 - intensywnosé¢ strumienia zgloszed,na ktéry sktadajg sig: strumien
zgtoszend generowanych przez procesy usitugowe na poziomie sieci ko-
munikacyjnej i strumieri zgloszer odbieranych z siecl transmisji,

A - intensywnos$é strumienia zgloszer odbieranych z innych stacji sieci.

Czesé strumienia zgloszer opuszczajgcego plerwsza stacjg obsitugi - p12Y1

jest przekazywana do stacji obstugi poziomu sterowania systemem komuni-

kacji, podczas gdy pozostala czegsc - (1 - p12) r1 zostaje przekazana

do procesdw uzytkowych.,

Strumieri zgloszen wychodzacych z drugiej stacji obsitugi dzielony jest na

strumienie przekazywane do stacji obsitugujacej poziom proceséw uzytko-

wnika - p21!‘2 , do stacji obstugujacej poziom sieci komunikacyjnej

- Pz r2 oraz do procesdw ustugowych na poziomie sterowania systemem

komunikacji - (1 = Pyq = p23) Yoo

Ze strumienia rB wydzielane sg trzy strumienie: pierwszy =- P35 TB .

przekazywany jest do stacji obstugi poziomu sterowania systemem komunika-

cji, drugi - p353'3 , do poziomu sieci komunikacyjnej a trzeci - (1 -

Pz, = p33)¥3 , do kanatu transmisyjnego.

Wydzielenie strumieni informacji w strumieniach generowanych przez stacje

obstugi pozwala na analizg tych zachowaid stacji,ktore w danym momencie

s3 interesujgce, Mozliwe inne podzialy powoduja zmiang w interpretacji

i analizie,

Przez Far Po i B3 oznaczono intensywnss¢ obstugi zgloszesd przez stacje

na kolejnych poziomach.

4, ZALEZNOSCI POMIEDZY WIELKOSCIAMI W{sSTEPUJACYMI W MOJELU.

W stanie ustalonym, przy zaltoZeniu niezaleznosci poszezegdinych stru-
mieni wystepujgcych w modelu oraz braXu odrzuzed w kolejkach do stacji
obstugi (kolejki o aieograniczonej pojemnosci ), zaleznosci pomigdzy
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poszezegdlnymi strumieniami sprowadzajg sie do rdwnan réwnowagi,tzn.
réwnosci sum wejsé i wyjsé oraz ich interpretacji. Dla przyktadu, rdéw-
nania réwnowagi dla stacji obsiugi na poziomie sieci komunikacji majg
nastepujgcg postacd:

Pos¥o *+Ag = (1 - P3y - P33))s

A =ps¥s +PssTs
Oznacza to, ze wszystkie pakiety (wiadomoécl) wytworzone na poziomie sie-
ci komunikacji oraz pakiety wytworzone na poziomie sterowania systemem
komunikacji, a przeznaczone do transmisji, zostajg wysylane do innych
stacji., Drugie réwnanie oznacza, 2e wszystkie pakiety odebrane z innych
stacji za posdrednictwem kanalu transmisyjnego s3 pakietami uzytkowymi -
(p32) lub roboczymi - {pES)' przekazywanymi odpowiednio do poziomdéw ste-
rowania systemem komunikacji i sieci komunikacji.
Podobne réwnania réwnowagl moga byé zapisane dla pozostakych dwéch pozio-
méw, Jak mozna slg zorientowaé z przytoczonego wyzej przykladu istotne
dla medelu i.jego interpretacji sg prawdopodobienstwa,z jakimli dzielone
sg strumienie wyjSciowe stacji obsiugi. I tak np. stosunek = (p32 + p33}
/(1 - P3p = p33], moze byé interpretowany jako stosunek strumieni wej-
§ciowego do wyjsciowego stacji i odzwierciedla typ stacji,ktdrg na tej
podstawie mozna zaliczyé do jednej z trzech kategorii: przewaga nadawa-
nia nad odbiorem, réwnowaga, przewaga odbioru nad nadawaniem. Podobnie,
stosunek - (pjz/p33}, odzwierciedla udziat pakietéw uzytkowych w stru-
mieniu odbieranym z kanatu transmisyjnego. Ilustracjg tego ostatniego
jest rézny udziat informacji sterujacych dla transmisji w trybie pog-
czeniowym i bezpolgczeniowym wg Standartu IEEE 802 [10]. Dane do modelu
(intensywnoéci, prawdopodobieﬁstﬁa, czasy obstugi) moga pochodzié z po-
miaréw rzeczywistych stacji lub mogag by¢ zadawane, Odpowiada to rdznym:
scenariuszom korzystania z modeli w ogdéle, a przedstawianego w szcze-
gélnosci [6].

Rezultaty badan modelowych, po to, aby mogiy byé podstawg analizy i
poréwnan dla réznych parametréw modelu i strumieni informacji, muszg byd
uwzglednione w syntetycznych miarach oceniajgcych dziatanie stacji.

W dostepnej literaturze mozna spotkac wiele rdinych miar jJakoscl! dziata-
nia stacji, takich jak: udzial informacji roboczych w calym strumieniu
informacji transmitowanej, opdZnienie transmis ;. wnoszone przez stacjg,
przepustowosé¢ stacji, moc, itd. [2,6].

Istotnym problemem w modelowaniu pracy stacji :ieci lokalnej jest modelo-
wanie strumienia wejsciowego do stacji (A ), ktéry zalezy od liczby stacji
korzystajgcych z tego samego kanatu transmisyjnego i ruchu generowanego
przez te stacje oraz modelowanie dostgpu do med.um transmisyjnego.
Przyjecie metody CSMA/CD jako metody dostegpu powoduje, ze istotne jest
uwzglednienie globalnej liczby stacji sieci i generowanego przez nie
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5. ZAKONCZENIE

Przedstawiony w zarysie model kolejkowy stacji lokalnej sieci kompu-
terowej o strukturze magistralowej z dostegpem swobodnym jest wykorzysty-
wany do opracowania modelu symulacyJjnego. Bedzie wykorzystywany do badan
stacji lokalnej sieci komputerowej NETEX. Modularnos$é przygotowywanego
oprogramowania pozwoli na wprowadzenie zmian i uzupeinier w miarg uwzgle-
dniania réznych od przedstawionych, modyfikacji modelu.
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QUEUEING MODEL OF STATION IN BUS-TYPE COMPUTER LOCAL
AREA NETWORK WITH PROBABILISTIC ACCEST METHOD

In the paper, a queueing model of bus-type computer local area network’s
station is briefly introduced. The queueing model is based on the idea,
that in the station’s software three different layers are distinquished,
namely: users processes layer, communication system control’s layer and
communication network’s layer. All of them are modelled as a M/M/1
service station with FIFO service discipline., The proposed model has
been designed to be used in research and education.

ENHAA MOIEJE CTAHIMMA MATMCTPAJNEHOA JIOKAJEHOA TEIEMHOOPMALMOHHOA CETU
e C BEPOATHOCTHHM JIIOCTY IIOM

[lpemcTaBiaeHa OdYepelHAs MONEJ: MATUCTPANbHO! JOKaNBHO! TelerHpoOpMa—

IAOHHOR CeTH, B KOTOPO# NIpMMeHAeTCA Opolelypa BepOATHOCTHOI'O LOCTyIAa
K RQHAIy CBA3H OOWEro MmONb30BAHAA. JTa MONEJb paspaCoTaHa Ha OCHOBE BH=-
IeNeHAA B NporpaMMHOM OGecleYeHHH CTaHLUAA TPEX DaBINYHHX QyHKIMOHAIBHHX
POBHe#: HpOIeCCOB OOTpeCMTeNd, YOpPaBASHUA CHCTEMO! CBASH H CeTH CBA3H.
B3 2TRX ypopHe# MomeampoBaH Kak cHcTemMa M/M/I, paGoranmas B pe-

xuMe OOCCAyXHBAHAR FCFS.
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ZASADY WSPOLPRACY SYNCHRONICZNYCH
URZADZEN KONCOWYCH TRANSMISJI DANYCH "SERII V" Z
KRAJOWS SYNCHRONICZNA KGMUTOWAN4 SIECIA

TELEINFORMATYCZNA SYNKOM

Krajowa sieé teleinformatyozna SYNKOM projektowana jest pod ka-

tem obslugi terminali z interfejsem X.21.CCITT. Poniewaz w chwili

Je) uruchomienia eksploatowena bedzie jeszoze dusa liczbs termina-
1i ze stykiem modemowym S2, rdsnvm od stvku X.21, powstal problem

dolgoczenia ich do sieci SYNKOM. Problem ten rozwiazeno w ten spo-

86b, %e pomiedzv terminml ze stvkiem S2, » urzadzenie zakoriczenio-
we sieci SYNKOM westawione bedzie urzadzenie podredniczace, pelnia-
oce funkoje adaptera procedur svgnalizacvjnych.

1. UWAGI WSTEPNE

W ostatnich latach, w Zpklpdzie Teleinformatyki Instvtutu Egozno-
doi w Warszawie i w kooperujacvch z nim jednostkasch gospodarczvech o=
pracowano koncepcje ogdlng i projekt rozwoju krajowej synchronicznej
komutowanej sieci teleinformatyoznej SYNEOM [3]. Wedlug koncepecji
tej, sied "SYNKOM" przewidziana jest gidwnie dla obsiugi terminali
synchronicznych kategorii 2+6 wg. Zal. x.a.chTT[4] nowego typu, tzn,
wyposazonych w interfejs znormalizowany Zal.X.21 CCITT [4]. Jest oozy-
wistym, %e w chwili jej uruchomienis eksploatowana bedzie jeszoze dusa
liczba dupleksowych terminali synchronicznych starego typu, tzn, ter-
minall wyposazonych w styk modemowy S2 {1 tym samym przystosowanych do
wepiipracy z siecia telefoniczna w trybie pracy recznego lub sutoma-
tycznego nawiazywania polgqczenia. Poniewsz w czasie eksploatacoji sieoi
teleinformatyczne] nieekonomicznym byioby dalsze korzystenie tej klasy
terminali z ustug siecl telefonicznej przyjeto, %e terminsle te beds
rdwnie% obsiugiwane przez sieéd SYNKOM w sposéh opiseny w niniejszym
komunikacie, Ze zrozumialych wzgledsw, poruszony problem dyskutowany
Jest tu w sposéb dosyé ogélny. Szozeghilowe informacje na ten temat mo-
tna znalefé w pracach [1,2].

* TInstytut Zgcznodeci, Warszawa
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2. OGDLNE ZASADY OBSEUGI TERMINALI SERII V W SIECI SYNKOM .

Abonenci teledscyjni posiadmjacy terminale rozwefane]j klasy, W celu
dostepu do mieci SYMEOM 1 gwarantowanego przez nia zbloru udogodnien,
zmuszeni beds zaopatrzy¢ sie w dodatkowe urzadzenie podredniczice.
Wetawiane ono bedzie pomigdzy terminsl & standsrdowe zakoriczenie przy-
tscze sbonenckiege sieci SYNKOM , tzw.DCET; zob. rys.i. Urzsdzenie to-
nazywane wzywakiem teledsoyjnym (-kr.ww-x.21)- pelnié bedzie funkocje
uktadu dopasowujgcego parameiry elekiryczne obwodéw wymisny stykdéw S2 i
X.21 ﬁ- fazie wymiany danynh), a takie - realizowad bedzie dwukierunko-
wg konwersje procedur sygnalizacyjnych gtykdw 52 1 X.29 w fazie svgna-
lizacji, w spoaéb zgodny z Zaleceniem X,21-bis CCITT [41,

|§EYK MODEMOWY  STYK X2
_-|—¢—L—!—b-

w—xntE LET
F_______

} SIEC "SYNKOM'

=
'

Rvs.1. Strukturs technioczna Zacza mbonenckiego.
Fig.1. Technicel structure of subscriber line.

Dla przvjetej strukturv tseza sbonenckiego sied SYNKOM widzl
terminal modemowy jeko DTE ze atvkiem X.29. Terminal "serii V" gied te-
leinformetyczna widzl z kolel jako sleé telefoniczna, 2 ktdra moZe nre-
cowadé wedlug warisntu:

- recznegoe nawiazywenis polaczenis W systemie wywolania adresowego,

1ub bezpodredniego oraz
- automatycznegoe nawiazywania polsozenia w systemie wywolpnia adresowe-

go 1lub bezpodredniego.

Dla wariantu pracy recznej funkeje telefonu- w warunkach wendlpracy

z siecisg SYNKOM - spelnis klawiatura sterujace 1 monitor wzvweka tele-
dacyjnego [1,2] . Na styku S2 wvkorzystywsne sa tvlko przewody serii
100, takie jak: 102- ziemis sygnaitowa, 103- dane nadawane, 104~ dane
odbierane, 105- zadanie nadawania, 106~ gotowo$é dla nadawania, 107-
gotowoéé modemu, 108/2- potowoéé DTE, 109~ poziom fali nognej, 114 i
115~ nsdawcza 1 odblorcza sksla czesu, 125- wskaZnik wvwolenia, 141-
tadanie petli testowe] oresz 142- wskaznik testu.

W trybie pracy ze sterowaniem automatycznym ooréecz nrzewoddw serii
100 na styku S2 wvkorzvstuje sie przewody serii 200. Z nunktu widzenin
terminala ukkad wzvwaka WT-X.21 i DCET zachowuje sig tak, jak zestaw
ztozony z modemu i sutowsvwaka, ktérv wspdipracuje z siecia telefonicz-
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ng. Na styku S2 reslizuje sig¢ proces sygnalizacji zgodny z Zal. V.25.
ccrrr [s].

3. WYBRANE ASPEKTY KONWERSJI SYGNALIZACJI.

Ze wzgledu ns ograniczong pojemno$é komunikatu, w niniejszym pun-
koie omawiem sie jedynie proces konwersji sygnalisacji dls przypedku
nawigzywania i rozlaczania polsgczenia na Zadanie terminala serii V.,
Proces ten - zardwno dla reoznego, jask i sutomatycznego zestewlanis
potaczenia - zilustrowany jest w sposdb poglgdowy ma rys.2.

Punktem wyjéciowym procesu jest stan gotowodol mitvku S2 1 styku
X.21. Jeéli w tym stenie nm obwodzie 202 (Zadanie polaczenia ) wystaoi
zmisna stsnu z NIE na TAK, to zdarzenie to na styku X.2 przetlumaczo-
ne zostenie na stan "Zadanie wywolanias od DTE". W odpowiedzi sied SVYN-
KOM przesvis svgnal potwierdzenie wywolanis, tzn. na przewodzie R
przesytane sg znaki "+" slfabetu Nr.5.CCITT, przv stanie NIE obwodu I.
Sygnsl ten w obwodzie 203 flinia zadetn\ stvku S2 wywoluje zmisne ste-
nu z NIE na TAK 1 iniojuje proces kompletscji numeru wywolywanego mbo-
nenta. Po odebraniu znaku "EON" (konloe sygnatdw wyhiernnin}h odpowi e~
dnio uformowans sekwencjm sygnsléw wvbiersnia - w postaci zwartego
ciagu znakdw alfabetu Nr.5.CCITT o strukturze ciagu zgodne] ze stan-
dardem X.2! CCITT- przesvlisna jest do sieci SYNKOM po przewodzie T sty-
ku X.21. Po wysisniu sekwencji wybierczej, na styku X.29 nastepuje ciag
stanéw koriczacy sie stanem "gotowodel do wymiany danych", Jedli temn
ostatnli jest poprzedzony stanem "polaczenie w irakcie zestawiania™, to
wywoluje on zmiane w obwodzie "107" ze stanu NIE ne TAK. Sten "gotowo-
¢ci do wymiany denych" powoduje nrzejécie w obwodech 106 1 109 ze sts-
nu NIE do TAK. Jeéli "polsczenie w trakcie zestawiania™ zostanie pomi-
niete, to kolejnodé zdarzer w obwodach: 107, 106 i 109 zostmnie zacho-
wana, a opdZnienie miedzy przejdciami wymuszane jest przez urzadzenie
podredniczace. Kreacjes stanu TAK w obwodmch: 106, 107 i 109 laczy lo-
gleznie obwody wymianv danvch styku S2 z obwodami T i R stvku X.21.
Dane z obwodu 103 kierowsne sa na obwéd T, zad dane z obwodu R worowa-
dzane sa na obwdd 104,

Zmiana stanu z TAK na NIE w obwodzie 108, jedli wvstapl w ozasie
fazv wymiany danych, interpretowsna jest ns stvku X.21 jako Zadanie
roztaczenim polaczenis nrzez terminal, Zmiana ta wywoluje sekwencje
standw podana na rys.?, i konczv sie zmzwveza] stanem potowodel stvkdw
s2 1 X.21.

W sposdb podobnv do opisanego nrzebiegm nroces konwersji svgnali-
zacjl w przvoadku terminala ze sterowaniem recznvm. RA%Znica polega na
tvm tvlko, %e zardwno formowania, jmnk i inicjmcji procesu sygnalizacji
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Rys.2. Relacje miedzy stanemi stvkdw: S2 i X.21 w fazie zestewiania
i roztaczenia poltaczenia oraz w fazie wvmiany danveh,

Fig.2. Relation between states of S2 and X.21 interfaces in: eall
establishment phase, clearing phase and date tranafer phase,
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na stykd X.21 dokonuje sig recznie za podrednictwem klawiatury steru-
jacej; przy czym najpierw nastepuje formowanie sekwencji wyblerczej, a
péfniej inicjacje zestawiania polaczenis. Oprécz tego svgnaly progresji
wywolania i identyfikseji 1inii wyprowadzane ss na monitor urzadzenia
posrednieczgcego.

4. UWAGI KONCOWE

Urzadzenie podredniczgee, ktére reslizuje wyiej omdwiona sdaptacje
stykéw S2 1 X.21, opracowano w Zskladzie Teleinformstyki Instytutu Ia-
cznodoi 1 przekszsno do produkoji w bieZgoym roku., Zrealizowane jest
ono na bazgie uP., Intel 8035 1 jako takie oprdcz funkeji podstawowej,
po zmianie oprogremowania, mote realizowaé funkcje symulators styku
X.21 zaréwno od strony sieci, jak 1 od strony DTE.

LITERATURA
1. H.Gut: "Urzgqdzenie WT-X.27 do nawigqzywenia polgozer w teleinforma-
tyeznej synchronicznej sieci "SYNKOM" dla termineli o styku V.24,
V.28 CCITT", Oprec. wew, IL, W-wa 1985r,

2, H.Gut: "Wzywak teledscyjny WI-X.21 -~ charakteryatyka ogdlna®,
Przeglad telekomunikscyjiny, zioZone do druku.

3. W.Lewandowski i inni: "ZatoZenim ne sieé synchronioczng transmisji
danych SYNKOM". Oprac, wew, IL, W-wa, 1982r.

4, Dokument CCITT, Ksiegas 24%te tom VIII, Zmlecenis X.21, X.21-bis

5. Dokument CCITT, Ksiega zielona tom VIII, Zalecenie V,25.

A PRINCIPLES OF INTERWORKING BETWEEN V-SERIES
SYNCHRONUS DATA TERMINAL EQUIPMENT AND THE NATIONAL SYNCHRO-
NUS SWITCHING DATA NETWOHK - SYNCOM .

A general principles of interworking between V-Series data termi-
nal equipment and the Polish Synchronous Switching Data Network, cal-
led SYNKOM, are desoribed. The ecuipment, which make possible this in-
terworking, is shortly charscterized., This enuipment has been made in
Telecommunication Institute in Warsew, and it’s prowided for produs-
tion and exploitation in SYNEOM network.
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MPUHLMIME OBCIYXHBAHHA YCTPOHCTB
KOHEYHOI'O OBOPYIOBAHMA OAHHEX CO CTHIKOM C2 B HAPOIHOH
CHHXPOHHOM CETH NEPEJAYM [OAHHHX C KOMMYTALHMEH KAHAJIOB

B pafoTe OmNIM OonpenesieHd ObuWHe NPHHUUNE OGCINYXHBAHHA KOHedYHoro obo-
PYOOBaHHMA HAHHHX CO cTHKOM C2 B lonbckod CHHXpOHHOH CeTH [lepenaud IaHHHX
¢ KommyTauuwein Kananos - "SYNKOM". [lpencTabBfieHa KpaTKad XapakKTepHCTHKa yC-
TpoRCTBa, KOTOPOE JenaeT BO3MOXHHEM MNONKIKWYEeHHe 3THX YCTROHCTE lepenaudd
OaHHHX K ceTH "SYNKOM". 8To ycTpoHCTEO coefaHo B HHCTHTYTe CBA3M B Bapwa-
Be. OHO NpPenyCMOTPEHO IJIA MPOH3BOOCTBA M 3KCMJIVATalMH B CeTH cBA3M "SYN-
KOoM" .



Prace Naukowe Centrum Obliczeniowego
Nr 4 Politechniki Wroctawskiej Nr 4
Konferencje Nr 2 1986

sieé teledacyjna publiczna,
sygnalizacja teledacyjna,
komutacja kanaléw

Wojclech HAIRA®

ZASTOS OWANIE SYSTEMUW SYGNALIZACJI NR 7 CCITT
W SYNCHRONICZNEJ SIECI TELEDACYJNEJ Z KOMUTACJA KANALLW
"STYNKM".

Przedstawiono zalozenia projektowe dot, sposobu implementacji syste-
mu sygnalizacji nr 7 CCITT w synchroniczne] sieci teledacyjne] SYN-
KOM. Opisano ogélne cechy eksploatacyjne systemu,

W projektowanej powszechne] synchronicznej sieci teledacyjnej z ko=-
mutacjg kanaléw "SYNKOM" przewiduje sie zastosowanie systemu sygnaliza-
c¢jl komutacyjnej nr 7 opartego o zalecenia CCITT Q.701 do Q.706 oraz
Q.T41 (x.ﬁi}. Z przyjetych wymagan na sieé wynika, Ze ww sygnalizacja
komutacyjna bedzie realizowana w polaczeniach miedzycentralowych oraz w
zmodyfikowanej wersji w polgczeniach koncentratoréw abonenckich z naj-
blizsza centralsg komutacyjng.

1. Zatozenia projektowe

W sieci SYNKOM przyjmuje sig¢, Ze docelowo polgczenia w relacjach
centrala-centrala i koncentrator-centrala beds budowane z wykorzysta-
niem traktéw telefonii cyfrowej typu PCM 30/32 o przeplywnosdei zhior-
czej 2048 kbit/s. W takich polgczeniach zaklada sie wykorzystywanie do
celéw sygnalizacji komutacyjnej wydzielonych szczelin kanatowych nr 16
w ramce PCM o przeplywnodci 64 kbit/s. W pierwszym etapie realizaeji
siecl przewiduje sie budowe tgczy transmisyjnych w wymienionych'relau-
jach, z wykorzystaniem kanaléw grupy pierwotnej B, istniejacych telefo-
nicznych systeméw noénych, Kanaty te o szerokosci pasma 60-108 kHz u-
mozliwiaja przesylanie sygnaldéw transmisji danych z szybkodciami do
T2 kbit/s pregy zastosowaniu modeméw wg zalecenia V,36 CCITT.

Przewiduje sig¢, Ze dla potrzeb budowy wydzielonego kanalu sygnali-
zacji komutacyjnej oraz tworzenia polgczer w relacjach miedzycentralo-
wych 1 miedzy koncentratorami a centralami w cyfrowych kanatach plerwot-
nogrupowych wyposazonych w modemy V,36, bedg wykorzystywane multiplek-

* Instytut Facznofei, Zukiad Teleinformatvki, Warszawa
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sery liniowe sterowane mikroprocesorami - nazwane transplekserami TPX.
zZadaniem transpleksera jest komwersja szybkodel transmisji 2048 kbit/s
na wejéciach i wyjdciach centrali do szybkodci 64 lub 72 kbit/s na wej-
éoiach 1 wyjéciach cyfrowego kanalu pierwotnogrupowego (modemu V.36),
oraz dynamiczne (zalezne od aktualnie realizowanego ruchu) przekodowa-
nie ramek zwielokrotnienisa PCM w ramki zwielokrotnienia w lgczu centra-
la-cantrala lub koncentrator-centrala.

2, zasada tworzenia polgczer tramsmisji danych.

W igczaoch miedzycentralowyoch i od koncentratora do cemntrali, wypo-
sazonych w transpleksery TPX, polgozenia transmisji danych iworzone 8§
przez przydzielanie okredlonej liczby kanaléw podstawowyoh, kazdego o
przeptywnodoi 600 bit/s, stosownie do szybkofoi transmisji w danym po-
igczeniu, Np. dla polgozenia o szybkodei 2400 bii/e w transplekserze
przydziela sie 4 kanaty podstawowe, dla polgczenia 4800 bit/s przydziela
sie 8 kanaldw podstawowych, itd., Mozliwe jest jednoczesne tworzenie po=-
tgozeri o réznych szybkodciach transmisji, jednakze w taki sposéb, aby
sumaryczna przeplywnosdé maksymalnej dopuszozalne) w danej strukturze
ramki wynosila 66 kbit/s dla %gczy 72 k bit/s 1 58,8 kbit/s dla lgczy
64 k bit/s. liczba jednoczesnych polgczen ograniczona jest takze liczba
30 kanaléw transmisji danych wynikajgcg ze struktury ramki PCM na wej-
doiach centrali komutacyjnej.

3. Sposéb wykorzystania systemu sygnalizacji nr 7.

W sieci SYNKOM, w rezultacie zastosowania transplekserdéw, system
sygnalizacji komutacyjnej musi byé rozszerzony o wiadomogci, kody i pro-
cedury wynikajgce z zasady tworzenia polqczer tramsmisji danych w 1g-
czach transplekserowych. Rozszerzenie to powinno by¢é zgodne z ogélnymi
zasadami systemu sygnalizacji nr 7 okredlonymi w zaleceniach CCITT. Je~
dnoczeénie w projektowanym systemie sygnalizacyjnym naleiy uwzglednié
fakt ograniczenia przeplywnodci kanalu sygnalizacyjnego do 3 kbit/s (o=~
graniozenie to jest dostosowane do przewidywanej wielkosci ruchu w sie=-
¢l SYNKM w poczgtkowym okresie jej budowy).

W systemie sygnalizacji sieci SYNKOM przyjeto zalozenie, Ze trans-
pleksery TPX nie beda generowaé zadnych wiadomosci sygnalizacyjnych, a
pozostang wylgcznie punktem transferu sygnalizacjl. Zalozenie to doty-
czy réwniez funkcji zarzgdzania siecis sygnalizacyjng realizowanych po-
za transplekserem. W rezultacie transplekser bedzie jedynie wykorzysty-
wal wiadomodci sygnalizacyjne dotyczace przydzialu kanaléw podstawowych
w ramce zwlelokrotnienia 64 lub 72 kbit/s pochodzgce od najbliZszej
centrali komutacyjnej.

Zgodnie z zaleceniami CCITT system sygnalizacji nr 7 dzielil sie na

- —
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¢zedé transferu wiadomodei (MTP) i ozeéé usytkownikéw, - w przypadku
giecl SYNEGM usytkownikéw transmisji danych (DUP). W ramach czedei dot.
transferu wiadomodci wyréinia sie¢ nastepujgce poziomy funkojonalne: po-
ziom fizyozny lgcza sygnalizaoyjnego, poziom logioczny igcza sygnaliza-
cyjnego, poziom sieci sygnalizacyjmej. Czedé uzytkownika DUP stanowi 4
poziom funkecjonalny systemu.

3.1, Poziom fizyozny tgoza sygnalizacyjnego (ponlon 1)

Poziom ten obejmuje fizyozne, elekiryozme i funkcjonalne charakte-
rystyki lgoza oraz sposéb dostgpu do niego (Zal.Q.702). W sieci SYNKQM
poziom ten bedzie realizowany poprzez dostep do szczeliny 16 traktu cy-
frowego PCM o przeplywnodei 64 kbit/s. Wymagania na stiyk zgodnie 2
q.703, q,732 1 q.734,

3,2. Poziom logiczny lgcza sygnalizacyjnege (poziom 2)
Poziom 2 (zal.Q.703) okrefla funkcje i procedury dot, przekazywania
wiadomodcli sygnalizacyjnych przez pojedyncze lgcze sygnalizacyjne. Fun-
kcje poziomu 2 razem z charakterystykami poziomu i okreslaja kompletne
tgoze sygnalizaoyjne, Wiadomodci sygnalizacyjne przekazywane przez wyi-
sze poziomy s§ przekazywane przez lgocze sygnalizacyjne w znormalizowa-
nych formatmech (jednostkach sygnalizacyjnyoch) o zmiennej diugodei. Jed-
nostki sygnalizacyjne zawierajs, oprécz wlaéciwej informacji sygnaliza-
oyjnej, informacje sterujace przekazywaniem, Informacje te siuzg do re-
alizacji nast. funkecji:
~ wyznaczanie poczatku i korca jedn, sygnal. (sekwencje flagowe 8 bito-
we),

- wyréwnanie diugodei jedn, sygnal.,

- wykrywanie bleddw (sprawdzanie 16-bitowego wzoru kontrolnege),

- korekcja bledéw (przez retransmisje 1 numeracje kolejnyoh jedn. syg-
nal.),

- wykrywanie niesprawnodci lacza (przez nadzér stopy bkedéw),

- reinicjacji polgczenia,

3,3, Poziom mieci sygnalizacyjnaj(posion 3)

Poziom 3 okredéla aspektiy sieciowe systemu sygnalizacyjnego, tj. kie-
rowanie wiadomodci sygnalizacyjnych 1 zarzgdzanie siecig sygnalizacyjng.
Kierowanie wiadomosci odbywa sie¢ w oparciu o informacje zawarte w ety-
kiecie identyfikujgcej poczgtkowe 1 docelowe punkty sygnalizacyjmne. W
siecli SYNKOM punktami sygnalizacyjnymi sg odpowiednie zespoly sygnali-
zacyjne central i koncentratoréw, Nie sg nimi transpleksery TPX, ktére
peinia role punktéw transferowych. Wiadomodci sygnalizacyjne dotyczgce
przydzialu kanaléw podstawowych stanowigce rozszerzenie systemu nr 7,
sq odblerane i przetwarzane przez sterowanie TPX przez wykorzystanie
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koddw rezerwowych w czedcl uiytkownika (DUP), po czym bez zmiany prze-
kazywane dalej w lgcze sygnalizacyjne do wepélpracujgcej centrali komu-

3.4, Poziom uzytkownika teledacyjnego DUP

Poziom 4 DUP okredla zalecenia Q.T41 (X.61). Funkﬁe tego poziomu
okrediaja procedury sterowania wywoianiem polgczer, realizacji i kaso-
wania udogodnien dla ustugi teledacyjnej o komutacjl %gczy., Informacje
sygnalizacyjne zwigzane z realizacjq tego poziomu sterowania sg przeka-
zywane za pomocg sygnaldéw i wskainikdéw tworzacych wiadomodci sygnaliza-
cyjne w formataech ¢ zmienne] dlugosecl. Rozrdznia sig¢ nastepujace rodza-
Je wiadomodci sygnalizacyjnych:
= wiadomoscl adresowe
= = T . akoeptacji wywotania
- = . odrzucenia wywolania
- = " . rozigczeniowe
- = o statusu Igcza
- - . identyfikacji linii wywoiujacej
- - " . rejestracjl 1 kasowania udogodnien

4, Stan zaawansowania projektu

W roku bieZgcym przewiduje sie zakoriczenie projektéw studialnych u-
rzgdzer wewngtrzsieciowych dla sieci SYNKE(M (koncentratora, translacji,
transpleksera, wzywaka i DCE). Przewiduje sie, %e do korica lat osiem-
dziesigtych zostang opracowane i wykonane prototypy wszystkich urzgdzen
tacznie z centralg komutacyjng. Uruchomienie sieci o ok, 2000 zakoriczer
abonenckich przewidziano w latach 1990-92,

IMPLEMENTATION OF SIGNALLING SYSTEM No 7 CCITT
IN THE SYNCHRONOUS DATA NETWORK WITIl CIRCUIT COMMUTATION SYNKOM

Signalling System No 7 CCITT and its inplementation in the projected
data network SYNK(OM has been described, Generaly technical requirements
and project of interechange equipement TPX has been presented,

YIOTPERIEHYE CUCTEMH CUTHAJMBAUMA HOMEP 7 CCITT
B CUHXPOHHOA CETH IIEPEIAYY HAHHHX C KOMMYTAL/EA KAHAJIOB "SYNKOM"

Onmcany oOiMe TeXHAYeCKne TPeCOBAHAA K CHCTEMe CUTHANASAIAN HOMED
7 CCITT, OpPOEKTADOBAHHON INA CETH Mepenayn NAHHHX C KOMMyTamue# X3HANOB
"SYNKOM™ . peNcTABIEeH MeTon yhnoTpedneHra ycTpoicrsa PCM B MeXIyys3noBHX
.COENMHEHNAX CETH,



Prace Naukowe Centrum Obliczeniowego
Nr 4 Politechniki Wroctawskiej Nr 4
Konferencje Nr 2 1986

sieé komputerowa,

diagnostyka,

system pomiarowo-
-diagnostyczno-sterujgey

Elzbieta HUDYMA*
Elzbieta KOSMULSKA~BOCHENEK *

METODOLOGIA PROJEKTOWANIA SYSTEMU
POMIAROWO=DILAGNOSTYCZNO~STERUJACEGO W SIECI KOMPUTEROWEJ

W artykule przedstawiono strukture systemu pomiarowo-diagnostyczno-
~-sterujgcego dla potrzeb podsieci komunikacyjnej sieci komputerp-
wej. Zaproponowano metodologie projektowania systemu o takiej
strukturze. Artykut powstat w wyniku doswiadczen zdobytych w trake
cie projektowania i implementacji systemu pomiarowo~diagnostyczno=
-sterujgcego dla Miedzyuczelnianej Sieci Komputerowej.

1. WSTEP

Celem systemu pomiarowo~diagnostyczno=sterujgcego (SPS)w sieci
komputerowej jest zbieranie informacji o pracy sieci oraz przetwarza=-
nie ich pod katem potrzeb i zastosowan takich jak sterowanie sgiecig,
oceny efektywnosci pracy sieci oraz jej diagnostyki. Projektowanie i
wdrazanie takiego systemu powinno byé prowadzone rdwnolegle z podobny=-
mi czynnodciami odniesionymi do caej sieci.

W/ artykule przedstawiono metodologie projektowania systemu SPS, na
przyktadzie takiego systemu zrealizowanego dla sgieci IISK.

Proponowany system znajduje sig w warstwie sieciowej i konstruowa~
ny jest metods syntetyczna zwang wstepujgcg. Struktura SPS jest pozio=
ma. Na kazdym poziomie definiuje sig zbidr funkcji. Funkcje te stano-
wig usitugi realizowane przez pewne srodowisko programowe okreslone na
danym poziomie. Tworzg one elementarne narzedzia, ktdére Xgczone na
wyzszych poziomach systemu -prowadzg do uzyskania poszukiwanych rozwig=-
zan systenu.

2. STRUKTURA SYSTELU

Niezaleznie od opisanych w nastegpnych punktach metod projektowania,
najistotniejszg cechg systemu jest jego wynikowa struktura. Strukturas
ta charakteryzuje si¢ wyrazZnie zaznaczonymi poziomami ustawionymi

* Politechnika Wroctawska, Centrum Obliczeniowe
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hierarchicznie wzgledem siebie. Zmniejsza to ztosonoéé systemu, a takze
utatwia projektowanie, uruchamianie, testowanie i pielegnacje gystemu.
Mozna wyrdznié dwie podstawowe strukiury powigzen miedzypoziomo~

wyoh (rys. 1a i 1b).

=
[

L

vy [ 14 B

Rys. 1. Struktury powigzad migdzypoziomowych
Fig. 1. The structure of levels connections

a)

W pierwszym przypadku (rya. 1a), kazdy poziom moie odwotywadé sie tylko
do poziomu bezpodrednio go poprzedzajgcego, skad wynika jednakowa do-
stepnosé wezystkich moduldéw danego poziomu. Druga przedstawiona struk-
tura (rys. 1b) dopuszcza odwolywanie sig modutdéw danego poziomu do
wezystkich nizszych poziomdw.

Projektowmanie systemu pomiarowo~diagnostycznego podsieci komunika=-
cyjnej wymaga uwzglednienia dwéch nakiadajacych sie na siebie struktur.
Pierwsza z nich to struktura zewnetrzna SPS, ktéra wynika z samej stru=
ktury sieci, z naturalnego etapu jej tworzenia i skiada sig¢ z trzech
pozioméw. Druga struktura to modutowa implementacja kazdego z tych
trzech poziomdw.

2.1. Struktura zewnetrzna SPS

System pomiarowo=-diagnostyczny budowany jest w trzech etapach.
Pierwaszy etap dotyczy konstrukcji systemu SPS w wezle., Wzajemng komuni=-
kacje systemdéw wegziowych siuzgcg do wymiany informacji zapewnia drugi
etap, natomiast w trzecim rozbudowuje sig system o mechanizmy sterujg-
ce. Te trzy etapy odpowiadaja trzem poziomom hierarchii (11,12,13) w
strukturze systemu stanowigcym systemy: lokalny, rozproszony oraz
gcentralizowany. Kazdy z tych pozioméw jest zamkni@tym,w gensie funkcjo=-
nalnym]ssstemem.

Celem poziomu lokalnego jest gtworzenie bazy danych oraz mozliwos-
¢i monitorowania danych w kazdym wezZle. Produktem koricowym poziomu
rozproszonego sg mechanizmy przesytania informacji pomigdzy wezlami
jakimi sg pakiety pomiarowo~-diagnostyczne. Poziom trzeci zwany scentra-
lizowanym prowadzi do ostatecznego celu projektu, jakim jest sterowanie
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systemem podsieci z jednego wyrdéznionego wezia.
Struktura SPSu wraz z powigzaniami migdzypoziomowymi przedstawiona
jest na rys. 2.

11 Poziom lokalny
|
\
Poziom
12 rozprogzony
\
L3 Poziom
scentralizowany

Rys. 2. Struktura syetemu SPS
Fig. 2. The structure of the SPS
Kazda z funkcji zdefiniowanych ne danym poziomie jest mechanizmem
dostepnym na tym poziomie oraz z poziomu wyzszego. Taka struktura
hierarchii, odpowiadajgca przedatawlouej na rys. 1b, daje dobrg struk=
turalizacje systemu przy jednoczesnej dostepnosci wszystkich mechanize-
méw pozioméw nizszych z nastepnyche.

2.2. Strukturs poziomu

Kazdy poziom charakteryzuje sig budowg warstwowng. Wewnatrz poziomu
zachowane sg powigzania miedzywarstwowe zgodne z rys. 1a.

Kazda warstwa charakteryzuje sie zbiorem pewnej liczby usiug re-
prezentujacych okreslone funkcje sysiemu. Prawidiowe zakwaglifikowanie
ustugi do danej warstwy wynika ze sposobu definiowania ustugi i jej
wykorzystania.

W warstwie pierwszej,zwane] podstawo«q’znajdowaé gig muszg te ele=
mentarne ustugi, ktére sa niezbedne do realizacji pozioméw wyzszych.
Reprezentacja okreslonych usiug (funkcji) w poziomach sg moduiy.

W kazdej warstwie Li wyrdznié mozna 3 grupy moduzdw:

- niezalezne, tworzace zbidr {M(Li)}
- powiazane poziomo w warstwie, tworzace zbiér {K(Li)}
- powigzane miedzy warstwami, tworzgce zbidér (W}

Elementami zbioru {M(Li)} sa moduly m;, reprezentujgce niezales=
ne od siebie funkcje, ktére charakteryzujg sie jednakowa dostgpnoscig
z innych warstw oraz nie majg potgczen poziomych w warstwie Li. Przy=-
ktadem takich moduéw z rys. 3 sg F,,(L1), Fig(L1), Fy,(12). Modu ky
nalezy do zbioru {K(Li}} wtedy, gdy modu 1i bedgqey modutem warstwy
Li zalezy od moduiu Ki, co zapisuje sig jako li>— k;« Tak wigc oba
moduty ‘kfli] nalezs do tej samej warstwy. Przykiadowo, elementem kj;
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W warstwie pierwszej jest F12(L1), poni ewas F12(L1) P F11[L1).

Elementy w, zbioru {W} naleza do réznych warstw, z tym, Ze obo~
"igzuje zaleznosé wi&w, dla j>»1 gdzie j,1 sg warstwami.Element

F14(L1) nalezy do zbioru 4 Wf ,poniewsz Fyq L2 = Fig 1
Konsekwencjg wyrdznienia w strukturze zbiordw 1, K i W sg wakazdwki do
projektowania poszczegdlnych moduida. Przylktadowo, elementy ki powinny
by¢ modutami wielowejsciowymi o wysokiej niezawodnosgci z optymalnym
kodem gwarantujacym duza szybkosd wykonania, nawet koszien viekszej
zajegtosci pamigci, podczas gdy takich ostrych wymagar nie stawia sig
moduzom zbioru {IM(Li)} .

3. METOJOLOGIA PROJEKTOWANIA 3PS

Strukture warstwows systemu mozna uzyskad w wynilku projektowania
metods analityczng badZ syntetyczna. lletoda analityczna zwana projekto~-
waniem zstepujacym lub projektowaniem przez kolejne uscislenia, polega
na precyzyjnym okresleniu ostateczne] postaci efektu kodcowego rozwig~-
zywanego problemu oraz kolejnym rozktadaniu go na podproblenmy, az do
uzyskania funkcji prostych, rozwigzywalnych na poziomie pojeé podstawo-
wych. Ta przejrzystosé struktury i naturalne uwarstwienie gystenu sa
najwigkszymi zaletami metody. lletoda ta jest sterowana przez problen,
ktéry ma byé rozwiazany. Kazdy kolejny krok projektowania stanowi lcom~
pletne, coraz bardziej uszczegdZowione rozviligzanie problenu.

iletoda syntetyczna zwana projektowanien wstepujgeym v przeciwien—
gtwie do poprzedniej, sterowana jest ustuga. Projektowanie rozpoczyna
sig¢ od sformukowania warstwy pojed podataviowych, a nastepnie Xaczeniu
ich w kolejnych warsiwach w pojgcia coraz bardziej abstrakcyjne, aby w
wyniku osiggnac ostateczne rozwiazanie. lletode syntetyczng stosuje sig
w projektowaniu systemdw stanowigcych zbidr ustug, tj. wszedzie tanm
gdzie trudno jest sformutowaé jednolity problem *atwy do rozwiazania
netodg analityczng.

SPS stanowl przykiad systemu, ktdéreso celem jest dostarczanie usiug
poniarowych, diagnostycznych i sterujacych dla podsieci. Dlatego tez
W projektowaniu tego systemu stosuje si¢c metode syntetyczna badl niesza-
ng bedaca poigczenien obu nmetod. ./ projelktowaniu syntetycznym istotnym
problenen jest zdefiniowanie elementdw w warstwie podstawowej. Zapro-
Jextowanie tej warstwy w cduzym stopniu wuplywa na sposdb osiggniccia
produktu koncovwezo struktury. Na rys. 3 przedstawiono zawartosc posz-
czegdlnych warstw lazdezo z trzech poziomdw 3PSu. Poszczegdlne funicie
oznaczono synbolani Fij(Lk}, gdzie 1 oznacza numer worstiuy na dany:2
poziomie, j ~ olejng funkcje w danej warstwie, a & - nuner pozionu.
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Na poziomie lokalnym, w celu utworzenis bazy danych zdefiniowano
ustugi okreslone modutami F11[L1], F12{L1), F13(L1}, F14(L1) dotyczg—
ce zbierania danych podstawowych.logg one by¢ sterowane zegarem bgdéd
zdarzeniami,

O wyprowadzaniu danych stanowia moduly F14{L1} o5 F18(L1} doty~-
czace przydziatu pamieci dla celdw buforowania wyprowadzanej infore
macji, konwersji koddéw, sterowsnia odpowiednimi urzadzeniami i zapew-—
niajgce komunikacje migdzy operatorem a wgziem.

Poziom rozproszony realizuje komunikacje pomiedzy weziami poprzez
zbidr pakietdw pomiarowo-diagnostycaznych. Warstwa podstawowa poziomu
1.2 zawieraé¢ musi wszystkie mechanizmy konieczne do wymiany informacji
pomiedzy weztami. Stuzg one do wysytanis pakietdéw pomiarowych oraz ich
odbioru i obstugi ( moduy Fiq(12) ... F16[L2ﬂ . lechanizmy te korzys~
tajg dodatkowo z pewnych funkcji wprowadzonych na poziomie lokalnym.
Jest to przydziai pamigcil F14(L1} konieczny do uitworzenia pakietu,
mechanizm zbierania zdarzen F13(L1] wykorzystywany przy tworzeniu
pakietdéw generowanych przez wezet bez udziatu operatora (samoistnych)
oraz zegar F11(L1} konieczny do generowania pakietdw cyklicznych.
Deszyfracja komend operatorskich F16{L1} konieczna jest do tworzenia
pakietéw inicjowanych przez operatora. W warstwie podstawowej poziomu
L2 musi znaleZé sig ustuga umozliwiajaca przesyianie pakietdéw pomiaro—
wych miedzy wezlami podsieci F14[L2) . iWiechanizmy stuzgce do odbioru
pakietdw pomiarowych sprowadzajg sig do rozpoznawania tych pakietdw
{F15[L2}) oraz ich obsiugi [E‘16(L2}] zgodnej z typem i rodzajem pakietu.

Monitorowanie oraz pamigtanie danych z podsieci w kazdym z wezidw
sieci realizowane jest poprzez wykorzystanie usiug takich jak wyprowa=
dzanie danych na dysk oraz urzadzenia zewnetrzne, ktdére zostalty zdefi-
niowane na poziomie lokalnym (moduty Fon(L1) i F23(L1]}.

Najwyzszy poziom SPSu dostarcza dodatkowe ustugi zwigzane ze stero~
vwaniem podsiecig, diagnozowaniem jej, zbieraniem statystyk jel pracy i
ich przetwarzaniem. Wszystkie te funkcje mozna uzyskaé wyrdizniajgc
jeden z wezdw w zakresie mozliwosdcl sterowania, co jest niemozliwe na
poziomie gystemu rozproszonego. V warsiwie podstawowe]j poziomu scentra-
lizowanego (13) muszg byé umieszczone funkcje tworzenia rekorddw dzien=—
nika podsieci ( {LB)) oraz tworzenia i obsitugi pakietdw sterujacych
(F11(L311(F12(L3}}. Warstwa podstawowa tego poziomu wielokrotnie ko=
rzysta z ustug zdefiniowanych na poziomach nizszych.
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4. ZAKONCZENIE

Wybdr syntetyczne] metody projektowania SPS dla potrzeb podsieci
komputerowe] uzasadniony jest wymaganiem elastycznego systemu dostoso-
wenego do potrzeb i mozliwosdci danej sieci i jej uzytkownikdw. Takie
podejscie daje w wyniku strukture otwartg v sensie podatnosci na roz-
szerzenia i modyfikacje istniejacych juz modudw. System taki charak-
teryzuje sie zdolnoscig wygczania na state lub chwilowo pewnych
funkeji pomiarowo~diagnostyeznych, doigczaniz nowych funkcji np. do-
datkowych pakietéw, punkitdw zbierania danych itp. Wszelkie modyfikacje
SPS wynikaja z ciggiego rozwoju sieci komputerowej i fo zardwno od stro-
ny sgprzetowej, jak i usiugowej.
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THE DESIGNING OF THE CONTROL AND MEASUREMENT SYSTEL
IN THE COMPUTER NETWORK

In the paper the structure of the control and measurement system
for the subnetwork of the computer communication network is presented.
The methodology for construction of such system is proposed. The paper
has been prepared as a result of the experience with the project and
its implementation of the control and measurement system for Inter-
university Computer Network MSK.

METOLOJIOTHL HPOEHTHPOBAHHH W3MEPUTEIEHO-, OCTHYECKH
YIIPABTAIUIENA CUCTEMH B BIYUCIUTENEHOA CETH

B craThe NPEHNCTABJAEHA CTPYKTypa MSMEeDATENBHO-NRATHOCTHIECKH yIpaB-
aaome#t CHCTeMH, NPAMEHAeMOl B KOMMYHMKALMOHHON BNYMCIMTENEBHOH CeTd.
gpemaraem METONOJOTAN NPOEKTHDOBAHAA CHCTEMH ¢ TaKo# CTDYKTypO#.

TaTEA HANACAHA Ha 0ase OOHTA, NPAOCPEeTEHHOIr'O NPA MNPOEKTAPOBAHAN N AM—
IEeMEeHT A3MeDATENBHO-IHAHOCTAYECKR yIpaBaAbuel cAcTeMH A Mexmy-
BysoBoxo# BuumcaurensHo# CeTa.
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MCODEL USELUG TRANSFERU ZBIORU
W SIECI KOMPUTEROWEJ

Zakres ustug informatycznych sieci komputerowej wyznaczony Jjest
przez sume usiug sSwiadczonych przez poszczegdlne systemy kompute=-
rowe wchodzgce w jej skiad oraz mozliwosci lacznego wykorzystania
usiug roéoznych komputerdw, W pracy skoncentrowano sie na jednej =z
ustug sieciowych, a mianowicie na ustudze transferu zbiordw i za-
dari. Podano zaréwno ogdlng koncepcje systemu transferu zbiordw i
zadan, jak i opisano przyktadowy jezyk dostepu do tego typu usiug.
Jako baze przyjsto aktualnie konstruowang sieé¢ komputerowg MSK.

1. WPROWADZENIE

Zakres usiug informatycznych sieci komputerowej wyznaczony Jjest
przez sume ustug sSwiadczonych przez poszczegdlne systemy komputerowe
wchodzace w jej sktad oraz mozliwodci lgcznego wykorzystania ustug réz-
nych komputerdw, Sposéb postugiwania sie pojedynczymi komputerami jest
wyznaczony indywidualnie dla kazdego typu systemu cyfrowego przez stan-
dard jego systemu operacyjnego (uzytkownik ma mozliwos$é Korzystania we-
diug lokalnego standardu z zasobdéw informacyjnych pojedynczego wybranego
systemu), natomiast postugiwanie sie grupa komputerdéw jest mozliwe dzig=-
ki dodatkowym ustugom, nazywanym usiugami sieciowymi, w sklad ktdérych
wchodzg ustugi transferu zbiordw 1 zadani. Pozwalajg one uzytkownikowi
aktualnie pracujgcemu w dowolnym wybranym przez siebie komputerze na
dokonywanie operacji na zbiorach znajdujacych sie w innych komputerach
(zak¥adanie i kasowanie zbiordw), w tym przenoszenie informacji pomiedzy
komputerami oraz przesylanie zadarn do wykonania do innych komputerdéw z
mozliwoscig wydania dyspozycji dotyczgcej dystrybucji wynikéw. Imple-
mentacja tych usiug jest zazwycza]j zlokalizowana w komputerach oblicze=-
niowych (KO). Niniejsze opracowanie podaje przyktadows charakterystyke
prostego systemu oferujgcego powyzsze usiugi,

o Pol_itecmlika Wroctawska, Centrum Obliczeniowe
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2, SYSTEM TRANSFERU ZBIOROW I ZADAN

System Transferu Zbiordéw i Zadar (System TZZ) jest systemem transak-
cyjoym, tzn. systemem, ktéry polecenie uzytkownika przyjmuje jako zlece-
nie, wykonywane niezaleznie od dalszej dzialalnosci uzytkownika. Uzytkow-
nik wykorzystujgcy ustugi swiadczone przez System TZZ ma mozliwoS¢ wy-
dania dwéch rodzajéw zleceri: pierwszego definiujacego transfer zbioru
i drugiego definiujgcego transfer zadania. Ustuga transferu zbioréw po-
zwala uzytkownikowi na wydanie polecenia przeniesienia informacji stano-
wigcej zbiér z jednego KO do druglego. Polecenie to wydawane jest przez
uzytkownika w jednej interakcji pomiedzy uzytkownikiem a Systemem TZZ,
Wynika stad, ze wszystkie szczegély dotyczace transferu, jak identyfi-
kacja systemu docelowego, nazwa zbioru, kierunek transferu itp. muszg
byé zdefiniowane przez uzytkownika przed rozpoczeciem transferu. Po wy-
daniu polecenia uzytkownik ma mozliwosé uzyskania informacji o stanie
zaawansowania wykonania zlecenia lub jego odwotania. Po zakoriczeniu
realizacji zlecenia uzytkownikowl dostarczona jest wiadomoié o jego po-
mydlnym lub niepomydlnym zakoriczeniu., Zlecenie dotyczgce transferu zbioe-
ru moze dotyczyé réwniez przestania zbioru do odleglege systemu w celu
wydrukowania jego zawartofci na drukarce. Usluga transferu zadai jest a-
nalogiczna do ustugi transferu zbioréw. Polega ona na zaméwieniu trans-
feru zbioru zawierajgcego opis zadania do odleglego systemu komputerowego
i umieszczeniu zadania w kolejce zadan. Polecenie transferu zadania jest
podobne do polecenia transferu zbioru. Réznica lezy jednak nie tylko w
miejscu przeznaczenia zbioru, ale réwniez w dalszych mozliwosciach u-
2ytkownika odnoénie manipulacji wydenym zleceniem.

Zbiory, ktére uzytkownik moze przesylaé przez sie¢ muszg nalezeé do
kategorii zbioréw transformowalnych przez System TZZ, Ograniczenia trans-
formacji wynikajgq z cech obu biergcych udzial w transferze systeméw kom-
puterowych (np. rézne zestawy znakéw graficznych), jak réwniez z cech
programéw TZZ, Ograniczenia transformacji mogg oznacza¢ brak mozliwodci
przestania zbioru lub jego deformacjg polegajacq na zamianie niektérych
znakéw na inne, pominieciu niektérych znakéw, obcigciu rekorddw, itp.

Wewngtrzna struktura oprogramowania systemu TZZ oparta jest na pro-
tokotach transferu zbioréw oraz transferu zadad (np.: [1, 3]). Protokoly
te definiujg sposéb komunikacji pomigdzy modutami systemu zlokalizowany-
mi w poszeczegélnych systemach komputerowych. Protokoly s jgzykami dostg-
pu do ustug zdalnej pamigci zbioréw i zdalnej stacji przetwarzania zadan,

3. JBZYK UZYTKOWNIKA
Komunikacja uzytkownika z Systemem TZZ jest wigczana do Jezyka Opisu
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Zadari (JOZ) kazdego z lokalnych systeméw operacyjnych. Jest to kon-
strukcyjnie i u2ytkowo wygodne rozwigzanie., Pozwala ono uiytkownikowi
na przekazanie dyrektyw do Systemu TZZ za pomocg (makro) komend JOZ
(np.: w systemie GEORGE-3 niezaleinie od trybu wykonania =zadania =
interakcyjnie wsadowo) oraz otrzymywanie informacji od systemu TZZ

w sposéb analogiczny od innych informacji z systemu operacyjnego. Ca=-
ta komunikacja uzytkownika z Systemem TZZ moze odbywaé sie poprzez zbio-
ry: makrokomendy dopisujg lub usuwajg komunikaty ze zbioréw komunika-
cyjnych zwanych "skrzynkami pocztowymi", a wigc nie obowiazuje :.adna
synchronizacja dziatai uzytkownika z dziaXalnoscig Systemu TZZ. Oznacza
to, Ze makrokomendy mogg by¢é wydawane w dowolnym czasie, niezaleznie
od siebie i niezaleznie od wykonywanych transferdw.

Definiujac zalecenie dla Systemu TZZ, uzytkownik dysponuje czterema
makrokomendami interpretowanymi przez System TZZ:

a) Makrokomenda TRANSFER - definiuje zlecenie przestania zbioru mig-
dzy dwoma systemami komputerowymi; stosowana jest réwniez do przeslania
zbioru zawierajgcego zadanie z polecenia wykonania jego w odlegiym sys-
temie komputerowym.

b) Makrokomenda WHATORDER - definiuje zapytanie o status poprzednio
wydanego zlecenia TRANSFER (w tym réwniez status zadania wykonywanego
w odlegiym systemie),

¢) Makrokomenda MODIFYORDER - definiuje zlecenie skasowania poprze-
dnio wydanego zlecenia TRANSFER (réwniez zadania uruchomionego w odle-
glym systemie),

d) Makrokomenda MAIL - definiuje zlecenie wyprowadzenia komunikatdw
Systemu TZZ zawartych w skrzynce pocztowej uzytkownika.

Kazda makrokomenda zawiera szereg opcjonalnych pozycji, ktérych kom-
binacja stanowi tres$é zlecenia. Ze szczegélowymi formatami makrokomend
mozna zapoznaé¢ sig¢ z dokumentdéw specyfikujacych interfejs uzytkownika
do Systemu TZZ w danym typie systemu cyfrowego (np.: dla m.c. serii O-
dra 1300 pracujacych pod systemem GEORGE-3 2z opracowania [2]).

Pierwsza z makrokomend, makrokomenda TRANSFER umozliwia uzytkowniko-
wi przestanie zbioru do innego systemu komputerowego. Miejscem przezna=-
czenia moze byé lokalna pamieé zbiordw (transfer zbioréw), zdalne u-
rzgdzenie zewnetrzne - np. drukarka (transfer dokumentéw) oraz lokalna
kolejka zlecer systemu (transfer zadar). Dla kazdego z tych zlecer u-
zytkownik ma do dyspozycji dwa tryby jego wykonania:

a) transfer bezwarunkowy (stosowany do przesylania zbiordéw istnie-
jacych w momencie wydania zlecenia),

b) transfer oczekujgcy (przed rozpoczgciem wykonywania zlecenia
sprawdzany jest warunek istnienia zbioru, fakt jego nieistnie-
nia nie powoduje odrzucenia transferu, ktéry zostaje odiozony
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do momentu jego zatoZenia, - umozliwia to zamdéwienie przeslania
zbioru przed jego zatozeniem).
Drugi z trybdw pracy makrokomendy TRANSFER moze byé miesdzy innymi stoso-
wany do definiowania wewngtrz wykonujgcego sie zadania transferu zbioru
monitorowania, tego zadania,ktéry jest zamykany (powstaje) dopiero po
zakoriczeniu przetwarzania zadania.

Druga z makrokomend stuzy do uzyskiwania informacji o stanie zaawan-
sowania wydanego polecenia TRANSFER badZ zadania uruchamianego w odleg-
¥ym systemie komputerowym. Mozliwe sg trzy opcje omawianej makrokomendy:

1) umozliwiajgca otrzymanie informacji dotyczacej stanu zaawansowa-
nia wszystkich polecen wydanych przez danego uzytkownika (odpo-
wiedzi sg generowane na poziomie lokalnego wzgledem uzytkownika
Systemu TZZ, a wigc nie zostang otrzymane odpowiedzi dotyczace
stanu zaawansowania zadar uruchamianych w odleglych systemach
komputerowych),

2) umozliwiajaca otrzymanie informacji dotyczacej konkretnego po-
lecenia na poziomie lokalnego Systemu TZZ (stosowana dla makroko-
mend TRANSFER wykorzystywanych do przestania zbioru),

3) umozliwiajgca otrzymanie informacji o stanie zaawansowania kon-
kretnego zlecenia (zadania uruchamianego w odlegiym systemie
komputerowym) na poziomie lokalnego i odlegtego Systemu TZZ,

Trzecia z makrokomend, makrokomenda MODIFYORDER stuzy do skasowania u=
przednio wydanej makrokomendy TRANSFER, Podobnie jak w przypadku makro-
komedny WHATORDER,polecenie moze by¢ wykonywane na poziomie lokalnego
(stosowane w przypadku transferu zbiordéw) badZ lokalnegoe i odlegego
Systemu TZZ (stosowane dla transferu zadar).

Ostatnia z makrokomend, makrokomenda MAIL, stuzy do otrzymywania
zawartosci skrzynki pocztowej uzytkownika. Generowane przez System TZZ
raporty, dotyczgce postgpu w realizacji zlecenia sg w trakcie jego re-
alizacji wyprowadzane na korncdéwke interakcyjng oraz wprowadzane do
skrzynki pocztowej uzytkownika, w zwigzku z czym. nie musi on na biezg-
co $ledzié raportéw (np.: moze wylaczyé koricéwke), poniewaz ma mozliwosdé
otrzymania ze swojej skrzynki wszystkich zgromadzonych w niej od ostat-
niego oproéznienia raportéw Systemu TZZ.

4, PRZYKLADOWE WYKORZYSTANIE USEUG SYSTEMU TZZ

Poczgtkows uzytkownik, ktéry Zyczy sobie wykonania obliczer w odleg-
¥ym systemi- komputerowym w trybie wsadowym wspéidziata z lokalnym sys-
temem operacyjnym w celu utworzenia zbioru zawicrajacego opls zadania,
Opis ten powinien zawieraé co najmniej jedns makrokomende TRANSFER,
potrzebng do zwrotnego transferu wynikéw obliczend do systemu lokalnego
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wzgledem uzytkownika. Podobnie w celu otrzymania peinego monitorowania
z przebiegu wykonywania zadania, uzytkownik umieszcza w opisie drugs
makrokomende TRANSFER, tym razem definiujgcg transfer oczekujacy utwo-
rzonego zbieru monitorowania jego zadania. Nastgpnie wydaje makrokomen-
de TRANSFER dotyczgcy przenieslenia zbioru z zadaniem do odleglego sys-
temu, Po jej wydaniu moze kontynuowaé prace w lokalnym systemie, otrzy-
mujgc jednoczesdnie komunikaty o przebiegu realizacji wydanego polecenia
(z perspektywy ustug Systemu TZZ). W dowolnym momencie moze zapytaé o
postep w wykonywaniu zadania wykorzystujgc makrokomende WHATORDER. Po
wykonaniu zadania dokumenty wyjéciowe sg rozsylane do okreslonych w ma-
krokomendach TRANSFER miejsc docelowych (np.: zdalna drukarka systemu,
w ktérym uzytkownik). Mozliwe jest réwniez postepowanie odmienne, cha-
rakteryzujace sig tym, Ze wystane zadanie nie zawiera zZadnych makroko=-
mend TRANSFER, natomiast wynikl zadania sg zapamietywane w pamigci zbio-
réw odlegtego systemu, W tym przypadku uzytkownik moze w dowolnym cza-
sie (po zakoriczeniu przetwarzania zadania) $ciggnaé zbiory do swojege
lokalnego systemu wydajgc makrokomendg TRANSFER definiujgcg tzw. tran-
sfer odwrotny (kierunek transferu; od systemu odlegtego do systemu lo-
kalnego).

5. PODSUMOWANIE

Uzytkownik wykorzystujacy powyzej opisane ustugi Systemu TZZ moze
posiugiwac sie nimi w sposéb analogiczny do tradycyjnych uslug syste-
méw komputerowych, tzn. zardéwno z =zadania interakcyjnego, jak i zada-
nia wsadowego., Umozliwiajg one uzytkownikowi:

a) przenoszenie zbioru miedzy réznymi KO,

b) przestanie zadania do uruchomienia w odlegiym systemie kompute-

rowym oraz otrzymanie wynikéw z jego przetwarzania,

c) zaniechanie wykorzystania zadania w odlegtym systemie komputero-

Wy,

d) zaniechanie wykonywania wydanego polecenia,

e) uzyskanie informacji o stanie zaawansowanego wykonywanej ustugi.
Realizowane przez tego rodzaju System TZZ ustugi pozwalajg na zdefinio=
wanie transferu poprzez jeden zapis w dowolnym jegzyku programowania, co
znakomicie utatwia ich implementacjg¢ w réznych jezykach.
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MODEL OF FILE TRANSFER SERVICE IN COMPUTER NETWORK

The range of informatics services provided by a computer network
is constituted by mggregate services of individual computers and
possibilities of using computers together. Paper deals with one

of services based on a combined use of computers - a file and job
transfer service. It gives a general concept of a system providing
the service as well as an example of & service access languages.
This is based on solutions undertaken in the MSK computer network.
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SOLVING THE PROBLEM OF STORE-AND-FORWARD
DEADLOCKS IN PACKET-SWITCHING COMPUTER COMMUNICATION
NETWORKS

Store-and-forward deadlock (SFD) is a situation in which there is a
group of packets that cannot move towards their destination nodes be-
cause of circular waiting for acceptance by the nodes requested to be
to be visited next. The problem is to find a rule which controls the
flow of packets through the network in such a way that i)a packet lea=-
ves a node only upon acceptance by the next node, iilarbitrary routing
rule is allowed, iii)SFDs are prevented. A new method of SFD preven-
tion is presented which exploits the idea of circulating token: only
a packet carrying a token is allowed to seize the last free buffer in
a given node.

1. NETWORK DESCRIPTION

A packet-switching network consists of nodes connected via channels.,
Each node stores packets using its buffer pool and is able to perform no-
rmal store-and-forward operations like accepting/rejecting input packets
and routing, queueing and transmitting output packets. Typical network
protocols require that packet identifiers should be attached to packets
on entering the network in order for all packets in the network to be di-
stinguishable, Thus one might say that a global classification of packets
is introduced with the constraint that no two packets in the network can
belong to the same global class. In general, for flow control and/or dead-
lock freedom purposes, some local classification is also needed i.e.,
assigning packets to local classes in each node. As for routing, assume
that there is a prespecified set of potential packet routes (i.e., sequ-

ences of consecutively visited nodes). To formalize, a packet-switching

* Politechnika Gdarska, Instytut Telekomunikacji
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network will be described as a quintuple <N, b, G, L, F) where N, G, L
and P are finite nonempty sets and b: N>{1,2,...} is a function with the
following interpretation: N - set of network nodes, bn - buffer pool size
in node n (i,e., the number of buffers each of which can hold one packet)
G - set of global classes, L = LJneHLn - set of local classes (a packet
visiting node n is assigned to one of the local classes belonging to Ln},
Pcli® - set of packet routes (¥ is the set of all sequences the elements
of which belong to N). Let [|P|| be the maximal length of a route in P and
ReNxN be the set of pairs (m, n) such that n immediately fellows m in so-
me route in P. In accordance with practical solutions applied in many e=
xisting networks we treat buffer pools in nodes as reusable resources
which satisfy the "mutual exclusion", "wait-fot" and "no-preemption" con-
ditions [2] thereby making the occurrence of a SFD possible.

A network state is of the form X = L)neNXn € GXLXR where X is node
n state defined as X = i(g, 1, n, n")| geG and 1eLn and (n, n’)eR}

and (g, 1, n, n’) represents a packet, g and 1 being its global and local
class respectively, n - node currently visited, n’ - node requested to
be visited next., Thus X_ is the set of packets currently visiting node n.
S, = {xh| Ixn|<'bn} and S =i X ]Xnesn for all néN} are the sets of fea-
sible node n states and network states respectively ( |*| denotes cardina-
lity). An action causing state transition will be called packet move; by
this we mean, like in [11], either generation (acceptance of a packet by
its source node) or passing lacceptance of a packet by the node requested
to be visited next and subsequent removal of this packet from the node
visited previously) or consumption (removal of a packet from its destina-
tion nodel. Let A cLxS Dbe the accepting set in node n that is, (g, 1,
m, n) can pass iff (1, Xn)EArf This applies to generation as well \(in
which case we assume that m is an"artificial" node outside the network)
whereas consumption is always allowed.

As a result of a packet move we shall observe a network state transi-

N
tion. Let mod{g : Sm=<5n—*2hm n be a function which governs

i 1y ‘Mg )
network state transitions due to packet (g, 1, m, n) passing. If txm, XnJ
were the states of nodes m and n just before passing then the resulting
network state should satisfy the following constraints: R, a7) €

€ mod
g, 1, m, n)
neration (consumption) only source (destination) node state will be in-

lxm, xn} and x;, = Xn' for all n’#m,n. In case of ge-
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volved in the corresponding state transition.

A rule which controls packet moves and performs subsequent state
transitions, or a controller, can now be defined as a triple C =
=L, A, mod) with A = ZAn] nEN} and mod = {mod lg,l,m,n]l{g’ 1, m, n) €
€ GXLXRi . Note that controllers in which acceptance/rejection decisions
are not memoryless with respect to packet histories (cf. time stamping
mechanism [10]) or to node state (cf. variable buffer subpool sizes [5])
do not answer to the above description. Controllers in which two or more
nodes cooperate in acceptance/rejection decision making are also exclu-

ded.

2. THE NOTICN OF SFD-FREEDCM

State X“‘€S is reachable from state X'¢S with controller C=<L,A,mod)
iff there exists a finite (possibly empty) sequence of packet moves acce-
pted by A that changes state X“ into X“° according to mod. Let SE(X} de-
note the set of network states reachable from state X with respect to
controller C and X. will denote the initial network state (e.g., X0=¢).

0
Controller C is SFD-free if

r F of
XOGSCU{) for all XGSCU{O} (1)

The above almost explicitly relates SFD-free packet-switching networks
to active Petri nets. Note that because of the possibility of indefinite
looping, "if" cannot be replaced by "iff".

3. THE CIRCULATINC TCKEN CONTROLLER

We allow two kinds of packets to flow within the network: user pa-
ckets and controller packets. Let Ln = {0, 15 for all neN. The iiea is
to keep one free buffer in each node reserved for a local class 1 packet
(whether user or controller packet) and to allow only one such packet to
be present in the network at any instant of time. This packet will be
said to possess the token. Initially, a controller packet is generated
and .ssigned to local class 1 (i.e., X, = {{go, 1, my, nO]}L A user pa-
cket requesting for generation is considered local class O packet and

assigned to local class O on generation. Let fn = bn_lxn‘ be the number
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of currently free buffers in node n and X1 be the number of packets in
node n assigned to local class 1. The accepting sets take the form

Ay = £0,x |51 or (£,=1 and x >0)}v {01,x )| £ >0} 2)

for all n€N. For the sake of flexibility of the controller we assume that
upon acceptance by a node a packet possessing the .token may transfer it
to one of the packets currently visiting this node (this is compulsory
whenever a packet possessing the token is,to'be consumed; if all packets
in the node are waiting for consumption, generation of a controller pa-
cket of local class 1 is needed). The (tedious) exercise of specifying
the function mod will be omitted. Basing on (1) it is easy to prove

Theorem 1. If [|P||Kecand the relation R in N corresponds to a strong-
ly connected graph then the circulating token controller is SFD-free.

4, COMPARISON OF SFD-FREE CONTROLLERS

Below we briefly discuss the performance of several SFD-free contro-
llers with respect to resource utilization, routing and buffer require=
ments, adaptation to changes of packet routes, complexity of implementa-
tion etc. Our comparison involves the following SFD-free controllers:
ams[8], cu[6,7,5,9], TU (forward/backward count and forward/backward
state) [11] whereby loop- or knot-free relations between packets are con-
structed by means of structuring buffer pools and adopting schemes like
"hop-so-far® or "hop-to-do" or "peaks-and-valleys" etc. for local classi=-
fication, bJGL[3] which relies on division of the graph corresponding to
B into two DAGs, clBBG[ﬂ] which prevents only direct SFDs by means of re-
serving one free buffer in each pair of adjacent nodes and using it for
exchange of packets whenever SFD is about to occur, d)G1B[4] whereby a
special reservation scheme ensures that for every cycle in R there exists
at least one free buffer in one of the nodes foraing that cycle, e)Circu-
lating Token (CT), described above.

Let us begin with resource utilization. Informally, "C° is at least
as grood as C™ if it accepts all packet moves accepted by C'[11]. One can
easily check that "at least as good" gives only a partial ordering of the
set of all conceivable controllers. Another way of comparing controllers

is 1o consider reachable states instead of acceptable packet moves. Given
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two controllers, C” and C°”, we choose one of them, say C, as a referen-
ce controller and ask how many network states distinguishable to C” can
be reached with both controllers. C’S%C
good as C” with C as the reference controller" (C=C” or C”"). Obviously,

“” will read "C’’ is at least as

this relation produces a linear ordering of all conceivable controllers,
It is well known that controller TU/forward state is optimal in the sense
of "at least as good" relation within group a) controllers. The following
theorem, stated here without proof, confirms the superiority of the CT
controller to all group a) controllers.

Theorem 2. TU EQ’CT.

The comparison of our SFD-free controllers with respect to other per-
formance criteria is outlined below and places again the CT controller in

a favourable position.

Buffer requirements: a)bn) |Lnl for all neN, b)bn=a: in root nodes
of one of the DAGs and bn) 2 in nonroots, c)bn> 2 for nodes with reserved

buffers, d)Z%ﬁan>-number of cycles in R, e)none.

Routing requirements: a)fixed routing preferred and ”P“(prespeci-
fied finite value, blrelatively frequent rerouting, clcycles of length >
> 2 not allowed in R, d)possibly few cycles in R, e)||P|| finite,

Complexity of state transition: alcheck up to |Ln| inequalities, b)

knowledge of DAGs needed and check along which DAG the packets are to be
directed, clcheck 1, fn and nodes requested to be visited next by all pa-
ckets in node n and special acknowledgements needed, dlknowledge of cyc-
les in R needed and a special reservation procedure to be performed, e) N
check up to 3 inequalities and relatively infrequent generation of a con-
troller packet needed.

Adaptation to changes of packet routes: alchanges must not increase

prespecified route lengths, blrearrangement of DAGs needed leading occa=
sionally to a SFD, clnone, dlrearrangement of cycles needed leading occa-
sionally to a SFD, elgzood provided that the token is not lost or duplica-

Ted.

5. REFERENCES

1.B8kazewicz, J. et al.: Deadlock-Resistant Flow Control Frocedures
for Store-and-Forward Networks, Rep.R.50, Ist. di Analisi dei Sistemi ed



90

Informatica, 1982

2.Coffman, E.G. et al.: System Deadlocks, Comp. Surveys, 2,
47-68

3.Gelernter, D.: A DAG-Based Algorithm for Prevention of Store-and-
-Forward Deadlocks in Packet Networks, IELE Trans. on Computer, C-30,
10, 1981, 709-715

4 .Gelernter, D. and Bertapelle, K.: General and Topology-Specific Al-
gorithms for Store-and-Forward Deadlock Prevention in Packet lNetworks,
Tech. Rep. 80/018, State Univ. of New York, Stony Brook 1980

5.Giessler, A. et al.: Flow Control Based on Buffer Classes, ILEE
Trans. on Comm., COM=29, 4, 1981, 436-443

6.GUnther, K.: Prevention of Buffer Deadlock in Packet-Switched Data
Transport Systems, ibidem, 512-524

7.CGlinther, K.: Prevention of Buffer Deadlock in Packet-Switching et~
works, Proc, IFIP-IIASA Workshop on Data Comm., Laxenburg 1975

8.lerlin, P.M. and Schweither, P.J.: Deadlock Avoidance in Store-and-
-Forward Nelworks - I: Store-and-Forward Deadlock, IikE Trans, on Conum.,
coM-28, 3, 1980,345-354

9.RY4ubold, E. and Hinle, J.: A Method of Deadlock~Free Resocurce Allo-
cation and Flow Control in Packet Networks, Proc. ICCC, Toronto 1976

10.Toueg, S.: Deadlock- and Livelock-Free Packet-Switching Networks,
Proc. ACM Symp. Theory Comput., Los Angeles 1980, 94-S59

11.Toueg, S. and Ullman, J.D.: Deadlock-Free Packet-switching Net-
works, SIAM J. Comput., 10, 3, 1981, 594-611

3, 1971,

ROZWIAZYWANIE PROBLEMU BLOKAD PRZESYLOWYCH
W SIECIACH TELEINFORMATYCZNYCH Z KOMUTACJ4 PAKILTOW

W referacie wprowadzono formalny opis sieci teleinforratyczne] z ko=
mutacjyq pakietdw przydatny do ckreslenia sieci wolnej od blokad prze-
sytowych lang. store-and-forward deadlock). Podano metodg¢ przeciwdzia
tania blokadom przesylowym opartg na krazgcym znaczniku i dokonano
pordéwnania z metodami znanymi z literatury. Przy poréwnaniu biano pod
uwage kilka deterministycznych wskazinikéw jakosci pracy sieci.
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PROPER - SYMULATOR NUMERYCZNYCH SIECI PETRIEGO
I JEGO ZASTOSOWANIE DO BADANIA PROTOKOZ(OW

W artykule opisano symulator protokoidw modelowanych Numerycznymi
Sieciami Petriego. Na wstepie zaprezentowano metode modelowania.

W zasadnicze] czesci artykulu przedstawiono budowe symulatora i jego
walidacje za pomocg funkcji sterowania przepiywem. Artykur konczg
uwagi o koszcie symulacji.

1. WISTEP

PROPER - Symulator Numerycznych Sieci Petriego zaprojektowano i
zrealizowano dla wspomagania prac zwigzanych z projektowaniem i badaniem
protokotdéw sieci komputerowych[zl. Numeryczne Siecl Petriego wybrano
jako metode modelowania protokoXéw stosujac kryteria mocy opisowej meto-
dy i jej symulacyjnego zastoscwania[4]. Podstawg konstrukecji symulatora
byta technika symulacji zdarzen dyskretnych i strategia interakeji pro-
ceséw. Symulator zaprogramowano w jezyku FORTRAN dla zestawu komputero-
wego ODRA 1305 pracujgcego pod kontrola systemu operacyjnego GEORGE 3,

2. NUMERYCZNE SIECI PETRIEGO I JRZYK WEJSCIOWY SYMULATORA

Numeryczne Sieci Petriego (NPN) sg rozszerzeniem klasycznych Sieci
Petriego[?]. W NPN: znaczniki mogg mieé dowolng nature i wartodé; z sie-
ciaz skojarzona jest pamig¢ zapisu i odezytu; warunki gotowosdci i reguty
odpalenia sg dla kazdej krawedzi indywidualne i niezaleZne; warunek go-
towosci przejdcia sk¥ada sie z warunkdéw krawedzi wejsciowych i warunku
logicznego na danych z pamigei; akcja odpalenia przejscia zawiera pobra-
nie znacznikéw z miejsc wejsciowych, wykonanie ewentualnych operacji na
pamieci oraz umieszczenie znacznikdéw w miejscach wyjsSciowych., Dla mode-
lowania rzeczywistych protokoéw sieci komputerowych wprowadzono dodat=-
kowe modyfikacje NPN[}]: zwigzane z przejsciami operacje moga by¢ zastg-
pione przez cigg instrukcji, okreslone miejsca w sieci mogg byé trakto-

™ Politechnika Poznariska, Odrodek Informatyki
* * Politechnika Poznafska, Instytut Automatyki
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wane jak kolejki (np. znacznikéw), pewne krawedzie mogg by¢ etykietowa-
ne atrybutami znacznikéw.

W pracy[a] wprowadzono do NPN przejscie czasowe, ktére na czas
okreslony przez zmienng losowg T rezerwowao znaczniki biorgce udziaX
w odpaleniu. Tak zdefiniowany czas nie jest jednak wystarczajgcy dla mo-
delowania i symulacji protokoxéw. W zwigzku z powyzszym przyjeto dla sy-
mulatora dwa rodzaje czaséw[ﬁ]: czas trwania przejscia (z rezerwacjs
znacznikéw wejéciowych) interpretowany jako czas realizacji operacji
skojarzonej z przejéciem i czas opdéZnienia odpalenia przejscia (z dostep-
noscig znacznikéw wejsciowych dla innych przejsé w sieci). Kazdy z tych
czaséw meze byé okreslony statg lub zmienng losowa o rozk*adach: normal=-
nym, Erlanga i Poissona.

W celu wprowadzenia do symulatora opisu modelu NPN zaprojektowano
jezyk wejsciowy i zrealizowano jego translator., Przejscia w modelu NPN
stanowig baze opisu w jezyku wejsSciowym symulatora. Miejsca i krawedzie
sg podporzgdkowane przejéciom i nie wystepujs samodzielnie w opisie.

Opis modelu przygotowany przez uzytkownika symulatora sk¥ada sie
z trzech czesci. Pierwsza zawiera opis zmiennych skojarzonych z pamiecig
sieci, druga - opis znakowania poczatkowego w sieci, trzecia - opis po-
Y¥gczen i opis ruchu znacznikéw w sieci. W opisie tym wykorzystuje sie
funkcje pomocnicze, za pomocg ktérych zapisuje sie warunki gotowosci
oraz wejdSciowe i wyjsciowe reguty odpalen. Przykradowy opis modelu w
jezyku wejsSciowym symulatora przedstawiono w rozdziale 4,

Efektem pracy translatora jezyka wejsciowego symulatora sg: zbiér
dyskowy zawierajgcy struktury danych odzwierciedlajace topologie modelu
oraz segmenty ZrdédY¥fowe FORTRAN-u opisujace regury i warunki odpalania
przejsicé¢., Zastosowanie tych produktdéw w nrocesie symulacji oméwioro
w nastepnym rozdziale.

3. BUDOWA SYMULATORA

Program symulatora sk¥ada sie ze zbioru skompilowanych procedur,
ktére po dotaczeniu, za pomoca konsolidatora, segmentéw powstatych w wy-
niku dzia*ania translatora jezyka wejéciowego i kompilatora FORTR'Ii-u
tworza gotowy do uruchomienia program binarny symulatora konkretnego
protokoXu (lub ogdélniej sieci NPIi bedacej modelem obiektu rzeczywisteszo).
Idea systemu symulacji protokoXdéw nrzedstawiona jest na rys.i.

Symulator sterowany jest struliturami danych vowstazymi nz etanie
translacji jezyka wejéciowego i w czasie symulacji nie jest mozliwe
wnrowadzenie zmian w tonologii modelu. Mozliwe s3 natomiast zmiany o
charakterze ruchowym, nn, zmiana poZofenia znaccnikdw itn., reanlizowane
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kompilator

translator FORTRAN-u

opis
modelu

PROPER

konsolida- |
tor
SYSTEMOWY

Rys. 1. System symulacji protokokéw

Fig. 1. Protocol simulation system
za posrednictwem moduu interakcji z uzytkownikiem. Podczas pracy symu-
latora nrocedury $ledzace sktadujg w zbiorze WYNIKI informacje o stanie
mie jsc wskazanych przez ugzytkownika, tj. liczbie i charakterze znaczni-
kéw w nich przebywajacych, a takze bieZacy czas symulacji i historie
orzejéé znacznikéw w modelu. Dane te wyprowadzane sg w formie graficznej
oddzielnym programem. Uzytkownik moze dopisaé wkasne programy przetwa-
rzania informacji wyjsciowych symulatora. Ze wzgledu na brak miejsca nie
podajemy bardziej szczegdéXowych algorytméw symulatora. Mozna Jje znalezé

w{?].

4, WALIDACJA SYMULATORA

Walidacja symulatora jest z¥oZonym procesem obe jmujgecym uwiarygo-
drnienie modelu i oceng poprawnosci wynikéw symulacji. Proces ten jest
realizowany vprzez: odniesienie wynikéw symulacji do wynikéw pomiaréw
obiektu rzeczywistego i/ﬁub pordvmanie z dobrze udokumentowanymi wynika-
mi rozwigzan analitycznych[B]. W przypadku omawianego symulatora wali-
dacjé nrzenrowadzono przez nordwnanie z wynikami uzyskanymi przegz
Runshinerﬁ] dla modelu funkecji sterowania przepywem protokoXu transpor-
towego.

Révmowazne unroszczone modele funkecji sterowania przepiywem: kolej-
kowy model Sunshine oraz model WPN przedstawiono na rys,2.

Stanowisko obszugi 1 reprezentuje #rédto pakietdw transmitowanych szere-
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ZnaciZn.

st.obs,1

st.obs,2

Rys. 2. Réwnowazne modele funkcji sterowania przepiywem

Fig. 2. Equivalent models of flow control function
gowo do sieci. System obstugi 2 zawiera nieskoriczong liczbeg réwnolegtych
stanowisk obstugi reprezentujgcych réwnolegtg transmisje pakietdw przez
sieé, przetworzenie pakietéw w punkcie docelowym i powrdt potwierdzenia.
Czas obs¥ugi stanowiska 1, Tlocal’ jest réwny éredniemu czasowi trans-—
misji pakietu od komputera obliczeniowego do wgzXa sieci. Czas obsiugi
stanowiska 2, T 4, jest réwny Sredniemu czasowi przejéecia "po petli"
pakietéw przez sieé. Liczba pakietéw, ktéra moze by¢ wprowadzona do sie-
ci okreslona jest przez rozmiar okna N . . Jesli Boan pakietdw znajduje
sie w sieci,to Zrédo jest blokowane dla transmisji nowych pakietéw
przez mechanizm sterowania przepiywem. Stosunek érednich czasdw obstugi
dwéch stanowisk jest Téwny:

B, = 1058 M

Przyjmujgc niezalesne, o rozkiadzie wykifadniczym czasy obsiugi, moZna
obliczyé wykorzystanie przepustowosci stanowiska obsiugi 1 wediug wzoru:

A 1
UT(Nwin,RHO) =1 )
win N _._ ! :
_Z% L (2)
1= (Nwin-1)

W modelu NPN miejsce P1 wraz z przejsciem tr1 tworzg generator pa-
kietéw (znacznikéw), ktéry moZe byé interpretowany jako nieskoriczona ko-
lejka wejéciowa stanowiska obstugi 1. Z miejsca P1 pobierany jest jeden
znacznik do miejsca P2. ktére wraz z przejsciem czasowym tr2 modeluje
stanowisko obstugi 1. Pobieranie to odbywa sig sekwencyjnie, tak dugo
dopdki w miejscu P4 znajdujg sie znaczniki, ktérych ilos$é odpowiada roz-
miarowi aktualnie dostgpnego okna. Znacznik z miejsca P, po czasie
Tlocal przekazywany jest do miejsca P3, ktére wraz z przejsciem czasowym
tr3 modeluje stanowiska obs¥ugi 2. Znaczniki z miejsca P3 po czasie mnet
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powracajg do miejsca P4. Odpowiada to otrzymaniu potwierdzenia przez
Zréd*o i zwiekszeniu rozmiaru okna, Na rys.3. przedstawiono opis tego
modelu w jezyku wejsciowym symulatora dla wykXadniczych czaséw obstugi,
RHO=1 i wartodci sredniej T, e¢=150ms.

DECLARATIONS FI CONTINUE 71 E 154.
INITIAL-MARKING ou 1 IN 1

:PTK(1) NO 2 NS 3
TRANSITIONS FO :PTK1(2,15) EI STK1(3,15)
TR 1 TR 2 FI :6TK1(3,15)

IN 3 TI E 158. ou 1

NS 1 IN 1 NO 4

EI STK(1) NS 2 FO :PTK(4)

FI :GTK(1) EI STK1(2,15) END

NS 4 FI :GTK1(2,15)

EI STK(4) ou 1

FI :GTK(4) NO 3

NS 2 PO  :PTXK1(3,15)

EI STK@g(2) | TR 3

Rys. 3. Opis modelu NPN w jezyku wejsciowym symulatora
Fig. 3. Description of NPN model in simulator input language

W procesie walidacji symulatora zZrealizowano szereg eksperymentdw
symulacyjnych dla oméwionego wyzej modelu, przyjmujac pieé¢ réznych war-
tosei RHO (RHO=1, 0.3, 0.1, 0.03, 0.01) i rézne rozmiary okna odpowied=
nio dla poszezegélnych RHO (okno=(1,2,3%,4); (1,2,3,5,10); (1,2,3,5,10,
20); (1,5,10,20,%0,50); (1,5,10,20,30,50,100)). Miejsca P, i P, podlega-
¥y éledzeniu, Wykorzystanie czasu stanowiska obstugi 1 uzyskano z sto-
sunku czasu zajetosci miejsca P2 (sumaryczny czas przebywania znacznikdw

w miejscu P do ca%epgo czasu eksperymentu symulacyjnego. Otrzymane wy-

)
2
niki symulacji zestawiono z wynikami uzyskanymi analiiycznie w[E] na

rys.4. Uzyskano satysfakcjonujgecg zgodnoéé wynikow,

I 2 4
- -
> — wyniki otrzymane analitycznie
< - - wyniki symulacji
&
a Rys. 4. Wykorzystanie przepustowo-
K . sci UT w funkcji rozmiaru
g okna sterowania przeptywem
ot 1 AL aaail L [ N W RT T 5 NWin :
; - : 0 100 Pig, 4. Throughput factor uti-
lization ve -
ROZMIAR  OKNA N btk it DR B

WiTL

Dla powyzszych przykZaddéw oceniono takze koszty symilacii, Czans pro=-
cesora dla symulacji powyzszego przyktadu zawiera¥ zi¢ o/ 3.17 mir (dla
RHO=1, W . =1 i1 10000 jednostek czasu syrulacji) do 15.:4 min (dl
RHO=0,01, Nwin
zajmuje 44k s*éw pamigei.

=30 i 500 jednostek czasu symulacji). Prosram symula ira
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PROPER - THE SIMULATOR OF NUMERICAL PETRI NETS
AND HIS APPLICATION TO PROTOCOL INVESTIGATION

In this paper the simulator of protocols described by Numerical
Petri Nets is presented. First, the modeling method is given.

In the main part of the paper the simulator structure and
validation is disscused., Validation process is realized by means
of flow control function. Finally, some remarks on simulation
cost are given.

[IPONIEP - MMUTATOP YMCJIOBHX CETEA IETPH
W EIO [PMMEHEHAE B MCCIEINOBAHMA [TPOTOKOJIOB

B orarhe ONACAH MMATATOD HPOTOKOJIOB, MOZENADOBAHHHWX UMGNIOBHMA CeTA~
M# [leTpa. llpencTaBneH MeTON MOIENNDOBAHAA, KOHCTDYKUAS MMATATODA

A ero NMOBEDKA OpH MOMOMA (yHKUMM yNDABIEHAA MOTOKAMHA. B 3ariIwyeHAN
CTATHM NaHA MHPOPMALAA O CTOMMOCTR MOIENAPOBAHHA .
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SYNCHRONTZACJA WSPOZBIEZNYCH
TRANSAKCJI W SYSTEMIE ROZPROSZONEJ BAZY DANYCH 2
WYKORZYSTANIEM BLOKAD PREDYKATOW

Y systemach rozproszonej bazy danych(SRBD), w ktdérych dopuszeza
sie mozliwogéé wspdrbieznej realizacji kilku transakcji, konieczne
jest wprowadzenie modu*u synchronizacji wspétbieznych transakeji
majgcych dostep do wspdélnych zasobdw, Zadaniem modutu synchroniza-
cji w SRBD jest niedopuszczenie do utraty semantycznej poprawno-
fci danych oraz do powstania zastoju. Zapewniajgc popravma syn=-
chronizacje wspd*bieznych transakecji w SPBD mezna jednoczednie za-
gwarantowac¢, ze mozliwie najwiecej transakcji bedzie przetwarza-
nych wspéZbieznie i w ten sposdb znacznie poprawié skutecznosé
SRBD, Wiekszosé dotychczas ooracowanych algorytméw synchronizacji
nie brata pod uwage mozliwosci maksymalizacji liczby transakecji
przetwarzanych rdowvnolegle. Zastosowanie techniki blokad predyka-
téw do synchronizacji pozwala zwiekszyé liczbg transzkeji, ktére
mogg byé wykonywane wspdzbiegnie,

W systemzch rozproszonej bazy danych (SRBD), w ktérych dopuszecza
si¢ mozliwosé wspdibiezne]j realizacji kilku transakcji, konieczne jest
wprowadzenie modu*u synchronizacji wspéibieznych transakcji majgcych
dostep do wspdlnych zasobdw, Jezeli system bedzie pozbawiony takiego
modviu, roze dojéé do sytuacji traktowanych jeko awarie systemu, zasto-
je lub jake nievopravne dziatanie systemu, nn. zagubienie transakcji,
zagubienie zasobu, utrata semantycznej voprawvnodci danych itp.. Dlate<
go te? poastawowym zadaniem moduiu synchronizacji w SPBD jest zapewnie-
nie, Ze nie wystspi utrata cemantycznej povprawnoféci danych przechowy-
wanych w rozproszonej pazie danych (RBD) oraz, #e nie dojdzie do pows-
taria zastoju w nrzypadkach krytycznych.

Jednoczesnie zapewnizjgc poorawng synchronizacje wspéibieznych
transskeji w 5M3D nalezy pamigtaé, %e woprowadzenie rozproszenia zaso-
béw sprz¢towych i prog amowych charakterystyczhe dla systeméw rozpro-
szonych riz*o na celu przede wszystkim zwiekszenie stooniz wspétbie-
znogci™ svatenu przez zavewnienie, ze mozliwie majwiece]j transakeji
jest realizowanych wsndéibiesnie, W ten sposdb moznes zwigkszyé przepu-

x Stopien wspéibieznogci definiuje sig jako maksymalng liczbe transakcji przetwarza-
nych réwnolegle w systemie.
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stowoéé SRBD i poprawié jego skutecznoéé zwlaszcza w zakresie takiej
miary jak éredni czas odpowiedzi systemu. Jiekszoéé dotychezas oora-
cowanych algorytmdéw synchronizacji dla SRBD nie uwzgle¢dnizka mozli-

wosci maksymalizacji liczby transakeji przetwarzanych rdéwnolegle

w systemie,

Problem maksymalizacji liczby transakcji realizowanych wspéi-
biegznie sprowadza sie do okreslenia rozmiaru jednostki blokady, tzn.
wielkosci zbioru jednostek bazy danycn, ktére czasowo sa niedostepne
dla operacji innych transakcji wspéibieinie przetwarzanych w 373D,

Im mniejszy rozmiar jednostki blokady, tym wigksza liczba transakeji
bgdzie realizowana wspéibieznie.

Znane dotycinczas algorytmy synchronizacji nie brary pod uwage
wielkosci jednostki blokady; np. Alsberg [1] jeko jednostke blokady
przyjmuje caza baze danych, Rosenkrantz [5] nie precyzuje rozmiaru
jednostki blokady, natomiast Thomes [6], Bernstein [2], Z11lis [3]
przyjmuja pojedynczg jednostke bazy danych - co jest maZo realne
i prowadzi do powstania nowych problemdéw, . £rodowisku bazy danych
jest bardziej prawdopodobne i vowszechne, e transskecja nie bedzie
zgdaé dostepu do pojedynczrch jesdnostek bazy danych, lecz do pewne-
go podzbioru jednostek bazy danych o wspdlne] wkasnosci., Dlatego tez
bardzie] prawidfowe wydaje sie zablokowanie vodzbioru jednostek bazy
danych o wspdlne]j wiasnosci w miejsce pojedynczych jednostek. Takie
postepowanie uzasadnia rdéwniez zaleta jaka posiada blokad- podzbioru
jednostek bazy aanych, a jest nig wyeliminowanie zjawiska fantomdw

[4], ktére moze réwniez doprowadzié do naruszenia spdjnego stanu
bazy danych. Ze wzgledu na wymaganie utrzymania svdjnogei, konieczne
Jest zablokow-nie wszyctkich istniejacych 1 rieistniejgeyel: jednostek
bazy danych. Przyjecie pojedyncze] jednostki bazy danych jako jedno-
stki blokady nie zabezpiecza nrzed vowstaniem zjawiska fantoméw. Po-
nadto dostep do nojediymczej jednostki bazmy danych wymaga znajomosci
JjeJ klucza identyfik=cji, co w wielu orzypadkach jest praktycznie nie-
mozliwe,

Jednakze dok%adne okreflenie podzbioru jednostek bazy danych, do
ktéryech transzkcjs zade dosteon jest réwniez trudne. Zaprononowana
przez Eswarana technika blokady predykatdw [4] pouwala w wiekszo-
sci przypadkdw dok*adnie zidentyfikowaé »nodzbidr jednostek bazy da-
nych, na ktérych transskeja wrkonuje oneracje odczytania lub zktun-
lizowania. W ten snoséd umosfliwia nrzyjecie najmniejszej jednostii
olokady, tzn. pola rekordu. Ponadio zastozowsnie blokad wredyrativ
do synchronizacji transakeji 9nozweals wrniejezyé »yavko powstaris awarii
lub bedu systemu. Wszelkiego rodzaju bredy i ~warie w 5780 =2 hardzo
niebezpieczne, gdys w wiekszosci nrzypnadkdw nowoduis utrate enfiqpdei
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E3D, co z kolei wymaga nie tylko odtworzenia stanu systemu sprzed awarii,
ele révmiez sorowadzenia RBD do stanu sndjnego., Blokady predykatdw za=
stosowane do synchronizacji zwiekszaja liczbg transakcji przetwarza-
nych wspé¥bieznie, dzigki czemu mofna vprowadzié¢ dodatkowe zabezpie-
czenia przed vowstaniem awarii lub bredu 3EBD, 0 ile bowiem wprowadze-
nie dodatkowych zabezpieczer znszcznie obniza skutecznosé SRBD, to w
po¥aczeniu ze zwigkszong liczbg transakeji przetwerzenych wspdibiez-
nie morna uzyskaé skutecznosé systemu vordwnywalna z innymi rozwigza-
niami,

W wymiku analizy blokad predvkatéw jako techniki synchronizacji
wsp6*biesnych transekeji w SRBD zaproponowano metodg synchronizacji,
ktéra stanowi poXsczenie dwdch podstawowych technik synchronizacji.
5z to technika blokady predykatdéw oraz technika uvorzadkowania transa-
keji wed*ug etykiet czasowych, Technika blokady nredykatéw siuzy do
badania kolizji transakcji oraz do odizolowania podzbioru jednostek
bazy danych od wolywu transskcji innych od transakcji aktualnie wyko-
nujacycn operacje odczytywania lub aktualizowania na tym podzbiorze.
Zaproponowana orzez Eswarana dla blokad predvkatdéw klasa prostych pre-
dykatéw umozliwia dok*adne stwierdzenie kolizji transakcji orzez zba=-

danie ich oredykatéw, ktére okreélajs podzbiory jednostek bazy denych
niezbedne do wykonaria overacji odczytania lub sktualizowania,

Dowolns transakcje wykonywang na relacyjnej bazie danych mozna
opisaé przy pomocy sumy zbiordw atrybutdéw celowych 1 predykatowych,
ktérych wartosci identyfikuja w soosdb jednoznaczny podzbiory krotek
relacji, na ktérych tramsakcja bgdzie wykonywac overacje odczytania
1ub zktuzlizowania oraz okreslaja atrybuty krotek z wybranych podzbio-
réw, ktdérych wartodci bgds odczytywane lub aktualizowane. Zbiér atry-
butéw celowych transzkcji okredla atrybuty, ktérych wartosci dla pew-
nego podzbioru krotek relacji bedg odczytywane lub skitualizowane, Na=-
tomiast zbiér atrybutéw predykatowych identyfikuje ten podzbiér kro-
tek relacji.

Przyktad gbioru atrybutéw celowych i predvkatowych transakeji:

T: SELECT NAZWISKO

FROM D "

WHERE ADRES ZAMInoZkanIA=WAOCLA N
D- relacja, ktérej atrybutami sa WAZWISKO i ATRES ZAMIESZKANIA
NAZWISKO- atrybut celowy T
ATRES ZANMIESZKALIA-atrybut predykatowy T
WROCLAW-wartosé atrybutu oredykatowego ADRTS ZANIDESZKANIA

Eswaran vokazek, ze znajac wartosd (-$ci) atrybutu (-éw) predykato-
wego (-ych) moZna dok¥adnie stwierdzid, ¢'zy dana transakcja koliduje z

inng, ktéra wykonuje overacjg na tym samym atrybucie (-tach) relacji.
Jezeli podzbiory krotek zidentyfikowane na podstawie zbioréw atrybutdw
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predykatowych transakcji sg roziaczne, wéwezas transakcje sa niekolidu-
jace. Jednakze w wielu przypadkach dok¥adne okreslenie podzbioru krotek,
na ktérych transakcja przeprowadza operacje, jest niemozliwe bez weczes-
niejszej analizy zawartosci RBD; zwkaszcza, gdy zbiory atrybutdéw predy-
katowych obu transakecji sg rozigczne.

Przyktad: T1: UPDATE C
SET PLACA=PLACA+20%
WHERE ZAWOD=KRESLARZ

T2: UPDATE C
SET PEACA=PLACA+10%
WHERE KIEROWNIK=KOWALSKI

C-nazwa relacji, ktérej atrybutem jest PZACA

Gdyb&émy rieli pewnosé, ze kierownik Kowalski nie ma podwkadnego
o zawodzie kredlarz, wéwczas T1 i T2 miatyby rozigczne podzbiory kro-
tek relacji C i byryby niekolidujace. Takiej informacji nie uzyskamy

bez wstepnej analizy zawartodci RBD, a dcidlej méwiac relacji, ktdre]
atrybutami sg NAZWISKO i PLACA, KIEROWNIK i ZAYOD, Ponadto w celu uni-
kniecia zjawiska fantoméw musimy traktowaé T1 i T2 jako kolidujace
transakcje i synchronizowaé ich wykonanie (moze sig¢ =zdarzyé, ze kie-
rownik Kowalski miat w swoim wydziale kredlarza, ktéry zostar zwolnio-
ny i w kazdej chwili moze zostaé przyjegty nowy kreslarz) .

Transakcje, ktérych zbiory atrybutéw celowych i predykatowych sa
roztaczne, traktuje sig jako niekolidujzce, przy czym vodiransakecje
obie rodzaju odezytanie nigdy nie koliduja. Transakcje, ktérych zbio-
ry atrybutéw celowych badi celowych i oredykatowych nie sz roz¥aczne,
sa dalej badane w oparciu o wartodei atrybutdéw nredykatowyrch.Na vod-
stawie wertosci atrybutéw predykatowych okregla sie podzbiory krotek
relacji, na ktérych transakcje wykonuja operacje odczytenia lub aktu-
alizowania. Jezeli podzbiory krotek, na ktdéryeh transakcje wrkonuja
operacje,sa roztaczne, to transakcje sa niekolidujace. W przeciwnym
razie sa kolidujace. Zaproponowana metoda pozwala utworzyé goiory nie-
kolidujgeych transakeji, ktére sa wykonywane zgodnie z vorzadkiem okre=
élonym przez kolidujace transakcje nalezgce do tych zbiordw.

Do uporzadkowania wykonania kolidujaecych transakecji zastosowan~s
technike uporzadkowania transakcji wedtug etykiet cmasowych, orzy czym
przyjeto zmodyfikowang nostaé etykiety czasowe] zwana identyfikatorem
transakeji. Identyfikator transekeji stanowi kornkatenacja oznaczenia
cZasowego 0Traz numeru wezZa inicjujacego transakcie. %azda transakecje
w momencie przyjecia przez S%7D otrzymuje,odczytang 2z zegara umiesznzo=
nego w jej weile inicjujscym,wartosc oznaczenir czasowego. Zegrry s3
umieszczone e wszystkich wez¥ach systeru i monotonicznie swicliemnig
swoja wartoéé, co zapewnia, %e hazde dwie rénre tranackeie iricliowsne
w jednym wezle bgdg miay ~dine oznaczeniz czanove.
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Przedstawiona metoda wykorzystuje identyfikator transakecji do
ustalenia kolejnosci wykonywania kolidujacych transakcji. Transakcje
kolidujace sa wykonywane zgodnie z porzadkiem :

- jako pierwsza jest wykonywana transakcja, ktérej wezeX inicjujgscy ma
wyzszy priorytet, o ile obie transakcje maja jednakowe wartosci ozna-
czenia czasowego,

- jako pierwsza jest wykonywena transakcja o mniejszej wartosci ozna-
czenia czasowego.

Upracowana metoda synchronizacji wspéibieznych transakcji pozwa-
la uzyskac¢ skutecznosé SRBD pordwnywalnsg z innymi znanymi metodami.
Pomimo duzej liczby wiadomosci niezbednych do przetworzenia dowolnej
transakeji i duzego calkowitego czasu transmisji, ésredni czas odpowie-
dzi SREBD, w ktdérym zastosuje sie proponowang metode, jest bliski war-
tosci éredniego czasu odpowiedzi dla algorytméw Alsberga, Ellisa, Tho-
masa, Hdosenkrantza i Bernsteina,

Na zakorficzenie niniejszego referatu nalezy podkredlié, ze zasto-
sowanie klasy prostych predykatdéw do opisu zadan uzytkownikdw i do
wykrywania kolizji transakcji znajduje uzasadnienie w istniejgcych
sytemach baz danych i w zaden sposéb nie zmniejsza wartosci zapropono-
wanego rozwiazania, W systemach hierarchiczne]j bazy danych takich jak
INS jest bardzo korzystna mozliwosé zablokowania poddrzewa hierarchii,
ktére stanowi logiczny zbidr rekorddw jednego rodzica. Podobnie w mode-
lu sieciowym bazy danych duze znaczenie miataby mozliwoéé zablokowania
wszystkich czXonkéw setu.
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CONCURRENCY CONTROL IN DISTRIBUTED DATABASE SYSTENS WITH USE
OF PREDICATE LOCKS

Summary- Concurrency control in distributed database systems is discu-
ssed. An analysis of the up-to-date concurrency control problem solu-
tioms is presented. A new concurrency control method is vrovosed which
uses predicate locks as synchronization techrnigue. The method makes it
possible to achieve high concurrency degree of distributed database
systems, ensures internal and multicopy consistency of distributed

data base, avoids deadlocks and other access conflicts as well as gua-

rantees high reliability of distributed system.

CHHXPOHHMBALMS TAPAJJEJBHHX TPAHCAKUMA B CHCTEME PACIPEIEJNEHHOHR
BASH JIAHHHX C ITIOMOI0 BEJIOKAJA IPEIMKATOB

Coxepxanne~ B crarke DACCMOTPEeHA& NpobleMa CHHXPOHH3AUHE IapallelbHHX
rpaEcakneE#f B cHcreme pacmpefenéEHO# Gasu xamEMX, Ha ocHOBe apanmsa
COCTOSHHS COBPEeMEeHHHX. pemeHE# npexaroxer HOBHH# MeTOJX CEHXPOHH3AUEH,
KOoTOpHH# HCHOXB3yeT NpHHNEND OXOKAaXA NHpejHKaTOB, [IpexcraBieHmEH# MeTOX
pemaer XOCTHYER BHCOKHH ypOBeHh NapalleNbHOCTE CHCTEMH pacupejfel8HHOH
6a3H ZEHEEX OPE OJHOBDEMEHHOM COXDAHEHEN KOMOAKTHOCTH 0as’ H ycTpa-
HeHEA NepecroeB B KPHTHUECKHEX CIy%adXqd Takke ofecHevHBaeT BHCOKy® Ha-
IEXHOCTE CHCTEMH B IIEJOM,
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POMIARY CHARARKTERYSTYK CZASOWYCH
SIECI KOMPUTEROWEJ SKJS/2 WERSJA 1

W referacie oméwiono problemy pomiardw niektdrych charakterystyk cza=-
sowych sieci komputerowej jednolitego systemu SKJS/2 budowanej

w IKSAiP we Wrociawiu. Przedstawiono najwaZniejsze cechy znajdujacej
sie w budowie wersji 1 sieci SKJS/2 oraz rodzaje pomiardw, jakie majaz
by¢é wykonane dla jej przebadania. Opisanc przewidziane pomiary na po-
ziomie podsieci komunikacyjnej dokonywane przy pomocy specjalnego
sprzgtu oraz pomiary na poziomie programdéw aplikacyjnych wykonywanych
w komputerach obliczeniowych. Okreflono cele i warunki realizacji po-
miaréw oraz wskazano na moZliwodéi wykorzystania wynikdéw pomiardw.

1. WSTEP

Sie¢ komputerowa jest zbiorem komputerdéw obliczeniowych potaczonych
z soba podsiecig komunikacyjna w celu wspdiuZytkowania zasobdéw i wymiany
komunikatdéw. Sie¢ komputerowa z komutacjg pakietdéw przy transmisji komu-
nikatéw bedzie zawsze wprowadzala opdZnienie wynikajace z przechodzenia
tych komunikatdw przez linie i pamieci buforowe wezldw posredniczacych.

Jedng z najwaZniejszych miar jakodci sieci komputerowych jest opdZnie-
nie przesylanych przez nie komunikatdéw. OpdZnienie definiowane jest jako
catkowity czas, jaki spedza komunikat w sieci,tj. od wystania przez na-
dawce (uZytkownika lub aplikacje) do otrzymania przez odbiorce (uiytkow-
nika lub aplikacjg). OpéZnienie to zaleZy od nateZenia wszystkich stru-
mieni komunikatéw doprowadzanych do sieci, szybkoéci przesytania w linii,
przepustowosci kanaldw, sposobu i czasu obsiugi pakietdw,

Problemy analizy, modelowania i optymalizacji sieci komputerowych 53
opisane w pracy L.Kleinrocka [4] oraz w zbiorczych pracach Llj i [9]
W pracy L4 takZe opisano i przeanalizowano wyniki bezposrednich pomiardéw
dokonywanych na sieci ARPANET, Dla zbudowanej na Politechnice Wrociawskiej
sieci MSK takZe zaprojektowano i zrealizowano $rodki romiarowo-testujace
dla podsieci komunikacyjnej.

# Instytut Komputerowych Systeméw Automatyki i Pomiardw, WrocZaw



104

Analiza powyZszych prac potwierdza teze, %e przepustowosé elementdw
sieci oraz calej siecl bardzo silnie zaleZy od sprzetu i oprogramowania
i moZ2e byé oceniana dopiero w konkretnej sieci.

W dalszym ciggu tego referatu bedziemy zajmowaé sig problemami bezpo-
érednich pomiaréw niektérych charakterystyk czasowych budowanej w IKSAiP
we wspéipracy z Politechnikaq Wroctawska sieci komputerowej SKJS/2.

Sie¢ SKJS/2 budowana bedzie w trzech etapach. Aktualnie opracowywana
jest wersja 1 stanowigca pierwszy etap budowy sieci.

Skompletowany jest juZ sprzet, trwajg prace nad uruchamianiem oprogramo-
wania siecilowego. Stad w referacie oméwione zostang prace przygotowane
dla wersji 1 SKJS/2, jednakie bez prezentacji wynikdéw pomiardw.

2. SCHEMAT SIECI SKJS/2 WERSJA 1

Wersja 1 SKJS/2 [5] stanowl uproszczenie w odniesieniu do przewidywa-
nych wersji 2 i 3. Schemat wersji 1 przedstawiony jest na rysunku 1. 2a-
sadnicza fizyczng cecha tej wersji jest realizacja funkcji procesora czo-
Iowego 1 komputera wezia przez Procesor Teleprzetwarzania Danych (PTD)

EC 8371.01. Chociaz podsieé¢ komunikacyjna jest logicznie wyréZniona, jed-
nak?e jej funkcje sa realizowane przez PTD speiniajgce jednoczegnie funk-
cje teleprzetwarzania dla komputera R-32. W tej wersji dostepne sg naste-
pujace uriugi:

- terminalowy dostep do wybranych zasobdw sieci,

- komunikacja: terminal-terminal, terminal-program, program-program,

- przesylanie zbioréw miedzy komputerami obliczeniowymi.

- Pl aes —_—
PTD,” JT?D
R-32 v N R-32
PODSIEC )
R-32|
‘IPTD
R-32 ¥ S
e [T T R-32
= -~|pD [ |

Rys. 1. Schemat SKJS/2 wersja 1
Fig. 1. Scheme of version 1 SKJ§/2

3. ROZWIAZANIA KOMUNIKACYJNE

W wersji 1 poXaczenie terminala z zasobami sieciowymi uzyskuje sig za
podrednictwem programu rezydujgcego w komputerze obliczeniowym tzw. Modu-
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fu Zacznikowego obsiugi zasobéw TCAMu oraz Sieciowa Metode Dostgpu komu-
nikujaca sie za pomocyg oddzielnéqo sprzggu logicznego z sieciowa czgdciy
oprogramowania procesora czoiowego PTD.

Charakterystyczne w tym rozwijzaniu jest to, Ze komputer obliczeniowy
musi speiniaé¢ dodatkowo funkcje nawigzywania i utrzymywania poiaczef sie-
clowych uzyskiwanych przez sieciowa metode dostepu dla zasobdw wspdipra-
cujgcych z metoda dostepu TCAM. Rozwigzanie to ilustruje rys. 2.

Komputer obliczeniowy

08/JS Procesor czoiowy/komputer wezla
Transfer | Sieciowa
zbioru metoda Stacja <<
rdostepu wezia

— =
SR\,

MLOT 3
TSO 1 NCP
APLIK TCAM \\?I_\

Rys. 2, Moduly oprogramowania wersiji 1 SKJS/2
Fig, 2. Modules of software of version 1 SKJS/2

4, POZIOMY POMIAROW

Pomiary moga by¢ dokonywane przy uZyciu $rodkéw sprzetowych lub progra=-
mowych. Powiazanie pomiedzy poziomem a sposobem pomiaru mo#na przedstawié
w postaci tablicy tworzacej macierz (rys. 3). W tablicy tej podane sa ro-
dzaje pomiaréw przewidzianych dla wersji 1.

Sposdéb : Pomiary przy pomocy : Pomiary przy pomocy
"““-ng}?ru | specjalnego sprzetu | specjalnego oprogramowania
poziom Seen I
podsieé¢ komunika- : - system pomiarowo-
cyjna ! diagnostyczny = SPS |
komputery | | = pomiary opéZnienia tran-
obliczeniowe | | zytowego
! | = pomiary czasu transmisji
A [ zbioru

Rys. 3. Macierz pomiardw dla wersji 1
Fig, 3, Matrix o measurements for version 1

5. POMIARY NA POZIOMIE PODSIECI KOMUNIKACYJNEJ

Pomiary na tym poziomie bedj dokonywane przy pomocy aparatury pomiaro-
wo-diagnostycznej, ktdéra jest specjalnie budowana dla SKJS/2. Miejscem
wigczenia urzadzenia do sieci jest styk S2 (miedzy DTE i DCE). Mo%e byé
wlaczane szeregowo lub réwnolegle.
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Konstrukcja systemu oparta jest o mikrokomputer oraz specjalne moduly
umoZliwiajace sprzeg systemu ze stykiem S2. W skiad systemu wchodzi spec-
jalne oprogramowanie. System SPS ma dwa rodzaje pracy:

- testowanie standardowe i programowe,
- monitorowanie sprzegu i protokoidw,

Praca systemu jest sterowana w sposéb dialogowy poprzez komendy opera-

torskie,

6. POMIARY NA POZIOMIE KOMPUTEROW OBLICZENIOWYCH

Do podstawowych usiug sieci nalefy przesylanie komunikatéw pomiedzy
nadawca a odbiorca oraz transmisja zbiordéw pomiedzy komputerami oblicze-
niowymi, Czasy realizacji tych usiug sa podstawowymi parametrami charak-
teryzujgcymi dang sieé. Na tym poziomie przewidziane sa nastepujgce po-
miary:

- pomiar opéZnienia tranzytowego,

-~ pomiar maksymalnego nateZenia przepiywu informacii,
- pomiar czasu transmisji zbioru,

OpéZnienie tranzytowe - jest to parametr techniczny sieci mierzony ja-
ko czas potrzebny do przesiania komunikatu o okreélonej diugodci pomiedzy
nadawcyg a odbiorcy.

Czas transmisji zbioru - jest to parametr charakteryzujacy techniczne
mozliwoéci przesylania informacji z pamieci dyskowej jednego komputera ob-
liczeniowego przez podsie¢ komunikacyjna do pamieci dyskowej innego kom=-
putera obliczeniowego.

Pomiar opdZnienia tranzytowego dokonywany jest przez dokladny pomiar
czasu przesytania komunikatéw pomiedzy dwoma programami umieszczonymi
w odrebnych komputerach obliczeniowych. PoniewaZ aktualnie nie ma mozli-
wo$cl dokladnej synchronizacji zegardw maszynowych komputeréw obliczenio-
wych pracujgcych w sieci, pomiar czasu dokonuje sie w komputerze oblicze-
niowym wysylajacym komunikat, okreslanym jako nadawca. Program odbiorca
znajdujacy sie w drugim komputerze otrzymany komunikat natychmiast wysyla
z powrotem do nadawcy (rys, 4).

a b)

Wl W2
PN —IiOIPLlj_iI_ PO PN _ﬁd/[:limﬁ_ PO

Rys. 4. Pomiar opéZnienia tranzytowego
Fig. 4. Measurement of transitive delay

OpéZnienie tranzytowe t wynosi:
t = tnt+2k
tn - czas przejscia komunikatu pomiedzy kolejnymi weziami,
k = czas przejdcia komunikatu pomiedzy komputerem obliczeniowym
a weziem, ktéry jest staly.
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Pomiar maksymalnego nate2enia przepiywu informacji na faczu transmisji
danych Ijczacym sasiednie PTD, dokonuje sie przy pomocy dwéch programéw
umieszczonych w réZnych komputerach. Pomiarowi poddana jest linia trans-
misji danych %aczaca dwa sasiednie PTD wspdipracujace z tymi komputerami,
Po zainicjowaniu pracy przez jeden z programéw poprzez wysianie komunika-
tu, programy wzajemnie przesyiaja do sieble ten komunikat bezpoérednio po
otrzymaniu., Komunikat jest zatem ,,odbijany'' z maksymalng szybkoscig na
jakg pozwala ustawione tgcze. Dla danego czasu prébkowania zliczana jest
ilo$é ,o0dbié¥, Maksymalne nateienie przepiywu w zn/s wyliczane jest

Ze wzZoru:

N _ 2nd n - ilodé odbié
max P d = diugoéé komunikatu

p = czas prdébkowania.

Przewldziane sg dwa sposcby pomiaru czasu transmisji zbioru.
Pierwszy - przy pomocy specjalnego zadania bedzie mierzony czas transmi-
sjl sekwencyjnego zbioru dyskowego przez podsieé¢ komunikacyjna pomiedzy
dwoma komputerami obliczeniowymi. Realizacja tego pomiaru bedzie sig od-
bywala przy udziale dwdéch wspdipracujacych programéw.
Drugil - systemowa procedura transmisji zbiordéw bedzie wpisywaé do zbioru
rekorddw SMF swéj rekord zawierajacy informacje o dacie, czasie zlecenia
i wykonania usiugi oraz ilodci przesianych bajtéw., Na tej podstawie obli=-
czany jest czas realizacji transmisji dla okreslonych zbiordw.

7. ZAKONCZENIE

Przedstawione w komunikacie pomiary przewidziane dla wersji 1 SKJS/2
uwaZam za wystarczajace i dostateczne dla oceny wiasnodci .ukytkowych sie-
ci, jak réwnieZ oceny wykonanego oprogramowania i zastosowanego sprzetu.

Analiza wynikéw pomiardéw przy réZnym nateleniu komunikatéw i réinej
ich diugosci umoZliwi identyfikacje waskich gardei w sieci, dobdr para-
metréw instalacyjnych, dostrojenie systemu do okredlonych potrzeb uZytko-
wych, a takZe wydawanie uzasadnionych zalecef dla uytkownikdw.

W tym miejscu moZna dodaé, %e przepustowodéé PTD zaleiy takie od iloé~-
ci, wielkodci i przydziaiu bufordéw ustalanych w trakcie generowania pro-
gramu sterujgcego NCP dla PTD.

Interesujace réwnieZ bedzie pordwnanie z wynikami pomiaréw uzyskanymi
w innych sieciach oraz wyliczeniami teoretycznymi.

Ponadto analiza wynikéw pomiardw postuZy do weryfikacji poprawnosci
i skutecznodci zastosowanych rozwigzarn projektowych z podaniem wnioskdéw
i zalecer do realizacji w drugim etapie budowy sieci SKJS/2.
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MEASUREMENT OF TIME CHARACTERISTICS
OF THE SKJS/2 COMPUTER NETWORE VERSION 1

In this paper are described problems and meaning of direct measurement
of computer network., Shortly is presented version 1 of network SKJS/2
based on RIAD computers. Next are described hardware measurement tools
for communication network level and software means for measument transi-
tive delay, file transfer and throughput on Host computers level of
SKJs/2.

M3MEPEHWA BPEMEHHHX XAPAKTEPUCT/K KOMIIBOTEPHOA CETM SKJS/2, BAPUAHT I

B pefepaTe Owin OGCYROEHH OPOCHEMH M3MeDEeHM HEKOTODHX BPEMBHHHX XapaK-
TEPHCTRK KOMOBOTEDHOR ceTH ONHOpOmHON CHCTeMH SKJS/2, CTpOeHHOMH

B IKSAiP Bo BpomiaBe. IIlpefcTaBieHH CyNECTBEeHHHE YEPTH CTPOEHHOI'O I-To
BapHaHTa ceTA SKJS/2, & TaKxe BANH U3MepeHA#, Kakue HeoCXONUMO CIENaTh
I e€ mcoeaenoBanms, OnacaHe OpenBHRIeHHHE A3MEDEHHA HAa yDPOBHE KOMMyHN—
KAUMOHHOK MONCETH, OPOMBONAMHE [IPA IIOMOMY CHEHASIBHHX TEeXHHYECKUX
CPEeICTB, & TAKXe HM3MEDEHWA HA YDOBHE ANIIMKALMOHHHX OPOIDAMM, BHITOJHA-
EMHX B BHYACNATENLHHX KOMOBOTEpaX. ONpeneseHH UeNd W YCIOBUA Dealn3alnul
H3MepeHHd M yKA34HH BO3MOXHOCTH HMCIONB30BAHAA pe3yNbTATOB M3MEpeHit,

-t



Prace Naukowe Centrum Obliczeniowego
Nr 4 Politechniki Wroctawskie] Nr 4
Konferencje Nr 2 1986

modele kolejkowe,
telegrafia,
procesy Markowa,
sieci komputerowe

Andrzej KUSIUK *

MODELOWANIR ORAZ ANALIZA ODBIORU
TELEGRAMOW W WBZLE KOMPUTEROWEJ SIECI TELEGRAMOWES

VW artykule scharakteryzowano istniejgcs sieé telegramowg Polski oraz
pokazano réznice pomigdzy tg siecig a siecig telegramows z komutacjg
wisdomo$ci. W modelu sieci z komutacjg wiadomoci mozns wyrdimiéd
blok zajmujgey sig odbiorem telegraméw w weile od abonentdw wysyia-
Jacych telegramy. Ten blok okredlony mianem modelu wejécia jest
przedmiotem analizy niniejszego artykuXu. W pracy przedstawiono model
wejécia, opisano jego dziaZenie oraz zaprezentowano przyjete zaXose-
nia upraszczajgce analiz¢ modelu, Ponadto przedstawiono wybrane
wskafniki jakodeci systemu,

Istniejgca sieé telegramowa Polski jest w znacznej czeéci siecig ze
sterowaniem bezpoérednim [1]. Innymi sXowy ebonent wysyajgcy telegram
(abonent 4 ) sem steruje zestawieniem potgezenia do abonenta docelowego
(abonent B). W przypadku pozytywnego zestawienia poXgczenia - nadaje
telegram bezpoérednio do odbiorcy. Przy zajetodei drogl potgezeniowej lub
abonenta B, musi ponownie zestawiaé cag drogg poZgczeniowa. Ruch tele-
gramowy przesyiany jest simpleksowo. Tek wigc abonent A oczekuje potwier-
dzenia odbioru telegramu, bgds tez zgdania powtérzenia od abonenta B po
wyskaniu catej wiadomodci. Taki rodzaj pracy umozliwia znaczne polepszenie
wykorzystania Igczy przy zastosowaniu sterowania komputerowego. W sieciach
telegramowych zazwyczaj érednie opéZnienie wiadomoéci nie jest czynnikiem
krytyczoym [ 2], Biorge pod uwage powyzszy fakt, obstuge ruchu telegramowe-
go W wegile mozna tak zorganizowaé, aby rozozyé ruch z godzin najwiekszego
ruchu [3] na diuzszy okres czasu. Komputerowa sieé telegramowa z komutacjg
wiadomodci jest tak zorganizowana, %Ze abonent wysytajgcy telegram, przeka-
zuje go do wgzia, do ktdérego jest podigczony., Po odebraniu telegramu wezex

* Politechnika Gdariska, Instytut Telekomunikacji
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prsekasuje go dalej, gdy seistnieje taks mozliwoéé (wolna droga poxgcze-
niowa do kolejnych wgsidéw lub wolny abonent B, gdy jest on abonentem tego
samego wgzla). Zaletg komputerowych weziéw telegramowych jest to, Ze ich
pamigel sZusg réwnies do przechowywenia telegraméw przez dXuZszy okres
csasu dla celéw archiwacji [2], [4]. Z projektowaniem wezZéw telegramo-
wyeh z komutac)g wiadomoSci zwigzana jest analiza statystyczna pracy wezia.
¥ analizie te] mozemy wyodrebnié nastepujgce etapy [ 5]:
a) anslisza odbioru telegraméw prsez wezel od abomentéw wysytajgeych,
b) enslize wysyZania telegraméw s wesia na poszczegdlne kierunki bgdé do
abonenta B,
¢) amalisa wepéipracy dysku s procesorem w wgile,
dj analiza globelna pracy wgzia, wykorsystujgea wyniki wyie] wymlenionych
analis,
¥ artykule zajmiemy slg jedynie pierwssym etapem, W analizie modelu
wejéecla uwsglgdnimy te cszedé pracy wesla, ktéra zwigszana jest z odblorem
telegraméw przes wezel (kolejnyeh znakdw telegramu ) i przestaniem ich do
pamigel dyskowej. W dalsze] czgdcl artykuXu przedstawimy model, prezyjete
saXogenia upraszozajgce oraz analizg pracy systemu. Jakoéé opisamnego
modelu zestanie oceniona na podstawie wprowadzonych wskasnikéw jakodei [6].

1. MODEL

Model wgza siecl telegramowe] z komutacjg wiadomodci sk*ada sig z
nastepujacych elementéw (Bys.l.):
= M ugytkownikéw (11::.11 wejic:loneh) generujgcych wywoXania oraz telegramy,
- bufora wejéciowego wywotat (B2),
- bufora snakéw (B1),
- bufora odebranych telegraméw (B3),
procesora obstugujgcego zgioszenia z buforéw i sterujgcego pracs weza,
- dysku,
Wywolania z wolnych linii wejéciowych dostajg sig do bufora B2. Po przy-
dzieleniu przez procesor (CPU) pola roboczego dla danego telegramu, syn-

chronicznie co okres czasu T, do bufora Bl wprowadzane sg kolejne znaki
telegramu, Po zakodiczeniu odbioru wszystkich znakéw, telegram oczekuje w
B3 na przepisanie na dysk (zwolnienie pola roboczego). Model opisuje wige
synchroniczng prace weza, W ktérym zgioszenia sg obsiugiwane w zaleznodci
od priorytetu obsiugi. Mozemy wyrdznié tu 3 klasy priorytetéw obsZugi.
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Najwyzszy priorytet ma wpisywanie kolejno nadchodzgcych znakdéw telegraméw
do pola roboczego. W drugiej kolejnodci przyjmowane sg nowe wywolania

(2Qdan1a przyjecia nowego telegramu). Najnizezy priorytet ma przepisywanie
telegraméw z PRO na dysk.

i

g% ] —
T S— ,-
*_ﬁ 9

Rys.1, Model wejdcia wezXa telegramowego z komutacjs wiadomodci
Fig.1. The imput model of the message-switching network node

DokZadna analiza matematyczna opisujgca proces zachodzgcy na wejdciu
rzeczywistego wegzia jest bardzo skomplikowana, czesto wrecz niemozliwa.
Przyjecie pewnych zalozed upraszczajgcych umozliwi przeprowadzenie ana-
lizy i uzyskanie wynikéw analitycznych.
Przyjmijmy nastepujgce zaXozenia :
1. Kazdy sposéréd M uzytkownikéw systemu, ktéry nie jest zajety, generuje
nowg wiadomodé tak, ze odstep czasu U pomiedzy zakodczeniem nadawania
wiadomodci a poczgtkiem nastepnej ma rozktad wyktadniczy z parametrem )

ppr (0t ]=1-e

Kazdy uzytkownik w czasie ramki moZze wygenerowaé tylko Jedna wiado-
modé,

2. DXugodé telegramu, wyrazona W liczbie znakéw, ma rozkiad geometryczny
z parametrem q

)k—1

Pr{l=kj=(1-a)" 'q 1{x L 00
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3. Pojemnoéé dysku jest nieograniczona.

4. Czas przepisywania telegramu z FPRO na dysk jest staty i jest tak dobra-
ny, se uwzglgdnia on czas dostepu do dysku.

5. Pole robecze ma zmienng d¥ugodé, w zaleznofici od dIugodecli telegramu
(jeden telo'gran zajmuje jedno pole robocze ).

6. Telegramy kodczgce sig w czasie trwania aktualnej] ramki, nie mogg byé
prsesiane na dysk w te] same] ramce.

Proces sachedsgoy prey prsyjetych zaXoieniach przybliZa preces rzeczy-

wisty zachedsgey na wejéciu wgsXa telegramowege. FProces ten moina ana-

lisowaé prsy pomocy Zadcucha Markowa [7], wiozonego w momenty zakoticzed

ramki,

2, AFALIZA MATEMATYCZHA MODBLU

UkZzad réwnad stochastycznych opisuje matematycz.c zaleinodci wystg-
pujgoe pomiedszy zmiennymi losowymi w procesie

r:‘”.n];_n-x

(1)
l:'"-lgﬂ‘-z

gdzie
lfﬂ, lf = licszba zajgtych pél robocgych,do ktérych wprowadzane sg kolej-
ne znaki telegraméw odpowiednio w ramce k+1 i k,
llkaﬂ, l'g liezba pél roboczych ecszekujgcych na prezepisanie na dysk od-
powiednio w ramce k+1 i k (po odbiorze wszystkich znakéw ),
X - liczba wywoXadh wezia w czasie k-te] ramki,
Y - licsba kodczgeych sig telegraméw (po odbiorze ostatniego
gnaku ) w ramce k,
Z - liczba przepisanych pél robeczych na dysk w ramce k.

W celu oszacowania jakofcl tego systemu nalesy okreélié wszystkie prawdo-
podobienistwa warunkowe mozliwych przejéé w systemie. Prawdopodobietistwa
przejéé wyznaczone zostang ze wzoru (2) otrzymanego z uk¥adu (1) po
uwgglednieniu niezalesnodei zmiennyeh X,Y,Z oraz warunkdéw brzegowych.




113

men{n:t1 ,m1 -1-1:12-1:LI ’ 5-1:1.I -nz]j

Rr{m.l ,mzfn.] ,n2}= Z.‘Pr{hj /n1 ,nz} Pr{l’=n1-m1+j /n,l ,na} x
J=max 0,m1—n1, m1-l-m2-n1-n2']

(2)
% Pr{z=n1 +0, -1, -m2+3 /n.l .nz}

gdzie
m ,0, yM,,0, = realizacje zmiennych losowych odpowiednio !‘:&1 ,lf,lgﬂ .E'z,
S =~ maksymaina liczba pél roboczych wejdciowych

Prawdopodobiedistwa warunkowe wystgpujgce po prawe] sironie réwnania
wyznaczymy ze wzordw (3), (4), (5) @

M-n, ] M-n,=J
Pr{InJ/n1 ,ne}a(j 1)p (1-1:) 1 dla j(S-n.‘—nz
M-n_ M-n M-n, -1 ()
1‘1-{1==E'a-n1-r.|2/1:|.1 ,n2}= 21( i ppi (1-p) “ dla J;s-nz-n1
ias-n1—n2
gdzie
p - prawdopodobiedistwo wywoZzania z wolne] linii
n . n,=1i
pr{t=ifn,,n)=(,") o (1=q) ' dla O¢ign,  (4)

Rozkiad zmiennej losowej Z uzaleiniony jest od zastosowanege dysku. Wyzna-
czymy go dla dysku z wiasnym kontrolerem, dla ktérege zapis i odezyt rea-
lizowany jest caiymi sektorami (w jednym sektorze mieéci sig MX znakéw),
Ocgywidclie telegramy krétsze niz MK znakdéw bgdg zajmowaXy caly sektor.

P- (i-1) 1-11-(1-2) T B T

?r{Z-i/n1 ,né:Z > e 2 Pril =1 ,5 =1 ,...,I.'iul,j ()

) B e S -
l1=1 12=1 11=1

gdzie h('f- (Jm‘l) 41)/ 112 liczba sektoréw mozliwa do przesiania na dysk



114

W czasie ramki k,

diugesdd ralki’

= liczba wywelad w ramce,

liczba aktywnych pél robeczych w ramce k,

¢sas sapisu znaku de FRO,

d, - czas prsepisywsnia sektora (MX znakéw ) na dysk,

11 - dZugeéé i-tego telegramu wyrasona w liczbie sektordéw dysku.

= R
| |

n

Obliczenie tego wyrazenia jest k¥opotliwe, dlatego tez dlas przyjetych
saloted wyratenis (5) mozna doprowadsié do zaleznoded rekurencyjaych.
¥ efekcie otrzymujemy wzér koticowy s

Pr{Z:i/n1 ,n4=(1-q)(!—1)n S1(®-1,1) dls 151(:1,_,

(6)
-1 MX ;
l’r{Z-i/n1 ,nz}a(1 -q) 32[1'-.1,.‘;,? dla di=n

gdzie

s1(n,n)=HZ+1 (1-(1-q)' m)m(lm-w, B-1)
w=1

81(0,R)=(1-(1 -q)'m)El

s1(n,1)=:é: (1-(1-q)'r n)

natomiast

B

H+1 w MI w MX

sz(u,n)az1 (1-a)  (-(1=a) )s2(B+1-w, R-1)

Przy czym

52(0,8)= ((1-0 % (1= (=0T

32(3,1)-%: (5] (i (g™

Prawdopodobiedstwa stanéw P(n,m) wyznaczymy rozwigzujac ukiad réwnah
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liniowych otrzymeny po wyznacseniu przeplsdw na prawdopodobiefistwa przejéé
i warunku

A 2 P{"H ’“‘2{ By "12}“1

Byely ByaBy

3, WSKAZNIKI JAKOSCI SYSTEMU

Przeprowadzona analiza umoZliwila nam wyznaczenie prawdopodebiedstw
standéw systemu P(m,n). Fa podstawie tych prawdopodobiedstw wyznaczymy
wskasniki jakoéci systemu. Bardzo weznym wskafnildem jakofci bgdg : War-
tcéé drednis oraz wariancja liczby zajetych pdl roboezych oraz zapeinioc-
nych pél roboczych. Wyznaczymy je odpowiednic ze wzordw :(7),(8),(9), (10)

s
EE‘_!:goi m1(1) (1)

S 2
an=i§012m1 (4)- (=) ()

s

EN = E.Oi PN ,(1) (9)
2 8 2

Gn le éoigmz(i) ~(ax,) (10)

gdzie

N, (1)= % 2(i,m)
1*112(1)=2l1 2(m,1)

Istotnym wskefnikiem jakodci tego systemu sg réwniez straty, a wige
Srednia liczbs traconych telegraméw, Wyznaczyé je mozna ze wzoru (11)

&‘Eiop(x-i) PNy (1) PN,(S-1) (11)

Na podstawie prawdopodobiedistw stanéw moZzemy w prosty sposéb wyznaczyé
réwniez inne wskasniki jakodci,tekie jak : éredni przepiyw, éredni czas
przebywania telegraméw w wesle, Sredni czas oczekiwania telegramu na prze-
pisanie na dysk itp. Bedg one wraz z analizg pozostelych modeli, wspomnia-

nych w artykule, podstawg do projektowania wgzidéw siecil telegramowej z
komutacjg wiadomodci,
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MODELLING AND ANATYSIS OF TELEGRAM RECEPTION
IN A TELEGRAM NETWORE NODE.

In the paper the features of the Polish Telegram Network are presented
and the difference between this network arnd the message-switching network
in described. In a message-switching network node we can outline a block
dealing with the reception of telegrams. This block refferred to as the
input model is the subject of the analysis carried out in this paper. In
the paper the input model and its performance have been presented and
eveluated,

MOIENVPOBAHUE ¥ AHAMVM3 [PYAEMA TEJETPAMM B Y3IE
CETH C K&WTMP}E%OOHHEH j

B HacTodAme# cTaThe OXapaKTepH30B3HA CYUECTBEHHAA TeJerpaMmvMHad CEeTh
B [lonbme, a Taxke OOKA3aHA DAsHAIA MEXLY 3TO# CETHO C KommyTaunei cool-
meHmit, B MOEJNR CeTd C KOMMyTauuel COOOMEHMA MOXHO BHIEJATEH GJOK, MDA-
HAMAKUM{ TeJerpaMMH B y3je. JTOT OJOK MOMYyYdJ Ha3BaHWE MONEIN BXona
M ABNAETCA MpEIMETOM aHaiAsa HacToAme# crarem. B padoTe mpencraBiexa
MOIeNb BXONa, OIMCAHO e€ melicTBME, & TAKKE NOKA33HH MPUHATHE MPELIOI0-
XEeHHA, yupouawige aHaNIN3 MOIEsq. ﬁpome BTOr0 3IeCh [0KA33HH HEKOTODHE
n30paHHye IIORA3aTeNd KAUECTBA CHCTEMH.
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ZAMIERZENIA RESORTU LACZNOSCI DOTYCZACE ROZWOJU
SRODKDW TECHNICZNYCH DLA PUBLICZNEJ SYNCHRONICZNEJ
SIECT TELEDACYJNEJ Z KOMUTACJ4 KANALDW.

W komunikacie nrzedstswiono wvkesz urzadzer, ktédre sa obecnie opra-
cowvwene 1 beda w orzvezlodel tworzvly strukture techmiczna sieci
wymienionej w tvtule - zar4dwno reslizujacveh funkcje komutacyjne i
treanemisvine. Kr4tko omdwiono cechy tvch urzadzen, rodzpje stvkdw 1
rodzaje svgnalizacji. Okredlono niektdre terminv realizacji kolej-
nveh etap4dw rozwojowveh 1 warunki niezbedne dla nrawidlowej realiza-
cjl catego przedsiewziecia.

Z punktu widzenims telekomuniksecji siecis teledacvina okredlany jest
kompleks $rodkdw technicznych ohejmujacv wezlv komutacvjne 1 svstemy
transmisji danvech, zprédwno dls laczv mbonenckich, jak i %aczv miedzvwe-
zlowych. Do znormelizowanvch stvkiw tej sieci teledmcvinej beda dolacze-
ne urzadzenim uzvtkownikAw, tworzace ich svstemv teleprzetwprzania. Ce-
todé bhedzie tworzvé sieé teleinformatvezna,

Projektowana sieé teledscvjina bedzie zawierals elementv technicznej
integrreji tskze dlas innveh stuzb, w szezegilnodel dlm teleteksu i te-
lefonii. W obszarze lokalnvm sieci kaZdv uivtkownik bedzie dolaczonv do
wezin nonrzez indvwiduslne lacze dunleksowe. Z tveh vowoddw uzssadnione
jest stosowsnie techniki komutecji kenal4w w wezlach umieszeczonvch na
najniZszvm noziomie hierarchii sieci. Bedzie zapvewnione wspAlnrsca z
siecia o komutscji nakietdw na noziomie komunikecji "wezel-wezel",

Plerwszvm etmpem rozwojowvm jest zsnrojektowpnie i wdrozenie dn pro-
dukeji komnleksu érodk4w technicznveh dla svnchroniecznej komutepeji kana-
14w i transmisji danvch w taczach mbonenckich i miedzvwezlowvch., Obec-~
nie sa juz w fpzie kovicowej nrojekty koncepcvine wszvstkich niezbednveh
do tego celu urzadzer, z wvjatkiem ssmego wezla komutmcvjnego - centra-
11 teledmcvjno-telefonicznej, obsltugujacej riwnie? ruch teleteksowv.
Dotvehezps zostelv przvgotowsne wstenne wvmaganie techniczno-eksnloate-

cvine na teka centrale 1 czesciowo zpawansowerne nrece nad jej nrojektem
koneencvjnym,

® Instytut LacznoSci, Zaktad Teleinformatyki, Warszawa
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Drugim siapem przewidzianym na poeozaiek lat dziewiedédziesigtych,
bgdsie uruchomienie sieci zawierajacej de czierech oentrel i obsiugu-
jacej do 2000 usytkownikdéw, W latach nastepnych przewidywany jest ewo-
luoyjny roswd] siecli. Prace etapu plerwszego s4 realizowane w ramach
Problemu Resortowo-braniowego R.B.-4.2.

Sieé bedzie nosié nazwe SYNEKOM, bedzle obsiugiwaia terminale syn-
chroniczne o szybkodoiach: 600, 1200, 2400, 4800 i 9600 bit/s, w tym u-
rzgdzenia korocowe teleteksowe 2400 bit/s.

Przyjeto znormalizowsny styk z uiytkownikiem,K zgodny 2z zaleceniem
X.21 CCITT; hedy zapewnione prawie wezystkie przewidziane tam udogod-
nisnia z wyjatkiem subadresowania.

Dla kemunikacji micdzyweztowej przyjeto styk'i procedury sygnaliza-
o0ji zgodne 2z zaleceniem X.6i1 CCITT. Ten styk bedzie cbowigzywal takZe
przy wepéipracy z wezlami komutacji pakietdw; odpowiednia konwersjas syg-
nalizacji np. X.61-X75 CCITT bedzie wewngtrzng funkcjg sieci o komuta-
oji pakietéw,

W ramach prac problemu R.B.-4.2 opracowano dod tlkowo projekt wetep-
ny urzgdzenia abonenokiego, kitdre umozliwia doiaczenie do styku wg zal.
X.21 CCITT terminali wyposatonych w styk serii "V" - wzywaka teledacyj-
nego WP. Prace nad prototypem wzywaka WT rozpoozng sie¢ w roku 1986,

Urzgdzenia dla siscl SYNKOM sq projekitowane pod katem ich przyszle-
go zastosowania w telekomunikacyvjnej sieci oyfrowej, w pelni synchroni-
oznej, 2 cyfrowymi traktemi transmisyjnymi PCM 30/32 - 2,048 Mbit/s, W
etaple przejdolowym, ktdrego czas itrwenia jest dzié trudny do oszacows-
nia, nalesy zapewnié wspdipracg wezldw poprzez przests pierwotnogrupowe
w systemach telefonii noédnej. Do tego celu bedq wykorzystywane modemy
64/72 kbit/s 1 specjalne urzadzenis pomocniecze, tzw. "Transpleksery"” -
zastepujgce, z istotnymi ograniczenismi, trakt PCM 30/32. Pelny zestaw
urzadzeri tworzgcych techniozng strukture siecli SYNKOM jest nastepujgeyv:
i. DCET X.21 = urzadzenie zakorczenia lacza teledacyjnego;

2. KT - teledacyjny koncentrator kanaldw;

3. DSE ~ centrala teledacvjno-telefoniczno-teleteksowa wraz z transla-
cja abonencka TRT;

4. TPX - transplekser;

5., MV36 - modem 64/72 kbit/s lub SKN 64/72 - konwerter niskonapieciowy.

Ponadto - wzywak WT, wspomniany uprzednio, '

DCET ma od strony abonenckiej styk wg. zal.X.21 CCITT; opcjonalnie
moZze byé wykorzystywany obwédd "B" dla synchronizacji bajtowej. Wykorzy-
stanie tego obwodu stykowego "B" bedzie zelecane wszystkim uzytkownikom,
choé nie bedzie obowiazkowe. Po stronie liniowej DCET bedzie wvvnosaZo-
ne w znormalizowany styk Si1 dla %aczy fizyeznych - styk S1 typu "base-
band" do 9600 bit/s. DCET realizuje funkcje kontrolno-sterujace i fun-
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koje transmisyjne. Bedzie stosowany specjalny typ kodu transmisyjnego
zapewniajacego pelnsg rozdzielnodé faz przeiroczyste] WYMIANY DANYCH i
SYGNALIZACJI. Zastosowany kod trensmisyjny zapewnia dodatkowo efektyw-
ng detekoje bteddw transmisji, poirzebng w fazie sygnalizaocji. DCET bg-
dzie przystosowany do pracy dupleksowe] na taczach jednotorowyoh,
KT-koncentrator teledacyjny wraz % translecjs abonenoks TRT pozwals
na dolaczenie do 128 laczy abonenckich o ré¢nyoch szybkodciaoh., Po stro-
nie centralowsj KT ma styk znormalizowsny PCM 30/32. W przypadku wepid-
pracy ET z DSE poprzez trakt PCM do centrali mode byé dotaozonych réw=
noozesdnie max 30 abonentdéw, kazdy o dowolnej szybkodel ze zbioru: 600,
1200, 2400, 4800, 9600 bit/e. Po stronie abonenokiej KT wspéipracuje =
abonentami wg procedur podanych w zal,X.21 CCITT; po stronie centralo-
wej stosowany jest symtem sygnelizacji bazowany na zel.X.61 CCITT. KT
moze takZe wepélprmcowad 2z DSE za podrednictwem transpleksera TPX; W

tym przypadku KT przyjmuje ne siebie pewne funkecje poéredniczgce dlas
gterowania transplekserem.

TPX-transplekser jest faktyoznie multiplekserem oczasowym 3 dynami -
cznym przydziatem podkanaldw, Alokaoja kanaldw Jeat zawsze zadawana
przez centrale DSE, nawet wéwezas, gdy TPX jest oddalony od centrsli i
bezpodrednio dolgezony do koncentratora. Liczba kenaldw czasowych TPX
jest zmienna i zaleZnas od opcji modemu MV36, z ktérym TPX wspdlpracuje -
mozliwe sg szybkodei kanalu zwielokrotnionego 64 kbit/s lub 72 kbit/s,
Wezystkie podkanaly czasowe przeznaczone do transmisji danyoh sg jedno-
rodne - 600 bit/s. Liczbs podkanaldw zajetych dla danego polgezenia za-
lezy od szybkodol uiytkownika. Np. dla szybkodei uzytkownika 4800 bit/e
w TPX zajmuje sie¢ 8 podkanaléw. Czedé kanaléw czasowych TPX jest zare-
zerwowans dla sygnalizacji wepélnokanakowej nr 7 wg zal.X.61 CCITT two-
rzac zhiorezy kanal sygnalizacyjny v= 3000 bit/s lub 3200 bit/s; ozgdé
kanaléw TPX jest zajeim dia celéw synchronizacji. Sumaryczna przepusto-
woéé TPX dla danych jest w réznych opojach réwna ok, 60 kbit/s lub ok.
67 kbit/s.

Modem MV36 - jest typowy, zgodny z zal.V.36 CCITT. Sq obecnie pro-
wadzone prace ned modernizacja tego modemu - gifwnie dot. technologii.

Centrala DSE - bedzie centrala synchroniczng, o polu komutacyjnym
czagsowym, komutujgoym jednorodne kanalty 64 kbit/s. Dzieki tej jednorod-
nodci centrala mo%e komutowaé réwniez dobrze kanaly telefoniczne, tele-
teksowe 1 teledacyjne, Konwersja szybkodci kanaléw teledacyjnych i te-
leteksowych jest dokonywana w koncentratorze, zgodnie z zal.X.30 CCITT.
Ten sposdéb konwersji daje mozliwoéé dodatkowej sygnalizaecji typu
"END TO END", nieistotne] bezpodredni'c dla DSE, lecz uzytecznej w kon-
centratorze dla okredlenia momentu przejécia do fazy WYMIANA DANYCH.
Réwnoczeénie wprowadzenie struktury strumienia 64 kbit/s w/g zal.X.30
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CCITT daje mozliwodé szerszych zastosowar w przysstodel w sieci z in-
tegracja ustug 2z innymi systemami sygnalizacji. Bedzie to oczywidcie
wymagato zmian w KT 1 DSE,

Prace plerwszego etapu, przewidziane w problemie R.B-4.2 zakoriczsg
8le wdrozeniami na przeiomie lat osiemdziesigtych i dziewieddziesiatych.
Oczekuje sie, %2e do tego ozasu beds zaawansowane prace badawezo-rozwo-
jowe nad terminalami teleinformatycznymi 1 teleteksowymi o styku zgod-
nym 2 sal.X.21 CCITT oraz prace nad urzgdzeniami podredniczgcymi dla
waplipracy sieoi z komutacjg kenaléw i komutacjs pakietdw.

POLISH P,T,T, ADMINISTRATION'S PLANS OF DEVELOPMENT
OF TECHNICAL MEDIAS FOR SYNCHRONOUS CHANNEL-SWITCHING PUBLIC DATA NETWORK

Report containesthe short description of fundamental charscteris-
tiecs of techniocal medias, actualy projected for CSruN: bath for commu-
tation as well for data transmission in subsoriber’s lines and for
node-to node transmission. General ideas of signaling and unified in-
terfaces are briefly discussed. Finally, expected terms of succesful
realization of thia enterprise are mentioned.

HAMEPEHMA CTP, CBA3H B ORIACTH PABBATHA TEXHWIECKUX CPEICT
U CHHXPOHHOMA CETM [EPENAYM TAHHHX O.EJBJEI‘O [IOJIE30BAHUA C KOMMYT

B paGoTe EpamgTaBicHH KpaTkne OCCYRIEHNWA OCHOBHHX CBO#CTB ycTpoftcTs,
paspacoTaHHHX B HACTOAmNEe BDeMA M NDelNHA3HAYEHHHX NNA CETH B 3aI/aBRE:
B TOM OMHOZE - JOTDOHOTB IJIA KOMMyTalMM A NJA Nepelayn NAHHHX B aGOHeHT-
CREX H MEXNYY3JOBHX yJaCTKAX CEeTH. BHUNCIEeHH IVIaBHHEe THUOH CHUIHAJIM3AMHNA
H OTHKA B C8TH, B RoHUe padOTH YHOMAHYTH yCHAOBAA ycmeliHo#d peanmsaumm

IPeNIPHATEA » :
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ANALITYCZNE I SYMULACYJNE BADANTA
PODSIECI KOMUNIKACYJNEJ

W artykule przedstawiono propozycjg analitycznej metody oceny charak-
terystyk czasowych sieci komputerowych. Metoda zostala zweryfikowana
przez symulacyjne badania wgza podsieci komunikacyjne) sieci komputero=
wej MSK.

1. WSTEP

Synchronizacja dziatania z*ozonych systeméw i sieci komputerowych
Jest zadaniem wymagaJjgcym wcigZ korzystania z intuicji projektantéw,
Proponowane metody i modele rzadko przechodzg prakzycznie sprawdzian
realnych zastosowari. Potrzebne sg nowe &rodki mozliwe do przyjgcia przez
projektantdw. W szczegblnodci odnosi sig to do badari charakterystyk czar
sowych (performance evaluation}. '

Charakterystyki czasowe sieci komputerowych oméwiono w ‘j,z]. Przyj-
muje sie za podstawowe czas cyklu pakietu (t),tJ. odwrotnoéé przepusto=
woéci bezwzglednej (delivered traffic) i opéZnienie po oczku (round thip
delay). Maksymalne opéénienie po oczku jest miarg interesujacg uzytkow-
nikéw pracujgcych w trybie interakcyjnym, a érgdni czas cyklu - uzytkow=
nikéw pracujacych w trybie transmisji gromadnych.

2, UPROSZCZONY MODEL WEZERA I PODSIECL

0gblny schemat sieci komputerowe] przedstawiono na rys.1. Zgodnie
z oznaczeniami zawiera ona N linii zewngtrznych oraz INIZ oczek (polq—
czed wirtualnych) przechodzgcych przez pary linii.

Zagadnienia zwigzane 2z badaniami maksymalnego (gwarantowanego) opbé-
nienia po oczku rozpatrywano w [2,3,&]. Ponizej oméwiono podejscie do-

¥ politechnika Wroclawska, Centrum Obliczeniowe
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tyczgce czasu cyklu pakietu, a dokadniej - jego wartodci oczekiwane]j.

.ts

Rys. 1. Ogdlny schemat sieci komputerovej
Fig, 1. General diagram of computer network
Model opiera sig na pojgciu oczka pokazanego na rys.2. W oczku tym
(dla klasy sieci z potwierdzeniem end-to-end ) zastosowano nastgpujgce
oznaczenia:
k - indeks oznaczajacy numer uzytkownika {oczka),
By - czas my$lenia uzytkownika,
E;, - czas oczekiwania pakietu do i-tej linii wegzta,
t; - czas obsitugi pakietu w i-tej linii,
2@& - czas odpowiedzi (obstugi) systemu.
WielkoSci te sg wartosciami oczekiwanymi i dla prostoty w dalszym
ciggu przyjmuje sig, Ze w danej chwili w jednym oczku moze sig znajdowaé
co najwyzej jeden pakiet.

Po psiIEC

komunl-
KA CYyIva

Rys. 2. Oczko w sieci komputerowe]j
Fig. 2. Loop in computer network
Dla takiego modelu mamy nastgpujgcy wzdr na czas cyklu pakietu:
- £ 4 &
by = Ot gyt B it E gt S E ittt Bt By (1)

W (1) pominigto czas obsktugi pakietu w wgZle. Istota metody polega na
przybliZzeniu wartosci Enn wartoSciami obliczonymi przez losowania wSrdéd
kombinacji mozliwych uktaddéw kolejek przy zalozeniu,Ze prawdopodobieri-
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stwo spotkania pakietu m-tego klienta na l-tym stanowisku obsitugi wynosi

t
1m
P ne {1y}, e {1, v}
a czas do zakohiczenia obstugi (transmisji) wynosi tlmlz.

Model jest uktadem réwnan algebraicznych i poprawnie opisuje obiekt

badarl przy zatozeniu wykadniczego rozkiadu czasu myflenia uzytkownika
i staoczasowej obsiugi systemu (dla takich warunkéw zostal dotychczas
zweryfikowany ).

W dalszych rozwazaniach przyJjmuje sig nastgpujgce zalozenia uprasz-
czajgce:

ik = W17 %

. '1N} (2)

)

i€ {1,..N} Bik = By ie {
koke{l,.. I} ke {
k@m} W

Many zaten prace interakcyjng o polach danych rdéwnej diugodci oraz,

W pewnym sensie, jednorodne oczka (rdwne t, sa bramne dla uproszczenia
procesu obliczeniovego, wyniki mogg byé rdine).

Model zweryfikowano poprzez badania symulacyjne za pomocg Systemu
Intensywnego Testowania (Sitwa) [1] dwéch konfiguracji wgzia Migdzyuczel-
nianej Sieci Kormputerowej MSK. Badane konfiguracje rdéznig sig liczbg
polgczen wirtualnych i zostaly przedstawione na rys.3.

=9

19

=y 3

L%

a) (=2 6)

Rys. 3. Schematy badanych konfiguracji sieci
Fig. 3. Diagrams of tested network configurations

W celu zbadania jakoéci same] podsieci komunikacyjnej w modelu sy=
mulacyjnys pominigto kolejki do wgzta. Uproszczone wzory na obliczenie
tk w wybranyn polgczeniu sa przedstavicne ponizej.

Dla konfiguracji z rys.3a:
IS £,
t:_-__:=Bz+-PE+ Tty + t, +?(‘I +T) (3)

= t,

Z
1
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Dla konfiguracji z rys.3b:

-2 — —
4t 3 2t T
: L% s 2 _2 2
t1"al +.F:.+t2+t3+ 5T (11- T (11—1: (1+t)))+

4t8 3t - :
2 2 2t
+—2 (1 +?‘(’ +—2(1 +-_t2)))

Powyzsze wzory podajg algorytm szybkozbiegnego procesu obliczenio-
wego. Ostatni czion révnania. (3) opisuje kolejkg z wgzta do linii 1;
Prawdopodbbiefistwo napotkania w kolejce do linii 1 pakietu z innegoocz-
ka wynosi 2t,/t, przy czym #redni czas do zakoficzenia obstugi wynosi t4/2.
Drugi czion w nawiasie reprezentuje prawdopodobiedstwo napotkania w kKo-
lejce takze drugiego pakietu.

Wzér (4) interpretuje sig podobnie, przy czym w tym przypadku badane
'sg dwie kolejki, a liczba oczek przechodzacych przez poszczegblne linie
Jjest wigksza.

Wyniki pordéwnawcze przedstawione dla tego przykladu (rys. & i 5) wy=
kazujg duzg dokZadno$é metody (przy niewielkiej zXozonoSci obliczenio-
,wej). Pelne badania i obliczenia dla konfiguracji z rys.3b wymagajs ob-
liczerh komputerowych, przy czym algorytm wg (3,4) jest szybko zbiezny.

Zwraca sig uwagg na pewne rozbieznodéci wynikdw zauwazone pPrzy matych
czasach ny$lenia uzytkownika 8, Wynikajg one z faktu, ze w zakresie ma-
tych 6, generatory tablicowe stosowane w Sitwie wytwarzajs rozktady
bliskie zdeterminowanym, a nie wykadniczym. Z jawisko wzrostu przepusto-
wodci w wyniku staXych a nie loscwych czaséw myélenia przy duzych inten-
sywnoéciach ruchu warte jest zbadania. Mate réznice czaséw dla konfigu-
racji z rys.3a wynikajg z bleddéw uproszczeri.

‘06 1 5
t,
badania
analityczhe
1.4
{2
symufacsa

i L]

02 0.4 0.6 0.8 4.0 1.2 6, 5]

Rys. 4. Przyktadowe wyniki baderi dla konfiguracji z rys.Za
Fig. 4. Exemplary results for configuration 3a
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badlania
ana lidyezne

02 04 0.6 08 10 12 6, 3]

Rys. 5. Przykladowe wyniki dla konfiguracji z rys.3b
Fig. 5. Exemplary results for configuration 3b

%, WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione i inne przyktady dowodza poprawno$ci zaproponowane]

metody i jeJj przydatnoSci dla konkretnych prac inzynierskich. Doktad-
noéé wzordw uproszezonych jest catkowicie wystarczajaea dla praktyki,

a
W

dla badafi naukowych mozna stosowaé szybkozbiezne procesy iteracyjne.
pewnyn stopniu wynika to z faktu, ze czasy oczekiwania w sieciach

zanknigtych z potwierdzeniami od korica do kofica sg ograniczone. Pracoch-

tonno$é i koszty decydujg o tym, Ze metoda analityczna, nawet uprosz-

czona, jest tu znacznie przydatniejsza od metod symulacyjnych i pomia-
rowych.,
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ANALYTICAL AND SIMULATION RESEARCHES OF COMMUNICATION SUBNETWORK

Analytical method for evaluating performance of computer network is
proposed, The method -has been verified by simulation researches of the
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AHAJHTHYECKYAE # VMUTALMOHHHE MCCIEINOBAHWA KOMMYHUKALMOHHOZA MOLCETH

B cTarThe OpEIJIOXEH AHANATHYECKHHA METON ONEHKN BDEMEHHHX XapaKTepuo-
THK BHUHGJRTENBHHX ceTeft. MeTon mpoBepeH HMATAUMOHHHME RCCJEIOBAHAAMA
ysAa KOMMyHRRAUMOHHOA MONCETA BHURGAATENbHO! ceTH MSK.
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Wojeiech MOLISZ™
STRUKTURALNY MODEL SYMULACYJNY SIECI KOMPUTEROWEJ

Przedstawiono model strukturalny i system symulacyjny sieci kompute-
rowe]j, umozliwiajgecy badanie szerokie] klasy sieci ze szczegélnym
uwzglednieniem protokotdéw i realizujgcego je oprogramowania.Koncepcja
modelu zostata oparta na tzw. elementach funkcjonalnych, lqczonycﬁ
wedXug okredlonych regut dla realizacji wymaganych funkcji. Oméwiono
podstawowe elementy modelu i realizujgcego go systemu programdéw.

1. WSTEP

Doéwiadczenia zebrane w trakcie badan symulacyjnych sieci teleinfor-
matycznych prowadzonych w Zakladzie Teorii Systemdéw Irformacyjnych Insty-
tutu Telekomunikacji Politechniki Gdarnskiej od 1974-go roku doprowadzilty
w roku 1980 do postawienia zadania zaprojektowania i zrealizowania symu-
latora, umozliwiajgcego badanie 1 projektowanie szerokiej klasy sieci te-
leinformatycznych ze szczegélnym uwzglednieniem protokoXéw i realizujgce-
go je oprogramowania.Postulowano symulator nalezgcy do nowe] klasy modeli
operacyjnych, dopuszczajgeych zmiany zasad dziaXania modelowanych sieci,
zmienny zakres szczegdétowoscl badad przy zachowaniu dostatecznej elas -
tycznodci i efektywnosci. Opisana wczedniej przez Schneidera [}] préba
budowy modeli operacyjnych wykorzystywata koncepcje programowania struk-
turalnego do modelowania sieci za pomocg procesdédw wspéibieznych. Wymien-
nosé¢ moduxéw, reprezentujgeych procesy, obwarowana zachowaniem konwenc ji
opisu i parametrdéw styku, zapewniala elastycznosé modelu, ale nie wystar-
czata do badania rozbudowanych protokoldw wielowarstwowej architektury
logicznej sieci.

Bardziej elastyczny model sieci mozna zbudowaé definiujgc podstawowe
elementy funkcjonalne, reguty ich Xgczenia oraz operacje realizujgce
funkcje sieci. W ten sposéb moduty funkcjonalne sieci konstruuje sie =z
mniejszych, niezalesnie definiowanych elementdéw, a dziaXanie moduléw jest
funkecjg regul przetwarzania i wymiany informacji elementéw sktadowych.

Na tej koncepcji zostaia oparta budowa strukturalnego modelu symulacyjne-
go sieci komputerowej omawianego w nastepnych punktach.

* Folitechnike Cdangia, Instytut Telekominikacji
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2. STRUKTURALNY MODEL SIECI PELEINFORMATYCZNEJ

2.1, Elementy funkcjonalne

Pedstavowym ,buduleem® modelw 8§ elementy funkcjomalme, ktére genern-
ja, medyrfikujs, prsemiessczajg w prsestrzeni, epdiniajs, bad¢é pochlaniajg
infermacje. Informacje wystgpulg w postaci danyck, rosumianych tak Jjak w
infermatyce lub wiadomedeli, posiadajgcych strukture umozliwiajgeg ich
prinytuic w sieci, Wyrésriamy trsy podstawewe typy elementéw funkcjo-
palnych: element prsetwarsania, element przesytania i element oddzialywa-
nia. Element przetwarsania realisuje dgiaania na strukturach danych,ele-
ment prsesyiania wprowadza przesunigcie prsestrsenno-czasowe wiadomodci,
satomiast element oddzialywania realizuje proces gdarzed zmieniajgcych
stan sieel.

Elementy meima acsyé sgodnie = podanymi nitej regutami, otrzymujge
elementy wyissege rsedm, realisujgce posgdane funke]e. Wspéidziatanie
elementéw prsetwarsania w obrgdie struktury sofor j odbywa sie poprzes
magistrale. Struktura meie byé wielopoziomows, jak pokazane na rys. 1.

P (n+2) ] Rys.!. Przyklad Igczenia ele-
L LACGE) P, (n+ mentdéw przetwarzania
m m Fig.1. Example of connection

- of processing elements

< : "MAGISTRALAM 5

Dwa elementy przetwarzania mosna teg poXgczyé za pomocg elementum przesy-
Zania, Z kelei element oddzialywania moina doXgezyé zaréymo do elementu
prsetwarsania, jak i do elementu przesylania, Element przetwarzania bez-
poérednic wymieniajgey informacje = elementem przesylania bgdZ z elemen-
tem oddsiaywania nesi nazwg elementu obstugi. ObsXuga jest lokalna,kiedy
jest prsypisana de kenkreinege elementu, bgdé globalna, kiedy tak nie jeskt
Budowa realistycznego modelu sieci nakfada szereg ograniczed na przed
stawiong koncepcjg ogélng 1 wymaga sprecyzowania dalssych elementéw.

2.2, Sieciowe aspekty medelun

Przewidsiano dwie wersje odwzorowania topologii modelowanych sieci:
podstawows, w ktérej komputery typm NODE, umieszczone w wezlach sieci,wy-
mieniajg informacje poprzes kanaly telekomunikacyjne, jak réwniei prze-
twarzajg infermacje, oraz wersj]g rozsgerzong, w ktérej komputery typu
NODE realigujg tylko funkcje komunikacyjne, a przetwarszanie przeniesiono
do komputeréw typu HOST. Na reguly Zgczenia elementéw, opisane w poprzed-
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nim punkcie nalozono ogramiczenia zapewniajgce spéjnofé sieci. Wyréinionme
dwa typy oddziaXywad : UPPER - od proceséw szewngtrznych i LOWER -s kanalu.

Flementami przesytania sg kanaly dupleksowe, scharakteryzowane dwoma
parametrami: predkoécig transmisji oraz prawdopodobiefistwem bigdu trams-
misji. Przewldzianc uszkodzenia i naprawy kamaldéw i komputerdw.

VWiadomoéci sktadajg sie z czesSci organigacyjnej i z czegéci informa-
cyjnej. Czeéé organizacyjna sIuszy do identyfikacji #rédta, przeznaczenia
i samej wiadomoScl w obrgbie sieci. Mozliwe jest przenosszenie calej wia-
domofci w czedci informacyjne] innej wiadomoéci, tj. rozszerzanie wiado-
modeci, zilustrowane na rys.2. Rozszerzanie wiadomodci mote byé wielokrot-
ne, co jest szczegélnie przydatne przy modelowaniun protokoiéw warstwowe]
architektury logiczne] sieci.

Rys.2. Rozszerzanie wiadomodei
els] I Fig.2, Extension of message
+ | % [BRE]

2.5. HModel komputera

Klucszowymi elementami przetwarzania sg komputery, ktérych struktura,
identyczna dla obu typéw, jest przedstawiona na rys.3.

————————— e o — — —— — — — — —
r PROCEDURY

1
|
i |
[
: GLoBAL | | : @
I [
L

ey iy pbpindoiay mafflepmyey il eyt

STERD PRETA
- M A C -
WANIA 18T Hr‘cE);‘
MAGISTR] N SR W S

I = S 1

| |

(T L] |GLoBAL | :

|

| |

| |

L

OBSZARY DANYCH KANALY

Rys.3. Struktura komputera

Fig.3. Structure of computer
Podstawowym elementem funkcjonalnym jest tu modux obsZugi, tj. zespé
procedur realizujgcych okreslone funkeje wraz z obszarem danych,na kté-
rym dziaXajg te procedury. W kazdym konpnterse Jest jeden modut obsiugi
globalnej oraz moduly obsiugi lokalmej w liczbie gzgodmej s licszbg doXg-
czonych kanaléw i oddzialywad zewngtrznych.
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Zdefiniowano cztery typy procedur: STRING - realizujgce przetwarzanie
denych, TIME - ustawiajgce czasy wysigpienla zdarzed, BUFFER - obstugi
bufordw, oraz INTERFACE - umosliwiajgce wymiang informacji migdzy kompu-
terem a jego otoczeniem. Wprowadzanie do komputera obsiugujg procedury
typu INTERPACE INPUT, a wyprowadzanie - INTERFACE OUTPUT. Kaida procedura
mote byé wolna, zawieszona lub wykonywana. Procedura zawieszona musi byé
wznowiona przed dalszym wykonaniem (z reguiy dwufazowym),

W obszarze danych moduim obsiugi mosna wyréinié : 1/ tablice wiadomoé
el, 2/ zespét bufordw (z operacjemi wprowadzania, wyprowadzania i kon-
troli stamu), 3/ pola smiennych arytmetycznych catkowitych, 4/ pola
smiennych sterujgcych (logicznych). Tablica wiadomodéci ma skoiiczong i
statg d¥ugodé, Jezeli jest w niej wolne miejsce, to mozna w nim untworzyé
1 sapisaé nows wiadomosé. Wiadomodé zapisang w tablicy mozna odczytad,
przetworzyé lub zmisscsyé.

Organizacja przetwarszania w komputerze jest oparta o wspéidzialanie
magistrali i interpretatora. Magistrala organizuje wymiang informacji 1
przeplyw zada¥ w komputerze. Do jej funkcji naleiy : 1/ szeregowanie za-
dari dla interpretatora, 2/ zapewnienie dostgpu do procedur i obszardéw da-
nych modutéw obstugi, 3/ organizacja wymiany informacji migdzy komputerem
i jego otoczeniem. Z kolel interpretator wykonuje przy pomocy magistrali
gadania definiowane przegz procedury moduXdw obsiugi.

3. SYSTEM SYMULACYJNY NETS

3,1, Programy systemu

Implementacjg modelu jest system symulacyjny NETS, zaprojektowany i
uruchomiony przes Augustynka i Liczbika [1] i eksploatowany na maszynie
ODRA 1305. System sklada sig¢ z trzech programéw : INIT, NSPS i STAT, na-
pisanych w FORTRANIE. Program INIT siuzy do wstepne]j organizacji bazy da-
nych dla wtadciwego programu symulacyjnego NSPS. Z kolei program STAT
umozliwia analize przebiegu symulacyjnego, zapisanego przez program NSPS
w pamieci masowej i obrébke statystyczng wynikéw.

Jgdrem systemu jest program NSPS, ktérego struktura jest przedstawio-
na na rys.4. Program zarzgdzajacy (na szczycle hierarchii) identyfikuje
zdarzenia, steruje przeptywem zadad i zapewnia dostep do procedur uzyt-
kownika i podprograméw funkcjonalnych. W realizacji tych zadan wykorzys-
tywane sg podprogramy organizacyjne. Podprogramy funkcjonalne sg staiym
elementem systemu, a uzytkownik okresla jedynie ich parametry. Uzytkownik
ma jednak aktywng role do odegrania, bowiem dogcza wasne procedury,
okreflajgce dziatanie modelowanej sieci. Procedury te korzystajg z pod-
programéw bibliotecznych, a ich udzia} procentowy w systemie waha sig w
dusych granicach w zaleZnoécl od stopnia szczegétowosci modelowania.
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T PROGRAMY

PODPRO—| zARZADZAJACE

SRANY PODPRO — T

ORGANI—| GRAMY PROCEDURY
/ ZACYJNE ::r:g.:o— / UZYTKOWNIKA
| PROCESY

Rys.4. Struktura programu HSPS
FPig.4. Structure of the program RSPS

3,2, Prgykzad specyfikacji elementdéw modelu

Dla ilustracji systemu przedstawimy teraz przyklad specyfikacji dla
typowego modelu sieci. Przyktadowe formaty informacji (rozszersanie wia-
domoéel) sg przedstawione na Iys.5.

pPzZ NODE HOST
. DOC * DOCEL,
WIADOMOSC BLOK )  BLOK
l l PAKIET SIECIOWY e
EE
T B B E——
Rys.5. Formaty informacji
Fig.5. Information formats
W tej sieci naleiy zdefiniowaé co

SgeeuTIng NeLy to7 kot e
TTECER BOUSR. e 20,0, e L it

%H?éé*{%i*%ﬁ%éiﬂiéz* 1/ dostepu do podsieci komunikacyj-
IT1=Tusel i) et ' nej, 2/ sieciowy, 3/ kenalu migdzy-
IT=TISINT IME(K) weziowego. Zaléimy, Ze w kanale mig~-
feht i o Ea fo g Lt TTHITY d x tosuje sie potwierdza
AR L 7o A e B e e
ESthPEéﬁI‘e'°19119“GE“ERHGJ“ nie ramek w mechanizmach okna oraz
CE¥L RECTAPE (9,0,0) TIME-OUT. Do realizacji tego frag-
gnLEpgisngsts.l,al mentu protokou uiytkownik musi do=-
ESEEUEIéEESis 2,K) Xgezyé nastepujgce wiasne rocedury
SALL PRI k26, A7HPOTUIERDZ & P
ENIE ODBIORU RAMER DO NUMERL)

Rys.6.Przyktad procedury uzytkownika
Pig.6. Example of user’s procedure
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obstugi ramek : a/ potwierdzanych, b/ niepotwierdzanych, ¢/ potwierdsajg-
eych ACK, oraz d/ realizacji mechanigmu TIME-OUT. Przykfadowo wydruk pro-
cedury /a/ jest przedstawiony na rys.6. Fazwa w konwencji systemu oznacza
odpowiednio: N-komputer typu NODE, S~-procedurg typu STRING, L-moduZ ob=
stugli LOCAL LOWER, 1-numer procedury. Procedura jest bezparametrowa, a
wezystkie procedury wywolywane przez nig nalezg do biblioteki systemu.

4. PODSUMOWARIE

Eksploatacja systemu NETS w peZni potwierdsila realizacje stawianych
mu celéw. Juz po wdroieniu systemum okagalo eig, %e wediug podobne] kon-
cepcji, ale w erlrcin o inne modele zostaX niezaleznie zrealizowany system
symulacyjny MOSAIC [2] .

System NETS zostai opracowany dla modelowania sieci teleinformatycs-
nych typu WAN i LAN, ale po niewielkich modyfikacjach nadaje sle tez do
badania systeméw wielodostepowych jedno i wieloprocesorowych. Dodatkowym
regultatem prac nad systemem Jes ropozycja Jezyke symulacji Network
Simulation Description Language 1E aktualnie poszukiwanego typu USER =
FRIENDLY.
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STRUCTURED SIMULATION MODEL OF COMPUTER NETWORK

Structured model and simulation system of computer network are pre-
sented which allow the modeling of a broad class of networks, including
their protocols and significant portion of their software. The model pro-
viding the operational degree of flexibility is based on the concept of
functional elements. The complex structures having the desired properties
can be composed of such elements, according to some connection rules.
Bagic elements of the model are described. The simulation system is im-
plemented on ODRA 1305 computer. It is intended to simulate the behaviour
of W.A.N. and L.A.N. type computer networks, but can be also applied for
the case of multiaccess multiprocessor computing systems.

CTPYKTYPHAS MMUTALIMOHHAS MOMEJb BEMHCJIHTEIBHOA CETH

PaccMOTpeHa CTDPYKTYDHAf MOAeNh M MMHTALMOHHAA CHCTeMa NporpaMM BEMHC-
NMTENbHOR CeTH, MO3BONAWmAA MONEIHPOBATE WHMPOKHMA KJlacc cereft ¢ yueToM
NPOTOKONOB M GOJBUOA YacTH HX NpOorpaMMHOIC obecneuyeHHra. OCHOBOR MOOenH
ABNANTCA (YHKUMOHANBHHE 3JIEMEHTH, KOTOPHE COENHHAWTCH OJA PeanH3allH
onpefenéHHEX (YHKUKE. PaccMOTpeHH NMPHHUMNHANBHHE 3JIEMeHTH MONesH H COooT—
BETCTBYRmEH CHCTeMH MPorpaMM Ha BHYHCIHTENIBHOH MauwHHEe onpa 1305.
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wezel sieci komputerowej,
system strumieniowy,
optymalizacja przepustowodci

Bolestaw MRUGALA™

OPTYMALIZACJA PRZEPUSTOWOSCI
WEZLA SIECI KOMPUTEROWEJ

Funkcje realizowane przez poszczegilne warstwy oprogramowania wesls
siecli komputerowej s& ustalane arbitralnie przez projektantéw sieci.
Przy wielomikroprocesorowej realizacji wezla i przyporsqdkowaniu
kazdej warstwie odrebnego mikroprocesora pojawia si¢ problem takie-
go rozdzialu oprogramowania na warstwy, ktére maksymalizuje prsepu-
stowosé calego wezla. Przepustowosé ta ma = kelei wplyw na dredni
czas przebywania informacji w sieci. Przedstawiony model dotyesy
systeméw typu strumieniowego (pipe-lining), do ktérej to klasy sy-
steméw mozna zaliczyé oprogramowanie (lub jego fragmenty) wezla sie-
ci komputerowej.

1o OPIS MODELU MATEMATYCZINEGO

1.1¢ Charakterystyka zadania zgloszenia

Kazde ze zgloszerd naptywajgcych do wgzla siecl jest realisowane
w myél tego samego algorytmu opisanego siecig S, ktéra oparta jest na
grafie G. Niech G = {W,UD (¢ = ¢ W,>) bedzie spéjnym grafem Berge'a
bez petli i cykli, Zbidér W wierzcholkéw tego grafu reprezentuje zbidér
operacji elementarnych, tzn. kazdemu wierzcholkowi W, (1m142ge0epl)
odpowiada i-ta operacja. Zbidér U jest relacja nastepsiwa operacjli ele-
mentarnych (2zbiér tukéw), Na zbiorze wierzcholkéw okreslona jest funk-
cja ‘§:II—-’R, taka, Ze H‘li)- t; Jest czasem realizacji i-tej operacji
elementarnej. Na zbiorze tukéw okreslona jest funkcja V:U—(0,1] taka,
ze '“’(UJ)-—.pJ jest interpretowane jako warunkowe prawdopodobiedstwo przej-
Scia przez luk UJ wychodzgcy z wezla Wi, pod warunkiem, Ze wezel '1
zostal osiagniety. Aby ¥ byla funkcja prawdopodobierstwa musi spelniad
warunek

/\ > Py =1 (1)

103U =CW, W.>
Tréjka S= (G,p"&') jest siecia reallzacji zadan.

* Wojskowy Instytut Informatyki, Filia nr 2, Warszawa - Bemowo
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1+2s Podsial grafu na strefy

Utwérzmy @ elementdéw zbioru wierzcholkdéw W, K~elementowy ( 1<K(I)
olag Woa(W, Wyp000 Wy oo, W), taki, ze:

, Wi ¥ (2)
kel
AR SR (3)
K
L T (4)

Ciagg we nasywadé bedziemy podzialem grafu na strefy, jezeli:

4\ ew, (5)

w
130 1(11) ap 1

)
i r‘(‘/'}-’ v ew, (8
/1\ Jsu’r/}fr'i} W& WA W =R (1)
J

a elclent‘lt tego ciagn nazywad bedzliemy k-tg strefs.

1.3, Obsiuga sadad

Eazdg dro;e }1. -('1"2.-‘..'13:1’..."3!:) |(-ﬂ1.2.o-o.“) w grafie G
(lb“eiq nasywaé bedziemy ciggliem techmologicznym zadanla, jezell:

wle (s r~i(w)=p} (8) L

Wome (W, 3 F(W,) =p } (s)

Zadania s obsiugiwane przez E-stanowiskowy system masowe] obsiugi.
System ten zwany systemem strumieniowym (rys.1i) charakteryzuje sig tym,
%e poszczegdlne stanewiska wraz ze swoiml kolejkami usytuowane sg sze-
regowo, Kazda = kolejek ma nieograniczong pojemnodé, Na k-tym stanowis-
ku realizowane bedg operacje elementarne naleigce do k-tej strefy.

@) -6 - 3B

BRyse 1. Strumieniowy sysiem masowej obsiugi
Fige 1+ Pipe-lining system

Jezell pfﬂo!‘x: oznaczymy moment rozpoczgcia obstugi m-tego zadania
na k-tym stanowisku, a przez ﬁ: ~ moment zakorczenia obslugi m-tego za-
dania na k-tym stanowisku, to proces obsltugi zadani jest taki, zeg

oLy =0 (10)

P =g + 4 (11)
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o™ - max [0, g0t (12)

gdzie t: = :§ . ty (13)
“'ie'k'"' jest elementem Py

Jjest czasem realizacji m-tego zadania na k-tym stanowisku.

1+4. Sformutowanie problemu

Niech bedzie dana sieé realizacji zadad S, je] elementy G,g,ﬂJora:
iloéé przedzialdéw, na ktére ma byé podzielony graf G. Przy wezesmiej
oméwionych ograniczeniach i zalozeniach nalezy znalefé taki podzial mna
strefy wie é’juaby zminimalizowaé Sredni czas realizacji zgloszenia

lim o= (14)

2. ALGORYTM ROZWI4ZANIA PROBLEMU

241s Definicje

Pojecia ponizej zdefiniowane bedg wykorzystywane W algorytimie.
‘Méwimy, Ze weszel '1 poprzedta wezel wl. s Jezelli w grafie G istnieje
droga u(W,,W,). Oznaczaé to bedziemy: Wy—W.

*Zbidr qT(UJ)={Uk =Wy W >t wk=w33 nazywaé bedziemy zbiorem kukéw na-
stepujacych po tuku U,.={W.,W_> .

'ZbidrﬂT-ifuj)a{Uk=<Wk,WE).: w&=i3} nazywaé bedziemy zbiorem tukéw po~
przedzajacych tuk UJ= <W3,Wj.) .

«Wezel Wi nazywaé¢ bedziemy poczatkiem iuku U,, jezeli Uja- <'1 "1'>' Ozna-
czaé go bedziemy wgocz_

‘Wezel Wy nazywaé¢ bedziemy korcem Xuku UJ,JQZGli u3=<wf,w1>. Oznaczad
go bedziemy w}on.

«Przekrojem rozdzielajacym strefy k-ta z k+1-s28§ nazywaé bedziemy zbiér

k _
U ={UJ=(Wi,W1.>. Wew AWew ).

2s:2¢ Algorytm

A. Cechowanie Iukéw cechg q (qj-prawdopodobiaﬁstwo przejscia przez j-ty
Tuk).
a/ a;=p; dla j:r"l(wg"“) )
b/ Do cechowania wybieramy taki nieocechowany luk, ktdérego wszystkie

Tuki poprzedzajqceqT_i(Ui) sg ocechowane cechg ay i nadajemy mu
ceche

ey (15)
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D.

Fo

e/ Csy wssystkie luki sg§ ocechowane cecha qj? jezell nie, to skocz
de A.b/.

Cechowanie ukéw cecha a, (a,-srednia odlegiosé od poczatku).

o a=503%°%) a1a iF7HE]O)- ¢

b/ Do cachowanla wybleramy nieocechowany cechg ay tuk U, taki,
ktérego wasystkie luki poprzedzajgce T 1(]1 ) sg ocechowane ce-
chg I.j i nadajemy mu cecheg

&8,'q
310, 2(u) 3
a, & = + §(wloen) (16)
- q
310, (v )
o/ Csy wesystkie Iukl s§ ocechowane cechg aj'.‘ Jezeli nie, to skocz
de B.b/.

Cechowanie Iukéw cecha 1-.-i (h ~frednia odleglodé od kodca).
a/ by -§(v"°‘) dla jsr(wy on) 9

b/ nu cechowvania wybieramy takl Xuk Ux' ktérego wazystkie Iuki po
nim nastepujace ‘TT(UI) sq ocechowane cechq b, i nadajemy mu ceche

-h‘1 + E('xkon) (17)

b, P
T e, 3

o/ Czy wesystkie luki s§ ocechowane cecha hj? Jezeli nie, to skooz
de Cob/»
Znalefé dowolny podzial na K stref, Zapamig¢taé ten podszial.

Tain max 1=

Dla kasdej k~tej (k=1,2,...,K) strefy liczymy éredni czas przebywa-
nia sadania w strefie:

"™ J‘Zuxn UG % T e WY

Wybleramy strefe W_ taka, ze: T, = -:x{T.}. Czy Txg Thin max ! Jo%e-

11 tak, to zapamigtujemy tem podzial.
Obliczamy érednl czas dojdcia do x=tej strefy 'l'pou i 8rednl czas
przejécia od x~-tej strefy do kodca T“n

co Jetell x =1

,pcol sisches % : Ti dla x£ 1
X=1
- § . la xAK
i‘:“- {l—x = 1 Sin .

oo jezell x = K
Jezell i'i“')?:“ to skoez do K.
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H, Dla kazdego WeW_ :<W,. AL =1 wyznaczamy ceche i: { T: - drednia
dtugosé drogi wnoszoma przez i-ty wezel w k-te] strefie).

a/ Luki UJ=<I’1. oW, takie, ze Wy eW__, cechujemy cechami ay=Py i
a =t1.

b/ Czy istnieje taki iuk Ux"ai"i'> s ktérego wszystkie Iuki poprze-
dzajace ‘IT"i(Ux) sa ocechowane i W,ecW_? Jezeli nie, to skocz do
H.d/»

¢/ Wybrany tuk cechujemy cechamig

g, =P ” q
X X |1(Ux)'1

Je 1((_]:) qj'a]
T
Je 1(Ux) J
1
d/ Obliczamy Tx = j;ZU'k a - qy
I, Wybieramy wezel W ,dla ktérego ?k = nrx 'i::.

Jo W W___uW ur""i(wx)nux

x---i= x-1 x
G -1 A
'x'ﬂx\'xu r ('::) 'x
Skok do N.
Ko Dla kazdego wezka WeW_ : W, ,W,> e U*! wyznaczamy ceche ‘it.

a/ Luki Uj-mi,w1.> takie, ze Wi.e U’“’i cechujemy cechami qj = pj

i b.1 = t':i.'

b/ Czy istnieje luk ux"“i' Wy > taki, ktérego wszystkie tuki po nim
nastepujace Tf(llx) sa ocechowane i W,e W_? Jezeli nie, to skocsz
do Kod/o

¢/ Wybrany luk cechujemy cechami

q-z'pxj Z’-

q
i J
:U.€ u(ux)

q;-b
s 3
B = J.Ujeﬂ'{ux)
x '

9
3304 Uy
i skocz do K,b/.
=1
4/ Obliczamy T = .:%;""1 by
L. Wybieramy weze: W , dla ktérego iﬁ = max { Tt}
Mo W_1=8_\ [l’xu(f‘('x)n wx)]
'x+1=' '::1-1” [ 'xu (r‘(wx)n “x)]



138

N, Czy taki podzial juz byl (czy jest zapamigtany) ? Jezeli nie, to
skocz do E. Jezell tak, to KONIEC, Ostatnio wyznaczony podzial na
strefy jest optymalny.

OPTIMIZATION OF THROUGHPUT OF COMPUTER NETWORK NCDE

Abstract: Network designer arbitrary defines the functions
which ought to be realized by the respective programming levels of
the nodes of.- the computer network. For the multimicroprocessor nodes
when the individual programming levels are realized by the different
processors the goal of the designer is to maximize of the throughput
of the node by the proper task allocation among microprocessors.
Average delay time of the network depends of the throughput of the
nodes. The model considered in the paper describes the nodes’ pro-
gramming or fragments of them as a pipe-~lining system.

ONTHMHU3ALMA IPONYCKHOH CIOCOBHOCTH Y3JIA KOMIBOTEPHOH CETH

OYHKUMH, peanH3IyeMmue OTOeNbHHMH CHNOAMH MNPOrpaMMHOTC ofecnedeHHA y3na
ceTH 3BM ¢MKCHMPYKT MNPpOeKTaHTH ceTH. Korga y3en COCTOHT H3 HEeCKONBKHX MH-
KPOTIPOLUECCOPOB H OOMHOYHHA CIOH NMpUHaIJIexHT OOHOMY MHKpOnpoueccopy, Torpa
BO3HHKaeT npobjieMa TakoI'o pacnpefesieHds NMPOTrPaMMHOrO obecnevYeHHs K CJIOAM,
yTo6E MaKCHMM3IHpPOBATH MPONYCKHYKW CHOCOGHOCTE y3Ja. 3Ta NponyckHaa cnocobt-
HOCTE BIHAET Ha cpegHee BpemA NepenayH HHopMauHH B ceTH. PaccmaTpHBaemMas
Mogenk npencTaBifdeT MNOTOYHYKW CHCTemMy. K 3TOMY KJACCY CHCTEeM MPHHAIONeXHT
NnporpaMMHoe oOb6ecledYeHHe MM ero KOMIOHEeHTH Vy3ja ceTH 3BM.
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gieci masowej obsiugi,
sieci Markowa,

sieci z priorytetami,
metody aproksymacyjne

Wlalenty ONISzizUK ¥

SIECI KOLEJKOWE ( HASOWED DBSLUGI) JAKO HODELE
SYSTEMDW I SIECI KOMPUTEROWYCH

Hiniejszy artykui jest przeglgdem wazniejszych wynikéw badan poséwie-
conych siecion kolejkowym ( masowej obstugi) i zastosowaniu ich do
modelowania systeméw komputerowych i lokalnych oraz rozlegiych sie-
ci komputerowych. \/ procesie projektowania takich sieci nalezy roz-
wiczal szereg problemdw zwiazanych z okresleniem wydajnosci sieci,
zlokalizowaniem ,wagskich gardel", okresleniem strumieni zadan w ka-!
natach, pojcmnosci bufordw i wezidw sieci.

1. SIECI MARKOW,

W/ teorii kolejek [masowej obsiugi) wyst¢pujs systemy skiadajece sic
z kanatow obsiugi i polgczone tak, Ze nozemy méwic o sieci wez2éw |wie-
rzcholkéw}, z ktdrych kazdy mozna traktowa¢ jako podstawowy jedno lub
wielostanowiskowy systew obslugi. Zadania do takiej sieci mogg wchodzié
w roznych wgzzach, oczeliwac w poczekalniach i po przejsciu przez sta-
nowisko obsiugi przejsc do nastgpnego stanowiska lub wyjéc z sieci.

Piervwsze prace nad tego typu sieciami zwigzane sa z nazwiskiem Ja-
cksona [6] . ktéry analizowal sieé skladajacg si@ z N wgziow, w i-tym
wizle jest m; réwnolegiych stanowisk obsZugi, jedna kolejka, wykiadniczy
rozklad czasu obsiugi z wartoéciz $rednig 1/m;+ Do wierzchoiks i prey-
bywa z zewngtrz strunien zadan z niezaleznego poissonowskiego =rédia,
z intensywnogciyg ¥, —adalh @ jednostce ciasu. Zadenie = prazwdopodobieii-

styen My przechodzi z w(zka i do wgzta o numerze j lub opuszcza siec

i
z prawdopodobielistwen 1 - erij. Jezeli zsunujeny intensywnosc strunie-
j=1

nia wychodzgcego z wgzla i (strumienie dochodzgce z innych wezéw i =z

zewngtrz),to otroviiany
N
Ai =¥y * ‘Z}Jri‘. o X = L8, eene, W (1)
j=17

Jackson pokazaZ, Ze kazdy wixe (wicrzchoiek) sicci mozna traitowad
jako niezalezny systen obsZugi typu 1/1/n = strunienien Foissona na wej-

* Politechnika Bialostocka, Osrodek Elektronicznej Techniki Obliczeniowej
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éciu( z parametrem Ai) . Jezeli oznaczymy przez k, liczbe zadan w wezle
o numerze i (w poczekalni i na stanowiskach obsiugi),to stan calej sie-
ci mozna opisac wektorem k= tkl, k2‘ T kN). Graniczne prawdopodo-
bieristwo tego stanu oznaczamy przez p(ki' kz, sesay, kN), zas przez
pi(ki)- graniczne prawdopodobieristwo tego, Zze w wezle i bedzie znajdo-
wac sig k; zadan. Jackson udowodni}, ze migdzy tymi wielkoséciami zacho-
dzi nastgpujacy zwiazek
pllgs Koy oovey ky)= py(ky) polky) eeee pylky) (2)

Sie¢ Jacksona zmodyfikowali Gordon i Newell [5] . Byls to siec typu
zamknigtego, w ktérej znajduje sig tylko K zadari bez mozliwosci zewne-
trznych dopiywéw i odplywéw. Dla wektora stanu sieci I3 n(ki,kz,-..-,kN}
zachodzi nastgpujaca zaleznosc
N
Y kg =K (3)

i=1
Dla tego typu sieci graniczne prawdopodobiefistvio, ze w weztach znajduje
si¢ okredlona liczba zadan, wyraza sig wzorem
ki
s e t (4)
6(K) i=1  B,(ky)

gdzie =zbiér liczb ‘xi} powinien spelniac ukad réwnarn liniowych

N X

p(kl' kz' LR kN}

N
PiXy = Z%ﬂixirij s L=1,2, vere, N (s)
J=
N
(k) = T M —i— (6)
keA i=1 ,ei(ki)_
k= (kl' k2' rese, kN), A - zbioér wektoréw §, dla ktérych k,+k,+eesk, =K,
a ki! i kiG m,
By(ky) = ky = my (7)
mytomy » ki;mi

Scherr [1?] jako pierwszy zastosowal markowskie modele do analizy
pracy wielodostgpnego systemu komputerowego CTSS w Massachusetts Insti-
tute of Technology. Jednak teorig Jacksona = Gordona - Newella prakty=
cznie zastosowai Moore [12] s ktéry odkryk, Zze zamknigte markowskie
sieci kolejkowe nadaja sig do modelowania pracy wielodostgpnych syste=
méw komputerowych, w ktérych kazdy z zasobdéw systemu modeluje sig je-
dnym wezlem sieci, Buzen [2] opracowal wydajne algorytmy numeryczne do
tego typu modeli,

Sieci kolejkowe przy bardziej ogélnych zatozeniach poczatkowych
przedstawione sa w pracy Basketta [1] . Jednak nalezy tutaj dodac, ze
Baskett dazyl do zachowania markowskiego charakteru sieci. Sie¢ ta skka-
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data sie z N wezléw (centra obstugi). Liczba zadan - skoriczona i podzie-
lona na L réznych typéw. Zadania przechodzg miedzy weziami z prawdopodo~-
bienstwem Fyge MoZzna rozpatrywac otﬁarte, jak i zamknigtg siec¢. Centra
obstugi (wezly) moge by¢ nastgpujecych typdw:

1) algorytm szeregowania zadan FCFS, jedno stanowisko obsXugi, roz-
ktad wyktadniczy czasu obsiugi,

2) cykliczny algorytm szeregowania, jedno stanowisko, rozktad dowol-
ny czasu obstugi,

3)liczba stanowisk obsiugi wigksza niz liczba zadan mogacych przej-
4¢ przez to stanowisko, rozklad dowolny czasu obsiugi [z racjonalna
transformata Laplace’a),

4) Algorytm z priorytetem bezwzglednym i LCFS, jednokanaiowe stano-
wisko obskugi, rozktad dowolny czasu obszugi.
Vi pracy tej udowodniono, Ze graniczne prawdopodobierfistwo stanu sicci
mozna zapisac¢ w postaci iloczynu

PIS = Xg4 Xpa seee, X )= cd(8) £ x,) Folxp) eeeafyxy) (e)

gdzie, C jest stala gwarantujgce, ze suma prawdopodobieristw jest rdwnal,
d(s) jest funkcje liczby zadari w sieci i kazde f; jest funkcja zalezng
od typu wierzchotka i sieci., Muntz i Wong [14] opracowali efektywne
algorytmy obliczen dla tego typu sieci.

2., APROKSYMACYJNE FETODY ANALIZY SIECI

Wlazne miejsce w analizie sieci kolejkowych zajmujg metody przybli-
Zzone (jak dyfuzji, dekompozycji, metoda MVA, przepiywu i inne).

Przyktady zastosowania metody dyfuzji do analizy sieci kolejkowych
mozna znalezdé w pracach Kobayashi [9] . Ogélnie rzecz ujmujac metoda
dyfuzji polega na zamimnie proceséw dyskretnych procesami ciagiymi [ uw=
zgledniajac wartoéci érednie i wariancje zgodnie z rozkiadem normalnym
Gaussa).

Metoda dekompozycji polega na wydzieleniu czgsci sieci [subsiecﬂ
i badaniu jej niezaleznie od pozostale] .czgséci sieci (otoczenia){patrz
np. [3,4]]. Chandy [3] do analizy sieci zlozonej z M wierzchoikéw (sta-
cji obstugi) i N zadan wykorzystal znang z elektrotechniki teorig Mor-
tona.

Reiser i Lavenberg [16] do analizy zamknigtych sieci kolejkowych
zaproponowali metode oparta na wzorze Litte a i nazwali ja MVA (mean -
value analysis).

Z innych nowszych metod mozna wymienié np. metodg przepiywu (fluid
flow) [19] 1 GQB ( generalized quick bound) [18] .

Majgc na uwadze trudnosci powstajgce przy analizie zloZonych sieci,
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v ostatnim okresie powstalo szereg systendw (software pockage ) siuzp-
cych temu celowi, np. [15,20] .

3. SIECI KOLEJKOWE Z FPRIORYTETANMI

W ostatnich latach pojawilo si¢ szereg publikocji podwi:iconych sie-
ciom kolejkowyn z priorytectemi, lorris w pracy [13] metodzrmi cokiadnyni
analizuje zamknigta siec = priorytetani,skiadajscg sig = dwéch stano-
wisk obstugi, a w koricu artykulu, nes przykZadach, daje poréwnanie wyni-
kéw otrzymanych metodami écisiymi i aproksymacyjnyni. llassey [11] przed-
stawil zastosowanie teorii operatoréw do analizy morkowskich otwartych
sieci kolejkowych z réznorodnymi algorytmani szeregowania zadafi (z prio-
rytetami, FIFO, LIFO, PS (algorytm cykliczny)). Uzywajac symboliki Ken-
dalla, Massey sie¢ taka oznaczyi (HC/HC/1/GD}N. A zwizzku = tym, Ze ano-
liza metodami dokiadnymi sieci z priorytetami jest bardzo trudna, po-
wszechnie stosowane sz metody aproksymacyjne ( przyhlizone). Wymienmy
tutaj dwie nowsze prace: Kumara [iO] i Kaufmana [G], ktére ilustrujg
kierunki nowych badafi nad tym tematem.
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LUCUCING SYLTENS and HCTWORKS as MODELS of COLPUTER METWORKS

This paper presents a review of nain investgatios on the gueueing
networks ond their applicution for the modeling of conputer systems and
lecui ond lorge - scole computer neotworks. The paper consists of three
2urts. Part Cne presents larkov networks (Jackson = Gorgdon - lewell and
Souslkett et zl. nctworks,. Part Two describes approxiration nethods for
thic anclysis of qucueing networks, wheras Part Three deals with priori-

tv qgueucing nctworks.

CETV MACCOBOT'O OBCIYEVBAHVA KAK MOJEJL! BHYVCI/TEJIBHEX
CHCTEM % CETEH

B craTtee HzeTca 0030D BaxHEKUMX pe3yJIbTATOR [0 UCCJEI0BAHAW cereft
MaCCOBOT'0 0OCJy*UBAHLA (MO) ¥ OPUMEHEHMO KX K MOUEJMPOBSHMK BHYUCIMTEIL—
BHX CACTEM, 8 TaKKe JOKAJBHHX M TJIOOAJbHHX BHUYMCJATENBbHHX cereif. B nepso#t
Hacry CTarp¥ paccmarpuBanTcA vapkoBckue ceTy MO (cers JIkekcona,loprona
u HpbaJua, a rTaxxe ceTh Backara). Bo BTopo# # TpeTnek 4acTAx paccmarpi-
BATCA NpuOJNUKEHHHE METOIH anaiusa ceTek MO M NpUODATETHHE CETH.
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KONCEPCJA SYMULATORA FUNKCJI WARSTWY ZACZA DANYCH
W WIELOWARSTWOWYM MODELU LOKALNEJ SIECI TELEKOMUNIKACYJNEJ **

Przedstawiono koncepcje symulatora warstwy Zgcza danych
oraz warstwy fizycznej, ktéra wystepuje w postaci modelu anali-
tycznego w wielowarstwowym modelu OSI/ISO przystosowanym do
lokalnych sieci teleinformatyecznych (LAN). Przedstawiony symulator
umozliwia modelowanie szerokiej klasy sieci LAN o topologii
magistralowej ze éledzeniem zajetosci kanalu. Moze on takze
wspéipracowaé z symulatorami warstw wyzszych.

1. WPROWADZENIE

Obecnie bardzo duzo uwagi w literaturze Swiatowej podwieca sie
modelowaniu lokalnych sieci telekomunikacyjnych (ang. "Local Area
Network" - LAN), co wynika w znacznej mierze z ich doéé czestego stoso-
wania dla poigczenia zasobdw komputerowych w obregbie jednej jednostki
organizacyjnej (np. uczelni, fabryki cgzy biura) lub na maiym obszarze
(zwykle do 10 km). Jedng z cech charakterystycznych dla sieci LAN jest
stosowanie wspélnego kanaiu gcznofci dla wielu uzytkownikéw. Poniewaz
generowanie wiadomofci przez uzytkownikéw ma charakter losowy, zatem
wytania sie problem sterowania dostepem do kanaiu. Rozwigzywany on jest
przy uzyciu tzw. protokoidw wielodostgpowych. Opisane w literaturze
modele analityczne z reguty dotycza protokoidw wielodostgpowych i to
przy szeregu zalozen upraszczajacych, jak np. jednorodnosé zbioru uisyt-
kownikéw, synchroniczna praca nadajnikéw (co umozliwia konstrukcje
w&oZon&ch Yaricuchéw Markowa), czy prawdopodobieristwo przepeinienia bufo-
ru uzytkownika réwne zeru. Aby otrzymaé bardziej doktadne rezultaty
dla peiniejszych sieci, w ktérych wystepuje np. warstwa sterowania lo-
gicznego kanalem, warstwy wyzsze lub w przypadku sieci niejednorodnej
nalezy zastosowaé badania symulacyjne. '

* Akademia Gérniczo-Hutnicza, Instytut Automatyki, Inzynierii Systeméw i Telekomunikacji
**Praca wykonana w ramach Problemu Wezlowego 06.4 PAN
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W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje symulatora funkcji spek-
nianych przez warstwe tgcza danych w wielowarstwowym modelu 0SI/ISO

zaadaptowanym dla sieci lokalnych przez Komitet IEEE 802. Ponadto przy

konstrukeji symulatora kierowano sig nastepujgcymi warunkami ogranicza-
Jacymi: .
1. ZaXozono, ze modelowana sie¢ LAN ma topologig¢ magistralows.
2. Dostgp do kanaiu oparty jest o protokéi typu CSMA (éledzenie -
zajetosci kanatu) [2] lub jego pochodne (np. CSMA/CD - Ethernet) [3] . “
Précz powyzszych ograniczen model symulacyjny nalezato skonstruowad
w taki sposdb, aby
- mozna byto modelowaé szeroks klasg protokoidw wielodostepowych
(cswA, CSMA/CA, CSMA/CD, =z nadajnikami niecierpliwymi (ang."non-persis-
tent") i cierpliwymi (ang."persistent")),
- zbiér uzytkownikéw byl niejednorodny (w sensie np. réznych zaso-
bow pamieci czy tez priorytetdéw),
- symulator pozwalat na wprowadzanie zmian w zaleznoSci od indywi-
dualnego zapotrzebowania uzytkownika programu,
- symulator mégt wspdéipracowaé z symulatorami warstw wyzszych,
- mozna go byto uruchomié na wiekszodci komputeréw dostepnych
w Polsce.
Niniejsza praca jest fragmentem dotyczgcym koncepcji symulacji
warstwy Ygcza danych i fizyczne] w wielowarstwowym modelu sieci TAN,
ktérego ogélna koncepcja zostaka przedstawiona w pracy [1]. Natomiast
koncepcja warstwy transportowej przedstawiona jest w [5], a warstwy
uzytkownika w [4] .

2. KONCEPCJA T KONSTRUKCJA SYMULATORA

W symulatorze zastosowano technike planowania zdarzenl w polgczeniu
z technikg éledzenia dzialan,co ma na celu mozliwie jak najwiekszg

oszczgdnoéé czasu komputera. W tej sytuacji najbardziej istotng sprawg
byt wybér zdargzer, przy pomocy ktérego mozna zamodelowaé mozliwie jak
najwigcej funkcji speinianych przez warstwe *gcza danych, Ostatecznie,
bazujge raczej na heurystycznych przesiankach, wybrano zbidr odmiu
takich zdarszeri:

- zajgcie kanatu przez transmisje ramki od czasu biezgcego do zada-
nego,

- proba transmisji ramki,

- zakodczenie transmisji ramki,

- usunigcie nadanego pakietu z pamigci WE/WY,

- odebranie ramki przez stacje docelowsg,

- podjgeie decyzji przez stacjeg nadawczg co do loséw nadenego pa-

kietu,
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- otrzymanie zlecenia od warstwy wyzszej,

- otrzymanie pozwolenia od warstwy wyiszej.

Atrybuty wyzej wymienionych zdarzeri, takie jak:czas zaistnienia
zdarzenia, nr warstwy i nr uzytkownika, ktérego ono dotyczy, rodzaj
zdargenia oraz tzw. parametr zdargenia, sg one w sposdéb uporzgdkowany
(tj. wg rosngcych czaséw) wpisywane do specjalnie w tym celu przezna-
czone]j tablicy. Z kazdym zdarzeniem wyjetym z tej tablicy zwigzany
jest cigg dziatard symulatora, ktére wykonywzne sg w sposéb bezczasowy.

Komunikacja warstwy gcza danych z warstwg transportows modelowana
Jjest za pomocg komend migdzywarstwowych typu SENT /RECEIVE. Warstwa
wyzsza, ktéra chee zlecié ustuge warstwie nizszej polegajacg na prze-
staniu bloku informacji, umieszcza jego atrybuty w buforze stykowym
(jeé1li wezeéniej odpowiednia komenda typu RECEIVE zostata otrzymana)
i nastepnie zostaje zaplanowane zdarzenie polegajgce na obsiudze zle-
cenia (SENT).

Zupeinie odmiennié zostala rozwigzana komunikacja warstwy gcza
danych z warstwg nizsza,tj. warstwg fizyczng.Modelowanie przesytania
poszczegdlnych bitdéw poprzez magistrale w sposéb drastyczny zwiekszy-
Yoby liczbe planowanych zdarzerd, a przez to zardéwno czas, jak i pdmigé
komputera. W zwigzku z tym, warstwe fizyczng zastgpiono modelem aﬁqli—

tycznym, bez wiekszego uszczerbku jesli chodzi o doktadnosé symulacji

Kastepujgce cechy charaktefyatyczne dla warstwy fizycznej zostaly
uwzglednione w prezentowanym modelu:

1. Zwkoka w przesylaniu informacji wynikajgca ze skoriczonej szyb-
koéci propagacji sygnaiu elekirycznego. Stacja A otrzyma sygnai ze
stacji B po czasie réwnym czasowi propagacji sygnaiu, ktéry jest linio-
wg funkcjg odlegloSci pomigdzy A i B. Zatem znajgc czas rozpoczgcia
transmisji ramki, szybko$é propagacji sygnaiu i odlegiodé pomiedmy
stacjami mozna w sposéb jednoznaczny oblieczyé czasy, po ktdérych po-
szczegdlne stacje rozpoczng odbior damej transmisji.

2. Czas transmisji ramki. Jest on stosunkiem d¥fugosci ramki do
szybkodci transmisji.

3. Zajetodé kanatu. Stacja na swoje zgdanie moze otrzymaé infor-
macje¢ czy kanad jest wolny, czy zajety.

4., Zakidécenia losowe, W modelu wystgpuje generator los:cwy pojedyn-
czych bkgdéw bitowych. Specjalny podprogram wyznacza czy w danej ramce
jest co najmniej jeden bXad przy zadane]j diugosci ramk. . elementowe]
stopie bigddw.

Z logicznego punktu widzpnia warstwe Igcza danych mozna rozdzielié
na dwie podwarstwy: podwarstwe sterowania logicznego igczem (ang."10~
gical link control" - LLC) i podwars g sterowania dostgpem do kanaiu
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(ang."medium access control" - MAC). W prezentowanym modelu nie dokona-
no wyraZnego rozdzielenia pomigdzy tymi dwoma warstwami ze wzglgdu na

przyjete ograniczenia. MiaXoby to znaczenie w przypadku, gdybysmy
'‘chcieli modelowaé szerszg klase sieci,np. sieé pgtlowg z przepustkami
(ang."token ring"). Wéwczas w modelu musielibySmy dokonaé szeregu zmian,
@ale tylko w podwarstwie MAC.

' Jednostki do obs*ugi (pakiety) otrzymane z warstwy transportowe]

'w momencie rozpoczynania ich transmisji uzupeiniane sg pewng liczbg bi-
46w (synchronizacji, sterujgcych i CRCY. W ten sposéb utworzona jedno-
stka nosi nazwe ramki i jest w sposéb autonomiczny przesyiana kanatem,
korzystajac z usiug warstwy fizycznej. Po prawidiowym otrzymaniu ramki
przez stacje odbiorczg nastepuje proces odwrotny: ramka pozbawiana jest
bitéw uprzednio dodanych i tak utworzony pakiet wprowadzany jest do pa-
migci stacji odbiorczej. Précz ramek niosgcychinformacj¢ w naszym mode-
lu dopuszczamy istnienie ramek pomocniczych - pozytywnego (ACK) i nega-
tywnego potwierdzenia (NACK).

Transmisje poszczegdlnych ramek modelujemy przez ustawienie czaséw
rogzpoczgcia i zakorczenia transmisji w dwéeh komérkach pamigci przy-
dzielonych kazdej ze stacji. Poniewaz znamy momenty rozpocggcia trans-
pisji innych stacji, zatem w ten sposéb mozemy analitycznie obliczyé

czy na dang ramke natozg Sig inne ramki oraz w przypadku protokoiu
CSHA/CD obliczyé ewentualne momenty wykrycia i przerwania transmisji.
Réwniez weposéb analityczny obliczane sg momenty, w ktérych dana sta-

cja deziE widzia¥a kanal zajety i sg one umieszczane w odpowiednich
komérkach pamigci. Walezy zaznaczyé, ze obraz kanatu jest rézny dla
kazdej ze stacji.

W modelowanej sieci przyjeto, ze ramki ACK/NACK majg charakter se-
lektywny, tj. kazda ramka jest potwierdzana z osobna oraz,ze potwier-
dzenie nastepuje natychmiast po odebranej ramce. W przypadku ramki o
adresie globalnym (bzn. skierowanej do wszystkich stacji) wymaga sig,
aby ona zostaia potwierdzona przez wszystkie stacje w sposéb -uporzgdko-
wany. W takim przypadku wszystkie stacje wstrzymujg transmisje przez
odpowiednio d*ugi czas.

W naszym modelu zakadamy, ze kazda stacja uzytkownika wyposazona
jest w pamieé WE/WY, w ktérej gromadzone sg pakiety zaréwno te, ktdre
#ajg byé przeskane, jak i odebrane, ale nie przekazane do warstwy wyz-
szej. W symulatorze pamigé ta wystgpuje w postaci trd jwymiarowej tabli-
by, ktérej pierwszy wymiar jest pojemnodcig pamigei, drugi - liczbg
atrybutéw pakietu, atrzeci - liczbq'stacji. Dla kazdej stacji w pamigei
WE/WY wyrézniamy tzw. strefe nadawczg, neutralng i odbiorczg. W strefie
nadawczej znajdujg sig atrybuty pakietéw do nadania, w odbiorczej -
ptrybuty pakietéw odebranych bezblednie, natomiast w neutralnej atrybu-
ty pakietéw zaréwno do badania, jak i odebranych. Stopied zapeXnienia
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fej pamigci przechowywany jest w osobnych tablicach. Wpisywanie 1 wypi-
sywanie z pamigci WE/WY odbywa sig¢ tylko po otrzymaniu odpowiednich
komend. Strefa nadawcza, jak i odbiorcza sg zapeiniane i oprdézniane zgo-
dnie z regulg "pierwszy przyszed® — pierwszy obstuzony" (FIF0).

W programie symulacyjnym wystepujg cztery podprogramy:

1. Podprogram symulujgcy powstawanie btedéw losowych w kanale trans-
misyjnym. Podczas testowania programu podprogram ten symulowa% binarny
kanat symetryczny. Mozna tatwo zaimplemenﬁowaé inny np. symulujgcy ka-
nat z biedami seryjnymi.

2. Podprogram generujgcy czas,po jakim nastgpi retransmisja ramki
w przypadku, gdy stacja nadawcza stwierdzi zajetosé kanaiu.

3. Podprogram geﬁerujgcy czas po jakim nastgpi retransmisja ramki
w przypadku wykry01a kolizji przez stacje nadawcza (tylko protokéx
CSMA/CD) .

4. Podprogram generujgcy czas,po jakim nastgpi retransmisja ramki
w przypadku nie otrzymania pozytywnego (ACK) lub otrzymanla negatywnego
(NACK) potwierdzenia (tylko w przypadku wystepowania systemu potwier-
dgeri).

Ostatnie trzy podprogramy pozwalajg na modelowanie szerokiej klagy
strategii retransmitowania ramek, mp. adaptacyjnego mechanizmu stosowa};
nego w sieciach firmowych "Ethernet", czy algorytmu deterministycznyeh
czaséw retransmisji typw "HYPERchannel".

3. KROTKA CHARAKTERYSTYKA SYMULATORA

Przy pomocy prezentowanego w pracy symulatora mozemy modelowaéd:
- sieé LAN o topologii magistralowej,

CSMA "persistent
typu

CSMA/CD

- transmisje synchroniczng lub asynchroniczng,

- system selektywnego potwierdzania lub jego brak,
- kanat transmisyjny o dowolnej charakterystyce bieddw elementar-

- protokét dostepu (
"non-persistent?

- dowolny system retransmitowania ramek,

- dowolng liczbe stacji uzytkownikdw,

- dowolne wielkoéci pamieci WE/WY przy kazdej stacji,

- dowolng szybkodé transmisji i propagacji sygnaiu w kanale,
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4. UWAGI KONCOWE

Ze wzgledu na ograniczong objetosé¢ niniejszej pracy skoncentrowano
pie w niej jedynie mna zarysowaniu ogélnej koncepcji oraz konstrukeji
warstwy Xgcza danyeh sieci LAN. Program symulacyjny zostai napisany
W jezyku FORTRAN /wersja 1900/ i uruchomiony na maszynie cyfrowej CDC
[YBER-72 i ODRA-13%05. Przedstawiony zostal on jako czgéé skiadowa
gzerszego programu symulacyjnego, ktérego warstwa transportowa zostata
opisana w [5] a uzytkownika w [4].

Przedstawiony model svmulacyjny pozwala na symulacjg warstwy Zgcza
danych stosunkowo szerckie] klasy sieci LAN. Przy jego pomocy mozna
oszacowaé takie parametry sieci jak np. érednie opdinienie ramki czy
prawdopodobieristwo przepetnienia buforu,co stanowi duzg pomoc przy pro-
jektowaniu sieci LAN.
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& GENERAL OUTLINE OF THE SIMULATOR FOR THE DATA LINK LAYER IN
THE 0SI ARCHITECTURE OF LANS

This paper presents a general outline of the LAN simulator in the
0SI/IS0 architecture. It enables us to model a wide range of bus-
structured CSMA LANs.

WIOES MOIEJMPOBAHMS TMPOTOKOJIOB KAHAJIBHOT'O YPOBHA B MHOT'OCJIOAHOR MOJEJH
BLMHCIIMTENBHEX JIOKAJIBHEKX CETER

B cTaThke MnpencTabBieHa HAed MOONeNHPOBAaHHA JIOKANIbHHX BHYHCIHTENBHHX ce-
1efi B MHOCOC/OMHOH Momenu OSI/ISO ¥ OpeBOBHOHOMA Tomonoruu. Momene ma—
8T BO3MOXKHOCTE HCCNeNoBaHHA ceTefl C KOMJMeKTHBHHM JOCTYNOM H HecyuHM
KOHTPOJIEM.,
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OPIS MODELU WARSTWY UZYTKOWNIKA SIECI
KOMPUTEROWEJ DLA POTRZEB SYMULACJI JEJ USEUG
KOMUNTKACYJNYCH * ™

W pracy przyjgto, ze dla potrzeb symulacji ustug komunikacyjnych
sieci komputerowej wystarczy modelowad jej uzytkownika jako swo-
isty "generator" komend styku transportowego.fomendy przekazywa-
ne sg w rezimie "zlecenie=-zezwolenie". Typ przekazywanej komendy
Jjest wybierany z uwzglednieniem aktualnego stanu uzytkownika. Pa-
rametry uzytkownika zalezne od jego decyzji modelowane sa jako
Zmienne losowe.

1. WSTEP

Kazda sie¢ komputerowa realizuje dwie podstawowe funkcje:
przetwarzania danych oraz ich przesytania [1],[3] Architektura sieci
komputerowej jest warstwowa [11,[4],[6],{10].K32da warstwa sieci dos=
tarcza warstwie bezpoSrednio wyzszej pewnych usiug, korzystajgc przy tym
z usiug oferowanych przez warstwg nizszg. Dolne warstwy architektury sie~
ci (igcza fizycznego, *gcza danych, sieciowa, transportowa) realizujg u=-
stugi komunikacyjne. W warstwach gérnych (sesji, prezentacji i w szcze=
gélnosci aplikacji) odbywa sie przetwarzanie danych.

Podstawowym zaloZeniem jest, Ze badania symulacyjne dotycza wylgcznie
ustug komunikacyjnych sieci[5]. Konsekwencjg tego zalozenia jest wiec
mozliwo$é agregacji trzech wyzszych warstw architektury w Jedng, nazywang
dalej warstwg (poziomem) uzytkownika. Poszczegdlne skladowe tej warstwy
to umowni uzytkownicy sieci. Ze wzglgdu na"zanurzenie" warstwy nizszej
w warstwie wyzszej uzytkownik sieci ma bezposSredni dostgp wyigcznie do
ustug najwyzszej warstwy komunikacyjnej - trénsportowej.

Na budowg modelu uzytkownika skladajs sig:

= zdefiniowanie uslug realizowanych przez warstwe transportowg,

- okreélenie sposobu wywolywania konkretnej ustugi,

¥ p\kademia Gérniczo-Hutnicza, Instytut Automatyki, Inidynierii Systeméw i Telekomunikacji
**Praca wykonana w ramach Problemu WezXowego 06.4 PAN
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- sformutowanie algorytmu zachowania uzytkownika,
W kolejnych punktach przedstawimy blizej powyZsze zagadnienia.

2, USLUGI WARSTWY TRANSPORTOWEJ

Ustugi komunikacyjne warstwy transportowej przedstawimy w sposcb
skrétowy. Uslugi wewnetrzne warstwy dla uzytkownikéw nie sg widoczne.
Wigcej szczegdéidw na ten temat mozna znaleZé w towarzyszgcym artykule
[9], jak réwniez w [2].[1].

Uzytkownicy wymieniajg migdzy sobg informacjg w postaci standardowych
blokéw nazywanych dalej listami. Listy wprowadzane sg do warstwy tran-
sportowe] (do poszczegblnych stacjltransportowych), przez ktdérg mogg byé
przekazywane w jednym z dwéch mozliwych trybdw - bezpolgczeniowym
( LETTERGRAM) 1lub polgczeniowym (LIAISON). Zapewnienie komunikacji miedzy
uzytkownikami w jednym z dwdch powyzszych trybdw to wiasnie dwie podsta=-
wowe ustugi komunikacyjne warstwy transportowej w'doczne dla jej uzytkow-
nikéw.

W trybie bezpolgczeniowym listy sg wysylane niezaleznie od siebie.
Odbidér listu w tym tryble jest potwierdzany tylko na zyczenie uzytkowni-
ka[3].

W trybie polgczeniowym przesytanie listdw odbywa sig pedczas sesji,
ktérg rozpoczynajg komendy nawigzania, a konczg komendy zakonczenia[B].

Z punktu widzenia uZytkownika istotng rdéznice pomigdzy trybem polg-
czeniowym a bezpolgczeniowym stanowi fakt, ze w tym pierwszym bgdace w
asocjacji stacje transportowe potwierdzajg sobie wzajemnie odbiér lis-
téw. Umozliwia to ich ewentualng retransmisjge.

Nale zy stwierdzié, ze w ogdlnym zarysie koncepcje trybu poigczenio-
wego i bezpolgczeniowego s zblizone. Inaczej rozlozona jest jedynie
odpowiedzialno$é za cigglod¢ wymiany informacji (potWierdzenia odbioru,
retransmisje). W trybie bezpolgczeniowym zapewnic¢ musi jg sobie sam
uzytkownik, w polgczeniowym za$ przerzucona jest ona na stacje transpor-
towe. Wynika stad, Ze tryb bezpolgczeniowy korzystny jest przy wymianie
nieﬁielkiej {lo$ci-informacji (brak fazy nawigzywania i zakohczenia
sesji). Tryb potgczeniowy zalecany Jjest przy przekazywaniu wigkszej
ilo$ci informacji (piynny przebieg transmisji realizowany jest niejako
samoczynnie ),

Uzytkownik moze tez nadaé¢ swdj list w trybie rozgtoszeniowyn/BROAD-
CAST/. Tryb rozgtoszeniowy nie rézni sig niczym od trybu bezpolgczenio=~
wego, jezeli chodzi o mechanizmy uruchamiane w warstwie transportowej.
Jedynie warstwa lgcza danych po otrzymaniu takiego listu rozsyia go do
wszystkich stacji transportowych[8].
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3. WYWOLYWANIE USLUG KOMUNIKACYJNYCH

Uzytkownik zleca uslugi stacji transportowej za pomocg pewnych ustae
lonych komend. Te same komendy uzytkownlk moZe rdwniez odhieraé od stacji
transportowej. Sg one wtedy propozycjg nawigzania acznosci skladang przez
zdalnego uzytkownika za posrednictwem stacji transportowej. Komendy te,
ich wzajemna hierarchia oraz ustalone nastepstwo, a takZe sposdb ich
przekazywania, tworzg protokéi miedzy warstwg uzytkownika a warstwg tran-
sportowg (tzw.styk transportowy).

Komendy styku transportowego mozna podzielié na trzy grupy (tabela 1).
Zwyczajowo zachowujemy nazewnictwo anglosaskie[4]-

Tabela 1. Komendy styku transportowego

G rupa Nazwa Us *uga
Zmiana trybu CONNECT ustanowienie sesji
petgczenia DISCONNECT zakonczenie sesji

ACCEFT zgoda na zmiane stanu
potaczenia

Przekazywanie SENT-LI® przekezanie listu
informacji w try- RECEIVE gotowos¢ do odbioru

ble poigczeniowym listu

Przekazywanie SENT-LG™* przekazanie listu

informacji w try- RECEIVE-LG gotowosé do odbioru

bie bezpolgczenio- listu
wym/rozgtoszenio-

wym

® LI - skrét stowa LIAISON
UG - skrét stowa LETTERGRAM

Zanim bardziej szczegélowo omdéwimy komendy z poszczegdélnych grup,
przedstawiny najpierw pewng generalnie obowigzujgcg zasade ich wymiany.
Zauwazmy w tym celu, 2e komendy z tabeli 1 to a2lbo komendy zlecajgce
ustuge (CONNECT, DISCONNECT, ACCEPT, SENT), albo komendy zezwalajgce na
przekazanie zlecenia ustugi (RECEIVE). Przyjeto, Ze kazde zlecenie usiu-
gi musi by¢ poprzedzone zezwoleniem, a wigc i na kazde zlecenie nalezy
odpowiedzieé stosownym zezwoleniem[6]. Zasada "zezwolenie-zlecenie" obo-
wiazuje dla obydwdch kierunkdw wymiany informacji - od uzytkownika do
stacji i odwrotnie. Oznacza to, 2e w styku transportowym przeplatajg
sig dwa niezalezne strumienie "zezwolenie-zlecenie".

Mozna oddawaé dwa rodzaje zezwoled = RECEIVE, RECEIVE-LG. Zezwole=
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nie RECEIVE oddawane jest tylko przy ustanowione]j sesji; obejmuje ono tak-
2e zezwolenie RECEIVE-LG. Dysponujgc zezwoleniem RECEIVE,mozna wigc prze-

kazywaé¢ 1list w dowolnym trybie. Uzyskujemy w ten sposéb niazaleznosé try-

bu poigczeniowego i bezpoilgczeniowego.

Przekazywanie listéw z warstwy do warstwy realizowane jest za pomocyg
komendy SENT-LG dla trybu bezpoidgczeniowego oraz komendy SENT-LI dla try-
bu poigczeniowego.

Zmiana trybu polgczenia proponowana jest za pomocg komend CONNECT i
DISCONNECT . Propozycje te uprawomocniajg sie dopiero po odwrotnym prze-
kazaniu komendy ACCEPT. Zachowanie w te] sytuacji ogdélnej zasady "zezwo-
lenie - zlecenie” wymaga nastepujgcych ustalen:

- warstwa proponujgca zmiane moze nadal odbieraé listy,

- warstwa otrzymujgca propozycjg zmiany zawiesza oddawanie zezwolen

do chwili akceptacji zmiany,

- komenda ACCEPT przesylana jest rdwnoczesnie ze stosownym do rodza-

Jju zmiany zezwoleniem.

Przedstawiony model uzytkownika jest w wydZwigku "pozytywny" - uzyt-
kownik przyjmuje wszystkie propozycje zmiany stanu polgczenia. W 1) opi=
sano mozliwoé¢ rozszerzenia tego prostego modelu o funkcje odrzucania
propozycji zmiany stanu polgczenia (REJECT), czasowego zawieszania sesji
i nastepnie jej podnoszenie (RESET) czy tez nienormalnego zakonczenia
sesji (DESTROY).

4, ALGORYTM ZACHOWANIA UZYTKOWNIKA

Wyrézniono cztery typy reakcji uzytkownika[7]:

- po otrzymaniu listu,

- po otrzymaniu zezwolenia,

- po otrzymaniu akceptacji propozycji zmiany stanu polgczeniu,

= po otrzymaniu propozycji zmiany trybu poXaczenia.

Po otrzymaniu listu uzytkownik przekazuje stacji transportowej sto-
sowne zezwolenie wyrazajgc tym gotowo$é do odbioru nastepnego lictu. Zez-
wolenie oddawane jest z pewns Zwioka symulujacs przetwarzanie przez ufyt-
kownika informacji niesionych w lisfcie.

Po ctrzymaniu zezwolenia mamy trzy moilivwocéci (sprawdzane w kolej=
nosci jak ponizej):

- wystanie propozycji zmiany trybu potgczenia (COMMECY, DISCCunECL),

- wysianie akceptacji zmieny trybu poigczenia (aCChP?),

- wystanie listu (SENI-LG, SENI'-LI).

List wysylany Jest ze zwioks wynikajace z Jezo redagownni-.

Ctrzymanie akceptacji zmiany tribu jest rdwnoznaczie 2 otrz,zcnienm

stosownego zezwolenia, Uzytkownik dysponujac zezwoleniem meZe przystqpic

[

i
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do nadawania swoich listéw.

Propozycje zmiany trybu sg przez uzytkownika zawsze przyjmowane.
Propozycja nawigzania sesji jest przyjmowana bezwarunkowo, natomiast jej
rozwigzania dopiero wtedy, gdy uzytkownik przesle wszystkie swoje listy,

Wszystkie wielkoSci charakteryzujgce uzytkownika:

-~ dtugoé¢ zwloki na redagowanie badZ przetwarzanie listu,

- diugosé listu,
liczba listdw przekazywanych w sesji,

- tryb poigczenia,

- adres polgczenia
dobierane sg kazdorazowo z zadanych ciggiych i dyskretnych rozkiaddw
prawdopodobieristwa,
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THE MODEL OF A USER OF COMPUTER NETWORK

FOR COMMUNICAT IONGSERVICES SIMULATION
In the paper it has been assumed that for communication services
simulation it is sufficient to model users of computer network as a "ge=-
nem ter’of transport interface primitives. Primitives are transferred in
a request-response fashion. The type of a primitive is selected according
to a user's state. User's parameters depending on its decisions are mode=-
led as random variables.
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MOIENDL MOJNIL30BATEJNSI BHMHUCIHUTENLHON CETH
IJ11 MMHTALMM EE KOMMYHHKALMOHHHX YCIIVT

B crarhke npennonarajocCk, 4YTO OMAA HMHTAUHH KOMMYyHHKAUHOHHHX YCNyI BH-—
YHCAHTENBEHOR CeTH OOCTAaTOYHO MOOEeNIHpOBaThb eé nonb3oBaTeNA Kak "renepaTop"
NPHMHTHBOB TPaHCNOPTHOrO HHTepdefica. [IpHMHTHBH MepenawTcA B pexUMe 3axKas-
-paspeuniedre. Tun nepejaBaeMOT0 NMPHMHTHBa BuHGHpaeTcA C YYETOM COCTOSHHA
nonssoBaTensa. llapaMeTph NONB30BATeNA, KOTOPHE 3aBHCAT OT ero peueHHA Mo-
MOOenHpyeTcA KakKk clNy4YaRHHe BeHYHHH.
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ANALIZA PROTOEOLOW POWIERZANIA TRANSAKCJI

W ROZPROSZONICH BAZACH DANYCH

W referacie prsedstawione analis¢ wybramych pretekeldw pewiersamia
transakcji w rozprosszenych basach danych. Pedamo ich specyfikacje
prsyjmujgc model wykonmywania rospressonej tramnsakeji w pestaci sbiora
komunikujgeych sig¢ niedeterministycsnych autematdéw skedfcgenmych. Prsed-
stawiono klasyfikacjg¢ usszkedserl wystepujgcych w systemach resprosme-
nych oraz oméwiomo ich wpZyw na projektowanie odpormych protekeléw
powiersania. Zdefiniowano takie kryteria wmesliwiajgce ocemg preteke-
Zéw pewierszamia rogprosseone] tramsakcji.

1. WSTEP

W rosprosszonych basach danych operacje transakcji megg byé realisowa-
ne w wigcej niz v jednym we¢fle sieci komputerowej, Warunkiem utrsymenia
spéjnodci bazy damych w sytmac]i wystgpowania msskodser jest sagwaramtowa-
nie wykomania wesystkich operacji tramsakcji lub 2adnej. Wiasmodé te nasy-
wa si¢ atomowodcig usskodzeniowq tramsakeji, totalmodcisg lub sasady "wssy-
stko lub nie" [1,2,5,9] . W tym celu wprowadsa si¢ w przetwarsaniw transa-
keji punkt,W ktérym jest podejmewama nieodwracalma decysja esy powiersyé
(commit), czy przerwaé, uniewasnié (abort) wymiki realisacji tramsakeji.
Powiersenie tramsakc]i wymaga od systemm odzwierciedlenia w baszie danych
wszystkich smisan przes nig wykemamych. Preyjmujqe, Ze katdy wesel sieci ma
strategiq gwaraniujgcq atemewod¢ usskedsemiowq ma posiemie lokalmym [5],
pozostaje problem sagwarantowania jednomyélnodci decysji o uniewasmienim
2lbo powiergeniu tramsakc]i we wesystkich wezZach ucsestnicsqeych v je)
realigacji. Roszwigzuje sie go poprses sastosowamie odpewiedniege pretokeim
gwanego dalej protokolem powierszania resproszomej tramsakeji.

2, MODEL SYSTEMU ZARZADZANIA ROZPROSZONA BAZA DANYCH

Rozproszona basa danych RED jest szbierem obiektdw 1ogioznyeh{x1..,xt\,
z ktérych kagdy jest odwszorowany w szbiér fisycsznych obiektéw(kopii)

* Politechnika Gdariska, Instytut Inl~. iatyki
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P(i,1), ++.. ,F(i,n) resmiesscsenych w we¢siach sieci komputerewej.
Architekturg rospressonej basy danych [2] przedstawiene ma rys. 1. Za-
rsqdea transakcji TH; keordymuje prsetwarsanie tramsakcji poprses wadci-
wg synchremisacjq¢ wykemywamia wepéibieimych tramsakeji oraz pedejmowanie
decysji e pewlersenim albe odrsuceniu tramsakcji. Rezdsiela om tramsakeje
7 ma subtramsakeje prsetwarsane lekalmie przes precesy wladciwych sarsgd-
eéw damyech l!ﬁ tworsge tsw, GRUPE(T) realisateréw tramsakeji %.

zarszzia Zarsgdeca
e ransakocji ch i-ty wesel
, “ e
T
1-1
a1
Zarsgdoa Zarsgdca
ok transakeji danych n-ty wesel

" N,
r“n/

RBD = {11, ,xk}

Rys. 1. Arehitektura respressene] basy canyoch
Fig. 1. Distributed datebase system architecture

Heduly lﬂi sarsgdsaly odesytami i medyfikacjami w i-tym weéle. Subtramsa-

keje =g ressylame prses TH sa pomocq funke]i eferewanych przes podsystem
kemunikacyjny sieeci.

3. USLEGDEIENIA

Pedstavewe usskodsenia wystqpujice w systemach resprossonych te
bigdy kemumikacyime, uszkedsenie wgsla sieci oras podsiar sieci. Ostatnie
& wymienionych usskodses powstaje na skutek takie] kembinacji usskedses
1inii, ktéra resdsiela sieé ma dwie lub wigcej podsieci w tem sposéd, ie
tylko w ebrebie podaieki medliwva jest komumikacja migdsy wesiami, Zwykle
preyjmuje sig, #e usgkodgenie wgzda Jest "czyste" tsn. mneskedsony wgsel
stepuje. W prseciwnym wypadku traktowanie uszkodzel wegsiéw wymaga stose-
wania algerytméw Gemeraléw Bisantyjskich (8].

Protokét powiersamia tramsakcji salezy od wiasnofel eferowanych prees
pedsystem komumikacyjny. ZakXada si¢ swykle 2e niZsse warsiwy sieci
sapewniajq: peprawne adresowanie komunikatéw, rozprowadzanie we wiadciwe]

]
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kolejnosci,brak duplikowania kemunikatéw eras ich przesylanie w skefese-
nym, snamym przedsiale cosasewym.

Protekél powiersania sakYada réwniez, ke kazdy wegseX ma lekalng meteds
uniknigeia niespéjnodeci powstale] w sytuacji usskedsenia wesZa, W [7]
sapropenewano typ pamigei swanej trwalg, stabilng,odperng na tego redsa-
Ju usskodsenia. Inne metedy rekemsirukeji spéjmege stamm basy danych

w wg¢ile epierajg si¢ ma wykersystamiu sbiordw réimicowych, punktéw kemtre-
lnych, pamietania stanu prsed modyfikacjg [4,5,?].

4. PROTOEOZY POWIERZANIA ROZPROSZONEJ TRANSAKOJI

4.1, Model wykonywamia rosprosseme] tramsakcji

Prgyjmujemy, e fasa powiersania efektéw tramsakcji jeat modelowana
prses kolekcjq automatéw skorcsonych, Katdy s nich jest skojarsony s wgs-
Tem ucsestnicsqcym w realisacji tramsakcji i representuje lekalmy stam
wykonywania transakcji w tym we¢fle [9] +« Schemat smian staméw antematm
prsedstawia rys. 2. Odebranie jednege lub wielm komumikatdw w stamie s,
povoduje wykemamie lekalmych akcji i/lub wystamie imnyoh kemumikatdw
oraz prsejdcie do stanu 8,. Zmiana stamu jest dokenmana, jesli stan s
Jest zapamigtany w pamigei trwale) wesia,

2

8, 4 “2
odbidr komunikatdéw
cje le e; wys ¢ komum W

Bys.2. Schemat prse)dé stanéw automatm
Fig.2. Schema of state transitioms

Zachowanie automatu speZnmia mastgpujgce warunki [9]:

- koiicowe stany sg podsielone na dwa sbiory; stany powiersenia C i
uniewasnienia A

~ nie istnieje tramzycja se stamnu C do stamu A i na edwrét; decysje
powiersania i odrzucenia sg nieodwracalne,

- graf przejsé stanéw jest acyklicsny,

- przejécia stanéw sg asynchronicsne mie¢dsy weslami i atomowe prsy brakm
uszkodzen.

Globalny stan rosprosszonej tramsakcji jest okresleny poprses wektor stanu

zawierajqcy lokalne stany weeiéw oraz niesalatwione komunikaty w sieci,

Protokét P reprezentowany przes kolekcjg autematdw wesiéw jest pretokolem

powierzania wtedy i tylko wtedy, gdy dla kaide] tramsakeji T wasystkie

automaty osiggng stan korcowy nalesgcy do tege samego sbioru C albe A,

prsy braku uszkodszen.
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4.2, Oasyfikecja protekeléw pewiersania aras ich wiasnedci

Celem protekolu powiersamia jest sagwaramntowanie wlasmodcl tetalmosdci
transakejl mime msskodser skifadewych systemu rosproszemege, Gwarancja ta
gtowarsyssona jest s pewaymi miarami miesawedmedoi i efektywnodel.

Fiarg niesawednedci pretekelu powiersania jest 1loéé wepéidiesmyeh, réi-
nege rodsaju msskedsed skiadowych sysiemm, jakg algerytm mose tolsrewaé.
ProtekéZ telernje usskedsemia, jedli atomewedé tramsakeji jest sachewana
byé mese & wy)atkiem msskodsenych wesidéw oras jedli pe detekoji umsskedse-
ria wegsel ten mese byd deprowadseny prmes algeryim odtwarsamia de aktual-
nego stamm spéjmege systemm,

Efektywnedé protokeru mese byé ecemniana licsbg wysyXanych kemunikatéw,
stogonodcig csasowqg pruetwarsamia algerytmm, licszbg wymaganysh prsejdié
standw pretekein, csasem wymaganym dla sdiwersemia pe usskedsenim, licsbg
sapisyvanych damyoh legewych, efektywnodcis protokeim prsy braku wystgpe-
wania usskedser.

Véréd klasy pretekeidéw powiersania wyrdimia si¢ pre _kely mieblokmjgce,
ktére sapewnia]q progresjq protokeoiu w we¢siach operatywnyeh. Jeéli
protekéx kerdcsqey niekompletne tramsakcje w operatywnych we¢siach w sposdéb
spéjny nie esiggnie sgoedmedel decys]i, wiedy wegsiy mmssg byé blekowame

do mementu eodtworsemia kemmmikaeji.

4,9, Preeglyd preteokoidw pewlersania tramsakc]i

Kilka protekeiéw pewiersania sapropeneowanych w pracach [3,5,6,7,9]
8y veriamtami tezw, dwufasewege pretekeim powiersamia [5],
W 2-fasewym protekele wybramy wesel swany keerdymaterem wysyla w plerwe
sse) fasie pretekeiu subiransakcje do wssystkioh wesilw swanych pedlegiymi,
nesestnicsgeymi w realisacji tramsakeji. Kiedy realisatorsy w westach sg
getowi,infersujy imdywidualmie keerdymatera o swoje] autonemicsnej decysji
powiersenia lub odrsucenia transakeji. Prasy glosewaniu ma powierszemie
{ PAX ) wgseX wohodsi w stam oecsekiwania ma kodcows decysje keerdymatora.
¥ sytuacji prseciwne] prsechedsl w stam uniewatnienia, W drugie) fasie
protekelu keordymator pe sebraniu wssystkich gZoséw pedejmuje ostatecsng
decysje i imformuje e mie] uosestnikév realisacji tramsakeji, Stanmy
prsejéé autematéw dla 2-fasowego powiersania prsedstawia rys. 3.
Protokét ten jest prsykfadem protekeim blokujgcege. Wprowadsenie
trseciege stamm w protokole [9]uosymiZe go mieblokujgcym (rys.4).
¥ liniewym 2-fasewym protekele [5] wes2y sg liniewe upersqdkowane w
porsqdku tramsmisji s,y ...,8; . Transakoja samiast wysyla¢ komunikat
getowedecl de keerdymatora, Jest przesyilana kelejme do kaidego wgsZa.
Ostatnl wezeX wysyia w odwrotnym kierunku komunikat powiersenia, jedli

=
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detychozasowe wgsiy sadecydowaly e pewiersemim,

koordynalor pediagli i22,....n

tqdania start t;
start try. . ey lok.przet.; TAK;

start 1§
lok.przat.; NIE;

3{- NIE; Y. TAK;

powierz, .. powierz,

©)

Rys. 3. Stany prsejéé automatéw dla 2-fasewege pewiersamia [5]
Fig. 3. The FS8A’s fer 2-phase commit pretecel.

koordynator podiegli i=2,..., n

odrzuey .. odrzucy

zqdanie start 1;
start try. try lok prrel . TAK;

3, NIE;

Y, TAK;
odrzut, . . odrzue,,

preygotyj, ... przygotujn

Rys.4. Trsy fasowy protekék powiersamia [9]
Fig.4. A three phase nemblecking cemtral site cemmit pretecel .

5., BAKONCZENIE

2 roswatar wymika, Ze pretekél pewiersamia tramsakeji naleiy de Klasy
pretokeldw atemowe] komumikacji dyfusyjmej. Pewimiem spelmiaé nastqpujgece
wiassnedel:

- resprewadsad dewelay kemmmnikat wysiany przes prawidlewe dsialajqcy wesek
de wssystkich peprawmie dsiaZajjcych edbioreéw w csasie = géry egramicse-
nym (termimacja),

- sapewnié, de dewelay kemunikat,ktérege reseslamie byZezaimicjowmme prses
nadawce jest albo rosprowadsony do wssystkich peprawnie dsialajgcych
odbiercéw lub de sadnege (atemewodé),

- sagwarantowaé, se wesystkie kemumikaty resprowadsome ed wasystkich
nadavedw 8§ prsesane w tym samym porsgdku de wesystkich poprawnyech
we¢sldw edbioresyech.

Sgdeimy, 2e w kentekdcie wykersystywania sieci lokalnych mp. typu
Ethernet pesiadajqcych wiasnodé dyfusyjmej kemumikacji csqfé fumkeji
protokoléw powiersamia bylyby prostese i tafdsse, gdyby sapewaié prses
pedsystem komunikacyjny wiasmedé atemowe], niesawodne] dyfusyjne)
kemunikacji.
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In this peper the reliability enaly:cis of soxz etomic comait
protocols for distributed systems is investigated. It ;ives

& gpecification of a distributed transactiion commit protocolu

by collection of finite statc automaszs. 4 model for clessifying
feilures which zllows comparisons to ba mnade smony; various dis—
tributed commit slgoritnms is provided. IThe criteria Tor perfoz-
mance end religbility evaluation of vprotocols are deiined.

AHATWS NPOTOKONOB IOCTYMA K PE3YNBTATA.. TPAHCAKUNN B
PACTIPEJIEN EHHBX BAHKAX JAHHHX

[ cTaThe NpecTarRNeH aHanu3 HEKOTOPHX anTOpuTNOER HOCTYIA K
peaynsTaTal TpaHCAKUMM F pacUpenieNncHHHX GaHKax ZaHHHX. [lozaHH
UX ONWCaHWA, WCNONB3YA MOZENs WCMONHEHWUS TPAHCAKIM. B FUZAE
HEeZETEe PMUHUCTHUECKOT0 KOHEYHOTO arPTONATA. (IPEANOXEHE KIACCHC -
Kalufi HeucnpaRHOCTEl, MOAENTIONUXCE P pacMpefefdisix CuseeLnax

. MCCHZHOTEHY B malTUve I TOseKTnpOTaHUE HALIEWHLX CATOPHT-OF
TOCTYNa K PE3YnRTessl WhHoilerl. M.
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MODELOWANIE DYNAMICZNEGO, LOKALNEGO
STEROWANIA PRZEPLYWEM INFORMACJI W SIECI KOMFUTEROWEJ

¥ praoy przedstawiono model dynamicznego, lokalnego sterowania prze-
pilywem informacji w sieci., W sterowaniu tym, dla kazdej pary sgsie-
dnich weziéw, intensywnosé obsiugi w wefle dostosowywana jest do
obcigzenia wezla nastgpnego. Przyjeto upraszczajgqce zalozenie o po=
jedynczej trasie lgoczgcej wezel #rdédlowy i docelowy. Zaiozono, ze
strumie’t pakietéw napiywajgoych do wezléw poéredniczgcych w trans-
misji jest strumieniem Poissona. Przeanalizowano wpiyw dynamiczne-
go, lokalnego sterowania na jako$é przesylania mipdzy wezlem Z£ré-
diowym i docelowyum.

1. WSTEP

Zadaniem sterowania przepilywem informacji w sieci kowputerowej jest
zapewnienie ich sprawnego przesylania. Jakoéé przesylania charakteryzo-
wana jest intensywno$cig przesylanyci: informacji i érednim opé#nieniem,
Jjakiego doznajg w sieci,

¥ niniejszej pracy ograniczymy si¢ do analizy sterowania przeply=-
wem w sieci z komutacjg pakietéw. Migdzy wezlami #Zrédlowymi i docelowy-
mi znajduje sie szereg wezléw posrednioczguych, przez kiére przesylana
jest informacja. Wskutek ograniozonych pojemnoéci wezléw posredniczg=-
oych i przepustowoéci kanaléw lgczgeych je, przesylane pakiety mogg zo=-
staé odrzucone z wezléw podredniczgoych z powodu ich zapeilnienia.¥ kon-
sekwencji nastgpuje wzrost intensywnofci pakietdéw retransmitowanych.
Powoduje to zwigkszenie opéfnienia przesylanych pakietéw i zmnie jszenie
efektywnej przepustowoéci sieci. Aby przeciwdzialaé tym niepozgdanym
zjawiskom, stosuje sig rozmaite sposoby sterowania przeplywem informaoji
(patrz np. [1], [7]).

Jednym ze sposobdéw zapewnienia ograniczonego opé#nienia, jakiego do-
zna jg pakiety przesylane w sieoci, jest ograniczenie opdéZnienia w kazdym
z wezléw posredniczgoych. Realizuje sig to poprzez ograniczenie liozby
buforéw w wgzlach [7] . JednakZze Z ograniczeniem ' .0zby bufordéw w weifle
wigze sig zwigkszenie prawdopodobiefistwa odrzucenia napiywajgcych pa -

* Politec nika Gdarska, Instytut Telekomunikacji
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kietéw w przypadku wzrostu intensywnoéci pakietéw napiywajgoych. Dodat-
kowe retransmisje, spowodowane odrzuceniem pakietéw, powodujg wzrost
opéfnienia doznawanego przez pakiety przy przesylaniu od wezla Zrddio-
wego do wgzla docelowego. Celowe jest zatem stosowanie sterowania, kté-
re zmniejszy prawdopodobiefistwo odrzucenia pakietéw napiywajgoych do
wgzla. Polegaé ono bgdzie na dostosowywaniu, dla kazdej pary sgsiednich
weuléw, intensywnodol obslugi w wegile do obocigzenia wgzla nastgpnego.
¥ dalszej ozgéoi praoy sterowanie to nazywad bgdziemy dynemicznym, lo=
kalnym sterowaniem prseplywem.

¥ dotychozasowej literaturze istmieje niewiele prac podwigconych
analizie dynamiomnego sterowania przeplywem informacji w sieci kompute-
rowej. Nalezy zwréocié uwage na prace [2] i [3] dotyczgoe dynamioznego
sterowania przeplywem w sieciach wykorzystujgoych mechanizm okienkowy.
¥ niniejszej pracy analizowane jest dynamiozne, lokalne sterowanie prazs-
piywem informaocji i jego wplyw na jakosé przesylania migdzy wgzlem #rdé-
diowym i wezlem dooelowym. Praca stanmowi kolejny krok na drodze anali-
2y 1 modelowanis dynamicznych procedur sterowania przeplywem informacji
w sleci komputerowe]j.

Przyjmijmy upraszczajace zalozenle o pojedynczej trasie 1gczgoej
wybrany wgzel #rédiowy i docelowy oraz braku zakiéoel przeplywu pakie-
téw na tej trasie przez pakiety przesyilane po innych trasach.

2. MODEL WRZLA POSREDNICZACEGO W TRANSMISJI

Rozwazmy wgzel n poédredniczgcy w transmisji na trasie miedzy we-
zlem Zrédiowym i wezlem docelowym. Zalézmy, Ze pojemnoéé tego wezia
Jest ograniozona i wynosi M, buforéw. Przyjmijmy, Ze kasdy pakiet bez
wzglgdu na dlugoéé miedoi sig w jednym buforze., Stan n-tego wezia w
ohwili t definiowany jest liozba pakietéw aktualnie znajdujqoych sig w
nim, Zbiér stanéw _dopuszozalnyoh dla n-tego wgzia, S,, jest nastepujg-
oy

sn={o. 1y seer 4.} (1)

Przyjmijmy, %ze strumiefi pakietéw napliywajgcych do n - tego wezla jest
strumieniem Poissona o intensywnoéoi ln(i]. Intensywnoéé An(il Jjest

zalezna od stanu n - tego wezla, czyli liczby 1 pakietéw przebywajg-
oych w nim. Czas obslugi pakietéw w weZle n-tym jest zmimng losowa o
rozkladzie wykladnieczym o $redniej 14ﬁn'

Przyjmijmy, %e kazdemu stanowi n-tego wezla odpowiada decyzja doty-
ozgoa :Lntmy;noéoi obsiugi w wefle n-1 =szym, L
dopuszozalnych dla wezla n-tego jest nmastgpujgcy

nn={dn[1j, a (2) coey dn(lij} g WA (=)

1 i . Zbidr decyzji
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gdzile dnlk) - decyzja dotyczgca intensywnodoci obsiugi wfn-1) =-szym wgile
K « liczba mozliwych decyzji

Zasade, wediug ktérej kazdemu stanowi i =ze zbioru stanéw dopuszozal-
nych Sn przyporzgdkowana jest okreélona deoyzja ze zbioru decyzji do-
puszozalnych Dn nazywad bgdziemy reguls decyzyjng fn(ij, Mozemy zatem
zapisaé

£,(:) : 8, —=bp_ (3)

Rozwazania ograniczymy do podzbioru stacjonarnych regul deoyzyjnych
fl"n) s W ktérych deoyzja podejmowana w danej mhwili zalety tylkeo od
stanu wpzia w tej chwili,a nie od ozasu t, w ktérym ta decyzja jest po-
de jmowana ,

Zaltdésmy, ze stan n-tego wezla obserwowad bgdziemy w dyskretnych
chwilaoh ozasu t = 0, At ’Zz}t i (.At——OJ. Zantem stan wezia,K opi-
sywaé bgdziemy dyskretnym iafiouchem Markowam., Model dyskretny, = ktére=
go korzystamy, ma pewne niedogodnofci w pordwnaniu z modelem olggiym.

Ze wzgledéw numerycznyoh przyjmijmy pewne zalozenia dotyomgoe zdarzed,
jakie mogy wystgpié w ozasie At. Zalézmy, 2e w ozasie At moze .przy-
byé co najwyzej Jjeden pakiet i moze byé zmakofhczona obsluga Jjednego pa-
kietu, Ponadto zakladamy, %e zakoficzenie obsiugi ma miejsce przed preys=
byciem nowego pakietu. Oznaocza to, Ze pakiet ktéry zakofiozyl obsiuge
opuszcza system i wtedy pakiet, ktéry przybyl w czasie At zosteje wpi-
szeczony do bufora,

3. WSKAZNIK JAKOSCI REGULY DECYZYJNEJ

Niech R:l( fn) oznacza zysk, jaki osigga uzytkownik przy transmisji
pakietu, zgodnie z reguis fn{:l), gdy wezel n jest w stanie i, Prawdo-
podobiefistwo, ze do wezla n naplynie pakiet i nie zostanie on odrzue
cony z powodu zajetodol wszystkich buforéw réwna sig An(j_) At dla

404 L. )\nfi) /a.nﬁtz dla i = M . Przyjmijmy, ze kazdy pakiet
przebywajgcy w wefle doznaje jedne] jednostki opéZnienia. Opé#nienie
doznawane przez pakiety w weZle n, gdy jest on w stanie i, réwne jest

i jednostek. Zatem zysk Ri(fn) zdefiniujemy nastgpujaoco

d Ap(2) At - 1 ERE N
Ri(rnJ = (1&)
a(,An(i)}.n.na.ta -1, i=M

gdzie o - wspélozyf_nik wagi.
Oznaczmy przez R(fn) = {n (fn}, L& siay Mni wektor zyskéw we- |
zla n, Wprowadfmy wektor ?(ij = { gi(fn} s 1 =1,... '“n_ll » gdzie g (fn)
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oznacza Sredni zysk przy zaloZzeniu, Ze stanem poczgtkowym wezila n-tego
byi stan i [6] . Mozemy zapisaé

By = un |k I L)1 e ) )
1=0

m —==oQ

gdzie [P (fn)]l - l=ta potega macierzy prawdopodobiefstw przejsé Py (fn)
ze stanu i do stanu j,gdy stosowana jest regula decyzyjna fn{i).

Regule decyzyjng f:- maksymalizujgca $redni zysk bedziemy nazywaéd
regulg optymalns. Mozemy zatem zapisaé

8y(1,) = o5 [ealea)] (6)

¥ celu znalezienia optymalnej reguly decyzyjnej zastosowano iteracyj-
ny algorytm Howarda [5]I[6] ’

4, POSZUKIWANIE OPTYMALNYCH REGUL DECYZYJNYCH DLA WSZYSTKICH WE -
zL0W POSREDNICZACYCH MIEDZY WPLYWEM ZRODLOWYM I WEZLEM DOCELO-

WYM,

Naszym zadaniem Jest znalezienie optymalnych regul decyzyjnych dla
weszystkich wezldéw posredniczgcych i wezla docelowego (o =2,0003 N).
Zalé2my chwilowo, %e poszukujemy optymalnej reguly dla wezia n. Dla
okreélenia optymalnej reguly, f: y W wgtle n potrzebna jest znajomo#é
intensywnoéoi obsiugi w weZle n, ).«Ln, oraz podobiedstwa, .Tfn_i(o, fn_')
zdarzenia, 2ze wgzel n-1 jest pusty.

¥ przedstawionym w poprzednim rozdziale sposobje doboru reguly de-
cyzyjnej dla wgzla n dotyozgcej intensywnoéci obsiugi w wefle n-1
zakladano, ze czas obslugi pakietéw w tym weZle jest niezdlezny od sta-
mu nastgpnego wgzla i jest zmienng losowg o rozkladzie wykladniczym o
wartc jci Sredniej 1/};.n, ¥ przypadku szeregowo polgczonych kolejek in-
tensywnoéé obsiugi w weZle n jest zalezna od stanu wezla n + 1. Wiel-
koéé P-n zastgpimy przez $érednig intensywnoéé obslugi w n-tym wezle,

F'n(fn-n) , zdefiniowang nastepujgco

M,
Fn(fnn) = 21 }*n(i) JTn+1(i' i‘n+1) (7)
i=0

gdzie JT

n+1(i’ f‘n+1) - prawdopodobielistwo zdarzenia, e w wefle n+1
jest i pakietéw, gdy stosowana jest regula decyzyjna I‘n+1(j_).
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Prawdopodobieﬁstwo,JT n-1(0’ fn_1),zderzenia, ze wezel n-1 jest pu-

sty, zalezy od $redniej intensywnos$ci naplywu pakietéw do wezla n-1,
—_ - ) ) -

'kn—l( n_1J i éredniej intensywnosci obslugi w weZle n 1’}+n-1(:n)'
Srednia intensywno$é naplywu pakietéw do wezla n-1 wynosi

in"1(:{;!1'-1) =F:n-2(fn-1 )[1 -]Tn-2(o' fn-z)_-{ ! n> 3 (8)

Aby obliczyé prawdopodobieﬁatwo,JT1(0, f1], zdarzenia, ze wgzel #rdédio-
Wy Jjest pusty potrzebna jest znajomo$é sredniej intensywnodci naplywu
pakietéw do wezla Zrdédiowego. Do wezla Zrédiowego napiywajg pakiety =
zewngtrz z intensywnoécig }\z oraz pakiety odrzucone z wezléw posdred-
niczgecych w transwmisji z powodu ich zapelnienia, czyli pakiety retrans-
nitowane.

Jednoczesne znalezienie regul decyzyjnych we wszystkich wezlach
przy wykorzystaniu wczeéniej przedstawionych zalezno$ci wydaje sig byé
niemozliwe. Dlatego zaproponowano nastgpujgcy algorytm heurystyczny.
Przyjwijmy, %e znane sg érednie intensywnoéci obslugi,}&n{fn}, we wszyst-
kich wezlach i prawdopodobieristwa zapelnienia buforéw ITH(Mn' fn} .Roz-
poczynany od poszukiwania reguly optymalnej dla wezila 2, a wigc doty=-
czgcej intensywno$ci obsiugi w weZle #rédiowym. Kontynuujemy obliczenia
dla kolejnych wezléw. Po zakolczeniu pierwszej iteracji, czyli znale -
zieniu regul decyzyjnych dla wszystkich wezléw posredniczgcych i dla
wgzla docelowego, otrzywujemy nowe Srednie intensywnoéci ObSIUEi[Ph(ﬂJ
i nowe prawdopodobiefistwa zapelnienia buforéw,JTnan' fn} , dla wszyst-
kich wezldéw. Jezeli wielkoéci te w dwéch kolejnych iteracjach sg takie
same, obliczenia konczyuwy.

5. WNIOSKI

W pracy przeprowadzono obliczenia dla przykladowej trasy: N=3,
F1=25 po=1, 5=ty My= + 00, My=6, M,=6, A,=0,7.

Dynawiczne, lokalne sterowanie noZze byé wykorzystywane w sieciach
nie tylko w celu przeciwdzialania przecigzeniu, ale takze w celu zapew-
nienia okre$lonej jako$ci przesylania zdefiniowanej opéfnieniem jakiego
mogg doznaé pakiety podczas transmisji.

W tabeli I przedstawione sg opéZnienia T1, T, , T_ doznawane przez
pakiety w kolejnych wegzlach oraz opdéZnienie calkowite T0 w przypadku
stosowania dynamicznego, lokalnego sterowania w kazdym weZle i w przy-
padku braku sterowania. Jak widaé z wynikéw zamieszozonych w tabeli I,
dynamiczne, lokalne sterowanie zmniejsza opéZnienie w wezlach poéredni-
czgeych w transmisji kosztem wzrostu opéZnienia w weZle Zrédiowym. Okaw
zuje sig, %e przy odpowiednim dynamicznym, lokalnym sterowaniu w kazdym
wezle opézZnienie catkowite Lo pakietéw przesytanych od wegzla Zrédiowego
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do docelowego moze byé mniejsze niz w przypadicu braku takiego sterowa-
nia,

Tabela I. Wyniki otrzymane dla przykiadowej trasy
Table I. The results obtained for the exemplary route,

d T1 ‘I‘2 T3 Tc
6 6,46 2,08 1,88 10,4
9 1,38 2,34 2,19 5,9

12 1,02 2,55 2,43 6,0

15 0,83 2,84 2,69 6,6

bez ste- 0,83 2,84 2,69 6,6
rowania
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4 MODEL OF DYNAMIC LOCAL FLOW CONTROL IN COMPUTER NETWORK

The model of the dynamic local flow control in store - and - for-
ward computer network was presented. This control adjusts, for each
pair of neighbouring nodes, the service rate in the node to the load
of the  next one. It was assumed that there exists only one route between
a source - destinatidn pair, and that packets arriving to each node
form Poisson process, The effect of the dynamic local flow control on
the gquality of transmission between a source - destination pair was
analysed,

MOLENAPOBAHNE L MHAMAYEC{OPO MuCTHCIO YIPABLSHUA [MOTOIOM
VHOOPHAIIMH B CuTH 3B

B Hacrosame# paBoTe MOASNMDPOBAHO LUNEMHYECKOE MECTIOE YNPaBASHUE MO—
TOKOM uMHQopMauuu B cerd 3BM. BT0 ynpasleHHe COCTOMT B COTLNSCOBALKE LIS
J060o#t mapH CoCeiHUX Y3JI0B MHTEHCHEHOCTH OOCAYMMEAHMA NSKETOB B y3ie ¥
Harpyske clejpyomero ysla. lIpnHATO mpeimoscienne eiy:iCTBENHOl JODOTH, coe=
Auuanmell HewaNBHHY ¥ npueMHmil ysiH. PaccueInuBacTcA npouecc llyaccona,
KaKk MOLeNb MmoToka TpeGOBaHMV, MOCTYNENMMN I NPCMENyTouile yaiu. lpozHa-
JAH3HPOB2HO BJIMAHME INMHAMHYECHOTO MECTHOIO yMpaiJieNHA Ha £aYecTBO mepeza-
Y9Il MEXAY H2UANbHEM KW NPHEMHEM F3I2MH,.
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OPIS MODELU SYMULACYJNEGC USEUG KOMUNIEACYJNYCH
POZIOMU TRANSFORTOWEGO W SIECI KOMPUTEROWEJ

Proponowany model poziomu transporftowego sieci obejmuje model proto-
kotu transportowego, model protokoXéw stykowych, model styku fizy=-
cznego. W opisywanym modelu stacja transportowa pracuje w trybie
potaczeniowym lub bezpolgczeniowym albo pracujgc w trybie poZgcsze-
niowym nadaje i odbiera listy w trybie bezpolgczeniowym. Struktura
modelu jest warstwowa z budowg modutowg w kazde] warstwie., Model
pozwala na symulacje niejednorodnego poziomu transportowego sieci.
Proponowany model umozliwia badanie i oceng Jakodei uszug komunika-
cyjnych poziomu transportowego sieci.

1. WSTEP

1.1. Poziom transportowy sieci komputerowe]

Warstwa transportowa sieci komputerowe]j jest ostatnig warstwg Swiad-

czgeg ustugi komunikacyjne warstwom wyZszym. Warstwa transportowa dostar-
cza usiug komunikacyjnych w powigzaniu z usiugami warstw nizszych i dopex-
nia ustugi oferowane przez warstwy nizsze do poziomu usiug zapotrzebowd-
nych przez warstwy wyzsze, zapewniajgac Zgdang jakosé usiug komunikacy j-
nych sieci [3]. Dla realizacji swoich zadan warstwa transportowa poszugu-
je sige protokoXem transportowym oraz protokotrami stykéw migdzywarstwo-

wych [2],[4].

2. MODEL PROTOKOZ(W POZIOMU TRANSPORTOWEGO

2.1. Protokéx transportowy

Uzytkownicy komunikuja sig ze stacja transportowsa poprzez porty. W opi-

sywanym modelu przyjgto, Ze stacja transportowa zawiera jeden port. Dwie
!

* pkademia Gérniczo-Hutnicza, Instytut Antomatyki, Inzynierii Systeméw i Telekomunikacji
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stacje transportowe, ktdre chca sig komunikowac muszg utworzyé asoc jacje
(full duplex). Asocjacja moze byé wykorzystywana w trybie:

- pozgczeniowym,

- bezpotgczeniowym,

- rozgtoszeniowym.

Warstwa transportowa realizuje tryb poZgczeniowy i bezpotaczeniowy.
Tryb rozgioszeniowy realizowany jest w warstwie nizszej, a przez stacje
transportowg utozsamiany jest z trybem bezpo*gczeniowym, nie bedac Jego
zamiennikiem.

Tryb poigeczeniowy skiada sig 2z fazy ustanowienia komunikac ji, fazy
przekazywania danych i fazy zakorczenia komunikacji. Tryb bezpoZaczenio-
wy skada sig z fazy przekazywania danych.

W proponowanym modelu tryb polgczeniowy mozZe byé realizowany tylko
pomigdzy parg stacji transportowych. Tryb bezpoigczeniowy realizowany
Jest z dowolng liczbyg stacji transportowych, nawet podczas utworzenia
asocjacji w trybie poXgczeniowym.

Frotokéz transportowy obejmuje nastgpujace funkecje komunikacy jne:
A, Funkcje wewnetrzne:

1. fragmentac ja,

2. sktfadanie,

3. okreslanie kolejnosci,

4. zarzadzanie kolejkami,

5. zwielokrotnianie.

B. Funkeje protokoXu:

1. ustanowienie po*gczenia,

2. zakohczenie poXaczenia,

3. potwierdzanie listdw,

4, sterowanie przeptywem danych.

W trybie bezpoaczeniowym stacje przesytaja dane za pomocy komendy
LG-IT. W trybie potaczeniowym uzywane sg komendy LI-INIT, LI-TERM, LI-ACK,
a do przesytania danych komenda LI-LT [1]. Fola funkcyjne definiowane
dla poszczegbélnych komend przedstawia tabela 1.

Pola funkecyjne komend Tabela 1
Kod %adanie | Kredyt | Nr odebra- | Nr wysyta- | Nr wysyta-
komendy | potwier- nego listu | nego fra- |nego listu
dzenia gmentu
LI-INIT - X - - X
LI-TERM - X X - X
LI-LT X X X X X
LI-ACK X X X - -
IG-1IT - - - z X

X - pole definiowane
- = pole niedefiniowane
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Fazy rozpoczgcia i zakorczenia komunikacji, skladanie listéw, czasy
oczekiwania na potwierdzenie listdw i kredyt kontrolowane sg w protokole
budzikami (time-out).

2.2. Frotokoxy migdzywarstwowe

Protokoty migdzywarstwowe dziatajg na zasadzie "zezwolenie - zlece-
nie", Protokét migdzy warstwa transportowg a warstwg uzytkownika opisany
jest w pracy Z. Papira [7]. Protokéx migdzy warstwg transportowg a warstwg
¥acza danych zawiera dwie komendy: RECEIVE i SENT,

3. MODEL SYMULACYJNY POZIOMU TRANSFORTOWEGO
%.1. Cechy modelu symulacyjnego

Froponowany program symulacyjny napisany zostat z uwzglednieniem
nastepujaecych celéw:

- dopuszczenie rozbudowy i zmian w trakcie wykorzystywania programu,
-~ dopuszczenie poprawek w miarg rozwoju programu,
- przejrzystoddé programu.

Aby osiagnaé powyzsze cele zastosowano programowanie modularne [81.
Pozwolito to uzyskad¢ model warstwowy z budowg modutfowg kazde] z warstw.

W modelu zastosowano agregacje polegajgcg na symulowaniu podprograméw
rezydujacych w kazdej stacji transportowej sieci poprzez jeden podprogram
w modelu symulacyjnym, wykonujgcy te samg funkcjg. Obiekty fizyczne
stacji transportowych sieci odwzorowane sg w liczbie réwnej ich licznosci
w sieci rzeczywistej [6].

Jako metodg symulacyjna zastosowano metodq planowania zdarzen,

Powyzsza budowa programu umozliwia wymiang moduXéw w dowolne]j warsiwie
programu symulacyjnego, co nadaje modelowi cechg elastycznosci. W modelu
mozna wymienié lub doXgeczy¢ moduty symulujace:
styki figyczne,
protokoty migdzywarstwowe,
bloki nadajnikai odbiornika protokoiu transportowego,
fazy transmisji,
komendy protokoXu transportowego.

Stacje transportowa opisuje szereg parametréw. W modelu definiuje gig
wielko$¢ tych parametréw niezaleznie dla kazdej stacji transportowej.
Umozliwia to symulacjg niejednorodnego poziomu transportowego sieci [5].

I

3.2. Struktura modelu symulacy;nego

NajwyZsza warstwg programowsg w modelu symulacyjnym jest podprogram
TRANSPORT. Zawiera on trzy moduty programowe:
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- modut styku fizycznego z warstwg uzytkownika (1),

- modux styku fizycznego z warstwa tgcza danych (2),

- modut protokoiéw warstwy transportowej (3).
Strukture te pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Moduty warstwy TRANSPORT
Fig. 1. TRANSPORT layer modules
Warstwa protokotéw sk*ada sig z nastepujacych modudw:
- protokotu styku z warstwa uzytkownika (1),
- protokotu styku z warstwg *gcza danych (2),
- nadawczego bloku protokoizu transportowego (%),
- odbiorczego bloku protokotu transportowego (4).
Budowe warstwy protokoiéw pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Moduty warstwy protokotoéw
Fig. 2. Protocols layer modules
Modut nadawczy 1 moduf odbiorczy protokozu transportowego zawierajg
 kazdy trzy podmoduly symulujgce:
- fazq ustanowienia komunikacji (1),
~ fazg przekazywania danych (2),
- fazgq zakorczenia komunikacji (3),
jak zilustrowano to na rys. 3.

NADAJNIK/ODBIQRNIK_

T
2
3

Rys. 3. Moduty NADAJNIKA(ODBIORNIKA)
Fig. 3. TRANSMITTER(RECEIVER) modules
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Moduly programowe faz komunikacji zawierajs podprogramy symulujgce
komendy protokozu trausportowego.

4, ZASTOSOWANIE MODELU

Proponowany moedel symulacyjny umo%liwia badanie i oceng jakofci:
- ustug komunikacy jnych poziomu transportowego sieci,
- wepétdziaania obiektéw warstwy transportowe],
- wspbtdziatania warstwy transportowe] z warstwami sgsiednimi,
dla réznych protokotdéw w warunkach niejednorodnosci parametréw charakte-
ryzujacych stacje transportowe.

Model napisany zostat w jezyku FORTRAN 1900 w ramach Programu
WezXowego 06.4 Folskiej Akademii Nauk.
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SIMULATION MODEL OF A TRANSFORT LAYER COMMUNICATION
SERVICES IN A COMPUTER NETWORK

The paper is concerned with a simulatiom model of a transport ser-
vices in a compter network. The simulation model contains transport
prototol model, interface protocols model, physical interface model.
The transport station works in liaison mode or lettergram mode
or in liaison mode one sends and receives letters in the lettergram
mode, The simulatiom model structure has been stated as a layered
structure with program modules within each layer. The simulation meodel
can be used for performance evaluatinn of the transport services
in computer networks.
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WMHTALIMOHHASL MOHOEJNbL KOMMYHUKAIMOHHBEIX VCIIVT
TPAHCIOOPTHOI'O YPOBHSI BHYMCIIMTEJILHOA CETH

[lpencTaBfieHHas MOHEJNs TPAHCHOPTHOTO YPOBHA COCTOHT H3 MONEJNH TpaHCc—
MNOPTHOTO NPOTOKONA, MOOENIH NMPOTOKONOEB HHTepdenca ¥ Momend (QU3IUUECKOrO HH-
Tepdefica. TpaHcrnopTHaA cTaHLHA paoTaeT COENUHEHHHM HINH HeATarpaMMHEM
cnocobamMu, WM, paGoras coenuﬂéﬂﬂuu crnocoBoM, NMPpHHHMaeT H OTHOPaBINAeT OaH-—
HHE MOeATArpaMMHHM CrnocofoM. CTPYKTYpPa MOOENH COCTOWMT H3 He3aBHCHMEIX YpOB—
HeW, KOTOpHE COCTOAT M3 MNPOTPaMMHHX MOLYJIeH . Mopensiw MOKHO MONB3IOBATLCA
IUIA OLIeHKH TPAaHCHNOPTHOH CNyXOh B BEYHCJHTENbLHHX CEeTHX.




Prace Naukowe Centrum Obliczeniowego
Nr 4 Politechniki Wroctawskiej Nr 4
Konferencje Nr 2 1986

sieé komputerowa,
systemy masowej obsiugi,
przecigienia,

reguly przeciwdziatania

Jacek SWIDERSKI®

MODEL KOMPUTEROWEJ SIECI KOMUNIKACYJNEJ
Z PUNKTU WIDZENIA ANALIZY LOKAINYCH REGUL PRZECIWDZIALAJACYCH
PRZECIAZENIOM

W komunikacie przedstawiony jest uniwersalny model komputerowej
sisci komunikacyJjnej, umozliwiajsoy przegrowadzenia analizy poréwna-
wcze] réznorodnych lokalnych regul przeciwdzialajgoych przecigZe-
niom wezi6é6w komunikacy jnych. Podane i udowodnione jest réwniez twie-
rdzenie, ktére umozliwia wykorzystanie w tej analizie efektywnych
algorytméw numerycznych.

1. WSTEP

Skuteczng metodg przeciwdzialania przeciazeniom w sieciach kompute-
rowych jest stosowanie w nich lokalnych regul przeciwdzialajgcych prze-
cigzeniom (LRPP), obejmujacych swym dziataniem poszczegblne wezly komu-
nikacyjne. Sg to w istocle reguly kontroli dostepu wiadomosci (pakie-
téw) do ograniczonych pul bufordéw wezlowych przy zalozeniu takich doda-
tkowych (lokalnych) ograniczen Jak np. ograniczenie dlugosci kolejek do
kanaléw wyjsciowych wgzta, W licznych publikacjach, ktére ukazaly sie w
ciggu ostatnich kilku lat analiza jakoSciowa réznorodnych LRPP przepro-
wadzana byta w oparciu o réine modele siecil2,3,5,6,8 1, co w praktyce
uniemozliwialo poréwnywanie wynikéw analizy. W niniejszej pracy przed-
stawlony jest uniwersalny model komputerowej sieci komunikacy jnej (SK),
w oparciu o ktéry mozliwa jest analiza poréwnawcza réznorodnych IRPP,
Podane jest réwniez podstawowe twierdzenie tej analizy, ktére umozliwia
wykorzystanie znanych wczebniej efektywnych algorytméw numerycznych te-
orii siecl systeméw (masowej) obstugi.

2. MODEL KOMPUTEROWEJ SIECI KOMUNIKACYJNEJ

Model SK opisujg nastepujace zalozenia:
Z1. SK skada sie z niezawodnych weziéw tworzacych zbidr N oraz z nie—
zawodnych i bezszumowych kanaldéw tworzgcyh zbiér M. Przez Gj x oznacza-
L
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my przepustowoié kanatu (j,k)eM, jeN, keNv{0} (przez (Jj,0) oznaczamy ka-
nat lgozgcy weze: J z usytkownikami zewnetrznymi SK, np. z konicéwkami) .
Z2. WiadomoSci przesyiane przez SK dzielg sie na klasy ze wzgledu na ich
wezly 4rbédiowe 1 docelowe. Jest to plerwotna klasyfikacja wiladomoSci,
Klase plerwotng wiadomosci, ktérej wezlem Zrbédiowym Jest wezel J,, a we-—
zlem docelowym jest wezei J,, Oznaczamy przez rnfjs,;jt] s natomiast
przez R oznaczamy zbiér wszystkich klas plerwotnych rozrbdznianych w SK.
%3, Strumieh wiadomoici klasy réR nadsylanyoch do SK (wiadomosci zewng-
tr:m-o) jest strumieniem Poissona. Nateienle tego strumienia wynosi g‘r).
Wiadomoéci zewngtrzne odrzucone przez SK nie sa retransmitowane.

74, Strumief wiadomodoi klasy reR nadsylanych do dowolnego wezla z we-
sta (weziéw) sgslednich (wiadomoéci wewnetrzne) jest strumieniem Poi-
ssona. W strumieniu tym mogg wystepowaé¢ wiadomoSol plerwotme ( przesylta-
ne prsez dany ksnal po raz plerwszy), Jjak réwniei wiadomosci retransmi-
towane (uprzednio odrzuocone przez dany wezel).

Z5. Ditugodei wiadomofcl prezyjmujg wartoSol zmiennej losowe] olggie] o
wykladnicze] gestoscl prawdopodoblehstwa. Srednis . *ugoéé wiadomoscl
wyratona w bitach wynosi 1/» .

76, W SK funkcjonuje randomizowana reguia zmiennego doboru tras, Dla
wiadomofci klasy r&éR regulta ta jest opisana przez macilerz P(ﬂszj(rL] ’
jeN, keNvi0), gdzie P:j(x,‘i: jest prawdopodobienstwem wyboru ksnaiu (;j.f:)
jako nastepnego kanalu na trasie wiadomoscl klasy r.

77. Kazdy wezel JEN reprezentowany jest przes sieé systeméw obsiugl
przedstawiong na rys.1, przy ozym kaizdy system obsiugi reprezentuje na-
dajnik kanatu wyJjéciowego wezla oraz kolejke¢ wiadomoSci zapamigtanych w
buforach i przezmaczomych do przesiania tym kanalem, Wszystkle koleJki
obstugiwane sg wg reguly FIFO, Sprzezenls zwrotnme, obejmujgce system
obsiugi (rys.1) wskazuje na moiliwodé retransmisji te] samej wiadomofoci
w przypadku odrzucenia Je] przez sgsiedni wezel., Zakladgmy, %e adresat
wiadomofcl dotgczony do jeJ wezla doocelowego jest zawsze gotowy na JeJ
przyjecie. Zakladamy teZ, Ze wezel j dysponuje pulg zloiong z b bufo-
réw, w kazdym z ktdrych moze byé szapamigtana pojedyncza w:l.adonoég.

WIADOMOSCI
DO RETRANSMISI! l 3
WIADOMOSCI - ! SASIEDNICH
WEWNE TRINE > | . WEZLOW
LR j'k 3
WIADOMOSC! i
ZEWNETRINE l | @ q k_\ WYJSCIE Z SK
‘ L : y
m&‘%l F *4 Ko ® 0/
Rys. 1. Model wezia J

Fig. 1. Model o

node J
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7Z8, W SK, reprezentowanej Jako siet systeméw obsiugi, obowigzuje zalo-
senie (hipoteza) niezaleznosci Kleinrocka [7] .,

Z9. W kazdym wefle JeN funkcjonuje LRPP, ktérej dzlatanie polega na od-
rzucaniu tych wiadomodci nadsylanyoch do wezla j, ktérych przyjecie spo-
wodowaloby przekroczenie lokalnych ograniczen okreSlomych przez LRFP,

W zwigzku z funkcjonowaniem ILRPP w wefle ] dokonywana Jest wtérna (lo-
kalna) klasyfikacja wiadomosci, polegajgoa na zaliczaniu wiadomosoi kla-
sy pierwotne] réR do klasy wtérne] (lokalnej) ufﬂifd % prawdopodobleistwem
P(-r)(u), gdzie Ud oznacza zblér wszystkich klas lokalnych rozréinianych
w wesle j. W celu podania formalnego opisu funkcjonowania LRPP w wgile
j przyjmiemy kilka oznaczeh, Niech zatem '§j Esj w1, (3,0)eM,, uely, be-
dzle macierza reprezentujgcg stan weszla Jj, gdzie S(u) Jest liczba wia-
domosci klasy u w systemie obstugi (j,k) w danej chw.‘..li. a M, jest zblo=-
rem systeméw obstugi (kanaléw wyjsciowych) wezla j. Z kolei niech 'g =
[s™], ueUa, bedzie wektorem raprezentujqoym skompensowany stan !ezls
j, przy czym s @) ﬁ S}; . Ponadto niech I’;j’ EI:;:| 1, i=1 3250009l
bedzle wektorem lokaingah ograniczmi zwigzanych z runkcaonowaniam LRFP
w wezle j. Nastepnie niech ..p i .? 1] i=1 .2,...,113. bedzie 1 -wyn:!.m:'o-
wa funkcjg wektorowsg IUjl Zm. ennych, tzn. -\3 N y; —r.m’lJ , gdzie v jest
x-wymiarows przestrzenig nieujemnyoh liczb oalkowitych. Korzystajac =
powyzszych oznaczen mozliwe jest okreSlenie przastrzanizs tszyatkioh
mozliwych skompensowanych stantéw wezla j, tzn. 3=$_'§ ef.MJ (3 ).53 Y
oraz przestrzeni A.(u), uﬁUj, wszystkich skompensowanych stanéw, w kté—
rych wezet j odrzuca nadsylane do niego wiadomosci klasy u. Okre5lenie
wymienionych przestrzeni w peini opisuje funkcjonowanie LRFP.

3, PRZYKLADY KLASYFTEKACJI LOEAINEJ ORAZ LRPP

NiZzej przedstawione dwa przykiady ilustrujgq powlgzanie lokalnej kla=-
syfikacji wiadomoéci w danym wezle z funkcjonujgcg w nim IRFP,
1. Zatézmy, 2e w wesle jEN funkejonuje IRPP, ograniczajaca diugobcl kp-
lejek do kanatéw wyjéciowych [4,5] wezta, tworzacych zbiér llj:[(;j,ki) :
1i=1,424000,n)CM, Wowozas U-=[ui: 1=142y000,0}, Przy ozym uy = (j,ky).
Ponadto:

N
a/ reRy 14&&11
klas pierwotnych, do ktérych zaliczane sa wiadomoéoi] w weile J;
(wq) (%) (u

b/éj_{sjefs fa(S':_,) - Lo LA L 15% S *kL}, przy czym L.'l 1
i=1,2,.00,0, Jjost maksymalng dlugoscigq kolejki wiadomoscl oczekujgoych
na transmisje przez i-ty kanat wyjsciowy wezla j, natomiast I.d n-i-‘l’b:j*
o/ 4 ddBy(uy) =18 605 S(ul)._Lj g w3 s 4.
2, Obecnie zalbdimy, Ze W weé].a JeN funkcjonuje IRPP, ograniczajaca poje-

CP{ )(u )-Pc") ] s gdzie R;] Jjest podzbiorem wszystkich
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mno&é puli buforéw przeznaczonych do przechowywania wiadomoscl zewne-
trznyck (jest to reguia typu "input buffer limit" [4,81), Wéwczas U=
{w..2,}, gazie u, (u,) Jest klasg, do ktérej zaliczane sg wiadomosci
zeimgtrzne (wewnetrzne) nadsylane do wezia j. Ponadto:
a/ A |_'_P{r){u1) 1, gdy r—[ﬂsuﬂt] i .'.'I-JB' P(r)(uz) 31_1:(:.)(“1)] ;
0 w przeciwnym wypadku

b/’S {'s‘ s (_6’ )= 8(@a)g (¥ Zk_L'dJ przy ozym Ly , jest maksyma-

iiczbq wiadomoéci zewnetrznych, ktére w danej chwili moga przebywatd
w teéle 3, natomiast Lj 2=bjz

of 5 5(ny) = { Byeny: S("‘;:J.'.‘.]( ; Tub §(Bes (“1}=bj] ;
Ay(a) = {Byenyr 80hs W T,

4, PODSTAWOWE TWIERDZENIE ANALIZY IRFPP

Zalozenia Z1-7Z9, stanowigce opis modelu SE, pozwalaja na sformulowa-
nie nastepujgcego twierdzenia.
TWIERDZENIE, Przy spelnieniu zalozeh Z1-Z9 prawdopodobieiisiwo stanu §
sieci systeméw obsiugl reprezentujgqce] wezei JeN w warunkach réwnowagi
statystyoznej wyraza sie zaleznoicig

(u)\S k
PEp=cy TT (T s{Wn v (fm ”’ (1)
(3, k)eMy uely ok us’[!j S5k !
gdzie Cj jest stalg normalizacyjng, natomiast
w .z AP e "
§i.k reR; (1-PBJT)(1-PB)CH y

Jjest wspézczynnikiem obciazenia systemu obstugi (j,k) przez wiadomosoi
klasy u, przy czym?\ (r jest 4rednia intenaywnoéciq strumienia wiadomo-
6cl plerwotnych klasy r nadsylanych do we¢zla J, Pj (u) Jest prawdopo-
dobiefistwem zaliczenia wiadomoéci klasy r do klasy u w weZle j przy wa-—
runku, %e bedzie ona transmitowana przez kanal wyJjsclowy (3j,k), natomia=
8t PBgr) jest prawdopodobienstwem odrzucenia wiadomosci klasy r przez
wezel J.

Dowbd, W zwigzku z zatozeniami Z3, Z4 1 Z9 kaidy poissonowski stru-
mien wiadomosci klasy reRJ; wplywajacy do wezla J jest dekomponowany
na [Uj{ strunieni Poissona, przy czym i-ty taki strumiet (i=1,2....JU P
charakteryzuje sig¢ intensywnoscig h(r)P (u )/(1 PBEr) Zatem mozna
przyjat, ze do wezta j napiywa [V.|=|R I[U ] niezaleznych strumieni Po-
issona, przy czym kazdy z nich reprezentuje wiadomosci nalezgce do pe-
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wne] klasy ve\"j, gdzie V :{71.72.....v Wl} ai{va(r,u): r&Rd, “w:l} 8ieé
systemédw obslugi, raprezentu;jqua wezal 3 obsiuguje wigc wiladomoscl po-
dzielone na |V,| klas. m.oh‘ﬁ =L 8] k] (3sk)EMy, u€ly, bedzle stanem
tej sieci. zugzm chwilowo, ta ograniozenn na liczbe wiadomofol w wg-
5le j (zatozenia 27 1 Z9) nie obowigzuja. Wéwczas na podstawie wynikédw
pracy L1 1 mamy

(v) 8 )

P(8%)= ¢ T (= s¥n
J 3(3,1;)&11j Vel ok vev, d'ix

. (3)
Nastepnie zbiér V. dzielimy na |U,|rozacznych podzbioréw v(%e) v @),

ceey VW), gazie ?(ui)nivﬁ(r.ui)s reRj }, 1=1 ’2""'|Udl' Wéwczas

P(? )= .,g z (vi = (n) P{?& ) ° (4)

A
el ERLS me-uj vsﬂ ok

Po przeksztalceniach otrzymujemy

-~ u) V&

P(sj)= cﬁ {j,k)&r‘;j (-.:zﬂ[j Sé’ )L ‘TTJ S:su)l * (5)
Widaé zatem, Ze siel systeméw obsiugl, reprezentujgoa wezet j nalezy do
klasy siecli rozwazanych w pracy L1 J. Na podstawie wynikéw pz‘acyl_.')] la-
two zauwazyé, ze zaleznosé(5) obowigzuje réwnies w obecnoSol ograniczef

na liczbe \liadomoéci W wetle Jj. Ponadto

Ev{“‘?a k=95 - C.N.0.

Fakt, %Ze sieé systeméw obsiugi reprezentujgoa wezexr SK posiada ro-
zwigzanie o postaci iloczynows] (1) , pozwala wykorzystaé znane efekty-
wne algorytmy obliczania stalej nmormalizacyjnej C,, rozkladu prawdopodo~
biefstwa skompensowanych stanéw [P(E’ )}oraz éradnich diugosci kolejek
wy Jéciowych w weztach [10] . Wielkodci te niezbedne sg do obliczania
podstawowych wskaZnikéw jakodci funkcjonowania SK, jakimi sg Srednie
opbznienie wiadomoscl 1 efektywna przepustowosé siecl. Szozegblowy prze-
bieg analizy LRPP, jak tez przyklady je] zastosowad podane sg w pracy
Lnd,
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A MODEL OF COMPUTER COMMUNICATTION NETWORK WITH RESPECT TO ANALYSIS
OF LOCAL CONGESTION CONTROL MECHANTISMS

This paper introduces a unified queueing model of computer communi-
cation networks employing a wide class of local congestion control
mechanisms /ICCMs/. This model enables analysis of different LCCMs
and comparison of results, A main theorem of this analysis is also
given and proved.
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WYZNACZANIE OPTYMALNYCH TOPOLOGII
SIECI KOMPUTEROWYCH

W artykule przedstawiono nowg metode generacji rozwigzan dopusz-
czalnych problemu przepiywu wieloskiadnikowego, polegajacg na pray-
porzgdkowaniu tras érednim wymaganym przepiywom miedzybiegunowym.,
Metoda ta, lgcznie z wprowadzong procedursg wyznaczania rozwigzan
lokalnie optymalnych, na podstawie generowanych rozwigzan dopusz-
ezalnych, umozliwia stworzenie nowe] klasy algorytméw projektowa=—
nia optymalnych topologii sieci koputerowych. Wybrane algorytmy z
nowej klasy, nazwane]j klasa algorytméw permutacyjnych, zostaly zwe-
ryfikowane na serii przyktadéw. Uzyskane wyniki zostaiy poréwnane,
na tej samej serii przykladdédw, z wynikaml uzyskanymi przez inne
znane algorytmy oraz pordéwnano.zloZonoSci obliczeniowe poszczegdl-
nych algorytméw.

1. WSTEP

Jednym z istotnych zagadnien projektowania sieci komputerowych jest
dobdr topologil spelniajace]j narzucone wymagania przy mozliwie najniz-
szym koszcle jej budowy. Biorac pod uwage calkowity, zazwyczaj bardzo
wysoki, koszt budowy takie] sieci, uzyskanie struktury, ktérej koszt
realizacji jest nawet o 1 % tadszy w stosunku do znanej struktury sta-
nowl powazny zysk.

Ten fakt uzasadnia poszukiwanie algorytméw dajacych rozwigzania
‘lepsze od rozwigzan uzyskiwanych przez dotychczas znane algorytmy w
akceptowalnym czasie obliczen. Z tego wzgledu poszukiwanie nalezy og-
raniczy¢ do klasy algorytméw o wielomianowej zXozonosci obliczeniowej.

Kluczowym problemem wystepujgcym przy projektowaniu optymalnej kon-
figuracji sieci komputerowej jest problem przepiywu wieloskladniko-
wego o minimalnym koszcie, przy zalozeniu wklestej funkcji kryterial-
nej [1,4,5,7,8,9]. Problem ten charakteryzuje si¢ tym,iZ znane meto-
dy Jjego rozwigzania znajduja zazwycza]j jego minima lokalne zamiast mi-
nimum globalnego. Biorge pod uwage fakt, ze problem przeplywu wielosklad-
nikowego o minimalnym koszcie, zakladajgc wklesla funkcje kryterialng,

# Politechnila Gdariska, Instytut Telekomunikacji
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nie jest problemem matematycznie wypuklym, mozemy wnioskowaé, ze jedy-
nym sposobem wyznaczenia minimum globalnego jest znalezienie wszystkich
miniméw lokalnych i wybranie najlepszego spoérdéd nich. Niemniej jed-
nak liczba miniméw lokalnych, nawet dla probleméw o niezbyt duzych wy-
miarach, jest bardzo duZa. 2 tego wzgledu wyznaczenie wszystkich mini-
méw lokalnych nie zawsze Jest realne. Powstaly wigc liczne algorytmy
heurystyczne rozwigzujace problem przepiywu wieloskiadnikowego w spo-
séb przybliZony, polegajacy na generacjl wzglednie malej liczby mini-
méw lokalnych i wybraniu najlepszego spoéréd mnich.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU.

Zalbézmy, ze mamy dang sieé skiadajacg sle ze skonczonego zbioru N
wezlbw No= {xﬁ,xé....,x"] o znanym rozmieszczeniu oraz zbloru
wszystkich niezorientowanych galezi odpowladajacych parom wegzléw nale-
%zgcych do zbloru N

(xy0%3) el x5¢ N

Bedziemy oznaczall symbolem G =Eﬁz1f]graf peiny, niezorientowany,
gdzie-ﬂ'oznacza zbidér wezldw, natomiast 1L oznacza zbidr niezorientowa-
nych gatezi. Oznaczymy przez M =|U|= N(N-1) /2 liczbe elementéw zbioru
1L . Wezystkle pary wezldéw moZemy ponumerowaé w sposéb jednoznaczny we-
dlug wybranego schematu i odwolywaé¢ sie do kazdej pary wezléw za pomo-
cq pojedynczego indeksu u (u=1,2,...,M).

Przyporzadkownjgc wage:f >0 (oznaczajaca sumaryczny przepiyw w
salezi u) kazdej gatezi, definiuaemy sieé¢ K [G f] M-wymiarowy wek-
tor f -(f1,f2....,fu)bedziemy nazywall przeplywem zwigzanym z grafem G
albo krétko przepiywem, Zakladamy, Ze istnieje maksymalnie M niezalez-
nych przeptywéw oznaczonych

B @B, a0 (12,2, 00,8 5 §21,2,000,8 oraz 1< §)
przedstawiajqcych srednie natezenie strumienia plyngcego od bieguna
srédlowego Xy do bieguna docelowego Xge Kazda para (i,] ) przedstawia
sktadnik, Sumaryczne natezenie przeplywu w gatezi u oznaczymy ru

=§ = £1d
z;r‘im %
Zadana jest symetryczna maclerz ruchu R = [ri ](i 1925 00e3¥3 321,25 0009
N), ktérej elementy przedstawlaja Srednie wymagane natezenie strumie-
nia pomiedzy biegunem Zrédlowym x; & biegunem docelowym Xye Numerujgc
elementy macierzy ruchuw sposéb jednoznaczny, bedziemy uzywalil ozna-
czeh jednoindeksowych, np. Ty oznaczaé bedzie wymagane natezenie stru-
mienia miedzy k-tg para blegunéw (k=1,2,..0,M),

Dla kazdej galezi u dana jest postaé funkcji kosztu ﬁ{u(fuﬁ. Po-
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nadto zakladamy, ze funkcje kosztéw sa :
1/okreslone w przedziale <0,+o02) ,ciggle w(0,+0) , Scisle rosngce w<0,
409), ')tu{ 0)= O oraz uu(rubo dla £,>0
2/wklesie -
Catkowity koszt budowy A(f) sieci K =[G,f] Jjest dany wzorem:

(%) = g Ay (£5)

Naszym zadaniem jest zbudowanie sieci K =[G,§] o minimalnym calko-
witym koszcie budowy, umozliwiajgacej jednoczesny przepiyw wszystkich
wymaganych strumieni miedzybiegunowych Ty (k=1424+..4M)s Przeptyw E’na-
zywaé bedziemy R-dopuszczalnym, jezeli sieé K:[G;f] umozliwia jednoczes=—
ny przepiyw wszystkich wymaganych strumieni. Obszar dopuszczalnyDzwig-
zany z macierzg ruchu R wyznacza nam zbiér przeptywéw R-dopuszczalnych.

D={ TeRM | T jest R-dopuszczalny }
gdie 11M+ jest nieujemnym orthantem w M-wymlarowe]j przestrzeni Euklide-
sowej. Problem przeptywu wieloskladnikowego o minimalnym koszcie moZemy
wiec zapisaé nastepujaco 3

min X(E) D, (2,
/®/ uell
TeDcRYF

Obszar dopuszczalny & jest wypuklym obszarem wielosciennym wyzna=—
czonym przez roéwnania zachowania przepiywu [1]. Jak wiadomo z teorii
programowania nieliniowego, w takim przypadku minimum globalne wklesle]
funkeji kryterialnej znajduje sie w jednym z wierzcholkéw obszaru do-
puszczalnego &, Wierzcholki obszaru dopuszczalnego natomiast odpowiada-—
Jja przeptywom powstalym poprzez skierowanle kaZdego wymaganego strumie-
nia miedzybiegunowego na jedna i tylko jedng trase w grafie G :Dﬂ:l[}.

Dotychczasowe metody generacjl przeplywéw dopuszczalnych polegaly
na wyborze podgraféw G =[Jﬁ4] grafu G=EW,U],Ac1§oraz skierowanie w nich
wymaganych strumieni miedzybiegunowych na najkrétsze trasy, przyjmujac
odleglosci kilometryczne migdzy wezlami jako ditugosci poszczegdlnych ga-
tezi [4]. Wyboru odpowiednich topologii wyjsciowych (podgraféw) dokony-
wano poprzez eliminacje¢ albo wymiane wybranych gatezi [2,3,4,5]. Jako
procedure optymalizacyjng generujgcg przeplyw lokalnie optymalny na pod-
stawie przepiywu lokalnie nieoptymalnego stosowano metode aproksymacji
liniowe [4,5,10] . Obecnie przedstawimy inng metode generacji przeply-
wow dopuszczalnych oraz nowa procedure optymalizacyjng zastepujaca meto-
de aproksymacji liniowej.
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3 ,SEEWENCYJNE KIEROWANIE STRUMIENI.

Koncepcja sekwencyjnego kierowania strumieni (SKs) polega na kolej-
nym kierowaniu wymaganych strumieni miedzybiegunowych w grafie G=[.)I' ,Ltl
w taki sposéb, aby za kazdym razem zminimalizowa¢ przyrost kosztu zwig—
zanego z tag operacjg.

Wprowadzimy nastepujace wagi (diugosci) gatezi : I

8, (2,0%)8 (2, + %) = W,(£) 5 £,20, x>0, u=1,2,..0,1 ,
Zblér wag {du(-]} u=1,2,+00,M bedziemy nazywali metrykq przyrostéw skoh-
czonych. Waga du(-} jest funkcjg dwéch zmiennych: sumarycznego natgze-
nia przepiywu fu w galezl u oraz dodatkowego przeplywu o natezeniu X.
Przedstawia ona przyrost kosztu zwigzanego ze skierowaniem dodatkowych
x jednostek przeplywu galezig u, zaktadajge, ze przeplyw w galezi wynosi
fu' Zatbzmy, e n1,02,...,0M przedstawia permutacje wskaznikdédw elemen—
téw macierzy ruchu. Sekwencja Tpq9Tposeeeslny bedzie przedstawiala per-—
mutacje elementédw macierzy ruchu. Trasy przyporza‘dkmgane strumieniom r .,
ToogesesThy wttej diteracji oznaczymy Pn‘l'PnE"“'PnM' A gorytm SKS
mozemy przedstawié nastepujaco:
SEKWENCYJNE KIEROWANIE STRUMIENT (SKS)
1/ wybraét’pemitacje Cpq9TposesesThy elementédw macierzy ruchu,
2/ niech t° = O oraz Po4= 92, Ppo= Fyeeey P;rf 2 t'ng:ﬂ oznacza, iz stru-
mieniowl r . nie przyporzadkowano zadnej trasy).
3/ dla k=1,2,...,M skierowaé strumieh r , wybrane]j permutacji na naj-
krétezg trase w grafie G =[Jf‘,1£] zgodnie z nastepujaca metryka:
dPﬁ ( fu' ’rnk} , U=1,2,...,M. Oznaczmy ostateczny przepiyw symbolem
* , natomiast trase przyporzgdkowana strumieniowi Thi symbolem Pnk‘
W wyniku dziatania algorytmu (SKS) otrzymujemy przeplyw 'fm. W celu
otrzymania minimum lokalnego na podstawie przepiywu T , autor proponu-
je nastepujacg procedure :
CYKLICZNE KIEROWANIE SEKWENCJI STRUMIENI (CKSS)
1/ wybraé permutacje Thq9Tpoee e 9Ty elementéw macierzy ruchu,
2/ zmodyfikowaé krok 2/ algorytmu SKS w nastepujacy sposéb:
2’/ niech t° = T oraz Pg,1=Pm, P:2=Pn2""’P1?1M=PnM’
3/ jest taki sam. jak krok 3/ algorytmu SKS,
4/ jeteli P ,=P0, oraz P ,=Fo, Oraz s.. B Pau koniec, T jest minimum
lokalnym, W innym przypadku wracamy do kroku 2°/,

Dowbd na to, iz algorytm CKSS dostarcza nam rozwigzania lokalnie op-
tymalnego mozna znalezé w [6].

Stosujac SKS jako metode generacji przeplywédw dopuszczalnych (uzy- f
wajqc réznych permutacji elementéw macierzy ruchu) oraz CKSS jako pro-
cedury optymalizacyjnej, mozemy wprowadzié nowg klas¢ algorytméw naz— i
wanych przez autora algorytmami permutacyinymi. W celu utworzenia algo-
rytmu permutacyjnego nalezy ustalié schemat,wediug ktérego nastepuje ge=-
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neracja sekwencji (permutacji) elementéw macierzy ruchu, Autor rozpatry-
wal nastepujace schematy :
A, Schemat 1
Permutacje byly generowane losSowo.
B. Schemat 2
Permutacje byly generowane zgodnie z nastepujacym schematem ¢
TqsPosTzeecesTy i LosT 9T590eesTy § Tz9TqsTopecesTy Foved TysTq9Topes ey
Tyq°

Schemat 1 zostal zweryfikowany na przyktadzie sieci zawierajgcej
12 wezlbw oraz 39 galgzl zaczerpniety z [4-]. PrzyJjeto nastepujacg pos-—
ta¢ funkeji kosztéw:y o (£)) =1, f: s gdzie a=0,7, natomiast 1 przed-
stawia odlegloéé kilometryczna pomledzy u-tg parg wezibdw. Wynikl otrzy-
mane przez algorytm permutacyjny zostaly pordéwnane z wynikami otrzyma-
nymi przez pewien algorytm [4']stosu3§cy metode eliminacjli gatezi oraz
aproksymacje liniowa do gemeracji miniméw lokalnych. Algorytm permuta-
cyjny uzyskal rozwigzanie o 1.3 % lepsze w stosunku do rozwigzania u-
zyskanego przez algorytm operujacy na eliminacji gatezi, przy pordwny-
walnym czasie obliczen. Rozklad wartoéci miniméw lokalnych generowanych
przez algorytm permutacyjny wskazuje na przewage algorytmu permutacyj-
nego nad algorytmem operujacym na eliminacji gakezi [ 6 ].

Schemat 2 zostal zastosowany do utworzenia algorytmu permutacyjnego,
kt6éry zostal sprawdzony na serii 51 przykladéw przedstawionych w[ 5] .
Przyktady te zostaly wygenerowane w celu sprawdzenia jakosci dzialania
innego algorytmu, nalezgcego do klasy algorytméw zachlannych [‘BJ « Fun-
keje kosztéw w tym przypadku mialy postaé liniowg z kosztem stalym w ze-
rze, Algorytm zachlanny osiagngl minimum globalne w 51 % rozpatrywanych
przypadkéw, natomiast algorytm permutacyjny w 75 % rozpatrywanych przy-
padkéw, Ten sam algorytm permutacyjny zastosowany lgcznie z procedursg
wyznaczania tras optymalnych oplsang w pracy [Gl]oaiagnql minimum glo-
balne w 86 % przypadkéw.

Zlozono&é obliczeniowa algorytmu permutacyjnego stosujgcego schemat
2 wynosi O(N;-NE) s gdzie NR jest liczba nlezerowych elementéw macierzy
ruchu R, Dla pordéwnania, ztoZonos¢ obliczeniowa algorytmu zachiannego
wynosi O [Ni‘N3) s gdzie NjL oznacza liczbe gatezl dopuszczalnych w gra-
fie wyjsciowym zadanego problemu (P).

4, WNIOSEL

Zaproponowana metoda generacji miniméw lokalnych problemu przepiy-—
wu wieloskadnikowego uzyskuje lepsze wynikl niz dotychczas stosowane
metody bazujgce na eliminacji wybranych galezi z topologil wyjsciowej.

W pracy przedstawiono zaledwie gdwa schematy, wedlug ktérych moiemy
utworzy¢ algorytmy permutacyjne. Dodatkowe badania powinny byé skiero-—
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wane na wyznaczanle jeszcze skuteczniejszych schematéw, na podstawie
ktérych mozna bedzie generowaé lepsze minima lokalne,
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THE DETERMINATION OF OPTIMAL COMPUTER NETWORKS TOPOLOGY

A new method for the generation of initial feasible solutions
of the Multicommodity Flow Problem based on an assignment of
paths to node-to-node requirements has been introduced., This
method, together with an introduced procedure that determines
locally optimal solutions on the basis of the generated ini-
tial feasible solutions, enables the creation of a new class
of algorithms for the design of the otimal topology of compu-
ter networks, Selected algorithms from that new class, named
permutation algorithms, has been verified on series of exam—
ples. The results obtained by the permutation algorithms and
other known algorithms have been compared on the same set of
examples and their complexity evaluated,

BHYUCIIEHHE ONTHUMAJILHBIX TOIOJNOTMA CETH 3BM

B cTarbe npencTaB/ieH HOBHA METOH OBpa3OBaHHA MOMNYCTHMEX peuweHdi npo6-
J1eMbl MHOT'OKOMIIOHEHTHOI'O TNMOTOKAd, 3akKJNuYaWuHiCA B MPUNIUCAHMM NMYyTed K cpe-
OHHM TpefyeMHM Mexnyys3/OBHM MOTOKaM. 3TOT MeToH, BMEeCTe C BBeIeHHOR
npouenypod BHYHCIIEHHA JIOKANbHO ONTHMAJIbHEX PEeuweHHWM Ha OCHOBaHMHM o6Gpa-—
30BAHHHX OONYCTHMHX peWeHWH, MO3BOMAeT CO30aTh HOBHH KJacc anropHTMOB
NPpOeKTHPOBAHHA ONTHMANBHHX TONOJMOrHA ceTH 3BM. BufpaHHHe AJIPOPHTMH ,
NpHHannexamHe K HOBOMY Knaccy, Ha3nBaeMoMy KJIAaCCOM MepecTAHOBOYHEX an-—
TOPUTMOB, CHUIM NMPOBEPEerb [DH MOMOWH MHOTHX MPHMEpPOE. [ONyYeHHHE pesyiib-
TAaTH CONoOCTaBjIeHH C pe3ynbTaTaMH, NOAYYEHHHMH OPYIHMH H3BeCTHRMH anro-
PHTMaMH LA TeX Xe NpHMepoB. KpoMe TOrc cpaBHeHH BHYHMCIHTENbHHE CIoK—
HOCTH paccMaTpHBaeMHX alTOpPHTMOB.

—————
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ANALIZA FUNKCJONOWANIA TIME-OUT‘OW NA MODELU
MATEMATYCZNYM PROTOKOLU HDLC STEROWANTA TELETRANSMISJA
DANYCH CYFROWYCH

Praca poéwigcona jest analizie efektywnofci funkcjonowania linii
transmisji danych sterowanych protokolem HDLC. W pracy badana jest
linia dwupunktowa pracujgca w rezimie pbéldupleksowym odpowiedzi
normalnych z asymetryczng wymiang informacji przy uwzglednieniu
time-out’éw. Zostala przedstawiona metodyka analitycznego okresla-
nia probabilistyczno-czasowych charakterystyk linii transmisji da-
nych sterowanych protokolem HDLC,

1. WSTEP

Na obecnym etapie rewolucji naukowo-technicznej z coraz bardziej
powszechnym stosowaniem $rodkdéw elektronicznej techniki obliczeniowej
i $rodkéw lgcznobci niezbednym staje sie rozwigzanie zadania maksymal-
nego wykorzystania mozliwo$ci wymienionych $rodkéw,

Wdrazane sg systemy przetwarzania rozproszonego w sieciach EMC,
Elementami tych systemdéw sg linie transmisji danych. W opracowanym mo-
delu architektury sieci EMC sterowanie linii transmisji danych zajmuje
jego drugi poziom logiczny [4]. Sterowanie jest realizowane za pomoch
protokoléw sterowania linii transmisji danych. Obecnie mniedostatecznie
sg zbadane charakterystyki najbardziej perspektywicznego z opracowanych
protokolédw - protokoiu HDLC(High-level Data Link Control), opracowanego
i zalecanego do realizacji przez IS0 (International Organization for
Standartization). Opis struktury, funkcji i zasad pracy tego protokolu
mozna znalezé w bazowych dokumentach [3,2].

Celem niniejszego referatu jest zbadanie na modelu matematycznym
probabilistyczno-czasowych charakterystyk linii transmisji danych ste-
rowanej protokolem HDLC z uwzglednieniem funkcjonowania time-out’ 6w,

2, ZALOZENIA MODELU, BADANE CHARAKTERYSTYKT, METODYKA BADAN

Model matematyczny budowano z uwzglednieniem mastepujacych zalo-
Zen:
1. Przeklamania w linii nie sg wzajemnie skorelowane,
2, Kanal sprzezenia zwrotnego jest miezawodny.
3. Zadajemy ograniczong liczbe powtdérzerd transmisji (retransmisji)

przeklamanej ramki.

% Politechnika Biatostocka, Osrodek Elaktronic;nej Techniki Obliczeniowej
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4, Analiza prowadzona jest na konfiguracji point-to-point,

5. Badania przeprowadzamy w systemie pdéldupleksowym pracujgcym w rezi-
mie odpowiedzi normalnych w ukladzie niezréwnowazonym z modulem
formatu 3.

6. Cigg kontrolny ramki FCS jest sekwencja szesnastobitows stosujgcg

kod cykliczny z wielomianem generujgcym:
G(x) = x16+ x1%: x4 1

Nalezy zauwazyé, ze zalozenie 2 jest wypeilniane praktycznie zawsze
dlatego, iz prawdopodobiefistwo transponowania ramki z negatywnym po-
twierdzeniem (negative acknowledgement} na ramke z pozytywnym potwier-
dzeniem (affirmative acknowledgement) , i na odwrét, w rezultacie prze-
klamarn transmisji jest réwna 10_1“[1].

Badane sg nastepujgce charakterystyki:

1. Efektywna przepustowos$é¢ linii transmisji danych - R,

2. Sredni czas transmisji bita informacji - T .

3., 8rednia liczba transmitowanych ramek ma jedng prawidlowo przyjeta
ramke - M1,

4, Najmniejsza érednia liczba retransmisji kazdej ramki niezbedna dla

zabezpieczenia prawidiowego przyjecia rawmki z prawdopodobieristwem
LA

(Ppr zap) - 3°-

5. Sredni czas niezbedny dla potwierdzenia jednej ramki informaoji-fgr.

6. Prawdopodobiedstwo prawidlowego przyjecia bluku(pakietu)ramek -Pgn.

Efektywna przepustowo$é linii transmisji danych - R okre$lana jest

nie mniejszym od zadanego

jako suma efektywnych przepustowoéci kanalu docelowego - Rp i kanaiu
powrotnego - Rs’ gdzie pod efektywna przepustowosdcig rozumiemy stosunek
liezby informacyjnych bitéw transmitowanego ciagu informacji do calko-
witej liczby transmitowanych bitow (wszystkie ramki retransmitowane sg
ramkami redundancyjnymi).

Sredni czas transmisji bita informacji - TS okreéla sig jako wiel-

knéé odwrotng iloczynowi efektywnej przepustowngci linii transmisji da-
nych i szybkofci transmisji.

Analityczne wyrazenia dla ww. charakterystyk linii transmisji da-
nych sterowanej dang klasg [wersjq) protokeolu lIDLC otrzymano w oparciu
o nastepujgcg metodyke:

1, Dla danej klasy protokolu IIDLC zbudowaé¢ probabilistyczne grafy sta-
néw - dla stacji pierwotnej i dla stacji wtdérmej.

2, Zrealizowad¢ przej$cia od probabilistycznych graféw standéw do grafow
funkeji tworzgcych.

j. Z pomocg grafédw funkcji tworzgcych okres$lié¢ Srednia liczbe transmi-
towanych ramek na jedng prawidlowo przyjetyg ramke, dla stacji pier-
wotnej i dla stacji wtérnej [odpowiednio M1r| i M1E).
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L4, VWykorzystujac znane M1p i M1s,okreélié efektywna przepustowo$é linii
transmisji danych - od stacji pierwotnej do stacji wtérmej - Rp i od
stacji wtérnej do stacji pierwotnej - Rs'

5% Hikorzystujqc znane Rp i R, okresélié Tg. i Tér' Obliczyé znaczenia

B
3= & PPR'

3. OMOWIENIE MODELU

Prezentowany model jest modelem kolejnej wersji protokolu HDLC.
Uwzglednienie w modelu time-out’ 6w czyni niezbednym rozpatrywanie limii
transmisji danych jako niesymetrycznej, z racji iz funkcje zwigzane
Z organizacja time-out’éw 5 zlokalizowane tylko na stacji pierwotnej.
To z kolei wymaga oddzielnego rozpatrywania nadajnika stacji pierwot-
nej i stacji wtoérnej.

Zalozymy, %e dlugos$é organizowanego przez stacje pierwotng time-

-out’u jest wielokrotnodcig przedzialu czasu réwnego tu/n sekund, tj.:

TDut = Ntn/n '
TDut - dlugoéé time-out’u, (s) ; tR - czas transmisji jednej ramki in-
formacji; N i n - calkowite naturalmne liczby.

Przedstawiony na rysunku 1 probabilistyczny graf stanéw dla nadaj-
nika stacji pierwotnej jest zwinieciem skierowanego probabilistycznego
grafu typu drzewo rozgalezionego petlgcego sig¢ procesu transmisji
i sluzy do graficznego odwzorowania pracy linii transmisji danych ste-
rowanych dana wersjg protokolu HDLC. Na grafie tym odwzorowano trans-
misje informacji trzyramkowymi blokami (l:j} i przyjeto nastegpujgce
oznaczenia stanéw: 0 - stan odpowiadajgcy poczgtkowi transmisji pierw-
szej ramki; stany odpowiadajace kohcowi transmisji 1-ej, 2-ej,...,M-ej
ramki oznaczone sg odpowiednio 1,2,...,M; stan M+1 odwzorowuje prawid-
lowe przyjecie ostatniej ramki w transmitowanym ciggu informacji. Stany
odwzorowujace oczekiwanie nadajnika w ciggu czasu, ktéry jest niezbedny
wtornej stacji do transmisji 1-ej, 2-ej i 3-ej ramki w bloku odpowiedzi
1 T2 i T3. Przy transmisji informacji blokami
dowolne j dlugoéci(1=TT? dla formatu normalnego) probabilistyczne grafy

T oraz

Al? TA2""’ AN

stan R, Stan TA1 pdwzorowuje zdarzenie oznaczajgce, iz taimer odpo-

wiedzi odliczyl czeéé time-out’u diugosdei tn/n sekund; stan T,, odwzo-

rowuje zdarzenie oznaczajgce, iz taimer odpowiedzi odliczyl czedé

- oznaczono odpowiednio T

stanéw majg strukture analogiczng. Oméwimy stany T

time-out’u diugosci Ztn/n sekund; stan T odpowiada odliczeniu pelnego

AN
czasu time-out’u diugosci Nt“/n sekund; stan RR odwzorowuje zakoliczenie
transmisji ramki superwizorowej z komendg RR.

Na podstawie grafu (rys. 1) okreélono zalezno$ci dla prawdopodo-

bienstw pnszczegdlnvch przeisé {galgzie nie oznaczone majia prawdopodo-
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bienistwo przejécia réwne jednoéci), Probabilistyczny graf stanéw jest
podstawa do budowy grafu funkeji tworzgacych prawdopodobiefistw przejéé
nadajnika z jednego stanu do nastepnego. Z takiego grafu, po dokonaniu
tozsamoSciowych przeksztalcer, otrzymano zaleznodci dla funkc ji tworzg-
cych prawdopodobieristw przej$é nadajnika pierwotnej stacji ze stanu O
do pierwszego stanu T3 - F1(x]; z pierwszego stanu T3 do drugiego stanu
T3, z drugiego stanu T3 do trzeciego stanu T3 itd, - Fz(x) i 2 przed-
ostatniego stanu T3 do stanu M+1 - ijx].

Nastepnie dla okredélenia probabilistyczno-czasowych charakterystyk
linii transmisji danych sterowanej dana wersja protokolu HDLC obliczo-
no : A1 - Srednig liczbe krokéw (krok - czas transmisji jednej ramki
lub wyczekiwania w ciggu czasu niezbednego dla odbioru jednej ramki-
-odpowiedzi) , ktére ma wykonaé stacja,by zrealizowaé prawidlows trans-
misje bloku skladajacego sig z pierwszych 1 ramek ciggu informacji
o dlugosci M ramek; A3 - $rednig liczbe krokéw niezbednych do prawidio-
wej transmisji bloku skladajgcego sig¢ z ostatnich 1 ramek tego ciggu
informacji; A2 - $rednig liczbe krokéw, ktére ma wykonaéd stacja, by zre-
alizowaé¢ prawidlowsg transmisje bloku skladajacego sie z dowolnych po-
zostaiych 1 ramek ciggu informacji. PowyZsze wielkos$ci réwne sg:

A1=d—F1 (x) ; Az:%; Fz(x) , A3=g—xF3(XJ

dx

x=1

Wowczas $rednia liczba krokéw wykonanych przez pierwotng stacje niezbed-
nych dla prawidiowej transmisji bloku skladajacego sie z 1 ramek

K1p réwna jest:
K1P=A1/e + A2 (6-2)/€ + A3/E , €= ]M/l[ )

Jo¢[- najblizsze calkowite nie mniejsze .
Wielkos$é M1pjest réwna:

M1p=mp/21
Wykorzystujac omdéwiong metodyke w analogiczny sposdédb zbudowano

probabilistyczny graf stanéw dla nadajnika stacji wtérnej, dokonano
analogicznych przeksztalcen i obliczer, Obliczono efektywng przepusto-
wo$¢ linii transmisji danych - R:

n:(&pms)/a : RP:L/(LHP)MIP ! RS=L/(L+Y’)M15 ;
L - diugo$é pola informacyjnego w ramce (bit) ; ¥ - ogbélna liczba
nieinformacyjnych bitéw z uwzglednieniem sekwencji flagowej, ¥ =40,
oraz

Tér=1/(vn) : Tér:Tér(L++)_ 8o tn=(L+\P)/v ,
V - szybko$é tramnsmisji informacji (bit/s) v

Dla okres$lenia liczby j* rozpatrzmy nierdwnosé:
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-1 - P?»RJJI; (Pin ZAD)l

Biorgc pod uwage, ze
1 4 i 1-1
5B R _ pR R R
s pnzzi=1 c; (1 - Ppp - Pap)  (Ppr + Pxp) '

PﬁD - prawdopodobiedstwo pojawienia sig niezdetektowanego przeklamania
w transmitowanej ramce,
liczbe j‘ mozna okreélié mastepujgeo:

N 106[1- (P zap) Y]
= R 1 s
Jlog [;:1: ci (1-9I;R-1=ND) ( pI;Ra,pN.D) i]

Otrzymane analityczme zaleznos$ci dla obliczania poszukiwanych pro- [ |

Jl

babilistyczno-czasowych charakterystyk linii transmisji danych zostaly
zaprogramowane w jezyku FORTRAN na EMC i przedstawione dla réznych kKom-

pletéw danych w formie wykresow. '
Literatura I

1 Cypser R.J, Communications Architecture for Distributed Systems
- Addison-Wesley Publishing Company Heading, Massachusetts, 1978,
pp. 359-407.
2 Data Communication - High-level data link control procedures -
- Elements of procedures, ISO/TC 97, Ref. No. 4335, April 1979(E),
- 28 p.
3 Data Communication - High-level data link control procedures -
- Frame Structure, ISO/TC 97, Ref. No. 3309, July 1979 (E) , - 5p.
4 oOrganization of work on system architecture and communication pro-
tocols, ISO/TC 97/SC 6, Ref. No. 1451, March 1977.

ANALYSIS OF TIME OUTS FUNCTIONING ON MATHEMATICAL MODEL
OF HDLC PROTOCOL OF NUMERICAL DATA TELETRANSMISSION CONTROL

The paper is devoted to an analisis of the protocol HDLC - control-
led data link control work performance., A point -to- point half-duplex
line of normal response with an asymetrie information exchange and \
time-outs is investigated. A methodology of analitical characterization
of time - probabilistic characteristics of protocol HDLC - controlled
data link control is presented.

AHAJIW3 OYHKIMOHWPOBAHMA "TAAM-AYTOB" HA OCHOBE MATEMATHYECKOH MOIEJIH
MNPOTOKOQJIA HDLC YNPABIEHWA TEJENEPENAYEA LMOPOBBIX NAHHEIX |

PatoTa MocBAmeHa aHalu3y 3¢0¢exTHBHOCTH (YHKIHOHHPOBAHHA 3BEHbBEEB Tiepe- ‘
faYW OaHHHX, YNpabBjifeMuX NpoToxonom HDLC M HCMOJb3YEMHX B TeneobpaboTKe
UHPPOBHX maHHHX. B patoTe GHJIO HCCIAEAOBAHO NBYXTOYEYHOE 3BEHO, paboTawmee |
B MONYOYIUIEKCHOM pPEXHME HOPMaJIbHHX OTBETOB C aCHMMETPHYECKHM rpaduxkom 06— J
MeHa HHopMaUHAMH H C YyYETOM BIHAHHMA TanM-ayTa. [lpepcTaBneHa MEeTOOHKA aHa-
JIUTHUECKOTO OnpenelieHdds BepOATHOCTHO-BPEMEHHHX XapakTepHCTHK IUIA OLEeHKH |
5¢0OeKTUBHOCTH (YHKLUHOHHDOBaHUA 3IBEHbEB nepelaydd HOAaHHEX, YyNpasBliAeMuX npo-=
Toxonom HDLC.
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sieé teleinformatyczna,

baza danych,
teleprzetwarzanie,
projektowanie

Rsman WOJTALA™

DOSTOSOWANIE POLSKICH SYSTEMOW INFORMACI]L
NAUKOWO-TECHNICZNE] DO BEZPOSREDNIE] WSPOLPRACY
Z SIECIA KOMPUTEROWA MSINT PANSTW RWPG

W referacie oméwione zostaly podstawowe problemy, jakie beda rozwigzywad
projektanci i wdrozeniowcy sieci teleinformatycznej Miedzynarodowego Sys-
temu Informacji Naukowej i Technicznej pafistw RWPG z punktu widzenia uzyt-
kownikdw tej sieci w Polsce, a takze zadania zwigzane z dostosowaniem pol-
skich systemdw informaciji do bezposdredniej wspélpragy z siecig paistw RWPG.
Ponadto referat zawiera aktualny wykaz baz danych udostepnianych w sieci
w 1985 r. przez ZSRR, Czechoslowacje i Bulgarig.

Zgodnie z postanowieniami 26 posiedzenia KPP paristw czlonkowskich MCINT

w 1983 r. w Moskwie kraje czlonkowskie RWPG przystapily do realizcji wspdl-

nej, zintegrowanej sieci informatycznej Miedzynarodowego Systemu Informacji

Naukowej i Technicznej.

Powotana zostala Grupa Robocza ds. projektowania i uruchemienia sieci

MSINT. Dotychczas odbyly sie cztery plenarne posiedzenia grupy roboczej.

Prace grupy roboczej ds. sieci MSINT prowadzone sg réwnolegle z pracami
grupy roboczej specjalistéw z Miedzyrzadowej Komisji ds. Elektronicznej Tech-
niki Obliczeniowej pafistw RWPG opracowujacej projekt i wdrozenie sieci tele-
transmisyjnej INTERSIEC. Oba projekty sa z soba skoordynowane.

Sie¢ MSINT tworzona jest jako jedyna sieé informatyczna Miedzynarodowe-
go Systemu Informacji Naukowej i Technicznej paristw RWPG,

Projektowanie sieci odbywa sie zgodnie z nastepujacymi zasadami:

1/ podstawowym przeznaczeniem sieci MSINT jest sprawne éwiadczenie ushug in-
formacyjnych na rzecz uzytkownikéw z parfistw czlonkowskich MSINT - przy wy-
korzystaniu baz danych, dialogowych systemdw wyszukiwania informaciji i tele-
komunikacyjnego przekazywania danych,

* Centrum Informacji Naukowej, Technicznej i Ekonomicznej, Warszawa
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2/ w sieci MSINT wykorzystywane beda bazy danych tworzone lub opracowywane
przez organy MSINT, a takZe poszczegdlne krajowe bazy danych,

3/ w sieci MSINT beda wykorzystywane gléwnie [ale nie wylacznie/$rodki tech-
niczne produkowane w paristwach RWPG /]S RIAD, SM EMC i mikro - EMC/,

4] sieé¢ MSINT bedzie otwartym zrzeszeniem wspélpracujgcych systeméw, ktdre
pozwala na rozszerzenie skladu wykorzystywanych baz danych, technicznych

$rodkéw przetwarzania danych i uzytkowych programéw przetwarzania informaciji,

5/ sie¢ MSINT tworzona jest przy wspdlpracy z MK ds. ETQ paristw RWPG /pro-
jekt INTERSIEC/ oraz przy $cislym wspéldzialaniu z siecia krajowych centréw
automatycznego przesylania informacji poszczegdlnych paristw RWPG oraz resor-

tami lgcznoéci panstw - uczestnikdw sieci.

Prace zwigzane z projektowaniem, wdrazaniem i eksploatacjg uzytkowa sieci MSINT

zostaly podzielone na 3 etapy:

1/ etap przygotowawczy [1983-84 r. [
2/ eksploatacja prébna /1985 r. /
3/ eksploatacja uzytkowa - od 1 stycznia 1986 r.

W ramach etapu przygotowawczego zostaly opracowane nastgpujace zagadnienia:

1/ Zagadnienia ogélne, a w tym m.in. :

przepisy dotyczace utworzenia sieci,
- terminologia wykorzystywana w projekcie sieci,

wykaz dokumentaciji sieci MSINT,

zasady wspéldzialania sieci MSINT z istniejaca siecia narodowych centréw
automatycznego przesylania informacji naukowo-technicznej,
- zasady koordynaciji prac z projektem INTERSIEC,

- opracowanie procedur sterowania siecig MSINT.

2/ zagadnienia organizacyjne i prawne, a w tym m,in. :

- zasady rozwigzywania zagadnien organizacyjnych przy $wiadczeniu ustug
informacyjnych i przy rozliczeniach finansowych w ramach sieci MSINT,

- okre$lenie skladu baz danych dostepnych dla uzytkownikéw sieci MSINT,

- wzory typowych uméw o wspdlpracy poszczegdlnych organizaciji i jednostek

organizacyjnych z siecig MSINT.
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3/ funkcjonowanie sieci MSINT, a w tym m.in. :

- architektura sieci MSINT,

- tworzenie planéw koordynacyjnych i planéw roboczych,

- tworzenie przepiséw dotyczacych odrodkéw automatycznego przetwarzania
danych i punktéw terminalowych w sieci,

- tryb powotlania Centralnej Shizby Informacyjnej sieci MSINT.

4[| problemy techniczne budowy sieci MSINT, a w tym m.in.:

- wymogi w odniesieniu do dokumentacji technicznej sieci,
- wymogi w zakresie wyposazenia technicznego sieci.

Z punktu widzenia praktycznego wykorzystania sieci MSINT dla realizacji ushug
informacyjnych, przeznaczonych dla uzytkownikéw systemdéw informacji naukowo-tech-
nicznej w Polsce - nalezy wykonaé szereg prac zwigzanych nie tylko z podstawowymi
zasadami funkcjonowania sieci, czy problemami wyposazenia sieci w kompatybilne
érodki techniczne o wysokiej jakosci, ale gléwnie prace zwigzane z realizacja wyso-
kojako$ciowych ustug przez wyspecjalizowane oérodki informacji, a takze prace
zwidzane z przygotowaniem materialéw metodycznych dla uzytkownikéw sieci.

Wynika stad, Ze najistotniejsze prace, z punktu widzenia uzytkownika systeméw infor-
macji, sg dopiero do zrobienia,

Brak jest jeszcze opracowania szczegblowych przepiséw tak podstawowych

zagadnien jak:

1/ przepisy, dotyczace uprawnied wlagcicieli baz danych i zbioréw informacji/w tym
informaciji irédilowej/,

2/ przepisy okreélajace tryb zbierania i zakres udostepniania informacji w zaleza
noéci od rodzaju uzytkownika i trasy przesyh informacji,

3/ okresélenie zasad dostgpu do Zrédel informacji jako konsekwencji otrzymania in-
formacji pochodnej lub skierowujacej,

4] okreélenie zasad upowszechniania informacji z uwzglednieniem praw autorskich

i uméw licencyinych dotyczgcych eksploatacji maszynowych baz danych,

5/ przepisy okre$lajace uprawnienia witascicieli i uzytkownikéw terminalowych kori-

céwek abonenckich,

6/ zasady pracy i tryb podejmowania decyzji przez Centralng Stuzbe Informacyjng
sieci MSINT.
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Harmonogram udostepniania baz danych w sieci MSINT pasistw RWPG

w trybie zdalnego wyszukiwania informacji /wg stanu na dzied 1 czerwca 1985 r. /

Dzieri Czas Nazwa bazy danych Miejsce dystrybucji
tygodnia udostepniania informacji
[wg czasu moskiew-
skiego /[

Poniedziatek 10,00-12,00 GORIZONT CINTI /LRB/

10,00-12,00 INSPEC B CINTI /LRB/
14,00-16,00 INSPEC A X CINTI /LRB/
10, 00-20, 00 Bazy danych INION INION /ZSRR/
8,30-11,45 ASSKP UVTEL /CSRS/
12,00-14,45 ASSKP UVTEL /CSRS/
15,00-18, 45 ASSKP UVTEI /CSRS/
12,00-18,00 NTQE MCINT

Wtorek 10,00-13,00 BIOSIS CINTI /LRB/
12,00-18,00 Bazy danych VINITI VINITI /ZSRR/
10,00-20,00 Bazy danych INION INION /ZSRR/

8, 30-11,45 ASSKP UVTEL /CSRS/

8,30-11,45 INFORMATIKA UVTEI /CSRS/

12,00-14,45 ASSKP UVTEL /CSRS/

15,00-18, 30 ASSKP | UVTE!L /CSRS/

12,00-18,00 Bazy danych zgodnie z | MCINT
Zamowlenlem

Sroda 14, 30-16, 30 GORIZONT CINTI /LRB/
12,00- 18,00 Bazy danych VINITI VINITI /ZSRR/
10, 00-20,00 Bazy danych INION INICN /ZSRR/
8,30-11,45 ASSKP UVTEL /CSRS/
12,00-14, 45 ASSKP UVTEL /CSRS/
15,00~18,00 ASSKP UVTEL /CSRS/
12,00-14, 30 MSIS NIR MCINT
15,00-16,00 INIS MCINT

Czwartek 10,00-12,00 VINITI- AE CINTI /LRB/
14,00-16,00 GORIZONT CINTI /LRB/
14,00-16,00 INSPEC C CINTI /LRB/
12,00-18,00 Bazy danych VINITI VINITI /ZSRR/
10,00-20,00 Bazy danych INION INION /ZSRR/
14,00-18,00 MSP /MPU/ UVTEL /CSRS/
12,00-18,00 MSIS NIR MCINT

Pigtek 10,00-12,00 MSIS NIR CINTL /LRB/
14,00-16,00 MEDIK X CINTL /LRB/
14,00-16,00 VINITI-elektraechnika CINTL /LRB/
14,00-16,00 VINITLradiotechnika ¥ CINTI /LRB/
12,00-18,00 Bazy danych VINITI VINITI /ZSRR/
10,00-17,00 Bazy danych INION INICN /ZSRR/
8,30-11,45 ASSKP UVTEI /CSRS/
12,00-15, 30 ASSKP UVTEL /CSRS/
14,00-18,00 INIS MCINT

gdzie: x . baza udostepniana jest w trybie teletransmisji przez caly tydziend
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Ponadto nalezy opracowal szczegélowe instrukcje do stuzbowych procedur siecio-
wych oraz calo$¢ spraw zwigzanych z trybem zamawiania i dostarczania kopii
oryginaléw.

Obecnie, w Miedzynarodowym Centrum Informacji Naukoweji Technicznej oraz

w Wszechzwigzkowym Instytucie Naukowo-Badawczym Stosowanych Systeméw Zauto-
matyzowanych w Moskwie trwaja prace nad ogdélnosieciowym jezykiem rozkazéw dla
konwersacyjnych systeméw wyszukiwania informacji tekstowej, przeznaczonym dla
sieci MSINT. Jezyk ten ma by¢ spéjny z jezykami stosowanymi w teletransmisyinych
systemach krajow wysoko rozwinietych gospodarczo i zgodny z normami 1SQ.

Z punktu widzenia uzytkownika sieci MSINT nalezy opracowad szereg materialéw
metodycznych, takich jak:

1/ informatory rozkazéw dla wszystkich systeméw automatycznego wyszukiwania

informacji wykorzystywanych w sieci MSINT,
2/ opisy baz danych dostepnych w sieci MSINT,

3/ opracowanie zawierajgce instrukcje dla uzytkownikéw abonenckich koricéwek
terminalowych

i wiele, wiele innych.

Pracy jest jeszcze bardzo duzo. Niemniej jednak kraje takie jak: Zwiazek Ra-
dziecki, Czechoslowacja, Bulgaria i Wegry rozpoczely juz prace w trybie konwer-
sacyjnym, nie czekajac na oficjalne uruchomienie sieci w dniu 1.01.1986 r.

Wezly sieci sa zlokalizowane w nastepujacy sposéb:

1/ ZSRR - VNIIPAS w Moskwie /wraz z zintegrowanymi sze$cioma centrami baz

danych, w tym VINITI, INION i MCINT/,

2/ Czechostowacja - UVTEI w Pradze /wraz z siecia 25 terminali na terenie

catego kraju/,
3/ Bulgaria - CINTI

4/ Wegry - cztery zintegrowane centra baz danych, w tym OMIKK i INFORMATIK.

Dodatkowo stale polaczenie z siecia inteligentnej koficéwki terminalowej zlokalizo-
wanejna Kubie w Hawanie z wykorzystaniem teletransmisji kosmicznej.

Ponadto przeprowadzono w 1984 i 1985 r, udane sesje teletransmisji informacji z
wykorzystaniem teletransmisji satelitarnej z oSrodkami informacji w:

1/ Wietnamie - Hanoi

2/ Mongolii - Ulan Bator.
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W paZdzierniku 1984 r. uruchomiony zostal terminal w Centralnym Instytucie Infor-
macji i Dokumentacji NRD w Berlinie, a w kwietniu 1985 r. podobny terminal w Insty-
tucie Podstaw Informatyki PAN w Warszawie. Terminale te pracuja na stalych, wydzie-

lonych liniach tgcznoéci z Moskwg z szybkoécia jedynie 300 boddw.

Uwzgledniajac rozwdj sieci MSINT, a takze rozwdj ustug informacyjnych w ramach
tej siecifod 1 stycznia 1986 r. ustugi realizowane bedg wylacznie odptatnie /, nalezy
w Polsce skupié sie na realizacji trzech podstawowych warunkéw partnerstwa:

1/ posiadanie wlasnych baz danych,
2/ dysponowanie bazami wiasnymi i zakupionymi, udostepnianymi w jezyku rosyjskim
lub angielskim,

3/ posiadanie wlasnego sprzetu do teleprzetwarzania informacji.

ADAPTATION OF POLISH SYSTEMS
OF SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL INFORMATION TO A DIRECT COOPERATION
WITH THE MSINT COMPUTER NETWORK OF COMECON COUNTRIES

The paper presents fundamental problem that must be solved by
designers and implementators of teleinformatic network realized within
International System of Scientific and Technical Information of CMEA
countries from Polish users point of view as well as tasks connected
with Polish information systems adaptation to direct co-operation
with the network.

The paper connects also the actual list of data bases offered in 1985
for network users by USSR, Czechoslovakia and Bulgaria.

NPUCIOCOEJIEHHE NOJNBCKUX CHCTEM HAYYHO-TEXHHYECKOA WHOOPMALMH
K HEMNOCPEICTBEHHOMY COTPYIHHYECTBY C CETbi0 CTPAH - YIEHOB C3B

B pedepaTe OO6CYWIEHH OCHOBHHE BOMPOCH, KOTOpPHE 6yOoyT peuwaThk MNPOeKTHPOBUH—
KU M MCMNOJIHUTENH TesnedHPOPMAUMOHHOH ceTH MexayHapoOHOM CHCTeMH Hay4YHOH

¥ TexHWYecKol HHbOpMALUHM CTpaH - 4jaeHoB COB C TOYKH 3peHHdA noTpebUTenen
aTof ceru B [IHP, a Taxxe 3agayH, CBA3AHHHE C MPUCMOCOOGNEHHEM MOJBCKMX HH-
$OpPMaLMOHHEX CHUCTEM K HENOCPeACTBEeHHOMY COTPYNHHYECTBY C CeTBKW CTpaH -

- ynenor C3B. Kpome Toro pedepaT CONEPXKHT AKTYaJbHHA CNUCOK 6a3 HaHHHEX
CCCP, YexocnoBakuu M Bonrapuu, KOoTopHe HOCTynHE B ceTw B 1985 r.
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radiove sieci teleinformatyczne,
reguly niekontrolowanego dostgpu,
systemy typu ALOHA,

dredni przepiyw pakietéw

Jézef WOZNIAK *

MOZLIWOSCI POPRAWY WYKORZYSTANIA
KANALU W RADIOWEJ SIECI TELEINFORMATYCZNEJ 0 NIE-
KONTROLOWANYM DOSTEPIE

Radiowe sieol teleinformatyosne - naziemne (typu LAN) i sateli-
tarne (typu WAN) charakteryzujg si¢ szeregiem istotnych szalet.
Zaliozyé do nich mosna: eliminac])e zlozonych probleméw topologi-
cznyoch, brak probleméw wyboru trasy, latwosé rozbudowy oraz duzg
niezawodnosdé. Reguly dostgpu uzytkownikdéw do wielodostgpowego
kanaiu radiowego zaliczane sg do warstwy 3, w architekturze logi-
cznej IS0. W referacie przedstawiono wybrane sposoby poprawy spra-
wnosoi wykorzystania kanaldéw w sieclach stosujgoyoch reguiy nie-
kontrolowanego dostegpu.

1. WSTEP

Szybki warost ilodei informacji wymienionych pomigdsy komputerami
spowodowal duze zainteresowanie radiowymi technikami realizacji komu-
tacji pakietéw (wiadomosci) . Kanaly radiowe s coraz czesciej wyko-
rzystywane do tworzenia zardéwno lokalnych teleinformatycznych sieci
naziemnych (typu LAN) , jak tez sieci satelitarnych (typu WAN) .

W sieoi radiowej z komutacjg pakietéw wykorzystywane sg wiasnodol dy-

fuzy jne kanalu radiowego. W praktyce oznaocza to, Ze tego typu sieci

charakteryzuje miedzy innymi @

= brak zlozonych problemdw topologicznych istniejacych przy projekto-
waniu sieci naziemnych, jak tez brak problemu wyboru trasy przy
przesgytaniu informacji,

- praktyczny brak ograniczein przy dolgczaniu nowych uzytkownikéw,

~ mozliwodé przemieszczania sig uzytkownikéw,

- bardzo duza niezawodnosé,

- statystyczne wyréwnywanie obcigzenia sieci.

fleguly przesylania informacji pomigdzy uzytkownikami siecl zaliczane

do warstwy 3 w architekturze logicznej ISO [9] mozna podzielié na

3 zasadnicze grupy @

(1) = reguly dostepu niekontrolowanego,

® Politechnika Gdardska, Instytut Telekomunikacji
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(11) = reguly dostepu czgdoiowo kontrolowanego,

(111) - reguily dostgpu kontrolowanego,

Protokoly nalesgce do grupy (i, nakiadajs jedynie niewlelkie ograni-
osenia na praog usytkownikéw sieci. Sprawia to, Ze efektywnosé wykorzy-
stania kanalu radiowego jest wéwozas niewielka. Referat niniejszy po-
gwigoony jeat opisowl wybranych sposobdéw poprawy sprawnoscl wykorzysta-
nia kanaiu poprzez pewne modyfikacje regul niekontrolowanego dostgpu.
Haiytlganjc te dotyosyc beds sposobéw wymiany informacji w warstwach
2-giej 1 3-oiej, tj. w warstwie komunikacji (logiocal link layer) oraz
warstwie dystrybucji ( network layer) .

2. BREGULY DOSTEPU NIEKONTROLOWANEGO

Do grupy niekontirolowanego doste¢pu zaliczane sg dwie podatawowe
wersje protokokéw komunikaoyjnych [1] , [10] , okreslone w literatu-
rse jakos reguia ALOHA z kanalem asynohronilcsanym (pure ALOHA protoocol)
oras reguia ALOHA s kanalem synchroniosnym (slott¢i ALOHA) . Obie re-
guly dostépu dopusscsajg prsypadkowosé chwil wprowadsania pakietéw do
kanaku, jak réwniet brak jakiejkolwiek kosrdynacji w pracy poszczegélnych
nadajnikdéw. Fakt ten sprawia, Ze sprawnosdé wykoraystania kanaiu jest
stosunkowo mala w pordwnaniu z usyskiwang w sieciach naziemnych. Miarg
wykorsystania kanalu jest prsy tym tzw. éredni prsepiyw pakietéw S
(ohannel throughput ) . Wyraza on érednig liczbg pakietéw udanie tran-
smitowanyeh w ocsasie odpowiadajgoym przykladowo diugodei pakietu L.
Rseosywista sajetoéé kanalu (total traffic ) jest oozywisécie w prazypadku
regul niekontrolowanego dostepu wigksza - z uwagl na mozliwodé wystgpo~
wania interferencji.

W prsypadku protniolu "pure ALOHA", w ktérym prsesylane sg jedynie
potwierdsenia pesytywne o pakietach odebranyoh poprawnie w oalosdedi,
wykorsystanie kanaiu osigga wartosé 1/,, (ok, 18,4% ) . Dla protokoiu
“glotted ALOHA", w ktérym oé osasu podzielona jest na ramki o diugo-
doi rdw;oj pojedyncsemu pakietowi, wykorsystanie kanalu moie byd
dwukrotnie wigksse, tan. 1/,, osyli ok. 36,8% . Zmiany dredniego
przepiywu § w funkeji szmian sajqtosol G dla obu tyeh protokoldw
ilustruje rys. 1.

3. METODY POPRAWY SPRAWNOSCI WYKORZYSTANIA KANALU

Okasuje sig, 2e podame powyzej sprawnosdci wykorzystanie kanalu
18,4% 1 36,8% moina wyrainie poprawié bez wprowadzania istotnych zmian
w regule dostgpu, tj. sachowujgo niekontrolowany dostgp do kanalu.
Efekt ten moina prsykladowo uzyskadé poprzes:

1 - wprowadsenie priorytetéw, dla réinyoh grup uzytkownikéw, polega-
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jacych na zréznicowaniu mooy nadajnikéw,

2 - wsajemne uzaleinienie mooy nadajnikéw, diugodol prsesylanych pakie-
téw i (lub) intensywnodoi wprowadsania pakietéw do sieci,

3 - zastosowanie odpowiednich metod kodowania (kody oykliosne, rekureg-
cyjne, kody pseudoszumowe ) ,

4 - modyfikee¢je protokoiu "pure ALOHA", poprses dopusscsenie csg¢doiowe]
akoeptacjl pakietéw w prazypadku pakietdéw wielosegmeuntiowych,

5 = modyfikaoje protokoiu "slotted ALOHA®™ dla isw. faszy roswigzania
konfliktu.

/ /\ pure ALOHA

S + . 04 : + +
E= 0 a5 1 G 02 04 06 08 0
2ajetose (iraffic)
Rys. 1. Sredni prsepiyw w funkoji Rys. 2. Wpiyw efekiu prsechwy-
sajgtodol kanaiu tywaniu na wykorsysta-
Fig. 1. Channel throughput vs. nie kanalu
total traffic Fig. 2. Influence of oapture
effeot on chanmel

throughput

Wprowadzenie priorytetéw mocowych (pkt. 1 i 2) jest réwnowatne — w

przypadku sieci typu LAN 3z wydzielonym weslem centralnym - zréfnioo-

waniu odlegloéoi poszczegélnych usytkownikéw od centrum [4] . Uwzgle-
fniajgc tzw. efekt przechwytywania sygnaidw wystepujgey w kanalach
radliowych w.cz. moizna uzyskaé znaczny wirost sprawnodoi wykorsysta-—
nia kanalu. Wyniki analizy przeprowadzone dla systemu ALOHA 2 kana-—
tem asynchronicznym [6] - przy zaktozeniu:

a/ pelnego przechwytywania pierwszego z interfemoyjnych pakietdw ( pray
speinieniu odpowiednioh warunkéw mooowyoh) ,

b/ clgglego rozkiadu uzytkownikéw w pewnym przedziale odleglodoi

min® ¥ o szerokosoi .

o/ przykiadowych modeli tiumienia sygnaléw w kanale(f(r) - f.tlumie-
nia) oraz zadanej postaci funkoji gestodoli obocigienia glr) zilustro=-
wane zostaly na rys. 2.

W stosunku do przepiywu S pokazanego na rys. 1 obserwuje sig ok. 35%

poprawe. Dalszy wzrost maksymalnej wartosol S mozna osiggngé poprzesz

wiadciwe uzaleznienie mooy (wzglednie odlegioéoi ) nadajnikéw oras
intensywnogci pracy i (lub) diugosci przesylanych pakietéw. Przyporszg-
dkowujge uzytkownikom, dla ktérych moc sygnaiéw w punkcie odbioru

(np. weZle centralnym) jest najwigksza,pakiety najdiuisze uzyskad
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_mozna sprawnodé wykorsystania kanatu rsgdu 0.5 - 0.75 [5] . Jest to
warto§é bardzo dusa wsigwssy pod uwage prostotg protokoiu "pure ALOHA".
Nalezy jednak zasnaczyé, %e sprawnogel rzedu 0.75 osiggane mogg byé w
przypadku podziaiu uiytkownikéw na duzg (wiqk.sq od 10) liczbg klas
priorytetdw.
Innym stosunkowo skutecsnym sposobem poprawy S moie byé stosowanie
wiagdoiwych metod kodowania, poswalajgoych na prawidiows interpretacje
prsesylanej informacji réwnies prazy pewnyoch nalozeniach sie pakietdéw.
Do tego celu stuzyé mogg odpowiednie kody rekurencyjne (8] ( przyktado-
wo ortogenalme kody rekurenoyjne) , ozy tez kody blokowe charakteryzu-
jgee sig wiaéciwosciami pseudoszumowymi. Stosowanie kodéw pseudoszumo-
wyoh wigte sie 5 przesylaniem sygnaléw szerokopasmowych (7] . systemy
stosujgoe tﬁkia sygnaly okreslone sg W literaturze mianem systemdw
SSMA (Spread-Spectrum Multiple-Access) . Stosujgc protoké: "pure ALOHA"
mozemy méwié o tzw. przechwytywaniu czasowym (opéZnienionym - delay
capture) . Usyskiwana dla tyoch systemdéw sprawnoé¢ wykorzystania kanalu
jest rzedu 0.7-0.9 [37] . W przypadku systeméw SSMA, czyli z sygnalami
szerokopasmowymi - o wiasoiwosdciach pseudoszumowych - przepiyw S nie
moze byé jednak traktowany jako jedyny parametr. Parametrami réwnie
waznymi sg szerokoéé pasma kanalu, jak tez zawartoéé informaoyjna pakie-—
téw. Wiadomo przy tym, Ze sygnaly (kody) pseudoszumowe charakteryzujg
sig bardzo duzg redundancjg.
Kolejna metoda zapewniajgca wzrost éredniego przeplywu wigze sig - W
przypadku protokoiu pure ALOHA - Z dopuszczeniem ozgdciowej akceptacji
jednego z pakietéw interferujgcych - 2 uwzglednieniem (1ub bez) efektu
przechwytywania. Pomijajge efekt przechwytywania wykorzystanie kanalu
osigga wéwezas wartoséé maksymalng réwng 0.25 - dla diugich pakietdw
wielosegmentowych o stalej [13] 1ub geometrycznie zmiennej diugosel
[12] . Na rys. 3 pokazano zmiany przeplywu S przy zmianach G W zalezno~
goi od licsby m segmentdéw informacyjnych.

W podstawowe] wersjl system ALOHA z kanalem synchronicznym przyjmuje
sle, Ze zaréwno pakiety nowe, jak 1 retransmitowane przesylane sg w
identyczny sposéb,tzn. w kolejnej ramce czasowej. Sprawia to, %e inter-
ferenoje pakietéw mogs slg powielaé w kolejnych ramkach. Istnieje cala
klasa algorytméw, w ktérych postgpowanie uzytkownikéw w razie zaistnie-
nia kolizji pakietéw ulega modyfikacji. Sg to protokoly z tzw. algory-
tmami fazy rozwigzania konfliktu. Z chwilg zajdcia interferencji rozpo-
ozyna sie faza rozwigzania konfliktu, w ktérej uozestniczg jedynie
usytkownioy, ktérych pakiety nakozyly siq wzajemnie [2] , [11]. Jezeli
przy wyznacosaniu S dla tych regui uwzglednimy réwniez efekt przechwy-
tywania silnlejszego 2z sygnaldéw przez wezel centralny, to otrzymujemy
wartodel rzedu 0.5. Na rys. 4 podano przybliZony charakter zmian
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lr\—l\ #
025¢
M=oo 0*5"
m=5 :
0-2'/1\111'2 slotted

m=1
05— 2 3 G 0.35 —— ’ ‘ T
03 06 0.7 0 02 04L 06 08 4
Rys. 3. Zmiany S dla protokoiu Rys. 4. Zmiany S w funkoji smian
s osgdolowg akoeptacls wapétosynnika prseohwyty-
Fig. 3. Variations of S for the wania

protocel with partial Fig. 4. Throughput versus capture
acoeptance faotor

éredniego przepiywu S w funkoji zmian wepélosynnika pr:eohuytyilnin T,
przy zaloseniu [2] : réwnomiernego rozkiadu usytkownikéw w obssarse
o jednostkowym promieniu, jednakowych mooy nadajnikéw oras stosowania
tzw. algorytmu 2 oosekiwaniem na ozgdoiowe rozwigzanie konfliktu.

‘.

uUwAGI KoRcowE

Prsedstawione rozwazania pozwalajg zorientowad sig w skuteosznodoi
gtosowania résnych metod. Jednoosednie résnorodnoéé sposobdw ingere-
noji zardwno na posiomie stosowanyoch sygnaléw, koddéw ozy tez modyfika-
¢ji algorytméw pracy usytkownikéw nie pozwala na jednoznaozne poréwna~
nie oméwionyoch metod. Pomijajge metodg 3 - uwzgledniajgog stosowanie
sygnatéw szerokopasmowyoh - moina stwierdzié, Ze wzrost sprawnosei
wykorzystania kanalu moze byé oslggany bgdZ poprzesz wzrost ilodei
informacji pomocniczej o stanie sieci (metody 4 i 5), 03y tes usytuo-

waniu

uzytkownikéw (metody 1 1 2 ).
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POSSIBILITIES OF IMPROVEMENT OF CHANNEL UTILIZATION
IN A PACKET SWITCHING RADIO NETWORK WITH UNCONTROLLED ACCESS

The rapid growth of computer communication has motivated an inten-
se interest in paoket switohing radio technigues. Throughout last
years many operational schemes has been etudied. Radio network
performance is typically characterized by the chanmel utilization
In the paper uncontrolled access protocols are discussed. Using
these protocols the possibilities of improvement of the channel
utilization the channel throughput are analysed. Some examplary
resuls of the channel throughput variations for the considered
protocols are also presented in the paper.

BO3MOKHOCTH YIIVULEHWA MUCIONb30BAHWA KAHAJIA B CETH TEJIEOEPAEOTKH
CO CBOBOIHEM OOCTYIOM K PAOHOKAHAIY

O4yeHp BHCTpOEe pa3BHTHe OBMeHa HHpOpMaUHM B ceTax 3BM crano NpHYHHOR
GONMBWOro MHTepeca K MeTOoHaM HOCTYMNa MakKeTOB K WHPOKOBewaTelbHOMY pa-
OHOKaHany. B TeuyeHHe NOCJEeNHHX JeT GhUIH HCcrneNoBaHh MHOI'HE alilOPHMTMH
mocTtyna. KadecTBo ceTH Teneo6paboTKH XapaKTepH3YeTcA THIHYHEM Koaddu-
LHEeHTOM 3arpy3KH pagHoxkaHana. B craThe OGCYOHUNH alTOPHTMH CHAy4YamHOTO
mocTyna M Hx MmooudHMrauuMH. I[IpuMeHAA 3TH ANTIOPHMTME, aHalH3IHpPOBalH BO3-
MOXHOCTH YINy4YlWeHUA HCNOoNL30BaHHA panuoxkaHana. [IpHBeNeHH TOKEe HEeKOoTOopHe
PesynbTATH, Kacawidecd H3IMeHeHHH 3arpys3kH palHOoKaHana A o6CYyXIaeMux
aJITOPHTMOB.
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ANALIZA LETODY KOLUTACJI HYBRYDOWET W SIECI 7ZINTEGROWANET

v bracy przedstawiono model wezta sieci telekonunikacyjnej, w ra-
mach ktérego realizowana jest metoda komutacji hybrydowej.‘ﬁla po-
danego‘moqelu przeprowadzono oceng jakosci obstugi, przy czym Jjako
wskatnik aakoécl przyjeto srednie opd#nienie, jakiemu podlegaja
przesytane informacje przy rdéznych modyfikacjach tej netody. Ponad-
to w rozwazaniach uwzgledniono wspdiczynnik wykorzystania kanatu
wspdlnego. Na gzakofczenie podano wyniki obliczet numerycznych obra-
zujgce korzysci, ktdére wynikajs ze stosowania tej metody.

1. WSTEF

Osiggniecie duzego stopnia wykorzystania sieci telekonunikacy jnej
Jest moznliwe dzigki bardzie] efektywnemu uzytkowaniu istniejgcyeh w
kasdej sieci zasobdw, ktére dzieki specyficznym wtasciwosciom przesyta-
nych przez nis strumieni informacji dy?y do niedavma w pewnym stopniu
marnotrawvione. Riorsc pod uwage klasyczng sieé telefoniczng mozeny za-
uwazyé, 7ze z uwagi nz stosowang w niej metode konutacji, jaka z reguty
jest metoda komutacji kanatéw, istnieje w niej pewien zbidr podkanatdw,
ktdére z uwagi na rodzaj obs*ugi (ze stratami) pozostaja niewykorzysta-
ne. ¥ pnatury sbrumienia telefonicznego wynika, se prdéba ogranieczenia
liczby niewykorzystanych podkanatdw wigze sie z pogorszeniem Jakosci
jezo obstugi, czego miara z reguty jest wskagnik strat. W sieciach kom-
suberowyeh rdéwnies konieczny jest kompromis miedzy stopniem wykorzys-
bania podkanatdw a jakodécisg obstugi, wyrazong na ogdi w tym pfzypadku
orzer $rednie opdgfnienie przesytania informacji komputerowych.

Y1 konwencjonalnych sieciach telekomunikacyjnych istnieje wyragny
nodziat na sieci ukierunkowane na obstuge kazdej z kategorii strumie-
niz informacji. 7 reguty w sieciach komputerowych stosowana jest meto-
da komutacji informacji, kldrej szczegpdélng odmiang jest komutacja pa-
tic 6. Padenia nad uspravnieniem przesytania informacji telefonicz-
oyeh 1 kemputerovych pruez sieé inspirowane sq dizeniem do wykorzysta-

* Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszezy, Wydzia Telekomunikacji i Elektrotechniki
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nie odmiennych metod komutacji w tej samej sieci telekomunikacyjnej.
Stosowanie réznych metod komutacji w wezlach sieci znane jest pod poje-
ciem komutacji hybrydowej (KkH). W zwigzku z tym integracja obstugi obu
kategorii wspomnianych wyzej strumieni informacji w ramach tego samego
wezia ma na celu taczenie zalet metod komutacji, jakie pozwalajg na
sprawne przesytanie kazdego Z rozwazanych strumieni informacji. Ponadto
tworzenie sieci zintegrowanej,w ktérej wgztach realizowana jest netoda
KH ma na wzgledzie popraweg efektywnosci wykorzystania przepustowosci
kanatu wspélnego, dzigki wykorzystaniu istniejgcych w niej rezerw, ja-
kie wynikaja z obsitugi obu strumieni informacji. Ze sposobami wykorzys-
tania przepustowos$ci kanalu wspdlnego zwigzane sg rézne modyfikacje me-
tody KH, uzaleznine od stopnia wymieszania obu strumieni. Stopied ten
jest kwestig wyboru uzaleznionego przede wszystkim od wzgleddéw jakoscio-
wych i ekonomicznych.

2. ISTOTA METODY HYBRYDOWEJ

Zaproponowang W pracy [2] metode KH w niniejszyn opracowaniu rozwa-
symy w trzech odmianach, a nianowicie:

a) Ky ktéra polega na deterministycznym podziale przepustowosci kana-
1u wepélnego C na dwa rozigczne zbiory podkanatéw, ktére stuzg do
Wylacznej obstugi kazdej kategorii strumienia informacji. Prayjnie-
ny, ze przepustowosci poszczegdlnych podkanatdw c1 sq sobie révme.
Podzial przepustowosci kanatu wspélnego jest zalezny od liczby pod-
kanatéw obstugi, przy czym S jest liczbg podkanatdéw oddanych do dy-
spozycii uzytkownikéw telefonicznych,a N odpowiednio uzytkownikdw
teleinformatycznych,z tym, 2ze przepustowosé rowng NCq bedzieny tra-
ktowaé jako caloéé przeznaczong dla podsystemu obstugi strumienia
informacji komputerowych,

b) KHr polegajacg na randomizowanyn podziale przepustowo$ci C, przy
czym polozenie granicy podziatu zalezy od liczby zajetych polgcze-
niani telefonicznymi podkanatéw ze zbioru <0,8». Dla obstugi stru-
mienia informacji komputerowych pozostaje 4rednio rzecz biorgc
przepustowosé réwna C- ES, Cy» gdzie S, Jjest dyskreln) woienng lo-
sowg reprezentujaca liczbe zajetych podkanatdw obstuzi strumienia
telefonicznego,

c) KHp, ktéra podobnie jak b) dotyczy zmiennego podziatu przepustowos-
ci C, jednak w tym przypadku zalezy od liczby podkanaldw, w ktérych
przesytany jest struﬁieﬁ dfwiekdéw mowy. Rozwaszyny tu faﬁt istnienia
przerw w trakcie kazde] rozmowy telefonicznej, jakie wynikajg z kon- °
wersacyjnego - trybu wyniany informacji w czasie trwenia porgczenia
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telefonicznego oraz naturalnych przerw zwigzanych z procesem generowa-
nia strumienia mowy przez czlowieka [5] . 7 tego wzgledu model pracy
kohicéwki telefonicznej bedziemy traktowaé jako stacjonarny proces odno-
wy [1] » jaki vwynika z przemiennoéci stanéw pojawiania sie i zaniku sy-
gnatu mowy w podkanale, W ktérym realizowana jest obstuga potgczenia te-
fonicznego. Oznaczajgc przez §m dyskretng zmienng losowg opisujgcg li-
czbe koicdéwek telefonicznych generujacych segmenty mowy, mozemy wyzna-
czyé przepustowodd, ktéra moze byé oddana do obstugi strumienia infor-
macji komputerowych. Jest ona rdéwna c—(Egm)Cl.

3. ZALOZENTA DO MODELU ZINTEGROWANEGO SYSTEMU OBSEUGI

Dokonujac oceny wprowadzonych wskafnikéw zalezy nam na tym, by 2z
jednej strony model wezia mozliwie wiernie odzwierciedlal jego wtrasnod-
ciya z drugiej, by prowadzil do wynikéw w mozliwie prostej i zwartej po-
staci. Dla potrzeb tak rozumianej analizy przyjmniemy ogdlne zatozenia
dotyczace strumieni wprowadzanych do wezta:

_ liczba #réder strumienia telefonicznego jest skoficzona i wynosi R,

- sbrumietn zgtoszeth jest prostym strumieniem Poissona o $rednich inten-
sywno$ciach zgtoszen telefonicznychA, oraz pakietéw informacji kompu-
terowych Ay,

- wekasnikien jakoéci obstugi strumienia telefoniczneggd jest prawdopode-
biefistwo wystgpienia strat PB ’

— liczba podkanatdw obstugi S spetnia warunek R> 3,

- napiywajgce pakiety informacji komputerowych reprezentuja wiadomodei
jednopakietowe o state] drugosci uy »

Traktujac wezel jako system obstugi, przyjnowaé bedziemy, *e obsiu-
za pojawiajgcego sie zgtoszenia polega na przydzieleniu jemu podkanatu
na czas btrwania sygnalu PI'Zenoszicego informacje. Pomijamy przy tym
czas, jeki zwigzany jest 2 realizacjg dostepu, zaktadajac, ze jest bar-
dzo krétki. W zwigzku z tym,zgodnie z przyjeta reguty dostepu, jaka wy-
korzystamy przy obstudze kazdego strumienia informacji, przyjmieny ze-
sp6ét zatrozen dotyczgcych tej reguly:

- podkanaly ss niezawodne, nie wnoszg zaktécehh do przesytanej informa-
cjiy a czas propagacji przenoszqcych je sygnatdw jest ponijalnie maty,

- kazdenu #rédiu informacji rozpoczynéjacenu cykl akfywnoéci przydzie-
lony jest jeden z podkanatdw zaliczanych do grupy podkanatdéw. wolnych,

- podkanat zaliczemy do grupy podkanatdéw wolnych z chwilg,gdy wykorzys—
tujace go frédio kohezy cykl sktywnosci,

- cyklami aktywnoéci w przypadku obstugi strumienia telefonicznego s3
bloki, jakie doticzg dwdch poziomdw porovatosci tego strumienia (zgto-
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szenia telefoniczne i segmenty mowy), przy czym uwzgledniaé je bedzie-
my w zaleznodci od rozwazanej modyfikacji metody KH,

- w ramach podkanaidéw ze zbioru< 0,S> obstuga strumienia telefonieznego
odbywa sie z priorytetem,

- obstuga pakietdéw informacji komputerowych odbywa sig z buforowanien,

a pojemnod$é bufora jest nieograniczona,

- przy realizacji dostepu do dowolnego podkanatu obowigzuje regula pet-
nego dostegpu, co oznacza, ze nie moze wystapié sytuacja, w ktérej wol-
ny podkanat nie mégiby byé oddany do obstugi aktywizujgcej sie korcdw-
ki.

4, OCENA JAKOSCI METODY KH

Méwige o jako$ci metody KH mamy na uwadze rozwazane wskafniki jako$-
ci oraz stopiefd wykorzystania przepustowodci kanatu wspdlnego. W celu
podania zaleznosci umozliwiajacych obliczenie ich wartodéei dla poszcze-
gélnych modyfikacji metody KH wprowadzimy oznaczenia nastepujgcych wspdt-
czynnikdw:

LA wykorzystania podkanatdw €0,Spzwigzany ze zgroszenianmi,
% wykorzystania podkanaidw £0,S»zwigzany z segmentani,
ﬁ;.f,,,?n - wykorzystania podkanatu obstugi informacji komputerowych,
Uy, U,, U, -~ Podziaiu przepustowosci pomiedzy podsystemy obsiugi,
_f:‘, ?t»‘ &_‘ - globalnego wykorzysta.nj?a przepustowosci C,
Ely, EX, ENe — érednie]j liczby oczekujgcych w buforze pakietdw.’
Jako pierwsze przy ocenie jakosci metody KH rozwazymy wspdtczynniki
globalnego wykorzystania przepustowosci kanaiu wepdlnego, przy czym ko-
rzystajac z pracy [4] podamy zaleznodci ostateczne. Poréwnanie przepro-
wadziny przyjuujac, ze kazda z modyfikaecji nie prowadzi do pogorszenia
dredniego opdfnienia przesytania informacji komputerowych. W zwigzku z
tym obliczer dokonamy w oparciu o zaleznosci

S N
£, = __ﬁgfﬁ_:_-m_ (L

Ms_r- (f) a“' (N*s E&ﬁ)

2 =——"’L""~‘{ (e, (2)
r N"'-S

el Juiss D), s

pdzie: a, Jjest drednin nu.tqteniem strumienia telefonicznego generowane-

(3)
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go przez jedng koficdwkey et i B parazmetry se mentéw mowy i przerw.
Obliczenia przeprowadzono przyjuujgc podstawowe wielkoéci, jakie o-
Pisujq obie kategorie strumienia informacji. Do oceny wspotezynnika
globalnego wykorzystania kanalu wspdlnegzo (patrz rys.l) korzystamy z
zalesnosei (1),(2) i (3),przyjmujac nastepujsce dane: R=73, 5=25, N=25,
Cl=64kbity/s, av=0,l;0,9. Liniami ciaglymi zaznaczono charakterystyki
7

Rys.l.Efektywnosé wykorzystania
przepustowodci kanatu
wsbélnego

Fig.l.Hybrid switching transmis-
sion efficiencies

oz ox o6 a& 40 Fu
odpowiadajgce 13},3:2,2"‘10"9 a liniamni przerywanymi Py=0,46.

Lo oceny wplywu dodatkowe]j przepustowodci niewykorzystanej przez
obstuge strumienia telefonicznego na wskafnik jakos$ci obstugi strunie-
nia informacji komputerowych, jakinm jest $rednie opdZnienie ich przesy-
tania, skorzystamy rdévmiez z zalezno$ci zawartych w pracy [4] , przy
czyn jako miare opdéfnienia rozwazad bedzieny tu $rednig liczbe oczeku-
Jacych w buforze pakietéw informacji komputerowych. Dla kazdej modyfi-
kacji metody KH wyznaczaé je bedziemy z ponizszych zaleznosei

Sed
A
EK.= Rﬂ(w;{;) S
9:4 ﬁ:' (“‘R) (5)
Bl | [ ITR ’
le-me e :
2
fo 2 1-8,
& 2y Fon
EKe f:,-P.;{" 2&[4 ”'(ee.. J} (5)

Przedsuawione wyzej zaleznodci zostalry wyprowadzone przy warunku, *e
nie wprowadzuny do obstugi dodatkowezo strumienia informacji kompute-
rowych. Takie ujecie ma na celu oceang worywu dodatkowe]j przepustowos-
ci solkenatow ze zbiorud 0,3 na drednip licabe oczekujacych peakietdw.
H:a;nje to 1 8.2, ns kbdryw :okazano charakberystyki uzyskane dla tych
sanych Ganyeh jalk poprzednio. Dodejmy ponadto, #e zaleznodci (5) i (8)
reprezentujy pewnsn aproksymacje, ktdra pozwala na wykorzystanie zna-

nych wynikdéw 2 teorii masowej obstugi.
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Rys.2.8rednia liczba oczekujgeych
nakietdw
Fig.2. Averzze number of pakets
in gueue

5. WHIOSKI

Przedstawione nodyfikacje metody KH pozwalajg na stwierdzenie, 2e
najbardziej sprawna w ocenie przyjetych wskafnikéw jest metoda K”p-
7, poréwnania prezentowanych metod wynika, ze wskafnik Eﬁ odgrywa istot-
ng role w przypadku obstugl strumienia informacji kompuberowych metodg
KHr. W éwietle tych wmioskdw widziny, #e sprawne wykorzystanie wepdlne-
zo kanaru zalezy od tego, jakie potencjalne mozliwodci posiada weze? 1
jaka jest catkowita przepustowosé tego kanazu.
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ANAILYSIS OF HYBRID SWITCHING iETODS I CONLUL ICLTION NETJIORK

-,

The paper presents an analysis of a coumunication network —odel
integrating the circuit- and packet - swibching metods. Intagration
of this methods is term hybrid switching. For the zodel, the per-
formance evaluating made. The average nebuork deley and alficieney
of the channel uhilization is taken &s critrrion. Wi considera-
tiors arz svarnlified.

OLEHKA THBPHIHOH KOMMYTALIMH B MOJEJTH CETH CBA3H

[lpencTaBneHa Momenk CeTH CBA3H, yyuTHBaKWAaA MHTErpauuw MeToda KoMmyTa=
LUK KaHaJOB ¥ METOAA KOMMYTauMH MaxeTos. 9Ta HHTerpauus fABIAETCA THG-
DPHOHEM METOAOM KOMMyTauuH. IUia 3TOro MeTona GHUIM YKasaHa pe3ynbTaTH
OlLleHKM KauecTBa CeTH MO KPHUTEepHw CcpenHero ONO3faHHA BO BreMeHH Mepexo~
na uHbOpMauUHMH uUepe3 CeTb H 5dQPeKTHBHOCTH HCMNOB30BaHHUA KaHamla. Paccyx-
NeHUs HIUIWCTPHUPOBaHH MPHMEDOM.
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