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Wstep

Dotychczasowe doswiadczenie wykazato potrzebe prowadzenia badan charakterystyk czasowych
systemow i sieci komputerowych.

Wydaje sie rowniez, ze niezmiernie przydatne sg prognozy charakterystyk czasowych systeméw a
szczegOlnie sieci komputerowych. To wiasnie jest przedmiotem niniejszej serii opracowan.

Badaniom przedstawionym w poszczegoélnych artykutach byly postawione nastepujgce cele.

Cei ogolny: stworzenie podstaw do utatwienia i usprawnienia procesu projektowania, wdrazania i
eksploatacji sieci komputerowych.

Ce! utylitarny: opracowanie prognozy praktycznego zachowania sie Miedzyuczelnianej Sieci
Komputerowej oraz sieci lokalnej Cambridge Ring, GHOSTPROCa (koncentrator terminali R-32),
M1NIMOPA i TSO.

Cel dydaktyczny: opracowanie i wprowadzenie do stosowania praktycznych metod badan i
optymalizaciji sieci komputerowych.

Cel poznawczy: opracowanie skutecznych metod badania charakterystyk i miar czasowych sieci
komputeiowych przydatnych w procesie projektowania i eksploataciji tych sieci.

Powyzsze cele byly realizowane drogg krytycznego przegladu dotychczasowych metod badan
charakterystyk czasowych sieci komputerowych. Nastepnie wykonano opisy licznych przyktadow
rozwigzan zagadnienia roznymi technikami i przedstawiono wtasng metode badania przepustowosci.
Zaproponowano tez wiasne podejscie do oceny maksymalnego opé6znienia po oczku. W pracy
rozpatrzono trzy podstawowe rodzaje sieci kompule-owych w kolejnosci chronologicznej ich
powstawania, a mianowicie sieci terminalowe, sieci rozlegte i sieci lokalne.



Rodzaje rozpatrywanych sieci lokalnych

Sieci terminalowe

Przez sie¢ terminalowa rozumiemy tutaj zestaw sprzetu komputerowego o topologii gwiazdzistej, przy
czym w punkcie centralnym gwiazdy znajduje sie komputer obliczeniowy, ktéry obstuguje terminale
podiagczone do niego przez poszczegd6lne ramiona gwiazdy. Charakterystyczng cechg topologii
gwiazdzistej jest to, ze poszczegllne terminale nie moga sie kontaktowaé bezposrednio ze sobag, a
tylko za posrednictwem komputera obliczeniowego.

Przez sie¢ terminalowg bedziemy takze rozumieli gwiazdziste potaczenie sieci terminalowych.

Sieci terminalowe, nazywane czesto systemami wielodostepnymi, zyskujg ponownie popularnos¢ w
systemach mlkrokompute;owych, goéwnie dzieki Interfejsowi V.24 (RS-232) [4], ktéry pozwala na
podtgczanie mikrokomputeréw IBM PC do duzych komputeréw obliczeniowych.

Sieci rozlegte

Przez rozlegta sie¢ komputerowg (wide-area Computer network) rozumiemy zbior ziozony z
komputeréw obliczeniowych oraz, opcjonalnie, terminali podtgczonych do podsieci komunikacyjnej,
pozwalajgcej na przesytanie informacji pomiedzy nimi. Pcdsie¢ komitnikacjyna zawiera tgcza
telekomunikacjyne umozliwiajgce przesytanie danych na odlegtos¢ wielu kilometréw.

Z sieci komputerowych na $Swiacie najwiekszg popularno$¢ osiagnely sieci X.25 [5], dla ktdrych
okre$lone sg normy na styku abonenta z podsiecig komunikacyjng [6] i na potagczeniach pomiedzy
sieciami.

WsSréd sieci rozlegi'ych chyba najbardziej popularnymi i poprawnymi pod wzgledem inzynierii
projektowania sg sieci z potwierdzeniami od kohca do konhca (end-to-end). W sieciach tych abonent
moze przestac¢ do sieci komputerowej tyiko skofczong liczbe jednostek (pakietéw) przed otrzymaniem
potwierdzenia prawidtowego odbioru nadanej wczes$niej jednostki.

Sieci rozlegte z potwierdzeniami od konca do korica wchodzg w zakres badan opisanych w niniejszej
pracy. Proponowana metoda badan daje sie zastosowaé réwniez i do innych typoéw rozlegtych sieci
komputerowych (np. sieci datagramowa czy sieci z potwierdzeniami cc! tgcza do tgcza - hop-to-hop
acknowledgement) jednak zakres przedstawionych tu badan nie obejmuje tych sieci [15].

Typowa szybkos$¢ transmisji w sieciach lokalnych 'wynosi 1-10 Mbit/s. Jest wiec wyzszy niz w sieciach
zdalnych przewodowych.

Lacza satelitarne czy Swiattowodowe mogg dawac jeszcze wyzsze szybkos$ci transmisji w sieci ach
zdalnych. Jednak na razie inwestowanie duzych kwot w rozwoj tych nowych technologii wydaje sie
czystym marnotrawstwem zasobow spotecznych, gdyz zapotrzebowanie na takie ilosci przesytanych
danych niepredko osiggnie poziom mozliwy do zapokojenia za pomocag tradycyjnych $rodkéw
technicznych.



Sieci lokalne

Przez sie¢ lokalng (local area network, Lan) rozumiemy zbiér komputeréw obliczeniowych oraz,
opcjonalnie, terminali potgczonych ze soba za pomocg magistrali otwartej iub pierscieniowej, ktéra
pozwala na wymiane informacji pomiedzy abonentami (komputery obliczeniowe, terminale) na
odlegtosciach ograniczonych mozliwosciami technicznymi tej magistrali.

Przy aktualnym stanie techniki sieci lokalne laczg ze sobag uzytkownikéw rozmieszczonych w
odlegtosci kablowej do okoto 10 km. Szybkosci przesytania w sieciach zdalnych od kilkuset (mate
szybkosci) poprzez kilka tysiecy ($rednie szybkosci) do kilkudziesieciu tysiecy czy kilkuset tysiecy
(szybkosci duze) bitéw na sekunde.

W praktyce najwiekszg popularno$¢ uzyskaty dotychczas cztery typy sieci lokalnych,

o Empty slot ring (Cambridge Ring, pierscienn z Cambridge) [7].

N? najnizszym poziomie magistrala komunikacyjna (wg implementacji z roku 1982) zawiera zamkniety
pierécienn kablowy oraz aktywne powtarzacze (repeaters). Pierscien ten mozna traktowac jako linie
opOzniajaca o pojemnosci 4.5 bita na odlegtosci 100 m przy szybkosci przysytania 10 MHz.

W pierscieniu krgzy stata liczba bitow o regularnej strukturze okreslonej przez Monitor (stacja
kontrolno-sterujgca). Sa to pociagi, czyli minipakiety odtugosci 40 bitow, ktére moga przenosi¢ 16
bitow danych. Powtarzacze zapewniajg odpowiednie parametry fizyczne sygnatéw i zasilane sa po
kablu pierScienia, co uniezaleznia, operatywno$¢ powtarzaczy od wspOtpracujgcych stacji i
dotaczonych urzadzien. Pociagi przewozgace dane w pierscieniu majg nastepujgcg stukture:

Bit Znaczenie

1 Lider. Zawsze 1

2 Znacznik zajetosci (1 oznacza zajety pociag)

3 Przeszedt pod Monitorem - zabezpieczenie przed krgzeniem minipakietow w

wypadku przektamania

4-11 Adres przeznaczenia

12-19 Adres zrédta

20-27 Drugi bajt danych

28-35 Pierwszy, bajt danych

36, 37 Bity typu

38, 39 Odpowiedz zmieniana nrzez stacje przeznaczenia
40 ' Bit parzystosci

Mechanizm dostepu do pierscienia jest naszkicowany na rys.1.



Rys. 1  Mechanizm dostepu do pierscienia
*

Mechanizmy pracy w warunkach bteddéw transmisji nie sg przedmiotem opisywanych badan. Niniejszy
artykut jest bowiem poswiecony badaniom sieci w warunkach pracy normalnej, gdy stopa btedéw w
przypadku sieci lokalnych wynosi 10-7 -10-10 [8]. Dziatanie w czasie wystepowania zaktécen nalezy
bada¢ i optymalizowa¢ za pomocg odmiennych modeli i, czeSciowo, niezaleznie od badan |
optymalizaciji dla pracy normalnej. Celem optymalizacji jest wowczas minimalizacja czasu powrotu do

warunkéw normalnych.



© Ethernet
Siec¢ lokalna Ethernet [9,10] jest siecig z magistralg otwartg.

Carrier Sense Multlpler Access with Collision Detection (CSMA/CD). Dane sg przesylane w ramkach
(pakietach) tworzonych z informacji przekazywanych przez uzytkownika, do ktérych dotgcza sie
sekwencje kontrolng ramki, aby zapewni¢ kontrole poprawnosci przesytania. Gotowa ramka jest
przekazywana uktadowi sterowania tgcza (Link Management).

Uklad sterowania tgcza prébuje nie dopuszcza¢ do "przepychanki" z innym ruchem w sieci, tj.
ramkami przekazywanymi przez innych uzytkownikéw (abonentéw) na podstawie obserwacji sygnatu
ramki nosnej (carrier). Jednak ze wzgledu na opGznienia transmisyjne w sieci sygnat ramki nosnej
odbierany jest z opdznieniem a w Ethernet brak jest dodatkowych mechanizméw synchronizacyjnych,
ktére pozwolityby unikngé kolizji. Mechanizm taki jest mozliwy choc¢by przez nadanie réznyeh, np.
dobieranych dynamicznie czas6w op6znienia nadawania ramki.

W czesci kodowania danych (Data Encoding Component) warstwy fizycznej Physical Layer [11] przed
nadaniem rzeczywistego ciggu bitdw ramki, przesyla, sie zakodowany specjalnie wstep do ramki
(preamble) pozwalajgcy na synchronizacje zegarow odbiornikéw i powtarzaczy wzdtuz magistrali (linii,
szyny). Po wstepie jest przesylana ramka (przez cze$¢ dostepu do ramki - Channel Access
Component), ktéra wytwarza sygnhaly nadawane do nos$nika (magistrali, szyny, linii). Przy transmisji
bez "przepychanki" z innymi stacjami (weztami), zdekoaowana informacja jest przekazywana
uzytkownikowi. Natomiast w przeciwnym razie wytwarzany jest sygnat kolizji.

W wypadku wykrycia kolizji przez sprzet Ethernet (obwdd scalony w normalnych implementacjach),
czes¢ programowa sterowania tgcza realizuje algorytm pokolizyjny. W wersji wedtug specyfiki [9] jest
to binarny back off, tj. dobrowolne opézZnienie wiasnej transmisji w celu zmiejszenia ruchu w
magistrali. Tu algorytm postepowania jest zalezny od implementacji, przy czym spopularyzowany w
literaturze "truncated binarny exponential backoffldziata tak, jakby na magistrale drogowa wjezdzali
kierowcy z klapkami na oczach,?. po kolizji (nieuniknionej przy intensywnosci potencjalnego ruchu
wiekszej od przepustowos$ci magistrali) cofali sie, po pseudoiosowo wybranym czasie ruszali
ponownie, tym razem w catoksztalcie, z zamknietymi oczami.

Ramia w Ethernet sktada sie z catkowitej liczby oSmiobitowych oktetéw o nastepujacym znaczeniu:

Oktety Przeznaczenie

6 Adres przeznaczenia
6X Adres zrédta (nadawcy)
2 Typ ramki

46-1500 Dane

4FCS Pole kontrolne ramki

Przed ramkg przesyta sie wstep do ramki (zwykle 64 oktety). Nalezy od razu zwrdci¢ uwage, ze
maksymalna dtugos¢ ramki wynosi ponad 1500 oktetow, a minimalna narzucona przez [9] - 64. Te
parametry muszg mie¢ zasadniczy wptyw na jako$¢ transmisji mierzong w wartosciach oczekiwanych
przepustowosci (throughput, delivered traffic) albo w maksymalnych mozliwych opdéznieniach po
oczku (round-trip delay), jezeli magistrala Ethernet bedzie odpowiednio obcigzona. Istotnie, badania
wykazujg, ze sie¢ Ethernet przy standardowych protokotach dziata poprawnie przy ruchu
potencjalnym rzedu okoto 10 % teoretycznej przepustowosci [12].



Zjawiska zachodzace w mocno obcigzonej sieci Ethernet nabierajg charakteru wrecz paradoksalnego:
podczas pokazu dziatania sieci zainstalowane] w Coventry Polytechnic, uruchomienie jednoczesnej
transmisji kilku zbiorow spowodowato wydtuzenie czasu ich przesyfania z okoto minuty do ponad 20
minut [13]. Dziatanie takie nie jest fatwe do "wylapania" i przeanalizowania w praktyce;
wygenerowanie ztosliwego uktadu zgloszen jest trudne, a zakiécenia w normalnej pracy duzych
systemow cyfrowych czy elektronicznych zwykto sie wraz z wejsciem do nauki tzw.systemotechnikl
przypisywac¢ tzw. krasnoludkom czyli przypadkom kazuainym, niegodnym analizy przez wybitnych
specjalistow od proceséw stochastycznych. Casus casualis oznacza przypadek kliniczny, ktéry w
naszym i wielu inzynierbw mniemaniu powinien by¢ przede wszystkim przedmiotem badan réwniez
naukowca, ktory wie, co to jest ztozony tancuch Markowa.

W niniejszym artykule nie uwzgledniono sieci (badania sg prowadzone) Token Ring (pierscieh bonowy)
iToken bus (magistrala,szyna bonowa)._

Podstawowe charakterystyki i miary czasowe sieci komputerowych

Zgodnie z I1SO [20] opb6znienie tranzytowe i przepustowos$¢ sg przyjmowane jako podstawowe
charakterystyki uzytkowe sieci komputerowej. Chcac unikngé nieporozumien, podstawowe oczko w

sieci komputerowej ( potaczenie wirtualne) przedstawiono na rys. 2, gdzie pokazano podstawowe
oznaczenia uzywane w niniejszym opracowaniu.

ZE\} qIY[IS_“

YS

Rys. 2 Oczko w sieci komputerowej

Przyjmujemy tez konwencje, Zze zmienne losowe rozpatrywane w catej pracy beda oznaczane duzymi
literami, a ich warto$ci oczekiwane odpowiednio literami matymi.



Oczko dziata w spos6b nastepujacy: s-ty uzytkownik (abonent) po czasie namystu Ms wysyla
pakiet (ramke do kolejki do podsieci komunikacyjnej, w ktérej przebywa on przez czas Ws | Jest
transmitowany przez czas Es do kolejki do obstugujgcego, gdzie oczekuje na obstuge przez czas
Ws , jest pbstuglwany (przez aplikacje) w czasie Ns ; wytwarzane jest potwierdzenie (odpowiedz),
ktére po czasie oczekiwania W3na transmisje w podsieci jest przesylane przez czas Es |oczekuje
w kolejce do abonenta przez czas Ws, po czym cykl powtarza sie.

Gdy analizujemy rozlegte sieci komputeréw, liczba kolejek | stanowisk obstugi przez oczka jest
wieksza, a rys.2 dotyczy "zagregowanej" do dwéch stanowisk obstugi podsieci komunikacyjne;j.

Popularng zmienna niezalezng rozpatrywang w publikacjach na temat badahn charakterystyk
czasowych sieci komputerowych jest tzw. ruch oferowany, okres$lany jako ilos¢ danych, jaka ma
przenies¢ podsie¢ komunikacyjna. Jednak nie jest nam znana zadna sie¢, w ktdrej uzytkownicy
wytwarzajg obcigzenie w sposob niezalezny od warunkow wewnatrz sieci komputerowej | stosowanie
takich modeli prowadzi¢ musi do mylnych wnioskéw, gdy rozpatruje sie dos¢ doktadnie okreslone
reguly dostepu, jak w wypadku sieci X.25. Bez watpienia podejscie widoczne w sferze ustug
sieciowych, ktore doprowadzito do powstania systeméw ISDN (Integrated Services Data Network)
powinno by¢ przyjete rowniez przy badariiau sieci komputerowych przez wspdlne rozpatrywanie
zachowania abonentéw oraz podsieci komunikacyjnej.

Uwaga ogo6lna: w zalozonym potgczeniu wirtualnym (oczku) uzytkownik konwersuje z
obstugujacym (system komputerowy lub terminal zdalny) albo przesyta zbiory. Nie
widac¢ zadnej potrzeby, by tgcza¢ te dwa tryby pracy w jednej sesji komputera
obliczeniowego. Dla trybu pierwszego interesujace jest opdznienie po oczku

Rs = W + Es + W + Es + W- + Esl W' + Es’ (rys.2)

natomiast dla drugiego - przepustowosc¢ ij.

Ds = ——-- =Ws + Es + W + E3 fWs' + Ea* + W8' + Esl + Ms)-1

Petne rozktady tych zmiennych losowych sg trudne do znalezienia, co implikuje potrzebe
wprowadzenia pewnych miar.

Najpopularniejsza, szczegOlnie w badaniach teoretycznych, jest warto$¢ oczekiwana. Lecz dla
uzytkownikéw pracujagcych w trybie interrogacyjnym jest ona zupetnie nic nie znaczaca: zaden
uzytkownik nie moéze przewidzie¢ zachowania sieci opartego na tej miarze, nawet jesliby znat
wariancje. A optymalizacja systemow komputerowych przy kryterium minimum warto$ci oczekiwanej
prowadzi czesto do tak paradoksalnych sytuacji, jak opisana na wstepie: opdOznienia po oczku
zmierzone pod TSG przekraczaly 7 minut przy nie wiecej niz 9 s na dziesieciokrotnie tafnszej maszynie
ODRA 1325 pracujgcej pod systemem MINIMOP. Ale ten drugi system pracuje z regulaminem obstugi
pierwszy przyszedt - pierwszy obstuzony i nie probuje optymalizacji przez minimaUzacje wartosci
oczekiwanej zagregowanego uzytkownika.

Kwaptyle, a szczegolnie mediana, moga dostarczy¢ pewnych informacji. Jednak trudno je oszacowac,
a przy tym narzucajg zasade prognozowania podobng do rzutu monetg. Najbardziej naturalng miarg
jest warto$¢ gwarantowana, w zbiorze wszystkich mozliwych realizacji pewnej czasowej zmiennej
losowej. Ta miara rozkadow, tak interesujgca dla rzeczywistych uzytkownikdéw, nie interesuje badaczy
wyspecjalizowanych w zadaniach teorii kolejek, prawdopodobnie dlatego, ze obliczanie jej jest
zadaniem ‘'tylko" algebraicznym. Niekiedy wygodna jest wyméwka, ze opOznienia mogg nie miec
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skorficzonego ograniczenia gérnego. Ale tu odpowiedz jest prosta: inzynier nie powinien interesowac
sie takimi sieciami a tym bardziej przeprojektov/ywacé je. Powinien - to wtasciwe stowo.

Ethernet, chyba najpopularniejsza wspoéiczesna sie¢ lokalna nie ma gwarantowanego opdznienia
tranzytowego [14]. To jest juz jednak kwestig etyki zawodowej. Zatem gwarantowane opdznienia po
oczku przyjmowane sg za podstawowe miary jakosci komunikacyjnej dla uzytkownikéw pracujacych w
trybie interrogacyjnym. Dla tego trybu pracy kryterium optymalizacyjne okresla sie jako:

Min Max

(nad zbiorami wszystkich mozliwych realizacji dla wszystkich uzytkownikéw pracujgcych w trybie
Interrogacyjnym). -

Dla uzytkownikéw transmitujgcych zbiory lub zadania (transmisje gromadne)' przyjmujemy Inne
kryterium optymalizaciji:

1
Max Min — = Max Min d8

*s

(nad zbiorem wszystkich mozliwych realizacji dla wszystkich uzytkownikéw transmisji gromadnych).

Funkcja celu optymalizacji moze by¢ odczytywana jako poprawianie jakosci obstugi dla najgorzej
obstugiwanego uzytkownika (w kazdej klasie). Odzwierciedla to dazenie do budowy sieci
demokratycznych, gdyz w optymalizacji nie korzysta sie z zadnych charakterystyk jakiegokolwiek
uzytkownika poza rodzajem ustugi. Konstrukcja sieci i globalne kryterium optymalizacji, tj.
maksymalizacja liczby uzytkownikéw pracujacych w trybie interrogacyjnym, dla ktérych zapewnia sie
RsSRs*  oraz maksymalizacja liczby uzytkownikOw transmitujgcych zbiory i zadania, dla ktérych
*s (=)< V bezposrednio prowadzg do minimalizacji r6znic w jakosci obstugi.

Powyzsze kryteria sg podane dla warunkéw niezaki6conej transmisiji.
Jest to zgodne z juz podanym podejsciem, ze nalezy optymalizowac sieci komputerowe pracujgce w

warunkach normalnych. Gdy warunki stang sie anormalne (wystepujg btedy transmisji), celem
optymalizacji Jest osiggniecie normalnych warunkéw roboczych w mozliwie krétkim odcinku czasu.
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Metody analityczne

Teoria kolejek w swym stadium poczgtkowym rozwijata sie na modelach otwartych systemoéw
masowej obstugi na podstawie prac Takacsa [1], Koniga i Stoyna [2] czy Kleinrocka [3] (zastosowania
do badan systemow komputerowych) [4], Nieadekwatno$¢ rozpatrywanych modeli w wypadku
zastosowan w sieciach komputerowych (naszym zdaniem w jakichkolwiek zastosowaniach
praktycznych) spowodowata zainteresowanie badaczy sieciami zamknietymi, w ktérych liczba
zgtoszenh w transmisji nie rosnie niezaleznie od dziatania sieci, a jest ograniczona lub nawet stata.

Podstawowe znaczenie dla préb zastosowan sieci kolejkowych do badan sieci komputerowych ma
praca J.R.Jacksona [5], ktory rozszerzyt poprzednie prace na przypadek sieci kolejek, w ktérych
przejScie z jednej kolejki do drugiej po zakonczeniu obstugi w stopniu (fazie) poprzednim jest
zdarzeniem losowym o znanym prawdopodobienstwie. Zalozenie to wystepuje we wszystkich
dalszych, popularnych metodach i systemach programowych do badania siecikolejkowych dia sieci
komputerowych. Jeden z autoréw pracujgc ponad 2C lat jako projektant prowadzgacy systemoéw i sieci
komputerowych z uwarunkowaniami czasowymi, jeszcze nie spotkat systemu ani sieci, dla ktérej
umiatby poda¢ macierz prawdopodobienistw przejs¢, zanim nie rozwigze problemu jej zbadania.
Zalozenie dalsze J.R.Jacksona to niezalezno$¢ prawdopodobieristw przejs¢ od liczby zgltoszen na
poszczegoblnych stanowiskach. To rowniez nie jest prawdg w realnych sieciach komputerowych, gdzie
ograniczona liczba zgtoszeh (ramek, pakietow) jest przyczyna nawet silnych powiazan pomiedzy tymi
zmiennymi losowymi.

Dla strumieni wej$ciowych istnieje wéwczas uktad réwnan pozwalajgcy na podstawie rezultatu Burke
[6] analizowac go przez niezalezne rozpatrywanie poszczegoélnych kolejek. Ale rezultat Burke dotyczy
poissenowskich strumieni wejsciowych, a w sieciach komputerowych co$ takiego nie istnieje, jak de
facto w zadnych systemach masowej obstugi: ograniczona populacja klientbw narzuca
nieodpowiednio$¢ stosowania rozktadu bez pamieci do modelowania zachodzgcych zjawisk. Nie beda
tu zatem podane sposoby rozwigzywania szczegotowych systeméw kolejkowych, ale dla porzadku
beda one oméwione w sposéb ogodiny.

Schemat ogd6lny sieci kolejkowych pokazano na rys. 1.
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Rys. 1  Schemat ogdélny s'eci kolejkowych w badaniach klasycznych

Sie¢ kolejek jest opisana przez catkowitg liczbe zgloszen w sieci, liczbe stanowisk obstugi,
intensywnos$¢ strum.anla wejSciowego (tutaj wystepuje kolejna nleadekwatno$¢ modelu: sieci
rzeczywistych nie mozemy traktowa¢ inaczej niz systemoéw zintegrowanych z uzytkownikiem, w
szczegolnosci jesli sie uwzgledni Scisty determinizm narzucony przez protokoty komunikacyjne |
rozwigzania sprzetowo-programowe transmisji). Peilne rozwigzanie problemu to znalezienie
stacjonarnego rozktadu prawdopodobienstwa wszystkich wyréznialnych stanoéw sieci. W praktyce
badania sprowadzajg sie najczesciej do wybranych miar jakosci systemu, np. $redni czas oczekiwania
w kolejkach do poszczego6lnych stanowisk,przepustowosci wybranych elementéw lub catej sieci,
wartosci oczekiwanej opdznienia tranzytowego itp.

Brak jest rozwigzan ogolnych dla tak postawionego zadania, a znane prace prowadzone tyty przy
zalozeniach upraszczajacych dotyczgcych rozktadoéw czasow obstugi, regulaminéw obstugi itp.

Dla badan systeméw kolejkowych podstawowe znaczenie majg prace Gordona i Newella [7] dla
przypadku sieci zamknietej z regulaminem kolejkowania pierwszy przyszedt - pierwszy obstuzony oraz
wyktadniczymi czasami miedzy zgloszeniami i czasami obstugi. Réwnania stanu ustalonego
(Cbapmana-Kotmogorowa) dla sieci zamknietej dajg pozornie pioste wzory rozwigzania tego
przykfadu, jednak duze ktopoty obliczeniowe sprawia obliczanie statej normalizacyjnej.

Nalezy tu jednak podkresli¢ silng nieodpowiednio$¢ zatozenia o wyktadniczych czasach obstugi: w
dobrze zaprojektowanej sieci czasy obstugi w ustalonych warunkach ruchowych powinny by¢
mozliwie state, jesli projektanci sieci majg na wzgledzie dobro uzytkownika a nie zysk firmy
produkujgcej sprzet.

Badania'opisane we wstepie wykazaly, ze TSO+TCAM + kompilatory IBM zapewniajg spetnienie
wymienionego zatozenia w wyktadniczosci czaséw obstugi. Komputer zachowuje sie jak istota
myslaca (ze sztuczng inteligencjg) i uzytkownik nigdy nie moze zgadngc czy i kiedy uzyska od niego
odpowiedz. Wszakze jest tam pewna modyfikacja: krotkie zadania (sesje) majg bardzo wysokie
szanse, nawet pewnos¢ uzyskania-obstugi w bardzo krotkim czasie - jakby maszyna rozpoznawata
kolege o podobnej sztucznej a nie naturalnej inteligenciji i traktowata go z wyr6znieniem [3].
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Do wyeliminowania niedogodnosci obliczeniowych dla wzoréw Gordona-Newelia prowadzg liczne
prace z tzw. aplikacji do sieci komputerowych. Powstaly modele BCMP [8] dla sieci iloczynowych,
uogodlnione na czasy obstugi z modelem Coxa (kombinacja czaséw wyktadniczych) i r6zne klasy
zgtoszen. Rozwiagzania sieci iloczynowych sg znane tylko dla pewnych, nienaturalnych regulaminéw
obstugi (wyktadniczy iidentyczny czas dla kazdej kiasy na jednym stanowisku obstugi, czy inne). Ich
nieodpowiednio$¢ dla badan uzytkowych nie wymaga daiszej dyskusiji.

Powyzsze modele maja rozwigzanie w postaci jawnej dla sieci dekomponowainych (sieci z
rozwigzaniami iloczynowymi).

Jednak w tym wypadku, podobnie jak przy metodzie Gordona-Newelia, znaczne trudnosci sprawig
obliczenie statej normalizacyjnej. Najstarszy aigorytm to NCH (networK convolution method - metoda
splotowa) [9]. Inng popularng metodg .jest metoda MVA (mean value analysis), w ktérej ominieto
koniecznos$¢ obliczania statej normalizacyjnej. Metoda rownowagi lokalnej .(LBANC) [10] wykorzystujg
réwnania z MVA, ale zawierajgce explicite pewne state normalizacyjne.

Cechg wspodlng wszystkich tych metod poza nieadekwatnoscig do rzeczywistych zastosowan Jest
ztozonos¢ obliczeniowa [11].Dobre podsumowanie przydatnosci metod analitycznych do celow
projektowania sieci komputerowych jest probg poddania analizie najprostszego przypadku sieci
terminalowej w konfiguraciji z rys. 2.

Rys. 2 Przykiad prostej sieci terminalowej

System Simulog stwierdzit, ze dla przypadku wykladniczych czas6éw pomiedzy zgloszeniami
deterministycznej obstugi przez linie transmisyjng oraz procesor zadanie nie jest mozliwe do
rozwigzania zadng z przedstawionych powyzej metod. Metoda iteracyjna "ITERATIVE" przy mailej
zajetosci pamieci (2841 stow 4-bajtowych) i matlym czasie obliczen (dla 6 iteracji) data wyniki
przepustowosci: 0.02285 pakietu/s dla terminala pierwszego oraz 0.04569 pakietéw/s dla terminala
drugiego, natomiast jedyna dokladna metoda analityczna Markovian Analysis po trzech minutach
pracy komputera Honeywetl-Buil w Institute National de Recherche informatique (INRIA), przy
wykorzystaniu ponad 40% pamieci komputera (105457 stéw) data 'wynik: 0.4142 x 10-1 oraz 0.4627 x
10-1 pakietu na sekunde dla odpowiednio terminali 1i2, przy poprawnym wyniku 0.4865 x 10rl pakietu
na sekunde dla obu terminali. System QNAP 2.1 [12], ktory byt wykorzystywany w tym przykfadzie,
jest jednym z najbardziej znanych systeméw anaiizy zamknietych sieci kolejkowych na Swiecie
(podobnie jak BEST/1-SNATM [13] czy pakiet oparty na MVA [14]).



Metody przyblizone

Znane metody przyblizone badan siec! kolejkowych przenosza wyzej wymienione btedy zatozen
analizy, w zwigzku z czym omawianie ich uwazam za niecelowe w pracy poswieconej praktycznym
zastosowaniom badan czasowych sieci komputerowych.

Metody symulacjne

Znaczace wyniki w pracych nad badaniami rzeczywistej sieci osiggnieto na symulatorach sieciowych
zbudowanych przez University of Waterloo. W ramach programu CYCLADES opracowano
wlelomaszynowy symulator sieciowy i przeprowadzono liczne badania w tym programie [15,16,17].

Symulatory wykorzystywane w tych badaniach eliminujg oczywiscie btedne uproszczenia dotyczgce
czas6w i mechanizméw obstugi. Jednak podobnie jak i w nowszych badaniach symulacyjnych sieci
komputerowych, autorzy przyjmuja btednie ruch potencjalny (offered load) Jako podstawowg stirujaca
zmienng losowg. Wyniki muszg by¢ zatem odmienne od rzeczywistych w sieciach komputerowych, a
réznice beda tym wyzsze, im bardziej Jest obcigzona sie¢, a wiec w zakresie najbardziej Interesujgcym
projeKtantéw ekonomicznych rozwigzan sieciowych.

W trakcie badan nad jakoscia metody przyblizonej badania sieci komputerowych opracowano
symulator sieci jednokolejkowych [18], ktéry nie ma tej wady, a opracowany jest inny symulator do
szybkiego badania sieci globalnych X.25 [19], réwniez przyjmujgcy czas myslenia za podstawowg
losowg zmiei <ng sterujgca.

Doswiadczenia z wszystkimi symulatorami wykazujg ich mata przydatno$s¢ do konkretnych prac
projektowych gtownie ze wzgledu na duze zapotrzebov'anie na czas komputera, np. cykl badan na
symulatorze jedr.okolejkowym z dwoma uzytkownikami, obejmujgcy szacowanie przepustowosci w 50
punktach (pie¢ charakterystyk) przy co najmniej 1000 przetransmitowanych pakietach w kazdym
oczku zajmuje okoto 25 minut pracy maszyny cyfrowej Odra 1305. Przy tej liczbie rozpatrywan ych
zgtoszen oszacowany praktycznie btagd symulacji miesci sie w granicach okoto 2%, a polepszenie
doktadnosci wymagatoby badania kilkakrotnie wyzszej liczby zgtoszen. Przebadanie duzej liczby
konfiguracji przy réznorakich zatozeniach odnoszgcych sie do warunkéw symulacji jest praktycznie
nie do zrealizowania dla projektantéw sieci komputerowych.

Metody pomiarowe

Istotne osiggniecia za pomocg metod pomiarowych badania sieci komputerowych osiggnieto w
ramach programu CIGALLE [20]. Ogélnie rzecz biorac, narzedzie pomiarowe moze by¢ zewnetrzne
(zlokalizowane u uzytkownika) albo wewnetrzne (wewnatrz podsieci komunikacyjnej). Pierwszy rodzaj
pozwala r.a pomiary obstugi uzytkownika w warunkach normalnego ruchu w sieci komputerowej
standardowych parametréw urzgdzerh komunikacyjnych. Drugi, cho¢ w praktyce wplywa na dziatanie
podsieci komunikacyjnej, pozwala na raczej tatwe generowanie sztucznego ruchu oraz symulowanie
dziatania urzagdzen, ktére nie sg jeszcze wigczone do sieci. Niestety, wraz z przyjeciem konstrukcji
sieci przez firmy zarobkowe, objetos¢ informacji na temat pomiaréw parametrow ruchowych sieci
komputerowych drastycznie sie zmniejszyla.

Waznym przyktadem badan pomiarowych sieci komputerowych sg badania za pomoca systemu
intensywnego testowania wezta (Sitwa) przeprowadzone na sieci komputerowej MSK [21,22]. Sitwa
umozliwia dokonywanie pomiaréw podstawowych charakterystyk i miar trojweztowej konfiguraciji sieci
MSK, uzyskano bogaty materiat doswiadczalny dia prac projektowych [23,24]. Chyba najwieksze
znaczenie miata tu baza potrzebna do wytworzenia intuicji projektowej i badawczej, w wyniku ktorej
opracowano metode analizy przyblizonej opisanej w niniejszej pracy.
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Metody pomiarowe majg te same wady co metody symulacyjne, tyie Ze w powiekszonych rozmiarach.
Oprocz czasu komputera potrzebny jest zestaw sieciowy, albo dostep do sieci, ktéry wystarcza na
badania wycinkowe. Metoda ta jest mozliwa do zastosowania przez badacza zajmujgcego sie
badaniami szczego6towymi, a nie dla projektanta sieci komputerowej, ktdry w ograniczonym czasie i
przy niezbyt wysokich kosztach musi zbada¢ bardzo wiele konfiguracji oraz warunkéw wystepujgcych
w sieci.

Widoczna jest obecnie tendencja do standaryzacji metod pomiarowych.

ISO okreslita 20 podstawowych charakterystyk uzytkowych systemow otwartych. Jednak dalej sprawa
zaczyna nabiera¢ znamion paranoicznychigrupy fachowcéw zamiast mierzy¢ zajmujg sie pisaniem
specyfikacji pomiaréw, narzedzi, warunkéw. Naszym zdaniem pomiary majg implikowac¢ normy a nigdy
inaczej. Tylko wtedy zostang ograniczone straty pracy spotecznie uzytecznej wynikajgce z
bezprzedmiotowego analizowania tomow norm ISO czy EEE przez ludzi, ktérzy mogliby w tym czasie
robi¢ cos$ uzytecznego.
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BADANIA CZASOWE SSEC1 TERMINALOWYCH

Ocena przydatnosci metod klasycznych

Klasyczne metody badania sieci kolejkowych nie sg przydatne do praktycznych badan sieci
Terminalowych (przyktad sieci dwuterminalowej) [1].

Dokonanie badan metodami symulacyjnymi dla ztozonej sieci wymagatoby wedtug doswiadczen
praktycznych pracy zespotu kilkuosobowego przez okoto roku. Czas ten lepiej pos$wieci¢ na
ewentualng optymalizacje systemow niz na ich badanie.

Przyktady sieci terminalowych

Sieci terminalowe laboratoriéw wielodostepu

Typowe przyktady sieci terminalowych przedstawiono na rysunkach 1i2. Rysunki 1i2 przedstawiaja
konfiguracje sieci terminalowych w laboratoriach wielodostepu w Centrum Obliczeniowym Politechniki
Wroctawskiej (CO PWr), w ktérych to konfiguracjach zastosowane maszyny cyfrowe Odrg 1324 oraz
R-32.

W ramach prac nad budowg procesora komunikacyjnego dla tej ostatniej maszyny cyfrowej dokonano
proby oceny jakosci ustug tych sieci wielodostepnych [2]. Proba ta wynikata z niskiej oceny jakosci
pracy kon.wersacyjnej na R-32; aby zobiektywizowaé kryteria oceny jakosci przeprowadzono préby
poréwnawcze dla tych dwéch systeméw. W obu systemach studenci wprowadzajg komunikaty z
dalekopisu lub klawiatury monitora ekranowego. Komunikaty te sg przyjmowane przez urzgdzenia
komunikacyjne (multiplekser MPX oraz jednostke sterujacg monitorow ekranowych) i przekazywane
do obstugi przez jednostke centralng (Odra 1325 lub R-32). Po zakonczeniu obstugi zgtoszenia
procesor przesyla odpowiedz wyprowadzang na konsoli studenta. Ten analizuje dane z komputera i
po przemysleniu wysyta nastepny komunikat (zadanie obstugi).
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Stanowisko 1 Stanowisko 8

Rys. 1  Konfiguracja sieci terminalowej laboratorium wielodostepu na mc Odra 1325



Stanowisko 1 Stanowisko 7

Rys. 2  Konfiguracja sieci terminalowej laboratorium wieiodostepu na mc R - 32
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Nieprzydatnos¢ znanych metod analitycznych, brak czasu na dokladng analize czasow i
mechanizméw obstugi w systemach operacyjnych byty przyczyng zastosowania metody pomiarowej
podczas normalnych (niearanzowanych) zaje¢ studenckich. CO PWr prowadzi zajecia laboiatoryjne,
podczas ktorych stud9nci kompilujg i uruchamiajg programy w jezyku FORTRAN na obu systemach
oraz PASCAL (na R-32 pod TSO [3]). Przeprowadzono cztery zestawy dwugodzinnych pomiaréw (trzy
dla FORTRAN-u oraz jeden dla PASCALA). Dla obu systemoéw mierzono (stoperem) c2as obstugi
zgtoszenh przez system (opdznienie po oczku) oraz czas myslenia studenta.

Parametry systeméw operacyjnych podano w tab. 1, a warunki szczeg6towe doswiadczenia w tab. 2.

« Wyniki doswiadczenia

Dystrybuanty zmiennej losowej t op6znienie po oczku przedstawiono na rys. 3a - 3d. Przedzialy czasu
t dla pr6bkowania P(t) = P (t<t*) dobrano tak. by zapewni¢ maty wplyw btedu pomiaru a uzyskac
mozliwie pelny obraz charakteru rozkiadu. Stad przedzialy probkowania sg wyzsze dla matych
wartosci t*.

Nalezy zwréci¢ uwage na stosunek ditugosci przedziatu, w ktérym skoncentrowany jest zmierzony
rozktad T dla TSO do przedziatu, w ktérym jest skoncentrowany rozktad T dla MINIMOP (rys.3a) -
przekracza on 43. Wstepna analiza wykazuje, ze przy wartosciach kranncowych przy uzytkowaniu
szybko wywotujgcym np. sesje zajmujgca na 1 przebieg 10 ms czasu procesora stosunek ten moze
znacznie przekioczy¢ 100 nawet przy tylko dwu uzytkownikach wykorzystujgcych wspdélny region w
pamieci operacyjnej TSO!

Histogramy (rys. 4) lepiej odzwierciedlajg charakter rozktadéw zmiennej T niz dystrybuanty. Przyjeto
przedzialy zmienne pcdobne do uzytych dla dystrybuant, lecz zapewniajgce czytelnos¢ wykresu dla
matych wartosci Y. Wida¢ wyraznie réznice miedzy pierwszg a drugg probg z TSO. W obu wypadkach
obserwowano duzg iiczbe krotkich realizacji czaséw odpowiedzi T < 5s: pcnad 30 % komend w
probie pierwszej i 50 % w prébie drugiej uzyskiwalo debrg obstuge. Jednak bezwzgledna liczba
komend obstugiwanych dtugo T > 30s jestw obu wypadkach wyseka - ponad 10% zgloszen jest
obstugiwanych Zle aibo bardzo zZle. Nalezy przy tym dodac, ze komendy obstugiwane Zle sg rzadkie i
prawdopodobieristwo nadmiernego przedtuzenia wykonywania komend pracochtonnych jest wysokie
(nie szacowane).

Najwieeaj informacji o charakterze rozktadow mozna osiggng¢ z wykresoéw funkcji gestosci (rys.5). Dla
TSO wida¢ rozktad o charakterze wyktadniczym ziozonym z rozkladem prawie zdeterminowanym
(dla T < 5s ). Ten rozktad dotyczy komend szybko wprowadzanych przez studentéw (przyktad: 1
SEND - otrzymywaty one natychmiastowg obstuge).

Zatem moza powiedzie¢, ze TSO zachowuje sie jak cztowiek reagujac w sposob nieprzewidywalny,
gdy rozmawia z cztowiekiem mys$lgcym, natomiast dla innej maszyny lub przygtupa niemal gv/arantuje
szybkg odpowiedz. Jest to dokladnie przeciwstawne wyobrazeniu autora o zasadach, na jakich
powinny dziata¢ systemy wielodostepne. Zarazem wyklucza to mozliwos$¢ transmisji gromadnych
(transmisja zbior6éw itransmisja zadan) jako transmisji z terminali obstugiwanych przez TSO.

Rozkiady T dla MINIMOP maja charakter zblizony do normalnego i sg skoncentrowane w raczej
waskim przedziale. Histogramy czasu myslenia (reakcji) studentow M (rys.6) wykazujg tez go.sza
jakos¢ pracy pod TSO: po pewnym czasie uzytkownik przestaje obserwowac pilnie obraz na ekranie a
nawet odchodzi, czy tez - fakt autentyczny, ktéry zdarzyt sie réwniez podczas doswiadczenia - zabiera
sie do rebdtek recznych.
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Lp Nazwa
parametru

1 2

1

2

3

4

5 SERVICE

Parametry systeméw MINIMOP

Znaczenie Préba
parametru

3 4
Wielkos¢ MMOP1
pamieci dla MMOP2
zadan MINIMOP
Maksymalny
czas procesora
przydzielany  MMOP1
jJednorazowo MMOP2
pojedynczemu
zadaniu uzytko-
wnika MINIMOP
Liczba
regionéw TSO 1
uzytkownikoéw
Wielkoscé
regionu TSO 1
uzytkownika TSO 2
Czas obstugi
m-tej kolejki TSO i

zadan dla
n-tego regionu

1 TSO
Wartosé
parametru
5

19 K s#ow
19 K stow

w w
n on

110 kb

12 s

Uwagi

6

Pole dla
drugiego
programu
wynosi OKS
Zadania
MINIMOP
mozna zamie-
ni¢ na pole
11 K skow,
co daje dla
drugiego
programu

8 K stow

W probie
usidowano
poprawic
warunki
pracy kon-
wersacyjnej

Wielkoscé
przyjmowana
standardowo .-
Obszar dla
programoéw
wsadowych
wynosi+

132 K bajty
dla TSO 1

i 250 K
bajtow dla
TSO 2
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Parametry systeméw MINIMOP

TSO - c.d.

5 6

6 AVGSERVICE Miarka wieksza TSO 1 ustawiony

10

11

MINSLICE

SUBCUEUZS

MAXOCOU -
PANCY

CYCLES

BACKGROUND

(majorslice)
przydzielana
dla zadania
w poszczegol-
nym regionie
réwna
SERVICE/K,
gdzie K jest
dtugosciag
kolejki z tym
zadaniem w
chwili obli-
czania

Minimalna
miarka wieksza
przydzielona
dla zadania w
m-tej kolejce

Liczba kole-
jek w n-tym
regionie

Czas pobytu
zadania w PAO,
po ktérym
zostanie ono
przesuniete do
kolejki o
nizszym prio-

rytecie

Liczba przejscé
przez kolejke
przed przekaza
niem sterowa-
nia do kolejki
0 nizszym
priorytecie

Minimalny
procent czasu
procesora
przydzielony
zadaniom
wsadowym

TSO 2

TSO
TSO

TSO
TSO

TSO
TSO

TSO
TSO

TSO
TSO

N

N -

N

1ls Zarzadzanie
jednokolej-
kowe

Przy 1 ko-

30 s lejce w

regionie
moze to
dotyczyc¢
tylko
priorytetu
wzglednego

20 Nieporozu -
mienie!
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Tab.l. Parametry systeméw MINIMOP i TSO - c.d.

1 2 3 4 5 6
12 PRIORITY Miarka TSO 1 ustawiony Miarka
NOWAIT mniejsza TSO 2 mniejsza
(minor slice) jest obli -
przydzielana czana na
dla kazdego podstawie
regionu jest zaplanowa -
réwna nego czasu
nastepnej .
wymiany
(SWAP) 1
czasu dla
zadan
wsadowych

Pewne wyjasrienie przyczyn rdznic wynikéw w dwéch prébach z TSO daje analiza raportéw o pracy
komputera. W pierwszej probie wszystkie sesje (7) pracowaly przez caly czas zaje¢: od okoto 11:40
do okoto 13:00 i wykorzystywaty podobne czasy procesora, tj. od okoto 38 do okoto 101 s, fgcznie
okoto 530 s, co stanowi okoto 11 %.

W drugiej prébie zatozono 13 sesji, (jednoczes$nie nie wiecej niz siedem), z ktérych pie¢ pracowato
przez prawie petny czas zaje¢ (13:20 do 15:10). Sesje te wykazaly od 0.0 s do ponad 72 s, przy czym
tacznie wykorzystano 1800 s, tj. 27 %.

Podczas pierwszej proby z MINIMOP-em zmierzono czas procesora, jaki pozostaje na wykonywanie
drugiego (w sensie egzekutora EX2M) programu. Czas ten wyniost ponad 85 % czasu trwania préby.

« Ocena oglina wynikow doswiadczenia

Cena zesiawu Odra 1325 wynosi okoto 1/10 ceny zestawu R-32. Jesli przyjmiemy (z Korzyscig dia
R-32) proporcjonalne koszty eksploatacji oraz stopienn wykorzystania, to cena godziny pracy TSC na
R-32 powinna dziesieciokrotnie by¢ wyzsza niz dla MINIMOP-a na mc Odra 1325. Pomijamy tu koszty
tadowania systemu i obliczenia wsadowe z korzyscig dla R-32, gdyz przy trzech regionach
uzytkownikéw w maszynie o pomieci 1M bajtdw pozostaje niewiele miejsca na zadania wsadowe. Jesli
przez k oznaczymy wartos¢ pewnego kryterium jakosci ustug TSO w odniesieniu do ustug MINIMOP-
a, to koszty korzystania z TSO bedg 10/k razy wieksze od kosztow korzystania z MINIMOP-a. Dobor
kryterium pozostawiamy Czytelnikowi. Rezerwy istniejg wszedzie: w parametrach TSO, btedach opisu
parametréw, w catym systemie operacyjnym OS/MVT i oprogramowaniu systemowym.
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Lp.

1

2

3

4

Warunki

Proba Liczba Praca uzytkowni-

TSO1

TS02

MHOP1

MMOP2

uzytk.

7

7

5

8

kow TSO

Edycje kompila-
cja i urucho-
mienie programu
w jez. PASCAL
(kompilator
PASCAL)

Edycja.kompila-
cja i urucho-
mienie progra-
mow w jezyku
FORTRAN

(kompi lator
IEYFORT)

Edycja,kompila-
cja i urucho-
mienie progra-
méw w jezyku
FORTRAN

(kompi lator

XFAE)
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Zadanie
wsadowe

Krotkie
zadanie
wedHtug
zaméwien

Program
oblicza-
Jacy
wolny
czas
proceso -
ra

robocze podczas doswiadczenia

Uwagi

W terminie
préb nie by-
4o 2 sesji
dla jezyka
FORTRAN
Studenci 11
roku Wydz.
Informatyki
i Zarzadz.

Skutecznie
przez peiny
okres proéby
pracowato
czterech
uzytkowni-
kow (awaria
sprzetu)
Studenci 11
roku Wydz.
Informatyki
i Zarzadz.

Brak obcig-
zeniawynika
z wczesniej-
szego zali-
czania labo-
ratorium
Studencilll
roku Wydz.
Inzynierii
Sanitarnej

Skutecznie
przez peiny
okres proéby
pracowato 7
uzytkowni-
kow (awaria
dalekopisu)
Studencilll
roku Wydz.
Inzynierii
Sanitarnej
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e Whnioski dotyczace sieci

W wersjach standardowych z parametrami zalecanymi przez producenta TSO nie nadaje sie do pracy
w sieciach komputerowych. Nalezy przeprowadzi¢ diuzsze badania i poprawi¢ drajwer TSO, gdyz
porownanie z wolniejszg i mniejszg masz”.ig cyfrowg wykazuje bardzo duze rezerwy w zakresie
poprawy jakosci obstugi i przepustowosci. TSO powinno zastgpi¢ na tak duzej maszynie co najmniej
kilka MINIMOP-6w.

Konieczne sa tez intensywne prace nad zwiekszeniem efektywnosci istniejgcego oprogramowania
systemowego R-32, aby maszyny te mogty skutecznie pracowac¢ w sieciach komputerowych czy tez
systemach wielodostepnych ogélnego uzytku. Dla istniejgcego drajwera transmisje gromadzone nie
powinny by¢ realizowane jako transmisje z koncéwek, gdyz obcigzajgc silnie TSO powodujg
pogorszenie jakoSci pracy konwersacyjnej dla innych uzytkownikow.

W wyniku doswiadczeh z powyzszych prob opracowano symulator sieci jednokolejkowych [4]
pozwalajacy na badania sieci terminalowych.

Sie¢ terminalowa na bazie GHOSTPROC

o Uwagi wstepne

Niniejszy rozdziat zawiera prébe oceny opdznien tranzytowych i przepustowos$ci teoretycznej dla
przedstawionego w projekcie oprogramowania procesora czotowego dla komputeréw Jednolitego
Systemu na EC 8371 nazywanego dalej GHOSTPROC (General - Purpose Host interface Processor).

Projekt oprogramowania (system Starling) nie zawierat oszacowania opOznien ani szybkosci
transmisji. Zadanie to byto niewykonalne z punktu widzenia rzeczowej i w miare wiarygodnej oceny,
gdyz na.etapie projektowania nie znano jeszcze wiasnosci uzytkowych zastosowanego procesora EG
8371, brak tez byto strulctury ogolnej Starlinga, ktéra byta wypracowywana metodg bottom-up w taki
sposoéb, aby jak najlepiej spetnia¢ pcszczegodine podstawowe zadania czgstkowe. Struktura tazostata
ustalona pézniej, cho¢ celowo nie sztywno, aby pozwalata na nawet zasadnicze zmiany koncepcyjne
w zakresie rodzajow ustug i sposobow ich realizacji przez GHOSTPROC przy zmianach w Stariingu
ograniczonych do pojedynczych modutéw programowych.

Zastosowane podejScie ma nastepujgce uzasadnienie: przy projektowaniu nowych systemow
ztozonych bardzo mato wiadomo na temat aspektow aplikacyjnych. Zatem nie nalezy okresla¢ na
poczatku koncepcji struktury ogélnej i sztywno sie jej trzymacd. Jest to przeciez rzecz najtrudniejsza i
wywierajgca zasadniczy wpltyw na uzyskane wyniki koncowe; bitedy w tej koncepcji moga
spowodowaé nieuzyteczno$¢ catego rozwigzania, ktora stwierdza sie dopiero po latach. Bezcelowe
zatem jest opracowanie jej w chwili, gdy wiadomo najmniej o zastosowaniach, sprzecie i jego
wiasnosciach uzytkowych.

Po opracowaniu projektu GHOSTPROC mozna postawic realny cel pracy:

ocena charakterystyk uzytkowych GHOSTPROC-a w sieci MSK.
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0 Opis obiektu

GHOSTPROC ma by¢ jednym z komputeréw komunikacyjnych posredniczacych miedzy koricéwkami
(terminalami), komputerami obliczeniowymi i podsiecig komunikacyjng (rys.7).

Przedmiotem oceny wstepnej jest dziatanie GHOSTPROC-a, co uzasadnia przedstawienie drog
przeptywu informacji w sposéb pokazany na rys.8. W oznaczeniach pominieto indeks sieciowy |
wprowadzono rozrdznienie dwéch typéw potaczen:

0 potaczenie dla pracy terminali konwersacyjnych
© poflaczenie dla pracy teminali ciezkich (remote job entry terminal)

Z punktu widzenia charakterystyk czasowych typy te r6znig sie lloscig informacji, jakg nalezy przestac
w krotkim czasie na jedno zadanie: przy pracy konwersacyjnej przesytane sa raczej krotkie
odpowiedzi dla cztowieka czekajgcego na nie przy koncdéwce, natomiast dla terminali ciezkich
przesytane sag czesto duze zbiory czy zadania. Nalezy zwrdoci¢ uwage, ze rys. 8 przedstawia fotografie
konfiguracji dynamicznej nie tylko pod wzgledem potlgczen ale rowniez ich typu (dopuszcza sie
mozliwos¢ pracy terminali ciezkich w obu klasach potaczen). Brak indeksu przy oznaczeniu
komputera obliczeniowego (M) uzasadniony jest tym, ze w ocenie GHOSTPROC-a nalezy uwzglednia¢
procesy wykonywane w dowolnym podzbiorze hostéw sieciowych.

GHOSTPROC ma pracowac pcd kontrolg programu Starling zawierajacego wtasny system operacyjny
(koordynator i drajwery) ukierunkowany na zastosowanie procesora EC 8371 w dziedzinie
teleprzetwarzanla. Projekt Starlinga obejmuje dokladnie schematy programow wymaganych dla
obstugi uzytkownikéw pracujgcych na polgczeniach typu konwersacyjnego. Tym niemniegj
przewidywano réwniez przesytanie wiekszych ilosci informaciji i realizacje transmisji gromadnych (bulk
transfer) dla przesytania zbiorow i zadan.

Koncepcja wsiepna jest nastepujgca: terminale konwersacyjne obstugiwane sg przez podsystem ARA
(w systemie Starling), ktérego interfejs z komputerem obliczeniowym jest identyczny z interfejsem
Parrota w systemie Phoenix, ktory byt eksploatowany na Uniwersytecie Cambridge [5,6], a ktory
zapewnia mozliwos¢ korzystania z atrakcyjnego uzytkowo systemu TSO (Time Sharing Option) przy
bardzo wysokich jak na systemy IBM 360/370 miarach jakosci ustug (ponad 130 jednoczesnych sesji;
warunek: czas odpowiedzi R < Max (0,853 s, 4 * czas wykonania) dla okoto 80 % transakcji przy
pamieci operacyjnej 4 M bajty i dysku z gtowicami statymi [7], Przenoszac to na warunki polskie, dla
R-32 bez szybkiego dysku i przy pamieci 1 Mb mozna prawdopodobnie osiggng¢ dobrg obstuge do
30-50 sesji jednocze$nie po wprowadzeniu zestawu zmian systemu operacyjnego OS/MVT
sprawdzonych z wynikiem pozytywnym w Cambridge. Przy praktycznie 2-3 sesjach TSO
obstugiwanych w sposéb niezawodny na R-32 (taki wniosek mozna wyciggna¢ z doswiadczenia [1])
dyskusje i celowos¢ rozwigzania wspotpracy terminali konwersacyjnych i hosta w Starlingu nie ma
uzasadnienia technicznego.
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Rys. 7  Ogoblna konfiguracja sieci komputerowej
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H komputer obliczeniowy (hcst) lokalny

Tc. i-ty ciezki terminal lokalny

T I-ty terminal lokalny

Tz. I-ty terminal sieciowy

TOL. I-ty ciezki terminal sieciowy

HTj' oprogramowanie transmisji gromadnych hosta
Pi I-ty proces sieciowy

X.25  oprogramowanie sieciowe - poziom 2 i3

ST oprogramowanie transportowe - poziom 4

VT oprogramowanie sieciowe - poziom 5, 6, 7

ARA  oprogramowanie terminalowe dla hosta

Rys. 8  Siec¢ terminalowa na bazie GHOSTPROC-a
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Drugim cztonem Starlinga w przysztosci powinien by¢ podsystem HT! (Heavy Terminal Interface)
obstugujacy terminale ciezkie. Jest to technicznie mozliwe: z 64 adreséw w kanale multiplekserowym
mc JS przydzielonym GHOSTPROC-owi ARA wykorzystuje dwa. Zatem ograniczenia liczby systemaéw
teleprzetwarzania, jakie mozna stosowa¢ w komputeiach obliczeniowych sg okreslone po stronie
GHOSTPROC-a przez praktycznie dostepng pamiec i charakterystyki czasowe urzgdzen zewnetrznych
(skanery, adapter kanatowy) oraz samego procesora. Ograniczenia te nie sg ostre i beda sie znacznie
tagodzi¢ w miare rozwoju sprzetu; mozna z calg pewnoscig stwierdzi¢,ze na duzych maszynach JS,
jak R-60, GHOSTPROC bedzie mégt obstugiwaé zestawy wieksze niz Phoenix. Optymizm ma
nastepujgce uzasadnienie techniczne: sesje Parrdla wykorzystujg pie¢ regionéw uzytkownikéw z 16
mozliwych w ms JS, a wieksze i inne niz w Cambridge wykorzystanie kluczy ochrony pamieci moga
pozwoli¢ na rozdzial sesji na wiekszg liczbe regiondéw. Ponadto system operacyjny OS/MYC jest
zrodiem rezerw chyba nie do wyczerpania w czasie zycia komputeréw JS i kolejne jego udoskonalenia
moga przynie$¢ dalsze pozytywne efekty.

Pomiedzy podsystemem ARA a podsiecig komunikacyjng znajdujg sie dalsze cztony: VT (Virtual
Terminal), stacja transportowa i X.25 - realizujgcy interfejs DTE (Data Terminal Equipment) sieci
komunikacyjnej. Czton VT bedzie realizowal poziomy 5-7, wedlug terminologii 1SO, stacja
transportowa - poziom 4, natomiast czton X.25 - zaiecenie X.25. Czion VT moze i powinien by¢
pomijany dia terminali ciezkich. Stacja transportowa powinna uwzglednia¢ charakter transmisji
gromadnych i nie dopuszczaé¢ do zmniejszania przepustowosci.

Podsystem HTI ma w zalozeniu realizowaé obstuge ciezkich terminali lokalnych i sieciowych. Sposéb
obstugi nie zostat jeszcze dokiladnie zdefiniowany dia GHOSTPRAC-a. Dla celow oceny wstepnej
przyjmujemy wiec nastepujgce zatozenia:

A terminale ciezkie bedg przypominaly w dziataniu standardowe stacje wsadowe systemu IBM
360/370 - IBM 2780

B terminale ciezkie (wykorzystywane specjalnie do pracy sieciowej) powinny méc wspotpracowac.z
GHOSTPROC-em zaréwno przez podsie¢ komunikacyjng, jak i bezposrednio na niezmienionych
zasadach

C GHOSTPROC realizuje zamiane zasad komunikacji nowych terminali ciezkich w sieci na zasady
obowigzujace po stronie komputera obliczeniowego

Z punktu A wynika, ze w pierwszym etapie poziomy 1-3 HIT powinny (dia nowych terminali ciezkich)
realizowaé zalecenia X.25 narzucane przez podsie¢ komunikacyjng. Nalezy tez uwzglednia¢ potrzebe
obstugi innych urzgdzen Jednolitego Systemu iub kompatybilnych z nimi, co prowadzi do potrzeby
'‘wykorzystania dia poziomu fizycznego iliniowego innych rozwigzan, niz X.25 (inne drajwery urzgadzen).
Na poziomie interfejsu z komputerem obliczeniowym nalezy zapewnia¢ wysoka przepustowos¢, a wiec
minimalne narzuty na obstuge transmisji gromadnych. To prowadzi do zastosowania takich rozwigzan
w GHOSTPROC-u.by transmisje do hosta mogty byé dtugie i rzadkie, a GHOSTPROC nie przepisywat
danych z bufora do bufora. To ostatnie wymaganie prowadzi do wymagania konstrukcyjego: skanery
i/lub adaptery kanatowe typu 2 potrzebne dla duzych szybkosci transmisji powinny umie¢ dziata¢ na
listach buforéw a nie na pojedynczych buforach (rozwigzanie nie wydaje sie trudne - ceche takg ma
mie¢ np.adapter liniowy wezta ALS-11M). Nalezy tez pamieta¢ o celowosci pracy terminali ciezkich na
pofaczeniach typu konwersacyjnego. Stad uzytkownik powinien wybiera¢ zadany rodzaj pracy. Dane
0 wyborze oraz inne wymagania moga by¢ przestane np. w polu Cali User Data pakietu CALL
REQUEST/INDICATION i w poiu Clearing User Data pakietu CLEAR REQUEST/INDICATION-X.25. W
ostatecznosci mozna stosowaé¢ dodatkowe pakiety danych na informacje sterujgce przed
rozpoczeciem i po zakonczeniu wiasciwych transmisji gromadnych.



© Oszacowanie parametrow czasowych
Opis 0golny

GOSTPROC dla potrzeb oceny charakterystyk czasowych moze by¢ traktowany Jako ukfad masowe]
obstug! zgloszeh w oczkach wedtug rys.9.

Ola uproszczenia przyjmujemy ukilad zastepczy 'Widziany" przez GHOSTPROC - z jedne] strony
uzytkownik, z drugiej system obstug! uzytkownika, ktory obejmuje wszystkie dtawiki ruchu
posredniczgce pomiedzy rzeczywistym uzytkownikiem (w szczegélnosci moze to by¢ rOwniez proces

w hoscte) a wtasciwym systemem obstugi. Pojedyncze oczko opisane Jest przez nastepujgce zmienna

losowe:

Ms czas reakcji (myslenia) uzytkownika, tj. czas pomiedzy odebraniem przez k-tego uzytkownika
cdpow'edzi a przestaniem komendy/jednostki danych do GHOSTPP.OC-a (obejmuje opdZnienia
tranzytowe natej drodze)

Ps liczba pokietow przenoszacych komende/jednostke Informaciji

X3 opOznienie tranzytowe pomiedzy GHGSTPROCE-em a systemem obstugi Sk

Ss czas odpowiedzi systemu obstugi

13 liczba pakietéw przenoszgcych pojedynczg odpowiedz systemu obstugi Sk

XN* opdznienie tranzytowe GHOSTPROC-a do uzytkownika Us

Cs czas transmisji

Ponadto oczko jest charakteryzowane przez dwa parametry:

08 liczba pakietéw, jakie moze przesta¢ Uj lub Sj bez potwierdzenia

Kg kiam pilnoSci transmisji w oczku

Uwaga: termin klasa pilnosci wprowadzany jest w miejsce mylacego lerminu throughput class w
zaleceniach X.25 - przepustowosc¢ jest bowiem okreslana gtéwnie przez szerokos¢ okna.

Tg | w calej pracy zmienne losowe beda oznaczane duzymi literami, a Ich wartosci oczekiwane tymi
samymi, lecz matymi literami.

Przyjmuje sie, ze w sieci MSK bedg obowigzywaty wartosci parametréw oczek podane w tab. 3.
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sip S d. - O . KI5

X:;-Ys'rc;

YsOQ - czas oczekiwania pakietu,
Cs(Cy - czas transmisji pakietu.

Rys. 9  Oczko w rozpatrywanej sieci GHOSTPROC

Tab.3 Parametry oczek

Klasa Szerokos¢ Uwagi
pilnosci okna Os .
1 1 Dla transmisji pingpongowych

( send-an¢-wait)

2 2 Dla transmisji mieszanych,
normalnych w duchu Zalecen X.25

3 7 Dla transmisji gromadnych

Klasa 1 cechuje sie najnizszg wartoscig gwarantowanego opdéznienia tranzytowego (lub po oczku) i
matg Srednig przepustowoscig oczka. Zapewnia dobrg obstuge ograniczonej liczby uzytkownikow
pracujgcych na potgczeniach konwersacyjnych.

Klase 2 cechujg $rednie wartosSci gwarantowanego opOzniania tranzytowego, ale nieco wieksza
przepustowos¢. Przyjeta zostata dla uzytkownikéw pracujgcych’w trybie mieszanym zgodnie z
duchem zalecen X.25.

Klase 3 cechujg najwyzsze wartosci gwarantowanego opOznienia tranzytowego, ale wysoka
przepustowo$¢ ditugoterminowa;jest odpowiednia dla transmisji gromadnych (transmisja zbioréw |
zadan).
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Oszacowanie przepustowosci teoretyczne!

Przez przepustowos¢ teoretyczng rozumiemy maksymalng tgczng Intensywno$¢ ruchu dopuszczalng
przez Starling. Jest ona okreSlana przez czas procesora ES 8371 potrzebny na odbidr, ewentualne
przetwarzanie |wysytanie pakietu z GHOSTPROC-a.

Czasy przetwarzania oceniono wstepnie na podstawie schematéw szczeg6towych Stariinga, a
przepustowosc teoretyczng wyznaczono osobno dla poszczegolnych klas oczek obstugiwanych przez
GHOSTPROC-a.

Przepustowo$¢ teoretyczna ma jednak charakter gtéwnie reklamowy: w rzeczywistych
zastosowaniach Intensywnosci ruchu sg ograniczone przez szybkos¢ pracy urzadzen (tgczny) | czasy
odpowiedzi/reakcji w poszczegdlnych oczkach; przepustowos$¢ teoretyczna wyznacza tylko granice,
do Jakiej mozna dojs¢ przez polepszenie parametrow technicznych sieci.

W teb. 4 przedstawione zostaly wstepne oczasowania czasOw przetwarzania przeptywajgcych przez
GHOSTPROC buforéw/pakietow, na ich podstawie obliczono maksymalng dopuszczalng intensywnosc¢

iuchu.

Tab.4 Wstepne oszacowania czasow przetwarzania

L Oczko DHugos¢ Czas prze- Czas prze. Laczny Maks. dop.
P bufora twarzania twarzania czas prze- int. ru-
(W zna- jednego bufora twarzania chu

kach) znaku

min max ms Z ms Z ms z u. =z
DMA DMA DMA for DNA
ms . ms ms s)
1 Ts-H 1 80 0,06 - 12.4 - 17.2 - 58 -
2 TCs-H 1 128 0,06 0,006 13.4 13.4 21.08 13.78 47 72
3 1 128 0,05 0,006 18.0 18.0 24.4 18.76 40 53

tzs-h

4 £C2s -h 1 128 0,05 0,006 13.6 13.6 20.0 14.4 50 69

Hs
5TS-Hj 1 .80 0,1 - 244 - 32.4 - 0 -
6 ,.7s_.h3 1 128 0,1 0,006 20.0 20.0 32.8 20.76 30 49

-1 6

Uwaga: podane czasy liczone sg z nadmiarem
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Oszacowanie op6znienia tranzytowego

Przedzial, w ktérym skoncentowane bedzie op6znienie tranzytowe ograniczony Jest z géry przez czas
transmisji maksymalnej kolejki do wybranego wyjscia GHOSTPROC-a, gdyz przetwarzanie
odebranych komunikatéw/pakietéw wspotbiezne jest z transmisjg» Stwierdzenie Jest prawdziwe
przynajmniej dia niskich szybkos$ci transmisji wyjSciowych, gdy kolejki beda powstawac.W
GHOSTPRC-u w pierwszym etapie szybkosc¢ linii sieciowych i terminalowych wynosi¢ bedzie do 300
bajtow/s (nierébwnos¢ wynika z wtrgcenia zer przez skanery HDLC). Po stronie komputera
obliczeniowego szybkos¢ ta okreslana jest przez drajwer adaptera kanatowego AK: dla AK1l bez
bezposredniego dostepu do pamieci EC 8371 mozna jg oszacowac na nie mniej niz

rozkazow
100 X 2.10"6 s/r.ozkaz
bajt

tj. 500 bajtéw/s

Wynika stad, Ze op@zZnienie tranzytowe na drodze GHOSTPROC - host bedzie mate, natomiast w
kierunku przeciwnym beda powstawaly kolejki.

W pracy sieciowej, gdyby wszyscy uzytkownicy pracowali w klasie pilnosci 1, maksymalna koiejka,
jaka moze zastac pakiet do linii sieciowej wyniostaby dla pakietow o statej dlugosci okoto

(z 08- 1) TG

z v - (1)

gdzie:

czas transmisji pakietu od nosta do GHOSTPROC-a
czas transmisji pakietu od GHOSTPROC-a do podsieci komunikacyjnej,
liczba uzytkownikow w klasie pilnosci 1.

Stad maksymalne opdznienie tranzytowe mozna oszacowac przez nierownosc:

Z (05- U TG
M S=1

x« ( z es ) Tu (1%)
s=1
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Po podstawieniu

| s e fwk=1 ( klasa pilnosci 1 - okno = 1)
Tg = 16.103 s [ Ty = 0,3 s ( pakiety o dtugosci pola
danych 80 )

mamy w przyblizeniu
X < 0,3m - 0,02

Przyjmujac, ze dia klasy pilnosci 1X ma by¢ ograniczone do 2s, uzyskujemy liczbe uzytkownikéw:
k! 6

Pozostalych uzytkownikbw mozna obstugiwaé w klasie nizszej. W tym wypadku T z (1) nalezy
wymnazaé przez pewien wspotczynnik a opisujgcy dtawienie ruchu uzytkownikéw klasy 2 przez
uzytkownikéw klasy 1 trudny do oceny. Jesli przyjmiemy (zatozenie dia oprogramowania) a « 2, to
mamy dla kazdego Os = 2,

s=7,....,30

X < 30s.

W rzeczywistosci X < 15s , gdyz uzytkownicy w klasie pilnosci 2 bedg skutecznie pracowac z
oknem = 1 (praca konwersacyjna).

Uwaga: na drodze terminal monitorowy (grupowy) - EC 8371 znajduje sie jeszcze jeden
dtawik ruchu: jednostka sterujgca monitoréw ekranowych EC 7901. Tu nie mozna
stosowac klas pilnosci, gdyz sprzet ich nie realizuje. Nalezy wiec sie liczy¢ z
wiekszymi opOznieniami tranzytowymi w klasie. Nalezy tez przyja¢ za standard
.transmisje w porcjach nie przekraczajgcych dtugosci jednego wiersza (wymaganie
dla oprogramowania).

Wartosci oczekiwane opoéznienia tranzytowego tUs mozna oszacowac wstepnie na podstawie
oczekiwanej intensywnosci ruchu.

Rozpatrzmy s-te oczko, w ktérym przesytane sg do s-tego uzytkownika pakiety o ditugosci d. Srednie
opOznienie tranzytowe do uzytkownika bedzie wynosi¢:

(2)



gdzie:
r -jest dtugoscia kciejki w chwili nadejscia rozpatrywanego pakietu,
tu$ - czasem transmisji ramki do linii sieciowej w s-tyin oczku.

Przyjmujac oznaczenia z rys. 1i okno o szeroko$ci 1, mozemy napisa¢, ze w ciggu jednostki czasu w
jednym kierunku I-tego oczka przeptynie As pakietow, gdzie:
‘ /

Ag = r — ' - ©)

mS + KS + S§ * KS

Oznaczmy przez ps prawdopodobienstwo stanu transmisji pakietu (komendy lub odpowiedzi) w s-
tym oczku:

Ps — Ae (Cs Cs ) ; Qs “ 1 “ Ps

(rys.9):

Oznaczmy

P(@ =P (r=2), z=0,1,2, N

Jest to prawdopodobienstwo, ze w chwili nadejScia pakietu dodatkowego (pomocniczego do analizy)
dtugos¢ kolejki pakietéw oczekujgcych na transmisje do linii sieciowej wyniesis 2.
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P(tf) 3
= S
8=1 a
m m
P(l) = Pi "TT g3 + + Pm TT" gs
3=1 3=1
sh" s™m
(5)
m m
P(2) = Pi (p2 TT gs + + Pm TT Qgs ) + ... +
3=1 8=1
8"l 8"l
sf2 sfm
m -m
t Pm ( Pi TT Qs + eee + Pm1l TT <)
s=1 8=1
s™m s/m
s/l s"m-1
m
P(m) = TT Ps
3=1

Wzory (5) sg wzorami na prawdopodobienstwo wylosowania s ku! biatych przy losowaniu po jednej
kuli z m urn, z ktérych k-ta zawiera pk procent kul biatych | gs = 1-p8 procent kul czarnych

Wzér na P(z) mozna zapisa¢ w postaci:

ngi)- s m
P(z) = z.TT p$i TT gs (5°)
1=1 j=I J 81

Se{Sji,. ¢+ (s"}

gdzie U,..., Iz

jest I-tg kombinacjg z-elementowg z m-elementowego zbioru



Wzory (5) otrzymano po sprowadzeniu zagadnienia do kombinatorycznego, cho¢ mozna wprowadzic¢
zmienne (w czasie) wartosci ps , a wzory (5) stosowac¢ na kolejnych realizacjach procesu
kolejkowego. Dia oceny wstepnej mozna przyjg¢ zatoZzenie upraszczajace:

€)

(Ps =P), (Ms= M, K; = X3=X), (Ss=8S), (C8+ C'= Q)

(tzn. wszystkie oczka majg jednakowy charakter, a doptyw potwierdzen zapewnia swobodny ruch
pakietéw z GHOSTPROC-a, ograniczony tylko przez tacze sieciowe - co zreszta, nie jest prawdg).

Stad (5) przyjmuje postac:

p(z) =\"m"pzqm'z <7>

Warto$¢ oczekiwana diugosci kolejki wyniesie wiec

stad oraz 2, 3, 4 i 6 mamy

C
1 (9)
Mozemy oszacowacé X z gory:
X< C+ C (10)
Oszacowanie to bedzie dos¢ doktadne dia:
X, X1« M+ S (11)
Przy tym zatozeniu mozemy poming¢ cztonyz z > 1 imamy:
X<C+C. m. A+ o0 (A) , gdzie
t
M+ S

c(A) - mata od A,



43

Zatemdla m =30, M =60s, S=1s-i C = 0.15s

(wartosci realne dla oczek po poprawieniu pracy OS(MVT+TSO))

X<0,15 + 0,15 .30 .-—-—————— = 0.25s (@)

Zatem przy 30 uzytkownikach pracujgcych z oczekiwanym czasem realizacji 60s i oknem 1 wartos¢
oczekiwana op6znienia od GHOSTPROOa do uzytkownika bedzie niewiele wieksza od wartosci
oczekiwanej czasu transmisji przez linie sieciowa.

Powyzsze podejscie do oczasowanla opdzZnienia tranzytowego ma zastosowanie ogdélne w teorii
masowej obstugl. Wprowadza ono w sposéb naturalny determinizm wystepujgcy w takich systemach

w rzeczywistosci: model zupetny kazdego systemu sprowadza go do zbioru oczek, a nie otwartych
nitek stanowisk obstugi.
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PODSIECI KOMUNIKACYJNEJ MsKkK

Wstep

Miedzyuczelniana Sie¢ Komputerowa (MSK) jest siecig o charakterze publicznym, opartg na
dostepnym sprzecie telekomunikacyjnym, w ktérej zastosowano modemy o szybkosci 2400 b/s
(lokalnie S600 b/s). Do budowy weztow podsieci komunikacyjnej [1] uzyto minikomputeréw oraz
adapterow liniowych wyposazonych zamiast w ukfady bezposredniego dostepu do pamieci -
odpowiednio do potrzeb transmisji sieciowych w warunkach duzej intensywnosci ruchu danych [2]. W
rezultacie uzyskano system o okreslonych charakterystykach uzytkowych, bez watpienia gorszych od
sieci, w ktérych szybkos$ci transmisji miedzyweziowych sg co najmniej o rzad wyzsze, a baza
sprzetowa pozwala na budowe weztow o wiekszej przepustowosci. Warto zauwazy¢, ze do budowy
francuskiej sieci Cyclades [3] uzyto podsieci komunikacyjnej Cigale [4,5], w ktérej wykorzystywano
srodki telekomunikacyjne i minikomputery poréwnywalne z zastosowanymi w podsieci komunikacyjnej
MSK. Sie¢ ta dziata skutecznie przy liczbie uzytkownikOw wyzszej niz przewidywana dla MSK.
Potrzebne sg wiec rzeteine dane na temat charakterystyk ruchowych podsieci komunikacyjnej.
Postuzg one ao okreslenia r6znorodnych topologii sieci, ktére pozwalajg na zadowalajgcg transmisje
informacji oraz liczby uzytkownikéw obstugiwanych w sposéb poprawny. Dane te powinny by¢
podstawg do podejmowania uzasadnionych decyzji ekonomicznych (i.p. kiedy przechodzi¢ na wyzsze
szybkosci transmisji).

Charakterystyki ruchowe podsieci komunikacyjnej

Przy ocenach jakosci podsieci komunikacyjnej widoczne sg dwie tendencje. Z jednej strony jako$¢
ocenia sie przy wykorzystaniu .charakterystyki ogdlnej - liczby jednostek informacji przenoszonych
przez podsie¢ w jednostce czasu, a z drugiej strony przez wskazniki jakosci obstugi poszczegélnych
uzytkownikéw (charakterystyki uzytkowe). Tendencja pierwsza wynika z tendencji maksymalizacji
zysku za ustugi sieciowe, natomiast druga odzwierciedla ocene jakosci podsieci przez jej
uzytkownikow.

Dia omawianych tu badan podsieci komunikacyjnej przyjeto, ze charakterystyki uzytkowe bedg
podstawowymi charakterystykami podsieci, a ogélne - charakterystykami wtérnymi. Podsie¢ powinna
by¢ projektowana tak, aby maksymalizowa¢ iiczbe uzytkowniKéw przy zagwarantowaniu kazdemu z
nich ustug o okreslonych charakterystykach podstawowych.



Zakres niniejszego artykufu obejmuje charakterystyki czasowe, na ktére mozna .wptywac
rozwigzaniami programowymi.

Dwiema podstawowymi charakterystykami uzytkowymi podsieci komunikacyjnych, zdefiniowanymi
przez 1SO [7], sa przepustowos¢ i opdznienie tranzytowe dotyczgce potgczenia wykorzystywanego
przez danego uzytkownika.

Przepustowos$¢ (throughput) tego potaczenia jest okre$lana jako liczba jednostek informacji (bitow,
osSmiobitowych oktetow iub pakietow), jakg dany uzytkownik moze przesta¢ do adresata wirtualnego
czy trwatego [2], Przepustows$¢ ta jest istotna przy przesytaniu duzych ilosci informacji, np. przy
transmisji zbioréw, czy przy pracy w trybie zdalnego wprowadzania zadan, gdy intensywnosc¢
transmisji danych jest znaczna.

Opoznienie tranzytowe (transit deiay) Jest to czas od chwili, gdy podsie¢ wysle ten pakiet do momentu
Jego dotarcia do adresata. Za chwile wystania bedziemy dalej uwazali chwile nadania w tgcze
ostatniego bitu flagi kohczacej ramke zawierajgcag rozpatrywany pakiet [2j. OpOznienie tranzytowe jest
Interesujgce szczegOlnie przy wysylaniu zapytan (pracy o charakterze interrogacyjnym), gdy
uzytkownik oczekuje przy terminalu na reakcje zdalnego komputera, czy tez w wypadku innych
systemOw pracujgcych z ostrymi uwarunkowaniami czasowymi. W praktyce trudno jest mierzyc
opdznienie tranzytowe, gdyz wymagatoby to bardzo doKtadnej synchronizacji zegaréw w sieci
komputerowej, a co najmniej w podsieci komunikacyjnej. Ponadto uzytkownika naprawde interesuje
czas cd chwili wystania zapytania, do chwili, otrzymania odpowiedzi. Dlatego- czesto bada sie
charakterystyke nazywana round-trip deiay, dla ktérej proponujemy termin "opéZnienia po oczku".

Zarowno w przypadku opdznienia, tranzytowego, jak i op6znienia po oczku istotna jest znajomos¢
rozktadu danej charakterystyki. Przy badaniach, w szczegélnosci metodami analitycznymi,
poszukiwang miarg jakosSci jest zazwyczaj wartosS¢ oczekiwana. Takie podejscie wydaje sie
nieracjonalne w pracach inzynierskich. Uzytkownik sieci nie jest zazwyczaj zainteresowany wartoscig
oczekiwana opoéznienia po oczku wprowadzanego przez podsie¢ komunikacyjng, ale tym, jak duzych
wartosci maksymalnych op6znien moze s'a spodziewaé. Wydaje sie, ze praktyczng miarg uzytkowa
tego opoznienia jest maksymalna (gwarantowana, nieprzekraczalna) wartos¢ opdznienia po oczku,
przez co rozumiemy czas od wystania pakieto, do chwili odebrania odpowiedzi lub otrzymania
informacji o nadmierniej zwtoce odpowiedzi. Mozna tez wprowadzaé¢ inne miary opdznienia (procent
pakietow, dla ktérych opdznienie po oczku przekroczy zadang wartosc¢), iecz naszym zdaniem nie sg
one naprawde uzyteczne. Tym niemniej inne miary jako$ci mogg i z pewnoscig beda wprowadzane, co
prowadzi do potrzeby pomiaréw rozktadéw opdznien w réznych sytuacjach ruchowych.

Z charakterystyk ogélnych podsieci komunikacyjnej (w szczego6lnosci wezta jako minimalnej podsieci)
czesto wymienia sie przepustowos¢ maksymalng ite proponowano jako podstawowg charakterystyke
dla MSK [9]. Jednak naszym zdaniem charakterystyka ta ma znaczenie zbyt ogdlne. W normalnej
pracy sieci prawie nigdy nie zaistniejg okolicznosci pozwalajace na przesylanie w jednostce czasu tej
umownej liczby pakietow' czy bitow informacji. Nie dopuszczg do tego mechanizmy protokotow
stosowanych w sieci komputerowej (w szczegdlnosci sterowanie przeptywem z potwierdzeniami typu
end-to-end), ktoére skutecznie ograniczajg intensywnos$¢ strumienia wejsciowego pakietdbw w stanie
bliskim nasycenia podsieci komunikacyjnej, niesymetryczne obcigzenia poszczegdlnych relacji czy tez
wprowadzane celowo ograniczenia przepustowosci dla zapewnienia pozgadanych charakterystyk
uzytkowych.

W miejsce przepustowosci maksymalnej proponujemy stosowanie przepustowosci znormalizowanej,
jako stosunku liczby jednostek'informaciji rzeczywiscie przestanych do liczby jednostek informacji
mozliwej do przestania w tych samych warunkach ruchowych przy zerowym op6znieniu tranzytowym
w weztach podsieci. Przepustowo$¢ znormalizowana charakteryzuje jako$¢ przenoszenia ruchu
potencjalnego (offered traffic) przez podsie¢ z kom.-utacjg pakietbw. Maksymalizacja wartosci tej
charakterystyki przy zachowaniu okreslonych cech charakterystyk podstawowych pozwala na



sensowng optymalizacjg jako$ci dziatania podsieci komunikacyjnej nawet przy zalozeniu niezmiennej
konfiguraciji sprzetowej.

Ze wzgledow' ekonomicznych interesujacym parametrem jest Srednie wykorzystanie tgczy w podsieci
komunikacyjnej w okreslonych warunkach ruchowych. Pozwala on. na wykrawanie i nastepnie na
wykorzystywanie rezerw przepustowosci podsieci komunikacyjnej. Rezerwy te mozna wykorzystywac
na potrzeby uzytkownikéw, ktérzy moga pracowac przy nizszych klasach jakosci ustug (transmisje
zbioréw, zdalne przetwarzanie wsadowe).

Wreszcie interesujgcym parametrem ogolnym jest przepustowos¢ bezwzgledna, tj. liczba jednostek
informacji przenoszonych przez podsie¢ komunikacyjng w zadanych warunkach ruchowych. Pozwala
on na sensowne ustaienie taryf za ustugi transmisji danych.

Powyzsze charakterystyki i parametry zostaly wybrane jako najbardziej interesujace ze wzgledu na
budowe i ekspioatacje podsieci komunikacyjnej w MSK: Pozostal probiern szacowania tych
charakterystyk. Przeglad analitycznych badan sieci i metodami teorii kolejek [10] wykazat
nieprzydatno$¢ tych metod do .szczegétowych zagadnien projelctowo-ekspioatacyjnych podsieci
komunikacyjnej. Wynika to z koniecznosci uproszczeh modelu, w szczeg6lno$ci z rezygnacji z
wprowadzania rozktadéw warunkowych wymuszonych przez protokoty sieciowa i z trudnosci ze
znalezieniem rozktadow interesujgcych nas zmiennych losowych.

Duze trudnosci napotkano ze znalezieniem konkretnych danych na temat charakterystyk podsieci
komunikacyjnych eksploatowanych w krajach zachodnich. W zasadzie opisywane sg sieci budowane
przez instytucje naukowo-badawcze, w szczegdlnosci dotyczy to amerykanskiej sieci ARPANET i
francuskiej CYCLADES (z podsiecia ClGALE ).mJednak CiGALE jest podsiecia datagramowa z
mozliwoscig gubienia pakietow (odmowy transmisji), natomiast w MSK podsie¢ komunikacyjna
realizuje transmisje w potgczeniach wirtualnych i odmowa polega na roztgczeniu potaczenia, a nie na
odrzuceniu pojedynczego pakietu. W zwigzku z tym konkretne charakterystyki ruchowe muszg by¢
ré6zne nawet przy poréwnywalnych szybkosciach transmisji (w CiGALE stosowano giéwnie modemy
pracujace z szybkoscig 4300 b/s).

Interesujgce sa badania podsieci komunikacyjnej metodg symulacji cyfrowej. Badania symulacyjne
prowadzone przez Computer Communications NetWork Group Uniwersytetu Waterioo w Kanadzie,
pod kierunkiem niezyjacego juz Polaka Marka irlanda, [11,12,13] daty duzo interesujgcych wynikéw
dla projektantow sieci CIGALE, w szczegoélnosci w zakresie sterowania przecigzeniowego (congestion
contro!)i gospodarki buforami. Jednak badania symulacyjne podsieci komunikacyjnej nie zostaty
uruchomione w ramach budowy sieci MSK.

W tej sytuacji postanowiono przygotowa¢ narzedzie programowe pozwalajgce na pomiar
interesujacych charakterystyk uruchomionej podsieci komunikacyjnej w warunkach badan
laboratoryjnych i normalnej eksploatacji. Zadanie to postawiono jako temat kontrotowaniej pracy
wiasnej i pracy dyplomowej dla tréjosobowego zespotu studentéw Wydziatu Informatyki j Zarzgdzania
Politechniki Wroctawskiej, ktorzy wspolpracujgc SciSie z projektantami oprogramowania wezta
podsieci komunikacyjnej opracowali System Intensywnego Testowania Wezta - Sitwa [14],
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System Sitwa

Przy projektowaniu systemu Sltwa przyjeto nastepujgce zatozenia.

© Badania powinny by¢ przeprowadzone przy wykorzystaniu sprzetu podsieci komunikacyjnej.

® Powinno by¢ mozliwe przeprowadzenie badan przy normalnej eksploatacji podsieci.

© System Sitwa nie powinien wplywa¢ na mechanizmy obstugi normalnego ruchu w podsieci
komunikacyjnej.

©

Powinna istnie¢ mozliwo$¢ prowadzenia badan w zakresie bliskim ruchowemu nasyceniu podsieci
komunikacyjnej.

Z powyzszych zatozen wynika koniecznos$¢ pracy systemu Sitwa pod kontrolg systemu operacyjnego
oprogramowania wezta Sonet [1].

0golng stukture systemu Sitwa przedstawiono na rys. |.

Modud
odbiorczo-
pomiarowy
Tablice opiséw Pomocniczy
dla linii modut
symulowanych sterujacy
K x interfejs X.25 lub miedzymodutowy
SONET

(N-K) x interfejs
X .25 lub
miedzymodutowy

Rys. 1  Ogédlna konfiguracja Sitwy w oprogramowaniu sieci
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Skfada on sie z nastepujagcych modutéw funkcjonalnych:

e procesu generatora sztucznego ruchu,

® procesu odbiorczo-pomfarowego,

® pomocniczego procesu kontrolno-sterujgcego.

Procesy te dziatajg na tablicach opiséw tgczy miedzyweztowych obcigzonych sztucznym ruchem, dia
ktérych system Sitwa symuluje abonenta wspétpracujacego zweziem (DTE iub inny wezel) - rys.2. Na
poziomach fizycznym, tgczowym i sieciowym [2f,7] realizowane sg odpowiednie czesci protokotow

stosowanych w sieci MSK niezbedne dla pomiaréw w fazie transmisji danych.

LICZBA BAJTOW

AKTUALNIE

NGR) P/F - NG w 0 P(R) N P(S) HI
1 V'(R) GEN NR 1 PTI
2 Liczba ramek wyjsciowych 2 GEN NR . Grupa kanakow
3 logicznych
4 Chwila nadania / odbioru Numer, kanafu logicznego
5  ramki ’
6 4 Numer wezda
7 5 wywotujacego
10 Adres biezgcego opisu Numer wezda
11 kanatu logicznego wywodywanego
12 Adres pierwszego kanatu
13 logicznego Chwila nadania / odbioru

pakietu

14 Numer biezgcego kanatu
15 logicznego

Liczba odebranych
pakietow

Opisy kanatow
logicznych

Opis kanatu logicznego

Rys.2  Tablica opisu linii symulowanej

Dziatanie poziomoéw wyzszych mozna symulowa¢ wykorzystujgc parametry sterujgce pomiarem.



Synchronizacja
j zestawianie
potaczen

Zeruj numer
linii

Zwieksz numer
linii

Koniec
linii ?

Koniec

.przebiegu

Zeruj
potaczenia

Przetwarzafiw
i/lub wyprowadza-
nie wynikéw

Zawieszenie
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Zawie$
proces

-«> Nada] ramke

Unia Odebrana
symulowana ramka
.nie jest | i

Przyjmij nr kan.
log. X za biezacy

Pobierz
nastepny numer
kanatu

Dokonano
obiegu wszystkich
kanatow linii

Rys. 3  Proces generatora ruchu sztucznego

Generowai Generuj chwile
chwile nadania pakietu;
nadania umies¢ w OPI.
pakietu >

Nalezy

nadac pakiet

Nadaj pakiet
o diugosci
losowej

Podstaw za X
numer biezacego
kanatu logicznego

+ 1
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Proces generatora sztucznego ruchu (rys.3) czyta parametry sterujgce pomiarem, tj. czas badania,
scenariusz badania (tablice opiséw potgczen iokalnych OPL - definiujgce badane potgczenia) oraz
tablice generatoréw liczb pseudolosowych, a nastepnie nawigzuje (w sposOb uproszczony)
potgczenia taczowe z Sonetem.

Celem zapewnienia synchronizacji pracy pracy poszczegolnych systeméw Sitwa (dla kazdego wezta)
opracowano wyzszy poziom systemu Sitwa. Z chwilg uaktywnienia tego poziomu rozpoczyna sie
nawigzywanie potgczen sieciowych, tj. nadawanie pakietow CALL REQUEST wediug danych
zawartych w OPL Pierwszy taki pakiet odebrany w weztowym systemie Sitwa powoduje, ze ten
réwniez uaktywnia sie i przechodzi do nawigzywania potgczen. W petli normalnego obiegu informacji
proces generatora sztucznego ruchu regeneruje ramki nadzorcze (Supervisory Frames) w
odpowiedzi na odebrane komendy nadzorcze (np. Receive Ready - RR, Receive Net Ready - RNR)
albo ramki informacyjne (I) zawierajace pakiety przesylane w poszczegdlnych potaczeniach
sieciowych. W systemie Sitwa wykonano model zrealizowanego w MSK protokotu potwierdzen typu

end - to - end, przy ktorym nadawca moze wywotaé bez potwierdzenia odbiorcy pewng liczbe
pakietéw nieprzekraczajgcg szerokosci tzw. okna.

Proces generatora sztucznego ruchu oblicza chwile nastepnych transmisji na podstawie chwili
odebrania ramki informacyjnej (za pakietem) lub komendy nadzorczej oraz liczb pseudolosowych
okreslajagcych chwile zgloszeh (modele czaséw mys$lenia) poszczegdinych uzytkownikéw lub (dla
ramek) DTE albo DCE (inny wezet) i stosujgc reguty okien protokotow X.25.

Generuje sie chwile wystania pierwszej ramki z odpowiedzig (w wersji) z oknami wiekszymi od 1 liczbe
pakietow, jakg nalezy wystac.

W systemie Sitwa zastosowano proste i szybko dziatajace generatory tablicowe z odcinkowg
aproksymacja gestosci rozktadu [15].

Gdy nadejdzie chwila nadania pakietu, proces przygotowuje pakiet danych o losowej dlugosci pola
danych (od 1 do 123), umieszcza go w ramce poziomu liniowego i przekazuje systemowi Sonet,
symulujgc dziatanie drajwera adaptera liniowego (o ile okna poziomu liniowego i sieciowego na to
pozwalajg) i zawiesza sie, pozwalajgc procesowi odh'orczo-pomiarowemu na zarejestrowanie ramki
wystanej z Kolei przez Sonet. Po ponownym uaktywnieniu proces generatora sztucznego ruchu
rozpoczyna dalsza prace od nastepnej linii, a w niej od polgczenia nastepnego po ostatnia
obstuzonym. Zastosowany sposob modeluje dziatanie "sprawiedliwego" poziongu sieciowego, nie
powodujacego dominacji pewnych potgczen nad innymi przy duzej chwilowej intensywnosci ruchu W
linii.

Proces konczy prace po uplywie czasu badania ukresionego przy uruchamianiu Sitwy lub na
polecenie operatora.

Pomocniczy proces kontrolno-sterujgcy stuzy do uruchamiania procesu odbiorczo-pomiarowego
podczas trwania transmisji od Sonetu do systemu Sitwa (konieczny jest ze wzgledu na interfejs
okreslony pomiedzy tymi systemami).

Proces odbiorczo-pomiarowy moze byé wywotany przez Sonet z poleceniem przesytania ramki do
systemu Sitwa lub w celu sprawdzenia, czy zakonczyly sie wczes$niej zainicjowane transmisje. W
pierszym wypadku oblicza chwile zakonczenia transmisji (mozliwe sg badania podsieci pracujgcej z
niedostepnymi urzgdzeniami telekomunikacyjnymi). Dalej (droga wspdlna dla obu wypadkow)
jednorazowo obiega wszystkie linie w poszukiwaniu zakonczonych transmisji, dla ktérych dokonuje
pomiaréw opOznienia tranzytowego i opéznienia po oczku oraz rejestruje ruch.
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Podstawowe wyniki pomiardw charaicterystyk czasowvch majg posta¢ histogramow, przy czym
zastosowano histogamy o$Smloprzedziatowe z mozliwoscig dowolnego ustawiania granic przedziatow
osobno dla opéznienia tranzytowego i opdznienia po oczku. Pozwala to na szczego6towe badanie
Interesujgcych czesci przedziatu zmiennosci mierzonych zmiennych.

Dodatkowo oblicza sie wartosci oczekiwane przyblizane metodg usredniania z wygtadzaniem
wyktadniczym. Dokonuje sie takze pomiaru wartosci maksymalnych aby dokonaé¢ oceny
gwarantowanych wartosci charakterystyk, jakie mozna zapewni¢ w podsieci komunikacyjnej.

Wszystkie procesy systemu Sitwa pracujg na poziomie prioryteru nizszym niz procesy Sonetu
wykorzystywane dla normalnej transmisji danych przez wezel, przez co nie zmieniajg zasadniczo
sposobu pracy badanego obiektu.

Reasumujgc;
© w systemie Sitwa ruch ztuczny wytwarzany jest przez sktadanie ruchu sztucznego dla
uzytkownikéw modelowanych Indywidualnie, co umozliwia doktadne zbadanie pracy podsieci

(sieci przy stosowanych w praktyce protokotach i zasadach potwierdzania),

e uzytkownicy modelowani sg przy uzyciu réznych tablicowych generatoréw liczb pseudolosowych
(w pierwszej wei sji wykorzystuje sie do 16 generatoréw),

© istnieje mozliwos¢ badania pracy przy szybkosciach transmisji innych niz te, na ktérych pracujg
dostepno urzadzenia telekomunikacyjne, cc jest istotne dla oceny rozwigzan projektowych.

© system Sitwa nie zmienia sposobu dziatania podsieci przy normalnej transmisjipakietow,

0 generowanie sztucznego ruchu bez angazowania w to pamieci dyskowych pozwala na badanie
podsieci komunikacyjnej w warunkach bliskich nasycenia.

Mozliwos$ci zastosowania systemu Sitwa

System Sitwa moze by¢ wykorzystywany lokalnie w weZle (wezlach) podsieci komunikacyjnej lub

rozproszony w podsieci (albo sieci komputerowej, po opracowaniu prostych procesow

wykonywanh-ych w komputerach obliczeniowych).

W pierwszym etapie przeprowadzono badanie pojedynczych wezitdw w celu oceny i ewentualnej

poprawy jakosci pracy tego podstawowego elementu podsieci komunikacyjnej. Tematy konkretnych

cykli badan obejmowaly:

e zdjecie podstawowych i pomocniczych charakterystyk wezta w r6zych systuacjach ruchowych,

e badania dziatania wezta przy wyzszych szybkosciach transmisii,

© badania dziatania wezta przy réznych typach drajweréw adapterow liniowych,

e badania wplywu regulaminoéw zgtoszen z linii na prace wezta iwytér algorytmu najlepszego.

Wersje pierwszg systemu Sitwa uruchomiono w 19 83 r. i przeprowadzono wiele badan wezia

podsieci komuikacyjnej, ktérych wyniki zostaty omoéwione w opracowaniach W.Czajkowskiego i in.

[16-18].

Dotychczasowe dos$wiadczenia zwigzane z uruchamianiom systemu Sitwa i wstepnymi badaniami
wezta podsieci komunikacyjnej wykazaly przydatnos¢ tego narzedzia dla lepszego zrozumienia
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dziafania mechanizméw stosowanych w sieciach X.25. Otrzymane wyniki powinny by¢ przydatne dla
projektantow rézych sieci tego typu, ktére z pewnoscig w naszym kraju w niedtugim czasie moga ( |
powinny) sta¢ sie przedmiotem fachowy”ch prac inzynierskich, a nie tylko prac okreslanych jako
naukowo-badawcze.
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MODELOWANIE | POMIARY CHARAKHKS3Y5TYK
CZASOWYCH DLA SIECI MSK

Abstrakt

System Intensywnego testowania wezta Sitwa opracowany dla sieci MSK pozwala na prowadzenie
pomiarow charakterystyk czasowych zaréwno w normalnych warunkach ruchowych, Jak | przy
obcigzeniu sztucznym, wywotujgcym bardziej Intensywny ruch w sieci. W artykule omodwiono serie
badan przeprowadzonych na podsieci komunikacyjnej MSK przy szybkosci transmisji 2.400 b/s.
Omoéwiono podstawowe charakterystyki i miary czasowe sieci komputerowych oraz niektére dane
eksperymentalne.

Wstep

Miedzyuczelniana Sie¢ Komputerowa (MSK) jest siecig X.25 [1] pracujaca przy $rednich szybkosciach
transmisji 2.4C0 b/s na wiekszos$ci taczy telekomunikacyjnych. Trojweztowe i dwuwezlowe wersje
podsieci komunikacyjnej MSK sa eksploatowane regularnie od ponad pieciu lat. W ramach tej
eksperymentalnej eksploatacji MSK przeprowadzono liczne eksperymenty badawcze, aby uzyskacé
dane do racjonalnego rozwoju i usprawnien zaréwno MSK, jak i innych sieci tego typu.

Opracowi.no dwa narzedzia symulacyjno-pomiarowe: Sitwa | MOP (modut operacyjno-pomiarowy).
MOP jest narzedziem zewnetrznym, ktore wymaga dodatkowego sprzetu do generowania sztucznego
ruchu i pomiaréw charakterystyk czasowych, przez co jego przydatnos¢ do badan MSK okazata sie
ograniczona. Sitwa moze byc¢ Instalowana na normalnym zestawie podsieci komunikacyjnej MSK;
stata sie skutecznym narzedziem symulacji abonentdéw oraz pomiaru charakterystyk czasowych MSK.



Charakterystyki i miary ruchowe

Przy ocenie Jakosci podsieci komunikacyjne] stosowane sg dwa ogoélne rodzaje charakterystyk.
Charakterystyki ogélne pomijajg indywidualnych uzytkownikOw i opisuja podsieci albo jej czesci
skfadowe na podstawie usrednionych parametréw ruchu. Natomiast charakterystyki uzytkowe opisujg
jakos¢ ustug sieciowych dla indywidualnych uzytkownikéw. D!'a MSK charakterystyki uzytkowe sg
traktowane jako podstawowe a ogodlne jako pomocnicze.

Za modelem Open Systems Interconnection (OS!) [2] przyjelismy dla MSK dwie zasadnicze
charakterystyki czasowe:

© opOznienie transmisyjne (transit delay) a bardziej doktadnie opdznienie po oczku (roundtrlp
delay),

© przepustowo$¢ (throughput, delivered traffic)

Ftys.1. Oczko w sieci komputerowej

Oczko w sieci komputerowej (potgczenie wirtualne) pokazane na rys.l ilustruje nasze pooejscie do.
symulacji i oceny podstawowych charakterystyk czasowych w sieciach komputerowych. Dziatanie
sieci jest wyznaczone przez nastepujgce zmienne losowe:

N liczba oczek
Mk czas mys$lenia k-tego uzytkownika (E [MK] = mk = OK)

opdznienie transmisji (tranzytowe) pomiedzy k-tym uzytkownikiem a procesem
obstugi

czas obstugi k-tego uzytkownika E [SK] = 1/ pk, zwykle do badan podsieci
przyjmuje sie 1/uk = o.

opdznienie tranzytowa cci procesu obstugi do k-tego uzytkownika

k = t..,N indeks uzytkownika
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W naszych badaniach przyjmujemy rézne charakterystyki ruchowe dia réznych trybow pracy w sieci. A
wiec dia pracy interrogacyjnej za charakterystyke podstawowa przyjmujemy opdznienie po oczku:

Rk =+ sk + ~k1 t1)

a dla transmisji gromadnych (np. transfer zbioréw) przepustowos¢:

DK = ----mmmmmemeeeeen = : (2)
Rk + Mk + sk + ~'k o+ MK
Podstawowe miary jakoSci ustug sieciowych sg definiowane w sposéb nastepujacy:
® dla transmisji Interrogacyjnej maksymalne opdznienie po oczku:

R* = Max Sup Rk (3)
k=1M

gdzie supremum Jest brane po zbiorze mozliwych realizacji Rk

© dla transmisji gromadnych przepustowo$¢ gwarantowana:

dk* = KN dk (4)

dk = E. [DK]

Nie znaleziono metody analitycznej, ktéra pozwalataby na skuteczng ocene charakterystyk miari

Jakosci sieci MSK, stad zaistniata potrzeba budowy narzedzi pomiarowych.

System intensywnego testowania wezta

Przy projektowaniu Sitwy przyjeto nastepujgce podstawowe zatozenia:

© badania sieci nie powinny wymagac dodatkowego sprzetu,

© badania powinny by¢ mozliwe podczas normalnej pracy podsieci komunikacyjnej,

© Sitwa nie powinna zmienia¢ dziatania normalnych mechanizméw obstugi ruchu w podsieci
komunikacyjanej (nie nalezy tego myli¢ ze zmianami jakosci obstugi wynikajacymi z ruchu
sztucznego generowanego przez Sitwe),

e powinny by¢ mozliwe badania w zakresie nasycenia w sieci,

© ruch powinien by¢ generowany w wyniku zmian rozkladéw czaséw myslenia poszczegdinych
uzytkownikéw, gdyz dostepna literatura nie podaje informaciji, w jaki sposéb nalezy agregowac

obcigzenia wybrane przez indywidualnych uzytkownikbw w rzeczywistych, a nie wirtualnych
sieciach X.25 z potwierdzeniem od konhca do konca.
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System Sitwa zostat opracowany jako praca dyplomowa przez trzech studentéw Wydziatu Informatyki
Politechniki Wroctawskie] [3].

System ten charakteryzuje sie nastepujgcymi cechami:

® uzytkownicy sg symulowani indywidualnie, a ruch globalny jest wytwarzany przez natozenie
pojedynczych obcigzen oferowanych (oferred load),

® generatory obcigzenia oferowanego oraz procesy pomiarowe sg zlokalizowane w weztach
podsieci komunikacyjnej, cho¢ moga by¢ wynoszone poza nig (do DTE [1J),

¢« badania sg prowadzone gtownie dla Srednich szybkosSci transmisji cho¢ Sitwa pozwala na
badania sieci pracujgcych przy wyzszych szybkosciach transmisji (szybkos$¢ transmisji Jest
parametrem Sitwy dia symulowanych tgczy telekomunikacyjnych),

® w czasie pracy Sitwa nie wymaga zadnych transmisji dyskowych, co pozwala na wytwarzanie
obcigzen w zakresie nasycenia taczy,

e« Sitwa mierzy histogramy opoOznienia po oczku, co pozwaia na doktadniejszg ocene jakosci
obstugi dla wybranych uzytkownikéw,

® generatory sztucznego mchu i procesy pomiarowe pracujg w weztach na poziomie priorytetu
bezwzglednego (pre-emptive resume) nizszym niz podstawowe procesy transmisji, stad nie majg
wplywu na mormalne mechanizmy obstugi w podsieci komunikacyjne,j.

Sitwa byta wykorzystana w wielu badaniach na réznych konfiguracjach, a wyniki przedstawiono np. w
opracowarrach W. Czajkowskiego i in. M.5.6]. Ponizej oméwiono wybrane dane na 'emat rozktadow
op6znienia po oczku obserwowanych dla jednoweztowej i dwuweztowej konfiguracji badane,;.

Badane konfiguracje

Podczas badah wykorzystywano wersja weztdw wyposazone w procesy Sitwy. Potgczenia wirtualne,
dla ktérych prowadzono pomiary pokazano na rys.2 i 3. W trakcie badan konfiguracji jednoweztowej
linia 1 byta najbardziej obcigzona i stanowita zasadnicze waskie gardto w podsieci komunikacyjnej.



Rys.2. Badania jednoweztowe -konfiguracja sieciowa

N 0Oczko nr
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Rys.3. Badania dwuweztowe - podstawowa konfiguracja sieciowa

Numeracja iinii i weztéw odpowiada stosowanej w podsieci komunikacyjnej MSK. Czas myslenia
uzytkownika, Mk miat zawsze w przyblizeniu rozktad wyktadniczy o wartosci oczekiwanej
©k = 0, k = 1,.,n, przy czym proby prowadzono dla 0 e (0,02s,2s). W Sitwie zmienne losowe sg
generowane metoda tablicowg, w ktorej stosuje sie liniowg aproksymacje funkcji gestosci rozktadu.
Uzyskane tak rozktady sg nieco odmienne od teoretycznych, ale czasy generowania zmiennych
losowych pozwalajg na prowadzenie eksperymentéw w czasie rzeczywistym. Czas obstugi Sk
przyjmowano jako deterministyczny, co jest najbardziej pozadane z punktu widzenia uzytkownika, a
jenoczesnle utatwia analize wptywu podsieci komunikacyjnej na badane charakterystyki czasowe.



Wybrane wyniki

Na rys.4-6 przedstawiono przyblizone funkcje gestosci prawdopodobienstwa opd6znienia po oczku
g ( Rk) . Wyniki uzyskano dla podobnych dtugosci pola danych (DFL) w pakietach przesylanych w
poszczegolnych oczkach sieci. DFL = 70N oznacza waito$¢ losowa o lozkiadzie zblizonym do
normalnego i teoretycznej wartosci Sredniej 70 (rzeczywista okoto 66,7). W nawiasach podano pary
linii, przez ktéro przechodza badane oczka dla konfiguracji jodnoweztowej.

Rys.4. Funkcje gestosci op6znienia po oczku dla konfiguracji jednoweztowej DFL = 7GN



Rys.5. Funkcje gestosci op6znienia po oczku dla konfiguracji jednoweztowej DFL = 128

Znalezione rozklady sa bardzo zblizone do obcietych rozktadéw normalnych. W warunkach
wysokiego obcigzenia sieci sg one skoncentrowane na dos¢ waskim odcinku. W tabeli 1 podano
stosunek wartosci oczekiwanej do zmierzonych wartosci maksymalnych, co moze by¢ pomocn e
przy ocenie rozrzutu op6znienia po oczku.

Powyzsza obserwacja byta przyczynag rezygnacji z prob modyfikacji regulaminu obstugi zgtoszen z
linii w weztach MSK (pozostawiono regulamin demokratyczny zblizony do FiFO).
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Rys.6. Funkcje gestosci op6znienia po oczku dia konfiguracji dwuweziowej

Tabela 1. Stosunek maksymalnego do Sredniego opdZnienia po oczku dla konfiguracji
jednoweztowej

DFL [bajty] 70N 128

ok [s] 0.04 0.8 2 0.04 0.08 2
zmierzone | Maximum S [Rk ]

G, r 1,1 1.75 2.06 2.19 1.15 1.47 1.67

GJ) =1,2 177 2.3% 2.8 127 152 1.5

G.»n

2,3 2.55 2.43 2.21 1.71 1.84 1.61

Mozna zauwazy¢, ze dyspersja op6znienia po oczku maleje ze wzrostem obcigzenia w zakresie
wysokich obcigzen. Dia linii niedoeigzonych 2,3 nie jest to prawda.
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Whioski

Wyniki przedstawione tutaj | w opracowaniach [4,5,6] pozwalajg na wyciggniecie nastepujgcych
zasadniczych wnioskéw.

© Dla sieci X.25 pracujgcych na srednich szybkosciach transmisji danych sprawa bardzo istotng jest
oddzielenie ruchu interrogacyjnego od transmisji gromadnych (bulk transfers). Propozycje
takiego rozwigzania podano w opracowaniu T. Bicza i J. Lewoca [7].

© Regulamin FIFO powinien by¢ stosowany do obstugi kazdej kiasy uzytkownikéw, gdyz daje on
rozktady czasu obstugi bliskie normalnemu, co jest bardzo pozadane z punktu widzenia
uzytkownika (ograniczone zmiany zachowania sie systemu).

© We wilasciwie zaprojektowanych zamknietych sieciach kolejek op6znienia tranzytowe sg
skoncentrowane na skonczonych odcinkach, mozna wiec podac wartosci gwarantowane.

Chyba najwazniejszg korzyscig uzyskang z badan charakterystyk czasowych sieci MSK byto
swypracowanie wiasnej intuicji niezbednej dla projektantéw sieci komputerowych. Uzyskane wyniki
stanowity podstawe dia opracowania przyblizonych wzoréw na gwarantowane opéznienie po oczku i
przepustowos$¢ [8] w sieciach z potwierdzeniami od korica do korica i okreslanie maksymalnych liczb
linii obstugiwanycn przez wezty czy oczek przechodzgcych przez linie, przy ktérych zapewniona jest
odpowiednia jakos¢ ustug sieciowych. Nabyta intuicja pozwolita na krytyczng analize norm
sieciowych i przedstwienie propozycji rozwigzan poprawiajgcych charakterystyki czasowe sieci [7].

Zasadniczym i bardzo ostrym dla MSK ograniczeniem stosowania metod symulacyjno-pomlarowych
sa koszty eksperymentéw. Zmusito to projektantéw tej sieci do opracowania przyblizonych metod
analitycznych oceny charakterystyk czasowych [8], Wyniki pomiarowe stanowily tu wazny element
walidacji aproksymaciji analitycznych.
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WPLYW ODDZIELENIA TRANSMISJI

GROMADNYCH OD RUCHU
INTERROGACYJNEGO NA CHARAKTERYSTYKI
CZASOWE SIECI KOMPUTEROWYCH

W sieciach komputerowych pracujacych na $rednich szybkosciach transmisji istnieje potrzeba
optymalizacji warunkéw ruchowych tak, aby mozna byto obstugiwac¢ jak najwiekszg liczbe
UzytkownikOw przy zapewnieniu okreslonej jakosci ustug sieciowych. Artykut przedstawia propozycje
rozwigzania programowego, ktéra w wyniku oddzielenia transmisji gromadnych od ruchu
interrogacyjnego pozwala na uzyskanie zar6wno znacznego wzrostu liczby potgczen interrogacyjnych
o okreslonym gwarantowanym opd&znieniu po oczku, jak i liczby potgczen z transmisjg gromadng o

gwarantowanej przepustowosci minimalne;. *
Wstep
Zaréwno przy badaniach analitycznych, jak i w symulacji modelowania i pomiarach sieci

komputerowych czesto tgczy sie wymagania na przepustowosc¢ i opOznienie tranzytowe dla potaczen
(wirtualnych) np popularng charakterystyka badang jest stosunek przepustowosci do opOznienia
tranzytowego [1]. Autorzy majg nadzieje, iz taka charakterystyka zadowoli kazdego uzytkownika.
Naszym zdaniem takie podejscie jest catkowicie falszywe, co najmniej dia sieci z komutacjg pakietow,
a zwlaszcza sieci X.25 [2] z potwierdzeniami od korica do kohca (end-to-end acknowiedgement).

W niniejszym artykule oméwiono inne podej$scia wypracowane podczas eksploatacji i badan
Miedzyuczelnianej Sieci Komputerowej (MSK) [3].

Podstawowe charakterystyki i miary sieci komputerowych

Za modelem Open Systems l.nterconnection (OSI) [4] przyjmujemy opOZnienie tranzytowe oraz
przepustowos¢ jako podstawowe charakterystyki uzytkowe sieci komputerowej. Podstawowe oczko
(potaczenie wirtualne) w sieci komputerowej pokazano na rys.1, gdzie przedstawiono tez oznaczenia
uzywane w niniejszym artykule.
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Rys.1. Podstawowe oczko w sieci komputerowej

Mk jest ezasem myslenia k-tego uzytkownika o wartosci oczekowanej:

E.[Mj] —nk —Ok; k- 1,....n

tp, 11;

Vo
Rk~ T+ T. + Sk

rk = E [RKI

sg czasami dostepu do sieci odpowiednio dla pakietéw | odpowiedzi k-tego
uzytkownika; ij e sg indeksami linii obstugiwanych przez podsieé
komunikacyjna.

sg zmiennymi losowymi, ktére opisujg dtugosc¢ pakietu i dlugos$¢ odpowiedzi dla k-
tego uzytkownika (obejmuje to pole danych uzytkownika o diugos$ci DFL oraz
nagtowki warstw 2 i 3 wedlug Zalecen X.25)

jest czasem obtsugi k-tego uzytkownika o wartosci oczekiwane;.

E [Sk] = sk =

opdznienia tranzytowe do linii j-tej oraz i-tej;

opdznienie po oczku;

Jak wynika z powyzszego opisu, bedziemy rozpatrywac sieci komputerowe z potwierdzeniami od

konca do konca, tj.

takie, jakie w rzeczywistosci budujemy.

Dla szerokosci okna w = 1, przepustowos¢ jest okreslana jako:

du

rk + E[Tk + r K]



Dla wiekszych okien (W>1) przepustowon¢ réwna sie sumie przepustowosci oczek o szerokosci
okna réwnej 1.

Przy badaniu i optymalizacji posiecl komunikacyjnych wygodnie jest postugiwac sie przepustowoscia
znormalizowanag, tj. stosunkiem przepustowos$ci przy pewnym ruchu,do przepustowos$ci przy braku
ruchu w sieci za wyjatkiem ruchu w badanym oczku.

W niniejszym artykule obcigzenie oferowane oznacza zlozenie ruchu wytwarzanego przez
indywidualnych uzytkownikéw w konkretnych warunkach ruchowych. Nie jest to zgodne z popularng
definicjg objetosci danych, jakg ma przenies¢ sie¢. Jednak nie znamy zadnego uzytkownika sieci, ktory
wytwarzalby obcigzenie niezaleznie od warunkOéw panujgcych w jego sieci komputerowe;.
Zasiosowanie pojecia tzw. tgcznego ruciiu oferowanego (total oferrend load) mcze prowadzié¢ ¢
prowadzi do mylnych wnioskoéw, szczegolnie dla sieci o dobrze okreslonych regutach dostepu, jak
sieci X.25.

Przed podaniem miar jakosci sieci oraz kryteribw optymalizycji nalezy podac¢ pewne uwagi ogc¢lne.

W zatozonym potgczeniu wirtualnym uzytkownik konwersuje ze swoim obstugujgcym (proces
obliczeniowy) lub przesyta zbiory. Nie ma potrzeby tgczenia tych dwéch trybéw pracy robwnoczesnie
w jednej sesji tgcznosci sieciowe;.

Dla trybu pierwszego interesuje nas op6znienie tranzytowe, w szczegoélnosci opbéznienie po oczku, dla
drugiego - przepustowos$¢. Gdy rozpatrujemy zmienne Icsowe, takie jak opdznienie tranzytowe (Tj, Tj)
czy op6znienie po oczku ( Rk), to badanie petnych rozktadéw jest trudne, stad istnieje potrzeba
przyjecia pewnych miar.

Najbardziej popularng miarg, szczegdélnie w badaniach teoretycznych, jest wartos¢ oczekiwana. Lecz
uzytkownikom pracujgcych w trybie interrogacyjnym nic ona nie mowi, uzytkownik nie moze ha jej
podstawie przewidzie¢ zachowania sie sieci nawet gdyby znat dodatkowe waria. icje. A optymalizacja
sieci komputerowych wedtug kryterium minimum warto$ci oczekiwanej prowadzi czesto do tak
nonsensownych wynikéw, Jak nastepujgcy: na komputerze R-32 pracujgcym pod kontrolg systemu
operacyjnego OS/MVT oraz opcji time-sharingu TSO op6znienia po oczku zmierzone przy edycji,
kompilacji | uruchamianiu programéw w Fortranie przekraczaty 7 minut przy liczbie terminali lokalnych
wynoszacej zaledwie 7. Te same funkcje na dziesieciokrotnie tanszej maszynie cyfrowej Odra 1325 nie
zajmowaly wiecej niz 9s. Stosunek funkcji do kosztéw byt 50-100 razy iepszy w drugim wypadku [5].
Jedng z podstawowych przyczyn tego stanu rzeczy jest to, ze system operacyjny (MINIMOP) dla Odry
1325 stosuie prosty regulamin zblizony do FiFO i nie prébuje, jak Driver TSO, "optymalizowac" na
minimum wartosci oczekiwanej, Kwantyle, w szczeg6lnosci opisujgce ogony rozktadéw, mogg dacé
pewne informacje uzytkownikowUednak trudno je oczacowaé i prowadza do prognozowania na
zasadzie rzutu moneta.

Miarg bardzo naturalna jest warto$¢ gwarantowana, tj. supremum po zbiorze wszystki ch mozliwych
realizacji zmiennej losowej. Jesli nie jest znany petny rozktad opdéznienia czasowego, to pierwsza
rzecza, jakiej potrzeba, jest jego wartos¢ maksymai.ia. Ta miara rozkladéw, tak interesujaca
rzeczywistych uzytkownikéw, nie interesuje na ogét pracownikéw badawczych zajmujgcych sie teorig
kolejek prawdopodobnie dlatego, ze obliczenie tej miary jest zadaniem 'tylko algebraicznym"..

Czasami naukowcy twierdzg, ze badania wartosci gwarantowanych sg niecelowe, gdyz interesujgce
zmienne losowe moga nie mie¢ skonczonego ograniczenia gérnego, jednak odpowiedz na te kwestie
jest prosta, inzynier rie powinien interesowac sie szczegétowymi badaniami takich sieci, lecz
przeprojektowac je. Stowo "powinien” jest tu adekwatne, gdyz np. najpopularniejsza wciaz sie¢ lokalna
Ethernet nie daje gwarancji op6znienia po oczku [6].



Tak wiec maksymalne opdzZnienia tranzytowe lub po oczku bedg przyjete za podstawowe miary Jakosci
podsieci komunikacyjnej dla uzytkownikéw pracujgcych w trybie Interrogacyjnym. Dla tego trybu pracy
okresla sie nastepujgce kryterium optymaiizycji.

Min Sup Rk ; I C{1,...,n}

kK S x 0o € 1 f2 ;"ttl

- zbiér numerdéw uzytkownikéw pracujgcych w trybie interrogacyjnym

gdzie R° jest o-tg realizacjg zmiennej losowej Rk (op6Znienie po oczku).

Dla uzytkownikéw korzystajagcych z transmisji gromadnej (transfer zbioréw) przyjmujemy Inne
kryterium optymalizycji

Max Min dk; G <{I,...,n}
keG

- zbiér numeréw uzytkownikéw pracujgcych z transmisjami gromadnymi.

Funkcje celu optymalizacji nalezy odczytywaé jako czes¢ poprawy jakosci ustug dia najgorzej
obstugiwanego uzytkownika (w kazdej z dwoéch klas). Odzwierciedla to naszg tendencje do budowy
sieci demokratycznych. Konstrukcja sieci | globalne kryteria optymalizacji prowadzg wprost do
minimalizacji r6znic jakosci ustug sieciowych.

Powyzsze kryteria podano dla transmisji pozbawionej btedéw. Gdy warunki stajg sie anormalne
(wystepujg btedy transmisji),celem optymalizacji jest powr6t do normalnych warunkéw roboczych w
jak najkrotszym czasie.Sg dwie podstawowe przyczyny dla przyjecia takiego podejscia. Po pierwsze,
optymalizacji tagczy telekomunikacyjnych dokonuje sie niezaleznie od optymalizacji oprogramowania
podsieci komunikacyjnej. Po drugie, przy procedurach retransmisji zalecanych w X.25 opéznienia
tranzytowe wynikajgce z btedéw transmisji lecz nie powodujgce roztaczenia potgczen mogag bycé
nawet o dwa rzedy wielkosci wyzsze od wystepujgcych w warunkach transmisji bezbtednej [7].

Ocena gwarantowanego opo6znienia po oczku

Badania wezta podsieci komunikacyjnej MSK [3] daly podstawe do wyprowadzenia stosunkowo
dobrej majoranty gwaraniowanego opdznienia po oczku.

Rozpocznijmy od pojedynczego wezta podsieci komunikacyjnej, obstugujgcego e linii. Wybierzmy
linie, przez ktdrg przechodzi najwieksza liczba (m) potgczen.wirtualnych i niech to bedzie e-ta linia.
Zauwazmy, ze przy szacowaniu gwarantowanego opdéznienia po cczku R*, mozna pomingé
opOznienia, programowe w wezZle: czas przetwarzania przy niepustej kolejce wyjsciowej nie dcdaju sie
do Rk, bo dla poprawnie zaprojektowanego oprogramowania wezta nie wpltywa na obstuge kolejki
wyjsSciowej, realizowana na wyzszym poziomie priorytetu bezwzglednego. Powyzsze stwierdzenie Jest
prawdziwe dla szybkosci transmisji do co najmniej 48Kbit/s przy standardowych minikomputerach o
cyklu pamieci okoto 1 ps.
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Przy powyzszych zatozeniach maksymalna dtugos¢ kolejki do e-te] linii w dowolnej chwili, gdy jaki$
pakiet wchodzi do kolejki, nie moze by¢ wieksza niz:

gdzie w0 szerokos$¢ oknaw o-tym potgczeniu.

Pakiety te moga by¢é wprowadzone do wezta w czasie nig mniejszym, niz potrzebny na
przetransmltowanie pdpowiednich pakietéw z najwolniejsze;j liniitj:

g = Sup gn wO =T |
o=l

I e {1,...,1-1}

gdzie T, jest ograniczeniem goérnym czasu transmisji w i-tej linii (i = 1,..,1-1). W tym czasie przez I-tg
linie opuscit wezet

t-Tt
- pakietow.

Zatem maksymalne opdéZnienie tranzytowe, Jakiego moze dos$wiadczy¢ pakiet do I-tej Unii Jest dane
przez wzor (1).

Sup Z wo T] - T
m le{If ,1-1} 04

Jesli nie nastepuje zmiana diugosci pakietow w weZle, szybko$ci transmisji i szerokosci okien sg
réowne, to wzor (1) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

t] S (nmw - — + 1) T, (2)

gdzie w - szerokosc¢ okna, a
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mw
- X jesti m = p(1-1), p-1,2
1-1
(E(-—--) + 1) w T ,, w przeciwnym razie
1-1

E(X) = Entier(K)

Prostg majoranta Rk jest suma t| wzdtuz rozpatrywanego oczka. Majoranta ta nie jest zbyt
przesadna: przez odpowiedni dobér przeptywoéw bocznych mozna zwykle doprowadzi¢ do tego, ze
wybrane pakiety bedg doSwiadczaly maksymalnego mozliwego opdznienia tranzytowego w kazdym
wezle wzdtuz oczka.

Ocena przepustowosci gwarantowanej -

Oszacowanie przepustowosci gwarantowanej jest trudniejsze. Najbardziej popularne metody analizy
przepustowosci - Mean Value Analysis (MVA) oraz Normalized Convolution Algorithm (NCA) [8] -
opieraja sie nawzorach Gordona- Newel!la [9], zaktadajacych wyktadnicze czasy miedzy zgtoszeniami
i wyktadnicze czasy obstugi albo wyktadnicze czasy miedzy zgtoszeniem i dowolne czasy obstugi
lecz nienaturalne regulaminy obstugi jak: ostatni przyszedt - pierwszy obstuzony (LIFO). Zatem moga
by¢ stosowane w zasadzie do systemow podobnych do IBM, ktére zachowujg sie jak istota ludzka
(eksponencjalny czas obstugi) [5j. Autorzy artykutu nie sa zainteresowani budowg czy badaniami
takich systeméw. Ponadto algorytm MVA czy NCA nie pozwalajg na ocene przepustowosci
gwarantowanych. Stad wyprowadzamy pev/ne o0szacowanie przepustowosci gwarantowanej w
sieciach X.25 z potwierdzeniami od konca do konca.

Rozpatrzmy droge przez sie¢ komputerowg prowadzacg przez wezly i dwa DTE [2], Zatézmy, Ze czas
transmisji pakietu przez kazde tgcze komunikacyjne jest stalty (t ), m polgczen wirtualnych
przecho Jzi przez kazda linie, wszystkie potgczenia wirtualne poza badanym majg minimalny mozliwy
czas obiegu (turnround) tIP a szerokos¢ okna jest stata w kazdym potgczeniu i wynosi w.

Zaktadamy tez, ze dla catkowicie demokratycznych regulaminéw obstugi w kazdym wezle i DTE, w
stanie ustalonym pakiet w potaczeniu badanym czeka na transmisje do dowolnej linii przez czas x o
rozktadzie rownomiernym w przedziale {O, (n-1) T } . Przy takim przyblizeniu warto$¢ oczekiwana
czasu X jest dana przez:

T - X)w X2 W
dx(n-1) = (n-1) (3)
t 2t
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Diatego nasza aproksymacja Sredniego opdznienia po oczku, wprowadzanego przez podslec
komunikacyjng ma posta¢ nastepujgca:

(n-t) T2 w
r-(2s +2) (T + ) (4)
2t

gdzie s jest liczba weztéw na drodze badanego oczka. Dodatkowo nalezy wprowadzi¢ ograniczenie
przepustowosci tgczy:

(n - I)tw tw
+ 1 . (5)

ti r

Nawiasem mowigc, ograniczenie (5) moze by¢ bardzo doktadne: podczas badan wykonywanych przy
pomocy systemu Sitwa [3,7] zmierzone wartosci wspétczynnika wykorzystania najbardziej

obcigzonych linii siegaty 99,6 %.

Z (4) i (5) mozna tatwo znalez¢ estymacje gwarantowanego, $redniego opéznienia po oczku:

r* =3 (s +1)T (6)

Poniewaz podczas tego czasu obiegu,badany uzytkownik moze przestaé w pakietow,
przepustowos¢ gwarantowang mozna oszacowac przez:

D* = e (7)
3(s + 1)T

pod warunkiem, ze zadna linia po drodze oczka nie jest przecigzona. Jesli wystepuje przecigzenie, to
nalezy szacowaé r* z (5). Przepustowos¢ gwarantowang mozna uogoélni¢é na wypadek
niejednakowych szybkosci transmisji, szerokosci okien itp. lecz uzyskany wynik jest wystarczajacy
dia celdw naszego artykutu. Oszacowanie przepustowosci gwarantowanej okazata sie dosc¢ dobre,
co wykazujg wyniki pomiaréw [5] dla pakietéw o statej dtugosci.
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Przypadek typowy

Jato przypadek typowy rozpatrzmy pofgczenie wirtualne przechodzgce przez trzy wezly, przy n
oczkach przechodzacych przez kazdg linie i szybkosciach transmisji 2.400 b/s oraz 48 kb/s. Dla
zalecanej szerokosci okna w = 2 przedstawiono wykresy r* w funkcji n na rys. 2 (2,A00b/s) oraz
rys.3 (48 kb/s); oznaczono je stowem STANDARD.

Rys.2 Gwarantowane opdznienie po oczku w funkcji liczby oczek na linie dla szybko$ci
transmisji 2.400 b/s.

Jesli chcemy zapewni¢, aby opdznienie po oczku nie przekraczalo okoto 20 s, to mozemy dopuscic
do 4 lub 80 oczek nawigzanych w linii w jednej chwili. Wéwczas, cho¢by nawet istniaty rezerwy pasm
przenoszenia w liniach, przepustowosci, jakie mozna gwarantowa¢ uzytkownikowi, wyniosg 0,33 |
6,6 Dakietow/s. Rozwigzanie zaproponowane w opracowaniu J. Lewoca i T. Bicza [10] pozwala na
Istotne popra'‘vienie tej sytuacji. Polega ona na oddzieleniu transmisji gromadnych od ruchu
hterrogacyjnego przez wykorzystanie trzech klas uzytkownikéw i zastosowanie réznych priorytetow
wzglednych (non-preemptive) na wejsciu do kazdego tgcza komunikacyjnego. Klasy te nazywamy:
listami ekspresowymi (niskie gwarantowane opdznienie po oczku, szerokos¢ okna w = 1, najwyzsza
taryfa za przestanie pakietu i czas trwania pofgczenia, najwyzszy priorytet) listami (Srednie
gwarantowane opOznienie po oczku, w = 1, S$rednia tary*a za przestanie pakietu i czas trwania
potgczenia sredni priorytet dostepu do tgczy) oraz drukami (w e (2,7)) niska taryfa za przestanie
pakietu i czas trwania potaczenia, niski priorytet.
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Rys.3 Gwarantowane opdoznienie po oczku w funkcji liczby oczek na linie d!a szybkosci
trasnsmisji 48 Kb/s

Na rys.2 i 3 pokazano gwarantowane opéznienie po oczku dia dwoch pierwszych kias. Jesli dia listow
ekspresowych r* = 20 s, to w kazdej iinii mozna dopusci¢ ponad 13 Iub 260 oczek.
Jednoczesnie przepustowo$¢ gwarantowana dia drukOéw wzrosta odpowiednio dc 0,93 | 191
pakietu/s przy zatozeniu braku nasycenia oraz sredniego czasu obiegu dla listéw i listéw
ekspresowych wynoszgcego 60 s.

Wnioski

Przyjecie standardowej szerokosci okna w = 2 w sieci X.25 itgczenia ruchu interrogacyjnego z
ruchem gromadnym prowadzi zarbwno do wysokich gwarantowanych opéznien po oczku, jak-do
niskich przepustowosci gwarantowanych. Podzielenie ruchu na kiasy moze znacznie poprawic
opéznienia po oczku dla uzytkownikow pracujgcych w trybie interrogacyjhym, a jednoczes$nie
zwiekszy¢ przepustowos¢ gwarantowang dla transmisji gromadnych. Takiego rozdzielenia mozna
dokonac¢ wytgcznie sSrodkami programowymi i nie jest tu potrzebna komutacja obwodow.

Rozwiniecie propozycji powinno objgé mechanizm sterowania przeplywem przydzielajgcy
potaczeniem klasy drukéw okna o szerokosci w niemalejacej funkcji liczby weztow, przez ktore
przechodzi dane oczko.'
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KRYTYCZNE UWAGI NA TEMAT BADAN
SYMULACYJNYCH SPROWADZAJACYCH SIE DO -
WARTOSCI OCZEKIWANYCH

Abstrakt

Artykut omawia pewne podejscie do poréwnania przepustowosci w sieclach lokalnych Ethernet i
Cambridge Data Ring przyjete przez G.S.Blaira i D.Shepherda [1]. Podej$cie to jest oparte na badaniu
wytgcznie wartosci oczekiwanych bez rozpatrywania warunkéw wystepujgcych podczas normalnej
pracy. Podejscie takie poddano krytyce. Przedstawiono tez uproszczony mod rl analityczny, ktory
pozwala na szacowanie minoranty opéZnienia tranzytowego.

Wstep

Artykut G.S. Blaira i D. Shepherda [1] przedstawia wyniki symulacyjnych badan dwoch typow
lokalnych sieci komputerowych (Lan) : Ethernet i Cambridge Data Ring. Przedstawiono zasady
dziatania dla tych Lan, modele symulacyjne oraz wyniki oceny charakterystyk czasowych. Jedyng
charakterystykg czasowag, jakg badano, byto Srednie opdznienie tranzytowe dia pakietu danych
(zwykle diugosci 16 oktetow) i pakietu potwierdzenia (o dtugosci jednego oktetu).

W niniejszym artykule podajemy pewne uwagi na temat tego bez watpienia bardzo interesujgcego
materiatu badawczego.

Badania na war ¢ o0s$ciach oczekiwanych

Cel iwarunki badan opisanych w pracy [1] wzbudzajg sprzeciw. Autorzy zaktadajg strumien wejsciowy
Poissona, co sugeruje prace interrogacyjng w badanych sieciach. Ten tryb pracy implikuje zwykle ludzi
Jako uzytkownikéw i trudno sobie wyobrazi¢ ruch o intensywnosci rzedu 10s bit/s. Jesii nawet
pominiemy to zastrzezenie, to pozostaje nadal podstawowe pytanie: czy przy pracy interrogacyjnej
uzytkownik jest zainteresowyny bardziej maksymalng czy oczekiwang warto$cig op6Znienia po oczku
lub czasu do uzyskania odmowy.
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Rozpatrzmy to zagadnienie nieco bardafe] szczeg6towo. Podstawowym zadaniem hipotetycznych
sieci Lan badanych [I] jest przesytania jedncpskietowych komunikatéw 16-bajtowych oraz
Jednobajtowych odpowiedzi pomiedzy losowo wybranymi stacjami (badania prowadzono dia 4.8,15 i
30 stacji). Badang charakterystyka jest op6znienie tranzytowe pakietu i odpowiedzi.

Dia Cambridge Ring [2] zadanie transmisji wymaga uzycia 16 + 1 minipakietéw 40-bitowych, natomiast
dia Ethernet [3] - dwdch ramek 64-bajtowych.

Uwaga: W opracowaniu [1] nie symulowano minimalnej dtugosci pakietu w sieci Ethernet. Jest to
sprzeczne z normg Ethernet, ktéra podaje, ze ramki krétsze niz 64 bajty muszg by¢ ignorowane jako
pozostatosci po kolizji. Powyzsze zatozenie powoduje oczywiste znieksztatcenie wynikow na korzysc¢
Ethernet.

W niniejszym artykule pominieto btedy transmisji jako nieistotne przy ocenie przepustowosci.

Dla Cambridge Data Ring specyfikacja [2] podaje dwa ograniczenia dia przepustowosci: k3zde
potagczenie moze odbiera¢ co najwyzej jeden minipakisi na m + 2 szczelin, gdzie m jest liczba szczelin
krazacych w Lan, a n jest liczba stacji w sieci. Ma podstawie tych ograniczern wykreslono odpowiednie
krzywe na rys.1.

Wykresy dla Ethernet (proste) sporzadzono dla dwoch ramek 64 bajtowych na komunikat i dia 16
retransmisji po kolizjach (po tej liczbie sygnalizuje sie odmowe transmisji).

Nalezy zwréci¢ uwage na logarytmiczng skale (podobnie jak w opracowani*.! [1]) oraz rozciecie osi
pionowej (i). Rys.1 objasnia sie sam i daje wrazenie znacznie lepszej pracy Cambridge Ring w
poréwnaniu z Eihe; rt, co uwidocznitoby sie tez na wartosciach oczekiwanych, gdyby nie btedy
opisu. Zatem opracowano przyblizony model analityczny dla Ethernet, aby oceni¢ minoranie
opdznienia tranzytowego.

Przyblizony motie! analityczny Ethernet
Podstawg dia niniejszego modelu przyblizonego jest zalozenie potwierdzone przez badania
praktyczne [4], ze dla statych czasOw transmisji oraz wyktadniczych czas6w myslenia mozna

stosowac¢ modele Bernouiliego do poszczegdélnych odcinkédw opd6znienia po oczku.

W modelu przyjeto tez (w korzyscig dla Ethernet) zalozenie, ze w dowolnej kolizji biorg udziat nie
wiecej niz 2 ramki.

Przyjmijmy nastepujgce oznaczenia:

n liczba stacji,

r - Srednie opdznienie po oczku [jis],

e - czas transmisji ramki z pakietem [;isj,

e’ - czas transmisji ramki z odpowiedzig [jus],

A - intensywnos$¢ (Srednia) obcigzenia oferowanego dla jednej stacji,
M = nA - fgczna intensywnos¢ obcigzenia oferowanego [pakietu/s],

9 - czas myslenia [jus],
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w,v/> - czasy oczekiwania na zakonczenie poprzedniej transmisji [ ps],

Alax
fjus]

500000

~A-max dla Eth'ernet

400 000

300000

200 000.

10000

5000

n dla Cambidge R:

min € a Cambridge Ring

)gnr'n dla Ethernet

1

e 12 16 20 24 28 32 n

Rys. 1  Maksymalne i minimalne op6znienie tranzytowe w funkcji liczby stacji (obcigzenie
oferowane = 1 Mb/s).
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8 -odstep miedzyramkowy [jus],
c - przedziat czutosci na kolizje [¢is],
PO - Srednia kara (op6znienie transmisji) za kolizje [/js],

Na rys. 2 przedstawiono czasowy schemat kotowy transmisji dla pojedynczej stacji.

Rys.2 Czasy transmisji i oczekiwanie dla Ethernet

Przyblizone oszacowanie op6znienia po oczku przyjmuje postac: (1)

X > W+p~Pc +e+s +wrp”rPc +¢€
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gdzie:

P’c - prawdopodobienstwo, ze na odcinku

zgtosi sie do transmisji ramka z (n-2) stacji. Oszacujmy teraz Srednig kare za kolizje Pc.

W Ethernet retransmisjami po kolizjach rzadzi algorytm binary
back-off. Przy k-tej prébie retransmisji* nadawanie jest op6zniane o r szczelin,.gdzie r jest liczbg
catkowitg o rozktadzie rownomiernym z zakresu 0 < r < 21, | = min (k,1X)). Jesli kolidujg dwie ramki
a generatory liczb losowych sa jednakowe, to moze nastapi¢ kolejna kolizja tych samych ramek (po 16
kolizjach nastepuje odmowa transmisji). Na szczescie w rzeczywistych implementacjach sieci Ethernet
liczby losowe generowane przez rdozne stacje nie sg niezalezne - sg wytwarzane pizez generatory
addytywne o roznych sktadnikach, a wiec dla kolizji nie wiecej niz dwoch ramek istniejg ograniczone
liczby rekolizji, ktére wynoszg 3,4,5 i 6dla n = 4,8, 16 i 32. Dla i$: 10 prawdopodobienstwo I-tej
kolizji wynosi:

Stad obliczono wartosci Pc podane w tab. 1.

Tab. 1. Srednia kara za kolizje

Pc 157 354 760 1585

Oszacujmy teraz sredni odcinek czasu podatnosci na kolizje - c.

W opracowaniu [1] przyjeto, ze czas ten rdwna sie podwodjnej odlegtosci czasowej pomiedzy dworna
skrajnymi stacjami, czyli:

c = (n-1) 0.2 ps

2 korzyscig dla Ethernet przyjmujemy przyblizenie ¢ przez $rednig odlegto$¢ czasowg miedzy stacjami

Na rys.3. przedstawiono Srednie opézZnienie tranzytowe dia Ethernet i Cambridge Ring z [1] oraz
minorante dia Ethernetwedtug powyzszego modelu przyblizonego.
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Wida¢, ze wyniki [1] sg niepoprawne i btednie wskazujg na wyzszo$¢ sieci Ethernet nad Cambridge
Ring w zakresie badanych warunkéw ruchowych.

Uwagi og6lne na temat podejScia do badan sieci

Dia badan uzytkownikéw pracujgcych w trybie interrogacyjnym maksymalne realizacje op6znien sg
znacznie bardziej interesujgce niz wartosci srednie badane w pracy [lj. Wartosci srednie op6zn!3nia
tranzytowego sa Interesujgce dla transmisji gromadnych (transmisje zbiorow). Jednak dla tego
przypadku nie mozna przyja¢ zatozenia o Poissonowskim strumieniu wejsciowym. Jesli nawet przyjaé
takie zatozenia, to pordwnanie minoranty analitycznej dla Ethernet oraz danych symulacyjnych dla
Cambridge Ring prowadzi do wniosku, ze dla liczby stacji a>6 Ethernet zachovyuJe sie gorzej lub
znacznie gorzej niz Cambridge Ring nawet w odniesieniu do srednich czasow transmisji. Wniosek taki
wyniknagtby bez watpienia z badan symulacyjnych, gdyby przyjeto wiasciwe zatozenia dotyczgce
normy Ethernet (symulacje minimalnej dtugosci ramek).

Rys.3. Srednie op6znienie tranzytowe (obcigzenie sterowane = 1Mb/s
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Whioski

Prawie cafy zakres badan [1] Swiadczy, ze Cambridge Date Ring zachowuje sie lepiej lub znacznie
lepiej niz Ethernet
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PRZEPUSTOWOSC W SIECIACH
MIKROKOMPUTEROWY CH
TYPU CAMBRIDGE RING

PRZEZNACZONYCH DLA SZPITALI

Wstep

Istnieje duze zapotrzebowanie na dane na temat charakterystyk czasowych lokalnych sieci
mikrokomputerowych. Szczegdlnie odnosi sie to do takich dziedzin zastosowan, jak dyspozycje mocy
czy szpitale, gdzie stabilnoS¢ operacyjna ma zasadnicze znaczenie. W zwigzku z tym spoteczny
zespot projektantéw sieci i pracownikdw badawczych podjgt sie zadania przygotowania nowego
podejScia do analizy czasowej sieci komputerowych. Celem bylo oszacowanie Sredniej
przepustowos$ci (liczba jednostek danych transmitowanych w potgczeniu w jednostce czasu) oraz
maksymalnego opdznienia po oczku.

Pierwsza charakterystyka jest interesujgca dla transmisji gromadnych, a druga dla pracy
interrogacyjnej.

Artykut przedstawia pewne dane na temat przepustowosci szacowanej dla lokalnej sieci
mikrokomputerowej (Lan) zbudowanej na zasadzie empty-slot ring (Cambridge Data Ring) [1], Dane te
uzyskano dia konfiguracji planowanej dla typowego szpitala wielu specjalnosci w Polsce, opisanej w
opracowaniu J. Klimek-Grzesiak [2] (rys.1).

Sie¢ komputerowa szpitala (Honey od ang. Hospital network yarn) zawiera lokalne punkty
przetwarzania danych (Lad od ang. locai data processing points), ktére majg by¢ zainstalowane na
oddziatach, w recepciji, ambulatoriach, laboratoriach, aptece itd., oraz komputer obliczeniowy, ktéry
spetnia role centralnego archiwum szpitalnego. Pierwsze pytanie, jakie stawiamy, odnosi sie do
przepustowos$ci uzyskiwanej przy typowym, trudnym uktadzie ruchowym, gdy wszyscy uzytkownicy
poditaczeni do poszczegolnych Ladow korzystajg z zasobow komputera obliczeniowego.



komputer
obliczeniowy

Rys.1 Sie¢ komputerowa szpitala (Honey)

Model
Przyblizony model szacowania przepustowosci w sieciach lokalnych wyprowadzono w opracowaniu
Lewoca [3]. Ponizej zacytowano podstawowe wzory. Nasza metoda polepa na rozbiciu badanej sieci
na oczka (potgczenia wirtualne) rys.2.
Roéwnania réwnowagi (na wartosciach oczekiwanych) majg posta¢ nastepujaca;:
1 € {1... .n}; s € (5.} i TS
t=x+e+x" +e" +m (@))
th= Ch+en+ xn"+ en™) ¥ + nh

gdzie:

X
1
bad
>
1
X
[EEN
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Xc i®

Rys.2  Oczko I-tego Lad

m
a-1- —
@D+ % 1 m X -e
: ( + (a- 2 ) + - - ) +
t-e t-e t-e t - e
ra
a - m———————
a.e” + b e2f 1 m X t-e
( —- + (a-1 ) + ) +
t-e 2 t-e t-e t-e
(2)
r
b-1 - -
(b - 1) eh2.f 1 m X t-e
( + (b -2 - ) + )




(-2

(b.n - 1) eh2 (b.n-2) ¢
(i + (i +
tnt mn th - mh
2 (- <) - - en
f f
(3)
(b.n - 3) € e)
( (r+ ) - )))
th mh t, - mh
2( e) 2( ————————— r €nh )
gdzie:
h - indeks transmisji zbioréw,
brak indeksu - transmisja interrogacyjna,
- apostrof odpowiedzi,
X - czas oczekiwania w kolejce,
e - czas transmisji,
f - liczba pakietéw w zbiorze,
m -warto$¢ oczekiwana czasu myslenia,
a - iiczba cczek interrogacyjnych na Lad,
b - iiczba oczek z transmisjg zbioréw na Lad,

W przypadku nasycenia, tj. gdy

av bv f
+ > 1 lub
t th
nbvf
> 1 (4)

stosujemy korekcje nasyceniowg o postne! (przyktad dla komputera obliczeniowego)
thm= bvf

Czas transmisji e, eh obliczone sg zgodnie z algorytmem opisanym w opracowaniu [3].



Rys.3.

Wykresy t-m w funkcji mk
a - dla ruchu interrogacyjnego
b - dla transmisiji zbiorow
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Rys.3 a-b przedstawia wykresy t-m oraz th - inh w funkcji czasu myslenia przy transmisji zbioréw, mh

dla liczby oczek (z transmisjg interrogacyjng) wynoszgacej a, oraz dla liczby transmisji zbioréw t (przy
m - 30s):

a 0 1 2 3 4
b 4 3 2 4 0
Whnioski

Wyniki wykazujg przydatnos¢ sieci lokalnych typu Cambridge Data Ring do zastowowan w szpitalach.
Proponowana metoda odpowiada potrzebom projektantow sieci.
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[1j Lewoc J.3.:Performance evaluation problems in actual computer networks, to be printed.

[2] Ktimek-Grzesiak I. i in.:An aproach to the development of a complex ink rmation system for the

Wroclaw Provincle Hospital 6-th Int. Congress of the European Federation for Medical
Information, Helsinki, 1985.

[3] Lewoc J. B.:8adania czasowe w praktyce projektowania sieci komputerowych, Wydawnictwo
Politechniki Szczecinskiej (w druku).
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SZACOWANIE CHARAKTERYSTYK' CZASOWYCH
SIEC! KOS1PUTEROWYCH

Abstrakt

Artykut przedstawia metode szacowania przepustowosci dla sieci komputerowych z potwierdzeniami
od konca do konica. Metoda ta zostata przedstawiona na przykiadzie siec! terminalowych. Podano
algorytm oceny przepustowosci dla sieci rozlegtych craz lokalnych.

Wstep

Wspbiczesne metody analityczne badan sieci kolejkowych nie mogg by¢ zastowowane w procesie
projektowania i budowy sieci komputerowych Analiza przepustowosci sieci kolejek opiera sie na
zatozeniach odlegtych od realiow sieciowych. Dotyczg one eksponencjainych czaséw obstugi,
nienaturalnych regulatoréw obstugi (inne niz FIFO), okreslanej macierzy prawdopodobienstw przejsé
(routing probability matrix) itp. Dlatego tez aby badac sieci komputerowe planowane do wdrozenia w
réznych instytucjach (gtéwnie stuzba zdrowia, energetyka oraz instytucje akademickie) zespo6t
projektantow systeméw i sieci komputerowych opracowat wiasne podejscie do analizy sieci
komputerowych.

Podstawowe charakterystyki czasowe sieci komputerowych

Za modelem 1SO [1] przyjmujemy opOznienie tranzytowe (po oczku) oraz przepustowosc¢ (delivered
traffic) za podstawowe charakterystyki uzytkowe sieci komputerowych. Chcac analizowac
charakterystyki indywidualnych uzytkownikéw, rozbijamy badang sie¢ na oczka (odpowiadajg one
potgczeniom wirtualnym lub trwatym) (rys 1).

Oczko dziata w sposéb nastepujgcy: s-ty uzytownik (abonent) po uplywie czasu myslenia Ms nadaje
pakiet (ramke) do kolejki do podsieci komunikacyjnej. Ramka oczekuje przez czas Ys w kolejce, po
czym jest transmitowana przez Es. Nastepnie wchodzi do kolejki do stanowiska obstugi, gdzie
oczekuje na obstuge (przez aplikacje) z czasem obstugi Ss. Wéwczas wytwarzane jest potwierdzenie
(odpowiedz), ktére po czasie oczekiwania na transmisje Ys, jest transmitowane przez Es' i oczekuje
przez Ysw kolejce do abonenta.
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Rys.1 Oczko w sieci komputerowe]

Konwencja:
zmienne losowe sg oznaczane duzymi literami, a ich wartosci oczekiwane -
odpowiednimi matymi jjterami.

Gdy analizowane sg rzeczywiste sieci komputerowe, to liczba kolejek jest wieksza a schemat z rys.1
odnosi sie do podsieci komunikacyjnej "zagregowanej" do dworh spacji obstugi.

Popularng zmienna niezalezng rozpatrywang w publikacjach na temat badan charakterystyk
czasowych sieci komputerowych jest obcigzenie oferowane (offered load) definiowane jako ilos¢
danych do przestania przez podsie¢ komunikacyjna w jednostce czasu. Jednak autorzy nie znajg
zadnej sieci, w ktdrej uzytkownicy moga wytwarza¢ obcigzenia niezaleznie od warunkéw panujgcych
wewnatrz sieci, nie pozwalajg na to mechanizmy sterowania przeptywem.

A wien przyjmujemy czasy myslenia za jedyne zmienne niezalezne okreslajgce warunki ruchowe w
sieci.

W zatozonym oczku uzytkownik konwersuje z obstugujgcym (proces obliczeniowy lub terminal
zdalny) albo przesyta zbio-y. Nie widzimy potrzeby tgczenia tych dwoéch trybow pracy,w jednym
odcinku czasu jednej sesji komputera obliczeniowego.

Dla pracy interrogacyjnej Interesuje nas opdznienie po oczku.

Rs=Ys+ Es+ Ys + S3 + Ys* + EsS™ + Ys ;



Natomiast dla drugiego przypadku interesuje nas przepustowosc:
Ds = ——— = (Y, + Es+ Ys + S8 + V3" + V + Ys® + Ma )1
dia szerokosci okna w s-tym oczku ws = 1. Dia wiekszych okien Ds Jest rowna sumie przepustowosci

ws oczek o szerokosci okna rownej 1

Petne rozktady powyzszych zmiennych losov/ych sg trudne do znalezienia. Wprowadzamy wiec miary
jakosci sieci:
¢ dia oczek interrogacyjnych: gwarantowane opd6znienie po oczku

0 dlatransmisji zbioréw: gwarantowana przepustowosc¢ Srednia.

W celu oszacowania wprowadzonych miar opracowano wtasne metody szacowania przepustowosci.
Podejscie nasze zostanie opisane oddzielnie dla siec> terminalowych (systemoéw wielodostepnych),
sieci rozlegtych i sieci lokalnych, choé¢ koncepcja jest taka sama dla wszystkich typow sieci
komputerowych.

foletoda szacowania przepustowosci w sieciach komputerowych

Sieci terminalowe

n terminali jest podigczonych do jednostki sterujgcej, ktora wspoipracuje z komputerem
obliczeniowym za posrednictwem linii komunikacyjnej. Obstuga w komputerze obliczeniowym nie jest
brana pod uwage gdyz dla zbadania systemu komunikacyjnego dobrze jest zatozy¢ bezczasowg
obstuge w komputerze obliczeniowym, ktéra stwarza najostrzejsze warunki robocze dla komunikacji.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze wprowadzenie kolejek w komputerze obliczeniowym nie jest
trudne, lecz bez potrzeby zaciemnitoby obraz metody.

Mamy n oczek (polaczen) opisanych przez wykfadnicze czasy myslenia Srednich ms oraz
deterministyczne czasy transmisji, es,s = l...n . Mamy obliczy¢ Ssredni czas cyklu:

ts = ms + es + ws
gdzie: ws jest srednim czasem oczekiwania w s-tym oczku. Dla uproszczenia obliczen, zastepujemy

strumien wejsciowy, jaki moze napotka¢ s-ty uzytkownik przez n-1 identycznych strumieni
wytwarzajacych to samo obcigzenie:



Prawdopodobieristwo zdarzenia, ze s-ty uzytkownik napotka innego uzytkownika w trakcie transmisji,
gdy wejdzie do kolejki, aproksymujemy przez:
(n - 1) es
— es

ts (1 --—- )
ts

Jezeli pewien uzytkownik napotka Innego uzytkownika w fazie transmisji, to za tym uzytkownikiem
utworzy sie kolejka zebrana podczas czasu oczekiwania w3 oraz potowy czasu transmisji (es/2).

Ostateczne wyrazenie nats ma postac:

(n - 1) e3 1 (n - 3 w3 es
ts = + es + ( o —— + (m-2) - ) (€D)
es 2 3 2
tsd - -—— )
ts

Uktad réwnan rownowagi (1) mozna rozwigza¢ metodg Iteracyjna. Proces iteracji jest szybkobiezny.
Metode powyzszg zweryfikowano za pomocg danych dostepnych dla cyklicznych systeméw obstugi
(dla sieci homogenicznych istniejg wyniki doktadne). Dla przypadku heterogenicznego korzystaliSmy z

symulatora sieci jednokolcjkowych. Zaobserwowane biedy wynikéw miescity sie w zakresie kilku
procent ts, co jest bardziej niz zadowalajgce dla projektantow sieci.

Sieci rozlegte

Sie€ rozlegtg opisujemy jako zbiér I liniii n oczek przechodzacych przez te linie. Dla kazdego oczka,
s = 1...n, okreslony jest zbior linii  {is}, przez ktére przechodzi oczko.

Dla wygody obliczeniowej okreslamy zbidr oczek przechodzgcych przez I-ta linie
{si} : 1 - 1f,.vyi
Kazdg kolejke wzdiuz oczka traktujemy niemal doktadnie tak, jak dla przypadku sieci terminalowej.

Réznica polega na tym, ze czas oczekiwania zgtoszenia napotkanego w transmisji nie moze by¢
obliczony przez odjeciu czasu transmisji i czasu mysSlenia od czasu cyklu.



Opracowalismy nastepujgcy algorytm obliczeniowy:

For s =1 to n

o - £ "t »

ie{is)

For i e {i3} Ws t= 0
LOOPFr For i*e {is}

{S,} -1

t|s t-

le{s t,
s

e'S t,S
1e{S|} t] {s.r -1
IS
w il t|,s

wib «= E

le{Sj} 1 {sir - 1

I/ts

= Wig
= . _2 (s} -E(— -) 2)W8

({sjt - 1) ejs 1 el,8
W8 «= ( +— =

_ els 2 ti.6

ts (1 ————-———- )

ts
({s13} -2) els

+ )

2tip
tg *- ng + 2 el s+ Ws

ie U 8)
if n ] ts-ts | < S then GO TO END
Se{l,...,n}

; GO TO" LOO?
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END print results

gdzie:

€j.s - czas transmisji dla s-tego oczka wzdtuz i-tej linii

w, - $redni czas oczekiwania zgtoszenia w s-tym oczku do i-tej linii
E - Entier

Metode zweryfikowano na konfiguracji tréjwezfowej badanej wcze$niej wewnetrznym narzedziem
symulacyjno-pomiarowym Sitwa [1, 2].Wyniki porébwnawcze dowodzg wysokiej jakosci metody i
uchwyt wzgledny w stosunku do zmierzonych wartosci ds nie przekraczat 2 % g uchwyt Sredni byt
nizszy od 0.5 %.

Sieci lokalne

Zasadniczo metoda szacowania przepustowosci w sieciach lokalnych jest taka sama,jak dla sieci'
rozlegtych, z tym, ze w dowolnym oczku istniejg tylko dwie kolejki. R6znica polegana tym,ze czasy
transmisji  muszg by¢ réwniez szacowane na podstawie ruchu w sieci i zasadydostepudla
poszczegolnych przypadkéw.

Omawiana metoda zostata zweryfikowana dla Ethernet oraz Cambridge Ring [3].

Uwagi koncowe

Przeprowadzono badania w celu oszacowania gwarantowanego opéznienia po oczku w sieciach
rozlegtych. Wyniki datly podstawe dla propozyji rozdzieleni ruchu interrogacyjnego i transmis;ji
gromadnych, co moze da¢ znaczne efekty,w szczegd6lnosci w sieciach nalezycie obcigzonych (np.
sieci pracujgce na sreonich szybkosciach transmisiji).

Zagadnienie to jest mniej istotne dla sieci lokalnych ze wzgledu na duzg szybkosc¢ transmisii.
Metcda przedstawiona w niniejszym artykule wymaga dalszej weryfikacji lecz z catg pewnoscig nozna

tu stwierdzi¢, ze jest dobrym narzedziem do rzeczywistych prac projektowych dotyczgcych sieci
komputerowych.

LITERATURA

[1] Czajkowski W. iin.: A Communication Subnetwork Simulation and Performance Evaluation Tool,
Modelling Techniques and Tools for Performance Evaluation. Paris 1985.

2] Czajkowski W. i in.: initial Performance Evaluation for a Communication Subnetwork Node,
Modelling Techniques and Tools for Performance Analysis. Paris 1984.

[3] Lewoc J.B.: Badania czasowe w praktyce projektowania siéci komputerowych. WN PSz (w
druku).



BIBLIOTEKA GtOWNA
Politechniki $laskiej

'1.10 Si'ia g

Cena zt. J 6 U.-

fSSN 0239-8044



