
Seria: IN FO R M A T Y K A  z. 24 N r kol. 1222

Marek K A C PR Z A K

M ETO DA O C EN Y  

C H A R A K T E R Y ST Y K  C ZA SO W Y C H  

A D A PT E R Ó W  K O M U N IK A C Y JN Y C H  

DLA SIECI K O M P U T E R O W Y C H

Streszczenie. P rzedstaw iono  zastosow anie języka form alnej specyfikacji E stelle 
(ISO 9074) do budow y m odelu sym ulacyjnego adap te rów  kom unikacyjnych do 
oceny ch a rak te ry sty k  czasowych.

ZESZYTY N A U K O W E P O L IT E C H N IK I ŚL Ą SK IE J______________________________ 1993

T H E  M E T H O D  F O R  P E R F O R M A N C E  E V A L U A T IO N  

O F  C O M M U N IC A T IO N  C O N T R O L L E R S  F O R  C O M P U T E R  N E T W O R K S

S u m m ary . T h e  app lica tion  of form al descrip tion  tech n iq u e  E ste lle  (ISO  9074) 
for genera tion  of sim ula tion  m odel for com m unication  co n tro lle rs’ perform ance 
evaluation  is p resen ted .

METOR OIIEHKH BPEMEHHbIX XAPAKTEPHCTHK 
KOMMYHHKAIIMOHHBIX ARAIITEPOB RJIH CETEÎI 3BM

Pe3K)M e. B p aS o T e  npeACTaBJieHO npnM eH em ie ro tiK a  cj>opMajiBHoro onn- 
caHHH npoTOKonoB E stelle  (ISO 9074) a jm  c o 3 ^ am iii HMKTaAHOHHoii M o^eJiH  
A na on;eHKH nponycK H oii c iio co B h o c tw  KOMMyHHKaijMOHHBix aA arrrepoB .



128 M. K acprzak

1. W s tę p

N ow oczesne rozłożone system y  inform atyczne są  budow ane na  bazie lokalnych, m iej

skich lub rozległych o tw artych  sieci kom puterow ych, tzn . zgodnych z w arstw ow ym  mo

delem  odn iesien ia  O SI (ISO  7498). D la kom pletności i p recyzji, p ro toko ły  kom unikacyjne 

poszczególnych w arstw  są  opisyw ane w językach form alnej specyfikacji, tak ich  jak : Estelle 

(ISO  9074), LO T O S (ISO  SS07) lub SDL (C C IT T  Z.100).

D ołączenie k o m p u te ra  dowolnego typu  do o tw arte j sieci kom puterow ej w ym aga opra

cow ania ad a p te ra  kom unikacyjnego —  u rządzen ia  pośredniczącego w w ym ianie  inform acji 

m iędzy k o m pu terem  a podsy tem em  kom unikacyjnym  sieci kom puterow ej. Nowoczesne a- 

d a p te ry  kom unikacyjne rea lizu ją  funkcje w arstw  1-6 i części w arstw y 7 m odelu  odniesienia 

IS O -O S I [1]. U m ożliw ia to  zdecydow ane odciążenie ko m p u te ra  od zadań  kom unikacyj

nych , pod  w arunkiem  właściwego zapro jek tow ania a d a p te ra  —  realizacji protokołów  ko

m unikacyjnych zgodnie z ich specyfikacją, w m ożliw ie najk ró tszym  czasie. O cena na  etapie 

p ro jek tow an ia  a d a p te ra  jego przew idyw anych charak te ry sty k  czasow ych, ze w zględu na 

złożoność zagadnien ia , w ym aga zastosow ania m etod  sym ulacji kom puterow ej. Z nane są 

w lite ra tu rz e  [2] m eto d y  generow ania oprogram ow ania kom unikacyjnego i testów  do we

ryfikacji im plem entacji bezpośrednio  z form alnej specyfikacji p rotokołów . Podejście  takie 

m oże być rów nież stosow ane do tw orzenia m odeli sym ulacyjnych do oceny charak te ry styk  

czasow ych projektow anego ad ap te ra . Spośród w ym ienionych języków  form alnej specyfi

kacji najdogodniejszym  do tych  celów jes t język  E stelle , jak o  najbardzie j zbliżony do 

im plem en tacji [3],

W  pracy  p rzedstaw iono  m etodę budow y program u sym ulacyjnego a d a p te ra  kom u

nikacyjnego, realizującego określone protokoły  kom unikacyjne, n a  podstaw ie  opisu tych 

pro tokołów  w języku  E stelle.

2. U życie  ję zy k a  E ste lle  do im p lem e n tac ji  
i sym ulacji

S ystem  kom unikacyjny je s t opisyw any w języku  E stelle  za  pom ocą m odułów  i kana

łów [4]. M oduły  rep rezen tu ją  rozszerzone au to m a ty  o skończonej liczbie stanów . M oduł 

zaw iera , m iędzy  innym i, dek larac je  zgodne ze sk ładn ią  języ k a  Pascal oraz opis przejścia 

(zm iany  s ta n u  au to m a tu )  w postaci p rogram u w języku  Pascal, ze specyficznym i d la  Es

telle rozszerzeniam i i ogran iczen iam i. M oduły kom unikują się ze sobą p rzesy ła jąc  in terak 



M etoda oceny charak te ry sty k  czasowych 129

cje przez zew nętrzne p u n k ty  dostępu . P u n k ty  dostępu  są  połączone kana łam i. K ażdy ka

nał tw orzą dw ie kolejki z regulam inem  F IF O , z nieskończoną liczbą m iejsc. Specyfikacje w 

Estelle celowo po m ija ją  aspekty  im plem entacji system ów  kom unikacyjnych. J e s t to  zgodne 

z ogólną zasadą  p rzy ję tą  w p racach  norm alizacyjnych w zakresie w spó łdzia łan ia  syste

mów o tw artych  —  głów nym  obszarem  zainteresow ania je s t zgodność (ang. com patib ility ) 

systemów, a nie zagadnien ia  im plem entacy jne. C echam i charak te ry stycznym i E stelle  są: 

deklaracja sta łe j określonego typu  bez podan ia  jej w artości („an y ” ), d ek la rac ja  zm iennej 

bez podan ia  jej ty p u  („ . . . ” ), d ek larac ja  funkcji lub procedury  standardow ej bez podan ia  

jej ciała („p rim itive” ), dek larac ja  m odu łu  bez po d an ia  jego c ia ła  („ ex te rn a l” ), dek larac ja  

podm odułów  m odułu-ojca, k tórych  kolejność w ykonania n ie je s t określona (a try b u t ac

tivity). K onstrukcje  tak ie  w ystarczają  do opisu, ale d la  celów im plem en tacji i sym ulacji 

muszą być uzupełn ione, odpow iednio, podaniem  w artości s ta łe j, d ek la rac ją  ty p u , poda

niem ciała  d la  funkcji i p rocedur standardow ych , podan iem  c ia ła  m odu łu , określeniem  ko

lejności w ykonyw ania m odułów . W szystk ie  w ym ienione uzupe łn ien ia  stan o w ią  szczegóły 

im plem entacji system u  kom unikacyjnego i decydu ją  o jego ch a rak te ry stykach  czasowych. 

Pojęcie czasu w specyfikacjach E stelle w ystępuje jed y n ie  w k lauzu lach  „ d e la y e d (tl ,t2 )n , 

oznaczając w arunki czasowe w ykonania przejścia spontan icznego  —  po up ływ ie t l  jedno

stek czasu od chwili spełn ien ia  w arunków  przejścia, ale p rzed  up ływ em  t2  jednostek  czasu. 

Dla celów budow y p rogram u sym ulacyjnego konieczne je s t p rzyp isan ie  czasów  przejścia 

dla każdej zm iany s tan u  m odułów .

Im plem entacja  ad ap te ra  kom unikacyjnego w ym aga pod jęc ia  różnych decyzji projek

towych, np. w yboru realizacji jednoprocesorow ej lub  w ieloprocesorow ej, dobo ru  pam ięci, 

ustalenia sposobu w spółpracy  z siecią i z kom puterem  głów nym , przy jęc ia  s tru k tu ry  opro

gram owania (sposób tw orzenia i w ykryw ania zdarzeń , kom unikacja  m iędzyw arstw ow a, 

zarządzanie pam ięcią) itp . Czasy przejścia, zależne od  szczegółów im plem en tacji sprzę

towo-programowej ad ap te ra , m ogą być oszacow ane ju ż  n a  e tap ie  p ro jek tow an ia  ad ap te ra  

— w przypadku  realizacji sprzętow ej przez bezpośrednie p om iary  (np. ana liza to rem  s ta 

nów), a w p rzypadku  realizacji program ow ej przez w ykonanie p rog ram u  (np . za  pom ocą 

program u uruchom ieniow ego —- debuggera). P rog ram  sym ulacyjny  m a  um ożliw ić ocenę 

wpływu decyzji projektow ych na  charak te ry styk i czasowe projektow anego ad ap te ra . Jako  

podstawowe k ry te riu m  m iary  efektyw ności im plem entacji p rzy jm uje  się przepustow ość 

adaptera. P rzy  tw orzeniu m odelu sym ulacyjnego m ożliw e są  dw a podejścia:

• użycie specjalizow anych program ów  sym ulacyjnych (np. pak ie tu  sy m u la to ra  rozsze

rzonych sieci kolejkowych Q N A P [5]),
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• nap isan ie  p rog ram u  sym ulacyjnego w języku  sym ulacy jnym  lub un iw ersa lnym  języku

w ysokiego poziom u.

W  pierw szym  podejściu dostępne je s t gotow e i p rzetestow ane narzędzie , k tó re  jednak 

zazw yczaj posiada  pew ne ograniczenia u tru d n ia jące  jego użycie w p ro jek tow an iu  adap

te ra . D rugie podejście  —  om aw iane w pracy —  wiąże się z koniecznością sam odzielnego 

opracow an ia  i p rze testow an ia  narzędzia  do sym ulacji, a le już dostosow anego do konkret

nej specyfiki zad an ia  projektow ego. W ybrano język  T opSpeed M odula-2  [6], m ając na 

uw adze: p o dob ieństw a  sk ładni i sem antyk i języków E stelle i M odula-2 (p reku rso rem  obu 

języków  byl P ascal), możliwość program ow ania obiektow ego, efektyw ny kom pilator.

W  rozdziale 3 przedstaw iono  na  p rostym  przyk ładzie  p ro toko łu  przesuw nego okna 

S W P (S liding W indow  Protocol) sposób budow y p rogram u sym ulacy jnego  w języku 

M odula-2 na  podstaw ie  specyfikacji p rotokołu  w Estelle.

3. P ro g r a m  sym ulacy jny  d la  p ro to k o łu  S W P

3.1. P ro to k ó ł SW P

Pro tokó ł SW P  um ożliw ia jednokierunkow e przesy łan ie  danych  z p o zy tyw nym  potw ier

dzen iem  po  każdym  p rzesian iu , z użyciem  okien d la  ste row an ia  p rzep ływ em . N adawca 

p rzesy ła  do odb iorcy  ciąg w iadom ości, k tó re  m uszą być dostarczone bezb łędn ie , z zacho

w aniem  kolejności. P rzesy łan ie  w iadom ości odbyw a się p rzy  użyciu  ad ap te ró w  kom unika

cyjnych, pe łn iących  funkcję nada jn ika  i odbiornika. A d ap te ry  są  po łączone m ed ium  komu

n ikacy jnym , k tó re  m oże pow odow ać zn iekształcenie, u tra tę , pow tórzen ie  lub  zm ianę  kolej

ności p rzesy łanych  ram ek. Z n iekształcen ia  ram ek są  w ykryw ane przez a d a p te ry  w sposób 

niezaw odny. N ada jn ik  w ysyła  do odb io rn ika  ram kę in form acyjną, zaw iera jącą  je d n ą  wia

dom ość i n u m er sekw encyjny. N um er sekw encyjny je s t zw iększany o je d e n  d la  każdej 

nowej ram k i. N um ery  sekw encyjne n ie  są  ograniczone. P o  w ysłan iu  ram k i je s t odliczany 

czas p rzerw y re transm isji (tim e-ou t) . O dbiornik w ysyła do n ad a jn ik a  ram k ę  potw ierdza

ją c ą  po  o d eb ran iu  każdej ram ki inform acyjnej. R am k a p o tw ierdza jąca  zaw iera  num er 

sekw encyjny o s ta tn ie j ram ki popraw nie odebranej i p rzekazanej do odbiorcy. N adajnik 

u trzy m u je  okno nadaw cze num erów  sekw encyjnych, rów ne liczbie buforów  nadaw czych, 

w k tó rych  w ysłane  w iadom ości są  przechow yw ane do czasu o d eb ran ia  ich  potw ierdzenia 

przez odbiorn ik . O dbiornik  u trzy m u je  okno odbiorcze num erów  sekw encyjnych, równe 

liczbie buforów  odbiorczych , w k tó rych  są  przechow yw ane w iadom ości p rzed  w ysłaniem
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ich do odbiorcy. W artości czasu przerw y oraz w ielkości okna  nadaw czego i odbiorczego 

zależą od im plem entacji. Specyfikacja p ro toko łu  S W ?  w E ste lle  je s t p o d an a  w [7]. W  

specyfikacji p rzy ję to , że system  kom unikacyjny sk ład a  się z następ u jący ch  oddzielnych, 

pracujących rów nolegle i asynchronicznie m odułów : nadaw cy, n ada jn ika , m ed ium  kom u

nikacyjnego, odbiorn ika i odbiorcy.

3.2. Zasady im p lem en tacji p rotok ołu  S W P

W  dalszych rozw ażaniach p rzy ję to  n astępu jące  zasady im plem entacji p ro toko łu  SW P:

• ad ap te ry  dz ia ła ją  w sposób sekw encyjny —  nie m a  p rze tw arzan ia  rów noległego (szcze

góły realizacji sprzętow o-program ow ej pom ijam y),

• ad ap te ry  m a ją  iden tyczną s tru k tu rę  oprogram ow ania —  p rog ram  s te ru jący  (scheduler) 

na  podstaw ie  analiz kolejek wejściowych pow ołuje odpow iednie procedury , realizu jące  

protokół kom unikacyjny.

N a podstaw ie  specyfikacji system u kom unikacyjnego w E ste lle , uw zględnia jąc pow yż

sze zasady im plem en tacji, należy zbudow ać p rogram  sym ulacy jny  w  języku  M odula-2, 

um ożliw iający ocenę przepustow ości system u, m ierzonej liczbą  bajtów  przesianych  w jed 

nostce czasu od nadaw cy do odbiorcy. W ym agana  je s t m ożliw ość porów nan ia  różnych 

algorytm ów analiz kolejek przez program y ste ru jące  adap te rów .

3.3. Zasady przejścia  od specyfikacji do program u  
sym ulacyjnego

U w zględniając specyfikę E stelle, je s t rzeczą n a tu ra ln ą  użycie technik i program ow a

nia obiektowego. W  program ie sym ulacyjnym  deklarow ane są  dw ie klasy bazowe: Es- 

telleC hannel i E stelleM odule. D eklaracja  klasy je s t d ek la rac ją  ty p u  rekordow ego w raz z 

proceduram i, zw anym i m etodam i. D eklaracjom  kanałów  w specyfikacji E stelle  odpow ia

dają deklaracje  klas pochodnych klasy bazowej E stelleC hannel. K anał je s t reprezentow any 

przez dwie kolejki o długościach dobieranych eksperym en ta ln ie  podczas badań  sym ula

cyjnych tak , aby nie w ystąpiło  przepełn ien ie  kolejek. Do obsługi każdej z kolejek służą 

procedury, um ożliw iające: podan ie  s tan u  określonego m iejsca kolejki, dodanie  in terakcji 

do kolejki i usunięcie in terakcji z kolejki. D eklaracjom  m odułów  w specyfikacji E stelle  

odpow iadają dek laracje  klas pochodnych klasy bazowej E stelleM odule. P u n k ty  dostępu  

modułów są  zm iennym i w skaźnikowym i do odpow iednich kolejek kanałów . U tw orzeniu re

prezentacji (ang. in stance) m odułu  w E stelle odpow iada u tw orzenie  obiektów  odpow ied

nich klas pochodnych. Jak o  m etodę sym ulacji w ygodnie je s t w ybrać p lanow anie zdarzeń
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[8]. Ze w zględu n a  p o trzeb ę  sym ulacji wielu rów nolegle dzia ła jących  obiektów , konieczne 

je s t p rzy jęc ie  rozszerzonego s tan u  m odułów , obejm ującego zm ienne p o d an e  w specyfika

cji oraz dodatkow o nazw y p rzejścia  i liczniki czasów przejścia. Część g łów na program u 

sym ulacy jnego  tra k tu je  każdy  z sym ulow anych obiektów  jak o  izolow aną część program u, 

jedynym i dostępnym i zm iennym i są  liczniki czasu przejścia d la  ob iek tów  klas pochodnych 

klasy  E stelleM odule. Szczegółowe rozw ażania dotyczące p rzejścia  o d  specyfikacji system u 

kom unikacyjnego w E ste lle  do p rogram u w języku  M odula-2, sym ulu jącego  im plem entację 

tego sy s tem u  oraz pe łne  w yniki badań  sym ulacyjnych, są  po d an e  w p racy  [9].

3.4 . T estow an ie  program u sym ulacyjn ego

T esto w an a  b y ła  popraw ność dzia łan ia  p rogram u sym ulacyjnego. P rz y ję ta  struk tu ryza- 

c ja  p ro g ram u  um ożliw iła  dekom pozycję zadan ia  —  oddzielne tes tow an ie  każdego z m odu

łów razem  z k an a łam i, z k tó ry m i je s t połączony. Ze w zględu n a  m a ły  w y m iar p rzestrzeni 

stanów , by ło  m ożliw e p e łn e  p rze testow anie każdego z m odułów  przy  użyciu  w szystkich 

m ożliw ych sekw encji te s tu jący ch  d la  w szystkich m ożliw ych stanów  m odułów . D zięki ta 

kiej m e to d z ie  te s tow an ia  ud a ło  się w ykryć k ilka błędów  w specyfikacji podanej w [7], 

pow odujących  zakleszczenie system u  kom unikacyjnego.

3.5. B adan ia  p rzep u stow ości

B ad an ia  przeprow adzono  przy  założeniu następu jących  czasów p rzejść  (w artości przy

kładow e w m s d la  w iadom ości wielkości lk B ) :

• p rzesłan ie  w iadom ości od nadaw cy do bufora nadaw czego, w ysian ie  ram ki inform a

cyjnej, odebran ie  ram ki inform acyjnej i zapis do bufora odbiorczego, p rzekazan ie  wia

dom ości do odbiorcy —  1,

• pozosta łe  akcje oraz dzia łan ie  program ów  steru jących  adap te rów  —  0,1. B adany  był 

w pływ  w artości czasu przerw y, wielkości okna nadaw czego, okna  odbiorczego i algoryt

mów  d z ia łan ia  program ów  steru jących  na  przepustow ość sy s tem u  kom unikacyjnego. 

M aksym alna  przepustow ość d la  bezbłędnego ośrodka transm isji w ynosi 5 0 0 k B /s . Ba

dan ia  przeprow adzono  d la  ośrodka transm isji z p raw dopodobieństw em  błędnego  prze

słan ia  ram k i inform acyjnej i po tw ierdzającej rów nym  0,15 (w artość  przyk ładow a). Dla 

algory tm ów  program ów  steru jących  w ynikających bezpośrednio  ze specyfikacji m aksy

m alna  przepustow ość w yniosła  2G 9kB/s. D la algorytm ów  ad ap tacy jn y ch  (p e łn a  analiza 

stan u  m o d u łu  o kolejek) m aksym alna  przepustow ość w yniosła 332 k B /s ; d la  algorytm ów  

ad ap tacy jn y ch  p rzy ję to  zw iększony dw ukro tn ie  czas dzia łan ia  program ów  steru jących .



M etoda oceny charak terystyk  czasowych 133

Program  sym ulacyjny byl rów nież uży ty  do op tym alizacji p ro to k o łu  SW P. S tw ier

dzono, że zm ian a  w specyfikacji p ro toko łu  SW P, po legająca  n a  ogran iczen iu  re transm isji 

po upływ ie czasu przerw y jedyn ie  do ram ki p rze term inow anej (bez re transm isji ram ek 

wysłanych późn ie j), um ożliw ia zw iększenie m aksym alnej p rzepustow ości do 319 k B /s .

4. W niosk i,  k ie ru n k i dalszych  p ra c

Stosow anie narzędzi sym ulacji kom puterow ej n a  e tap ie  p ro jek tow an ia  adap te rów  u- 

możliwia podejm ow anie odpow iednich decyzji im p lem en tacy jnych , koniecznych do uzy

skania w łaściw ych charak te ry styk  czasow ych system ów  kom unikacyjnych. Szczególnie w a

żna je s t możliw ość b ad an ia  w pływ u algorytm ów  program ów  ste ru jący ch  adap te rów  n a  

przepustow ość w sy tuacji realizacji przez ad a p te r  w ielu w arstw  kom unikacyjnych m o

delu O SI, w obec znanych uw ag krytycznych w odniesieniu  do efektyw ności im plem en

tacji sieci o tw artych . W ym aganie  czasooptym alnej realizacji pro tokołów  kom unikacyj

nych przez ad a p te r  je s t kluczow ym  zagadnien iem , szczególnie d la  szybkich  sieci lokalnych 

HSLAN (ang. High Speed LA N ), k tó re  są  obecnie p rzedm io tem  in tensyw nych  p rac  b a 

dawczych i norm alizacyjnych [10]. W obec dużej szybkości tran sm isji w  sieciach HSLAN 

(rzędu 1 G b /s ) , ad ap te ry  kom unikacyjne m ogą stanow ić „w ąskie g a rd ła” . Pow iększenie 

przepustow ości adap te rów  je s t możliwe do uzyskania, m iędzy  innym i, dzięki realizacjom  

wieloprocesorowym (p rzetw arzan ie  rów nolegle).

M etoda zaprezen tow ana w p racy  m oże stanow ić podstaw ę  do opracow ania p rogra

mów tłum aczących  specyfikację system u kom unikacyjnego w E ste lle  n a  p rogram  sym ulacji 

pracy system u.
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A bstract

As an exam ple, th e  proposed m ethod  for genera tion  of co n tro lle r’s s im u la tion  model

is app lied  for perform ance evaluation  of sim ple Sliding W indow  P ro toco l im plem entation .

Several inconsistencies of SW P specification were rep o rted  w hile te s tin g  th e  sim ulation

m odel. Som e co m p u ta tio n a l resu lts of p red ic ted  con tro lle r’s perfo rm ance a re  g iven. Po

ssible im provem ent of SW P for b e tte r  perform ance is discussed.


