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Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy implementacyjne szybkich
protokotéw transportowych oraz podano przeglad istniejacych rozwiazan.
Dodatkowo omowiono podstawowe zagadnienia przetwarzania protokolowego,
majace wptyw na wydajno$¢ implementacji, podajac przyktad szybkiego protokotu
transportowego XTP.

SOMEASPECTS OF IMPLEMENTATION OF HIGH SPEED TRANSPORT
PROTOCOL

Summary. In this paper some aspects of high speed transport protocol
implementation are presented. We present a survey of protocol implementations for
high-speed networks. We describe our implementation, too.
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1. Wstep

Szybki postep technologii, widoczny w ostatniej dekadzie, umozliwi! znaczne
zwigkszenie predkosci transmisji w warstwie fizycznej sieci [10]. Szybkie sieci
wykorzystujgce $Swiattowody, kabel koncentryczny czy ekranowang skretke przekroczyty
predkosci transmisji 100 Mb/s [11][15][20][21] i osiagaja predkosci rzedu 2,4 Gh/s [1].
Duzg predkos¢ transmisji nalezy jednak osiggngé na poziomie aplikacji, lecz aby to
osiggna¢, nie wystarczy tylko zastosowal szybka warstwe fizyczng [2]. Sie¢
teleinformatyczna musi by¢ wydajna jako catos¢, co wymaga zwigkszenia wydajnosci
pozostatych komponentéw sieciowych. W chwili obecnej prowadzone sg szeroko zakrojone
prace nad szybkimi realizacjami pozostatych warstw i efektywnym przetwarzaniem
informacji dokonywanym w tych warstwach. W przypadku warstwy transportowej zmierzaja
one w dwaoch kierunkach [25]: tworzenia szybkich protokotéw dostosowanych do wymagan
sieci 0 duzych predkosciach transmisji oraz tworzenia wydajnych implementacji szybkich
protokotdw.

W warstwie transportowej wydajnos¢ protokotu w bardzo istotny sposob zalezy od
rozwiazan zastosowanych przy jego implementacji. Protokot transportowy powinien nie
tylko posiada¢ wydajne mechanizmy sterowania przeptywem, korekcji bledéw @y
zarzadzania kontekstami i pofgczeniami. Musi réwniez efektywnie wspotpracowaé z
otaczajgcym go srodowiskiem sprzetowo-programowym.

W artykule przedstawiono problemy implementacyjne szybkich  protokotdw
transportowych. W rozdziale 2 oméwiono podstawowe zagadnienia przetwarzania
protokotowego, majace wptyw na wydajno$¢ implementacji, podajagc przyktad szybkiego
protokotu transportowego XTP. W rozdziale 3 przedstawiono metody implementaciji
protokotdw transportowych: on-host oraz off-host. W rozdziale 4 przeanalizowano
ograniczenia sprzetowe implementacji na przyktadzie rozwigzania on-host lub off-host,
zrealizowanego z zastosowaniem dodatkowego procesora RISC lub CISC uniwersalnego
przeznaczenia. W rozdziale 5 przeanalizowano ograniczenia programowe implementacji, z
uwzglednieniem zaréwno proceséw funkcjonujagcych w protokole, jak i wymagan
narzuconych przez $rodowisko sprzetowo-programowe, a w rozdziale 6 podano przeglad
istniejgcych rozwiazan.
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2. Przetwarzanie protokotowe a wydajnos¢ transmisji

Wydajno$¢ transmisji w protokole transportowym w duzym stopniu zalezy od
wydajnosci odbiornika [4][16], gdyz to wiasnie odbiornik musi wykona¢ wiele operacji
Zwigzanych z testowaniem poprawnosci przesyfanych danych i ich integralnosci. Wydajnos¢
nadajnika ma w tym przypadku mniejsze znaczenie. Uproszczenie implementacji odbiornika
i, c0 za tym idzie, znaczne zwiekszenie jego wydajnosci mozna uzyskaé na etapie
projektowania protokotu. Przyktadowo, w protokole XTP uproszczono znacznie funkcje
odbiornika, przez co cze$¢ operacji kontrolnych jest realizowana na zlecenie nadajnika.
Nadajnik podejmuje decyzje miedzy innymi zwigzane z retransmisjg i sterowaniem
przephywem.

W szybkich sieciach, charakteryzujacych sie duzymi strumieniami danych, elementy
implementacji protokotu musza pracowaé z szybkoscig pracy medium [16]. Postulat ten
mozna zrealizowa¢ zaktadajac, ze przetwarzanie pakietu wejsciowego i wyjsciowego ma by¢
rowne czasowi transmisji pakietu w danym medium transmisyjnym. W szybkich sieciach
teleinformatycznych protokdét transportowy powinien mie¢ mozliwo$é przetwarzania pakietu
wczasie, gdy przybywa on do stacji, dzieki czemu mdgtby on od razu przyja¢ nastepny
pekiet. Praktyczna realizacja tego mechanizmu wymaga zastosowania podziatu
wykonywanych dziatan na kilka réwnolegle wykonywanych operacji. Przyktadowo, w
protokole XTP w wersji 4.0 mozna wyodrebni¢ nastepujgce operacje:

 translacji - poszukujacej po odbiorze nagtéwka odpowiedniego kontekstu,

» ladowania kontekstu - znalezionego w fazie translacji.

e ocenypakietu - na podstawie stanu kontekstu podjeta zostaje decyzja o przyjeciu lub

odrzuceniu pakietu (np. pakietu powielonego),

* buforowania danych - w oczekiwaniu na decyzje o przyjeciu lub odrzuceniu danych,

* oceny danych - sprawdzenie sumy kontrolnej, przyjecia lub odrzucenia danych,

* aktualizacja kontekstu - przepisanie informacji do kontekstu.

Zaleznosci czasowe pomiedzy poszczeg6lnymi operacjami przedstawiono na rys. 1 Jak
wida¢ na wykresach, kolejno$¢ przetwarzania op>eracji protokotowych pozwala na
zrealizowanie w implementacji protokotu: (1) przetwarzania potokowego, (2) rownolegtego
wykonywania czesci operacji:
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« buforowania danych réwnolegle z czeScig operacji translacji i tadowania kontekstu,
« operacji oceny danych rownolegle z pozostatg czeScig operacji translacji,
e operacji aktualizacji kontekstu rownolegle z buforowaniem danych i translacja.

Przedstawione tutaj zadania mozna realizowa¢ w postaci specjalizowanych blokow fun-
kcjonalnych VLSL1. Przyktad takiej implementacji protokotu XTP zamieszczony zostat w[4],

nagtéwek dane nagtowek dane t

translacja

tadowanie kontekstu ] ]
ocena pakietu | m m
buforowanie danych

ocena danych

aktualizacja kontekstu m

Rys. 1 Wykres czasowy kolejnosci zdarzen podczas przetwarzania pakietu XTP
Fig. 1L Time diagram of XTP sequence of events

Podziat zadan i ich rownolegte przetwarzanie utatwione moze by¢ takze dzieki
odpowiedniej budowe pakietu protokotu. W przypadku protokotu XTP pakiet posiada stalg
dtugos¢ nagtowka, niezaleznie od opcji protokotu. Jest to konieczne w przypadku przetwa-
rzania potokowego, poniewaz pozwala od razu, bez koniecznosci interpretowania nagtowka,

wyznaczy¢ podziat na nagtdwek i segment informacyjny lub kontrolny.
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3. Metoda implementacji

Definicja protokotu transportowego precyzuje wprawdzie zasady jego funkcjonowania,
nie definiuje natomiast sposobu implementacji. Z jednej strony stwarza to pewng swobode,
pozwalajacg  ten sam protokot realizowac w réznych srodowiskach
sprzetowo-programowych, posiadajgcych rozng wydajno$é, organizacje czy system
operacyjny. Z drugiej jednak strony, kazda nowa implementacja wymaga zaréwno osobnych
testbw na zgodno$¢ implementacji ze specyfikacja (ang. conformance testing), jak i
kazdorazowej — optymalizacji pod katem  wydajnosci w danym  $rodowisku
sprzetowo-programowym.

W poczatkowym okresie rozwoju sieci teleinformatycznych warstwe fizyczng
realizowano za pomocg specjalizowanych uktadéw scalonych, natomiast warstwy wyzsze
(od2 do 7) byly realizowane programowo. Postep w budowie uktadéw VLSI spowodowat,
ze obecnie popularnym rozwigzaniem jest realizacja funkcji podwarstwy MACT takze za
pomoca specjalizowanych uktadéw VLSI. W realizacji wyzszych warstw sieci spotyka sie
natomiast dwa trendy:

+ realizacje on-host, gdzie przetwarzaniem protokotowym zajmuje si¢ procesor stacji

roboczej,
realizacje off-host, gdzie przetwarzanie protokotowe odbywa sie za pomoca:

dedykowanego procesora, specjalizowanych uktadéw VLSl lub transputerow,

W rozwigzaniu on-host stosuje sie jeden procesor, ktorego czas jest dzielony pomiedzy
przehYarzanie protokotowe, system operacyjny i aplikacje.

W rozwigzaniu off-host przetwarzanie protokotowe przeniesione zostatlo do
inteligentnego adaptera sieciowego, gdzie moze by¢ realizowane: (1) w postaci uktadow
ASI, np. uktadéw LCA {Logic Celi Array) lub FPGA, (2) dodatkowego, uniwersalnego
procesora jednoptytowegoZ; spotykane rozwigzania wykorzystuja jako procesor SBC
Procesory RISC lub CISC uniwersalnego przeznaczenia. Tego typu systemy posiadajg czesto
udady DMA i pamie¢ RAM o dostepie dwustronnym DP-RAM Ilub VRAM, co znacznie
Przyspiesza prace systemu i upraszcza algorytmy przetwarzania, (3) za pomoca

dolna podwarstwa warstwy 2 modelu odniesienia OSI.
uog.: single-board Computer, SBC.
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transputeréw, (4) w spos6b hybrydowy, z wykorzystaniem specjalizowanych uktadéw VLSi i
procesora RISC.

Istnieja takze rozwigzania hybrydowe, jak np. system z dodatkowym ukladem
obliczajagcym sprzetowo sume kontrolng i calym procesem przetwarzania realizowanym
przez procesor gtowny.

Implementacja off-host bedzie niezbedna w sieciach miejskich i sieciach o dwe
predkosci transmisji. W sieciach lokalnych, zbudowanych w oparciu o sie¢ Ethernet o
predkosci transmisji 10 Mb/s, wystarczajgce moze okazaC sie rozwigzanie typu on-host,
wykorzystujace nowoczesne, 32-bitowe procesory o wewnetrznej architekturze RISC i duzgj
czestotliwos$ci zegara [14].

4. Ograniczenia sprzetowe

Rozwigzanie procesu przetwarzania protokotowego on-host lub off-host determinuje
strukture sprzetowg implementacji. Ponizej, na przyktadzie rozwigzania on-host lub off-host,
zrealizowanego z zastosowaniem dedykowanego procesora RISC lub CISC, zostanie
przedstawiona analiza ograniczen  sprzetowych implementacji, spos$réd ktdrych
najwazniejsze sqa:

e wydajno$¢ procesora; w rozwigzaniu typu on-host bedzie to procesor stacji, w

rozwigzaniu off-host - procesor dedykowany,

¢ pojemno$¢ pamieci systemu; w rozwigzaniu on-host - pamieci operacyjnej, *

rozwigzaniu off-host - pamieci inteligentnego adaptera sieciowego,

¢ wydajnos$¢ magistrali systemowej,

¢ wydajno$¢ adaptera sieciowego.

Zbyt mata wydajnos$¢ procesora moze stanowi¢ podstawowe ograniczenie implementacji
Na wydajno$¢ procesora sktada sie miedzy innymi: szybko$¢ pracy zegara procesora,
architektura wewnetrzna, interfejs z otoczeniem oraz wydajna i efektywna lista instrukcji. »
przypadku oprogramowania protokotowego krytycznymi grupami instrukcji sa: operacje
przestan danych, testowanie warunkéw, operacje logiczne i arytmetyka statopozycyjna.

Przy wykonywaniu oprogramowania protokolowego wystepuje wiele operagji
przesytania danych pomiedzy wewnetrznymi strukturami danych protokotu oraz pomiec
protokotem a jego otoczeniem - aplikacjg i oprogramowaniem nizszych warstw sieci
Dlatego tez korzystne jest, aby procesor posiadat wydajne instrukcje przestan blokowych2
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wydajnymi i efektywnymi trybami adresowania. W wielu sytuacjach do transferu danych
stosuje sie uktady DMA. Jednak uzycie ich jest nieefektywne w przypadku stosunkowo
niewielkich struktur danych, takich jak np. rekordy kilkunasto bajtowe, poniewaz wéwczas
samo zaprogramowanie ukfadu DMA bedzie trwato diuzej niz operacja przekopiowania
danych przez sam procesor.

Kolejnymi waznymi instrukcjami sg instrukcje logiczne i testujgce pojedyncze bity czy
pola bitowe. Umozliwiajg one efektywne testowanie flag protokotu przy odbiorze oraz ich
ustawianie w przypadku nadawania.

Dmgim ograniczeniem sprzetowym jest pojemno$¢ pamieci systemu. Pamieé systemu
jest dzielona pomiedzy: oprogramowanie systemowe, aplikacje i oprogramowanie
protokolowe z obszarem przeznaczonym na buforowanie pakietbw. Z tego wzgledu
pojemnos¢ pamieci determinuje maksymalng wielko$¢ okna i okresla strategie zarzadzania
buforami.

Trzecie ograniczenie ze strony sprzetu to wydajno$¢ magistrali systemowej. Magistrala
ma zapewni¢ wydajno$é konieczng do: transferu danych z oprogramowania protokolowego
do adaptera sieciowego, aplikacji oraz, przede wszystkim, umozliwia¢ normalng, wydajna
prace systemu. Obecnie stosowane rozwigzania magistral systemowych posiadajg

wydajnosci:

« VME (32 bity) 40MB/s,
* ISA (16 bitow) 8MB/s,
* EISA (32 bity) 33MB/S,
* \/L-bus (32 bity) 133MB/S,
* PCI (32 bity) 132MB/S
lub

« PCI (64 bity) 264MB/S.

Z tego wzgledu konieczne jest wiasciwe dobranie typu magistrali systemu
komputerowego, tak, aby zapewni¢ przepustowo$¢ odpowiednia dla danego typu adaptera
sieciowego. Przy stosowaniu adapterow sieciowych typu Ethernet IOMb/s wystarczy kazdy z
wymienionych wariantéw magistrali. Dla szybszych adapteréw sieciowych, np. FDD1,
koniecznajest magistrala EISA, VME czy PCI.

Ostatnim z omawianych ograniczer sprzetowych jest wydajnos¢ adaptera sieciowego.
Adapter sieciowy jest to zestaw uktadéw VI.SI realizujagcych nadawanie i odbiér ramek
Pizez sie€. Posiada on zazwyczaj wiasng pamieé, stuzacg do gromadzenia ramek
Pochodzacych oraz ramek przygotowanych do nadania. Zawiera on takze odpowiednie
ukdady, stuzace do zapewnienia transmisji przez wiasciwe medium fizyczne. Adapter moze
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posiadac takze wiasny uktad DMA oraz umozliwia¢ scalanie i podziat wiadomosci. Takimi
mozliwosciami charakteryzuje sie np. sterownik sieci Ethernet oparty na koprocesorze sieci
lokalnej Intel 82586 [22],

5. Ograniczenia programowe

Oprogramowanie protokotowe powinno by¢ wydajne i powinno spetnia¢ Scisle funkcje
okreslone przez specyfikacje protokotu. Dlatego, tworzac nowg implementacje protokotu
transportowego, nalezy dokona¢ doktadnej analizy proceséw funkcjonujacych w protokole
oraz uwzgledni¢ wymagania narzucone przez srodowisko sprzetowo-programowe.

Struktura oprogramowania stacji roboczej ma wplyw na inne zagadnienia
implementacyjne niz miato to miejsce w przypadku sprzetu. Sa to przede wszystkim
zagadnienia zwigzane ze wspOtpracg protokotu transportowego z systemem operacyjnym
stacji oraz zagadnienia zarzadzania pamiecig i buforowania.

Zagadnieniem implementacyjnym, wystepujacym zardwno w rozwigzaniu on-host, jak i
off-host, jest wspotpraca protokotu komunikacyjnego z systemem operacyjnym. System
operacyjny okre$la sposéb organizacji procesu przetwarzania, zarzadzania pamiecia i
procesami, zarzadzania urzadzeniami we/wy [12][13]. W wielu stosowanych obecnie
systemach operacyjnych zaréwno oprogramowanie nizszych warstw sieci, jak réwniez sam
protokoét transportowy zintegrowane sg z jadrem systemu operacyjnego. Takie rozwigzanie
zmusza projektanta systemu transportowego do doktadnego uwzglednienia specyfiki
funkcjonowania danego systemu, analizy jego struktur danych i zasad przydziatu zasobdw.

System operacyjny S$wiadczy wiele typow ustug. Zasadniczo korzystanie z nich jest
wskazane ze wzgledu na integralno$¢ systemu. Jednak w wielu przypadkach wywotania
systemowe moga powodowaé zbyt duzy narzut czasowy, np. konieczne moze okazac sie przy
tym przetgczenie zadan. Najczesciej problem ten pojawia sie w zwigzku z uzyciem funkgji
systemowych zarzadzajacych pamiecig. Rozwigzaniem moze by¢ wowczas przydziat
pewnego, duzego bufora, samodzielnie zarzadzanego przez oprogramowanie protokotowe »
sposob uproszczony i efektywny.

Przy tworzeniu implementacji protokotéw transportowych pracujgcych w szybkich
sieciach teleinformatycznych istotnym zagadnieniem jest problem buforowania danych.
Nawet dla sieci Ethernet o predkosci transmisji 10Mb/s i obcigzeniu 25% w ciggu 8 sekund
zapetni sie bufor o pojemnosci 2.5MB. Wynika stad konieczno$¢ zastosowania
odpowiednich metod buforowania, tak aby byto ono szybkie i wprowadzato jak najmniejsze
opO6znienie w transmisji. Aby ten cel osiggng¢, w miare mozliwosci ogranicza sie
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czasochtonne operacje kopiowania danych pomiedzy poszczeg6lnymi strukturami danych
systemu operacyjnego a strukturami danych protokotu. Kluczowg sprawg w badaniu
wydajnosci  buforowania sg zagadnienia przeksztatcania N-wiadomosci w N-ramke i
przekazanie jej do warstwy N -1. Mozliwe sg tutaj trzy rozwiazania:
* przepisywanie wiadomosci,
e uzupetnienie N-wiadomosci o koperte N-warstwy w uprzednio zarezerwowanym
miejscu,

« zapamietywanie w niespéjnym obszarze N-wiadmosci i N-koperty.

Kopiowanie catej N-wiadomosci do obszaru, gdzie umieszczamy N-koperte jest
rozwigzaniem modelowym. Zapewnia duzg separacje warstw i niezalezno$é
implementacyjna, wymaga jednak duzego naktadu czasowego na kopiowanie. Nawet
najbardziej wydajne kopiowanie z wykorzystaniem uktadéw DMA zajmuje czas magistrali
systemu komputerowego, blokujgc w ten sposéb prace lub zmniejszajac wydajnosé
pozostatych blokéw systemu.

Drugie rozwigzanie wymaga znajomosci wielkosci N-kopert i rezerwowania pamieci
przez uzytkownika od razu z uwzglednieniem wszystkich warstw. Jest to, podobnie jak
poprzednie, rozwigzanie mato efektywne, gdyz wymaga albo petnej wiedzy o wielkosciach
wszystkich kopert uzywanych w systemie”, albo wywotuje specjalne funkcje rezerwujace
lakg pamiec.

Ostatnie rozwigzanie jest optymalne pod wzgledem predkosci przetwarzania pakietu.
Wymaga ono jednak inteligentnych adapteréw sieciowych, mogacych realizowac scalanie
wiadomosci z niespOjnych obszarow (np ukfad 182586) [22] lub posiadaé
zaimplementowane mechanizmy jednokrotnego scalania wiadomosci w momencie
ostatecznego przesytania jej do adaptera sieciowego. Taki podziat wiadomosci i
umieszczanie ich w niespdjnych obsza- rach dobrze odpowiada strukturom systemow
wielozadaniowych, gdyz kazdy z takich obszaréw moze by¢ oddzielnie chroniony i mozna
zabezpieczy¢ poszczeg6lne obszary przed ingerencja procedur innych warstw.

6. Przeglad istniejgcych rozwigzan

W szybkich sieciach teleinformatycznych zagadnieniem réwnie waznym co
Astosowanie szybkiego protokotu jest stworzenie jego szybkiej implementacji. W literaturze

Kie wszystkie wielkosci kopert sg state, cze$¢ zalezy od przesytanych danych.
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spotyka sie wiele rozwigzan implementacyjnych. Najciekawsze z nich zostaty zamieszczone
ponize;j.

Implementacje w postaci uktadéw VLSI dla protokotu XTP zaproponowat Greg Chesson
w ramach projektu Protocol Engine [3], W rozwigzaniu tym wykorzystano specjalizowany
procesor RISC, wykonujacy cze$¢ zadan protokotowych, oraz kilka specjalizowanych
uktadow VLSI. Obliczanie sumy kontrolnej oraz uktad zarzadzajacy dostepem do pamieci
DRAM zrealizowano sprzetowo. W rozwigzaniu Chessona do komunikacji z procesorem
centralnym wykorzystano szybki uktad DMA, wspotpracujacy z magistrala VMEbus Iub
Shus. Zaleta tej implementacji jest podziat procesu przetwarzania danych protokotowych ra
dwa strumienie: wejsciowy i wyjsciowy, co pozwolito na zrealizowanie znacznej czesci
operacji przetwarzania w sposob potokowy.

Implementacja opracowana przez Kanakia i Cheritona dla protokotu VMIP
(implementacja NAB - VMP Network Adapter Board) wykorzystuje bezpos$rednig tacznos¢ z
warstwg liniowa, z pominieciem warstwy sieciowej. Zostala ona zaprojektowana
wspotpracy z siecig o predkosci 100 Mb/s. Implementacja NAB sktada sie z kilku
komponentéw. Do najwazniejszych z nich naleza: (1) blok kopiujacy zbudowany z
szybkiego uktadu DMA, (2) potokowy uktad przetwarzania danych, (3) szybka pamie¢
VRAM wspoétpracujgca z blokiem kopiujagcym, (4) procesor protokotowy MC 68020
synchronizujacy prace modutdw.

W latach 1992-1993 na University of Virginia powstata implementacja sAFENET
(Survivahle Adaptable Fiber Optic Embeded Network) [8][9], posiadajaca unikalng
dwuprotokotowg organizacje. Zaimplementowano w niej protokoly: 1SO TP4 oraz xTp.
W rozwigzaniu SAFENET funkcje protokotowe realizuje wydzielony procesor MC 68040.
Posiada on wiasng szybka pamie¢ DRAM i uktady DMA. Komunikuje sie on z procesorem
centralnym Spare za posrednictwem magistrali VMEbus. Przez te samg magistrale
komunikuje sie takze z adapterem sieci FDDI.

Protok6t XTP zaimplementowano na University of Virginia takze dla systemu
multimedialnego [18], Jest to realizacja on-host, pracujaca pod kontrolg systemu
operacyjnego DOS. W tym rozwigzaniu protokdt XTP wspdtpracuje z kartg Ethernet Iub
karta FDDI. Implementacja ta posiada stosunkowo duzg wydajnos¢, umozliwiajaca
transmisje obrazéw wideo w czasie rzeczywistym.

Implementacja protokotéw OSI za pomoca transputeréw zostata zaprezentowana w
pracy [25]. Protokoty tc zostaty zrealizowane z wykorzystaniem czterech transputeréw T44
z pamiecig wiasng 1MB. W ramach prowadzonych badan ustalono podziat przetwarzania ra
poszczeg6lne transputery, majacy zapewni¢ ich rdwnomierne obcigzenie. Rozwigzanie to
realizuje podstawowsg idee przetwarzania rownolegtego proceséw protokotowych.
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Rozwigzania implementacyjne protokotéw transportowych mozna takze znalezé w
literaturze krajowej. Przyktadowo, w [23][24] zostat przedstawiony opis architektury
off-host opracowany w AGH, wykorzystujagcy procesor Z80 do realizacji dziatan
protokolowych i wspdtpracujacy z koprocesorem komunikacyjnym Intel 82586.

Jednym z najnowszych rozwigzan implementacyjnych protokotu transportowego XTP
jest opracowanie Koreanskiego Instytutu Elektroniki i Telekomunikacji. Powstata tam
implementacja on-host protokotu XTP dla $rodowiska Windows NT [19]. Zostata ona
stworzona w celu umozliwienia pracy gTupowej (multicast) w systemie Windows.
Implementacja wykorzystuje standardowe interfejsy $rodowiska Windows NT: interfejs
uzytkownika i interfejs karty sieciowej NDIS (zapewniajacy dostep do warstwy MAC).

W 1994 roku w Sandia National Laboratories w Kalifomi opracowano implementacje
obiektowg on-host protokotu XTP wersji 3.7 [17], Byfa ona wykorzystana do sprawdzenia
nowych mechanizmow protokotu XTP. W wyniku przeprowadzonych badar wprowadzono
szeregzmian do definicji protokotu i w rezultacie do opracowania wersji 4.0 protokotu XTP.

Badania protokotu XTP prowadzone sg takze w Katedrze Telekomunikacji Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie pod kierunkiem dra hab. inz. Andrzeja R. Pacha. W latach
poprzednich analizowany byt tam protokét XTP w wersji 3.6, a obecnie prowadzone sg
prace nad wersjg 4.0 [5][6][7], Zaowocowaty one powstaniem implementacji protokotu XTP
w wersji 4.0, przeznaczonej do pracy w S$rodowisku systemu operacyjnego DOS oraz
Windows [6], Jest to implementacja typu on-host, stworzona z wykorzystaniem techniki
programowania obiektowego. Wykorzystanie programowania obiektowego pozwolito na
stworzenie wielu modutéw (obiektéw), ktore sg odpowiedzialne za poszczegblne procesy
protokotowe, zapewniajac przy tym ich dobrg integralno$¢ i separacje. Daje to mozliwo$¢
szybkiego i efektywnego testowania nowych mechanizméw protokolowych.

W systemie Windows stworzona implementacja odpowiada funkcjonalnie firmowej
implementacji protokotu TCP. Wspotpracuje ona z protokotem IP, umozliwiajac uzycie
protokotu XTP zamiast protokotu TCP. Istnieje takze mozliwo$¢ bezposredniej wspotpracy
protokotu XTP ze sterownikiem NDIS karty sieciowej (rys. 2). Aplikacje uzytkownika
wspotpracujg z protokotem XTP, wykorzystujgc specyfikacje Windows Socket. Pozwala to
realizowa¢ zar6éwno bezposrednig transmisje pomiedzy stacjami, jak i szereg ustug
sieciowych (stuzg do tego predefiniowane typy i identyfikatory gniazdek) bez koniecznosci
znacznego modyfikowania aplikacji.

Wykorzystanie protokotu XTP znacznie zwiekszyto mozliwosci funkcjonalne
Srodowiska Windows przy pracy grupowej. Umozliwito stworzenie efektywnych aplikacji
typu klient-serwer, transmisji cyfrowej dzwieku czy wideo.
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Windows Sockets Applications
Windows Sockets Interface

Transport
Layer

Network Layer IP

Link Layer NDIS driver

Physical Layer

Rys. 2. Implementacja protokotu XTP w $rodowisku Windows
Fig. 2. The XTP implementation architecture

7. Zakonczenie

W artykule przedstawiono podstawowe problemy wystepujace przy implementacji
szybkich protokotéw transportowych. Przeprowadzona analiza obejmuje uwarunkowania
sprzetowe i programowe implementacji, z uwzglednieniem proceséw' funkcjonujacych w
protokole i wymagan narzucanych przez srodowisko sprzetowo-programowe.

W artykule przeanalizowano takze kilka charakterystycznych implementacji protokotéw

transportowych, w tym réwniez wtasng implementacje szybkiego protokotu transportowego
XTP.
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Abstract

New applications, such as real-time video, remount object databases or real time
systems, require a new structure of the transport layer and a new type of services. The
services provided by networks varies widely. Protocols, which meet these requirements, as
VMTP, MMTP or XTP, are referred to as light weightprotocols.

In this paper we present some aspects of a light weight transport protocols
implementation. We discuss some design problems:

« the protocol processing - the protocol engine must accept, evaluate and buffer one
packet in the time it takes for a second packet to arrive; to achieve the high data
transfer rates needed, accepting a packet consist of a scries of steps; the example of
this sequence of events for the XTP transport protocol is shown in Fig. 1,

¢ the transport protocol implementation method - on-host or off-host,

¢ hardware and software limits for the on-host implementation and the off-host
implementation based on a RISC or CISC processor.

We survey the related work and describe how each resolves the design issues presented
above. Next, we describe ours implementation of the XTP transport protocol in the
Windows environment (Fig.2). In this system we implemented the protocol like a firmware
implementation of the TCP/IP. The implementation uses the Windows Socket Specification
and protocol IP and NDIS driver for a network card.



