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OCENA PROTOKOLOW KOMUNIKACYJNYCH W SIECIACH
KOMPUTEROWYCH

Streszczenie. W artykule omowiono zagadnienia oceny protokotéw komu-
nikacyjnych. Naswietlono aspekty, jakie nalezy poruszy¢ w czasie dokonywaniaanaliz
oraz opisano niektére metody rozwigzywania wynikajacych problemoéw przy uzyciu
regut matematycznych.

COMMUNICATION PROTOCOLS EVALUATION IN COMPUTER
NETWORKS

Summary. This article is about communication protocols evaluation. Some
aspects that should be talked about while during making such analyzes were
discussed. A few examples of solving problems using mathematical formulas were
described.

1. Ocena protokotéw komunikacyjnych

Protokot komunikacyjny to zbior regut, w jakim dwie jednostki porozumiewajg sie
wzajemnie ze sobg. Gdy méwimy o porozumiewaniu si¢ komputerdw, to reguty te musza by¢
zdefiniowane tak, aby umozliwiaty one bezbtedny przesyt danych pomiedzy komputerami.
Sprawe oceny protokotdw komplikuje fakt, ze do petnej komunikacji pomiedzy weztami
potrzeba wiele regut. Wzajemne ich uzaleznienie nazywamy hierarchig protokotéw. Sie¢
komputerowg rozumiemy wtedy jako uktad warstw, gdzie:

— nizsze poziomy dostarczajg ustug warstwom wyzszym,

— zachodzi komunikacja wirtualna pomiedzy réwnorzednymi poziomami.

Dlatego tez do analizy sytuacji w sieci nie powinno sie podchodzi¢ globalnie. W danej
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sieci moze pracowac wiele protokotdw naraz, réwniez logicznie nalezacych do tej samej
warstwy. Aby zrozumie¢ to, co dzieje sie w sieci, nalezy przede wszystkim zidentyfikowac,
zjakich protokotdw korzystajg uzytkownicy danej sieci, a nastepnie zanalizowa¢ indywidual-
nie kazdy protokoét.
Przy ocenie protokotow musimy bra¢ pod uwage trzy aspekty:
— efektywno$¢ protokotu,
— przezroczysto$¢ informacyjng i transportowa,

— weryfikacje poprawnosci protokotu.

1.1. Efektywnos$¢ protokotu

Efektywnos$¢ protokotu mozemy opisa¢ wzorem:

£/l=——
N @

gdzie:

U — efektywnos¢ protokotu,

D — suma bitéw informacyjnych,

N — suma wszystkich wystanych bitéw (zalezy od rodzaju protokotu i kanatu transmisji).
Aby uzmystowic sobie, jak wiele zalezy tutaj od definicji protokotu, przesledzmy nastepujace
przypadki:

a) protokot jednokierunkowy:
Nadajnik — nadaje ciagi bitow.
Odbiornik — odbiera wszystko bez btedow.
u=1
b) protokét wyslij i czekaj
Nadajnik — nadaje na przemian ramke o numerze O i 1, oraz czeka na potwier-
dzenie odebrania ramki przez odbiornik.
Odbiornik — odbiera ramki 0 i 1 oraz wysyfa ramke potwierdzajacg otrzymanie
ramKki.
Zatozenie: linia doskonata nie wnoszaca btedow.

— czas wystania ramki wynosi F/C, F = H + D, gdzie:

F — liczba bitbw w ramce,
H — liczba bitéw nagtowka,
C — przepustowo$¢ kanatu [b/s].

— w odbiorniku pojawi sie ona po czasie F/C + 7, gdzie:

| — opo6znienie zwigzane z obstugag ramki i czasem propagacji sygnatu.
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— wystanie ramki potwierdzenia FIC + / + AIC, gdzie:
A — ticzba bitow w ramce potwierdzajacej.
— przyjecie potwierdzenia przez nadajnik zachodzi po czasie
F/IC + 1 + A/C.
Z powyzszych przyktadéw mozna wysnu¢ wniosek, ze stopienn wykorzystania kanatu,
mozliwy teoretycznie do uzyskania, zalezy od:
— dtugosci nagtowka,
— dtugosci ramki potwierdzenia,
— czasu propagacji sygnatu i obstugi ramki w wezle.
W razie wystepowania kanatu transmisji, w ktdrym moga wystepowaé przektamania,
mamy do czynienia z retransmisjami, ktdre jeszcze bardziej komplikujg problemy oceny

efektywnosci.

1.2. Przezroczysto$¢ informacyjna i transportowa

— Informacyjna:
Nie istnieja ciggi bitdw nie mogace wystapi¢ w polu danych, np. HDLC.
—  Transportowa:
Mowimy o niej, gdy protokét moze by¢ uzywany bez ograniczen w kanatach
synchronicznych, asynchronicznych, dupleksowych i pétdupleksowych.
Dla tych cech nie mozna tutaj moéwic¢ o zadnej analizie, albowiem dane protokoty albo te
ceche posiadajg, albo nie.

1.3. Weryfikacja protokotu

Istniejg modele matematyczne pozwalajace na weryfikacje protokotéw. Ponizej zostana
omoéwione dwa gtdwne: maszyna o skofczonej liczbie standw (automat skoriczony) i sieci

Petriego.

1.3.1. Maszyna o skonczonej liczbie stanow

Na rys. 1 pokazany jest przyktad maszyny stanowej dla protokotu wyslij i czekaj.
Transmisja odbywa sie linig transmisyjng wnoszaca btedy. Kazdy stan jest opatrzony etyKkieta,
ktora tworzg trzy znaki: N, O, K.

N — ma warto$¢ 1 lub 0, co odpowiada ramce, ktéra nadajnik prébuje wysiaé.
O — ma warto$¢ 1 lub 0, co odpowiada ramce, na ktérg czeka odbiornik.
K — to stan kanatu, moze przybiera¢ wartosci 0, 1lub A (ramka odpowiedzi).

Kanat moze by¢ takze pusty, co jest zaznaczone za pomoca
Mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:
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Rys. 1. Przykfad grafu maszyny stanowej
Fig. 1. Example of state machine diagram

— Niezaleznie od ciggu zdarzeri nie moze wystapi¢ sytuacja, ze odbiornik otrzyma po kolei
dwie nieparzyste ramki.

— Nie moze wystapic taka sekwencja zdarzen, w ktdrej nadajnik zmieniatby stan z 0 na 1,
a potem z 1na 0, a stan odbiornika nie ulegatby zmianie. Cigg wiadomosci zawieratby
nie wykryta przerwe ztozong z dwoch wiadomosci.

— Brak impasoéw (deadlock), ktdre w modelu grafowym przedstawiatyby sie jako niepusty
podzbiér stanéw osiggalnych ze stanu poczatkowego o nastepujacych wiasciwosciach:

* nie istnieje wyprowadzenie z danego podzbioru,
¢ nie istniejg w podzbiorze wyjscia powodujgce posuniecie do przodu.

1.3.2. Weryfikacja protokotéw a sieci Petriego

Pojecia teorii automatow sa bardzo uzyteczne dla opisu proceséw sekwencyjnych.
Jednakze dla opisu modeli proceséw réwnolegtych musiaty powsta¢ modele koncepcyjnie
rézne do powyzszych. Jednym z nich moze by¢ model zaproponowany przez C. A. Petriego.
Doszedt on do wniosku, ze pojecie stanu uktadu jest nieodpowiednie, gdy mamy do czynienia

z synchronizacjg czasowa. Trudno wtedy modelowa¢ np. oczekiwanie na obliczenie
generowane przez procesy, wymiane danych miedzy komputerami itp.
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W sieciach komputerowych mamy do czynienia zdwoma rodzajami komunikacji: poprzez
wymiane komunikatow oraz poprzez wspolng pamie¢. Wymiana komunikatow jest stosowana
miedzy jednakowymi warstwami na dwoéch réznych komputerach, podczas gdy wspolna
pamie¢ stuzy do wymiany informacji miedzy sasiednimi warstwami protokotu sieciowego na
danym komputerze. Za pomocg sieci Petriego mozna symulowa¢ i bada¢ oba mechanizmy.

C: Numer sekwencyjny 0 w linii
D: Ack w linii
E: Numer sekwencyjny 1w linii

nadajnika odbiornika

Rys. 2. Model sieci Petriego dla przyktadowego protokotu komunikacyjnego
Fig. 2. Petri net model for an example of communication protocol

Podstawowe pojecia z teorii sieci Petriego, takie jak definicje sieci, sieci Petriego,
markowania, tranzycji (i ich odpalania), zagadnienia zywosci i bezpiecznosci sieci zostaty
opisane w publikacji [2].
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Sie¢ Petriego dla protokotu wyslij i czekaj przedstawiono na rysunku 2. Transmisja
odbywa sie w kanale dopuszczajgcym biedy. W odr6znieniu od poprzedniej interpretacji nie
wystepuja tutaj stany ztozone. Stan nadajnika, odbiornika i kanatu pokazano oddzielnie.
Tranzycje:

— przestanie ramki 0 normalnie,

— przesianie ramki 0 z przekroczeniem limitu czasu,

—przestanie ramki 1 normalnie,

— przestanie ramki 1 z przekroczeniem limitu czasu,

1

2

3

4

5 —zgubienie ramki 0,
6 —zgubienie potwierdzenia,

7 —zgubienie ramki 1,

8 —w odbiorniku pojawia sie ramka z btednym numerem sekwencyjnym,
9

—w odbiorniku pojawia sie ramka z btednym numerem sekwencyjnym,

10 — pojawienie sie w odbiorniku kolejnej ramki i przekazanie jej do komputera obliczenio-
wego,

11 — pojawienie sie w odbiorniku kolejnej ramki i przekazaniejej do komputera obliczenio-
wego.

Niepoprawna byfaby tu sekwencja zapalen zawierajgca dwa przejscia o numerze 10 bez
przejscia 11. Impasy w sieci Petriego sa podobne do omawianych wczes$niej grafow.

Rys. 3. Potokowe przetwarzanie danych
Fig. 3. Pipelined data processing

Przyktadem moze by¢ komunikacja i przekazywanie sterowania miedzy procesami, ktore
potokowo przetwarzaja strumien danych (rys. 3). Dane na poczatku sg zgromadzone
w elemencie 1, skad sg przekazywane do poszczeg6lnych proceséw potoku przetwarzajgcego
i ostatecznie gromadza sie w elemencie n. Zakladamy, ze miedzy elementami potoku
znajdujg sie bufory dziatajace wedtug regulaminu FIFO oraz ze wszystkie procesy potoku sg
realizowane przez jeden procesor. W taki sposéb sa wykonywane polecenia powtoki systemu
UNIX (potoki sg realizowane w pamieci) oraz potoki w systemie MS-DOS (tutaj role
buforéw spetnia dysk — pliki tymczasowe sg przechowywane w katalogu TEMP).

Mozna sie zastanowi¢, w jaki sposob jeden procesor powinien sie przetgcza¢ miedzy
kolejnymi procesami potoku. Z punktu widzenia pojedynczego procesu i, postrzega on swe

srodowisko jako dwa bufory: wejsciowy, z ktérego pobiera dane, oraz wyjsciowy, do ktérego
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Rys. 4. Model sieci Petriego dla procesu wewnatrz potoku
Fig. 4. Petri net model for a process inside pipeline

przekazuje przetworzone dane. Proces i ma tez swego poprzednika oraz nastepnika —

procesy, z ktérymi wymieniamy informacje. Mozna przedstawi¢ dziatanie procesu i w postaci

sieci Petriego (rys. 4). Proces widzi bufor wejsciowy sl, w ktérym znaczniki reprezentujg

dane. Odpalenie tranzycji e2 symbolizuje przetwarzanie danych, co powoduje pobranie

pewnej liczby znacznikéw z bufora sl i umieszczenie znacznikdw (moze sie zmieni¢ ich ilos¢

w czasie przetwarzania) w buforze s2, a samo zajscie tranzycji e2 bedzie miato miejsce

w przypadku obecnos$ci znacznika w miejscu s3 — markowanie tego miejsca oznacza, ze

biezacy proces otrzymat sterowanie. W czasie realizacji przetwarzania przez caty potok jest

mozliwe przekazywanie sterowania nastepnemu procesowi w potoku (tranzycje e4, e5) lub

poprzedniemu procesowi (tranzycje e6, e7). Dzieki ogdlnosci takiego modelu mozna teraz

wyobrazi¢ sobie rézne strategie przydziatu czasu procesora dla poszczeg6lnych proceséw,

np.:

— przyznawanie czasu procesora po kolei, wedtug numeréw proceséw. Analogiczne
algorytmy w literaturze noszg nazwe algorytmu "odkurzacza",

— przyznawanie czasu procesora po kolei procesom, w obu kierunkach — mamy do
czynienia z algorytmem "windy*,

— algorytm adaptacyjny — kiedy proces zapisuje do bufora, ktdry jest petny, sterowanie
zostaje przekazane nastepnemu procesowi (jego dziatanie oprézni nasz bufor wyjsciowy).
W momencie, gdy procesowi zabraknie danych wejsciowych, sterowanie zostaje
przekazane do poprzedniego procesu (ten zapetni nasz bufor wejsciowy),

— algorytm dowolny — jest on przedstawiony na rys. 4. Znacznik aktywnosci danego
procesu (markowanie miejsca s3) moze swobodnie porusza¢ sie wzdtuz potoku.
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Gdyby prébowa¢ od razu zaimplementowa¢ program realizujacy taki potok procesow,
prawdopodobnie nie bylibySmy w stanie dowiedzie¢ sie o réznych sposobach zarzadzania
czasem procesora. Wida¢ tutaj uzytecznosc sieci Petriego, gdyz zapisujac zadanie w og6lnym
modelu jesteSmy w stanie zauwazy¢ wiecej mozliwych rozwigzan i wybra¢ sposréd nich
najlepsze.

Dodatkowym zadaniem do analizy moze by¢ sposéb ustalenia, kiedy dziatanie potoku sie
skonczyto — element 1 wyczerpat swoj zaséb danych, za$ posrednie procesy przetwarzajgce
opréznity bufory. W przypadku algorytméw "windy" i "odkurzacza" mozna zastosowaé
systematyczne sprawdzanie po kazdym cyklu, czy bufory posrednie sg puste. W przypadku
pozostatych metod wygodniejsze jest zdefiniowanie specjalnego znacznika, ktory informowat-
by poszczegdlne procesy potoku, ze wiecej danych nie bedzie. Wtedy zakonczenie prze-
twarzania nastgpitoby po dotarciu tego znacznika do elementu n.

Przedstawione powyzej przyktady pozwalaja wnioskowaé, ze sieci Petriego sg
odpowiednie do oceny protokotéw - pozwalajg analizowaé wiele problemow z elementami
wspolbieznosci i rownolegtosci, z jakimi mamy do czynienia w $rodowiskach wielozada-
niowych i sieciowych. Szeroka gama odmian sieci Petriego (kolorowane, z zalezno$ciami
czasowymi, obiektowo zorientowane) pozwalajg na rozwigzywanie probleméw, z ktérymi
inne modele, np. maszyny o skoniczonej liczbie stanéw, nie dajg sobie rady. Szukanie roz-
wigzan niebanalnych zadan wigze sie zwykle z symulacja bardzo skomplikowanej sieci
Petriego, ale dzieki temu mozna znalez¢ btedy w pozornie poprawnych systemach.

2. Testowanie pracy protokotéw w warunkach rzeczywistych

Matematyczne lub symulacyjne préby badania efektywnosci, jak i weryfikacji protokotéw,
pozwalajg na wstepne oszacowanie poprawnosci danego protokotu. Jednakze ztozonos$¢
konstrukcji logicznej oraz fizycznej sieci, a w zwigzku z tym mnogos$¢ nieprzewidywalnych
sytuacji mogacych w niej wystgpi¢, powoduje, ze wszystkie modele teoretyczne powinny
zosta¢ zweryfikowane na drodze empirycznej.

Do problemu tego mozna podej$¢ w dwojaki sposob. Pierwszy to badanie rzeczywistej
sieci. Jej stan chwilowy jest uzalezniony od tego, jaka liczba uzytkownikéw na niej pracuje
i zjakiego oprogramowania oni korzystajg. Metoda ta ma pewng wade. Aby uzyskac jakie$
konkretne wyniki, testowanie musiatoby trwaé pewien okreslony cykl pracy, w ktorym
wystapityby wszystkie stany sieci. Wydaje si¢, ze oszacowanie, jak dtugo miatby trwaé taki
cykl badawczy, jest zadaniem bardzo trudnym, a dla sieci rozlegtych wrecz niemozliwym.
Dlatego tez nalezy zaopatrzy¢ sie¢ w narzedzia generujgce sztuczny ruch w sieci. Z ich
pomoca mozna sprébowaé¢ wprowadzi¢ sie¢ w stany interesujagce dla probleméw oceny
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(przecigzenia, duzy stopien uszkodzonych danych, stany awaryjne stacji roboczych oraz inne
nietypowe zdarzenia).

Wydaje sie, ze pelng ocene danego protokotu mozna uzyska¢ dokonujac badan
jednocze$nie na drodze modelowej oraz empirycznej. Kazda z tych metod zawiera bowiem
w sobie pewne uproszczenia, zwigzane ze ztozonoscig zagadnienia i zwigzang z nig doza
nieprzewidywalnosci. Dopiero skorelowanie uzyskanych wynikéw powoduje, ze otrzymujemy
pewien obraz najlepiej przystajacy do rzeczywistosci.

Ponizej zostang przedstawione wstepne badania, ktorych zadaniem byto okreslenie
wplywu nastepujacych czynnikéw na predkosé przeptywu informacji w sieci:

— parametrow komputeréw (szybko$¢ procesora, magistrala),
— rozwigzan karty kontrolera sieci (magistrala, bufory, spos6b komunikacji z procesorem),
— efektywnosci programow obstugi (driveréw),
— zastosowanego protokotu komunikacyjnego.
Badan dokonano za pomoca specjalnie stworzonego w tym celu oprogramowania.

2.1. Badanie sieci Ethernet

Teoretyczna przepustowos$¢ sieci Ethernet jest znana i wynosi 10 Mb/s = 1.25 MB/s.
Jednak rzeczywista szybkos$¢ przesyfania informacji na pewno bedzie mniejsza.

Odpowiedz na pytanie o wpltyw wymienionych wyzej czynnikéw uzyskamy badajac
maksymalng przepustowos$¢ kanatu. W tym celu badania przeprowadzono dla przesytu
pomiedzy dwoma stacjami, uniemozliwiajgc w spos6b administracyjny dostep do tgcza innym
stacjom — byty one wylgczone. W badaniach wyeliminowano réwniez kanat dyskowy
komputera, ktérego wpltyw na transmisje informacji w sieci jest czynnikiem na tyle
dominujacym, ze mogtby on spowodowaé nieczytelno$¢ uzyskanych wynikow.

Programy do pomiaru wydajnosci mechanizméw sieciowych (kart, komputerdw,
protokotdéw, driveréw) dokonujg transmisji ramek z maksymalng predkoscig, na adres
sieciowy odbiorcy. Zostaje zmierzony czas transmisji wszystkich nadanych ramek. Odbiorca
odbiera ramki z maksymalng predkoscia, kazda kopiujac do bufora w pamieci.

Przepustowos$¢ P mierzona jest wedtug wzoru:

I *r
p =-t L. [kb/s],
t * 1024

gdzie
Ip — liczba nadanych pakietow (w bajtach),
rp — rozmiar pakietu,
t — czas transmisji.
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Przepustowos$¢ mierzona jest dla stacji nadajacej ramki. Zdarza sie, ze stacja odbiorcza
nie nadaza z odbiorem szybko wysytanych ramek.
Oprogramowanie zostato napisane w oparciu o funkcje packet drivera. Przeprowadzony
zostat pomiar pomiedzy dwoma komputerami:
— komputer P: Pentium 75, karta ISA EtherExpress 10/PRO + ,
— komputer T: 486 DX 25, karta ISA EtherExpress 16.
Program SI wysyta 10000 ramek o zadanej dtugosci. Program Rlodbiera ramki kopiujac
je do bufora. Program R2 odbiera ramki bez ich kopiowania do pamieci (anuluje je).
Zostata obliczona S$rednia przepustowos$¢ dla kilku pomiarow.
Wyniki:
komputer P -> komputer T:

dt. ramki przepustowos¢ R1 odebrat ramek R2 odebrat ramek
1514 1197 7083 10000
700 1178 5003 10000
60 862 2 3

komputer T -> komputer P:

dl.ramki przepustowo$é R1 odebrat ramek R2 odebrat ramek
1514 445 10000 10000
700 418 10000 10000
60 187 3446 3446

W czasie bada¢ uzyskano transfer 1.17 MB/s, co niewiele odbiega od teoretycznej
przepustowosci Ethernetu (1.25 MB/s). Widac jednak, ze odbiorca odebrat mniej ramek, niz
do niego nadano — transmisja byta dla niego za szybka. Mozna tez zauwazy¢, ze kopiowanie
do bufora zajmuje tez duzo czasu — program R2 odebrat wszystkie ramki.

2.2. Badanie protokotow warstwy sieciowej

Wysytajac pakiet warstwy sieciowej trzeba sie liczy¢ z faktem, ze transmisja bedzie mniej
efektywna. Trzeba zapewni¢ miejsce dla nagtdwka protokotu sieciowego, a dane muszg by¢
przetworzone przez oprogramowanie tej warstwy. Stad szybkos$¢ transmisji powinna by¢

nizsza. Dla wykonanych badan nosnikiem pakietow byta ramka 802.3 sieci Ethernet.
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2.2.1. Protokot IPX

Jest to protokot warstwy sieciowej uzywany w produktach firmy Novell. Badania
przeprowadzono na komputerach:
— komputer A: Pentium 75, karta ISA NE2000,
— komputer P: Pentium 75, karta ISA EtherExpress 10/PRO+,
— komputer T: 486 DX 25, karta ISA EtherExpress 16.

Program nadajacy wysyta 10000 ramek o dtugosci 576 bajtéw (tgcznie z 30-bajtowym
nagtowkiem IPX). Odwotuje sie do sieci asynchronicznie.

W trakcie badari okazato sie, ze driver o nazwie pdipx, przedstawiajacy sie jako:
Novell IPX/SPX v3.10(911121)
(C) Copyright 1985, 1991 Novell Inc. All Rights Reserved.
LAN Option: Packet Driver V1.03EC (920928) Intel (c) 1992, No Warrenty
Hardware Configuration: First Packet Driver, Find Interrupt
nie zachowuje sie poprawnie. Bardzo spowalnia odbiér i uniemozliwia wysyfanie ramek. Jest
to driver sieciowy implementujacy protokot IPX, dziatajagcy na driverze pakietowym.
Pochodzi z pakietu dystrybucyjnego karty sieciowej SMC. Nazwijmy go DI. Zostat on
wykorzystany na komputerze P.

Dla poréwnania zamieszczono réwniez wyniki dla standardowego drivera o nazwie
ipxpdi.exe, dostepnego z oprogramowaniem firmy Novell.
Novell IPX/SPX v3.01 Rev. A (900507)
(C) Copyright 1985, 1990 Novell Inc. All Rights Reserved.
LAN Option: Packet Driver V2.01 (890427) BYU Copyright 1989
Hardware Configuration: Packet Driver Interface. Find Interrupt.

Nazwijmy go D2.

Wyniki:
transfer przepustowos¢ odebrano odebrano
ramek z DI ramek z D2

A->P 736 140 10000
A->T 736 4606 -
T->A 354 10000 -
T->P 354 290 10000
P->T 1136 (tylko z D2) - 16

P->A 1136 (tylko z D2) 1507
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Komputer P z driverem DI zawieszat sie przy prébie nadania pakietu, natomiast
z driverem D2 dziatat bez zarzutu. Mozna zauwazy¢, ze najszybsza karta sieciowa jest
w komputerze P, potem w A; w komputerze T jest najwolniejsza. Widac tez, ze przepusto-
wos¢ protokotu IPX na packet driverze jest mniejsza od przepustowosci na poziomie warstwy
liniowej.

Przeprowadzono tez analogiczne badania protokotu IPX na driverach ODI.
Wyniki:

transfer przepustowos$¢ odebrano ramek
A->P 1125 10000
A->T 1125 4284
T->A 1055 5704
T->P 1055 10000
P->T 1090 4207
P-> A 1090 5386

Wyraznie wida¢, ze przepustowo$¢ na driverach ODI jest szybsza nawet od samego
packet drivera. Komputery T i A nie nadazaja jednak z odbiorem ramek. Przepustowos$c
gwarantujgca dostarczenie danych bytaby wiec dla nich ponad dwukrotnie mniejsza.

2.2.2. Protokét NetBIOS

NetBIOS jest to protokét warstwy sesji, dziatajacy w sieci lokalnej. Programy
korzystajace z ustug komunikacyjnych zgodnie ze stykiem NetBIOS moga by¢ uruchamiane
bez zadnych adaptacji w bardzo réznorodnych konfiguracjach sprzetowo-programowych.
NetBIOS jest traktowany jako wspdlna platforma oprogramowania aplikacyjnego, gdzie
funkcje NetBIOS realizujg zadania najnizszych warstw modelu 1SO-OSI (warstwa fizyczna,
tacza danych, sieciowa i transportowa).

Badania przeprowadzono na komputerach:

— komputerA: Pentium 75, karta ISA NE2000,
— komputer P: Pentium 75, karta ISA EtherExpress 10/PRO + ,
— komputer T: 486 DX 25, karta ISA EtherExpress 16.

Program nadajacy wysyta 10000 ramek o dtugosci 512 bajtow. Program uzywa interfejsu
packet driver. Ramki odbierane sg w spos6b asynchroniczny z testowaniem pola
ncb_cmd_cplt.

Wyniki:
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transfer przepustowos¢ odebrano ramek
A->P 930 10000
A->T 930 243
T->A 565 10000
T->P 565 10000
P->T 969 86
P->A 969 3774

Przeprowadzono analogiczne badania réwniez na driverach ODI, ale nie stwierdzono
wiekszych réznic w wynikach. Dla komputerow T i A operacje NetBIOS sg nieco szybsze
niz dla protokotu IPX. Potwierdza sie poprzednie oszacowanie wydajnosci badanych
komputeréw.

Protokdt NetBIOS, a wiasciwie jego rozszerzona wersja NetBEUI, jest stosowany takze
jako podstawowy protokét w sieci Windows For Workgroups (WFW) firmy Microsoft. Na
jednym segmencie sieci Ethernet znajdowat si¢ server Novell NetWare, server Windows
NT 3.51 oraz komputer bedagcy DOSowym klientem sieci WFW. Przy transmisji plikéw
z serwera Windows NT do klienta DOSowego okazato sig, ze ramki sg wysytane posrednio,
przez server NetWare, co znacznie spowolnito transmisje oraz niepotrzebnie obcigzato server
NetWare. Ten przyktad pokazuje, ze nawet dobrze dziatajacy protok6t moze pracowadé mato

wydajnie w szczegélnych warunkach.

2.3. Whnioski

Podczas badad udowodniono, ze na rzeczywiste zachowanie protokotow, majg dos¢
znaczny wptyw warunki sprzetowe i programowe stacji robocze;j.

Dla krotkich ramek spada wyraznie przepustowos$¢ — przesyt jest mato efektywny, duzo
czasu zajmuje przygotowanie ramki do wystania. Odbiorcy odebrali bardzo mato ramek.
Whniosek jest oczywisty: raczej nalezy nadawa¢ diugie ramki, nie obawiajac sie o ich
uszkodzenie. W sieciach lokalnych nie zdarzajg sie praktycznie btedy transmisji, co zostato
potwierdzone w czasie przeprowadzanych eksperymentow.

W czasie badart zaobserwowano ciekawg wtasnos¢ sieci Ethernet. Jeslijedna stacja nadaje
z petng predkoscia, to innym stacjom, chociaz algorytm CSMA/CD teoretycznie zapewnia
rowne szanse w dostepie (publikacja [3]), trudno dosta¢ sie do tgcza. Podczas testu

niemozliwe byto skorzystanie z jakiejkolwiek ustugi sieciowej na innych stacjach.
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Ocena protokotéw komunikacyjnych w sieciach komputerowych pozwala na sprawdzenie
poprawnosci i wydajnosci danego protokotu w konkretnych warunkach. Przez zastosowanie
zar6wno narzedzi teoretycznych, jak i empirycznego testowania protokotu mamy mozliwos¢

dokonania tej oceny w spos6b wszechstronny.
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Abstract

This article presents problems related to the research of communication protocols that are
used in computer networks. The layered model was chosen as a reference point for protocol
classification. The aspects that should be taken into consideration during protocol evaluation:
efficiency, transparency, protocol verification were discussed. The Stop-and-Wait simplex
protocol was an example of a protocol to estimate. Petri net model was used for theoretical
verification of the protocol. The suitability for implementation of pipelines and other parallel
mechanisms as Petri nets was noticed. The final thesis suggests that theoretical research of

communication protocols should be completed with empirical reseach.



