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SZEREGOWE PROTOKOLY WARSTWY LINIOWEJ

Streszczenie. Artykut opisuje eksperymentalne badanie przepustowos'ci
protokotéw SLIP i PPP. Protokot SLIP jest nieznacznie szybszy od protokotu PPP.
Przy niewtasciwej konfiguracji protokét PPP moze dwukrotnie zmniejszy¢ swa
wydajnosé. Przy protokole PPP moze wystgpi¢ rozna efektywna szybkosé transmisji
przy wysytaniu i odbieraniu danych.

DATA LINK SERIAL PROTOCOLS

Summary. This article describes the experimental throughput estimation of SLIP
and PPP protocols. The SLIP protocol is slightly faster than PPP protocol. According
to inappropriate configuration the PPP protocol can be up to two times slower. This
protocol can also transmit and receive data at different rates through single interface.

1. Wstap

Transmisja w sieci ztozonej pomiedzy jej dwoma weztami potgczonymi fizycznym tgczem
szeregowym odbywa sie z wykorzystaniem protokotdw liniowych przeznaczonych do
transmisji szeregowej. Protokoty te wykorzystujgc warstwe fizyczng nie sg z nig tak mocno
zwigzane jak protokoty stosowane w sieciach lokalnych, gdzie warstwa fizyczna i podwarstwa
dostepu stanowig jednos¢. W przypadku transmisji szeregowych utworzenie warstwy fizycz-
nej w oparciu o kanat cyfrowy, czy kanat analogowy nie wptywa na wspoétprace protokotoéw
liniowych z warstwg fizyczna.

Do podstawowych protokotdw wykorzystywanych w transmisji szeregowej nalezga HDLC
(bitowe procedury transmisji zgodne ze standardem 1SO, jak réwniez SDLC i ADCCP),
DDCMP i LAPB. Na bazie protokotu HDLC zbudowane sg szeroko rozpowszechnione
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w sieciach rozlegtych protokoty SLIP (Serial Line Internet Protocol) i CSLIP (Compressed
SLIP) oraz PPP (Point to Point Protocol).

Ramka protokotu PPP jest to ramka protokotu HDLC, w ktérej w polu przeznaczonym
na adres umieszczone sg na state same jedynki, w polu sterujacym wpisano statg kombinacje
bitowg 00000011 wskazujacg, iz jest to protokdét PPP oraz z pola '"dane™ wydzielono
dodatkowe 16-bitowe pole przeznaczone do wskazania rodzaju protokotu wyzszych warstw
wraz ze wskaznikiem LCP i NCP. Ramka celem wykrycia btedéw transmisji zabezpieczona
jest cykliczng nadmiarowg suma kontrolng typu CRC-16.

Protokdt SLIP opracowany w ramach projektu ARPANET przeznaczony jest do gczenia
po taczu szeregowym systemow sieciowych pracujgcych z wykorzystaniem protokotu
sieciowego IP (Internet Protocol). Budowa jego ramki oparta jest w przyblizeniu na ramce
HDLC, z tym ze sktada sie tylko z p6l flagi umiejscowionych na poczatku i na koricu ramki
oraz z pola danych. Pole flagi posiada kombinacje bitowg "11000000" rézng od kombinacji
flagi ramki HDLC. Ponadto w protokole transmisyjnym nie przewidziano elementéw
pozwalajgcych na protekcje danych. W polu danych ramki SLIP umieszczane sa pakiety IP.

Budowa ramki protokotu CSLIP jest identyczna jak ramki SLIP, z tym ze pakiety IP
przed umieszczeniem w polu danych sg kompresowane, a po rozpakowniu poddawane sg
dekompresji. Stosowana metoda kompresji, czyli zmniejszenia dtugosci ciggu danych
z zachowaniem jego petnej zawartosci informacyjnej, wykorzystuje jedng z odmian algorytmu
Huffmana, okreslong standardem CCITT V,42 bis - standardem szeroko stosowanym
w protokotach modemowych.

Efektywno$¢ przedstawionych protokotow zalezy od wielu czynnikéw. Miedzy innymi
od tego, czy ramki maja stata, czy zmienng diugo$¢, czy sg stosowane potwierdzenia
wtracone, czy tez nie, czy protokot jest potokowy, czy typu wyslij i czekaj, czy stosowane
sg linie pétdupleksowe czy dupleksowe, a takze od poziomu i statystycznych charakterystyk
btedéw transmisji.

Wydajnos¢ protokotdw liniowych wykorzystywanych do transmisji tgczem szeregowym
w znacznym stopniu zalezy od poziomu ustug warstwy fizycznej. Na przyktad w przypadku
tacza szeregowego zabezpieczonego modemami wykorzystujgcymi nowoczesne protokoty
dajace protekcje rzedu 109, z adaptacyjnym systemem przystosowujgcym diugos¢ bloku do
zmieniajacej sie w czasie stopy btedow facza, ze sprawng kompresja, bardziej wydajne bedg
protokoty najprostsze, tj. takie, ktore majg najmniejszy narzut bitowy, czyli bez wiasnej
protekcji, ktére maja najmniejszy narzut czasowy, czyli bez wasnej kompresji danych.
Natomiast w warunkach nie zabezpieczonego modemami tacza o duzej (10%) i zmiennej
w czasie stopie btedéw bedzie akurat odwrotnie, te protokoty, ktére dysponujg powyzszymi
mechanizmami,beda bardziej efektywne. | tak protok6t PPP okazuje sie mniej wydajny od

prostego protokotu SLIP wykorzystywanego w warunkach tacza zabezpieczonego modemami.
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Rzeczywiste protokoty i ich implementacje techniczne sg czesto bardzo skomplikowane.
Dlatego tez, aby mozna byto sprawdzi¢ ich poprawnos'¢ i wydajnos¢ w zatozonych
warunkach, stosuje sie, po uprzednim zdefiniowaniu formalnych matematycznych modeli tych

protokotdw, caty szereg technik symulacyjnych.

1.1. Charakterystyka SLIP

Zaletami protokotu SLIP niechybnie jest jego prostota implementacyjna pozwalajgca
realizowa¢ potgczenia TCP/IP. Stosowany jest zwykle do potgczen seryjnych z szybkoscia
1.2 do 19.2 Kbps.

Protok6t SLIP definiuje dwa specjalne znaki: END i ESC. END ma warto$¢ 300
o6semkowo (192 dziesietnie), a ESC wynosi 333 6semkowo (219 dziesietnie). Aby wystaé
pakiet, host SLIP uruchamia wysytanie danych w pakiecie. Jesli bajt danych jest tym samym
kodem co znak END, to wysytane sa dwa bajty sekwencji ESC i 334 dsemkowo (220
dziesietnie). Natomiast je$li wysytanym znakiem jest znak ESC, to wysytane sg dwa bajty
sekwencji ESC i 335 6semkowo (221 dziesietnie). Po wystaniu ostatniego bajtu transmito-
wany jest znak END.

Poniewaz nie ma standardowej specyfikacji protokotu SLIP, nie ma zdefiniowanego
maksymalnego rozmiaru pakietu SLIP. NajczeSciej jest to 1006 bajtéw zawierajacych IP
i nagtéwki protokotu transportowego.

Mozna wskaza¢ na nastepujgce wady protokotu SLIP:

- adresacja - obydwa komputery w potgczeniu SLIP musza zna¢ adres IP. W terazniej-

szych systemach liczba adreséw I[P jest ograniczona. Dlatego jest to jednym
z najwazniejszych problemoéw;

- identyfikacja typu - protokét SLIP nie ma pola typu protokotu. Tylko jeden protokot
moze dziata¢ ponad potgczeniem SLIP, tak wiec w konfiguracji dwoch komputerow
DEC dziatajagcych w TCP/IP i sieci DEC nie ma nadziei na protokét TCP/IP
i DECnet;

- korekcja / naprawa btedéw - pakiety zostajg transmitowane poprzez zwykte linie
telefoniczne, ktore charakteryzujg sie duzymi zaktéceniami. Z powodu uzyskiwanej
niewielkiej szybkos$ci transmisji rzedu 2400 bps procedura retransmisji jest bardzo
kosztowna. Natomiast detekcja btedu nie jest konieczna na poziomie SLIP, poniewaz
aplikacje IP powinny wykry¢ uszkodzone pakiety. Niestety niektére aplikacje, takie
jak NFS, zwykle ignoruja sumy kontrolne i zmuszajg media sieciowe do wykrywania

uszkodzonych pakietow;
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- kompresja - w protokole SLIP nie ma kompresji danych, cho¢ kompresja taka przy
tak wolnej transmisji jak 2400 bps poprawitaby szybkos'¢ przesytania danych. Dopiero
nowsza wersja protokotu zwana CSLIP umozliwia takga kompresje.

1.2. Charakterystyka PPP

W roku 1994 pojawit si¢ nowy protokét Point-to-Point zwany w skrécie PPP, ktory jest
rozwinieciem wczesniejszego protokotu SLIP. Protokét Point-to-Point jest przeznaczony da
prostych pofgczen, ktére transportuja pakiety pomiedzy dwoma korncowymi stacjami
roboczymi. Potgczenia te realizowane sg przez jednoczesne dwukierunkowe operacje i &
przyjmowane do dostarczenia pakietéw kolejno. PPP taczy réznego rodzaju hosty, bridge
i routery. Mozna wskaza¢ na nastepujace cechy protokotu PPP:

- hermetyzacja PPP pozwala tgczy¢ ze sobg réznego rodzaju protokoty w ramach

jednego potaczenia. Takie rozwigzanie pozwala na efektywne wykorzystanie protokotu
z réznymi czesto spotykanymi urzadzeniami;

- mozliwo$é automatycznego uzgadniania opcj i, zmiany ograniczen wielkosci pakietow,
detekcji potaczenia petli zwrotnej i innych zwyktych pomytek konfiguracyjnych oraz
ograniczania potgczenia. Inne opcjonalne stosowane ufatwienia to identyfikacja sieci;

- tatwos¢ konfiguracji przez uzytkownika lub administratora sieci. Mozliwe jest
automatyczne potgczenie do stacji rownorzednej bez interwencji operatora. Wystepuje
réwniez zewnetrzny mechanizm negocjacji, ktéry reguluje uprawnienia i wymagania
kolejnej fazy potaczenia;

- wieloprotokotowo$é, grupowanie informacji w obrebie ramek, ktore wskazujg
poczatek i koniec transmisji;

- autoryzacja danych uzytkownika poprzez nazwe i hasto zaraz po ustabilizowaniu sie
pofaczenia;

- monitorowanie jako$ci poprzez narzucenie ograniczenia co do czestosci tracenia
danych przez protokot;

- negocjacja kompresji pola danych.

2. Teoretyczna analiza wydajnosci protokotéw SLIP i CSLEP

Do transmisji danych protokotu IP przez linie szeregowe (synchroniczne lub asynchroni-
czne) mozna wykorzysta¢ protokoty SLIP lub PPP. Ponizej zostanie przedstawiona prdba
teoretycznego oszacowania wptywu zastosowania protokotu SLIP na wydajno$¢ transmisji

danych w protokole FTP (opartym o potaczenia TCP).
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Protok6t SLIP wptywa na zmniejszenie wydajnosci tacza przez zastosowanie dwoéch
mechanizméw: separacji ramek i przezroczystosci informacyjne;j.

Kolejne ramki protokotu IP sg oddzielane od siebie przez wprowadzenie miedzy nie bajtu
0 wartosci 192 (SLIP END). Powoduje to wydtuzenie o jeden bajt kazdej transmitowanej
ramki, co zmniejsza przepustowos$¢ tacza (przy zatozeniu ze $rednia dtugos$é ramki wynosi
A) do A/(A+1) wielkosci poczatkowej. Zatézmy, ze $rednia dtugos¢ ramki to 1500 bajtow,
wtedy spadek przepustowosci wynosi 1500/1501.

Zapewnienie przezroczystosci protokotu SLIP ze wzgledu na transportowane dane jest
osiggane przez zamiang w dwdch z 256 przypadkoéw (dla znakéw SLIP ESC i SLIP END)
pojedynczego bajtu na sekwencje dwubajtowa. Jesli zatozymy, ze w wejsciowym strumieniu
danych kazda warto$¢ bajtu (od 0 do 255) wystepuje réwnie czesto, to przepustowos¢ kanatu
maleje 0 256/(256+2) = 128/129.

Dane przesytane za pomocg protokotu TCP opierajg sie na wykorzystaniu protokotéw IP
1TCP. Dtugos¢ nagtéwka IP wynosi zwykle 20 bajtow (przy nagtowku bez dodatkowych
opcji), a dtugos¢ nagtowka TCP to kolejne 20 bajtow. Suma ich dtugosci wynosi 40 bajtow,
cozmniejsza przepustowos$é kanatuo A/(A+40). Przy zastosowaniu protokotu CSLIP $rednia
dhugo$¢ nagtéwka to 5 bajtéw i wtedy przepustowos$¢ kanatu spada o A/(A + 5).

Podsumowujgc uzyskane wyniki: dla protokotu SLIP mozemy sie spodziewaé¢ spadku
przepustowosci [1500/1501] * [128/129] * [1500/1540] =0.9658, a dla protokotu CSLIP
analogiczne wyliczenia podajg wartos¢ [1500/1501] * [128/129] * [1500/1505] =0.9883.

3. Eksperymentalne badanie wydajnosci protokotéw SLIP i PPP

W wyniku przeprowadzonych badan spodziewano sie sprawdzié, w jakim stopniu
ztozonos¢ protokotéow SLIP i PPP wplywa na uzyteczng przepustowo$¢ kanatu. Pomiary
dokonywano przeprowadzajgc transmisje plikéw binarnych o r6znej zawartosci za pomoca
programu FTP. Pozwala to sprawdzié, jaki wptyw majg zastosowane protokoty i ich
konfiguracja na rzeczywistg szybkos$¢ transmisji przez linie szeregowe. Transmisja plikow
musiata by¢ tak zorganizowana, aby nie odbywata si¢ jednocze$nie w obie strony, gdyz to
mogtoby sfatszowaé wyniki pomiarow.

Stanowisko do testowania wydajnosci protokotow zostato pokazane na rys. 1. Dwa
komputery klasy IBM PC, top219 i top209, pracujace pod kontrolg systemu operacyjnego
Limu, sa miedzy sobg potgczone za pomoca kabla taczacego ich porty szeregowe. Porty te
sg skonfigurowane na transmisje 8 bitow danych, brak sprawdzania parzystosci i jeden bit
stopu przy szybkosci transmisji 9600 bitow na sekunde. Komputery te sg takze podigczone
do stacjonarnej sieci Ethernet, przez ktoéra komunikujg sie z resztg sieci Internet, a zwilaszcza
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Rys. 1. Topologia analizowanej sieci komputerowej
Fig. 1. The topology of the analysed computer network

z komputerem homer (pracujacym pod kontrolg systemu HP-UX), petnigcym rde
koordynatora dziatan na obu Linuxach. Taka architektura stanowiska pomiarowego zostala
przyjeta ze wgledu na brak prostej metody skierowania informacji synchronizujgcych
w pewnym protokole przez sie¢ Ethernet, podczas gdy protokoét FTP postugiwatby sie miedzy
tymi samymi komputerami #gczem szeregowym. Zastosowano tutaj algorytm routingu
statycznego. Routing oparty na protokole OSPF (Open Shortest Path First) pozwala m
definiowanie oddzielnej trasy dla kazdego protokolu wyzszej warstwy oddzielnie, de
w chwili obecnej nie zostat on na wykorzystywanych komputerach zainstalowany.

Niska szybko$¢ transmisji portu szeregowego miedzy Linuxami pozwala uniezalezni¢
wartosci uzyskiwanych pomiaréw od stopnia obcigzenia komputeréw. W ten sposéb mozna
prowadzi¢ pomiary danych bez izolowania komputeréw od reszty sieci.

Prace badawcze polegaty na przeprowadzeniu serii transmisji za pomocg protokotu FTP
przez odpowiednio skonfigurowane tgcze szeregowe. W czasie badan zmieniano nastepujgce
parametry facza:

- kompresja nagtowka - wigczano lub wytgczano kompresje nagtéwka TCP/IP wedtug

V. Jacobsona,

- dla protokotu PPP ustawiano rézne wartosci ACCM (Async-Control-Character-Map),

aby sprawdzi¢, w jakim stopniu wptywa to na szybko$¢ transmisji.

Dla kazdego ustawienia dokonywano zestawienia tgcza w wybranym protokole
i 0 zadanych parametrach, przeprowadzano seri¢ transmisji plikow w obu kierunkach (od
komputera top209 do komputera top219 i odwrotnie) i roztaczano potgczenie. Mechanizm
nadzorujacy potaczenia, transmisje i roztaczenia zostat zbudowany tak, aby nie wymagal

komunikacji miedzy komputerami top209 i top219, ajego zastosowanie powodowato
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zsynchronizowane wykonywanie odpowiednich faz algorytmu na obu Linuxach. Dzieki temu
mechanizm ten nie przesytat informacji synchronizujgcych miedzy Linuxami, a tylko miedzy
kazdym Linuxem i komputerem homer. Algorytm dziatania procesu na Linuxach zostat

przedstawiony w tabeli 1.

Tabela 1
Etapy synchronizacji pracy komputeréw
[Fazy !top2l9 jtop209 homer->top219 homer- > top209
jA. i potacz potacz
IB. sched sched
C. isched sched
D. iftp
E. Isched sched
F. sched sched
G. [ftp
H. sched sched
l. 1sched sched
J. |roztacz  roziacz
K 1sched sched
L. j 1sched sched

Oznaczenie ''sched" (ang. schedule - rozkfad, plan) oznacza moment synchronizacji
miedzy procesami. Na komputerze homer zostaje uruchomiony proces, ktérego zadaniem jest
nawigzywac tgcznos¢ z oboma Linuxami, zachowujac odpowiednig kolejno$¢ potgczen. Jest
torealizowane przez wywotanie programu *'sched" z parametrem, bedgcym numerem IP tego
Linuxa, z ktorym nalezy sie aktualnie potgczyé. Dalszy bieg polecen na homerze jest
wstrzymany do momentu, gdy na wybranym Linuxie nie zostanie uruchomiony program
“'sched” (tym razem bez parametrow), ktérego zadaniem jest nawigzanie potgczenia TCP
z programem "'sched" z homera, po ktérym nastepuje wymiana komunikatéw, roztgczenie
potaczenia i zakonczenie obu programéw. Jes$li program 'sched” na Linuxie zostanie
uruchomiony przed programem ''sched" na homerze, czeka on na moment synchronizacji,
czyli uruchomienie programu na homerze. To pozwala na zrealizowanie mechanizmu
""Rendez-vous', znanego z jezyka programowania Ada.

W fazie "A" zostaje zestawione potaczenie w wybranym protokole (SLIP lub PPP)
z odpowiednimiopcjami. Kolejno$¢ uruchomienia proceséw zestawiajacych i konfigurujgcych
tacze jest dowolna.

W fazie "B" zachodzi synchronizacja miedzy homerem i komputerem top209 - zadne
zadanie nie posunie sie do przodu, dopoki oba komputery nie nawigzg ze sobg kontaktu. Po

zakonczeniu fazy "B" mamy pewnos¢, ze na komputerze top209 zostato przygotowane tgcze
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- uruchomiono demona slattach (dla protokotu SLIP) lub pppd (dla protokotu PPP) oraz
ustawiono odpowiednio routing.

W fazie "C" zachodzi synchronizacja miedzy homerem i komputerem top219. Po jg
zakonczeniu mamy pewnos¢, ze obie strony tgcza szeregowego sga odpowiednio skonfiguro-
wane i przygotowane do pracy oraz ze mozna rozpoczynac transmisje.

W fazie "D" zostaje uruchomiona transmisja plikéw z komputera top209 do komputera
top219, a czas transmisji kazdego pliku jest rejestrowany.

W fazie "E" po dokonaniu synchronizacji mamy pewnos$¢, ze transmisja od komputera
top209 do komputera top219 zostata zakonczona, a informacja ta trafia do homera, aby mogt
on zezwoli¢ w fazie "F" na rozpoczecie transmisji przez komputer top209. Ta faza pozwala
wykorzystac¢ zestawione tgcze tak, aby transmisja FTP przebiegata w kazdym momencie tylko
w jedng strone. Gdyby taka transmisja zachodzita w dwie strony, to znaczy komputer top209
przesytatby plik do komputera top219, a komputer top219 przesytatby inny plik do
komputera top209, wartosci zanotowanych czaséw transmisji bytyby biedne, zawieratyby
fgczny czas transmisji w obu kierunkach.

W fazie "F" na pewno komputer top219 zakonhczyt transmisje plikéw z komputera top209
i przez wykonanie synchronizacji miedzy homerem i komputerem top209 dokonuje sie
zezwolenia na rozpoczecie transmisji inicjowanej przez komputer top209.

W fazie "G" komputer top209 transmituje pliki z komputera top219.

W fazie "H" dokonuje sie synchronizacja miedzy homerem i komputerem top209, ktora
informuje homera, ze top209 zakonczyt swoje transmisje. Po tej fazie moze juz nastgpi¢
roztgczenie potagczenia przez komputer top209 - tacze nie bedzie juz uzywane.

W fazie "I'" homer informuje komputer top219, ze tgcze nie bedzie juz potrzebne i moze
przystapi¢ do jego demontazu (usuwany jest proces demona slattach lub pppd).

W fazach "K” i "L" (kolejno$¢ nie jest istotna) komputery top219 i top209 informujg
homera, ze zakoriczyty demontaz potaczenia i mozna przystgpi¢ do zestawiania nastepnego
potaczenia. Algorytm wraca ponownie do fazy "A", ale juz z inaczej skonfigurowanym
taczem szeregowym.

W czasie kazdej transmisji byly przesytane pliki o dtugosci 128KB (131072 bajty)
0 nazwach:

- "0" - plik z bajtami o wartosci 0,

- "255" - plik z bajtami o wartosci 255,

- "32" - plik z bajtami o wartosci 32 - spacje,

- "6" - plik z bajtami o wartosci 16 - do sprawdzenia, jak wptywa parametr ACCM

na przepustowos¢ tacza,

- "random" - plik z bajtami o wartosciach od 0 do 255, wygenerowanych w sposéb

pseudolosowy,
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"'gzip" - fragment pliku "linux-2.0.32.tar.gz" skompresowanego za pomocg '‘gzip",
co usuwa powtarzajace sie ciggi bajtow,
- "0-255" - kolejne bajty od 0 do 255, wartos'ci bajtow powtarzajg sie co 256 bajtow.
Pliki te zostaty tak dobrane, by reprezentowaty skrajne przypadki: duze uporzgdkowanie
("0, "'255", 32", "16'") lub ciagi bardzo nieuporzadkowane (*‘random’, '‘gzip'). Plik "0-
255" nie zawiera w sobie powtarzajacych sie sasiednich bajtéw, ale pewne uporzadkowanie
istnieje, wiec jest to przypadek posredni.
Po pizeprowadzeniu eksperymentu uzyskano wyniki przedstawione w tabelach 2 i 3.

Tabela 2
Transmisje do komputera top209 (czas w sek.)
ProtAPlik 1ACCM Yot v2B5T 32" 16" “random™ ‘“'gzip" ''0-255"
rsup+ 137 737* 137 137 138 138 1738
PPP+ 00000000 138 138 138 138 140 140 140
PPP + 0000000 j 138 m s-- 138 138 140 740 140
PPP + 000000, 138 138 138 138 140 140 140
PPP + [DOOOWV 138 138 138 138 140 140 140
prp+  IOOOORf 138 138 138 138 140 140 140
PPP + OOOfffff 138 138 138 138 140 140 740
PPP + OOffffFf 138 138 138 138 140 140 140
PPP+ Offfffff 138 138 138 138 140 740 7407.......
PPP + liiiii 138 138 138 138 140 140 140
3LIP- 140 740 140 140 141 |T4r* 141..
PPP- 00000000 141 141 141 141 142 142 142
PPP- (0000000 281 141 141 141 743 144 145
PPP- 000000 281 142 142 142 147 147 147
TPP- (00000ii 282 142 142 142 730... 749 149
PPP- (000011 282 142 142 142 152 151 152
TPF- OOOTTTif 282 142 142 282 154 153 734 ..
PPP- OOffffff 282 142 142 282 156 156 156
CPPP- Offfffff 282 143 742 282 158 158 158
PPP- FEFFFFfE 283 142 143 282 160 160 161

W tabeli 2 sa podane czasy transmisji (podane w sekundach) plikéw (o nazwach
umieszczonych w gérnej czesci tabeli) z komputera top219 do komputera top209.
Wiabeli 3 zamieszczone sg czasy transmisji z komputera top209 do komputera top219.
W pierwszej kolumnie jest podana nazwa protokotu zastosowanego na tgczu szeregowym
(SLIP lub PPP). Znak "+ " po nazwie protokotu sygnalizuje wigczenie kompresji nagtowka
TCP/IP wedtug algorytmu V. Jacobsona, a znak - wylgcza kompresje. W drugiej
kolumnie dla protokotu PPP zmieniana jest warto$¢ Async-Control-Character-Map (ACCM)
- pozwala na okreslenie, ktore sposrod trzydziestu dwu pierwszych znakéw ASCII maja by¢

wysylane przez tgcze szeregowe jako sekwencja dwoch bajtéw. To pole ma postaé
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Tabela 3
Transmisje do komputera top219 (czas w sek.)
Prot\PHk~TACCM "0" n'255" 327 16" “random" "gzip" ""0-255"
SLIP+ T 137 137 137 177 138 138 138
PPP + 00000000 278 138 138 278 ris? 156 157
PPP + '00000001" 278 138  t138 p278 [157 156 157
IPPP-}- O0000Off 278 ,138 138 278 157 156 157
iPPP + OOO0O0Offf 278 138 138 278 157 156 767
1PPP + 10000ffff 278 138 138 278 157 156 157
PPP+ OOOfffff 278 138 138 278 157 156 157
I'PPP + 0o® w 278 138 139 [278 ri57 156 157
lppp+ Offfffff 278 138 138 278 157 156 157
‘ppp+ itiiiii 278 1i38 138 [273 157 156 157
SLIP- 140 140 140 [T40 141 141 141
PPP- 00000660 282 142 142 282 161 160 h161
PPP- 0O000000F 282 143 142 282 160 160 161
PPP- O0000Off 282 142 142 282 160 160 161
PPP- OOO0QOfff 282 142 142 [782 "161 160 161
.PPP- OOO0Offff 282 142 142 282 161 160 160
T pp- OOOfffff 282 142 142 282 161 160 160
PPP- 100ffffff 282 142 143 282 161 160 160
ppp- 1o fFFFff 282 142 142 282 161 160 161
ppp- JEFFEFFES 282 142 142 282 161 160 161

o$miocyfrowej liczby w ukiadzie szesnastkowym, co pozwala na niezalezne maskowanie 2
bitébw - kazdy z nich okresTa, czy dany znak ma byé podmieniany. Zastosowanie tegp
mechanizmu pozwala na nie wykorzystywanie kodéw DCI i DC3 do transmisji danych -
kody te czasami sg stosowane do sterowania przeptywem danych i sa wtedy okreslane jako
XON/XOFF. W niniejszym eksperymencie dokonano zmian pola ACCM z przyrostem o
cztery znaki. Mozna bytoby zmienia¢ te warto$¢ co 1 znak, ale eksperyment trwatby cztery

razy dtuzej (aktualnie wszystkie transmisje zakonczyty sie po uptywie 13 godzin i 30 minut).

4. Whnioski z uzyskanych wynikéw

Protokot SLIP uzyty na tgczu pracujgcym z szybkoscig 9600 bitow na sekunde (okoto 960
bajtéw na sekunde - kazdy bajt wymaga bitu startu, 8 bitdw danych i bitu stopu) wediug
wyliczen teoretycznych pozwalatby na transmisje plikow z szybkoscig 0.9658 * 960 bajtow
na sekunde, co daje przepustowo$¢ 927.1 bajtébw na sekunde (transmisja pliku 128KB
w ciggu 141.35 sekund). Analogiczne wyliczenia dla protokotu CSLIP dajg przepustowos¢
0.9883 * 960 bajtéw na sekunde (948.76 bajtow na sekunde) i czas transmisji pliku 128KB
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rowny 138.15 sekund. Wyniki te sg zgodne z eksperymentalnymi pomiarami czaséw dla
plikéw ""random"”, "'gzip" i ""0-255", ktore spetniaty zatozenia przyjete podczas teoretycznych
wyprowadzen zaleznos$ci (warunek wystepowania kazdej wartosci bajtu z jednakowym
prawdopodobienistwem). Dla plikéw z jednorodng trescig: "0, '255", '32", "16" to
zatozenie nie byto spetnione, dlatego ich transmisja zachodzita szybciej. Po opuszczeniu
cztonu, ktoéry jest zalezny od czestotliwosci wystepowania wszystkich wartosci bajtow
w pliku, uzyskujemy poprawne czasy transmisji.

Uzycie niezerowej wartosci ACCM powoduje zwiekszenie czasu transmisji danych
w przypadku, gdy w strumieniu danych czesto pojawiajg sie bajty, ktére majg by¢ wysytane
w postaci sekwencji dwubajtowej. Dla transmisji pliku "0” czas ten zwieksza sie dwa razy.
Po wiaczeniu kompresji nagtéwka TCP/IP wedtug algorytmu V. Jacobsona zostat takze
wiaczony algorytm kompresji danych ramki - przy transmisji pliku "0” z komputera top219
do komputera top209 wiaczenie kompresji dwukrotnie zmniejszyto czas transmisji.

Dla plikéw, w ktdrych wszystkie wartosci bajtow wystepuja z jednakowym prawdopodo-
bienstwem (przy transmisji do komputera top209), wida¢, ze przy nieskompresowanych
danych wieksza liczba bitéw '"1" w polu ACCM powoduje zwiekszenie czasu transmisji
pliku.

Protokét SLIP jest niewiele (o 1-2 %) szybszy od protokotu PPP. Konfiguracja protokotu
PPP wymaga o wiele wigkszej wiedzy, ale moze by¢ wykonywana automatycznie, podczas
gdy konfiguracja protokotu SLIP jest prosta i wymaga od administratora niewiele wiedzy,
gdyz sam protokot jest prosty. Protokét PPP nadaje sie do takich sytuacji, gdzie doswiadczo-
ny administrator konfiguruje oprogramowanie dla klienta, a klient je tylko uruchamia. Ten
protokét jest tez bardziej uniwersalny. Uzyskane wyniki nie sag symetryczne, co znaczy, ze
komputery po obu stronach tacza przy pracy w protokole PPP nie byty jednakowo
skonfigurowane. Do doktadniejszych badan na ten temat nalezatoby znalezé w ramach
systemu operacyjnego komende, ktéra pozwolitaby na pokazanie w kompleksowy sposéb
ustawien parametréw pracy interfejsu PPP.

Przyczyna niesymetrycznych wynikéw w tabelach 2 i 3 byt fakt, ze w protokole PPP
istniejg dwa parametry ACCM, jeden dla danych wysytanych ijeden dla odbieranych.
Domyslnie ACCM dla danych wysytanych ma wartos¢ "ffffffff'"" (wszystkie znaki ASCII
0 kodach 0-31 sg wysytane jako sekwencje dwubajtowe), a ACCM dla danych odbieranych
wynosi 0 (zostang zaakceptowane wszystkie znaki). Przy konfiguracji protokotu PPP
uzytkownik moze podaé¢ tylko ACCM dla danych odbieranych. W czasie negocjacji
parametrow miedzy dwoma komputerami jeden z nich narzucat swoje ustawienia stronie
przeciwnej, co powodowato ustalenie niesymetrycznej charakterystyki tgcza, mimo
wykorzystania jednakowych implementacji protokolu PPP po obu stronach - byly

wykorzystywane te same pliki binarne, ale dziatajace w réznych dystrybucjach systemu:
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Slackware i Red Hat. Z tego powodu rdznity sie takze biblioteki dynamicznie linkowane
“libc™.

5. Uwagi odnos$nie do realizacji eksperymentu

Program "sched" na homerze wykorzystuje funkcje "connectO"™ w celu podtgczenia sit;
do wybranego portu TCP na Linuxie, ktérego numer IP jest podany jako parametr. Takie
rozwigzanie ma pewng wade - je$li na Linuxie nie zostat jeszcze uruchomiony proces
"'sched", funkcja "'connectO' na homerze zwraca btad, bo nikt nie jest gotowy do odpowiedzi
na prosbe o zestawienie potgczenia TCP. Dlatego proces ''sched”™ na homerze w przypadku
takiej odpowiedzi zamyka swoje gniazdko lokalne, uzyskane za pomoca funkcji "‘socketO™",
odczekuje trzy sekundy (blokada przed przecigzeniem komputeréw i sieci z powodu
wielokrotnych préb nawigzania potaczenia) i ponownie prébuje zestawi¢ potgczenie TCP.
Uruchomienie procesu ''sched" na Linuxie powoduje otwarcie dostepu do pewnego portu
TCP i rozpoczecie oczekiwania na prébe podiaczenia sie do tego portu. W tym przypadku
nie wystepuje ktopot z wielokrotnymi prébami. W bardziej eleganckim rozwigzaniu mozna
bytoby zastosowaé dodatkowy proces synchronizujacy: bedzie on odbieratjednoczesnie wiele
potaczeh za pomoca funkcji "selectO™ lub "pollO", aje$li zobaczy, ze podigczyty sie dwa
procesy, ktére chcg sie ze sobg skontaktowaé, uruchomi komunikacje miedzy nimi. W takim
rozwigzaniu nie jest konieczne wielokrotne testowanie, czy juz mozna sie podtgczyé do
serwera.

W czasie realizacji programu ''sched" istnieje konieczno$¢ wielokrotnego uzycia tego
samego numeru portu. Normalnie zamkniete za pomocg funkcji "close()" gniazdko jest
nieaktywne przez ok. 1 minute. Po wprowadzeniu opcji SO_REUSEADDR mozna byto sie

odwotywac wielokrotnie do tego samego portu bez zwitoki czasowej.
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Abstract

This article describes the results of the experimental throughput estimation of SLIP and
PPP protocols (tables 2 and 3). These protocols are located in data link layer and are
employed in asynchronous serial lines. The study conditions - link rate at 9600 bps and
null-modem cable between two computers running Linux - cause that the way of protocol
implementation doesn’t bring the influence on the experimental results. The files of
miscellaneous contents were transmitted through the link. The SLIP protocol is about one
percent faster then PPP protocol and is also easier to configure. There is the possibility to
configure PPP in asymmetric way. There is also a need for creating the way to show the

current configuration of the PPP interface for Linux.



