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MODEL SYMULACYJNY SIECI KOMPUTEROWEJ W OPARCIU
0 STANDARD VHDL

Streszczenie. Analiza wydajnosci sieci komputerowej moze by¢ przeprowadzona
metoda pomiarow realizacji sprzetowej i aplikacyjnej oraz metodg analizy modelu sieci.
Znanym modelem sieci jest model kolejkowy dla analizy statystycznej. W artykule
przedstawiono model zdarzeniowy realizowany za pomocg opisu funkcjonalnego
i symulacji w oparciu o norme VHDL. Model przeznaczony jest do analizy ilosciowej
struktury sieci.

ASIMULATIVE MODEL OF COMPUTER NETWORK UNDER VHDL
STANDARD

Summary. The analysis of computer network performance may be done by
measurements of network hardware and application performance or by analityca
models, e.g. queuening network models. This article presents the event-driven model
based on functional description and simulation of VHDL standard. Presented model is
a suitable tool to quantitative analysis ofa network structure.

1 Zagadnienie budowy modelu sieci komputerowej

Sie¢ komputerowa sktada sie z takich elementéw, jak serwery i stacje robocze oraz uktady
transmisyjne i arbitrazu, ktdre tgczg stacje i serwery ze soba.

Model sieci komputerowej nalezy rozpatrywaé w dwdch plaszczyznach: metod
stosowanych w procesie projektowania oraz metod analizy wtasciwosci pewnej struktury sieci.
Woprocesie projektowania budowane sg schematy strukturalne komponentow sieci oraz
opracowywane protokoty wspotpracy serwerow i stacji z uktadem transmisyjnym. Celem

procesu projektowego jest opracowanie szczeg6towej struktury (logicznej) modutéw oraz
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oprogramowania realizujgcego okreslone protokoty. Stopien ztozono$ci modeli stosowanych
w procesie projektowania powoduje, ze ztozono$¢ modelu sieci (sktadajgcego sie z modeli
projektowych komponentéw) mozna okre$li¢ jako znacza.

Analize witasciwosci sieci i komponentdw mozna przeprowadzi¢ budujagc modele typu
modut wejScia - wyjscia, opisany za pomocg zbioru relacji wejscia - wyjscia. Sie¢
komputerowa jest og6lnie strukturg potagczonych procesoréw, pamieci iinterfejsow. W tym
przypadku model strukturalny sieci jest budowany metoda odwzorowania poszczeg6inych
komponentow za pomocg modutdw wejscia - wyjscia. Formutujgc odpowiednio relacje wejscia
- wyjscia modutéw mozna przeprowadzi¢ analize realizacji podstawowego zadania sieci
polegajacego na udostepnianiu stacjom zasobdw serweréw. Tego typu model jest budowany
metodg zstepujagca od okreSlenia struktury sieci (zbioru i relacji miedzy modutami) do
specyfikacji wejscia - wyjscia modutéw (relacji wejscia - wyjscia modutdw).

W procesie projektowania uktadow logicznych stosowane sg jezyki opisu sprzetu, tak
samo mozna zastosowaé jezyk opisu do budowy modelu sieci komputerowej. W tym
przypadku analize zachowan modelu mozna przeprowadzi¢ za pomocg symulatora
(zdarzeniowego) uktadéw logicznych.

Symulacja zdarzeniowa pokazuje zachowania modelu w funkcji czasu w postaci wartosci
(sygnatow) wejs¢ i wyjs¢ komponentéw. Zliczajagc okre$lone zachowania modelu mozna
przeprowadzi¢ analize iloSciowg modelu. Przyporzadkowujgc relacjom modutéw wartosci
,0p6znienia relacji” mozna zbudowaé model dynamiczny sieci pozwalajgcy oszacowac czas
potrzebny na komunikacje miedzy stacjami i serwerami. Model sieci przedstawiajgcy

komunikacje miedzy stacjami i serwerem przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Model sieci komputerowej
Fig. 1. A model of Computer network

Interakcja miedzy stacjg i serwerem polega na wystaniu przez stacje - klienta sieci ciggu
zadan do serwera az do otrzymania zgdanej ilosci zasobéw. Rzeczywista komunikacja jest

okre$lana protokotami sieciowymi, realizowanymi zarbwno w warstwie sprzetu
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ioprogramowania. Budowa modelu sieci wymaga odwzorowania funkcji protokotow za

pomocg relacji wejscia - wyjscia. Przyjmujac szereg uproszczen mozna zbudowaé¢ model

oniskiej ztozonosci (mierzonej liczbg modutéw i relacji modutow), ktéry pozwoli

przeprowadzi¢ analizy ilosciowe z zastosowaniem symulacji zdarzeniowej.
Zadanie analizy ilosciowej modelu sieci mozna okresli¢ nastepujaco:

- model sieci pokazuje interakcje miedzy wybrang stacja i serwerem - rysunek 2,

- stacja do realizacji przetwarzania wymaga zasobu o okreslonej liczbie jednostek,

- protokot komunikacji zapewnia przestanie zadania zasobu do serwera oraz jednostki zasobu
do stacji,

- do zadan, jednostek zasobow oraz operacji protokotu sg przyporzadkowane czas ich
realizacji,

- za pomocg modelu symulacyjnego sieci obliczane sg liczbg zadan, jednostek zasob6w oraz
czas wykonania zadan dla danego zadania realizowanego przez stacje,

- obliczenia za pomocg modelu maja na celu oszacowanie predko$¢ transmisji miedzy stacja
i serwerem dla szczegdlnych przypadkow zadan realizowanych przez stacje,

- nalezy zatozy¢, ze model jest przeznaczony do analizy przyblizonej zbioru przypadkow
szczegOlnych zadan realizowanych przez stacje,

- model symulacyjny sieci jest strukturg ztozong, to znaczy ze pewna liczba stacji i serwerow

moze wykonywaé swoje zadania wspotbieznie.

Rys. 2. Model interakcji stacja - serwer
Fig. 2. A model of workstation - server interaction

Dla okre$lonego zadania realizowanego przez stacje mozna podaé zadanie zasobdw
w postaci ciggu:
2 = {tpi+ tzi,.. tpi + tZi.... tpN+ tzN }
gdzie: tp - czas, po ktérym nastgpi kolejne zadanie,
tz - czas trwania zgdania,
N - ilos¢ zadan, taka ze suma Tp czaséw zadan zapewni transmisje

zapotrzebowanego zasobu w liczbie Zw do przetwarzania,
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Tp = S tpi. dla i=
przy czym: Zw < Tp *vp,
Zw - zapotrzebowanie zasobu w jednostkach bezwzglednych (bajty),
wymagana przez proces przetwarzania,
vp - predkos$¢ transmisji ztgcza stacja - siec

(jednostki zasobu/jednostke czasu).

Miare efektywnosci transmisji dla danego procesu przetwarzania wymagajgcego zasobu

Zw mozna podaé nastepujaco:

a=Tw/Tn,
gdzie: Tw=Zw/vp czas transmisji zasobu w przypadku
transmisji ciagtej,
Tn= T, tpi, +StZj,dla i=I,...,N czas transmisji zasobu za pomocg

ciggu zadan Z.

Stacja, ktdra realizuje przetwarzanie, kieruje zadania do sieci i oczekuje transmisji
potrzebnego zasobu Zw. W trakcie realizacji zadania generowana jest taka ilos¢ N wyrazow
ciggu Z, az zadany zas6b Zw zostanie dostarczony. Podziat zasobu na elementy tpi + tzj jest
okreslony przez proces przetwarzania oraz protokot transmisji. Liczba N elementéw ciggu Z
jest uwarunkowana obciazeniem sieci powodujacym, ze szereg zgdan moze by¢ odrzuconych
Predkosc¢ transmisji vp jest okreslona parametrami sprzetu stacji i ztgcza miedzy stacjq i siecia.

Model sieci pozwala odwzorowa¢ wasciwosci sprzetu i protokotéw za pomoca struktury
modutéw wejscia - wyjscia i zbioru relacji wejscia - wyjscia w celu obliczenia (oszacowania)
czasu odpowiedzi sieci na zadania udostepnienia zasobow.

Przedstawiony model ma charakter ramowy, pokazuje koncepcje analizy ilosciowej
realizacji zadan przez stacje sieci. Realizacja zostanie przeprowadzona za pomocg symulacji
zdarzeniowej. Ciagg zgdan Z zostanie odwzorowany za pomocg warto$ci sygnatéw logicznych,
natomiast protokoty transmisji za pomoca operacji na sygnatach logicznych. Liczba elementow

ciagu Z jest obliczana jako liczba cykli symulacji zdarzeniowej.

1.1. Elementy modelu kolejkowego systemu komputerowego

Do analizy wydajnosci systemdédw komputerowych stosowane sg modele kolejkowe.
W modelu kolejkowym analizowany jest czas ($redni) obstugi zgtoszen na stanowisku obstugi.
Zgtoszenia naptywajgce do stanowiska obstugi sg ustawiane w kolejce (rysunek 3). Strumien
wejsciowy jako cigg odcinkéw czasu miedzy zgtoszeniami oraz stanowisko obstugi sg
modelowane za pomocg rozktadéw prawdopodobienstwa.
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Za pomoca modelu statystycznego [2], po wprowadzeniu formut modelujagcych protokoty
transmisji w sieci, mozna budowa¢ model statystyczny sieci komputerowej. Taki model jest
zbiorem réwnan opisujacych strukture sieci, kolejki, stanowiska obstugi oraz przeptywy
zgloszen miedzy stanowiskami i kolejkami. Nastepnie analiza danego modelu moze by¢
przeprowadzona za pomoca takich narzedzi, jak: QNAP, SMURPH, AMOK, AMOR [3],
Nalezy zauwazyé, ze modele statystyczne sg rowniez analizowane za pomocg metod
symulacyjnych - ilosciowych [3],

Wybranym przyktadem elementu modelu statystycznego jest ,sie¢ otwarta M stanowisk”,
(MVA) rysunek 3. Przepustowo$¢ Xj dowolnego stanowiska i, i = 1, .. M. jest okreSlona
natezeniem strumienia zewnetrznego X oraz liczbg wizyt Vj (wspo6tczynnik rozdziatu
strumienia X na stanowiska) skitadanych przez klientow w tym stanowisku, X) = XVi.
Przepustowo$¢ Xi nie zalezy natomiast od dtugosci kolejki i czasu oczekiwania na danym
stanowisku. Niech H oznacza $rednia liczbe klientdw w stanowisku i, B>- $redni czas obstugi,
R - éredni czas pobytu w stanowisku (faczny czas czekania i czas wykonania zadania). Nowy
klient przychodzac do stanowiska i widzi przed sobg Aj klientéw, z ktérych kazdy bedzie
obstugiwany przez czas Bi, zanim zacznie sie obstuga obserwowanego klienta. Czas

odpowiedzi stanowiska, ztozony z czasu czekania i czasu obstugi wynosi:

&=m+Bi=BM+ 1) [3].

Rys. 3. Sie¢ otwarta M stanowisk [3]
Fig. 3. An open network of M service stations [3]

2. Model zdarzeniowy sieci komputerowej

Przedstawiona metoda budowy modelu sieci komputerowej w oparciu o interakcje stacja -

serwer (rysunek 2) moze by¢ realizowana za pomocag modelu kolejkowego. Natomiast
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w oparciu o metody projektowania uktadéw logicznych mozna zaproponowac¢ model
zdarzeniowy sieci komputerowej. Takg metodg jest jezyk opisu sprzetu, za pomocg ktorego
budowany jest model uktadu logicznego w postaci zbioru operacji na sygnatach logicznych.

W definicji jezyka opisu sprzetu (w tym przypadku VHDL [5]) zdarzenie jest definiowane
jako zmiana stanu sygnatu logicznego, tg definicje mozna zaadoptowac dla potrzeb modelu
zdarzeniowego sieci komputerowe;j.

W modelu zdarzeniowym sktadniki struktury sieci sa modutami wejscia - wyjscia.
Potgczenia miedzy modutami sg odpowiednio sygnatami logicznymi, natomiast zadania oraz
zasoby sg warto$cig sygnatéw. W tym przypadku wystapienie zagdania oraz transmisja zasobow
jest zdarzeniem. Model zdarzeniowy sieci komputerowej oparty jest na znanej metodzie
formutowania opisu funkcjonalnego dla modutéw uktadéw logicznych. W prosty sposéb
zadanie oraz transmisje zasobu mozna modelowaé¢ za pomoca wartosci sygnatu logicznego
np.: ,,High”, natomiast protoké6t transmisji za pomoca wyrazed logicznych oraz modeli
op6znien sygnatéw logicznych.

Model uktadu podany w jezyku opisu sprzetu uzupetniony o zbiér pobudzen jest modelem
symulacyjnym. W przypadku modelu sieci zbiér pobudzen jest ciagiem zadan dla okreslonego
zadania przetwarzania. Typowe symulatory modeli ukladéw logicznych posiadajg szereg
narzedzi analizy, zwykle graficznej, wejs¢ i wyjs¢ modelu. W przypadku modelu sieci
wykonanego za pomocg jezyka opisu (np. VHDL [5]) analiza ilosciowa moze by¢
wprowadzona przez uzupetnienie modelu o odpowiednie wyrazenia arytmetyczne do
obliczania ilosci zgdan i transmisji.

Dla potrzeb eksperymentu z prostym modelem symulacyjnym sieci wykorzystano formuty
jezyka opisu sprzetu z zastosowaniem programowania obiektowego C++ [7], Formula opisu
jest uproszczona ipozwala na modelowanie struktur hierarchicznych (zagniezdzonych
modutéw) z zastosowaniem sygnatdw logicznych  dwustanowych oraz  opOznienia
transportowego sygnatow. Algorytm zdarzeniowy symulacji zostat opracowany na podstawie
normy jezyka VHDL - m.in. przy zastosowaniu uproszczenia tylko do przetwarzania sygnatu
jawnego (explicite) dwustanowego.

Opracowane narzedzie do budowy modelu zdarzeniowego sieci pozwala na

przeprowadzenie analizy iloSciowej interakcji stacja - serwer dla danej (prostej) struktury sieci.

2.1. Opis funkcjonalny w jezyku VHDL

Opis funkcjonalny jest narzedziem realizacji modeli typu zbidr relacji wejscia - wyjscia. Ma
na celu badanie zachowania modutéw uktadéw logicznych bez koniecznosci projektowania ich
architektury wewnetrznej.

W jezyku VHDL opis (projekt) uktadu logicznego jest formutowany w postaci struktury
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hierarchicznej, zagniezdzonych modutéw. Poziomem najwyzszym w hierarchii jest jednostka
projektowa (entity), ktora stanowi modut wejscia - wyjscia. Struktura jednostki (modutu)
moze by¢ zbiorem alternatywnych architektur (architecture). Poszczeg6lne architektury sg
opisem strukturalnym lub funkcjonalnym jednostki. Opis strukturalny jest zbiorem potgczonych
fiinktoréw i modutéw logicznych. Opis funkcjonalny jest zbiorem relacji wejscia - wyjscia,
stanowiacych operacje na sygnatach logicznych.

W jezyku VHDL opis architektur jest budowany za pomocg zbioru instrukcji
wspotbieznych  (concurrent_statement). Natomiast  podstawowg instrukcjg  opisu
funkcjonalnego jest instrukcja ,,process” [5], ktérej uproszczona postac jest nastepujgca:
etykieta:

process {lista czutosci) is
instrukcje deklaracji
begin
instrukcje modelu we wy

end process;

W instrukcji process lista czutosci jest zbiorem wejs¢ modutu - sygnatéw logicznych,
ktére generujg zdarzenia. Wystgpienie zdarzenn na wejsciu powoduje wykonanie bloku
instrukcji: ,instrukcje_modelu_we_wy”, ktére moga przypisa¢é nowe warto$ci sygnatom
wyjsciowym modutu. Wejscia i wyjscia modutu sg deklarowane jako porty wejscia-wyjscia
wcielejednostki projektowej (instrukcji entity).

Model zdarzeniowy sieci komputerowej, w postaci modelu interakcji stacja - serwer moze
by¢ opracowany za pomocg jezyka VHDL. Jednakze, dla potrzeb prostego eksperymentu
polegajacego na analizie ilosciowej wybranego przyktadu struktury sieci opracowane zostaty
formuty opisu funkcjonalnego za pomoca instrukcji programowania obiektowego (C++).

Uzasadnieniem takiego rozwigzania jest potrzeba posiadania narzedzia analizy modelu -
symulatora, ktére umozliwia ingerencje w algorytm symulacji oraz testowanie przydatnosci
struktur programowania obiektowego do budowania opisu modeli funkcjonalnych.

Jako wzorzec dla formut opisu obiektowego jest posta¢ instrukcji process (uruchamianie
instrukcji: instrukcje modelu we_wy zaleznie od zdarzeri na wej$ciu do modelu). Natomiast
algorytm symulacji zostat opracowany (w wersji uproszczonej) na podstawie definicji
jezyka VHDL.

2.2. Opis obiektowy modelu zdarzeniowego

Opis obiektowy dla potrzeb eksperymentu jest realizowany wytgcznie za pomocg instrukcji

i struktur danych jezyka C++. Takie rozwigzanie pozwala na zastosowanie dostepnych
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kompilatorow C++ w celu generacji modelu symulacyjnego sieci komputerowej.

Na podstawie definicji jezyka VHDL opracowane zostaty metody formutowania opisu
modutéw jako obiektéw deklarowanych instrukcjg class [7], Metody okre$lajg, w jaki sposdb
nalezy budowac opis hierarchiczny, opis modutéw obejmujacy wejscia - wyjscia, liste czutosci
oraz operacje na sygnatach wyjsciowych.

Opis obiektowy jest budowany w postaci zbioru zmiennych obiektowych oraz okreslonej
sekwencji wywotania metod obiektow, ktéra stanowi gtéwng petle symulacji. Dla uproszczenia
opisu obiektowy zostanie przedstawiony dla wybranego przypadku struktury sieci - rysunek 1,
z zastosowaniem metody opisu funkcjonalnego.

Przedstawiony model sieci jest ztozony z modutu (jednego) serwera, modutéw stacji
(N modutéw) oraz modutu nos$nika transmisji. Moduty serwera i stacji realizujg funkcje
udostepnienia i zagdania zasobdw - dla uproszczenia, w modelu przesytane bedg tylko zadania
od stacji do serwerow. Modut nosnika transmisji modeluje potgczenia stacji do serwera oraz

(uproszczony) protokét przekazywania zadan stacji do serwera.

Rys. 4. Schemat strukturalny nos$nika transmisji
Fig. 4. A structure scheme of transmisson carrier

Funkcje oraz wejscia - wyjscia poszczeg6lnych modutéw sg nastepujace:
serwer:  jedno wejscie dla sygnatéw zadan,
nie realizuje funkcji,
stacja: jedno wyjscie sygnatu zadan, funkcja generacji skoriczonego ciggu zadan,
funkcja generacji skofczonego ciggu zadan,
nosnik: wejscia sygnatdw zadan, arbitrazu, wyjscia sygnatéw zadan, arbitrazu,

funkcje transmisji zadan, funkcje arbitrazu zadan.
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Model sieci przedstawiony na rysunku 1 jest podany za pomocg schematu ztozonego
zsymboli modutdéw ipotaczen. Ta posta¢ modelu jest nazywana modelem strukturalnym
(sprzetu). Wejscia i wyjscia poszczegdlnych modutdéw sa sygnatami logicznymi. Moduty moga
by¢ dalej rozwijane metodg modelu strukturalnego az do struktury ztozonej z potgczonych
iimktorow logicznych odpowiadajgcych jednostkom sprzetowym oraz metodg opisu
funkcjonalnego za pomoca zbioru relacji wejscia - wyjscia (funkcji logicznych).

Do budowy opisu modelu sieci (z rysunku 1) zostaly zastosowane modele strukturalne
ifunkcjonalne. Rozwiniecie strukturalne modutu nosnika podaje rysunek 4. Modut serwera nie
wymaga dalszego rozwiniecia. Moduty stacji i komdérki nosnika zostang podane za pomoca
modelu funkcjonalnego, ktéry obejmuje réwniez zaleznosci dynamiczne miedzy sygnatami -

opOznienia.

2.3. Opis funkcjonalny modutéw - model komérki arbitrazu

Podstawowym sktadnikiem modelu nosnika transmisji jest komorka arbitrazu. Model
funkcjonalny komérki arbitrazu nosnika mozna przedstawié nastepujaco:
zbior wartosci sygnatow: w= {0, 1}
zbidr wartosci zdarzen: Z= {0-»l, I->0 }
zbiér wartosci standw sygnatu: Sk = {0-»l, I-»0 }* {0, 1)

sygnaly wejscia: X - sygnat zadania
Z - sygnat arbitrazu
sygnaly wyjscia: Y - sygnat zadania
W - sygnat arbitrazu
zbior relacji wejscia - wyjscia: R= {jezeliz=0->1iX=1 toY =X,
jezeli X =0 toY =0,
jezeliZz =10 1iX=0 to W= 1,
jezeliY =0 1 to W= 1,
jezeliw=0->1 to po czasie 11W = 0,

pozostate przypadki nie zmieniajg wartosci wyjsc,
}

Dla modutu, jakim jest komérka arbitrazu, opracowano opis funkcjonalny za pomoca
deklaracji class jezyka C++. Wyjscia modutu, sygnaty logiczne sg zmiennymi obiektowymi Y,
W typu signal, gdzie deklaracja typu obiektowego signal zostata opracowana na podstawie
(wuproszczeniu) definicji ,,driver” oraz definicji cyklu symulacji normy VHDL. Wyjscia
modelu sa definiowane za pomocg parametréw formalnych typu signal niektérych metod
obiektu. Metody obiektu, stanowigcego opis modutu komérki arbitrazu, zapewniajg realizacje
nastepujacych zadan:
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e ustawienie wartosci poczatkowych obiektu,

e przetwarzanie obiektu w cyklu symulacji,

« odwzorowanie relacji wejScia-wyjscia modelu, analogicznie do struktury instrukcji
process" jezyka VHDL.

Nalezy zaznaczy¢, ze struktura deklaracji obiektu stanowigcego opis modutu zostata
opracowana na podstawie normy jezyka VHDL, jednakze nie stanowi jednoznacznego
odpowiednika instrukcji jezyka VHDL (w szczeg6lnosci instrukcji process’). To znaczy, ze
wykorzystano niektore, gtdwne zatozenia normy, odwzorowane w strukturze deklaracji
obiektu.

Struktura hierarchiczna (zagniezdzone moduty) modelu sieci zostanie odwzorowana za
pomoca zagniezdzonych deklaracji zmiennych obiektowych. Wszystkim  modutom
wystepujacym na poziomach od najwyzszego do najnizszego rozwiniecia hierarchicznego
modelu musza by¢ przyporzadkowane zmienne obiektowe. Na najwyzszym poziomie hierarchii
odwzorowuje zmienna obiektowa typu ,,model sieci”, na najnizszym poziomie wystepuje zbior
obiektow typu signal, ktére odwzorowujg sygnaty logiczne.

Model komoérki arbitrazu jest dwupoziomowy - sygnaty logiczne sg deklarowane jako
zmienne obiektowe ,wewnatrz” deklaracji obiektu komorki arbitrazu. Deklaracja obiektu dla
tego modelu jako szczeg6lne rozwigzanie stanowi wzorzec dla realizacji opisu obiektowego
(funkcjonalnego) dla poszczeg6lnych modutéw modelu sieci komputerowej. W oparciu
o deklaracje - wzorzec zostaty opracowywane deklaracje obiektow dla pozostatych modutéw

przyktadowej struktury sieci - rysunek 1.

/I deklaracja obiektu - modelu komorki arbitrazu

class cellOl {

private:
unsigned int fi; /I parametry opdznienia
public:
int Y1 0; // wyjscia "pomiarowe"
int Y20; /] wyjscia "pomiarowe"
signal Y, W;
int input1 (signal Ini) /I deklaracja "formalna" portu typu input, "value"

{ return Inl.out_vat; ¥}

int in_eventl (signal Inl) /I deklaracja "formalna" portu typu input, "event"
{return Inl.event; };

cellOl 0;

cellOl (unsigned int ffl); Il par. state opdznienia
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unsigned long mtime 0; /I wyszukanie minimalnego czasu transakcji sygnatow
void analyze_s (); /I analiza transakcji biezacych sygnatow

void update_s (); /I aktualizacja sygnatow i statuséw zdarzen

void delete_s (); /I kasowanie transakcji aktywnych sygnatow

void block (signal Z, signal X); // obliczenia relacji modelu
void cykl_0 (signal Z, signal X); // cykl nr 0, obliczenia relacji modelu

M/ cellol 1

cellol::ceU010  {fi = 20; /* konstruktor */ }
ccllOl:ce!101 (unsigned int ffl) { ft = ffl; I* konstruktor */)

unsigned long cellOl ::mtime Q // wyszukanie warto$ci minimalnej w buforach transakcji
{ unsigned long tt;
tt=Y.tvaljrz ();
if (tt > W.tval_trz ()) tt = W.tval_trz (); return tt,  }// mtime
void cellOl ::analyze_s () // analiza zdarzen na sygnafach - ustawienie statusu ,,sygnat aktywny”
{ Y.acvjrz (); W.acv_trz (); }

void cellOl::update_s () // aktualizacja sygnatéw aktywnych oraz statusow zdarzen

{ Y.outjrz 0; W.out_trz0; }

void cellO 1 :delete_s () // kasowanie transakcji "aktywnych"

{ Y.deljrz 0; W .deljrz 0; }

void cellOl ::block (signal Z, signal X) // relacje wejscia - wyjscia modutu
{ if(in_eventl (2))

{if ((input1 (Z) = = High) && (inputl (X) = = High)) Y .injrz (inputl (X),0);
if ((inputl (Z) = = High) && (inputl (X) == Low)) W .intrz (High, 0),
}

if(in_eventl (X)) if (inputl (X) == Low) Y.in_trz (Low,0);

if((Y.event) && ( Y.out_val = = Low)) W.in_trz (High, 0);

if(W.event) && (W.out_val == High)) W.in_trz (Low, fl);

}// block

void cellOl::cykl_0 (signal Z, signal X) // instrukcje wykonywane tylko w cyklu "zerowym"
i Y.injrz (inputl (X),0); W .injrz (Low, 0);
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Y.in_trz (Low,0); W.in_trz (High, 0); }
/I wyjscia "pomiarowe"
int cellOl::Y 1 () {return Y.out val; }
int cellOI::WI Q {return W.out_val; };

3. Analiza ilosciowa modelu symulacyjnego sieci komputerowej

Przedstawiony model zdarzeniowy zostat opracowany w oparciu o0 metode opisu
funkcjonalnego uktadu logicznego. W procesie projektowania opis funkcjonalny stuzy do
analizy zachowan poszczegdlnych modutow uktadu logicznego przez poréwnanie
z zatozonymi wzorcami pobudzen wejsciowych i wyjsciowych.

Model zdarzeniowy sieci jest opisem funkcjonalnym wybranego przypadku struktury siec
oraz zbioru protokotow komunikacji stacja - serwer. Zaktadajgc, ze wejsciami do modelu 3
zadania zasobéw generowane przez stacje (aplikacje stacji), tak jak na rysunku 2, to cigg zadan
nalezy odwzorowac za pomocg pewnego ciggu zdarzen. Model symulacyjny jest modelem
zdarzeniowym i zhiorem ciggéw zdarzehn podawanych najego wejscia.

Analiza ilosciowa modelu symulacyjnego obejmuje obliczanie zdarzehA na wyjsciach modelu
dla okre$lonych pobudzen wejsciowych. Obraz zachowan modelu sieci jest zbiorem
wskaznikéw ilosciowych dla danego zbioru ciggéw zdarzen wejsciowych.

Realizacja analizy ilosciowej modelu zostanie przedstawiona dla danego przypadku modelu
sieci - rysunek 1, dla ktérego zostat opracowany model funkcjonalny (model komorki

arbitrazu) i symulacja dla zadanych ciggéw pobudzen wejsciowych.

Obiekt Funkcje obiektu

stacja zrodto zadan

serwer suma wyj$¢ z komorek arbitrazu
nosnik transmisji arbitraz zadan stacji

Przedstawiony model, w znacznym uproszczeniu, odwzorowuje podstawowe zadanie sieci
stanowiace przydzial zasobdw serwera stacjom na podstawie arbitrazu zadan stacji
W szczeg6lnosci model nosnika transmisji nie stanowi odwzorowania rzeczywistych
protokotdw stosowanych w sieciach komputerowych. Model pokazuje metode - opis
funkcjonalny oraz narzedzie - programowanie obiektowe (C++, VHDL), za pomocg ktérych
mozna zbudowaé model zdarzeniowy sieci (dla wybranego przypadku) w celu analizy
ilosciowej. Analiza ilosciowa danego przypadku sieci zostanie przeprowadzona w warunkach,
gdy jedna stacja wysyla statg ilos¢ zadan, pozostate ,zakl6cajg” arbitraz ciggami

o stopniowanej ilosci zadan.
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Zadania sa modelowane za pomocg fali prostokgtnej o okreslonym wspétczynniku
wypetnienia. Analiza ilosciowa obejmuje obliczanie liczby zadan i zgtoszen w ustalonym
odcinku czasu. Obliczenia obejmujg zgtoszenia, ktore pojawily sie na wejsciu serwera oraz
iloS¢ zadan wystawionych przez stacje i zaakceptowanych przez arbitraz. Strukture modelu dla

danego przypadku sieci przestawia rysunek 5.

Rys. 5. Struktura analizowanego modelu
Fig. 5. A structure of analyzed model

3.1. Pobudzenia wejsSciowe i odpowiedzi wyjs¢

Pobudzenia wejsciowe sg generowane przez zrédta nr 0 do nr 3 (rysunek 5) i podawane na
wejécia komérek arbitrazu nr 0 do nr 9. Zrédto nr 0 i komoérka nr 0 sg wyréznionymi
elementami dla potrzeb analizy iloSciowej. Format Zzadarn zostat uproszczony do fali
prostokatnej. Czas trwania zadan jest jednakowy dla wszystkich zrédet.

Analiza wyj$¢ obejmuje obliczanie ilosci zdarzen na wyjsciach Y1, KO oraz dodatkowo
ilos¢ zdarzen na wejsciu ZO komoérki nr 0 dla odcinka czasu okreslonego przez 100 zadan
zrodta nr 0 (S0). Wejscie Z komorek arbitrazu jest ,,zezwoleniem” (zetonem) na transmisje
zadania z wejscia X na wyjscie Y, gdy wejscie X otrzymato zadanie. Po pewnym, okre$lonym
czasie zezwolenie jest przekazywane do sasiedniej komdrki (rysunek 4, oraz model
funkcjonalny komarki arbitrazu).

Przyjmuje sie, ze skala czasu analizowanego modelu jest bezwymiarowa (nie okresla sie

wspdtczynnika skali).
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3.2. Wyniki analizy ilosciowej modelu

Tabela |
Wyniki analizy ilosciowej dla modelu podanego na rysunku 5
Nr WA W Wejscia komorki Wejscia komorek
Arbilr.  Kom. nr0 nr 1do 9
Y1 KO Z1 X0 SO Sl S2 S3

liczba liczba liczba liczba TI TO TP Tl TO Tr TI TO Tn TI TO ™

1 86 21 171 100 20 80 20 20 120 20 20 150 70 20 180 110
2 49 12 182 100 20 80 20 20 120 20 20 230 70 20 350 110
3 35 u 187 100 20 80 20 20 350 20 20 450 70 20 580 110
4 27 9 190 100 20 80 20 20 550 20 20 650 70 20 780 110
5 15 5 193 100 20 80 20 20 720 20 20 830 70 20 950 110
Gdzie:

Tl - czas trwania “1’,
TO - czas trwania ‘0’,
Tp - faza poczatkowa (czas trwania ‘0’) fali prostokatne;j.

Statym wspoétczynnikiem wszystkich pomiarow jest XO.

Uzyskane wyniki iloSciowe wykazujg zalezno$¢ miedzy ,intensywnos$cig” zadan
generowanych przez zrédta SI, S2, S3 a praca komorki nr 0. Liczba transmisji (KO
wykonanych przez komérke nr 0 jest mniejsza, im wiecej zagdan (w jednostce czasu) jest
generowanych przez zrodta. Ta zalezno$¢ jest specyficzna dla analizowanego modelu,
pokazuje ewentualne efekty, jakie mozna uzyska¢ za pomoca analizy iloSciowej modelu

zdarzeniowego sieci.

4. Whnioski

We wnioskach nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiony model zdarzeniowy nie stanowi
alternatywy dla modelu statystycznego. Model zdarzeniowy jest narzedziem analizy iloSciowej
okre$lonych przypadkéw struktur sieci i protokotow transmisji, a uzyskane wyniki moga by¢
wskazaniem do badan statystycznych. Mozliwe jest rowniez generowanie ciggéw zadan na
podstawie rozktadéw statystycznych, a wyniki przetwarza¢ analizg statystyczng. W takim
przypadku model zdarzeniowy bytby szczeg6lnym przypadkiem modelu statystycznego.

Przedstawiona metoda analizy modelu zdarzeniowego, obejmujgca opis funkcjonalny,

symulacje i analize iloSciowa, jest narzedziem analizy zachowan modelu w warunkach
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okreslonych ilosciowo pobudzeh. Metoda iloSciowa moze mie¢ zastosowanie do badania
wydajnosci  sieci w warunkach realizacji przez stacje okre$lonego typu aplikacji -
generujgcych ,regularne” ciggi zadan zasobdw. Wynikiem analizy beda wspdétczynniki
ilosciowe charakteryzujace wydajnos$¢ potaczenia stacja - serwer.

Dalsze badania nad metoda analizy iloSciowej bedg prowadzone w kierunku opracowania
modeli funkcjonalnych podstawowych protokotdéw sieci oraz struktur sieci typu ,,magistrala”

i,,gwiazda”.
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Abstract

The computer network is a set of hardware components and sofware of systems ad
application. The evaluation of network performance may be done by analysis some hardware -
measuring performance e. g. transfer rate or using network analityca model for estimating
performance. A event-driven model of network is presented in this article.

A model is built for simply structure of network - fig. 1. The task of resource requirements
is considered using client-server model - fig. 2.

A description hardware language (tool for IC design) is suitable for event-driven model ad
VHDL is main standard in this domain. For modeling the was choosing hierarchical ad
functional description. Fig. 4 presents a network structure for witch the description is built
using object oriented programming (C++). A method of object description is work out under
VHDL standard (subset). This gives simulative model of computer network (e.g. fig. 5). The
results of quantitative analysis is presented in table 1

Modeling hardware and protocols of computer network using event-driven model ad

object programing we have posibility to evaluate the client-server resource transfer rate.



