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WYKORZYSTANIE SRODOWISKA SMURPH W OCENIE
EFEKTYWNOSCI PROTOKOtOW MAC DQDB | FDDI

Streszczenie. Niniejsze opracowanie ma na celu zaprezentowanie wynikéw
symulacyjnej oceny efektywnosci protokotéw DQDB i FDDI. Badania modelowe
wykonano za pomocg pakietu SMURPH, ktérego krdtka charakterystyke podano
réwniez w pracy. Badania protokotow obejmujg okreslenie wptywu podstawowych
parametréw protokotéw na prace sieci.

USING SMURPH MODELLING ENVIRONMENT FOR PERFORMACE
EVALUATION OF DQDB AND FDDI MAC PROTOCOLS

Summary. This article presents simulation results of DQDB and FDDI MAC pro-
tocols. Simulations have been performed using SMURPH Modelling Environment and
this article contains also a brief sketch of this simulation tool. The aim of simulations
was to determine the influence of basic protocol parameters on a network efficiency.

1 Wstep

Wraz z rozwojem sieci komputerowych pojawiajg sie coraz to nowe wymagania odnosnie
do protokotéw transmisji. Z jednej strony protokoty ulegajg standaryzacji, co umozliwia wielu
producentom produkcje osprzetu i oprogramowania wzajemnie sie akceptujacego. Z drugiej
strony postep technologiczny, jaki dokonuje sie¢ na polu szybkosci i niezawodnosci faczy,
otwiera nowe mozliwos$ci komunikacji. W miare upowszechniania sie nowych technologii za-
potrzebowanie na nowe i wydajniejsze protokoty wzrasta, totez w wielu osrodkach na $wiecie
prowadzone sg intensywne badania nad poprawieniem istniejgcych standardéw oraz

stworzeniem nowych: wydajniejszych i lepiej przystosowanych do wspotczesnych wymagan.
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W zwigzku z prowadzonymi pracami zachodzi potrzeba oceny protokotéw, tak aby nmozna
byto obiektywnie stwierdzi¢, czy nowo opracowany protokot jest lepszy od obecnie
uzywanego.

W obecnych czasach symulatory protokotéw staly sie podstawowym narzedziem oceny
ich efektywnosci. Symulatory pozwalajg takze na lepsze zrozumienie idei danego protokotu
oraz dostrzezenie wielu drobnych, lecz znaczacych zaleznosci, jakie dany protokot wprowa-
dza, ktérych nie sposéb zawrzeé¢ w modelu teoretycznym. Podstawowg wada symulatoréw
jest ich duze zapotrzebowanie na moc obliczeniowg. Uzyskanie wiarygodnych wynikow wigze
sie z symulacjg duzej liczby zdarzen. Stad obliczenia, chociaz nie majg zwykle duzych wyma-
gan pamieciowych, zajmuja duzg ilo$¢ czasu procesora.

Pomimo czasochtonnos$ci symulacje sg czesto jedynym wzglednie tanim $rodkiem uzyska-
nia potrzebnych danych liczbowych. Symulatory sg réwniez waznym elementem dydaktyk,
pokazujgc w czytelnym i sformalizowanym zapisie sposéb dziatania danego protokotu.

Jednym z najpopularniejszych stosowanych obecnie protokotéw przeznaczonych dla sieci
LAN i MAN jest protokét FDDI. Z powodu nowych potrzeb, ktére nie byty uwzglednione w
zatozeniach protokotu FDDI, opracowano protokét o pierwotnej nazwie QPSX, znany obec-
nie pod nazwa DQDB. Protokoty te zostaty poddane analizie symulacyjnej. Do analizy wyko-
rzystano pakiet SMURPH autorstwa P. Gburzynskiego [3,4] z University of Alberta z
Edmonton w Kanadzie. W ramach niniejszego artykutu zostang pokrotce przedstawione moz-
liwos$ci pakietu oraz zaprezentowane wyniki przyktadowych badan protokotéw DQDB i FDDI

wykonanych za pomocg tego pakietu.

2. Podstawowe cechy pakietu SMURPH

SMURPH stanowi otoczke jezykowa nad jezykiem C++. Udostepnia on dodatkowe stowa
kluczowe zwiekszajace czytelno$¢ i zwarto$¢ programu symulatora, oraz klasy biblioteczne,
za pomoca ktérych mozna modelowac rzeczywiste sieci. Podstawowymi klasami reprezentu-
jacymi fizyczne obiekty sg klasy Station, Link i Port. Klasa Station reprezentuje pojedyncze
stanowisko podigczone do sieci. Na takim stanowisku wykonuje sie zesp6t procesow
realizujacych przetwarzanie danych oraz protokoty transmisji. Do stanowiska przynaleza tez
obiekty zwigzane z pomiarem wielkosci statystycznych oraz kolejki pakietow. Kilasa Link
reprezentuje fizyczne medium transmisyjne. Klasa Port stuzy do podigczenia obiektéw Kasy
Station do obiektéw klasy Link. Stanowi ona odpowiednik karty sieciowej. Aby zbudowa¢ w
petni funkcjonalny symulator, poza utworzeniem sieci nalezy okresli¢ procesy odpowiadajgce
za przesyt danych, tj. zaimplementowa¢ badany protoko6t warstwy MAC. Dodatkowo nalezy

okresli¢ spos6b generowania pakietow z danymi oraz warunki zakonczenia symulacji.
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Procesy s3 w SMURPH’ie obiektami klasy Process. Klasa ta wymaga od uzytkownika
zdefiniowania specjalnej pseudometody perform. Metoda ta okresla reakcje procesu na zda-
rzenia podczas symulacji. Proces wykonuje sie na zasadzie odpowiedzi na zdarzenie i mozna
go nazwa¢ automatem skoniczonym. Kazdy proces musi mie¢ zdefiniowana liste stanow, w
ktérych sie moze znalez¢. W metodzie perform deklaruje sie fragmenty kodu wykonywane
dia kazdego z tych stanow. Zdarzeniami w SMURPHie moga by¢ np. uptyniecie zadanego
odstepu czasu, odebranie przez port poczatku pakietu czy tez wejscie innego procesu w jakis$
okreslony stan. Klasy, ktérych obiekty sg zdolne do generowania zdarzen, dziedziczg z
istniejacej w SMURPH'ie klasy Al i sg nazywane Activity Interpreters. Do zadeklarowania, ze
proces oczekuje na dane zdarzenie, stuzy metoda wait klasy, od ktérej oczekujemy zgtoszenia
zdarzenia. Mozna zadeklarowaé dowolng liczbe oczekiwanych zdarzen. Po zajsciu
ktoéregokolwiek z nich pozostate deklaracje sa kasowane. Zdarzenie jest wybierane losowo,
jesli dwa zdarzenia zachodzg w tym samym momencie. Wybor jest dokonywany osobno dla
kazdego oczekujgcego procesu.

Ruch danych w sieci moze by¢ w SMURPH'ie generowany automatycznie poprzez spe-
cjalny obiekt Client. Aby to byto mozliwe, trzeba utworzy¢ obiekty klasy Traffic. Obiekty te
petnig role generatorow pakietow jednej klasy. Generowane pakiety sg kolejkowane przed sta-
cjami i mogg by¢ dowolnej wielkosci; sg one dopiero przy pobieraniu z kolejki przeksztatcane
napakiety o wtasciwych rozmiarach.

Pomiar statystyk przepustowosci sieci jest dokonywany automatycznie. Wszelkie inne sta-
tystyki uzytkownik musi zadeklarowa¢ sam poprzez utworzenie odpowiednich obiektéw i do-
faczenie kodu uaktualniajgcego statystyki. Dane statystyczne mozna zbiera¢ za pomoca klasy
RVariable, ktéra reprezentuje pojedynczga zmienng losowa. Obiekty te umozliwiajg pomiar
wartosci Sredniej i wyzszych momentéw centralnych ze zbieranych prébek. Mozliwy jest po-
miar do 32 momentu centralnego wigcznie. Obiekty te automatycznie wyliczaja tez wzgledny
promien przedziatu ufnosci (przedziat ufnosci podzielony przez wyznaczong waito$¢ $rednig)
dlapoziomu ufnosci 95% i 99%.

Wszystkie czynnosci zwigzane z utworzeniem sieci, uruchomieniem proceséw, zadeklaro-
waniem postaci generowanych strumieni danych i warunkoéw zakorczenia symulacji oraz wy-
prowadzeniem wynikéw wykonuje w SMURPHie specjalny proces klasy Root, ktory uzyt-
kownik musi sam zdefiniowac.

SMURPH udostepnia kilka nowych typéw arytmetycznych. Wprowadzenie nowych ty-
pow okazato sie konieczne ze wzgledu na fakt, ze doktadnos$¢ wynikéw symulacji rosnie wraz
dtugoscig symulacji Dtugie symulacje powoduja czesto przepetnienie standardowych typow,
szczegolnie catkowitych. Podstawowym nowym typem arytmetycznym jest typ BIG. Typ ten

pozwala na zapisywanie liczb naturalnych z obieralng precyzja do 279 bitéw wiacznie.
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3. Symulacje protokotu DQDB

3.1. Podstawowe cechy protokotu DQDB

Protokot DQDB definiuje ustugi warstwy MAC dla sieci LAN. Prowadzone sg badania
nad zastosowaniem protokotu do sieci MAN. Zostat on wstepnie opracowany pod nazwg
QPSX w Australii. Po pewnym czasie organizacja |IEEE zdecydowata o zaadoptowaniu proto-
kotu do modelu sieci otwartych i wigczeniu go do standardu opracowywanego przez komisje
802. Specyfikacja protokotu DQDB zostata oznaczona numerem DEEE 802.6. Protokot jest
ciggle w fazie konstrukcji, jednakze niektore firmy europejskie sprzedajgjuz osprzet do kon-
strukcji sieci opartych na tym protokole. Protok6t DQDB wymaga sieci o architekturze po-
dwdjnej magistrali, kazda w przeciwnym kierunku. Dostep do magistrali przydzielany jest w
matych jednostkach nazywanych segmentami Segmenty sg przydzielane poszczegélnym sta-
cjom wedtug jednej z dwoch regut. Dla ruchu synchronicznego przydzielane sa segmenty we-
dtug reguty dostepu synchronicznego PA (ang. Prearbitrated Access). Dla ruchu asynchro-
nicznego przydziat segmentéw odbywa sie na podstawie reguty dostepu asynchronicznego QA
(ang. Queuearbitrated Access). Segmenty sg tworzone poprzez generatory znajdujgce sie aa
poczatku kazdej z magistral i grupowane sg w ramki generowane co 125 ps. Sie¢ uzywajgca
protokotu DQDB standardowo pracuje z predkoscig przesytu okoto 155 Mbps.

Regufa PA pozwala stacjom na nawigzanie potgczenia w ramach wirtualnego kanatu trans-
misyjnego. Kanat ten jest tworzony poprzez rezerwacje odpowiedniej liczby segmentéw w ra
mach kazdej ramki na potrzeby danego kanatu. Rezerwacji dokonujg generatory podczas two-
rzenia danego segmentu. Zewnetrznym efektem utworzenia takiego kanatu jest zmniejszenie
przepustowosci dostepnej dla ruchu asynchronicznego.

Dostep w trybie QA jest przeznaczony dla transmisji asynchronicznej, gdyz w odréznieniu
od trybu PA nie daje zadnej gwarancji odnos$nie do opdznien. Tryb ten stosuje regute rozpro-
szonej kolejki dla przydzielania konkretnym stacjom dostepu do segmentdw na magistrali. Tak
skonstruowany protokot niestety nie zapewnia sprawiedliwego dostepu do tgcza. Podstawowa
przyczyng tego jest fakt, ze stacje sq ustawione w statej kolejnosci wzgledem generatora
znacznikéw segmentow. Aby zaradzié¢ temu zjawisku, do protokotu DQDB dotgczono mecha-
nizm BWB {BandWidth Balancing). Mechanizm ten polega na tym, ze stacja jest zmuszona co
pewien czas przepusci¢ wolny segment, ktéry zgodnie z reguta rozproszonej kolejki miata pra-
wo wypetni¢ wkasnymi danymi Mechanizm ten powoduje, ze stacje lezace dalej od generatora
znacznikéw otrzymuja wiecej wolnych segmentéw, co umozliwia im wytransmitowanie
swoich danych. Dzieki temu réwnowazony jest dostep poszczeg6lnych stacji do magistrali.
Szybko$¢ réwnowazenia dostepnego pasma pomiedzy poszczegdélnymi stacjami zalezy od
wartosci parametru BWBjmod. Im nizsza warto$¢, tym wiecej wolnych segmentow jest prze-



Wykorzystanie srodowiska SMURPH w ocenie efektywnos$ci protokotow.. 379

puszczanych przez dang stacje i tym szybsze jest rGwnowazenie. Jednakze mechanizm ten po-
woduje straty. Jeden segment na BWB_mod wolnych segmentéw, jakie docierajg do ostatniej
cheacej wysytaé dane stacji, jest przepuszczany wolno. W ten sposéb w najgorszym przypadku
tracimy (BWBjmod)'lcze$¢ catego dostepnego pasma (tylko jedna stacja nadaje na danej ma-
gistrali). Straty te mozna oszacowaé z dotu poprzez (BWB_mod)‘NH - wszystkie stacje nadaja
nadanej magistrali oprécz ostatniej, ktdra nie ma do kogo nadawac. Wartos¢ ta nie jest jednak
dolng granicg strat, gdyz kazda ze stacji oprécz segmentéw otrzymanych w wyniku mecha-

nizmu BWB otrzymuje dodatkowo segmenty zamoéwione bitami REQ.

3,2. Opis przeprowadzonych badan

Przeprowadzone zostaty symulacje, na podstawie ktorych okre$lono wptyw wartosci para-
metru BWBjmod na prace sieci. Do badan przyjeto sie¢ o 5 stanowiskach. Catkowita dtugosé
sieci wynosita 200 metrow. Przyjeto réwne odstepy pomiedzy stanowiskami. Za jednostke
czasu eksperymentu przyjeto sekunde, natomiast za jednostke czasu symulatora przyjeto
01 us. Przepustowos¢ pojedynczej magistrali zgodnie ze specyfika SMURPHa okres$lono jako
czas potrzebny do wprowadzenia pojedynczego bitu na magistrale. Poniewaz standard DQDB
zaklada, ze czestotliwo$¢ na magistrali powinna wynosi¢ okoto 155 MHz, przyjeto, ze do
wprowadzenia jednego bitu na magistrale potrzeba 6,4 ns, czyli 64 jednostki czasu symulatora,
co daje czestotliwo$é¢ 156,25 MHz. Pakiety przeznaczone do transmisji byty generowane z
wyktadniczym rozktadem odstepéw czasu pomiedzy pakietami oraz z wyktadniczym rozkta-
dem dtugosci pakietow.

Symulacje z rozktadem wyktadniczym przeprowadzono dla wzglednego obcigzenia poje-
dynczej magistrali rownego 0,90. Przyjeto $rednig dtugo$é pakietu réwng 12000 bitéw (1500
oktetéw) i dostepnos¢ segmentéw QA jako 100%. Maksymalng przepustowo$¢ magistrali
okreslono jako 7mei=freg (1 - ipf) pl I (ps + is), gdziepl - ilo§¢ bitow danych w segmencie
(384), ps - catkowita dtugos¢ segmentu (424), is - odstep pomiedzy segmentami (2), freg -
czestotliwos¢ na magistrali («155,5 106), ipf- Srednia wewnetrzna fragmentacja pakietow, kto-
razostata przyblizona jako ipf=pl mms, gdzie mms oznacza $rednig dtugos$¢ pakiem (12000
bitow). Pomiary przeprowadzono dla wartosci BWB_mod wynoszacej 0 (wytgczony
mechanizm BWB), 4, 8, 16 i 32.

Na rysunku 1 przedstawiono wykres $redniego czasu dostepu do #gcza dla modelu wy-
kfadniczego odstepu pomiedzy kolejnymi wiadomos$ciami. Warto$¢ zerowa dla stacji numer 4
wynika z tego, ze stacja ta jest kofnicowa stacja na magistrali, stad nie transmituje ona danych
do zadnej stacji Dane z tego wykresu pozornie mogltyby $wiadczy¢ o niecelowos$ci uzywania
mechanizmu, gdyz wraz ze zmniejszaniem parametru BW Bjnod wzrasta warto$¢ $rednia cza-

sudostepu do tgcza dla wszystkich stacji Jest to jednak logiczne, gdyz stacje musza przepusz-
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czac cze$¢ wolnych segmentéw, ktére przy wytgczonym mechanizmie BWB bytyby przez cx
ng stacje wykorzystane. Warto zauwazy¢, ze dla stacji ze Srodka magistrali, przy wiaczonym
mechanizmie BWB, czas dostepu do tgcza zwieksza si¢ proporcjonalnie wiecej niz dla stacji le-
zacych na krancach magistrali

Rysunek 2 przedstawiajgcy standardowe odchylenie czasu dostepu do #gcza wyjasnia cd
stosowania mechanizmu BWB. Przy wylgczonym mechanizmie BWB wielko$¢ ta dla stgi
numer 0 osigga nieporéwnywalnie wiekszg wartos¢ niz dla pozostatych stacji. Wynika z teg,
ze stacja ta ma znacznie gorsze warunki pracy niz pozostate stacje na magistrali. Z wykresu te-
go wynika takze, ze juz dla duzych wartosci mechanizmu BWB sytuacja ta ulega diametralnej
poprawie. Zmniejszanie wartosci parametru BWB powoduje jedynie, ze standardowe odchyle-
nie czasu dostepu do tgcza osiaga coraz mniejsze wartosci. Jednoczesnie nalezy pamietac, z
odbywa sie to kosztem utraty pewnego procentu przepustowosci sieci. Dolne oszacowanie
tych strat dane jest nastepujgcym wzorem: Snit, = (BWB_mod+I)" +l, gdzie Aljest liczba stagji
na magistrali. Gorne oszacowanie strat jest dane wzorem Smix= (BWBjmod+I)'1l Pierwsze
oszacowanie wyprowadzamy, przyjmujac, ze kazda stacja ma prawo wykorzysta¢ wszystkie
nadchodzgce wolne segmenty oprdcz tych, ktére sg zabronione mechanizmem BWB i zakla-
dajac, ze wszystkie stacje oprécz ostatniej majg stale co$ do nadania. Drugie oszacowanie
otrzymujemy w momencie, gdy tylko jedna stacja nadaje na magistrali, starajac sie wyko-
rzysta¢ 100% dostepnego pasma. Oszacowanie z gory mozna zaostrzy¢ rozwazajac sytuacje,
gdy n stacji na magistrali ma dane do nadania. Pominmy stacje, ktérych kolejki wiadomosci s3
puste. Oznaczmy przez p, obcigzenie /'-tej stacji orazy = BWB_mod / (BWB_mod+l). Niech
Si oznacza pasmo dostepne dla /-tej stacji. Otrzymujemy stad 5*+//St= 1-yp,~. Po wielo-
krotnym wstawieniu dostajemy:

S»=S, (1 -yp,X1-YP»)—1 -yPn-i)<S,[1-y/(n- 1)]-*"«S,el

To ostatnie oszacowanie (e nalezy traktowac jako zgrubne oszacowanie $rednich strat
przy duzej liczbie stacji (>10).

Rysunek 3 przedstawia wykres $redniego czasu oczekiwania pakietu na transmisje. WWykres
ten ukazuje wyraznie, ze dobranie zbyt matej wartosci parametru BWB_mod moze parado-
ksalnie znacznie pogorszy¢ warunki pracy niektérych stacji. Na wykresie przy zmniejszajacej
sie wartosci parametru BWB_mod opdznienie pakietéw dla stacji numer 0 ro$nie w zastrasza-
jacym tempie. Jest to spowodowane tym, ze stacja 0 jako najbardziej obcigzona na danej ma-
gistrali (w zwigzku z obranym modelem wyboru nadawcy pakiem) wymaga najwiekszego
pasma przepustowosci. Jednoczesnie przy niskiej wartosci parametru BWB duzg cze$¢ nale-
znego jej pasma traci na rzecz mniej obcigzonych stacji Dodatkowo przy obranym wzgle-
dnym obcigzeniu sieci wynoszacym 90% mozliwe jest, ze ze wzgledu na straty, ktére wnosi

mechanizm BWB, stacja numer 0 jest przecigzona badz tez bliska przecigzenia dla niskich
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wartosci parametru BWB_mod. Wynika z tego, ze mechanizm BWB, szczegdlnie przy zbyt
melej wartosci parametru BWBjmod, moze diametralnie pogorszy¢ warunki pracy niektérych
stagji, zwhaszcza tych najbardziej obcigzonych.

Opisane powyzej wyniki symulacji potwierdzity, ze sie¢ DQDB charakteryzuje niesprawie-
dliwy przydziat dostepu do tacza. Zjawisko to w sieci DQDB jest tak intensywne, ze po opra-
cowaniu wstepnej wersji protokotu wiele osrodkéw podjeto wysitki nad jego wyeliminowa-
niem Stad wprowadzono do protokotu mechanizm BWB (BandWidth Balancing), ktéry przy-
najrmigj czeSciowo ogranicza niesprawiedliwosci. W szczeg6lnosci dobre efekty mechanizm
ten daje dla stacji lezacych przy poczatku magistrali, ograniczajac znacznie ich czas oczeki-
wania na transmisje. W symulowanych warunkach czas ten zmniejszyt sie w najgorszym wy-
padku siedmiokrotnie, do poziomu poréwnywalnego z czasami oczekiwania na transmisje in-
nych stacji. Skuteczno$¢ dziatania tego mechanizmu zalezy od wartosci parametru BWB_mod
protokotu. Parametr ten przyjmuje wartosci dodatnie catkowite. Mniejsze wartosci tego para-
metru powoduje lepsza skutecznos$¢ dziatania mechanizmu BWB - mniejsze standardowe od-
chylenia czaséw dostepu do tgcza. Jednakze, jak to wykazano, wraz ze zmniejszaniem wartos-
ci tego parametru zwiekszajg sie straty przepustowosci spowodowane przez mechanizm BWB.
Symulacje wykazaty, ze dla wartosci nizszych od 8 przy duzych obcigzeniach mechanizm ten
przestaje by¢ skuteczny. Efekt ten jest spowodowany wiasnie stratami zwigzanymi z mecha-
nizmem BWB. Przy duzych obcigzeniach straty te mogg spowodowaé chwilowe albo nawet
catkowite przecigzenia niektorych stacji (szczeg6lnie tych najbardziej obcigzonych), przez co
paradoksalnie mechanizm ten powoduje nieréwne czasy oczekiwania na transmisje na po-
szczegolnych stacjach.

4. Symulacje protokotu FDDI

4.1. Podstawowe cechy protokotu FDDI

Protokdt FDDI zostat opracowany w ramach standardu FDD1 (Fiber Distributed Data In-
terface) przez komitet normalizacyjny X3t9.5 i zostat uznany przez ANSI (American National
Standards Institute). Prace nad tym standardem podjeta réwniez organizacja IEEE i otrzymat
on numer IEEE 802.7. Standard ten okresla sieci oparte na kablach $wiattowodowych lub
miedzianych (ekranowana skretka STP lub nieekranowana skretka UTP). Ten drugi wariant
ze wzgledu na szumy uzywa trdjpoziomowego kodowania MTL-3 zamiast standardowego
NRZI, przez co zyskat sobie osobng nazwe CDDI (Copper Distributed Data Interface). Nieza-
leznie od wariantu standard zapewnia transmisje z szybkos$cig 100 Mbps. Protokot ten zape-

wniadostep do tacza za pomocg metody przesytania znacznika. Standard zostat zaprojektowa-
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ny z myslg o sieciach LAN i MAN o architekturze podwojnego lub pojedynczego pierscienia.
Realna przepustowos$¢ dostepna dla danych w sieci FDDI niestety nie dochodzi do 100 Mos.
Ze wzgledu na konieczno$¢ dodawania do pakietow informacji stuzacych ich adresowaniu,
preambuly itp., maksymalna przepustowos$¢ osiggana przez sie¢c FDDI wynosi okoto 90 Mus.

Podobnie jak w przypadku protokotu DQDB protok6ét FDDI przewiduje dwa typy rarek
asynchroniczne - do transmisji plikéw itp. oraz synchroniczne - do transmisji danych, takich
jak wizja czy dzwiek w czasie rzeczywistym. Kazda stacja moze mie¢ przydzielony czas do
transmisji synchronicznej. Przez ten czas po otrzymaniu znacznika, niezaleznie od innych we-
runkéw, stacja moze transmitowaé¢ dane synchroniczne. Dla sieci okreslony jest tez parametr
zwany TTRT (Target Token Rotation Time). Kazda stacja rejestruje moment wysiania znacz-
nika i uruchamia zegar. W momencie ponownego otrzymania znacznika stacja poréwnuje za-
warto$¢ zegara z parametrem TTRT. Dopo6ki warto$¢ zegara jest nizsza od wartosci TTRT

stacja moze transmitowa¢ dane asynchroniczne.

4.2. Opis przeprowadzonych badan

Przeprowadzone symulacje miaty na celu, podobnie jak w przypadku sieci DQDB, okres$-
lenie zalezno$ci warunkéw pracy sieci od wzglednego obcigzenia oraz wptyw parametru
TTRT na czas dostepu do tgcza i czas oczekiwania na transmisje.

Do badan wptywu przepustowosci na czas dostepu do tacza i czas oczekiwania na transmi-
sje wykorzystano sie¢ ztozong z pieciu stacji Catkowita dtugos¢ pierscienia wynosita 200 me-
trow. Odstepy pomiedzy stacjami byty jednakowej wielkosci (40 metréw). Dla badan wptywu
obcigzenia na prace sieci parametr TTRT byt réwny 2 ms. Rozmiar okna transmisji synchro-
nicznej oraz obcigzenie ruchem synchronicznym ustawiono na zero, poniewaz ruch ten ma
zgodnie z protokotem gwarantowany czas dostepu do tgcza.

Parametr TTRT (Target Token Rotation Time) jest kluczowym parametrem protokotu
FDDI dla transmisji danych asynchronicznych. Przy peinym obcigzeniu sieci znacznik moze
okrazyc¢ sie¢ w czasie TRT (Token Rotation Time) < 2 TTRT. Skrajnie dtugi czas okrgzenia
pierscienia przez znacznik zachodzi w sytuacji gdy sumaryczna szeroko$¢ okien dla ruchu
synchronicznego na wszystkich stacjach w pierscieniu jest rowna TTRT. W tym przypadku,
jesli przez pewien czas w pierscieniu panowata cisza i nagle stacja bedgca w posiadaniu znacz-
nika otrzyma duza ilos¢ danych asynchronicznych do nadania, natomiast pozostate stacje
otrzymaja duza ilos¢ danych synchronicznych do nadania, to znacznik wykona to okrgzenie
sieci w maksymalnym mozliwym czasie. Dlatego tez podczas inicjalizacji pierscienia stacje ne-
gocjujg wartos¢ TTRT i wybierana jest najmniejsza z proponowanych. Jednakze nizsza war-
to$¢ TTRT oznacza, ze sie€ traci wiecej czasu na transmisje znacznika (znacznik czesciej okra-

za sie¢). W celu okreslenia wptywu parametru TTRT na maksymalng przepustowos$¢ sieci
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oraz czasu dostepu do tgcza wykonane zostaty symulacje w warunkach przecigzenia sieci przy
ograniczonej dtugosci kotejek przed stacjami dla parametru TTRT wynoszgcego od 0,0lms do
10ms. Dla tych samych wartosci parametru TTRT przeprowadzono symulacje przy obcigze-
niu sieci wynoszagcym 50 Mbps dla okreslenia wptywu parametru TTRT na czas oczekiwania
natransmisje.

Straty przepustowosci spowodowane transmisjg znacznika w uzaleznieniu od wartosci pa-
rametru TTRT pokazano na wykresie na rysunku 4. Wykres ten przedstawia wyniki symulacji
wykonanych dla wartosci TTRT z przedziatu od 0,01 ms do 10 ms. Na osi poziomej tego
wykresu umieszczono parametr TTRT wyrazony w ms, natomiast na osi pionowej przepus-
towos¢ w bps. Wykres ten udowadnia, ze praktycznie nie jest mozliwe przekroczenie 98%
sprawnosci sieci Widac takze, ze dla wartosci TTRT powyzej 0,5 ms $rednie straty przepusto-
wosci sg ponizej 2,5%, co nalezy uznac za bardzo korzystny wynik. Jednoczesnie straty te na-
wet przy wartosciach nizszych nie przekroczyty 4%, co pozwala stwierdzi¢, ze protokét FDDI
wykazuje duza elastycznos$¢. Wypukty charakter krzywej zamieszczonej na wykresie dla eks-
tremalnie niskich wartosci TTRT jest spowodowany przekraczaniem przy doborze parametru
TTRT granicy wyznaczonej czasem potrzebnym na wytransmitowanie pojedynczego pakiem.
Niestety rozwazany przypadek jest nieco wyidealizowany. Zaklada sie zerowe opo6znienie
pakietu przy przejsciu przez transmiter stacji. Niezerowe opo6znienia w rzeczywistosci znacznie
wydtuzajg czas obiegu pierscienia przez informacje. Dla kilku stacji czas ten wynosi w
rzeczywistosci juz okoto 0,1 ms. Dla kilkudziesieciu stacji czas ten wydtuzy sie juz do kilku
milisekund. W takim przypadku ten czas bedzie decydowal o stratach wnoszonych przez
mechanizm przekazywania znacznika Wyniki zamieszczone w [7] pokazujg, ze dla
kilkudziesieciu stacji w pierscieniu straty moga by¢ rzedu 50%, gdy warto$¢ TTRT jest
zblizona do czasu okrazenia pierscienia przez znacznik w nieobcigzonej sieci.

Przy okazji przeprowadzania symulacji opisanych powyzej pobrano statystyki czasu doste-
pu do fgcza. Wyniki te zamieszczono na rysynkach 5 i 6. O$ pozioma na tych wykresach
przedstawia parametr TTRT wyrazony w ms, natomiast 0$ pionowa przedstawia odpowiednio
wartosé $rednia lub standardowe odchylenie czasu dostepu do facza w sekundach. Sredni czas

dostepu do facza mozna wyprowadzi¢ w nastepujacy sposob:
Nir=(TTRT-D)/ Tp= (TTRT-D) Thr/Lir
Bir= (1 INir) m[(Nir- 1) -Tp+ (S- 1) -Nir-7>+ Tp + (S+ 1) -D] =
=S -Tp+(S+ 1) - D | =S -Lir! Thr (1)
N = ((11Nir) m\(Nir'(S- 1) TP+ TP+ (S+ 1) -Df +iNr- 1) «7>7
DB =tfir - (Birf =(Nir-\)[(S-\)Tp +(S+\)DI Nirf =
=(TTRT-D-Lirl Thr)Lir/ Thr [((E- 1) TTRT+ ID) / (TTRT-D)f ()
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gdzie Bir oznacza $redni czas dostepu do tacza, S - liczbe stacji w pierscieniu, Nir - $rednig
liczbe pakietow transmitowanych w ramach jednej wizyty znacznika w stacji, Thr - przepusto-
wos$¢ nominalna sieci - 100 Mbps, Li, - Srednig dtugo$¢ pakietu, 7/>- Sredni czas potrzebny m
wprowadzenie pakietu na tacze, D - czas potrzebny na okrgzenie pierscienia przez bt
informacji. Powyzszy wzdr obowigzuje przy zatozeniu Nir> 1.

Zakladajac, ze znacznik okrazyt pierscien nie bedac podjetym przez zadng ze stacji (nie
pozwalaty na to reguty protokotu lub zadna ze stacji chwilowo nie miata danych do transmi-
sji), stacja, ktéra otrzymuje ten znacznik i ma dane do nadania, wypetnia cate okno TTRT, po
czym oddaje znacznik i nastepne S stacji (do wysytajgcej znacznik wigcznie) nie ma prana
podja¢ znacznika z pierscienia. Stacja S+ jest w sytuacji analogicznej do sytuacji stacji S
chwile wcze$niej. Stad przyjmujemy, ze na stacje przypada cate okno i szacujemy  jak po-
wyzej.

Poréwnujac wykres na rysunku 5 ze wzorem (1) widac¢, ze wartosci zmierzone w symula-
cji niewiele odbiegaja od teoretycznej wartosci $redniej wynoszacej w tym przypadku 6 101
Natomiast w przypadku standardowego odchylenia czasu dostepu do tgcza rozbieznos¢ jest
wieksza, przy czym dla wiekszych wartosci TTRT wzér (2) dos¢ dobrze aproksymuje wartos-
ci uzyskane w symulacji Jednoczesnie po pominieciu wyrazu wolnego (TTRT - D zamiast
TTRT-D -L{r1 Thr) otrzymany wzor jeszcze lepiej pasuje do otrzymanych danych. Wygiecie
krzywej ku gdérze na wykresie standardowego odchylenia dla niskich wartosci TTRT nalez)’
ttumaczy¢ zblizaniem sie wartosci TTRT do granicy okre$lonej przez Tp+ D.

Na rysunku 7 zamieszczono wykres wartosci $redniej czasu dostepu do #acza dla réznych
wartosci parametru TTRT dla obcigzen wynoszacych 10, 30, 50, 70 i 90 Mbps. Podobnie jak
w poprzednich przypadkach na osi pionowej znajduje sie warto$¢ czasu dostepu do tacza wy-
razona w sekundach, natomiast na osi poziomej znajduje sie wartos¢ parametru TTRT wyra-
zona w ms. Zgodnie z wcze$niejszymi rozwazaniami warto$¢ Srednia czasu dostepu do facza
jest praktycznie niezalezna od wartosci parametru TTRT. Jedynie dla najwiekszego obcigzenia
mozna zauwazy¢ niewielki wzrost czasu dostepu do tacza wraz ze spadkiem wartosci
parametru TTRT. Mozna to wyttumaczy¢ zwiekszajgcymi sie stratami przepustowosci pz/
malejacej wartosci TTRT. Powoduje to, ze przy zachowaniu statego obcigzenia
bezwzglednego wzgledne obcigzenie sieci wzrasta i stad wzrost $redniego czasu dostepu do
tacza. Efekt ten oczywiscie jest najlepiej widoczny przy duzym obcigzeniu, por. rysunek 7.

Wykres standardowego odchylenia czasu dostepu do tgcza zostat zamieszczony na ry-
sunku 8. Wykres ten réwniez potwierdza wcze$niejsze rozwazania. Widoczny jest nieliniowy
charakter wzrostu tej wielkosci przy wzroscie parametru TTRT. Jest to zwigzane zapewne
réwniez ze zmiennymi stratami przepustowosci, a stad ze zmianami wzglednego obcigzenia

sieci dla réznych wartosci TTRT i statej bezwzglednej wartosci sredniego obcigzenia.
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5. Podsumowanie

Jak pokazano w niniejszym artykule, pakiet SMURPH pozwala na opracowywanie
symulatoréw, za pomocg ktérych mozna dokonywaé¢ oceny protokotéw warstwy MAC i
wplywu rozmaitych czynnikdw na ich efektywnos$¢. Niniejsze opracowanie ma na celu przede
wszystkim ukazanie podstawowych mozliwosci $rodowiska SMURPH, dlatego tez w
symulacjach ograniczono sie do niewielkich sieci. Dla protokotu DQDB zaobserwowatem, ze
w niewielkich sieciach protokét zachowuje sie najgorzej, dlatego tez uznatem, ze wszelkie
negatywne tendencje bedg lepiej widoczne. Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaty,
ze dla duzych sieci przedstawione wyniki w petni sie potwierdzajg. Dla sieci FDDI wielko$¢
sieci zostata uwzgledniona w wyprowadzeniach zaleznosci Poniewaz wszystkie wykresy
wykonane dla tej sieci maja charakter usredniony dla catej sieci, wielko$¢ sieci nie odgrywa tu
takistotnej roli. Maty rozmiar sieci wynika tu wytgcznie z krétszego czasu symulacji dla takiej
sieci. Wszystkie wykresy zostaty wykonane dla poziomu ufnosci 95%.

Opracowane powyzej symulacje stanowig niewielkg cze$¢ wykonanych badan, ktorych
wyniki mozna znalez¢ w catosci w [8], Kompletny opis pakietu SMURPH mozna znalez¢ w

[9] orazw wersji angielskiej w [3] i [4].

Numer stacji

Rys. 1 Sredni czas dostepu do tacza dla réznych wartoéci BWB_mod w protokole DQDB
Fig. 1. Mean bus access time for different values of BWB mod in DQDB protocol
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Numer stacji
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Rys. 2. Standardowe odchylenie czasu dostepu do tacza dla réznych wartosci paramétra

BWB mod w protokole DQDB

Fig. 2. Standard deviation ofbus access time for different values o f BW Bmod parameter in
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Rys. 3. Sredni czas oczekiwania na transmisje w zaleznosci od wartosci parametru BWB_niod

w protokole DQDB

Fig. 3. Mean packet delay time for different values of BWB mod parameter in DQDB

protocol
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Rys. 4. Maksymalna przepustowo$¢ sieci w zaleznosci od wartosci parametru TTRT w
protokole FDDI
Fig. 4. Maximal throughput curve in dependence of TTRT value in FDDI protocol
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Rys. 5. Sredni czas dostepu do tacza w warunkach przeciazenia w zaleznosci od parametru
TTRT w protokole FDDI
Fg. 5 Mean bus access time during overload in dependence of TTRT value in FDDI protocol
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TTRT [ms]

Rys. 6. Standardowe odchylenie czasu dostepu do tacza w zaleznosci od parametru TTRT w
protokole FDDI
Fig. 6. Standard deviation of bus access time in dependence of TTRT value in FDDI protocol

TTRT [ms]

Rys. 7. Sredni czas dostepu do tacza w zaleznosci od wartosci parametru TTRT dla réznych
wartosci obcigzenia w protokole FDDI
Fig. 7. Mean bus access time in dependence of TTRT value for different values of network
load in FDDI protocol
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Rys. 8. Standardowe odchylenie czasu dostepu do tgcza w zalezno$ci od wartosci parametru

TTRT dla ré6znych wartosci obcigzenia sieci w protokole FDDI

Fig. 8. Standard deviation ofbus access time in dependence of TTRT value for different

values of network load in FDDI protocol
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Abstract

The DQDB protocol has been accepted as the international standard for Metropolitan Area
Networks. Also the FDDI protocol has been standardized and is world-wide used as LAN ad
rarely MAN protocol. This paper presents some of simulation results concerning DQDB ad
FDDI performances and which have been obtained with the use of "SMURPH Modelling
Environment" package. These results include an analysis of BWB mechanizm influence on
equality of bus access for DQDB MAC protocol An approximation of bandwidth loss implied
by BWB mechanizm has been proposed. Also an analysis of TTRT parameter influence on
maximal throughput, bus access time and packet delay time in FDDI network has been
reported. Mean bus access time and bus access time variance approximation have been
presented and validated by simulation results. At the time, SMURPH Modelling Environment

has been introduced and main features of this package have been discussed.



