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Streszczenie. Artykut omawia stan zaawansowania podstawowych metod
analitycznych do badan czasowych sieci komputerowych (zamkniete sieci kolejkowe,
sieci iloczynowe, algorytm splotowy i MVA, stochastyczne sieci kolejkowe, sieci
Petriego) i zwraca uwage na nieadekwatnos$¢ przyjmowanych zatozen podstawowych
metod analizy sieci kolejek dla badan czasowych rzeczywistych sieci komputerowych
(czy podsieci komunikacyjnych). Podkre$lono potrzebe dalszego szukania rozwigzan
wiasnych, na przyktad przyblizonych.

PERFORMANCE EVALUATION AND COMPUTER NETWORK
REALITY

Summary. The paper discusses the advancement status of the basic analytical
methods for computer network performance evaluation (closed queueing networks,
product-form networks, convolution algorithm and MVA, stochastic queueing
networks including Petri networks) and draws attention to the inadequacy of
commonly accepted assumptions of the basic queueing network methods for
performance evaluation of actual computer networks (or communication networks).
The need of further seeking of new solutions, e.g. approximate ones, is emphasised.
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1. Wstep

Potrzeba prowadzenia badan czasowych jest w praktyce czesto negowana i bardzo rzadko
kiedy przy projektowaniu systemdw i sieci komputerowych przewiduje sie Srodki na takie
prace, a jeszcze rzadziej projektanci, operatorzy i administratorzy sieci traktujg powaznie
badania czasowe i opieraja sie na nich przy podejmowaniu istotnych decyzji projektowych i
ruchowych, jak celowe ograniczenie intensywnos$ci ruchu, aby zapewni¢ obstugiwanym
abonentom gwarantowane parametry czasowe (op6znienia, przepustowos$¢). Wyniki tego
odczuwa chyba kazdy uzytkownik sieci komputerowych, co pokazujg ponizsze przykiady:

Czas przesytania wiadomosci przez Internet na terenie Wroctawia wynosi zwykle mniej
niz 1 minute. Jednak w warunkach wysokiej intensywnosci ruchu czas ten wzrasta nawet do
kilku godzin. Brak publikowanych wiadomos$ci o podsieci komunikacyjnej TPSA nie
pozwala na definitywne zlokalizowanie problemu. Jednak bardzo prawdopodobne jest, ze dla
wezta wroctawskiego nie dokonano wiasciwej analizy czasowej lub nie wyciagnieto
nalezytych wnioskéw z wynikéw takiej analizy i wezet zawodzi w warunkach intensywnego
ruchu.

W pewnych sytuacjach wiadomosci wysytane do Szwecji, do sprawdzonych abonentéw,
sg odrzucane z sygnalizacjg btednego adresu albo nawet gubione bez odpowiedzi. Znowu,
mimo braku rozeznania pelnej sytuacji, mozna przyjaé, ze sie€ NASK (Naukowa
Akademicka Sie¢ Komputerowa), posredniczagca w wymianie danych miedzy Szwecjg a
Polska, zostata zaprojektowana bez nalezytych badan czasowych i/lub z pominieciem
wynikow takich badan. W rezultacie, przy nadmiernym ruchu, sie¢ ta po prostu zawodzi, nie
realizujgc przyjetych w Internecie protokotdw wymiany informacji, ktére zapewniaja, ze
zadna wiadomos$¢ nie powinna by¢ zgubiona bez powiadomienia nadawcy.

Wiadomosci wysytane spod adresu xxx@ poczta.onet.pl docieraja czasem do adresata po
dlugim opoznieniu albo nie docierajg wcale. Tutaj tez, mimo braku schematéw
szczegOtowych, mozna przyjaé, ze ta darmowa sie¢ Optimusa nie zostata prawidlowo
zbadana pod katem charakterystyk czasowych (albo wyniki badan nie zostaty wykorzystane
przy projektowaniu lub zarzadzaniu siecig) i czasem nie jest w stanie obstuzy¢ nadmiernie
wysokiej liczby abonentow . A prawdopodobny mechanizm ratunkowy w tej sieci polega na
kasowaniu nie wystanych wiadomosci, bez powiadamiania nadawcoéw (wbrew regutom
przyjetym w Internecie).

Operatorzy sieci telefonicznych oferujg numery dostepowe do sieci, stosujgc niekiedy
bardzo dogodng dla abonenta optate ryczaltowsq za dostep poprzez takie numery. Jednak te
udogodnienia czesto stajg sie fikcja. Na przyklad, w godzinach intensywnego
wykorzystywania Internetu przez wielu abonentéw uzyskanie potgczenia przez numery
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dostepowe staje sie czesto nierealne i nalezy taczy¢ sie z serwerami bezposrednio, w wyniku
czego uzytkownik musi optacaé ryczatt za dostep do Internetu oraz oplaty taryfowe za
potaczenia z Internetem. Mozemy prawie z pewnoScig przypuszcza, ze operatorzy sieci
telefonicznych nie prowadzg wiarygodnych badan czasowych dla oferowanych ustug dostepu
do Internetu, a rozbudowy potrzebnego sprzetu i oprogramowania dokonujg dopiero wtedy,
gdy zostang zasypani reklamacjami abonentow.

1.1, Przyktad z zycia

Co moze spowodowac lekcewazenie badan czasowych systemdw i sieci komputerowych,
obrazuje dobitnie autentyczny przykiad, z jakim sie zetkneli sie Autorzy na poczatku swojej
dziatalnosci zawodowej. Podczas omawiania badan symulacyjnych pionierskiego polskiego
systemu sterowania z poczatku lat siedemdziesigtych padto pytanie zadane przez pewnego
samodzielnego pracownika naukowego: Po co to wszystko? Przeciez wystarczy wzigé
wiekszy komputer amerykanski i problem znika.

Natychmiastowe kontrargumenty obejmowaty sprawy nastepujgce:

- projektant w kazdym kraju musi dziata¢ w ograniczeniach lokalnych, ktére czesto
narzucajg konieczno$¢ uzywania sprzetu produkcji krajowej, by¢ moze o parametrach
czasowych gorszych, niz posiadajg komputery w krajach rozwinietych,
dobre zasady projektowania narzucaja stosowanie jak najtanszych rozwigzan, ktdre moga
spetni¢ wymagania projektowe, a nie ,,uzywanie armat to ustrzelenia muchy”,
wiekszy komputer amerykanski tez wymaga badan czasowych, gdy bedzie obcigzony
zadaniami na miare jego charakterystyk czasowych.

Jednak najlepszych, niepodwazalnych argumentow na koniecznos$¢ profesjonalnych badan
czasowych systemow i sieci komputerowych dostarczyto samo zycie. W tamtym czasie
najwazniejszym projektowanym amerykanskim systemem komputerowym byt IBM
System/360 z systemem operacyjnym OS MVT [1], ktérego opracowanie kosztowato okoto
miliarda dolaréw. Projektanci sprzetu i oprogramowania najprawdopodobniej podzielali
zdanie wspomnianego adwersarza o braku potrzeb prowadzenia badan czasowych. Wyniki
tego odczut kazdy uzytkownik Systemdéw/360[2]:

- Przetwarzanie wsadowe na komputerach Systemu/360 byto mato wydajne w poréwnaniu

z innymi komputerami.

- Praca konwersacyjna pod systemem TSO [3] byta skrajnie nieefektywna.
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Taka ocene potwierdzajg najlepiej wyniki uzyskane przez Computer Laboratory,
University of Cambridge [2], ktére opracowato system Phoenix, poprawiajgc charakterystyki
czasowe dla pracy wielodostepnej kilkadziesiat razy, a dla pracy wsadowej o rzad wielkosci.
Dobrze prosperowaty firmy poprawiajace charakterystyki ruchowe OS MVT przez zmiany
alokacji plikdw dyskowych.

Autor pracy zorganizowal badania poréwnawcze jakoSci obstugi studentéw
uruchamiajacych programy na R-32 (kompatybilny z IBM/360) i m.c. Odra 1325 [4]. Warto$¢
oczekiwana i maksymalna zmierzona czasu odpowiedzi dla R-32 wynosita, odpowiednio, 30
i 435 s, natomiast dla Odry 1325: 2 i 7 s (przy 8 aktywnych terminalach w obu przypadkach),
mimo ze komputer R-32 byt wielokrotnie drozszy od maszyny cyfrowej Odra 1325.

W konsekwencji, préby wdrazania rodziny Riad [5] przy jednoczesnej a, de facto,
niepotrzebnej rezygnacji z produkcji rodziny Odra 1300 w Polsce doprowadzity do
powaznego zniechecenia uzytkownikéw do korzystania z duzych komputeréw i do
lawinowego przechodzenia na komputery osobiste. To, oczywiscie, powodowato czesto
pogorszenie jakosci obstugi, np. z uwagi na brak aplikacji zintegrowanych czy tez znaczny
wzrost kosztow obliczen.

Jednak projektantom albo menedzerom projektdw systemow i sieci komputerowych nie
mozna postawi¢ zarzutu dyletantyzmu czy ziej woli. Niektdrzy z nich z pewnoscig
zastanawiali sie nad sposobami szacowania parametrow czasowych i odrzucili metody
analityczne jako zbyt skomplikowane i nieadekwatne dla rzeczywistych systemow i sieci
komputerowych. I trudno sie z nimi nie zgodzi¢: bez watpienia wida¢, ze osoby zajmujace sie
badaniami czasowymi czesto nie zastanawiajg sie nad uwarunkowaniami narzucanymi przez
rzeczywiste systemy i sieci komputerowe, a chcieliby wymusza¢ stosowanie swoich metod

przez projektantow.

2. Przeglad analitycznych metod badan czasowych

2.1. Teoria kolejek

Rozwoj badan sieci kolejkowych poszedt zasadniczo w dwodch kierunkach [1. 2].
Uogdlniono rodziny sieci kolejkowych, o ktérych wiadomo, ze majg rozwiazanie w postaci
iloczynowej (modele BCMP). Rodziny te sg scharakteryzowane przez regulaminy obstugi i
rozktady czasow obstugi: regulamin obstugi FIFO i identyczny, wyktadniczy rozktad czasu
obstugi dla wszystkich klientow; regulamin obstugi typu podziatu czasu procesora (PS —

Processor Sharing), a kazda klasa klientow moze mie¢ indywidualny rozktad czasu obstugi o
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wymiernej transformacie Laplace’a; dla kazdego klienta istnieje oddzielny kanat obstugi, a
kazda klasa klientéw moze mieé¢ indywidualny rozkiad czasu obstugi o wymiernej
transformacie Laplace’a; regulamin obstugi jest typu LIFO PR (Last In First Out, Preemptive
Resume), a kazda klasa klientow moze mie¢ indywidualny rozktad czasu obstugi o wymiernej
transformacie Laplace’a. Opracowano tez algorytmy obliczania statych normalizacyjnych, z
ktorych nalezy wymieni¢ przede wszystkim najstarszy, NCM (Network Convolution Method
- sieciowa metoda splotowa).

Drugi kierunek opiera sie na metodzie MVA (Mean Value Analysis - analiza wartosci
oczekiwanych, przy czym przytaczane sg tu pozycje na temat teorii metody i jej zastosowan
praktycznych. Algorytm MVA odnosi sie do dowolnej, iloczynowej sieci zamknietej z
regulaminami obstugi FIFO, LIFO PR (Last In First Out, Preemptive Resume) lub PS,
zapewniajgc przy tych zatozeniach wyniki dokfadne. Dla innych zamknietych sieci
kolejkowych algorytm ten stanowi metode przyblizong. Unika sie obliczania statych
normalizacyjnych, obserwujac fgczng liczbe klientow w kazdej kolejce, a nie indywidualne
historie zgtoszen klientéw. Metoda ta zdobyta duzg popularno$¢ wéréd badaczy zamknietych
sieci kolejkowych szczegolnie w programowych narzedziach do badania sieci kolejkowych,
przy czym sieci nieiloczynowe sg transformowane na klasy sieci, jakie mozna bada¢ metodg
MVA.

2.2. Stochastyczne systemy kolejkowe

Procesy stochastyczne sg od dawna stosowane do badania systeméw kolejkowych.
Poczatkowo zastosowania wymagaty silnych zatozen, zwykle niespetnianych przez
rzeczywiste sieci komputerowe czy komunikacyjne, o Markowskim charakterze proceséw, o
otwartej architekturze sieci itp. Jednak pdzniej opracowano rozwigzania dla uogdlnionych
sieci badanych metodami klasycznej teorii sieci kolejkowych [3]: sieci Jacksona,
wieloklasowe sieci BCMP, sieci Kellego (jednostki (np. pakiety) przesytane w sieci dzielgsie
na klasy zaleznie od tras, przez jakie przechodzg w sieci, a czasy obstugi w weztach sieci
zalezg od trasy jednostki), sieci odwracalne, sieci z przejSciami o charakterze ciggoéw, sieci z
rozktadami stacjonarnymi w postaci iloczynowej, przestrzenne systemy kolejkowe.

Rozwinieto zastosowania proceséw z czasem dyskretnym i proceséw punktowych do
badania stochastycznych sieci kolejkowych. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze
zastosowania proceséw stochastycznych maja w zasadzie tylko teoretyczng warto$¢ dla badan
rzeczywistych sieci komputerowych czy komunikacyjnych; sa to narzedzia dla matematykow-
teoretykow, a nie dla projektantow rzeczywistych sieci komputerowych czy komunikacyjnych
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0 nietrywiatnych architekturach. Dodatkowo, konkretne badania sieci zamknietych zawsze

sprawiajg ktopoty [4].

2.3. Sieci Petriego

Stochastyczne sieci Petriego sg wyrdzniane sposréd metod stochastycznych. Stanowia
jednak tylko narzedzie do prezentacji czy wygodnej formalizacji metod z dwdch klas
omowionych powyzej, nie wnoszac, same w sobie, zadnych dodatkowych mozliwosci

rozwigzywania probleméw badan czasowych [5],

3. System do zbadania

Autorzy, i nie tylko oni, stojg przed zadaniem projektowania i wdrazania komputerowo
zintegrowanych systemoéw wytwarzania i zarzadzania (Computer Integrated Manufacturing
and Management - CIMM), systemow taczacych w cato$¢ komputerowe systemy automatyki
1zarzadzania. Aby umozliwi¢ skuteczne wdrazanie takich systeméw, nalezy bada¢ struktury
rozproszone typu rozproszonych systeméw automatyki potgczonych z sieciami typu Intranet
(pracujgcymi z protokotami TCP/IP). Sieci takie mozemy analizowa¢ jako zbiory linii
(stanowisk obstugi), tj. tgczy transmisyjnych i/lub komputeréw sieciowych, albo
obliczeniowych (host). Na liniach tych sg rozpiete oczka [6,7], czyli potgczenia wirtualne
albo datagramowe.

Model ten jest najlepiej przyblizany przez zamkniete sieci Kellego, dla ktérych wszakze
brak skutecznych metod analizy, przydatnych dla projektantéw sieci. W zwigzku z tym
proponujemy przypomnienie metod przyblizonych, opracowanych podczas badan sieci
komputerowej MSK [6,7],

Sie¢ MSK byta rozwijana przez uczelnie, w wyniku czego terminy realizacyjne nie byty
tak napiete, jak w projektach rozwijanych przez przemyst. Ponadto, dostepna byta darmowa
lub tania studencka sita robocza. Pozwolito to na opracowanie, bez zwigkszania obcigzen
finansowych tematu, przyblizeri analitycznych na przepustowos$¢ i opdznienia w sieci
(opbznienia po oczku itp.), systemu symulacji typu zdarzen dyskretnych do weryfikacji
przyblizen analitycznych, a nawet wewnetrznego narzedzia pomiarowego Sitwa (System
intensywnego testowania wezta) do weryfikacji wynikéw symulacji (ktéra, oczywiscie,
przyjmowata liczne zatozenia upraszczajace).

Mimo ze MSK byta siecig X.25, uzyskane wyniki obowiagzujg dla dowolnych sieci z
komutacjg pakietow i potwierdzeniami od korica do korica (end-to-end acknowledgement).

Tak wiec moga by¢ wykorzystane do badania systeméw CIMM.
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4. Zakonczenie

Mimo bardzo bogatej literatury (do artykutu zostaly wybrane jedynie reprezentatywne
monografie sposréd kilkuset przegladnietych pozycji literaturowych) zadanie rozwigzania
nawet podstawowych problemoéw sieciowych zwigzanych z charakterystykami czasowymi, na
przyktad badania sieci typu Intranet, pracujagcych z protokotami TCP/IP, musi by¢
rozwigzywane indywidualnie przez projektanta systemu. Metoda przyblizonych badan
czasowych, opracowana przy budowie i badaniach sieci komputerowej MSK, dzieki
zaangazowaniu rzeczywistych projektantéw sieci w jej opracowanie i badanie, wydaje sie by¢
obiecujacym narzedziem analizy rzeczywistych sieci komputerowych.
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Abstract

Anybody working in Internet experiences the effects of the fact that the network service

performance is sometimes more or less inconvenient and even unacceptable.
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Some examples: many-hour long message transmission times within a single city at
intensive network traffic hours while the normal transmission time is a minute or so, very
long transfer delays to some countries and even erroneous signalling of inaccessible
subscribers or lost messages without notification of the sender, messages in free-of-charge
mail boxes being lost without any warning, repeated failed connections via access numbers
with a lump-charge for the use of the network.

The basic reason of such condition is making light of performance evaluation in the
practice of designing, operating and administering for computer networks. The paper presents
an expressive example of such approach - the systems/360 under control of OS/MVT.

The Authors do know that at least some organisations designing computer networks and
network operators carry performance evaluation work. Therefore, it may be concluded that
this work is inadequate for the reality and/or made light by network designers, operators and
administrators.

In the Authors’ opinion, one of the reasons of this highly undesirable state of things is the
insufficiency of the analytical methods for performance evaluation of actual computer
networks.

The paper discusses the advancement status of the basic analytical methods for computer
network performance evaluation (closed queueing networks, product-form networks,
convolution algorithm and MVA, stochastic queueing networks including Petri networks) and
draws attention to the inadequacy of commonly accepted assumptions of the basic queueing
network performance evaluation methods for performance evaluation of actual computer
networks (or communication networks). The need of further seeking of new solutions, e.g.
approximate ones, is emphasised. The paper cites some results of actual computer network
investigations obtained earlier.



