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OPOZNIENIA TRANSMISJI W ROZNYCH IMPLEMENTACJACH
PROTOKOLU AX.25

Streszczenie. Omowiono wptyw implementacji protokolu AX.25 na opdznienia
transmisji w sieci Packet Radio. Przedstawiono wyniki teoretyczne, uzyskane za po-
moca modelu analitycznego, 1 doswiadczalne, ktore uzyskano z wykorzystaniem roz-
nych implementacji protokolu AX.25 dla wybranych typow kontrolerow TNC. Przed-
stawione rozwazania mogg postuzy¢ do oceny mozliwos$ci zastosowania kontrolerow
TNC w okreslonych aplikacjach, uwarunkowanych czasowo.

Stowa kluczowe: opdznienia transmisji, protokot AX.25, kontroler TNC

TRANSMISSION DELAYS IN VARIOUS IMPLEMENTATIONS
OF AX.25 PROTOCOL

Summary. We discuss the influence of AX.25 protocol implementation on trans-
mission delays in Packet Radio network. We present theoretical results, achieved us-
ing analytical model, and experimental results, obtained using various implementa-
tions of AX.25 protocol for selected types of TNC controllers. Presented considera-
tions can be used for analysis of TNC controller application in time-bounded systems.

Keywords: transmission delays, AX.25 protocol, TNC controller

1. Wprowadzenie

Protokot AX.25 [1] jest stosowany jako warstwa liniowa w radioamatorskiej sieci Packet
Radio. Protokot ten nalezy do rodziny protokotow HDLC [3]. Mozna go uzna¢ za modyfika-
cj¢ odmiany LAPB (ang. Link Access Protocol Balanced) [4], poniewaz wykorzystuje te sa-
me typy ramek i rodzaje polaczen. Réznice obejmujg elementy charakterystyczne dla taczno-

$ci radioamatorskie;j.
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Mimo iz protokot jest uzywany od ponad 30 lat, w literaturze naukowej mozna znalez¢ co
najwyzej kilka prac na jego temat (np. [5]). W pracach tych brakuje jednak analizy wptywu
parametrow protokotu na wydajnos$¢ sieci, nie ma takze doglebnych porownan réznych im-
plementacji protokotu.

Kompletna stacja sieci Packet Radio zawiera komputer (lub inne urzadzenie DTE) oraz
nadajnik-odbiornik radiowy [2]. Ze wzgledu na odmienne sposoby przesylania informacji,
urzadzenia te nie moga wspotpracowac ze sobg bezposrednio. Konieczne jest zatem zastoso-
wanie odpowiednich technik przetwarzania postaci danych. Przetwarzanie takie mozna zre-
alizowac calkowicie w komputerze lub przez dotaczenie uktadow zewnetrznych. Przyktadem
takiego uktadu jest kontroler TNC (ang. Terminal Node Controller) — autonomiczny uktad
mikroprocesorowy, ktorego pracg steruje dedykowane oprogramowanie. Do zadan oprogra-
mowania nalezy m.in. obstuga protokotu AX.25 oraz komunikacja z komputerem i jego uzyt-
kownikiem. Kontroler mozna zatem uzna¢ za sprz¢towo-programowa implementacj¢ proto-
kolu AX.25. Poniewaz jednak dostgpne kontrolery TNC sg zbudowane z wykorzystaniem
réznych mikroprocesordw i dziataja pod kontrolg roznych typow 1 wersji oprogramowania,
poszczegolne implementacje moga mie¢ ro6zny wplyw na osiagi sieci. Celem niniejszego artyku-
hu jest porownanie opdznien transmisji, wprowadzanych przez rdzne typy 1 wersje oprogramo-

wania dla kontrolerow TNC, zbudowanych z wykorzystaniem mikroprocesora Zilog Z-80.

2. Przesyl danych z uzyciem kontrolerow TNC

Kontroler TNC jest autonomicznym ukladem, zawierajacym — procz mikroprocesora —
takze pamigci programu 1 danych oraz interfejsy komunikacyjne. Zadaniem kontrolera jest
zbieranie informacji przychodzacej np. od komputera i przetworzenie jej zgodnie z wymoga-
mi protokolu AX.25. Ze wzgledu na buforowanie 1 przetwarzanie przesytanej informaciji,
transmisja przebiega w trzech etapach, pokazanych na rys. 1. Jak wida¢ na rysunku, transmi-
sja z wykorzystaniem kontrolerow TNC powoduje opdznienia w stosunku do bezposredniego
przesylu migdzy komputerami.

Dla potrzeb analizy zat6zmy, iz transmisja przebiega w warunkach idealnych, tzn:

e siec sklada si¢ z dwoch stacji, komunikujacych si¢ miedzy sobg taczem bezprzewodowym
dwukierunkowym naprzemiennym (ang. half-duplex),

e transmisja jest wolna od kolizji i bledow transmisji, nie wystepuja zatem retransmisje,

e czas przetwarzania ramek w kontrolerze TNC jest pomijalny.
Dzigki takim zatozeniom wszelkie réznice miedzy wynikami analitycznymi i doswiad-

czalnymi sg efektem cech implementacji protokotu, nie za$ np. zaktocen zewnetrznych.
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2.1. Opdznienie rozpoczecia transmisji

Opdznienie rozpoczecia transmisji, odpowiadajace fazie ,,przyspieszania” na rys. 1, jest
roOwne sumie czasu transmisji N; znakow laczem szeregowym oraz czasu transmisji jednej
ramki (zawierajacej takze N, bajtow danych) laczem radiowym. Wtasciwg transmisje ramki
poprzedza jeszcze rywalizacja i wigczanie nadajnika radiowego, co przedstawia rys. 2. Op6z-
nienie rozpoczecia transmisji nie zalezy od relacji miedzy efektywng przepustowoscia tacza

przewodowego 1 bezprzewodowego.
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Rys. 1. Konfiguracja rozwazanej sieci i etapy transmisji
Fig. 1. Considered network configuration and transmission stages
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Rys. 2. Wyjasnienie sposobu obliczenia czasu przyspieszania (7s,u;)
Fig. 2. Explanation of “speed-up” time (7,y),) calculation method



148 B. Zielinski

2.2. Opdznienie zakonczenia transmisji

Opdznienie zakonczenia transmisji, odpowiadajace fazie ,,spowalniania” na rys. 1, jest
znacznie trudniejsze do oszacowania. Wynika to z faktu buforowania informacji w pamigci
kontrolera TNC. Przy odpowiednio pojemnym buforze cata informacja moze zosta¢ przestana
po stronie nadajgcej w sposob ciagly, bez przerw spowodowanych zapetnieniem bufora.
W tym czasie cze$¢ danych jest juz jednak przesylana taczem radiowym. Ze wzgledu na
mniejsza efektywnag predkos¢ tego tacza, transmisja przewodowa po stronie odbiorczej od-
bywa si¢ w sposob nieciagly. Aby zatem obliczy¢ moment zakonczenia transmisji po stronie
odbiorczej, nalezy uwzgledni¢ moment ukonczenia transmisji bezprzewodowej (77 na rys. 1)
oraz czas transmisji nie wiecej niz Ny znakow taczem przewodowym. Transmisja bezprzewo-
dowa jest op6zniona w stosunku do przesylu po stronie nadawczej takze o czas transmisji N,
znakow taczem przewodowym. Jesli przesyt ten odbywa si¢ w sposob ciagly, mozna tatwo
wyznaczy¢ moment jego zakonczenia (7, =T;;, +7,). Przedstawiono to na rys. 3.
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Rys. 3. Wyjasnienie sposobu obliczenia czasu spowalniania (7p,)
Fig. 3. Explanation of “slow-down” time (7p,) calculation method

Warto zauwazy¢, ze transmisja bezprzewodowa moze si¢ zakonczy¢ juz po uplynigciu
czasu Tgp,. Jest to szczegodlnie prawdopodobne w przypadku tacza dwukierunkowego na-
przemiennego, jesli jego predkos¢ transmisji jest znacznie mniejsza niz predkos¢ tacza prze-
wodowego. W przypadku tacza dwukierunkowego jednoczesnego nie wystepuje czas 75. Jesli
ostatnia ramka danych jest odpowiednio krétka, odpowiadajgca jej ramka potwierdzenia (RR)
moze zosta¢ wyslana zaraz po zakonczeniu transmisji poprzedniego potwierdzenia; w takim
przypadku nie wystapi takze czas T)o3. Opisane zjawisko nie jest jednak istotne z punktu wi-

dzenia transmisji pomi¢dzy komputerami.
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3. Wyniki doswiadczalne

Pomiary rzeczywistych op6znien transmisji w sieci Packet Radio prowadzono w do$wiad-
czalnej sieci, ztozonej z dwoch kontrolerow TNC, podlagczonych do komputera osobistego
klasy IBM PC za pomoca tacza szeregowego RS-232 lub USB. Transmisja mi¢dzy kontrole-
rami TNC takze odbywata si¢ przewodowo w celu unikni¢cia mozliwego wptywu zakldcen
elektromagnetycznych na transmisj¢ radiowa, a co za tym idzie — na uzyskane wyniki. Mozna
zatem przyjac, iz badania prowadzone byty w warunkach mozliwie jak najbardziej zblizonych
do idealnych. Jedynym bowiem czynnikiem obnizajacym wydajnos$¢ transmisji sg wowczas
wlasciwosci kontrolerow TNC, a w szczegdlnos$ci ich moc obliczeniowa 1 szczegoty imple-
mentacji protokotu. Wybrane parametry uzytych kontroleréw zestawiono w tabeli 1 [11].

Konfiguracje sieci i etapy transmisji przedstawiono na rys. 1.

Tabela 1
Wybrane parametry niektorych kontrolerow TNC [11]
clk ROM | RAM R, Ry
Typ Producent | Procesor [1\§Hz] [KB] [KB] [kb/s] [kb/s]
TNC [2] ? Z-80 2,4576 32 16-32 9,6 1,2
TNC2D [6] Muel Z-80 49152 2x32 32 19,2 1,2
TNC2H [8] Symek Z-80 9,8304| 2x32 32 38,4 9,6
Spirit-2 Std. [7] Paccomm | Z-80 9,8304 | 2x32 32 57,6 57,6
Spirit-2 High Speed | Paccomm | Z-80 19,6608 | 2x32 32 57,6 57,6

Podczas badan w kontrolerach wykorzystano nastepujace oprogramowanie sterujace:
e MFJ (od inicjaléw autora, Martina F. Jue) w wersjach 1.1.4, 1.1.9 oraz 1.2.6,
o TF (ang. The Firmware, Turbo Firmware) w wersjach 2.1d, 2.3b oraz 2.7b,

e Spirit-2 w wersji 5.0, dostarczone wraz z kontrolerami Spirit-2.

3.1. Opoznienie rozpoczecia transmisji

Badania prowadzono, przesylajac plik o dlugosci 1792 B z kontrolera badanego do po-
mocniczego. Funkcje kontrolera pomocniczego petit uktad TNC7 o mocy obliczeniowe;j
znacznie wyzszej, niz w przypadku kontrolerow wykorzystujacych mikroprocesor Z-80. Ba-
dania prowadzono dla dwdch konfiguracji. Pierwsza z nich, ,,wolniejsza”, zawierata kontrole-
ry TNC2 1 TNC2D, pracujace z czestotliwosciami zegara okoto 2,5 1 5 MHz, a predkosci
transmisji wynosity R,=9,6 kb/s oraz R,,;=1,2 kb/s. Konfiguracja ,,szybsza” natomiast zawie-
rata kontrolery Spirit-2 w wersji Standard oraz High Speed, pracujace z czgstotliwosciami

zegara okoto 10 i 20 MHz, a predkosci transmisji wynosity R,=9,6 kb/s oraz R,,=9,6 kb/s.
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Predkosci takie dobrano celowo, aby zmniejszy¢ niedoktadno$¢ pomiarow, spowodowang
zbyt krotkimi czasami transmis;ji.

Opodznienie rozpoczecia transmisji mierzono, prowadzac transmisj¢ przy maksymalnej
wielko$ci okna (A4=7) dla maksymalnych dtugosci pola informacyjnego ramki (N;) z zakresu
16+256. Uznano, ze w praktyce rzadko sg spotykane ramki zawierajagce mniej niz 16 B
danych. Zmierzony czas przyspieszania odpowiada op6znieniu, uptywajacemu od chwili roz-
poczecia transmisji w stacji nadajacej do chwili otrzymania pierwszego znaku w stacji odbie-
rajace;.

Przedstawione dalej wyniki pomiaréw skonfrontowano z obliczeniami, dokonanymi za
pomoca opracowanego wczesniej modelu analitycznego. Model ten przedstawiono w pracach
[9, 10, 11].

3.1.1. Konfiguracja ,wolniejsza”

Wyniki pomiaréw dla konfiguracji ,,wolniejszej”, dla czgstotliwosci taktowania mikro-

procesora roéwnej okoto 2,5 i 5 MHz, przedstawiono odpowiednio na rys. 41 5.
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Rys. 4. Zmierzone op6znienia — konfiguracja ,,wolniejsza”, f.;=2,5 MHz
Fig. 4. Measured delays — “slower” configuration, f.;=2,5 MHz

Na przedstawionych wykresach wida¢ wyraznie, ze uzyskane wyniki silnie zalezg od
oprogramowania sterujacego praca kontrolera TNC. Wyniki dla oprogramowania MFJ (we
wszystkich wersjach) 1 Spirit sg niemal identyczne. Oprogramowanie Spirit wykazuje przy
tym najmniejsze opdznienia, tym niemniej sa one i tak zauwazalnie wigksze, niz wynikatoby
to z analizy teoretycznej dla warunkow idealnych. Nieco odmiennie zachowuje si¢ oprogra-
mowanie TF — w tym przypadku wyniki bardzo zaleza od wersji oprogramowania i dtugo$ci
ramek. Przy ramkach wzglednie krotkich (N;=16 lub 32) uzyskane wyniki sg dos¢ zblizone

1 jednoczesnie bliskie wynikom teoretycznym. Wraz ze wzrostem dlugo$ci ramek nastepuje
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szybki wzrost opoznienia, zaobserwowany juz przy N;=64. Uwidacznia si¢ tez wowczas za-
lezno$¢ opdznienia od wersji oprogramowania — najstarsza wersja, 2.1, powoduje op6znienia
najwieksze, podczas gdy najnowsza, 2.7 — najmniejsze. Mimo to, op6znienia dla wersji 2.7
przy najdtuzszych ramkach sa niewiele mniejsze niz dla oprogramowania MFJ i Spirit.
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Rys. 5. Zmierzone op6znienia — konfiguracja ,,wolniejsza”, f.;=5 MHz
Fig. 5. Measured delays — “slower” configuration, f.=5 MHz

Znaczny wzrost opOznien przy przesyle dtugich ramek w oprogramowaniu TF jest za-
pewne spowodowany niewystarczajacg optymalizacjg procedur odpowiedzialnych za przygo-

towywanie ramek do transmisji.

3.1.2. Konfiguracja ,,szybsza”

Wyniki pomiardéw dla konfiguracji ,,szybszej”, dla czgstotliwosci taktowania mikroproce-
sora rownej okoto 10 1 20 MHz, przedstawiono odpowiednio narys. 6 1 7.

Rowniez dla tej konfiguracji mozna zauwazy¢ znaczne rdéznice mi¢dzy wynikami uzyska-
nymi dla oprogramowania MFJ 1 Spirit a TF. Podobnie jak w konfiguracji ,,wolniejszej”, roz-
nice mi¢dzy wynikami otrzymanymi dla réznych wersji oprogramowania MFJ 1 Spirit nie s3
znaczne, a ich zalezno$¢ od dtugosci ramki jest takze zblizona. Tym niemniej mozna stwier-
dzi¢, ze oprogramowanie Spirit pozwala na osiggniecie najmniejszych opdznien w tej grupie.
Charakterystyka uzyskana dla poszczegolnych wersji oprogramowania TF jest takze zblizona
do otrzymanej dla konfiguracji ,,wolniejszej”. Mozna jednak zauwazy¢, ze dla ramek o $red-
niej dlugosci (N1=16 lub 32) wersja 2.7 powoduje wigksze opdznienia niz pozostate wersje,
niemniej jednak rdznice nie sg duze. Dla ramek najdtuzszych natomiast wersja ta jest zrodtem

najmniejszych opdznien.
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Rys. 6. Zmierzone op6znienia — konfiguracja ,,szybsza”, f.;=10 MHz
Fig. 6. Measured delays — “faster” configuration, f.;=10 MHz
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Rys. 7. Zmierzone op6znienia — konfiguracja ,,szybsza”, f.;=20 MHz
Fig. 7. Measured delays — “faster” configuration, f;;=20 MHz

Wyniki pozwalajg takze stwierdzi¢, ze oprogramowanie TF jest dos¢ czule na moc obli-

czeniowg kontrolera, wynikajaca z czgstotliwosci taktowania mikroprocesora. Wraz ze wzro-

stem tej czestotliwosci coraz bardziej uwidacznia si¢ wyzszo$¢ tego oprogramowania nad

oprogramowaniem MFJ oraz Spirit. W szczego6lnosci, przy czestotliwosci taktowania mikro-

procesora okoto 20 MHz najwolniejsza wersja oprogramowania TF jest szybsza od kazdego

innego typu oprogramowania, nawet przy najdtuzszych ramkach. Oprogramowanie MFJ

1 Spirit nie wykazuje prawie zadnej zaleznos$ci od czgstotliwosci taktowania mikroprocesora.

Mozna zatem przypuszczac, ze zrodtem tak wysokich opdznien moga by¢ celowe ogranicze-

nia wprowadzone do tego oprogramowania.
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3.2. Opoéznienie zakonczenia transmisji

Opoznienie zakonczenia transmisji zamierzano mierzy¢ podobnie, jak opdznienie rozpo-
czecia transmisji. W trakcie badan okazato si¢ jednak, ze wszystkie badane typy i wersje
oprogramowania sterujacego praca kontrolera TNC okresowo wstrzymuja transmisj¢ ze stro-
ny nadajgcego komputera, zapewne aby zapobiec przepetnieniu buforéw kontrolera. Transmi-
sja po stronie nadawczej nie jest zatem ciagla, a wiec uzyskane wyniki bytyby trudne do po-
roOwnania z wynikami teoretycznymi. Badania takie mozna oczywiscie powtorzy¢, ale dobie-
rajac odpowiednig dlugos¢ przesytanego pliku tak, aby wstrzymywanie transmisji nie naste-

powato lub uzywajac zmodyfikowanego modelu analitycznego.

4. Podsumowanie

Opisane badania mogg postuzy¢ jako pomoc przy doborze odpowiedniego kontrolera
TNC dla danej aplikacji. Pozwalaja takze okresli¢, czy zastosowanie kontrolera TNC jest
w ogodle mozliwe, ze wzgledu na wymagania czasowe sieci oraz mozliwo$¢ ich niedotrzyma-
nia po wprowadzeniu kontroleréw. Nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze wyniki uzyskano w wa-

runkach idealnych, a zatem mozna je traktowac jako minimalne warto$ci opoznien.
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Abstract

The paper discusses AX.25 protocol implementation influence over transmission delays
in an experimental Packet Radio network. We explain transmission run when using TNC con-
trollers (fig. 1) and then we define “speed-up” and “slow-down” times (fig. 2 and 3, respec-
tively). Experimental results were obtained using few various types of TNC controllers (ta-
ble 1), running under control of few various types and versions of software.

Results are divided into “slower” and “faster” configurations, depending on TNC control-
ler construction parameters. The results are shown on fig. 4+7. In both configurations, there is
a visible difference between individual types and versions of TNC control software. Some of
them show high dependency on TNC microprocessor computing power (transmission delays
decrease with increasing clock frequency), while others are practically constant.

The results can help choose a proper TNC controller for a given application. We should
remember, however, that the measurements were done under perfect conditions. Thus, they

should be treated as lower bound of delay.
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