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Streszczenie. Abstract. CcwepacaHHc.

Praca ta jest podsumowaniem badan prowadzonych w ciggu ostatnich trzech lat w Instytucie Podstaw
Informatyki Polskiej Akademii Nauk. Rozwaza sie w niej trzy problemy zwigzane z sieciami teleinforma-
tycznymi. Sg to: struktury topologiczne réznych rodzajoéw sieci teleinformatycznych, inzynieria sieci tele-
informatycznych i zagadnienia zwigzane z analizg sieci teleinformatycznych. Rozpatrzono trzy rodzaje sieci:
sieci terminalowe, komputerowe i zintegrowane. Nastepnie zajeto sie inzynierig sieci. Pobieznie potrakto-
wano zagadnienia zwigzane z komutacja i transmisjg. Na ten bowiem temat istnieje wiele pozycji litera-
turowych. Podobnie potraktowano problemy zwielokrotnienia, koncentracji i modeméw. Wiekszy nacisk
potozono na omoéwienie i klasyfikacje terminali. Poza tym starano sie uwypukli¢ role minikomputeréw w
zarzadzaniu siecig. Nastepnie zajeto sie zagadnieniami przeptywu strumieni ruchu w sieci. W tym aspekcie
postuzono sie metodami teorii graféw.

THE ARCHITECTURE OF TELEPROCESSING NETWORKS

The paper i« summing up the research made in our Institute during the List three years. The following
problems connected with teleprocessing networks are considered: topological structures of various types of
teleprocessing networks, engineering of these networks and problems related to their analysis. The following
types of networks are considered: terminal, computer and integrated networks. Then the engineering of
networks is discussed. Only a brief outline of commutation and transmission problems is made because of
many publications in this field being available. The problem of multiplexing, concentration and modems is
treated in a similar way. We emphasized the description and classification of terminals, and tried to prove the
importance of minicomputers in network control processes. Next we dealt with the problems of traffic flows.
To solve this problem the graph theory methods were applied.

APXHTEKTYPA TEJIEHHOOPMATHMECKMX CETEft

B pa6oTe noflBoajnc» htoth HccjiczioBamift, npoBogHM bix b TeneHMe noc/ieAHHx Tpex neT b HHCTMTyTe
OCHOB HHCjKipMaTHKH llojlbCKO ft AKanc'MMH HayK. PaCCMaTpHBaiOTCH B Heft TpH lipo6jiICMbl. CBHiaHUbie
C TeldieHH<J>opMaTHMccKHMH ceTHMM, @ HMeHHo: TononorngecKHe CTpyKTypbi pasnnmbix bhjiob tcjichh<op-
MarHHecKHX ceTeft, HHxeeHepHH sthx ceTeft h Bonpocu, CBH3aHHbie C anann30M TeneHH”opMaTMMecKHx
ceTeft. PaCCMaTpHBaiOTCH ceTH Tpex bhhob: cent TcpMHHalioB, cent BbmHcmtTejibHbix MaimtH h hhtc-
rpanbHbie cent, @ Taiotce Bonpocbt, CBmaHHMe C HHWCHepHeft ceTH. KpaTKO o6cy*aaioTCH Bonpochbi,
CBflaaHHbie ¢ KOMMyrattHefl h nepenaHeit micJjopManHH, ran KaK stot Bonpoc patCMarpHBaeTCH bo M Horux
ny6nHKauHfIx. rioxto6HbiM )Ke oOpasoM KpaTKO paccMaTpHBaiOTca npo6neMbi ynnoTHCHWIi, KOHueirrpauHH
H MOfICMOB. 3naMHTeJILHO SojtbUlCe BHHMHHHC yfleJWeTCH B HaCTOHIUett paSoTe OnHCanHIO H KJiaCCHC"H-
KauuH TcpMHHanoB. HoflMepKHBaeTCH 3na*tcHMe h porn. MHHHKOMIiibt0OTepOB b ynpaBJlieHHH cerao. PaccMa-
TpHBaioTCH Bonpocbt NOTOKa TpacldiHKa b ccth. HcnoiibsyioTCH npH stom MeTOUbi tcophh rpa<jK>B.
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1. WSTEP

Praca ta powstata w Instytucie Podstaw Informatyki PAN jako rezultat i pewne podsumo-
wanie badan prowadzonych w ciggu ostatnich trzech lat. Dotyczy ona trzech problemoéw:
1) struktur topologicznych réznych rodzajow sieci teleinformatycznych i ich przeznaczenia
eksploatacyjnego, 2) inzynierii sieci teleinformatycznych, 3) zagadnien zwigzanych z analizg
sieci teleinformatycznych. Dwa pierwsze problemy majg charakter przeglagdowy. Oparte sg na
doswiadczeniach wiasnych i najnowszych informacjach zawartych w literaturze naukowo-
-techniczriej. Rozwigzanie trzeciego problemu oparte jest przede wszystkim na dorobku
wiasnym.

Pierwszy problem starano sie traktowa¢ w sposob réwnomierny, bowiem waga zagadnienia
jest mniej wiecej jednakowa w odniesieniu do wszystkich trzech rodzajow sieci teleinforma-
tycznych. Sieci terminalowe powstajg juz obecnie w kraju, ze wymieni sie tu sie¢ WASC czy tez
projektowang sie¢ dla potrzeb PAN. Sieci komputerowe stanowig w warunkach krajowych
troche dalszg perspektywe, ale problemy zwigzane z ich budowg w miare uptywu czasu bedg
przybieraty na ostrosci. Sieci zintegrowane sg natomiast przysztoscig rozwojowg calej tele-
komunikacji i waga zagadnieri z nimi zwigzanych ma silny charakter przyszto$ciowy.

Problem drugi $wiadomie potraktowano nierownomiernie. O ile bowiem zagadnienia
komutacji i zagadnienia transmisyjne sq w kraju stosunkowo niezle znane i na ten temat istnieje
stosunkowo obfita, wartoSciowa literatura obcojezyczna, to sg one z drugiej strony sprawami,
ktére nalezy traktowa jako podstawowe przy ksztattowaniu architektury réznego rodzaju
sieci teleinformatycznych. To samo mniej wiecej mozna powiedzie¢ o zagadnieniach zwielo-
krotnienia i koncentracji. Jezeli chodzi o elementy charakterystyczne dla sieci teleinforma-
tycznej, to o problematyce zwigzanej z modemami mozna wyrazi¢ podobny poglad, jaki zostat
wypowiedziany powyzej. Inaczej nieco wyglada sprawa, jezeli chodzi o terminale. Wtym
zakresie brak jest klasyfikacji opartej na rzeczowych argumentach naukowych. Aby wypetic
te luke, starano si¢ jg poda¢ w $lad za Schreiberem [ 28j. Z roku na rok wzrasta zakres i waga
zastosowania minikomputeréw w sieci teleinformatycznej, przede wszystkim w zakresie stero-
wania przeptywem strumieni ruchu. Zagadnienie to jest zupeinie nowatorskie i o duzej wadze
naukowo-technicznej. Dlatego tez starano sig je uwypuklic.

Analiza stanu sieci teleinformatycznej stanowi trzeci problem poruszony w tej pracy. Jest on
szczegOlnie wazny z uwagi na racjonalne sterowanie przeptywem strumieni ruchu. Wiazg sie z
tym zagadnienia teoretycznych i praktycznych wartosci zdolnoSci przepustowej sieci oraz
zagadnienia badania przekrojow sieci. Wtym zakresie podano opracowang w Instytucie
Podstaw Informatyki PAN oryginalng, tatwg do zaprogramowania na maszyne cyfrowg metode
generacji przekrojow. Rozwazania zwigzane z analizg istnhiejagcego stanu sieci poprzedzono
podaniem pewnych podstawowych poje¢ z zakresu teorii graféw. Starano sie przy tym
powiaza¢ te wiadomosci z konkretnymi pojeciami odnoszacymi sie do sieci teleinforma-
tycznych. Wydawato sie to celowe, bowiem tak szeroki i rokujacy jak najlepsze nadzieje
problem mozliwosci zastosowania teorii grafow w odniesieniu do sieci teleinformatycznych jest
stosunkowo mato znany.



Praca stanowi pewne odbicie konkretnych, praktycznych badafn naukowych, jakie zespdt
Zintegrowanych Sieci Telekomunikacyjnych IPI PAN prowadzit i prowadzi nadal dla potrzeb
Instytutu tagcznosci. Chociaz badania te dotyczg przede wszystkim klasycznych sieci tele-
komunikacyjnych, to jednak przejscie od tego rodzaju sieci do sieci teleinformatycznych za
posrednictwem ogolnej teorii sieci nie nastrecza wiekszych trudnosci. Prace nalezy traktowac
jako pierwszy krok dotyczacy bardzo szerokiego i wazkiego zagadnienia architektury sieci
teleinformatycznych. Jezeli wypetni ona choé czesciowo istniejagcg w piSmiennictwie polskim
luke, bedzie to satysfakcja dla autorow.

Autorzy poczuwajg sie do mitego obowigzku podziekowania recenzentom prof. drowi
Wojciechowi Oszywie i prof. drowi Jerzemu Seidlerowi za szereg cennych uwag meryto-
rycznych i porzagdkowych, ktére przyczynity sie do podniesienia poziomu tej pracy.

2. STRUKTURY TOPOLOGICZNE SIECI TELEINFORMATYCZNYCH 1 ICH PRZE-
ZNACZENIE EKSPLOATACYJINE

2.1. RODZAJE SIECI TELEINFORMATYCZNYCH | ICH OGOLNE CHARAKTERYSTYKI

Sieci teleinformatyczne sg przeznaczone do transmisji informacji cyfrowej i to okresla ich
specyfike. Graf skoriczony i spojny obrazuje strukture topologiczng sieci teleinformatyczna.
Wezly sieci odpowiadajg wierzchotkom grafu, a linie taczace wezly — gateziom grafu.
Catkowitg sie¢ teleinformatyczng mozna w praktyce traktowac jako zbior kanatow i zbidr
komutatorow. Sieci teleinformatyczne budowane sg na podstawie istniejacych sieci telekomuni-
kacyjnych badZz tez budowane sa od podstaw, przy czym ten ostatni przypadek jest duzo
rzadszy.

Charakterystyki rozwoju teleinformatyki roznig sie znacznie od charakterystyk rozwoju
poszczegolnych gatezi telekomunikacji. Duza r6znorodnos¢ mozliwosci technicznych, spowo-
dowana rodzajem stosowanych urzadzen —przestrzenne przetwarzanie danych, przetwarzanie
w systemie z podziatem czasu, praca dialogowa: zapytanie, odpowiedZz —powoduje, ze w
architekturze sieci muszg by¢ uwzglednione odpowiednie rozwigzania techniczne, nie prze-
widziane dla ustug telekomunikacyjnych. Charakterystyki te okreslone sg przede wszystkim
przez kody, szybkosci modulacji i sposoby transmisji. W sieciach teleinformatycznych terminale
pracujag z maksymalnymi szybkosciami transmisji przy nadawaniu lub odbiorze, zawartymi w
granicach 50"-72 000 bitow/s.

Pod pojeciem architektury sieci [23] rozumie sie jej strukture topologiczng oraz inzynierie,
czyli wyposazenie w odpowiedni sprzet w postaci maszyn cyfrowych, multiplekseréw, koncen-
tratorow i roznego rodzaju terminali. Z punktu widzenia architektury rozréznia sie 3 rodzaje
sieci teleinformatycznych: 1) sieci terminalowe, 2) sieci komputerowe, 3) sieci zintegrowane.
W nastepnych podrozdziatach oméwione zostang najbardziej typowe struktury topologiczne
poszczegblnych rodzajéw sieci teleinformatycznej oraz tendencje rozwojowe w zakresie tych
struktur.



2.2. SIECI TERMINALOWE

Okoto 1960 r. pojawita sie koniecznos¢ bezposredniego potaczenia z maszyng cyfrowg
terminali umiejscowionych w odlegtosci setek metréw lub kilometréw. Poczatkowo zastoso-
wania tego rodzaju rozwigzan byty bardzo specjalne ; cele wojskowe, kontrola procesdw. Dalej
nastapito poszerzenie zastosowan na dziedziny handlu i przemystu. Rozpoczeto budowe sieci
dla celéow przyjmowania polecen, transakcji w okienkach bankowych, rezerwacji miejsc w
samolocie.

Wyjsciowa, podstawowa struktura sieci terminalowych jest typu gwiazdowego, przy czym
nie ma zasadniczej réznicy miedzy terminalem oddalonym i terminalem umieszczonym w
osrodku obliczeniowym, nawet jezeli w praktyce pojawiajg sie¢ pewne roznice techniczne
wynikajace z istnienia acza transmisyjnego. Sie¢ terminalowa o postaci gwiaZzdzistej nie jest
bowiem niczym innym, jak zbiorem ,,wydtuzen” modem - igcze transmisyjne - modem [3\],
Na rysunku 1 przedstawiono sie¢ o postaci gwiazdzistej. Chcac zoptymalizowaé pewne
czynniki charakteryzujgce sie¢ terminalowa, takie jak koszt sieci, szybko$¢ transmisji czy tez
niezawodnos¢, przechodzi sie do bardziej ztozonych struktur topologicznych sieci termi-
nalowej w postaci drzewa czy tez zbioru drzew minimalnych [ 8j. Istniejg rowniez struktury w
postaci petli. Na rysunku 2 przedstawiono tytutem przykiadu sie¢ terminalowg w postaci
zbioru drzew minimalnych, natomiast na rysunku 3 sie¢ petlowa.



Rys. 3. Sie¢ terminalowa petlowa

Pofgczenia pomiedzy terminalami a komputerem sg uruchamiane badZ na tgczach tele-
informatycznych komutowanych, badZ na tgczach trwatych. Jezeli chodzi o rodzaj komutacji,
to stosowane sg te same techniki komutacyjne, co w telefonii, a wiec przede wszystkim
komutacja taczy. Dlatego tez sieci terminalowe zbudowane na tgczach komutowanych
jakosciowo nie odpowiadajg tych cechom, jakich oczekuje sie od ustug typu teleinforma-
tycznego. Po pierwsze czasy zestawiania potaczen sg rzedu sekundy lub Kilku sekund. Po wtore
uzytkownik po zestawieniu potgczenia nie ma wpltywu na wyboér drogi, po ktérej przeptywa
informacja. Struktura gwiazdzista sieci terminalowej jest strukturg prosta, ale w praktyce coraz
wieksze rozprzestrzanianie sie geograficzne sieci terminalowych wraz z ich rozwojem powoduje
szereg wad bedacych wynikiem centralizacji i roznorodnosci. Itak: 1) koszt urzadzen trans-
misyjnych osigga rzad wielkosci kosztu wyposazenia wezta centralnego, 2) dostep do réznych
sieci czesto wymaga stosowania réznych terminali i réznej aparatury transmisyjnej, 3) centrali-
zacja inwestycji w wezle centralnym w postaci oprogramowania i sprzetu pocigga za sobg
wzrost ryzyka na wypadek awarii. Pierwszag wade mozna zredukowaé stosujgc wspoélng sie¢
transmisji danych, ktérej koszt inwestycyjny i eksploatacyjny bedzie mniejszy od kosztéw
duzej ilosci sieci sktadowych. Drugg wade mozna zmniejszy¢ stosujgc standaryzacje odnoszaca
sie zarébwno do terminali, jak i do komputerdw. Racjonalne rozproszenie funkcji wezta central-
nego przeciwdziata trzeciej wadzie. Ale takie rozwigzanie techniczne zmierza do budowy
ogolnej sieci komputerowej, 0 czym bedzie mowa w podrozdziale 2.3.

W sieciach terminalowych mogg by¢ stosowane potaczenia specjalne od punktu do punktu.
Przypadek ten zostat juz pokazany na rysunku 1. Wtedy szybko$¢ przesytania przez kanat
transmisyjny jest niezalezna od wielkosci ruchu. Jezeli terminal jest czesto dofgczany do
komputera lub gdy w czasie potgczeri ciggi przekazywanych danych s przerywane, to sto-
sowane sg potgczenia z koncentracjg. Bedzie o nich jeszcze mowa w podrozdziale 3.3. Trzeci
rodzaj potgczenia, a mianowicie potgczenia wielopunktowe stosowane sg, gdy strumienie ruchu
teleinformatycznego sg mate. Uzyskuje sie wtedy pewne oszczednosci w zakresie kosztow
faczy transmisyjnych. Pocigga to jednak z kolei za sobg pewne obnizenie niezawodnosci.
O potaczeniach wielopunktowych bedzie jeszcze mowa w rozdziale 3.

Do tej pory brany byt pod uwage zbiér terminali w sieci gwiaZzdzistej, ktdre byty potaczone
bezposrednio z jednym centralnym komputerem. Czesto zdarza si¢, ze wezet centralny jest
grupg maszyn cyfrowych potgczonych lokalnie badz przez bezposrednie zwigzanie kanatdw,
badZ przez wspblng pamieé. Przypadek taki przedstawiony zostat na rysunku 4. Maszyna
komutacyjna zapewnia potgczenie terminali z odpowiednig maszyng cyfrowa. Mogg one by¢
identyczne i wykorzystywane wspdlnie w celu wyréwnania obcigzenia przetwarzaniem danych.
Moga tez by¢ rdzne i wyspecjalizowane w pewnych kategoriach zastosowan. Przyktadem tego
rodzaju organizacji jest sie€ OCTOPUS nalezaca do Lawrence Radiation Laboratory w USA.



Rys. 4. Wezet centralny jako grupa maszyn cyfrowych

Do teleinformatycznych sieci terminalowych mozna réwniez zaliczy¢ sieci transmisji danych
w rodzaju francuskiej sieci komutowanej CADUCEE, czy tez wybudowanej we Francji sieci dla
potrzeb przemystu petrochemicznego, ktdrej struktura topologiczna zostata przedstawiona juz
na rysunku 3.

2.3. SIECI KOMPUTEROWE

Okoto pietnastu lat temu zbudowano pierwsze urzadzenia, ktére miaty na celu przede
wszystkim zautomatyzowanie wyboru drég w sieciach telegraficznych. Dato to poczatek nowej
technice komutacyjnej zwanej komutacjg informacji stosowanej obecnie w sieciach kompu-
terowych. Wroku 1969 zostata eksperymentalnie wprowadzona w amerykanskiej sieci ARPA
pewna odmiana komutacji informacji, zwana komutacja pakietow. Zostata ona tak nazwana, bo
przesytana wiadomos$¢ jest rozbijana w cigg krotkich ,pakietow” (500 do 8096 bitow)
faczonych z powrotem w odbiorniku w celu odtworzenia przesytanej wiadomosci. Dla
wiekszosci zastosowan przyjmuje sie standardowg strukture pakietu. Wtedy pierwszg czesé
pakietu stanowi nagtdwek zawierajacy szereg informacji pomocniczych. Cze$¢ drugg stanowi
segment informacji wiasciwej, natomiast trzecig wypetniajg sygnaty elementarne zwigzane z
samym procesem przesytania kodu liniowego umozliwiajgcego wykrywanie bied6w/"29J.
Pakiety przesytane sg do wezta docelowego jako niezalezne jednostki. Dla uzyskania wy-
maganego matego prawdopodobienstwa bteddéw stosuje sie sprzezenie zwrotne. Sprzezenie
zwrotne jest rowniez wykorzystywane w przypadku, gdy wezet nie moze przyja¢ informacji z
powodu przepetnienia buforéw czy tez uszkodzenia.

Jezeli chodzi o sieci komputerowe, to mozna rozrézni¢ dwa ich zasadnicze typy, a miano-
wicie sieci wyspecjalizowane i sieci ogdlne [ 24j. Wobu przypadkach jest to system utworzony
przez potaczenie liniami transmisyjnymi oddalonych od siebie komputeréw. Réznica pomiedzy
sieciami wyspecjalizowanymi a sieciami og6lnymi polega na tym, ze te pierwsze s prze-
znaczone dla jakiego$ typu zastosowan dobrze scharakteryzowanego. Tytutem przyktadu
mozna wymieni¢ sie¢ Miedzynarodowego Towarzystwa Telekomunikacji Aeronautycznej
(SITA) [ 13], Mozna powiedzie¢, ze sie¢ wyspecjalizowana jest siecig stacjonarng, ktorej roz-
budowy w szerszym zakresie nie mozna przeprowadzi¢ nie dokonujgc gruntownych zmian w
inzynierii sieci. Przeciwnie jest z siecig ogolna, ktdérej szersza rozbudowa jest mozliwa bez
dokonania zasadniczych zmian w jej inzynierii. Typowym przyktadem ogoélnej sieci kompu-
terowej jest budowana obecnie we Francji sie¢ publiczna TRANSPAC [25 ]. W nigj tez wilasnie
stosowana jest komutacja pakietow.

Struktury topologiczne sieci komputerowych, a przede wszystkim sieci ogdlnych, ze
wzgledu na ufatwiong ich szerszg rozbudowe, ewoluujg od struktury gwiazdzistej, poprzez
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Rys. 5. Sie¢ komputerowa - dwupoziomowa

strukture wieloboczna, az do struktur umozliwiajagcych kilka wariantdow pofaczen miedzy
Zrodtem a odbiornikiem. Wtym ostatnim przypadku dopuszcza sie tworzenie wielu réznych
drég przeptywu informacji miedzy komputerami. Ponadto istniejg lub sa projektowane odejscia
gwiazdowe do weztdéw miejscowych. Wezet miejscowy zabezpiecza w danej strefie bezpo-
Srednie dojscie do terminali. Na podstawie takich przestanek budowana jest we Francji sie¢
uzytku publicznego TRANSPAC. Na rysunku 5 przedstawiono typowa strukture sieci kompu-
terowej. Sklada si¢ ona z dwo6ch poziomoéw, przy czym jeden jest utworzony przez maszyny
przetwarzajace, potgczone miedzy sobg w spos6b umozliwiajacy duzg szybko$¢ transmisji,
natomiast drugi przez komutatory wiadomosci. Ich zadaniem jest rozdziat informacji miedzy
maszyny przetwarzajgce oraz sterowanie takimi operacjami, jak: 1) ttumaczenie i wydawanie
polecen, 2) zliczanie ruchu, 3) kontrola wazno$ci wchodzacych polecen, 4) sterowanie termi-
nalami. Mozna powiedzie¢, ze sie¢ komputerowa jest wynikiem superpozycji kilku sieci
terminalowych skupionych wokot jakiej$ maszyny przetwarzajacej. Sieci te wykorzystuje
wspdlnie ten sam system transmisyjny, jakim jest sie¢ komutacji informacji lub komutacji
pakietow.

Struktura wieloboczng w sieci komputerowej zapewnia duzg niezawodno$¢ transmisji i
lepsze wykorzystanie tgczy, gdyz mozna dokona¢ rozdziatu strumieni ruchu wedtug réznych
marszrut, stosownie do gestosci wiadomosci i stanu linii.

2.4. SIECI ZINTEGROWANE

Trzecim rodzajem sieci teleinformatycznej z uwagi na jej architekture jest sie¢ zintegrowana.
Obecnie w sieciach telekomunikacyjnych wiadomosci sg przekazywane przewaznie za po-
Srednictwem systemoOw analogowych i rzadziej za posrednictwem systemow cyfrowych. Jednak
jezeli chodzi o teletransmisje, to jej podstawowg tendencja rozwojowg jest dazenie do
cyfryzacji, poprzez wprowadzenie systeméw o modulacji impulsowo-kodowej (PCM). Z drugiej
strony w telekomutacji widoczne jest coraz szersze dazenie do elektronizacji oraz progra-
mowego sterowania procesami komutacji. Elektroniczna centrala telefoniczna w gruncie rzeczy
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nie jest wiasciwie niczym innym, jak wyspecjalizowang maszyng cyfrowa. Pozadane jest, aby w
jednolitej sieci telekomunikacyjnej wszystkie wiadomosci byty przekazywane za pomoca tylko
jednego rodzaju sygnatéw. Obecnie tendencje idg w kierunku jednolitych sieci cyfrowych. Taka
jednolita sie¢ cyfrowa, bedaca najnowoczesniejszym rodzajem sieci telekomunikacyjnej, jest
jednoczes$nie siecig teleinformatyczng. Rozroznia sie trzy rodzaje integracji sieci telekomuni-
kacyjnych, a mianowicie sieci zintegrowane pod wzgledem: 1) technik, 2) stuzb, 3) uzytkow-
nikow [15,10].

Przez okreSlenie, ze rozpatrywana sie¢ jest zintegrowana pod wzgledem technik, rozumie
sig, ze technika teletransmisyjna i komutacyjna sg oparte na tej samej zasadzie, a wiec ze sygnat
przechodzacy przez centrum komutacyjne moze by¢ komutowany bezposrednio z jednej
wigzki taczy do drugiej wiazki, bez potrzeby rozdzielenia tych wigzek za pomocg krotnic na
poszczegblne tacza. Pierwsza ogblna koncepcja zintegrowanej sieci telekomunikacyjnej w za-
kresie technik zostata sformutowana przez Bell Laboratories. Model laboratoryjny pod nazwg
ESSEX (Experimental Solid Stage Exchange) zostat oddany do badan laboratoryjno-eksplo-
atacyjnych w roku 1958. W chwili obecnej prace nad integracjg sieci opartej na bazie techniki
cyfrowej sg prowadzone w krajach przodujacych technicznie. Miedzy innymi we Francji
opracowano system PLATON pracujacy na zasadzie integracji technik [ 22].

Sieci telekomunikacyjne sg przeznaczone dla réznych rodzajow stuzb, przekazujac sygnaty
telefoniczne, telegraficzne, transmisji danych, telewizyjne. Wdotychczasowych rozwigzaniach
przyjeto, ze dla kazdego rodzaju stuzb projektuje sie odrebng sie¢, przy czym sieci te zwykle
oparte sa na wspdlnej podbudowie. W przypadku gdy ma sie do czynienia z ujednolicong siecia,
stosujaca jednakowy system przesylania - cyfrowy, wszyscy uzytkownicy korzystajacy z
roznych rodzajow stuzb moga by¢ przytaczeni do tej jednej sieci. Ma wtedy miejsce integracja
stuzb.

Chociaz integracja stuzb pocigga za sobg czesciowg integracje uzytkownikéw poszcze-
g6lnych rodzajéw stuzb, to jednak nie nalezy zapominac, ze w obrebie tej samej stuzby moga
by¢ stawiane przez rdzne kategorie uzytkownikdéw rézne wymagania, co w efekcie prowadzi do
tworzenia oddzielnych sieci telekomunikacyjnych dla réznych rodzajow uzytkownikéw. Tak
np. inne wymagania stawia sie telefonicznej sieci kolejowej, przeznaczonej dla zabezpieczenia
ruchu pociagéw, a inne telefonicznej sieci uzytku publicznego. Omowione trzy rodzaje
integracji sg przede wszystkim korzystne z uwagi na koszty urzadzen i ich ujednolicenie.

Do innych
OPD
\ Vv
\ K — koncentrator
C — centrala strefowa
T — urzadzenie tranzytowe
OPD — otrodek przetwarzania
danych
line niskiej czestotliwosci
— transmisja danych
linie PCM
Doinnych T

Rys. 6. Sie€ zintegrowana
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Struktura topologiczna sieci zintegrowanych, podobnie jak sieci komputerowych ogélnych,
ma posta¢ umozliwiajacg kilka wariantow potgczen miedzy zrodiem a odbiornikiem, tzn. ze
obok wielu réznych drog przeptywu informacji miedzy strefowymi weztami komutacyjnymi
istniejg odejscia gwiazdowe od weztow strefowych lub od koncentratoréw.

Na rysunku 6 podano strukture topologiczng sieci zintegrowanej. Specyfike tej sieci stanowi
centrum obrébki informacji potagczone z weztami komutacyjnymi za pomoca taczy transmisji
danych i wykonujace zadania zwigzane z kontrolg sprawno$ci urzadzer, wyszukiwaniem
uszkodzen, wypisywaniem rachunkéw za uzyskane potaczenia oraz okreSleniem i analiza
obcigzenia.

Ogdblnym spostrzezeniem, jakie sie nasuwa analizujgc poszczeg6lne struktury topologiczne
duzych sieci teleinformatycznych, jest to, ze odpowiednio dobrane struktury hierarchicznie s
optymalne z uwagi na koszt sterowania procesem przeptywu informacji [ 12J. Innymi stowy w
duzych sieciach teleinformatycznych przyjecie struktury hierarchicznej przez dokonanie
podziatu na podsieci powoduje minimalizacje kosztu opracowania oprogramowania dla potrzeb
zarzadzania sieci. Do problematyki tej jeszcze powr6cimy w podrozdziale 3.4.

3. INZYNIERIA SIECI TELEINFORMATYCZNYCH

3.1. RODZAJE KOMUTACIJI STOSOWANE W SIECIACH TELEINFORMATYCZNYCH

W sieciach teleinformatycznych stosowane sg dwa rodzaje komutacji, a mianowicie komu-
tacja tgczy i komutacja informacji. Wsieci o komutacji taczy tworzone sg w pewnym sensie
bezposrednie potgczenia miedzy wywotujagcym a wywotywanym. Utworzony po zestawieniu
potaczenia kanat umozliwia wymiane informacji w trakcie istnienia potgczenia. Jednym z
praktycznie waznych aspektow komutacji informacji jest proces magazynowania okreslonej
ilosci mformacji przed przekazaniem jej dalej. Szczegdlna przydatno$¢ tego rodzaju komutacji
przy wymianie informacji miedzy komputerami decyduje o tym, ze jest ona wprowadzana do
sieci w postaci ustugi komutacji pakietow.

Ze wzgledu na technike realizacyjng w zakresie komutacji faczy rozréznia sie komutacje
przestrzenna i komutacje czasowa [\Q, 15, 22]. W procesie komutacji wydzieli¢ mozna proces
komutowania wilasciwego, tj. stwarzania drogi miedzy dwoma tgczami abonenckimi oraz
sterowanie procesem komutowania wasciwego.

Uktady komutowania w rozwigzaniu klasycznym realizujg drogi potgczeniowe w sensie
przestrzennym. Petna elektronizacja takich uktadéw napotyka, jak dotad, trudnosci. W po-
szukiwaniu mozliwosci elektronizacji pola komutacyjnego zastosowano zasade komutacji
kanatéw czasowych, jak w systemach o modulacji impulsowo-kodowej (PCM). Dwaj abonenci
sg faczeni ze sobg cyklicznie na przeciag krétkich odcinkéw czasu, a ta sama przestrzenna droga
potaczeniowa wykorzystywana jest dla wielu par abonentéw. Uktady sterowania spetniajg role
analogiczng do roli maszyny cyfrowej —dlatego elektronizacja tych uktaddw, np. poprzez
zastosowanie typowego komputera, nie przedstawia specjalnych trudnosci. Nowoczesne
systemy komutacyjne znalazty miejsce wérdd systeméw cyfrowych o architekturze zblizonej
do wspodtczesnych wielodostepnych maszyn cyfrowych. Wielodostepno$¢ cechujaca sie
specyficznym mechanizmem obstugi do$¢ znacznej liczby uzytkownikéw jest jedng z zasad-
niczych cech wspétczesnego systemu komutacyjnego. Urzadzenia systemu komutacyjnego
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posiadajg na ogdt strukture modutowa. Mimo daleko idacej specjalizacji poszczegélnych
podzespotdw, ktdére posiadajg wiasne sterowanie i niekiedy wiasny staty program, wedtug
ktorego wykonujg swoje zadania, wiele funkcji realizuje procesor centralny wyposazony w
system przerwan, wykonujac w kolejnosci stosownej do priorytetdw oczekujgce w Kkolejce
zadania. Elektroniczne systemy komutacyjne posiadajg strukture rozbudowanego systemu
cyfrowego, gdzie jednym z podstawowych zespotow jest pamiec¢, spetniajaca wazne funkcje w
procesie komutacji.

kolejki
wyjsciowe

Rys. 7. Zasada komutacji informacji

Cechg ogodlng komutacji informacji jest to, ze informacja jest kierowana do miejsca prze-
znaczenia blokami o statych lub réznych diugosciach, ktére zostaly uprzednio zmagazy-
nowane w pamieci. Na rysunku 7 przedstawiono zasade komutacji informacji. W sieciach tele-
informatycznych najczesciej nie stosuje sie wytgcznie komutacji informacji, lecz komutacje
mieszang (komutacje czasowa taczy i komutacje informacji). Niemniej jednak coraz czesciej
tworzone sg eksperymentalne Idlkuweztowe sieci o komutacji informacji (komutacji pakietéw).
Jednym z istotnych utatwien, jakie oferuje tego typu sie¢, jest formowanie pakietéw przez
sie¢, a nie przez uzytkownika, ktéry dzieki temu moze postugiwaé sie ré6znymi urzadzeniami
korncowymi pracujgcymi znak po znaku. Formowanie pakietéw jest wykonywane przez wezty
komutacyjne, w ktorych sktad wchodzg na og6t mate maszyny cyfrowe (minikomputery),
ktére z racji swoich funkcji nazywane sa procesorami weztowymi, posredniczacymi lub
komunikacyjnymi. Najbardziej charakterystycznymi cechami komutacji informacji sa
opoOznienia wprowadzane przez system teleinformatyczny. Rozréznia sie caly szereg skia-
dowych opdznienia wynikowego. Wypada zwréci¢ uwage, ze opdznienie wprowadzane przez
wezet komutacyjny o komutacji informacji jest zmienne i jest tym wieksze, im wieksze jest
natezenie ruchu. Wpierwotnie budowanych sieciach urzadzenie konicowe (terminal) komuni-
kujace sie z innym urzadzeniem koncowym z zasady nie otrzymywato sygnatu nattoku. W naj-
nowszych rozwigzaniach, z uwagi na bardzo duzg liczbe uzytkownikéw, wprowadzono
ostrzejsze ograniczenia. Obecnie uzytkownik nie moze rozpocza¢ seansu transmisji bez
uzyskania akceptacji ze strony sieci. Wprzypadku komutacji fgczy opo6Znienie jest w przy-
blizeniu state i, jezeli poming¢ czas na nawigzywanie potaczenia, jest zalezne od czasu pro-
pagacji. Wprzypadku nadttoku lub zajetosci urzadzenia koricowego stosowana jest sygnalizacja
niedostepnosci, a potgczenie nie dochodzi do skutku.
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Obie alternatywne techniki komutacyjne —komutacja tgczy i komutacja informacji —sg
rownolegle rozwijane w catym szeregu krajow, przy czym nacisk na intensywnos$¢ rozwoju jest
rézny/”llj. Przewaga jednego systemu komutacji nad drugim wynika z relacji: cechy
strumienia informacji - wiasno$ci urzadzen komutacyjnych. Poréwnujac komutacje taczy z
komutacjg informacji, rozwaza sie jednak przede wszystkim aspekt optacalnosci —ekono-
micznosci zastosowanie takiego lub innego rozwigzania. Prowadzac te rozwazania bierze sie
przede wszystkim pod uwage charakter ruchu teleinformatycznego. Charakteryzujg go za-
zwyczaj, w odrdznieniu od ruchu telefonicznego, krétkie okresy przesytania informacji i
stosunkowo diugie przerwy. Dlatego tez wspotczynnik catkowitego obcigzenia tacza jest maty
— rzedu pojedynczych procentéw. Stad tez komutacja informacji staje sie optacalna ze
wzgleddw transmisyjnych w przypadku wystepowania duzych odlegtosci miedzy urzadzeniami
koncowymi lub tez na gtdwnych trasach potaczeniowych dla gtéwnej czesci ruchu
danych/~26j. Gidwna korzy$¢ w zastosowaniu komutacji informacji polega na zdolnosci
komunikowania sie przy wykorzystaniu zmiennej w sposob ciggly szybkosci transmisji.
W ramach stojacych do dyspozycji wewnatrz sieci szerokosci pasm mozna przestac takie ilosci
informacji, jakie konieczne sg odbiorcom. Ponadto istnieje mozliwo$¢ wspétpracy urzadzen
koncowych, stosujacych rozne kody i procedury transmisyjne, dzieki mozliwosci konwersji w
wezle komutacyjnym. Wprzypadku komutacji taczy mozliwe sg do uzyskania tylko ogra-
niczone ilosci dyskretnych szybkosci transmisji [ 11J. Stanowi to istotny mankament w
rozwoju réznych sposobow przekazywania informacji. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze
uzytkownik systemu z komutacja tgczy rozporzadza zagwarantowang szeroko$cig pasma po
zbudowaniu potaczenia. Uzytkownik systemu z komutacjg informacji, w ktérym nie za-
stosowano kontroli nattoku, stoi przed niebezpieczeristwem, ze przy wzrastajgcym obcigzeniu
sieci moze nastgpi¢ pogorszenie sie jakosci transmisji. Szczegétowe informacje na temat uzasad-
nienia zastosowania rozmaitych technik komutacyjnych w réznych typach sieci teleinforma-
tycznych znajdzie zainteresowany czytelnik w cytowanej pracy Johnsonr i cyklu artykutow ja
poprzedzajacych.

3.2. ZAGADNIENIA TRANSMISYJNE W SIECIACH TELEINFORMATYCZNYCH

Ze wzgledu na sposdb transmisji sieci teleinformatyczne dzielg sie na sieci asynchroniczne i
sieci synchroniczne. Koncepcje sieci asynchronicznych wynikajg z pewnych potrzeb integra-
cyjnych sieci teleksowych z siecig dla transmisji danych, przy czym momenty wystepowania
elementéow informacji nie musza by¢ wyznaczane okreSlong podstawg czasu. Sieci
synchroniczne sg sieciami, w ktérych do transmisji wykorzystuje sie sygnaty synchroniczne,
kanaty i trakty cyfrowe systemu o modulacji kodowo-impulsowej (PCM). Wtego rodzaju
sieciach istnieje mozliwo$¢ integracji w zakresie transmisji, a w przysziosci i komutacji z siecig
telefoniczng. Sygnaty odebrane przy transmisji cyfrowej sktadajg sie najczesciej ze stanéw ,,1”
i ,0”. Aby byto wiadomo jaki ciag kodowy zostat odebrany, w odbiorniku muszg by¢ prze-
prowadzane operacje pozwalajace okresli¢, ile zer i ile jedynek zawierajg okreslone fragmenty
sygnatu odebranego. Wynika stad konieczno$¢ wytworzenia w odbiorniku skali czasowej
momentow, ktore podawatyby informacje o stanie kazdego kolejnego momentu.

Z punktu widzenia stosowanych technik transmisyjnej i komutacyjnej, sieci teleinforma-
tyczne dzieli sie na sieci o tgczach trwatych, sieci 0 komutowanych tgczach telefonicznych lub
telegraficznych, sieci arytmiczne, sieci synchroniczne i sieci zintegrowane. Urzadzenia transmisji
danych moga natomiast pracowac arytmicznie lub synchronicznie. Przy pracy arytmicznej skala
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Rys. 8. Spos6b wytwarzania impulséw rozeznajacych

impulsdw wyznaczona jest parametrami lokalnego generatora, pobudzanego udarowo impulsem
startowym. Przy pracy synchronicznej skala impulséw rozeznajgcych jest wytwarzana w sposob
ciggly. Na rysunku 8 przedstawiono sposob wytwarzania skali impulséw rozeznajacych przy
pracy arytmicznej i synchronicznej przy tym samym sygnale odebranym.

Systemy arytmiczne i synchroniczne mozna poréwnywacé bioragc przede wszystkim pod
uwage ich odporno$¢ na znieksztatcenia i zakldcenia. System synchroniczny wykazuje
wyrazng wyzszo$¢ pod tym wzgledem nad systemem arytmicznym, ktory odznacza sie duzg
wrazliwoscig na znieksztatcenia i zaktdcenia, obejmujgce swym wptywem elementy startowe
sygnatu. Pocigga to za sobg przesuniecie fazy impulsdéw rozeznajgcych catego bloku.

Jednym z podstawowych probleméw wystepujacych przy projektowaniu sieci tele-
informatycznych jest problem ekonomicznego wykorzystania kanatéw #gcznosci, ktére sg
jednym z najdrozszych elementéw sieci. Stad tez niezbedna jest znajomo$¢ charakteru
strumieni ruchu, jakimi operuje sie w sieciach teleinformatycznych. Zrédtami informacji
cyfrowych w sieciach teleinformatycznych sg urzadzenia weztdw sieci - komputery i
terminale, takie jak dalekopisy, czytniki tasmy perforowanej, kart dziurkowanych, monitory
ekranowe. Urzadzenia te zaleznie od ich typu i przeznaczenia sg zrodtem informacji o réznych
predkosciach. Jednakowg dla wszystkich urzadzen jest posta¢ podstawowej jednostki nadanej
informacji, przy czym pod tym terminem rozumie sie pojedynczy znak (bajt). Znaki mogg by¢
wytwarzane pojedynczo lub w postaci grup znakéw. Jednak nawet w przypadku, gdy kolejne
znaki wytwarzane sg w pewnych odstepach czasu, wykazujg one tendencje do grupowania sie
w pakiety. Pakiety moga tworzy¢ znaki pojawiajace sie jeden za drugim w nieregularnych,
przypadkowych momentach czasu, jak to ma miejsce np. przy recznym pisaniu na dalekopisie
zwyklego typu. Pakiet ten moze stanowi¢ blok znakéw nastepujgcych bezposrednio jeden za
drugim, jak to ma miejsce w przypadku dalekopiséw wyposazonych w pamie¢ buforowg lub w
przypadku monitorow ekranowych. Pakiety wykazujg réwniez tendencje do grupowania sie,
tworzac tzw. segmenty. Segmenty skladajg sie z przypadkowej liczby pakietdw i stanowig
odrebng cato$¢ przenoszaca okre$long wiadomosé lub tez zamknietg cze$¢ wiadomosci. Na
przyktad segmentem moze by¢ program obliczen dla komputera, ale moze nim by¢ jeden z
podprogramoéw duzego programu. Tak wiec mozna stwierdzi¢, ze informacja cyfrowa w sieci
teleinformatycznej ma strukture hierarchiczng [21], Analizujac strumienie informacji tele-
informatycznej na kazdym szczeblu hierarchii, nie wnika sie w wewnetrzng strukture jednostek
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informacji odpowiednich dla danego szczebla. Interesujgce sa jedynie takie wielkosci, jak
momenty ich pojawiania sie i dtugo$¢ mierzona liczbg zawartych w nich jednostek nizszego

szczebla.

Rys. 9. Strumien informacji teleinformatycznej

Jako model matematyczny strumienia informacji teleinformatycznej wytwarzanego przez
pojedyncze zrddio przyjmuje sie proces stochastyczny S(t) bedacy strumieniem impulséw
prostokatnych o statej amplitudzie, przypadkowych momentach pojawianiasie poczatkow
impulséw. W zaleznosciod rodzaju zrodta impulsy moga by¢ segmentami, pakietami lub
pojedynczymi znakami. Przyktadowsq realizacje strumienia 5(0 przedstawiono na rysunku 9.

Dla kazdego/ musi by¢ spetniona zalezno$¢:

Df - 1)+l - T.>r. , (1)

gdzie:
D. —zmienna losowa oznaczajgca odstep czasu pomiedzy momentami pojawienia sie po-
czatkOw / —tego oraz /+ 1-ego impulsu
Tj — zmienna losowa o0znaczajgca moment pojawienia sie poczatku /-tego  impulsu,
t. —zmienna losowa o0znaczajagca dtugosc /-tego impulsu.

Warunek ten oznacza, ze impulsy nie mogag zachodzi¢ na siebie. Proces S{t) w sposdb
wyczerpujacy mozna dla dostatecznie duzych n opisaé przy pomocy 2n-wymiarowej gestosci
prawdopodobienstwa tgcznego

P&V d2 dn’ TI*T2*~"r»> @)

Poniewaz badania eksperymentalne [27] rzeczywistych strumieni nie wykazuja istnienia
zaleznodci statystycznych pomiedzy zmiennymi losowymi D- i wzajemnie pomiedzy r., mozna
przyja¢ jako wystarczajgcq charakterystyke strumienia dwuwymiarowg gesto$é prawdopo-
dobienstwa:

W og6Inym przypadku strumiert informacji teleinformatycznej wytwarzanej przez zrédto
jest niestacjonarny, zachowuje jednak stacjonarno$¢ w dostatecznie dtugich okresach czasu.
Z tego wzgledu mozna pomijaé dolny indeks/.

Badania statystyczne opisane przez Fuchsa i Jacksona [1] wykazaty, ze rozktad prawdo-
podobienistwa zmiennej losowej D mozna przyblizy¢ rozktadem gamma

"W S4 \W @
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Ze wzgledéw obliczeniowych operowanie rozktadem (4) jest niewygodne. Korzystajac z
faktu, ze dla a= 15 rozklad gamma jest bardzo zblizony do rozktadu wyktadniczego,
przyjmuje sig, ze zmienna losowa Z) ma rozktad wyktadniczy

pd(d) = X+ e~M , (5)

gdzie =d, przy czym d jest wartoscig Srednig zmiennej losowej D.

Za przyjeciem tego rozktadu przemawia réwniez fakt, ze przyjecie jego jest rbwnowazne
zatozeniu najgorszej sytuacji, gdy impulsy pojawiajg sie wzajemnie niezaleznie (brak korelacji).
Inng drogg ominiecia trudnosci obliczeniowych zwiazanych z operowaniem rozktadem gamma
z ulamkowym parametrem jest przyjecie rozktadu gamma z catkowitym parametrem.
Nazywany on jest rowniez rozktadem Erlanga. Dlaa = 1jest on rozkfadem wyktadniczym.

Badania Fuchsa i Jacksona wykazaty rowniez, ze dobrym przyblizeniem rozkfadu prawdo-
podobienstwa zmiennej losowej X bedacej liczbag znakéw (pakietow) w segmencie jest rozktad
geometryczny:

P(X = K) =0*—1} (I - 0), (6)

gdzie 0 “ J jest $rednig liczbg znakdw (pakietow) w segmencie. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
zrezygnowano tutaj z zatozenia opisanego wzorem (1) —warunek niezachodzenia impulséw na
siebie.

Nierownomierna struktura czasowa strumieni informacyjnych wytwarzanych przez
pojedyncze, wolno pracujace terminale oraz mate wypetnienie tych strumieni stwarzajg
mozliwo$¢ przesytania informacji od wielu terminali przez wspélny kanat o duzej prze-
pustowosci. Okreslajac sumaryczny strumien informacji powstaty ze strumieni pochodzacych
od poszczeg6lnych terminali, rozpatruje sie kilka przypadkéw obejmujacych strumienie
pojedynczych znakdw, pojedynczych pakietdw, paczek pakietow przy stosowaniu zar6éwno
komutacji informacji, jak i komutacji pakietdw. Znalezienie rozktadéw zmiennych losowych
dla strumienia sumarycznego jest czesto trudne, a poza tym otrzymane rezultaty z praktycz-
nego punktu widzenia sa nieprzydatne ze wzgledu na stopien skomplikowania. Wypada zwrdci¢
uwage, ze dla strumienia sumarycznego nie musi juz by¢ spetniona zalezno$¢ (1). Dla do-
statecznie duzej liczby koncowek, zgodnie z twierdzeniem granicznym o superpozycji nie-
zaleznych, stacjonarnych i prostych strumieni punktowych, dobrg aproksymacjag strumienia
sumarycznego jest strumienn Poissona. Dla celéw praktycznych rozpatruje sie dwa modele
strumienia sumarycznego. Poissonowski strumied pojedynczych pakietow oraz poissonowski
strumien paczek pakietdbw o geometrycznym rozkiadzie prawdopodobienstwa liczby pakietow
W paczce.

3.3, ZASADY ZWIELOKROTNIENIA | KONCENTRACIJI

Konieczno$¢ wprowadzenia technik zwielokrotnienia i koncentracji wynika z dazenia do
minimalizacji kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Przez zwielokrotnienie rozumie sie
proces podziatu wykorzystywanego kanatu na podkanaty, ktére sg przyporzadkowywane na
state uzytkownikom. Wtedy okreslonej liczbie wejs¢ przyporzadkowane jest jedno wyjscie,

2 — Architektura sieci
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przy czym binamy strumief wyjsciowy jest wysytany z szybkoscig réwng lub wiekszg od sumy
szybkosci, z jakimi nadsytane sg dane do wej$¢ urzadzenia zwielokrotniajgcego.

W sieci teleinformatycznej typowy cigg informacji przekazywanej od koncowki sktada sie z
ciggu zaczynajacych sie w spos6b nierytmiczny blokéw przedzielonych przerwami. Z kolei blok
sktada sie z ciggu mniejszych podblokdw przedzielonych mniejszymi przerwami itd. Taki cigg
informacji za Seidlerem [29J okresla sie mianem ciggu o wielopoziomowej ,,porowatosci”.
Wspotczynnikiem wypetnienia ciggu na obranym poziomie porowatosci okresla sie nastepujacy
stosunek:

taczny czas trwania blokéw
taczny czas trwania blokéw oraz przerw

przy czym przyjmuje sig, ze na jednym z poziomow ,,porowatosci” nie wnika sie w strukture
blokéw i traktuje sie je jako pelne oraz ze bierze sie pod uwage dostatecznie dlugi czas
obserwacji. Opierajac sie na pojeciu wspotczynnika wypetnienia mozna okresli¢ sens zjawiska
koncentracji. Mianowicie koncentracjg nazywa sie postepowanie, ktére prowadzi do tego, ze
wspotczynnik wypetnienia sygnatéw w kanale jest o wiele wiekszy od wspétczynnika wypet-
nienia dla informacji podawanych przez Zrddito informacji. Oczywiécie buforowanie jest
jednym zc sposobéw uzyskania koncentracji.

W sieciach teleinformatycznych stan jednoczesnej pracy wszystkich terminali jest mato
prawdopodobny. W rzeczywistoSci zabezpieczenie programowe maszyny matematycznej
obliczone jest na pewng prawdopodobng Srednig ilos¢ terminali. Wykorzystanie terminali takze
najczesciej nie jest ciggte i na tgczach biegnacych miedzy nimi a maszyng cyfrowg moga
wystepowac dtugie okresy czasu, kiedy intensywno$¢ strumienia informacji jest mata lub
wrecz réwna zeru.

Jezeli chodzi o zwielokrotnienia, to rozrdznia si¢ dwa zasadnicze ich rodzaje, a mianowicie
oparte na podziale czestotliwosciowym i oparte na podziale czasowym [3], Zwielokrotnienie
* oparte na podziale czestotliwosciowym jest procesem podziatu kanatu podktadowego na grupe
kanatow, z ktérych kazdy obejmuje wezsze pasmo czestotliwosci. Na rysunku 10 przed-
stawiono zasade zwielokrotnienia czestotliwos$ciowego. Konieczno$¢ tworzenia czestotli-
wosciowych pasm ochronnych, zabezpieczajacych przed wzajemnym oddziatywaniem
sgsiednich podkanatéw i umozliwiajacych filtrowanie sygnatow po stronie odbiorczej, jest
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jednym z zasadniczych ograniczen efektywnego wykorzystania pasma kanatu dzielonego.
W przypadku zwielokrotnienia czestotliwosciowego urzadzenia sa stosunkowo proste. Uktad
multipleksera spetnia jednoczes$nie funkcje modulacyjne i demodulacyjne, czego nie mozna
powiedzie¢ w odniesieniu do multipleksera o podziale czasowym. Stad tez koszt multipleksera
0 podziale czestotliwosciowym jest duzo mniejszy niz koszt urzadzer stosowanych w innych
technikach zwielokrotnienia. Nalezy jednak pamietaé¢, ze w miare rozwoju technologii ele-
mentéw elektronicznych multipleksery inne niz oparte na zasadzie zwielokrotnienia czestotli-
wosciowego bedg tanie¢, a wiec koszty nie sg argumentem najtrwalszym przemawiajagcym za
stosowaniem podziatu czestotliwosciowego. tatwos¢ dokonania rozdziatu podkanatow jest
zasadniczg zaletg zwielokrotnienia czestotliwosciowego. Dlatego tez stosowane jest ono w tych
przypadkach i jest korzystne ekonomicznie, gdy terminale nie uktadajg sie w tzw. ,,kis¢”, tzn.
nie sg skupione na matym obszarze w poréwnaniu z dtugoscig tacza. Przypadek taki pokazany
zostat na rysunku 11.

0 —oddalony tmninal

Rys. 11. Przyktad sieci ze zwielokrotnieniem czestotliwo$ciowym

Obok zwielokrotnienia czestotliwo$ciowego, ktore od dawna z powodzeniem stosowane jest
w telekomunikacji (telefonia i telegrafia), coraz czesciej w teleinformatyce stosowane jest
zwielokrotnienie czasowe. Wtym przypadku #gcze transmisyjne jest wykorzystywane do
transmisji numerycznej. Catkowity czas trwania transmisji jest dzielony na przedziaty o
jednakowym czasie trwania. Na rysunku 12 przedstawiona zostata idea zwielokrotnienia
czasowego. Ramka nazywa sie sekwencje bitow wynikajacg z kolejnego przepatrywania
kompletu rejestrow kanatowych. Kazda ramka rozpoczyna sie umowng sekwencjg bitow,
zwang znakiem synchronizujgcym, ktéry umozliwia przeprowadzenie w multiplekserze od-
biorczym selekcji bitéw nalezacych do wiasciwych kanatow odbiorczych. Kazdy kanat zajmuje
w ramce obszar, ktory okresla sie mianem szczeliny czasowej [\1],

element
/synchronizacyjny

element ] element element /  element
/komutacyjny /komutacyjny  /komutacyjny / /komutacyjny
ifljnilnn.mmonnoitn inniLjniliLiirLj

komat 1 hbnat 2 Kanat 2i Kanof 1

125/Jsek
ramka

Rys. 12. Zasada zwielokrotnienia czasowego
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Rozroznia sie dwa rodzaje zwielokrotnienia czasowego. Zwielokrotnienie synchroniczne ma
miejsce, gdy podkanaty sg przyporzadkowywane uzytkownikom w sposob staty - statyczny
przydziat podkanatéw. Jezeli natomiast podkanaty sg przydzielane tylko tym uzytkownikom,
ktdrzy aktualnie przekazujg dane, to tego rodzaju zwielokrotnienie nazywa sie asynchro-
nicznym lub dynamicznym. Reasumujac mozna powiedzie¢, ze zwielokrotnienie oparte na
podziale czasowym polega na przydzielaniu wykorzystywanego kanatu poszczeg6inym
uzytkownikom w kolejnych przedziatach czasu, dzieki czemu kanat moze by¢ wykorzy-
stywany do celdw transmisji przez grupe uzytkownikéw, co zwieksza jego wiasciwosci
uzytkowe. Tak wiec zwielokrotnienie czasowe w poréwnaniu ze zwielokrotnieniem czesto-
tliwosciowym zapewnia efektywniejsze wykorzystanie tgczy. Wprzypadku zwielokrotnienia
czasowego tgcze jest przystosowywane przy pomocy modeméw do celdw transmisji cyfrowej.
Maksymalna szybko$¢ strumienia informacji w zwielokrotnianym taczu zalezy od zastosowanej
w modemach metody konwersji sygnatu. Na rysunku 13 przedstawiono celem przyktadu
schemat sieci teleinformatycznej, w ktorej zastosowano zwielokrotnienie czasowe.

lermnat Terminal

Rys. 13. Przyktad sieci ze zwielokrotnieniem czasowym

Nierownomierna struktura czasowa strumieni informacyjnych wytwarzanych przez poje-
dyncze terminale oraz mate wypelnienie tych strumieni stwarzaja mozliwo$¢ przesytania
informacji, szczegblnie w sieciach komputerowych i zintegrowanych, od wielu terminali przez
wspdlny kanat o duzej przepustowosci. Urzadzenia realizujace to zadanie nazywane koncentra-
torami ze wzgledu na sposob dziatania mozna podzieli¢ na synchroniczne i asynchro-
niczne [21J. Przy koncentracji synchronicznej kazdemu terminalowi przydzielony jest na
okreslony okres czasu wspolny kanat niezaleznie od tego, czy w danej chwili ma on informacje
do nadania czy tez nie. Metoda ta jest mato efektywna, gdyz wykorzystanie wspdlnego kanatu
jest niewielkie. Duzo wieksze mozliwosci ekonomicznego wykorzystania wsp6lnego kanatu
daje metoda koncentracji asynchronicznej, przy ktérej informacje moga by¢ odbierane jedno-
cze$nie od wszystkich terminali, zaopatrywane w adresy, a nastepnie umieszczane w pamieci
buforowej, skad sg sukcesywnie pobierane przez system transmisji danych tgczacych koncen-
trator z komputerem.
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Jezeli chodzi o stosowane techniki komutacyjne, to koncentratory moga by¢ oparte badzZ na
komutacji tgczy, badZz na komutacji informacji. Wyposazenie koncentratora pierwszego typu
jest proste. Proces koncentracji jest realizowany przez uktad komutacyjny, przy czym iacza
wejsciowe i wyjsciowe posiadajg takie same wiasciwosci transmisyjne. Tego typu koncentrator
nie wprowadza zadnych przeksztatlcen — nie przetwarza danych ani tez nie wprowadza
op6znien przy przekazywaniu danych.

KL —kontrola linii

K —koncentratory
0 —terminale

Rys. 14. Sie¢ z koncentratorami opartymi na komutacji informacji

Koncentratory oparte na komutacji tgczy nie pozwalajg na magazynowanie wiadomosci i
ustawianie ich do wystania w kolejnosci zgodnej z ustalonymi priorytetami. W koncentratorach
opartych na komutacji informacji mozliwe jest magazynowanie, selekcja i odpowiednie prze-
twarzanie danych. Operacje te moga by¢ realizowane przez koncentratory zaopatrzone w
odpowiednie uktady pamieci buforowych oraz odpowiednie zestawy programowanych
uktadow przetwarzajacych [3], Stad tez koszt tego rodzaju koncentratorow jest znaczny.
Sytuacja ulega jednak zmianie w zwigzku z zastosowaniem minikomputerdw wyposazonych w
odpowiednio tanie pamieci dyskowe oraz specjalnie zaprojektowane uktady stykowe wejscia-
-wyjscia. Znormalizowane oprogramowanie z mozliwoscig wprowadzenia niewielkich zmian
koniecznych do spetnienia specjalnych wymagan systemowych moze sie przyczyni¢ do
dalszego obnizenia kosztu koncentratoréw opartych na komutacji informacji. Na rysunku 14
przedstawiona zostata sie¢ teleinformatyczna wyposazona w koncentratory oparte na
komutacji informacji.

Jezeli chodzi o sposob dziatania koncentratorow, to mozna jeszcze dokonac ich podziatu w
inny sposob. Rozroznia sie koncentratory pracujace na zasadzie gromadzenia informacji i jej
transmisji oraz koncentratory pracujace na zasadzie zatrzymywania pracy terminali i transmisji
informacji [2], Przypadek pierwszy dotyczy omoéwionych juz koncentratoréw opartych na
komutacji informacji i jest stosunkowo dobrze znany. Przypadek drugi mniej znany wymaga
pewnego sterowania aktywnoscig tgczy wyjsciowych, zatrzymujacego prace terminali w ten
sposéb, aby chwilowa, wyjsciowa szybkos$¢ transmisji nie przekraczata dopuszczalnego
poziomu. Tego rodzaju sterowanie realizowane jest poprzez proces uporzadkowania. Za
pomocag protokotu odnoszacego sie do urzadzeri wspdlnie wykorzystujacych pewng droge
transmisyjng do maszyny cyfrowej steruje sie obcigzeniem poszczego6lnych tgczy wejsciowych.
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Uporzadkowaniem takim moze sterowac centralna maszyna cyfrowa, ktora po kolei wysyta
zapytania do terminali proponujac przestanie informacji. Terminale, kolejno, badZ przesytajg
informacje, badZz odpowiadajg, ze nie majg do przestania zadnej informacji. Stosujgc tego
rodzaju metode uporzadkowania osigga sie duzg gietko$¢ rozwigzania, poniewaz maszyna w
razie konieczno$ci moze zmieni¢ charakter uporzadkowania. Z drugiej jednak strony procedura
moze staC sie nieefektywna w przypadku, gdy po sieci przekazywana bedzie duza ilos¢
sygnatow sterujacych. Przykladem sieci, w ktorej stosowany jest scentralizowany proces upo-
rzadkowania, moze byc¢ sie¢ wielopunktowa przedstawiona na rysunku 15. Wtym przypadku
sterowanie pracg terminali musi sie odbywaé w ten sposob, ze w danej chwili informacje moze
przekazywaé¢ tylko jeden z nich. Gdy stosowane sg koncentratory (patrz rys. 8), mozliwa jest
inna metoda uporzadkowania oparta na tym, ze kazdy oddalony koncentrator zajmuje sie
uporzadkowaniem pracy zwigzanych z nim terminali. Ta metoda jest bardziej efektywna w
poréwnaniu z uporzgdkowaniem scentralizowanym, gdyz koncentratory pracujg réwnolegle i
mniej sygnatow sterujacych pochodzi od maszyny cyfrowej. Z drugiej jednak strony metoda
przedstawiona na rysunku 8 jest mniej elastyczna, gdyz charakter uporzadkowania moze by¢
zmieniony tylko drogg zmiany tablic uporzadkowania w koncentratorach.

Oba omoéwione rodzaje procesu uporzadkowania nazywane sg uporzadkowaniem wg spisu,
gdyz porzadek nawigzywania tacznosci z terminalami okres$la sie na podstawie przechowy-
wanych dyrektyw, ktére okreslone sg na state albo zmieniajg sieg, jezeli koniecznych jest kilka
sposobow uporzadkowania.

3.4. ELEMENTY CHARAKTERYSTYCZNE DLA SIECI TELEINFORMATYCZNEJ

Oprécz omowionych juz urzadzen zwielokrotnienia i koncentracji elementami charaktery-
stycznymi dla sieci teleinformatycznej sa przede wszystkim modemy i terminale. W ostatnich
latach zwieksza sie tez zakres i zasieg iloSciowy zastosowania minikomputerdw.

Sygnaly naturalne w systemach teleinformatycznych sg zazwyczaj tworzone przez prze-
rywanie i wigczanie pradu statego albo przez zmiane jego kierunku w sposob okreslony
przyjetym kodem. Widmo takich sygnatéw zawiera najwiekszg czes$¢ energii w zakresie matych
czestotliwosci, ktérych tacza sieci telekomunikacyjnej adoptowane dla celéw teleinformatyki
nie przenosza. Stad tez przesylanie sygnatow naturalnych przez tacza telekomunikacyjne
bytoby potgczone z bardzo duzymi znieksztatceniami tych sygnatdw, szczegdlnie gdy miedzy
nadajnikiem i odbiornikiem wystepuja duze odlegtosci. Przy transmisji na wieksze odlegtosci
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sygnatem naturalnym moduluje sie prad zmienny. Urzadzenie przetwarzajgce impulsy w
sygnaty zmodulowane i przeciwnie nazywa sie modemem. Na rysunku 16 przedstawiony zostat
sposob wykorzystania modemu w sieci teleinformatyczne;j.

Rys. 16. Sposéb wykorzystania modemu w sieci teleinformatycznej

Jezeli chodzi o zastosowane rodzaje modulacji, to w modemach moze by¢ stosowana mo-
dulacja amplitudy badz fazy, badZz czestotliwosci. Ten pierwszy rodzaj modulacji stosowany
jest wtedy, gdy ma sie do czynienia z tgczami o niskim poziomie zakidcen i niewielkich
wahaniach ttumiennosci wynikowej oraz nie sg wymagane duze szybkosci transmisji. Gdy w
taczach stosowanych w sieci teleinformatycznej wystepuja znaczne wahania thtumiennosci oraz
zaktdcenia typu impulsowego i fluktuacyjnego, to zazwyczaj korzysta sie z modulacji czesto-
tliwosci. Ten rodzaj modulacji cechuje prostota eksploatacji i nieskomplikowana aparatura.
Korzystniejsze wyniki przy wiekszych szybkosciach modulacji uzyskuje sie stosujgc modulacje
fazy. Wtedy dzieki czeSciowemu ograniczeniu jednej ze wsteg bocznych mozna uzyskaé
bardziej ekonomiczne wykorzystanie pasma czestotliwosci, ktorym sie operuje. Nalezy jednak
zaznaczyé¢, ze urzadzenia modulacyjne, a zwtaszcza demodulacyjne, w systemach z modulacja
fazy sg skomplikowane. Kryterium, ktére powszechnie jest stosowane przy ocenie pewnosci
transmisji, jest pomiar stopy bledéw w funkcji stosunku sygnatu do biatego szumu.
Wostatnich latach prowadzone s prace nad budowg modemoéw cyfrowych/~14j. Praca ich
polega na realizacji przy pomocy ciggu impulséw sygnatéw przystosowanych do kanatu
transmisyjnego w ten sposob, aby otrzymac przeptywy binarne zblizone do maksymalnej
wartosci teoretycznej (patrz podrozdziat 4.1). Zadanie te realizuje sie przy pomocy uktadéw
logicznych. Do tego celu szczegolnie dobrze nadajg sie nowe technologie-z zakresu obwodow
scalonych.

Nalezy stwierdzi¢ za Schreiberem [28], ze przy klasyfikacji terminali wt6rng sprawg s3
wielkosci, ktére bezposrednio charakteryzujg sie¢. Na zagadnienie to nalezy spojrze¢ oczyma
uzytkownika, ktéry przy uzyciu odpowiedniego terminala musi rozwigza¢ pewne dobr?e
wyspecjalizowane zagadnienie organizacyjne. Wtabeli 1, w zaleznosci od zadan, ktérym ma
stuzy¢ terminal, podane sg podstawowe zwigzki go charakteryzujgce. Nalezg do nich —
kierunek przeptywu danych, konfiguracja urzadzen wejscia/wyjscia oraz typowe
charakterystyki: charakterystyki czasowe i objetos¢ danych. Uzytkownik terminalu, postulujgc
rodzaj pracy swego urzadzenia, musi dokonaé¢ wyboru, jakimi rodzajami urzadzen wejscia i
wyjscia moze operowac. Na rysunku 17 przedstawiona zostata klasyfikacja, w ktorej pod-
stawowym parametrem jest kierunek przeptywu danych. Brane sg pod uwage trzy warianty:
zbieranie danych (jedna droga do komputera), rozdziat danych (jedna droga od komputera),
tryb konwersacyjny (podwdjna droga). Rodzaj terminali wymienionych w tabeli 1rozcigga sie
od prostych maszyn przetgczajgcych w trybie pracy on-line (klawiatura numeryczna) i
lokalnych dziurkarek, poprzez monitory dalekopisowe i alfanumeryczne monitory ekranowe,
az do monitor6w mogacych podawac informacje w postaci graficznej i przeznaczonych do
projektowania za pomocg komputerdw.
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kierunek
przeptywu : terminal *2 komputer
danych
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Rys. 17. Sposéb klasyfikacji terminali

Tabela 2. Charakterystyki r6znych typéw terminali

Objeto$¢ danych*
1 | .y Charakterystyki czasowe* Poczqtek“
Przeptyw Terminal e retcke operaclt
danych . Nadawanie Odbiér Czas przygo- Czasodpo- Termi- Kom-
2 (rodzaj pracy) . o

terminal- towania wiedzi nal puter
komputer bity !ﬂ?y T1 T2

maszyny dotgczane w

trybie pracy on-line 2 « 102 0 10 s 2s X
zbieranie kontrola przemystowa 103 0 15 s 2s X

duze zbiory danych

wejsciowych 105 0 — 10 min X

kontrola przemystowa 0 103 - 10 s X

<- wyprowadzanie duzych

rozdziat zbioréw danych 0 105 - 10 min X

cele informacyjne

i kasowe 2+ 102 103 1 min 2s X

el informacja graficzna

tryb (CAD) 105 105 3 min 10 s X
ko_nwersa- zdalne programowanie 105 104 - 2 min X
cyjny

nauczanie za pomoca

komputera (CAE) 2 + 102 104 2 min 10 s X
CAD - projektowanie wsparte komputerem *Srednia warto$¢ w godzinie najwiek-

CAE - nauczanie wsparte komputerem szego ruchu.
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Dla pewnego przedziatu czasu istotne sg pewne, podstawowe charakterystyki terminala. Do
nich naleza;

Tj - Sredni dla danego terminala czas przygotowania i oszacowania danych,

- $rednia objetos¢ danych przeznaczonych do wystania do komputera,

T2 —zadany czas odpowiedzi sieci i komputera,

Q2 —srednia objeto$é danych odebranych z komputera.

Srednie wartosci T1 QIt Q2 sg parametrami funkcji rozktadow statystycznych opisujacych
terminal. Jezeli znana jest ilo$¢ terminali, to funkcje te moga stanowi¢ podstawe do symulacji
ruchu teleinformatycznego wewnatrz sieci. To z kolei moze by¢ podstawg do obliczenia T2.
Wtabeli 2 podane sg typowe charakterystyki dla tego samego zestawu terminali, ktéry podany
zostat w tabeli 1. Objeto$¢ danych Cj, Q2 s rzedu 2-10 -f 105 bitéw, wielkosci 77, T2 s3
rzedu 2 sek-r 10 minut. Tabele 1i 2 mogg stuzy¢ do przewidywania podziatu klasyfikacyjnego
dla najbardziej przysztosciowych rodzajéw terminali.

Istnieje podziat na terminale: synchroniczne, asynchroniczne i izochroniczne. Ten pierwszy
rodzaj terminala dostarcza lub odbiera sygnat zegarowy do lub z urzadzenia, do ktdrego nadaje
sygnaty danych. Terminal asynchroniczny nadaje sygnaty bez udziatu sygnatu zegarowego.
W celu synchronizowania odbioru urzadzenie odbiorcze rozpoznaje elementy start i stop.
W przypadku terminala izochronicznego nie ma ani sygnatu zegarowego, ani elementéw start,
stop. Wtedy urzadzenie odbiorcze dopasowuje wiasng podstawe czasu do odbieranego sygnatu
w celu poprawnej oceny bitdw tego ostatniego.

Minikomputery znajdujg szerokie zastosowanie w juz omoéwionych elementach sieci tele-
informatycznej, takich jak koncentratory, terminale. Stanowig one réwniez wyposazenie
komutatoréw informacji i komutatorow pakietéw. Najwazniejsza i najbardziej przysztosciowa
czynnoscig, jakg minikomputery spetniajg w sieci teleinformatycznej, jest sterowanie
ruchem £ 14J. Aby sprosta¢ tym zadaniom, minikomputery pracujag w weztach sieci.
W praktyce czesto zdarzajg sie sytuacje, w ktérych minikomputer powinien by¢ wykorzystany
do granic mozliwosci, czyli tzw. progu mozliwosci opracowania danych naptywajacych do
niego. Wtym zakresie decydujacg jest struktura organdéw posredniczacych (interface’éw)
wejscia/wyjscia, za pomocg ktérych kazdy minikomputer jest potgczony z innymi elementami
sieci, oraz system operacyjny sterujacy programami w minikomputerze.

W sieciach telekomunikacyjnych krajéw rozwinietych technicznie wystepujg duze ilosci
urzadzen pomiarowych mniej lub bardziej zautomatyzowanych, stuzacych do pomiaréw para-
metrow charakteryzujacych jakos$¢ transmisji, natezenia ruchu, stopnia wykorzystania wigzek
taczy, kanatow. Oprocz tego istniejg systemy teleoperacyjne przeznaczone do kontroli
wielko$ci przeznaczonych do wykrywania uszkodzeri i warunkéw ztego funkcjonowania sieci.
Zardwno urzadzenia pomiarowe, jak i systemy pracuja niezaleznie od siebie w sposob auto-
nomiczny. Poniewaz sieci teleinformatyczne w znakomitej swej wiekszosci budowane sg na
podstawie istniejgcych juz dobrze rozbudowanych sieci telekomunikacyjnych, to wspomniana
przed chwilg autonomia pociggata za sobg konieczno$¢ potaczenia badz urzadzer po-
miarowych, badz systemdw teleoperacyjnych z systemami teleinformatycznymi. Wtedy wyniki
uzyskiwane w pewnych osrodkach moga by¢ opracowywane w sposéb skuteczny. Typowg
strukture sieci teleinformatycznej dla omoOwionego powyzej rozwigzania przedstawia
rysunek 18. Wtym przypadku urzadzenia pomiarowe i systemy teleoperacyjne dziatajg jako
koricowki dotgczone do wezta.

W przedstawionej na rysunku 18 typowej sieci teleinformatycznej o strukturze hierar-
chicznej (patrz podrozdziat 2.4) mozna wyszczeg6lni¢ trzy typy weztdéw [5]. Wezet cen-
tralny jest zazwyczaj dotgczony do duzego komputera sterujacego i dziata jako bufor miedzy



O —weze/ satelitarny
wezet strefowy
wezet centralny

O —komputer sterujacy

Rys. 18. Sterowanie w sieci teleinformatycznej o strukturze hierarchicznej

nim a siecig. Wezty satelitarne dokonujg pierwszej koncentracji danych nadchodzacych z
terminali i redukujg obciazenie zwigzane z opracowaniem danych przypadajagce na wezly
strefowe. Nalezy podkresli¢, ze wezty strefowe sg gtéwnym czynnikiem sieci teleinforma-
tycznej. Korzysta sie z nich w celu realizacji opracowania lwiej czeSci danych, unaocznienia
uzyskanych wynikéw w pewnym okreslonym miejscu i wystania najistotniejszych wynikéw do
wezta centralnego. Maszynami, za pomocg ktérych w sposdb najbardziej dogodny mozna
zrealizowa¢ wymienione zadania trzech typow weztdw, sg minikomputery. Opracowania
danych, ktérych dokonuje sie w weztach, majg charakter r6znorodny. Sg to zaréwno wartosci
statyczne, jak i okresowe. Zasadniczym miejscem, w ktorym opracowanie danych jest
realizowane, jest wezet strefowy wyposazony w pamieci masowe. Wweztach satelitarnych
wykonuje sie tylko cze$¢ uboczng opracowania danych, natomiast organizuje sie strumien
danych od terminali do weztéw strefy. Wwezle centralnym nastepuje tylko wymiana danych
miedzy siecig teleinformatyczng a dotgczonym do niej minikomputerem.

Sygnaty dochodzace do weztdéw mozna podzieli¢ na trzy rodzaje: 1) cyfrowe, 2) analogowe,
3) typu tak/nie o postaci funkcji nieciggtych. Do pierwszego rodzaju nalezg informacje
wysytane przez terminale, a unaoczniane na miejscu przez druk lub perforacje. Sktadajg sie
one ze zmiennej liczby stdw i sg zgodne ze standardowymi kodami. Do transmisji tych
sygnatéw sg wykorzystywane zwykte kanaty telekomunikacyjne z wigczeniem modemdw o
szybkosci transmisji zaleznej od charakterystyk terminali, od ktérych nadchodzi informacja.
Drugi rodzaj sygnatow zwigzany jest z wynikami pomiaréw poziomow transmisji lub pomiaréw
stosunku sygnat/zaktdcenie. Do minikomputera przesytane sg one w formie ciggtych sygnatéw
analogowych. Nieciggte funkcje typu tak/nie wykorzystuje sie¢ do wykrywania przerw
mogacych wystapi¢ w systemach transmisyjnych lub braku okreslonych sygnatdw.

Rys. 19. Odbiorczy organ posredniczacy (interface)
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Dla zoptymalizowania przeptywu wszystkich informacji w kierunku komputera odbiorcze
organa posredniczace (interface) sg dzielone na dwie czesci, jak to przedstawiono na ry-
sunku 19. Jedna cze$¢ zwroOcona jest w strone terminali, natomiast - druga —w strone
komputera. Cze$¢ pierwsza ma za zadanie zbieranie danych nadchodzacych od urzadzen pery-
feryjnych w postaci przypadkowych ciggébw. W przypadku pierwszego rodzaju sygnatow
pierwsza cze$¢ organu posredniczacego zabezpiecza synchronizacje i zapewnia kontrole
btedow. Przy drugim rodzaju sygnatow realizuje rytmiczne porcjowanie i konwersje analo-
gowo-cyfrowg. Wreszcie dla trzeciego rodzaju mierzy czas trwania odcinkéw czasowych, w
ktérych sygnaly pozostajg w stanie nie. Cze$¢ druga organu posredniczacego stuzy do prze-
ksztatcenia nadchodzacych sygnatow w stowa n-bitowe i do zapamietywania tych stow.
Wejscie organu posredniczacego na komputer jest sterowane przez obwdéd elektryczny z
zapewnionym priorytetem. Pozwala to na oprdznianie w dostatecznie szybkim cyklu pamieci
taSmowych. Wten sposob uzyskuje sie gwarancje, ze zadna informacja nadchodzaca od
terminali nie bedzie zgubiona. Dla czeSci nadawczej stosuje sie podobne rozwigzanie, jakie
miato miejsce dla czesci odbiorczej. Przedstawione to zostato na rysunku 20. Wtym przy-
padku stosuje sie zasade pozwalajagcg licznym terminalom na nawigzywanie tacznosci z
komputerem w tym samym czasie, przy czym komputer moze jednoczesnie zwracaé sie do
innych terminali. Dla realizacji tych celéw wprowadzono rdwnoczesnie wielorako$¢ sygnatow i
zapisywanie ich w pamieci. Stowo kontrolne okres$la operacje wykonywang przez uktad
logiczny. Winna by¢ ona wykonana na danych, ktore bedg dalej przekazywane.

Rys. 20. Nadawczy organ posredniczacy (interface)

Dla sieci teleinformatycznych branych tu pod uwage dla kazdego rodzaju weztdw problemy
oprogramowania wygladajag odmiennie. Najbardziej prostq forme problemy te posiadajg w
odniesieniu do wezta centralnego. Wezet centralny komunikuje sie bowiem z weztami
strefowymi i z komputerem sterujgcym wedtug procedur zapytujacych. Dzieki temu unika sie
problemdéw synchronizacyjnych. Wten sposéb funkcje przewidziane dla wezta centralnego sg
ograniczone do realizacji zadan formutowanych przez komputer sterujgcy. Nie powoduje to
nadmiernego obcigzenia obliczeniami. Z punktu widzenia oprogramowania wezty satelitarne
moga by¢ traktowane jako przypadek szczegllny wezidéw strefowych. Analiza systemu
operacyjnego zwigzanego z weztami strefowymi stanowi ocene oprogramowania.

Przy realizacji zadan bardziej wyspecjalizowanych i wymagajacych wiekszego wysitku
obliczeniowego w ostatnich latach coraz szerzej wykorzystuje sie mikrokomputery [21].
Systemy teleinformatyczne staty si¢ bowiem tak ztozone i rozprzestrzenione, ze wymagaja
pewnych form kontroli komputerowej. Zwigzana jest ona przede wszystkim ze zbieraniem
danych i kontrolg taczy.
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4. PROBLEMY ANALIZY SIECI TELEINFORMATYCZNYCH

4.1. ZDOLNOSC PRZEPUSTOWA KANALU TELEINFORMATYCZNEGO

Whprowadzajac wielkosci charakteryzujace sygnat oraz kanat z fizycznego punktu widzenia
mozna okreslic zwigzki miedzy charakterystykami sygnatu i wiasciwosciami kanatu tele-
informatycznego [ 6].

Pierwszg wielkoscig charakteryzujaca sygnat jest czas jego trwania A7\ W przedziale czasu
trwania sygnatu wielkoScig charakterystyczng moze by¢ $rednia moc lub tez stosunek Sredniej
mocy do pewnej mocy odniesienia. Jako moc odniesienia moze by¢ przyjeta Srednia moc
zaktdcenia wystepujacego w danym kanale teleinformatycznym.

W praktyce wygodniej jest postugiwac sie nie stosunkiem mocy, lecz ich logarytmem. Stad
tez druga wielkoscig charakteryzujaca sygnat jest roznica poziomow sygnatu i zaktdcenia:

P
@

gdzie: P - $rednia moc sygnatu,
P, — Srednia moc zakiocenia.
Trzecig wielkoScig charakteryzujaca sygnat jest szeroko$¢ widma sygnatu AF .
Dla opisu og6lnych wiasnosci sygnatlu wygodnie jest postugiwac sie iloczynem trzech
wielkosci charakteryzujacych sygnat:

V, = AT_ mAF_mAD_, (8)

przy czym Vs nazywa sie objetoscig sygnatu.

Kanat teleinformatyczny mozna réwniez scharakteryzowaé za pomocg trzech parametrow
[30]:

ATk —czasu wykorzystania kanatu,

AFk - przepustowego pasma czestotliwosci kanatu,

A —zakresu dynamicznego kanatu; okresla go réznica maksymalnego dopuszczalnego
poziomu sygnatu i poziomu zaktdcen znormalizowanego dla danego kanatu teleinformatycz-
nego.

Wielkos¢:
9)

nazywa sie pojemnoscig kanatu.

Przez kanat bez znieksztatcenia moze by¢ przekazany tylko ten sygnat, ktéry spetnia wa-
runki:

ATs < ATk

(10)

AD < AD
S k
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Z zaleznosci (10) wynika wymaganie ogolne:

vV,<yk - od

Wielkosci charakteryzujgce sygnat moga by¢ zmieniane, lecz przy zmniejszaniu jednej z nich
wzrasta druga. Tak na przyktad wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu zmniejsza sie jego
dtugosé, ale jednoczesnie wzrasta szeroko$¢ jego widma czestotliwosci.

Szybkos$¢ transmisji albo inaczej szybkos$¢ manipulacji podawang w bodach, wyznacza liczba
elementéw transmisji przypadajacych na sekunde. Wsystemach binarnych jest ona zazwyczaj
wieksza niz zdolno$¢ przepustowa kanatu. Maksymalna zdolno$¢ przepustowa Cmax, albo
inaczej szybko$¢ transmisji informacji uzytecznej, okreslana jest w bitach na sekunde i moze
by¢ wyznaczona ze wzoru Schannona/"29j:

Cma* = 1,44 ' AFk mI"V + *AP)> (12)

gdzie:

Ap —r0znica poziomow sygnatu i zaktocenia w neperach.

Wz4r Shannona obowigzuje w przypadku, gdy zaktdceniem jest biaty szum. Mianem biatego
szumu okresla sie zakidcenie o statym widmie mocy w funkcji czestotliwosci. Bialy szum
nalezy do kategorii tzw. zakiécen fluktuacyjnych, ktére sg procesami przypadkowymi,
cigglymi w czasie. Prawdopodobienistwo zjawienia sie zaktocen fluktuacyjnych mozna apro-
ksymowa¢ rozktadem normalnym. tatwos$¢ stosowania Srodkdw teoretycznych i eksperymen-
talnych zwigzana jest z rozwazaniami, w ktorych operuje sie tego rodzaju rozktadem.

Rys. 21. Maksymalna zdolno$¢ przepustowa kanatu o szeroko$ci 3 KHz w zaleznosci od réznicy pozioméw
sygnatu i szumu

Na rysunku 21 podana jest zalezno$¢ maksymalnej zdolnosci przepustowej kanatu o
szerokosci AFk =3000Hz od Ap roznicy pozioméw sygnatu i zaktocenia. Z rysunku tego
widac, ze teoretycznie zdolno$¢ przepustowa moze dochodzié¢ do 407-50 tysiecy bitdow na
sekunde przy roznicach pozioméw Ap%4,5t 55N.
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W rzeczywistodci zdolno$¢ przepustowa kanatu jest duzo niniejsza i moze by¢ rzedu
5-r 6 tysiecy bitdbw na sekunde. Dwie zasadnicze przyczyny powodujg rdznice pomiedzy
teoretyczng i praktyczng zdolno$cig przepustowa kanatu. Pierwszg z nich jest czynione za-
tozenie, ze mogg by¢ skompensowane znieksztatcenia wywotane nieréwnomiernosdami
charakterystyk amplitudowych i fazowych poszczegolnych czesci sktadowych kanatu, tak aby
wypadkowa charakterystyka przenoszenia kanatu w catym pasmie czestotliwosci byta liniowa.
W rzeczywistosci jest to sprawa trudna do zrealizowania i w praktyce zdolno$¢ przepustowa
kanatu jest mniejsza niz w teorii.

Druga przyczyng jest nieoptymalno$é wykorzystywanych sygnatéw w stosunku do szuméw
w rzeczywistych kanatach tgcznosci. Oprocz biatego szumu wystepuja jeszcze zakidcenia
wywotane przestuchami, ktérych zaliczenie do biatego szumu jest uproszczeniem zagadnienia.
Zaktdcenia wywotane przestuchami wystepuja na skutek szkodliwego przenikania energii do
danego tacza z innych tgczy. Ponadto wystepujg bardzo grozne zakidcenia impulsowe po-
chodzace od odbi¢ energii na stykach poszczeg6lnych czesci sktadowych tacza. Zaktdcenia
impulsowe przedstawiajg cigg impulséw dowolnej postaci o przypadkowej amplitudzie, przy-
padkowym czasie trwania i momencie pojawienia si¢ [ 18j. Dalszym jeszcze rodzajem sg
zaktocenia wywotane przez Zrodta zasilajgce. Jak dotad teoria sygnatldw optymalnych w
stosunku do zaktoceri wypadkowych jest daleko stabiej opracowana niz teoria sygnatéw
optymalnych w stosunku do biatego szumu.

W systemach teleinformatycznych moga by¢ stosowane pewne sposoby ograniczenia
zaklécen, a przez to zwiekszenia zdolnosci przepustowej kanatu. Do nich nalezy przede
wszystkim stosowanie bardziej ztozonych sygnatow uzyskiwanych poprzez wielokrotng
modulacje czestotliwosci czy tez fazy (patrz podrozdzial 3.4) i zmiana zasad budowy sieci
faczacej pracujagce komputery polegajgca na cyfrowym sposobie nadawania informacji z
czasowym rozdzieleniem kanatéw.

Od zdolnosci przepustowych kanatow teleinformatycznych zalezg zdolno$ci przepustowe
poszczegblnych przekrojéw sieci. Jeden z nich —przekr6éj minimalny —decyduje o maksy-
malnym przeptywie strumienia informacji. Do problematyki tej, bardzo waznej dla zagadnien
optymalnego sterowania strumieniami informacji np. przy pomocy minikomputerow (patrz
podrozdziat 3.4) przejdziemy w podrozdziale 4.3 tej pracy. Obecnie dla systematyki catko-
witego ujecia pracy i lepszego zrozumienia zagadnien poruszonych w podrozdziale 4.3 zaj-
miemy sie okre$leniem pewnych zasadniczych poje¢ w teorii grafow.

4.2. POJECIA Z TEORII GRAFOW POMOCNE PRZY ANALIZIE SIECI

Teoria grafow jest dobrym narzedziem opisujacym sieci teleinformatyczne [1], [16],
[20]. Kryje ona w sobie wiele mozliwosci, ktére odpowiednio wykorzystane moga do-
prowadzi¢ do uzyskania daleko idgcych rezultatéw w zakresie analizy sieci [9].

Definicja 1 »

Dane sg dwa zbiory V i E, zwane dalej, odpowiednio, zbiorem wierzchotkéw i zbiorem
krawedzi. Tworzy sie wszystkie mozliwe pary nieuporzadkowane elementéw nalezacych do V..
Zbidr tych par oznacza sie symbolem W Funkcje G przeksztatcajaca zbior E w zbidr W

G&-* W (13)
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oraz V i E tworzace trojke uporzadkowang (G, V,E) nazywa sie grafem nieskierowanym, krotko
grafem G lub G{V,E). Na rysunku 22 przedstawiony zostat przyktad tak zdefiniowanego grafu.
Interpretacja fizyczna w przypadku sieci teleinformatycznych jest nastepujaca. Wierzchotki
odpowiadajg weztom sieci, a krawedzie liniom fgczacym te wezly.

Rys. 22. Graf

W przypadku sieci teleinformatycznych ma sie¢ do czynienia przede wszystkim z grafami
nieskierowanymi, spéjnymi bez petli wiasnych. Sa to unigrafy. Wzwiazku z tym istotna jest
nastepujaca definicja:

Definicja 2

Jezeli uzyta w definicji 1 funkcja G jest réznowartosciowa, to graf G{V,E) jest unigrafem,
jesli za$ G nie jest roznowarto$ciowa, to G(V,E) jest multigrafem.

Interpretacja definicji 2 jest nastepujgca. Jezeli pomiedzy kazdg parag wierzchotkéw w grafie
istnieje co najwyzej jedna krawedz, to mowi sie, ze jest to unigraf. W przeciwnym przypadku
grafjest multigrafem.

Nastepnym z kolei istotnympojeciem jest pojecie podgrafu.

Definicja 3

Dany jest graf G{V,E) oraz zbiory ¢ V, EJCE, a wiec oczywiscie i ¢ W (wynika to z
przyjecia, ze FjC V).

Definiuje sie funkcje H:

(14)

Rys. 23. Podgraf grafu z rysunku 22
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Jesli funkcja H ma nastepujaca wasnosc:
H(e) = QW- (15)

dla kazdego eeE ,to graf (H, Fj ,E* >nazywa sie podgrafem grafu (G, V,E).

Przyktad podgrafu przedstawionego na rysunku 22 znalez¢ mozna na rysunku 23. Tak jak
graf opisuje calg sie¢ teleinformatyczng, tak podgraf opisuje jej cze$¢ zwang podsiecia.
Problemy te majg szczeg6lne znaczenie przy dekompozycji sieci na komponenty, co ma miejsce
przede wszystkim w przypadku duzych sieci —o duzej ilosci weztdw i duzej ilosci gatezi.

Do pojecia grafu sp6jnego prowadza dwie nastepujace definicje.

Definicja 4

Dany jest graf G(V,E) i jego podgraf ;/(Fj.ZTj). Mowi sie, ze jest spéjnym
podgrafem grafu G(V,E), jesli dla kazdej pary r6znych wierzchotkéw Fj istnieje w
H(Vj,Ej) taczaca je droga.

Definicja 5

Dany jest graf G(V,£:) = G oraz jego spojny podgraf H(V*,E”) = H. Mowi sieg, ze H jest
maksymalnym podgrafem spéjnym grafu G, jesli nie istnieje taki podgraf spojny /*XF2,£'2) grafu
G, rézny od H, ze Vloraz E2=H.

W rezultacie definicja pojecia grafu spdjnego jest nastepujaca:

Definicja 6

Graf G(V,E) nazywa sie spojnym, jesli jest on swoim maksymalnym podgrafem spéjnym.

Rys. 24. Graf z konturem wyr6znionym pogrubiong Unig

Graf przedstawiony jest na rysunku 24 jest przyktadem grafu sp6jnego. Wjezyku tech-
nicznych pojecie grafu sp6jnego odnoszace sie do sieci teleinformatycznej rdwnowazne jest
zgdaniu, aby mozna byto uzyska¢ potgczenie miedzy dowolng parg weztow sieci.

Powiedziano uprzednio, ze sieci teleinformatyczne sg sieciami bez petli wiasnych.
Nastepujaca definicja okresla to pojecie:

Definicja 7

Krawedz, ktérej obydwa korice sg tym samym wierzchotkiem, nazywa sie petlg wiasna.

Na rysunku 24 petle wiasne wystepujg w wierzchotkach 1, 2, 3.

Pojeciem, jakim operuje sie analizujgc sie¢, jest jeszcze pojecie konturu. Dlatego istotna jest
nastepujaca definicja:

3 — Architektura sieci
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Definicja 8

Dany jest graf G(V,E). Kazdy utworzony w nim zamkniety, jednokrotny tancuch krawedzi
nazywa sie konturem w grafie G(V,E).

Najprostszym przyktadem konturu jest petla wiasna. Inny przyktad konturu przedstawiono
na rysunku 24.

W rozwazaniach praktycznych dotyczacych sieci teleinformatycznych czesto korzysta sie z
pojecia grafu wazonego.

Definicja 9

Dany jest graf (G,V,E). Okredla sie funkcje f w nastepujacy sposéb:

f :E * X . (16)

Wtedy tréjka uporzadkowana: « G, V,E)J,X) nazywa sie grafem o wazonych krawedziach lub
czasem krotko - grafem wazonym. Warto$¢ funkcji/(e) dla eeE nazywa sie waga krawedzi e.

Wyjasnienie tego pojecia jest nastepujagce. Po prostu kazdej krawedzi w grafie przypisuje sie
pewien obiekt ze zbioru X, ktéry potem nazywa sie wagg tejze krawedzi. Najczesciej X jest
zbiorem liczbowym. Wsieci teleinformatycznej wagi najczesciej okre$lajg cigzenia ruchowo-
eekonomiczne wystepujace pomiedzy poszczegélnymi weztami. Przyktad grafu wazonego
przedstawiono na rysunku 25.

W celu scharakteryzowania grafu opisuje sie go w rézny sposéb. Jeden z takich opisow
podaje petna macierz incydencji.

Definicja 10

Dany jest graf G(V,E). Pelng macierzg incydencji nazywa sie macierz Ag = [afy] o card E
kolumnach i card V wierszach, ktdrej elementy spetniajg zaleznosc:

1 jesli krawedz, ktérej odpowiada /-ta, kolumna, jest incydentna do wierz-

ail = chotka, ktéremu odpowiada i-ty wiersz 17)

0 w przeciwnym razie.

Na przyktad dla grafu przedstawionego na rysunku 23 ma ona postac:

e f m
1 1 1 0
3 1 0 1
4 .0 1 0
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Dla okreslenia tak istotnego dla zagadnien analizy sieci pojecia, jak przekroj konieczne jest
sprecyzowanie, w jaki sposéb ocenia sie rzad grafu.

Definicja 11

Dany jest graf G(V,E) o n wierzchotkach, posiadajacy r maksymalnych podgraféw
spdjnych. Rzedem grafu G(V,E) nazywa si¢ liczbe n-r.

Z powyzszego okre$lenia wynika, ze rzad grafu spojnego jest réwny n - 1. Poniewaz, jak juz
wiemy, sie¢ teleinformatyczna jest zawsze grafem spéjnym, to w przypadku gdy w sieci
wystepuje n weztow, jej rzad jest zawsze réwny n - 1.

Obecnie mozna juz przej$¢ do pojecia przekroju grafu.

Definicja 12

Dany jest graf G(V,E). Nazwe przekroju nosi zbidr jego krawedzi PcE o nastepujgcych
wiasnosciach.

1. Usuniecie wszystkich krawedzi ee P zmniejsza rzad rozpatrywanego grafu o 1.

2. Zaden podzbior wiasciwy zbioru P nie posiada wiasno$ci wymienionej w pierwszym
punkcie.

Rys. 26. Graf z zaznaczonym przekrojem

Na rysunku 26 zbiér krawedzi przekreslonych cienkg linig okresla przekréj grafu. Pojecie
przekroju jest podstawowym w zagadnieniach analizy sieci teleinformatycznej. Wykorzystujac
to pojecie mozna oceni¢ zdolno$¢ przepustowg siefi. Minimalny przekroj w sieci warunkuje
bowiem maksymalny przeptyw strumienia informaciji.

Dla analizy sieci konieczne jest jeszcze podanie jednej definicji.

Definicja 13

Dany jest spojny graf G(V,E). Niech card V = n. Drzewem grafu G(V,E) nazywa sie taki jego
spojny podgraf o n wierzchotkach, ktéry nie zawiera konturu.

Przykiad drzewa pokazano na rysunku 27. Krawedzie grafu wchodzace w sktad drzewa
zostaty pogrubione. Jak przekonamy sie w nastepnym podrozdziale 4.3, pojecie drzewa jest
niezbedne przy generacji wszystkich przekrojow w grafie. Ponadto (patrz podrozdziat 2.2)
struktura topologiczna terminalowych sieci teleinformatycznych posiada czesto posta¢ drzewa
lub zbioru drzew minimalnych.
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Rys. 27. Graf z wyr6znionym drzewem

4.3. ANALIZA METODAMI TEORII GRAFOW ISTNIEJACEGO STANU STRUKTURY SIECI

Jak to juz powiedziane zostato, bardzo waznym pojeciem w zakresie analizy sieci tele-
informatycznej jest pojecie przekroju. Minimalny przekr6j w sieci okresla bowiem maksymalny
przeptyw strumienia informacji. Wszystkie przekroje w grafie sp6jnym mozna wygenerowa¢ na
podstawie znajomos$ci wszystkich drzew w tym grafie. W przypadku gdy badany graf ma mata
liczbe krawedzi, fatwo znalez¢é wszystkie jego drzewa. Na przyktad drzewami grafu przedsta-
wionego na rysunku 28 s nastepujgce zbiory krawedzi: {l,2,3,4}, {l,2,4,5}, {1,3,4,5},
{2,3,4,5}. Sformutowane zagadnienie trudno jest jednak rozwigza¢ wprost, gdy bierze sie pod
uwage grafy o duzo wiekszej liczbie krawedzi, niz to ma miejsce np. na wspomnianym juz
rysunku. Wtedy liczba drzew zazwyczaj gwattownie ro$nie i Kkonieczne jest numeryczne
podejscie do zagadnienia.

Rys. 28. Unigraf spéjny o 5 wierzchotkach i 5 krawedziach

Przed przedstawieniem proponowanej metody wyszukiwania wszystkich drzew warto
zwréci¢ uwage, ze przystepujac do rozwigzania zagadnienia nie zna si¢ ani przekrojow, ani
cykli w grafie. Ogranicza to w sposéb istotny wybér metody. Dane potrzebne do rozwiazania
zagadnienia powinny mie¢ takg posta¢, by mozna je byto otrzymac wprost z rozwazanego
grafu bez duzego naktadu pracy. Dane, ktére mozna tatwo uzyska¢ wprost z grafu, dajg sie
przedstawié¢ w postaci macierzy incydencji. Na podstawie peitnej macierzy incydencji mozna
zdefiniowac macierz incydencji danego grafu [ 19j.
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Definicja 1

Dany jest graf G o zbiorze wierzchotkéw V = i zbiorze krawedzi E = {I,2
oraz jego petna macierz indydencji Ag. Macierz A powstata z A £ poprzez opuszczenie jednego
wiersza sposrdd kazdego zbioru wierszy, odpowiadajgcego kolejnym maksymalnym podgrafom
spojnym grafu G, nazywa sie macierza incydencji rozwazanego mgrafu.

W celu lepszego zrozumienia ostatniej definicji przypomina sie, ze grafem sp6jnym nazywa
sie taki graf, w ktdrym dla kazdych jego dwdch wierzchotkdéw istnieje tgczacy je ciag krawedzi,
Jesli podgraf G'danego grafu G jest spojny i dotgczenie dorn nowego wierzchotka z G (jezeli taki
istnieje) powoduje, ze rozpatrywany pograf przestaje by¢ spéjny, to G'jest maksymalnym
podgrafem spdjnym danego grafu. W szczeg6lnym przypadku, gdy G jest grafem spojnym, to
jego maksymalny podgraf spéjny jest nim samym (réwna sie G). Na przyktad graf pokazany na
rysunku 28 jest spojny.

W przypadku grafu spdjnego wystarczy wiec z Ag usung¢ jeden wiersz, by otrzymac A. Na
przyktad dla grafu przedstawionego na rysunku 28 macierz .4 moze mie¢ postac:

Majac zdefiniowang macierz incydencji grafu mozna podac tre$¢ znanego w teorii grafow
twierdzenia, ktére jest podstawowym dla metody generowania wszystkich drzew.

Twierdzenie 1

Dany jest graf spéjny G o zbiorze wierzchotkéw V = {1,2,...«} i zbiorze krawedzi
E ={1,2 m] ijego macierz incydencji A. Niech Am bedzie gtdbwng podmacierza macierzy A,
tzn. niech Am bedzie macierza kwadratowa o n—1 wierszach i kolumnach. Wyznacznik4 m w
ciele Z2 jest rozny od zera wtedy i tylko wtedy, gdy podgraf grafu G skiadajacy sie ze
wszystkich wierzchotkdw ze zbioru V i ze wszystkich krawedzi odpowiadajagcych kolumnom
macierzy A jest drzewem /~16j.

Przypomina sig, ze wciele Z2 rozroznia sie dwie liczby: zero ijeden. Operacja mnozenia jest
zwyklg operacjg mnozenia. Dodawanie za$ odbywa sie modulo 2. Dowdd powyzszego
twierdzenia mozna znalez¢ w literaturze zrédtowej [ 16].

Z tresci twierdzenia 1 natychmiast wynika algorytm generowania wszystkich drzew grafu
spdjnego. Ot6z w macierzy A rozwazanego grafu G reprezentowane sg w postaci kolumn
wszystkie krawedzie ze zbioru E. Dlatego tez w celu wygenerowania wszystkich drzew wG
trzeba obliczy¢é wyznaczniki w ciele Z2 wszystkich gtéwnych podmacierzy macierzy A.
Wprzypadku grafu spojnego A ma n - 1 wierszy i m kolumn, wiec wystarczy znalez¢ wartosci

(n—1) wyznacznikéw. Zeby zaprezentowany algorytm byt efektywny, nalezy podaé szybka
metode liczenia wyznacznika w cele Z2 Nie nastrecza to zadnych klopotéw. Za to trudniej
jest znalez¢ szybka metode generowania wszystkich kombinacji (n-1) elementowych ze zbioru
m elementowego. Trzeba wtedy skorzysta¢ z przedstawionego w ksigzce Evena [4] bardzo
efektywnego algorytmu generowania wszystkich kombinacji. Wrezultacie otrzymuje sie szybki
algorytm generowania wszystkich drzew w grafie spéjnym.

Omowi sie teraz podstawowe, potrzebne do dalszych rozwazan, zwigzki zachodzace po-
miedzy przekrojami a drzewami w unigrafie spéjnym. Przyjmie si¢ nastepujaca konwencje.
Wszystkie operacje z algebry zbioréw, wykonywane na drzewach lub przekrojach w grafie,
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bedzie sie rozumiato jako operacje wykonywane na zbiorach wszystkich krawedzi tworzacych
dany przekrdj lub drzewo. Za Mayeda [ 16] poda sie kolejng definicje, ktdra utatwi i skroci
dalsze zapisy.

Definicja 3

Dany jest spojny unigraf G o zbiorze wierzchotkdw V i zbiorze krawedzi E. Symbolem t
oznaczy sie drzewo grafu G. Niech eeE bedzie krawedzig grafu. Symbol Cg(t) oznacza taki
przekréj C w grafie G, ze zachodzi relacja Cnt = {e}.

Na przyktad na rysunku 28 krawedZ o numerze 4 mozna zapisa¢ jako C4(f), gdzie t jest
dowolnym drzewem w omawianym grafie.

Po tej definicji moznajuz w $lad za Mayeda [16] podaé twierdzenie.

Twierdzenie 2

Dany jest graf spojny G o zbiorze krawedzi E i jego drzewo tQ. Niech bedzie
zbiorem wszystkich drzew w G takich, ze tQ- tr = {e}, eeE, r = I,2,...,fc Niech ponadto dla
kazdego r = 1,2,..,A zachodzi tr- t = {;} Wtedy prawdziwa jest rownosé C.(tn) =

{e,bv b2,...,bk\ [16].

Innymi stowy znajduje sie wszystkie drzewa w grafie spdjnym cechujace sie tym, ze
wszystkie krawedzie poza jedng sg w tych drzewach te same. Wtedy zbidr tych wszystkich nie
powtarzajacych sie krawedzi tworzy przekrdj w grafie. Dowod przed chwilg przytoczonego
twierdzenia mozna znalez¢ w[16],

Woprowadzi sie teraz nowe pojecie pochodzace od Hakimiego [9].

Definicja 4

Dany jest unigraf spojny G o zbiorze krawedzi E = {l1,2,...,.m}. Macierz D = [D"\ 0 m
kolumnach nazywa sie¢ macierza drzew grafu G, jesli ilos¢ jej wierszy rowna sig ilosci drzew w
rozpatrywanym grafie, a jej elementy sg okre$lone nastepujaco:

1 gdy /-ta krawedz nalezy do drzewa o numerze i

d» m . .
0 w przeciwnym razie

Na przyktad macierz drzew grafu przedstawionego na rysunku 28 moze przybraé postaé

11110
110 11
10 111
0i 11i

Z kolei podane zostanie twierdzenie, wskazujagce na pewne proste zwigzki zachodzace
pomiedzy postacig macierzy drzew, a przekrojami. Jest ono podstawowe dla proponowanego tu
algorytmu generowania wszystkich przekrojow w unigrafie spojnym.

twierdzenie 3

Dany jest unigraf spdjny G o zbiorze krawedzi E i jego macierz drzew 2). WZ) wystepuje
kolumna ztozona z samych jedynek wtedy i tylko wtedy, gdy odpowiadajgca jej krawedz
stanowi przekroj w rozwazanym grafie.

Na przyktad w grafie przedstawionym na rysunku 28 krawedz o numerze 4 jest przekrojem.
Jednocze$nie czwarta kolumna macierzy drzew tegoz grafu sktada sie z samych jedynek.

Dowo6d powyzszego twierdzenia mozna znalez¢ w pracy [19]. Twierdzenie 3 mozna
uogdlnié. Przyktadem tego jest nastepne twierdzenie bedgce rozwinigciem zaleznosci podanej
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bez dowodu w jednej z prac Hakimiego [9]. Zanim zostanie ono sformutowane wprowadzi sie
pewne dziatanie na kolumnach macierzy drzew.

Definicja 5

Dana jest macierz [dkl] o n wierszach i elementach bedacych zerami lub jedynkami. Suma jej
kolumn /-tej oraz /-tej nazywac sie bedzie macierz kolumnowg o n wierszach [ap],p = 1
przy czym

1 gdy dpi 11lub dpj = 1

P jO gdy dp.

dpf =0

Twierdzenie 4

Dany jest unigraf spéjny G o zbiorze krawedzi E oraz jego macierz drzew D. Suma kolumn
minimalnego zbioru kolumn macierzy D jest macierza kolumnowg skiadajacag sie z samych
jedynek wtedy i tylko wtedy, gdy krawedzie odpowiadajgce tym kolumnom tworzg przekréj w
rozpatrywanym grafie.

Pod pojeciem minimalny rozumie sie tu taki zbior, ktérego zaden podzbior whasciwy nie ma
omawianej wiasnosci. Dowod tego twierdzenia mozna znalez¢ w[19].

Powyzsze twierdzenie formutuje tre$¢ poszukiwanego algorytmu. Informacja poczatkowa
zawarta jest w macierzy drzew 2), ktéra mozna otrzymac za pomocg metody tylko co opisanej.

Na poczatku bada sie, czy ktérakolwiek z kolumn macierzy D nie sklada sie z samych
jedynek. Jesli ten wariant zachodzi, to zgodnie z trescig twierdzenia 3 odpowiadajaca jej
krawedz tworzy przekrdj. Nastepnie wszystkie tego typu kolumny nalezy usuna¢ z Z). Z po-
zostatych kolumn tworzy sie wszystkie kombinacje dwuelementowe, tr6jelementowe itd.
sprawdzajac, czy zgodnie z trescig twierdzenia 4 w sumie dajg one kolumne ztozong z samych
jedynek. Dla spetnienia warunku minimalno$ci zaleca si¢ nastepujacy spos6b postepowania.
Przede wszystkim kombinacje (A'+l)-elementowe wolno rozpatrywaé dopiero po sprawdzeniu
wszystkich kombinacji /;-elementowych. Ponadto sposrod kombinacji /;-elementowych nalezy
usung¢ wszystkie te, w skiad ktdrych wchodzg p-elementowe (2 <p < K), ktérych suma
kolumn daje kolumne ztozong z samych jedynek.

Rys. 29. Graf z ponumerowanymi wierzchotkami i krawedziami

W celu zobrazowania dziatania algorytmu przedstawi sie wyniki przetwarzania grafu po-
kazanego na rysunku 29. Jest on spdjny. Skiada sie nan 6 wierzchotkéw ponumerowanych od
1do 6 oraz 7 krawedzi o liczbach porzadkowych od 1do 7. Wwyniku przetworzenia tego grafu
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na maszynie cyfrowej uzyskano nizej podane wyniki. Drzewa w grafie sg nastepujgcymi
zbiorami  krawedzi: {l,2,3,4,5}, {l,2,3,5,6}, i1,245,6], (13,4563, 11,3457}
{1,3,5,6,7}, U,4,5,6,7}, {2,45,6,7], {2,3,5,6,7}, {2,3,4,5,7), {2,3,4,5)6). Jest ich,jak tatwo
zauwazy¢, 11.

W rezultacie otrzymuje sie nastepujgca macierz drzew ponumerowanych w kolejnosci ich
wymienienia:

1111100
1110110
1101110
1011110
1011101
1010111
1001111
0101111
0110111
0111101
0111110

przy czym numery kolumn odpowiadajg numerom krawedzi jak na rysunku 29. Pierwszy
przekrdj wygenerowany za pomocg proponowanej metody sktada sie z jednej krawedzi —{5}.
Nastepnie, jak tatwo spostrzec, otrzyma sie cztery dalsze przekroje: {1,2}, {3,4], {3.6},
{4,6}. Kolejno wygeneruje sie nastepne: {1,3,7}, {1,4,7}, {1.6,7}, {2,4,7}, {2,6,7}, {2,3,7}.
W rezultacie otrzyma sie 11 przekrojéw. Czasy wyznaczania wszystkich drzew dla grafu jak na
rysunku 29 sg rzedu sekundy. Czasy wyznaczania wszystkich przekrojow sg rzedu kilku
sekund [ 19].

5. ZAKONCZENIE

W réznego typu sieciach teleinformatycznych szczegblne znaczenie posiada zastosowanie
minikomputerow jako czesci sktadowych terminali czy tez weztdéw sieci. Minikomputery
spetniajg w sieci réznorodne role. Mogg umozliwia¢ zwielokrotnienie, przejscie z transmisji
synchronicznej na asynchroniczng lub odwrotnie, mogg tez by¢ elementem sterujgcym prze-
ptywem ruchu teleinformatycznego. To ostatnie zadanie jest najwazniejsze i posiada zasadnicze
znaczenie dla rozwoju problematyki zwigzanej z architekturg sieci teleinformatycznych w skali
0go6lnej —sSwiatowej. W ostatnich latach w zwiazku z nasileniem sie ztozonosci i rozprzestrze-
nienia sieci teleinformatycznych wzrasta réwniez rola zastosowania mikroprocesoréw. Wypada
podkresli¢, ze zagadnienie zastosowania minikomputerow posiada aspekt bardzo szeroki,
wykraczajacy poza sieci teleinformatyczne. Jest to zagadnienie podstawowe dla wszelkiego
rodzaju sieci telekomunikacyjnych, a wiec réwniez zwigzanych z telekomunikacja klasyczna.

Poniewaz, jak juz o tym wspomniano, sieci teleinformatyczne rozrastajg si¢ przestrzennie, a
w duzych sieciach najdogodniejszg jest hierarchiczna struktura sterowania przeptywem
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informacji, to podstawowe znaczenie dla rozwoju architektury sieci teleinformatycznej po-
siadajg zagadnienia hierarchizacji struktur topologicznych sieci. Mozna je rozwigzywa¢ do-
konujac racjonalnej dekompozycji sieci na podsieci, a nastepnie agregujagc tak otrzymane
podsieci w jedng suboptymalng sie¢. Dekompozycji mozna dokona¢ np. korzystajac z metody
zespotdw minimalnych bazujgcej na teorii graféw. Problematyka ta jest w trakcie opracowy-
wania przez zesp6t Zintegrowanych Sieci Telekomunikacyjnych IPL PAN i bedzie przedmiotem
nastepnej publikacji.

W skali krajowej wymienione przed chwilg zagadnienia dotyczgce architektury sieci tele-
informatycznych odnoszg sie przede wszystkim do sieci terminalowych, gdyz perspektywy ich
powstawania i rozbudowy, jak o tym wspomniano juz we wstepie, s najbardziej realne.
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