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S t r e s z c z e n i e .  A b s t r a c t .  CcwepacaHHc.

Praca ta jest podsumowaniem badań prowadzonych w ciągu ostatnich trzech lat w Instytucie Podstaw 
Inform atyki Polskiej Akademii Nauk. Rozważa się w niej trzy problemy związane z sieciami teleinform a­
tycznym i. Są to : struktury topologiczne różnych rodzajów sieci teleinform atycznych, inżynieria sieci tele­
informatycznych i zagadnienia związane z analizą sieci teleinform atycznych. R ozpatrzono trzy rodzaje sieci: 
sieci terminalowe, komputerowe i zintegrowane. Następnie zajęto się inżynierią sieci. Pobieżnie potrak to­
wano zagadnienia związane z komutacją i transmisją. Na ten bowiem tem at istnieje wiele pozycji litera­
turowych. Podobnie potraktowano problemy zwielokrotnienia, koncentracji i modemów. Większy nacisk 
położono na omówienie i klasyfikację terminali. Poza tym  starano się uwypuklić rolę m inikom puterów w 
zarządzaniu siecią. Następnie zajęto się zagadnieniami przepływ u strumieni ruchu w sieci. W tym  aspekcie 
posłużono się m etodami teorii grafów.

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 o f 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 com m utation 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 o f minicomputers in netw ork control processes. Next we dealt with the problems o f traffic flows. 
To solve this problem the graph theory methods were applied.
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1. WSTĘP

Praca ta powstała w Instytucie Podstaw Informatyki PAN jako rezultat i pewne podsumo­
wanie badań prowadzonych w ciągu ostatnich trzech lat. Dotyczy ona trzech problemów: 
1) struktur topologicznych różnych rodzajów sieci teleinformatycznych i ich przeznaczenia 
eksploatacyjnego, 2) inżynierii sieci teleinformatycznych, 3) zagadnień związanych z analizą 
sieci teleinformatycznych. Dwa pierwsze problemy mają charakter przeglądowy. Oparte są na 
doświadczeniach własnych i najnowszych informacjach zawartych w literaturze naukowo- 
-techniczriej. Rozwiązanie trzeciego problemu oparte jest przede wszystkim na dorobku 
własnym.

Pierwszy problem starano się traktować w sposób równomierny, bowiem waga zagadnienia 
jest mniej więcej jednakowa w odniesieniu do wszystkich trzech rodzajów sieci teleinforma­
tycznych. Sieci terminalowe powstają już obecnie w kraju, że wymieni się tu sieć WASC czy też 
projektowaną sieć dla potrzeb PAN. Sieci komputerowe stanowią w warunkach krajowych 
trochę dalszą perspektywę, ale problemy związane z ich budową w miarę upływu czasu będą 
przybierały na ostrości. Sieci zintegrowane są natomiast przyszłością rozwojową całej tele­
komunikacji i waga zagadnień z nimi związanych ma silny charakter przyszłościowy.

Problem drugi świadomie potraktowano nierównomiernie. O ile bowiem zagadnienia 
komutacji i zagadnienia transmisyjne są w kraju stosunkowo nieźle znane i na ten temat istnieje 
stosunkowo obfita, wartościowa literatura obcojęzyczna, to są one z drugiej strony sprawami, 
które należy traktować jako podstawowe przy kształtowaniu architektury różnego rodzaju 
sieci teleinformatycznych. To samo mniej więcej można powiedzieć o zagadnieniach zwielo­
krotnienia i koncentracji. Jeżeli chodzi o elementy charakterystyczne dla sieci teleinforma­
tycznej, to o problematyce związanej z modemami można wyrazić podobny pogląd, jaki został 
wypowiedziany powyżej. Inaczej nieco wygląda sprawa, jeżeli chodzi o terminale. W tym 
zakresie brak jest klasyfikacji opartej na rzeczowych argumentach naukowych. Aby wypełnić 
tę lukę, starano się ją podać w ślad za Schreiberem [ 28 j. Z roku na rok wzrasta zakres i waga 
zastosowania minikomputerów w sieci teleinformatycznej, przede wszystkim w zakresie stero­
wania przepływem strumieni ruchu. Zagadnienie to jest zupełnie nowatorskie i o dużej wadze 
naukowo-technicznej. Dlatego też starano się je uwypuklić.

Analiza stanu sieci teleinformatycznej stanowi trzeci problem poruszony w tej pracy. Jest on 
szczególnie ważny z uwagi na racjonalne sterowanie przepływem strumieni ruchu. Wiążą się z 
tym zagadnienia teoretycznych i praktycznych wartości zdolności przepustowej sieci oraz 
zagadnienia badania przekrojów sieci. W tym zakresie podano opracowaną w Instytucie 
Podstaw Informatyki PAN oryginalną, łatwą do zaprogramowania na maszynę cyfrową metodę 
generacji przekrojów. Rozważania związane z analizą istniejącego stanu sieci poprzedzono 
podaniem pewnych podstawowych pojęć z zakresu teorii grafów. Starano się przy tym 
powiązać te wiadomości z konkretnymi pojęciami odnoszącymi się do sieci teleinforma­
tycznych. Wydawało się to celowe, bowiem tak szeroki i rokujący jak najlepsze nadzieje 
problem możliwości zastosowania teorii grafów w odniesieniu do sieci teleinformatycznych jest 
stosunkowo mało znany.
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Praca stanowi pewne odbicie konkretnych, praktycznych badań naukowych, jakie zespół 
Zintegrowanych Sieci Telekomunikacyjnych IPI PAN prowadził i prowadzi nadal dla potrzeb 
Instytutu Łączności. Chociaż badania te dotyczą przede wszystkim klasycznych sieci tele­
komunikacyjnych, to jednak przejście od tego rodzaju sieci do sieci teleinformatycznych za 
pośrednictwem ogólnej teorii sieci nie nastręcza większych trudności. Pracę należy traktować 
jako pierwszy krok dotyczący bardzo szerokiego i ważkiego zagadnienia architektury sieci 
teleinformatycznych. Jeżeli wypełni ona choć częściowo istniejącą w piśmiennictwie polskim 
lukę, będzie to satysfakcją dla autorów.

Autorzy poczuwają się do miłego obowiązku podziękowania recenzentom prof. drowi 
Wojciechowi Oszywie i prof. drowi Jerzemu Seidlerowi za szereg cennych uwag meryto­
rycznych i porządkowych, które przyczyniły się do podniesienia poziomu tej pracy.

2. STRUKTURY TOPOLOGICZNE SIECI TELEINFORMATYCZNYCH I ICH PRZE­
ZNACZENIE EKSPLOATACYJNE

2.1. RODZAJE SIECI TELEINFORMATYCZNYCH I ICH OGÓLNE CHARAKTERYSTYKI

Sieci teleinformatyczne są przeznaczone do transmisji informacji cyfrowej i to określa ich 
specyfikę. Graf skończony i spójny obrazuje strukturę topologiczną sieci teleinformatyczną. 
Węzły sieci odpowiadają wierzchołkom grafu, a linie łączące węzły — gałęziom grafu. 
Całkowitą sieć teleinformatyczną można w praktyce traktować jako zbiór kanałów i zbiór 
komutatorów. Sieci teleinformatyczne budowane są na podstawie istniejących sieci telekomuni­
kacyjnych bądź też budowane są od podstaw, przy czym ten ostatni przypadek jest dużo 
rzadszy.

Charakterystyki rozwoju teleinformatyki różnią się znacznie od charakterystyk rozwoju 
poszczególnych gałęzi telekomunikacji. Duża różnorodność możliwości technicznych, spowo­
dowana rodzajem stosowanych urządzeń — przestrzenne przetwarzanie danych, przetwarzanie 
w systemie z podziałem czasu, praca dialogowa: zapytanie, odpowiedź — powoduje, że w 
architekturze sieci muszą być uwzględnione odpowiednie rozwiązania techniczne, nie prze­
widziane dla usług telekomunikacyjnych. Charakterystyki te określone są przede wszystkim 
przez kody, szybkości modulacji i sposoby transmisji. W sieciach teleinformatycznych terminale 
pracują z maksymalnymi szybkościami transmisji przy nadawaniu lub odbiorze, zawartymi w 
granicach 50^-72 000 bitów/s.

Pod pojęciem architektury sieci [ 2 3 ]  rozumie się jej strukturę topologiczną oraz inżynierię, 
czyli wyposażenie w odpowiedni sprzęt w postaci maszyn cyfrowych, multiplekserów, koncen­
tratorów i różnego rodzaju terminali. Z punktu widzenia architektury rozróżnia się 3 rodzaje 
sieci teleinformatycznych: 1) sieci terminalowe, 2) sieci komputerowe, 3) sieci zintegrowane. 
W następnych podrozdziałach omówione zostaną najbardziej typowe struktury topologiczne 
poszczególnych rodzajów sieci teleinformatycznej oraz tendencje rozwojowe w zakresie tych 
struktur.
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2.2. SIECI TERMINALOWE

Około 1960 r. pojawiła się konieczność bezpośredniego połączenia z maszyną cyfrową 
terminali umiejscowionych w odległości setek metrów lub kilometrów. Początkowo zastoso­
wania tego rodzaju rozwiązań były bardzo specjalne ; cele wojskowe, kontrola procesów. Dalej 
nastąpiło poszerzenie zastosowań na dziedziny handlu i przemysłu. Rozpoczęto budowę sieci 
dla celów przyjmowania poleceń, transakcji w okienkach bankowych, rezerwacji miejsc w 
samolocie.

Wyjściowa, podstawowa struktura sieci terminalowych jest typu gwiazdowego, przy czym 
nie ma zasadniczej różnicy między terminalem oddalonym i terminalem umieszczonym w 
ośrodku obliczeniowym, nawet jeżeli w praktyce pojawiają się pewne różnice techniczne 
wynikające z istnienia łącza transmisyjnego. Sieć terminalowa o postaci gwiaździstej nie jest 
bowiem niczym innym, jak zbiorem „wydłużeń” modem -  łącze transmisyjne - modem [ 3 \ ] ,  
Na rysunku 1 przedstawiono sieć o postaci gwiaździstej. Chcąc zoptymalizować pewne 
czynniki charakteryzujące sieć terminalową, takie jak koszt sieci, szybkość transmisji czy też 
niezawodność, przechodzi się do bardziej złożonych struktur topologicznych sieci termi­
nalowej w postaci drzewa czy też zbioru drzew minimalnych [ 8 j. Istnieją również struktury w 
postaci pętli. Na rysunku 2 przedstawiono tytułem przykładu sieć terminalową w postaci 
zbioru drzew minimalnych, natomiast na rysunku 3 sieć pętlową.
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Rys. 3. Sieć terminalowa pętlowa

Połączenia pomiędzy terminalami a komputerem są uruchamiane bądź na łączach tele­
informatycznych komutowanych, bądź na łączach trwałych. Jeżeli chodzi o rodzaj komutacji, 
to stosowane są te same techniki komutacyjne, co w telefonii, a więc przede wszystkim 
komutacja łączy. Dlatego też sieci terminalowe zbudowane na łączach komutowanych 
jakościowo nie odpowiadają tych cechom, jakich oczekuje się od usług typu teleinforma­
tycznego. Po pierwsze czasy zestawiania połączeń są rzędu sekundy lub kilku sekund. Po wtóre 
użytkownik po zestawieniu połączenia nie ma wpływu na wybór drogi, po której przepływa 
informacja. Struktura gwiaździsta sieci terminalowej jest strukturą prostą, ale w praktyce coraz 
większe rozprzestrzanianie się geograficzne sieci terminalowych wraz z ich rozwojem powoduje 
szereg wad będących wynikiem centralizacji i różnorodności. Itak: 1) koszt urządzeń trans­
misyjnych osiąga rząd wielkości kosztu wyposażenia węzła centralnego, 2) dostęp do różnych 
sieci często wymaga stosowania różnych terminali i różnej aparatury transmisyjnej, 3) centrali­
zacja inwestycji w węźle centralnym w postaci oprogramowania i sprzętu pociąga za sobą 
wzrost ryzyka na wypadek awarii. Pierwszą wadę można zredukować stosując wspólną sieć 
transmisji danych, której koszt inwestycyjny i eksploatacyjny będzie mniejszy od kosztów 
dużej ilości sieci składowych. Drugą wadę można zmniejszyć stosując standaryzację odnoszącą 
się zarówno do terminali, jak i do komputerów. Racjonalne rozproszenie funkcji węzła central­
nego przeciwdziała trzeciej wadzie. Ale takie rozwiązanie techniczne zmierza do budowy 
ogólnej sieci komputerowej, o czym będzie mowa w podrozdziale 2.3.

W sieciach terminalowych mogą być stosowane połączenia specjalne od punktu do punktu. 
Przypadek ten został już pokazany na rysunku 1. Wtedy szybkość przesyłania przez kanał 
transmisyjny jest niezależna od wielkości ruchu. Jeżeli terminal jest często dołączany do 
komputera lub gdy w czasie połączeń ciągi przekazywanych danych są przerywane, to sto­
sowane są połączenia z koncentracją. Będzie o nich jeszcze mowa w podrozdziale 3.3. Trzeci 
rodzaj połączenia, a mianowicie połączenia wielopunktowe stosowane są, gdy strumienie ruchu 
teleinformatycznego są małe. Uzyskuje się wtedy pewne oszczędności w zakresie kosztów 
łączy transmisyjnych. Pociąga to jednak z kolei za sobą pewne obniżenie niezawodności. 
O połączeniach wielopunktowych będzie jeszcze mowa w rozdziale 3.

Do tej pory brany był pod uwagę zbiór terminali w sieci gwiaździstej, które były połączone 
bezpośrednio z jednym centralnym komputerem. Często zdarza się, że węzeł centralny jest 
grupą maszyn cyfrowych połączonych lokalnie bądź przez bezpośrednie związanie kanałów, 
bądź przez wspólną pamięć. Przypadek taki przedstawiony został na rysunku 4. Maszyna 
komutacyjna zapewnia połączenie terminali z odpowiednią maszyną cyfrową. Mogą one być 
identyczne i wykorzystywane wspólnie w celu wyrównania obciążenia przetwarzaniem danych. 
Mogą też być różne i wyspecjalizowane w pewnych kategoriach zastosowań. Przykładem tego 
rodzaju organizacji jest sieć OCTOPUS należąca do Lawrence Radiation Laboratory w USA.
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Rys. 4. W ęzeł centralny jako grupa maszyn cyfrowych

Do teleinformatycznych sieci terminalowych można również zaliczyć sieci transmisji danych 
w rodzaju francuskiej sieci komutowanej CADUCÉE, czy też wybudowanej we Francji sieci dla 
potrzeb przemysłu petrochemicznego, której struktura topologiczna została przedstawiona już 
na rysunku 3.

2.3. SIECI KOMPUTEROWE

Około piętnastu lat temu zbudowano pierwsze urządzenia, które miały na celu przede 
wszystkim zautomatyzowanie wyboru dróg w sieciach telegraficznych. Dało to początek nowej 
technice komutacyjnej zwanej komutacją informacji stosowanej obecnie w sieciach kompu­
terowych. W roku 1969 została eksperymentalnie wprowadzona w amerykańskiej sieci ARPA 
pewna odmiana komutacji informacji, zwana komutacją pakietów. Została ona tak nazwana, bo 
przesyłana wiadomość jest rozbijana w ciąg krótkich „pakietów” (500 do 8096 bitów) 
łączonych z powrotem w odbiorniku w celu odtworzenia przesyłanej wiadomości. Dla 
większości zastosowań przyjmuje się standardową strukturę pakietu. Wtedy pierwszą część 
pakietu stanowi nagłówek zawierający szereg informacji pomocniczych. Część drugą stanowi 
segment informacji właściwej, natomiast trzecią wypełniają sygnały elementarne związane z 
samym procesem przesyłania kodu liniowego umożliwiającego wykrywanie błędów/"29J. 
Pakiety przesyłane są do węzła docelowego jako niezależne jednostki. Dla uzyskania wy­
maganego małego prawdopodobieństwa błędów stosuje się sprzężenie zwrotne. Sprzężenie 
zwrotne jest również wykorzystywane w przypadku, gdy węzeł nie może przyjąć informacji z 
powodu przepełnienia buforów czy też uszkodzenia.

Jeżeli chodzi o sieci komputerowe, to można rozróżnić dwa ich zasadnicze typy, a miano­
wicie sieci wyspecjalizowane i sieci ogólne [ 24j. W obu przypadkach jest to system utworzony 
przez połączenie liniami transmisyjnymi oddalonych od siebie komputerów. Różnica pomiędzy 
sieciami wyspecjalizowanymi a sieciami ogólnymi polega na tym, że te pierwsze są prze­
znaczone dla jakiegoś typu zastosowań dobrze scharakteryzowanego. Tytułem przykładu 
można wymienić sieć Międzynarodowego Towarzystwa Telekomunikacji Aeronautycznej 
(SITA) [  13], Można powiedzieć, że sieć wyspecjalizowana jest siecią stacjonarną, której roz­
budowy w szerszym zakresie nie można przeprowadzić nie dokonując gruntownych zmian w 
inżynierii sieci. Przeciwnie jest z siecią ogólną, której szersza rozbudowa jest możliwa bez 
dokonania zasadniczych zmian w jej inżynierii. Typowym przykładem ogólnej sieci kompu­
terowej jest budowana obecnie we Francji sieć publiczna TRANSPAC [25 ]. W niej też właśnie 
stosowana jest komutacja pakietów.

Struktury topologiczne sieci komputerowych, a przede wszystkim sieci ogólnych, ze 
względu na ułatwioną ich szerszą rozbudowę, ewoluują od struktury gwiaździstej, poprzez
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Rys. 5. Sieć komputerowa -  dwupoziomowa

strukturę wieloboczną, aż do struktur umożliwiających kilka wariantów połączeń między 
źródłem a odbiornikiem. W tym ostatnim przypadku dopuszcza się tworzenie wielu różnych 
dróg przepływu informacji między komputerami. Ponadto istnieją lub są projektowane odejścia 
gwiazdowe do węzłów miejscowych. Węzeł miejscowy zabezpiecza w danej strefie bezpo­
średnie dojście do terminali. Na podstawie takich przesłanek budowana jest we Francji sieć 
użytku publicznego TRANSPAC. Na rysunku 5 przedstawiono typową strukturę sieci kompu­
terowej. Składa się ona z dwóch poziomów, przy czym jeden jest utworzony przez maszyny 
przetwarzające, połączone między sobą w sposób umożliwiający dużą szybkość transmisji, 
natomiast drugi przez komutatory wiadomości. Ich zadaniem jest rozdział informacji między 
maszyny przetwarzające oraz sterowanie takimi operacjami, jak: 1) tłumaczenie i wydawanie 
poleceń, 2) zliczanie ruchu, 3) kontrola ważności wchodzących poleceń, 4) sterowanie termi­
nalami. Można powiedzieć, że sieć komputerowa jest wynikiem superpozycji kilku sieci 
terminalowych skupionych wokół jakiejś maszyny przetwarzającej. Sieci te wykorzystuje 
wspólnie ten sam system transmisyjny, jakim jest sieć komutacji informacji lub komutacji 
pakietów.

Struktura wieloboczną w sieci komputerowej zapewnia dużą niezawodność transmisji i 
lepsze wykorzystanie łączy, gdyż można dokonać rozdziału strumieni ruchu według różnych 
marszrut, stosownie do gęstości wiadomości i stanu linii.

2.4. SIECI ZINTEGROWANE

Trzecim rodzajem sieci teleinformatycznej z uwagi na jej architekturę jest sieć zintegrowana. 
Obecnie w sieciach telekomunikacyjnych wiadomości są przekazywane przeważnie za po­
średnictwem systemów analogowych i rzadziej za pośrednictwem systemów cyfrowych. Jednak 
jeżeli chodzi o teletransmisję, to jej podstawową tendencją rozwojową jest dążenie do 
cyfryzacji, poprzez wprowadzenie systemów o modulacji impulsowo-kodowej (PCM). Z drugiej 
strony w telekomutacji widoczne jest coraz szersze dążenie do elektronizacji oraz progra­
mowego sterowania procesami komutacji. Elektroniczna centrala telefoniczna w gruncie rzeczy
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nie jest właściwie niczym innym, jak wyspecjalizowaną maszyną cyfrową. Pożądane jest, aby w 
jednolitej sieci telekomunikacyjnej wszystkie wiadomości były przekazywane za pomocą tylko 
jednego rodzaju sygnałów. Obecnie tendencje idą w kierunku jednolitych sieci cyfrowych. Taka 
jednolita sieć cyfrowa, będąca najnowocześniejszym rodzajem sieci telekomunikacyjnej, jest 
jednocześnie siecią teleinformatyczną. Rozróżnia się trzy rodzaje integracji sieci telekomuni­
kacyjnych, a mianowicie sieci zintegrowane pod względem: 1) technik, 2) służb, 3) użytkow­
ników [ 1 5 , 10] .

Przez określenie, że rozpatrywana sieć jest zintegrowana pod względem technik, rozumie 
się, że technika teletransmisyjna i komutacyjna są oparte na tej samej zasadzie, a więc że sygnał 
przechodzący przez centrum komutacyjne może być komutowany bezpośrednio z jednej 
wiązki łączy do drugiej wiązki, bez potrzeby rozdzielenia tych wiązek za pomocą krotnic na 
poszczególne łącza. Pierwsza ogólna koncepcja zintegrowanej sieci telekomunikacyjnej w za­
kresie technik została sformułowana przez Bell Laboratories. Model laboratoryjny pod nazwą 
ESSEX (Experimental Solid Stage Exchange) został oddany do badań laboratoryjno-eksplo- 
atacyjnych w roku 1958. W chwili obecnej prace nad integracją sieci opartej na bazie techniki 
cyfrowej są prowadzone w krajach przodujących technicznie. Między innymi we Francji 
opracowano system PLATON pracujący na zasadzie integracji technik [  22].

Sieci telekomunikacyjne są przeznaczone dla różnych rodzajów służb, przekazując sygnały 
telefoniczne, telegraficzne, transmisji danych, telewizyjne. W dotychczasowych rozwiązaniach 
przyjęto, że dla każdego rodzaju służb projektuje się odrębną sieć, przy czym sieci te zwykle 
oparte są na wspólnej podbudowie. W przypadku gdy ma się do czynienia z ujednoliconą siecią, 
stosującą jednakowy system przesyłania -  cyfrowy, wszyscy użytkownicy korzystający z 
różnych rodzajów służb mogą być przyłączeni do tej jednej sieci. Ma wtedy miejsce integracja 
służb.

Chociaż integracja służb pociąga za sobą częściową integrację użytkowników poszcze­
gólnych rodzajów służb, to jednak nie należy zapominać, że w obrębie tej samej służby mogą 
być stawiane przez różne kategorie użytkowników różne wymagania, co w efekcie prowadzi do 
tworzenia oddzielnych sieci telekomunikacyjnych dla różnych rodzajów użytkowników. Tak 
np. inne wymagania stawia się telefonicznej sieci kolejowej, przeznaczonej dla zabezpieczenia 
ruchu pociągów, a inne telefonicznej sieci użytku publicznego. Omówione trzy rodzaje 
integracji są przede wszystkim korzystne z uwagi na koszty urządzeń i ich ujednolicenie.

Do innych 
OPD

\  V  
\ K —  koncentra to r  

C — centra la strefow a  
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Rys. 6. Sieć zintegrowana
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Struktura topologiczna sieci zintegrowanych, podobnie jak sieci komputerowych ogólnych, 
ma postać umożliwiającą kilka wariantów połączeń między źródłem a odbiornikiem, tzn. że 
obok wielu różnych dróg przepływu informacji między strefowymi węzłami komutacyjnymi 
istnieją odejścia gwiazdowe od węzłów strefowych lub od koncentratorów.

Na rysunku 6 podano strukturę topologiczną sieci zintegrowanej. Specyfikę tej sieci stanowi 
centrum obróbki informacji połączone z węzłami komutacyjnymi za pomocą łączy transmisji 
danych i wykonujące zadania związane z kontrolą sprawności urządzeń, wyszukiwaniem 
uszkodzeń, wypisywaniem rachunków za uzyskane połączenia oraz określeniem i analizą 
obciążenia.

Ogólnym spostrzeżeniem, jakie się nasuwa analizując poszczególne struktury topologiczne 
dużych sieci teleinformatycznych, jest to, że odpowiednio dobrane struktury hierarchicznie są 
optymalne z uwagi na koszt sterowania procesem przepływu informacji [  12J .  Innymi słowy w 
dużych sieciach teleinformatycznych przyjęcie struktury hierarchicznej przez dokonanie 
podziału na podsieci powoduje minimalizację kosztu opracowania oprogramowania dla potrzeb 
zarządzania sieci. Do problematyki tej jeszcze powrócimy w podrozdziale 3.4.

3. INŻYNIERIA SIECI TELEINFORMATYCZNYCH

3.1. RODZAJE KOMUTACJI STOSOWANE W SIECIACH TELEINFORMATYCZNYCH

W sieciach teleinformatycznych stosowane są dwa rodzaje komutacji, a mianowicie komu­
tacja łączy i komutacja informacji. W sieci o komutacji łączy tworzone są w pewnym sensie 
bezpośrednie połączenia między wywołującym a wywoływanym. Utworzony po zestawieniu 
połączenia kanał umożliwia wymianę informacji w trakcie istnienia połączenia. Jednym z 
praktycznie ważnych aspektów komutacji informacji jest proces magazynowania określonej 
ilości mformacji przed przekazaniem jej dalej. Szczególna przydatność tego rodzaju komutacji 
przy wymianie informacji między komputerami decyduje o tym, że jest ona wprowadzana do 
sieci w postaci usługi komutacji pakietów.

Ze względu na technikę realizacyjną w zakresie komutacji łączy rozróżnia się komutację 
przestrzenną i komutację czasową [\Q,  15, 22]. W procesie komutacji wydzielić można proces 
komutowania właściwego, tj. stwarzania drogi między dwoma łączami abonenckimi oraz 
sterowanie procesem komutowania właściwego.

Układy komutowania w rozwiązaniu klasycznym realizują drogi połączeniowe w sensie 
przestrzennym. Pełna elektronizacja takich układów napotyka, jak dotąd, trudności. W po­
szukiwaniu możliwości elektronizacji pola komutacyjnego zastosowano zasadę komutacji 
kanałów czasowych, jak w systemach o modulacji impulsowo-kodowej (PCM). Dwaj abonenci 
są łączeni ze sobą cyklicznie na przeciąg krótkich odcinków czasu, a ta sama przestrzenna droga 
połączeniowa wykorzystywana jest dla wielu par abonentów. Układy sterowania spełniają rolę 
analogiczną do roli maszyny cyfrowej — dlatego elektronizacja tych układów, np. poprzez 
zastosowanie typowego komputera, nie przedstawia specjalnych trudności. Nowoczesne 
systemy komutacyjne znalazły miejsce wśród systemów cyfrowych o architekturze zbliżonej 
do współczesnych wielodostępnych maszyn cyfrowych. Wielodostępność cechująca się 
specyficznym mechanizmem obsługi dość znacznej liczby użytkowników jest jedną z zasad­
niczych cech współczesnego systemu komutacyjnego. Urządzenia systemu komutacyjnego
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posiadają na ogół strukturę modułową. Mimo daleko idącej specjalizacji poszczególnych 
podzespołów, które posiadają własne sterowanie i niekiedy własny stały program, według 
którego wykonują swoje zadania, wiele funkcji realizuje procesor centralny wyposażony w 
system przerwań, wykonując w kolejności stosownej do priorytetów oczekujące w kolejce 
zadania. Elektroniczne systemy komutacyjne posiadają strukturę rozbudowanego systemu 
cyfrowego, gdzie jednym z podstawowych zespołów jest pamięć, spełniająca ważne funkcje w 
procesie komutacji.

kolejki
wyjściowe

Rys. 7. Zasada kom utacji informacji

Cechą ogólną komutacji informacji jest to, że informacja jest kierowana do miejsca prze­
znaczenia blokami o stałych lub różnych długościach, które zostały uprzednio zmagazy­
nowane w pamięci. Na rysunku 7 przedstawiono zasadę komutacji informacji. W sieciach tele­
informatycznych najczęściej nie stosuje się wyłącznie komutacji informacji, lecz komutację 
mieszaną (komutację czasową łączy i komutację informacji). Niemniej jednak coraz częściej 
tworzone są eksperymentalne ldlkuwęzłowe sieci o komutacji informacji (komutacji pakietów). 
Jednym z istotnych ułatwień, jakie oferuje tego typu sieć, jest formowanie pakietów przez 
sieć, a nie przez użytkownika, który dzięki temu może posługiwać się różnymi urządzeniami 
końcowymi pracującymi znak po znaku. Formowanie pakietów jest wykonywane przez węzły 
komutacyjne, w których skład wchodzą na ogół małe maszyny cyfrowe (minikomputery), 
które z racji swoich funkcji nazywane są procesorami węzłowymi, pośredniczącymi lub 
komunikacyjnymi. Najbardziej charakterystycznymi cechami komutacji informacji są 
opóźnienia wprowadzane przez system teleinformatyczny. Rozróżnia się cały szereg skła­
dowych opóźnienia wynikowego. Wypada zwrócić uwagę, że opóźnienie wprowadzane przez 
węzeł komutacyjny o komutacji informacji jest zmienne i jest tym większe, im większe jest 
natężenie ruchu. W pierwotnie budowanych sieciach urządzenie końcowe (terminal) komuni­
kujące się z innym urządzeniem końcowym z zasady nie otrzymywało sygnału natłoku. W naj­
nowszych rozwiązaniach, z uwagi na bardzo dużą liczbę użytkowników, wprowadzono 
ostrzejsze ograniczenia. Obecnie użytkownik nie może rozpocząć seansu transmisji bez 
uzyskania akceptacji ze strony sieci. W przypadku komutacji łączy opóźnienie jest w przy­
bliżeniu stałe i, jeżeli pominąć czas na nawiązywanie połączenia, jest zależne od czasu pro­
pagacji. W przypadku nadtłoku lub zajętości urządzenia końcowego stosowana jest sygnalizacja 
niedostępności, a połączenie nie dochodzi do skutku.
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Obie alternatywne techniki komutacyjne — komutacja łączy i komutacja informacji — są 
równolegle rozwijane w całym szeregu krajów, przy czym nacisk na intensywność rozwoju jest 
różny/”l l j .  Przewaga jednego systemu komutacji nad drugim wynika z relacji: cechy 
strumienia informacji -  własności urządzeń komutacyjnych. Porównując komutację łączy z 
komutacją informacji, rozważa się jednak przede wszystkim aspekt opłacalności — ekono- 
miczności zastosowanie takiego lub innego rozwiązania. Prowadząc te rozważania bierze się 
przede wszystkim pod uwagę charakter ruchu teleinformatycznego. Charakteryzują go za­
zwyczaj, w odróżnieniu od ruchu telefonicznego, krótkie okresy przesyłania informacji i 
stosunkowo długie przerwy. Dlatego też współczynnik całkowitego obciążenia łącza jest mały 
— rzędu pojedynczych procentów. Stąd też komutacja informacji staje się opłacalna ze 
względów transmisyjnych w przypadku występowania dużych odległości między urządzeniami 
końcowymi lub też na głównych trasach połączeniowych dla głównej części ruchu 
danych/^26j. Główna korzyść w zastosowaniu komutacji informacji polega na zdolności 
komunikowania się przy wykorzystaniu zmiennej w sposób ciągły szybkości transmisji. 
W ramach stojących do dyspozycji wewnątrz sieci szerokości pasm można przesłać takie ilości 
informacji, jakie konieczne są odbiorcom. Ponadto istnieje możliwość współpracy urządzeń 
końcowych, stosujących różne kody i procedury transmisyjne, dzięki możliwości konwersji w 
węźle komutacyjnym. W przypadku komutacji łączy możliwe są do uzyskania tylko ogra­
niczone ilości dyskretnych szybkości transmisji [  11J .  Stanowi to istotny mankament w 
rozwoju różnych sposobów przekazywania informacji. Należy jednak stwierdzić, że 
użytkownik systemu z komutacją łączy rozporządza zagwarantowaną szerokością pasma po 
zbudowaniu połączenia. Użytkownik systemu z komutacją informacji, w którym nie za­
stosowano kontroli natłoku, stoi przed niebezpieczeństwem, że przy wzrastającym obciążeniu 
sieci może nastąpić pogorszenie się jakości transmisji. Szczegółowe informacje na temat uzasad­
nienia zastosowania rozmaitych technik komutacyjnych w różnych typach sieci teleinforma­
tycznych znajdzie zainteresowany czytelnik w cytowanej pracy Johnsonr i cyklu artykułów ją 
poprzedzających.

3.2. ZAGADNIENIA TRANSMISYJNE W SIECIACH TELEINFORMATYCZNYCH

Ze względu na sposób transmisji sieci teleinformatyczne dzielą się na sieci asynchroniczne i 
sieci synchroniczne. Koncepcje sieci asynchronicznych wynikają z pewnych potrzeb integra­
cyjnych sieci teleksowych z siecią dla transmisji danych, przy czym momenty występowania 
elementów informacji nie muszą być wyznaczane określoną podstawą czasu. Sieci 
synchroniczne są sieciami, w których do transmisji wykorzystuje się sygnały synchroniczne, 
kanały i trakty cyfrowe systemu o modulacji kodowo-impulsowej (PCM). W tego rodzaju 
sieciach istnieje możliwość integracji w zakresie transmisji, a w przyszłości i komutacji z siecią 
telefoniczną. Sygnały odebrane przy transmisji cyfrowej składają się najczęściej ze stanów „1” 
i „0” . Aby było wiadomo jaki ciąg kodowy został odebrany, w odbiorniku muszą być prze­
prowadzane operacje pozwalające określić, ile zer i ile jedynek zawierają określone fragmenty 
sygnału odebranego. Wynika stąd konieczność wytworzenia w odbiorniku skali czasowej 
momentów, które podawałyby informację o stanie każdego kolejnego momentu.

Z punktu widzenia stosowanych technik transmisyjnej i komutacyjnej, sieci teleinforma­
tyczne dzieli się na sieci o łączach trwałych, sieci o komutowanych łączach telefonicznych lub 
telegraficznych, sieci arytmiczne, sieci synchroniczne i sieci zintegrowane. Urządzenia transmisji 
danych mogą natomiast pracować arytmicznie lub synchronicznie. Przy pracy arytmicznej skala
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Rys. 8. Sposób wytwarzania impulsów rozeznających

impulsów wyznaczona jest parametrami lokalnego generatora, pobudzanego udarowo impulsem 
startowym. Przy pracy synchronicznej skala impulsów rozeznających jest wytwarzana w sposób 
ciągły. Na rysunku 8 przedstawiono sposób wytwarzania skali impulsów rozeznających przy 
pracy arytmicznej i synchronicznej przy tym samym sygnale odebranym.

Systemy arytmiczne i synchroniczne można porównywać biorąc przede wszystkim pod 
uwagę ich odporność na zniekształcenia i zakłócenia. System synchroniczny wykazuje 
wyraźną wyższość pod tym względem nad systemem arytmicznym, który odznacza się dużą 
wrażliwością na zniekształcenia i zakłócenia, obejmujące swym wpływem elementy startowe 
sygnału. Pociąga to za sobą przesunięcie fazy impulsów rozeznających całego bloku.

Jednym z podstawowych problemów występujących przy projektowaniu sieci tele­
informatycznych jest problem ekonomicznego wykorzystania kanałów łączności, które są 
jednym z najdroższych elementów sieci. Stąd też niezbędna jest znajomość charakteru 
strumieni ruchu, jakimi operuje się w sieciach teleinformatycznych. Źródłami informacji 
cyfrowych w sieciach teleinformatycznych są urządzenia węzłów sieci -  komputery i 
terminale, takie jak dalekopisy, czytniki taśmy perforowanej, kart dziurkowanych, monitory 
ekranowe. Urządzenia te zależnie od ich typu i przeznaczenia są źródłem informacji o różnych 
prędkościach. Jednakową dla wszystkich urządzeń jest postać podstawowej jednostki nadanej 
informacji, przy czym pod tym terminem rozumie się pojedynczy znak (bajt). Znaki mogą być 
wytwarzane pojedynczo lub w postaci grup znaków. Jednak nawet w przypadku, gdy kolejne 
znaki wytwarzane są w pewnych odstępach czasu, wykazują one tendencję do grupowania się 
w pakiety. Pakiety mogą tworzyć znaki pojawiające się jeden za drugim w nieregularnych, 
przypadkowych momentach czasu, jak to ma miejsce np. przy ręcznym pisaniu na dalekopisie 
zwykłego typu. Pakiet ten może stanowić blok znaków następujących bezpośrednio jeden za 
drugim, jak to ma miejsce w przypadku dalekopisów wyposażonych w pamięć buforową lub w 
przypadku monitorów ekranowych. Pakiety wykazują również tendencję do grupowania się, 
tworząc tzw. segmenty. Segmenty składają się z przypadkowej liczby pakietów i stanowią 
odrębną całość przenoszącą określoną wiadomość lub też zamkniętą część wiadomości. Na 
przykład segmentem może być program obliczeń dla komputera, ale może nim być jeden z 
podprogramów dużego programu. Tak więc można stwierdzić, że informacja cyfrowa w sieci 
teleinformatycznej ma strukturę hierarchiczną [2 1 ] ,  Analizując strumienie informacji tele­
informatycznej na każdym szczeblu hierarchii, nie wnika się w wewnętrzną strukturę jednostek
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informacji odpowiednich dla danego szczebla. Interesujące są jedynie takie wielkości, jak 
momenty ich pojawiania się i długość mierzona liczbą zawartych w nich jednostek niższego 
szczebla.

Ti  rr i  rr 2
i- 1-----*i r -1-" '»i r  1 - - i

tj t jt i tjt2

U__________J------- J
d j djm

Rys. 9. Strumień informacji teleinformatycznej

Jako model matematyczny strumienia informacji teleinformatycznej wytwarzanego przez 
pojedyncze źródło przyjmuje się proces stochastyczny S(t) będący strumieniem impulsów 
prostokątnych o stałej amplitudzie, przypadkowych momentach pojawiania się początków
impulsów. W zależności od rodzaju źródła impulsy mogą być segmentami, pakietami lub
pojedynczymi znakami. Przykładową realizację strumienia 5(0  przedstawiono na rysunku 9.

Dla każdego / musi być spełniona zależność:

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

gdzie:
D. — zmienna losowa oznaczająca odstęp czasu pomiędzy momentami pojawienia się po- 

czątKÓw / —tego oraz /+  1-ego impulsu
Tj — zmienna losowa oznaczająca moment pojawienia się początku /-tego impulsu,
t . — zmienna losowa oznaczająca długość /-tego impulsu.

Warunek ten oznacza, że impulsy nie mogą zachodzić na siebie. Proces S{t) w sposób 
wyczerpujący można dla dostatecznie dużych n opisać przy pomocy 2n-wymiarowej gęstości 
prawdopodobieństwa łącznego

P & V d  2  d n ’ T  l * T2*~’ r»> C2)

Ponieważ badania eksperymentalne [2 7 ]  rzeczywistych strumieni nie wykazują istnienia 
zależności statystycznych pomiędzy zmiennymi losowymi D- i wzajemnie pomiędzy r., można 
przyjąć jako wystarczającą charakterystykę strumienia dwuwymiarową gęstość prawdopo­
dobieństwa:

W ogólnym przypadku strumień informacji teleinformatycznej wytwarzanej przez źródło 
jest niestacjonarny, zachowuje jednak stacjonarność w dostatecznie długich okresach czasu. 
Z tego względu można pomijać dolny indeks /.

Badania statystyczne opisane przez Fuchsa i Jacksona [ 1 ]  wykazały, że rozkład prawdo­
podobieństwa zmiennej losowej D można przybliżyć rozkładem gamma

" W  S 4 W ' '
(4)
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Ze względów obliczeniowych operowanie rozkładem (4) jest niewygodne. Korzystając z 
faktu, że dla a =  1,5 rozkład gamma jest bardzo zbliżony do rozkładu wykładniczego, 
przyjmuje się, że zmienna losowa Z) ma rozkład wykładniczy

pd(d) = X • e~M  , (5)

gdzie = d, przy czym d  jest wartością średnią zmiennej losowej D.
Za przyjęciem tego rozkładu przemawia również fakt, że przyjęcie jego jest równoważne 

założeniu najgorszej sytuacji, gdy impulsy pojawiają się wzajemnie niezależnie (brak korelacji). 
Inną drogą ominięcia trudności obliczeniowych związanych z operowaniem rozkładem gamma 
z ułamkowym parametrem jest przyjęcie rozkładu gamma z całkowitym parametrem. 
Nazywany on jest również rozkładem Erlanga. Dla a = 1 jest on rozkładem wykładniczym.

Badania Fuchsa i Jacksona wykazały również, że dobrym przybliżeniem rozkładu prawdo­
podobieństwa zmiennej losowej X  będącej liczbą znaków (pakietów) w segmencie jest rozkład 
geometryczny:

P (X  =  K )  = 0 * — ł ( l  -  0 ) ,  (6 )

gdzie 0 “ J jest średnią liczbą znaków (pakietów) w segmencie. Należy jednak zwrócić uwagę, że 
zrezygnowano tutaj z założenia opisanego wzorem (1) — warunek niezachodzenia impulsów na 
siebie.

Nierównomierna struktura czasowa strumieni informacyjnych wytwarzanych przez 
pojedyncze, wolno pracujące terminale oraz małe wypełnienie tych strumieni stwarzają 
możliwość przesyłania informacji od wielu terminali przez wspólny kanał o dużej prze­
pustowości. Określając sumaryczny strumień informacji powstały ze strumieni pochodzących 
od poszczególnych terminali, rozpatruje się kilka przypadków obejmujących strumienie 
pojedynczych znaków, pojedynczych pakietów, paczek pakietów przy stosowaniu zarówno 
komutacji informacji, jak i komutacji pakietów. Znalezienie rozkładów zmiennych losowych 
dla strumienia sumarycznego jest często trudne, a poza tym otrzymane rezultaty z praktycz­
nego punktu widzenia są nieprzydatne ze względu na stopień skomplikowania. Wypada zwrócić 
uwagę, że dla strumienia sumarycznego nie musi już być spełniona zależność (1). Dla do­
statecznie dużej liczby końcówek, zgodnie z twierdzeniem granicznym o superpozycji nie­
zależnych, stacjonarnych i prostych strumieni punktowych, dobrą aproksymacją strumienia 
sumarycznego jest strumień Poissona. Dla celów praktycznych rozpatruje się dwa modele 
strumienia sumarycznego. Poissonowski strumień pojedynczych pakietów oraz poissonowski 
strumień paczek pakietów o geometrycznym rozkładzie prawdopodobieństwa liczby pakietów 
w paczce.

3.3, ZASADY ZWIELOKROTNIENIA I KONCENTRACJI

Konieczność wprowadzenia technik zwielokrotnienia i koncentracji wynika z dążenia do 
minimalizacji kosztów inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Przez zwielokrotnienie rozumie się 
proces podziału wykorzystywanego kanału na podkanały, które są przyporządkowywane na 
stałe użytkownikom. Wtedy określonej liczbie wejść przyporządkowane jest jedno wyjście,

2 — A rc h ite k tu ra  sieci
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przy czym binamy strumień wyjściowy jest wysyłany z szybkością równą lub większą od sumy 
szybkości, z jakimi nadsyłane są dane do wejść urządzenia zwielokrotniającego.

W sieci teleinformatycznej typowy ciąg informacji przekazywanej od końcówki składa się z 
ciągu zaczynających się w sposób nierytmiczny bloków przedzielonych przerwami. Z kolei blok 
składa się z ciągu mniejszych podbloków przedzielonych mniejszymi przerwami itd. Taki ciąg 
informacji za Seidlerem [29J  określa się mianem ciągu o wielopoziomowej „porowatości” . 
Współczynnikiem wypełnienia ciągu na obranym poziomie porowatości określa się następujący 
stosunek:

łączny czas trwania bloków__________
łączny czas trwania bloków oraz przerw

przy czym przyjmuje się, że na jednym z poziomów „porowatości” nie wnika się w strukturę 
bloków i traktuje się je jako pełne oraz że bierze się pod uwagę dostatecznie długi czas 
obserwacji. Opierając się na pojęciu współczynnika wypełnienia można określić sens zjawiska 
koncentracji. Mianowicie koncentracją nazywa się postępowanie, które prowadzi do tego, że 
współczynnik wypełnienia sygnałów w kanale jest o wiele większy od współczynnika wypeł­
nienia dla informacji podawanych przez źródło informacji. Oczywiście buforowanie jest 
jednym zc sposobów uzyskania koncentracji.

W sieciach teleinformatycznych stan jednoczesnej pracy wszystkich terminali jest mało 
prawdopodobny. W rzeczywistości zabezpieczenie programowe maszyny matematycznej 
obliczone jest na pewną prawdopodobną średnią ilość terminali. Wykorzystanie terminali także 
najczęściej nie jest ciągłe i na łączach biegnących między nimi a maszyną cyfrową mogą 
występować długie okresy czasu, kiedy intensywność strumienia informacji jest mała lub 
wręcz równa zeru.

Jeżeli chodzi o zwielokrotnienia, to rozróżnia się dwa zasadnicze ich rodzaje, a mianowicie 
oparte na podziale częstotliwościowym i oparte na podziale czasowym [ 3 ] ,  Zwielokrotnienie 

* oparte na podziale częstotliwościowym jest procesem podziału kanału podkładowego na grupę 
kanałów, z których każdy obejmuje węższe pasmo częstotliwości. Na rysunku 10 przed­
stawiono zasadę zwielokrotnienia częstotliwościowego. Konieczność tworzenia częstotli­
wościowych pasm ochronnych, zabezpieczających przed wzajemnym oddziaływaniem 
sąsiednich podkanałów i umożliwiających filtrowanie sygnałów po stronie odbiorczej, jest
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jednym z zasadniczych ograniczeń efektywnego wykorzystania pasma kanału dzielonego. 
W przypadku zwielokrotnienia częstotliwościowego urządzenia są stosunkowo proste. Układ 
multipleksera spełnia jednocześnie funkcje modulacyjne i demodulacyjne, czego nie można 
powiedzieć w odniesieniu do multipleksera o podziale czasowym. Stąd też koszt multipleksera 
o podziale częstotliwościowym jest dużo mniejszy niż koszt urządzeń stosowanych w innych 
technikach zwielokrotnienia. Należy jednak pamiętać, że w miarę rozwoju technologii ele­
mentów elektronicznych multipleksery inne niż oparte na zasadzie zwielokrotnienia częstotli­
wościowego będą tanieć, a więc koszty nie są argumentem najtrwalszym przemawiającym za 
stosowaniem podziału częstotliwościowego. Łatwość dokonania rozdziału podkanałów jest 
zasadniczą zaletą zwielokrotnienia częstotliwościowego. Dlatego też stosowane jest ono w tych 
przypadkach i jest korzystne ekonomicznie, gdy terminale nie układają się w tzw. „kiść” , tzn. 
nie są skupione na małym obszarze w porównaniu z długością łącza. Przypadek taki pokazany 
został na rysunku 11.

o —oddalony tm n in a l 

Rys. 11. Przykład sieci ze zwielokrotnieniem częstotliwościowym

Obok zwielokrotnienia częstotliwościowego, które od dawna z powodzeniem stosowane jest 
w telekomunikacji (telefonia i telegrafia), coraz częściej w teleinformatyce stosowane jest 
zwielokrotnienie czasowe. W tym przypadku łącze transmisyjne jest wykorzystywane do 
transmisji numerycznej. Całkowity czas trwania transmisji jest dzielony na przedziały o 
jednakowym czasie trwania. Na rysunku 12 przedstawiona została idea zwielokrotnienia 
czasowego. Ramką nazywa się sekwencję bitów wynikającą z kolejnego przepatrywania 
kompletu rejestrów kanałowych. Każda ramka rozpoczyna się umowną sekwencją bitów, 
zwaną znakiem synchronizującym, który umożliwia przeprowadzenie w multiplekserze od­
biorczym selekcji bitów należących do właściwych kanałów odbiorczych. Każdy kanał zajmuje 
w ramce obszar, który określa się mianem szczeliny czasowej [ \ 1 ] ,

element
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/komutacyjny

element
/komutacyjny

element 
/kom utacyjny  /

/synchronizacyjny
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/kom utacyjny
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Rys. 12. Zasada zwielokrotnienia czasowego
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Rozróżnia się dwa rodzaje zwielokrotnienia czasowego. Zwielokrotnienie synchroniczne ma 
miejsce, gdy podkanały są przyporządkowywane użytkownikom w sposób stały -  statyczny 
przydział podkanałów. Jeżeli natomiast podkanały są przydzielane tylko tym użytkownikom, 
którzy aktualnie przekazują dane, to tego rodzaju zwielokrotnienie nazywa się asynchro­
nicznym lub dynamicznym. Reasumując można powiedzieć, że zwielokrotnienie oparte na 
podziale czasowym polega na przydzielaniu wykorzystywanego kanału poszczególnym 
użytkownikom w kolejnych przedziałach czasu, dzięki czemu kanał może być wykorzy­
stywany do celów transmisji przez grupę użytkowników, co zwiększa jego właściwości 
użytkowe. Tak więc zwielokrotnienie czasowe w porównaniu ze zwielokrotnieniem często­
tliwościowym zapewnia efektywniejsze wykorzystanie łączy. W przypadku zwielokrotnienia 
czasowego łącze jest przystosowywane przy pomocy modemów do celów transmisji cyfrowej. 
Maksymalna szybkość strumienia informacji w zwielokrotnianym łączu zależy od zastosowanej 
w modemach metody konwersji sygnału. Na rysunku 13 przedstawiono celem przykładu 
schemat sieci teleinformatycznej, w której zastosowano zwielokrotnienie czasowe.

lermnat Terminal

Rys. 13. Przykład sieci ze zwielokrotnieniem czasowym

Nierównomierna struktura czasowa strumieni informacyjnych wytwarzanych przez poje­
dyncze terminale oraz małe wypełnienie tych strumieni stwarzają możliwość przesyłania 
informacji, szczególnie w sieciach komputerowych i zintegrowanych, od wielu terminali przez 
wspólny kanał o dużej przepustowości. Urządzenia realizujące to zadanie nazywane koncentra­
torami ze względu na sposób działania można podzielić na synchroniczne i asynchro­
niczne [21 J .  Przy koncentracji synchronicznej każdemu terminalowi przydzielony jest na 
określony okres czasu wspólny kanał niezależnie od tego, czy w danej chwili ma on informacje 
do nadania czy też nie. Metoda ta jest mało efektywna, gdyż wykorzystanie wspólnego kanału 
jest niewielkie. Dużo większe możliwości ekonomicznego wykorzystania wspólnego kanału 
daje metoda koncentracji asynchronicznej, przy której informacje mogą być odbierane jedno­
cześnie od wszystkich terminali, zaopatrywane w adresy, a następnie umieszczane w pamięci 
buforowej, skąd są sukcesywnie pobierane przez system transmisji danych łączących koncen­
trator z komputerem.
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Jeżeli chodzi o stosowane techniki komutacyjne, to koncentratory mogą być oparte bądź na 
komutacji łączy, bądź na komutacji informacji. Wyposażenie koncentratora pierwszego typu 
jest proste. Proces koncentracji jest realizowany przez układ komutacyjny, przy czym łącza 
wejściowe i wyjściowe posiadają takie same właściwości transmisyjne. Tego typu koncentrator 
nie wprowadza żadnych przekształceń — nie przetwarza danych ani też nie wprowadza 
opóźnień przy przekazywaniu danych.

KL — kon tro la  l in i i  
K  — koncentra to ry  
o — term ina le

Rys. 14. Sieć z koncentratorami opartym i na komutacji informacji

Koncentratory oparte na komutacji łączy nie pozwalają na magazynowanie wiadomości i 
ustawianie ich do wysłania w kolejności zgodnej z ustalonymi priorytetami. W koncentratorach 
opartych na komutacji informacji możliwe jest magazynowanie, selekcja i odpowiednie prze­
twarzanie danych. Operacje te mogą być realizowane przez koncentratory zaopatrzone w 
odpowiednie układy pamięci buforowych oraz odpowiednie zestawy programowanych 
układów przetwarzających [3 ] ,  Stąd też koszt tego rodzaju koncentratorów jest znaczny. 
Sytuacja ulega jednak zmianie w związku z zastosowaniem minikomputerów wyposażonych w 
odpowiednio tanie pamięci dyskowe oraz specjalnie zaprojektowane układy stykowe wejścia- 
-wyjścia. Znormalizowane oprogramowanie z możliwością wprowadzenia niewielkich zmian 
koniecznych do spełnienia specjalnych wymagań systemowych może się przyczynić do 
dalszego obniżenia kosztu koncentratorów opartych na komutacji informacji. Na rysunku 14 
przedstawiona została sieć teleinformatyczna wyposażona w koncentratory oparte na 
komutacji informacji.

Jeżeli chodzi o sposób działania koncentratorów, to można jeszcze dokonać ich podziału w 
inny sposób. Rozróżnia się koncentratory pracujące na zasadzie gromadzenia informacji i jej 
transmisji oraz koncentratory pracujące na zasadzie zatrzymywania pracy terminali i transmisji 
informacji [2 ] ,  Przypadek pierwszy dotyczy omówionych już koncentratorów opartych na 
komutacji informacji i jest stosunkowo dobrze znany. Przypadek drugi mniej znany wymaga 
pewnego sterowania aktywnością łączy wyjściowych, zatrzymującego pracę terminali w ten 
sposób, aby chwilowa, wyjściowa szybkość transmisji nie przekraczała dopuszczalnego 
poziomu. Tego rodzaju sterowanie realizowane jest poprzez proces uporządkowania. Za 
pomocą protokołu odnoszącego się do urządzeń wspólnie wykorzystujących pewną drogę 
transmisyjną do maszyny cyfrowej steruje się obciążeniem poszczególnych łączy wejściowych.
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Uporządkowaniem takim może sterować centralna maszyna cyfrowa, która po kolei wysyła 
zapytania do terminali proponując przesłanie informacji. Terminale, kolejno, bądź przesyłają 
informacje, bądź odpowiadają, że nie mają do przesłania żadnej informacji. Stosując tego 
rodzaju metodę uporządkowania osiąga się dużą giętkość rozwiązania, ponieważ maszyna w 
razie konieczności może zmienić charakter uporządkowania. Z drugiej jednak strony procedura 
może stać się nieefektywną w przypadku, gdy po sieci przekazywana będzie duża ilość 
sygnałów sterujących. Przykładem sieci, w której stosowany jest scentralizowany proces upo­
rządkowania, może być sieć wielopunktowa przedstawiona na rysunku 15. W tym przypadku 
sterowanie pracą terminali musi się odbywać w ten sposób, że w danej chwili informację może 
przekazywać tylko jeden z nich. Gdy stosowane są koncentratory (patrz rys. 8), możliwa jest 
inna metoda uporządkowania oparta na tym, że każdy oddalony koncentrator zajmuje się 
uporządkowaniem pracy związanych z nim terminali. Ta metoda jest bardziej efektywna w 
porównaniu z uporządkowaniem scentralizowanym, gdyż koncentratory pracują równolegle i 
mniej sygnałów sterujących pochodzi od maszyny cyfrowej. Z drugiej jednak strony metoda 
przedstawiona na rysunku 8 jest mniej elastyczna, gdyż charakter uporządkowania może być 
zmieniony tylko drogą zmiany tablic uporządkowania w koncentratorach.

Oba omówione rodzaje procesu uporządkowania nazywane są uporządkowaniem wg spisu, 
gdyż porządek nawiązywania łączności z terminalami określa się na podstawie przechowy­
wanych dyrektyw, które określone są na stałe albo zmieniają się, jeżeli koniecznych jest kilka 
sposobów uporządkowania.

3.4. ELEMENTY CHARAKTERYSTYCZNE DLA SIECI TELEINFORMATYCZNEJ

Oprócz omówionych już urządzeń zwielokrotnienia i koncentracji elementami charaktery­
stycznymi dla sieci teleinformatycznej są przede wszystkim modemy i terminale. W ostatnich 
latach zwiększa się też zakres i zasięg ilościowy zastosowania minikomputerów.

Sygnały naturalne w systemach teleinformatycznych są zazwyczaj tworzone przez prze­
rywanie i włączanie prądu stałego albo przez zmianę jego kierunku w sposób określony 
przyjętym kodem. Widmo takich sygnałów zawiera największą część energii w zakresie małych 
częstotliwości, których łącza sieci telekomunikacyjnej adoptowane dla celów teleinformatyki 
nie przenoszą. Stąd też przesyłanie sygnałów naturalnych przez łącza telekomunikacyjne 
byłoby połączone z bardzo dużymi zniekształceniami tych sygnałów, szczególnie gdy między 
nadajnikiem i odbiornikiem występują duże odległości. Przy transmisji na większe odległości
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sygnałem naturalnym moduluje się prąd zmienny. Urządzenie przetwarzające impulsy w 
sygnały zmodulowane i przeciwnie nazywa się modemem. Na rysunku 16 przedstawiony został 
sposób wykorzystania modemu w sieci teleinformatycznej.

Rys. 16. Sposób wykorzystania modemu w sieci teleinformatycznej

Jeżeli chodzi o zastosowane rodzaje modulacji, to w modemach może być stosowana mo­
dulacja amplitudy bądź fazy, bądź częstotliwości. Ten pierwszy rodzaj modulacji stosowany 
jest wtedy, gdy ma się do czynienia z łączami o niskim poziomie zakłóceń i niewielkich 
wahaniach tłumienności wynikowej oraz nie są wymagane duże szybkości transmisji. Gdy w 
łączach stosowanych w sieci teleinformatycznej występują znaczne wahania tłumienności oraz 
zakłócenia typu impulsowego i fluktuacyjnego, to zazwyczaj korzysta się z modulacji często­
tliwości. Ten rodzaj modulacji cechuje prostota eksploatacji i nieskomplikowana aparatura. 
Korzystniejsze wyniki przy większych szybkościach modulacji uzyskuje się stosując modulację 
fazy. Wtedy dzięki częściowemu ograniczeniu jednej ze wstęg bocznych można uzyskać 
bardziej ekonomiczne wykorzystanie pasma częstotliwości, którym się operuje. Należy jednak 
zaznaczyć, że urządzenia modulacyjne, a zwłaszcza demodulacyjne, w systemach z modulacją 
fazy są skomplikowane. Kryterium, które powszechnie jest stosowane przy ocenie pewności 
transmisji, jest pomiar stopy błędów w funkcji stosunku sygnału do białego szumu. 
W ostatnich latach prowadzone są prace nad budową modemów cyfrowych/^14j. Praca ich 
polega na realizacji przy pomocy ciągu impulsów sygnałów przystosowanych do kanału 
transmisyjnego w ten sposób, aby otrzymać przepływy binarne zbliżone do maksymalnej 
wartości teoretycznej (patrz podrozdział 4.1). Zadanie te realizuje się przy pomocy układów 
logicznych. Do tego celu szczególnie dobrze nadają się nowe technologie-z zakresu obwodów 
scalonych.

Należy stwierdzić za Schreiberem [28], że przy klasyfikacji terminali wtórną sprawą są 
wielkości, które bezpośrednio charakteryzują sieć. Na zagadnienie to należy spojrzeć oczyma 
użytkownika, który przy użyciu odpowiedniego terminala musi rozwiązać pewne dobr?e 
wyspecjalizowane zagadnienie organizacyjne. W tabeli 1, w zależności od zadań, którym ma 
służyć terminal, podane są podstawowe związki go charakteryzujące. Należą do nich — 
kierunek przepływu danych, konfiguracja urządzeń wejścia/wyjścia oraz typowe 
charakterystyki: charakterystyki czasowe i objętość danych. Użytkownik terminalu, postulując 
rodzaj pracy swego urządzenia, musi dokonać wyboru, jakimi rodzajami urządzeń wejścia i 
wyjścia może operować. Na rysunku 17 przedstawiona została klasyfikacja, w której pod­
stawowym parametrem jest kierunek przepływu danych. Brane są pod uwagę trzy warianty: 
zbieranie danych (jedna droga do komputera), rozdział danych (jedna droga od komputera), 
tryb konwersacyjny (podwójna droga). Rodzaj terminali wymienionych w tabeli 1 rozciąga się 
od prostych maszyn przełączających w trybie pracy on-line (klawiatura numeryczna) i 
lokalnych dziurkarek, poprzez monitory dalekopisowe i alfanumeryczne monitory ekranowe, 
aż do monitorów mogących podawać informację w postaci graficznej i przeznaczonych do 
projektowania za pomocą komputerów.



Tabela 1. Klasyfikacja terminali w świetle wykonywanych przez nie zadań
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maszyny dołączane 
w trybie pracy 
on-łine

X (x)

zbieranie kontrola przemy­
słowa X X X

duże zbiory da­
nych wejściowych

X

X
4-

rozdział
kontrola przemy­
słowa X

wyprowadzanie 
dużych zbiorów 
danych X

-*

cele informacyjne 
i kasowe

X

X

X

X

X

X

X

tryb
konwersa-

informacja gra­
ficzna (CAD) X X X X X

cyjny zdalne progra- 
wanie X X X (x)

nauczanie za po­
mocą komputera 
(CAE) X X X

PC -  karty perforowane MT -  taśmy magnetyczne
PT -  taśmy perforowane PPC -  plastikowe karty perforowane

CAD- projektowanie wsparte komputerem
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Terminal 
i  rodzaj 
pracyJ

kierunek
przepływu :  term inal * 2  komputer
danych

kombinacja
urządzęh wejsca/ wyjścia

<
 charakterystyki 
czasowe

ob/ętosc
danych

Rys. 17. Sposób klasyfikacji terminali

Tabela 2. Charakterystyki różnych typów  terminali

Przepływ
danych

terminal-
kom puter

Terminal 
(rodzaj pracy)

O bjętość danych* 
na relację Charakterystyki czasowe* Początek

operacji

Nadawanie

bity

Odbiór

K0 2bity

Czas przygo­
towania

T 1

Czas odpo­
wiedzi

T2

Termi­
nal

Kom­
puter

zbieranie

maszyny dołączane w 
trybie pracy on-line 2 • 102 0 10 s 2 s X

kontrola przemysłowa 103 0 15 s 2 s X

duże zbiory danych 
wejściowych 105 0 - 10 min X

<-
rozdział

kontrola przemysłowa 0 103 - 10 s X

wyprowadzanie dużych 
zbiorów danych 0 105 - 10 min X

-»•
tryb

konwersa-
cyjny

cele informacyjne 
i kasowe 2 • 102 103 1 min 2 s X

informacja graficzna 
(CAD) 105 105 3 min 10 s X

zdalne programowanie 105 104 - 2 min X

nauczanie za pomocą 
komputera (CAE) 2 • 102 104 2 min 10 s X

CAD -  projektowanie wsparte komputerem 
CAE -  nauczanie wsparte komputerem

* Średnia wartość w godzinie najwięk­
szego ruchu.
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Dla pewnego przedziału czasu istotne są pewne, podstawowe charakterystyki terminala. Do 
nich należą:

Tj -  średni dla danego terminala czas przygotowania i oszacowania danych,
-  średnia objętość danych przeznaczonych do wysłania do komputera,

T2 — żądany czas odpowiedzi sieci i komputera,
Q2 — średnia objętość danych odebranych z komputera.
Średnie wartości Tl Qlt Q2 są parametrami funkcji rozkładów statystycznych opisujących 

terminal. Jeżeli znana jest ilość terminali, to funkcje te mogą stanowić podstawę do symulacji 
ruchu teleinformatycznego wewnątrz sieci. To z kolei może być podstawą do obliczenia T2. 
W tabeli 2 podane są typowe charakterystyki dla tego samego zestawu terminali, który podany 
został w tabeli 1. Objętość danych Ç j, Q2 są rzędu 2-10 -f 105 bitów, wielkości 7^, T2 są 
rzędu 2 sek-r 10 minut. Tabele 1 i 2 mogą służyć do przewidywania podziału klasyfikacyjnego 
dla najbardziej przyszłościowych rodzajów terminali.

Istnieje podział na terminale: synchroniczne, asynchroniczne i izochroniczne. Ten pierwszy 
rodzaj terminala dostarcza lub odbiera sygnał zegarowy do lub z urządzenia, do którego nadaje 
sygnały danych. Terminal asynchroniczny nadaje sygnały bez udziału sygnału zegarowego. 
W celu synchronizowania odbioru urządzenie odbiorcze rozpoznaje elementy start i stop. 
W przypadku terminala izochronicznego nie ma ani sygnału zegarowego, ani elementów start, 
stop. Wtedy urządzenie odbiorcze dopasowuje własną podstawę czasu do odbieranego sygnału 
w celu poprawnej oceny bitów tego ostatniego.

Minikomputery znajdują szerokie zastosowanie w już omówionych elementach sieci tele­
informatycznej, takich jak koncentratory, terminale. Stanowią one również wyposażenie 
komutatorów informacji i komutatorów pakietów. Najważniejszą i najbardziej przyszłościową 
czynnością, jaką minikomputery spełniają w sieci teleinformatycznej, jest sterowanie 
ruchem £ 14J. Aby sprostać tym zadaniom, minikomputery pracują w węzłach sieci. 
W praktyce często zdarzają się sytuacje, w których minikomputer powinien być wykorzystany 
do granic możliwości, czyli tzw. progu możliwości opracowania danych napływających do 
niego. W tym zakresie decydującą jest struktura organów pośredniczących (interface’ów) 
wejścia/wyjścia, za pomocą których każdy minikomputer jest połączony z innymi elementami 
sieci, oraz system operacyjny sterujący programami w minikomputerze.

W sieciach telekomunikacyjnych krajów rozwiniętych technicznie występują duże ilości 
urządzeń pomiarowych mniej lub bardziej zautomatyzowanych, służących do pomiarów para­
metrów charakteryzujących jakość transmisji, natężenia ruchu, stopnia wykorzystania wiązek 
łączy, kanałów. Oprócz tego istnieją systemy teleoperacyjne przeznaczone do kontroli 
wielkości przeznaczonych do wykrywania uszkodzeń i warunków złego funkcjonowania sieci. 
Zarówno urządzenia pomiarowe, jak i systemy pracują niezależnie od siebie w sposób auto­
nomiczny. Ponieważ sieci teleinformatyczne w znakomitej swej większości budowane są na 
podstawie istniejących już dobrze rozbudowanych sieci telekomunikacyjnych, to wspomniana 
przed chwilą autonomia pociągała za sobą konieczność połączenia bądź urządzeń po­
miarowych, bądź systemów teleoperacyjnych z systemami teleinformatycznymi. Wtedy wyniki 
uzyskiwane w pewnych ośrodkach mogą być opracowywane w sposób skuteczny. Typową 
strukturę sieci teleinformatycznej dla omówionego powyżej rozwiązania przedstawia 
rysunek 18. W tym przypadku urządzenia pomiarowe i systemy teleoperacyjne działają jako 
końcówki dołączone do węzła.

W przedstawionej na rysunku 18 typowej sieci teleinformatycznej o strukturze hierar­
chicznej (patrz podrozdział 2.4) można wyszczególnić trzy typy węzłów [ 5 ] .  Węzeł cen­
tralny jest zazwyczaj dołączony do dużego komputera sterującego i działa jako bufor między



O — węzę/ satelitarny 
węzeł strefowy 
węzeł centralny 

□  — komputer sterujący

Rys. 18. Sterowanie w sieci teleinform atycznej o strukturze hierarchicznej

nim a siecią. Węzły satelitarne dokonują pierwszej koncentracji danych nadchodzących z 
terminali i redukują obciążenie związane z opracowaniem danych przypadające na węzły 
strefowe. Należy podkreślić, że węzły strefowe są głównym czynnikiem sieci teleinforma­
tycznej. Korzysta się z nich w celu realizacji opracowania lwiej części danych, unaocznienia 
uzyskanych wyników w pewnym określonym miejscu i wysłania najistotniejszych wyników do 
węzła centralnego. Maszynami, za pomocą których w sposób najbardziej dogodny można 
zrealizować wymienione zadania trzech typów węzłów, są minikomputery. Opracowania 
danych, których dokonuje się w węzłach, mają charakter różnorodny. Są to zarówno wartości 
statyczne, jak i okresowe. Zasadniczym miejscem, w którym opracowanie danych jest 
realizowane, jest węzeł strefowy wyposażony w pamięci masowe. W węzłach satelitarnych 
wykonuje się tylko część uboczną opracowania danych, natomiast organizuje się strumień 
danych od terminali do węzłów strefy. W węźle centralnym następuje tylko wymiana danych 
między siecią teleinformatyczną a dołączonym do niej minikomputerem.

Sygnały dochodzące do węzłów można podzielić na trzy rodzaje: 1) cyfrowe, 2) analogowe, 
3) typu tak/nie o postaci funkcji nieciągłych. Do pierwszego rodzaju należą informacje 
wysyłane przez terminale, a unaoczniane na miejscu przez druk lub perforację. Składają się 
one ze zmiennej liczby słów i są zgodne ze standardowymi kodami. Do transmisji tych 
sygnałów są wykorzystywane zwykłe kanały telekomunikacyjne z włączeniem modemów o 
szybkości transmisji zależnej od charakterystyk terminali, od których nadchodzi informacja. 
Drugi rodzaj sygnałów z wiązany jest z wynikami pomiarów poziomów transmisji lub pomiarów 
stosunku sygnał/zakłócenie. Do minikomputera przesyłane są one w formie ciągłych sygnałów 
analogowych. Nieciągłe funkcje typu tak/nie wykorzystuje się do wykrywania przerw 
mogących wystąpić w systemach transmisyjnych lub braku określonych sygnałów.

Rys. 19. Odbiorczy organ pośredniczący (interface)
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Dla zoptymalizowania przepływu wszystkich informacji w kierunku komputera odbiorcze 
organa pośredniczące (interface) są dzielone na dwie części, jak to przedstawiono na ry­
sunku 19. Jedna część zwrócona jest w stronę terminali, natomiast -  druga — w stronę 
komputera. Część pierwsza ma za zadanie zbieranie danych nadchodzących od urządzeń pery­
feryjnych w postaci przypadkowych ciągów. W przypadku pierwszego rodzaju sygnałów 
pierwsza część organu pośredniczącego zabezpiecza synchronizację i zapewnia kontrolę 
błędów. Przy drugim rodzaju sygnałów realizuje rytmiczne porcjowanie i konwersję analo- 
gowo-cyfrową. Wreszcie dla trzeciego rodzaju mierzy czas trwania odcinków czasowych, w 
których sygnały pozostają w stanie nie. Część druga organu pośredniczącego służy do prze­
kształcenia nadchodzących sygnałów w słowa n-bitowe i do zapamiętywania tych słów. 
Wejście organu pośredniczącego na komputer jest sterowane przez obwód elektryczny z 
zapewnionym priorytetem. Pozwala to na opróżnianie w dostatecznie szybkim cyklu pamięci 
taśmowych. W ten sposób uzyskuje się gwarancję, że żadna informacja nadchodząca od 
terminali nie będzie zgubiona. Dla części nadawczej stosuje się podobne rozwiązanie, jakie 
miało miejsce dla części odbiorczej. Przedstawione to zostało na rysunku 20. W tym przy­
padku stosuje się zasadę pozwalającą licznym terminalom na nawiązywanie łączności z 
komputerem w tym samym czasie, przy czym komputer może jednocześnie zwracać się do 
innych terminali. Dla realizacji tych celów wprowadzono równocześnie wielorakość sygnałów i 
zapisywanie ich w pamięci. Słowo kontrolne określa operację wykonywaną przez układ 
logiczny. Winna być ona wykonana na danych, które będą dalej przekazywane.

Rys. 20. Nadawczy organ pośredniczący (interface)

Dla sieci teleinformatycznych branych tu pod uwagę dla każdego rodzaju węzłów problemy 
oprogramowania wyglądają odmiennie. Najbardziej prostą formę problemy te posiadają w 
odniesieniu do węzła centralnego. Węzeł centralny komunikuje się bowiem z węzłami 
strefowymi i z komputerem sterującym według procedur zapytujących. Dzięki temu unika się 
problemów synchronizacyjnych. W ten sposób funkcje przewidziane dla węzła centralnego są 
ograniczone do realizacji żądań formułowanych przez komputer sterujący. Nie powoduje to 
nadmiernego obciążenia obliczeniami. Z punktu widzenia oprogramowania węzły satelitarne 
mogą być traktowane jako przypadek szczególny węzłów strefowych. Analiza systemu 
operacyjnego związanego z węzłami strefowymi stanowi ocenę oprogramowania.

Przy realizacji zadań bardziej wyspecjalizowanych i wymagających większego wysiłku 
obliczeniowego w ostatnich latach coraz szerzej wykorzystuje się mikrokomputery [21].  
Systemy teleinformatyczne stały się bowiem tak złożone i rozprzestrzenione, że wymagają 
pewnych form kontroli komputerowej. Związana jest ona przede wszystkim ze zbieraniem 
danych i kontrolą łączy.
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4. PROBLEMY ANALIZY SIECI TELEINFORMATYCZNYCH

4.1. ZDOLNOŚĆ PRZEPUSTOWA KANAŁU TELEINFORMATYCZNEGO

Wprowadzając wielkości charakteryzujące sygnał oraz kanał z fizycznego punktu widzenia 
można określić związki między charakterystykami sygnału i właściwościami kanału tele­
informatycznego [  6].

Pierwszą wielkością charakteryzującą sygnał jest czas jego trwania A 7 \ W przedziale czasu 
trwania sygnału wielkością charakterystyczną może być średnia moc lub też stosunek średniej 
mocy do pewnej mocy odniesienia. Jako moc odniesienia może być przyjęta średnia moc 
zakłócenia występującego w danym kanale teleinformatycznym.

W praktyce wygodniej jest posługiwać się nie stosunkiem mocy, lecz ich logarytmem. Stąd 
też drugą wielkością charakteryzującą sygnał jest różnica poziomów sygnału i zakłócenia:

gdzie: P -  średnia moc sygnału,
P — średnia moc zakłócenia.

Z
Trzecią wielkością charakteryzującą sygnał jest szerokość widma sygnału AF  .
Dla opisu ogólnych własności sygnału wygodnie jest posługiwać się iloczynem trzech 

wielkości charakteryzujących sygnał:

A Tk — czasu wykorzystania kanału,
AFk -  przepustowego pasma częstotliwości kanału,
A — zakresu dynamicznego kanału; określa go różnica maksymalnego dopuszczalnego 

poziomu sygnału i poziomu zakłóceń znormalizowanego dla danego kanału teleinformatycz­
nego.
Wielkość:

nazywa się pojemnością kanału.
Przez kanał bez zniekształcenia może być przekazany tylko ten sygnał, który spełnia wa­

runki:

P
(7)

V = A T  ■ AF  ■ AD  ,s s s s ’ (8)

przy czym Vs nazywa się objętością sygnału.
Kanał teleinformatyczny można również scharakteryzować za pomocą trzech parametrów

[30]:

(9)

ATs <  A Tk

(10)

AD  <  AD.s k
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Z zależności (10) wynika wymaganie ogólne:

v , < y k - o d

Wielkości charakteryzujące sygnał mogą być zmieniane, lecz przy zmniejszaniu jednej z nich 
wzrasta druga. Tak na przykład wraz ze wzrostem częstotliwości sygnału zmniejsza się jego 
długość, ale jednocześnie wzrasta szerokość jego widma częstotliwości.

Szybkość transmisji albo inaczej szybkość manipulacji podawaną w bodach, wyznacza liczba 
elementów transmisji przypadających na sekundę. W systemach binarnych jest ona zazwyczaj 
większa niż zdolność przepustowa kanału. Maksymalna zdolność przepustowa Cmax, albo 
inaczej szybkość transmisji informacji użytecznej, określana jest w bitach na sekundę i może 
być wyznaczona ze wzoru Schannona/"29j:

Cma* = 1,44 ' A F k ■ l" V  + *AP)> ( 12)

gdzie:
Ap — różnica poziomów sygnału i zakłócenia w neperach.
Wzór Shannona obowiązuje w przypadku, gdy zakłóceniem jest biały szum. Mianem białego 

szumu określa się zakłócenie o stałym widmie mocy w funkcji częstotliwości. Biały szum 
należy do kategorii tzw. zakłóceń fluktuacyjnych, które są procesami przypadkowymi, 
ciągłymi w czasie. Prawdopodobieństwo zjawienia się zakłóceń fluktuacyjnych można apro- 
ksymować rozkładem normalnym. Łatwość stosowania środków teoretycznych i eksperymen­
talnych związana jest z rozważaniami, w których operuje się tego rodzaju rozkładem.

Rys. 21. Maksymalna zdolność przepustowa kanału o szerokości 3 KHz w zależności od różnicy poziomów
sygnału i szumu

Na rysunku 21 podana jest zależność maksymalnej zdolności przepustowej kanału o 
szerokości AFk = 3000 Hz od Ap różnicy poziomów sygnału i zakłócenia. Z rysunku tego 
widać, że teoretycznie zdolność przepustowa może dochodzić do 40^-50 tysięcy bitów na 
sekundę przy różnicach poziomów A p 555 4,5 t  5,5 N.
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W rzeczywistości zdolność przepustowa kanału jest dużo niniejsza i może być rzędu 
5 -r 6 tysięcy bitów na sekundę. Dwie zasadnicze przyczyny powodują różnice pomiędzy 
teoretyczną i praktyczną zdolnością przepustową kanału. Pierwszą z nich jest czynione za­
łożenie, że mogą być skompensowane zniekształcenia wywołane nierównomiernośdami 
charakterystyk amplitudowych i fazowych poszczególnych części składowych kanału, tak aby 
wypadkowa charakterystyka przenoszenia kanału w całym paśmie częstotliwości była liniowa. 
W rzeczywistości jest to sprawa trudna do zrealizowania i w praktyce zdolność przepustowa 
kanału jest mniejsza niż w teorii.

Drugą przyczyną jest nieoptymalność wykorzystywanych sygnałów w stosunku do szumów 
w rzeczywistych kanałach łączności. Oprócz białego szumu występują jeszcze zakłócenia 
wywołane przesłuchami, których zaliczenie do białego szumu jest uproszczeniem zagadnienia. 
Zakłócenia wywołane przesłuchami występują na skutek szkodliwego przenikania energii do 
danego łącza z innych łączy. Ponadto występują bardzo groźne zakłócenia impulsowe po­
chodzące od odbić energii na stykach poszczególnych części składowych łącza. Zakłócenia 
impulsowe przedstawiają ciąg impulsów dowolnej postaci o przypadkowej amplitudzie, przy­
padkowym czasie trwania i momencie pojawienia się [  18 j. Dalszym jeszcze rodzajem są 
zakłócenia wywołane przez źródła zasilające. Jak dotąd teoria sygnałów optymalnych w 
stosunku do zakłóceń wypadkowych jest daleko słabiej opracowana niż teoria sygnałów 
optymalnych w stosunku do białego szumu.

W systemach teleinformatycznych mogą być stosowane pewne sposoby ograniczenia 
zakłóceń, a przez to zwiększenia zdolności przepustowej kanału. Do nich należy przede 
wszystkim stosowanie bardziej złożonych sygnałów uzyskiwanych poprzez wielokrotną 
modulację częstotliwości czy też fazy (patrz podrozdział 3.4) i zmiana zasad budowy sieci 
łączącej pracujące komputery polegająca na cyfrowym sposobie nadawania informacji z 
czasowym rozdzieleniem kanałów.

Od zdolności przepustowych kanałów teleinformatycznych zależą zdolności przepustowe 
poszczególnych przekrojów sieci. Jeden z nich — przekrój minimalny — decyduje o maksy­
malnym przepływie strumienia informacji. Do problematyki tej, bardzo ważnej dla zagadnień 
optymalnego sterowania strumieniami informacji np. przy pomocy minikomputerów (patrz 
podrozdział 3.4) przejdziemy w podrozdziale 4.3 tej pracy. Obecnie dla systematyki całko­
witego ujęcia pracy i lepszego zrozumienia zagadnień poruszonych w podrozdziale 4.3 zaj­
miemy się określeniem pewnych zasadniczych pojęć w teorii grafów.

4.2. POJĘCIA Z TEORII GRAFÓW POMOCNE PRZY ANALIZIE SIECI

Teoria grafów jest dobrym narzędziem opisującym sieci teleinformatyczne [ l ] ,  [1 6 ] ,  
[20].  Kryje ona w sobie wiele możliwości, które odpowiednio wykorzystane mogą do­
prowadzić do uzyskania daleko idących rezultatów w zakresie analizy sieci [ 9 ] .

Definicja 1 »
Dane są dwa zbiory V i E, zwane dalej, odpowiednio, zbiorem wierzchołków i zbiorem 

krawędzi. Tworzy się wszystkie możliwe pary nieuporządkowane elementów należących do V.. 
Zbiór tych par oznacza się symbolem W. Funkcję G przekształcającą zbiór E  w zbiór W:

G&-* W (13)
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oraz V i E  tworzące trójkę uporządkowaną (G, V,E) nazywa się grafem nieskierowanym, krótko 
grafem G lub G{V,E). Na rysunku 22 przedstawiony został przykład tak zdefiniowanego grafu. 
Interpretacja fizyczna w przypadku sieci teleinformatycznych jest następująca. Wierzchołki 
odpowiadają węzłom sieci, a krawędzie liniom łączącym te węzły.

W przypadku sieci teleinformatycznych ma się do czynienia przede wszystkim z grafami 
nieskierowanymi, spójnymi bez pętli własnych. Są to unigrafy. W związku z tym istotna jest 
następująca definicja:

Definicja 2
Jeżeli użyta w definicji 1 funkcja G jest różnowartościowa, to graf G{V,E) jest unigrafem, 

jeśli zaś G nie jest różnowartościowa, to G( V,E) jest multigrafem.
Interpretacja definicji 2 jest następująca. Jeżeli pomiędzy każdą parą wierzchołków w grafie 

istnieje co najwyżej jedna krawędź, to mówi się, że jest to unigraf. W przeciwnym przypadku 
graf jest multigrafem.

Następnym z kolei istotnympojęciem jest pojęcie podgrafu.
Definicja 3
Dany jest graf G{V,E) oraz zbiory c  V, E jC E, a więc oczywiście i c  W (wynika to z 

przyjęcia, że FjC V).
Definiuje się funkcję H:

m

Rys. 22. G raf

(14)

Rys. 23. Podgraf grafu z rysunku 22
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Jeśli funkcja H  ma następującą własność:

H(e) = QW- (15)

dla każdego e e E  , to graf (H, Fj ,E^ > nazywa się podgrafem grafu (G, V,E).
Przykład podgrafu przedstawionego na rysunku 22 znaleźć można na rysunku 23. Tak jak 

graf opisuje całą sieć teleinformatyczną, tak podgraf opisuje jej część zwaną podsiecią. 
Problemy te mają szczególne znaczenie przy dekompozycji sieci na komponenty, co ma miejsce 
przede wszystkim w przypadku dużych sieci — o dużej ilości węzłów i dużej ilości gałęzi.

Do pojęcia grafu spójnego prowadzą dwie następujące definicje.
Definicja 4
Dany jest graf G(V,E) i jego podgraf ¿/(Fj.ZTj). Mówi się, że jest spójnym

podgrafem grafu G(V,E), jeśli dla każdej pary różnych wierzchołków Fj istnieje w
H(V j ,Ej ) łącząca je droga.

Definicja 5
Dany jest graf G(V,£:) = G oraz jego spójny podgraf H(V^,E^) = H. Mówi się, że H  jest 

maksymalnym podgrafem spójnym grafu G, jeśli nie istnieje taki podgraf spójny /*XF2,£'2) grafu 
G, różny od H, że V1 oraz E2 =>Ej .

W rezultacie definicja pojęcia grafu spójnego jest następująca:
Definicja 6
Graf G(V,E) nazywa się spójnym, jeśli jest on swoim maksymalnym podgrafem spójnym.

Rys. 24. Graf z konturem  wyróżnionym pogrubioną Unią

Graf przedstawiony jest na rysunku 24 jest przykładem grafu spójnego. W języku tech­
nicznych pojęcie grafu spójnego odnoszące się do sieci teleinformatycznej równoważne jest 
żądaniu, aby można było uzyskać połączenie między dowolną parą węzłów sieci.

Powiedziano uprzednio, że sieci teleinformatyczne są sieciami bez pętli własnych. 
Następująca definicja określa to pojęcie:

Definicja 7
Krawędź, której obydwa końce są tym samym wierzchołkiem, nazywa się pętlą własną.
Na rysunku 24 pętle własne występują w wierzchołkach 1, 2, 3.
Pojęciem, jakim operuje się analizując sieć, jest jeszcze pojęcie konturu. Dlatego istotna jest 

następująca definicja:

3 — A rc h ite k tu ra  sieci
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Definicja 8
Dany jest graf G(V,E). Każdy utworzony w nim zamknięty, jednokrotny łańcuch krawędzi 

nazywa się konturem w grafie G(V,E).
Najprostszym przykładem konturu jest pętla własna. Inny przykład konturu przedstawiono 

na rysunku 24.
W rozważaniach praktycznych dotyczących sieci teleinformatycznych często korzysta się z 

pojęcia grafu ważonego.
Definicja 9
Dany jest graf (G,V,E). Określa się funkcję f  w następujący sposób:

f  :E -* X  . (16)

Wtedy trójka uporządkowana: «  G, V,E)J,X) nazywa się grafem o ważonych krawędziach lub 
czasem krótko -  grafem ważonym. Wartość funkcji/(e) dla e e E  nazywa się wagą krawędzi e.

Wyjaśnienie tego pojęcia jest następujące. Po prostu każdej krawędzi w grafie przypisuje się 
pewien obiekt ze zbioru X, który potem nazywa się wagą tejże krawędzi. Najczęściej X  jest 
zbiorem liczbowym. W sieci teleinformatycznej wagi najczęściej określają ciążenia ruchowo- 
•ekonomiczne występujące pomiędzy poszczególnymi węzłami. Przykład grafu ważonego 
przedstawiono na rysunku 25.

W celu scharakteryzowania grafu opisuje się go w różny sposób. Jeden z takich opisów 
podaje pełna macierz incydencji.

Definicja 10
Dany jest graf G(V,E). Pełną macierzą incydencji nazywa się macierz A g = [a(y] o card E 

kolumnach i card V wierszach, której elementy spełniają zależność:

ail =

1 jeśli krawędź, której odpowiada /-ta, kolumna, jest incydentna do wierz­
chołka, któremu odpowiada i-ty wiersz (17)

0 w przeciwnym razie.

Na przykład dla grafu przedstawionego na rysunku 23 ma ona postać:

e f m
1 1 1 0
3 1 0 1
4 .  0 I 0
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Dla określenia tak istotnego dla zagadnień analizy sieci pojęcia, jak przekrój konieczne jest 
sprecyzowanie, w jaki sposób ocenia się rząd grafu.

Definicja 11
Dany jest graf G(V,E) o n wierzchołkach, posiadający r maksymalnych podgrafów 

spójnych. Rzędem grafu G(V,E) nazywa się liczbę n-r.
Z powyższego określenia wynika, że rząd grafu spójnego jest równy n - 1. Ponieważ, jak już 

wiemy, sieć teleinformatyczna jest zawsze grafem spójnym, to w przypadku gdy w sieci 
występuje n węzłów, jej rząd jest zawsze równy n - 1.

Obecnie można już przejść do pojęcia przekroju grafu.
Definicja 12
Dany jest graf G(V,E). Nazwę przekroju nosi zbiór jego krawędzi P cE  o następujących 

własnościach.
1. Usunięcie wszystkich krawędzi eeP  zmniejsza rząd rozpatrywanego grafu o 1.
2. Żaden podzbiór właściwy zbioru P nie posiada własności wymienionej w pierwszym 

punkcie.

Rys. 26. G raf z zaznaczonym przekrojem

Na rysunku 26 zbiór krawędzi przekreślonych cienką linią określa przekrój grafu. Pojęcie 
przekroju jest podstawowym w zagadnieniach analizy sieci teleinformatycznej. Wykorzystując 
to pojęcie można ocenić zdolność przepustową siefi. Minimalny przekrój w sieci warunkuje 
bowiem maksymalny przepływ strumienia informacji.

Dla analizy sieci konieczne jest jeszcze podanie jednej definicji.
Definicja 13
Dany jest spójny graf G(V,E). Niech card V = n. Drzewem grafu G( V,E) nazywa się taki jego 

spójny podgraf o n wierzchołkach, który nie zawiera konturu.
Przykład drzewa pokazano na rysunku 27. Krawędzie grafu wchodzące w skład drzewa 

zostały pogrubione. Jak przekonamy się w następnym podrozdziale 4.3, pojęcie drzewa jest 
niezbędne przy generacji wszystkich przekrojów w grafie. Ponadto (patrz podrozdział 2.2) 
struktura topologiczna terminalowych sieci teleinformatycznych posiada często postać drzewa 
lub zbioru drzew minimalnych.
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Rys. 27. Graf z wyróżnionym  drzewem

4.3. ANALIZA METODAMI TEORII GRAFÓW ISTNIEJĄCEGO STANU STRUKTURY SIECI

Jak to już powiedziane zostało, bardzo ważnym pojęciem w zakresie analizy sieci tele­
informatycznej jest pojęcie przekroju. Minimalny przekrój w sieci określa bowiem maksymalny 
przepływ strumienia informacji. Wszystkie przekroje w grafie spójnym można wygenerować na 
podstawie znajomości wszystkich drzew w tym grafie. W przypadku gdy badany graf ma małą 
liczbę krawędzi, łatwo znaleźć wszystkie jego drzewa. Na przykład drzewami grafu przedsta­
wionego na rysunku 28 są następujące zbiory krawędzi: {l,2,3,4}, {l,2,4,5}, {l,3,4,5}, 
{2,3,4,5}. Sformułowane zagadnienie trudno jest jednak rozwiązać wprost, gdy bierze się pod 
uwagę grafy o dużo większej liczbie krawędzi, niż to ma miejsce np. na wspomnianym już 
rysunku. Wtedy liczba drzew zazwyczaj gwałtownie rośnie i konieczne jest numeryczne 
podejście do zagadnienia.

Przed przedstawieniem proponowanej metody wyszukiwania wszystkich drzew warto 
zwrócić uwagę, że przystępując do rozwiązania zagadnienia nie zna się ani przekrojów, ani 
cykli w grafie. Ogranicza to w sposób istotny wybór metody. Dane potrzebne do rozwiązania 
zagadnienia powinny mieć taką postać, by można je było otrzymać wprost z rozważanego 
grafu bez dużego nakładu pracy. Dane, które można łatwo uzyskać wprost z grafu, dają się 
przedstawić w postaci macierzy incydencji. Na podstawie pełnej macierzy incydencji można 
zdefiniować macierz incydencji danego grafu [  19j.

Rys. 28. Unigraf spójny o 5 w ierzchołkach i 5 krawędziach
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Definicja 1
Dany jest graf G o zbiorze wierzchołków V = i zbiorze krawędzi E = {l,2

oraz jego pełna macierz indydencji Ag. Macierz A powstała z A £ poprzez opuszczenie jednego 
wiersza spośród każdego zbioru wierszy, odpowiadającego kolejnym maksymalnym podgrafom 
spójnym grafu G, nazywa się macierzą incydencji rozważanego ■grafu.

W celu lepszego zrozumienia ostatniej definicji przypomina się, że grafem spójnym nazywa 
się taki graf, w którym dla każdych jego dwóch wierzchołków istnieje łączący je ciąg krawędzi, 
Jeśli podgraf G'danego grafu G jest spójny i dołączenie doń nowego wierzchołka z G (jeżeli taki 
istnieje) powoduje, że rozpatrywany pograf przestaje być spójny, to G'jest maksymalnym 
podgrafem spójnym danego grafu. W szczególnym przypadku, gdy G jest grafem spójnym, to 
jego maksymalny podgraf spójny jest nim samym (równa się G). Na przykład graf pokazany na 
rysunku 28 jest spójny.

W przypadku grafu spójnego wystarczy więc z A g usunąć jeden wiersz, by otrzymać A. Na 
przykład dla grafu przedstawionego na rysunku 28 macierz .4 może mieć postać:

" l 0 0 0 f  
1 1 0  0 0 
0 1 1 0  0 
0 0 1 1 i

Mając zdefiniowaną macierz incydencji grafu można podać treść znanego w teorii grafów 
twierdzenia, które jest podstawowym dla metody generowania wszystkich drzew.

Twierdzenie 1
Dany jest graf spójny G o zbiorze wierzchołków V = {1,2,...,«} i zbiorze krawędzi

E = {l ,2 m] i jego macierz incydencji A. Niech A m będzie główną podmacierzą macierzy A,
tzn. niech A m będzie macierzą kwadratową o n— 1 wierszach i kolumnach. Wyznacznik 4  m w 
ciele Z2 jest różny od zera wtedy i tylko wtedy, gdy podgraf grafu G składający się ze 
wszystkich wierzchołków ze zbioru V i ze wszystkich krawędzi odpowiadających kolumnom 
macierzy A jest drzewem /~16j.

Przypomina się, że w ciele Z2 rozróżnia się dwie liczby: zero i jeden. Operacja mnożenia jest 
zwykłą operacją mnożenia. Dodawanie zaś odbywa się modulo 2. Dowód powyższego 
twierdzenia można znaleźć w literaturze źródłowej [  16] .

Z treści twierdzenia 1 natychmiast wynika algorytm generowania wszystkich drzew grafu 
spójnego. Otóż w macierzy A rozważanego grafu G reprezentowane są w postaci kolumn 
wszystkie krawędzie ze zbioru E. Dlatego też w celu wygenerowania wszystkich drzew wG 
trzeba obliczyć wyznaczniki w ciele Z2 wszystkich głównych podmacierzy macierzy A. 
W przypadku grafu spójnego A ma n - 1 wierszy i m kolumn, więc wystarczy znaleźć wartości 
( n—.1) wyznaczników. Żeby zaprezentowany algorytm był efektywny, należy podać szybką 
metodę liczenia wyznacznika w cele Z2 Nie nastręcza to żadnych kłopotów. Za to trudniej 
jest znaleźć szybką metodę generowania wszystkich kombinacji (n -1 ) elementowych ze zbioru 
m elementowego. Trzeba wtedy skorzystać z przedstawionego w książce Evena [ 4 ]  bardzo 
efektywnego algorytmu generowania wszystkich kombinacji. W rezultacie otrzymuje się szybki 
algorytm generowania wszystkich drzew w grafie spójnym.

Omówi się teraz podstawowe, potrzebne do dalszych rozważań, związki zachodzące po­
między przekrojami a drzewami w unigrafie spójnym. Przyjmie się następującą konwencję. 
Wszystkie operacje z algebry zbiorów, wykonywane na drzewach lub przekrojach w grafie,
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będzie się rozumiało jako operacje wykonywane na zbiorach wszystkich krawędzi tworzących 
dany przekrój lub drzewo. Za Mayedą [  16] poda się kolejną definicję, która ułatwi i skróci 
dalsze zapisy.

Definicja 3
Dany jest spójny unigraf G o zbiorze wierzchołków V i zbiorze krawędzi E. Symbolem t 

oznaczy się drzewo grafu G. Niech e e E  będzie krawędzią grafu. Symbol Cg(t) oznacza taki 
przekrój C w grafie G, że zachodzi relacja C nt = {e}.

Na przykład na rysunku 28 krawędź o numerze 4 można zapisać jako C4(f), gdzie t  jest 
dowolnym drzewem w omawianym grafie.

Po tej definicji można już w ślad za Mayedą [1 6 ]  podać twierdzenie.
Twierdzenie 2
Dany jest graf spójny G o zbiorze krawędzi E i jego drzewo tQ. Niech będzie

zbiorem wszystkich drzew w G takich, że tQ -  tr = {e}, eeE, r = l,2,...,fc Niech ponadto dla 
każdego r = 1,2,...,A: zachodzi tr -  t = {¿} Wtedy prawdziwa jest równość C.(tn) =
{e,bv b2,...,bk\  [1 6 ] .

Innymi słowy znajduje się wszystkie drzewa w grafie spójnym cechujące się tym, że 
wszystkie krawędzie poza jedną są w tych drzewach te same. Wtedy zbiór tych wszystkich nie 
powtarzających się krawędzi tworzy przekrój w grafie. Dowód przed chwilą przytoczonego 
twierdzenia można znaleźć w [16] ,

Wprowadzi się teraz nowe pojęcie pochodzące od Hakimiego [ 9 ] .
Definicja 4
Dany jest unigraf spójny G o zbiorze krawędzi E  = {l,2,...,m}. Macierz D = [D^\ o m 

kolumnach nazywa się macierzą drzew grafu G, jeśli ilość jej wierszy równa się ilości drzew w 
rozpatrywanym grafie, a jej elementy są określone następująco:

d» m

1 gdy /'-ta krawędź należy do drzewa o numerze i

0 w przeciwnym razie

Na przykład macierz drzew grafu przedstawionego na rysunku 28 może przybrać postać

' l l l l O  
1 1 0  1 1  
1 0  1 1 1  
0 i 1 1 i

Z kolei podane zostanie twierdzenie, wskazujące na pewne proste związki zachodzące 
pomiędzy postacią macierzy drzew, a przekrojami. Jest ono podstawowe dla proponowanego tu 
algorytmu generowania wszystkich przekrojów w unigrafie spójnym.

twierdzenie 3
Dany jest unigraf spójny G o zbiorze krawędzi E  i jego macierz drzew Z). W Z) występuje 

kolumna złożona z samych jedynek wtedy i tylko wtedy, gdy odpowiadająca jej krawędź 
stanowi przekrój w rozważanym grafie.

Na przykład w grafie przedstawionym na rysunku 28 krawędź o numerze 4 jest przekrojem. 
Jednocześnie czwarta kolumna macierzy drzew tegoż grafu składa się z samych jedynek.

Dowód powyższego twierdzenia można znaleźć w pracy [19] .  Twierdzenie 3 można 
uogólnić. Przykładem tego jest następne twierdzenie będące rozwinięciem zależności podanej
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bez dowodu w jednej z prac Hakimiego [ 9 ] .  Zanim zostanie ono sformułowane wprowadzi się 
pewne działanie na kolumnach macierzy drzew.

Definicja 5
Dana jest macierz [dkl] o n wierszach i elementach będących zerami lub jedynkami. Sumą jej 

kolumn /-tej oraz /-tej nazywać się będzie macierz kolumnową o n wierszach [ap ], p  = 1 
przy czym

1 gdy dpi = 1 lub dpj = 1;

P jo gdy dp . = dpf = 0

Twierdzenie 4
Dany jest unigraf spójny G o zbiorze krawędzi E  oraz jego macierz drzew D. Suma kolumn 

minimalnego zbioru kolumn macierzy D jest macierzą kolumnową składającą się z samych 
jedynek wtedy i tylko wtedy, gdy krawędzie odpowiadające tym kolumnom tworzą przekrój w 
rozpatrywanym grafie.

Pod pojęciem minimalny rozumie się tu taki zbiór, którego żaden podzbiór właściwy nie ma 
omawianej własności. Dowód tego twierdzenia można znaleźć w [19] .

Powyższe twierdzenie formułuje treść poszukiwanego algorytmu. Informacja początkowa 
zawarta jest w macierzy drzew Z), którą można otrzymać za pomocą metody tylko co opisanej.

Na początku bada się, czy którakolwiek z kolumn macierzy D nie składa się z samych 
jedynek. Jeśli ten wariant zachodzi, to zgodnie z treścią twierdzenia 3 odpowiadająca jej 
krawędź tworzy przekrój. Następnie wszystkie tego typu kolumny należy usunąć z Z). Z po­
zostałych kolumn tworzy się wszystkie kombinacje dwuelementowe, trójelementowe itd. 
sprawdzając, czy zgodnie z treścią twierdzenia 4 w sumie dają one kolumnę złożoną z samych 
jedynek. Dla spełnienia warunku minimalności zaleca się następujący sposób postępowania. 
Przede wszystkim kombinacje (A'+l)-elementowe wolno rozpatrywać dopiero po sprawdzeniu 
wszystkich kombinacji /¿-elementowych. Ponadto spośród kombinacji /¿-elementowych należy 
usunąć wszystkie te, w skład których wchodzą p-elementowe (2 < p  <  K), których suma 
kolumn daje kolumnę złożoną z samych jedynek.

Rys. 29. Graf z ponumerowanymi wierzchołkam i i krawędziami

W celu zobrazowania działania algorytmu przedstawi się wyniki przetwarzania grafu po­
kazanego na rysunku 29. Jest on spójny. Składa się nań 6 wierzchołków ponumerowanych od 
1 do 6 oraz 7 krawędzi o liczbach porządkowych od 1 do 7. W wyniku przetworzenia tego grafu
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na maszynie cyfrowej uzyskano niżej podane wyniki. Drzewa w grafie są następującymi 
zbiorami krawędzi: {l,2,3,4,5}, {l,2,3,5,6}, i 1,2,4,5,6], (1,3,4,5,63, 11,3,4,5,7},
{1,3,5,6,7}, U,4,5,6,7}, {2,4,5,6,7], {2,3,5,6,7}, {2,3,4,5,7), {2,3,4,5j6). Jest ich,jak łatwo 
zauważyć, 11.

W rezultacie otrzymuje się następującą macierz drzew ponumerowanych w kolejności ich 
wymienienia:

1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 0 1 1 0
1 1 0 1 1 i 0
1 0 1 1 1 1 0
1 0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 0 1
0 1 1 I 1 1 0

przy czym numery kolumn odpowiadają numerom krawędzi jak na rysunku 29. Pierwszy 
przekrój wygenerowany za pomocą proponowanej metody składa się z jednej krawędzi — {5}. 
Następnie, jak łatwo spostrzec, otrzyma się cztery dalsze przekroje: {1,2}, {3,4], {3,6}, 
{4,6}. Kolejno wygeneruje się następne: {1,3,7}, {1,4,7}, {1,6,7}, {2,4,7}, {2,6,7}, {2,3,7}. 
W rezultacie otrzyma się 11 przekrojów. Czasy wyznaczania wszystkich drzew dla grafu jak na 
rysunku 29 są rzędu sekundy. Czasy wyznaczania wszystkich przekrojów są rzędu kilku 
sekund [  19].

5. ZAKOŃCZENIE

W różnego typu sieciach teleinformatycznych szczególne znaczenie posiada zastosowanie 
minikomputerów jako części składowych terminali czy też węzłów sieci. Minikomputery 
spełniają w sieci różnorodne role. Mogą umożliwiać zwielokrotnienie, przejście z transmisji 
synchronicznej na asynchroniczną lub odwrotnie, mogą też być elementem sterującym prze­
pływem ruchu teleinformatycznego. To ostatnie zadanie jest najważniejsze i posiada zasadnicze 
znaczenie dla rozwoju problematyki związanej z architekturą sieci teleinformatycznych w skali 
ogólnej — światowej. W ostatnich latach w związku z nasileniem się złożoności i rozprzestrze­
nienia sieci teleinformatycznych wzrasta również rola zastosowania mikroprocesorów. Wypada 
podkreślić, że zagadnienie zastosowania minikomputerów posiada aspekt bardzo szeroki, 
wykraczający poza sieci teleinformatyczne. Jest to zagadnienie podstawowe dla wszelkiego 
rodzaju sieci telekomunikacyjnych, a więc również związanych z telekomunikacją klasyczną.

Ponieważ, jak już o tym wspomniano, sieci teleinformatyczne rozrastają się przestrzennie, a 
w dużych sieciach najdogodniejszą jest hierarchiczna struktura sterowania przepływem
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informacji, to podstawowe znaczenie dla rozwoju architektury sieci teleinformatycznej po­
siadają zagadnienia hierarchizacji struktur topologicznych sieci. Można je rozwiązywać do­
konując racjonalnej dekompozycji sieci na podsieci, a następnie agregując tak otrzymane 
podsieci w jedną suboptymalną sieć. Dekompozycji można dokonać np. korzystając z metody 
zespołów minimalnych bazującej na teorii grafów. Problematyka ta jest w trakcie opracowy­
wania przez zespół Zintegrowanych Sieci Telekomunikacyjnych IP1 PAN i będzie przedmiotem 
następnej publikacji.

W skali krajowej wymienione przed chwilą zagadnienia dotyczące architektury sieci tele­
informatycznych odnoszą się przede wszystkim do sieci terminalowych, gdyż perspektywy ich 
powstawania i rozbudowy, jak o tym wspomniano już we wstępie, są najbardziej realne.
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