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OPROGRAMOWANIE KOMUNIKACYJNE

Pojecie oprogramowania komunikacyjnego nie jest
jednoznacznie zdefiniowane.

Na potrzeby tego wyktadu bedzie przyjeta nastepujgca
definicja:

Oprogramowanie komunikacyjne to oprogramowanie,
ktore:
realizuje komunikacj e miedzy komputerami,
wspomaga komunikacj € miedzy lud zmi,
zarzadza obiema formami komunikacji.



CECHY OPROGRAMOWANIA KOMUNIKACYJNEGO

Cechy wspdlne z innymi typami oprogramowania:
pozadane niskie koszty wytwarzania.

Cechy wspdlne z innymi typami oprogramowania, ale o
szczegolnym znaczeniu dla oprogramowania
komunikacyjnego:

otwarto $¢ na nowe ustugi i rozwi gzania (ewolucyjnosc)

konstrukcja oprogramowania powinna umozliwia¢ nadgzanie za
zmianami w technologii oraz w rozbudowie funkcjonalnosci
oprogramowania.

duza ztozono s¢ | wielko $€ oprogramowania
praca w czasie rzeczywistym
praca wspotbiezna
praca rozproszona



CECHY OPROGRAMOWANIA KOMUNIKACYJNEGO

diugi czas zycia oprogramowania narzucajgcy wysokie
wymagania jako sciowe na:

oprogramowanie oraz

jego dokumentacije

oraz powodujgcy zmienno $€ zespotu programistow nawet u
jednego producenta oprogramowania. Czas zycia
oprogramowania komunikacyjnego obliczany jest na okres
rzedu 20 lat, bez wzgledu na to czy jest to oprogramowanie
dla sieci telekomunikacyjnych, czy tez dla sieci
komputerowych. Wynika to z natury sieci komunikacyjnych, w
ktorych elementem przesagdzajgcym o czasie korzystania z
okreslonych ustug jest nie tyle je] nowoczesnosc¢ co
powszechnosc.



CECHY OPROGRAMOWANIA KOMUNIKACYJNEGO

Cecha, ktdra nie jest istotne przy projektowaniu inn ych
typow oprogramowania, ale jest zasadnicza przy
projektowaniu oprogramowania komunikacyjnego
rozni wytworcy oprogramowania

oprogramowanie musi scisle | bezbtednie ze sobg

wspotpracowac (dobrym przyktadem sg protokoty
komunikacyjne).

Terminal z | Wezel = Wezel = | Terminal z
oprogramowaniem producenta A 1 oprogramowaniem producenta B oprogramowaniem producenta C 1 oprogramowaniem producenta D
1 e i 1

“ 7N N | “

J AN \__/ | J



OPROGRAMOWANIE KOMUNIKACYJNE

PROJEKTOWANIE
OPROGRAMOWANIA
KOMUNIKACYJNEGO



PROJEKTOWANIE OPROGRAMOWANIA KOMUNIKACYJNEGO

Pojecie specyfikacji | jezyka specyfikacii:
Rysunek techniczny konstrukcji mechanicznej
Schemat ideowy uktadu elektronicznego
Opis algorytmu numerycznego

Specyfikacja to sformutowanie wymagan co do sposobu

funkcjonowania urzgdzenia, bgdz programowania.
Frojektant

protokotu

Wyniki
wenyfikacji

Wymagania
(specyfikacja)

Projekt
oprogramowania

Projektant

oprogramowania




PROJEKTOWANIE OPROGRAMOWANIA KOMUNIKACYJNEGO

Dlaczego uzywamy jezykow specyfikac)i?

do komunikacji miedzy:
producentami
projektantami
programistami

jako narzedzia automatycznego wspomagania procesu
wytwarzania oprogramowania

realizacja

weryfikacja

dokumentacja
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Rozpatrujgc proces projektowania oprogramowania
komunikacyjnego nalezy wzig¢ pod uwage dwa punkty
widzenia:

punkt widzenia u zytkownika oraz
punkt widzenia projektanta oprogramowania.

To spojrzenie wskazuje, ze klient ma w kontekscie projektowania
oprogramowania komunikacyjnego mniejsze znaczenie. Punkt
widzenia uzytkownika zwigzany jest z diugim okresem eksploatacji
systemu, w ktorym to okresie zmieniajg sie wymagania funkcjonalne |
ruchowe na system.

Punkt widzenia projektanta jest zdeterminowany wielkoscig |
roznorodnoscig zadan, ktore ma to oprogramowanie realizowac oraz
niepetng znajomoscig przysztych wymagan.



PROJEKTOWANIE OPROGRAMOWANIA KOMUNIKACYJNEGO

Uzytkownik
Jakosc¢ funkcjonowania i utrzymania:
latwosc uzytkowania,
modyfikowalnos¢ funkcj,
modyfikowalnos¢ obcigzenia,
niezawodnosc¢ funkcjonowania.
Czas zrealizowania

Projektant
Jakosc realizowania:
latwosC oprogramowywania,
latwos¢ uruchamiania i testowania,

modyfikowalnos¢ oprogramowania.
Czas zrealizowania
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Jak widac oczekiwania obu stron nie zawsze sg sprzeczne.
Wymaganie modyfikowalnosci oferowanych funkcji stoi
co prawda w sprzecznosci z fatwoscig realizacji
oprogramowania, lecz nie stoi w sprzecznosci z
wymaganiem modyfikowalnosci oprogramowania.
Podstawg spetnienia oczekiwan obu stron jest
posiadanie:

jednolitego sposobu:
formutowania wymagan
projektowania oprogramowania,
Implementacji oprogramowania,
testowania oprogramowania i jego weryfikaciji.

modelu dziatania oraz metod analizy wykorzystanych
algorytmow sterowania i komunikacji
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MARKETING SERWIS SPRZEDAZ

WYMAGANIA+ NORMY | ZALECENIA

PROJEKTOWANIE -
' ﬁ INSTRUHCJAI SZKOLENIA, l

PROJEKT (ZACHOWANIE+ ZARZADZANIE)

PROGRAMOWANIE . /\

OPROGRAMOWANIE PROJEKT TESTOWANIA

TESTOWANIE ﬁ

WYNIKI TESTOW l

Produkt




PROJEKTOWANIE OPROGRAMOWANIA KOMUNIKACYJNEGO

Wymagania techniczno-ekonomiczne sg opracowywane by:
by¢ merytoryczng podstawg do podejmowania decyzji:
poprawiajgcych rentownosc produkcji, zmniejszenia liczby dziatan
zbednych, ryzykownych lub mato rentownych lub zapewniajgcych
korzystniejsze roztozenie w czasie podejmowanych dziatan,

stworzycC posrednika pomiedzy projektowaniem oprogramowania
| Sprzetu, sprzedazg i marketingiem oraz serwisem, ktory to
posrednik bytby zrozumiaty dla wszystkich stron,

sprecyzowac, uporzgdkowac i zorganizowac zadania dla
zespotow projektowych, dokumentalistow (wykonanie instrukcji),
serwisu | sprzedazy po podjeciu decyzji 0 rozpoczeciu procesu
produkcyjnego,

latwiej uchwycic | wyegzekwowac odpowiedzialnosc za efekty
oraz ocenic¢ odpowiedzialnych za nie.
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Wymagania techniczno-ekonomicznych opracowuje sie na
podstawie:

1. funkcjonujgcych standardow opisujgcych protokoty i ustugi
komunikacyjne.

dokumenty normalizacyjnych (1ISO, IEEE, ITU itp),

ksigzki i literatura oraz informacji o ksigzkach i literaturze
poswieconej protokotom i ustugom,

dokumentacje innych producentow,
udziatu (biernego i aktywnego) w pracach organizac;ji
normalizacyjnych np. ATM Forum,
2. zyczen klientow
analiza rynku ustug komunikacyjnych,
kreowanie potrzeb rynku,
bezposrednie kontakty z klientami i dystrybutorami

zbieranie uwag od wtasnego serwisu i laboratorium wykonujgcego
testy



PROJEKTOWANIE OPROGRAMOWANIA KOMUNIKACYJNEGO

3. wkasnych propozycji i rozwigzan probleméw nowych i
nierozwigzanych lub nieopisanych

4. analizy produktow oferowanych przez innych producentow,

czasopisma, pokazy, akcje promocyjne, funkcjonujgce
Instalacje

porownanie specyfikacji technicznych produktow,
dostep do wybranych produktow.

Zawartos¢ wymagan to:

charakterystyki techniczne i funkcjonalne proponowanych
produktow

oszacowania kosztow ich wdrozenia obejmujgce caty cykl
produkcyjny

oszacowania kosztow eksploatacji ustug u uzytkownika
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Ze wzgledu na funkcjonowanie norm i zalecen oraz
specyfike oprogramowania komunikacyjnego bardzo
czesto klient nie dysponuje odpowiednimi kwalifikacjami
do wykonania wymagan. W takim przypadku powinien
zlecic ich wykonanie, a nie poming¢ etap w cyklu
wytwarzania  oprogramowania (co w praktyce ma
miejsce nadzwyczaj czesto). Pominiecie tego elementu
cyklu jest najczestszym zrodiem przediuzenia cyklu i
wzrostu kosztow. Stosunkowo czesto wymagania
powstajg Jako suma (ztozenie) funkcjonalnosci
oferowanych przez innych producentéw, bez wnikania w
sposoby uzyskania te] funkcjonalnosci oraz mozliwosci
iIch realizacji. Prowadzi to do podobnych efektow jak brak

wymagan.
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Projekty sg opracowywane by:
zmniejszy¢ koszty realizacji zadan projektantéw poprzez:
zmniejszenie liczby btedow i wysokich kosztow ich usuwania w

chwili, gdy ujawnig sie one w gotowym wyrobie (patrz rozktad
Pareto - poprawienie 20% bteddéw pochtania 80% czasu),

zapewnienie wtasciwej struktury zatrudnienia polegajgcej na

wydzieleniu przynajmniej dwoch grup pracownikéw inzynieryjnych:
1. nielicznej grupy doswiadczonych, lecz kosztownych
projektantow i
2. liczniejszej grupy tanszych programistow.

urealnienie ocen kosztow wdrozenia projektu.

efektywnie i bezpiecznie powiekszy¢ zakresu mozliwosci
funkcjonalnych wyrobow.

zrownolegli¢ z procesem programowania dziatania innych grup np.
opracowujgcych testy, dokumentacje, sprzedaz lub szkolenia.
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Podstawowymi wymaganiami stawianymi wobec metod
formalnej specyfikacji protokotéw s3:

niedwuznaczna, precyzyjna, kompletna | niezalezna od
sposobu realizacji definicja standardu,

czytelne zrodto odniesienia dla uzytkownikow,
realizatorow i sprawdzajgcych zgodnos¢ ze standardem,

formalnie dobrze zdefiniowana podstawa do weryfikacii,
walidacji | sprawdzania zgodnosci ze standardem.
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Wiasciwoscl, ktore musi posiada¢ metoda formalnej
specyfikacii:
moc wyra zania; metoda musi gwarantowac¢ wyrazenie

szerokiego zakresu obiektow i ich wiasciwosci, ktore sg
niezbedne do opisu ustug i protokotow,

definicje formalne; sktadnia i semantyka metody powinna
mie¢ kompletng | formalng definicje. Model formalny lezgcy u
podstaw semantyki musi zabezpieczac rozwgj teorii
analitycznej, ktora moze by¢ uzyta do weryfikacji walidacji i
testow zgodnosci:

abstrakcyjno s¢; konstrukcja jezykowa powinna reprezentowac
stosowng koncepcje architektoniczng na dostatecznie wysokim
poziomie abstrakciji, ktory bedzie wolny od realizacyjnie
zorientowanych szczegotow. Pozwoli to unikng¢ ograniczen
realizacyjnych.
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Wiasciwosci, ktore musi posiada¢ metoda formalnej
specyfikacji:

strukturalno s$¢; metoda powinna oferowac srodki do
strukturalizacji wymagan w taki sposob by zapewnic ich
zrozumiatosc | przejrzystosc. Strukturalizacja powinna
umozliwi¢ kompresje nieistotnych szczegotow na kazdym
poziomie projektowania tak by zredukowac lokalng ztozonosc
fragmentow opisu oraz liczbe decyzji podejmowanych na
kazdym poziomie (i w ten sposob liczbe potencjalnych btedow).
Dobra struktura opisu bedzie gwarancjg jego czytelnosci,
elastycznosci | prostoty w utrzymaniu. Stanowi tez dobrg
podstawe do efektywnej analizy opisu.
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Cechy te sg szczegolnie istotne, gdy nalezy projektowac
rzeczywiste protokoty i ustugi, ktore charakteryzujg sie
duzg ztozonoscig struktury algorytmicznej i komuni-
kacyjnej. Nieposiadanie tych cech przez metode moze
powodowac powstawanie btedow mozliwych do usuniecia
juz tylko na poziomach charakteryzujgcych sie wysokimi
kosztami wprowadzania poprawek i zmian.

Wiasciwosci te muszg posiadac rowniez metody formalnej
specyfikacji wymagan dla standardow ISO/OSI (Open
System Interconnection - fgczenia systemow otwartych).
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SRODOWISKO OPROGRAMOWANIA KOMUNIKACYJINEGO

Srodowisko oprogramowania komunikacyjnego to rozne

formy srodowiska wspotbieznego.
Y




SRODOWISKO OPROGRAMOWANIA KOMUNIKACYJINEGO

Proces (instancja procesu) jest ciggiem wykonan instrukcji jego programu,
wyznaczonych kolejnymi wartosciami jego licznika rozkazow, wraz z jego
danymi, wskaznikiem stosu i stosem.

Interfejs 1 __ M oziaceget

Interfejs 2 : m i
Interfejs 3 W:}anie Wﬂ:zenie roztaczedieP3

System g —E — — N .-
operacyjny

Proces 1

Proces 2

Proces 3 -
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Program

procesora

Proces

‘ S--
\

procesora

Typ 1instancja 1

'\ Typ 2 instancja 1

' Typ 2 instancja 2

Rys.3 llustracja roznicy pomiedzy pojeciem programu i procesu




SRODOWISKO OPROGRAMOWANIA KOMUNIKACYJINEGO

Stany procesu
Procesy mogg znajdowac sie w nastepujgcych stanach:
Stan wykonywania

W stanie wykonywania w danej chwili moze znajdowac sie tylko jeden
proces. Jest to stan, w ktorym proces posiada procesor.

Stan gotowo sci

Procesy znajdujgce sie w stanie gotowym przeznaczone sg do wykonania,
gdy tylko ich priorytet bedzie dostatecznie wysoki. Sg to procesy oczekujgce
tylko na zwolnienie procesora.

Stan zablokowania (zawieszenia)

Procesy zawieszone oczekujg na spetnienie warunkow np. uptywu czasu,
dostepu do wspolnych zasobow znajdujg sie one w stanie oczekiwania.
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Wykonywany

Utrata
procesora

Pojawienie sig
niespetnionego
warunku Odzyskanie

procesora

Zablokowany

Speinienie
warunku

Rys. 4 Graf prze)s¢ pomiedzy stanami procesu
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Zarzadzanie
procesami

Wspaélpraca z
urzadzeniami
zewnetrznymi

Zarzadzanie
pamiecia

Rys. 5 Elementy systemu operacyjnego
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Przydziat czasu procesora

Podstawa przydziatu procesora jest kolejka proceséw gotowych
(deskryptorow tych procesow) oczekujgcych na procesor. Kolejka jest
obstugiwana przez proces nazywany schedulerem (planistg). Proces ten
pobiera z kolejki deskryptory procesow wedtug zasad charakteryzujgcych
scheduler i przydziela pobranemu procesowi procesor.

W podobnych kolejkach oczekujg na spetnienie warunkow dalszej realizaciji
deskryptory procesow zablokowanych.

<
Ny

Blok kontrolny
kolejki

scheduler scheduler

I-ty proces z kolejki - I+1 - szy proces - I+2 -gi proces
—p

Czas procesora
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Wywitaszczenie procesu - odebranie procesowi procesora w wyniku zajscia
zdarzenia zewnetrznego w stosunku do procesu.

Algorytmy szeregowania procesow

1. kolejkowy bez wywlaszczania

2. okrezny (round-robin) (z wywtaszczaniem)

3. priorytetowy - statyczny i dynamiczny (bez wywiaszczania i z wywtaszczaniem)

Wady i zalety tych algorytmow:
ad. 1.

- - nieznany czas oczekiwania na procesor
-+ prostota

ad. 2.

- - wywilaszczanie

- - niesprawiedliwosc¢

ad.3.

. - ztozonosc¢

- - wywilaszczanie

-+ sprawiedliwos¢
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Zasady wspotpracy z urz gdzeniami zewn etrznymi

Dostep do urzgdzen komunikacyjnych

- Korzystanie ze specjalnych rozkazow procesora do dostepu do
urzadzen zewnetrznych

0000h 0000h

FFFFh

FPamie¢ operacyjna Obszar wspolpracy z urzadzeniami

0100h

- 1/0 Mapping — zmniejszenie przestrzeni adresowe] pamieci procesora

0000h
0100h

FFFFh

FPamiet operacyjna

Obszar wspdpracy z urzadzeniami
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Polling — cykliczne przeglgdanie rejestrow urzgdzen zewnetrznych
Technika przydatna tylko w przypadku niewielkiej liczby urzgdzen o w miare
rownomiernym czasie obstugi bgdz w systemach synchronicznych o ustalonej
kolejnosci i czasie obstugi.

Interrupt - przerwania

Technika polegajgca na generowaniu przez urzgdzenie zewnetrzne sygnatu
informujgcego o0 zmianie stanu tego urzadzenia.

Z przerwaniami mozna powigzac priorytet przerwania. Dwie najczescie]
stosowane techniki to:

- fgczenie generatorow przerwan w tancuchy

- przypisanie procesorowi dodatkowego atrybutu (cechy) okreslajgcego
jego priorytet w stosunku do urzgadzen zewnetrznych

DMA — bezposredni dostep do pamieci

Technika polegajgca na bezposrednie] obstudze pamieci systemowej

przez sterownik urzgdzenia zewnetrznego. DMA najczesciej wykorzystywane
jest przez szybkie urzgdzenia przekazujgce duze ilosci danych.
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Przyktad: Sekwencja przerwan od dysku, drukarki i modemu

M
P P P
D D D D D
|E | E E F = = |E |
< < ¢ v < & <
= | 5 | = | T | 5 | 5 | = |

E - program numeryczny, D - potwierdzenie odczytania sektora
P - potwierdzenie zakonczenia drukowania strony, M - wywotanie modemu

tancuch przerwan CPU T 2 U3 — -
System przerwa.r’\ cPU | U1p1
Z programowymi
priorytetami U2p2
U3p3
L

Unpn

Un
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Odmierzanie czasu przez proces zegara

Sprzet Oprogramowante
. Proces fadajacy odmierzamia czasu

Proces zegara . . .
3 ZEE ~ . Proces sadajacy odmierzania czasu

Odmierzanie czasu przez zegary sprzetowe

Sprzet

Oprogramowanie

Proces 2adajacy odnuerzama czasu

Proces zadajacy odmierzania czasn

Proces zadajacy odomerzania czasu

0000000900
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SPECYFIKACJE NIEFORMALNE

Protokot kolejowy

(Katastrofa kolejowa spowodowana wadliwg konstrukcja
protokotu.)

Przypadki wypadkow kolejowych sg zazwyczaj
przebadane | udokumentowane z doktadnoscig do
minuty, tak, ze ...

Pojedynczy przyktad powinien wystarczy¢ do zilustrowania
jak wazne katastrofy mogty by¢ wynikiem
niespodziewane] wczesnie] kombinacji zdarzen.
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Wypadku, ktory bedzie dalej opisany, mozna by byto
unikngc gdyby uzyto odpowiedniego protokotu do
zorganizowania komunikacji miedzy droznikami.

Wypadek ten zdarzyt sie w tunelu Clayton, ktory wydawat
sie by¢ najlepiej chronionym szlakiem kolejowym w
Anglil.

Na kazdym koncu tunelu o diugosci ponad 2 km, przez 24 godziny na
dobe, pehili stuzbe droznicy. Dodatkowo w roku 1841 tunel
wyposazono W nowy system sygnalizacji. Zbudowany on byt z
semaforow na kazdym koncu tunelu. System dziatat w ten sposob,
ze kazdy pocigg mijajgcy semafor zezwalajgcy na wjazd do tunelu
zmieniat jego potozenie na sygnat zakazujgcy wjazdu do tunelu.
Obowigzkiem droznika bylo ponowne ustawienie semafora na
pozycje zezwalajgcg na wjazd. Droznik ten zanim zmienit ustawienie
semafora miat obowigzek upewnié sie, ze pociag, ktory wjezdzat ao
tunelu opuscit go.



SPECYFIKACJE NIEFORMALNE

W celu usprawnienia pracy droznikéw tunel wyposazono w telegraf
igtowy. System ten dobudowano by mozliwos¢ wymiane miedzy
droznikami kilku wczesniej zdefiniowanych komunikatow. Po
udzieleniu zgody na wjazd pociggu do tunelu dréznik nadawat
wiadomosc¢ poci gg w tunelu do droznika na drugim koncu tunelu.
Gdy pocigg wyjezdzat z tunelu droznik wysytat wiadomosé tunel
pusty . Po otrzymaniu tego sygnatu pierwszy droznik mogt ustawié
semafor tak by umozliwi¢ wjazd nastepnego pociggu. Aby system
uczyni¢ catkowicie pewnym, dodano trzeci komunikat: czy poci gg
wyjechat z tunelu? Obecnos¢ dwoch droznikow gwarantowata, ze
tunel mozna bytlo bezpiecznie uzywac¢ nawet wtedy, gdy z jakis
powodow, semafory zadziatatyby niewtasciwie. Jesli pocigg wjezdzat
do tunelu przy braku prawa wjezdzania, droznik byt o tym
informowany za pomocg dzwonka. W takim przypadku droznik mogt
za pomocag biatej i czerwonej flagi sterowac¢ ruchem. Jednak okazato
sie,ze protokot nie byt wystarczajgco dobrze opisany.
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Oto co sie zdarzyto w sierpniu 1861 roku.

Pierwszy pocigg przejechat semafor i nie zmienit potozenia
semafora. Zgodnie z przewidywaniami dzwonek ostrzegt droznika.
Zgodnie z procedurg droznik najpierw wystat do dréznika z drugie;
strony tunelu wiadomos¢ poci gg w tunelu i nastepnie udat sie
ustawic¢ czerwong flage tak by zatrzymac nastepny pociag.

Niestety drugi pocigg nadjechat szybciej niz sie spodziewat droznik |
wjechat do tunelu zanim dréznik ustawit czerwong flage.

Maszynista drugiego pociggu zauwazyt dréznika idgcego z
czerwong flagg. Zatrzymat sie w tunelu i zaczat cofac pocigg, aby
upewnic sie, ze mogt do niego bezpiecznie wjechad.

Pierwszy z droznikdw chcgc poinformowac kolege na drugim koncu
0 sytuacji najpierw nadat sygnat poci gg w tunelu , nastepnie chcac
sie dowiedzie€ czy oba pociggi juz wyjechaty zapytat sygnatem czy
poci gg wyjechat z tunelu?
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Tymczasem na drugim koncu ...

Po opuszczeniu tunelu przez pierwszy pocigg, dréznik wystat sygnat
tunel pusty, ktérym rownoczesnie odpowiedziat na nieoczekiwane
pytanie czy pocigg w tunelu, ktore pojawito sie zaraz po
powtdérzonym sygnale pocigg w tunelu ... i wpuscit kolejny pocigg
Ze swojej strony.

Po chwili na cofajgcy sie pocigg najechat jadacy z przeciwka ...

Co zawinito?
Sygnalizacja?
Czilowiek?
Czy zZle zaprojektowany protokot?
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Protokot InRes

Zaczerpniety z Hogrefe D.:Estelle, LOTOS und SDL, Springer Verlag

W przyktadzie bedg opisane dwie ustugi i jeden protokot:
ustuga Medium , realizujgca zawodne przesytanie danych,

protokot InRes , wykorzystujgcy ustuge Medium, by
zaoferowac niezawodng ustuge zorientowang
potgczeniowo,

ustuga InRes , oferowana w oparciu o protokoét InRes |
ustuge Medium.

Opisane ustugi | protokot stuzg wytgcznie do ilustracji i nie
mozna ich przypisywa¢ zadne] z konkretnych warstw
modelu OSI. Obie ustugi oraz protokét sg opisane
werbalnie, bgdz semiformalnie (harmonogramy).
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Uzytkownik Uzytkownik

ustug ustugi
Elementy| ustugi ElementIusrugi

InRes
InRes
Ustuga InRes

Staﬁja Stac}a

protokotu L J protokodu

InRes Protokdt InRes InRes
Elementy| ustugi Elementy ustugi
Medium Medium

Ustuga Medium
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W opisie wykorzystano nastepujgce oznaczenia:
SP - element ustugi,
SAP - punkt dostepu do ustug,
SDU - jednostka danych ustugi.

Jesli ktorekolwiek z tych pojec jest zwigzane z ustuga
Medium, to jego oznaczenie poprzedza przedrostek M |
tak MSDU oznacza jednostke danych ustugi Medium.
Podobnie bedzie dla protokotu InRes, gdzie zastosowano
przedrostek I. Kolejnos¢ nastepnych punktow odpowiada
kolejnosci opisywania zalecanej przy projektowaniu
protokotow: najpierw rozwazana jest ustuga, ktora bedzie
oferowana przez protokot.
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Ustuga InRes

Przedstawiona ustuga jest uproszczong wersjg ustugi
ABRACADABRA. Ustuga ta jest zorientowana
pot gczeniowo.

Oznacza to, ze uzytkownik A, ktory chciatby skomunikowac
sie z uzytkownikiem B za posrednictwem tej ustugi musi
najpierw nawigzac potgczenie, zanim zacznie wymieniac
dane

|I_]' ownik A Uzytkownik A

nicjator Odbiorca
ICONreq [CONind
ICONconf ICONresp
IDATreq IDATInd

ISAPini_| 'PFsind DISreq | 1sAPodb

Ustuga InRes
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Przyjeto, ze ustuga jest:
asymetryczna i
ustugodawca posiada dwa SAPYy.

Przez pierwszy SAP uzytkownik A Inicjuje potgczenie, a
potem przesyta dane. W drugim SAP-ie uzytkownik B
moze zaakceptowac albo odrzuci¢ zgtoszenie nawigzania
potgczenia. W przypadku akceptacji poprzez ten wiasnie
SAP odbiera nadawane do niego dane.
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Komunikacja z ustugodawcg realizowana jest za pomocg
nastepujgcych elementow ustug:
ICONreq: zadanie nawigzania potgczenia przez Inicjatora,

ICONInd: zgtoszenie nawigzania potgczenia przez
ustugodawce,

ICONresp: odpowiedz Odbiorcy na zgtoszenie nawigzania
potgczenia,

ICONconf: potwierdzenie nawigzania potgczenia przez
ustugodawce,

IDATreq(ISDU): dane od Inicjatora do ustugodawcy;
parametrem tego SP jest ISDU,

IDATInd(ISDU): dane od ustugodawcy do Odbiorcy;
parametrem tego SP jest ISDU,

IDISreq: zgdanie roztgczenia potgczenia przez Odbiorce,
IDISInd : zgtoszenie roztgczenia przez ustugodawce.
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Chronologie nadawania i odbioru elementow ustug
lustrujg (za pomocg harmonogramaow) rysunki

fGDNrEF

——

ICONconf

—— I

ICONind

-

[CONresp

Rys 4 a) Udane nawigzanie polgczenia

ICONreg

“'——_______\_h.

DI Sind

—

Rys 4 ¢) Nieudane nawigzanie polaczenia

_f

(Btedna transmisja Zadania nawigzania polaczenia)

IGGNIE‘:.’,!

ICONind

T

IDISreq

Rys 4 b) Nieudane nawiazanie potaczenia
(odrzucenie przez Qdhiorce)

.I'GDNFE'__Q

ICONind

B

_ T(E{Jﬁ.fresp

Rys 4 d) Mieudane nawigzanie potaczenia

(Biedna tranzmisja odpowiedzi)
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IDATreq

DI Sind

B

Rys 4 e) Udane nadanie danych

IDISreg

_—'—'-'_'_-

_—_'_'_'_'_

Rys 4 g) Udane roztaczenie polaczenia

IDATind

DATreq |

DI Sind
—

Rys 4 f) Nieudane nadanie danych
(Btedna transmisja danych)

-

" IDISreg

Rys. 4 h) Nieudane roziaczenie pofaczeria
{Bledna transmisja Zadania rozfaczenia)



SPECYFIKACJE NIEFORMALNE — PROTOKOL INRES

Ustuga Medium

Ustuga Medium posiada dwa SAPy. MSAP1 | MSAP2. Jest
symetryczna, bezpotgczeniowa | moze by¢ uzywana
poprzez elementy MDATreq | MDATINd, z ktorych kazdy
posiada parametr MSDU.

Za pomocg tych elementow dane (MSDU) mogg byc¢
przekazywane pomiedzy SAPami. Uzytkownik ustugi
przekazuje dane ustudze korzystajgc z MDATreq, a
ustuga otrzymane dane przekazuje innemu
uzytkownikowi korzystajgc z MDATINd.

Przekazanie danych nie jest bezbtedne w tym sensie, ze
dane mogg ulec zaginieciu. Nie moga jednak pojawic sie
przeklamania w transmisji, ani zwielokrotnienia danych,
ani wygenerowanie danych.
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Uzytkownik Uzytkownik
E 3
MDATreg MDA Treg
MDATind MDA Tind
MSAP1T | L MSAPZ

Ustuga Medium

Rys 5 Usluga Medium
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MDATreq

Rys 6 a) Udane nadanie danych

MDATreq J

Rys. 6 b) Nieudane nadanie danych
(Btedna transmisja danych)
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ICONreg
ICONconf
IDATreq
IDISind

Protokdt InRes

IGCONind
[CONresp
IDATind

IDISreg

Inicjator k

MDATreq
MDATind

MSAP1

CC, DR, AK, CR, DT

o Odbiorca

MDATreg
MDATind

MSAP2

Ustuga Medium

Rys. 7 Profokot InRes
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Protokdt InRes

Protokot korzysta z bardzo prostej, lecz zawodnej ustugi
Medium | oferuje ustuge InRes.

Ogolne wiasnosci protokotu

Protokot jest protokotem zorientowanym potgczeniowo i dziata miedzy
dwiema stacjami protokotu Inicjator i Odbiorca. Stacje protokotu
komunikujg sie dzieki wymianie jednostek danych protokotu CR, CC,
DT, AK i DR. Znaczenie i parametry tych jednostek danych sg
opisane w tabeli 1.

Komunikacja miedzy stacjami protokotu odbywa sie w trzech fazach:
faza nawigzania potgczenia, faza nadawania danych, faza
roztgczenia potgczenia. W kazdej z trzech faz znaczenie majg tylko
okreslone PDU i SP. PDU i SP nieoczekiwane przez Inicjatora i
Odbiorce sg ignorowane.
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Tablica 1 Jednostki danych protokotu InRes

PDU [Znaczenie Parametry Odpowiadajace SP
CR nawiazanie potaczenia brak ICONreq, ICONInd
CC potwierdzenie potaczenia brak ICONresp, ICONconf
DT transmisja danych nr kolejny, IDATreq, IDATInd
jednostka danych,
ustugi (ISDU)
AK potwierdzenie nr kolejny -
DR roztaczenie polaczenia brak IDISreq, IDISIind
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Faza nawigzania potgczenia

Nawigzanie potgczenia jest inicjowane przez stacje protokotu Inicjatora
elementem ICONreq. Stacja Inicjator wysyta CR do stacji Odbiorca.
Odbiorca odpowiada CC Ilub DR. W przypadku otrzymania CC
Inicjator nadaje ICONconf do uzytkownika | rozpoczyna sie faza
nadawania danych. Jesli Inicjator otrzyma od Odbiorcy DR, to
rozpoczyna sie faza roztgczenia potgczenia; gdy Inicjator w ciggu 5
sekund nie otrzyma odpowiedzi to ponownie wysyta CR. Jesli po
czterech ponowieniach nadal nie otrzyma odpowiedzi, to przechodzi
do fazy roztgczenia potgczenia. Gdy Odbiorca otrzyma od Inicjatora
CR, to wysyla ICONind do uzytkownika, z ktorym wspotpracuje.
Uzytkownik ten moze odpowiedzie¢ ICONresp lub IDISreq. ICONresp
jest potwierdzeniem nawigzania potgczenia, Odbiorca nadaje CC do
Inicjatora i rozpoczyna sie faza nadawania danych. Po otrzymaniu
IDISreq Odbiorca zaczyna faze roztgczenia.



SPECYFIKACJE NIEFORMALNE — PROTOKOL INRES

Faza nadawania danych

Jesli uzytkownik przekaze stacji Inicjator element IDATreq, to Inicjator
nadaje DT do Odbiorcy i moze odebra¢ nastepny IDATreq od
uzytkownika. IDATreq zawiera parametr w postaci jednostki danych
ustugi ISDU, za pomocg, ktérej uzytkownik A przekazuje informacje
uzytkownikowi B. Informacje uzytkownika A zawarte w IDATreq bedg
bez zmian przekazane jako jednostka danych protokotu DT. Po
nadaniu DT Inicjator oczekuje 5 sekund na AK poprawne
potwierdzenie odbioru od Odbiorcy. Po tym czasie DT jest ponownie
wysytane. Po czterech nieudanych probach nadania DT Inicjator
przechodzi do fazy roztgczenia potgczenia.
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Zarowno DT, jak i AK posiadajg parametr w postaci binarnego numeru
kolejnego (O albo 1). Po nawigzaniu potgczenia Inicjator rozpoczyna
transmisje od DT z numerem 1. Poprawne potwierdzenie AK zawiera
zawsze ten sam numer kolejny, ktory miato potwierdzane DT. Po
odebraniu poprawnego AK nastepne DT jest wysytane z nastepnym
(a wiec innym) numerem kolejnym. Jesli Inicjator odbierze AK z
niewtasciwym numerem kolejnym, to nadaje ostatnie DT jeszcze raz.
DT jest powtarzane rowniez wtedy, gdy po 5 sekundach nie jest
odebrane AK. Jedno DT moze by¢ w sumie cztery razy powtorzone.
Po czterech nieskutecznych powtorzeniach Inicjator rozpoczyna faze
roztgczenia potgczenia. To samo dzieje sie po odebraniu DR.
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Po nawigzaniu potgczenia Odbiorca oczekuje najpierw na DT z
numerem kolejnym 1. Po odebraniu DT z oczekiwanym numerem
kolejnym Odbiorca przekazuje dane (ISDU) do swojego uzytkownika
oraz nadaje potwierdzenie AK z identycznym numerem kolejnym do
Inicjatora. DT z numerem kolejnym innym niz oczekiwany jest
potwierdzane przez AK z ostatnim poprawnie odebranym numerem
kolejnym. Dane uzytkownika (ISDU) niewtasciwego DT sg
ignorowane. Jesli Odbiorca otrzyma CR, to przechodzi do fazy
nawigzania potgczenia. Przy IDISreq Odbiorca rozpoczyna faze
roztgczenia potgczenia.

Faza roztgczenia potgczenia

IDISreq od uzytkownika prowadzi do nadania przez Odbiorce DR do
Inicjatora. Potem Odbiorca moze ponownie przyja¢ zgtoszenie
nawigzania potgczenia CR od Inicjatora. Otrzymanie DR przez
Inicjatora powoduje nadanie IDISInd do uzytkownika. IDISIind jest
wysytany do uzytkownika, gdy CR albo DT byt czterokrotnie
nadawany bez powodzenia. Po tym mozna zaczgC nawigzywanie
nowego potgczenia.
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Formalne modele protokotdw i ustug
Model procesu komunikacyjnego: rozszerzony automat skonczony

Najczescie] przyjmowanym formalnym modelem procesu
komunikacyjnego jest model rozszerzonego automatu skonczonego.
Proces komunikacyjny opisuje sie jako ztozenie przejs¢ miedzy stanami
procesu, ktdre mozna opisa¢ dwoma funkcjami:

[s(n+) = £(s(n), x(n)) - funkcja przejscia
I_}"(f'ﬂ = g(s(n), x(n)) - funkcja wyjscia

gdzie:
s(n) - stan procesu po n-tym zdarzeniu
X(n) - n-te zdarzenie (sygnat wejsciowy, pobudzenie)
y(n) - reakcja na n-te zdarzenie (sygnaty wyjsciowe).
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Ponizszy rysunek ilustruje funkcje przejscia procesu. Nowy
stan procesu po zajsciu zdarzenia zalezy tylko | wytacznie
od rodzaju zdarzenia x | stanu procesu w chwili zajscia tego

zdarzenia.

x ()

: Zablokowanie zdarzen

n+1-sze zdarzenie
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Procesy komunikacyjne majg strukture, ktora mozna
modelowacC przy uzyciu automatu sko Aczonego . Stany
automatu sg zwigzane z oczekiwaniem na zdarzenia
(komunikaty) wytwarzane przez wspotpracujgce procesy
lub otoczenie systemu. Reakcje automatu sg rowniez
komunikatami.

Rysunki przedstawiajg grafy przejs¢ dla procesoéw inicjujgcego
potgczenie i odbierajgcego w przyktadzie podanym w poprzednim
rozdziale.
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SDL (Specification and Description Language) jest
najstarszg metodg formalne] specyfikacji protokotow.
Opracowano jg pod koniec lat szescdziesigtych do opisu
protokotow potgczen telefonicznych. Metoda ta jest objeta
Zaleceniami CCITT (ITU) od roku 1976.

Ze wzgledu na to, ze SDL byt opracowany do opisu
protokotow potgczen telefonicznych, miat by¢ zrozumiaty
przede  wszystkim dla  uzytkownikow  systemow
telefonicznych.  Spowodowato to  istnienie  dwdch
rownorzednych reprezentacji specyfikacji graficznej |
tekstowej. U podstaw obu tych reprezentacji lezy
oczywiscie ten sam model formalny systemu. W dalsze]
czesci bedziemy omawiali obie reprezentacje jezyka SDL
jednoczesnie.
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Elementy | ezyka

Zasadniczym elementem jezyka jest proces . Procesy sg
srodkami reprezentacji dynamicznego zachowania Sie
systemu. Zaktada sie, ze procesy wykonywane s3g
wspotbieznie. Procesy oczekujg w dyskretnych stanach na
syghaty ze swego otoczenia. Proces dziata tylko w
odpowiedzi na zewnetrzne dyskretne pobudzenia |
wynikiem jego dzialania jest wystanie dyskretnej
odpowiedzi do otoczenia. Po odebraniu sygnatu
pobudzenia proces dokonuje zmiany stanu (tranzycji).
Podczas zmiany stanu proces realizuje akcje w trakcie,
ktorych przetwarza odebrang i lokalng informacje oraz
wysyta sygnatly (odpowiedzi ) do innych procesow i do
otoczenia systemu. Odpowiedz ta jest odbierana przez
okreslone procesy jako pobudzenie.
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Podstawowe elementy jezyka SDL to:
stan procesu (STATE)
sygnhat pobudzenia (INPUT)
sygnat reakcji (OUTPUT)
sygnat uptywu czasu (TIMER)

Szczegotowg specyfikacje SDL zawiera dokument Z100.pdf
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Poczatek procesu
START nazwa_stanu; ( )

Biezgcy stan procesu
STATE nazwa_stanu; (”E'Iwa—’""ta””)

Nastepny stan procesu:
NEXTSTATE nazwa_stanu; Y
@azwa_stan@
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Konwencja gwiazdkowa — kazdy stan procesu:
STATE *; ( . j

Konwencja kreskowa — powrot do stanu poczatkujgcego

akcje: .
- )

NEXTSTATE -;

Komentarz:
/* komentarz */

P LR LR |{I'_'ll'l'i'E'I'I'|ErE
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Sygnat wejsciowy (pobudzenie):
INPUT nazwa; Y

> Sygnat

Y

Sygnat wyjsciowy (reakcja):

OUTPUT nazwa; *

< Sygnal

Y



SPECIFICATION AND DESCRIPTION LANGUAGE

tgczniki I etykiety:

JOIN A1; @ I

Al:
Zadanie: L
wartosc := wartosc + 1; wartosc:=wartosct 1

Y
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Decyzja:

DECISION warunek;
(wariantl): zadaniel,;
(wariant2): zadanie2;
ELSE: zadanie3;

ENDDECISION;
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Przyktad:
( GOTOWY )

> POLACZ
L

Licz:=Licz+1

Y
PGﬂMlEHDé

Y

G‘DLHEZGN"D
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Pomiar czasu

Wszystkie procesy w systemie majg dostep do zegarow
(zmiennych typu Timer) odmierzajgcych czas bezwzgledny.
Wartosci czasu mozna przetwarzac w zmiennych typu
Time, przedziaty czasu w zmiennych typu Duration.

TIMER — typ zegara

SET — funkcja ustawiajgca zegar

RESET — funkcja zerujgca zegar

NOW — Zmienna przechowujgca biezacy czas
TIME — typ bezwzglednej chwili czasu

DURATION —typ przedziatu czasu

Dla osiggniecia odpowiedniego poziomu abstrakcji opisu w
jezyku SDL nie ma zdefiniowane] jednostki czasu.
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DCL v
T Timer; set(now+to, T)
to Duration = 5s:
Y
( OCZEPOL )
Y Y
> T POLACZ <
Y Y

Reset(T)
Y
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DCL v
T Timer; set(now+to, T)
to Duration = 5s:
Y
( OCZEPOL )
Y Y
> T POLACZ <
Y Y

Reset(T)
Y
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Predefiniowane typy zmiennych:

INTEGER - typ liczb catkowitych
NATURAL - typ liczb naturalnych
BOOLEAN - typ wartosci logicznych
CHARACTER - typ znaku

REAL - typ liczb rzeczywistych
PID - typ identyfikatora procesu
DURATION - typ przedziatu czasu
TIMER - typ zegara

TIME - typ chwili czasu
CHARSTRING - typ tancucha znakowego
ARRAY - typ macierzowy

POWERSET - zbior podzbiorow
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Procesy mogg by¢ dynamicznie kreowane | niszczone
zarOwno w czasie Inicjacji systemu jak | w czasie jego
zycia. Proces nie moze byC zniszczony przez inny proces,
lecz moze sam sie unicestwic.

Zmienne predefiniowane zwigzane z procesami:

PARENT — PID rodzica - procesu kreujgcego
SELF — wiasny PID
OFFSPRING — PID ostatnio utworzonego potomka

SENDER — PID nadawcy odebranego sygnaitu
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Utworzenie procesu:.
CREATE Nazwa_ procesu(parametry);

Nazwa_procesu
(parametry)

Zakonczenie procesu:.
STOP;
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Instancja procesu:

PROCESS Nazwa(n1,n2); / \
FPAR...;

Nazwa DFDGEEU

Gdzie: \ /

n1l - liczba instancji procesu aktywna w miejscu uzycia
symbolu;
N2 - maksymalna liczba instancji tego procesu w cate]
specyfikacii.

Wartosci domysine obu parametrow to: nl1 =1, n2 = 00
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Komunikacja procesow

SIGNAL
S1, S2, SS;
SIGNALROUTE DS

FROM P1 TO P2 WITH S3

FROM P2 TO P1 WITH S1, S2;

N

P1

-

S1
52

DS

N

53

/

N\

P2

N




SPECIFICATION AND DESCRIPTION LANGUAGE

Adresowanie sygnhatow

Adresowanie bezposrednie do procesu
OUTPUT A TO SENDER;

OUTPUT A TO OFFSPRING; v
OUTPUT A TO P1; ATOcel >

Adresowanie posrednie za pomocg drogi sygnatowej,
kanatu albo bramki:

OUTPUT A VIA DS: '
OUTPUT A VIA GATE1: AVIA DS >




SPECIFICATION AND DESCRIPTION LANGUAGE

Przekazywanie warto sci przez sygnaty

|
|
|
DCL N | N
- DCL
V1 NrRamki; [ -
. S1 NrRamki;
V2 Boolean: i S3 Boolean:
SIGNAL AV V2), | AS1,33) SIGNAL
A(NrRamki, : A(NrRamki
Boolean); : Boulean}';
|
|
|
|

A(5,V2); > A(S1); <
> A(S3), <
> A(S1,S3); <

A(, TRUE);

A(5,FALSE);




SPECIFICATION AND DESCRIPTION LANGUAGE

Semantyka komunikacji procesow

Na odbior w procesie moze oczekiwac kilka sygnatow.
Oczekujg one na obstuge w kolejce portu wejsciowego.
Kolejka ta jest zasadniczo kolejkg typu FIFO "Pierwszy
Zgtoszony Pierwszy Obstuzony", lecz proces ma mozliwosc
"przechowywania" sygnatow i w ten sposob wptywania na
kolejnosc¢ ich obstugi.

Zachowaj sygnat:
SAVE nazwa_sygnatu; v

/ Sygnat /




SPECIFICATION AND DESCRIPTION LANGUAGE

P3




SPECIFICATION AND DESCRIPTION LANGUAGE

o

>

"\

B
>

O

o




OPROGRAMOWANIE KOMUNIKACYJNE

PRZYKLADY
SPECYFIKACJI

FORMALNEJ



SPECYFIKACJE FORMALNE

Protokodt In-Res

System In-Res

ICOMNconf ICONind
— — IDISind — — IDATINd
ICONreqg s — ICONresp el e
IDATreqy 1DI5req
\ CR /
OT
INICJATOR |- = ODBIORCA

\_ EIRN




SPECYFIKACJE FORMALNE

Process Inicjator

POLACZONY
DCL ROZLACZ
T Timer
to Duration = 5s Y L
nr Natural ICONreqg DR IDATreqg
retr Natural
Y Y
< IDISind DR(nr) >
t{ to, T) ¥ t to, T)
set{(now+to, set(now+to,
e ROZLACZ bl e )
| OCZEPOL ) | OCZEPOTW )
Y Y ¥ ¥ ¥ ¥
T DR < cC DR T AK IDATreq
Y ] Y Y
retr := refr +1 IDISind ICONconf < IDISind retr := retr +1 nr:=1-nr
. ( ROZLACZ ) or=0 & POLACZONY
POLACZONY
IDISind CR IDISind DT(nr) >
Y v v
ROZtACZ set(now+to, T) ( ROZLACZ > set(now+tto, T)

=S

=




SPECYFIKACJE FORMALNE

Process Odbiorca

GOTOWOSC

DCL

nr Natural *
dnr Natural > CR
Y

ICONind >

OCZEODP

|
Y Y
IDISreq < ICONresp

Y v
DR o &

Y Y
GOTOWOQOSC nr:=0

N

| POLACZONY )

<DR T




SPECYFIKACJE FORMALNE

Protokot Wyptata (Klient-Bankomat-Bank)
System Wyplata

Entrzehﬂ

CZLOWIEK

Anuluj

Karta{nr)
Pin{upin}
Kwota(wart)

;

Karta{nr)
Gotowka(wart)
Podaj Pin

Podaj Kwote

—

Karte Zatrzymana

B

BANKOMAT

Eprawd i[nr,pin,kw:)tgl

Ok i
Odmowsa
Zatrzymaj_karte

BANK



SPECYFIKACJE FORMALNE

Process Cztowiek

SPOCZYNEK DCL
nr Natural
upin Natural
wart Integer
Karta(nr)
CZEKANIE
Y Y Y Y Y
Karte e :
zat:zyrnano< Fodaj pin < Gotr::wka{wart}< Padaj kwot¢< Karta <

SPOCZYNEK

Czy cheoe
podac pin?

Pin{upin)

SPOCZYNEK

CZEKARTA

CZEGOT

Gotﬁwkal[wark<

Kwotalwart)




SPECYFIKACJE FORMALNE

Process Bankomat

) -
+ DCL
nr Natural
(CZEKWDTA> upin Matural
( REKLAMA ) I wart Integer
Y Y Y
> Karta(nr) > Al >Kwuta{wari}|
i V -
< Podaj pin < Karta fnrst?;;?:fa r1>
Y v \
( CZEPIN ) ( REKLAMA ) ( CZEBANK )
!
{ v i v v
> Anuluj > Pin{upin} E.El;:r;?f-t:laj < Ok < Odmowa <

Y Y Y Y

< Karta <Pu-dai kwots <zat§’:ﬂ§a " < Karta < Podaj PIN

(REK:AM&. ) (CZEK:\FDTA) ( REKLMA) <3umw:,a{wart} ( CZI:PIN )@
( REK:&MA )




SPECYFIKACJE FORMALNE

3

Sprawdz

Zeruj liczbe
nieudanych prab

Process Bank

DCL

nr Matural

pin Matural
kwota Integer

[

Aktualizuj liczbe
nieudanych prab

Cdmowa

Y

< Odmowa

Ok

)

Zatrzymaj
karte




SPECYFIKACJE FORMALNE

Diagram
stanow i przejsc

oraz

Test zgodnosci

dla

Karta - Anuluj
Procesu Bankomat iprinosiisa; S

- Karta - Pin - Kwota - Odmowa
- Pin - Kwota - Ok
- Karta - Pin - Kwota - Zatrzymaj karte



