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Streszczenie

Kontrolery TNC sa uktadami mikroprocesorowymi, stuzacymi do przesyhu
informacji w sieci Packet Radio. W pracy przedstawiono wyniki badan
opoznien rozpoczgcia i zakonczenia transmisji w do$wiadczalnej sieci
Packet Radio, uzyskane przy uzyciu réznych typow kontrolerow TNC.
Wyniki te skonfrontowano z wynikami obliczen z wykorzystaniem wpro-
wadzonego wczesniej analitycznego modelu kontrolera TNC. Przedsta-
wione rozwazania moga postuzy¢ do oceny mozliwosci zastosowania
kontrolerow TNC w okreslonych aplikacjach uwarunkowanych czasowo.

Stowa kluczowe: sie¢ Packet Radio, kontroler TNC, op6Znienia transmisji.

TNC Controller Influence on Transmission
Delays in Packet Radio Network

Abstract

TNC controllers are microprocessor-based circuits used as network
adapters for amateur Packet Radio network. They can, however, be used in
other applications, e.g., remote control or telemetry. In such applications, it
is often necessary to estimate transmission delays. This paper briefly
presents the previously developed analytical model that allows estimating
delays of transmission start and end. Calculation results obtained with this
model are used as a reference point for results obtained in an experimental
Packet Radio network using various types of TNC controllers. These
results clearly show that the processing power of the TNC controller
microprocessor has great influence on the aforementioned transmission
delays. However, detailed analysis of the results shows that software-
dependent protocol implementation issues also influence network
achievements. Thus, it requires further research using a common hardware
platform with various types and versions of the software. The presented
considerations can help in analysis of TNC controller application possibilities
in certain time-bounded applications.

Keywords: Packet Radio network, TNC controller, transmission delays.
1. Wprowadzenie

Sie¢ Packet Radio [3] mozna rozpatrywac jako przyklad prostej
bezprzewodowej sieci rozleglej. Sie¢ ta powstata w poczatku lat
80-tych XX wieku, a wigc w czasach, gdy inne popularne obecnie
$rodki facznosci, takie jak sie¢ Internet i telefonia komorkowa, nie
byly jeszcze szeroko dostgpne. Niestety, jako dzieto radioamato-
row, sie¢ Packet Radio nigdy nie byla rozwigzaniem popularnym,
o czym moze §wiadczy¢ niewielka ilo$¢ literatury poruszajacej ten
temat. Obecnie, ze wzgledu na powszechno$¢ Internetu i telefonii
komoérkowej, zmienia si¢ jej zastosowanie — istniejaca infrastruk-
tura jest uzywana jako medium dla transmisji informacji w ama-
torskich systemach telemetrycznych i pomiarowo-kontrolnych,
pracujacych zgodnie z wymogami protokotu APRS (ang. Automatic
Position Reporting System) [4].

Kompletna stacja sieci Packet Radio zawiera komputer (lub in-
ne urzadzenie DTE) oraz nadajnik-odbiornik radiowy [2]. Ze
wzgledu na odmienne sposoby przesylania informacji urzadzenia
te na ogo6l nie moga wspotpracowac ze sobag bezposrednio. Ko-

nieczne jest zatem zastosowanie okreslonych technik przetwarza-
nia postaci danych. Przetwarzanie takie mozna zrealizowac cal-
kowicie w komputerze lub przez dolaczenie ukladow zewnetrz-
nych. Przyktadem takiego uktadu jest kontroler TNC (ang. Terminal
Node Controller).

W poprzednich pracach przedstawiono analityczny model pro-
tokotu AX.25 [5], stosowanego jako warstwa liniowa w sieci
Packet Radio [1]. Model ten pozwala oszacowa¢ wpltyw poszcze-
golnych parametréow protokotu na jego wydajnos¢ i, co za tym
idzie, efektywng predkos¢ transmisji widziang przez uzytkownika.
Przedstawiono rowniez model analityczny kontrolera TNC [6].
Model ten pozwala oszacowaé wplyw obecno$ci kontrolera na
parametry uzytkowe sieci, jak np. efektywna predkosé czy opdz-
nienia transmisji, a takze oszacowac rozmiar bufora kontrolera,
niezbedny dla spelnienia wymagan niektorych aplikacji w okre-
$lonych warunkach. Przeprowadzono takze doktadniejsza analizg
opdznien transmisyjnych wynikajacych zuzycia kontroleréw
TNC. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki pomiaréw opoz-
nien rozpoczgcia i zakonczenia transmisji w doswiadczalnej sieci
Packet Radio, zbudowanej z wykorzystaniem dostgpnych w han-
dlu kontroleréw. Celem tych badan jest okreslenie wptywu cech
uzytego kontrolera na osiagi sieci. Wyniki te mozna potraktowac
jako probe praktycznej weryfikacji analitycznego modelu pracy
kontrolera TNC.

2. Opédznienia transmisji

Rozwazmy przypadek przesylania informacji miedzy dwoma
komputerami (lub innymi urzadzeniami), potaczonymi ze soba za
posrednictwem dwoch kontroleréw TNC. W takim przypadku — ze
wzgledu na buforowanie przesytanych danych i przetwarzanie ich
formatu — transmisja przebiega w kilku etapach. Konfiguracjg
sieci wraz z etapami transmisji wyjasniono na rys. 1.
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Rys. 1. Konfiguracja rozwazanej sieci i etapy transmisji
Fig. 1. Network configuration and transmission stages

W pewnych zastosowaniach istotna moze by¢ nie tylko efek-
tywna predko$¢ transmisji, lecz takze op6znienia wynikajace z bu-
forowania przesylanych danych 1 przetwarzania ich formatu.
Szczegolnie istotne wydaje si¢ opdznienie od momentu rozpoczg-
cia transmisji przez nadawc¢ do momentu rozpoczgcia odbioru
przez adresata oraz od momentu zakonczenia transmisji przez
nadawce do momentu zakonczenia odbioru przez adresata. W dal-
szej czgsci rozdziatu sa one okreslane, odpowiednio, jako opdz-
nienie rozpoczgcia i zakonczenia transmisji.

Opoznienie rozpoczecia transmisji, odpowiadajace fazie
przyspieszania” na rys. 1, jest rdOwne sumie czasu transmisji
znakow taczem szeregowym do kontrolera TNC oraz czasu trans-
misji jednej ramki taczem radiowym. Zilustrowano to na rys. 2.
Opdznienie rozpoczgeia transmisji nie zalezy od relacji migdzy efek-
tywna przepustowoscia tacza przewodowego i bezprzewodowego.
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Opoznienie zakonczenia transmisji, odpowiadajace fazie
»~Spowalniania” na rys. 1, jest znacznie trudniejsze do oszacowa-
nia. Wynika to z faktu buforowania informacji w pamigci kontro-
lera TNC. Przy odpowiednio pojemnym buforze cata informacja
przestana moze zosta¢ przestana po stronie nadajacej w sposob
ciggly, bez przerw spowodowanych zapetieniem bufora. W tym
czasie czg$¢ danych jest juz jednak przesylana taczem radiowym.
Ze wzgledu na mniejszg predkosé efektywna tego tacza, transmi-
sja przewodowa po stronie odbiorczej odbywa si¢ w sposob nie-
ciagly. Aby zatem obliczy¢ moment zakonczenia transmisji po
stronie odbiorczej, nalezy uwzgledni¢ moment ukonczenia trans-
misji bezprzewodowej oraz czas transmisji znakow tagczem szere-
gowym. Transmisja bezprzewodowa jest opdzniona w stosunku do
przesytu po stronie nadawczej takze o czas transmisji znakow
laczem szeregowym. Jesli przesyl ten odbywa si¢ w sposob ciagly,
mozna tatwo wyznaczy¢ moment jego zakonczenia.
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Rys. 2. Wyjasnienie obliczenia czasu przyspieszania (7's,u;)
Fig. 2.  Explanation of “speed-up” time (7s,y;,) calculation

Wyjasnienie opdznienia zakonczenia transmisji pokazano na
rys. 3. Warto zauwazy¢, ze transmisja bezprzewodowa moze si¢
zakonczy¢ si¢ juz po uptynieciu czasu Tgp,. Jest to szczegllnie
prawdopodobne w przypadku tacza dwukierunkowego naprze-
miennego, jesli jego predko$¢ transmisji jest znacznie mniejsza
niz predkos¢ tacza przewodowego. Jesli ostatnia ramka danych
jest odpowiednio krotka, odpowiadajaca jej ramka potwierdzenia
(RR) moze zosta¢ wystana zaraz po zakonczeniu transmisji po-
przedniego potwierdzenia. Opisane zjawisko nie jest jednak istot-
ne z punktu widzenia transmisji pomigedzy komputerami.
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Rys. 3. Wyjasnienie obliczenia czasu spowalniania (7s;p,)
Fig. 3.  Explanation of “slow-down” time (7;p,) calculation

3. Wyniki doswiadczalne

Pomiary rzeczywistych opdznien transmisji w sieci Packet
Radio prowadzono w doswiadczalnej sieci, ztozonej z dwoch
kontroleréw TNC, podtaczonych do komputera osobistego klasy
IBM PC za pomoca tacza szeregowego RS-232 lub USB. Trans-
misja miedzy kontrolerami TNC takze odbywata si¢ przewodowo
w celu uniknigcia mozliwego wplywu zaklocen elektromagne-
tycznych na transmisj¢ radiowa, a co za tym idzie — na uzyskane
wyniki. Mozna zatem przyjac, iz badania prowadzone byly w wa-
runkach mozliwie jak najbardziej zblizonych do idealnych. Jedy-
nym bowiem czynnikiem obnizajacym wydajno$¢ transmisji sa
wowczas wlasciwosci kontroleréw TNC, a w szczegdlnoscei ich
moc obliczeniowa i szczegdty implementacji protokolu. Wybrane
parametry uzytych kontroleréw zestawiono w tabeli 1 [8]. Konfi-
guracje sieci 1 etapy transmisji przedstawiono na rys. 1.

Opodznienie rozpoczgcia transmisji mierzono, przesyltajac plik
o rozmiarze 256 B przy maksymalnej wielkosci okna (A/=7) dla
réznych maksymalnych pojemnosci pola informacyjnego ramki
(N)). W kazdym teScie oba badane kontrolery TNC byty
tego samego typu i dziataly pod kontrolg tego samego typu opro-
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gramowania. Predkosci transmisji  wynosity:  R,=9,6 kb/s,
R,=1,2 kb/s. Predkosci te wybrano ze wzgledu na wigksza do-
ktadnos¢ pomiaréw przy malej predkosci transmisji. Zmierzony
czas przyspieszania odpowiada opodznieniu, uptywajacemu od
chwili rozpoczgcia transmisji w stacji nadajacej do chwili otrzy-
mania pierwszego znaku w stacji odbierajacej. Wyniki pomiarow
przedstawiono na rys. 4.

Na przedstawionym wykresie wida¢, ze wraz ze zwigkszajaca
si¢ pojemnoscig pola informacyjnego ramki ros$nie mierzone
opoznienie. Jest to zgodne z oczekiwaniami, gdyz przesyla si¢
wowczas wigksza ilo§é informacji, dtuzszy jest takze czas przygo-
towania ramki do wystania. Drugi z wymienionych czynnikow
jest szczegollnie istotny w przypadku kontrolerow TNC starszych
typow, zbudowanych z wykorzystaniem mikroprocesorow 8-bito-
wych, szczegodlnie Zilog Z-80 (np. TNC2). Réznice migdzy kon-
trolerami, zawierajacymi mikroprocesory 16- 1i32-bitowe, sa
znacznie mniejsze, aich osiagi tylko nieznacznie odbiegaja od
warto$ci wyznaczonych wedlug modelu analitycznego. Nieco
zaskakujaco zachowuje si¢ kontroler PK96 z mikroprocesorem
Zilog Z180, ktory przy mniejszych wartosciach Ny zachowuje si¢
jak kontrolery szybsze, jednak gdy warto$¢ ta przekracza 32,
wida¢ znaczny wzrost opdznienia. Osigga ono nawet wartosci
zmierzone dla najwolniejszego kontrolera TNC2.

Tab. 1. Wybrane parametry konstrukcyjne kontroleréw TNC
Tab. 1. Selected construction parameters of TNC controllers

Typ Producent Procesor Jfew [MHzZ]
TNC2 ? Z80 2,4576
TNC2D Muel Z80 49152
TNC2H Symek Z80 9,8304
Spirit-2 Std. Paccomm Z80 9,8304
Spirit-2 HS Paccomm Z80 19,6608
KPC-9612+ Kantronics 68HCI11 16,0000
PK-96 Timewave Z180 12,2880
KAM-XL Kantronics 68HC902 9,8304
DSP-232 Timewave 68340 3,6864
PTC-II SCS 68360 25,0000
TNC3S Symek 68302 14,7456
TNC31S Symek 68302 14,7456
TNC4e HBTron 68EN302 19,6608
TNC7multi NtG LPC2106 58,9824
DLC7 NtG S3C4530 49,1520

Podczas testow udato si¢ takze wykazaé, zgodnie z oczekiwa-
niami, niezalezno$¢ czasu przyspieszania od maksymalnej wielko-
Sci okna. Jest to oczywiste, biorac pod uwage, iz transmisja bez-
przewodowa moze si¢ zacza¢, gdy kontroler zbierze w buforze N,
znakéw do wystania. Nie musi on zatem czekaé na k-N; znakéw,
a zatem k nie ma wpltywu na opdznienie rozpoczecia transmisji.
Podczas transmisji pierwszej ramki kontroler moze zebra¢ kolejne
N, znakow, ktore beda wystane w kolejnej ramce. Proces ten
bedzie trwat do chwili, gdy albo skonczy si¢ pojemnos$¢ bufora,
albo przestana zostanie cata informacja.
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Rys. 4. Zmierzony czas przyspieszania (Ts,;,) dla réznych kontrolerow TNC
Fig. 4. Measured “speed-up” time (7)) for various TNC controllers
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Opo6znienie zakonczenia transmisji mierzono, przesylajac plik
o rozmiarze 1792 B przy maksymalnej wielkosci okna (/=7) dla
réznych maksymalnych pojemnosci pola informacyjnego ramki
(Ny). Wybrany rozmiar pliku jest iloczynem najwigkszych mozli-
wych wartoéci k oraz N|, zapewnia zatem najwyzsza teoretyczng
efektywno$¢ protokotu, a zatem i najwyzsza efektywna predkosé
transmisji. Od predkosci tej zalezy opdznienie zakonczenia trans-
misji. W kazdym te$cie oba badane kontrolery TNC byly tego
samego typu i dziataly pod kontrolg tego samego typu oprogra-
mowania.  Predkosci  transmisji ~ wynosily:  R,=9,6 kb/s,
R,~1,2 kb/s. Predkosci te wybrano ze wzgledu na wigksza do-
ktadno$¢ pomiaréw przy malej predkosci transmisji. Zmierzony
czas spowalniania odpowiada opdznieniu, uptywajacemu od chwi-
li zakonczenia transmisji w stacji nadajacej do chwili otrzymania
ostatniego znaku w stacji odbierajacej. Wyniki pomiar6w przedsta-
wiono na rys. 5. Pominigto na nim wyniki uzyskane dla N;<16 ze
wzgledu na to, ze warto$ci opoznien byty wowczas bardzo duze.

Podczas badan okazato sig, ze niektore kontrolery TNC wstrzy-
mujg transmisj¢ na laczu przewodowym po stronie nadajacej, za-
pewne po to, aby zapobiec przepetnieniu bufora. Sa to kontrolery:
TNC2, TNC2D oraz DSP-232. W przypadku dwoch pierwszych
kontroleréw zachowanie to mozna uzasadni¢ mala pojemnoscia
pamieci RAM (16+32 KB). Trzeci kontroler jest jednak wyposazo-
ny w pamig¢ o wigkszej pojemnosci (256 KB), tak wigc za przyczy-
n¢ opisanego zachowania kontrolera mozna uznaé celowe ograni-
czenia wprowadzone w oprogramowaniu sterujagcym jego praca.
Poniewaz w przyjetym modelu analitycznym zalozono, iz transmi-
sja po stronie nadajgcej powinna by¢ ciaggla, wyniki uzyskane dla
tych kontroleré6w odrzucono jako niemiarodajne.

Podobne ograniczenia wystegpuja takze w innych typach kontro-
lerow — zwigkszanie pojemnosci pami¢ci RAM nie wplywa na
zmian¢ zachowania kontrolera. Tym niemniej, pojemnos$¢ bufora
okazata si¢ wystarczajgca dla pomieszczenia 1792 B, co pozwolito
na zachowanie ciggtosci transmisji po stronie nadawcy.
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Rys. 5. Zmierzony czas spowalniania (7p,) dla roznych kontrolerow TNC
Fig. 5.  Measured “slow-down” time (7s;p,) for various TNC controllers

Jak wida¢ na przedstawionym wykresie, zmierzone wartosci
opoznien zaleza od parametrow kontrolera TNC. Warto zauwazy¢,
ze pomigdzy kontrolerem KPC-9612, wyposazonym w mikropro-
cesor 8-bitowy, a TNC3, DLC7 i TNC7, zawierajacymi mikropro-
cesory 16- i32-bitowe, roznice nie s3a znaczne. Jedynie uktad
PK96 jest zauwazalnie wolniejszy. Moze to wynika¢ nie tylko
z r6znic w mocy obliczeniowej, lecz takze drobnych rdznic w im-
plementacji protokotu. Mata moc obliczeniowa kontrolera, podob-
nie jak i niewystarczajaca optymalizacja oprogramowania, wydtu-
Zaja czas przygotowania ramek do transmisji.

Wiele réznic w implementacji protokolu mozna zaobserwowac,
gdy odbierajacy kontroler pracuje w trybie monitorowania sieci.
Przyktadowo, kontroler KPC-9612, rozpoczynajac transmisje,
stopniowo zwigksza rzeczywista wielkos¢ okna od 1 do ustawio-
nej warto$ci & w kilku krokach (np. 1, 4, 7). Z kolei kontrolery
TNC3, TNC7 i DLC7 stosuja maksymalng ustawiong wielko$¢
okna od samego poczatku.

Kolejnym czynnikiem, ktéory moze mie¢ wpltyw na opdznienie
zakonczenia transmisji, jest czas 7, (patrz rys. 3) oraz reakcja na

bit P/F (ang. Poll/Final), wystgpujacy w polu sterujgcym ramki
informacyjnej. Gdy bit P/F jest ustawiony, odbierajacy kontroler
wysyta w odpowiedzi ramke RR natychmiast. W przeciwnym
przypadku czeka przez czas T, na ewentualne kolejne ramki in-
formacyjne idopiero w przypadku braku takowych wysyla po-
twierdzenie (ramke¢ RR). W czasie 7, nie zachodzi zatem wymiana
informacji, co zmniejsza efektywna predkos¢ transmisji i zwigksza
opodznienie jej zakonczenia. Obecnie obowiazujaca definicja pro-
tokotu [1] ani nie wymusza, ani nie zabrania oznaczania ostatniej
ramki okna ustawionym bitem P/F, co pozostawia pewna dowol-
nos¢ interpretacji. Mozna zatem przyjac, iz jest to czynnik zalezny
wylacznie od oprogramowania sterujacego praca kontrolera TNC,
a majacy dos$¢ istotne znaczenie zaréwno dla efektywnej predkosci
transmisji, jak i dla opdznienia jej zakonczenia.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki do$wiadczalne wykazuja wystarczajaca
doktadno$¢ analitycznego modelu opisujacego zachowanie kon-
trolera TNC. Wyniki uzyskane dla poszczegoélnych kontrolerow
odbiegaja w r6znym stopniu od rezultatow obliczonych za pomoca
modelu. Moze to §wiadczy¢ o duzej zalezno$ci opdznien transmi-
sji — szczegolnie opOznienia zakonczenia transmisji — zarowno od
mocy obliczeniowej kontrolera, jak i od szczegdétow implementa-
cji protokotu, zaleznych od oprogramowania sterujacego jego
praca. Opisane badania moga zatem postuzy¢ jako pomoc przy
doborze odpowiedniego kontrolera TNC dla danej aplikacji. Pozwa-
laja takze okresli¢, czy zastosowanie kontrolera TNC jest w ogole
mozliwe ze wzgledu na wymagania czasowe sieci oraz mozliwo$¢
ich niedotrzymania po wprowadzeniu kontrolerow. Nalezy pamigtac
tez otym, ze wyniki uzyskano w warunkach idealnych, a zatem
mozna je traktowac jako minimalne wartos$ci opoznien.

Bardziej szczegdtowe pordwnanie wlasciwosci programow ste-
rujacych pracg TNC mozna uzyska¢ wowczas, gdy istnieje plat-
forma sprzgtowa, dla ktorej dostepnych jest wiele rodzajow
i wersji oprogramowania. Platforme taka tworzy rodzina kontrole-
réw zawierajacych mikroprocesor Z80. Niektore wyniki [7] poka-
Zuja, ze oprogramowanie sterujace pracg kontrolera TNC moze
mie¢ podobny wplyw na wydajnos¢ sieci, jak moc obliczeniowa
kontrolera. Mozna zatem oczekiwaé, iz opoznienia transmisji
moga si¢ roznié, zaleznie od wilasciwosci oprogramowania, pod
kontrola ktérego pracuja uzyte w testach kontrolery. Badania,
ktére moga wykazaé t¢ zalezno$¢, beda wykonane w niedalekiej
przysztosci.
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