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Algorytmy wyboru Sciezek LSP w sieciach MPLS
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W pracy przedstawiono algorytm wyboru §ciezek LSP w sieciach IP z protokolem
MPLS. Pierwsza czg$¢ zawiera wstep, natomiast cze$é druga zarys wieloprotokolowej ko-
mutacji etykietowanej z uwzglednieniem zalet istotnych z punktu widzenia inzynierii ruchu.
W czgdci trzeciej przytoczono matematyczne sformulowanie problemu optymalizacji oraz
heurystyczny algorytm rozwiazujacy ten problem. W tej czedcel pracy zaproponowano réw-
niez nowy algorytm, bedacy ulepszong wersjg algorytmu publikowanego w literaturze, a tak-
ze wyniki symulacyjne, uzyskane po zastosowaniu prezentowanych algorytmow. W ostatniej
czgsei pracy przedstawiono wnioski koricowe.

Stowa kluczowe: algorytm, $ciezka LSP, protokét MPLS

1. WSTEP

W pracy dokonano poréwnania algorytméw podanych w [1] i [4] oraz zapropo-
nowano nowy algorytm wyboru $ciezek komutowanych etykietowo LSP (ang. Label
Switched Path) w sieciach IP z protokotem MPLS (ang. Multi-Protocol Label Swit-
ched).

Rozwazany problem dotyczy wyboru $ciezki LSP pomiedzy parg weztéw w sieci
IP/MPLS, gdzie jedyng informacjg, dostarczang przez odpowiednie algorytmy [2], dla
algorytmu wyboru Sciezki jest dostepne pasmo na poszczegdlnych taczach w sieci.
W pracy przyjeto, podobnie jak w [4], ze znany jest pewien zbidr par wezléw: ruter
wejSciowy — ruter wyjéciowy, dla ktérych prawdopodobiefistwo odrzucenia $ciezki
LSP jest mniejsze od prawdopodobienistwa odrzucenia Sciezki LSP dla pozostatych par
weztow w sieci. Dlatego tez, nawet w ogélnym przypadku, kiedy kazdy wezel moze
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byé ruterem wejiciowym — wyjéciowym, pewien podzbidr par weziéw bedzie bardziej
istotny od pozostalych par weziéw w sieci.

W pracy przyjeto, ze w chwili pojawienia sig zapotrzebowania na pasmo pomiedzy
dang parg wezléw (ruteréw brzegowych), generowane sg zadania wyboru Sciezek LSP
z gwarantowanym pasmem. Chwile pojawiania si¢ zadan pomigdzy wezlami w po-
szczegblnych parach wezléw sg opisane procesem Poissona, za$ czas trwania $ciezek
LSP jest wykladniczy, za wyjatkiem tych $ciezek LSP, kidre nie sg rozlaczane ($ciezki
typu long live, Rozdzial 3.3).

Algorytmy oparte na wyborze $ciezek LSP wzdluz $ciezek najkrétszych, mie-
rzonych liczba taczy, sa wystarczajace do osiggnigcia polgczenia, jednak nie zawsze
pozwalaja one w pelni wykorzysta¢ zasoby sieci z punktu widzenia inzynierii ruchu.
Gléwnym powodem jest fakt, ze facza na najkrétszych Sciezkach pomigdzy pewnymi
parami wezléw: wezet wejsciowy — wezel wyjsciowy moga by¢ zattoczone, podczas
gdy tacza na alternatywnych Sciezkach pozostajg wolne. Oznacza to, 7e zasoby sieci
nie bedg w sposéb dostateczny wykorzystane, pomimo ze istnieje pewien potencjat
lepszego wykorzystania zasob6w sieci w tej samej infrastrukturze sieci. Dlatego tez,
poszukiwanie algorytméw wyboru §ciezek LSP, ktore zwickszaja wykorzystanie zaso-
béw sieci jest w pelni uzasadnione.

Inzynieria ruchu jest zwiazana zaréwno z algorytmami wyboru $ciezek LSP pracu-
jacymi w trybie offline jak i online. W algorytmach offline przyjmuje si¢, ze wszystkie
$ciezki LSP, wraz z wielko§ciami pasma, sg znane w trakcie realizacji tych algoryt-
méw [9]. Celem dziatania tych algorytméw jest wybdr Sciezek LSP w taki sposob,
aby minimalizowa¢ kryterium nadrzedne, jakim jest na og6t koszt realizacji sieci [5]
(analogicznie do problemu optymalizacji sieci z komutacjg taczy). Jednakze, w prak-
tyce jest prawdopodobne, ze nowe zadania wyboru Sciezek LSP naplyng po realizacji
grupy $ciezek LSP, lub tez, wymagane zasoby istniejacych Sciezek LSP moga zmieni¢
sie w czasie. Mozna uniknaé problemu przyjecia tych przysziych $ciezek, jesli istnieje
mozliwo$¢ przekierowania istniejacych $ciezek LSP. Poniewaz algorytmy offline na
0g6t nie realizujg realokacji zapotrzebowar bgdacych juz w realizacji, stad tez, gdy
pewna grupa $ciezek LSP jest juz zrealizowana i pojawiajg si¢ nowe zadania wyboru
Sciezek LSP, kierowanie tych nowych $ciezek mozna realizowac jedynie z uzyciem
algorytméw online.

Dzialanie algorytméw online zalezy praktycznie od informacji stanu faczy osigga-
nych z réznych protokotéw, np. OSPF [2] (ang. Open Shortest Path First). Podstawowa
idea tych protokoléw polega na tym, ze kazdy wezel w sieci wysyta informacj¢ o stanie
swoich taczy i skojarzonych z nimi atrybutéw do wszystkich pozostatych weztow. Ten
mechanizm powoduje, ze kazdy wezet w sieci zna topologig sieci. Topologia ta moze
byé wiec uzyta przez poszczegélne wezly do wypracowania wlasnych decyzji dotycza-
cych nastepnego kroku dla danego wezla wyjsciowego. Sciezka LSP jest zestawiana
z uzyciem protokotu sygnalizacyjnego RSVP (ang. Resource Reservation Protocol).
Poniewaz trudno uzyskaé jest wielko$¢ opéznienia lub informacj¢ o zajgtosci buforéw
z protokotu sygnalizacyjnego [4], dlatego tez, wybdr Sciezek LSP nie moze zaleze¢ od
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tych wielkosci. Proponowany algorytm oraz algorytmy wyboru §ciezek prezentowane
w pracach [1] i [4] bazujg jedynie na stanie zajetosci 1gczy.

2. PROTOKOL. MPLS

W tradycyjnych sieciach IP decyzja o tym gdzie nalezy przesta¢ otrzymany pakiet
podejmowana jest niezaleznie w kazdym ruterze na podstawie analizy calego nagléw-
ka i zgodnie ze stosowanym algorytmem wyboru drogi. Nagléwek zawiera na ogét
znacznie wigcej informacji, niz jest to niezbgdne do wyznaczenia kolejnego odcinka
drogi pakietu. Wyznaczenie takie sklada si¢ z dwdch faz: pierwsza z nich polega na
podziale wszystkich mozliwych pakietéw na zbiér klas réwnowaznoSci przekazywania
FEC (ang. Forwarding Equivalence Class), natomiast druga, na wyznaczeniu nastep-
nego odcinka dla kazdej z klas réwnowaznosci. Pakiety nalezace do tej samej klasy nie
sq rozroznialne i zawsze kierowane sa tg sama droga. W kazdym wezle sieci nastepuje
odczytanie i analiza nagléwka pakietu, a nastgpnie przypisanie go do jednej z klas
réwnowaznosci [17], [3].

W przypadku stosowania wieloprotokolowej komutacji etykietowanej pakiet jest
przydzielany do klasy réwnowaznosci tylko raz — w ruterze brzegowym, w chwili, gdy
zostaje wprowadzony do sieci. Numer klasy koduje sie w postaci krétkiej etykiety o sta-
tej dlugosci. Otrzymang w ten sposéb etykiete przesyla si¢ razem z pakietem wzdluz
$ciezki LSP skojarzonej z dang klasa réwnowaznosci [1], [3]. W kazdym weZle (ruterze)
nie trzeba juz analizowac calego nagléwka, wystarczy odczytanie etykiety. Wielopro-
tokotowa komutacja etykietowana zwicksza szybkos$¢ przetwarzanych pakietéw oraz
pozwala na stosowanie wyrafinowanych procedur ich przekazywania. MPLS umozli-
wia zréznicowane traktowanie pakietéw wprowadzanych do sieci w réznych punktach
sieci, tzn. pakietowi wprowadzonemu do sieci w danym weZle mozna przypisaé inng
etykiete, niz pakietowi wprowadzonemu do sieci w innym wezle. Technika MPLS
pozwala na okreslenie calej Sciezki LSP w weZle poczatkowym (ruterze brzegowym),
dzigki czemu mozliwe jest omijanie przeciazonych weztéw w sieci, optymalizowanie
rozplywu ruchu w sieci oraz zwigkszenie wykorzystania zasobéw sieci.

3. ALGORYTM WYBORU SCIEZKI

W tej pracy, podobnie jak w [1] i [4], rozwazamy jedynie wybér Sciezek LSP
z gwarantowanym pasmem. Nie oznacza to jednak, ze inne metryki $ciezek, takie jak
opdznienie oraz straty pakietéw nie mogg byé rozwazane.

Najbardziej znanym algorytmem jest algorytm min-hop [4], ktéry wybiera najkrét-
szg Sciezkg mierzong liczbg faczy pomigdzy danym wezlem wejsciowym oraz danym
wezlem wyjSciowym. Nalezy zaznaczyd, ze podczas wyznaczania $ciezki LSP sg brane

pod uwage tylko te 1acza, ktére maja dostgpne pasmo nie mniejsze niz pasmo zadanej
$ciezki LSP.
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Bardziej wyrafinowany algorytm, ktéry wykorzystuje dostgpne pasmo faczy facza-
cych poszczegdlne wezly sieci, zaproponowano w [7]. Najkrotsza ciezka pomigdzy
dang parg wezléw jest wyszukiwana na podstawie wag taczy, ktore sg wykladnicza
funkcjg natloku na tych taczach. Jesli dostatecznie krétka Sciezka nie istnieje, Sciezka
ISP jest odrzucona. '

Przedstawiony w zarysie algorytm min-hop bazuje na topologii sieci oraz dostgpnej
pojemnosci (ang. residual capacity) 1aczy, natomiast nie bierze pod uwagg rozmiesz-
czenia weziéw wejéciowych oraz wyjsciowych. Jezeli Sciezka LSP zostanie wybrana
niezaleznie od polozenia tych wezléw wzgledem polozenia pozostalych, potencjalnych
wezléw wejsciowych oraz wyjsciowych, moze wystapic interferencja. W celu wyja$nie-
nia tego zjawiska przytoczony zostanie nastgpujacy przykiad [4], zilustrowany na rys. 1.
Przyjmijmy, Ze istnieja trzy potencjalne pary wezel wejsciowy — wezel wyjSciowy. Na-

Rys. 1. Interferencia §ciezek w przypadku wyboru $ciezki 1-7-8-5 przez algorytm Min-hop

Fig. 1. Interference of the paths by Min-hop algorithm in the case of the choice of path 1-7-8-5

lezy wybraé droge pomiedzy parg weztéw (S3 i D3), przy zalozeniu, ze kazda krawedZ
posiada tylko jedng jednostke przepustowosci. Algorytm Min-hop wyznacza Sciezke:
1-7-8-5. Zauwazmy, ze wybdr tej $ciezki wyklucza mozliwo$¢ wyboru jakiejkolwiek
Sciezki pomiedzy parami weziéw (S; i Dy) oraz (S i Dy). Natomiast w przypadku
wyboru $ciezki 1-2-3-4-5, pomimo ze dluzszej, istnialaby mozliwos¢ wyboru Sciezki
pomiedzy parami wezidw (S) i Dy) lub (52 i Do).

Z przedstawionego przyktadu jasno wynika, Ze maksymalna wielko$¢ pasma, jaka
mozna zrealizowaé pomiedzy dang para wezléw (S; i D1), jak i innymi parami weziow,
jest ograniczona od géry poprzez warto§¢ maksymalnego przeplywu. Zatem, realiza-
cja D jednostek pasma pomigdzy para wezléw (S i Di) spowoduje spadek wartosci
maksymalnego przeplywu o D jednostek pomiedzy tg parg wezléw oraz w przypadku
interferencji, spadek warto$ci maksymalnego przeplywu o wartos¢ nie wigksza niz D
jednostek pasma pomigdzy innymi parami weziéw. Dlatego tez, wybor Sciezki LSP
pomiedzy dang parg weziéw musi by¢ zrealizowany w taki sposéb, aby w jak naj-
mniejszym stopniu interferowaé z potencjalnymi Sciezkami LSP (zadaniami wyboru
Sciezek, ktére naplyng w przyszioéci) pomiedzy innymi parami wezléw: wezel wej-
$ciowy — wezel wyjsSciowy. Bardziej formalnie, wybrana Sciezka LSP pomigdzy dang

TO]

pat
ma

po:



kom.

73~
dzy
CZ
zka

mnej
>SZ-
ana
iych
nie-
5. 1.
Na-

edz
zke:
viek
dku
ezki

jaka
16w,
iza-
odci
dku
z D
LL.SP
naj-
oIy
wej-
lang

TOM 50 -~ 2004 ALGORYTMY WYBORU SCIEZEK L.SP. .. 11

parg wezidw np. (Sy 1 D;) powinna maksymalizowa¢ minimalng warto$¢ z maksy-
malnych przeplywoéw, okreslonych na dostgpnych pojemnos$ciach faczy sieci, pomiedzy
pozostalymi parami wezidw.

3.1. MATEMATYCZNE SFORMULOWANIE PROBLEMU

Ponizej przytoczono ogéine sformutowanie problemu optymalizacji [4]. Niech
G(N, L, B) jest siecia, gdzie: N — zbidr weztéw (ruteréw), L — zbidr tukéw (Iaczy), B
— wektor (o m -wsp6lrzednych) wielkosci pasma taczy; Ponad to: n — liczba weztéw,
m — liczba tukéw. P — jest wyrdznionym zbiorem par wezldow (wezet wejSciowy-wezel
wyjSciowy). Wszystkie zgdania wyboru Sciezek L.SP pojawiaja sie pomiedzy parami
wezléw ze zbioru P. M — macierz incydencji wegzly — galezie (kolumna odpowiada-
jaca tukowi (v,w) ma +1 w wierszu v oraz —1 w wierszu w), x*¢ — zmienna (wektor
o m wspotrzednych) odpowiadajaca parze (s,d) € P, 6,y — warto§¢ maksymalnego
przeptywu pomiedzy (s,d) okre§lona na dostepnych pojemnosciach taczy w sieci, e*¢
—— wektor (0 n -wspélrzgdnych) przyjmuje +1 na pozycji d i —1 na pozycji s, R —
wektor (0 m - wspShrzednych) dostgpnych pojemnosci taczy.

Nalezy zrealizowaé zapotrzebowanie D jednostek pasma (LSP) pomigdzy weztami
(ruterami) ¢ 1 b tak, aby maksymalizowa¢ najmniejszg warto$¢ maksymalnego prze-
plywu z dla zbioru par P\ (a, b).

Problem ten (MAX-MIN-MAX) mozna sformulowaé jako problem zadania pro-
gramowania liniowego calkowitoliczbowego:

Problem optymalizacji 1.

maxz
Mx*? = g,,e* Y(s,d) € P\ (a,b) )
Mx® = —De® 2)
¥+ x® <R VY(s,d)eP\(a,b) (3)
1< aybsy V(s,d) € P\ (a,b) 4)
X*>0  V(s,dyeP 5)
x% € {0,d}" (6)

Réwnanie 1 jest problemem maksymalnego przeptywu dla kazdej pary wezléw
ze zbioru P\ (a,b). Réwnanie 2 wymusza, ze nalezy zrealizowaé D jednostek pasma
pomigdzy parg wezidw (a, b). Réwnanie 3 zapewnia, ze przeplywy na 1aczach nie mogg
przekroczy¢ dostepnych pojemnosciach faczy w sieci. Réwnanie 4 ogranicza (maksy-
malizowang) warto$¢ funkcji celu poprzez wprowadzone wagi a,y, ktére odzwiercie-
dlajg wazno$¢ relacji (s, d) w sieci i mogg by¢ wprowadzane przez administratora sieci.
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Wreszcie, réwnanie 6 zapewnia, Ze zapotrzebowanie pomigdzy parg weziéw (a, b) jest
kierowane na pojedyncza Sciezkg.

Tylko warto$¢ okreSlajgca funkcje celu jest najmniejszg warto$cig maksymalne-
g0 przeplywu. Inne przeplywy nie wplywajg na wartos¢ optymalnego rozwiazania.
Przykladowo, jesli dla czterech par: wezel wejéciowy — wezel wyjsciowy wektory
rozwiazan odpowiednio wynosza (10,5, 15, 20) oraz (15,5, 20, 30), wéwezas rozwiaza-
niem optymalnym, maksymalizujacym najmniejszga wartos¢ maksymalnego przeplywu
w jednym i drugim przypadku jest warto§¢ 5. Jednakze z praktycznego punktu widzenia
drugie rozwigzanie jest korzystniejsze. Dlatego tez, alternatywnym rozwigzaniem jest
maksymalizacja wazonej sumy maksymalnych przeplywow [4].

Problem optymalizacji 2.

max s dyeP\(a,b)Xsabsd (M
Przy graniczenia (1, 2, 3,51 6)

gdzie: ayy — jest waga pary (s, d).
W pracy [4] wykazano, ze powyzszy problem (WSUM-MAX) jest problemem
NP-trudnym (NP - hard).

3.2. OGOLNA IDEA ALGORYTMU

Poniewaz przedstawiony problem optymalizacji (problem 2) jest problemem
NP-trudnym, dlatego tez, uzycie algorytméw heurystycznych rozwigzujacych ten pro-
blem jest w pelni uzasadnione. W pracy [4] zaproponowano nastepujacy algorytm,
pracujacy w trybie online [1].

Definicja

Fuk nazywamy krytycznym dla danej pary weztow (s, d), jesli nalezy do minimal-
nego przekroju Cy; okreslonego dla tej pary weztéw. Minimalny przekrdj jest obliczany
z macierzy dostepnych pojemnosci faczy w siecl.

o Dane wejsciowe: Graf G(N, L), wektor R dostepnych pojemnosci taczy; wezly a
i b, pomigdzy ktérymi nalezy zrealizowaé D jednostek pasma.

e Dane wyjSciowe: Sciezka pomiedzy weztami a i b, pomiedzy ktérymi nalezy
zrealizowaé D jednostek pasma.

Algorytm 1 (MIRA);

Wyznacz maksymalny przeptyw dla wszystkich (s,d) € P\ (a, b);
Oblicz zbidr faczy krytycznych Cyy dla wszystkich (s,d) € P\ (a,b),
Oblicz wagi:

—

W™

w(l) = Z(yyd):l% ay  VleL; (8)

4. Usun wszystkie Iacza, ktére maja dostepne pasmo mniejsze niz D jednostek i ufor-
muj sie¢ zredukowang;
5. Wyznacz najkrétszg Sciezke w zredukowanej sieci uzywajac w(l) jako wagi Iacza [;
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6. Skieruj D jednostek zapotrzebowania z wezla a do b wzdtuz, najkrétszej Sciezki

i dokonaj aktualizacji wektora R dostepnych pojemnosci w sieci. i)

Komentarza w tym algorytmie wymaga krok 3 i 4. Wagi tych laczy (krok 3),
ktdre nie sg krytyczne dla zadnej pary wezléw (s, d) przyjmujg bardzo mala wartosc.
Podstawienie to zapewnia, ze dlugo$é wybieranej Sciezki LSP w kroku 5, mierzona
liczba taczy, jest réwniez minimalizowana. Z kolei, sie¢ zredukowana dana jest gra-
fem G(N,L'), i powstaje poprzez usunigcie tych tukow z grafu G(N, L), dla ktérych
dostepne pojemnosci, okreslone poprzez wektor R, s mniejsze od D jednostek pasma
poszukiwanej Sciezki LSP.

Wartos¢ @,y moze by¢ tak dobrana, aby odzwierciedlaé waznoséé pary (s,d) z punk-
tu widzenia operatora sieci; W niniejszej pracy dokonano badania tego algorytmu dla
trzech réznych wag:

1. Wagi g = 1 dla wszystkich par (s,d) € P. W tym przypadku w(l) reprezentuje
liczbg par wezet wejsciowy — wezel wyjsciowy, dla ktérych facze [ jest krytyczne;
2. Wagi @y odwrotnie proporcjonalne do wartoci maksymalnego przeplywu, tzn.
asq = 1/654, gdzie 6,4 jest wartoScig maksymalnego przeptywu pomigdzy parg
(s,d);
3. Wagl ayy = 1~ 1/8,,.

Uzyskane wyniki z uzyciem wag okreslonych w punkcie 1 oznaczono jako mira 1,
w punkcie 2 jako mira 2 oraz w punkcie 3 jako mira 3 (Rozdziat 3.3). Wada przytoczo-
nego algorytmu jest brak zaleznosci pomiedzy réznym laczami w trakcie okreslania
wag w(l).

Drugim algorytmem (Algorytm 2), prezentowanym ponizej jest algorytm pro-
ponowany przez autora. Najkrotsza Sciezka pomiedzy dang parg wezléw (a,b) jest
wyszukiwana na podstawie wag krawedzi (Iaczy), ktére sq odwrotnie proporcjonalne
do dostgpnych pojemnosci taczy w sieci zredukowanej. Algorytm ten, podobnie jak
algorytm 1, zostal skonstruowany do pracy w trybie online.

Algorytm 2
1. Usuri wszystkie facza, ktére maja dostepne pasmo mniejsze niz D jednostek i ufor-

muj sie¢ zredukowang;
2. Oblicz wagi:

w(l) = 1/R() Viel, O

3. Wyznacz najkrétszg $ciezke w zredukowanej sieci uzywajac w(l) jako wagi lacza

L
4. Skieruj D jednostek zapotrzebowania z wezla a do b wzdtuz najkrétszej Sciezki

1 dokonaj aktualizacji wektora R dostgpnych pojemnosci w sieci.

Do wyznaczenia najkrétszej $ciezki w tym algorytmie (krok 3), podobnie Jjak w al-
gorytmie 1 (krok 5), mozna uzy¢ algorytmu Dijkstry lub algorytmu Forda-Bellmana [7].
W celu wyjasnienia, czy proponowany algorytm bierze pod uwage zjawisko interfe-
rencji (Rozdzial 3), rozwazony zostanie przyklad na podstawie rys. 1. Przyjmijmy,
podobnie jak poprzednio, Ze istniejy trzy potencjalne pary: wezel wejSciowy-wezet
wyjsciowy. Nalezy wybra¢ Sciezke, o jednostkowym pasmie, pomigdzy parg weziow
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(S3 1 D3), przy zalozeniu, ze fuki: 1-7, 7-8 oraz 8-5 posiadajg tylko jedng jednostke
przepustowosci, natomiast fuki: 1-2, 2-3, 3-4 oraz 4-5 posiadajg dwie jednostki prze-
pustowosci. Algorytm Min-hop wyznaczy Sciezkg: 1-7-8-5 wykluczajgc mozliwosé
wyboru jakiejkolwiek $ciezki pomigdzy parami wezidw (S i Dy) oraz (S; 1 D,), nato-
miast algorytm 2 wybierze Sciezke 1-2-3-4- 5, o facznej wadze réwnej 2, umozliwiajac
wybér $ciezki pomiedzy parami weztdw: (S; i Dy) lub (52 i D). Dopiero wybbr
kolejnej $ciezki: 1-7-8-5, o tacznej wadze réwnej 3, pomiedzy parg weziow (S5 i Ds3)
przez algorytm 2 uniemozliwi wybér Sciezki pomiedzy parg weztdw (Sy i D) lub (53
i D,). Zatem, jak wynika z tego przykladu, algorytm 2 bierze pod uwage (do pewnego
stopnia) zjawisko interferencji.

Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmoéw.

Funkcja zlozonosci obliczeniowej dla obydwéch algorytméw wyznaczona zostanie
przy zalozeniu, ze potencjalna liczba par wezel wejSciowy — wezet wyjSciowy (moc
zbioru P) jest proporcjonalna do n®. Zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu 1 w kroku 1
wynosi O(n*(n® \m)), gdzie O(n* m) jest zlozonoscia obliczeniows algorytmu mak-
symalnego przeplywu [4]. Funkcja zlozonosci obliczeniowej w kroku 2 wynosi O(m?)
[4], w kroku 3 O(m), w kroku 4 O(m), w kroku 5 O®n?) [8], i wreszcie w kroku 6 O(n).
Zatem, funkcja zloZonodci obliczeniowej calego algorytmu 1, dla wyznaczenia poje-
dynczej $ciezki LSP, bedzie rzedu O(n* ym). Z kolei, funkcja ztozonosci Algorytmu 2
jest réwniez wielomianowa i wynosi: O(m + m + n* + n) ~ O(n*). Mniejsza ziozono§¢
obliczeniowa Algorytmu 2 w poréwnaniu ze zlozonoscig obliczeniowg Algorytmu 1
wynika stad, Ze w Algorytmie 2 pominigto wyznaczanie maksymalnego przeplywu
oraz zbioru laczy krytycznych Cy, dla wszystkich par wezléw (s, d) € P\ (a, b) (Kroki
112 w Algorytmie 1).

3.3. UZYSKANE WYNIKI

Weryfikacji algorytméw dokonano dla sieci zawierajacych 15 oraz 20 weziow.
Na rys. 2, pokazano strukture topologiczng badanej sieci, zawierajaca 15 wezléw
(ruteréw), potaczonych taczami o przepustowosci 1200 (linie cienkie) oraz 4800 (li-
nie grube) jednostek [4]. Symulacji pracy sieci dokonano metodg Monte Carlo [6],
gdzie §ciezka LSP jest przyjmowana lub odrzucana zgodnie ze stosowanym algo-
rytmem (Algorytm 1, Algorytm 2 lub algorytm min-hop). W sieci tej wyrézniono
cztery pary weziéw: (S1 1 Dy), (S2 1 Dy), (83 i D3) oraz (Sg i Da), pomiedzy ktdry-
mi generowane sg zadania wyboru Sciezek LSP z pasmem symetrycznym (formalnie
dwéch $ciezek LSP, skierowanych w przeciwnych kierunkach) z zakresu 1-4 jednostek
przepustowosci. Nalezy zaznaczy¢, ze mozna réwniez uwzgledniaé zadanie wyboru
$ciezki LSP z pasmem asymetrycznym. Badanie algorytmu 1 przeprowadzono dla
trzech réznych wspélczynnikéw: @,y = 1 (krzywa na wykresie oznaczona jako mi-
ra 1), g = /0, (mira 2) oraz ay, = 1 — 1/6(mira 3), gdzie 65 jest wartoScig
maksymalnego przeptywu pomiedzy para weztéw (s,d). Dla celéow poréwnawczych
przedstawiono réwniez wyniki uzyskane przy pomocy algorytmu min-hop (zajmo-
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Rys. 2. Struktura topologiczna badanej sieci

Fig. 2. Topology structure of the investigated network

wana najkrotsza Sciezka mierzona liczbg krawedzi). Z kolei, wyniki uzyskane przy
pomocy proponowanego algorytmu oznaczono jako alfa = 1/C. Na rys. 3 przedsta-
wiono calkowity liczbg odrzuconych $ciezek LSP pomiedzy wszystkimi wyréznio-
nymi parami weziéw w funkcji liczby zadan, przy zalozeniu, ze zestawiane $ciezki
nie sy rozlgczane (zadania long live). Z rysunku tego wynika, ze liczba odrzuco-
nych Sciezek LSP przez algorytm 1 jest prawie taka sama bez wzgledu na zasto-
sowane ayy W tym algorytmie. Zatem, wynika stad, Ze sugerowane wagi w [4] nie
majg praktycznie wplywu na uzyskane wyniki przy pomocy tego algorytmu. Nie-
co mniejsza liczbg odrzuconych $ciezek LSP uzyskano przy pomocy proponowane-
go algorytmu 2 (alfa = 1/C). Z kolei, na rys. 4 pokazano catkowity dostepny prze-
plyw w sieci pomigdzy wszystkimi wyr6znionymi parami wezléw w funkcji liczby
zadan. Wyniki te réwniez potwierdzajg brak wptywu wspélczynnikéw a,, na prace
algorytmu 1. Z rysunku tego wynika, ze zaréwno Algorytm 1 (bez wzgledu na sto-
sowane wspélczynniki) jak i Algorytm 2 zachowujg znacznie wiekszy sumaryczny
przeptyw do 3280 Zadaf od algorytmu min-hop. Na rys. 5 i 6 przedstawiono od-
powiednio liczbg odrzuconych $ciezek LSP oraz dostepny przeplyw w relacji 1-13
(S1 — Di) w funkcji liczby Zadad. Z rys. 5 wynika, ze Algorytm 2 odrzuca nieco
mniejszg liczbg $ciezek LSP, jednakze jest to okupione mniejszym dostepnym prze-
plywem pomigdzy rozwazang parg weziéw. Poniewaz Algorytm 1 zachowuje sie po-
dobnie dla kazdego z uzytych wspéiczynnikéw, dlatego tez, przyjeto w dalszej cze-
Sci prezentowad ten algorytm ze wspolczynnikiem a,qy = 1/6,,. Na rys. 7 pokazano
calkowity liczbg odrzuconych $ciezek LSP dla wszystkich wyréznionych par wezlow
W pigciu réznych przebiegach symulacyjnych dla rozwazanych algorytméw. W ba-
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Fig. 3. Total number of rejected LSP paths

daniu tym przyjeto, ze do obslugi przez sieé skierowanych zostaje 4000 zadan, bez
rozlaczania uprzednio zrealizowanych Sciezek LSP. Z rysunku tego wynika, ze Al-
gorytm 2 odrzuca najmniej zadari dla kazdej symulacji. Z kolei, na rys. 8. przed-
stawiono czas dzialania kazdego z badanych algorytméw, dla przyjetej liczby zadaf,
w pieciu przebiegach symulacyjnych (tych samych na podstawie, ktérych sporzadzo-
no wykres na rys. 7). Z rysunku tego wynika, ze Algorytm 2 jest znacznie szybszy
od Algorytmu 1 (funkcja zlozonosci obliczeniowej Algorytmu 2 jest rzedu O(n?)).
Z kolei, na rys. 9. przedstawiono dynamiczne zachowanie si¢ badanych algoryt-
méw. Wyniki sa rejestrowane po uprzednim zestawieniu 4000 Sciezek LSP. W trak-
cie rejestracji wynikoéw przyjeto, ze zestawione §ciezki LSP podlegaja roztaczeniom
(analogicznie jak w sieci z komutacja faczy). Badania przeprowadzono dla 10 nie-
zaleznych przebiegéw symulacyjnych, generujgc po 8000 zadan dla kazdego z nich.
Z rysunku tego wynika, ze liczby odrzuconych $ciezek LSP zarejestrowanych w po-
szczegblnych przebiegach w przypadku uzycia Algorytméw 1 i 2 sa poréwnywalne
i znacznie muiejsze od liczb odrzuconych $ciezek LSP uzyskanych z uzyciem algoryt-
mu min-hop. Na rys. 10, przedstawiono te same wyniki w odniesieniu do pary weziéw
(1-13).

Analogiczne badania przeprowadzono dla sieci zawierajgcych 20 wezléw. W przy-
kladowej sieci, zawierajgcej 20 wezidéw polaczonych 41 fgczami (w tym 32 o przepusto-
wosci 1200 jednostek oraz 9 faczami o przepustowosci 4800 jednostek przepustowosci)

TON
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wyrdzniono, podobnie jak dla sieci 15 wezlowych, cztery pary weztéw, pomiedzy kt6-
rymi generowane sg zadania wyboru §ciezek LSP z pasmem symetrycznym z zakresu
1-4 jednostek przepustowosci. W badaniu tym przyjeto, ze do obstugi przez sieé skie-
rowanych zostaje 4000 zgdafi, bez rozlgczania uprzednio zrealizowanych $ciezek. Na
rys. 11 przedstawiono calkowity liczb¢ odrzuconych Sciezek LSP pomiedzy wyréz-
nionymi parami weziéw w funkeji liczby zadan, natomiast na rys. 12 przedstawiono
czas dzialania kazdego z badanych algorytméw dla przyjetej liczby zadad. Wyniki
z rys. 11 oraz rys. 12 przedstawiono dla pigciu niezaleznych przebiegéw symulacyj-
nych.

Uzyskane wyniki dowodza, ze Algorytm 2 odrzuca mniejsza liczbe $ciezek LSP
od Algorytmu 1. Dla przytoczonych sieci, stosunki liczby Sciezek odrzuconych do
liczby zadan, w warunkach statycznych (tylko zadania long live) oraz liczbie zadan
réwnej 4000, w pigciu przebiegach symulacyjnych odpowiednio wynosza: dla 15 we-
ztéw oraz Algorytmu | (mira 2) od 15.8% do 17.2%, dla 15 weztdow oraz Algorytmu
2 (proponowany) od 14.8% do 16.1%, dla 20 wezléw oraz Algorytmu 1 od 6.2% do
1.6% i wreszcie dla 20 wezléw oraz Algorytmu 2 od 4.2% do 4.7%. Ponadto, nalezy
podkresli¢, ze proponowany algorytm jest znacznie szybszy od Algorytmu 1. Duza
szybko$¢ dziatania Algorytmu 2 wynika z jego niewielkiej ztozonosci obliczeniowej,
rzgdu O(n?), co jest istotna zalety tego algorytmu.
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4, WNIOSKI KONCOWE

W pracy zaproponowano algorytm wyboru $ciezek LSP w sieciach IP/MPLS oraz
dokonano poréwnania tego algorytmu z algorytmem prezentowanym w literaturze.
Rozwazany problem w niniejszej pracy jest istotny nie tylko w sieciach z protoko-
fem MPLS, lecz réwniez w innych aplikacjach sieciowych zadajacych dynamicznego
przydzialu pasma, np. w sieciach optycznych. Uzyskane wyniki dowodza, ze liczba
odrzuconych $ciezek LSP przez Algorytm 2 jest mniejsza od liczby odrzuconych $cie-
zek przez Algorytm 1, zarébwno w warunkach statycznych (tylko Sciezki long live)
jak i w warunkach dynamicznych (tj. przy zalozeniu, ze zestawione Sciezki mogg by¢
rozlgczane). Niewatpliwg przewagg Algorytmu 2 nad Algorytmem 1 jest jego szybko$¢
dziafania. Gléwnym czynnikiem decydujacym o funkcji zlozonoéci obliczeniowej Al-
gorytmu 2 jest wywolywany kazdorazowo algorytm Dijkstry. Wigksza szybko$¢ dziata-
nia tego algorytmu pozwala na jego implementacj¢ w sieci o znacznie wickszej liczbie
weztéw niz w przypadku sieci, w ktdrej zastosowano Algorytm 1. Bezsprzeczng wada
badanych algorytméw jest fakt, ze wagi taczy w obydwéch przypadkach (Algorytm 1
oraz Algorytm 2) sa traktowane niezaleznie od siebie. Dlatego tez, dalsze badania
powinny prowadzi¢ do wprowadzenia zaleznoSci pomigdzy wagami poszczegdlnych
Taczy w sieci.
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L OLSZEWSKI
THE ALGORITHMS OF CHOICE OF THE LSP PATHS IN THE MPLS NETWORKS

Summary

In this paper the algorithms of choice of the LSP paths in the Multi- Protocol Label Switched (MPLS)
networks has been presented. In the first and second part the outline of this protocol has been pointed
out. Especially the advantage of the traffic engineering has been taken. In the third part the mathematical
optimization problem as well as the heuristic algorithm that solves this problem has been shown. In this
part the new algorithm being the improved version of algorithm published in [4] has been proposed. Input
data of the proposed algorithm are topological structure of the network and residual capacity of the links
that connect the nodes of the network. For the pair of nodes the shortest path is chosen with respect to
weights of links, which are function of residual capacity of these links. In the third part of the paper the
simulation results has been shown. On the base of obtained results the analysis of algorithms in static and
dynamic conditions were carried out. Obtained results prove, that the number of rejected LSP paths by
the algorithm proposed in this paper are comparable with number of LSP paths rejected by the algorithm
proposed in [4]. However the running time of proposed algorithm is much shorter and comparable with
running time of the minimum hop algorithm. In the final part the conclusions has been drowed.

Keywords: algorithm, LSP path, protocol MPLS.
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Wraz z wdrazaniem ustug Sieci Inteligentnych (angl. Intelligent Network) pojawia sig
potrzeba oszacowania wydajnoSci systemu w przypadku wykorzystania platformy z rozpro-
szong inteligencjg. Przedstawiony artykut omawia model kolejkowy dla analizy polaczesi
telefonicznych (wywotari) Sieci Inteligentnej. Sie¢ Inteligentna zostata przedstawiona w po-
staci sieci kolejkowej przy zatozeniu, ze faczna liczba abonentéw (tj. SSP) jest stala, co
powoduje, ze mamy zamkniety sie€ kolejkows. Rozproszong architekturg Sieci Inteligent-
nej przedstawiono w postaci modelu kolejkowego ze Zrédtem skoficzonym — M/M/1/K/K.
W artykule oszacowano czas oczekiwania odpowiedzi, oraz przedstawiono wyniki analizy
i odpowiednie zalezno$ci.

Stowa kluczowe: sie¢ inteligentna, zamknieta sie¢ kolejkowa, M/M/1/K/K model kolejkowy

1. WPROWADZENIE

Z wdrazaniem uslug Sieci Inteligentnych pojawia sie potrzeba projektowania sieci
z rozproszong inteligencja, przystosowanych do jakichkolwiek zmian w zadaniach abo-
nentow. W miare tego jak przemyst telekomunikacyjny ewoluuje, uzytkownicy coraz
czgSciej oczekujg natychmiastowego dostgpu do ustug. Dla prawidlowego dziatania
systemu koniecznym jest aby: czas odpowiedZ/reakcja systemu byl minimalny; byla
zainstalowana wystarczajaca pojemno$¢ w wypadku awarii, a takze istniala mozliwo$é
kontroli dla zarzadzania w sytuacjach wyjatkowych, ktére ciagle stanowig zagrozenie
dla catosci (integralno$ci) sieci. Scenariusz ustugi faczy Zadanie ustugi, fizyczng to-
pologig sieci, przeplyw komunikatéw (wiadomosci) sygnalizacyjnych, odwzorowanie
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jednostek funkcjonalnych na skladniki fizyczne, a takze trasowanie (jako czg§é pro-
cesu projektowania sieci dla upewnienia sig¢, Ze wymagania wydajno§é/dzialania sg
zaspokojone) [1; 9; 10; 13; 14].

Z punktu widzenia wydajnosci systemu, najbardziej znaczacg rolg odnosnie Sieci
Inteligentnej (SI) odgrywajq: dystrybucja inteligentnosci sieciowej, a takze tworzenie
nowych ustug (mozliwe przy pomocy architektury rozproszonej). Podczas, gdy kon-
wencjonalne wywolanie telefoniczne jest przetwarzane wewnatrz wezla komutacyjne-
go, w S§rodowisku SI wywolanie wymaga przetwarzania zespolowego kilku elementéw
sieci, polaczonych przez sie¢ sygnalizacyjna. Ta zasadnicza zmiana powoduje, ze ko-
niecznym jest optymalne projektowanie sieci dla upewnienia si¢, ze Sie¢ Inteligentna
zapewnienia uzytkownikom ustugi z wysokg wydajnoscig [2; 8; 11].

2. ARCHITEKTURA SI

Struktura SI jest pokazana na rys. 1. SI sklada sie z: Punktéw Komutacji Ustug
(angl. Service Switching Points — SSP), do ktdérych sa podlaczeni uzytkownicy kofico-
wi; Punktéw Sterowania Ustugami (angl. Service Control Point — SCP), ktére mieszczg

-
o
K
.
0
*

Rys. 1. Architektura SI

Fig. 1. The IN architecture

Bazy Danych (angl. DataBases — DB) i wykonuja rozszerzone sterowanie ustugami,
a takze z Sieci Sygnalizacyjnej numer 7 (angl. Signaling System No.7), ktéra prze-
nosi komunikaty miedzy SCP 1 SSP przez Punkty Transmisji Sygnaiéw (angl. Signal
Transfer Points — STP).
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Ustuga SI typowo wywoluje oddzialywania wzajemne migdzy SSP i niektérymi
innymi weztami SI dla: 1) kontroli sterowaniem wywotania i polgczenia telefonicznego;
2) wspdtpracy z uzytkownikiem; 3) nadzoru zdarzeri w interfejsach sygnalizacyjnych.
Na przyktad, SSP moze czasowo zawiesi¢ obrébke wywolania aby odestaé zapytanie
do SCP (gdzie sg wykonywane uslugi bazowe, takie jak uwierzytelnienie, translacja
numerdw, wybor trasy, alternatywna oplata itd.). SSP moze przekazywaé komunikaty
sygnalizacyjne do wezta IP (angl. Intelligent Peripheral — IP) w celu przeprowadzenia
interakcji z uzytkownikiem [2; 3; 12].

3. ZAMKNIETA SIEC KOLEJKOWA JAKO MODEL SIECI INTELIGENTNEJ

SI moze by¢ przedstawiona jako sie¢ kolejkowa, gdzie calkowita liczba uzytkow-
nikéw (czyli SSP) jest stafa ( zaden nowy uzytkownik nie ma prawa dostepu do sieci
i zaden obecny uzytkownik nie ma prawa opuszczenia sieci). Sieci tego typu nazywajg
si¢ zamknigte. Zamkniete sieci mogg by¢ analizowane przy pomocy tancuchéw Mar-
kowa. A stan ustalony dystrybucji zajgtosci ma ksztalt iloczynu (angl. product form)
z zalozenia podobnego do istniejacego w sieciach otwartych.

Rozpatrzmy sie¢ skladajaca si¢ z K kolejek dla ktérej:

Nie ma zewngtrznych Zrédet i odbiornikéw dla uzytkownikéw;,

Jest K < co uzytkownikéw w sieci;

Jest tylko jeden server dla kazdej kolejki. Czas obstugi w i-tej kolejce jest niezalezna

wykltadniczg zmienna losowa y;. Czasy obstugi w réznych kolejkach sg wzajemnie

niezalezne;
e Trasowanie w sieci jest losowe. Prawdopodobienistwo, ze uzytkownik odchodzi

z kolejki 7 do kolejki j jest r; ;.

Taka sie¢ nazywana jest Zamknietq Sieciq Jacksona. Stan w takiej sieci opisuje
réwnanie:

n=ny,ny,..., 0., 0K) (1)

gdzie n; — liczba uzytkownikéw w kolejce ,,i”. Prawdopodobieristwo stanu ustalonego,
ze system znajduje si¢ w stanie n jest oznaczone jako p(n).

Réwnanie réwnowagi globalnej dla zamknigtej sieci Jacksona moze by¢ ustalone
wedtug balansu migdzy przeptywem w sieci (catkowita przepustowos$é) w okreslonym
stanie i przeplywem w sieci poza pewnym stanem. Réwnanie réwnowagi globalnej
w stanie n mozna przedstawié¢ w postaci

K K K
Z pip(n) = Z Z pirip(e =1, + 1). @
=1 j=1

i=1 K

W kategoriach réwnan dla strumienia ruchu mozemy otrzymaé rozwigzanie réw-
nania réwnowagi globalnej w postaci wielomianu:
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K 93 7y
P =pO] | (}—1-) , 3)
j=1 M

gdzie

K 91’ nj
16 @

i=]

PO = {Z

n

Zalézmy, ze 6; jest Srednia przepustowoscig kolejki j, ktdrg mozna przedstawié
W postaci

D=

6= rif, i=12..K )

i=1

i ktére jest réwnaniem ruchu w sieci [4].

4. IMPLEMENTACIJA SYSTEMU KOLEJKOWEGO M/M/1/K/K W SI

Tradycyjne ustugi konwencjonalnej Sieci Telefonicznej (angl. Public Switched Te-
lephone Network — PSTN) sa realizowane przez scenariusz ustugi w lokalnym wezle
komutacyjnym. Wydajnos¢ tych ustug jest ograniczona architekturg sieci i wydajnoscia
sktadnikéw ustug wewnatrz wezta. SI ma architekture rozproszong, w ktérej scenariusz
ustugi jest wykonywany zespolowo przez rézine elementy sieci, ktére mogg byé roz-
proszone geograficznie [2; 13; 14].

Na rys. 2 pokazano rozproszong architekturg¢ SI w postaci modelu z ograniczong
liczbg Zrédet — czyli M/M/1/K/K. Taki model jest takze znany jako model napra-
wy maszyn, lub model kolejek cyklicznych. W tym kontekscie, w systemie krazy K
zadan. System sklada si¢ z K SSP i Procesora Centralnego (angl. Central Processor
Unit — CPU) z kolejkg roboczg. Zadanie ustugi SI wysylane jest z SSP do SCP po
pewnym czasie oczekiwania, ktéry ma rozklad wykladniczy. Po przetwarzaniu w SCP
odpowiedz wraca do SSP, ktéry wchodzi w nowa faze oczekiwania. Wejsciowe i wyj-
Sciowe komunikaty transakcji sa interpretowane jako jedna ztozona ustuga. Takze,
czas oczekiwania 1 czas przetwarzania w SCP sg brane pod uwagg jako Sredni czas
dziatania [5].

Szybkos$¢, z jaka zadania nadchodzg do SCP jest réwna szybkosci z ktéra za-
dania opuszczajg system (system jest w stanie réwnowagi). Okres czasu, w ktérym
szczegOlny SSP jest w stanie oczekiwania, jest stosunkiem Sredniego czasu oczeki-
wania (1/4) do Sredniego czasu podrézy z powrotem (7" + 1/1). Kazdy z K SSP
generuje w stanie oczekiwania zadania z szybkosciag A na sekunde. Z innej stro-
ny okres czasu ( kiedy SCP zajety) jest réwny (1 — po), w ciagu ktérego szybkosé
wyjSciowa jest réwna pu. W ten sposéb $rednia szybko$¢ wyjsciowa zadan jest réw-
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SCP

PK - Procesor Kolejkowy
~
STP
A R »
e 14
SSP -K SSP -1

Rys. 2. Rozproszona architektura SI, jako model M/M/1/K/K

Fig. 2. The IN distributed architecture as a M/M/1/K/K model

na [u(l ~ po)]. Przyréwnujac szybkosci wejSciows i wyijsciows otrzymamy réwnanie
w postaci:

1/4
/lT + 1/

= u(1 — po). (6)

Z (6) otrzymujemy réwnanie dla obliczenia Sredniego czasu w systemie T' [6; 7]:

K/u 1
T= - = 7
=0 A (7

Wyniki numeryczne oczekiwanego czasu odpowiedzi, ktéry jest suimg czasu ocze-
kiwania w kolejce i czasu obstugiwania (Sredni czas w systemie — T), sa podane
w tabeli 1. Na rys. 3 jest pokazany czas T dla kilku wartosci K, przy zalozeniu, ze
czas obslugi ma rozklad wykfadniczy [5].
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Tabela |
Sredni czas spedzenia zadania w systemie

The average time in system

A TK=200 | T(K=10) | T(K=3) | T(K=2) | TK=1)
0.001 1.01933 1.00906 1.00401 1.00100 1.0
0.1 10.0375 2.73208 1.46630 1.09091 1.0
02 15.0000 5.18729 1.99171 1.16670 1.0
0.3 16.6670 6.68335 247526 1.23077 1.0
0.4 17.5000 7.50216 2.87479 1.28571 1.0
0.5 18.0000 8.00038 3.19048 1.33333 1.0
0.6 18.3333 8.33342 3.43741 1.37500 1.0
0.7 18.5714 8.57145 3.63177 1.41176 1.0
0.8 18.7500 8.75001 3.78677 1.44444 1.0
0.9 18.88889 8.88889 3.91225 1.47368 1.0
0.999 18.9990 8.99900 4.01445 1.49975 1.0

20,0
18,0
16,0
14,0 et T (K=20)
120 - st T (K=10)
10,0 s T (K=5)
8,0 i T (K=2)
6.0 @ T (K=1)
4,0
2,0
0,0

Rys. 3. Sredni czas spedzenia zadania w systemie

Fig. 3. The average time in the system

5. PODSUMOWANIE

Analiza i modelowanie zagadnied wydajnoSci systemu sg istotnymi narzedziami
dla projektowania i eksploatacji SI, i moga by¢ wykorzystywane na wszystkich etapach
istnienia i dzialania uslug SI. Proste, przyblizone modele s3 potrzebne na wczesnych
etapach dla wyjawiania gléwnych probleméw dzialania systemu. Problemy te majg
wplyw na okreslenie architektury sieci jeszcze do poczatku eksploatacji sieci, kiedy
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koszt naprawiania bledéw stanie sig zbyt duzy. Narzedzia projektowe realizuja szyb-
kie stworzenie prototypu, pozwalajac uzytkownikom przej$é przez trzy znaczace fazy:
przewidywanie, projektowanie i poréwnanie. Opracowanie nowych metod dla szybkiej
analizy, tworzenie nowych standardéw SI, a takze zblizenie proceséw analizy i tworze-
nia nowych uslug sg najbardziej interesujacymi dla przyszlego szerokiego wdrozenia
ustug SI oraz i uslug sieci konwergujacych.
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N. KRYVINSKA, Y. YASHCHYSHYN

INTELLIGENT NETWORK ANALYSIS BY CLOSED NETWORK
QUEUING MODELS

Summary

With increasing deployment of IN services, design and engineering of network intelligence plat-
forms to accommodate the ever-changing and growing demands of customers, presents a rich market of
opportunities and challenges. As telecommunications industry evolves, customers are increasingly coming
expecting instantaneous access to service providers, together with transparency to network failures. Sys-
tem performance dictates that response times need to be minimized, sufficient redundant capacity to be
installed in case of failure and controls embedded within the design to manage the exceptional situations
that continually threaten network integrity. The service scenario mixes service demand, physical network
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topology, signaling message flows, the mapping of functional entities to physical components, and routing
as part of the network design process. For the system performance aspect, the most significant changes
due to intelligent network are the distribution of network intelligence and the new services made possible
by this distributed architecture. In IN environment, a call involves the cooperative processing of seve-
ral network elements connected by a signaling network. This fundamental change possesses some new
challenges to teletraffic experts to ensure that IN networks are designed to provide customers’ services
with good performance. This paper discusses a queuing system model for the performance analysis of IN
call processing. The intelligent network is presented as a network of queues where the total number of
customers (e.g., SSPs) is fixed, thus forming a closed queuning network. The IN distributed architecture is
modeled as a finite source queuing model — M/M/1/K/K. The expected response time for that model is
analyzed and computed. The numerical results and the corresponding curves are provided. And, related
to open questions, future work is summarized.

Keywords: Intelligent Network, Closed Queuing Network, M/M/1/K/K model.
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W pracy opisano obszar zastosowania metody korekcji interferencji miedzysymbolo-
wej przy uzyciu korektora z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym bez korektora wstepnego.
Korektor wstepny zastapiono przewidywaniem przyszlych danych. Decyzje podejmuje sie
tak, aby maksymalizowa¢ prawdopodobiefistwo odbieranych danych. Przeprowadzono sy-
mulacj¢ transmisji przy uzyciu opisanego korektora, tradycyjnego korektora z decyzyjnym
sprz¢zeniem zwrotnym i z korektorem wstepnym. Poréwnano czgstosci wystepowania ble-
déw w obecnofci bialego szumu gaussowskiego dla dwéch klas kanal6w. Symulowano
kanaly o dwéch i czterech symetrycznych prébkach interferencyjnych. Okre$lono kanaly,
dla ktérych opisany korektor zapewnial mniejsza stopg bleddw.

Stowa kluczowe: transmisja danych, korektor transwersalny, decyzyjne sprzezenie zwrotne

1. WPROWADZENIE

Wspélczesne modemy wyposazone sg w korektory interferencji migdzysymbolo-
wej, ktére dopasowujg charakterystyki indywidualnych kanatéw telekomunikacyjnych
do potrzeb transmisji danych. Poczawszy od szybkosci transmisji 9,6 kb/s korektory
takie sg konieczne. Do najczesciej rozwazanych korektoréw naleza: filtr transwersalny
oraz korektor z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym, ktéry wymaga wstepnego skory-
gowania kanatu. Zwykle korektorami wstepnymi sa filtry transwersalne. Problematyka
odbioru danych w systemach zaopatrzonych w takie korektory jest przedmiotem roz-
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wazaf wielu autoréw np. [1, 2, 5,9, 13, 17, 18], zas algorytmy obliczania korektoréw
transwersalnych opisano w [6, 10].

Istniejg kanaly, ktére bardzo trudno koryguja si¢ za pomocg filtru transwersalnego.
Przyklady takich kanaléw podaje A. Dabrowski w [8]. Dodatkowg wadg korektoréw
w postaci filtru transwersalnego jest to, ze stosunek mocy sygnalu do mocy szumu
(SNR) na wyjsciu korektora jest mniejszy niz na jego wejsciu [1], co ma szczegdl-
ne znaczenie, gdy wartoSci SNR sg niewielkie [1, 2, 18]. Ponadto korektor wstgpny
wprowadza do systemu transmisji danych dodatkowe opdzZnienie.

Powyzsze argumenty uzasadniaja potrzebe poszukiwania metod uzycia korektora
z decyzyjnym sprz¢zeniem zwrotnym w ukladzie pozbawionym korektora wstgpnego.
W pracach [11, 12] opisano metodg, w ktérej uklad decyzyjny okreSla najbardziej
prawdopodobne wartosci odbieranych danych na podstawie znajomosci nieskorygowa-
nych prébek interferencyjnych oraz ocen odchylek wartosci probek odebranego sygna-
1u od ich mozliwych nominalnych warto$ci. W pracy [11] opisano algorytm odbioru
uwzgledniajacy jedna nieskorygowana wstgpnie probke interferencji, natomiast w [12]
uogdlniono ten algorytm na wigksza liczbe nieskorygowanych prébek. W tych pracach
przedstawiono wyniki eksperymentéw, w ktérych dla wybranych kanaléw i réznych
warto$ci SNR na wyj$ciu kanalu poréwnano elementowe stopy bledéw uzyskane w sys-
temie z proponowanym korektorem oraz w systemach, jakimi sg filtr transwersalny oraz
korektor z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i korektorem wstepnym. Wyniki te nie
zawsze okazywaly si¢ najlepsze dla proponowanego algorytmu.

Celem tej pracy jest okreslenie, dla jakich kanaléw i jakich wartosci SNR zasto-
sowanie algorytmu opisanego w [11] i [12] zmniejsza stope bledéw przy zalozeniu

jednej i dwoch nieskorygowanych prébek interferencyjnych. ,

2. ORGANIZACJA EKSPERYMENTU

Aby okresli¢ obszary, w ktérych badany algorytm [11, 12] znajdzie zastosowanie
przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe, w ktérych symulowano prac¢ systemu
zlozonego ze Zrddta danych, kanatu z zakléceniami oraz dwoéch poréwnywanych ko-
rektoréw:

— korektora z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i z liniowym korektorem wstgpnym,
— korektora z decyzyjnym sprz¢zeniem zwrotnym i ukladem detekcji realizujgcym

algorytmy opisane w [11 1 12].

System ten pokazano na rys. 1.

Za 7rédlo sekwencji danych binarnych postuzyl generator pseudoprzypadkowych
szesnastobitowych liczb calkowitych. Poszczegélne bity tych liczb wprowadzano na
wejscie kanatu w postaci symboli o dwéch amplitudach réwnych +1 (+1 dla bitu ,,17
oraz —1 dla bitu ,,07). W eksperymencie symulowano bialy szum gaussowski, cho¢
wazniejszymi czynnikami powodujagcymi przeklamania sa inne rodzaje zakl6cen, jak
np. szum impulsowy i krétkie przerwy transmisji [8]. Wartoéci prébek biatego szumu
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SZUITIU —Korektor|_,1 Nieliniowy korektorz |5 gV
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Rys. 1. Schemat symulowanego systemu

Fig. 1. Block diagram of the simulated system

gaussowskiego o zadanej mocy losowane byly za pomocg generatora liczb o rozkladzie
normalnym. Zalozono przy tym wzajemng niezalezno$¢ danych i zaktécen.

Kanal symulowany byl za pomoca liniowego filtru transwersalnego, ktéry wpro-
wadzal zadang interferencje migdzysymbolowa. Do obliczonych wartosci prébek v, na
wyjéciu kanatu dodawano wygenerowane wartosci probek szumu z;. Probki x; = v +2z;
zaszumionego sygnatu na wyjsciu kanatu podawano na wejscie korektora z decyzyjnym
sprzgzeniem zwrotnym i korektorem wstgpnym oraz na wejscie korektora z decyzyjnym
sprzgzeniem zwrotnym i z badang reguly decyzyjna. Dla r6znych pozioméw zakléceri
poréwnywano dane odbierane 4, z danymi nadanymi a; (/ = 1,2). Dla kazdego korek-
tora wyznaczono liczbg blednie odebranych bitéw i odniesiono jg do liczby wszystkich
odebranych bitéw.

Eksperyment powtarzano zmieniajac odstep sygnalu od szumu (SNR). We wszyst-
kich eksperymentach generowano ciagi 65536 bitéw, zatem kazdy jeden przeklamany
bit zwigkszat obliczong stope bledéw o 1,526 * 107, Poniewaz rozwazane warto$ci
elementowej stopy bledéw miescily sie w przedziale od 107! do kilka razy 1074,
przyjetg liczbe transmitowanych bitéw mozna uznaé za wystarczajaca.

3. SYMULOWANE KANALY

Modelowany za pomocg filtru transwersalnego kanat wygodnie jest opisywaé cig-
giem prébek odpowiedzi na jednostkowy impuls wejSciowy. W eksperymentach roz-
wazano kanaly opisywane ciagiem trzech oraz pigciu prébek: yo, y1, y2 lub yo, yi,
Y2, ¥3, ya. Zalozono, ze kanaly sa dopasowane do sygnalu, czyli zatozono, ze prébka
Srodkowa (y; dla kanalu o trzech prébkach Iub y, dla kanalu o pieciu prébkach),
zwana dalej probkg gtéwna, jest dodatnia i najwigksza co do wartosci bezwzglednej, a
pozostale prébki, nazywane probkami interferencyjnymi, sa symetryczne wzgledem
probki giéwnej.

Przyjeto tez, ze energia impulsu odpowiedzi kanalu jest réwna energii impulsu
wejsciowego. Oznacza to, ze wartosci probek sg unormowane tak, aby spelnié réwnanie

8

di=1 M

=0
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Do wyznaczania warto$ci prébek y; dla zatozonych kanatéw, opracowano dwa algoryt-
my.

Algorytm 1
Algorytm ten wyznacza wartosci probek yg, y1, 2 dla kanatu opisywanego ciggiem
trzech prébek. Symetria probek interferencyjnych oznacza, ze yo = ya, co pozwala
zapisaé (1) w postaci
292 +yE =1L )

To za$ pozwala na okreSlenie warto$ci prébki gtdwnej

i = 1= 22 3)

Prébka gléwna y; (o najwigkszej wartosci bezwzglednej) spetnia nieréwno§¢ yé < y%,
ktéra uwzgledniona w (2) daje przedzial zmiennosci dla yg

~5 <Y< g “

W zakresie tego przedziatu wartosci yo zmieniano w trakcie eksperymentu ze statym
krokiem, natomiast wartosci probki giéwnej y; obliczano z (3).

Algorytm 2

W przypadku kanatu opisanego przez pigé probek odpowiedzi na jednostkowy
impuls wejsciowy, probka gléwna jest y,, natomiast prébki interferencyjne speiniaja
warunki symetrii: yo = y4 oraz y; = y3.

Oznaczmy przez « oraz  stosunki

cx:y—qorazﬁzy—l—. (6)]
Y2 Y2

Uwzgledniajac (5) w (1) otrzymuje si¢
(202 + 28 + )ys = 1. (6)

Ostatecznie warto$é probki giéwnej obliczona z (6) wynosi

1
2= \/2a2+2,82+1 ‘ ™

Kanaly generowano zmieniajgc niezaleznie warto$ci zmiennych « oraz g w prze-

dziale od —1 do 1 z ustalonym krokiem, a nastgpnie obliczajac warto$¢ prébki gtéwnej
z (7) i warto$ci probek interferencyjnych z (5). Dla kanatéw wygenerowanych za po-

moca Algorytmu 1 oraz Algorytmu 2 zaprojektowano typowe korektory z decyzyjnymi

sprzezeniami zwrotnymi oraz korektorami wstepnymi. Parametry korektoréw dobierano

wedlug kryterium minimalizacji bigdu §redniokwadratowego.
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4. WYNIKI I WNIOSKI

Dla kanaléw opisanych trzema prébkami na rys. 2, 4, 6, 8 i 10 przedstawiono
wykresy obliczonej elementowej stopy bledéw Pe (stosunek liczby biednie odebranych
bitéw do liczby wszystkich odebranych bitéw) dla kazdego korektora w funkcii vo/y;
oraz przy ustalonym (wyrazonym w decybelach) stosunku mocy sygnalu do mocy
szumu (SNR).

Na wszystkich wykresach poszczegélne krzywe ilustruja wyniki dla systemow
z nastepujgcymi korektorami:

Linia 1 — korektor z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i z liniowym korektorem
wstepnym, '

Linia 2 — korektor z decyzyjnym sprzg¢zeniem zwrotnym i z badanym algorytmem
decyzyjnym.

Na rysunkach od rys. 2 do rys. 11 dodatnie wartosci stosunku ye/y; oznaczaja,
ze zardwno yo > 0 oraz y, > 0, natomiast ujemne wartoSci yo/y; oznaczajg ujemne
warto$ci yp oraz y,, poniewaz przyjgto, ze gléwny prazek odpowiedzi kanatlu (w tym
przypadku yi) jest dodatni.

Na rys. numer 3, 5, 7, 9 i 11 zilustrowano te same wyniki pokazujgc stosunek
elementowej stopy bledéw Pe(l) w systemie z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym
i z liniowym korektorem wstgpnym (Linia 1) do elementowej stopy bledéw Pe(2)
w systemie z korektorem z decyzyjnym sprzegzeniem zwrotnym i z badanym algoryt-
mem decyzyjnym (Linia 2), jako K,,. Tak wigc

_ Pe(D)
T Pe(2)

®)

Stosunek ten przedstawiono w funkcji stosunku yo/y;. Wartosci K., > 1 oznaczaja,
ze system z badanym algorytmem przewidywania decyzji pracuje lepiej niz system
z liniowym korektorem wstepnym.

SNR=7[dB] 1E-2 T Pe
B

P ~X-- Linia 1
/ \‘\Q ~—@— Linia 2
e

RN v PN SR UUUE ST S W ST S R S .
Bt

-073 050 -034 -022 -011 011 022 034 0350 073

Rys. 2. Zaleinos$¢ stopy bledéw od stosunku yg/y; dla SNR =7 dB

Fig. 2. The bit error rate dependence on yp/y; ratio for SNR = 7 dB
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Rys. 3. Zalezno$é K,, od yo/y; dla SNR =7 dB

Fig. 3. The dependence of K., on yo/y; for SNR =7 dB

Na rys. 2 i 3 prezentowane sa uzyskane stopy bledéw dla ustalonego poziomu
sygnatu nad szumem SNR = 7 dB (duze zakiécenia). Z przebiegu wykresow wynika,
ze system z przewidywaniem decyzji daje lepsze wyniki, badZ lezace na granicy
kwalifikowania systemu jako lepszy lub gorszy. Gdy stosunek yo/y; € (-0.72,-0.27)
i yo/y: € (0.27,0.72) system z przewidywaniem decyzji wykazuje o ok. 10%, a nawet
0 25% mniej bledéw niz system z korektorem wstgpnym. Poza okre$lonym przedzialem
system z przewidywaniem decyzji jest minimalnie lepszy lub otrzymane wyniki, sg
prawie identyczne jak dla korektoréw tradycyjnych (wykresy przebiegajg bardzo blisko

siebie, lub si¢ nakladaja).

Dla mniejszych zakl6cert SNR = 9 dB (rys. 4 i 5), mozna zauwazy¢ wzrost elemen-
towej stopy bledéw dla przypadkéw, gdy probki y; (i = 0, 2) przyjmuja wartosci bliskie
ekstremalnym, oraz gdy stosunek yo/y; jest mniejszy od 0.30. Obszar w ktérym system

z przewidywaniem decyzji jest lepszy (wykazuje spadek liczby blgdéw nawet o ok.

30%) w poréwnaniu z korektorami tradycyjnymi, rézni si¢ nieznacznie z obszarem

okreslonym dla przypadku gdy SNR = 7 dB.

Wykresy na rys. 6 i 7 reprezentujg wyniki dla SNR = 11 dB. Gdy wartosci probek
odpowiedzi kanatu s dodatnie i stosunek yo/y; zawiera si¢ w przedziale od 0.34 do

0.60, stosujac system z przewidywaniem decyzji uzyskujemy mniej bledéw o ok. 10%

a nawet 0 45% niz w przypadku systemu z korektorem wstepnym. Gdy yo = ¥2 s3
ujemne, przedzial wartosci stosunku yo/yi, dla ktérych korektor z przewidywaniem

decyzji daje mniejsza stope bledéw, zawgza si¢ do zakresu od —0.60 do —0.40.

W przypadku gdy SNR = 13 dB (rys. 8 1 9), najlepsze efekty z zastosowania syste-
mu z przewidywaniem decyzji uzyskujemy dla stosunku yo/y; mieszczacego si¢ w prze-
dziatach od 0.59 do 0.38 oraz od —0.45 do —0.59. Spadek liczby blgd6éw jest rzgdu 10%
do 80% w poréwnaniu z korektorem tradycyjnym. Dla stosunku yo/y; € (—0.16, 0.16)
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Rys. 4. Zalezno$é stopy bledéw od stosunku yp/y; dla SNR = 9 dB

Fig. 4. The bit error rate dependence on yp/y; ratio for SNR = 9 dB
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Rys. 5. Zalezno$¢ K,, od yp/y, dla SNR=9 dB

Fig. 5. The dependence of K., on y¢/y; for SNR =9 dB
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Rys. 6. Zalezno$¢ stopy bledéw od stosunku ye/y; dla SNR = 11 dB

Fig. 6. The bit error rate dependence on yo/y; ratio for SNR = 11 dB
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Rys. 7. Zalezno$é¢ K., od yo/y; dla SNR = 11 dB

Fig. 7. The dependence of K., on yg/y; for SNR = 11 dB
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Rys. 8. Zalezno$é stopy bledéw od stosunku yg/y; dla SNR = 13 dB
Fig. 8. The bit error rate dependence on yo/y; ratio for SNR = 13 dB
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Rys. 9. Zalezno$¢ K., od yo/y, dla SNR= 13 dB

Fig. 9. The dependence of K, on yp/y; for SNR= 13dB
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okreSlenie obszaru zastosowania jest niemozliwe, gdyz oba systemy pracowaly bez-

biednie. "
Narys. 101 11 reprezentowane sg wyniki dla SNR = 15 dB. Obszar zastosowania

badanej metody pokrywa si¢ z obszarem jak dla przypadku gdy SNR = 13 dB.

SNR=15[dE] iE-s 4 e « X~ Linia |
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Rys. 10. Zaleznod¢ stopy btedéw od stosunku yo/y; dla SNR= 15 dB

Fig. 10. The bit error rate dependence on yy/y; ratio for SNR = 15 dB
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Rys. 11. Zalezno$é K., od ye/y; dla SNR= 15 dB

Fig. 11. The dependence of K., on yy/y, for SNR = 15dB

Natomiast efektywno$é systemu z przewidywaniem decyzji spada o ok. 70%. Przedzial,
w ktérym nie bylo mozliwe okreslenie obszaru zastosowania, poszerzyt sie do yo/y; €
(-0.34,0.27). ‘

Na rys. 12 dla kazdej z prezentowanych wyzej zaleznoSci elementowej stopy ble-
dow od stosunku yo/y;, zostaly wykreslone zalecane przedziaty zastosowania systemu
z przewidywaniem decyzji. Dla ustalonego SNR zaznaczono odcinki okreslajace prze-
dzialy wartosci yo/y;, dla kt6érych w systemach z przewidywaniem decyzji otrzymano
mniej przeklaman niz w systemach z korektorem wstgpnym. Latwo zauwazyé, ze im
bardziej [yo/y;| jest blizsze warto$ci 0.5, tym lepiej zachowuje sie system z przewi-
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Rys. 12. Przedzialy yo/y: dla réznych wartosci SNR

Fig. 12. The value intervals of yp/y, for different SNR values

dywaniem decyzji. Im wigksze sg zakltdcenia, tym szerszy jest obszar zastosowania
opisanego systemu. Na przyklad kanat yo = y, = + f’ y = «f’ czyli kanat o dyskretnej

transmitancjiY (z) = T/‘E (1 +z 1) bedzie korygowany lepiej korektorem z przewidy-
waniem decyzji nawet przy matych zaki6ceniach.

Wykresy na rys. od 13 do 17 ilustrujg dla kanatéw opisanych pigcioma prébkami
wyniki poréwnania elementowe;j stopy bledéw uzyskanej w obu systemach w zaleznoSci
od @ oraz B przy ustalonej wartosci SNR. Na uklad wspélrzgdnych o8 naniesiono
punkty w ksztalcie tr6jkatow lub kétek. Tréjkat umieszczony w punkcie («, ) oznacza,
ze dla kanalu o tych parametrach system drugi z badang regulg decyzyjng jest lepszy
niz system pierwszy z liniowym korektorem wstgpnym.

Na rys. 13 prezentowane sg rezultaty poréwnafi stopy bledow uzyskane w sys-
temach z rozwazanymi korektorami dla ustalonego poziomu sygnalu nad szumem
SNR = 7 dB. W pierwszej ¢wiartce prezentowane sa wyniki dla dodatnich wartosci a
i B. System z przewidywaniem decyzji daje gorsze wyniki (punkty okragle) niz system
7 korektorem wstepnym dla wiekszych o (np. a = 0.7) i gdy § przyjmuje wartosci
wigksze od 0.5 oraz dla mniejszych @ (@ < 0.2) i gdy B € (0.1,0.3). W pozostatym
obszarze system z przewidywaniem decyzji jest lepszy (punkty tréjkgtne). Analizujac
IV éwiartke zauwazamy, ze obszar zastosowania korektora z przewidywaniem decyzji
jest symetryczny wzgledem osi @. Gdy a < 0, czyli dla II i HI ¢wiartki stosujac
system z przewidywaniem decyzji otrzymujemy mniejszg stopg bledow w poréwna-
niu z systemem z korektorem wstepnym gdy 8 < 0.2 i @ € (-0.1,-0.7) albo gdy
a > 0.2 i B <0.7. Wnioskiem wynikajacym z symetrii obszaréw na rys. 13 jest to,
7e skuteczno§é korekcji opartej na przewidywaniu decyzji w odniesieniu do korekcji
tradycyjnej w istotny sposéb zalezy od znaku a a wigc od zgodnosci polaryzacji
prazkéw interferencyjnych yo i ys z prazkiem giéwnym y,, natomiast skuteczno$¢ ta
nie zalezy w spos6b znaczacy od znaku 3, czyli nie zalezy od polaryzacji prazkéw y,
iy3.
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Rys. 13. Akceptowane obszary (o,) dla SNR =7 dB

Fig. 13. The acceptable area (,) for SNR =7 dB

Podobnie jak dla SNR = 7 dB (rys. 13), tak i dla SNR = 9 dB (rys. 14) mozna
zauwazy¢ symetri¢ obszaréw wzgledem osi a.

W pierwszej ¢wiartce (@ > 018 > 0) korektora z przewidywaniem decyzji okazuje
si¢ lepszy dla wigkszych o lub wigkszych 8 (gdy @ > 0.4 lub B > 0.5) z wylaczeniem
sytuacji gdy oba te parametry sa réwnocze$nie wigksze od 0.5 (np. @ > 0.6 8 > 0.6).
Gdy a < 0, to korektor z przewidywaniem decyzji jest lepszy albo gdy B jest bliskie
zeru (B < 0.1) i @ < -0.2, albo gdy « jest bliskie zeru (@ > —-0.2) i 8 > 0.2.

Rezultaty prezentowane na rys. 15 okre§lajg obszar zastosowania korektora z prze-
widywaniem decyzji dla SNR = 11 dB. Réwniez w tym przypadku wystepuje symetria
obszaréw wzgledem osi @. W pierwszej ¢wiartce korektor z przewidywaniem decyzji
jest lepszy gdy @ < 0.5 a 8 > 0.5 oraz dla $rednich wartosci @ (a ~ 0.6) i malych 8
(B < 0.2). System z przewidywaniem decyzji dla SNR = 11 dB warto stosowaé gdy
@ 1 B nie przyjmujg jednocze$nie matych albo duzych wartoéci. Dla @ < 0O korektor
z przewidywaniem decyzji praktycznie nie powinien by¢ stosowany, za wyjatkiem
nielicznych punktéw, gdzie o jest mate (@ < 0.2), a 8 Srednie (8 = 0.4) lub gdy S jest
mate (8 < 0.1), a @ $rednie (@ ~ 0.5).

Narys. 161 17 przedstawiono wyniki kolejno dla SNR = 13 dB oraz SNR = 15 dB.
Jak wida¢ obszar zastosowania korektoréw z przewidywaniem decyzji kurczy sie wraz
ze wzrostem SNR. Dla ujemnych wartosci «, czyli dla ujemnych yo oraz y,, zaleca
si¢ stosowaé tradycyjne systemy z korektorami wstgpnymi. Dla dodatnich o obszar
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Rys. 14. Akceptowane obszary (e,f) dla SNR = 9dB

Fig. 14. The acceptable area (o, ) for SNR = 9dB
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Rys. 15. Akceptowane obszary {(o,f) dla SNR =11 dB

Fig. 15. The acceptable area (@, ) for SNR = 11 dB
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Rys. 16. Akceptowane obszary (a,8) dla SNR = 13 dB

Fig. 16. The acceptable area (a,8) for SNR = 13 dB
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Fig. 17. The acceptable area (a,f) for SNR =15 dB
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zastosowania korektoréw z przewidywaniem decyzji skupia si¢ w otoczeniu warto$ci
=051 <03

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki §wiadcza, ze zaréwno dla kanaléw charakteryzujacych sig
trzema jak i piecioma prébkami odpowiedzi impulsowej, im mniejszy jest stosunek mo-
cy sygnatu do mocy szumu (wicksze zaktécenia), tym wicksza poprawe elementowej
stopy bledéw uzyskuje sie stosujac algorytm z przewidywaniem decyzji i rezygnujac
z korektora wstepnego. Gdy stosunek SNR rosnie (zakidcenia malejg), obszar zasto-
sowania systemu z przewidywaniem decyzji maleje.

Analizujac rezultaty obliczeri dla kanaléw o trzech prébkach odpowiedzi impulso-
wej na wykresach od rys. 2 do rys. 12, mozna zauwazy¢, ze przy ustalonym poziomie
stosunku SNR najwicksze zastosowanie system z przewidywaniem decyzji ma dla
warto$ci stosunku yo/y; réwnych co do modutu 1/2.

7 zalezno$ci charakteryzujace kanaly o pieciu prébkach odpowiedzi impulsowej
wynika, ze najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ w I i IV ¢wiartce ukladu of, gdy wartoSci
yo oraz y; sg dodatnie. Obszary zastosowania wykazuja symetrie wzgledem osi @ (nie-
znaczne roznice). Zdecydowanie mniejszy obszar zastosowania korektoréw z przewi-
dywaniem decyzji uzyskujemy dla ¢wiartki II i III gdzie yo oraz y; przyjmujg wartoSci
ujemne. Gdy poziom sygnatu nad szumem SNR > 13 dB, dla systemu z przewidywa-
niem decyzji w prawie calym obszarze badania uzyskujemy gorszg stopg bledow niz
dla korektoréw tradycyjnych.

W przypadku kanaléw o pieciu prébkach odpowiedzi impulsowej, z symetrii ob-
szaréw wzgledem osi @ mozna wnioskowad, ze niezaleznie od stosunku mocy sygnatu
do mocy szumu, wyniki poréwnania systemu stosujacego przewidywanie decyzji z sys-
temem tradycyjnym zalezg od polaryzacji prazkéw interferencyjnych yo i y4 bardziej
odleglych od prazka gléwnego y,, natomiast w niewielkim stopniu zalezg od polaryzacji
prazkéw yy i y3 lezacych bezposrednio przed i za prazkiem gtéwnym y,. Na zachowanie
sie systemu z przewidywaniem decyzji maja wplyw réwniez wartosci prazkéw yo 1 ya
oraz yi iys, przy czym wplyw ten zalezy od poziomu szumu. Przy mniejszych szumach
im wicksza jest réznica wartosci tych prazkéw, tym system z przewidywaniem decyzji
jest lepszy w poréwnaniu z systemem tradycyjnym.
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J. KISILEWICZ, A. GRZYBOWSKI

APPLICATION AREA OF FURTHER DECISIONS PREDICTION METHOD
FOR THE INTERSYMBOL INTERFERENCE EQUALIZATION

Summary

The most common equalizers are the decision feedback equalizers with linear feedforward transversal
filter at its input, This linear filter gives additional time delay to the transmission path and is ineffective
for some kind of channels. So the new method of the intersymbol interference equalization was proposed.
This method uses the decision feedback equalizer without linear feedforward transversal filter at its input.
The linear filter was swapped by decisions prediction algorithm. The decision is worked out to maximize
the probability of received data. This algorithm gives better results only for some channels. The application
area of this new equalization method is described in this paper. The data transmission systems with new
equalizer and common equalizer with linear transversal filter where simulated. Each of he simulated
transmission paths contain: the binary data source, the channel, the white Gaussian noise source and two
equalizers with data detectors. The bit error rate on these two detectors was compared for different noise
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power and for two classes of channels. The channels were simulated by linear feedforward transversal
filter that gives two or four symmetric interference samples with respect to the main sample. The channels
giving less bit error rate for system with described new equalizer are found. The pulse response of the
first class channel contains three samples yq, y; and y,. The energy of the response is normalized to one
and symmetric with respect to yi, 50 yo? + yi> + y2* = 1 and yg = y,. Assuming the absolute value of the
main sample y; have to be maximum, the value of the y, and y; was changed from ~0.577 to 0.577. The
pulse response of the second class channel contains five samples and two of them yo = ys and y; = ¥
were changed independently with similar assumptions. For each channel the signal to noise ratio (SNR)
was changed from 7 to 15 dB. Depends on the channel and SNR, the equalizer with the further decisions
prediction method gives the less or greater bit error rate then the common used equalizer does. The values
of yo/y; for first class channels and values yo/y, and yo/y, for second class channels giving less bit error
rate are presented on the figures.

Keywords: data transmission, transversal equalizer, decision feedback.
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Obrazy, w kérych mozna wyr6zni¢ fragmenty wymagajace kodowania bez zmiany na-
wet jednego piksela (obszary zainteresowania) podczas gdy w pozostatych czeSciach obrazu
dopuszcza sig kodowanie ze stratg jakodci, mogg byé kompresowane za pomocg dwéch
metod: metody niewnoszacej strat i metody wnoszacej straty. Pierwsza metoda stuzy do
zakodowania obszaréw zainteresowania, druga do zakodowania pozostalych czedci obrazu
(tha). Efektywna metodg kodowania tha jest metoda falkowa z nieodwracalng transformacija
falkows. Nieodwracalna transformacja falkowa pozwala uzyskaé lepsza kompresje obrazu
ze stratg jakoSci niz odwracalna transformacja falkowa. Dodatkowe podwyzszenie jakosci
kompresji tta mozna uzyska¢ poprzez modyfikacje piramidy falkowej obrazu, polegajaca
na wyzerowaniu tych wspétczynnikéw piramidy falkowej, ktére nie biora udzialu w rekon-
strukeji tta. W wyniku takiej modyfikacji piramidy falkowej powstaja dodatkowe drzewa
zer, ktére w metodach kodowania osadzajacego, s3 kodowane za pomoca pojedyiczych
bitéw. Modyfikacja piramidy falkowej moze polepszyé jako$é kompresji tta w sensie kry-
terium znieksztalcei PSNR nawet o pare decybeli, w zalezno$ci od wielkosci obszaréw
zainteresowania. W pracy przedstawiono algorytm wyznaczania potozenia modyfikowanych
wspdlczynnikéw falkowych oraz wyniki eksperymentéw na paru obrazach, ktére ilustruja
efektywno$¢ zaproponowanej metody hybrydowej kompresji obrazéw z obszarami zaintere-
sowania kodowanymi bez strat.

Stowa kluczowe: transformata falkowa, kompresja falkowa obrazéw, obszary zainteresowa-
nia, kodowanie osadzajgce

1. WPROWADZENIE

Obraz cyfrowy moze byé kompresowany metoda niewprowadzajgcg znieksztal-
cefi lub metods wprowadzajaca znieksztalcenia. Metody kompresji niewprowadzaja-
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ce znieksztalcen umozliwiajg osigganie wspdiczynnikéw kompresji nie przekraczajg-
cych najczesciej wartosei 2; metody wprowadzajace znieksztalcenia pozwalajg osiggac
wsp6lczynniki rzedu kilkudziesieciu i wyzsze, przy akceptowalnym z punktu widzenia
uzytkownika obrazu poziomie wprowadzonych znieksztalcefi. Drogg do osiggnigcia
kompromisu pomig¢dzy jako$cia kompresji i wspolczynnikiem kompresji moze by¢
okre§lenie w obrazie fragmentéw, ktére muszg by¢ skompresowane bez jakiejkolwiek
zmiany nawet jednego piksela, podczas gdy w pozostalej czeSci obrazu dopuszcza sig
znieksztalcenia. Fragmenty obrazu wymagajace kodowania bez utraty jakosci nazywa-
ne sa obszarami zainteresowania (Region of Interest, ROI), i pozostata czg$¢ obrazu
nazywana jest tlem (Background). Obszary zainteresowania moga mie¢ rézne ksztalty;
reprezentacje ksztaltéw obszaréw zainteresowania oméwiono w [12]. Najprostsze do
zakodowania sa obszary w formie prostokatéw. Do ich kompresji mozna wykorzy-
sta¢ takie metody jak JPEG-LS [1, 2] albo JPEG 2000 z odwracalng transformacjg
falkowa [3, 6, 8]. Do kompresji tta mozna zastosowaé metode falkowg z nieodwra-
calna transformacja falkowg i kodowaniem osadzajacym piramidy falkowej. W pracy
przedstawiono koncepcje 1 wyniki eksperymentow kompresji falkowe;j tha obrazu z ad-
aptacyjng kwantyzacja piramidy falkowej, pozwalajacg polepszy¢ jako$¢ kompresji tha
poprzez modyfikacje wspétczynnikéw falkowych w miejscach odpowiadajgcych ob-
szarom zainteresowania. Ukfad pracy jest nastepujacy. W punkcie 2 przedstawiono
idee kompresji falkowej obrazéw z obszarami zainteresowania. W punkcie 3 podano
szczegdtowe informacje dotyczace polozenia obszaréw zainteresowania w piramidzie
falkowej obrazu. Punkt 4 przedstawia nowa metode kompresji falkowej tta obrazow
z obszarami zainteresowania z adaptacyjnym kwantowaniem piramidy falkowej. Wy-
niki eksperymentéw przedstawiono w punkcie 5, i w punkcie 6 wnioski koficowe.

2. METODA FALKOWA KOMPRESJI OBRAZOW

Kompresja falkowa obrazéw [9, 12] sklada sie z dwéch etapow. Pierwszy etat
polega na obliczeniu piramidy falkowej obrazu poprzez wykonanie kilku transformacji
falkowych obrazu. Struktura przykladowej piramidy falkowej obrazu pokazana jest na
rys. 1.

Drugim etapem kompresji jest kwantowanie wsp6iczynnikéw piramidy falkowej
i zakodowanie entropijne skwantowanych wspélczynnikéw. W praktyce te dwie ostat-
nie czynnosci sg wykonywane jednocze$nie w ramach tzw. kodowania osadzajacego
piramidy falkowej [15, 14, 10]. Tto obrazu, po wycigciu obszaréw zainteresowania,
stanowi obraz z ,,dziurami”. Metoda falkowa nie dopuszcza dziur w obrazie i kompre-
sji falkowej musi by¢ poddany pelny obraz. Poniewaz obszary zainteresowania bgda na
koficu procesu rekonstrukcji obrazu odtworzone z oddzielnego kodu, wigc na etapie
kompresji tta wspStczynniki falkowe obszaréw zainteresowania niebiorgce udziatu w re-
konstrukcji tta moga by¢ zmodyfikowane. Kluczowa sprawg jest wyznaczenie potozenia
w piramidzie falkowej wspétczynnikéw bioracych udziat wylgcznie w rekonstrukeji ob-
szaréw zainteresowania. Polozenie tych wspdlczynnikéw zalezy nie tylko od potozenia
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Ci01Cay
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Rys. 1. Przyktad piramidy falkowej obrazu (3-poziomowa transformata falkowa obrazu). Indeks JwCjy
oznacza numer transformacji, indeks & numer podobrazu; obraz oryginalny jest oznaczony jako Cop

Fig. 1. 3-level image wavelet pyramid. Cyg — original image, C;; — subimage

obszaréw zainteresowania ale i od dlugosci filtréw falkowych uzytych do obliczenia
transformaty falkowej.

3. OBSZARY ZAINTERESOWANIA W DZIEDZINIE TRANSFORMATY
FALKOWE]

Indeksy wspétczynnikéw falkowych nalezacych do obszaréw zainteresowania w pi-
ramidzie falkowej obrazu mozna wyznaczyé, w zwigzku z separowalno$cia dwuwymia-
rowej transformaty falkowej obrazu, analizujac wzor okreslajacy wspélczynniki od-
wrotnej jednowymiarowej transformaty biortogonalnej, ktéry dla filtréw o skoficzonej
odpowiedzi impulsowej ma postaé [7]

K K
ajn] = )" hln = 2Kl k] + )" gln = 2K1d;j0 [K] (1)
k=l k=k$

gdzie hoznacza filtr dolnoprzepustowy syntezy, i g filtr gérnoprzepustowy syntezy.
Wspétezynniki aj,,[k] biorgee udziat w rekonstrukcji wspéiczynnika a ;[n] majg in-
deksy k, spelniajace warunek

Li<n-2k<L]
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Tabela |

Granice indeks6éw wsp6lezynnikéw falkowych biorgcych udziat
w obliczaniu wspéiczynnika odwrotnej transformaty falkowej
w przypadku banku filtréw 5/3

Wavelet coefficients taken into account in pixel reconstruction
for 5/3 filter banks
N KK K K
2p Pl p |p-1| p
2p+1 P |l p+l | p=11]p+l1

gdzie L’f i Lg, odpowiednio najnizszy i najwyzszy indeks wspélczynnikéw odpowiedzi
impulsowe;j filtru dolnoprzepustowego syntezy h. Z powyiszej nieréwnosci wynika, ze
granice sumowania k{’ i k’:,f we wzorze (1) mozna wyrazi¢ wzorami

Kio= |(n-13+1)2],

Kl [(n-L)12].

Analogiczne zalezno$ci dotyczg indekséw k wspdlczynnikéw d;,q[k] biorgcych
udzial w rekonstrukcji wspéiczynnika a[n], co oznacza, ze granice sumowania k‘f i k§
we wzorze (1) wyrazajg wzory

K = |(n-L5+1)12],
K = |(n-L§)1],

gdzie gdzie L] i L5 odpowiednio najnizszy i najwyzszy indeks wspétezynnikéw od-
powiedzi impulsowe;j filtru gérnoprzepustowego syntezy g. i i

W przypadku filtréw biortogonalnych 5/3 gdzie L' = -1, L! = -1, L} = -1,
L’z” = 3. Zakresy indekséw k wspdlczynnikéw falkowych a;[k] 1 dj1[k] bioracych
udziat w rekonstrukcji wspdlczynnika a.i[n] przedstawione sg w tabeli 1.

W [-poziomowej jednowymiarowej piramidzie falkowej kazdemu obszarowi zain-
teresowania, ktorym jest odcinek, odpowiada [ + 1 podobszaréw. Indeksy brzegowych
wspotczynnikéw falkowych tworzacych te podobszary mozna obliczy¢ iteracyjnie dla
j=1,2,...,1 na podstawie ponizszych wzoréw:

my = (- L+ 1)),
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Tabela 2

Rodzaj filtru biorgcego udzial w wyznaczaniu polozenia ob-

szaru zainteresowania w podpasmie C; dwuwymiarowej pira-

midy falkowej: 4 — filtr dolnoprzepustowy syntezy, § — filtr
gérnoprzepustowy syntezy

Filters determining position of ROI in subimage C;; of 2D
wavelet pyramid: 1 — Jowpass filter of synthesis, § — highpass
filter of synthesis

k | Podpasmo | x | y
0 LL h|h
1 LH kg
2 HL il
3 HH R

gdzie mé’,l i mg’z sg indeksami odpowiednio lewego i prawego skrajnego piksela obszaru
zainteresowania.

Liczba podobszaréw w I-poziomowej dwuwymiarowej piramidzie falkowej, odpo-
wiadajacych jednemu obszarowi zainteresowania w dziedzinie obrazu wynosi 3/+1. Do
wyznaczenia pofozenia podobszaru zainteresowania w podpasmie C ik (rys. 1) uzywa
si¢ filtru, ktérego rodzaj zalezy od typu podpasma (LL, LH, HL, HH) oraz kierun-
ku (poziomy, pionowy). W tabeli 2 podane sg filtry biorace udzial w wyznaczaniu
podobszaru zainteresowania w okre§lonym podpasmie.

Najprostszym obszarem zainteresowania w dziedzinie obrazu jest prostokat, zde-
finiowany nastepujgco:

X1

Y1

2,
ya2.

V/ANAN
VANV

X
Yy
W przypadku prostokata granice podobszaréw zainteresowania w piramidzie falko-
wej obrazu mozna wyznaczy¢ rozpatrujgc tylko dwa przeciwlegle rogi prostokata. Dla
kazdego z dwéch pikseli stanowiacych wymienione rogi nalezy wyznaczy¢ indeksy
wspotezynnikéw falkowych bioracych udziat w rekonstrukcji rozpatrywanego piksela,
niezaleznie w kierunku poziomym i pionowym. Ponizej pokazano indeksy (7, j) wspét-
czynnik6éw falkowych nalezacych do podobszaréw zainteresowania w poszczegdlnych
podobrazach transformaty falkowej obrazu,

C;,()I

(1 - L;i+ 1)2] <i<|(r —L’f)/Zj
(e =L+ 1) 2] < j < | (- 1) /2]




54 : W. RAKOWSKI Kwart, Elekrr. i Telekom. TOM

Ci: _ ;
. (- 8+ 1)r2) < 1< a - 2)2)
[(x - L5+ 1) 2] < j < |(m - 1]) 2]
Cl’zl
(1 - L+ 1) 2] <i< (32~ 1) 2]
(s -L8+1)2) < j < (- L§) 12 Po w
(na 1
Cis i ]
[ - L5+ 1) 2] < i <|(32 - L8) 2]
(0 = L5+ 1) 2] < j <[ (2 - ) 2] -
Polozenie podobszaréw zainteresowania w [-poziomowej piramidzie falkowej obrazu leZ
moze byé wyznaczone w sposéb iteracyjny. Przed rozpoczgciem petli nalezy wykonad rzed
nastgpujace podstawienia:
Xp1 = X1
Xp2 T X2
Yoi = N
Yoz = Y2
a nastepnie w petli dlam = 1,2,.../ obliczy¢ indeksy dla poszczegdlnych podobrazéw
wedlug ponizszych wzoréw:
Cm’1: . .
|(mers = L5+ 1) 2] < i <[ (ymor2 - ) 12]
| (oner = LE+1)72] < i < | (mer2 = LE) 2]
Rys.
O roz(
Cinp: i i za
On-ts - 18+1)2 <[ 2~ )2
| (et = L8 + 1) /2] < 0 < | (312 = L5) 12] F
100 <
Cm,3
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| (o = L5+ 1) /2]
iz = (w12 = L5) 2]
Yt = | = L5+ 1) /2]
ynz = (12 - L17)12]

KXl =

Po wyjsciu z petli polozenie podobszaru zainteresowania w podobrazie ,,wygtadzonym”
(na najwyzszym poziomie piramidy) C,o okreslajg indeksy (i, j):

o~

Rysunek 2(a) ilustruje maske obszaréw zainteresowania w 6-poziomowej pirami-
dzie falkowej obrazu o rozdzielczosci 512 X 512 z obszarem zainteresowania o wspot-
rzgdnych 512 x 512 z obszarem zainteresowania o wspélrzednych 100 < x < 200

(a) (b)

Rys. 2. (a) Hustracja maski podobszar6w zainteresowania w 6-poziomowej piramidzie falkowej obrazn
o rozdzielczosci 100 < x < 2001 100 < y < 200 dla filtréw 5/3. Kolorem czarnym oznaczono podobszary
zainteresowania. (b) Iustracja potozenia zerowanych wspélczynnikéw falkowych w 6-poziomowe;
piramidzie falkowej obrazu o rozdzielczo$ci 512 x 512 z obszarem zainteresowania o wspétrzednych
100 < x <200 1 100 < y < 200 dla filtréw 5/3. Kolorem czarnym oznaczono modyfikowane podobszary

Fig. 2. (a) Mask of ROI in 6-level pyramid for image resolution 512 x 512 and ROI defined as
100 < x < 200, 100 < y < 200, for 5/3 filters. (b) Places of modified wavelet coefficients for RO shown
in Fig. 2a

1100 < y < 200 dla filtru 5/3. Polozenie wspélczynnikéw falkowych bioracych udziat 1
w rekonstrukcji obszaru zainteresowania oznaczono kolorem czarnym.




56 W. RAKOWSK]I Kwart. Elektr. i Telekom.

Z rysunku 2(a) widaé, ze podobszary odpowiadajgce kwadratowemu obszarowi
zainteresowania w dziedzinie obrazu sg kwadratami w podmacierzach C;o i C;3 i pro-
stokgtami w podmacierzach Cj; i C;», co wynika z zastosowania w C;; 1 Cj filtréw
o réznych diugosdciach w kierunkach poziomym i pionowym. Z rysunku widaé réwniez,
ze im podobraz Cj; jest na wyzszym poziomie piramidy (wigksze j), tym procento-
wy udzial wspéiczynnikéw falkowych nalezacych do podobszaru zainteresowania jest
wigkszy. ;

Og6lnym sposobem wyznaczenia maski podobszaréw zainteresowania w przypad-
ku obszaru zainteresowania o dowolnym ksztalcie jest wyznaczenie za pomoca wyzej
podanych wzoréw podobszaréw w piramidzie falkowej dla kazdego piksela nalezacego
do obszaru zainteresowania. Suma mnogo$ciowa podobszaréw w piramidzie falkowej
odpowiadajacych wszystkim pikselom nalezacym do obszaru zainteresowania stanowi
poszukiwang maske podobszaréw zainteresowania w dziedzinie falkowe;.

4. ADAPTACYINE KWANTOWANIE PIRAMIDY FALKOWE] OBRAZU
Z OBSZARAMI ZAINTERESOWANIA

Idea tej metody polega na wprowadzeniu do piramidy falkowej obrazu dodatko-
wych drzew zer wspdlczynnikéw falkowych, w wyniku czego polepszajg si¢ parametry
kompresji, badZ poprzez podwyzszenie wspélczynnika kompresji przy zachowaniu tych
samych znieksztalcen, badZ poprzez zmniejszenie znieksztalcen przy zachowaniu tej
samej $redniej bitowe;j.

Drzewo zer, ktérego korzeniem jest wspéiczynnik falkowy C[i, j] lezacy na k-tym
poziomie piramidy (1 < k <[, [-liczba pozioméw piramidy) jest zbiorem nastgpujacych
wspblczynnikéw falkowych:

{C [z)nl -+ U, 2m] 4 V]O<u,v<2”’}0<m<k . (2)
Liczbe wspétczynnikéw falkowych tworzacych drzewo zer wyraza wzér
k-1
Z 22 = (4% — 1)/3. 3)

m=0

W algorytmie kodowania piramidy falkowej SPIHT [14, 10] drzewo zer repre-
zentowane jest w strumieniu wyj§ciowym kodera przez jeden symbol binarny. Widaé
stad, ze tworzac w piramidzie falkowej drzewo zer mozna zaoszczedzi¢ bardzo wiele
bitéw niezbgdnych do zakodowania wartosci wspélczynnikéw falkowych nietworzacych
drzewa zer. Nowe drzewa zer mozna tworzy¢ poprzez kwantowanie skalarne wspét-
czynnikéw piramidy falkowej. W szczeg6lnosci, jesli wspélczynnik kwantowania jest
réwny +oo, to skwantowane wspélczynniki przyjmujg wartosé zero. Utworzone z takich
wspotczynnikéw drzewo zer jest nieznaczace wzgledem wszystkich progéw kodowania
i nie wprowadza do strumienia wyjSciowego zadnych symboli. Ponizej przedstawiony
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jest algorytm wyznaczania potozenia wspéiczynnikéw falkowych, ktére mozna poddaé
kwantowaniu majgcemu na celu utworzenie nowych drzew zer bez pogarszania jako$ci
tla w poblizu granicy z obszarem zainteresowania. Wymodg niepogarszania jako$ci
tla na granicy z obszarem zainteresowania zawgza liczbe wsplczynnikéw falkowych
odpowiadajgcych obszarom zainteresowania mozliwych do modyfikacji tylko do tych,
ktére nie biorg udziatu w rekonstrukcji tla. Redukcja zalezy oczywiscie od dlugosci
filirow uzytych do obliczenia transformaty falkowej. Im filiry diuzsze, tym mniejsza
liczbg wspoiczynnikéw falkowych podobszaréw zainteresowania mozna zmodyfikowad.

Niech obszar zainteresowania w dziedzinie obrazu tworza piksele o wspéirzednych
(i, J) takich, ze

gdzie x; ,xp .y ,y» granice obszaru zainteresowania. W celu iteracyjnego wyznacze-
nia indekséw wspdiczynnikéw falkowych podlegajacych adaptacyjnemu kwantowaniu
nalezy nada¢ warto$ci poczgtkowe zmiennym

X011 = X
X02 = X2
You = N1
Yoo = Y2

a nastepnie w petli:
dla m = 1,2,...1 obliczy¢ indeksy dla poszczeg6lnych podobrazéw Coy, k = 1,2,3
wedlug ponizszych wzoréw:

Cni: ) ~
i (o1 = Lf = 1) 2]+ 1 < i < | (ymer2 — LE) 2]
/ I_(Xm—-l,l .y - 1)/2J +1</< [(xm_u - Ll;”)/2j
Cm,Z: )
|_(ym*1 1 Ll - 1)/2J +1<ig !_(ym~l ) L/;)/z‘l
| (on11 = L5 = 1) /2] < j < | (3mer2 )2
Cm,?,:

Ot = LE= 1) 2] 41 < < | (o1 - £) 2]
L(Xm—l,l - Lf - ])/2j < ] < [_(xmﬁl,Z - L§)/2J
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Granice podobszaru kwantowania w podobrazie Cp, o:

(ners = L = 1) /2] +1
(#n-12 = 23)12]

i = |werr — L) 2+ 1)
Ym2 = [()’mq,z - L’é) / 2_|

Jezeli z obliczen wynika, ze indeks i lub j ma naleze¢ do zbioru {a,a+1,...,b—-1,b}
i a jest wicksze od b, oznacza to, ze w tym podobrazie podobszar modyfikacji jest
pusty. Rysunek (b) ilustruje potozenie modyfikowanych wspétczynnikéw falkowych
w O-poziomowej piramidzie falkowej obrazu o rozdzielczosci 512 x 512 z obszarem
zainteresowania o wspdtrzednych 100 < x < 200 1 100 < y < 200 dla filtrow 5/3.
Polozenie wymienionych wyzej wspdlczynnikéw oznaczono kolorem czarnym.

Z rysunku 2(b) widaé, ze podobszary modyfikowania odpowiadajace kwadratowe-
mu obszarowi zainteresowania w dziedzinie obrazu sg kwadratami w podmacierzach
Cjo i C;3 i prostokatami w podmacierzach C;; Cj,, co wynika z zastosowania w Cj;
i Cj, filtréw o réznej dtugosci w kierunku poziomym i pionowym. Z rysunku widac¢
réwniez, ze im podobraz C;; jest na wyzszym poziomie piramidy (wigksze j), tym
procentowy udzial wspdlczynnikéw falkowych nalezacych do modyfikowanego podob-
szaru jest mniejszy. W omawianym przykladzie podobszary kwantowania zniknely na
piatym poziomie piramidy falkowej.

W przypadku podobszardéw zainteresowania o dowolnym ksztalcie, np. bedacych
obrazami chromosomdw, ogélnym sposobem okre$lenia polozenia kwantowanych wspot-
czynnikéw falkowych jest wyznaczenie dla kazdego piksela nalezacego do tla wspot-
czynnikow piramidy falkowej, bioracych udziatl w rekonstrukcji tego piksela. Polozenie
wyznaczonych wspdtczynnikéw falkowych moze byé zapamietane w masce binarnej
o rozmiarach takich jak obraz. Te wspdtczynniki falkowe, ktére nie biora udziatu w re-
konstrukcji ani jednego piksela tla, nie zostana zaznaczone w masce i mogg zostal
zmodyfikowane.

Xml =

L
Xm2 = ‘_
l

5. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Przedstawiony w poprzednim punkcie algorytm poprawy jakoSci kompresji tla
obrazéw z obszarami zainteresowania zastosowano do kilku popularnych w literaturze
obrazoéw. Do kompresji tta wykorzystano metode falkowa z nieodwracalng transformatg
falkowa, obliczang z zastosowaniem filtréw FBI 9/7. Wyniki poréwnano z wynikami
kompresji obrazdéw z obszarami zainteresowania metodg Maxshift zaimplementowang
w systemie kompresji JPEG 2000 [4, 5, 3]. Na rys. 3(a) pokazano obraz oryginalny
Barbara z wySwietlonym w negatywie obszarem zainteresowania. Na rys. 3(b) wi-
doczne jest wyraZne ,rozmycie” obszaru zainteresowania spowodowane modyfikacja
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s e

(a) (b)
Rys. 3. Obraz Barbara 512 x 512, 8 bpp. (a) Oryginal z pokazanym w negatywie obszarem

zainteresowania (224 < x < 416, 0 < y < 224). (b) Tio skompresowane z modyfikacja piramidy falkowej
ze $rednig bitowa 0,5 bpp

Fig. 3. Image Barbara 512 % 512, 8 bpp. (a) Original image with ROI (224 < x < 416, 0 < y < 224)

shown as negative subimage. (b) Background compressed with modified wavelet pyramid,
+ bit rate 0.5 bpp :

(a) ‘ (b)

Rys. 4. (a) Obraz Barbara zrekonstruowany, z obszarem zainteresowania bez strat i z tlem
skompresowanym z modyfikacjg piramidy falkowej; Srednia bitowa 1,16 bpp, PSNR tla réwny 32,39 dB.
(b) Obraz Barbara skompresowany metoda Maxshift ze Srednig bitowa 1,16 4B, PSNR tla réwny

' 28,41 dB

Fig. 4. (a) Image Barbara (with ROI losslessly codded) reconstructed from the modified wavelet
pyramid; bite rate equal to 1.16 bpp, PSNR of the background equal to 32.39 dB. (b) Image Barbara
with ROI losslessly compressed by the Maxshift method; bite rate — 1.16 bpp, PSNR of the
background — 28.41 dB
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piramidy falkowej obrazu, tj. wprowadzeniem dodatkowych drzew zer. Rys. 4(a) poka-
zuje obraz zrekonstruowany hybrydowo, tj. z ,,wklejonym” do tla (rys. 3(b)) obszarem
zainteresowania. Obszar zainteresowania zakodowano bez strat metoda JPEG-LS ze
S$rednig bitowa 4,04 bpp. Wypadkowa $rednia bitowa wyniosla 1,16 bpp, i PSNR tla
32,39 dB. Dla poréwnania, na rys. 4(b) pokazano wynik kompresji omawianego ob-
razu metoda Maxshift. Dla tej samej $redniej bitowej (1,16 bpp) PSNR tla wynidst
28,41 dB. W tabeli 3 zestawiono wartosci réznych miar znieksztalceri! kompresji tla
metoda falkowa bez modyfikacji i z modyfikacja piramidy falkowej dla kilku wartosci
Srednich bitowych. Z tabeli wida¢, ze modyfikacja piramidy falkowej poprawia PSNR
o ponad 1 dB.

Tabela 3

Wielkosci znieksztatceri kompresji falkowej tfa obrazu Barba-
ra bez modyfikacji piramidy falkowej (gérna czgdé tabeli) i z
modyfikacjg piramidy falkowej (dolna cze$¢ tabeli)

Background distortions resulting from nonmodified pyramid
method (upper part of the table) and from modified pyramid
method (lower part)

srednia bitowa | PSNR

[bpp] [dB] SNR MSE MaxErr
1.0 36.57 | 30.16 14.33 21
0.5 31.28 | 24.88 | 4847 48
0.25 26.93 | 20.53 | 131.76 79
1.0 37.96 | 31.55 10.40 20
0.5 32.39 | 2599 | 37.52 38
0.25 28.08 | 21.68 | 101.12 72

Na rys. 5(a) pokazano obraz Home 800 x 600, 24 bpp, z zaznaczonym linig prze-
rywang obszarem zainteresowania. Obszar zainteresowania skompresowano bez strat
metoda JPEG-LS ze $rednia bitowa 12,24 bpp. Tlo skompresowano z modyfikacjg
piramidy falkowej ze $rednig bitowg 0,3214 bpp. Wypadkowa §rednia bitowa wyniosta
3,00 bpp, 1 PSNR tta 32,67 dB. Obraz po rekonstrukcji pokazano na rys. 5(b). Dla
poréwnania, na rys. 6 pokazano efekty zastosowania do omawianego obrazu metody
Maxshift. Z rys. 6(a) widaé, ze przy Sredniej bitowej 3,00 bpp zabraklo bitéw na
zakodowanie tla. Przy $redniej bitowej 3,50 bpp, tlo zostalo zakodowane, ale z nizszg
jakoscig (PSNR tla rowny 32,29 bpp) niz w przypadku metody hybrydowej ze $rednig
bitowa 3,00 bpp (PSNR tla 32,67 dB).

! SNR(Signal to Noisy Ratio), MSE(Mean Square Error), MaxErr — najwickszy modut réznicy
wartodci pikseli w obrazie oryginalnym i zrekonstruowanym.
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(a) (b)
Rys. 5. Obraz Home 800 x 600, 24 bpp. (a) Oryginal z zaznaczonym w ramce obszarem zainteresowania
(160 < x < 580, 128 < y < 384). (b) Obraz zrekonstruowany, z obszarem zainteresowania bez strat
i z tlem skompresowanym z modyfikacja piramidy falkowej; §rednia bitowa 3,0 bpp, PSNR tia rowny
32,67 dB

Fig. 5. Image Home 800 x 600, 24 bpp. (a) Original image with ROI defined as 160 < x < 580,
128 < y < 384. (b) Image reconstructed from modified pyramid; bit rate — 3.0 bpp, PSNR of the
background — 32.67 dB

(a) | (b)
Rys. 6. (a) Obraz Home skompresowany metodg Maxshift z obszarem zainteresowania bez strat, §rednia
bitowa 3,0 bpp. (b) Obraz Home skompresowany metodg Maxshift z obszarem zainteresowaria bez strat,
$rednia bitowa 3,5 bpp, PSNR tta réwny 31,29 dB

Fig. 6. (a) Image Home compressed by the Maxshift method; ROI losslessly compressed, bit rate —
3.0 bpp. (b) Image Home compressed by the Maxshift method: ROI losslessly compressed, bit rate —
3.5 dB, PSNR of the background — 31.29 dB

6. WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono nowg metode kompresji tta obrazu z obszarami zainte-
resowania, oparta na metodzie falkowej z adaptacyjng modyfikacja piramidy falko-
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wej. Zamieszczone w pracy wyniki eksperymentéw pokazuja, Ze polgczenie dwdch
metod: niewnoszacej strat do obszardéw zainteresowania i wnoszacej straty metody
falkowej z nieodwracalng transformacja falkowg i z adaptacyjnym kwantowaniem pira-
midy falkowej do tta obrazu, daja znaczace percepcyjnie polepszenie jakosci kompresji
w stosunku do metody Maxshift z systemu kompresji JPEG 2000. Uzupelniajace dane
dotyczace poréwnania oméwionych tu metod zawierajg prace [13, 11, 12].

Praca finansowana czeéciowo z grantu Rektora Politechniki Bialostockiej W/W1/8/03.
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W. RAKOWSKI

A WAVELET COMPRESSION METHOD OF THE BACKGROUND
FOR IMAGES WITH ROI

Summary

There are images in which some regions, called regions of interest (ROI), must be coded losslessly
while other parts, called background, can be coded with data loss. These images can be compressed
using two different methods: lossless method for ROI and lossy one for background. The wavelet method
based on non-reversible wavelet transformation is one the most effective for background compression.
Non-reversible wavelet transformations give more effective compressions than reversible transformations.
A significant improvement of the background quality can be achieved by modification of the wavelet
image pyramid. The modification can be carried out by zeroing these wavelet coefficients which are not
involved in background reconstruction. As result of such modification, additional zerotrees are created
which can be coded by embedded methods with only one or couple of bits and, in consequence, the image
quality in terms of PSNR can increase even by few decibels, depending on the size of ROL In the paper
a way of determining the position of modified wavelet coefficients and experimental results for i couple

of images with ROI are presented. The results show significant efficiency of the proposed hybrid method
of compression of images with ROI.

Keywords: wavelet transform, image wavelet compression, regions of interest, embedded coding
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P-warstwowa synteza logiczna dedykowana
dla struktur typu PAL
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Artykut przedstawia p-warstwowg metodg syntezy dedykowana dla struktur typu PAL
z tréjstanowymi buforami wyjsciowymi. Metoda ta prowadzi do realizacji ukiadéw cyfro-
wych w postaci struktur p-warstwowych. Opracowany algorytm, zaimplementowany w sys-
temie PALDec zostal wykorzystany do podziatu uktadéw testowych. Uzyskane wyniki po-
kazujg wyZszos¢é zaprezentowanej metody w poréwnaniu z metoda klasyczng.

Stowa kluczowe: synteza logiczna, podzial, minimalizacja, PLD

1. WPROWADZENIE

Sposéb efektywnego wykorzystania iloczynéw stanowi jeden z kluczowych pro-
bleméw syntezy logicznej, dedykowanej dla struktur programowalnych. Problem ten
zostal zauwazony przez producentéw ukladéw programowalnych, ktérzy do struktur
CPLD typu PAL wprowadzili sprzetowe mechanizmy umozliwiajace nieréwnomierny
rozdziat iloczynéw pomiedzy komérki wyijsciowe [2, 21]. Nalezg do nich, wystepu-
jace w strukturach MACH firmy AMD tzw. programowalne rozdzielacze (ang. logic
allocator), w ukladach firmy Altera oraz Xilinx mechanizmy umozliwiajace lokalng
ekspansje liczby iloczynéw (np. MAX 7000, MAX 9000 — shareable, parallel expan-
ders; XC 9500 — product term allocator). Sprzgtowe zasoby uktadéw programowal-
nych umozliwiajgce nieréwnomierny podzial iloczynéw, prowadzace do mozliwosci
tworzenia blokéw logicznych typu PAL zawierajacych rézng liczbe iloczynéw, mimo
swoich niewatpliwych zalet, nie zapewniajg realizacji kazdej funkcji w jednym bloku
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logicznym typu PAL. Konieczne jest wprowadzanie sprzgzen zwrotnych prowadzgcych
do realizacji uktadéw w postaci struktur wielowarstwowych.

Problem zwiekszania liczby warstw logicznych towarzyszy nie tylko metodzie kla-
sycznej. Zaawansowane metody syntezy przedstawione migdzy innymi w pracach [1,
16, 17, 18, 20] prowadzg do efektywnego wykorzystywania zasobow logicznych struk-
tur programowalnych lecz redukcja liczby blokéw czgsto okupiona jest zwigkszeniem
liczby warstw logicznych. Tak dzieje si¢ w przypadku metod syntezy wykorzystujacych
réznorodne modele dekompozycji [1, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 15, 16] oraz specjalizowanych
metod dedykowanych dla struktur typu PAL [3, 9, 14, 19].

Okazuje sie, ze problem ekspansji liczby warstw logicznych mozna rozwigzac
wykorzystujagc wystepujace w strukturach programowalnych tréjstanowe bufory wyj-
$ciowe. Elementarne bloki logiczne typu PAL, skiadajace si¢ z iloczynéw dolaczonych
do sumy, czesto zawierajg dodatkowe elementy. W wigkszoSci struktur programowal-
nych wystepuja tréjstanowe bufory wyjSciowe [2]. Wprowadzenie do struktury pro-
gramowalnej tych elementéw przede wszystkim wprowadza mozliwo$¢ elastycznego
konfigurowania wyprowadzen ukfadu jako wyprowadzenia wejsciowe, wyjSciowe lub
dwukierunkowe [4, 21]. Struktura bloku logicznego typu PAL wyposazonego w ste-
rowany tréjstanowy bufor wyjsciowy oraz jego schemat blokowy przedstawione sg na
rysunku 1.

J

OE

PAL

Rys. 1. Struktura oraz schemat blokowy bloku logicznego typu PAL zawierajgcego
tréjstanowy bufor wyjSciowy

Fig. 1. The structure and symbol of PAL-based logic block with three-state output buffer

Ze wzgledu na wspdlny proces technologiczny, wszystkie elementy struktur pro-
gramowalnych, posiadaja zblizone parametry dynamiczne. Stwarza to mozliwos¢ nie-
typowego wykorzystania tréjstanowych buforéw wyjSciowych, wlaczajgc je w proces
syntezy logiczne;j.

Przyktad 1:

Rozwazmy funkcje f : B® — B!, ktérg po minimalizacji mozna przedstawi¢ w
postaci sumy implikantéw y = f(a,b,c,d, e, f, g, h) = ddh+ad +ade + abg + abc + af .
Klasyczna metoda realizacji funkcji z minimalizacjg liczby warstw logicznych, przed-
stawiona na rysunku 2a, zajmuje 3 bloki logiczne typu PAL zawierajace 3 iloczyny.
Mozliwa jest inna realizacja tej funkcji, wykorzystujaca tréjstanowe bufory wyjscio-
we. Zmienna a dzieli zbiér implikantéw funkcji f : B® — B' na dwa podzbiory:
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jeden zawierajgcy implikanty, w ktérych wystepuje literal @ oraz drugi zawierajgcy
implikanty z literalem a. Sygnat odpowiadajgcy zmiennej a, zwane;j zmienng podzia-
lu implikantéw, moze by¢ wykorzystany do sterowania odpowiedniego trgjstanowego
bufora wyjsciowego.

Realizacja funkcji wykorzystujaca tréjstanowe bufory wyjsciowe, sterowane przez
sygnal odpowiadajacy zmiennej podziatu implikantéw a, przedstawiona jest na rysun-
ku 2b.

y = adh +ad + ade + abg + abe + af y =adh+ad + ade +al:g + abc + af
. .
adh OF [ ]
ad PAL -0 dh OF _
Interconnect § 7 - de a y
area ade k=3 we PAL f I 0
Interconnect §f —
p area d k=3
» abg e a
D abe PAL o bg
OE
af a
k=3 f
be PAL
f k=3
by + abe + of
OF

adh + ad + ade ¥ ===
..... PAL |—0O l l

k=3

Rys. 2. a.) Klasyezna realizacja przyktadowej funkcji ; b.) Realizacja przyktadowej funkcji
wykorzystujaca tréjstanowe bufory wyjsciowe

Fig. 2. a.) The classical implementation of the exemplary function; b.) The implementation
of the exemplary function using three-state output buffers

Przykiad 1 pokazuje, ze wykorzystanie tréjstanowych buforéw wyjSciowych, do-
prowadzito do zmniejszenia liczby warstw logicznych oraz liczby uzytych blokéw lo-
gicznych typu PAL.

Gléwnym problemem syntezy logicznej wykorzystujacej tréjstanowe bufory wyj-
Sciowe jest sposéb doboru zmiennych, w ogélnym przypadku wektoréw, podziatu im-
plikantéw, W pracach [12, 13] przedstawione sa réznorodne metody doboru wektoréw
podziatu. W pracy [12] przedstawiono synteze logiczng wielopoziomowych ukladéw,
bazujaca na odpowiednim doborze zmiennej podzialu. W metodzie tej wyszukiwano
tylko jedng zmienng podziatu, po czym poszczegllne poduklady realizowano metoda
klasyczng. Kraficowo odmienne podejScie zaprezentowano w pracy [13]. Tym razem
poszukiwano wektoréw podzialu zapewniajacych realizacje ukladéw w postaci struktur
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jednowarstwowych. Doprowadzilo to do znacznego skomplikowania algorytmu wyzna-
czania wektoréw podzialu. Niniejsza praca jest kontynuacjg poprzednich prac, lacza-
ca w sobie prostote pierwszego podejécia z zaletami drugiej metody. Z pierwszego
pomysiu zaczerpnigto prostot¢ wyboru zmiennej podziatu. Okazuje sie, ze poprzez
odpowiedni wybér zmiennych podzialu, wykonywany w kolejnych krokach zapropo-
nowanego algorytmu, mozna uzyskiwac rowniez rozwigzania jednowarstwowe. Dodat-
kowo zaproponowana metoda pozwala znajdowac rozwigzania o zadanej liczbie warstw
logicznych.

Celem pracy jest przedstawienie metody syntezy logicznej dedykowanej dla struk-
tur programowalnych zawierajacych wyjsciowe bufory trdjstanowe, stanowigcej roz-
szerzenie metod zaprezentowanych w pracach [12, 13]. Metoda ta umozliwia realiza-
cje uktadéw w postaci struktur o zadanych wlasciwos$ciach dynamicznych tzn. liczbie
warstw logicznych.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Niech f bedzie n-wejsciowa i 1-wyjsciowg funkcjg logiczng odwzorowujaca zbidr
B" w zbiér B! tzn. f : B" — B!, gdzie B = {0,1}. Funkcja f moze by¢ réwniez
przedstawiona w postaci y = f(iy, ..., l, i1), przyporzadkowujac kazdemu wektorowi
wejSciowemu I = (i, ..., I, 1}) warto§¢ y rowna 0 lub 1. Nadajac zmiennym i,,.. ., i, i
wartosci zerojedynkowe otrzymujemy stany wejSciowe I; € B"; (= 0,1,...,2" - 1),

Zminimalizowana postaé funkcji moze by¢ opisana przez zbidr jednowyjsciowych
implikantéw bgdacych zbiorem par wektoréw o wymiarach n oraz 1 nazywanych odpo-
wiednio czescig wejéciowg oraz czelcig wyjsciowa. Czegéé wejSciowa sklada sig z ele-
mentéw {0, 1, —} i reprezentuje iloczyn literaléw, dla ktérego funkcja przyjmuje warto§é
{1}, stanowigcg cze$é wyjsciowa jednowyjéciowego implikantu [17].

Niech A = {Ay¢-1),...,Ay1, Ay} bedzie zbiorem czesci wejsciowych jednowyj-

§ciowych implikantéw, zwanych dalej wektorami wejSciowymi. Kazdy wektor wej-
Sciowy A, = (au,...,as,a;) nalezacy do zbioru A, sklada si¢ z n-elementéw, od-
powiadajacych zmiennym wejSciowym i, ...... , 13, 11, przy czym kazdy element
a; € AO,I,-— = {0, 1, —-}, (l = 1,2, ce ,I’l).
Przykiad 2: Rozwazmy funkcije f : B_8_ - §] z przyktadu 1. Zminimalizowana postaé
funkcji y = f(a,b,c,d, e, f, g, h) = adh +ad + ade + aBg + abc + af moze by¢ opisana
przez zbiér jednowyjsciowych implikantéw. Z kazdym jednowyj$ciowym implikantem
skojarzony jest wektor wejSciowy Ay; = (a,b,c,d, e, f, g, h).

a b c de f g h y

0 - - 1 - - =0 1 = Ag=0--l-——Oupcaesen
o - -0 - - - - 1 = Ayl =0--0--- ")a,b,c,d,e,f,g,h
o - - 1 1 - - - 1 = Ap=0--11--)apcdeseh
i1 0 - - - - 1 - I = Ap=00~~—~1"Y%pcdesoh
rrr - - - - - I = Ay4 =111~~~ "_)a,b,c,d,e,f,g,h
- - - - - I = Aps=(0-—--1=")abcdesgh

TOM 5(

Z]
sze$C ¢

K:
Zmient

K¢

Niech
wym b
Po

stad fu
wyjSciz
zachow

Po
uzyska
iloczyn

Ni
rym po



i Telekom,

1 wyzna-
c, tacza-
SIWSZEZO

poprzez
Zapropo-
e. Dodat-
e warstw

dla struk-
gcej roz-
A realiza-
n. liczbie

aca zbidr
- réwniez
ektorowi
B
21— 1),

$ciowych
ych odpo-
sie z ele-
e warto§¢

ednowyj-
ktor wej-
ntéw, od-
/ element

na postac
¢ opisana
plikantem

f.gh
e.f,8h
2 fo8h
NN
RN
e.fgh

s

S

A

TOM 50 - 2004 P-WARSTWOWA SYNTEZA LOGICZNA DEDYKOWANA ... 69

Zbidr wektoréw wejsciowych, dla ktérych funkcja przyjmuje warto$é 1 zawiera
sze$é elementéw Ay = {Ays, Aya, Ays, Aya, Ayr, Ago)

©--1--- 0 abedefgh 0w--1---0 )
©--0--- -) abedef gh ©O--0----)
©@--11-- =) abede feh @O--11--- )

= ’ = A =
Af do----1 -) abedef gh / ao----1- )
arr----- ) abcdef gh arir----- )
aF----1- -) abcdef gh a----1-- )

abcdef gh

Kazdg funkeje f(iy, ..., i, {1) mozna podzieli¢ na dwa sktadniki wzgledem kazdej
zmiennej (rozwinigcie Shannona) [4], na przyktad

f(l.)h ey 1.2’ ll) = il,f(i}la ey Z.Za 1) + lhlf(il’lﬁ ey i2a 0) = ilﬁ] + llf;
Kontynuujgc rozwijanie mozna przyktadowo otrzymac postaé
Jlnsoosiayit) = o fos, + Ll fy 5 + Dl fiiylt infir 1

Niech funkcja f* opisuje zachowanie wyjscia bloku logicznego typu PAL z tréjstano-
wym buforem wyjSciowym sterowanym przez sygnat odpowiadajgcy zmiennej x.

Poniewaz
fx — f X dlax=1
| stan wysokiej impedancji dla x = 0

stad funkcje f(iy,..., i, 11) przedstawiong w postaci (1) mozna zrealizowaé Taczac
wyjscia blokéw logicznych z tréjstanowymi buforami wyjsciowymi (rys. 3), ktérych
zachowanie wyjs¢ opisujg funkcje f12 , filz | fia - firia,

Powyzszg zasade rozwinie¢ mozna wykorzysta¢ do podzialu zbioru A/ i realizacji
uzyskanych w ten sposéb grup implikantéw na blokach logicznych o zadanej liczbie
iloczynéw.

Niech X = (x,,...,x2,x)) bedzie p-elementowym (p < n) wektorem, w kt6-
Iym poszczegolne elementy odpowiadaja wybranym elementom wektoréw wejéciowych
Ay =(ay,...,a,a)), przy czym kazdy element x; € Xo1=10,1}, G =1,2,...,p).

Dowolny -ty element wektora wejSciowego Ay = (an,...,az,a;) i wektora
X=(xp,...,x,x), gdzie (i = 1,2, ... , p) odpowiada tej samej zmiennej. Uporzadko-
wane pary (a;, x;) nalezg do zbioru par A bgdacego iloczynem kartezjanskim zbioréw
Aot~ 1 X015 (A =Ag1- X Xo1).

Definicja 1:

Dwa wektory A, = (ap,...,a2,a;) i X = (xXp,...,%2,x1) takie, ze p < n i
a€hoy-=1{0,1,-}, x; € Xo; = {0, 1} nazywamy wektorami niesprzecznymi wtedy
i tylko wtedy, gdy zbiér uporzadkowanych p-par {a;, x;) nie zawiera elementéw (0, 1)
i(1,0).
np.: wektory Ay = (10-1-)apege 1 X = (01 1)peq sa wektorami niesprzecznymi
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Rys. 3. Realizacja funkeji f(i,, ..., %k, {1) wykorzystujaca bloki logiczne typu PAL z tréjstanowymi
buforami wyj$ciowymi

Fig. 3. The implementation of function f(i,,...,,;) using PAL-based logic blocks with three-state
output buffers

Definicja 2:

Dwa wektory Ay = (ay,...,a2,a1) 1 X = (xp,...,x,%;) takie, ze p < n i
a; € Ag1- =1{0,1,-}, x; € Xo1 = {0, 1} nazywamy wektorami niepseudoréwnowaz-
nymi wtedy i tylko wtedy, gdy w zbiorze uporzadkowanych p-par {(a;, x;) istnieje para
nie nalezaca do zbioru {(0,0), (1, 1)}.
np.: wektory Ay, = (10-1-)gpege 1 X = (100)404 53 wektorami niepseudoréwnowaznymi

Dowolny wektor X = (x,, ..., x;,x;) nazywany wektorem podziatu implikuje po-
dzial zbioru A, wektoréw wejSciowych, dla ktérych funkcja przyjmuje warto§é 1
na dwa podzbiory Ay oraz *Aj,, pierwszy zawierajacy wektory niesprzeczne i drugi
wektory niepseudoréwnowazne z wybranym wektorem podziatu.

W sytuacji, gdy wektor podzialu zredukowany jest do pojedynczej zmiennej x,
zachodza nastepujace zaleznoSci
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Przykiad 3:
Rozwazmy funkcje f: B® — B' z przykladu 1. Zbiér wektoréw, dla ktérych
funkcja przyjmuje warto$¢ 1 wynosi

O--1---0)
O-=-0----)
O--11-~--)
A1 0-=-=--1-)
111 --=-=- )
I-=--=1=-=)

abcdefgh

Niech wektor podziatu X = (1 0),,. Zbiory wektoréw niesprzecznych oraz niepseu-
doréwnowaznych z zadanym wektorem podziatu przedstawione sg ponizej

W{ektory niesprzeczne Wektory niepseudoréwnowazne
z wektorem X = (10}, z wektorem X = (10),
O--1---0)
©==0-=--)
*Af:{(io 11 )} A=l @ - =11 =)
d---- - =) abede f gh a1t --—--- )
(1 R Sl ) abedefgh

Powyzszy podzial zbioru Ay odpowiada nastgpujgcemu rozwinigciu funkcji

f(a,b,C,d,e,f, g,h) = abfag + abf;
gdzie
abf== abfu, + @b fa + by

Niech wyréznik Ay, = Kf—x oraz wyréznik sprzezony Ay = *_A}; W przypadku,
gdy wektor podzialu zredukowany jest do pojedynczej zmiennej x zachodzg nastepujace
réwnos$ci pomiedzy wyréznikami: Ay, = *Ag oraz Ag = "Ay.

Realizacja funkcji logicznej w oparciu o bloki logiczne typu PAL z trjstanowymi
buforami wyjsciowymi jest §ci§le zwigzana z odpowiednim podziatem zbioru wektoréw
wejsciowych (implikantéw) w taki sposéb, aby poszczegdlne czgsci byly realizowalne
na blokach logicznych zawierajgcych k-iloczynéw. Proces podziatu zbioru As bezpo-
$rednio taczy si¢ z doborem odpowiednich wektoréw podziatu.

Niech G(Y,?J) bedzie grafem skierowanym, gdzie Y jest zbiorem wszystkich
wierzchotkéw skojarzonych z wartociami wyréznikow Ay, oraz *Ay, opisujgcych kolej-
ne kroki podziatu, natomiast ﬁ zbiorem krawedzi tgczacych wierzchotki (Y, Y;) takie,
ze wierzcholek Y; skojarzony jest ze zbiorem begdacym wynikiem podzialu zbioru,
odpowiadajacego wierzchotkowi Y;. 7. kazdg krawedzig grafu zwigzany jest wektor
podziatu,
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Przyktad 4:

Rozwazmy funkcje f : B* — B!, ktéra po minimalizacji przyjmuje posta¢ przed-
stawiong w pliku fpla (rys. 4a). Zalézmy, ze poszukujemy realizacji funkcji na blokach
logicznych typu PAL z tréjstanowymi buforami wyj$ciowymi zawierajacych 3 iloczyny.
Zbior wektoréw wejSciowych Ay, dla ktérych funkcja y = f(a, b, ¢, d) przyjmuje war-
to$¢ 1 przedstawiony jest na rysunku 4b. Zmienna podziatu b implikuje podzial zbioru
Ay na dwa podzbiory Ay, oraz "Aj;, = A przedstawione na rysunku 4c. Poniewaz,

*7{}; = "Aj > k stad konieczne jest dalszy podzial zbioru *Ay. Dalszy podziat im-
plikowany przez zmienng d przedstawiony jest na rysunku 4d. Proces podzialu zbioru
Ay o mocy Ay mozna przedstawi¢ za pomocg grafu podziatu (rys. 4e, 4f). Ostateczna
realizacja przykladowej funkcji uwidoczniona jest na rysunku 4g.

21) y.pla
14 b)
o 1
. (000-)
dlbabed
by =011
.p 6 A = (0-00) Py
o1 A7 =lann B
6—00 1 (-000)
-1 A1=D) tpea
11i-1 1
e U fl;;
]
c) { ((ooo—-g
0-00 x, 011
Ay - ((111«;} A4 =000
A1-D) o (=000} g .
U szl
11
d)

{(OOOM)} (000~)

A p— =1(0-00) - { ~}

7S Ap =

M -000)] TR CIEN

Rys. 4. Realizacja przykiadowej funkeji wykorzystujaca bloki typu PAL z tréjstanowymi buforami
wyjéciowymi; a) opis funkcji w postaci pliku y.pla; b) zbiér wektoréw wejsciowych Ay, dla ktérych
funkcja y = f(a, b, c,d) przyjmuje wartos¢ 1; ¢,d) etapy podziatu zbioru Ay; e,f) grafy podziatu;
g) struktura uktadu

Fig. 4. The implementation of the exemplary function using PAL-based logic blocks with three-state
output buffers; a) Description of the function with the aid of y.pla file; b) The set of input vectors Ay,
for which the function becomes 1 value; ¢,d) The steps of partition of A; set; e,f) The partition graph;

g) The structure of circuits

Wybdr zmiennej (wektora) podziatu znaczaco wplywa na liczbe wykorzystywa-
nych blokéw logicznych typu PAL z tréjstanowymi buforami wyjéciowymi. Réznorod-
ne strategie doboru zmiennych zostaly przedstawione w pracach [9, 12, 13]. Okazuje
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sig, ze nie tylko dobér zmiennych (wektoréw) podzialu wplywa na efektywnosé wy-
korzystywania blokéw logicznych typu PAL. Niezwykle istotne znaczenie ma sposéb
minimalizacji.

2.1. MINIMALIZACJA Z ROZEACZANIEM IMPLIKANTOW
Celem minimalizacji funkcji logicznych jest zredukowanie wyrazen bedacych sumg

iloczynéw lub iloczynem sum. W przypadku struktur programowalnych, opartych na
matrycach AND-OR, istotna jest optymalizacja wyrazenia bedacego sumg iloczynéw.

a) b) abced 'y
abed y e S P
0000 1 : | o
0001 1 - . i
0011 1 _w‘(” { b 0-00 1
0100 1 . S 111-1
1000 1 Jﬁgbm“~ 11-11
1011 1 ]
1101 1
1110 1 NS
1111 1 S/
c) 7] abed y
;. -000 1
: 0001 1
b d 1 -011 1
. iﬁ/'”’ 0100 1
1 - 111~ 1
1 1101 1
a
0
1

Rys. 5. Koncepeja minimalizacji dwupoziomowej z roziaczaniem implikantéw a) przedstawienie funkcji
przed minimalizacja; b) wynik klasycznej minimalizacji dwupoziomowej; ¢) wynik minimalizacji
dwupoziomowej z roztaczaniem implikantéw

Fig. 5. Concept of two-level splitting minimization; a) The function before minimization; b.) Result of
classical minimization; c) Result of two-level splitting minimization

Opracowane przez Quine’a i McCluskey’a algorytmy minimalizacji zwigzane sg z mi-
nimalizacjg wyrazef dwupoziomowych. W pézniejszym okresie zaproponowano kilka
heurystycznych algorytméw bazujacych na strategiach iteracyjnych ulepszen. Przykta-
dem programéw wykorzystujacych heurystyczne algorytmy minimalizacji sq MINI,
PRESTO oraz ESPRESSO, bedacy obecnie standardowym narzedziem optymalizacji
dwupoziomowych wyrazen logicznych.

Celem minimalizacji dwupoziomowej funkcji logicznych w algorytmach Quine’a
McCluskey’a oraz Espresso jest minimalizacja liczby iloczynéw oraz liczby literatéw
wystepujacych w poszczegélnych iloczynach. W przypadku realizacji funkcji w struktu-
rach programowalnych redukcja literaléw jest procesem nieistotnym. Dodatkowo znacz-
nie utrudnia dobér wektoréw podzialu i bardzo niekorzystnie wplywa na ostateczng
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realizacje funkcji w oparciu o bloki logiczne typu PAL z tréjstanowymi buforami
wyjSciowymi.

Z punktu widzenia optymalizacji podziatu zbioru implikantéw na grupy realizo-
wane w poszczegdlnych blokach logicznych typu PAL celem minimalizacji powinna
byé redukcja liczby iloczynéw i maksymalizacja liczby literalow w poszczegdlnych
iloczynach. Powyzszy cel spelnia tzw. dwupoziomowa minimalizacja z rozlgczaniem
implikantéw [13].

Idea roztaczania dla przyktadowej funkcji przedstawiona jest na rysunku 5.

Dokladny opis algorytmu rozlaczania implikantéw mozna znaleZé w pracy [13].
Przyktad 5:

Rozwazmy ponownie realizacj¢ funkcji analizowanej w przykladzie 4 i na ry-
sunku 5. W wyniku dwupoziomowej minimalizacji z rozlgczaniem wektoréw (rys. 5)
pojawita sie mozliwo$¢ doboru zmiennej podzialu wektoréw b zapewniajacej realizacje
funkcji tylko na dwéch blokach logicznych typu PAL z tréjstanowymi buforami wyj-
$ciowymi, zawierajacych 3 iloczyny. Poszczegélne etapy syntezy, graf podziatu oraz
ostateczna realizacja przedstawione sa na rysunku 6.

a ypla b f)
i
31% 'xlbcd (=000 .
e (000 vl —
p6 e b
~000 1 Ay= (0100) ””i PAL L Y
(38233: 31. gié;)) abed k=3
e 2 ;
1101 1 P
bed
.e - QE -
b VAR abed | paL £
) bed
(~000) ©, . =3

{(0100)} { }

A, =111 A - =1(0001)

o f

" awon), N (G RV B

Rys. 6. Realizacja przyktadowej funkcji wykorzystujaca bloki typu PAL z tréjstanowymi buforami
wyjsciowymi; a) opis funkcji w postaci pliku y.pla; b) zbiér wektoréw wejSciowych Ay, dla ktérych
funkcja y = f(a, b, c,d) przyjmuje warto$¢ 1; ¢) podziat zbioru Ay; implikowany przez zmienna b;
d,e) grafy podziatu; f) struktura uktadu

Fig. 6. Implementation of exemplary function using PAL-based logic block with three-state output

buffers; a) Description of the function with the aid of y.pla file; b) The set of input vectors Ay, for

which the function y = f(a, b, ¢, d) becomes 1 value; ¢) Partition of A set implied by b variable;
d,e) The partition graphs; f) The structure of circuits
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3. KONCEPCJA IMPLEMENTACJI FUNKCJI W STRUKTURACH TYPU PAL
7 TROJISTANOWYMI BUFORAMI WYJSCIOWYMI

Synteza logiczna prowadzaca do realizacji funkcji f : B" — B™ w strukturach typu
PAL z tréjstanowymi buforami wyjsciowymi sklada sig z kilku etapéw. Proces syntezy
rozpoczyna klasyczna dwupoziomowa minimalizacja wykorzystujaca algorytm Espres-
s0. Minimalizacja wykonywana jest dla kazdej funkcji f; : B" — B' (i = 1,2,...,m)
oddzielnie (espresso -Dso).

Nastgpnie, kolejno rozpatrywane sg poszczegdlne, zminimalizowane funkcje
fi : B" — B'. Dla kazdej z nich wykonana jest procedura roziaczanie implikantéw [13].
Celem nastgpnego etapu jest podzial zbioréw jednowyjSciowych implikantéw opisujg-
cych poszczeg6lne funkcje, na podzbiory realizowalne w blokach logicznych typu PAL
o zadanej liczbie iloczynéw. Procedura podziatu opiera si¢ na odpowiednim doborze
zmiennych (wektoréw) podziatu. Sposéb wyboru zmiennych (wektoréw) podziatu §cisle
zwigzany jest z ostateczng implementacja funkcji w strukturach typu PAL z tréjstano-
wymi buforami wyjsciowymi.

3.1. METODA WYSZUKIWANIA ZMIENNEJ PODZIALU, WYKORZYSTYWANA
W P-WARSTWOWEJ IMPLEMENTACJI FUNKCJI W STRUKTURACH TYPU PAL
Z TROISTANOW YMI BUFORAMI WYJSCIOWYMI

Klasyczna realizacja funkcji f;: B" — B! bedacej suma A, - implikantéw wyma-

Ar—k
f } + 1 blokéw logicznych typu PAL zawierajacych k-iloczynéw

ga uzycia o5, = [ 1
log(Ar)
logk
z minimalizacja liczby warstw). Wykorzystanie tréjstanowych buforéw wyjsciowych
stwarza mozliwo$¢ ograniczenia liczby warstw. Zmienna podziatu x dzieli zbidr wek-
torow wejsciowych A, na dwa podzbiory Ay i Ay o mocy Af; oraz Af;. Jezeli
warto$ci wyréznikéw Af; oraz Af;. sa wieksze od lic'xzby iloczynéw zawartych w blo-
kach logicznych typu PAL, zachodzi konieczno$¢ wprowadzania sprzgzen zwrotnych
(klasyczna realizacja wektoréw wejsciowych nalezacych do zbioréw A oraz Ay ).

, _ As —k A —k]
Prowadzi to do wykorzystania & = 6y +65 = ({ kx~ I ]+ 1) + ({ k: N } + 1)
blokéw logicznych typu PAL zawierlajacych k-iloczynéw 1 uzyskania struktury

Ig(Ar,) 8As.)
& = max(g-“fix,fﬁj) = max ([ T2k } [ gk
Dla kazdej funkcji f;: B" — B! mozna wybraé n-zmiennych podziatu. Giéwnym
kryterium wyboru zmiennej podzialu jest minimalna liczba warstw logicznych uzy-
skanej struktury. W sytuacji, gdy dla kilku zmiennych uzyskuje sie identyczna liczbe
warstw wybierana jest zmienna, ktéra zapewnia minimalizacj¢ liczby uzytych blokéw
logicznych typu PAL.

i prowadzi do struktury co najmniej & = warstwowej (realizacja klasyczna

D warstwowej.
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Przyktad 6:

Rozwazmy funkcje f: B’ — B!, ktéra po dwupoziomowej minimalizacji z rozla-
czaniem implikantéw przyjmuje postac przedstawiong w pliku fipla rys. 7a). Zalézmy,
ze poszukujemy realizacji funkcji na blokach logicznych typu PAL z tréjstanowymi
buforami wyjSciowymi, zawierajacych 3 iloczyny. W tabeli przedstawionej na rysun-
ku 7b zawarte sa wartoSci wyréznikéw oraz parametry charakteryzujace podzial dla
wszystkich mozliwych zmiennych podziatow.

a) fpla b) a b c d e g h
X - - - - 1 0 1
~;71 - _ - - 0 1 0
ilb abedegh . - . - L L -
‘°b1'2y 0 - 1 0 1 1 0
P 1 L 0 = g 9 =
010 1 0 0 1 1 1 1 1]
0-0-110 1 0 0 o - 0 L 1
1-1-001 1 1 1 - 31 1 0 0
0-10110 1 0 0 1 0 0 1 1
110-001 1 T 1 1 0 1 0 0
0011110 1 0 1 0 1 9 0 9
2?012331 Ap.= Afazg Ap =7 Ay =9 A= Ap. =6 Af7=7
- a P e 3 sk
0010011 1 - -
1110100 1 Afa: Aszg Af( =8 Af =9 Afe_6 Afg =0 Af/,“S
0101000 1
- gf;=2 gfgzz gfzzz ff;:.z é:fezz 5f;=2 ffh:
§r,=2 165,52 [6r.=2 |&y,=2 |4y =2 4y =2 (4=
5,5:4 é‘f;:zi Jf;:3 5fd=4 éf;= §f;=3 51‘;,:
5, =3 | Sp =4 |Sp=4 [dg,=4 10;=3 15, =3 19,=2
e 2 2 2 2 2 2 2
9 |7 8 7 8 6 6 5

Rys. 7. Metoda wyszukiwania zmiennej podzialu, prowadzaca do p-warstwowej implementacji funkcji
w strukturach typu PAL z tréjstanowymi buforami wyjSciowymi a) opis funkcji w postaci pliku f.pla;
b) tabela zawierajaca podstawowe parametry

Fig. 7. Method of searching for the partitioning variable providing to realization of the function by
means of PAL-based logic blocks with three-state output buffers; a) Description of the function with the
aid of y.pla file; b) Table with essential parameters

Poniewaz dla wszystkich zmiennych podziatu uzyskiwana jest identyczna liczba
warstw logicznych (¢, = 2), stad jako zmienna podzialu wybrana zostaje zmienna
h zapewniajaca wykorzystanie minimalnej liczby blokéw logicznych (6 = 5). Wy-
nik podziatu zbioru Ay, implikowany przez zmienng h, graf podziatu oraz ostateczng
realizacje przykladowej funkcji przedstawia rys. 8.

Mozliwe jest oczywidcie poszukiwanie kolejnych zmiennych podziatu, dla wekto-
row tworzacych zbiory Ay 1 A umozliwiajac ostatecznie realizacje funkcji w postaci
jednowarstwowej struktury. Graf podzialu oraz odpowiadajaca mu jednowarstwowa re-
alizacja przykladowej funkcji przedstawione sa na rysunku 9.
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3.2. ALGORYTM P-WARSTWOWEI IMPLEMENTACJI FUNKCJI NA BLOKACH LOGICZNYCH
TYPU PAL Z TROJSTANOWYMI BUFORAMI WYJSCIOWYMI (METODA B_PW)

1. Minimalizacja funkcji f: B" — B™; kazda funkcja f;: B* — B! (i = L,2,...,m)
minimalizowana jest oddzielnie (espresso -Dso)
W dalszej czesci algorytmu kolejno rozpatrywane sq wszystkie zminimalizowane
funkcje fi: B" — B! (i = 1,2,...,m)

2. Rozlgczanie implikantéw [13]

3. Dla wszystkich n-zmiennych wejSciowych wyznaczane sa wartosci wyréznikow
Afi?7 oraz Afixj (] = 1, 2,... ,I’L)

4. Wybdr zmiennej podziatu x, dla ktére;j

lg(Af,.)] [lgmﬁx_)b

‘i_f, = max(ﬁﬁvaﬁx) = max ([ lgk lgk

Jezeli istnieje kilka zmiennych, dla ktérych & i = min, to spo$réd nich wybie-

. . . Ay —k A, —k
rana jest ta zmienna, dla ktérej 6y, = 65, +6 = ([ k‘_ Tt 1)+([ k"_ 7 ] + 1).

5. Podzial zbioru wektoréw wejéciowych Ay, dla ktérych funkcja przyjmuje warto-
Sci 1 na dwa podzbiory Ay, oraz Ay

6. Jezeli uzyskana liczba warstw jest mniejsza lub réwna od zalozonej (parametr wej-
Sciowy) wartosci p (¢, < p), to realizacja implikantéw w blokach logicznych typu
PAL funkcji opisanych przez zbiory wektoréw powstajacych po podziale tzn. Ay,
oraz Ay;.. W przypadku konieczno$ci wprowadzania sprzezesi zwrotnych wykorzy-
stywana jest strategia klasyczna z minimalizacjg liczby warstw.

7. Jezeli uzyskana liczba warstw jest wigksza od zalozonej wartosci p & > p),
to poszukiwane sg zmienne podziatéw dla uzyskanych podzbioréw Ay; oraz Ay
zgodnie z zasadami zawartymi w punkcie 4. Zmienne podzialu poszukiwane sg
dla odpowiednich (wymagajgcych podziatu) podzbioréw, az do spetnienia warunku
punktu 6 tzn. £ < p.

4. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Zaprezentowana w artykule metoda syntezy jest szczeg6lnie atrakcyjna ze wzgledu
na uzyskiwang liczbe warstw. Prowadzac eksperymenty zwrécono réwniez, uwage na
liczbg wykorzystywanych blokéw logicznych.

W pierwszej kolejnosci poréwnano zaproponowang p-warstwowg realizacje funkcji
na blokach typu PAL z tréjstanowymi buforami wyjSciowymi o zadanej liczbie iloczy-
néw (metoda B_PW) z klasyczng realizacja funkcji z minimalizacja liczby warstw
(metoda K_LW). Po to, aby poréwnanie bylo jak najbardziej obiektywne dwie poréw-
Nywane metody syntezy zostaly zaimplementowane w systemie PALDec.
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W pierwszej czgdci tabeli 1 przedstawione sg wyniki syntezy ukladéw testo-
wych (ang. benchmark) [22] metoda klasyczng z minimalizacijg liczby warstw (metoda
K_LW).

W kolumnach, w ktérych wystepuje litera ,,B” podano liczbe wykorzystywanych
blokéw logicznych zawierajacych k-iloczynéw, natomiast w kolumnach z literg ,,W”
— liczbe warstw wynikowego uktadu. W kolejnych czgsciach tabeli zawarte sg wyniki
syntezy zaproponowang p-warstwowg (p = 1,...,5) realizacja funkcji wykorzystujaca
wyjéciowe bufory tréjstanowe. Ze wzgledu na zalozong (parametr wejsciowy) liczbe
warstw, w tej czeSci tabeli zawarte sa tylko liczby wykorzystywanych blokéw logicz-
nych zawierajacych k-iloczynéw. Symbole ,,x” oznaczajg brak rozwigzania. Konstrukcja
algorytmu syntezy wykorzystywanego w metodzie B_PW, zapewnia znalezienie roz-
wigzania o nie wigkszej liczbie warstw niz liczba warstw uzyskiwana metoda klasyczng,
z minimalizacjg liczby warstw (K_LW). Puste kratki odpowiadaja sytuacjom, w ktérych
w pierwszym kroku algorytmu uzyskiwano mniejsza liczbe warstw od zadanej.

Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazyé, ze w wigkszosci przypadkéw (85%)
metodg B_PW mozna znaleZ¢ rozwigzanie, wykorzystujace mniejsza liczbe warstw niz
metodg klasyczng z minimalizacjq liczby warstw (K_LW). Przykladowo uklad testowy
rd84 metoda K_LLW mozna zrealizowaé wykorzystujac 142 bloki logiczne zawierajace
3-iloczyny w postaci struktury 5-warstwowej. Metoda B_PW umozliwia realizacje tego
samego ukladu testowego w postaci struktury 2-warstwowej, uzywajac jednak 162 bloki
logiczne. :

Istniejg przypadki (8%), w ktérych wraz z oczywistym zmniejszeniem liczby
warstw w stosunku do metody klasycznej, dochodzi réwniez do minimalizacji liczby
wykorzystanych blokéw logicznych. Przykladowo tak dzieje si¢ dla ukfadu testowego
Sxpl. Metodg K_LW mozna zrealizowag ten uklad testowy wykorzystujac 35 blokéw
logicznych zawierajgcych 3-iloczyny w postaci struktury 3-warstwowej. Metoda B_PW
umozliwia realizacjg tego samego ukiadu testowego w postaci struktury jednowarstwo-
wej, uzywajac tylko 32 bloki logiczne. Dlaczego tak sie dzieje? Rozwazmy prosty
przyklad. Zatézmy, ze chcemy zrealizowaé funkcje bedaca suma 6 implikantéw. Me-
toda klasyczna z minimalizacja liczby warstw pozwala na realizacje dwuwarstwowa,
wykorzystujgcg trzy bloki logiczne typu PAL zawierajace 3 iloczyny. Jezeli istnieje
zmienna podziatu implikujaca podziat zbioru implikantéw na dwa podzbiory zawiera-

jace po trzy elementy, to mozliwa jest realizacja jednowarstwowa, wykorzystujaca tylko
2 bloki logiczne typu PAL (patrz przyktad 5). Powyiszy prosty przyklad pokazuje istote
minimalizacji liczby wykorzystywanych blokéw w metodzie B_.PW oraz wskazuje na
warunki jakie powinna spetniaé funkcja, aby jej realizacja metoda B_PW doprowadzita
do minimalizacji liczby blokéw logicznych w stosunku do metody K_LW. Warunki te
spetnione sg w kilku przypadkach, dla ukladéw testowych takich jak: Sxpl, bw, clip,
FSim, squar5, xor5 i z5xpl.

Niestety, dla zatozonej wartosci liczby warstw, metoda B_PW nie zawsze znaj-
duje rozwiazanie. W przypadku realizacji jednowarstwowej metoda B_PW nie do-
prowadzila do rozwigzania w 23 przypadkach (9,5%). Najczesciej nie znajdywano
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rozwiazan (37% przypadkéw) dla malych blokéw logicznych typu PAL (k = 3).
Nie jest to jednak wielkim problemem poniewaz ostateczna metoda syntezy moze
byé skomponowana w taki sposéb, ze w przypadku braku rozwigzania w postaci
ukladu i-warstwowego mozna rozpoczaé poszukiwania struktury (i + 1)-warstwowe;.
Tak skomponowana strategia syntezy i tak w wigkszosci przypadkéw (85%) pro-
wadzi do rozwigzania wykorzystujacego mniejszg liczbe warstw niz strategia kla-
syczna. W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie klasycznej metody syntezy z mi-
nimalizacjg liczby warstw (metoda K_LW) z realizacjqg wykorzystujacg wyjscio-
we bufory tréjstanowe (metoda B_PW), ktéra znaleziono rozwigzanie zawierajgce
mozliwie minimalng liczbe warstw, tzn. w przypadku braku rozwigzania w posta-
ci ukladu i-warstwowego poszukiwano struktury (i + 1)-warstwowej itd. Jak widac
w tabeli 2 tak skomponowana metoda syntezy zawsze doprowadzila do rozwigza-
nia.

Analizujac sumaryczng liczbe blokéw oraz sumaryczng liczbg warstw mozna za-
uwazyé, ze znaczne ograniczenie sumarycznej liczby warstw wystepujgce w metodzie
B_PW pociaga za sobg procentowo mniejsze zwigkszenie sumarycznej liczby wyko-
rzystywanych blokéw logicznych (np. k = 7 zmniejszenie sumarycznej liczby warstw
o 100% oraz zwiekszenie sumarycznej liczby blokéw o 56%). Podobnie wyglgda sytu-
acja w dla innych wartosci k, przy czym wigksze korzySci uzyskuje si¢ dla mniejszych
blokéw logicznych.

Podsumowaniem powyzszych rozwazan moga by¢ wykresy uwypuklajace moc-
na i slabg strong zaproponowanej strategii syntezy wykorzystujacej wyjSciowe
bufory tréjstanowe. WartoSci przedstawione na wykresie 1 wyznaczone zosta-

... S blokbwg_pwy~. blokéw _w ..
Iy z zaleznoSci S lokGme o, 100%, poprzez wstawienie za warto-

Sci Y blokéwk _rwy 1 2, blokéwp_pw)y sumarycznej liczby blokéw, wykorzystywa-
nych odpowiednimi metodami syntezy. Liczby te zawarte sa w najnizszym wier-

szu tabeli 2. Podobnie wyznaczone zostaly warto$ci przedstawione na wykresie 2
DL warstw _wy— 3, warstw

(B PW)

na podstawie zaleznosci ST, 100%, gdzie »,warstw_pw) i

3, warstwp_pw) 0znaczaja sumaryczne liczby warstw logicznych, dla poszczeg6lnych
wartosci k.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze wykorzystujac wyjsciowe bufory tréjstanowe
mozna uzyskiwa¢ uktady pracujace okolo dwa razy szybciej niz uklady, uzyskiwane
metoda klasyczna. Niestety okupione jest to wykorzystaniem wigkszej (okoto 50%)
liczby blokéw logicznych typu PAL. Sredni czas syntezy analizowanych ukfadéw te-
stowych metoda B_PW jest okolo pi¢¢ razy wigkszy od czasu syntezy metodg kla-
syczng z minimalizacja liczby warstw logicznych (metoda K_LW). Najwiecej czasu
zajmuje procedura roztgczania implikantéw. Maksymalny, sumaryczny czas syntezy,
bez uwzglednienia czasu minimalizacji (Espresso-Dso) wynosi dla ukfadu testowego
ex]010 okolo 9 s (Celeron 433MHz).
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Tabela 2

Wynik syntezy wykorzystujacej bloki logiczne typu PAL z tréjstanowymi buforami wyjdcio-
wymi; K_.LW -— metoda klasyczna z minimalizacjg liczby warstw; B.PW — zaproponowana
metoda wykorzystujaca tréjstanowe bufory wyjsciowe — minimalna liczba warstw; B — liczba
blokéw ; W — liczba warstw i

Results of synthesis making use of PAL-based logic block with three-state output buffers
K_IW — classical method with level minimization; B_LPW — proposed approach using
three-state output buffers — minimal number of levels; B — the number of logic blocks; W
— the number of levels

K_LW B_PW

k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=3 k=4 k=3 k=6 k=7 k=8

Przyktad | o BIW B|(wW| B|W| B|W| B|W| B|W B|(wW B(W B(wW B(wW! B|W{ B(W
Sxpl 7 {10] 353 263 | 22|12 | 18(2 | 1612 | 152 321 2511 2001 181 171 15]1
9sym 91 4315 2904 1 2213 | 18(3 | 1543 ¢ 13|3 | 112|2 | 1011 831 661 | S6|1 | 411
9symml 9 {1 4215 2814 | 2143 | 17(3 | 143 | 12|13 | 109|2 | 103]1 7901 5711 | 481 | 38(1
bi2 1549 2413 1612 1412 | 13|2 | 1042 | 10]2 3001 2101 6|1 1371 | 10|11 | 10!
bw 5 128 49(2 38(2 ] 3012 | 2811 | 281 | 28]|1 48[ 1 381 3001 2801 | 281 | 28(1
clippla |9 |5 734 4913 | 38§13 | 30(3 | 2642 | 2242 772 671 561 4411 | 341 | 311
conl 712 4|2 3(2 211 211 211 211 411 3|1 21 271 2(! 2|1
duke2 221291 99|3 723 1 6142 | 492 | 4412 | 41(2 993 72(2 612 4912 | s1{1 | 50|1
ex1010 |10]10)] 2424 § 165(3 {12413 {1013 | 85{3 | 74]2 | 511|2 | 467|1 | 3581 | 290{1 |235{1 (202|!
f5lm 8 37(3 273 | 2292 | 1842 | 162 | I15]2 341 261 2211 1711 61 | 15]L
ine 719 23i3 1792 1 1612 | 1312 F 1112 | 1142 2411 1841 16 |1 1411 iyl 11
idd 9 119) 342 2512 1 2592 | 2012 {1911 1 1941 3811 2911 2541 2041 ) 1981 1 194t
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D. KANIA
A P-STAGE LOGIC SYNTHESIS FOR PAL-BASED DEVICES

Summary

The PAL-based logic block constitutes the kernel of many Programmable Logic Devices. A typ-
ical CPLD architecture often includes logic block, which are similar to a simple two-level PAL. Each
PAL-based logic block contains a programmable AND-array that feeds its macrocells. These structures
have exactly defined number of terms connected to the individual output. This feature of a PAL-based
block affects significantly the synthesis process of digital circuits based on such devices.

The problem of partition of the whole devices under design into suitable parts, which can be im-
plemented as single PAL-based logic blocks, containing the limited number of terms, is one of basic
problems of the synthesis. The logic blocks included into CPLD structures contain usually additional
logic resources that facilitate the partitioning process. A typical CPLDs usually contain three-state output
buffers.

A new method of p-stage logic synthesis on PAL-based devices with three-state output buffers
is presented. This method leads to the implementation of digital circuits in the form of p-stage struc-
tures.

Developed algorithms, implemented within the PALDec system, have been used for partitioning the
benchmark circuits. The obtained results demonstrate the superiority of the presented synthesis methods
compared to the classical approach.

Keywords: logic synthesis, partitioning, minimization, PLD
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Czy istniejg algorytmy réwnolegle o superliniowym
przyspieszeniu obliczed?
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Otrzymano 2003.01.07
Autoryzowano 2003.06.04

Rozwigzania wieloprocesorowe staja sie coraz bardziej popularne, zwlaszcza w za-
stosowaniach zwiazanych z systemami czasu rzeczywistego, gdzie istnieje duze zapotrze-
bowanie na moc obliczeniows, a czas realizacji wielu zadan stanowi parametr krytyczny.
Ewentualny zysk, jaki moze przynie§¢ zastosowanie systemu wieloprocesorowego jest zde-
terminowany tzw. prawem Amdahla, ktére podaje gérmg granice warto$ci wspdlczynnika
przy$pieszenia obliczed w zaleznodei od liczby zastosowanych procesoréw. Motywacjg do
napisania niniejszego artykutu bylo zapoznanie sie autora z hipotezy istnienia algorytméw
o przy$pieszeniu superliniowym, ktére stanowityby odstepstwo od prawa Amdahla. Niestety
po wnikliwym zbadaniu hipoteza ta okazala sie catkowicie bledna, a w artykule zamieszczo-
no dowdd twierdzenia pokazujgcego, ze algorytmy o superliniowym przy$pieszeniu obliczen
nie istniejg. z zamieszczonych w artykule rozwazai wynika w sposéb jednoznaczny, ze nie
jest rzeczg mozliwg uzyskanie efektu synergii w przypadku systeméw wieloprocesorowych.
Zatem dysponujac np. systemem czteroprocesorowym dany algorytm mozna realizowaé
€O najwyzej cztery razy szybciej niz w przypadku systemu jednoprocesorowego, ale jest
zarazem maksymalna warto§é mozliwego do uzyskani przys$pieszenia obliczes.

Stowa kluczowe: Obliczenia réwnolegte, Prawo Amdahla, Wspétczynnik przy$pieszenia ob-
liczel

1. WPROWADZENIE

Obecnie coraz bardziej popularne stajg si¢ rozwigzania wieloprocesorowe. Uwa-
ga ta dotyczy zwlaszcza komputerowych systeméw czasu rzeczywistego, w ktérych
na realizacje zadan obliczeniowych nalozone sg ograniczenia czasowe [5]. Koniecz-
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no$¢ terminowego zakoficzenia zadad, przed uptywem ich ograniczen czasowych, po-
woduje z kolei powstanie duzego zapotrzebowania na moc obliczeniowg zastosowa-
nych procesoréw [1]. W pewnych wypadkach, np. w przypadku pracujgcych w czasie
rzeczywistym komputerowych systeméw wizyjnych, zastosowanie nawet najszybszych
procesoréw nie pozwala na dochowanie ograniczefi czasowych [4]. W takiej sytuacji
jedynym rozwigzaniem jest zastosowanie w miejsce pojedynczego procesora systemu
wieloprocesorowego i dokonanie podziatu zadania na zbiér podzadar, ktére mogg byé
wykonywane réwnolegle [6].

Miernikiem jakoSci pracy systemu wieloprocesorowego, podczas realizacji pewne-
go zadania obliczeniowego T, jest tzw. wspélczynnik przyspieszenia obliczen S zdefi-
niowany w sposéb nastepujgcy:

s=7% 1)
Tp

We wzorze (1) Ts oznacza czas wykonania zadania T przez system jednoproce-
sorowy, przy czym powinna by¢ to najszybsza z mozliwych realizacja sekwencyjna
zadania 7, ktéra jednakZze czgsto nie jest znana i musi w zwigzku z tym podlegad
w praktyce aproksymacji. z kolei Tp oznacza czas realizacji zadania T przez badany
system wieloprocesorowy.

Zatem wspofczynnik przyspieszenia obliczen § méwi, ile razy szybciej zadanie
7 zostanie policzone przez system wieloprocesorowy, w poréwnaniu z realizacjg tego
zadania na najszybszym z procesoréw sekwencyjnych. Nalezy zauwazyé, ze warto$é
wspoiczynnika przyspieszenia obliczed S powinna byé zawsze wigksza od jednosci

S>1 2)

gdyz w przypadku przeciwnym zastosowanie systemu wieloprocesorowego nie mialoby
sensu — po prostu, rozwazane zadanie mogloby by¢ wykonane szybciej przez system
jednoprocesorowy.

W zwigzku z powyzszym powstaje wazne pytanie, czy warto§¢ wspélczynnika
przyspieszenia obliczefi S jest réwniez w jaki§ spos6b ograniczona od gory, czy tez
wspofczynnik ten moze przyjmowaé dowolnie duze wartosci.

2. PRAWO AMDAHLA A PRZYSPIESZENIE SUPERLINIOWE

OdpowiedZ na tak postawione pytanie przynosi tzw. prawo Amdahla [2], ktére
pozwala wyliczy¢ warto§¢ wspétczynnika przySpieszenia obliczei S w funkcji liczby
procesoréw n zastosowanego systemu wieloprocesorowego, jako

n
Stn) = ——o 3

R ©)

We wzorze (3) f oznacza frakcje obliczen, ktéra nie moze zosta¢ wykonana w spo-

sob réwnolegly. Warto§¢ wspélczynnika f miesci si¢ w zakresie od zera do jednosci
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J €10, 1] )

Zerowa warto$¢ wspdlczynnika f oznacza, ze zadanie obliczeniowe moze zostaé
w catoSci wykonane w spos6b réwnolegly. Zatem

Sn)y=n, gy [f=0 &)

Z kolei, gdy wspéltczynnik f przyjmuje warto$¢ réwng jednosci oznacza to, ze za-
danie obliczeniowe w og6le nie moze zosta¢ wykonane w sposéb réwnolegly i w zwiaz-
ku z tym musi by¢ realizowane na pojedynczym procesorze. Zatem

S(n) =1, gdy  f=1 6)

Dla wszystkich pozostatych wartosci wspétczynnika f, nalezacych do przedzialu
[ € (0, 1) wspdtczynnik przyspieszenia obliczen przyjmuje wartosci z przedziatu

S(n) € (1,n) @)

Jak wynika z przeprowadzonych rozwazag, zgodnie z prawem Amdahla warto$é
wspdlczynnika przyspieszenia obliczen dla n procesoréw jest ograniczona od géry
przez liczbg procesoréw n. Zatem stosujac system réwnolegly zbudowany na przyklad
z oSmiu procesoréw dowolne zadanie obliczeniowe T bedzie wykonywane co najwyzej
osiem razy szybciej.

Nalezy zauwazy¢, ze prawidlowo$é ta nie ma bezwzglednego zastosowania we
wszelkich dziedzinach techniki. Czesto bowiem daje si¢ zaobserwowaé efekty synergii,
polegajgce na tym, ze grupa czynnikéw wywoluje znacznie silniejszy efekt dziatania
niz wynikatoby to z ich indywidualnych zdolnosci i mozliwoéci. Ostatnio modnym
terminem w dziedzinie informatyki zajmujacej si¢ systemami sztucznej inteligencii
stata si¢ tzw. inteligencja grupowa CI (ang. Collective Intelligence) [2]. Okazuje sie
bowiem, ze zespét nawet stosunkowo prostych automatéw moze dzigki ich wzajemnej
komunikacji tworzyé skomplikowane struktury spoleczne zdolne do realizacji zadang,
ktére nie bylyby mozliwe do zrealizowania przez zadnego z cztonkéw tej zbiorowosci
dziatajacego w pojedynke. Przyktadem wystepujacych w sposéb naturalny w przyro-
dzie systeméw, w ktdrych szczegdlnie mocno zamanifestowala sie inteligencja grupowa
jest kolonia mréwek, pszczét, termitéw i innych owadéw wykazujacych zachowania
spoleczne. Nalezy zauwazy(, ze zaden z tych owadéw nie jest w stanie przezyé samo-
dzielnie i dopiero wytworzenie skomplikowanej struktury spolecznej, wykorzystujacej
zjawisko synergii pozwala na przetrwanie gatunku.

W zwigzku z powyZszym nasuwa si¢ pytanie, czy réwniez w przypadku systeméw
wieloprocesorowych nie dato by sie w jaki§ spos6b wytworzy¢ takiego zjawiska sy-
nergii, ktéra pozwolitaby na szybsza realizacje zadania obliczeniowego niz to wynika
Z prawa Amdahla. Zgodnie z prawem Amdahla warto$¢ wspélczynnika przyspiesze-
nia obliczei S moze wzrastaé co najwyzej liniowo w funkciji liczby zastosowanych
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procesoréw n. Zatem wykorzystanie zjawiska synergii powinno pozwoli¢ na szybszy
(tzw. superliniowy) wzrost warto$ci wspéiczynnika przyspieszenia obliczefi w funkeji
liczby procesoréw, czyli powinno zachodzi¢

S(n) > n (8)

3. POSZUKIWANIE SYNERGI W SYSTEMACH WIELOPROCESOROWYCH

Pewna wskazéwke w poszukiwaniu odpowiedzi na tak postawione pytanie podsuwa
ksigzka [3]. W ksigzce tej na stronie 104 mozna przeczytad, Ze istniejg algorytmy, ktére
charakteryzujg si¢ przyspieszeniem wigkszym niz liniowe, czyli tzw. superliniowym.
Autor ksiazki [3] wyréznia trzy mozliwe przypadki pojawienia sie takiego zjawiska,
do ktérych zalicza:

1. Zadania obliczeniowe, ktére po dekompozycji na podzadania mieszczg si¢ w calosci

w pamigciach podrecznych procesoréw
2. Zadania, ktére polegajg na znalezieniu najkrotszego czasu rozwigzania problemu
3. Zadania, dla ktérych mozna, w rzadkim przypadku, stworzy¢ algorytm réwnolegty

dajacy w poréwnaniu z algorytmem sekwencyjnym przyspieszenie superliniowe

Jezeli chodzi o przypadek wymieniony w punkcie pierwszym, to istotnie czgsto
jest tak, ze kod programu realizujgcego pewne zadanie obliczeniowe jest zbyt duzy,
aby mégt si¢ zmiesci¢ w calodci w pamigei podrgeznej instrukcji (ang. instruction
cache) procesora. Natomiast po podziale tego zadania na zbi6r podzadari moze si¢
oczywiscie tak zdarzy¢, ze kody programéw realizujacych rozwazane podzadania bedg
mialy mniejsze rozmiary i w zwigzku z tym zmieszcza si¢ w caloSci w pamiegciach
podrecznych procesordéw systemu réwnoleglego. W takim wypadku w trakcie wyko-
nywania obliczefi nie bedzie zachodzita konieczno§¢ dokonywania operacji od§wieza-
nia pamieci podrecznych, podczas ktérej to operacji procesor wykonuje cykle jatowe
w oczekiwaniu na zakonczenie zapisu fragmentu kodu programu do podbloku pamigci
podrecznej. W zwiazku z powyzszym moze si¢ tak w pewnym bardzo szczegélnym
przypadku zdarzyé, ze ewentualne zyski wynikajace z braku koniecznosci oczekiwania
na od§wiezenie pamieci podrecznych, przewyzsza wystgpujace w sposéb nieuchronny
w kazdym systemie réwnoleglym straty zwigzane z konieczno$cia wzajemnej komuni-
kacji i synchronizacji jednostek obliczeniowych, i w efekcie tego réwnolegla realizacja
obliczefi wykaze ich superliniowe przy$pieszenie. Na przyklad zastosowanie systemu
o$§mioprocesorowego spowoduje dziewigciokrotne przy$pieszenie obliczen.

Z drugiej jednak strony nie jest to przyklad zbytnio interesujgcy z naukowego
i poznawczego punktu widzenia, poniewaz wszystko sprowadza si¢ w tym wypadku
do szczegdéléw natury wylgcznie technicznej takich, jak rozmiary pamigci podrgcznych
procesoréw. Zastosowanie w przypadku sekwencyjnej realizacji rozwazanego algo-
rytmu jednostki obliczeniowej o wigkszej pojemnosci podrgcznej pamieci instrukcji
spowoduje, ze rozwazany, w swej istocie iluzoryczny, zysk zniknie, a prawo Amdahla
bedzie ponownie speinione.
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Co do przypadku wymienionego w punkcie drugim, trudno jest si¢ autorowi niniej-
szego artykutu wypowiedzieé, z tego prostego powodu, ze nie udalo mu si¢ odgadnag,
co autor ksigzki [3] mial tutaj na mysli.

Natomiast przypadek wymieniony w punkcie trzecim wyglagda bardzo interesujaco,
poniewaz wynika z niego, ze mozliwe jest stworzenie, aczkolwiek jak autor ksigzki [3]
ostroznie zaznaczyl, w pewnych rzadkich przypadkach specjalnego algorytmu réwnole-
glego, ktéry w poréwnaniu ze znanym wczesniej algorytmem sekwencyjnym dawalby
superliniowe przy$pieszenie obliczed. Niestety autor ksigzki [3] nie podal zadnego
przyktadu takiego algorytmu réwnoleglego wykazujacego whasciwosci przyS$piesze-
nia superliniowego, nie podal réwniez zadnych odno$nikéw do pozycji literaturowych,
w ktérych mozna bylo by odnalez¢ jakiekolwiek informacje na ten temat. Skad zatem
wzigla si¢ hipoteza istnienia algorytméw réwnoleglych o superliniowym przy$pieszeniu
obliczen?

Autor niniejszego artykulu uwaza taka hipoteze za catkowicie bledng i twierdzi,
ze algorytmy réwnolegle o superliniowym wspéiczynniku przy$pieszenia obliczes nie
istniejg, co zostanie wykazane w kolejnym punkcie.

4. DOWOD NA NIE ISTNIENIE ALGORYTMOW O SUPERLINIOWYM
PRZYSPIESZENIU OBLICZEN

Zalézmy, ze istnieje pewien sekwencyjny algorytm Ag, kt6ry stanowi najszybszy
ze znanych w danej chwili algorytméw rozwigzania pewnego problemu obliczeniowego
C. Niech czas wykonania tego algorytmu na najszybszym w danej chwili dostepnym
procesorze sekwencyjnym P wynosi T(Ag). Niech ponadto sposéb realizacji tego al-
gorytmu zostal zoptymalizowany na poziomie kodu instrukcji procesora P — problem
C zostal zapisany w jezyku asemblera, w taki sposéb aby realizacja algorytmu Ag byta
mozliwie najszybsza.

Poniewaz procesor P jest w danej chwili najszybszym dostepnym procesorem,
nie istnieje zatem zadna inna sekwencyjna realizacja algorytmu Ag o krétszym czasie
realizacji. Zatem czas wykonania algorytmu Ag na sekwencyjnym procesorze P, czyli
T(As) spefnia wszelkie wymogi definicji (1). Zatem dalsze skrécenie czasu realizacji
problemu C wymaga zastosowania systemu wieloprocesorowego.

Niech rozwazany system wieloprocesorowy zbudowany bedzie z N procesoréw
takiego samego typu, jak sekwencyjny procesor P. Zatem w danej chwili system wie-
loprocesorowy zlozony z N procesoréw P jest najlepszym ze wszystkich mozliwych
systeméw wieloprocesorowych zbudowanych z N procesoréw.

Sekwencyjna realizacja algorytmu Ay wymaga wykonania przez procesor P pewnej
sekwencji instrukcji maszynowych procesora P. Zalézmy ponadto, ze w trakcie wyko-
nywania takiej sekwencji instrukcji pomiedzy poszczegdlne instrukcje nie sg wstawiane
zadne takty pracy jalowej procesora, zwigzane np. z koniecznoscia oczekiwania na za-
koriczenie operacji odczytu pamigci lub urzadzenia I/O. Zatem procesor P przez caly
czas trwania realizacji algorytmu Ag pracuje w sposéb aktywny, wykonujac kolejno
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instrukcje za instrukcja. Jezeli ponadto zatozymy, Ze instrukcje wykonywane przez
procesor P naleza do zbioru instrukcji {/,,1,13,...,Ix} oraz, ze kazda z instrukcji
posiada taki sam czas realizacji ¢, praca procesora P podczas realizacji algorytmu Ag
moze zosta¢ zilustrowana tak, jak na rys. 1. Zalézmy ponadto, ze procesor P wykonuje
M instrukcji. '

Czast
—p
LI [0 | 15 [Tsp [Ti [ Ty [ Lo [Xyg [Tog [ I [ oo [ [ oo [Tos [ o [ Is [0y [Lao (Lo | L [ I [ 1o |
et |
I‘ 'I
T(45)

Rys. 1. Tlustracja sposobu pracy procesora P podezas realizacji algorytmu Ag

Fig. 1. The illustration of the way of the work of processor P during the realisation of algorithm Ag

Zaimplementowanie algorytmu Ag dla systemu wieloprocesorowego ztozonego z N
procesoréw P wymaga dokonania podzialu przedstawionego na rys. 1 ciagu instrukcji
na N czgéci, z ktérych kazda wykonywana bedzie przez inny procesor. Proces ten zostat
pokazany na rys. 2.

Izz 13 13 112 13 Izg 141 I“ Ig Ir Pprocesor 1
procesor 2
procesor 3
procesor N
I |
“ Vl
7(4,)

Rys. 2. Podzial ciggu instrukcji procesora P na N zbioréw

Fig. 2. The splitting of the instruction set of processor P into N subsets
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Czas wykonania algorytmu Ag w wersji réwnoleglej, oznaczonej jako Ap, jest réw-
ny czasowi zakoficzenia pracy przez ostatni (pracujacy najdiuzej) z procesoréw P (na
rys. 2 jest to procesor 3) i wynosi T(Ap). Zatem wartos¢ wspélczynnika przyspieszenia
obliczelt moze zostaé wyliczona ze wzoru

T (As)

= 9
T (Ap) ©)

Gdyby liczba M instrukcji byla podzielna przez liczbe N procesoréw systemu wie-
loprocesorowego i udato si¢ dodatkowo podzielié¢ program sekwencyjny na N réwnych
czgsci o liczbie — instrukcji kazda, wéwczas czas realizacji programu réwnoleglego
T(Ap) bylby najkrétszy z mozliwych i wynosil

T (As)
T(Ap) = — (10)
Podstawiajac zalezno$¢ (10) do wzoru (9) otrzymuje si¢
S=N 1D

Jest to gdrna granica wartosci wsp6iczynnika przyspieszenia obliczes dopuszczalna
przez prawo Amdahla.

Niestety w praktycznych realizacjach algorytméw réwnoleglych sprawy nie wy-
gladajg az tak dobrze, poniewaz:

e Nie zawsze mozna podzieli¢ program na N réwnych czesci, ktére moga by¢ reali-
zowane w sposéb réwnolegly.

* Nie zawsze poszczegdlne czgsci programu réwnoleglego moga by¢ wykonywane
W spos6b nieprzerwany. Jak zostalo pokazane na rys. 2 regula jest raczej przerywa-
nie ciagu wykonywanych instrukcji taktami pracy jalowej procesora oczekujgcego
na synchronizacje badZ uzyskanie danych z innych czesci programu realizowanych
na pozostatych procesorach.

Jak wida¢ w wyidealizowanym przypadku otrzymuje sie liniowa zalezno$é warto-
Sci wspélczynnika przy$pieszenia obliczed S od liczby zastosowanych procesoréw N.
Jak zatem mozna uzyskaé zalezno§¢ superliniowa?

Trzeba w tym miejscu przypomnie¢ poczynione uprzednio zalozenie o Jjednako-
wym czasie wykonywania ¢ wszystkich instrukcji procesora P nalezacych do jego zbioru
wstrukeji {1y, 1,1, . . ., Ix}. Sytuacja taka ma istotnie miejsce w wielu nowoczesnych
procesorach o architekturze RISC, gdzie kazda z instrukcji procesora wykonywana jest
W jednym cyklu sygnatu taktujacego. W przypadku procesoréw, dla ktérych prawi-
dlowos¢ ta nie jest spelniona, rozkazy o dluzszym czasie wykonywania stanowigcym
wielokrotno$¢ czasu # mogg zostaé potraktowane jako cigg odpowiedniej liczby instruk-
cji, z ktérych kazda realizowana jest w czasie 7 réwnym cyklowi sygnatu taktujacego.

Zatem jedynym sposobem na uzyskanie przyspieszenia superliniowego bytoby
opracowanie nowego algorytmu réwnoleglego Ay, ktéry zawieralby w poréwnaniu
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z algorytmem Ap mniejsza liczbe instrukcji potrzebnych do wykonania. Na rys. 3
przedstawiono poréwnanie algorytmu réwnoleglego Ap o liniowym przyspieszeniu ob-
liczent oraz hipotetycznego algorytmu A}, o przyspieszeniu superliniowym.
Poniewaz T(A}) < T(Ap), podstawiajac do wzoru (9) T(A}) w miejsce T(Ap)
otrzymuje sic '
S(N)>N 12)

Zatem wszystko wskazuje na to, ze nowy algorytm réwnolegly A}, odznacza si¢
superliniowym przyspieszeniem obliczeri. Nie mozna jednak zapominac tutaj o tresci
definicji wspéiczynnika przySpieszenia obliczen, w ktérej wystepuje czas realizacji
algorytmu sekwencyjnego T(Ag). Definicja ta méwi wyraznie, ze powinien by¢ to
czas najlepszej, znanej w danej chwili sekwencyjnej realizacji danego zadania obli-
czeniowego 7. Zatem zadanie T powinno by¢ realizowane za pomocg najszybszego (o
najmniejszej ztozonosci obliczeniowej) znanego w danej chwili algorytmu oraz powin-
no byé wykonywane na najszybszym (o najwigkszej mocy obliczeniowej) procesorze,
jaki jest w danej chwili dostgpny.

Powstaje pytanie, czy odkrycie nowego algorytmu réwnolegtego Ay, cos tutaj zmie-
nia?

Okazuje sie, ze tak. Zalézmy, ze realizacja sekwencyjnego algorytm Ag na pro-
cesorze P wymagala wykonania M instrukcji tego procesora. z kolei réwnolegta re-
alizacja algorytmu Ap o liniowym wspélczynniku przyspieszenia obliczen wymagata

wykonania przez kazdy z N procesoréw systemu — instrukcji nalezgcych do zbioru

instrukcji procesora P. Poniewaz nowy algorytm réwnolegly wykazuje wiasnosci przy-
$pieszenia superliniowego catkowita liczba instrukcji wykonywanych przez procesory
systemu wieloprocesorowego M* musi byé mniejsza od M, tak aby czas pracy kazdego
z procesoréw byl mniejszy od czasu realizacji % instrukcji.

Czy w takim razie algorytm Ay moze by¢ nadal uwazany za najszybszg ze znanych
w danej chwili sekwencyjnych realizacji zadania obliczeniowego 77

Niestety nie, poniewaz kazdy algorytm réwnolegly moze zosta¢ rowniez wykonany
w sposéb sekwencyjny (procesor sekwencyjny bedzie po prostu wykonywat po kolei
podzadania przewidziane dla procesoréw systemu réwnoleglego). Zatem sekwencyjna
realizacja algorytmu A}, oznaczona jako A5 wymagala bedzie wykonania takiej samej
liczby M* instrukcji procesora P. Poniewaz M* < M, a wszystkie instrukcje procesora
P posiadajg jednakowy czas realizacji ¢, zatem musi w tym wypadku zachodzi¢

T(A3) < T (As) (13)

Co to oznacza? Otéz oznacza to, ze zostal wlasnie znaleziony nowy algorytm
sekwencyjny Aj o mniejszej ztoZonosci obliczeniowej, niz znany uprzednio algorytm
Ag i to wlasnie czas wykonania tego nowego algorytmu Aj, czyli T'A§ nalezy podstawi¢
do wzoru (9) zamiast czasu realizacji algorytmu Ag. Po dokonaniu takiego podstawie-
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Algorytm Ap o liniowym przyspieszeniu obliczen

L e L L T Tn L G L L 1, I |
Procesor 1
Us [ 15 (L [T [ Lo o L L 6 L 6 L |
Procesor 2
L U [ L [ oo T6 [ [ 1 L |G 1 |
Procesor 3
o L B [0 L [ T 6L [ 1L L [1, ]
Procesor N
[«
T(4,)

Czas obliczet T(4, ) =

N

Algorytm Ap o superliniowym przyspieszeniu obliczen
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Czas obliczen T(A; ) <T(4,)

Rys. 3. Poréwnanie algorytmu o przyspieszeniu liniowym z algorytmem o przyspieszeniu superliniowym

Fg. 3. The comparison of algorithm of linear speedup with the algorithm of superlinear speedup
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nia superliniowo$¢ algorytmu A} okazuje si¢ catkowicie iluzoryczna, poniewaz dla N
procesoréw zawsze bedzie spelniony warunek

T(A3)
7(4;)

Whiosek koficowy nasuwa sie wrecz sam — algorytmy réwnolegle o superlinio-
wym wsp6lczynniku przy$pieszenia obliczeri nie istnieja.

<N (14)

5. PODSUMOWANIE

Bezposrednia motywacje do napisania niniejszego artykutu stanowita napotka-
na w ksiazce [3] hipoteza istnienia algorytméw réwnoleglych wykazujacych ceche
superliniowo$ci wspétczynnika przyspieszenia obliczefi. Istnienie takich algorytméw
stanowiloby w oczywisty sposéb naruszenie znanego z literatury prawa Amdahla, kt6-
re stwierdza, ze warto$¢ wspélczynnika przyspieszenia obliczefi moze wzrastaé co
najwyzej liniowo wraz ze wzrostem liczby procesoréw systemu rownoleglego.

Gruntowna analiza rozwazanego problemu pozwolifa wykaza¢ na drodze formal-
nej, ze algorytmy réwnolegle o superliniowym wspélczynniku przyspieszenia obliczefi
nie istnieja, a prawo Amdalha jest zawsze spelnione dla wszystkich algorytméw.
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M. GAINER
DOES PARALLEL ALGORITHMS WITH SUPERLINEAR SPEEDUP COEFFICIENT EXIST?

Summary

Multiprocessor solutions are getting more and more popular especially in the applications concerned
with real-time systems, which require the great amount of computational power and where the time of
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tasks performance is a critical parameter. This concerns especially the real-time systems that require
great computational power. Real-time systems are nowadays broadly used in telecommunication systems,
industrial control systems, transport and space systems, and so on. In order to achieve greater computational
power the real-time tasks are divided into a few subtasks that can be run in parallel.

Splitting an algorithm into some number of tasks that can be run in parallel is often a hard job
to do for a computer programmer. It is so because this process cannot be fully automated and much of
programmer’s invention is necessary here, although the programmer can never know a priori how effective
his parallel algorithm will be, because in most cases the communication overloads are a very important
factor.

The profit that can be obtained by the usage of a multiprocessor system is determined by the
Amdahl law, which gives the upper bound of the value of speedup coefficient depending on the number
of processors being used. The motivation for having written this paper was the hypothesis of existence of
parallel algorithms with superlinear speedup coefficient. If such algorithms existed they would in apparent
way violate the Amdahl law. After the thorough examination this hypothesis appeared to be false. In the
paper it was proved that parallel algorithms with superlinear speedup coefficients do not exist.

This fact also means that it is impossible to achieve a synergy effect in multiprocessor systems. This
means that if one has a four-processor systems, such system can work only four times faster at the most.
It is impossible that the system worked faster because if it were so, such parallel algorithm could also be
realised sequentially and this sequential algorithm would be the base algorithm in that case. The execution
time of the base algorithm is used in the definition of speedup factor for parallel systems.

Keywords: parallel computing, Amdahl law, speedup coefficient
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W artykule zaprezentowano analizg stochastyczng mikrofalowego radiometru modula-
cyjnego z kwadratowym i liniowym detektorem amplitudy. Przyjmujac idealizowane cha-
rakterystyki detektoréw wykazano, ze w typowych zastosowaniach, tj. przy pomiarze bardzo
malych mocy, rodzaj uzytego detektora nie ma wplywu na wypadkows czulo$é radiometru.
Ponadto przedstawiono inne uwarunkowania zwiazane z zastosowaniem konkretnego typu
detektora.

Stowa kluczowe: termograf mikrofalowy, radiometr, promieniowanie termiczne, czuto$é

1. WPROWADZENIE

Pomiar temperatury obiektéw fizycznych metoda radiometryczng polega na po-
miarze mocy emitowanego przez nie promieniowania termicznego, ktére w zakresie
mikrofalowym jest wprost proporcjonalne do temperatury badanego medium. Pomiar
ten sprowadza si¢ w istocie do pomiaru mocy sygnalu szumowego pochodzacego z an-
teny, przy czym cechy probabilistyczne sygnatu mierzonego i szumu generowanego
termicznie wewnatrz radiometru sa jednakowe.

W rozwiazaniach uktadowych radiometréw modulacyjnych wejscie odbiornika prze-
laczane jest z czestotliwoscig kilkuset Hz pomiedzy wejSciem antenowym a Zrédlem
sygnatu odniesienia. Nastgpuje w ten sposéb ,,zaznaczenie” szuméw odebranych przez
antene, co umozliwia ich odréznienie od szuméw sytemu odbiorczego, oraz okre§lenie
ich wielkosci w relacji do znanego poziomu szuméw odniesienia. Tak zmodulowany
sygnat poddawany jest wzmocnieniu i detekcji. Sygnal wyjSciowy niesie informacje
o wielkoSci i kierunku zmian mocy szuméw wprowadzanych do anteny w relacji do
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mocy szuméw Zrédla odniesienia. W artykule przeanalizowano wplyw rodzaju zasto-
sowanego detektora na podstawowe parametry uzytkowe radiometru.

2. MODEL RADIOMETRU
Do analizy przyjeto uktad radiometru modulacyjnego [3] przedstawiony na rys. 1.

Ta+AT T
Tx Wzmacniacz Syl )
e,

21 Detektor
W. CZ. m. CZ.

S,,,,,(u))\ Wzimacniacz S,y(00)

A

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy radiometru modulacyjnego

Fig. 1. Simplified block diagram of the modulation radiometer

Wzmacniacz w. cz. charakteryzowany jest przez statystycznie réwnowazne pasmo
przenoszenia By, ., definiowane nastgpujaco [1, 4, 5]

2

[[ G(w)dw}
df. 1 L
S Te @
T
2 [ G*(w)dw

BW.CZ.

gdzie G(w) jest dwustronng charakterystyka skutecznego wzmocnienia mocy wzmac-
niacza w. Cz.

Pasmo B, ., jest pasmem hipotetycznego filtru o charakterystyce prostokatnej, kto-
ry przenosi sygnal z takim samym bledem statystycznym wartosci Sredniokwadratowe;
jak rzeczywisty filtr, w przypadku gdy do wejscia zostanie dotgczony szum bialy.

Wzmacniacz m. cz. charakteryzowany jest przez szumowe pasmo przenoszenia
B, definiowane jako [1, 4]

\ [1H ()P dw
df. 0
By = o 2
m.cz. 271_ lH(O)P ( )
gdzie H(w) jest zdefiniowang dla czestotliwosci fizycznych funkcjg transmitancji ukltadu
wzmacniacza m. cz. i filtru wyjsciowego.

Pasmo By, jest pasmem przepustowym hipotetycznego filtru o charakterystyce
prostokatnej, ktéry przenosi sygnat z taka samg warto$cig Sredniokwadratowg jak filtr
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rzeczywisty, w przypadku gdy do wejscia zostanie dolgczony szum bialy. Zatem tak
zdefiniowane pasmo jest wygodng miara szerokosci pasma stosowang przy waskopa-
smowych pomiarach wartoéci §redniokwadratowe;.
Jako detektor przyjeto nieliniowy uktad bezinercyjny opisany dwupotéwkows funk-
cja kwadratowg o postaci '
Uder = BUS, 3)

lub jednopotéwkows funkcja liniowa zdefiniowang réwnaniem

) YUpe dla Uy, >0
Uaer = { 0 dla Uy, < 0 @

Sygnatem wejSciowym detektora jest szum termiczny o réwnowaznej temperaturze
szumowej I'. Zalozono, ze szum ten, uformowany przez wzmacniacz w. cz., jest wa-
skopasmowy i podlega rozktadowi normalnemu. Zatozono ponadto, ze szum podawany
na detektor nie posiada sktadowe;j statej.

Dwustronng charakterystyke wzmocnienia skutecznego mocy wzmacniacza w. cz.
aproksymowano funkcja eksponencjalng o postaci

G(w)= G psmax [e—a(w+wo)2 +e—a(w-a)0)2] 5)

W konsekwencji dwustronng gestosé widmowg mocy sygnalu na wejsciu detektora,
przedstawiong w postaci unormowanej na rys. 2, mozna opisaé zaleznoscig

_ N o Nmax —a{wt+wg)? ~a{w—wg) W
Swe (@) = 3G () = =72 [eeren) 4 gotoan’] i ©)
przy czym
Nimax = Gpsmaka )

Korzystajac z definicji (1) oraz zaleznosci (5), otrzymujemy
1
®)
V2na

Zgodnie z twierdzeniem Wienera—Chinczyna funkcja autokorelacji szumu wejSciowego
jest réwna

Bw.cz. =

(o]
2

1 : N, -t
R =— |8 Mo = — e 9
we (T) I f welw)e w > \/—7_—[—&6 COS woT )
Zakladajgc, ze szum wejSciowy jest procesem ergodycznym, ze wzgledu na brak
skladowej stalej mozemy wyznaczyé jego wariancje jako

N max

2
=R, (0) = —max
Tove = Roe (0) = 50

(10)
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Rys. 2. Dwustronna gesto§¢ widmowa mocy szum wejsciowego

Fig. 2. Double-sided spectral power density of input noise

Uwzgledniajac zalezno$¢ (8), otrzymujemy zwigzek faczacy pasmo B, ., z wa-
riancja szumu wejSciowego

Npax B
2 max&~w.cz.
o2 = NMmaxBucr an
we \/’2—
Wprowadzajac pojecie obwiedni funkeji autokorelacji
2
Pwe (T) = €7 (12)
otrzymujemy ostatecznie
Ry (7) = 05, pye (T) cOS woT (13)

3. DETEKTOR KWADRATOWY

Rozpatrujac przejscie stacjonarnego szumu normalnego, bez sktadowe;j statej, przez
dwupotéwkowy uklad bezinercyjny o charakterystyce kwadratowej okreSlonej wzo-
rem (3) otrzymujemy wyrazenie opisujace funkcje autokorelacji procesu na wyjsciu
detektora [2]

Rio (7) = BP0ty + 28°R2, (1) (14)

Korzystajac z relacji (13) otrzymujemy

Rt (1) = BP0ty |1+ P2, (2) + p2, (7) cos 2| (15)
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JE——

Pomijajac sktadnik szybkozmienny, ktéry nie wystepuje na wyjsciu wzmacniacza m. cz.
(petnigcego m. in. funkcje filtru podetekcyjnego) funkcje autokorelacji procesu wyij-
§ciowego mozna zapisaé¢ w postaci

Rio (7) = B, |1+ o, (7)] (16)

Zgodnie z twierdzeniem Wienera~Chinczyna widmo szumu na wyjéciu detektora ma
posta

S (@) = f Ra(0)eM™ = 2o, [2@ (W) + w/zme%“’z} a7

Pierwszy skfadnik opisuje moc skladowej stalej, ktérej warto$é na wyjsciu wzmac-
niacza m. cz. wynosi

[es]

1 1
Poir = HOP 5 [ Poions@do = HOMB NGB, (8)
Skladnik drugi reprezentuje widmo sktadowej wolnozmiennej szumu wyjéciowego
zaprezentowane dla czgstotliwo$ci fizycznych na rys. 3. W bardzo waskim w stosunku
do By ;.. pasmie przenoszenia wzmacniacza m.cz. (w praktyce Bici /By, = 1078)

wyktadniczy czynnik zmienny jest praktycznie rowny jednosci, a gestosé widmowa
szumu wyjsciowego mozna uznaé za stalg —

~ma2
Saetem.cz. (W) = Bro, V2mae™ ~ 2ot , V2ra = Syuo (19)

Korzystajgc z (8) i (11) réwnanie(19) mozna przedstawi¢ w postaci

1
Saeto = EﬁZN,iawa.cz. (20)

Moc skladowej zmiennej szuméw na wyj$ciu wzmacniacza m. cz. okre§lona jest
catkg

oo [ee]

1 1
Pao = 3 [ a0 H@IP do = 2503 [ 1@ do @b
2r 2n
0 0
Korzystajac z definicji (2) szumowego pasma przenoszenia toru m. cz., otrzymujemy

Per = 2840 Bm.co [HO) = [H(O)* B2N2 1 Bucz. Br.ca. (22)

max

Stosunek mocy skladowych stalej i zmiennej, na podstawie (18) i (21), wynosi

Ppgr _ 1By,
Pdet 2 Bm.cz‘

Plwad = (23)
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Rys. 3. Unormowana jednostronna gestoéé widmowa mocy szumu na wyjsciu detektora

Fig. 3. Normalised one-sided noise spectral density at detector output

Skladows stala napigcia na wyjéciu wzmacniacza m. cz. mozna zapisa¢ w postaci

b
Uwy = ax NPper = —j—iNB by = a8 |H(O)| (24)

gdzie a; jest wspStczynnikiem proporcjonalnodci zaleznym od konkretnego rozwia-
zania uktadowego, natomiast by uwzglednia ponadto charakterystyke detektora oraz
wzmochnienie toru m. cz. dla skladowej stalej i bardzo malych czestotliwosci.

Warto$¢ skuteczna napiecia sktadowej fluktuacyjnej szumu na wyjsciu wzmacnia-
cza m. cz. — na skutek filtracji dolnoprzepustowej — jest rowna

Uwy = ar VPger = brNax VBw.cz‘Bm.cz, (25)

Wprowadzajac stalg
Ck = kapsmaxk (26)

otrzymujemy koficowe wyrazenia opisujace skladowg stalg i wartos¢ skuteczng skia-
dowej zmiennej napiecia na wyjsciu wzmacniacza m. cz.

Uwy = %TB,.
{ wY ) .cz. (27)

Uwy = CkT Bw,cz‘Bm‘cz.
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Rownowazna temperatura szumowa sygnatu wejsciowego jest sumg skutecznej wejscio-
wej temperatury szuméw radiometru i temperatury szumoéw anteny oraz mierzonych
zmian temperatury, gdy do wejscia podigczona jest antena

T'=Tgr+Ts+AT =Ty + AT (28)

Jub wynosi
T= Txys (29)

gdy do wejscia podtgczona jest odpowiednio dobrana rezystancja odniesienia Ry, .
W odbiorniku modulacyjnym napigcie stale zwigzane z szumami systemu jest

eliminowane w wyjSciowym ukladzie réznicowym i w konsekwencji stale napigcie

wyjsciowe zalezy jedynie od przyrostu temperatury anteny i okreslone jest zaleznoScig

C C C
L (Tsys + AT) Bw.cz. - ’"k—Tsyst‘cz. =

NG V3 V2

Z drugiej strony w wyrazeniu opisujacym sktadowa fluktuacyjng mozna, nie po--
pelniajac istotnego blgdu, pomingé — jako bardzo maly — skladnik AT i wéwczas
wartos¢ skuteczna skladowej zmiennej na wyjsciu wzmacniacza m. cz. wynosi

U£VY = AT By ;. 30

AT« T gy e
Uwy = Ck(Tsys + AT) VBye:Bune,. = ” CkTsy.s~ By e B, 31

Na wyjsciu réznicowym, ze wzgledu na sumowanie si¢ nieskorelowanych sktado-
wych fluktuacyjnych, warto$¢ skuteczna skladowej zmiennej jest dwukrotnie wigksza
i w konsekwencji

U‘:Vy = ZCkTS}’S By ez Bim.cz. (32)

Czulo§¢ radiometru definiowana jest jako minimalny przyrost sygnatu wejSciowego
(w jednostkach temperatury) AT, ktéry zapewnia réwno$é sktadowej stalej i warto$ci
skutecznej skladowej zmiennej napiecia wyjsciowego [4]:

U:vy(STmifl) = U:vy (33)
a zatem, na podstawie (30) i (32), otrzymujemy

23]71.(?1‘

ATmin = 2Tsys B
w.cz.

(34

4. DETEKTOR LINIOWY

JakoSciowo inna sytuacja wystgpuje w przypadku jednopoléwkowego detektora
liniowego. Wiedzac, ze detektor taki odtwarza obwiednig szumu wejsciowego (w przy-
padku waskopasmowego szumu normalnego obwiednia podlega rozktadowi Rayleigha)
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i przyjmujac nachylenie charakterystyki detektora 45° (y = 1), otrzymuje si¢ nastg-
pujace wyrazenie na gesto§¢ widmowa mocy szumu wyjSciowego (z pominieciem
sktadowych zgrupowanych wokd!l czestotliwosci Srodkowej wzmacniacza w. cz. 1 jej
harmonicznych) [2]

Sder (W) = W‘ [2 6(w)+ V2rae™ 5 (35)

Podobnie jak poprzednio otrzymujemy wyrazenia opisujace moce skladowej stalej
oraz fluktuacyjnej

1 0072'0'2 T
Pprr = [HOP — | —¥2 dw = —— [H(O)]* NyaxBuw.c 36
ot = [HO)| Zﬂ_f 220 @) do = O NawBees (36)

1 |
Pao = — f W B [H@)E dw = 2 —"— [HO) NowxBes,  (37)
2r 2 \/_
0

Na mocy réownan (36) i (37) stosunek mocy sktadowych statej i zmiennej wynosi

P By
Dlin = DET -2 w.cz. (38)
Pdet Bm.cz.

Analogicznie jak w poprzednim punkcie otrzymujemy:

Uwy = aiVPper = ¢ T By,

c 39
Uwy = ai Py = é VI By e, (39)

gdzie:
7
¢ = a|[HO)] EGW maxk (40)
Na wyj$ciu réznicowym:
U{yy =] \/(Tsys + AT) By —C1 aY Tsyst.cz. 1
)

U‘,V)’ = 2—6‘\/—1__5 \/(Tsys + AT) B, = \/2—01 \/TsysBm‘cz.-

Korzystajac z definicii (33), otrzymujemy

mm / “Dm.cz. ( 42)
sys By, cz.
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Ze wzglgdu na typowq w radiometrii bardzo malg warto$é stosunku A7,/ Ty, lewa
stron¢ powyzszego wyrazenia mozna rozwingé w szereg potegowy i nie popelniajgc
istotnego bledu ograniczy¢ si¢ do dwéch pierwszych wyrazéw:

An,i
1+—Iiﬁ:1+

_1_ 1 ATmm
Ts s 2 Ts s 8

~ o 43
+ T (43)

Sys§

- 2
AT min _ }_ (ATlllill) +
Tsy.s'

W konsekwencji dostajemy

_I—AT,m'n N ZBmcz.
2 Ty Bz,

(44)
1 ostatecznie wyrazenie na czulo§¢ radiometru z detektorem liniowym przyjmuje postaé

28/71.()Z.

w.cz.

AT pin = 2 T.S'ys (45)

5. PODSUMOWANIE

Por6éwnanie zaleznosci(23) i (38) wskazuje, ze niezaleznie od stosunku pasm wyj-
Sciowy stosunek skiadowych stalej do zmiennej w detektorze liniowym jest lepszy
0 6dB niz w detektorze kwadratowym. Jednakze istotne w radiometrii czulosci, okre-
Slone zalezno$ciami (34) i (45), sg praktycznie jednakowe.

W rzeczywistych warunkach pracy radiometru jego czuto$é nie zalezy od rodzaju
uzytego detektora, jest natomiast funkcjg temperatury systemu i stosunku szerokosci
pasm torow po i przeddetekcyjnego.

Detektor liniowy charakteryzuje si¢ liniowa zalezno$ciag mocy wyjsciowej od mie-
1zonej temperatury, natomiast detektor kwadratowy charakteryzuje sic liniowg zalez-
noscig napigcia wyjciowego od temperatury. Poniewaz pomiar napigcia w stosunku
do pomiaru mocy obarczony jest mniejszym bledem, oraz ze wzgledu na szerokg
dostgpno$¢ detektoréw kwadratowych, jakimi dla bardzo matych sygnatéw sg diody
poiprzewodnikowe, w radiometrach mikrofalowych o bezposrednim wzmocnieniu wy-
korzystuje sie praktycznie jedno lub dwupotéwkowy detektor kwadratowy.
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B. STEC, A. DOBROWOLSKI, W. SUSEK

SENSITIVITY OF MICROWAVE RADIOMETER
WITH SQUARE-LAW AND LINEAR DETECTOR

Summary

Stochastic analysis of modulation microwave radiometers with square-law and linear detectors prece-
ded by a radio frequency amplifier is presented in the paper. Assuming ideal detector characteristics it is
shown that in typical applications, i.e., in very low power measurements, a type of detector used is of no
influence on total radiometer sensitivity. Other aspects of use of a particular detector are also presented.

Comparison of final relations shows that independently of bands ratio the output ratio of constant
and variable components in linear detector is 6 dB better than for square detector. However, important in
radiometry sensitivities are almost the same

In real conditions, radiometer sensitivity does not depend on the type of detector used, while it is
a function of system temperature and a bandwidth ratio of pre- and post-detection channels, respectively.

Linear detector is characterised by linear dependence of output power on measured temperature
while for square detector output voltage depends linearly on temperature. Since voltage measurement is
related to lower measurement error than power measurement and because of good availability of square
detectors such as semiconductor diodes for very low signals, single-half or double-half square detectors
are common detectors applied in microwave radiometers with direct amplification.

Keywords: microwave thermograph, radiometer, thermal radiation, sensitivity
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Protokét mikroptatnosci i makroplatnos$ci
w sieciach bezprzewodowych
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W artykule przedstawiono propozycje protokotu platno$ci w sieciach bezprzewodo-
wych. Protokét zaklada dwie techniki realizacji transakcji: w trybie on-line z udzialem
zaufanej strony — dla tzw. makroptatnosei oraz w trybie off-line przy uzyciu elektroniczne-
g0 pienigdza, gléwnie dla transakcji o malym nominale — tzw. mikropfatnosci. Oméwiono
scenariusze réznych zdarzer i transakcji w protokole. Zwrécono uwage na aspekty bez-
pieczefistwa platnosci uwzgledniajac techniki kryptografii asymetrycznej i infrastruktury
kluczy publicznych. Dla oceny protokotu wykonano testy, w ktérych uwzgledniono kryteria
charakterystyczne dla §rodowiska bezprzewodowego.

Stowa kluczowe: protokét, mikroptatno$ci, makroptatnosci, pienigdze cyfrowe, kryptografia
asymetryczna, sieci bezprzewodowe

1. WPROWADZENIE

Internet i telefonia komérkowa wykreowaty bogaty wachlarz ustug. Jednoczes$nie
pojawit si¢ problem rozliczania oferowanych przez nie ustug. W Internecie klient moze
dokonac ptatno$ci podajac np. numer Kkarty platniczej. W sieci komérkowej optaty za
wigkszo$¢ ustug doliczane sq do rachunku telefonicznego. Coraz bardziej réznorodna
oferta ustug wymusza wprowadzenie alternatywnych metod rozliczania platnosci. Ope-
ratorzy nie bgdg mogli wykonywac transakcji finansowych ograniczonych licencjami,
a takze ponosi¢ odpowiedzialnosci za przebieg zaplaty i obcigzania rachunku klienta.

Konstruujac protokét platnosci przyjmujemy, ze abonent posiada telefon komérko-
Wy 1 rachunek bankowy, a uczestniczgce strony posiadajg certyfikowane klucze kryp-
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tograficzne. Klucze publiczne uczestnikéw sa znane stronom. Platno$¢ przy uzyciu
telefonu komérkowego ma pozwolié na realizacje transakcji na odleglo$¢ z kontro-
lowanym przebiegiem zapfaty. Klient moze takze dokonywaé platnosci przez telefon
osobiécie w punktach handlowo-ustugowych. Platno$¢ w sieci komérkowej moze by¢
zrealizowana w oparciu o rézne standardy: WAP czy STK lub nowsze, bardziej za-
awansowane przewidziane dla systeméw 3G, np. MEXE czy UMS.

Celem artykulu jest przedstawienie protokotu platnosci przy zakupie dobr 1 uslug
poprzez sieci bezprzewodowe przy uzyciu telefonu komérkowego wyposazonego w in-
teligentng karte. W artykule zaprezentowano technike platnosci przy uzyciu pienigdzy
cyfrowych i w oparciu o konto bankowe. W szczegdlnosci zaprojektowano protokét
mikropfatno$ci monetami cyfrowymi w heterogenicznych sieciach bezprzewodowych.
Rozwazono identyfikacje mozliwych zdarzefi, wymiang komunikatéw i transmisjg da-
nych. W celu okre§lenia jako$ci i przydatnosci protokotu mikroptatnosei zostaly prze-
prowadzone badania przy uwzglednieniu czynnikéw charakterystycznych dla Srodowi-
ska bezprzewodowego.

W rozdziale 2 artykutu dokonano przegladu metod platnosci elektronicznych. W
sekcji 3 przedstawiono podstawowe wlasciwosci platnosci elektronicznych. Sekcja 4
méwi o stronie kryptograficznej protokotu. W czedci 5 zostal zaprezentowany model
ptatnosci. W punkcie 6 przedstawiono ogdlne zagadnienia makroptatnosci, a w 7 pro-
tokét mikroptatnosci. W rozdziale 8 przeprowadzono oceng protokotu, a sekcja 9 jest
podsumowaniem artykutu.

2. PRZEGLAD BADAN I IMPLEMENTACII

Pierwszy system pieniedzy cyfrowych zostal zaproponowany w pracy [1], a na-
stepnie pojawito sie wiele rozwiazaii platnosci w trybie off-line [2-4] oraz w trybie
on-line [5].

Popularnos¢ telefonii komérkowe;j i coraz wigkszy zakres ustug Swiadczonych przy
jej uzyciu, wymusily wprowadzenie systeméw platnosci w sieciach komérkowych. Pod-
jeto préby implementacji w $rodowisku bezprzewodowym systeméw platnosci obec-
nych dotad w Internecie. Okazuje si¢, ze charakterystyczne wymagania dla platnosci
w telefonii komérkowej postawily wysokie wymagania przed konstruktorami protoko-
16w.

Jedng z propozycji jest projekt ASPeCT [6], ktéry dostarcza rozwigzafi ptatnosci
przy wykorzystaniu zaufanej strony wspieranej przez infrastrukturg klucza publiczne-
go. W pracach [7, 8] przedstawiono propozycj¢ wdrozenia projektu ASPeCT w telefo-
nii UMTS. W pracy [9] pokazano zastosowanie pienigdza elektronicznego wg schematu
Braun’a. Platno$é odbywa sie w oparciu o ustuge SMS. Inne podejicie do ptatnosci
z udzialem wielu stron zaproponowano w [10]. W [11] zostala przedstawiona adapta-
cja protokotu SET w telefonii bezprzewodowej. Dalsze propozycje realizacji pfatnosci
przedstawiono w pracach [12—13].
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Wigkszosé z cytowanych propozycji protokoféw platnosci w niedostateczny sposéb
jest dostosowana do sieci komérkowych. Protokét pratnosei przedstawiony w tym arty-
kule ma charakter uniwersalny, gdyz dostarcza mechanizméw mikro- i makroplatnosci
przy uzyciu pieniedzy elektronicznych i w oparciu o konto bankowe.

3. CHARAKTERYSTYKA PLATNOSCI

W tej czesci zostang przedstawione podstawowe kryteria dla systemu platnosci
elektronicznych [14-17] i dotychczasowe implementacje.

3.1. WLASCIWOSCI

Anonimowos¢ — to sposéb ochrony prywatnosci uzytkownika pienigdza elektro-
nicznego. Przeprowadzenie kazdej transakcji powinno mieé charakter prywatny dla
klienta, za$ ujawnienie danych (np. adres) tylko wtedy, gdy wymaga tego charakter
ustugi.

Tryb off-line — efektywno$¢ platnosci mierzona jest m.in. czasem i prostota ustugi.
Transakcje on- line wymagaja polaczenia sie z bankiem i weryfikacji danych. Tryb
off-line tego nie wymaga, przez co Jest bardziej wydajny.

Transferowalnos¢ — podobnie do whasciwosci tradycyjnego pienigdza systemy
platnosci elektronicznych powinny zapewnia¢ mozliwo$¢ przeniesienia $rodkéw pie-
nigznych pomiedzy osobami bez ingerencji banku (platnosci peer-fo-peer).

Skalowalnosé¢ — w projektowaniu elektronicznego systemu platniczego nalezy
uwzgledni¢ globalng nature handlu. System musi byé przygotowany na duzy ruch
gotowki cyfrowej, funkcjonowaé bez utraty wydajnosci w transakcjach miedzynaro-
dowych oraz akceptowad monety wystawiane przez banki zagraniczne.

Podwdjne wydanie — cechy pienigdza elektronicznego implikuja fatwos¢ powie-
lania monet cyfrowych. NajczgSciej przytaczang metoda zapobiegania podwéjnemu
wydaniu jest weryfikowanie kazdej monety. Oznacza to koniecznosgé czasochlonne;j
pracy on-line i kazdorazowego 1aczenia si¢ z instytucjg wystawiajaca monety. Innym
sposobem przeciwdzialania podwdjnemu wydaniu jest zastosowanie urzgdzen wypo-
sazonych w licznik nominatu monet w wirtualnym portfelu.

Sledzenie naduzy¢ — $rodowisko pieniadza elektronicznego moze by miejscem
dla wielu naduzy¢, m.in. prania brudnych pienigdzy. Nalezy stworzy¢ mozliwosci dla
kontrolowania i wykrywania takich okolicznosei.

Koszt — system platnosci musi by¢ tani w uzytkowaniu i uwzgledniaé koszty
transmisji radiowej realizowanej przez operatora sieci komérkowe;.

Czas — szybki przebieg transakcji jest kluczem do powodzenia modelu platnosci.

Wazne jest dobranie narzedzi kryptograficznych ze wzgledu na czas przetwarzania
1 wymagane rozmiary pamigci.
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3.2. BEZPIECZENSTWO

Proponowany model platnoéci gwarantuje wysoki poziom bezpieczenistwa dzig-
ki zastosowaniu algorytméw kryptografii asymetrycznej. Zapewnia uwierzytelnienie,
a wiec poprawng identyfikacje; poufno$¢ gwarantujacy, ze przesylane informacje sg
tajne; integralno$¢, ktéra zapewnia nienaruszalno$¢ danych; oraz niezaprzeczalnosé,
czyli wykluczenie sytuacji wyparcia si¢ jednej ze stron po dokonaniu transakcji.

Proponowany mechanizm pracy off-line oraz wykluczenie mozliwosci podwéjnego
wydania pienigdzy elektronicznych bedg realizowane przez zastosowanie dwoch auto-
nomicznych licznikéw nominaléw gotéwki elektronicznej, umieszczonych na inteligent-
nej karcie w urzadzeniu bezprzewodowym. Bezpieczenistwo licznikéw jest strzezone
przez klucze kryptograficzne, ktére znane sa tylko wystawcy karty.

3.3. SRODOWISKO BEZPRZEWODOWE

Implementacja platnosci w sieciach bezprzewodowych wymaga rozwazenia cha-
rakterystycznych dla tego $rodowiska parametrow.

Pamigé — obecnie wykorzystywane sa karty o pojemnosci 32 kB. Wkrétce poja-
wia si¢ karty 64 kB i 128 kB. Projektujac pienigdz elektroniczny nalezy poszukiwad
mechanizméw, ktére akceptuja ograniczong pami¢é. Nalezy pamigtaé, ze uzytkownik
bedzie przechowywat na karcie wiele kluczy publicznych i gotowke elektroniczna.

Procesor — operacje zwiazane z pienigdzem elektronicznym (obliczenia krypto-
graficzne) absorbujg moc obliczeniowg procesora na karcie wydluzajac czas przebiegu
operacji.

Transmisja — transmisja w sieciach telefonii komérkowej z podsystemem pakie-
towym GPRS osigga szybkos¢ 40 kbit/s. W systemach 3G szybkos¢ wahaé si¢ bedzie
od 400 kbit/s do 2 Mbit/s. Szybkosci gwarantowane przez GPRS w zasadzie spetniaja
wymagania, gdyz rozmiar przesylanych danych na ogét nie bedzie przekraczal 1 kbit.

Wyswietlacz — choé rozmiary ekranéw w urzadzeniach bezprzewodowych sg coraz
wieksze, to jego rozmiar nie bedzie ciggle wzrastat — to klci si¢ z idea miniaturyzacji
urzadzefi przenosnych. Maly ekran terminala oznacza uboga, uproszczong wizualizacje.

Terminal — malejace rozmiary terminali, obok oczywistych zalet (waga, wielkos¢,
estetyka), prowadza do trudno$ci w postugiwaniu si¢ aplikacjami i nawigacji. Trudniej
jest wprowadzi¢ tekst w telefonie komérkowym, niz przy uzyciu tradycyjnej klawiatury
komputera.

3.4. METODY PLATNOSCI

Cechy elektronicznych instrumentéw platniczych, rodzaj kupowanych dobr i uslug,
ich warto$¢ oraz charakter przeprowadzanych transakcji implikujg dwojakie podejscie
do systemu platnosci elektronicznych: w oparciu o konto bankowe i pienigdze cyfrowe.
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Platno§¢ w oparciu o konto polega na polaczeniu si¢ z bankiem, weryfikacje salda
na rachunku bankowym i przeniesieniu $rodkéw pienigznych z jednego rachunku (ob-
cigzenie) na drugi (uznanie). Platnosé odbywa si¢ w trybie on-line i dotyczy przede
wszystkim transakcji na wigksze kwoty — tzw. makroplatnosci.

Pienigdz cyfrowy wykorzystuje certyfikaty monet elektronicznych bedgce odwzo-
rowaniem tradycyjnego pieniadza. Uzytkownik pobiera z banku monety elektroniczne,
umieszcza na inteligentnej karcie terminala i uzywa jako Srodek platniczy. W propono-
wanym modelu transakcje z pieniadzem elektronicznym (poza wydaniem i depozytem)
odbywajg si¢ w trybie off-line i dotycza przede wszystkim operacji na male sumy —
tzw. mikroptatnosci.

3.5. PIENIADZ CYFROWY

Pienigdz cyfrowy jest elektronicznym ekwiwalentem tradycyjnej gotéwki. Jest to
pakiet informacji, ktéry dzieki technikom kryptograficznym dostarczanym przez wy-
stawce pienigdza (m.in. podpis elektroniczny), jest rozpoznawany jako posiadajgcy
okreslong warto$¢. Taka porcja informacji jest akceptowana przez sprzedajacego w
zamian za towary lub ustugi nabywane przez kupujgcego, ale takze przez drugg osobe,
do ktérej transferowane sg cyfrowe monety. Podobnie jak pieniagdz tradycyjny, pienigdze
cyfrowe przechowujg i przenosza wartosé nominalng same w sobie, nie reprezentuja
wartosci pienigeznych zgromadzonych na koncie bankowym.

Najlepszym rozwigzaniem dla zabezpieczenia przed kopiowaniem monet elektro-
nicznych jest wykorzystanie funkcji Jednokierunkowej (nazywanej réwniez funkcja
skrétu lub hash) i podpisu kryptograficznego monet cyfrowych przez zaufang stro-
ng. Reprezentacja matematyczna pieniadza cyfrowego w omawianym podejsciu jest
nastepujaca:

(a, Hy (a), b, Hy (b)) M

Pierwsza wartoScia jest numer seryjny monety a, nastgpng warto$¢ funkcji skrétu
a-H(a). Parametr b reprezentuje warto§¢ nominalng monety, natomiast H,(b) jest
skrétem tej wartosci. Pakiet danych sktadajgcy si¢ z tych czterech elementéw jest
podpisywany kluczem prywatnym banku wystawiajacego monety k.

Funkcja jednokierunkowa wykorzystywana do zabezpieczenia cyfrowych pieniedzy
musi spetnia¢ nastgpujace wymagania [18, 19]:

o funkcja H jest okreSlona dla wiadomosci m o dowolnej dtugosci,
° w wyniku przeksztalcenia H otrzymujemy skrét wiadomosci H(m) o ustalonej,
diugosci n- bitéw (np. n = 128 Iub 160 bitéw),

skrét wiadomosci H(m) jest fatwy do obliczenia,

jest obliczeniowo niewykonalne (t]. nieoptacalne w stosunku do naktadéw) odtwo-
rzenie wiadomosci m na podstawie jej skrétu H(m),

' w tym artykule przyjeto notacjg, w ktdrej oznaczenie np. (*)* jest prywatnym kluczem strony k,

hatomiast oznaczenie: (*)'* jest publicznym kluczem strony &
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e funkcja H jest wolna od kolizji, tj. jest obliczeniowo niewykonalne wygenerowanie
takiej pary wiadomosci (m,m’), dla ktérej m # m’ 1 H(m) = H(m'), w sensie
matematycznym te warunki spelnia funkcja réznowartodciowa.

Funkcje skrétu Hy, H, zapewniajg integralno$é¢ monet cyfrowych, zapobiegajac
naruszeniu ich parametréw: nie ma praktycznej mozliwosci otrzymania wartosci a z
warto$ci Hy(a) lub b z Hy(b).

Podpisanie pakietu informacji kluczem prywatnym banku k daje moc prawnag
1 mozliwo$¢ wykorzystania monety cyfrowej w §rodowisku platnosci elektronicznych.
Wartodci nominalne monet cyfrowych sag dyskretne, a ich nominal moze wynosi¢ np.:
0.01,0.02,0.05,0.1,0.2,0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50, (. .. ). Wielko$¢ najwiekszego nominatu
zalezy od wystawcy tj. banku lub wykladni prawnej, ktéra moze ograniczaé wartosci
1 liczbe monet cyfrowych przechowywana w portfelu elektronicznym.

4. PROCEDURY I ALGORYTMY KRYPTOGRAFICZNE

Technika kryptografii asymetrycznej zapewnia wymienione w sekcji 3.2 wymo-
gi bezpieczenistwa, dlatego zostata wykorzystana do protokotu ptatnosci. Ten rozdziat
przedstawia procedury kryptograficzne szyfrowania i deszyfrowania informacji w trak-
cie realizacji platnos$ci. W dalszej czgdci przeprowadzono testy poszczegblnych algo-
rytméw w celu wyboru rozwigzania najlepiej dopasowanego do proponowanych metod
platnosci.

4.1. SZYFROWANIE INFORMACII

Uzytkownik, ktéry chee przesta¢ pakiet danych do innego uzytkownika (podmiotu)
musi by¢ w posiadaniu jego klucza publicznego [18, 19]. Aby transport informacji byt
bezpieczny, podczas szyfrowania wiadomo§¢ musi by¢ poddana procesom zobrazowa-
nym na ponizszym schemacie.

W pierwszej kolejnosci powstaje skrét wiadomosci m; = H (m). Podpis skrétu
my = (H (m))* spelnia warunek uwierzytelnienia i niezaprzeczalno§ci. Zaszyfrowany
skrét jest taczony z oryginalnym komunikatem mz = (H (m))*|jm i tak otrzymany
komunikat jest szyfrowany kluczem publicznym odbiorcy informacji, dzieki czemu
uzyskujemy poufnos¢. Notacja takiej procedury jest nastgpujaca:

my = ((H (m))* m)"* 2

gdzie: a — klucz prywatny nadawcy, 1/b — klucz publiczny odbiorcy, za§ symbol ||
oznacza konkatenacje.
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4.2. DESZYFROWANIE INFORMACI
W procedurze deszyfrowania, nalezy wykonaé poszczegélne operacje w kolejno-
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Fig. 2. Decryption
Q) Odebrana wiadomos¢ 74 (rys. 2) jest deszyfrowana przy uzyciu klucza prywatnego
strony B: b (3), a nastgpnie dzielona na dwie czesci: odebrana wiadomo$é podpi-
| sany skrot riz, (4). Nastepnie skrét wiadomoscei jest deszyfrowany kluczem publicznym
bol

strony A: 1/a (5), za$ z wiadomosci odebranej jest wyznaczany skrét H(si). Wyniki
obu tych operacji sg poréwnywane (6). Jesli oba skréty sa takie same oznacza to, ze
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przestane informacje nie zostaly sfalszowane. Opis matematyczny schematu z rys. 2
jest nastgpujacy:

s = | (G nm)’/b}b HmY I ©
iy = (H (m))’ “4)
i = (0 (m))")w =Hm (5)
jesli H(m)=H(m) =  wiadomo$¢é nie zostala naruszona (6)

jesli H(m)# H(@(m) =  wiadomo$é naruszona

4.3. TESTY ALGORYTMOW KRYPTOGRAFICZNYCH

W celu okreslenia przydatnosci poszczegélnych algorytméw kryptograficznych do
realizacji platnosci w §rodowisku bezprzewodowym zbadano cztery algorytmy: RSA,
ECC, Braid i NTRU [18, 21-23]. Zwrécono uwage na parametry istotne w zastoso-
waniu do telefonii komérkowej: dlugosé kluczy kryptograficznych, czasy generowania
kluczy, kodowania i dekodowania informacji oraz bitowe rozszerzenie wiadomosci.
Badania wykonano w §rodowisku Linux na komputerze z procesorem Athlon 1 GHz
i 512 MB pamigci RAM dla dwéch grup algorytméw o réznych diugosciach kluczy
(kryterium A i B). Sg one przedstawione w tabelach 1 i 2.

Najlepszym jest algorytm o najkr6tszych czasach operacji kryptograficznych, ma-
lym rozmiarze kluczy i nie rozszerzajgcy wiadomosci. Z przeprowadzonych testow
widac, ze zaden z algorytméw nie spelnia wszystkich kryteriéw.

Najszybszymi algorytmami sa NTRU i Braid. Niestety, charakteryzuj sie znaczna
diugoscig kluczy i okolo czterokrotnym zwiekszeniem rozmiaru wiadomosci. Oznacza
to wigksze wymagania wobec pamigci w telefonie komérkowym i wydluzenie czasu
przesylania informacji.

Algorytmy RSA i ECC sa wolniejsze, ale lepiej spelniajg postawione kryteria.
W szczegblnosei ECC wyréznia si¢ krétszymi kluczami kryptograficznymi. Pozwala
to na umieszczenie w ograniczonej pamigci telefonu czy inteligentnej karty wigkszej
ilosci danych i sprawia, Ze czas realizacji transakcji elektronicznych jest krétszy. Wada
algorytmu ECC jest dwukrotne rozszerzenie bitowe wiadomosci. Jednak pozostale pa-
rametry ECC sa lepsze od innych algorytméw i dlatego ECC bedzie wykorzystywany
w naszym protokole platnosci.

Operacje wyznaczania skrétéw przesylanych komunikatéw moga by¢ wykonywane
przy uzyciu typowej procedury. W naszych testach postuzono sie funkcja MDS5 [18, 19],
cho¢ inne rozwigzania nie sg wykluczone — szczegétowe analizy w tym zakresie bedg
przedmiotem dalszych badan. Czas realizacji procedury wyznaczania skrétu jest liczony
w dziesigtkach us i nie ma znaczacego wplywu na czas realizacji mikroplatnosci.
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Tabela 1

Parametry operacji kryptograficznych dia réznych algorytméw — kryterium A

Estimates of operational parameters for various cryptographic algorith

ms — benchmark A

RSA 1024 ] ECC 168° | NTRU 263 | Braid 40
Czas generowania kluczy [ms] 716 32,5 9,9 4,25
Czas szyfrowania [ms] 2,15 70,5 0,95 14,9
Czas deszyfrowania [ms] 24,25 33,5 1,75 7,45
Rozmiar klucza publicznego (modut) [bit] 1024 168 1841 1000
Rozmiar klucza prywatnego (modut) [bit] 1024 168 814 167
Rozszerzenie rozmiaru wiadomosci 1-1 2-1 4,5 ~ 1 41

Tabela 2

Parametry operacii kryptograficznych dla réznych algorytméw ~— kryterium B

Estimates of operational parameters for various cryptographic algorithms

— benchmark B

RSA 2048

ECC 196° | NTRU 503 | Braid 90
Czas generowania kluczy [ms) 1969 57,2 35,6 11,3
Czas szyfrowania [ms] 6,0 127,8 3,3 413
Czas deszyfrowania [ms] 151,5 59,4 6,3 19,8
Rozmiar klucza publicznego (modut) [bit] 2048 196 4024 2639
Rozmiar klucza prywatnego (modul) [bit] 2048 196 1595 438
Rozszerzenie rozmiaru wiadomosci -1 2-1 4,5 -1 4-1

5. MODEL PLATNOSCI

W proponowanym modelu rozliczania ustug i przeptywu $rodkéw pienigznych bie-

1ze udzial pigciu uczestnikéw. Relatywnie duza liczba stron wynika z zalozen prezen-
towanego modelu: wysokiego stopnia bezpieczeistwa oraz wykorzystania podmiotéw
obecnych juz na rynku, bez tworzenia i absorbowania nowych instytucji.

5.1. UCZESTNICY

Uczestnikami modelu sa: klient, kupiec, operator sieci komérkowej, bank oraz or-
gany autoryzacyjne. Ponizej jest przedstawiona krétka charakterystyka kazdego z nich.
Klient — uzytkownik telefonu komérkowego lub innego urzgdzenia bezprzewo-
dowego (np. PDA), wyposazonego w inteligentna karte (SIM, WIM, S@T, UIM, etc.
— zaleznie od operatora i rodzaju sieci), zdolna do realizacji bezpiecznych transakcji.
Kryteria wysokiego stopnia bezpieczesistwa transakcji spelniane sg przez wykorzystanie
mechanizméw infrastruktury klucza publicznego (PKI).
Sprzedawca — jest strong sprzedajgcg towary i ustugi, za ktére klient uiszeza opta-

. Jest pierwszym i jedynym punktem kontaktu dla klienta. Zastosowanie kryptogra-
—_—

* bez kompresji
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fii asymetrycznej we wzajemnych kontaktach, wsparte kwalifikowanymi certyfikatami
uwiarygodnia strony transakcji.

Operator sieci komdrkowej — jest dostawcg medium transmisyjnego oraz wystaw-
ca lub ,,wspSlwystawca” inteligentnej karty. Chociaz jego udziat w rozliczaniu transak-
cji sprowadza sie do zabezpieczenia transmisji radiowej pomigdzy kupcem i klientem,
to ma decydujacy wplyw na skuteczno$¢ i poprawno$¢ kontaktu klienta z podmiotami
biznesowymi.

Inteligentna karta w telefonie de facto jest wlasnoScia operatora sieci komérkowe;.
Aby nabrala cech §rodka platniczego, operator bedzie musiat kooperowa¢ z bankami
(dlatego wyzej ,,wspStwystawca” karty), ktére dysponuja licencjg na $wiadczenie ustug
finansowych i wydawanie kart ptatniczych. Innym rozwigzaniem jest wyposazenie tele-
fonu w dodatkowe gniazdo przeznaczone dla drugiej karty, pelnigcej wylacznie funkcje
platnicze. ,

Bank — jego rola jest tradycyjna i polega na oferowaniu ustug lokowania i kredyto-
wania pieniedzy. Bank poprzez Centrum Autoryzacji Kart weryfikuje wysokos¢ salda
klienta i wazno$é karty oraz realizuje przeptyw Srodkéw pienigznych. Bierze udziat
w wystawianiu inteligentnych kart i zawiera umowy z operatorem sieci komoérkowe;j
oraz klientem banku na mozliwos§¢ realizacji ptatnoéci przy wykorzystaniu telefonu
komérkowego. Wystawienie karty przez bank bedzie polegato na nadaniu karcie elek-
tronicznej w telefonie uprawnient karty platniczej.

Organ autoryzacyjny — to strona modelu, ktéra wystawia certyfikaty kluczy pu-
blicznych wszystkich uczestnikéw. Certyfikowanie podpiséw daje gwarancj¢ poprawnej
identyfikacji stron transakcji.

5.2. OPIS DANYCH

Ta sekcja jest wstepem do opisu protokolu ptatnosci i przedstawia dane wykorzy-
stywane w transakcjach.

Rozmiary danych dla poszczeg6lnych informacji zostaty okre§lone arbitralnie przy
dbatoéci o minimalizacje rozmiaréw wiadomosci. Przykiadowe obliczenie rozmiaru bi-
towego monety wykonano przy nastepujacych zalozeniach: nominal monety — 3 znaki,
numer seryjny — 9 znakéw, rozmiar funkcji skrétu 128 bitéw, algorytm ECC oraz dwu-
krotne wydtuzenie rozmiaru bitowego wiadomosci (przy zatozeniu braku kompresji).
Razem: (3-8 + 128 +9 -8 + 128) - 2 = 704 bity.

6. MAKROPLATNOSCI

Makroptatnosci to transakcje pieniezne o duzej wartosci. Taka technika realizacji
transakcji jest nieefektywna pod wzglgdem kosztowym i czasowym dla matych plat-
nosci i dlatego jest dedykowana przede wszystkim do ptatnosci o duzych nominalach.
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Tabela 3
Dane uzywane w protokole platnosei
Data used in the payment protocol
. Maksymalny rozmiar

Dane Opis danychy[bit]
Userld  Dane identyfikujgce uzytkownika 80
Bankld Dane identyfikujace bank 80
Merchld  Dane identyfikujace sprzedawce 80
UserCA  Certyfikat klucza publicznego uzytkownika 880
BankCA  Certyfikat klucza publicznego banku 880
MerchCA  Certyfikat kiucza publicznego sprzedawcy 880
Transld  Numer identyfikacyjny transakcji 80
Prodld  Identyfikatory alfanumeryczne produktéw 240
UserAccNum  Numer konta bankowego uzytkownika 208
MerchAccNum  Numer konta bankowego sprzedawcy 208
Address  Adres pocztowy lub e-mail klienta 320
TotAmount  Warto$¢ nominalna transakcji 48
TimeStamp  Identyfikator czasowy dla transakcji 112
info  Informacje dotyczace transakcji: obcigze- 400

nia, uznania rachunku, braku mozliwosci
realizacji transakgji, etc.

SetCoinAsk  Progha o wystawienie monet o podanych w 216
poleceniu nominatach

SetCoin  Zestaw monet elektronicznych 7040

Coin(s) Moneta(y) elektroniczna(e) 704

Ackn  Potwierdzenie zdarzenia 400

Makroptatnosci obejmuja trzy podstawowe operacje: wydanie pieniedzy, platnosé
oraz transfer. Wydanie $rodkéw pienieznych polega na podjeciu gotéwki z automa-
tycznego elektronicznego urzadzenia (np. ATM), przy uzyciu telefonu komérkowego.
Wyplata fizycznego pienigdza oznacza bezposredni kontakt uzytkownika z urzadze-
niem. Funkcje banku petni urzadzenie ATM, ktére moze odbieraé informacje drogg
radiowa, a nastepnie komunikujac sie z bankiem przetwarzacd je,

Procedure makroptatnosci uzytkownik moze przeprowadzié na odlegtos¢ lub bedac
W bezposrednim kontakeie z dostawcy towaréw lub ustug. Po wybraniu pozadanych
produktéw uzytkownik inicjalizuje procedure makroplatnosci. Wysyla przez sie¢ ra-
diowq zaszyfrowana wiadomos¢ do sprzedawcy. Sprzedawca dodaje pewne informacje
1 przesyla komunikat do banku. Zgodnie z prawem bankowym, bank musi zapytaé
klienta o potwierdzenie transakcji.

Transfer polega na przeniesieniu §rodkéw pienigznych w banku z jednego rachun-
ku na inny. Przelew $rodkéw pomigdzy rachunkami rozpoczyna uzytkownik, ktérego
rachunek jest obcigzany. Wiasciciel rachunku uznawanego nie uczestniczy aktywnie
W procesie.

W transakcje makroplatnosci zaangazowany jest bank. Kazda transakcja zwigzana
jest z operacjami na koncie klienta czy sprzedawcy. Oznacza to, ze strony zawsze muszg
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autoryzowad transakcje wykorzystujac w tym celu klucz prywatny. Wowczas operacje
szyfrowania i deszyfrowania komunikatéw maja postaé pokazang w rozdzialach 4.1
14.2.

Makroplatnosci przy uzyciu terminala bezprzewodowego doczekaly si¢ pierwszych
projektéw i wdrozer. Dotychczasowe implementacje sg dalekie od efektywnosci ze
wzgledu na niedoskonatosci w obszarze bezpieczefistwa oraz relatywnie wysoki koszt
transakcji (koszt kilku SMS). Propozycje makroplatnosci przedstawione w pracach [0,
10, 11] sa znacznie lepsze, lecz réwniez nie spelniaja wszystkich wymagan stawianych
przez $rodowisko bezprzewodowe (sekcja 3.3). Podstawowym problemem jest brak
uniwersalnego modelu platnosci dla telefonii komérkowe;.

7. MIKROPLATNOSCI

Mikroptatnosé reprezentuje transakcje elektroniczna o niskiej wartosci. Okreslenie
,niska warto§¢” ma wymiar wzgledny i zalezy od systemu mikroplatnosci, a takze
zapis6w legislacyjnych. Warto$¢ pojedynczej mikroplatnosci waha si¢ w granicach od
kilku centéw (nawet utamkéw centa) do kilku, czasami nawet kilkudziesieciu euro.
Niektére systemy mikroptatnoéci dopuszczaja platnosci o wysokosci utamkow centa.

W artykule mikroptatnoéci oznaczaja platnosci przy uzyciu pienigdza elektronicznego.

7.1. ANONIMOWOSC

W przypadku makroptatnosci uzytkownik dokonujac transakcji w oparciu o konto
bankowe musi si¢ przedstawi¢ — nie jest wiec realizowana zasada anonimowosci.
Transakcja z uzyciem pienigdza cyfrowego ma by¢ podobna do transakeji z wykorzy-
staniem pienigdza fizycznego, gdzie na og6t klient pozostaje anonimowy. Najbardziej
znang metoda realizacji anonimowosci jest ,,zaslepienie” wydanych monet. Stosuje sig
tutaj techniki m.in. Okamoto-Schnorr’a [20] lub Chaum’a [1], wykorzystujgce ,,zaSle-
pianie” monet. Nastgpnie przy uzyciu protokotu ,,wytnij i wybierz” podpisuje losowo
wybrang monete cyfrowa. Oznacza to, ze uzytkownik musi przygotowac, ,,0bliczy¢”
i wysta¢ kazda monete — to jest nieefektywne dla §rodowiska bezprzewodowego, jak
pokazano w sekeji 3.3.

Innym sposobem osiggnigcia anonimowosci jest proponowany tutaj schemat trans-
feru pienigdza cyfrowego w trybie off-line z zachowaniem prywatnosci (rys. 3). Po-
szczegdlne transakcje opatrzono numerami: 1,2,...,k — 1, k, natomiast uczestnikéw
notacja literowa: B — bank, C1,Cy, ..., Cr-1 — klienci, M — sprzedawca.

W zaproponowanym schemacie uzytkownik nie przygotowuje monet do podpi-
su. Wysyla jedynie do banku informacj¢ o zbiorze monet, ktére chce nabyc¢. Bank
wydaje monety. Dzieki mozliwosci transferu (por. sekcja 7.4) uzytkownik moze prze-
kazywaé monety innej osobie w trybie off-line, tj. bez ingerencji banku i bank nie
moze ich ,,§ledzi¢”. Dlatego transakcje oparte o tg technike zapewniaja anonimowos¢
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Rys. 3. Transferowalnogé

Fig. 3. Transferability

uzytkownikom. Petny cykl obiegu pienigdza cyfrowego, tj. od wydania (1: B — C;) do
zdeponowania (k : M — B) moze przebiegac z udzialem dowolnej liczby uczestnikéw,
bez posrednictwa banku.

Dzigki anonimowosci przez transferowalno$¢, procesor urzgdzenia bezprzewodo-
wego nie jest nadmiernie obcigzany przez procedury kryptograficzne, tak jak w sche-
matach Okamoto-Schnorr’a [20] czy Chaum’a [1], poniewaz monety przygotowywane
sg przez bank. Uzytkownik nie wykonuje wielu skomplikowanych operacji. Czas re-
alizacji mikroplatnosci jest krétszy, a sama operacja prostsza. Potwierdzaja to wyniki

z przeprowadzonych testéw (rozdzial 8). Szczegdlowy opis procedur mikroptatnosci
omoéwiono w sekcjach 7.2-7.5

>

7.2. WYDANIE PIENIEDZY

W celu otrzymania pienigdza elektronicznego klient wysyla do banku zaszyfro-
wang informacj¢ o zbiorze monet, ktére chee otrzymac. Klient musi uwierzytelnic
si¢ w banku, dlatego przesylana wiadomog¢ jest podpisana jego kluczem prywatnym
((H (m))° Hm)l/ b, gdzie m to prosba wydania monet ‘AskWithdraw’. Na rys. 3 prosba o
wydanie monet cyfrowych odpowiada zdarzeniu (1: C; — B).

Polecenie prosby o monety zawiera nastepujace informacje:

AskWithdraw: [Userld, UserAccNum, SetCoinAsk]

W odpowiedzi bank przesyta monety elektroniczne (1: B — C1):

Withdrawal: [SetCoin, Transld, TimeStamp]
obcigzajac jednoczesnie rachunek bankowy klienta.
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User Bank
AskWithdraw

AN
7

Withdrawal

Rys. 4. Mikrowydanie

Fig. 4. Microwithdrawal

7.3. PLATNOSC

Protokét ptatno$ci z uzyciem pienigdza elektronicznego ma nastgpujacy scenariusz
Klient ptacac za dobra lub ustugi przesyla polecenie przy uzyciu telefonu komor-

kowego:
Payment: [Prodld, Coins, Address]

User Merchant

Payment

~

MerchRes

Rys. 5. Mikroplatnoéé

Fig. 5. Micropayment

Parametr ‘Coins’ reprezentuje monety cyfrowe. Na rys. 3 procedura platno$ci wystgpuje
w zdarzeniu (k — 1: Cy.y — M). W odpowiedzi na mikroptatnos¢, klient dostaje
potwierdzenie (k — 1: M — Cy_1):
MerchRes: [TransId, TimeStamp, Ackn]

Po transakcji zaplaty nastepuje dostarczenie dobra do klienta. W zaleznosci od charak-
teru towaru czy uslugi (fizyczne, wirtualne) wykorzystywany jest adres tradycyjny lub
e-mail. Klient nie musi si¢ uwierzytelniaé, dlatego wysytany komunikat nie jest podpi-
sywany kluczem prywatnym uzytkownika. Zgodnie z notacja wprowadzong w sekcji 4.1
komunikat bgdzie miat postaé (H (m) IIm)l/b , gdzie m to ‘Payment’.

7.4. TRANSFER

Pieniadz elektroniczny moze byé przekazywany innej osobie bez udzialu banku
jak to zostalo pokazane na rys. 3 w zdarzeniach (2: C; — (), 3: Gy — C3), ...,
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User 1 User 2

Transfer

~

User2Ack

&
hY

Rys. 6. Mikrotransfer

Fig. 6. Microtransfer

(k - 1: C/(_z - Ck_1)‘

Klient 1 przesyla do klienta 2 wiadomo$¢ zaszyfrowana kluczem publicznym od-
biorcy (klienta 2), w ktérej umieszczone s3;:

Transfer: [Coins]
W odpowiedzi dostaje potwierdzenie transakcji:

User2 Ack: [Ackn]
Podobnie jak w przypadku platnosci, operacja transferu monet cyfrowych nie wymaga
podpisu kluczem prywatnym uzytkownika. Polecenie transferu jest szyfrowane kluczem
publicznym odbiorcy wedtug schematu (H (m) Hm)l/b , gdzie m to “Transfer’.

7.5. DEPOZYT

Posiadacz pienigdza elektronicznego moze go zamienié¢ na pienigdz tradycyjny,
w postaci fizycznej gotéwki (przez ATM) lub uznania rachunku bankowego. Procedura
transakcji jest nastgpujaca. Klient przesyta do banku lub urzadzenia ATM zaszyfrowang

User Bank

Deposit

~

BankRes

Rys. 7. Mikrodepozyt

Fig. 7. Microdeposit
wiadomos$¢. Poniewaz strong w transakcji jest bank uzytkownik musi uwierzytelnic
sig, tj. podpisaé¢ komunikat swoim kluczem prywatnym: ((H(m))*|lm)"?, gdzie m to

wiadomo$¢ ‘Deposit’ zawierajaca nastepujace informacje:
Deposit: {Userld, UserAccNum, Coins]
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Po zdeponowaniu gotéwki elektronicznej w banku lub urzadzeniu ATM, uzytkownik
dostaje tradycyjne pieniadze lub jego konto w banku zostaje uznane na wysokosc
transakcji. Bank wysyla potwierdzenie zdarzenia:

BankRes: [Transld, TimeStamp, Ackn]

Stosownie do rys. 3 deponowanie cyfrowego pienigdza przez sprzedawce zo-
brazowane jest w  procesie (k: M — B), za§ osoby prywatnej (1,2,....k -
1: Cy,Cs,...,Ciy — B) — (nie pokazano na rys. 3).

7.6. PRAKTYCZNA REALIZACJA MIKROPELATNOSCI

W tej sekcji pokazano przykladowa realizacj¢ mikroptatnosci. Uzytkownik przy
wykorzystaniu bezprzewodowego terminala zakupi ustugg przy pomocy posiadanych
monet cyfrowych. Przyktadowy scenariusz mikropfatnosci zobrazowano na ponizszym
schemacie.

Rys. 8. Rzeczywista realizacja mikroptatnosci

Fig. 8. Micropayment realisation

Na rys. 8 pokazano widoki z ekranu telefonu komérkowego z przebiegu mikrotran-
sakcji. Uzytkownik dokonuje zakupu na odleglo$é. Kupowanym dobrem jest np. plik
muzyczay, ktéry zostanie dostarczony pocztg elektroniczng.

W pierwszej kolejnosci (ekran 1) uzytkownik wybiera rodzaj operacji — w tym
przypadku platnosé cyfrowym pieniadzem. Nastepnie wybierany jest dostawca ustu-
gi (ekran 2). Nazwa dostawcy zwigzana jest z jego numerem dostgpu (MSISDN) i klu-
czem publicznym. Po wyborze sprzedawcy, uzytkownik wpisuje parametry kupowanej
uslugi czy towaru (ekran 3), tj. identyfikator produktu — 19, jego warto$¢ — 0,74
PLN oraz adres e-mail, na ktéry ma by¢ dostarczona ustuga. Po akceptacji wprowa-
dzonych danych aktywowane sg procedury kryptograficzne. Zaszyfrowana informacja
jest przesytana pod numer zwigzany z nazwg Sklep C.
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Po przetworzeniu informacji u dostawcy ustugi, klient otrzymuje potwierdzenie
zaplaty (ekran 4). W potwierdzeniu umieszczone sg identyfikator ustugi, data realizacji
transakcji oraz nazwa dostawcy ustagi.

8. OCENA PROTOKOLU PLATNOSCI

U podstaw zalozen przy konstruowaniu protokotu platnosci w sieciach komér-
kowych lezala dbalo$é autoréw o kilka podstawowych czynnikéw: bezpieczefistwo
i prostot¢ oraz szybkosé transmisji i rozmiar danych przesytanych przez sie¢ radio-
wq podczas realizacji transakcji. Ponizej zostanie przeprowadzona analiza protokotu
ze szczegblnym uwzglednieniem tych czynnikéw.

8.1. ANALIZA BEZPIECZENSTWA TRANSAKCII

Bezpieczeristwo realizowane jest dzigki wykorzystaniu kryptografii asymetrycznej
1 infrastruktury klucza publicznego. Certyfikaty kluczy publicznych pozwalajace na au-
toryzacje stron mogg by¢ przesylane tylko przy pierwszym kontakcie stron. Zmniejsza
to rozmiar transmitowanych danych.

Protoké? jest odporny na ataki zewnetrzne naruszajace bezpieczefistwo transak-
¢cji: podstuchiwanie komunikatéw (dzigki szyfrowaniu kluczem publicznym odbiorcy
komunikatu), zmiana wiadomosci (dzigki funkcji skrétu) oraz podszywanie sie (wyklu-
czone poprzez podpisanie wiadomosci). System jest takze bezpieczny od wewnatrz, tzn.
zadna ze stron bioracych udziat w transakcji nie moze oszukiwaé. Klucze prywatne
klienta, banku i kupca znane sg tylko wladcicielom i nikt inny nie moze podpisaé
komunikatu. W przypadku przechwycenia transmitowanych danych, nie jest mozliwa
skuteczna ingerencja w ich zawarto§é (spelniona zasada integralno$ci danych).

Klient nie moze oszukaé¢ sprzedajgcego, gdyz przed otrzymaniem ustugi musi
uisci¢ oplate. Klient nie moze oszukad banku, poniewaz kazda transakcja jest autory-
zowana na podstawie salda rachunku i jego wazno$ci. Klient nie moze wyprzeé sie
transakcji, poniewaz istnieje podpisany przez niego komunikat. Bank moze udowodni¢
poprawnos¢ podpisu cyfrowego klienta i potwierdzi¢ autentycznos¢ transakcji.

Sprzedawca nie ma mozliwosci oszukiwania podczas transakcji, lub jesli sie tego
dopusci zostanie ono zidentyfikowane. Transakcja koriczy si¢ wystaniem potwierdzenia
do klienta. Klient moze anulowaé transakcje, jesli stwierdzi nieprawidlowosci w otrzy-
manej ustudze.

Bank nie moze oszuka¢ klienta. W relacjach banku z klientem (wydanie, depozyt)
wiadomo$¢ zawsze jest podpisywana. Klient na koniec transakcji otrzymuje podpisane
potwierdzenie transakcji i jesli zachodzi niezgodno$¢ moze dochodzié¢ swoich praw.
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8.2. ROZMIAR DANYCH

Platno$é musi charakteryzowaé sie prostoty i latwoscia obstugi. Jako$¢ modelu
platnosci, obok poziomu zabezpieczefi, jest mierzona m.in. przez rozmiar przesylanych
danych (Tabela 4) i czas przebiegu poszczegdlnych operacji. Rézne lub nieprecyzyjnie
okreglone rozmiary transmitowanych danych sg pochodng liczby przesylanych monet
cyfrowych. Przyijeto, ze rozmiar jednorazowo przestanego portfela bedzie ograniczony
do 20 monet, a operacja mikroptatno$ci moze by¢ wykonana przy uzyciu maksymalnie
pieciu monet.

Tabela 4
Rozmiar danych transmitowanych podczas transakcji mikroptatno$ei (dane w bitach)

Data sizes transmitted during micropayment transactions (bit)

Zdarzenie Uzytkownik Bank  Sprzedawca Uzytkownik 2
Wydanie 1520 14972 — —_—
Platno§é 2784 + 8160 e 1440 I
Transfer k + 1408 + 256 — — 1056
Depozyt k + 1408 + 1088 1696 e —

gdzie k jest liczbg monet cyfrowych k = 1,2,3,...20;

Rozmiar danych zalezy od rodzaju operacji, liczby monet oraz obecnosci (lub
nie) certyfikatu kluczy publicznych w komunikacie. Rozmiar bitowy poszczegblnych
operacii jest ograniczony do niezbednego minimum i wynika z zalozeii przyjetych w ta-
beli 3, komunikatéw wysylanych w protokole mikroptatnosci oraz rodzaju algorytmu
kryptograficznego wykorzystanego w protokole, tj. ECC.

8.3. CZASOCHLONNOSC TRANSAKCII

Czas mikroplatnosci jest determinowany giéwnie przez trzy czynniki: procedury
kryptograficzne, zestawienie polaczenia radiowego oraz przesylanie danych. Tabela 5
podaje sumaryczne dane dla procedur kryptograficznych. Liczba procedur kryptogra-
ficznych dla kazdej operacji zostala okreslona przy uwzglednieniu informacji dotycza-
cych szyfrowania i deszyfrowania (por. sekcje 4.1, 4.2) oraz samej struktury protokofu
mikroplatnoci (rozdziat 7). W kilku operacjach zrezygnowano z niektérych procedur
kryptograficznych (np. podpis) na rzecz uproszczenia i przyspieszenia dziatania pro-
tokolu, tam gdzie nie jest potrzebne uwierzytelnienie. Na podstawie liczby procedur
mozna bylo obliczyé czasy realizacji poszczeg6lnych transakcji. Eksperymenty zostaly
wykonane na komputerze PC z procesorem 1 GHz i 512 MB pamigci RAM, w Srodo-
wisku Linux. Do szyfrowania komunikatéw wykorzystano algorytm ECC 168 i funkcj¢
jednokierunkowa MDS5. Procedura szyfrowania wiadomosci, a wigc: wyznaczenie skré-
tu, podpis kluczem prywatnym i zaszyfrowanie kluczem publicznym odbiorcy, zajmuje
w zaleznosci od rozmiaru wiadomosci i rodzaju operacji od 380 do 430 ms.
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Liczba operacji kryptograficznych podczas transakcji mikroptatnosci

Tabela 5

The number of cryptographic operations during micropayment transactions

Zdarzenie Operacja Uzytkownik Bank Sprzedawca

L ECC podpis I na operacje o o

E ECC szyfrowanie I na operace — -

=4 ECC deszyfrowanie | na operaci 2 na operacje —

s Wyznaczenie skrétu peracje I na operacje —

© ECC podpis e — —

‘é’ ECC szyfrowame_ I na operaq-c; — -

= ECC deszyfrowanie 1 na operacje —- 1 na operacje

A Wyznaczenie skrétu 1 na operacje — 1 na operacje

- ECC podpis — — —

& ECC szyfrowanie 1 na operacje — —

<§ ECC deszyfrowanie — — —

B Wyznaczenie skrétu I na operacje — —

= ECC podpis [ na operacje — —

E‘ ECC szyfrowanie 1 na operacje — —

S ECC deszyfrowanie — 2 na operacje —

a Wyznaczenie skrétu 1 na operacje 1 na operacje —

Transmisja w kanale radiowym (sygnalizacja i przesylanie danych) byla symulowa-

na dla parametréw standardu GSM z podsystemem pakietowe;j transmisji danych GPRS
1 szybkosci 40 kbit/s. Czas wykonania operacji jest obliczany od chwili inicjalizacji
zdarzenia do chwili otrzymania potwierdzenia. Procedury sygnalizacyjne w sieci GSM,
w zalezno$ci od wzajemnego polozenia stron, tzn. w tym samym lub r6znym Mobile
Switching Centre, zajmujg okoto 8 do 10 s.

W wyniku eksperymentéw stwierdzono, ze w zaleznosci od przedstawionych czyn-
nikéw oraz rodzaju operacji, procedura mikroptatnosci moze trwaé od 20 do 25 sekund.
W por6éwnaniu do obecnych transakcji karta platnicza jest to okolo 3 — 5 razy krocej.

Z wykonanych testéw mozna wywnioskowaé, iz czasy procedur kryptograficznych
$4 pomijalnie male w stosunku do czasu calej mikroptatnosci. Oznacza to, ze czas
szyfrowania (deszyfrowania) nie Jest krytycznym parametrem. Wazniejsza staje sig
prostota implementacji sprzetowe; i wymagania na pamig¢é dla protokotu.

9. PODSUMOWANIE I KIERUNKI PRZYSZEYCH PRAC

System platnosci obok zapewnienia bezpieczenstwa transakcji musi by¢ przyjazny
dla jego uzytkownikéw. Przedstawiony model spelnia te oczekiwania poprzez mozli-
wos$¢ transakeji na duze kwoty oraz mikroplatnosci. Dzigki realizacji anonimowosci
przez transfer uzytkownik ma zapewniong prywatno$¢, a procedura nie absorbuje uzyt-
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kownika i procesora na karcie w skomplikowane i czasochtonne procesy kryptogra-
ficzne.

Projektujac protokot platnosci skoncentrowano si¢ na minimalizacji liczby prze-
sylanych danych. Dzigki temu informacje przesylane pomigdzy stronami maja zop-
tymalizowang diugo§¢, dostosowang do $rodowiska telefonii komérkowej. Natomiast
uzytkownik moze w szybki i tani sposéb wykonywaé platnosci.

Istotng kwestig jest wybor techniki kryptograficznej. Najbardziej powszechny na
rynku algorytm RSA ma wady w postaci dlugich kluczy kryptograficznych oraz cza-
su wymaganego do szyfrowania i deszyfrowania. Lepsze wyniki w tym zakresie, co
potwierdzily przeprowadzone badania, dostarczajg algorytmy oparte na krzywych elip-
tycznych (ECC) i zostaly wykorzystane w naszym protokole.

Zaproponowany protoké! mikroptatnosci wymaga dalszych eksperymentéw i te-
stow w rzeczywistym §rodowisku. Punktem krytycznym jest problem fizycznego prze-
noszenia monet cyfrowych pomigdzy inteligentnymi kartami w warunkach zerwania
polaczenia lub awarii sieci radiokomunikacyjnej. Jak wskazano w 3.1, jedng z naj-
wickszych trudnosci w postugiwaniu si¢ pienigdzem cyfrowym w trybie off-line jest
podwéjne wydanie. W przypadku zerwania potgczenia podczas przenoszenia monet
cyfrowych, pojawia si¢ problem odzyskania i wykluczenie powielenia monet. Powie-
lenie monety, ma miejsce, gdy w jednym portfelu wirtualnym nie zostal zmniejszony
stan licznika monet, a w drugim — docelowym, juz zostal zwigkszony.

Dalszych eksperymentéw wymaga implementacja i testy protokotu w Srodowi-
sku bezprzewodowym. Umieszczenie aplikacji wirtualnego portfela monet cyfrowych
na inteligentnej karcie procesorowej pozwoli na przebadanie protokotu w warunkach
rzeczywistych.

Odrebnych badaft wymaga takze analiza ekonomiczna i prawna modelu, m.in.
wplyw podazy monet cyfrowych na rynek monetarny i umocowania legislacyjne, roz-
strzygajace o tym, kto bedzie wystawca monet cyfrowych: banki komercyjne czy tylko
bank centralny i w jakim stopniu bedzie to wplywalo na dystrybucje i uzytkowanie
pienigdza cyfrowego.
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G. RADZIKOWSKI, J. WOICIECHOWSKI

MICROPAYMENT AND MACROPAYMENT PROTOCOL
IN WIRELESS NETWORKS

Summary

The article proposes a payment protocol in wireless networks. The protocol assumes two techniques
of transaction realisation with the division between on-line payments with a trust third party — for macro-
payments and transactions in the off-line mode with the use of electronic money, mainly for transactions
of small denomination — the so-called micropayments. Various events and transactions in the protocol
as well as the scope of information and announcements required for them are presented. An asymmetric
cryptography and a public key infrastructure are exploited to provide payment security. In order to define
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quality of the protocol under regard of the characteristic criteria for a wireless environment were carried
out its examinations.

Usefulness of the payment protocol was evaluated using various measures. The best system has to
demon-strate friendly proprieties for its users. An introduced model fulfils these expectations by delivering
possibility of transactions of large amounts as well as of micropayments. Thanks to the use of digital
cash transfer a user gets confidentiality. This makes the procedure simpler and a user does not absorb
processor on a card through complicated and time-consuming cryptographic procedures.

One of the objectives in designing the protocol was to minimize quantity of data exchanged to meet
requirements of wireless networks. Due to this a user can execute payment operations in a fast and cheap
way. The desired properties of encryption and decryption are obtained by applying the elliptic curves
cryptography (ECC). It was confirmed by researches and tests and why it one was used in our protocol.

Keywords: protocol, micropayment, macropayment, digital money, asymmetric cryptography,
wireless networks.
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