704

Stawomir GRZYB, Przemystaw ORLOWSKI

ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNY W SZCZECINIE,

ul. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin

PAK vol. 59, nr 7/2013

Mechanizmy powstawania zatorow i blokad komunikacyjnych
w sieciach o zmiennych w czasie parametrach

Mgr inz. Stawomir GRZYB

Doktorant na Wydziale Elektrycznym Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
w Katedrze Sterowania i Pomiaréw. Od ponad dziesig-
ciu lat zajmuje si¢ problematyka sieci komputerowych.
Pracuje jako starszy specjalista ds. informatyki w Enea
Operator. Prowadzi wyktady i laboratoria z technologii
sieciowych w szczecinskiej fundacji uczelnia.it.

e-mail: slawomir.grzyb@zut.edu.pl

Dr hab. inz. Przemystaw ORLOWSKI

Uzyskal dyplomy magistra inzyniera elektronika oraz
magistra inzyniera elektryka w roku 1999 na Wydziale
Elektrycznym  Politechniki ~ Szczecinskiej.  Stopien
naukowy doktora nauk technicznych uzyskat na tym
samym Wydziale w roku 2002. W roku 2012 uzyskat
stopien doktora habilitowanego w dyscyplinie automa-
tyka i robotyka. Gléwne kierunki badan naukowych to
analiza i synteza uktadéw sterowania, w szczegolnosci
ukfady dyskretne, uktady niestacjonarne, uklady
nieliniowe i uklady niepewne.

e-mail: przemyslaw.orlowski@zut.edu.pl

Streszczenie

W pracy oméwiono zagadnienia zwigzane z mechanizmami powstawania
zatoréw komunikacyjnych oraz blokad w przepltywie informacji w rozle-
glych sieciach komputerowych. Na podstawie przeprowadzonej analizy
zaproponowano struktury modelowe dla poszczegélnych segmentow
rozpatrywanego kanatu komunikacyjnego. W pracy podano podstawowe
zaleznos$ci matematyczne niezbedne do wykorzystania zaproponowanego
modelu.

Stowa kluczowe: zator, kanat komunikacyjny, uktady zmienne w czasie,
uktady dyskretne.

Mechanisms of communication congestion
and blockades in networks with time-varying
parameters

Abstract

The paper describes an issue connected with mechanism of forming
communication congestion and blockades in information flow. A new
model structure for specific segments of the considered communication
channel was proposed on the basis of the conducted analysis. The paper
presents the basic mathematical relationships necessary for using the
proposed model. Implementing QoS politics does not solve the problem of
network congestion avoidance and congestion elimination. The main
difficulty in this field is the delay in a communication channel as well
as the delay jitter. Regardless of the modification of different transport
protocols and increase in the links bandwidth, it is necessary to develop
some mechanisms to control the packet forwarding at the network nodes
if we want to utilize the full throughput of computer networks. The
mechanisms of forming network congestion and blockages described in
this paper allow us to create an advanced dynamic mathematical model of
the communication channel with a time-varying delay. Such a model
stored in the state space will enable the use of existing methods of
linear-time varying systems to control the queue length in order to avoid
congestions and minimize their effects. A block diagram of the network
part with delay varying in time is presented in Fig. 2. The network part
participating in packet forwarding may consists of a significant number of
nodes. It can be considered as a set of logical nodes as shown in Fig. 5.
Each logical node in a specific time can either forward all data to the next
node or store it in an egress buffer.

Keywords: congestion, communication channel, time-varying systems,
discrete-time systems.

1. Wstep

Sieci komunikacyjne to zbior potaczen utworzonych pomigdzy
uczestnikami procesu komunikacji w celu przeplywu informacji
w czasie 1 w przestrzeni. Rozwoj komunikacji z wykorzystaniem
sygnatow elektrycznych rozpoczat si¢ od wynalezienia telegrafu
elektrycznego. Stosowana wczesniej technika przesylania sygnatow
analogowych za pomoca kanalow telefonicznych wykorzystywata
podstawowe pasmo przenoszenia 300-3400 Hz. Komutacja kanatow

wymagala zestawienia dedykowanej trasy od zrodta sygnatu przez
sie¢ do uzytkownika docelowego [1].

Kamieniem milowym w rozwoju komunikacji byto zastosowa-
nie techniki cyfrowej do kodowania przesylanej mowy i danych,
co pozwolito na rozszerzenie pasma transmisji oraz na zastosowa-
nie komutacji cyfrowej. Zastosowanie modulacji kodowo-
impulsowej PCM (ang. Pulse Code Modulation) pozwolito na
przeksztatlcenie mowy na postaé ciggu cyfrowych ramek a nastep-
nie zwielokrotnienia ilo$ci kanatdow w medium transmisyjnym.

Mozliwe stato si¢ rowniez nawigzywanie wielokrotnych pota-
czen z wieloma klientami. Poniewaz medium transmisyjne moze
by¢ dzielone pomiedzy wielu uzytkownikow w tym samym cza-
sie, konieczne stalo si¢ opracowanie nowych protokotéw komuni-
kacyjnych. Zastosowanie transmisji asynchronicznej ATM (ang.
Asynchronous Transfer Mode), a w transportowej warstwie
optycznej systemow multipleksacji wielu sygnatéw cyfrowych w
jednym laczu swiattowodowym z podziatem dtugosci fali DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing) zwigkszylo przepu-
stowo$¢ lacz, ktore moga by¢ wykorzystane do przesylania tresci
multimedialnych. Dokonujacy si¢ obecnie proces zmian w sie-
ciach telekomunikacyjnych, w ktérych zacieraja si¢ rdznice mig-
dzy klasyczng telekomunikacja, radiem, telewizja i informatyka,
nazywany jest zjawiskiem konwergencji. Wiaze si¢ to z zespole-
niem wszystkich funkcji kanalow do transmisji glosu, obrazu,
danych oraz aplikacji w jedng struktur¢ oparta na protokole IP,
ktory jest obecnie protokotem dominujacym w sieciach teleinfor-
matycznych. Protokot IP nie ma zawartych w sobie mechanizmow
pozwalajacych na zrdznicowanie obstugi poszczegodlnych stru-
mieni danych za wzgledu na przenoszona tres¢. Konieczne zatem
okazato si¢ opracowanie mechanizméw pozwalajacych na zapew-
nienie odpowiedniej jako$ci $wiadczonej przez sie¢ ustugi trans-
portowej. To doprowadzito do powstania sieci nowej generacji
NGN [2]. Migdzynarodowa Unia Telekomunikacyjna zdefiniowa-
fa sieci nowej generacji, jako sie¢ pakietowa realizujaca ushugi
telekomunikacyjne i wykorzystujaca wiele szerokopasmowych
technik transportowych z gwarancja jakosci ushug (QoS), w ktorej
funkcje ustlugowe sa niezalezne od wykorzystywanych technik
transportowych. Dzi§ podstawe sieci nowej generacji stanowi
technologia MPLS (Multiprotocol Label Switching), zapewniajaca
przelaczanie pakietow dowolnego protokotu trasowanego z za-
pewnieniem jakosci ustug QoS.

Bardzo istotnym zjawiskiem z punktu wiedzenia funkcjonowa-
nia sieci komunikacyjnych jest wystepowanie zatorow. W ogdlno-
Sci przyjmuje si¢, ze w okreslonym wezle sieci wystepuje zator
w sytuacji, gdy ilos¢ danych wptywajacych do tego wezta prze-
kracza dostgpng pojemnos¢ tacza wyjsciowego. Typowymi kon-
sekwencjami wystapienia zatoru jest w poczatkowym czasie gwat-
towny przyrost zajgtosci bufora oraz dlugosci kolejki w wezle.
Dalszymi konsekwencjami jest utrata pakietow lub blokowanie
potaczen przez wezel. Zjawiska te wymuszajg retransmisje pakie-
tow, powodujac jednocze$nie gwalttowny przyrost przesylanych
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informacji. Moze to doprowadzi¢ do znacznego obnizenia przepu-
stowosci catej sieci, badz w skrajnym przypadku do jej blokady.

Brak mechanizméw kontroli przeciazenia sieci doprowadzit
w 1986 roku do historycznej blokady sieci. Mialo to miejsce
zaledwie 3 lata od pierwszej implementacji stosu protokolow
TCP/IP [3]. TCP jest protokotem potaczeniowym, ktory zapewnia
dostarczenie wszystkich pakietow w catosci, z zachowaniem
kolejnosci i bez ich powielania. Jest to protokét dominujacy
w warstwie czwartej modelu ISO/OSI. Dostosowuje on ilo§¢
przesytanych danych do warunkéw panujacych w torze transmi-
syjnym mig¢dzy nadawca i odbiorca. Wykorzystywany jest do tego
mechanizm AIMD (ang. Additive Increase Multiplicative Decre-
ase) oraz informacja o wolnym miejscu w buforze odbiorcy.

W roku 1988 zaimplementowano pierwsza wersje mechanizmu
kontroli zatorow TCP Tahoe [4] pozwalajacego na unikanie prze-
cigzenia i1 szybkie odtwarzanie uszkodzonych lub zgubionych
pakietow. Wzrost przepustowosci tacz do predkosci 10Gb/s
i wigcej wymusza kolejne modyfikacje protokotu TCP, ktore
umozliwig zwigkszenie rozmiarow okna, co umozliwi szybszy
przyrost predkosci przesytanych danych w faczu po zestawieniu
sesji TCP lub po wykryciu utraty pakietu. Zapewnia to lepsze
wykorzystanie dostgpnego pasma. W ostatnich latach pojawity si¢
prace dotyczace zardéwno zagadnien modelowania [5] jak i wybra-
nych zagadnien sterowania przeptywem w sieciach komputero-
wych [6] w tym ATM [7]. Rozwazania prowadzone w pracach [8,
9] dotycza zagadnien unikania i kontroli zatoréw. Prace [5, 10]
dotycza sieci w ktorych wystepuje deterministyczne state w czasie
opodznienie.

Gléwna trudnos$cia w unikaniu zatoréw jest wystgpowanie
op6znien komunikacyjnych. Problem zmiennosci opdznienia byt
przedmiotem rozwazan wielu prac [5, 11]. Uwzglgdnienie zmien-
nosci opdznienia jest istotne ze wzgledu na mozliwos$¢ powaznego
zmniejszenia wydajnosci, wystgpowanie oscylacji badZz wregcz
niestabilno$ci uktadu [12, 13, 14].

2. Opis sieci

[lo$¢ danych przesytanych w sieciach operatorskich zwigksza
si¢ corocznie w szybkim tempie [6]. Sieci komunikacyjne, mimo
szybkiego rozwoju strukturalnego i technologicznego nie s3
w stanie obstuzy¢ generowanego ruchu bez wykorzystania bufo-
réow wejsciowych i wyjsciowych, majacych wptyw na opdznienia.
Zmiana charakteru generowanego ruchu zmierza w kierunku
zwigkszenia ilosci 1 szerokos$ci strumieni przesylajacych dane
czasu rzeczywistego. Tego typu dane sg bardzo wrazliwe zarowno
na powstajace opoOznienia transmisji pakietow czy komorek, jak
i na zmienno$¢ tych opdznien w czasie. Dla zapewnienia odpo-
wiedniej jakosci obstugi konieczne jest klasyfikowanie ruchu ze
wzgledu na zawarty w naglowku znacznik oraz zréznicowanie
obstugi poszczegdlnych klas ruchu przez aktywne wezty sieciowe.
Grupowanie ruchu przenosi zapewnienie jakos$ci ustugi z poziomu
pojedynczego potaczenia do poziomu klasy potaczen [8], ale nie
rozwigzuje problemu unikania i likwidowania zatoréw siecio-
wych.

2.1. Kanatl komunikacyjny w sieci o stalych
opodznieniach

Zilustrowany na rys. 1 kanal transmisyjny jest podobny do roz-
wazanego w pracach [5, 15]. Stanowi on wycinek rzeczywistej
sieci rozleglej. Sktada sie ze zrodta danych Z (nadawcy), miejsca
docelowego C (odbiorcy) oraz znajdujacego si¢ pomigdzy nimi
wezta, w ktorym moze wystapi¢ zator, zwanego dalej wezlem
zattoczonym WZ.

Wezet zattoczony WZ odbiera pakiety za zrodia Z i przesyta
w kierunku celu C. Ilo$¢ danych przestanych w kierunku celu
oznaczamy jako h. Odebrane dane, ktére nie moga by¢ przestane
dalej, ze wzgledu na ograniczone zasoby sieciowe, sa buforowane
i zwigkszaja dlugos¢ kolejki DK. Z wezta zattoczonego w kierun-
ku zrédta wysylane sa pakiety sterujace u, zawierajace zadanie
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przestania okreslonej ilosci pakietow ze zrodla do celu przez
wezel zattoczony.

Transmisja danych

>

Wz
h(k)
z »>
x,(k) C
M u(k) DK
(k)
Rys. 1. Schemat blokowy wycinka sieci ze statym w czasie opdznieniem

Fig. 1. Block diagram of a network part with delay constant in time

2.2. Kanal komunikacyjny w sieci
o zmiennych w czasie opd6znieniach

Przyjmuje sie, ze pomiedzy zrodiem Z a weztem zattoczonym
WZ, mogg wystepowaé wezly posrednie x,. Rowniez dane pomig-
dzy weztem zattoczonym WZ a celem C mogg przechodzi¢ przez
kolejne wezly posrednie. Zostato to zilustrowane na rys. 2.

Transmisja danych
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Rys. 2.  Schemat blokowy wycinka sieci ze zmiennym w czasie opoznieniem
Fig. 2. Block diagram of a network part with delay varying in time

Schemat na rys. 2 przedstawia zbidr aktywnych weztow, ktore
sa polaczone wzajemnie taczami. Przyjmuje si¢, ze w dowolnym
wezle posredniczacym pomiedzy zrédtem Z i weztem zatloczo-
nym WZ moga wystapi¢ chwilowe blokady przeptywu danych.

2.3. Model zmiennej w czasie blokady
komunikacyjnej

Schemat blokowy wezla posredniczacego prezentuje rys. 3.
W zalezno$ci od sytuacji w sieci moze wystapi¢ jeden z dwodch
mozliwych scenariuszy: blokada komunikacyjna badz jej brak.
W przypadku wystapienia blokady tacza w j-tym wezle posredni-
czacym w chwili czasu &, przyjmuje si¢, ze w danym momencie
czasu nie zostanie przeslana zadna informacja w kierunku wezta
Jj+1, a naptywajace dane zostang zbuforowane. Jesli w dowolnym
nastepnym momencie czasu blokada tacza nie wystapi, przyjmuje
si¢, ze bufor wezta zostaje oprozniony a wszystkie zbuforowane
pakiety zostang przestane do kolejnego wezta. Chwilowe wyste-
powanie blokad w roznych weztach sieci powoduje, ze wartos$¢
skumulowanego opdznienia jest zmienna w czasie.

x (k)

Opoznienie
jednostkowe

Rys. 3.  Schemat szczegotowy wezta posredniczacego
Fig. 3.  Detailed diagram of an intermediate node
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W przedstawionym modelu we¢zla posredniczacego zastosowa-
no wspotczynnik kolejkowania g. Wskazuje on, czy w danej chwi-
li czasu k w wezle j wystepuje zator. Jesli zator nie wystepuje,
wspotczynnik przyjmuje warto$§¢ 0 i wszystkie zbuforowane pa-
kiety moga by¢ przestane do kolejnego wezta posredniczacego.
Jesli zator w wezle j wystapi (g~=1), Zaden pakiet nie moze
by¢ przestany dalej i dane zostang zbuforowane. Ilo$¢ pakietow
w j-tym wezle sieci w chwili czasu k jest oznaczona x, (k).

Wspolczynnik kolejkowania w j-tym wezle sieci w chwili czasu £,
moze zosta¢ okreslony w nastgpujacy sposob:

0 - transmisja

q,.(k):{ 1)

1 - kolejkowanie

Przyjete uproszczenie jest uzasadnione zaréwno w odniesieniu
do ruchu o wyzszym priorytecie, ktory musi zosta¢ obstuzony
w pierwszej kolejnosci jak rowniez w sytuacji uszkodzenia war-
stwy fizycznej tacza lub wezta aktywnego. W sieciach kompute-
rowych, do prawidlowego dziatania, konieczna jest wymiana
informacji pomigdzy aktywnymi weztami za pomoca protokotow
routingu. Taki ruch ma zawsze wyzszy priorytet ze wzgledu na
wage zawartych w nim informacji dla catego segmentu sieci.
Pewna czg¢$¢ protokotdw routingu oparta jest na wymianie petnych
tablic trasowania pomiedzy wszystkimi sasiadujacymi ze soba
weztami. Wymiana ta odbywa si¢ cyklicznie, co okreslong ilo$¢
sekund 1 wowczas inne dane przesytane danym taczem sa buforo-
wane. W momencie, gdy pakiety priorytetowe zostang obstuzone,
dany wezel wraca do obstugi ruchu o nizszym priorytecie. Wow-
czas wszystkie pakiety moga by¢ przestane do kolejnego wezta
posredniczacego. Skutki uszkodzenia warstwy fizycznej tacza lub
wezta aktywnego moga by¢ dlugotrwale i wymaga¢ interwencji
ludzkiej. Jednak u podstaw stworzenia protokotu IP lezy zapew-
nienie funkcjonowania $rodowiska sieciowego w przypadku wy-
stapienia awarii poszczegdlnego facza, wezta lub catego segmentu
sieci. Taka odporno$¢ na awarie jest zaimplementowana dzi$
zarowno w warstwie drugiej jak i trzeciej modelu ISO OSI. Za-
klada ona stworzenie logicznej topologii sieci przy uruchamianiu
poszczegblnych segmentdw oraz automatyczng zmiang w wypad-
ku wykrycia braku komunikacji pomigdzy we¢ztami. W zaleznos$ci
od wielkosci $rodowiska, technologii zastosowanych w warstwie
drugiej oraz protokotow w wyzszych warstwach, zmiana topologii
logicznej moze zaja¢ od czgsci sekundy do wielu minut. Przy tego
typu uszkodzeniach pakiety s kolejkowane i nie opuszcza bufora
wyjsciowego do momentu ustgpienia przyczyny zatoru lub prze-
konfigurowania $rodowiska. Po przywroceniu prawidlowego
funkcjonowania danego segmentu wszystkie pakiety zostang
przestane w kierunku celu.

Jak wspomniano wyzej, ruch o wyzszym priorytecie na danym
faczu moze by¢ przyczyna blokowania przesytu dla pozostatych
danych. W zalezno$ci od sposobu obstugi takiego ruchu przez
aktywne wezly, przyjety model powinien w przyblizeniu odzwier-
ciedla¢ rzeczywiste warunki. Jednym ze sposobow obstugi waz-
niejszych pakietow jest ustanowienie dla nich oddzielnej kolejki
i blokowane innego ruchu, dopdki w kolejce znajduja si¢ pakiety.
Przy takim podej$ciu do klasyfikowania obstugiwanych danych,
pojawienie si¢ wazniejszego ruchu bedzie zawsze blokowalo
pakiety mniej wazne. Z punktu widzenia pakietéw o nizszym
priorytecie wyglada to identycznie jak krotkotrwata awaria tacza.
Catoé¢ danych zostanie skierowana do bufora, ktéry zostanie
oprozniony po ustaniu ruchu klasyfikowanego jako wazniejszy.
Przy zastosowaniu kolejkowania wazonego, wezel poswigca
kazdemu priorytetowi okre$lony przedzial czasowy. W takim
wypadku nawet przy czesciowym lub catkowitym zapelieniu
kolejki o najwyzszym priorytecie, pozostaly ruch jest rowniez
obstugiwany. Przejete uproszczenie bedzie doktadnym odwzoro-
waniem $rodowiska rzeczywistego, jezeli poswigcony dla obstugi
danej kolejki czas pozwoli na wystanie wszystkich oczekujacych
pakietow do wezta nastepnego.
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2.4. Model wezta zattoczonego

Szczegotowa budowa wezta zatloczonego zostata przedstawio-
na na rys. 4. Wezel ten otrzymuje pakiety wystane z wezta po-
sredniczacego x, ;. Pakiety wchodzace trafiaja do bufora zwigk-
szajac dlugos$¢ kolejki, pakiety wystane z bufora, ktore zostaly
potwierdzone przez cel i(k) zmniejszaja zajetos¢ bufora i dlugosé
kolejki. Réznica pomigdzy zadang y,.ra rzeczywistg y(k) dtugoscig
kolejki stanowi sygnat btgdu podawany na wejscie regulatora.
Zmienng wyjsciowa regulatora jest u(k) — maksymalna dopusz-
czalna ilo$¢ pakietow, ktorg zrodto moze przesta¢ do celu poprzez
wezel zattoczony.

Bufor

x (k)
. . (k)

u(k)
Regulator ®

Rys. 4. Schemat szczegotowy wezta zattoczonego
Fig. 4.  Detailed diagram of a congested node

Tlo$¢ danych, wystanych z wezta zattoczonego jest zalezna od ilo-
$ci danych w buforze wyjsciowym y(k) oraz ograniczona pewna,

nieznang, funkcja czasu d (k) , ktorej warto$¢ maksymalna wynika
z przepustowosci facza d,,, . Chwilowe wartosci d (k) podlegaja

wahaniom w czasie i zaleza od ruchu w innych weztach sieci znaj-
dujacych si¢ pomiedzy weztem zattoczonym WZ a celem C.
W ogdlnosci spetnione sg nastgpujace nierownosci:

0<h(k)<d(k)<d )

— “max

oraz
0<h(k)<y(k) 3)

Jezeli ilo§¢ danych w buforze wyjSciowym jest wystarczajaco
duza y(k)=d(k), wowczas wykorzystane zostanie cate dostgpne

w chwili k pasmo d (k).

Z punktu widzenia sterowania w wezle zattoczonym istotne jest
utrzymanie okreslonej ilosci danych w buforze wyjsciowym,
niezaleznie od chwilowej przepustowosci tacza pomigdzy WZ i C,
tak, aby nie doszto do sytuacji, w ktorej bufor zostanie przepel-
niony badZz nadmiernie oprozniony. Nalezy wzigé pod uwage, ze
skutkiem przepetnienia bufora jest brak mozliwosci kolejkowania
nastepnego pakietu i w konsekwencji jego porzucenie przez we-
zel.

2.5. Topologia fizyczna i logiczna sieci
rozlegtej

Przy wykorzystaniu duzej ilosci weztéw posredniczacych po-
miedzy zrodtem Z i weztem zattoczonym WZ moze wystepowaé
duza ilo$¢ chwilowych lokalnych blokad i sposobow ich obstugi
przez wezly posredniczace. Kazdy wezel moze to wykonywaé
w inny sposob. Z punktu widzenia syntezy ukladu sterowania
istotne sa jedynie skumulowane warto$ci opdznien pomigdzy
wezltem zattoczonym i zréodtem w obu kierunkach. Pewne grupy
wezlow posredniczacych, lub pewne obszary sieci mozemy trak-
towaé wiec jako pojedynczy wezel. Tego typu grupowanie pozwa-
la na wyodrebnienie weztdw logicznych, ktore w modelu moga
by¢ traktowac rownowaznie z weztami rzeczywistymi.



707

PAK vol. 59, nr 7/2013

Struktura przykladowego segmentu sieci rozleglej zostata
przedstawiona na rys. 5. Pakiety przekazywane pomiedzy zro-
dfem, weztem posredniczacym i celem moga podrozowac réznymi
drogami. Na rysunku mozna wyr6zni¢ grupy weztdw fizycznych,
ktére moga by¢ z punktu widzenia prezentowanego modelu rozpa-
trywane, jako logiczne we¢zly posredniczace. Model ponizszy jest
zblizony do rzeczywistego fragmentu sieci informatyczne;.

Rys. 5. Struktura przykladowego segmentu sieci rozleglej
Fig. 5.  An example of the real network segment.

W5 - wezly posredniczace

Wzc - wezly posredniczace pomigdzy WZ i C
W wezly na alternatywnej trasie polaczenia
W, — wezly logiczne

3. Whnioski

Niezaleznie od modyfikacji poszczegdlnych protokotow trans-
portowych i zwigkszania szerokosci pasma danego tacza, do pel-
nego wykorzystania przepustowosci sieci komputerowych ko-
nieczne jest opracowanie pewnych mechanizméw umozliwiaja-
cych kontrole nad przesytanymi pakietami na poziomie weztow
sieciowych. Opisane w pracy mechanizmy powstawania zator6w
i blokad sieci umozliwiaja stworzenie zaawansowanego dyna-
micznego modelu matematycznego kanatu komunikacyjnego ze
zmiennym w czasie opdznieniem. Model taki zapisany w prze-
strzeni zmiennych stanu bedzie umozliwiat wykorzystanie istnie-
jacych metod syntezy sterowania do unikania zatoréw i minimali-
zacji ich skutkéw.
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