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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ob ecny ch  cz asach  w y mag ani a st aw i ane si eci om T C P/I P z ost ał y  z nacz -
ni e z ró ż ni cow ane p op rz ez  ap li k acj e w y mag aj ą ce od mi enny ch  p oz i omó w  
u sł u g  si eci ow y ch  Q oS  ( ang . Quality of Service ) . D od at k ow o, w z rast aj ą cy  
u d z i ał  t ransmi sj i  cz asu  rz ecz y w i st eg o R T P w y mu sz a p osz u k i w ani e no-
w y ch  met od  ak t y w neg o z arz ą d z ani a ob sł u g ą  p ak i et ó w  w  w ę z ł ach  si eci . 
Au t or w sk az u j e moż li w oś ć  w y k orz y st ani a log i k i  roz my t ej  w  mech ani -
z mach  ad ap t acy j ny ch  AQ M  ( ang . A ctive Queuein g  M an ag em en t) , w  celu  
p op raw y  w y d aj noś ci  u k ł ad ó w  z arz ą d z ani a p rz ep ł y w em p ak i et ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  log i k a roz my t a, ak t y w ne z arz ą d z ani e k olej k ami . 
 
O n a p rop os al  of  u s i ng  f u z z y  l og i c   
i n AQ M  m e c h ani s m  

 
A b s t r a c t  

 
Act i ve Q u eu e M anag ement  ( AQ M )  i s t h e name g i ven t o rou t er  
mech ani sms u sed  i n  cong est i on cont rol. AQ M  mech ani sms manag e q u eu e 
leng t h s b y  d rop p i ng  ( or mark i ng )  p ack et s d u ri ng  b u i ld i ng  u p  cong est i on, 
t h at  i s, b ef ore t h e q u eu e i s f u ll. E nd -sy st ems can t h en react  t o su ch  losses 
b y  red u ci ng  t h ei r p ack et  rat e, h ence avoi d i ng  severe cong est i on. AQ M  
mech ani sms are also relevant  i n t h e cont ex t  of  D i f f S erv. T h e D i f f S erv 
arch i t ect u re h as b een d ef i ned  t o p rovi d e I P net w ork s w i t h  scalab le q u ali t y  
of  servi ce ( Q oS )  p rocessi ng  of  t raf f i c ag g reg at es, b ased  on a sp eci al f i eld  
i n t h e I P h ead er. T h i s p ap er p resent s new  act i ve q u eu e manag ement   
mech ani sms t o p rovi d e cong est i on cont rol i n T C P/I P b est -ef f ort  net w ork s. 
T h e au t h or p rop ose h ow  t o u se f u z z y  log i c t o b et t er solve t h e d rop  t ai l 
p rob lem i n t h e b asi c AQ M  mech ani sm ( R E M )  w i t h  one b u f f er and   
a server. T h e ob j ect i ve of  t h e f u z z y  cont roller i s t o d et ermi ne t h e op t i mal 
ad mi ssi on p oli ci es so as t o max i mi se t h e averag e p rof i t  ( rew ard  mi nu s 
cost ) . T h e p rop osed  f u z z y  log i c ap p roach  f or cong est i on cont rol allow s 
u si ng  li ng u i st i c k now led g e t o cap t u re t h e d y nami cs of  nonli near p rob ab i li t y  
mark i ng  f u nct i ons. I n t h e i nt rod u ct i on t h e au t h or d ef i nes a st ru ct u re of  
S u p ervi sory  E x p ert  C ont rol S y st em [ 1 0, 1 2, 1 4 ]  and  t h e p roj ect  ai ms 
i llu st rat ed  i n F i g s. 2 and  3  [ 1 5] . I n S ect i on 3  t h e au t h or p resent s   
i mp lement at i on of  a new  alg ori t h m F R E M  t h at  u ses a F u z z y  L og i c  
C ont roller. T h e mod el of  F R E M  alg ori t h m [ 8 ]  i s sh ow n i n F i g . 5. I n 
S ect i on 5 t h e au t h or sh ow s t h e p lan on f u t u re w ork s:  a p roj ect  of  t h e F L C  
cont roller and  veri f i cat i on of  t h e F R E M  alg ori t h m p erf ormance. T h e p ap er 
p resent s t h e F R E M  alg ori t h m w i t h  nonli near p rob ab i li t y  mark i ng   
f u nct i ons. T h ere i s  sh ow n a concep t i on of  ap p ly i ng  S u p ervi sory  E x p ert  
C ont rol S y st em t o cong est i on cont rol i n T C P/I P net w ork s. T h e au t h or 
p rop oses h ow  t o ensu re t h e ad ap t at i on ab i li t y  of  t h e R E M  alg ori t h m. T h e 
p resent ed  solu t i on req u i res an ad d i t i onal F L C  su p ervi sory  mod u le. T h e 
ob j ect i ve of  f u z z y  cont roller i s t o d et ermi ne t h e op t i mal ad mi ssi on p oli ci es 
so as t o max i mi se t h e averag e p rof i t  ( rew ard  mi nu s cost ) . T h e p rop osed  
f u z z y  log i c ap p roach  t o cong est i on cont rol allow s u si ng  li ng u i st i c  
k now led g e t o cap t u re t h e d y nami cs of  nonli near p rob ab i li t y  mark i ng  
f u nct i ons.  
 
K e y w o r d s :  f u z z y  log i c, act i ve q u eu e manag ement . 
 
1 .  S t e row ani e  w  u k ł adz i e  z  nadz orc ą  
 
U kł ady s terow an ia w ykorzys tu j ą c e w n ios kow an ie w  l og ic e 

rozm ytej  n al eż ą  do og ó l n ej  kl as y s ys tem ó w  w ykorzys tu j ą c yc h  

w iedzę  p roj ektan ta – s ys tem y K B S  ( an g .  Knowledge Based  
S y st em )  [ 1 ,  2 ,  6 ,  7 ] .  P roc es y dec yzyj n e p odej m ow an e p rzez reg u -
l ator z l og iką  rozm ytą  w ykorzys tyw an e s ą  w  p rzyp adku ,  g dy n ie 
j es t zn an y dokł adn y m odel  ob iektu ,  a dec yzj e p odej m ow an e s ą   
w  op arc iu  o w iedzę  o w ł aś c iw oś c iac h  ob iektu .  W iedza zakodow a-
n a j es t w  s ys tem ac h  K B S  w  p os tac i def in ic j i,  f aktó w ,  p oj ę ć   
i rel ac j i m ię dzy n im i oraz reg u ł  w n ios kow an ia.  J es t on a tw orzon a 
w  op arc iu  o l u dzkie doś w iadc zen ie,  in tu ic j ę  l u b  n a p ods taw ie 
teoretyc zn eg o i p raktyc zn eg o zrozu m ien ia dyn am iki p roc es u  
s terow an eg o.  W  p rzyp adku  w ykorzys tan ia reg u l atora F L C  ( an g .  
F u z z y  L ogi c  C ont r oller ) ,  j ako n adzorc y kl as yc zn eg o al g orytm u ,  
u m ies zc zon y on  j es t p oza g ł ó w n ą  p ę tl ą  s terow an ia [ 1 0 ,  1 2 ,  1 4 ] .  
Z adan ie n adzorc y p ol eg a n a rozs zerzen iu  f u n kc j on al n oś c i reg u l a-
tora kl as yc zn eg o o s am odos traj an ie i adap tac j ę .  S tru ktu rę  s ys tem u  
eks p ertow eg o z n adzorem  S E C S  ( an g .  S u p er v i sor y  E x p or t  C ont r ol 
S y st em )  p rzeds taw ia rys u n ek 1 .  
 
 

Regulator 
k las yc z n y

S E C S

Model 
ob i ek t u

y ye u0

  
R y s .  1 .   S t r u k t u r a  s y s t e m u  S E C S  
F i g .  1 .   T h e  S E C S  s y s t e m  s t r u c t u r e  
 
 

2 .  Ce l e  i  z ał oż e ni a p roj e k t ow e  
 
P rzes ył  dan yc h  w  s iec i rozp ros zon ej  u zal eż n ion y j es t p rzede 

w s zys tkim  od p rę dkoś c i ł ą c z tran s m is yj n yc h  oraz od w ydaj n oś c i 
w ę zł ó w  p oś redn ic zą c yc h .  W  w ę zł ac h  real izow an e s ą  zadan ia 
zw ią zan e z ob s ł u g ą  ró w n ol eg ł yc h  s tru m ien i dan yc h ,  w  p os tac i 
b u f orow an ia oraz ob s ł u g i ś c ież ki p oł ą c zen ia.  A n al iza w ykorzys ta-
n ia p am ię c i b u f orow ej  w  w ę ź l e u m oż l iw ia w p ł yw an ie n a w ł aś c i-
w oś c i c zas ow e p rzetw arzan yc h  dan yc h ,  takic h  j ak:  op ó ź n ien ie  
i zm ien n oś ć  op ó ź n ien ia.  P op raw a tyc h  w ł aś c iw oś c i,  w  s tos u n ku  
do m etod ob ec n ie s tos ow an yc h ,  w  rzec zyw is tym  w ę ź l e s iec i 
rozp ros zon ej  m oż e b yć  zreal izow an a p op rzez zas tos ow an ie w y-
daj n iej s zej  s tru ktu ry el ektron ic zn ej  u kł adó w  l u b  op tym al izac j ę  
p roc es u  ob s ł u g i n ap ł yw aj ą c yc h  ż ą dań  ob s ł u g i p rzez p akiety.  
O p tym al izac j a p roc es u  p rzetw arzan ia p akietó w  w  w ę ź l e zap ew -
n ion a b ę dzie p op rzez m odern izac j ę  kl as yc zn eg o al g orytm u ,  do 
u kł adu  s terow an ia z c zł on em  n adzoru j ą c ym .  T ak zm odyf ikow an y 
al g orytm  m a za zadan ie m in im al izow ać  il oś ć  s trat dan yc h  w  w ę ź l e 
w  p oł ą c zen iu  z ef ektyw n iej s zą  s tab il izac j ą  ś redn ieg o c zas u  ic h  
p rzetw arzan ia.   
D om in u j ą c ym  w s p ó ł c ześ n ie tren dem  w  dziedzin ie p op raw y 

w ydaj n oś c i dział an ia u kł adó w  zarzą dzan ia p rzep ł yw em  p akietó w  
j es t p rop ozyc j a w yp os aż en ia ic h  w  zdol n oś ć  adap tac j i do w aru n -
kó w  p an u j ą c yc h  w  s iec i tel ekom u n ikac yj n ej  [ 4 ,  1 6 ,  1 7 ] .  Z ap rop o-
n ow an a,  w  n in iej s zym  artyku l e,  zdol n oś ć  adap tac j i kl as yc zn eg o 
al g orytm u  R E M ,  do w aru n kó w  p an u j ą c yc h  w  w ę ź l e,  j es t zreal i-
zow an a p op rzez dodan ie c zł on u  n adrzę dn eg o ( rodzaj  n adzorc y) .  
P rzezn ac zen iem  c zł on u  n adzorc y j es t an al izow an ie w ykorzys tan ia 
zas ob ó w  w ę zł a,  a n as tę p n ie n a ic h  p ods taw ie zm ian a kró tkoterm in o-
w ej  p ol ityki odrzu c an ia,  p op rzez zm ian ę  p rof il u  f u n kc j i odrzu c an ia.  
S c h em at b l okow y zap rop on ow an eg o al g orytm u  F R E M  ( an g .  F u z z y  
R andom  E x p onent i al M ar k i ng)  p rzeds taw ion y j es t n a rys u n ku  2 .  
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R y s .  2 .   A lg or y t m  a d a p t a c y j n y  w  u k ł a d z i e  z  n a d z or c ą  
F i g .  2 .   A n  a d a p t i v e  a lg or i t h m  w i t h  s u p e r v i s or  
 
P ods t aw ow ym  z adan iem  c z łon u  n adz orc y,  j es t  reag ow an ie n a 

dyn am ik ę  z m ian  w art oś c i z aj ę t oś c i bu f oró w  oraz  n a z m ian ę  w ar-
t oś c i k os z t u  w  f u n k c j i odrz u c an ia.  N a t ej  pods t aw ie j es t  „ prz ew i-
dyw an a”  pot en c j al n a m oż l iw oś ć  w ys t ąpien ia z at oru  w  w ę ź l e.  
P rz epływ  in f orm ac j i w yk orz ys t yw an yc h  prz ez  al g oryt m  adapt a-
c yj n y prz eds t aw ion y z os t ał n a rys u n k u  3  [ 1 5 ] .  
 
 

Podejmowanie decyzji o 
odr zu caniu  p ak iet ó w 

nal eż ą cych  do 
p os zczeg ó l nych  s t r u mieni Pr ę dk oś ć  nap ł ywania 

p ak iet ó w do k ol ejk i

Pr ę dk oś ć  
op r ó ż niania 
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K ol ejk i b u f or u ją ceodr zu canie K ol ejk a cyk l iczna

O b s er wacja 
ak t u al neg o s t anu  

k ol ejk i

k l as yf ik at or

K l as yczny u k ł ad s zer eg owania p ak iet ó w

D e-
F U Z Z F U Z Z

U k ł ad s t er owania l og ik i 
r ozmyt ej

B aza r eg u ł  s t er owania

N adzor ca   
R y s .  3 .   P r z e p ł y w  i n f or m a c j i  w y k or z y s t y w a n y c h  p r z e z  a lg or y t m  a d a p t a c y j n y  
F i g .  3 .   T h e  f low  of  i n f or m a t i on  u s e d  b y  t h e  a d a p t i v e  a lg or i t h m  
 
U k ład n adz orc y,  w  oparc iu  o w n ios k ow an ie w  l og ic e roz m yt ej ,  

m a m oż l iw oś ć  k on t rol ow an ia pos z c z eg ó l n yc h  el em en t ó w  w yk o-
n aw c z yc h  c ałeg o t oru  s t erow an ia prz epływ em  pak iet ó w .  N adz orc a 
bę dz ie pot raf ił w  prz ys z łoś c i prz ew idz ieć ,  n a pods t aw ie z m ian  
ak t u al n eg o ru c h u  i w art oś c i f u n k c j i k os z t u ,  z bl iż aj ąc ą s ię  m oż l i-
w oś ć  w ys t ąpien ia g w ałt ow n eg o z at oru  w  w ę ź l e.  O pis  l in g w is t yc z -
n y proc es ó w  z ac h odz ąc yc h  w  w ę ź l e s iec i,  dos t arc z a prz es łan ek  do 
reg u ł dos t raj an ia k l as yc z n eg o u k ładu  prz ec iw dz iałan ia prz ec iąż e-
n iom ,  a pon adt o u m oż l iw ia real iz ac j ę  c z łon u  n adz orc y j ak o s t e-
row n ik a z  l og ik ą roz m yt ą.   
 

3. I m p l e m e n t a c j a  a l g o r y t m u  F R E M  
 
Z apropon ow an y proj ek t  al g oryt m u  adapt ac yj n eg o z  l og ik ą roz -

m yt ą baz u j e n a w łaś c iw oś c iac h  z n an eg o al g oryt m u  R E M .  M odel  
dys k ret n y al g oryt m u  F R E M  opis yw an y j es t  w  k ol ej n yc h  c h w il ac h  
c z as ow yc h  δk ,  g dz ie δ  j es t  ok res em  pró bk ow an ia.  F u n k c j a 
w yz n ac z an ia w art oś c i praw dopodobień s t w a odrz u c en ia w  al g o-
ryt m ie R E M ,  dl a j -t ej  k ol ej k i,  dl a al g oryt m u  F R E M  prz yj m ie 
pos t ać  

)()(1)( δξδδ k
j

jkakp −

−=              ( 1 )  
 

W yn ik iem  an al iz y z m ian y w art oś c i f u n k c j i k os z t u  ))1(( δξ +k  
oraz  dyn am ik i z m ian  dłu g oś c i bu f ora )())1(( δδ kqkq −+ ,  j es t  
m odyf ik ac j a w s pó łc z yn n ik a )( δka  w  f u n k c j i g en eru j ąc ej  w art oś ć  
praw dopodobień s t w a odrz u c en ia pak iet u ,  c o pok az an o n a rys u n k u  
4  [ 8 ] .  R oz w iąz an ie t o u w z g l ę dn ia dyn am ik ę  z m ian  dłu g oś c i k ol ej -
k i oraz  ic h  k ieru n ek .  D z ię k i t ak iem u  roz w iąz an iu  al g oryt m  j es t   
w  s t an ie s z ybc iej  z areag ow ać  n a f ak t  w ys t ąpien ia g w ałt ow n eg o 
prz ec iąż en ia w  k ró t k im  h oryz on c ie c z as ow ym .  N at om ias t  w  prz y-
padk u  u s t ąpien ia prz ec iąż en ia al g oryt m  F R E M  s z ybc iej  „ łag odz i”  
pol it yk ę  odrz u c an ia.   
 
 

  
R y s .  4 .   Z m i a n a  p r of i lu  od r z u c a n i a  a lg or y t m u  F R E M  
F i g .  4 .   C h a n g e  of  d r op p i n g  p r of i le  of  t h e  F R E M  a lg or i t h m  
 
Z as t os ow an ie s t erow n ik a l og ik i roz m yt ej  F L C  do w yz n ac z an ia 

prof il u  f u n k c j i odrz u c an ia pak iet ó w ,  poz w al a n a w yk orz ys t an ie 
w iedz y „ a-priori”  w  proc es ie s t erow an ia prac ą m ec h an iz m u  
F R E M .  W iedz a t a m a z as t os ow an ie n a et apie proj ek t ow an ia dobo-
ru  f u n k c j i prz yn al eż n oś c i oraz  baz y reg u ł s t erow an ia.  M odel  
al g oryt m u  F R E M  prz eds t aw ion y j es t  n a rys u n k u  5 .  
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R y s .  5 .   M od e l a lg or y t m u  F R E M  
F i g .  5 .   T h e  m od e l of  F R E M  a lg or i t h m  
  
 

4. P r o j e k t  k o n t r o l e r a  F L C  
 
W  l it erat u rz e [ 3 ,  5 ]  s pot yk an e s ą propoz yc j e w yk orz ys t an ia 

k on t rol era F L C  do z arz ądz an ia prz epływ em  pak iet ó w  w  s iec iac h  
T C P / I P .  P oj aw iaj ąc e s ię  apl ik ac j e w yk orz ys t u j ą m oż l iw oś ć  s t ero-
w an ia proc es em  t ec h n ol og ic z n ym  bez  k on iec z n oś c i w yz n ac z an ia 
m odel u  roz w aż an eg o proc es u .  P odej ś c ie t ak ie bardz o dobrz e 
s praw dz a s ię  w  obs z arz e s iec i pak iet ow yc h  z  prot ok ołem  T C P ,  
g dz ie z n al ez ien ie odpow iedn ieg o m odel u  j es t  probl em em  s k om -
pl ik ow an ym ,  w ym ag aj ąc ym  n iek iedy prz yj ę c ia w iel u  z ałoż eń  
u pras z c z aj ąc yc h .  
Z apropon ow an y w  n in iej s z ym  art yk u l e al g oryt m  F R E M  w yk o-

rz ys t u j e u k ład s t erow an ia z  n adz orc ą w  pos t ac i k on t rol era F L C .  
P ods t aw ow a s t ru k t u ra t ak ieg o k on t rol era s k łada s ię  z  c z t erec h  
k om pon en t ó w :  baz y reg u ł,  bl ok u  roz m yw an ia,  bl ok u  w yos t rz an ia 
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i masz yn y wn iosk u j ą c ej . S c h emat  k l asyc z n eg o st er own ik a F L C  
p r z ed st awia r ysu n ek  6  [ 9 ,  1 1 ,  1 3 ,  1 7 ] . 
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Rys. 6.  S c h e m a t  k l a syc z n e g o  k o n t r o l e r a  F L C  
F i g . 6.  T h e  c l a ssi c  F L C  c o n t r o l l e r   
D al sz e p r ac e z wią z an e z  p r oj ek t em k on t r ol er a F L C  b ę d ą  p ol e-

g ać  n a z d ef in iowan iu  b az y wied z y or az  b l ok ó w wyost r z an ia  
i r oz mywan ia. 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
W  p r z ed st awion ym ar t yk u l e p r z ed st awion a z ost ał a k on c ep c j a 

wyk or z yst an ia st er owan ia p r z ep ł ywem p ak iet ó w w siec iac h  
T C P / I P  w u k ł ad z ie z  n ad z or c ą . W yk or z yst an ie syst emu  S E C S  
u możl iwia u z ysk an ie c ec h  ad ap t ac j i p r op on owan eg o al g or yt mu  d o 
war u n k ó w p an u j ą c yc h  w siec i,  a d z ię k i imp l emen t ac j i c z ł on u  
ek sp er t a w p ost ac i k on t r ol er a F L C  d od at k owo u z ysk an o możl i-
woś ć  p r z ewid ywan ia wyst ę p owan ia z at or u  w wę ź l e siec i.  
D al sz e p r ac e z wią z an e z  p r oj ek t em k on t r ol er a F L C  b ę d ą  p ol e-

g ać  n a z d ef in iowan iu  b az y wied z y or az  b l ok ó w wyost r z an ia  
i r oz mywan ia or az  d ob r an iu  od p owied n ic h  f u n k c j i p r z yn al eżn oś c i. 
N a et ap ie p r ac  b ad awc z yc h  n ast ą p i wer yf ik ac j a z ap r op on owan eg o 
al g or yt mu  F R E M  w ś r od owisk u  symu l ac yj n ym,  w p or ó wn an iu  d o 
ob ec n ie wyk or z yst ywan yc h  al g or yt mó w. S z c z eg ó ł y d ot yc z ą c e 
b u d owy k on t r ol er a F L C ,  u z ysk an e wyn ik i symu l ac j i or az  z aob -
ser wowan e wn iosk i z ost an ą  p r z ed st awion e w k ol ej n ym k omu n i-
k ac ie. 
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I N F O R M A C J E  
 

Książka Wydawnictwa PAK 
 
 

Ks ią ż ka “Pomiary cieplne (zwężkowe)   
w przemyś le”  prz eds t aw ia prob l em at y kę  
pom iaró w  s t rum ien ia m as y  i c iepł a pł y n ó w  
prz epł y w aj ą c y c h  w  prz ew odac h  prz y  uż y c iu 
z w ę ż ek pom iarow y c h . Ks ią ż ka prz ez n ac z on a 
j es t  dl a in ż y n ieró w  i t ec h n ikó w  z aj m uj ą c y c h  
s ię  z ag adn ien iam i c iepl n o-prz epł y w ow y m i  
w  prz em y ś l e,  en erg et y c e i og rz ew n ic t w ie.  
W  ks ią ż c e om ó w ion o prz y rz ą dy  i ukł ady  do 
pom iaró w  z w ę ż kow y c h  s t rum ien ia c iepł a,  
produkow an e prz ez  f irm ę  M et ron ic . 
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