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Streszczenie

W pracy zaproponowano model matematyczny kanatu komunikacyjnego
z zatorem w wezle zattoczonym, blokadami w weztach posrednich i para-
metrach zmiennych w czasie. Do opisu matematycznego wykorzystany
jest liniowy, niestacjonarny, dyskretny model ukfadu dynamicznego.
Umozliwia on modelowanie opdznien o dowolnie dlugim czasie trwania.
Model taki zapisany w przestrzeni zmiennych stanu daje mozliwo$¢ wyko-
rzystanie istniejacych metod syntezy sterowania do unikania zatoréw
i minimalizacji ich skutkéw. W pracy przedstawiono wyniki symulacji
komputerowej opracowanego modelu.

Stowa kluczowe: uktad niestacjonarny, model kanatu komunikacyjnego,
zmienne opoznienie.

A mathematical model of a congested
communication channel in networks
with time-varying parameters

Abstract

The paper presents a mathematical model of a communication channel
with frequent congestion in intermediate nodes and time-varying delay.
The first part of the paper is focused on description of some TCP protocol
modifications, which adapted this protocol to be more effective and fault
resistant in data transporting. This efficiency can be observed especially in
an environment with frequent congestion and data loss. Regardless of the
modifications of different transport protocols and the increase in the link
bandwidth, to make full use of the computer network bandwidth it is
necessary to develop some mechanisms allowing control of the transmitted
packets at the network nodes. There is presented mathematical estimation
of a real network segment built of many active network nodes and connections.
This solution is a linear, non-stationary, discrete dynamical system model
that allows modelling of delays for any long duration. Such a model stored
in the state variables enables the use of existing synthesis methods of
control to avoid congestion and minimize their effects. A block diagram of
a network part with delay varying in time is presented in Fig. 1. A network
part participating in packet forwarding may consists of a significant number
of nodes. The last part of this paper presents the results of a simulation of
the developed model in a form of the step response. The graph of this
response is shown in Figs. 2 and 3.

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

1. Wstep

Wystepowanie zatoréw w sieciach komunikacyjnych jest zwia-
zane zarO6wno z ograniczong przepustowoscia tacz jak i skonczo-
nymi zasobami sprz¢towymi weztow biorgcych udziat w przeka-
zywaniu informacji. Jedng z metod pozwalajacych na zminimali-
zowanie negatywnych skutkow zatorow jest opracowanie protoko-
1ow sieciowych dostosowujacych ilos¢ przesytanych danych do
warunkow panujagcych w torze transmisyjnym migdzy nadawca

i odbiorcg. Przyktadem takiego podej$cia jest wprowadzona
w 1988 roku modyfikacja protokotu TCP, zawierajagca mechanizm
kontroli zatorow TCP Tahoe [1]. Kolejne modyfikacje polegaty na
zmianie sposobu obliczania czasu oczekiwania na potwierdzenie,
zmiany zachowania nadawcy po wykryciu utraty segmentu, lub
wigkszej ilosci segmentow. Pojawialy si¢ rowniez implementacje
majace za zadanie unikanie przecigzenia poprzez szacowanie
mozliwej przepustowosci tacza. TCP Vegas [2] oraz TCP
Westwood [3]. Rozwoj algorytméw zarzadzania zatorami dopro-
wadzit do zaimplementowania w routerach mechanizmu RED
(ang. Random Early Discard) [4], ktory aktywnie zarzadza dlugo-
cig kolejki poprzez wczesne losowe odrzucanie pakietow, co
powoduje zmnigjszenie predkosci wystania danych przez nadaw-
cow. Wprowadzenie modyfikacji umozliwiajacej wyrazne powia-
domienie o przecigzeniach ECN (ang. Explicit Congestion Notifi-
cation) [5], pozwolito na wspotprace algorytmu RED z protoko-
tem TCP. W sytuacji, gdy $rednia dtugos¢ kolejki przekroczy
warto$¢ progowa, router zamiast odrzucaé pakiety, ustawia flage
CE w nagtowku IP i przekazuje ja dalej. Odbiorca po otrzymaniu
takiego pakietu modyfikuje potwierdzenie ACK do nadawcy
wstawiajac flage ECE w miejsce zarezerwowanych bitow na-
gtowka TCP. Nadawca reaguje tak, jakby pakiet zostal zgubiony
i zmniejsza predkos$¢ nadawania.

Niezaleznie od modyfikacji poszczegdlnych protokotow trans-
portowych i zwigkszania szeroko$ci pasma danego tacza, do pel-
nego wykorzystania przepustowosci sieci komputerowych ko-
nieczne jest opracowanie pewnych mechanizméw umozliwiaja-
cych kontrole nad przesylanymi pakietami na poziomie weztow
sieciowych. Gtowng trudnosciag w unikaniu zatorow jest opoznie-
nie pomigdzy momentem, w ktorym wezet zattoczony wysle
informacj¢ o aktualnej dostgpnosci lacza a momentem dotarcia
skorygowanej ilosci danych. Zmienno$¢ opdznienia rozwazano
m.in. w [6] a jego uwzglednienie jest istotne ze wzgledu na moz-
liwo§¢ powaznego zmniejszenia wydajnosci uktadu sterowania,
wystapienia oscylacji badz wrecz niestabilnoéci systemu [6, 7, 8].
W pracach [7, 14], rozwazany jest liniowy stacjonarny uktad
dyskretny ze stalym opdznieniem. Do sterowania przeptywem
wykorzystywane sa glownie metody oparte na sterowaniu §lizgo-
wym. Gtowng staboscia modelu stacjonarnego i opartych na nim
metod jest brak mozliwosci uwzglgdnienia zmienno$ci opdznien
wystepujacych przy transmisji danych w sieciach komputerowych.
Opodznienia te podlegaja ciaglym wahaniom zwigzanym m.in.
z aktualnym obcigzeniem sieci, jej konfiguracja oraz wystepowa-
niem sytuacji awaryjnych.

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie zmiennego w cza-
sie liniowego modelu kanalu komunikacyjnego w oparciu o wyni-
ki analizy w pracy [15]. Model ten przy ustalonym skonczonym
rzedzie umozliwia modelowanie opdznien o dowolnie dhugim
czasie trwania.
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2. Opis sieci

Rozwazany kanat transmisyjny jest podobny do wystepujacego
w pracach [7, 14, 15]. Stanowi on wycinek sieci rozleglej. Sktada
sie ze zrodta danych Z, miejsca docelowego C oraz znajdujacego
si¢ pomigdzy nimi wezta w ktorym moze wystapic¢ zator, zwanego
dalej wezlem zattoczonym WZ. Pomiedzy zrodlem Z a weztem
zattoczonym, oraz pomiedzy weztem zattoczonym a celem C moga
wystepowac wezly posrednie, co zilustrowano na rys. 1 [15].

Transmisja danych

x (k) x, (K q, k) WZ h(k)
., —0— - —0—>
Z NGRS C
l————— -
9, “® o

Rys. 1. Schemat blokowy wycinka sieci ze zmiennym w czasie opéznieniem
Fig. 1.  Block diagram of a network part with delay varying in time

Pakiety przesylane sa ze zrodla Z poprzez wezty posredniczace
do wezta zatloczonego WZ. Wezel zattoczony przekazuje otrzy-
mane dane w kierunku celu C. Jezeli ze wzglgdu na ograniczone
zasoby sieciowe dane nie mogg by¢ przestane dalej, wowczas
magazynowane sa w buforze wyjéciowym. Zrodto danych otrzy-
muje poprzez wezly posredniczace informacje z wezta WZ. W tej
informacji zawarte jest zadanie przestania okreslonej ilosci pakie-
tow do celu poprzez wezet WZ. Ilo§¢ zadanych pakietow zalezy
od dostepnej aktualnie zdolnosci transmisyjnej. W odpowiedzi na
zadanie WZ, zrodto przesyta okreslong ilo$¢ pakietow przez wezet
zattoczony w kierunku celu.

W dowolnym wezle posredniczacym pomiedzy zrodiem i we-
ztem zattoczonym moze pojawic si¢ zator uniemozliwiajacy prze-
stanie danych dalej w kierunku WZ. Przyje¢to, ze w wypadku
wystapienia zatoru w j-tym wezle posredniczacym w chwili czasu
k, zadna informacja nie zostanie przestana do wezta j+1 i pakiety
zostang zmagazynowane w buforze wyjSciowym. Jezeli jednak
w dowolnym nastgpnym momencie czasu bedzie mozliwo$¢ prze-
stania pakietoéw w kierunku WZ, wszystkie zbuforowane pakiety
zostang przestane do kolejnego wezta posredniczacego.

Dla pewnego zakresu czynnikow powodujacych zatory siecio-
we takie uproszczenie modelu jest naturalne. Naleza do nich
uszkodzenia warstwy fizycznej tacza lub uszkodzenia zwigzane
z funkcjonowaniem wezta aktywnego. Gdy w wyniku takiej awa-
rii dane nie mogg zosta¢ przestane do kolejnego wezta sieciowego,
pakiety kolejkowane sag w buforach wyjsciowych wezta i oczekuja
na mozliwo$¢ przestania w kierunku celu. Po przywrdceniu pra-
widtowego funkcjonowania danego segmentu wszystkie zbuforo-
wane pakiety zostang przestane.

Podobna sytuacje obserwujemy, gdy pakiety wystane przez
zrodlo spotkaja si¢ na drodze do wezta zatloczonego z innym
ruchem o wyzszym priorytecie, ktéry musi zosta¢ obshuzony
w pierwszej kolejnosci. W chwili czasu, gdy pakiety priorytetowe
sg obstugiwane, inny ruch jest kolejkowany. Kiedy obstuga waz-
niejszych pakietow zostanie zakonczona, dany wezetl wraca do
obstugi ruchu o nizszym priorytecie. Wowczas wszystkie pakiety
moga by¢ przestane do kolejnego wezta posredniczacego.

3. Model matematyczny sieci

Rozpatrywana w niniejszej pracy sie¢ jak wspomniano wcze-
$niej sktada si¢ ze zrodla, wezla zattoczonego, celu oraz pewnej
okreslonej liczby weztow posrednich. Wezet zattoczony jest
z zalozenia najstabszym ogniwem tancucha przeptywu informacji,
wynikajagcym z ograniczonej w czasie ilosci danych, ktére moga
zosta¢ wystane w kierunku celu C. Ilo§¢ danych, ktore potencjal-

PAK vol. 59, nr 11/2013

nie moga by¢ wystane z wezta zattoczonego WZ jest modelowana
jako pewna, nieznana z gory ograniczona funkcja czasu d (k) :

0<d(k)<d,, Q)

Maksymalna przepustowos¢ tacza w dowolnej chwili czasu jest

ograniczona wielkos$cia d, chwilowe wartosci d (k) podlega

wahaniom w czasie i zaleza od ruchu w weztach sieci znajduja-
cych si¢ pomigdzy wezlem zattoczonym WZ a celem C. Zmien-
no$¢ dostgpnego pasma w czasie moze by¢ uwarunkowana row-
niez ruchem o wyzszym priorytecie, ktéry ma pierwszenstwo
w dostepie do tacza wyjsciowego. [los¢ danych wystanych z wezta
zattoczonego WZ h(k) jest dodatkowo zalezna od ilosci danych

w buforze wyjsciowym y(k) i spetnia nastgpujgce nierownosci:

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

— “"max

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

Jezeli ilos¢ 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 zatloczonym istotne jest
utrzymanie okre$lonej ilosci danych w buforze wyjSciowym,
niezaleznie od chwilowej przepustowosci tacza pomigdzy WZ i C,
tak aby nie doszto do sytuacji w ktorej bufor zostanie przepeltnio-
ny badz nadmiernie oprozniony.

Dostepne pasmo po stronie celu C jest modelowane zmienng
losowo funkcja d(k). Bardzo istotng dla analizy i sterowania

przeptywem pakietow w uktadzie jest wprowadzenie odpowied-
niego modelu opdznienia pomigdzy wezlem zatloczonym WZ,
zrodtem Z i weztem zatloczonym WZ. W modelach wykorzysty-
wanych w pracach [7, 14] wykorzystuje si¢ opoOznienie state
W czasie.

Niemniej w przypadku przeplywu danych w sieciach Ethernet,
opdznienie te czgsto ulega zmianom. W niniejszej pracy model
sieci zostal rozszerzony tak, aby umozliwial uwzglednienie
zmiennego w czasie opdznienia komunikacyjnego.

W tym celu wprowadzono wspoétczynnik kolejkowania w j-tym
wezle sieci w chwili czasu &, okreslony w nastgpujacy sposob:

(k) _ |0 - transmisja @)
A 1 - kolejkowanie

Ilos¢ pakietow w j-tym wezle sieci w chwili czasu £ jest oznaczo-
na x,(k), natomiast ilo§¢ pakietow opuszczajacych j-ty wezet

sieci w chwili czasu k bedzie spetniaé nastepujaca zalezno$¢:
P (k) =(1-g,(k))x, (k) ®)

Ilos¢ pakietdéw zgromadzonych w j-tym wezle sieci w chwili czasu
k+1, bedzie zatem rowna:

(6 =3 5 (O] 1o, (1) ®

1=0 i=l

Ilo$¢ pakietéw zgromadzonych w zattoczonym wezle sieci WZ
w chwili czasu k+1, zwana dlugo$ciag kolejki bgdzie zatem dana
W nastgpujacy sposob:
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x, (k+1)=(1-¢q,,(k))x,, (k) +x,(k) - (k) (7
Dla uproszczenia notacji zostanie wprowadzone oznaczenie
q,(k)=1-q,(k) ®)

Pelny model w przestrzeni zmiennych stanu zostanie zapisany
W nastepujacy sposob:

X, (k + 1) : q, (k)xl (k) +u(k)

=g, (6 (O

xn(k+1);sz (K)x,, (k) +x, (k)= h(K)
y(k)=x, (k)

Co mozna alternatywnie zapisa¢ w notacji wektorowo-
macierzowej

x(k+1):
q,(k) 0 0 0 1 0
7,(k) q,(k) 0 0 0
0 g(k) g(k) 0 Flx(k)+| 5 (k) +] E ln(k)
0 0 q,.(k) 1 0 -1
(10)
y(k)=[0 0 0 1]x(k) (1D
Wektor stanu dany jest w nastepujacej postaci:
xz[x1 X, o xn]r (12)

Przy zalozeniu, ze znane sg funkcje ¢;(k) dla j=1,2,.,n-1

oraz k€ N powyzszy model sieci jest typowym liniowym, nie-
stacjonarnym, dyskretnym modelem uktadu dynamicznego, dla
ktérego mozna stosowa¢ metody podane m.in. w pracach [9, 10,
11,12, 13].

Wezet j-1 przesyla w chwili czasu & do wezta zattoczonego za-
warto$¢ swojego bufora x,_; do kolejnego wezla, gdy wspotczyn-
nik kolejkowania g;.; = 0 oraz przechowuje zawarto$¢ bufora, gdy
wystapi zator tzn. ¢;.; = 1. Zmienna & reprezentuje ilo$¢ pakietow
skutecznie przestanych z wezta zatloczonego w kierunku celu.
Roéznica pomiedzy pakietami wptywajacymi do wezta zatloczone-
go oraz pakietami przestanymi do celu zwigksza zajeto§¢ bufora
w wezle zatloczonym, gdy jest dodatnia lub zmniejsza gdy jest
ujemna. Dhugo$¢ kolejki w wezZle zattoczonym y jest sterowana za
pomoca regulatora. Zmienna u(k) jest sygnalem sterujacym wysy-
fanym w kierunku zrodta, aby dostosowaé ilosci danych do wa-
runkow panujacych w sieci, tj. dlugosci kolejki y(k) oraz biezacej
predykcji ilosci danych odbieranych przez cel A(k).

4. Symulacja kanalu komunikacyjnego ze
zmiennym opoéznieniem

W przyktadzie dokonano symulacji komputerowej kanatu ko-
munikacyjnego ze zmiennym w czasie opdznieniem. Przedmiotem
analizy jest dlugos¢ wyjsciowej kolejki pakietow w wezle zatto-
czonym. Na potrzeby symulacji przyjeto, iz uktad moze by¢ opi-
sany nastgpujacym dyskretnym, niestacjonarnym modelem linio-
wym:

(13)
y(k)=C(k)x(k)
w ktorym:
A(k)=A,,
B(k)=[1 0 0 o],
(k)=1 ] .
F(k)=[0 0 0 1],
c(k)=[0 0 0 1]
gdzie:

[0 0 0 0] [0 0 0 0]

1 000 1100
A0: ’A]: ]

0100 00 0 0

0 0 1 1] 0 0 1 1]

1 0 0 0] [0 0 0 0]
A_ooooA_looo 15)
lo1r oo o1 1 0l

10 0 1 1] 10 0 0 1]

K= ﬂoor[rem(kAD
£

Zmienna x oznacza zaokraglenie w dot (floor) reszty z dzielenia
ke przez 4. Macierz A, reprezentuje model kanatu komunikacyj-
nego bez zatorow w weztach posredniczacych. W modelu opisa-
nym przez macierz A; zator wystgpuje w wezle drugim. Stan
uktadu, w ktorym wezel pierwszy nie moze przesytac¢ dalej pakie-
tow, odwzorowany jest przez macierz A,. Macierz Az reprezentuje
model z zatorem w wezle trzecim.

Na potrzeby symulacji numerycznej modelu (13)-(15) przyje¢to,
ze przepustowo$¢ tacza wyjsciowego z wezla zatloczonego jest
rowna zero w catym horyzoncie symulacji d(k)=0 oraz jednostko-
wa znormalizowang dopuszczalng ilo$¢ dostarczanych pakietow
u(k)=1.

Na rys. 2 pokazana jest odpowiedz skokowa uktadu - dtugosé
kolejki w buforze wyjsciowym wezta zatloczonego przy braku
transmisji pakietow z wezta zatloczonego w kierunku celu. Cha-
rakterystyke wyznaczono dla wartosci parametru e=10 tj. macie-
rzy stanu zmienianej cyklicznie, co 10 krokow.

100

0 20 40 60 80 100

Rys. 2. Odpowiedz skokowa uktadu dla e=10
Fig. 2.  Step response of the system for e=10
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Rysunek 3 prezentuje odpowiedz skokowa uktadu dla /(k)=0
dla macierzy stanu A(k) zmienianej cyklicznie co 2 kroki czasowe.

100

80+ B

40} |

20+ N

0 20 40 60 80 100

Rys. 3. Odpowiedz skokowa uktadu dla e=2
Fig. 3. Step response of the system for =2

0.8 j‘ | ]
0.6| ’ \) “I‘ l |

0sh |

Imaginary Axis

Real Axis

Rys. 4. Warto$ci wlasne macierzy A dla e=10
Fig. 4.  Eigenvalues of matrix A for e=10

Zmienne w czasie warto$ci wlasne macierzy stanu ukltadu A(k)
zmienianej cyklicznie, co 10 krokéw w funkcji czasu zostaty
przedstawione na rys 4. Przyjmuja one wartosci O lub 1, poszcze-
gbélne wartosci wlasne zostaly wykreslone odpowiednio linig
przerywang z kotkami, liniag kropkowana z gwiazdkami, linig
kreska-kropka z plusami oraz linig ciagla z kropkami.

5. Wnioski

Wyniki symulacji prezentowanego modelu wskazuja na jego
dziatanie zgodne z oczekiwaniami. Na rys. 2 mozemy obserwo-
wa¢ kumulacje pakietow w wezle zattoczonym. Poziome fragmen-
ty wykresu odpowiadajg sytuacji, kiedy do wezta WZ nie dociera-
ja zadne dane. Linie pionowe wskazuja na skokowy wzrost ilo$ci
otrzymanych pakietéw po ustgpieniu zatoru w wezle posrednicza-
cym. Fragmenty nachylone wskazuja, ze wezel WZ otrzymuje
pakiety rownomiernie w kazdym kroku czasowym. W rzeczywi-
stych sieciach komunikacyjnych opéznienie zwiazane z czasem
przejscia pakietow od zrodta do celu jest zmienne w funkcji czasu.
Uwzglednienie zmiennos$ci opdznienia jest istotnym czynnikiem
wplywajacym na zwigkszenie wydajnos$ci sieci oraz na stabilnosé¢
uktadu. Do opisu kanatu komunikacyjnego z op6znieniem zmien-
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nym w czasie konieczne bylo stworzenie zaawansowanego dyna-
micznego modelu matematycznego. Model taki zapisany w prze-
strzeni zmiennych stanu umozliwia wykorzystanie istniejacych
metod syntezy sterowania do unikania zatoréw i minimalizacji ich
skutkow.
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