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STEROWANIE PREDKOSCIA NADAWANIA WIELU ZRODEL
WSZYBKICH SIECIACH TRANSMISJI DANYCH

Streszczenie. W artykule zaproponowano dyskretny uktad sterowania predkoscia
nadawania danych przez wiele Zrédet pracujacych w szybkiej, potaczeniowej sieci
telekomunikacyjnej. Przedstawiony uktad wykorzystuje regulator typu dead-bit oraz
predyktor Smitha. Zaproponowane rozwigzanie zapewnia petne wykorzystanie tacza i
jednoczesnie eliminuje niebezpieczenstwo przepetnienia bufora wezta stanowiacego
waskie gardto sieci.

Stowa kluczowe: sterowanie przeptywem danych, uktady z op6znieniem, uktady
ze skofczonym czasem regulacji.

DISCRETE TIME FLOW CONTROL ALGORITHM FOR FAST
MULTI-SOURCE COMMUNICATION NETWORKS

Summary. In this paper a discrete time flow control algorithm for fast, multi-
source, connection oriented communication networks has been proposed. The
algorithm combines Smith predictor with a conventional dead-bit controller. It has
been proved that the algorithm assures full link utilisation and guarantees no packet
loss in the controlled connections.

Keywords: flow control, time-delay systems, dead-bit control.

1. Wstep

W ostatnim czasie istotnie wzrosto znaczenie sieci telekomunikacyjnych, ktére sg obecnie

waznym sktadnikiem $wiatowej infrastruktury informatycznej. Stuza one do przesytania
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duzych ilosci informacji na znaczne odlegtosci. Dlatego zarzadzanie przeptywem danych w
sieciach jest zagadnieniem z jednej strony istotnym, z drugiej za$ - ze wzgledu na duze czasy
propagacji sygnatu pomiedzy weztami - trudnym. Zagadnienie to byto analizowane m.in. w
pracach [1] - [9]. Proponowano w nich specjalne algorytmy dwupotozeniowe [1, 4],
klasyczne regulatory PD [7], regulatory projektowane przy uzyciu metod stochastycznych [3],
algorytmy adaptacyjne [6] i regulatory, w ktérych zastosowano sieci neuronowe [5], Jedno z
ciekawszych rozwigzan omawianego zagadnienia zostato przedstawione w pracach [2, 8, 9],
gdzie zaproponowano zastosowanie predyktora Smitha i ciggtego regulatora proporcjonal-
nego.

W tym artykule przedstawiony zostanie uktad sterowania przeptywem danych w szybkiej
sieci telekomunikacyjnej, w ktérym zastosowano dyskretny regulator proporcjonalny typu
dead-bit oraz predyktor Smitha. Zaproponowane rozwigzanie umozliwia praktyczng
implementacje algorytmu sterowania ruchem, ktéry eliminuje utrate pakietow i umozliwia

petne wykorzystanie #agcza, jednoczesnie stawiajagc weztom sieci mniejsze wymagania niz

podobne algorytmy wczes$niej proponowane w literaturze [2, 8, 9],

2, Model obiektu regulacji

W artykule rozwazamy sie¢ transmisji danych majgca charakter potgczeniowy. Wezty
sieci sa przetagcznikami pracujacymi w trybie store and forward z buforowaniem
poszczegolnych taczy wyjsciowych. Oznacza to, ze przetagcznik po odebraniu pakietu
decyduje, do ktérego tgcza wyjsciowego pakiet ten ma byé przestany, po czym umieszcza go
w buforze przypisanym temu +tgczu. Bufory poszczegdlnych tgczy wyjsciowych sa
oprozniane, jes$li istnieje dostepne dla nich pasmo. Jezeli przetgcznik odbierze pakiet
przeznaczony do wystania przez tacze, ktérego bufor jest petny, pakiet zostaje odrzucony i
nadajnik musi go retransmitowac. Zaktadamy takze, ze istniejg specjalne pakiety sterujace,
ktore stuzg do wymiany informacji miedzy urzadzeniami sieci. Pakiety sterujace sg wysytane
okresowo przez nadajnik, przechodza przez wszystkie wezty realizujgce potgczenie i
docierajgdo odbiornika, ktéry odsytaje do nadajnika. Kazde z tych urzgdzen moze zapisywaé
do pakietow sterujgcych i odczytywa¢ z nich dowolne dane. Pakiety sterujace nie sg
kolejkowane w buforach przetgcznikéw, ale przesytane dalej zaraz po odebraniu. Dzieki temu
czas obiegu pakietow sterujgcych nie zalezy od natezenia ruchu w sieci i jest niezmienny

przez caty okres trwania potgczenia.
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W dalszych rozwazaniach zatozymy, ze w sieci istnieje przetgcznik, ktérego tacze
wyjsciowe jest jedynym waskim gardtem dla potaczen korzystajacych z tego tacza. Podobne
rozwigzanie czesto proponowano w literaturze [1, 2, 7, 8, 9]. llo$¢ rozpatrywanych potaczen
jest znana i wynosi «. Polgczenia sag ponumerowane, przy czym potgczenie o numerze j
charakteryzuje sie nastepujagcymi parametrami:

T - czas uptywajacy od nadania pakietu sterujgcego przez nadajnik do momentu, gdy

dociera on do wezta;

1 - czas potrzebny do przejscia pakietu sterujgcego od wezta do odbiornika i z

powrotem do zrodita;

RTTj - (ang. Round Trip Time) czas obiegu pakietu sterujgcego.
Z przyjetych definicji wynika réwnos$¢ RTTj =Tfj +Tb/. Zauwazmy przy tym, ze dla

konkretnego potaczenia, w zalezno$ci od tego, ktéry z realizujagcych je weztow stanowi

waskie gardto, zmieniajg sie wartosci Tf i Tb, ale warto$¢ i?77) pozostaje stata. Potgczenia

sgnumerowane w taki sposob, ze
RTr] <RTT2$...<,RTTn (1)
Przyjmujemy, ze nadajniki sg zrédtami idealnymi. Z kolei dostepne dla rozpatrywanego
tacza wyjsciowego pasmo jest reprezentowane przez rzeczywistg, niezalezng od stanu uktadu,
nieujemng i ograniczong funkcje czasu d{t). Okres wysytania pakietow kontrolnych, ktory
jest jednocze$nie okresem sterowania, wynosi T . Dtugo$¢ kolejki danych oczekujacych na
wystanie w buforze przetacznika jest reprezentowana przez sygnat wyjsciowy integratora z

nasyceniem. Schemat uktadu pokazano narys. 1.

Rys. 1. Model uktadu regulacji
Fig. 1. Network model

3. Algorytm sterowania

Proponowany w tym artykule algorytm sterowania stanowi potgczenie koncepcji
predyktora Smitha i dyskretnego regulatora o skoiczonym czasie regulacji. Opisujac algorytm

przyjmujemy nastepujace oznaczenia:
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a(k) - warto$¢ sygnatu sterujgcego, wyznaczona przez algorytm wezta w chwilit =k-T:
h{k) - predkos$¢ oprézniania bufora wezta w przedziale czasu [k-T, (k+1)<Z);

x(k) - diugos¢ kolejki w buforze wezta w chwili t-k-T \

xd - dopuszczalna warto$¢ dtugosci kolejki w buforze wezta;

u{k)- sygnat wejsciowy dyskretnego regulatora proporcjonalnego w chwili t=k-T.

Schemat blokowy proponowanego algorytmu sterowania przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Algorytm sterowania

Fig. 2. Control algorithm

W dalszej cze$ci tego rozdziatu wykazemy, iz zaproponowany algorytm sterowania
zapewni, ze dtugos¢ kolejki danych w buforze nie przekroczy wartosci dopuszczalnej, a wiec
nie nastgpi konieczno$¢ retransmisji pakietow przez zadne z potgczen, a ponadto przy
wiasciwie wybranej wielkosci bufora dostepne pasmo bedzie w peini wykorzystane.
Wyznaczana przez algorytm predkosé nadawania bedzie przy tym nieujemna i ograniczona.

Zaktadamy, ze n> 2. Przyjmujemy, ze czas obiegu pakietu sterujgcego w kazdym z
potaczen jest catkowitg wielokrotno$cig okresu sterowania, a wiec

V/=1,.n 3kjSN RTTI=kJ-T ©

przy czym z (1) mamy

kt <k2<...<k,, ©)]
Wybieramy nastepujaca warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia regulatora proporcjonalnego
1
K = ©)

Przyjmujemy tez, ze dostepne pasmo jest nieujemne i ograniczone, co oznacza, ze takze
predkos$¢ oprozniania bufora wezta jest nieujemna i ograniczona, zatem

Bdma>0 V*=0,1.. 0<h{k)idm, (5)
Dziatanie uktadu opisuja nastepujace rownania. Dtugos¢ kolejki w chwili t-k-T wynosi

x(k) =% fiL (i-kJ)-T-YJhO)-T ®)
Jml/(On i-0
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natomiast sygnat sterujagcy okreslony jest zaleznosciami

«(*) =xj ~x(k) - £ )Ml +, .-« 0O '-kj)nal
(*) =xi ~x(k) i-oa(l)iflifocnc j) o )

a{k) = K su(k) (8)
taczac (4), (6), (7) i (8) otrzymujemy

a(k) == )

Zaktadamy, ze w czasie poprzedzajacym rozpoczecie dziatania algorytmu w zadnym z

potaczen nie byty nadawane dane, a zatem

Vi< 0 a(f)=0 (10)
Przy uwzglednieniu (3) implikuje to nastepujace zaleznosci

VK =0....;c(/) = 0 (11)

Vi=0,.k-1 h(k)=0 (12)

Lemat:

Jesli w przedziale czasu [0, RTT, +T) wezet generuje sygnat spetniajacy zaleznosé

t ia(i)-T =xd (13)

1»0

anastepnie warto$¢ tego sygnatu wyznaczana jest zgodnie z wzorem (9), to dla k >k wartos¢
sygnatu sterujacego wyznaczona w chwili t=k-T jest rowna $redniej predkos$ci oprdzniania
buforaw przedziale czasu [{k- 1)«T, k Wl') , a wiec

\/k>k, a(k) =h(k-1) (14)

Zauwazmy, ze pozostawiono realizatorowi implementacji sprzetowej algorytmu peing
swobode wyboru sposobu spetnienia zatozenia (13).

Dowéd: W pierwszej kolejnosci pokazemy stuszno$é twierdzenia dla k =k, +i.
Nastepnie pokazemy, ze je$li twierdzenie jest prawdziwe dla kazdego ke {k +1,..,A+M},
gdzie M jest dowolng liczbg naturalng, to jest tez prawdziwe dlaf = kx+M + 1. Korzystajac z
rozumowania indukcyjnego mozna wykaza¢ prawdziwos$¢ twierdzenia dla dowolnego k >kt.
(i) Dla k =k +1 z (9), uwzgledniajac réwnosci (12) i (13) otrzymujemy

a{k) =; xd+XKO0-T +h(kl)-T-Yia(i)-T
(15)
=-[xd+h{k,)-T-xd]=h{ki) =h(k-\)
(i) Niechteraz M bedzie dowolng liczbg naturalng. Zatézmy, ze
Vi=k +1 k+M afi)=h{i-) (16)
Dla k =k, +M +1 z (9), uwzgledniajac rownosci (12), (13) i (16) otrzymujemy
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k{+M kt+M

a(k) =- xil+YyJm -T-Y J<i)-T
T 0 0

i-l kt+M -1 * kt+M
xJ+Y:£)h{i)-T+ Y, Ki)-T+Kki+ M )-T-Ym-T-Yaw-T 17
T e 0 b
k~"M -1

U+ | h(@i)-T+hkl+M)-T-xd- X /[j(O-T

Dowolnos¢ M konczy dowod lematu.
Uwaga: Zauwazmy, ze z zaleznosci (5) oraz (14) wynika, ze
\/k >kt 0<«(E) <dnx (18)
Predko$¢ nadawania wyznaczana przez zaproponowanyalgorytm sterowania jest zatem
nieujemna i ograniczona maksymalng wielkos$cig dostepnego pasma nadawania.

Twierdzenie 1:
Jedli spetnione sg zalozenia lematu, to dopuszczalna dtugos$¢ kolejki w buforze nigdy nie
zostanie przekroczona, czyli
Vk=0,1,.. x{k)<xd (19)
Dowdd: Z (11) wynika prawdziwo$¢ twierdzenia dla k=0,1,..., , zatemw dalszej czesci
dowodu rozwazamy sytuacje, gdy k >Kk,.
(i) Rozwazmy najpierw trywialny przypadek, gdy k* =k2=...= kn = k0.
a) Jezeli k<2-k0+1, to z (6), uwzgledniajac nieréwnos¢ (5) oraz réwnosci (10), (12) i
(13) otrzymujemy
x(k) <2 > '-k0)-T< ;0<i~h)-T =£ «(0-T=xd (20)

im0 <=0 =0
b) Jezeli k >2-k0+1, to z (6), uwzgledniajac nieréwnos$¢ (5) oraz réwnosci (10), (12),
(13) i (14) otrzymujemy

x(k) =f ja(i-k0)-T~YKi)-T =f ja(i-k0)-T+ £ a(i-k0)-T~YKf)-T =
/-0 1k,

I»0 1»J.40+1 I-tg, pi)

=Y <0-T+Y Ki)-T-Yh(i)-T=xd- £ h(i)-T <xd
0 1 %0 laka i= kekne\
Dowolnos$¢ k konczy dowod dla przypadku, gdy kt=" =... =kn=k0.
(i) Rozwazmy teraz przypadek, gdy £,<&,,.
a) Jezeli k <2-kt+1, to z (6), uwzgledniajgc nierownos$¢ (5) oraz rownosci (10), (12) i
(13) otrzymujemy

n 1

Yoo v Ve 1AV
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sZ2 Z —H-c(O T4 » 7 -, (22)
M O N jnifttO n 0
b) Jezeli 2™ +1 <A<A,+ A +1, to definiujemy m=max|y =1,...w:k >A/+ A +1}.

Zauwazmy przy tym, ze poniewaz A <A,, to m <n. Z (6), uwzgledniajac nierownosci (3)

(5), réwnosci (10), (12) i (13) otrzymujemy

V101 Inki
m k-l « Al Ad
=£E£-n(/-Ay)-r+ £ £ a(/_A)T- £/|(|)TS
P
w5

£ k £ A + >77:
‘g £ oAl a(i-Ay) 'r y%mE a(l-AYT-EA(>T":

J=A+A 41

m i

t« (0+ £ «(0 -r+ £ tn(O Z-£12(NT< (23)
y-i« 10 i, A V) i

n 1 m A-Al-1 i A-1
CEE-«(0-r+£ £ -a(i)-T-Yh{i).Ti

y=i /«0 w y=i /=a+i ~

A-A-1 1 A-l

Sxdt £ £-«(OmT-EA(OM =X +*  KOor - £K O o
yod bAH 1 A bA A

=*</- £ KO-TS$x,
TCA-AL-1

c) Jezeli A>2-A,+1, to z (6), uwzgledniajac nieréwnosci (5) i (3) oraz réwnosci (10),

(12), (13) i (14) otrzymujemy

A)=EE-«0'-*/)T- £ ko=

y« =0+

:§_i;. £ a(i~kj)+ £ a(/-Ay) m-YKO-t=

A Afy+1 n i
—£r £a(0+£ a(O T-Ym-T =xJ+'Z £ -Ki)-T~Yh(i)-T < (24)
' ik, wi ¥ n I,

S +E£ * £ -KOer -i>(0 T=X,+4g> (0 st -£* (0°r =
I 4 4+

— £ h(i)-T<xd

J=AeA
Dowolno$¢ A konczy dowdd.
Twierdzenie 2:
Jesli spetnione sg zatozenia lematu oraz

U>-E(*,+1)'Z-=-£(J27T/+T)-dt (25)
i '
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to poczawszy od chwili t = RTTX+RTT,, + T dtugos¢ kolejki w buforze jest zawsze dodatnia
yk>k{+kn+\ x(k)>0 (26)
co oznacza, ze dostepne pasmo d(t) zostanie w petni wykorzystane.
Dowod:
(i) Rozwazmy najpierw trywialny przypadek, gdy kt=k2=..=k, = k0.
a) Jezeli k =2-k0+\, to z (6), uwzgledniajgc nieréwnosci (5) i (25) oraz réwnosci
(10), (12) i (13) otrzymujemy
O B MO 1mk0

(27)
>1J(*, +1)T mm, - o =-+ (k0+2DT mntx~(kO+1)mdm -T =0
Val i-K b Yal
b) Jezeli k>2'k0+1], to korzystajagc z (21) oraz uwzgledniajgc nieréwnosci (5) i (25)

otrzymujemy

x(K)=xJ- X K9 T>-YIKI+V-T-dntx- £ dm,-T =
1 ny-i i-k-ke-i (28)
S(AO+i)-r-~ -(*b+)m<,, W=0
YA
Dowolno$¢ k koriczy dowdd w przypadku, gdy ki =kl1=..=kn=k0.
(il) Rozwazmy teraz przypadek, gdy kt <kn.
a) Jezeli A= + A +1, to definiujemy m =max(y =1,....,n :k >kj +kx+1).
Zauwazmy przy tym, Ze poniewaz kx<kn, to m<n, za$ z definicji m wynika, ze

V/=m+l,...,n kj=k,,. Z (6), uwzgledniajagc nierdwnosci (5) i (25), rownosci (10), (12), (13)

i (14) otrzymujemy

" kK+k’i Pl m *n"’*l 1 n k,,+k{i
A _ i T YT = . B o - oy
X ()Y, sai-k)-T-ZKi)-T=Y Iz -ali~Ky T+ 2, 2,5 fC-*/)-r
*”4*‘ m E Z kmtk,
2MO-r-S 5 dO‘i' > et 120 .
no 1]
< mU-4-1 *| Z A (29)
1
) 2 ko-zmo - L-m-rz
7>
1 m % n i
VAVAN YA 240 Z0y+) mo.. 7 -
i K H Y
= -Z 1M+ e >-Z(*y +Drf-eT-Z 1A +1)<*, +T=0
R Wl a1
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b) Jezeli k>kt+kn+1, to dokonujagc podobnych przeksztatcen jak w (24) oraz

uwzgledniajac nieré6wnos¢ (5) oraz rownosci (10), (12) i (14) otrzymujemy

x(k) =xd+i Y LKirT-fKi). T=xJ+f"f\i). T -ifj\i).T =
JI = n n 7

=rn-72 L -m-Tzxd-i 2 -dmtx-T=xJ- % - - (kJ+\)dma-T> (30)
3 lne-g-17 Y| . k-kj-\ n MW

SIE(A, +i)dnixw - ¢ i «(*y+1K ,, T =o0
Val «
Dowolno$¢ k konczy dowod.

4, Podsumowanie

W artykule zaproponowano algorytm sterowania wieloma nadajnikami w szybkiej sieci
transmisji danych. Przedstawiony algorytm wykorzystuje znane w teorii sterowania koncepcje
dyskretnego regulatora o skonczonym czasie regulacji oraz predyktora Smitha. Wykazano, ze
zapewnia on petne wykorzystanie zasobéw sieci i jednoczes$nie zapobiega jej przecigzeniu.
Pokazano takze, ze algorytm zawsze generuje nieujemny i ograniczony sygnat sterujacy, co

umozliwiajego bezposrednig implementacje sprzetows.
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Abstract

In this paper a new discrete time flow control algorithm for fast connection oriented,
multi-source communication networks has been proposed. The algorithm treats the network
as a time-delay plant and applies Smith predictor for the delay compensation. The sampled
time dead-bit controller is used in the inner control loop. The algorithm proposed in the paper
assures full resource utilisation and guarantees no cell loss in the controlled network.
Therefore, it is particularly well suited for loss sensitive applications. Furthermore, the total
flow rate generated by the algorithm is non-negative and always bounded by the maximum

available bandwidth.
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