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3. Domański, A.; Domańska, J.; Czachórski, T.; Klamka, J.; Szyguła, J.; Ma-
rek, D. Diffusion approximation model of TCP NewReno congestion con-
trol mechanism. Conference on Modelling Methods in Computer Systems,
Networks and Bioinformatics, 14-15 October 2019, Paris. Springer Nature
Computer Science, vol. 1 (43), https://doi.org/10.1007/s42979-019-0032-x.
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2. Domański, A.; Domańska, J.; Czachórski, T.; Klamka, J.; Marek, D.; Szy-
guła, J. AQM mechanism with the dropping packet function based on the
answer of several PIα controllers. 26th International Conference on Com-
puter Networks (CN 2019), Communications in Computer and Information
Science, Springer International Publishing, vol. 1039, s. 400-412, 2019.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-21952-9_29.
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Rozdział 1

Wstęp

Problemy związane z zatłoczeniem są często spotykane w sieciach komuni-
kacyjnych. Routery sieciowe przesyłają pakiety za pomocą łączy o ograniczonej
przepustowości. Jeżeli liczba przychodzących pakietów przekracza maksymalną
pojemność łącza, bufory w węzłach mogą się przepełnić.

Zgodnie ze statycznymi zasadami zarządzania kolejką, pakiety podlegają usu-
nięciu dopiero po przekroczeniu maksymalnego poziomu zapełnienia kolejki
w buforze [1]. Jednym ze sposobów usuwania nadmiarowych pakietów z kolejki
jest podejście oparte o prawdopodobieństwo odrzucenia pakietu. Wyraża się je
za pomocą funkcji zależnej od długości kolejki. Reguły aktywnego zarządzania
kolejką (ang. Active Queue Management) polegają na nieustannym monitorowa-
niu stopnia zapełnienia bufora i wcześniejszym prewencyjnym usuwaniu pakie-
tów z kolejki. Prawdopodobieństwo odrzucenia pakietu zależne jest od wartości
średniej kroczącej zajętości kolejki, która wyliczana jest na podstawie aktualnego
rozmiaru kolejki oraz średniej obliczonej w poprzednim slocie [1]. Najstarszym
i najbardziej rozpowszechnionym algorytmem tego typu jest mechanizm Random
Early Detection (RED) [2]. W przypadku tego algorytmu funkcja odrzucania pa-
kietów jest funkcją liniową. W ciągu ostatnich lat powstały prace, które oceniały
skuteczność mechanizmu RED oraz postulowały wprowadzenie wielu zmian do
tego algorytmu. Jednym z podstawowych problemów w tego typu rozwiązaniach
jest prawidłowy dobór parametrów mechanizmów AQM. Zagadnienie to nie jest
sprawą oczywistą. Omówienie badań związanych z doborem parametrów omó-
wiono w artykule [3]. Natomiast w pracy [4] określono dokładne warunki, dla
których system TCP/RED staje się stabilny pod względem średniej długości ko-
lejki. W pracy tej zwrócono również uwagę, że wraz ze wzrostem przepustowo-
ści łącza, a także zmniejszeniem liczby sesji TCP wydajność mechanizmu RED
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wyraźnie maleje. Kolejne znane modyfikacje polegają na zmianie sposobu kształ-
towania funkcji prawdopodobieństwa odrzucenia pakietu. Jednym z takich roz-
wiązań jest mechanizm Adaptive Random Early Detection (ARED) [5]. Głów-
nym celem badań było przedstawienie rozwiązania, które dostosuje współczyn-
niki mechanizmu, w szczególności wartość funkcji prawdopodobieństwa odrzu-
cenia pakietu, w zależności od aktualnie występujących parametrów transmisji.
W tym celu wprowadzono dwa dodatkowe współczynniki, które umożliwiają mo-
dyfikację maksymalnego prawdopodobieństwa utraty pakietów. Innym rozwiąza-
niem jest mechanizm Double Slope RED (DSRED) [6]. W tym przypadku funkcja
prawdopodobieństwa odrzucenia pakietu oparta jest o dwie różne proste. Po prze-
kroczeniu ustalonego progu zajętości kolejki, funkcja ta staje się o wiele bardziej
nachylona, co skutkuje znacznym wzrostem liczby odrzucanych pakietów. Inny
sposób kształtowania funkcji odrzucenia pakietów zaprezentowano w pracy [7],
gdzie po raz pierwszy zaproponowano wykorzystanie do tego celu funkcji kwa-
dratowej, w oparciu o którą stworzono mechanizm Non Linear RED (NLRED).
Natomiast w następnych modyfikacjach funkcje te powiązane zostały już z krzy-
wymi wielomianowymi [8].

Tematem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zastosowanie koncepcji oblicza-
nia prawdopodobieństwa odrzucania pakietów, w oparciu o wykorzystanie kontro-
lera PIαDβ niecałkowitych rzędów. Odpowiedź kontrolera PIαDβ traktowana
jest w tym przypadku jako funkcja prawdopodobieństwa odrzucenia pakietów.
Przeprowadzone badania służą ocenie efektywności zaproponowanego rozwiąza-
nia, w porównaniu do już istniejących i już przebadanych mechanizmów. W cza-
sie badań analizowane były takie parametry transmisji jak średnia długość ko-
lejki, liczba odrzuconych pakietów oraz średni czas oczekiwania pakietu w bufo-
rze transmisyjnym. Szczególnej analizie poddany został także wpływ parametrów
kontrolera PIαDβ niecałkowitego rzędu na uzyskiwane rezultaty.

Prezentowane w tej pracy wyniki wykorzystują metody symulacyjne oraz me-
tody analityczne. Modele symulacyjne [9] stosowane są zwłaszcza przy projek-
towaniu urządzeń sieciowych oraz poprawie ich wydajności i niezawodności.
Umożliwiają one przeprowadzenie szczegółowej analizy wydajności sieci kom-
puterowej. Narzędzia te są również przydatne do analizy zachowania pakietów
[10].

W niniejszej rozprawie oprócz modeli symulacyjnych wykorzystano również
dwie metody analityczne. Aproksymacja Fluid-Flow jest klasyczną metodą stoso-
waną do oceny współpracy mechanizmów aktywnego zarządzania kolejką z pro-
tokołem TCP [11]. Model ten ignoruje wpływ zależności czasowych i pozwala
uzyskać tylko wartości średnie takich parametrów transmisji, jak np. zajętość ko-
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lejki [11]. W niniejszej pracy wykorzystano również model oparty o aproksy-
mację dyfuzyjną [12], który w porównaniu do metody aproksymacji Fluid-Flow
dostarcza bardziej szczegółowe informacje. Aproksymacja dyfuzyjna pozwala na
uzyskanie informacji o rozkładzie kolejki oraz umożliwia rozpatrywanie dwóch
parametrów ruchu sieciowego: natężenia i wariancji. Powala to na lepsze dopa-
sowanie modeli do rzeczywistego ruchu sieciowego. Obie metody pozwalają na
analizę zachowania nie tylko w pojedynczych węzłach, natomiast aproksymacja
dyfuzyjna pozwala na rozpatrywanie bardziej złożonych konfiguracji sieci. Wy-
niki przedstawione w tej pracy pokazują zgodność rezultatów uzyskanych meto-
dami analitycznymi i symulacyjnymi. Dodatkowo modele symulacyjne pozwo-
liły na uzyskanie pewnych rezultatów czasowych, w tym średniego czasu pobytu
pakietu w kolejce. Metody analityczne pozwoliły natomiast otrzymać rezultaty,
które byłyby trudno osiągalne w przypadku stosowania jedynie metod symulacyj-
nych [13].

Obydwa modele pozwalają na weryfikację średniej długości kolejki oraz
liczby odrzuconych pakietów. Uzyskanie odpowiedzi od kontrolera PIαDβ nie-
całkowitego rzędu wiąże się z obliczeniami o dużej złożoności, tj. wykonaniem
operacji całkowania i różniczkowania niecałkowitych rzędów. W związku z tym,
w celu przeprowadzenia badań mających umożliwić przyspieszenie czasu obli-
czeń odpowiedzi kontrolera PIαDβ , w ramach pracy zaproponowano implemen-
tację tego rozwiązania w strukturach GPU.

Głównym celem pracy jest ocena zastosowania koncepcji mechanizmu
aktywnego zarządzania pakietami AQM, w oparciu o kontroler PIαDβ niecałko-
witych rzędów do zarządzania ruchem pakietów w węźle sieciowym. W związku
z tym, tezę niniejszej rozprawy zdefiniowano w sposób następujący:

Teza 1. Oparcie mechanizmu aktywnego zarządzania kolejką (AQM) o kon-
troler PIαDβ niecałkowitych rzędów może pozwolić na zmniejszenie średniej
zajętości kolejki, a przez to na zwiększenie przepustowości transmisji danych
w sieci Internet.
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Rozdział 2

Opis przedstawionych publikacji

W rozdziale tym zawarto zbiór pięciu publikacji naukowych, które przedsta-
wiają szczegółowy opis zaproponowanych modeli oraz przeprowadzonych ekspe-
rymentów badawczych zrealizowanych w ramach niniejszej dysertacji.

2.1 Publikacja 1: GPU accelerated non-integer or-
der PIαDβ controller used as AQM mechanism

Celem pracy ”GPU accelerated non-integer order PIαDβ controller used as
AQM mechanism” było przyspieszenie czasu obliczeń kontrolera PIαDβ z wyko-
rzystaniem struktur GPU oraz technologii CUDA. Zgodnie z moją najlepszą wie-
dzą, w chwili prowadzenia niniejszych badań nie istniały analizy implementacji
mechanizmów aktywnego zarządzania kolejką w oparciu o obliczenia przeprowa-
dzane w strukturach GPU. W ramach prac zaimplementowano kontroler PIαDβ

niecałkowitego rzędu z wykorzystaniem różnych platform sprzętowych. W trakcie
prac badawczych skupiono się na analizie czasu potrzebnego na przesył danych
do struktur GPU oraz wpływie liczby elementów historii zajętości kolejki na czas
potrzebny na uzyskanie odpowiedzi. Wykorzystanie struktur GPU wiąże się rów-
nież z dodatkowymi opóźnieniami związanymi z przesyłaniem danych między
jednostką CPU, a procesorem graficznym GPU. W trakcie badań ustalono, że czas
ten wynosi około 12% całkowitego czasu obliczeń. Ponadto dane przesyłane do
struktur GPU muszą posiadać postać tablicy. W związku z tym przeprowadzenie
jakiejkolwiek konwersji dodatkowo wpływa na czas odpowiedzi kontrolera. Na
wykresie 2.1 przedstawiono kontroler PIαDβ zaimplementowany w strukturach
GPU oraz wpływ zastosowania list oraz tablic, na czas odpowiedzi mechanizmu
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AQM. Wyniki przeprowadzonych prac badawczych dowodzą, że wielkość prze-

Rysunek 2.1: Porównanie czasu odpowiedzi kontrolera PIαDβ w przypadku im-
plementacji w strukturach GPU, opartej o listy oraz tablice.

syłanych danych nie ma znaczącego wpływu w przypadku implementacji opartej
o tablice.

Na wykresie 2.2 przedstawiono natomiast porównanie czasu odpowiedzi kon-
trolera niecałkowitego rzędu PIαDβ , w przypadku wykorzystania struktur GPU,
CPU, a także zmiennej liczby elementów historii zajętości kolejki uwzględnia-
nych w obliczeniach.

Uzyskane rezultaty wskazują, że czas odpowiedzi kontrolera PIαDβ w przy-
padku struktur GPU nie wzrasta tak gwałtownie wraz ze wzrostem liczby elemen-
tów historii zajętości kolejki, jak w przypadku obliczeń opartych jedynie o jed-
nostkę procesora. Ponadto wyniki te dowodzą, że implementacja w strukturach
GPU pozwala zoptymalizować pracę kontrolera, zwłaszcza wtedy, gdy rozmiar
historii zajętości kolejki przekracza pewną określoną wartość dla danej jednostki
sprzętowej. W przypadku niniejszych badań, liczba ta zbliżona była do 2000 ele-
mentów.

Rezultaty przeprowadzonych prac badawczych potwierdziły, że wykorzysta-
nie implementacji kontrolera niecałkowitego rzędu PIαDβ w strukturach GPU
pozwala skrócić czas odpowiedzi mechanizmu AQM. Zaprezentowane podejście
pozwala uzyskać szczególną wydajność w przypadku analizy długich sekwen-
cji historii zajętości kolejki. Jednak najistotniejszym wnioskiem jest potwierdze-
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Rysunek 2.2: Porównanie czasu odpowiedzi kontrolera PIαDβ z wykorzystaniem
różnych struktur GPU, jednostki CPU oraz zmiennej liczby elementów historii
zajętości kolejki.

nie możliwości zoptymalizowania czasu odpowiedzi kontrolera PIαDβ jako me-
chanizmu AQM, z którego wykorzystaniem wiąże się wykonywanie obliczeń
o dużej złożoności. W przypadku braku stwierdzenia takiej możliwości, dalsze
prace związane z próbą zastosowania kontrolera PIαDβ jako mechanizmu AQM
w węźle komunikacyjnym praktycznie pozbawione zostałyby sensu. W tym przy-
padku ich praktyczne zastosowanie w rzeczywistej infrastrukturze sieciowej by-
łoby w zasadzie nieosiągalne.

Wkład autorski [60%] związany był z:

• współudziałem w wykonaniu przeglądu literatury,

• współudziałem w zaproponowaniu badań mających na celu przyspiesze-
nie czasu obliczeń odpowiedzi kontrolera niecałkowitego rzędu PIαDβ ,
w oparciu o struktury GPU,

• zaimplementowaniem zaproponowanego modelu z wykorzystaniem struk-
tur CPU oraz GPU,
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• przeprowadzeniem badań eksperymentalnych,

• współudziałem w analizie uzyskanych wyników oraz sformułowaniem
wniosków.

2.2 Publikacja 2: Combined diffusion approxima-
tion - simulation model of AQMs transient be-
haviour

W pracy ”Combined diffusion approximation - simulation model of AQMs
transient behaviour” przeprowadzono badania mające na celu wykorzystanie
aproksymacji dyfuzyjnej do oceny mechanizmów aktywnego zarządzania ko-
lejką AQM (ang. Active Queue Management). Zaletą zastosowanej metody dy-
fuzji jest zdolność do rozważenia zarówno cech pierwszorzędnych ruchu, tj. jego
intensywności, ale również zmienności wyrażonej za pomocą wariancji. Inne
znane metody umożliwiające ocenę mechanizmów aktywnego zarządzania ko-
lejką, takie jak aproksymacja Fluid-Flow, umożliwiają jedynie określenie przy-
bliżonego rozkładu średniej zajętości kolejki. Opublikowany w niniejszej pracy
model łączy aproksymację dyfuzyjną z symulacją zdarzeń dyskretnych. Przewagą
takiego rozwiązania jest uzyskanie opisu stanów nieustalonych dla dokładnych
rozkładów czasu obsługi pakietów między kolejnymi zgłoszeniami do stanowi-
ska, przy zastosowaniu kolejki z mechanizmem aktywnego zarządzania pakie-
tami. Część symulacyjna modelu decyduje o stratach pakietów i modyfikuje na-
tężenie przepływu pakietów, które wysyłane są przez nadajnik. Natomiast zasto-
sowanie aproksymacji dyfuzyjnej pozwala na dokładne szacowanie dystrybucji
pakietów.

Na podstawie tak zdefiniowanego modelu badawczego przeprowadzono ewa-
luację kontrolera RED oraz regulatora niecałkowitego rzędu PIη, które zastoso-
wane zostały jako mechanizmy aktywnego zarządzania kolejką. W fazie ekspe-
rymentalnej do oceny zaproponowanych mechanizmów brano pod uwagę takie
parametry transmisji jak średnia długość kolejki oraz zmiany intensywności źró-
dła, które wyrażono za pomocą λ.

Obliczenia dyfuzji przeprowadzano z krokiem ∆t = 1
λ

. Na wyjściu modelu
otrzymywany jest rozkład zajętości kolejki. Na tej podstawie część symulacyjna
modelu decyduje o odrzuceniu, bądź też przyjęciu pakietu. Decyzja ta wpływa
następnie na nową wartość intensywności źródła λ.
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Kp Ki η setpoint
1 0.0001 0.0004 -1.2 10
2 0.0001 0.0004 -1.0 10
3 0.0001 0.0014 -0.8 10
4 0.0001 0.0040 -0.4 10

Tablica 2.1: Współczynniki kontrolera niecałkowitego rzędu PIη

AQM Diffusion Simulation
RED 18.067 17.106
PIη 1 5.100 5.251
PIη 2 6.122 6.302
PIη 3 7.780 7.123
PIη 4 10.431 10.075

Tablica 2.2: Uzyskane średnie rezultaty zajętości kolejki dla wybranych mechani-
zmów aktywnego zarządzania kolejką.

Parametry kontrolera niecałkowitego rzędu PIη dobrano na podstawie rezul-
tatów wcześniejszych prac badawczych [14, 15]. Wartości tych współczynników
zestawiono w tabeli 2.1.

W przypadku gdy η = −1, wtedy oznacza to zastosowanie klasycznego kon-
trolera PI. Maksymalną długość kolejki w badaniach ustalono jako 30, natomiast
wartość oczekiwana dla kontrolera PIη to 10. W przypadku kontrolera RED usta-
lono wartość Minth = 10 oraz Maxth = 20.

W przeprowadzonych badaniach porównano rezultaty otrzymane z wykorzy-
staniem zaproponowanej metody łączącej symulację z aproksymacją dyfuzyjną,
w porównaniu do klasycznej metody symulacyjnej. W tabeli 2.2 zaprezentowano
uzyskane średnie wartości zajętości kolejki. Natomiast szczegółowe rezultaty za-
jętości kolejki w stanie ustalonym dla kontrolera PIη 4 przedstawiono na wykre-
sie 2.3.

Uzyskane wyniki potwierdzają wpływ parametrów mechanizmu na zachowa-
nie bufora transmisji. Średnia długość kolejki wyraźnie maleje wraz ze wzrostem
parametru niecałkowitego rzędu. Z kolei zaimplementowanie modelu opartego
o aproksymację dyfuzyjną sprawia, że czas wykonania pojedynczego ekspery-
mentu ulega znacznemu wydłużeniu. Jego wykorzystanie pozwala jednak uzy-
skać dokładniejsze wyniki oraz szczegółowe rezultaty zajętości kolejki w stanie
ustalonym.
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Rysunek 2.3: Średnia długość kolejki routera oraz intensywność źródła transmisji,
model oparty o aproksymację dyfuzyjną (lewy wykres), klasyczną metodę symu-
lacyjną (prawy wykres), kontroler PIη 4.

Wkład autorski [65%] związany był z:

• współudziałem w wykonaniu przeglądu literatury,

• zaproponowaniem modelu łączącego symulację zdarzeń dyskretnych
z aproksymacją dyfuzyjną, który umożliwia ocenę mechanizmów aktyw-
nego zarządzania kolejką,

• zaimplementowaniem modelu dyfuzyjnego oraz symulacyjnego,

• przeprowadzeniem badań eksperymentalnych,

• analizą uzyskanych wyników oraz zdefiniowaniem wniosków końcowych.

2.3 Publikacja 3: Diffusion approximation model of
TCP NewReno congestion control mechanism

W artykule ”Diffusion approximation model of TCP NewReno congestion
control mechanism” zaproponowano model wykorzystujący dyfuzję aproksyma-
cyjną do modelowania zachowania strumienia TCP. Koncepcja ta stanowi rozwi-
nięcie badań związanych z połączeniem symulacji zdarzeń dyskretnych z aprok-
symacją dyfuzyjną do ewaluacji mechanizmów aktywnego zarządzania kolejką.
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Rysunek 2.4: Średnia zajętość kolejki, aproksymacja dyfuzyjna (lewy wykres),
aproksymacja Fluid-Flow (prawy wykres), kontroler PIα: KP = 0, 0001, KI =
0, 0004, parametr α w zakresie [−0, 1,−0, 9]

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania, które pozwoliły określić po-
prawność zaproponowanego modelu dyfuzyjnego, względem klasycznej metody
analitycznej, opartej o aproksymację Fluid-Flow.

W przeprowadzonych eksperymentach numerycznych zastosowano kolejkę
G/G/1/L, gdzie wielkość bufora to L = 30.

Zastosowanie zaproponowanego modelu dyfuzyjnego pozwoliło na uzyska-
nie pełnego rozkładu kolejki, a nie tylko wartości średnich. Rozkład kolejki
f(n, t, n0) pozwala natomiast obliczyć funkcję gęstości r(t, x) opóźnień wystę-
pujących w transmisji:

r(t, x) =
L∑
n=0

f(n, r;n0)b(x)(n+1)∗ (2.1)

gdzie b(x) jest funkcją gęstości prawdopodobieństwa czasu obsługi pakietu, co
z kolei pozwala wyznaczyć maksymalne różnice opóźnień między pakietami w łą-
czu transmisyjnym, a więc wariancję ruchu (ang. jitter).

Na wykresie 2.4 przedstawiono uzyskane rezultaty zajętości kolejki w przy-
padku zastosowania kontrolera niecałkowitego rzędu PIα z wykorzystaniem za-
proponowanego modelu opartego o aproksymację dyfuzyjną (lewy wykres 2.4)
oraz aproksymację Fluid-Flow (prawy wykres 2.4).

Uzyskane rezultaty potwierdziły poprawność zaproponowanego modelu.
Otrzymane średnie wartości zajętości kolejki były bardzo zbliżone do rezultatów
przy wykorzystaniu klasycznej metody opartej o aproksymację Fluid-Flow. Wy-
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niki te wykazują silny wpływ parametru α kontrolera niecałkowitego rzędu PI,
na poziom zajętości kolejki. Wraz z jego spadkiem, średnie odnotowane wartości
zajętości bufora maleją od 17.764 (gdy α = −0.1) do 10.448 (dla α = −0.9).

Wkład autorski [60%] związany był z:

• współudziałem w wykonaniu przeglądy literatury,

• zaproponowaniem modelu łączącego symulację zdarzeń dyskretnych
z aproksymacją dyfuzyjną, który umożliwia ocenę mechanizmów aktyw-
nego zarządzania kolejką,

• zaimplementowaniem modelu dyfuzyjnego oraz modelu opartego o anali-
tyczną metodę Fluid-Flow,

• przeprowadzeniem badań eksperymentalnych,

• analizą uzyskanych wyników oraz współudziałem w sformułowaniu wnio-
sków.

2.4 Publikacja 4: Diffusion Model of a Non-Integer
Order PIγ Controller with TCP/UDP Streams

Publikacja ”Diffusion Model of a Non-Integer Order PIγ Controller with
TCP/UDP Streams” stanowi kontynuację wcześniejszych prac związanych z za-
proponowaniem modelu łączącego symulację zdarzeń dyskretnych z aproksyma-
cją dyfuzyjną, który służy do oceny mechanizmów aktywnego zarządzania ko-
lejką, w tym kontrolera PIγ niecałkowitego rzędu. W ramach niniejszej pracy
przeprowadzono badania mające na celu ocenę wydajności transmisji przy za-
stosowaniu większej liczby strumieni TCP/UDP. Uzyskane rezultaty pozwoliły
ocenić dynamikę transmisji, kiedy różne źródła TCP/UDP rozpoczynają lub koń-
czą transmisję. Wykazały także zalety wynikające z zastosowania kontrolera PI
niecałkowitego rzędu, względem tradycyjnego mechanizmu AQM, w tym zmniej-
szenia fluktuacji rozkładu zajętości kolejki. W tym artykule rozszerzona została
funkcjonalność mechanizmu wykorzystującego aproksymację dyfuzyjną do mo-
delowania zachowania strumienia TCP, o możliwość przeanalizowania większej
ilości strumieni TCP/UDP. Z drugiej strony zaproponowane podejście umożliwia
zupełnie nowe spojrzenie na współpracę protokołu TCP/UDP z mechanizmami
AQM. Model ten pozwala na rozpoczęcie i zakończenie transmisji TCP/UDP
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w dowolnym momencie. Umożliwia to obserwację parametrów transmisji oraz ich
wpływu na ewolucję okna przeciążenia TCP, podczas gdy różne źródła rozpoczy-
nają lub kończą przesył danych. Schemat blokowy algorytmu wykorzystywanego
w niniejszej pracy przedstawiono na rysunku 2.5.

Rysunek 2.5: Schemat blokowy algorytmu w zaproponowanym modelu.

Na wykresie 2.6 przedstawiono transmisję z jednym aktywnym strumieniem
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Rysunek 2.6: Transmisja dla jednego strumienia TCP oraz dwóch strumieni UDP,
kontroler RED (lewy wykres), kontroler NLRED (prawy wykres), kontroler PIγ

niecałkowitego rzędu (środkowy wykres).

TCP oraz dwoma zmiennymi strumieniami UDP, w przypadku zastosowania kon-
trolera RED oraz PIγ niecałkowitego rzędu. Pierwszy strumień UDP rozpoczyna
transmisję w czasie t = 200 i kończy w t = 600. Drugi strumień UDP jest ak-
tywny między t = 350 a t = 450 i powoduje przeciążenie kolejki. W obu przy-
padkach, zarówno w przypadku mechanizmu RED, jak też dla kontrolera PIγ , po-
ziom zajętości kolejki dynamicznie wzrasta. Jednak w przypadku wykorzystania
mechanizmu PIγ zajętość kolejki powoli zaczyna się stabilizować, a następnie
zmniejszać (środkowy wykres 2.6). Obserwacja taka nie zachodzi w przypadku
mechanizmu RED oraz NLRED (lewy oraz prawy wykres 2.6), ponieważ nie
są one w stanie efektywnie obsłużyć takiej ilości danych wejściowych. Ponadto
w przypadku algorytmu RED wielkość kolejki oscyluje wokół punktu Maxth.

Przeprowadzone eksperymenty badawcze wykazały różnice w uzyskanych pa-
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rametrach transmisji oraz poziomie zajętości bufora, w przypadku zastosowania
różnych mechanizmów AQM. Uwidoczniły również zalety wykorzystania kon-
trolera niecałkowitego rzędu PIγ jako mechanizmu aktywnego zarządzania ko-
lejką. Ponadto dodatkowym wnioskiem z fazy eksperymentalnej jest obserwacja
potwierdzająca, że zmniejszenie wartości rzędu całkowania kontrolera PIγ skut-
kuje zmniejszeniem fluktuacji długości kolejki, a przez to pośrednio wpływa na
zmniejszenie zmienności natężenia ruchu sieciowego.

Wkład autorski [65%] związany był z:

• współudziałem w wykonaniu przeglądu literatury,

• zaproponowaniem modelu opartego o aproksymację dyfuzyjną, który po-
zwala ocenić wpływ zastosowania kontrolera PIγ niecałkowitego rzędu,
przy zastosowaniu większej liczby strumieni TCP/UDP,

• zaimplementowaniem modelu dyfuzyjnego oraz symulacyjnego,

• przeprowadzeniem badań eksperymentalnych,

• analizą uzyskanych wyników oraz zdefiniowaniem wniosków końcowych.

2.5 Publikacja 5: Approximation Models for the
Evaluation of TCP/AQM Networks

Artykuł ”Approximation Models for the Evaluation of TCP/AQM Networks”
przedstawia sieciowy model wykorzystujący aproksymację dyfuzyjną do oceny
współpracy mechanizmu okna przeciążenia TCP i jego kooperacji z mechani-
zmami aktywnego zarządzania kolejką. Model rozpatruje możliwość istnienia jed-
nocześnie wielu strumieni TCP oraz UDP, a także stanowi wielowęzłowe rozsze-
rzenie koncepcji przyjętej we wcześniejszej pracy ”Diffusion Model of a Non-
Integer Order PIγ Controller with TCP/UDP Streams”, przedstawionej w niniej-
szej rozprawie.

W fazie eksperymentalnej, oprócz kontrolera niecałkowitego rzędu PIγ , wy-
korzystano również mechanizm RED oraz NLRED, stanowiące klasyczne roz-
wiązania z zakresu algorytmów aktywnego zarządzania kolejką.

Zaproponowany model zweryfikowano z wykorzystaniem aproksymacji
Fluid-Flow. Model ten stworzony został w celu ewaluacji współpracy mechani-
zmu AQM z protokołem TCP. Zgodnie z wnioskami z prac wcześniejszych, za-
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stosowanie modelu dyfuzyjnego pozwala oprócz intensywności źródła uwzględ-
nić również jego zmienność, czyli wariancję. Jego zaimplementowanie umożliwia
także rozpatrywanie bardziej złożonych modeli sieciowych.

Topologia sieci, którą zaimplementowano do zaplanowanych badań, przedsta-
wiona została na rysunku 2.7. Rozważany system składał się więc z sześciu ro-
uterów, trzech stacji nadawczych oraz jednej stacji odbiorczej. Aby zweryfikować
poprawność otrzymanych wyników, wykonano 100 tysięcy symulacji sieciowych,
mających na celu uśrednienie otrzymanych wyników dla pojedynczego ekspery-
mentu.

Rysunek 2.7: Schemat przyjętego modelu sieci składającej się z szczęściu route-
rów, trzech stacji nadawczych oraz jednej stacji odbiorczej.

Wykresy przedstawione na rysunku 2.8 prezentują wyniki uzyskane w przy-
padku aktywnej transmisji z dwoma strumieniami TCP.

Strumień TCP2 rozpoczyna się w czasie t = 100, kończy w t = 700 i trans-
mitowany jest z wykorzystaniem routera R5 (λ4). Strumień TCP1 rozchodzi się
natomiast na routerach R1 (λ1) oraz R2 (λ2). Analiza otrzymanych rezultatów
wskazuje, że oba strumienie dążą do maksymalnego wykorzystania łącza. Jed-
nakże największy wpływ zauważalny jest na węzłach bezpośrednio podłączonych
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Rysunek 2.8: Średnia zajętość kolejki dla transmisji z dwóch strumieniami TCP,
kontroler NLRED (lewy wykres), kontroler RED (prawy wykres), kontroler PIγ

(środkowy wykres).

do stacji nadawczych. Zajętość węzłów bardziej oddalonych od źródła ruchu jest
w tym przypadku niewielka.

W ramach zaplanowanych prac zrealizowano również szczegółowe badania
związane z analizą wydajności dla kontrolera PIγ niecałkowitego rzędu, wzglę-
dem tradycyjnych mechanizmów RED oraz NLRED. Rozważano scenariusze dla
jednego strumienia TCP, w których pomiędzy nadajnikiem, a odbiornikiem usta-
nowiono jeden, a następnie trzy routery pośredniczące. Kolejne fazy eksperymen-
tów przeprowadzono z dodatkowymi strumieniami UDP. Jednak wszystkie uzy-
skane rezultaty wskazały, że w przypadku zastosowania kontrolera PIγ niecałko-
witego rzędu jako mechanizmu AQM, zaobserwowano większe średnie zajętości
kolejki oraz optymalne wykorzystanie łącza transmisyjnego. Rezultaty otrzymane
z wykorzystaniem aproksymacji Fluid-Flow potwierdziły poprawność zapropono-
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wanego modelu. Metoda ta jest tradycyjnym rozwiązaniem stosowanym do oceny
współpracy mechanizmów aktywnego zarządzania kolejką z protokołem TCP.

Dzięki zastosowaniu modelu dyfuzyjnego możliwe było rozpatrywanie ruchu,
który nie rozkłada się w sposób równomierny na wszystkich dostępnych węzłach
w sieci. Pozwala to na rozpatrywanie bardziej złożonych modeli i topologii. Po-
nadto model dyfuzyjny dostarcza informacje o rozkładzie kolejek oraz o wariancji
ruchu sieciowego, co z kolei pozwala na lepszą obserwację stanów przejściowych
oraz dynamiki transmisji.

Wkład autorski [60%] związany był z:

• współudziałem w wykonaniu przeglądu literatury,

• zaproponowaniem modelu opartego o aproksymację dyfuzyjną, który po-
zwala ocenić mechanizmy aktywnego zarządzania kolejką,

• zaimplementowaniem wielowęzłowej implementacji modelu dyfuzyjnego,

• zaimplementowaniem metody aproksymacji Fluid-Flow, która umożliwiła
zweryfikowanie zaproponowanego modelu,

• przeprowadzeniem eksperymentów badawczych,

• analizą uzyskanych wyników oraz sformułowaniem wniosków końcowych.
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Rozdział 3

Podsumowanie

Głównym celem pracy była ocena wykorzystania koncepcji mechanizmu
aktywnego zarządzania pakietami (AQM) w oparciu o kontroler PIαDβ niecał-
kowitych rzędów. Rezultaty eksperymentów badawczych zawartych w niniejszej
rozprawie dowodzą postawionej w tej pracy tezie i pozwalają wysnuć następujące
wnioski:

Wniosek 1. Oparcie mechanizmu aktywnego zarządzania kolejką (AQM)
o kontroler PIαDβ niecałkowitych rzędów pozwala na zmniejszenie średniej
zajętości kolejki, a przez to na zwiększenie przepustowości transmisji danych
w sieci Internet.
Wniosek 2. Modele aproksymacji dyfuzyjnej umożliwiają ocenę kooperacji
strumieni TCP i UDP z mechanizmami aktywnego zarządzania kolejką (AQM).
W porównaniu do najczęściej stosowanej metody aproksymacji Fluid-Flow,
aproksymacja dyfuzyjna umożliwia pozyskanie bardziej szczegółowych wyników
związanych z zachowaniem kolejki oraz pozwala na modelowanie bardziej
złożonych struktur sieci rozległej.

W niniejszej rozprawie wykorzystano symulator zdarzeń dyskretnych SimPy
opracowany w języku Python oraz dwa modele analityczne - aproksymację Fluid-
Flow oraz aproksymację dyfuzyjną. Modele analityczne zostały zaimplemento-
wane w językach Python oraz C.

Uzyskane w ramach tej pracy wyniki służą ocenie zaproponowanych mecha-
nizmów w porównaniu do już istniejących oraz powszechnie wykorzystywanych
mechanizmów aktywnego zarządzania kolejką. Uzyskane wyniki wykazały, że za-
proponowany w pracy mechanizm AQM bardzo dobrze nadaje się do regulowania
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długości kolejki. W zależności od doboru parametrów kontrolera można uzyskać
mechanizm AQM o różnych właściwościach. Regulując współczynniki elementu
całkującego i proporcjonalnego kontrolera PIαDβ można zwiększać lub zmniej-
szać jego ”moc”. Kontroler ”silniejszy” lepiej utrzymuje długość kolejki na pozio-
mie oczekiwanym. Odbywa się to kosztem wzrostu liczby odrzuconych pakietów.
Zmniejszając jego moc, zmniejszamy straty, kosztem wzrostu średniej długości
kolejki. Badania wykazały również istotność rzędów całkowania. Na przykład
zmniejszając jego wartość, zmniejszamy fluktuacje długości kolejki i pośrednio
zmniejszamy zmienność natężenia ruchu sieciowego.

We wstępie pracy zaznaczono, że implementacja kontrolera niecałkowitych
rzędów jest złożona obliczeniowo. Implementacje wykonane w strukturach GPU
wykazały, że czas obliczeń odpowiedzi kontrolera PIαDβ nie będzie krytyczny,
a przez to nie będzie powodował zmniejszenia prędkości transmisji.

Kierunek dalszych prac badawczych związany będzie ze stworzeniem dedy-
kowanego oprogramowania umożliwiającego przeprowadzanie badań mechani-
zmu aktywnego zarządzania kolejką opartego o kontroler PIαDβ niecałkowitego
rzędu w przełącznikach sieciowych. Celem tych prac będzie przeprowadzenie peł-
nych badań z wykorzystaniem rzeczywistej infrastruktury sieciowej. Rozwiązanie
to oparte będzie o routery z systemem OpenWRT. W celu przyspieszenia czasu
obliczeń kontrolera PIαDβ ponownie wykorzystane zostaną zweryfikowane już
struktury GPU. Do jednej ze ścieżek związanej z tymi pracami należeć będzie
również zaimplementowanie zaproponowanego modelu w macierzach programo-
walnych FPGA.

W ramach przyszłych prac rozwijany będzie również model aproksymacji dy-
fuzyjnej, który może być wykorzystany do analizy wydajności sieci definiowanej
programowo SDN (ang. Software Defined Network). Pierwsze uzyskane wyniki
zostały już przedstawione w artykule ”Time-Dependent Performance of a Multi-
Hop Software Defined Network” [16], którego jednak nie dołączono do listy pu-
blikacji zawartych w ramach niniejszej rozprawy.

24



Bibliografia
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