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Streszczenie: W pracy przedstawiono niepewny system ste-
rowania przecigzeniem w sieci ATM. Do opisu niepewnosci
dotyczacej nieznanego parametru systemu — liczby obstugi-
wanych polaczen — zastosowano zmienne niepewne. Przepro-
wadzono analiz¢ stabilno$ci 1 stabilizacj¢ rozpatrywanego
systemu sterowania. Wyznaczono warunki stabilnosci i osza-
cowano wskaznik pewnosci tego. ze system jest stabilny.
Przeprowadzono symulacje dziatania systemu oraz zbadano
wplyw postaci rozktadu pewnosci na wyniki analizy stabilno-
Sci.

Stowa kluczowe: Sterowanie przecigzeniem, zmienne nie-
pewne, systemy niepewne, stabilnos¢, stabilizacja.

1. WPROWADZENIE

Systemy komputerowe traktowane moga by¢ jako
obiekty sterowania (lub zarzadzania), dla ktérych sto-
sowa¢ mozna znane metody teorii sterowania
z uwzglednieniem specyfiki rozpatrywanych obiektow.
Niniejsza praca dotyczy sterowania przecigzeniem
wsieci ATM [9-11]. Sterowanie przeciazeniem zapo-
biega utracie danych w momentach wzmozonego ruchu.
Stosowane jest w sieci ATM w odniesieniu do ruchu
generowanego przez Zrddla o niezdefiniowanej szybko-
$ci transmisji. Zrédha te umozliwiaja uzytkownikowi
wykorzystanie w danym momencie catej dostepnej
przepustowosci kanatu. Ruch generowany przez te Zré-
dia okreslany jest mianem ustugi o dostepnej szybkosci
bitowej ABR (Available Bit Rate). Jedna z metod ste-
rowania przeciazeniem jest wykorzystanie specjalnych
komoérek RM (Resource Management), w ktérych jedno
z pol stuzy do przenoszenia obliczonej w wezle sieci
szybkosci transmisji dla Zrédet ruchu ABR.

Zwykle w modelu sieci, jako obiektu sterowania doty-
czacego rozpatrywanej funkcji (w naszym przypadku
jest to sterowanie przecigzeniem), wystepuja nieznane
parametry, co utrudnia analiz¢ i projektowanie systemu.
W ostatnich latach opracowano metodg tzw. zmiennych
niepewnych i jej zastosowanie do  analizy
i projektowania dla szerokiej klasy systeméw niepew-
nych z nieznanymi parametrami w opisie obiektu [3-
6. 8]. W szczegdinosci zmienne niepewne scharaktery-
zowane rozkladem pewnosci podanym przez eksperta
moga by¢ zastosowane do analizy stabilnosci dyskret-
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nych systeméw sterowania z nieznanymi parametrami
[1,2,7]. Celem niniejszej pracy jest pokazanie, jak
zmienne niepewne wykorzysta¢ w zadaniu projektowa-
nia stabilnych systemdéw sterowania przecigzeniem,
przy zatozeniu, ze nieznane parametry sg wartosciami
zmiennych niepewnych.

2. MODEL SYSTEMU STEROWANIA

W pracy rozpatruje si¢ system sterowania przecigze-
niem zaproponowany w [11], gdzie problem wyznacza-
nia szybkos$ci transmisji dla zrédta ABR zostat sprowa-
dzony  do klasycznego problemu  regulacji
w “zamknigetym systemie sterowania. Schemat blokowy
systemu sterowania przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji.

2.1.  Obiekt sterowania
Obiektem sterowania jest sie¢ komputerowa. Model
obiektu ma postac
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Wejsciem obiektu sterowania u,, jest szybkos$¢ transmi-
sji zrédta ABR wyznaczona w n-tvm takcie sterowania.
Wyjsciem y, jest liczba komérek ABR w kolejce wyj-
Sciowej portu wezla sieci. Na obiekt dziataja dwa zakls-
(0)

cenia: w,~ — liczba komérek, ktére trafiaja do bufora

wezla sieci ze zZrodet w n~tym takcie nie podlegajacych
0]
M}Il

sterowaniu, —liczba komérek opuszczajacych

bufor w n—tym takcie sterowania.



W réwnaniu modelu obiektu wystepuje wektor parame-
trow
-
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edzie I,(,i)ZO jest liczba polaczen z opdznieniem

i taktow, €0, k, Zl(’)— L, . k oznacza maksymalne
i=0

opéznienie migdzy taktem, w ktérym wyznaczona zo-
stala wielko$¢ sterujaca a taktem, w ktérym do bufora
wezla sieci trafiaja komérki generowane
z szybkoscia u,, .

2.2. Algorytm sterowania

Idea proponowanego rozwiazania [9-11] opiera si¢ na
wydluzeniu taktu sterowania: wielkos¢ sterujaca u,, -
szybkos$¢ transmisji dla zrédel ABR wyznacza sie, co
(k+1) pierwotnych taktéw sterowania, czyli

Un(k+1) =Hn(k+1ye = FU k1)1, 120
Dzigki temu zamiast znajomosci k& skladowych wektora
[, - czyli liczby polaczefi z poszczeg6lnymi opdznie-

niami, wystarczy znajomos¢ jednego parametru

Ll“) Dodatkowo zaklada sie, ze wiclkosci w(o)
=0

wih

wy, ' sa stale w czasie. Zalozenie takie mozna przyjac,

edy w(o) i u“’ zmieniaja si¢ bardzo powoli w stosun-
ku do dlugosci taktu sterowania [9].
Proponowany algorytm regulacji wykorzystuje podej-
Scie zastosowane w przypadku nieliniowego algorytmu
sterowania [9], do liniowego algorytmu sterowania
proponowanego w [10] 1 ma postaé
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b sa parametrami regulatora. W stanie ustalonym
otrzymujemy

v, jest wejsciem regulatora, a i

Ue, =U,, YaE, —b(Lmum+w( w(h)
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gdzie u,,, €., L, sa wartoSciami w stanie ustalonym

odpowiednich wielkosSci w41y Enckatys Lnks) -

Rozwigzaniem réwnania (3) jest

*
E :_1 —ym:O’

oo

gdzie y_ jest liczbg komorek w buforze wezla sieci

(wyjsciem obiektu) w stanie ustalonym, oraz
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Q)
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€O oznacza, ze w stanie ustalonym zapelnienie bufora

jest rébwne wartosci pozadanej y* , a4 proponowana
szybkos¢ transmisji jest rowna warto$ci okreslanej jako
sprawiedliwy podzial dostgpnego pasma transmisyjnego
(ang. max/min fairness) [10], zapewniajacej maksymal-
ne wykorzystanie zasobow sieciowych przy minimali-
zacji wspélczynnika strat.

Po przyjeciu nastepujacych zmiennych stanu
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opis rozpatrywanego system sterowania w przestrzeni
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Jest to rownanie stanu liniowego dyskretnego systemu
sterowania z punktem réwnowagi 0.

3. ANALIZA STABILNOSCI

Analiza stabilno$ci rozpatrywanego systemu jest pod-
stawa do zadania stabilizacji, czyli doboru parametréw
regulatora  zapewniajacych  systemowi  stabilnosé.
W pracy przyjmuje si¢, ze L, jest nieznanym parame-
trem. Opis niepewno$ci ma postac

/\ ISLyeySM,

n

gdzie maksymalna liczba obstugiwanych potaczen M
Jjest nieznana, scharakteryzowana przez eksperta rozkia-
dem pewnosci h(M) .

Zmienne niepewne wykorzysta¢ mozna w analizie sta-
bilnosci niepewnego systemu sterowania z nieznanym
parametrem M , dla ktérego ekspert podaje rozklad
pewnosci [5, 8].



Idea polega na oszacowaniu wskaZnika pewnosci v,
tego, ze system jest globalnie asymptotycznie stabilny.
Niech W(M) i G(M) oznaczajg odpowiednio warunek
wystarczajacy i konieczny stabilnodci. Wowczas

v <

WSV SV,

gdzie v, i v, oznaczajq odpowiednio wskazniki pew-

nosci tego, ze w przyblizeniu (tj. dla przyblizonej war-
tosci M ) spetnione sg wlasnosci W(M) i G(M), czyli

v, = max h(M), (6)
MeDy,
v, = max h(M), (7

MeDyg
gdzie
D, =(M:W (M)},

D,

(M:GM)}.

W rozwazaniach wystgpuje ,szara strefa” {v,,, vl

czyli dodatkowa niepewno$¢ spowodowana tym, 7e
warunek konieczny na ogét nie pokrvwa si¢ z warun-
kiem wystarczajacym.

3.1. Warunki stabilnosci

Twierdzenie 1 (warunek konieczny stabilnosci).
Jesli system (5) jest globalnie asymptotycznie stabilny
to

a>0, b<0

lub

a<4, b>0.

Twierdzenie 2 (warunek wystarczajacy stabilnosci).
Jesli

L1
a(k+1)"b

M <min{ },
oraz

a<b

to system (5) jest globalnie asymptotycznie stabilny.

Dowody twierdzen mozna znalezé w [16].

3.2. Oszacowanie wskaznika pewnosci tego, ze

system jest stabilny

Poniewaz warunek konieczny nie zalezy od wartosci
M wigc

dla
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a>0, b<0

lub
a<4d, b>0.

Z warunku wystarczajacego otrzymujemy

,l}, a<b}.

D, ={M: M <min{
alk+l) b

Przyjmujac konkretna posta¢ rozktadu pewnos$ci moze-
my wyznaczy¢ wskazniki pewnosci spelnienia warunku
wystarczajacego stabilnosci. Zatézmy, ze h(M) ma

ksztatt tréjkatny o parametrach M " oraz g (rys. 2).

M” . .
lM——+1 dla M —-gsSM<M ,
8 g
1. M . .
hM)y=<——M+ +ldla M SM<M +g,
8 8
0 w pozostatych przypadkach.
(M)
1 ________

* * —>
M —g M +g M
Rys. 2. Tréjkatny rozktad pewnosci h(M ).

Zgodnie z (6) otrzymujemy

1

1 dla R
alk+1) b

M*<min{ }, a<b,

| - 1
min {
a(k+1)

8

1 M"

———+1

b ¢
,l}SM*

a(k+1)"b

dla M"—g<min( a<b,

>

0 w pozostatych przypadkach.

oraz w przypadku zmiennej niepewnej typu C [5. 8}



1 dla min { ,l}ZM*+g, a<b,
alk+1) b
1 M
—min _'__}____._. —
2¢ atk+l) b~ 2¢ 2
dla M <min{ ,l}SM*+g, a<b,
atk+1)"b
"w,(‘:
11 1 1 M
—+—rmin{ =
2 2¢g alk+l) b~ 2g
dla M —g<min{ Lem”, an,
ak+l) b

0 w pozostalych przypadkach.

3.3.  Przyklad

s z . *
Dla parametrow rozkladéw pewnosci M =35, g=15,
oraz k=5 idwdch réznych zestawdw wartoscei parame-
tréw regulatora otrzymujemy oszacowania wskaznika

pewnosci v, przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Oszacownie wskaznika pewnosci v, .

a=0.001, b=0.05

Rozktad 0.55<yv <1 0.28<v, . <1
paraboliczny
Rozkiad 0.33<v <1 | 0.16%v, . <1
tréjkatny
Rozktad 0.26<v, <1 0.13<v, . <1
hiperboliczny

@=0.0009, b=0.035
Rozktad 0.88<v, <1 0.44<v, <1
paraboliczny
Rozktad 0.69<v,<1 0.34<v, . <1
tréjkatny
Rozktad 0.56<v, <1 | 0.28<v, <1
hiperboliczny

4. STABILIZACJA

Majac wyznaczone warunki stabilno$ci 1 odpowiadajace
im wskazniki pewnosci, mozna rozwazy¢ zadanie pole-
gajace na odpowiednim zaprojektowaniu rozpatrywane-
go ukladu sterowania tak, aby byl on stabilny, czyli
stabilizacj¢ systemu. Zadanie projektowania jest zada-
niem parametrycznym, tzn. nalezy wyznaczy¢ parame-
try w zadanej postaci algorytmu sterowania niepcwnym
obiecktem. Stabilizacja systemu niepewnego polega na
maksymalizacji wskaznika pewnosci, ze rozpatrywany
system sterowania jest stabilny. Jednak z powodu tego,
iz w wyniku analizy stabilno$ci nie otrzymujemy bez-
posrednio wartosci wskaznika pewnosci tylko jego
oszacowanie, zadanie stabilizacji moze zosta¢ sformu-
lowane jako:

366

- wybdr parametréw regulatora maksymalizujacych
wskaznik pewnosci v,, wyznaczony z warunku wystar-
czajacego,

- wybor parametréw regulatora maksymalizujacych
wskaznik pewno$ci v, przy ograniczeniu v, <& lub
\IA

¢ =V <o dladanego O<a< 1,

- wybdr parametréw regulatora maksymalizujacych
wskaznik pewnosci v, przy ograniczeniu v, lub
ve-v,<f dla0<f<1.

Jesli nie ma zadnych ograniczen na parametry regulato-
ra uniemozliwiajacych osiagnigcie v,, =1 to dla rozpa-
trywanego systemu kazde z opisanych powyzej podejs¢
sprowadza si¢ do wyznaczenia zbioru D . takich
parametréw regulatora, dla ktérych v, =1. Zadanie
wyznaczenia zbioru

Da,b = { (a’b) : (a’ b) =arg maabx \’w(a,[))} ’

sprowadza si¢ do wyznaczenia zbioru

Da.b ={(a,b): vw(a,b) =1}.

W przypadku systemu (5) otrzymujemy

D,,=lab): a< —A—, b<-1

T ) -, a<b<l}.
M (k+1) M

Wybierajac parametry regulatora z wyznaczonego zbio-
ru D, uzyskujemy wskaZznik pewnosci tego, ze ukiad
jeststabilny v =1.

Czgsto jednak dodatkowe ograniczenia moga powsta-
waé przy ocenie jako$ci sterowania w rozpatrywanym
systemie, wtedy szukajac rozwigzania kompromisowe-
go nalezy rozpatrzy¢ jedno z wyze] wymienionych
podejs¢ do stabilizacji systemu.

5. BADANIA SYMULACYJNE
5.1. Symulacja dzialania algorytmu sterowania

Celem przeprowadzonych symulacji jest zbadanie wia-
snosci proponowanego algorytmu. Dzialanie rozpatry-
wanego systemu z algorytmem (2) zostato zasymulowa-
ne w srodowisku Matlab 6.0. Przyjeto nastgpujace war-
tosci parametréw systemu:

liczba komérek przychodzacych do bufora w® =2000,
liczba komérek opuszczajacych bufor wh <1800,
pozadane zapetnienic bufora _\r* =1500,

wartos¢ poczatkowa zapetnienia bufora x(()l) =1600,
poczatkowa komorek ABR

xP=10.

szybko$§¢  transmisji
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Rys. 4. Zalezno$¢ ";(1()1(+1)’ x,(l(kﬂ) oraz L, ¢.y, od
czasudla a=0.001, »=0.01.

Przeprowadzone symulacje pokazuja, ze proponowany
algorytm sterowania zapewnia stabilno$¢ rozpatrywane-
go systemu przy przyjetych zatozeniach ispetnieniu
warunku wystarczajacego stabilnosci.

5.2 Badanie wplywu ksztaltu i parametrow rozkla-
déw pewnosci na otrzymane wyniki

Poniewaz rozktad pewnosci jest subiektywna opinia
eksperta, wyrazajaca jego oceng przyblizonych wartosci
nieznanych parametréw, wigc ocena ta jest trudna do
weryfikacji empirycznej. Stanowi ona wiedze eksperta
na temat liczby potaczen obstugiwanych przez sie¢
ATM. Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi
te wiedze sa:

- parametr M” okreslajacy wartosé, ktérej ekspert jest
najbardzicj pewien oceniajac nieznany parametr,

- parametr g okre$lajacy przedzial wszystkich mozli-
wych (wedlug opinii eksperta) wartosci nieznanego
parametru,

- ksztatt rozktadu pewnosdci okreslajacy stopien pewno-
$ci eksperta co do mozliwych wartosci nieznanego
parametru.

Rys. 5 przedstawia przyjgte w pracy ksztalty rozkladu

pewnosci,
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Rys. 7. Zaleznoé¢ v, . od M" dia g =300, a=0.001,

b=0.01, k=5.
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Wiedza pochodzaca od réznych ekspertéw moze réznié
si¢ zarbwno ksztaltem, jak i1 parametrami rozktadéw
pewnosci. Dlatego celowym wydaje si¢ zbadanie wpty-
wu tych parametréw na wyniki uzyskane podczas anali-
zy stabilno$ci. Badania te pomoga w ocenie wiedzy
uzyskanej od eksperta.
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Rys. 9. Zaleznos¢ v, . od g dla a=0.001, 6=0.01,
k=5,



Wartos¢ wskaznika pewnosci v, jest wrazliwa na zmia-

ny parametréw M" (rys.617)1 g (rys.819) oraz na
ksztalt rozktadu pewnosci. Wieksza wrazliwo$¢ wyste-
puje w przypadku zmiennej niepewnej typu C, co
$wiadczy o lepszym wykorzystaniu w tym przypadku
wiedzy eksperta — im wigksze réznice w reprezenta-
cjach wiedzy w postaci ksztattu i parametréw rozkta-
déw pewnosci od réznych ekspertdow, tym wigksza

roznica w wartosciach wskaznika pewnosct v, . Wy-

znaczonych na podstawie ich wiedzy.

6. PODSUMOWANIE

Praca przedstawia niepewny system sterowania przecia-
zeniem w sieci ATM. W opisie rozwazanego obiektu
sterowania wystepuje nieznany parametr, ktéry zostal
potraktowany jako wartos¢ zmiennej niepewnej. Przed-
stawiona zostala metoda oceny stabilnodci systemu
sterowania przy zaloZeniu, ze parametr ten jest zmienny
w czasie. Uzyskano konkretne wyniki w postaci osza-
cowan wskaznikéw pewnosci tego, ze rozwazany sys-
tem sterowania jest w przyblizeniu stabilny. Rozwazono
dobér parametréw regulatora.

Przeprowadzone badania oceniajace wplyw postaci
rozkltadu pewnosci na uzyskane wyniki wskazuja na
celowos¢ zastosowania adaptacji polegajacej na dostra-
janiu parametrow rozktadu pewnosci na podstawie bie-
zgcej oceny jakosci sterowania.

Zmienne niepewne moga zosta¢ wykorzystane takze do
optymalizacji rozpatrywanego systemu sterowania {8].

CONGESTION CONTROL IN ATM NETWORKS
UNDER UNCERTAINTY

Abstract: The paper presents the uncertain ATM ABR
congestion control system. The time-varying system with
unknown parameters is considered. The unknown parameter is
assumed to be a value of uncertain variable described by the
certainty distribution given by an expert. The estimation of the
certainty index that the system is stable is presented. The
estimation consists in the determination of the lower and upper
bounds for the certainty index via the determination of suffi-
cient and necessary stability conditions. A specific stabiliza-
tion problem is considered. The intluence of the form and
parameters of the certainty distributions on the stability analy-
sis results is examined.
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