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Summary

The presented work “Optimization of Data Transmission in Channels with
Highly Variable Throughput and Latency” deals with the design and optim-
ization of control algorithm packet controller, which can effectively and auto-
matically keep such amount of data in the packet network in order to maintain
the maximum performance with the minimal transmission delay and loss. The
packet controller is proposed as a part of the communication system which is
capable to transmit the data by using several independent transmission paths
in the IP network. The work describes a making of proposal packet control-
ler, and optimization environment for wireless mobile networks. The thesis also
proposes a methodology which was used for the function testing of the proposed
controller in real conditions.

The thesis is divided into several chapters that focus not only on the progress
of the solution of the presented problems, but also the achievements and benefits.
The first section presents the motivation for writing this thesis, including the
definition of the main goals. The selected processing methods and their use in
the thesis are presented in the second chapter. Information about the current
state of the topic in the academic and commercial sectors makes a part of the
third chapter. This chapter is also conducted under research solution distributed
in one of the free licenses. The objectives of the dissertation and its benefits are
listed in the fourth chapter. The description of communication systems using the
principle of inverse multiplex packet is a part of the chapter entitled “Analysis of
the solution”. This chapter also provides the information about the use of theory
regulators in the packet networks. The highlighting of the principle of the inter-
layer cooperation is also included in this chapter. The design and optimization
of the packet controller for mobile networking environment is elaborated in the
chapter six. Its functional verification creates a part of the seventh chapter.
The results presented in the dissertation are summarized in the chapter entitled
“Conclusion”. The suggestions for further research opportunities in this area
are also included in this chapter.
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16 RESUME

Resumé

Predlozena préace se zabyva navrhem a optimalizaci ridicich algoritmt paketo-
vého regulatoru, ktery dokaze efektivné a automaticky udrzovat v paketové siti
takové mnozstvi dat, aby byla zachovana maximalni vykonnost pfenosu s mini-
malnim zpozdénim a ztratovosti. Paketovy regulator je navrhovan jako soucast
komunika¢niho systému schopného prenaset data pomoci nékolika nezavislych
prenosovych cest v IP siti. V praci je popsan jak samotny ndvrh paketového
regulatoru, tak i jeho optimalizace pro prostiedi bezdratovych mobilnich siti.
Soucasti prace je rovnéz navrh metodiky, pomoci které byla funkce navrzeného
reguldtoru ovérena v redlnych podminkach.

Disertacni préace je rozdélena do nékolika kapitol, které mapuji nejen sa-
motny pribeéh Feseni predlozenych problému, ale i dosazené vysledky a jejich
prinos. V prvni kapitole je predstavena motivace pro psani této disertacni prace
vcetné stanoveni hlavnich cilti. Zvolené metody zpracovani a jejich pouziti v
disertacni praci jsou uvedeny ve druhé kapitole. Informace o aktudlnim stavu
resené problematiky v akademické i komercni sféfe jsou soucésti treti kapitoly.
V této kapitole je provedena rovnéz reserse reseni Sirenych pod nékterou se
svobodnych licenci. Cile disertacni prace a jeji prinos jsou uvedeny ve ctvrté
kapitole. Popis komunika¢niho systému vyuzivajici princip inverzniho paketo-
vého multiplexu je soucasti kapitoly nazvané ,Rozbor feseni“. V této kapitole
jsou rovnéz uvedeny informace o moznosti vyuziti teorie regulatori v paketo-
vych sitich. Osvétleni principu mezi-vrstvové spoluprace je rovnéz soucasti této
kapitoly. Navrh a optimalizace paketového regulatoru pro prostredi mobilnich
siti je zpracovan v kapitole Sest. Jeho praktické ovéreni je pak soucasti sedmé
kapitoly. Vysledky predstavené disertacni prace jsou shrnuty v kapitole nazvané
yZaver . Naméty na dalsi moznosti vyzkumu v této oblasti jsou rovnéz soucasti
této kapitoly.
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1 Aktualni stav resené problematiky

7 provedené analyzy dostupnych moznosti pro regulaci datového provozu v pa-
ketovych sitich provedené v disertacni praci vyplyva, ze stavajici mechanismy
jsou optimalizovany pro nasazeni v béznych sitich s deterministickym chovanim.
Dnes bézné pouzivané protokoly spojové, sitové a transportni vrstvy jsou op-
timalizované pro sité, kde se predpokldda, ze veskera ztratovost je zptsobena
regula¢nimi mechanismy ve treti vrstvé. Ztraty zptsobené jinymi mechanismy
nez zamérnym zahazovanim paketu v sitovych prvcich se jen velmi obtizné kom-
penzuji.

Typickym prikladem jsou mobilni bezdratové sité, kde vlivem nestability pre-
nosového kanélu a jeho nedeterministického chovani lze jen velmi obtizné udrzet
ptijatelnou kvalitu sluzby. Protokoly transportni vrstvy jsou pro kompenzaci
téchto chyb velmi nepruzné a pomalé. Existuje fada modifikaci protokolu TCP
[L1], které vykazuji na konkrétnim typu sité lepsi chovani nez jeho standardni
implementace, ale jejich nasazeni v siti Internet je diky malé podpore ze strany
operacnich systémt velmi problematické.

Stavajici prenosové technologie se snazi tento problém castec¢né obejit na
fyzické a spojové vrstvé takovym zptisobem, aby se prenosovy kanal choval sta-
bilnéji i za cenu nizsi propustnosti a tak umoznily fadnou funkci protokolum
vyssich vrstev. Provadéné upravy jsou specifické pro danou prenosovou tech-
nologii v konkrétni siti a pouziti takto upravené technologie v jiné siti nemusi
radné fungovat.

Velmi perspektivnim fesenim vyse zminéného problému jsou systémy, které
dokazi vyuzit vice paralelnich prenosovych cest za icelem zvyseni celkové spo-
lehlivosti nebo propustnosti datové sité. Provedend analyza ukazala, Zze se na
trhu vyskytuje fada zarizeni, kterda tuto funkcionalitu fesi napfi¢ vsech vrstev
referencniho modelu ISO/OSI. Analyza rovnéz ukdzala zisadni nedostatky u
nékterych z dnes bézné dostupnych reseni, kterd se opiraji o stavajici implemen-
tace protokolu TCP [L2, L3]. Hlavnim problémem vSech uvedenych feSeni je
rychlost adaptace na zmény v prenosovém kandle. Ty nejsou dostatec¢né rychlé,
a proto v fadé situaci vykazuji tyto systémy velmi Spatnou funkénost.

Uvedené nedostatky vsech jmenovanych systému oteviraji moznost pro dalsi
vyvoj v této oblasti. Myslenka vyuziti nékolika paralelnich komunikacnich cest
je opodstatnéna a jeji prinos je zjevny. Uvedené nedostatky se snazi odstranit
navrzeny komunikac¢ni systém, jehoz soucasti je navrhovany paketovy regula-
tor. Ten je rovnéz stézejnim tématem této prace a jednim z hlavnich pfinosu
doktoranda do resené problematiky.
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2 C(Cile disertacni prace

Predlozend prace se zabyva navrhem paketového regulatoru, ktery dokéaze efek-
tivné a automaticky udrzovat v paketové siti takové mmnozstvi dat, aby byla
zachovana maximalni vykonnost prenosu s minimélnim zpozdénim ve smycce a
minimélni ztratovosti. Paketovy regulator je navrhovan jako soucast komunikac-
niho systému schopného prenéaset data pomoci nékolika nezavislych prenosovych
cest v IP siti.

Stanovené cile této disertacni prace jsou nasledujici:

1. Analyza pfinosu inverzniho paketového multiplexoru vyuzivaji-
ciho paketovy regulator pro navyseni prenosové rychlosti v pa-
ketové siti. Rozbor teoretického principu ¢innosti a jeho praktické im-
plementace v podobné navrzeného komunikaéniho systému. Navrh inteli-
gentniho systému rozrazovani paketl pred prenosem a jejich opétovného
slozeni po prenosu nékolika komunika¢nimi kandly.

2. Provedeni reserse podobnych reseni vyuzivajici vicekanalovy pa-
ketovy prenos v komunikacnich sitich. Provedeni reserse komercnich,
nekomerc¢nich i védeckovyzkumnych aktivit v této oblasti.

3. Navrhu paketového regulatoru, ktery vytvori priznivé podminky
ke sdruzovani vice datovych kanalti za ticelem navyseni preno-
sové rychlosti. Provedeni teoretického navrhu paketového regulatoru pro
prostredi IP siti.

4. Optimalizace navrhu paketového reguldatoru pro nasazeni v mo-
bilnich sitich. Uprava ndvrhu paketového reguldtoru takovym zptisobem,
aby mohl byt nasazen v bézné pouzivanych mobilnich sitich technologii
GPRS, EDGE, UMTS a LTE.

5. Navrh a realizace metodiky méreni paketovych siti zaloZeny na
vyuziti principu mezivrstvové spoluprace. Méfeni paketovych siti
dle navrzené metodiky by mélo zohlednit nejen chovani komunikac¢niho
kanélu na trovni méfici aplikace, ale mélo by vyuzit i informaci z ostatnich
komunika¢nich vrstev za ucelem zpresnéni ziskanych vysledku a korelaci
udalosti k identifikaci negativnich jevti.



3 Zvolené metody zpracovani

V pribéhu plnéni cili predlozené préace bylo postupné pouzito nékolik vyzkum-
nych metod. Kromé zdkladniho procesu shromazdovani a ttidéni ziskanych in-
formaci bylo vyuzito fady védecko-vyzkumnych metod [L4] pro zpracovani a
nalezeni reseni predlozenych problému. Popisem pouzitych metod a postupt se
zabyva tato kapitola.

3.1 Shromazdovani a tridéni informaci

Problematika paketové regulace vztazend k omezovani mnozstvi dat v siti In-
ternet je velmi diskutovanym tématem. Rada odbornych publikaci i komerénich
TeSeni se timto problémem zabyva. Navrzené feseni se snazi vyplnit mezeru,
kterd je v implementaci komunikac¢nich protokoli do prenosovych technologii,
které nejsou schopny garantovat poskytovanou sluzbu.

V ramci analyzy novosti predstaveného feseni byly vyznamnym zdrojem in-
formaci publicistické a védecké c¢lanky, dale bylo hleddni zaméfeno i na mono-
grafie a kvalifika¢ni prace ceské i zahranic¢i. Neocenitelnym pomocnikem byly
informace ziskané ze sité Internet. Vyznamnym zdrojem informaci byla rovnéz
dikladna reserse patentovych databazi v CR i zahraniéi.

Veskeré vyse provedené analyzy byly provedeny pred samotnym zapocetim
védecko-vyzkumné prace. O tspésné provedené resersi svedci i to, Zze na zédkladé
uzitného vzoru PUV-25772, ktery vznikl v ramci védecko-vyzkumnych aktivit,
byla podéna patentova prihldska PV-2013-252, ktera tspésné prosla resersnim
fizenim. Samotny patent bude zapsian v prvni poloviné roku 2014.

3.2 Aplikace zvolené metodiky zpracovani

Navrh paketového regulatoru vyzaduje vyuzit fadu empiricky zjisténych infor-
maci z méfeni redlnych komunikacnich siti. Ze ziskanych informaci lze na za-
kladé pozorovani provést zobecnéni, diky kterému lze vyvodit fadu zavéra dua-
lezitych pro navrh paketového reguldtoru. Navrh pak postupné vylepsovat na
zékladé jeho simulaci na modelu komunikaéni sité a v pozdéjsi fazi i v redlném
prostfedi. Uvedeny popis jednoznacné odpovida induktivnimu pristupu TeSeni
védecko-vyzkumnych projekti.

Pro Gspésné vyreseni jednotlivych problému spojenych s ndvrhem a ovérenim
radné funkce paketového regulatoru, muselo byt provedeno nékolik ¢innosti.
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Konkrétné by mél byt dalsi vyvoj smérovan do nasledujicich oblasti:

e Automatizace navrhu fidicich funkei zaloZeny na aktudlnim stavu komuni-
ka¢niho kanalu. Mérici systém by umoznoval pfimo vypocitat koeficienty
lomené tidici funkce po ukonceni kazdého méreni. Na zakladé prubézného
méfeni 1ze koeficienty adaptabilné ménit.

e Pro pouziti v mobilnim prostredi by bylo vhodné implementovat moznost
dynamické zmény ridici funkce dle aktualniho profilu zpozdéni v prenoso-
vych kandlech. Vhodnym mechanismem muze byt fuzzy logika.

e Implementace jinych zpusobt regulace jak do stavajictho statického, tak
i mobilnfho pristupu tcastnika k siti. Moznym regula¢nim mechanismem
se jevi aplikace PID/PSD regulatoru.
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v ramci provedené analyzy, ale i vlastnim praktickym overenim této funk-
ctonality.

2. Provedeni reserse podobnych reseni vyuzivajici vicekanalovy pa-
ketovy prenos v komunikacnich sitich.

V rdmci provedené reSerse byla potvrzena neexistence univerzdlniho 7e-
send sdruZovdni paketu ma urovni treti vrstvy, které by bylo transparentni
naptic celou rodinou protokoli TCP/IP. Autorem predstavené reseni je
natolik unikdini, Ze mu byl udelen uzitny vzor cislo ,PUV-25772% a rov-
néz byla podand patentovd prihliska cislo ,PV-2013-252%, kterd uspésné
prosla resersnim rizenim. Samotny patent bude zapsdn v proni poloviné
roku 2014.

3. Navrhu paketového regulatoru, ktery vytvori priznivé podminky
ke sdruzovani vice datovych kanalt za ticelem navysSeni preno-
sové rychlosti.

Provedengj ndvrh paketového requldtoru byl ispésné oveéren v rediném ko-
munikacnim systémau.

4. Optimalizace navrhu paketového regulatoru pro nasazeni v mo-
bilnich sitich.

Optimalizace paketového reguldtoru pro nasazeni v mobilnich sitich byla
Uuspésné ovérena v redlném komunikacnim systému.

5. Navrh a realizace metodiky méreni paketovych siti zaloZzeny na
vyuziti principu mezivrstvové spoluprace.

Predstavend metodika byla tuspésné ovérena jak redlnym mérenim paketo-
vého requldtoru, tak i nasazenim v radé€ jingych méricich systéma.

Jak vyplyva z predloZzeného souhrnu a zavéru vsech dil¢ich kapitol
této prace, vSechny vytycéené cile byly splnény.

5.2 Naméty na dalsi sméry vyzkumu v dané oblasti

Dalsi kroky by mély smérovat k Cinnostem spojenym se zlepseni stability a
Gcinnosti regulace. Velkym piinosem by rovnéz bylo zautomatizovani konfigu-
race navrzeného reguldtoru. Stavajici systém regulace je urcen pro stacionarni
pozici komunikac¢niho terminalu. Dalsi vylepseni by méla proto smérovat i do
navrhu a realizace regulatoru pro mobilni pfenosovy kandl.

4 4 VYSLEDKY

1. Vychozi méfeni parametri komunikacnich kandlt. Ziskani zobecnénych
informaci a modelti pfenosové rychlosti, zpozdéni ve smycce a ztratovosti.

2. Névrh paketové reguldtoru dle ziskanych informaci.

3. Ovéreni navrzeného paketového regulatoru pomoci simulaci a méreni v
realné siti.

4. Pokud jsou vystupy ovéreni nedostatecné, je nutnd tprava parametri pa-
ketového regulator dle vysledku simulaci a méfeni v realné siti. Nasledné
je nutné upraveny navrh opétovné ovéfit [L5] (ndvrat do kroku 3.).

5. Jakmile se vysledky ovéreni shoduji s pozadavky, lze prejit ke dlouhodo-
bym ovérovacim méfenim v redlné komunikacni siti. Jejich cilem je ovérit
dlouhodobou stabilitu navrzeného feSeni v redlném prostredi.

4 Vysledky

4.1 Zhodnoceni mozZnosti paketové regulace

Provedena analyza paketovych reguldtori poukédzala na rozdilnost chovani re-
gula¢niho obvodu v paketové siti, pokud je regulace provadéna dle informaci o
prenosové rychlosti, zpozZdéni ve smycce nebo ztratovosti.

Nejproblematictéjsim zpiisobem regulace se jevi regulace dle prenosové rych-
losti. Ta umoznuje velmi presné definovat pozadovanou prenosovou rychlost, ale
pokud komunikacni sit vykazuje velmi nestabilni prubéh zpozdéni ve smycce a
ztratovosti, vede pouziti tohoto typu regulatoru k prehlcoviani komunikacniho
kandlu nadmérnym mnozstvim odesilanych dat. Tento nedostatek odsuzuje po-
uziti tohoto reguldtoru zejména do pevnych siti, které vykazuji konstantni zpoz-
déni ve smycce a minimalni ztratovost.

Primérni oblasti nasazeni vyvijeného komunika¢niho systému je prostredi
mobilnich siti a siti, které vykazuji vyraznou nestabilitu, at uz v oblasti zpoz-
déni ve smycce, tak i ztratovosti. Pro tato prostredi se nejvice hodi popsané
regulatory dle zpoZdéni ve smycce a ztrdtovosti. Ty pri vhodném nastaveni do-
kazi uzpusobit mnozstvi dat, které vstupuje do regulovaného komunikac¢niho
kandlu takovym zpusobem, aby nedochédzelo k jeho pretézovani a tim k vyraz-
nému zhorsovani zpozdéni ve smycce a ztratovosti.
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V ramci prvotni analyzy celého problému paketové regulace byly dohledany
i jiné zpusoby regulace mnozstvi dat v prenosovém kandle, ale diky jejich slozi-
tosti, nebo naopak jednoduchosti nebyl jejich pfinos potvrzen. Z tohoto divodu
byl i koneény vybér omezen jen na veli¢iny jako je pfenosova rychlost, zpozdéni
ve smycce a ztratovost. Problematika dostupnych reseni regulace mnozstvi dat v
komunika¢nim kanale na jednotlivych vrstvach OSI modelu je detailné popsana
v disertacni praci.

Modularni ndvrh komunika¢niho systému umoziuje relativné snadné nasa-
zeni jakéhokoliv z vyse zminénych typu paketového regulatoru. Jelikoz je na-
vrzeny komunikacni systém primarné situovan do prostfedi mobilnich bezdra-
tovych siti, pro které se jevi jako nejucinnéjsi zpiisob regulace dle aktualniho
zpozdéni ve smycce, budou i dale provedené névrhy paketovych reguldtoru ve
své konecné podobé optimalizovany pravé pro tento piipad.

4.2 Navrh a optimalizace paketového regulatoru

Navrhovany paketovy regulator je soucasti fidici jednotky komunikacniho sys-
tému. Jeho tikolem je optimalizovat mnozstvi dat, které vstupuje do jednotlivych
prenosovych kanélu tak, aby nedochazelo k negativnimu zhorsovani zpozdéni ve
smycce a ztratovosti. Svou ¢innosti ovliviiuje mnozstvi dat, ktera vstupuji do
komunika¢niho kanalu. Kazdy prenosovy kandl disponuje svym vlastnim pake-
tovym regulatorem s nezavislou logikou rizeni.

Kazdy paketovy reguldtor je mozné nasadit vzdy jen do jednoho sméru ko-
munikace (vzestupny/sestupny). Veskeré dédle uvedené informace jsou platné
pro vzestupny smér komunikace (Uplink). Pro ndvrh paketového reguldtoru do
sestupného sméru komunikace (Downlink) lze postupovat obdobnym zptsobem.

Proces tizeni je zaloZen na periodické upraveé vstupnich paketovych filtri dle
aktualniho stavu komunikac¢nich kandld, ktery je ziskavan jejich pravidelnym
monitorovanim. Tento proces je detailnéji popsan v nésledujici kapitole.

Samotny névrh paketovych regulatoru je proveden s ohledem na nasazeni do
prostiedi bezdratovych mobilnich siti. Monitorovani komunikac¢nich kandli je z
tohoto divodu zamétfeno na analyzu zpozdéni ve smycce. Diky analyze zpozdéni
ve smycce odpada rovnéz nutnost samostatného métreni zpozdéni pro vzestupny
a sestupny smér komunikace a néaslednda, velmi naroc¢na, korelace namétrenych
hodnot.

10 5 ZAVER

aby se predeslo vyraznému pretizeni komunikacniho rozhrani. Popsana situace
miuze nastat pri provozu reguldtoru v siti, ve které dochézi k vyrazné relokaci
zdrojti. Typickym piikladem je provoz mobilni sité na misté, kde se hromadné
pripojuji a odhlasuji novi uzivatelé (zastavky MHD, metro, shromézdéni apod.).
Ve vétsiné pripadu staci i v této oblasti regulovat dle zjiSténé smérnice, Cili s
parametrem M_o = 1.

Polohu bodu ATFI je dobré zvolit s ohledem na redlné moznosti komu-
nikac¢ni sité a maximélni velikost jednoho regulaéniho zasahu AVY,. Jak bylo
napsano vyse, pokud by nedoslo k omezeni velikosti regula¢niho zasahu, mohlo
by v ptipadé vyrazné velikosti regula¢ni odchylky dojit k priliSnému uzavreni pa-
ketového filtru, které by zpusobilo rozpad vsech sestavenych spojeni. Z tohoto
davodu je poloha bodu P_s klicova i z hlediska definice maximalni velikosti
akéniho zasahu.

Presny matematicky popis ndvrhu tohoto tseku fidici funkce je uveden v
kapitole 6 predlozené disertacni prace.

5 Zavér

Predlozena préace se zabyva navrhem a optimalizaci ridicich algoritmt paketo-
vého regulatoru, ktery dokaze efektivné a automaticky udrzovat v paketové siti
takové mnozstvi dat, aby byla zachovana maximéalni vykonnost pfenosu s mini-
malnim zpozdénim a ztratovosti. Paketovy regulator je navrhovan jako soucast
komunika¢niho systému schopného prenaset data pomoci nékolika nezavislych
prenosovych cest v IP siti. V praci je popsan jak samotny nédvrh paketového
reguldtoru, tak i jeho optimalizace pro prostredi bezdratovych mobilnich siti.
Soucasti prace je rovnéz navrh metodiky, pomoci které byla funkce navrzeného
reguldtoru ovérena v redlnych podminkach.

5.1 Splnéni vytycenych cili

Zhodnoceni splnéni cilu disertacni préace je provedeno v nésledujicich bodech:

1. Analyza prinosu inverzniho paketového multiplexoru vyuzivaji-
ciho paketovy regulator pro navyseni prenosové rychlosti v pa-
ketové siti.

Prinos pouziti inverzniho paketového multiplexoru pro naviseni prenosové
rychlosti v paketové rychlosti byl potvrzen nejen nalezenymi informacemi
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Komunikac¢ni systém mitize byt nakonfigurovin v tomto tseku fidici funkce
ve dvou rezimech:

1. V prvnim rezimu neni viibec II. kvadrant pro regulaci vyuzit. Jakmile je
reguldtorem zjisténa zdporné regulaéni odchylka —ATET je paketovy filtr
vyTazen z provozu. K jeho reaktivaci dojde jen pokud je detekovana kladné
regulac¢ni odchylka. Blizsi popis tohoto rezimu lze nalézt v disertacni préci.

2. Ve druhém pripadé je paketovy filtr oteviran postupné dle navrzené lo-
mené cary. Rychlost nariistu by méla korelovat s moznostmi vytvoreného
datového kandlu, proto i smérnice rustu K; by neméla byt strméjsi nez
zmétena K,r.

Presny popis navrhu tohoto tseku ridici funkce je uveden v kapitole 6
predlozené diserta¢ni prace.

Oblast (P(), P_1>

V oblasti (Py; P—1) by mélo dochdzet k omezovan{ mnozstvi prochdzejicich dat
takovym tempem, které koreluje s rychlosti plnéni paketovych zasobnika v ko-
munikac¢ni siti. Pomalé uzavirani prenosového kandlu nezpusobuje vyraznou
ztratovost uzivatelskych dat a pritom umoznuje udrzovat prenosovy kanél v bliz-
kosti maximalni prenosové rychlosti v . a minimélniho dosaZitelného zpozdéni
THT

Bod P, lze v pripadé potreby posunout do oblasti II. kvadrantu. Tento po-
sun umozni lépe zvladnout situace, kdy zpozdéni ve smycce vyrazné roste se
vzristajicim zatizenim prenosové sité. Typickym prikladem jsou velmi vytizené
lokality v centrech mést.

Praktickd méreni ukédzala, ze pozvolny pokles prenosové rychlosti korelujici s
rychlosti napliiovani paketovych zasobniku v siti je vhodny do velikosti zpozdéni
ve smycce odpovidajici 2~T£§. Hodnotu je mozné i zvysit, ale s rizikem zhorseni
reakéni doby na zmény sité. Kratsi interval neni vhodné pouzivat z divodu
vyrazného snizeni tc¢innosti regulace.

Presny matematicky popis ndvrhu tohoto tseku fidici funkce je uveden v
kapitole 6 predlozené disertacni prace.

Oblast (P_l; P_2>

Oblast (P_1;P_2) je vyhrazena pro vyrazné regulacni zasahy. Typicky jde o
situace skokovych zmén THET | kdy je nutné provést vyznamny regulaéni zasah,

6 4 VYSLEDKY

Analyza zmérenych priabéhu

Principialné je méreni zalozeno na kontinudlnim zvysovani mnozstvi dat v komu-
nika¢nim kanéle pfi soucasném sledovani zmén zpozdéni ve smycce jak ukazuje
schématicky graf uvedeny na Obr. 1.
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Obr. 1: Princip odec¢tu hodnot statickych a dynamickych veli¢in

U vsech uvedenych priubéhu lze rozeznat nékolik shodnych oblasti, které se
vyznacuji uréitym specifickym chovanim. Jejich popisu je vénovan nasledujici
vycet.

1. Pokud je mobilni sit vSech prenosovych technologii nezatizend jinym pro-

vozem a mnozstvi dat vstupujicich do sité odpovidd mnozstvi dat, které
je schopnd sit bezeztratové prenést, lze v namérenych pribézich pozorovat

relativné konstantni priibéh zpozdén{ ve smycce TET .
2. Jakmile je dosazeno mezni kapacity prenosového kanalu VP

max)
této rychlosti i zpozdéni TET viz (Tnlj”g;, ~ Tﬁ%).

odpovida
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3. Po prekroéen{ rychlosti v} .

smycce, pro které plati, ze THT >
nedochézi.

dochézi k vyraznému narastu zpozdéni ve

TET K vyskytu ztratovosti v této fazi

4. Po dosazeni zaplnéni vSech zasobniki, se zacne sif branit zahlceni zahazo-
vanim pakett. To i pri zvysSujicim se mnozZstvi generovanych dat zachova
hodnotu zpozdéni v ur¢itém rozmezi, ale za cenu neustédle se zvysujici
ztratovosti. Zpozdéni ve smycce, pii kterém jsou paketové zdasobniky zapl-
nény a v komunikaci se za¢ind projevovat ztratovost je v grafech oznacena
bodem TET a jemu odpovidajici kritickd prenosova rychlost pak v

Bod TET se nachézi v misté, kde se protina pritbéh naméteného zpozdéni
F(TET) se stiedni hodnotou ustéleného pribéhu zpozdéni ve smyéce po
vyskytu prvniho zahozeného paketu vlivem dosazeni kritické prenosové
rychlosti v?.

5. Pokud vstupni datovy tok ustane, jsou diky rychlé pateini siti vSechny
zasobniky témér okamzité vyprazdnény a hodnota zpozdéni ve smycce
se navrati do svého ptuvodniho stavu bez zatiZeni. Tento proces je témér
okamzity jak ilustruji grafy uvedené v priloze diserta¢ni prace.

4.3 Popis navrhu ridici funkce

Navrh ridici funkce vychazi z vysledka provedené analyzy komunikac¢niho ka-
nalu. Na zakladé ziskanych statickych a dynamickych parametru prenosového
kanalu 1ze navrzenou metodikou urcit jednotlivé koeficienty fidici funkce.

Kromé predstaveného zpusobu regulace dle lomené ¢ary, byla pri navrhu
mechanism@l regulace ovéfovina i moznost aproximovat fidici funkci AVF =
F(TET) pomoci polynomu. Navrh i prakticka realizace tohoto zptisobu aproxi-
mace se ukazala jako velmi komplikované. Jeji vysledky nebyly zaroven lepsi nez
ty dosazené popisovanou regulaci dle lomené ¢ary, proto bylo od dalstho pouziti
upusténo.

Regulace dle lomené cary

Lomen4 ¢ara je vytvorena propojenim vzajemné ruznych bodu v roviné Py Py Ps... P,

kde (n > 2) takovym zpusobem, Ze vytvareji fadu tsecek PyPy, PPy aZ po
P, _1P,, které na sebe navazuji, pritom zddné dvé sousedni tsecky nelezi v
jedné pifmce [L6]. Typické ukdzky lomenych ¥idicich ¢ar jsou uvedeny v grafu
na Obr. 2.
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Obr. 2: Ukazky lomené ridici funkce

Navrh lomené cary je zalozen na vypoctu jednotlivych bodu z informaci
ziskanych ze statickych a dynamickych parametri prenosové sité, které byly
popsany v disertacni praci. Obecné lze realizovat n zlomt, ale z provedeného
experimentalniho ovéreni se nepotvrdil prinos vice nez 2 bodu ve III. kvadrantu
a jednoho bodu ve II. kvadrantu grafu fidici funkce. Pokud je lomend ¢éra viz
Obr. 2 spravné navrzena, pohybuje se aktivni oblast regulace mezi body P;
a P_; a v ojedinélych pripadech se priblizi k bodu P_s5. Z davodu prilisného
otevieni nebo naopak uzavieni paketového filtru v bodech P; pripadné P_s je
na jejich trovni ridici funkce omezena.

Nasledujici popis je vénovan chovani a vlivu jednotlivych tisekt lomené Cary
na nastaveni paketového filtru.

Oblast <1:)07 P1>

V oblasti (Py; P1) dochazi k otevirani paketového filtru v disledku zdporné
regula¢ni odchylky ATET.



