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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska przedstawia nowe podejscie do problematyki wydajnej
pracy sieci komputerowych z przetaczaniem pakietéw. Pokazano w niej, ze wsku-
tek zastosowania wielowymiarowe] regulacji dedykowanej liniowym stacjonarnym
obiektom opisanym modelem typu wejécie-wyjscie z czasem dyskretnym, w efek-
tywny sposéb mozna zarzadzaé¢ procesem kolejkowania pakietow we wspomnia-
nych sieciach. Polaczenie mechanizmoéw identyfikacji i adaptacji z zaawansowa-
nym aparatem matematycznym, gtownie w kontekscie uzytych procedur sterowa-
nia, zaowocowalto autorska nowa metoda potwierdzong przeprowadzonymi bada-
niami symulacyjnymi. Pozytywnie przyjeta przez miedzynarodows spotecznosé
automatykow publikacja tzw. ‘filadelfijska’ z poruszanej tu tematyki $wiadczy¢
moze o aktualnosci probleméw zawartych w ramach niniejszej dysertacji doktor-

skiej.
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ABSTRACT

The Ph.D. thesis presents a new approach to the problem of efficient work
of computer networks with packet switching. It is shown, that through an applica-
tion of multivariable control dedicated to linear time-invariant systems described
by an input-output model in discrete-time domain we can manage the queuing
process in the above-mentioned networks in an effective way. A connection of the
identification and adaptation mechanisms with an advanced mathematical calcu-
lus, mainly in the context of the applied control laws, resulted in a new author’s
method confirmed by the simulation tests. Accepted by the international control
community a publication from the ISI Master Journal List related to the sub-
ject discussed under this doctoral dissertation can testify to the current problems

contained here.
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Rozdzial 1
Wstep

Proces ulepszenia niezawodnosci funkcjonowania sieci komputerowych zostal zde-
terminowany przez dynamiczny rozwo6j technologii szybkiej transmisji danych.
Problematyke te w gtéwnej mierze podjety systemy inteligentne, odpowiedzialne
za przelaczanie pakietow. Wysokie normy jakosciowe, narzucone na przyktad
przez standard jakosci ustug, ang. Quality of Service (QoS), sa wyznacznikiem
jakosci transmisji i ich spelnienie staje sie w dzisiejszym, szybko rozwijajacym
sie spoteczenistwie informacyjnym, coraz trudniejsze [1, 2|. Problem zapewnienia
wydajnej pracy sieci staje sie jednym z najwazniejszym problemoéw funkcjonowa-
nia wspolczesnego Internetu. W celu stabilnej pracy sieci pakietowych stosuje sie
szeroka game mechanizmoéw analitycznych i heurystycznych w zadaniach opty-
malnej pracy sieci komputerowych z przetaczaniem pakietow. Znamiennym jest,
ze z punktu widzenia odpornej pracy, problem zakleszczen pakietéw, zdaniem
autora, zostal dotychczas niewystarczajaco poruszony, co otwiera duze mozliwo-
Sci badawcze w podnoszonej problematyce. Dlatego w ramach niniejszej pracy
podjeto probe implementacji znanych z zagadnien teorii sterowania i systemow
algorytmow adaptacyjnej regulacji predykcyjnej do zagadnien optymalnej pracy
wspomnianych sieci. Rzecz o tyle wazna, bo analizie i syntezie zostaly poddane
sieci komputerowe z nier6wna liczba wejs¢ i wyjé¢, tzw. niekwadratowe ukltady
wielowymiarowe. Struktura taka wymusza zastosowanie deterministycznych al-
gorytméw sterowania, wykorzystujacych niekwadratowe macierze wielomianowe.

Okazuje sie, ze problem uzycia wspomnianych algorytméw jest coraz czesciej po-



ruszany, co z powodzeniem osadza niniejsza prace doktorska w praktyce, powo-
dujac jednocze$nie znaczng ekspolarcje zagadnienn pograniczna automatyki i in-
formatyki.

Reasumujac, dysertacja doktorska podsumowuje oraz, zdaniem autora, zna-
czaco rozszerza tematyke implementacji znanych z problematyki teorii sterowania
algorytmow wielowymiarowej regulacji predykcyjnej w zadaniach optymalnego
przetaczania pakietow w sieciach komputerowych. Wskazuje takze na mozliwe
kierunki rozwoju pokazanych tu nowych rozwigzan we wspoltczesnych systemach

kolejkowych.

1.1 Sformulowanie problemu

W celu poprawy funkcjonowania sieci z przetaczaniem pakietéw i spelnienia wyso-
kich norm jakosciowych, implementowane sa réznego rodzaju mechanizmy regu-
lujace. Do najbardziej popularnych z nich mozna zaliczy¢ rozwiazania oparte na
systemach kolejkowych [3, 4]. Analizujac rézne typy modeli kolejkowych nalezy
zwrocié uwage, aby przepustowo$é modelowanej sieci komputerowej byta w jak
najwickszym stopniu wykorzystana, przy jednoczesnym ograniczeniu potrzeby
retransmisji przesytanych pakietéw oraz minimalizowaniu czasu przebywania da-
nych w systemie. Najbardziej interesujacymi mechanizmami, wychodzacymi na-
przeciw wspomnianym wymaganiom, wydaja sie by¢ te, wykorzystujace tech-
nike aktywnego zarzadzania kolejka, ang. Active Queue Management(AQM), za-
rowno podejscia analityczne, jak i rozwigzania heurystyczne [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].
Klasycznym sposobem zapobiegania problemom zarzadzania kolejka jest orga-
nizacja bufora za pomoca mechanizmu, tzw. ang. First-In/First-Out (FIFO)
[12]. Mechanizm ten ’odcina’ pakiety przychodzace w momencie zapelnienia sie
przestrzeni bufora. Jest to rozwigzanie najprostsze, a jednocze$nie najczesciej
stosowane w routerach sieciowych. Zarzadzajac kolejka przy pomocy tego algo-
rytmu, dopuszcza sie mozliwosé zakleszezenia sieci [13, 14] w sytuacjach czestego
przepelnienia bufora, dodatkowo reguluje on szybkosé¢ nadawania pakietow do-

piero po przepelnieniu bufora. Takie pasywne zachowania w konsekwencji przy-



nosza opoOznienia dziatania kolejki i ostatecznie nieefektywne wykorzystanie ta-
cza [13]. W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna interesujace, réwnie wydajne,
a w licznych przypadkach, rozwiazania angazujace technologie AQM i jednowy-
miarowe, tzw. ang. Single-Input/Single-Output (SISO), modele sieci komputero-
wych [13, 15, 16]. Znamiennym jest, ze niniejsza praca doktorska efektywnie wy-
korzystuje przytoczony mechanizm AQM, efektywnie uzyty w wielowymiarowych
systemach niekwadratowych o réznej liczbie wej$é¢ i wyjéé, tzw. obiektach ang.
Multiple-Input/Multiple-Output (MIMO). W takich systemach istnieje mozliwos¢
wykorzystania dostepnej maksymalnej przepustowosci sieci poprzez odpowiednie
zarzadzanie roznymi grupami uzytkownikow. Otrzymaé¢ to mozna wskutek za-
stosowania wielowymiarowych algorytméw regulacji predykcyjnej, angazujacych
tzw. inwersje macierzy niekwadratowych [17, 18], w sposob istotny realizujacy
‘odrzut’ pakietow poszczegdlnych grup uzytkownikéw przy zachowaniu przyjetych

norm jakosciowych.

1.2 Cel, teza i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest przeniesienie ztozonych, spotykanych we wspolczesne]
teorii sterowania, algorytméw regulacji predykcyjnej, w szczegolnosci okotomi-
nimalnowariancyjnej’, na grunt nowoczesnych metod zarzadzania kolejkowymi
sieciami komputerowymi, a takze konfrontacja nowego podejécia z istniejacymi

mechanizmami.
Wobec powyzszego, teza pracy zostata sformutowana w sposéb nastepujacy:

Teza. Zastosowanie algorytmow requlacji wielowymiarowej stwarza mozliwosci
poprawy przepustowosci sieci komputerowych z przetgczaniem pakietow wykorzy-

stujgcych mechanizm kolejkowania.

Celem naukowym pracy jest zatem wprowadzenie nowego podejsécia do proble-

matyki przetaczania pakietow w kolejkowych sieciach komputerowych z uzyciem



algorytmow sterowania dedykowanych niekwadratowym obiektom wielowymiaro-
wym. W szczegblnodcei zostang uzyte inwersje niekwadratowych macierzy, w spo-
sOb posredni determinujacy retransmisje pakietow, przy zachowaniu maksymalne;j
wydajnosci wspomnianych sieci.

W pracy, obok jednowymiarowych, zostana uzyte glownie (niekwadratowe)
wielowymiarowe algorytmy adaptacyjnego sterowania minimalnowariancyjnego
i adaptacyjnego uogolnionego sterowania minimalnowariancyjnego. Uzycie ana-
litycznych algorytmoéw ang. Random FEarly Detection (RED), wydaje sie by¢
alternatywna, a nawet konkurencja dla istniejacych dotychczas rozwiazaniach de-
dykowanych problematyce optymalnej pracy sieci komputerowych. Znamiennym
jest, ze nowy aparat moze by¢ uzyty nie tylko w sieciach TCP/IP, ale takze
w sieciach, gdzie nie wystepuje mechanizm retransmisji danych. Potwierdzeniem
tego sa szeroko zakrojone badania, czeSciowo zobrazowane przyktadami symula-

cyjnymi w ramach niniejszej pracy.

1.3 Aktualny stan wiedzy

Typowa metoda zarzadzania kolejkg w routerach sieciowych jest wspomniany na
wstepie mechanizm FIFO, gdzie urzadzenie sieciowe buforuje maksymalna iloé¢
pakietow przychodzacych, ucinajac te, ktore sa pakietami nadmiarowymi. Za-
rzadzajac kolejka przy pomocy tego algorytmu, dopuszcza sie mozliwosé zaklesz-
czenia sieci w sytuacjach czestego przepelnienia bufora. Jednakze w literaturze
przedmiotu spotka¢ mozna bardziej zaawansowane metody zarzadzania kolejka
[19]. Alternatywa do rozwiazania FIFO wydaje sie by¢ algorytm kolejkowania
oraz unikania zakleszczen RED, redukujacy problem zakleszczen sieci poprzez
monitorowanie Sredniej wartosci bufora kolejki. Bazuje on na wyznaczeniu praw-
dopodobieristw statystycznych odrzucenia pakietu. Prawdopodobienistwo bliskie
zeru mowi, ze bufor jest prawie pusty i dozwolone jest przyjmowanie pakietéw
przychodzacych z podsieci. Podczas procesu zapelniania bufora prawdopodo-
biefistwo odrzucenia pakietu ro$nie, osiggajac wartosé liczbowa 1, gdy bufor jest

pelny. Zastosowanie algorytméw RED gwarantuje wezesniejsze wykrycie zaklesz-



czen, przy jednoczesnym wypetnieniu normy QoS. Znane sg r6zne metody rozwia-
zania problemu wydajnego zarzadzania przetaczaniem pakietéw i, co za tym idzie,
poprawy wydajnosci sieci. Podejscie oparte na sieciach neuronowo-komoérkowych,
ang. Cellular Neural Network (CNN) [20], czy neuronowo-rozmytych [21], moze
by¢ efektywnie stosowane do szeregowania w czasie rzeczywistym komorek w szyb-
kich komutatorach ATM, w szczegblno$ci w komutatorach opartych na architek-
turze matrycowej z wirtualizacja buforowania na wyjsciu. Przytoczona metoda
jest jednak dedykowana sieciom typu ATM i jej stosowalnosé sprowadza sie do
ograniczen wynikajacych z charakterystyki samej sieci neuronowo-komorkowe;.
Natomiast klasyczna sie¢ neuronowa [22] takze moze shuzy¢ jako narzedzie odpo-
wiadajace za rozwiazywanie problemoéw zwigzanych z wydajng prace sieci kom-
puterowych. Mozliwo$é¢ adaptacji do zmieniajacych sie warunkéw pracy réznych
architektur sieciowych przemawia za korzyscia uzycia tego ciekawego podejscia.
Niestety, modele odwzorowujace badang rzeczywisto$¢ powstaja tutaj w drodze
adaptacji, bazujacej czesto na niedoktadnej wiedzy eksperckiej. Sie¢ neuronowa
moze zatem nie spelnia¢ restrykcyjnych ram czasowych przetaczania pakietow.
Innym, niemniej interesujacym rozwigzaniem, jest podej$cie oparte na zastoso-
waniu zmiennych niepewnych do oceny stabilnoSci systemoéw sterowania przecia-
zeniem w sieciach ATM [23]. Propozycja ta oparta jest na rozkladzie niepewnosci
zadany przez ekspertow dla obiektu, ktorym jest cata badana sie¢ komputerowa.
Sterowanie obciazeniem odbywa sie tutaj przy wykorzystaniu komorek RM [24]
i monitorowaniu transmisji zZrodel, tzw. technika sterowania przeptywem, ang.
Awvailable Bit Rate (ABR) [25]. Implementujacy w tym podejsciu model jest
modelem bez opdznienia, co nieznacznie upraszcza badana rzeczywistosé, da-
jac pole do dziatania innym metodom, niekoniecznie umocowanym w technologii
ATM. Podsumowujgc, w literaturze przedmiotu spotka¢ mozna wiele mechani-
zmoOw stuzacych poprawie wydajnosci pracy sieci komputerowych z przetaczaniem
pakietow. Wiekszos¢ z nich bazuje na podejsciu heurystycznym, znikoma liczba
wykorzystuje szeroko poruszany w ramach niniejszej dysertacji doktorskiej aparat

analityczny [26].



Rozdzial 2
Model dynamicznych
linilowych stacjonarnych

ukladow wielowymiarowych

W celu analizy i syntezy wszystkich wartosci badanych, wynikajacych z zasto-
sowania algorytmoéw regulacji wielowymiarowej w problematyce wydajnej pracy
sieci komputerowych z przetaczaniem pakietow, wprowadzmy w biezgcym roz-
dziale kilka preliminarii matematycznych pozwalajacych zrozumie¢ nature wspo-
mnianych algorytméw. Zostana tu oméwione gltownie modele liniowych stacjo-
narnych uktadow wielowymiarowych, pozwalajace na wierny opis wtasnosci dy-
namicznych omawianych w pracy sieci komputerowych. Zacznijmy nasze roz-
wazania od wprowadzenia poje¢ stowarzyszonych z nomenklatura obliczeniowa
macierzy niekwadratowych. OczywiScie, przez macierz niekwadratowa nalezy tu-
taj rozumie¢ kazda macierz, sktadajaca sie z nierownej liczby kolumn i wierszy
[27]. Znamiennym jest, ze tematyke macierzy wielomianowych, bedaca przewod-
nig w niniejszej dysertacji doktorskiej, bedzie szerzej poruszona w ramach jej
kolejnych rozdziatow.

Niech R[w] bedzie pier§cieniem wielomianéw zmiennej zespolonej w o rzeczy-
wistych wspotczynnikach, gdzie w = s. Zbior wszystkich macierzy o wymiarach
m X n z elementami w R[w] oznacza¢ bedziemy przez R™*"[w|, ze w = s dla

uktadéw ciaglych oraz w = z dla uktadéw dyskretnych. Natomiast macierza



wielomianowa nazywa sie dowolny element nalezacy do zbioru R"*"[w]. Alter-
natywna realizacjg macierzy wielomianowych sa wielomiany macierzowe.

Niech ciato funkcji wymiernych zmiennej zespolonej w o rzeczywistych wspot-
czynnikach bedzie reprezentowane przez R(w). Stad, zbiér wszystkich macierzy
o wymiarach mxn z elementami w R(w) bedziemy oznacza¢ jako R™*"(w). Nato-
miast dowolny element nalezacy do zbioru R™*"(w) nazywa¢ bedziemy macierza
wymierna.

Rozwazmy liniowy stacjonarny (LTI) obiekt dyskretny lub ciagly o n,-
wejsciach i ny-wyjsciach. Stanowiacych odpowiednio wektory wu(t) oraz y(t). Dla
opisu takich obiektow niekwadratowych wykorzystano tutaj macierzowa trans-
mitancje operatorowa G € R™ ™ (w) wyrazong za pomoca macierzowego opisu
frakcyjnego (MFD) G(w) = A~Y(w)B(w) = B(w)A~ (w) [28, 29, 30, 31], gdzie
macierze wielomianowe A € R™*™[w| i B € R"™*™[w] nazywa¢ bedziemy le-
wostronnie wzglednie pierwszymi, natomiast A € R™»*™[w] i B € R™*™[w] sa
prawostronnie wzglednie pierwsze.

Przedmiotem badan niniejszej rozprawy doktorskiej beda gtéwnie uktady dys-
kretne opisane formami wielomianowymi w postaci A(z) = 2" A(z~!) oraz B(z) =
2™ B(z71), gdzie n i m sg rzedami odpowiednio wielomianow A(z) i B(z) (takze
A(z"Y) =1,,+...+a,2"1 B(z") = by+...+b,2~™), gdzie I, jest macierza jed-
nostkowa o wymiarze n,,. Zauwazmy, ze G(2) = A7} (2)B(2) = 2 9A (27 1) B(z ),
gdzie d = n —m jest op6znieniem obiektu. Nalezy zaznaczy¢, ze chociaz w pracy,
jak juz wcze$niej wspomniano, analizowane sa modele opisane operatorem w = z,
to, zdaniem autora, wszystkie otrzymane w ramach dysertacji doktorskiej rezul-
taty mozna bezposrednio przenie$¢ do problematyki optymalnego sterowania sys-
temami kolejkowymi, opisanymi modelami wykorzystujacymi dziedzine w = s.
Na koniec wprowadzimy typowy operator przesuniecia wstecz ¢!, ktory w zalez-
nosci od kontekstu uzytkowany bedzie zamiennie z forma 271

Rozwazmy jeszcze typowe obiekty opisane w przestrzeni stanow S(A, B, C, D)



uktadu dyskretnego

z(t + 1) = Az(t) + Bu(t)

(2.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

t(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) ’

(2.2)

gdzie A € R™", B € R™" (C € R™*", D € R™*"™_ x(t) jest n-wektorem stanu
oraz t jest odpowiednio czasem dyskretnym oraz ciagglym, mozna wiec zapisa¢
G(w) =C(wl, — A)'B+ D.

Chociaz w ramach niniejszej pracy doktorskiej syntetyzuje sie algorytmy ste-
rowania bazujace gtéwnie na typowym opisie typu wejscie-wyjscie, to prowadzone
rozwazania, zdaniem autora, z powodzeniem mozna ujaé za pomocg aparatu sta-
tystycznego. Ta wykraczajaca poza ramy dysertacji interesujgca réwnolegtosé,
uwzgledniajaca czesto uzywany w problematyce optymalnego sterowania sieciami
komputerowymi rozktad Pareto, warta jest przysztych prac badawczych.

Przejdzmy zatem do omodwienia kluczowych z punktu widzenia poprawnej
realizacji dysertacji zagadnien dotyczacych algorytmoéw sterowania. W celu lep-
szego zrozumienia istoty regulacji na poczatku omoéwione zostana postulowane
rozwigzania dedykowane modelom stacjonarnym. Natomiast cze$¢ druga pracy
zawiera¢ bedzie nowe podejscia, wykorzystujace modele adaptacyjne. Szeroko
zostana omowione algorytmy (adaptacyjnego) sterowania tzw. ’okotominimalno-
wariancyjnego’ ang. Minimum Variance Control (MVC) oraz uogolnionego stero-
wawnia minimalnowariancyjnego, ang. Generalized Minimum Variance Control
(GMVC), takze ich wielowymiarowe wersje. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze o ile
algorytmy implementujace modele SISO wykorzystuja klasyczny aparat oblicze-
niowy, to niekwadratowe modele MIMO (skladajace sie z nierownej liczby wejsé
i wyj$¢) angazowaé beda tzw. inwersje macierzowe. Charakterystyke T-inwersji
niekwadratowych macierzy wielomianowych, bioragcych udzial w syntezie sieci
komputerowych z przetaczaniem pakietéw prowadzonej w ramach niniejszej pracy

doktorskiej, podano w krotkim Podrozdziale 2.1. Natomiast, wyczerpujacy prze-



glad inwersji wraz z ich zastosowaniem w projektowaniu odpornych struktur ste-
rowania minimalnowariancyjnego/perfekcyjnego znalez¢ mozna w [18, 32, 33, 34,
35, 36].

2.1 Inwersje niekwadratowych macierzy wielomia-

nowych

Zagadnienie wyznaczania i wykorzystywania uogolnionych odwrotnosci macierzy
(wielomianowych) jest bardzo waznym elementem nowoczesnej teorii sterowania.
Ponadto z zagadnieniem tym mozemy sie spotka¢ miedzy innymi w syntezie sieci
elektrycznych i sieci neuronowych, a takze w statystyce matematycznej, pozycjo-
nowaniu statkow, czy podczas rozwigzywania liniowego zadania najmniejszych
kwadratow lub wyznaczaniu rozktadu biegunowego macierzy [37, 38, 39, 40, 41,
42].

2.1.1 Uogodlniona inwersja Moore’a-Penrose’a

Najbardziej rozpowszechnionym, a co za tym idzie stosunkowo starszym rozwia-
zaniem bioragcym udziat w zadaniu wyznaczenia uogélnionych macierzy odwrot-
nych, jest metoda Moore’a-Penrose’a [43]. Zgodnie z prezentowanym podejsciem
dla dowolnej macierzy prostokatnej A,,x, o elementach rzeczywistych istnieje do-
ktadnie jedna macierz X,«,, o elementach rzeczywistych, ktora spetnia ponizsze

cztery warunki (tzw. warunki Moore’a-Penrose’a):

AXA = A, (2.3)
XAX = X, (2.4)
(AX)" = AX, (2.5)



(XA = XA. (2.6)

Tak otrzymana macierz X, charakteryzujaca sie prezentowanymi witasno$ciami,
nazywamy pseudoodwrotnoscia lub odwrotnoscia Moore’a-Penrose’a macierzy A
1 oznaczamy jako X = AT, podczas gdy macierze AX 1 X A sa macierzami syme-
trycznymi [44].

Na przestrzeni ostatnich lat mozna zaobserwowadé wiele publikacji dotyczacych
wyznaczania uogodlnionych odwrotnosci macierzy niekawadratowych, tj. macierzy
sktadajacych sie z nieréwnej liczby kolumn i wierszy |38, 39, 40, 41, 42, 45, 46].
Analizujac mnogo$c¢ rozwiazan dotyczacych odwrotnosci niekwadratowych macie-
rzy wielomianowych (MIMO) wraz z jednoznaczna inwersja Moore’a-Penrose’a,
intrygujacym wydaje sie prezentowany w pozycji [17, 18| mechanizm wyznacza-
nia odwrotnosci macierzowych, wprowadzajacy notacje zer sterowniczych, (ang.
Control Zeros) |18]. Znamiennym jest, ze wspomniane narzedzie wykorzystuje
tzw. stopnie swobody [18, 47|, daje to mozliwo$¢ uzyskania nieskoriczonej liczby
rozwigzan. Fakt ten, dobrze znany z problematyki analizy i syntezy réznych stero-
war ‘okotominimalnowariancyjnych’ [33, 47, 48, 49|, zostal wykorzystany wstep-
nie w niniejszej dysertacji doktorskiej w stosunku do réownania (3.10). W poz-
niejszych badaniach, nieobjetych ramami rzeczonej pracy, pozwoli to na glebsza

analize i wykorzystanie prezentowanych na jej tamach rozwigzan.

2.1.2 T-inwersja [50]

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze wspomniane inwersje nalezy zaliczy¢ do
szczegbdlnych przypadkow bedacej uogélnieniem inwersji Moore’a-Penrose’a, gdzie
podlegajace inwersji macierze niekwadratowe sa petnego rzedu. Co wiecej, kla-
syczne podejécie implementujace macierze z elementami rzeczywistymi - w ra-
mach niniejszej pracy uzyto ich wielowymiarowych 'odpowiednikéw’ wprowadzo-
nych w [18]. Stad ponizej zestawiono dwie kluczowe, z punktu widzenia poprawne;
realizacji pracy doktorskiej, definicje T-inwersji. Pierwsza z nich odnosi sie do

przypadku bardziej ogolnego, tj. dedykowanej obiektom niepelnego normalnego
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rzedu T-inwersji Moore’a-Penrose’a, natomiast druga traktuje o T-inwersji prawo-
stronnej o minimalnej normie i T-inwersji lewostronnej minimalno-kwadratowej,

gdzie odwracane macierze sa pelnego normalnego rzedu [18].

Definicja 2.1.1. Rozwazmy macierz wielomianowg B(q™') = by + bjg' +
o + b,,q7™ niepelnego normalnego rzedu r. Przeprowadimy szkieletowq fakto-
ryzacie B(q™') = C(q¢7Y)D(q™1), gdzie macierze wielomianowe B(q™t), C(q!),
D(q™1) sa odpowiednio o wymiarach ny, X n,, n, X r, v X n,. Jednoznaczng

) definiuje sie jako Bi (¢7') =
Dy ")Ci(a™"), gdzie Dy(¢™") = D'(¢ ")[D(g D (¢ )" i Cilg") =
[CH(g)C(a )] C (g ™)

T-inwersje Moore’a-Penrose’a macierzy B(q™*

Definicja 2.1.2. Rozwazmy macierz wielomianowg B(q™') = by + bjg' +
o + b,,g7™ petnego normalnego rzedu ny(lub n,). Prawostronng T-inwersje
o minimalnej normie (lub lewostronng minimalnokwadratowq) macierzy B(q™')
definivje si¢ jako Bi'(¢™') = BT(¢7)B(¢ B (@)™t (b By'(q) =
B (¢™H)B(¢ )] 'B (¢7).

Nalezy podkredli¢, ze wyczerpujacy przeglad uzycia nowych inwersji we wspot-
czesnej syntezy sterowan ’okolominimalnowariancyjnych’, syntezy sterowan od-
pornych na uszkodzenia, syntezy sterowan obiektami utamkowego rzedu, syntezy
sterowan kolejkowymi sieciami komputerowymi z przetgczaniem pakietoéw, zna-
lez¢ mozna w pozycjach [26, 33, 34, 35, 36, 51, 52, 53, 54, 55, 56].

O ile podejscie angazujace mechanizm tzw. niejednoznacznosci wydaje sie
by¢ interesujaca alternatywa, to w ramach dysertacji ograniczono si¢ jedynie do
inwersji prawostronnej o minimalnej normie i inwersji lewostronnej minimalno-
kwadratowej. Tylko jeden przypadek symulacyjny z kolejnego Rozdziatu 3 ob-
razuje zastosowanie o-inwersji wielomianowej, jako skutecznego narzedzia w pro-
cesie projektowania algorytmow skutecznego sterowania minimalnowariancyjne-
go/perfekcyjnego [17, 18, 33, 34, 35, 36]. Oczywiscie, metode te z pewnoscia
przenie$¢ mozna do zadan optymalnego sterowania w sieciach komputerowych
z przelaczaniem pakietéw. Ten interesujacy watek badawczy wart jest przysziej

eksploracji naukowej. W nawigzaniu do wspomnianego przyktadu symulacyjnego
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ponizej podano nowa definicje o-inwersji macierzy wielomianowych petnego nor-

malnego rzedu. Starsza jej wersja zostala podana w pozycji [17, 18].

Definicja 2.1.3. [34] Rozwazmy macierz wielomianowqg B(qg™') = by+byq ' +...+
b,,q~™ petnego normalnego rzedu n, (lub n, ). Niech 2°3(z7") = f(z) € R™*™[z]
bedzie dowolnym wielomianem macierzowym stopnia s. Zatozmy takze, ze tloczyn
Q(q_l)ﬁT(q_l) jest petnego normalnego rzedu n,(lub n,). Wtedy prawostronna

o-tnwersja przyjmuje postac

1

B¢ =8"¢")[Bla "8 ("] . (2.7)

Uwaga 2.1.1. Nalezy zaznaczyé, ze wielomian macierzowy ﬁ(q_l) zawiera stop-

nie swobody.
Uwaga 2.1.2. Dia f(q7") = B(q™") o-inwersja sprowadza si¢ do T-inwersji.

Majac juz definicje T-inwersji wielomianowych przejdzmy zatem do ich uzycia

w wielowymiarowym sterowaniu minimalnowarianycjnym /perfekcyjnym.
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Rozdzial 3
Dyskretne sterowanie

minimalnowariancyjne

3.1 Sterowanie minimalnowariancyjne

Przejdzmy zatem do omoéwienia kluczowych z punktu widzenia realizacji niniejszej
dysertacji doktorskiej sterowan adaptacyjnych. Aby dobrze zrozumieé istote ad-
aptacyjnego sterowania minimalnowariancyjnego, zapoznajmy sie najpierw z jego
nieadaptacyjna wersja. W tym celu postuzymy sie znanym z literatury przed-
miotu modelem ARMAX [57, 58, 59].

Al My(t) = ¢ Bq Mult) + Clg Me(t), (3.8)

z wielomianami B(q ') = by+byq ' +...4b,,¢7 ", Alqg™") = I, +a,¢ ' +...+a,q7"
iC0(q™Y) =cgtoq 4. .. +cpqg*. Zalozmy, ze d = n—m jest czasem op6znienia,
a e(t) jest nieskorelowanym szumem bialym o zerowej wartosci oczekiwanej, gdzie
t jest czasem dyskretnym. Dodatkowo zal6zmy, ze wielomian macierzowy B(q™!)
jest petnego normalnego rzedu n,. Oczywiscie wektory y(t) i u(t) reprezentuja
odpowiednio wyjscia i wejscia obiektu opisanego modelem ARMAX.

Majac juz model ARMAX zminimalizujmy wskaznik jakosci

min B { [yt + d) = yres (0 + )] [yl +d) =g (04 )]} (39)
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gdzie y(t +d) = C (¢ HIE(g)Bla " )ult) + H(g")y(t)] + E(g"e(t) oraz
Yref(t 4+ d) sa odpowiednio stochastycznym predyktorem wyjscia i wartoscia refe-
rencyjna,/zadang jednoczesnie otrzymujac prawo dyskretnego sterowania MV /per-
fekcyjnego [17, 49, 60, 61, 62]

u(t) = BM(g "y(t), (3.10)

gdzie y(t) = £ (a7 [Cla res(t + d) = Hg ()]

Natomiast (n, x n,)-macierze wielomianowe F(¢~') = I, + flq_l + ...+
id_lq_d“ i H(qg") = hy +hyg ' + ...+ h,_ ;¢ wyznaczone s w oparciu
0 tozsamos¢ wielomianowo-macierzowa (zwana roéwnaniem diofantycznym)

Clg ) =Fg Al ") +q H(q™), (3.11)

oraz faktoryzacje
ClgHE(™") = E(gHC(g™), (3.12)

gdzie F(¢7) =L, + fq ' +. ..+ [, ™ Cla)=&+aq ' +... +4q 7"
Dla systeméw prawostronnie odwracalnych symbol B¥(¢~!) oznacza nieskoriczona

liczbe prawostronnych inwersji macierzy wielomianowej B(q™!) [17, 34, 36, 63, 64].

Uwaga 3.1.1. Znamiennym jest, ze symbol ()% w réwnaniu (8.10) oznacza kazdg
niejednoznaczng inwersje prawostronnie odwracalnego wielomianu macierzowego
B(q™). Jednak w ramach niniejszej dysertacji doktorskiej oparto sie gléwnie na
T-inwersyi wielomianowej z Rozdziatu 2.1.2, oznaczonej symbolem (-)g{. Stqd,

rownania 3.10 przyjmuje nastepujgceq postac

u(t) = [Blg Hloy(t) (3.13)

Jednak uzycie niejednoznacznych inwersji [17, 18, 26, 33, 34, 35, 36, 49, 63,
64] w zadaniach optymalnego kolejkowania stanowié moze ciekawy watek warty

podjecia wysitku badawczego w przysztosci.
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Uwaga 3.1.2. Nalezy podkresli¢, ze sterowanie MV (3.10) sprowadza sie do jego
deterministycznej postaci, czyli sterowania perfekcyjnego w przypadku braku za-

ktocer. W takim scenariuszu w réwnaniu (3.11) nalezy potozyé C(q~') = I,

W celu zobrazowania omawianych w biezacym rozdziale tresci zaproponowano
kilka reprezentatywnych uktadow sterowania MV /perfekcyjnego ztozonych obiek-

tami niekwadratowymi opisanymi modelem ARMAX. W tym celu postuzono sie

s e e

znaczng o-inwersje wielomianowa zdefiniowano w Rozdziale 2.1.

3.2 Przyklady symulacyjne

3.2.1 Przyklad 1

Rozwazmy zlozony system niestabilny o 3 wejsciach i 2 wyjsciach z czasem opdz-

nienia d = 2 opisany modelem ARMAX z

A= | LT e ]
= 1 -1 26, -1 |’
| 504 L =254
[ 101 ,,—1 1 2 1 1 3 -1
B(fl): _ﬁq I_O_Bq Too‘ﬁq
=44 2.1 111 g 1071 |
L 50 — 254 10 504 100
[ 1 -1 1,1
= 1 -1 1.-1 |-
-4 2— 154

Dla podanego systemu wyznaczamy sterowanie minimalnowariancyjne (3.10),
uzywajac prawostronnej T-inwersji wielomianowej z Rozdzialu 2.1.2. Zauwazmy,
ze zera sterownicze typu 1 [18] rowne z; = 1.1866, 2, = 0.8906 pociagaja za soba
niestabilnos$¢ sterowania MV. Dla y,er1 = 11 ypef2 = 2 otrzymujemy odpowiednio
var{y,(t)} = 0.019 oraz var{ys(t)} = 0.088. Wykresy sterowari minimalnowa-
riancyjnych wy (t), ua(t) i us(t) oraz wyjsé yres1(t) i yres2(t) pokazano na rysunkach
3.113.2.
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Rysunek 3.1: Sterowanie minimalnowariancyjne: sygnaly sterowan w(t), us(t),
ug(t) (przyklad 1)

15 L N
Lyl
1 .-..;—;_‘d_r._g_,_;u\—L_|}‘-,_‘r.EL___(L‘-L,L‘J‘..L‘,—é"-ur,_‘]_,-él.-"._'l.-}-‘l_‘-..ur“']i,.._,_‘r._‘J:
12 T S S S ........................................
o lF i 1 i 1 i i ] i 1 i
10 20 30 40 50 1] i a0 a0 100

Rysunek 3.2: Sterowanie minimalnowariancyjne: sygnaty wyjsé v, (¢), ya(t) (przy-
ktad 1)
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3.2.2 Przyklad 2

W celu stabilizacji uktadu sterowania minimalnowariancyjnego z przyktadu 3.2.1

uzyto o-inwersji wielomianowej z parametrycznymi stopniami swobody [34].

B 0.8 —14 —3.1 , ,
Dla B(q~') = . | ) otrzymano zera sterownicze typu 2 [18] rowne

212 = 0.9272 £ 0.0912¢ oraz stabilizacje sterowarl minimalnowariancyjnych.

Sygnaty wejs¢ i wyjs¢ pokazano odpowiednio na wykresach 3.3 i 3.4.

Rysunek 3.3: Sterowanie minimalnowariancyjne: sygnaly sterowan wuq(t), us(t),
ug(t) (przyktad 2)
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Rysunek 3.4: Sterowanie minimalnowariancyjne: sygnaly wyjsé y;(t), yo(t) (przy-
klad 2)

3.2.3 Przyklad 3

Nastepnie wielowymiarowy uktad sterowania minimalnowariancyjnego sprowa-
dzono do uktadu sterowania perfekcyjnego zaktadajac C(¢~!) = I,. Dzialanie

otrzymanego systemu deterministycznego pokazano na wykresach 3.5 1 3.6.
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Rysunek 3.5: Sterowanie minimalnowariancyjne: sygnaly sterowan w(t), us(t),
us(t) (przyktad 3)

Rysunek 3.6: Sterowanie minimalnowariancyjne: sygnaty wyjsé v, (t), ya(t) (przy-
ktad 3)

Znamiennym jest, ze badania symulacyjne oktadow sterowania perfekcyjnego-
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/minimalnowariancyjnego z przyktadéow 3.2.1-3.2.3 wykonano z wykorzystaniem
autorskich procedur implementujacych wielowymiarowe réwnania réznicowe, na-
tomiast weryfikacje otrzymanych rezultatow przeprowadzono w przyborniku Si-
mulink pakietu Matlab. Schemat ukladu regulacji stworzony przy pomocy przy-
bornika Simulink pokazano w Zataczniku A (patrz rysunek 7.22). Walidacje wpro-
wadzonych réwnan réznicowych przeprowadzono w oparciu o przybornik Polyno-
mial Toolbox. Pozwolito to nie tylko na rozwigzanie skomplikowanych réwnan
diofantycznych, ale na znacznie przyspieszenie czasu obliczen. W ten sposob
powstato uniwersalne narzedzie, pozwalajace na szybkie projektowanie uktadow
sterowania perfekcyjnego/minimalnowariancyjnego obiektami dyskretnymi o roz-
nej liczbie wejsé i wyjé¢. Omawiang autorsky procedure pokazano w Zalaczniku
B (tutaj parametry poczatkowe sa zgodne z przyktadami symulacyjnymi 3.2.1).
Warto w tym miejscu wspomnieé, ze dla przyktadow 3.2.1 1 3.2.2 macierze wielo-

mianowe F(¢7!) i H(q™') wyniosty

F

49 —1 99 —1
_ ==q +1 Z=q 42
(q 1) — [ 100 50 7 (314)

St +3 Hgt+2

L o2 2
o) = [0.87 1.7 ] ' (3.15)

Zauwazmy, ze dobor stopni swobody np. o-inwersji wielomianowej, przy
nieskoriczonej T-inwersji prawostronnej o minimalnej normie, moze potencjalnie
destabilizowaé¢ uktad sterowania minimalnowariancyjnego/perfekcyjnego. W su-
kurs temu przychodzi uogblnione sterowanie minimalnowariancyjne/perfekcyjne
ang. generalized minimum variance control (GMVC). Stanowiacy nadklase MVC
okolominimalnowariancyjny algorytm GMVC wykazuje sie wieksza odpornoscia
w kontekscie uzyskiwanej stabilnodci strukturalnej. W dalszej czesci dysertacji
doktorskiej prawo sterowania GMVC bedzie kluczowe, z punktu widzenia odpor-
nego sterowania sieciami komputerowymi z przetaczaniem pakietoéw, co zostanie
zweryfikowane przez liczne symulacje. W tej czeSci pracy przedstawiona bedzie je-

dynie reguta GMVC dedykowana obiektom stacjonarnym. Wraz z implementacja
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mechanizmu adaptacji powstanie skuteczne narzedzie z pogranicza wspotczesnej
automatyki i informatyki - zostanie ono omoéwione w kolejnych rozdziatach dy-

sertacji.

3.3 Uogoblnione sterowanie minimalnowariancyjne
18]

Rozwazmy obiekt LTT MIMO opisany modelem ARMAX (3.8). Minimalizujac

wskaznik jakosci

min £ { ] y(t +d) — yros(t+ ) |5+ || u(0) 13} (3.16)

gdzie arbitralnie dobierane P(q™1) i Q(q™!) sa wielomianami macierzowymi, otrzy-

mujemy prawo sterowania GMVC

u(t) ={Q(a ) + by P(a ) E(a ) Bla ™)} b5 Pla™H)C(a yres (t+d) — Hy(1)],
(3.17)
2z macierzami F(q™') i H(q™") wyznaczanymi w oparci o réwnanie (3.11) i b,

stanowiacym wspotczynnik wiodacy macierzy wielomianowej B(qg™1).

Uwaga 3.3.1. Algorytm GMVC sprowadza sie do algorytmu MVC w przypadku
P(g ") =1,
Uwaga 3.3.2. W celu eliminacyi bledu w stanie ustalonym wprowadza sie opera-

tor Au w réwnaniach (3.8), (3.16), (3.17). Natomiast réwnania (3.8) i (3.11) na-
lezy rozpatrywaé w kontekscie A'(¢7') = A(q™ 1) (1 —q ') podstawionej za A(q™).
Uwaga 3.3.3. Zmodyfikowany algorytm GMVC znalezé mozna w pozycji [18].
Znajac juz istote sterowania okotominimalnowariancyjnego dedykowanego obiek-
tom stacjonarnym, przejdzmy do kluczowego, z punktu widzenia niniejszej dyser-
tacji doktorskiej, problemu regulacji dla obiektéw niestacjonarnych. Rozwazania

nasze zacznijmy od wyjasnienia podstawowych pojeé¢ spotykanych w podnoszonej

tematyce.
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Rozdzial 4

Istota sterowania adaptacyjnego

Algorytmy adaptacyjne pracuja w oparciu o istniejacy algorytm sterowania i po-
przez dodatkowe informacje koryguja prace algorytmu bazowego. Rozwiazanie
oparte na adaptacji stuzy przede wszystkim lepszemu dopasowaniu wyznaczonego
algorytmu sterowania do obiektu, na ktorym algorytm pracuje. Decydujac sie na
uzycie algorytmow regulacji adaptacyjnej, chcemy osiggnaé stabilng prace uktadu
oraz optymalne charakterystyki ttumienia zaklocen, jak i nadazania wielkosci re-
gulowanej za wielkoscia zadana. Uktady z ujemnym sprzezeniem zwrotnym cha-
rakteryzuja sie samoistng odpornoscia na btedy wynikajace z doboru parametrow
modelu. Poprawa i redukcja bltedow w uktadzie jest ograniczona, jesliby bazowaé
jedynie na mechanizmie ujemnego sprzezenia zwrotnego. Przy duzych waha-
niach charakterystyk, badany obiekt moze nie spetnié¢ kryteriéw stabilnosci. Przy
badaniu sieci komputerowych, ktore ze swej natury sa obiektami bardzo czesto
i silnie zmieniajacymi sie w kontekscie wlasciwoéci dynamicznych, naturalnym
wydaje sie zastosowanie dodatkowego mechanizmu dostrajania regulatora, jakim
jest mechanizm adaptacji. Sterowanie adaptacyjne wykorzystuje sie w momencie,
gdy nie posiadamy pelnych informacji o badanym obiekcie. W takich sytuacjach
dziatanie regulatora o stalych parametrach moze by¢ niewystarczajace do spet-
nienia zadania sterowania. Aby uzyska¢ wiecej informacji o obiekcie stosuje sie
identyfikacje strukturalna [65, 66]. Przeprowadzajac identyfikacje parametryczna
w czasie rzeczywistym dla regulatora, o zadanej strukturze, jesteSmy w stanie

realizowaé proces adaptacji [67]. Oczywiscie skutkuje to odpowiednim doborem
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parametréw arbitralnie dobranego modelu, np. w modelu ARMAX (3.8) proce-

durze ’strojenia’ ulec moga sktadowe macierzy wielomianowych A(q™'), B(¢™!)

oraz C(q7').

Podazajac za [65] oraz [67], mozna przyja¢ rézne struktury adaptacyjnych

uktadoéw regulacji. W kolejnym rozdziale przedstawiono te najbardziej reprezen-

tatywne.

4.1 Struktury sterowania adaptacyjnego

e sterowanie ze sprzezeniem do przodu (feedforward control)

Parametry regulatora przestrajane sa na podstawie zbudowanej tablicy prze-

gladowej, charakteryzujacej wplyw mierzalnego sygnatu z; na zachowanie

sie obiektu, ktora pokazano na rysunku (4.7).

Y

PRAWO ADAPTACII

REGULATOR

OBIEKT

Y

Y

Rysunek 4.7: Schemat blokowy ukladu ze sprzezeniem do przodu

e sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym (feedback control)

Parametry regulatora zmieniane sa dzieki istnieniu zewnetrznej petli sprze-

zenia zwrotnego, pozwalajac poprzez identyfikacje reagowaé¢, w ogélnym

przypadku, na zmiany wtasciwosci obiektu, zwiekszajac ztozonosé uktadu

(4.8).
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PRAWO ADAPTACII

Y

REGULATOR

A

A

OBIEKT

Ve

Y

Rysunek 4.8: Schemat blokowy ukladu ze sprzezeniem zwrotnym

e sterowanie z modelem odniesienia (Model Reference Adaptive Controller -

MRAC)

Na rysunku (4.9) pokazano model odniesienia przez poréwnanie. Sygnatami
poréwnywanymi sa odpowiednio sygnat wejsciowy yas+ z modelu odniesienia
oraz sygnal wyjéciowym v, obiektu. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe

jest przestrojenie regulatora tak, aby uktad zamkniety mial wtasciwosci

zblizone do modelu odniesienia.

Y

MODEL ODNIESIENIA

Ve

Y

PRAWO ADAPTACJI

—6 REGULATOR

A

OBIEKT

Ye

Rysunek 4.9: Schemat blokowy ukladu z modelem odniesienia

e sterowanie z estymacja parametrow modelu (Model Identification Adaptive

Controller - MIAC)
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Rysunek (4.10) przedstawia w jaki sposéb informacja o obiekcie uzyskana
w procesie identyfikacji skutkuje wyznaczeniem modelu charakteryzujacego
sie parametrami wyznaczonymi w procesie estymacji. Wyestymowane pa-

rametry stuza w kolejnym etapie do syntezy regulatora.

ESTYMATY PARAMETROW MODELU OBIEKTU

v |

PRAWO ESTYMACJA PARAMETROW P
ADAPTACJI MODELU OBIEKTU <
Y
f * u, A
REGULATOR ® > OBIEKT >

Rysunek 4.10: Schemat blokowy uktadu z estymacja parametrow modelu

Zagadnienie identyfikacji nierozerwalnie taczy sie z eksperymentalnym wyzna-
czaniem parametréow badanego modelu. Podczas procesu identyfikacji dazy sie do
minimalizacji r6znicy pomiedzy obiektem, a modelem, ktory go reprezentuje. Re-
asumujac, zagadnienie identyfikacji jest bardzo istotnym elementem sterowania
adaptacyjnego z punktu widzenia poprawy parametréow uktadéw regulacji wielo-
wymiarowej. Zanim jednak przejdziemy do przedstawienia wybranych w ramach
dysertacji doktorskiej metod identyfikacji, oméwmy kluczowy paradygmat mo-
delowania zdarzen sieci komputerowych z przelaczaniem pakietow. Jak zaraz
zostanie pokazane, wspomniane rozwigzanie oparto na modelu ARMAX i przy-
toczonych algorytmach regulacji okotominimalnowariancyjnych. Wraz z warstwa
mechanizmu identyfikacji parametrycznej powstanie kompleksowe narzedzie de-
dykowane projektowaniu odpornych sterowan wielowymiarowymi sieciami kolej-

kowymi.
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4.2 Model komputerowych sieci kolejkowych z prze-
laczaniem pakietéow

Podazajac za postulatami zamieszczonymi w Rozdziale 1.2. niniejszej dysertacji
doktorskiej, w tym podejéciem do optymalnego przelaczania pakietéw do mode-
lowania kolejkowych sieci komputerowych, wykorzystano model ARMAX. Kon-
cepcje oparto na metodologii podanej w pracy [13]. Jednak w omawianej pozycji
ograniczono si¢ jedynie do modelowania sieci o jednym wyjsciu i jednym wej-
Sciu, tj. sieci opisanych struktura SISO. Zaproponowany niekwadratowy model
MIMO postuzy implementacji wspomnianych algorytmoéw adaptacyjnej regulacji
okotominimalnowariancyjnej. Nalezy w tym miejscu silnie zaznaczy¢, ze wprowa-
dzone inwersje niekwadratowych macierzy wielomianowych z powodzeniem przyj-
dzie w sukurs projektowaniu odpornych sterowan zarzadzania sieciami kolejko-
wymi. Poprzez optymalizacje np. wskaznikow jakosci 3.9 bezposrednio wply-
waé¢ mozna na posta¢ sterowania minimalnowariancyjnego /perfekcyjnego 3.10,
tj. ksztaltowaé¢ jego charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe. W pracy dok-
torskiej ograniczono sie wytacznie do charakterystyk czasowych z implementacja
wspomnianej T-inwersji prawostronnej, tj. inwersji skojarzonej z wielowymiaro-
wymi macierzami prawostronnymi. Zaproponowano, ze wyznaczonhy w oparciu
o kryterium wektor sterowania u(t) reprezentowany jest przez znang z literatury
przedmiotu funkcje Mark/Drop Probability [13]. Wskutek zastosowania niekwa-
dratowych inwersji macierzy wielomianowych w sposob istotny kreowa¢ mozna
przebiegi czasowe sterowan w systemach kolejkowych, tj. zarzadza¢ roznymi gru-
pami uzytkownikéw. Paradygmat wziety z teorii sterowania, gdzie poprzez dobor
optymalnych stopni swobody mozna wplywa¢ na odpornosé/energetycznosé ste-
rowan okotominimanlnowariancyjnych i tutaj znaleZz¢ mozna swoje ugruntowanie
|17, 33, 34, 35, 36, 47, 52, 56, 63, 68, 69]. Jednak w pracy doktorskiej ograniczono
sie jedynie do jednoznacznej T-inwersji wielomianowej, ktora dla modeli parame-
trycznych gwarantuje minimalna energie sterowan, tj. optymalny 'odrzut’ zgto-

szen grup uzytkownikow. Po uczynieniu krotkich wyjasnien dotyczacych glow-
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nych zatozen dysertacji doktorskiej, uzyjmy model ARMAX pierwszego rzedu 3.8
7 nastepujacej postaci [13, 26|

Alg Nq(t) = ¢ "Blq " )p(t) + Clg el(t), (4.18)

gdzie A(q™") = I, + ay¢7", B "™ (¢7") = by, Clqg7") = In, + ¢, d =1
i q(t) jest wektorem opisujacym dhugosé kolejki, natomiast wektor p(t) implikuje
funkcje Drop/Mark Probability [13]. Znamiennym jest, ze wszystkie kanaty typu
wyjscie-wejscie maja te same opoOznienie d. Majac juz model wielowymiarowej
sieci komputerowej z przetaczaniem pakietéw przejdZmy w nastepnym rozdziale
do omoéwienia kluczowych z punktu realizacji pracy doktorskiej mechanizméow
identyfikacji parametrycznej. Sposrod wielu narzedzi dedykowanych estymacji
parametréow modeli [70], wybrano podejscie efektywnie prezentowane w pozycji

[13], czyli zmodyfikowanego algorytmu RLS Kaczmarza [67, 71, 72, 73|.

4.3 Modelowanie zdarzen w sieciach komputero-
wych

Zagadnienie modelowania i przewidywania zdarzen jest jednym z fundamental-
nych elementéw problematyki symulacji sieci. Poprawny dobér i implementacja
modelu determinujg poprawno$¢ dzialania mechanizméw sieciowych. Strumien
zdarzen moze by¢ modelowany przy wykorzystaniu przyrostowej ich liczby lub
zapisanych ciagéw czasowych pomiedzy sasiadujacymi zdarzeniami. Literatura,
ukierunkowana na narzedzia informatyczne, dostarcza szeroka game rozwiazan
modelowania strumienia zdarzen. Klasyczne podejscie wykorzystuje rozwiazanie
bazujace na modelu Poissona [74], jednakze przytaczana metoda nie modeluje
wewnetrznej korelacji zdarzeri w strumieniach, co jest obserwowalne przy analizie
funkcjonowanie rzeczywistych sieci. Wykladniczy rozwo6j infrastruktury i przepu-
stowosci determinuje jeszcze wicksza wewnetrzng zaleznosé zdarzen. Konsekwen-
cja obserwowanych przyczynowosci byl rozw6j modeli ruchu opartych o samo-

podobienistwo [75], gdzie glownym reprezentantem jest rozktad Pareto |76, 77].
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Znajduje on zastosowanie w bardzo szerokim spektrum zagadnien sieciowych,
miedzy innymi w modelowaniu i kontroli zakleszczen, prognozowaniu rozmia-
row przesytanych plikow oraz modelowaniu ruchu webowego w serwisach WWW
|78, 79, 80, 81, 82]. W celu zaakcentowania potencjalnych zbieznosci rozktadu
Pareto z wykorzystanym w ramach niniejszej pracy modelem matematycznym,
ponizej przytoczone zostang podstawowe parametry omawianego rozktadu.
Niech zmienna losowa X ma rozktad Pareto Pa(z,,, a) z parametrami x,, > 0

la>0

flo) = S dla @ €< 2y, 00). (4.19)

Wtedy dystrybuanta, wariancja, warto$¢ oczekiwana wyrazone sa odpowied-

nio nastepujacymi formutami:

T \ @
flx)=1- (7> : (4.20)
f@)= =2 dla a>2, (4.21)
flr) =2 dla o> 1. (4.22)

Znamiennym jest, ze klasyczne podejscie do modelowania dynamiki sieci kom-
puterowych z przelaczaniem pakietéow angazuje powyzszy rozklad Pareto. Zda-
niem autora pracy, omawiany rozktad utozsami¢ mozna z przebiegiem sterowania
GMVC, szczegolnie podczas dziatania akcji catkujacej. Te intrygujaca zalez-
nos$¢, nieobjety ramami niniejszej dysertacji doktorskiej, nalezy traktowac jako
kluczowy problem otwarty. Przy doborze odpowiednich parametrow estymacji
podejscia/mechanizmy moga by¢ zbiezne.

Majac juz wielowymiarowy model sieci komputerowych z przetaczaniem pa-
kietow, jak w rownaniu 4.18, gdzie funkcja Drop/Mark Probability p(t) odgrywa
istotne znaczenie, przejdzmy do krotkiego omédwienia wspomnianego algorytmu

identyfikacji opartego na mechanizmie Recursive Least Squares (RLS). W celu
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przyspieszenia obliczen, w pracy wykorzystano jego uproszczonag wersje w postaci
zmodyfikowanej przez Kaczmarza. Znany z angielskiej literatury przedmiotu tzw.

normalized projection algorithm |26, 71| jest nastepujacej postaci

O(t) =0(t—1) + %(g(t) — ()bt — 1)), (4.23)

. T
gdzie 0(t) jest estymatorem wektora parametrow modelu 0(t) = [ a b c ] , zas

p(t) =] —q(t) p(t—1) e(t—1) ]T ie(t) =q(t) — " (t—1)0(t - 1).
Natomiast v € (0,2) i « > 0 sa odpowiednio przyjetymi statymi, przy czym a > 0
w przypadku ¢ (¢)e(t) = 0.

Po kompletnym omoéwieniu narzedzi uzywanych we wspolczesnej problema-
tyce teorii sterowania i identyfikacji, przejdZzmy do ich implementacji zgodnie
z zalozeniami przedlozonymi w ramach dysertacji doktorskiej. Rozwazania nasze
przeprowadzimy najpierw dla jednowymiarowych obiektow sieci komputerowych

z przelgczaniem pakietéw z n, = n, = 1 opisanych zmodyfikowanym modelem

Alg Ng(t) = ¢ *Blg " )p(t) + Clq "e(t), (4.24)

z A(g") =1+a,q7", B"(¢7") = by, Clg™") = 1+ ¢,¢7", d =1, gdzie wektory
q(t) i p(t) sa jednowymiarowymi wektorami opisujacymi odpowiednio wyjscie
i wejscie obiektu/sieci komputerowej z przelaczaniem pakietow.

W kolejnym Rozdziale 5 przeprowadzono kompleksowe badania symulacyjne
dedykowane obiektom SISO, uwzgledniajac wszystkie dotychczas przedstawione
rozwiazania korespondujace z teza i gléwnymi zatozeniami pracy doktorskiej. Po
szczegdlowym omowieniu otrzymanych rezultatéw dalsze kroki zostana skoncen-

trowane na sterowaniu adaptacyjnym sieciami komputerowymi MIMO.
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Rozdzial 5

Sterowanie adaptacyjne sieci
komputerowych SISO

z wykorzystaniem Drop/Mark
Probability Function

Nasze rozwazania zacznijmy od adaptacyjnej wersji podanego w Rozdziale 3.1
algorytmu MVC dedykowanego jednowymiarowym obiektom stacjonarnym opi-
sanym czasem dyskretnym 4.24. Jak wcze$niej wspomniano, uzycie modeli nie-
stacjonarnych pozwala na elastyczny opis zjawisk zachodzacych w sieciach kom-
puterowych manifestowanych miedzy innymi zmiang liczby lub charakteru uzyt-
kownikéw. Ponizej przedstawiono autorski algorytm Discrete-Time Minimum,

Variance Adaptive Control (DMVAC).

5.1 Dyskretne minimalnowariancyjne sterowanie

adaptacyjne w petli zamkniete]j

Jednowymiarowe dyskretne sterowania adaptacyjne MVC uzyskuje sie w oparciu
o model kolejki SISO jak w réownaniu 4.24. Nawigzujac do problematyki pro-

jektowania sterowania MVC dla obiektow stacjonarnych przedstawionych w Roz-
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dziale 3.1 oraz tresci zwiazanych z identyfikacja parametryczna (patrz réwnanie
4.23), wspomniane sterowanie adaptacyjne uzyskuje sie minimalizujac wskaznik

jakosci dla obiektow MIMO sieci kolejkowych

min B { [g(t +d) = gues(t + )] " [a(t +d) = gres(t+ D] }. (5.25)

p(t)

gdzie q(t +d) = C (¢7)E(g B ")p(t) + H(g ()] + E(q)e(t) oraz
@ref(t + d) sa odpowiednio stochastycznym predyktorem wyjscia wielowymiaro-
wej sieci komputerowej i wartodci referencyjnej/zadanej dtugosci kolejki, zas p(¢)
oznacza funkcje opisujaca prawdopodobienstwo odrzutu pakietow (funkcja Drop
/Mark Probability). Znamiennym jest, ze prezentowane powyzej uniwersalne
podejscie obejmuje modele z czasem opdznienia d. W ramach niniejszej pracy
doktorskiej przyjeto d = 1, co w znaczny sposob upraszcza prowadzone w jej
ramach obliczenia. Jednakze podejs$cie naturalnie obejmuje obiekty z d > 1.
Biorac pod uwage wszystkie powyzsze zalozenia, funkcja p(t) dla obiektow

SISO, jest nastepujacej postaci [26]

plt) = %[(1 e s (t+ 1) — (¢4 — ay)a(®)] (5.26)

Teraz rownanie 5.26 wraz z podej$ciem oferowanym przez Kaczmarza (patrz for-
mula 4.23) tworza kompleksowe rozwiazanie problemu sterowania adaptacyjnego
MVC w zadaniach optymalnego odrzutu pakietéw w kolejkowych sieciach kom-
puterowych. W celu weryfikacji przytoczonych rozwazan analitycznych ponizej
zostaly zaprezentowane przyktady symulacyjne przeprowadzone w srodowisku
Matlab. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze z powodu drobnych komplikacji
wynikajacych z zastosowania zmodyfikowanej metody RLS, podczas symulacji
oparto sie na autorskich réwnaniach réznicowych opisujgcych dynamike catego

uktadu regulacji automatyczne;j.
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5.1.1 Przyklad symulacyjny 1 [26]

Rozwazmy jednowymiarowy obiekt kolejkowej sieci komputerowej opisany mode-
lem (4.24) z A(¢™') = 1+0.8¢7 %, C(¢7') = 1+0.1¢" ! oraz zmiennym B(q~ ') = b,.
Zalozmy, ze zmieniajacy sie wspotczynnik b, odpowiada réznym obciazeniom ge-
nerowanym przez grupy uzytkownikow sieci komputerowej. W odpowiedzi na
zapotrzebowanie dobierana jest taka funkcja p(t) optymalizujaca wskaznik jako-
Sci 5.25 w ujeciu jednowymiarowym, przy zachowaniu ograniczen infrastruktural-
nych. Podczas deterministycznego procesu sterowania DMVAC (e(t) = 0) nie-
stacjonarng kolejkowsa siecia komputerowa przyjeto, ze w 50 sekundzie symulacji
nastepuje skokowa zmiana obciazenia sieci wskutek zmiennej wartosci parametru
by. Na rysunkach 5.11 i 5.12 przedstawiono wyniki symulacji dla stacjonarnego
dziatania kolejkowej sieci komputerowej, natomiast na rysunkach 5.13 i 5.14 przy
zmiennym jej obciazeniu. W obydwu przypadkach otrzymano statyczny btad
q,, = 0 dla gef(t) = 100. Oczywiscie prezentowany tutaj wykres zmian funkcji

p(t) odpowiada czasowemu zakloceniu na zasoby sieci (patrz rysunek 5.14).
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Rysunek 5.11: DMVAC: Wykres zmian wyjscia sieci komputerowej g(t) dla
@rer(t) = 100, obiekt stacjonarny
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Rysunek 5.12: DMVAC: Wykres zmian funkcji p(t) dla g..;(t) = 100, obiekt
stacjonarny
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35




1200

1000 || —%—B=05

800

= 600
=
400
200 P TR

czas [s]

Rysunek 5.14: DMVAC: Wykres zmian funkcji p(t) dla g.f(t) = 100, zmiana
obciazenia w 50 sek., obiekt niestacjonarny

Po krotkiej, ale tredciwej, weryfikacji symulacyjnej otrzymanych rezultatow
analitycznych, przejdzmy do zastosowania bardziej odpornego niz sterowanie MVC
uogoblnionego sterowania minimalnowariancyjnego, zwanego Generalized Mini-
mum Variance Control (GMVC). W celu pokazania problematyki dzialania uogol-
nionego sterowania w wielowymiarowych kolejkowych sieciach komputerowych

w rozdziale nastepnym zaprezentowano jego wersje dedykowana obiektom SISO.

5.1.2 Dyskretne uogoélnione sterowanie adaptacyjne w petli

zamkniete]j

Podejscie jak w przypadku sterowania MVC jednowymiarowe dyskretne uogol-
nione sterowanie adaptacyjne MVC uzyskuje sie na podstawie nieznacznie zmo-

dyfikowanego modelu kolejki SISO (patrz roéwnanie 4.24). Bazujac na proble-
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matyce sterowania GMVC umocowanej w Rozdziale 3.3 i tresciach dotyczacych
identyfikacji parametrycznej rzeczone sterowanie dla obiektow MIMO uzyskuje

sie w drodze minimalizacji wskaznika jakoSci
ain E{llg(t + ) = gt + DIF% + Ip(OII3), (527

gdzie P(qg7') i Q(¢7') sa arbitralnie dobranymi macierzami parametrycznymi
lub wielomianami macierzowymi. Biorac pod uwage réwnanie 5.27 sterowanie
Discrete-Time Generalized Minimum Variance Control (DGMVC) jest nastepu-

jace] postaci

p(t) ={Q(g™") + by P(g VE(g)B(¢")} by P(g™)

X[C(q ") ares (t + d) — Hy(t)], (5.28)

gdzie macierze wielomianowe F(¢~') i H(q™"') sa obliczane, jak w przypadku
sterowania DMVAC, z rownania diofantycznego 3.11 i faktoryzacji szkieletowej
3.12, za$ b, jest wspolczynnikiem wiodgcym wielomianu macierzowego B(q™!).
W celu otrzymania prawa sterowania DGMVAC rownanie 5.28 nalezy osadzi¢

w obszarze prezentowanym w Rozdziale 4.3

Uwaga 5.1.1. Warto w tym miejscu zaznaczyé, ze dla Q(¢™*) =0¢ P(¢™') = I,,,
sterowanie DGMVAC sprowadza sie do sterowania DMVAC.

Uwaga 5.1.2. W celu eliminacji uchybu statycznego wprowadza sie catke uzupet-
niajgcq, zgodnie z tresciq Rozdzialu 3 [18]. Skutkuje to zastqpieniem wyrazenia
p(t) wyrazeniem Ap(t), zardwno w modelu sieci kolejkowej i wskazniku jakosci,
jak rowniez w prawie sterowania 5.28. poglgdowy schemat sterowania DGMVAC

pokazano na ponizszym rysunku.
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Rysunek 5.15: Schemat sterowania DGMVAC dla sieci komputerowej z dynamika
G(2)

Uwaga 5.1.3. Oczywiscie, jak poprzednio, funkcja p(t) oznacza zachowanie réz-
nych podsieci/grup uzytkownikéw w kontekscie utraty/retransmisji pakietéw. Po-
przez uzycie, w przypadku MIMO, niekwadratowych inwersji roznie mozemy kre-
owaé odporng juz teraz funkcje p(t). Okazato sie, zZe paradygmat bezposrednio
wziety z tematyki teorii sterowania i systemow mozna z powodzeniem zaimplemen-
towaé na potrzeby optymalnej pracy kolejkowych sieci komputerowych z przetgcza-
niem pakietow. Znamiennym jest, ze odporny przebieg funkcji p(t) mozna uzyskaé

w drodze doboru odpowiednich wielomiandw macierzowych Q(q=*) i P(q™1).

Majac juz wszystkie potrzebne narzedzia i mechanizmy, przeprowadzmy wery-
fikujace badania symulacyjne nad istota sterowania DGMVAC. Nalezy jeszcze raz
zaznaczy¢, ze zarowno przyktad symulacyjny 1, jak i kolejne przyktady realizo-
wane byly w pakiecie Matlab z wykorzystaniem autorskich réwnan réznicowych.
Chociaz w literaturze przedmiotu spotka¢ mozna liczne §rodowiska dedykowane
symulacjom sieci komputerowych, to nie implementuja one tak oczekiwanego tu-
taj mechanizmu adaptacji. Klasyczne pakiety OMNeT++, NS2, QualNet, czy
Opnet zorientowane na modelowanie zadan sieciowych Discrete-Time Simulation
Systems (DTSS) nie umozliwiajg projektowania sterowania obiektami zmiennymi

w czasie.
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5.1.3 Przykltad symulacyjny 2

Sterowanie DGMVAC przeprowadzono w oparciu o model kolejki z przyktadu
symulacyjnego 1 dla Q(¢™') = 0.1, P(¢"') = 1, « = 0.1, v = 1 i zmiennego
Bg™) = by W tym celu prayjeto A'(g™) = A(q~')(1 - ¢') i wyzaczono
F(g ") =1loraz H(g") = (¢, —a,+1)+a,q". Wykresy 5.16 i 5.17 przedstawiaja
odpowiednio funkcje ¢(t) i p(t). Zauwazy¢ tu mozna dtuzszy niz w przypadku
DMVAC czas osiagniecia stanu ustalonego (gss = 0). Oczywiscie spowodowane

jest to uzyciem akcji catkujacej.

120
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20t T
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0 1 1 1

Rysunek 5.16: DGMVAC: Wykres zmian wyjécia sieci komputerowej ¢(t) dla
¢ref(t) = 100, obiekt stacjonarny
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Rysunek 5.17: DGMVAC: Wykres zmian funkcji Ap(t) dla g,.¢(t) = 100, zmiana
obcigzenia w 50 sek., obiekt niestacjonarny

Uwaga 5.1.4. Na koniec nalezy zaznaczyé, ze uzycie funkcji czasu dyskretnego

Ap(t) wynika z zastosowania w sterowaniu DGMVC akeji catkujgcey.
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Rozdzial 6

Sterowanie adaptacyjne sieci
komputerowych MIMO

z wykorzystaniem Drop/Mark
Probability Function

Biorac pod uwage wszystkie dotychczas otrzymane rezultaty wynikajace z prze-
prowadzonych studiéw nad problematyka kolejkowania zadan w sieciach kompu-
terowych z przelaczaniem pakietoéw, przejdzmy do implementacji postulowanej
nowej metody w zadaniach optymalnej pracy obiektoéw MIMO. Chociaz przyto-
czone ponizej wyniki symulacji uzyskano korzystajac z modeli z jednym wyjsciem,
to paradygmat autorskiej metody z powodzeniem mozna przenie$¢ na obiekty
z wiekszg liczba zmiennych wyjSciowych i wejéciowych. Naturalnym jest, ze za-
stosowanie obiektow typu MIMO utozsamia¢ mozna z rzeczywista infrastruktura,
gdzie wiele grup uzytkownikéw, wykorzystujacych rozne zasoby sieciowe, osta-
tecznie dzierzawi rzeczywista przepustowosé taczy. W celu zastosowania tego
istotnego z punktu realizacji dysertacji doktorskiej watku przesledzmy kilka za-
proponowanych ponizej scenariuszy symulacyjnych. Znamiennym jest, ze tak
jak poprzednio, badania oparto na algorytmach sterowania DMVAC z r6znymi
parametrami technologicznymi. Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowany mechanizm

adaptacji/identyfikacji dedykowany obiektom SISO zostal w biezacym rozdziale
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rozszerzony do przypadku niekwadratowego MIMO wskutek zastosowania orygi-
nalnych autorskich rozwigzan. Jednym z kluczowych wydaje sie by¢ modyfikacja
zaleznosci 4.23 do przypadku obejmujacego obiekt wielowymiarowy. Poprzez im-

plementacje nowych postaci formut

0(t) = [ a bl e ]T (6.29)

oraz
T

o) = | —q(t) pt—1)pm(t—1) et-1) | . (6.30)
w prosty sposéb mozna rozszerzy¢ proponowane nowej podejscie na klasy obiek-
tow o wielu wejsciach i wielu wyjéciach. Rzecz jasna, wieksza niz jeden liczba
wyjs¢ determinuje uzycie n,-wektora q(t), przy n, > n,. Kolejnym kluczowym
zagadnieniem jest uzycie roznych inwersji macierzy niekwadratowych z Rozdziatu
2.1 w prawie sterowania 5.26. Nastepnym waznym rozwigzaniem z pewnoscia
jest implementacja autorskich rownan r6znicowych. Opracowanie wspomnianych
rOwnan w istotny sposob usprawnito ich projektowanie niz miatoby to miejsce za
pomoca oryginalnych mechanizmoéw osadzonych w srodowisku Matlab /Simulink.
Ponizej przedstawiono otrzymane rezultaty w zakresie przeprowadzonych badan
dla obiektow wielowymiarowych. I tutaj zachowano nomenklature korespondu-

jaca z przykltadami symulacyjnymi dedykowanym obiektom jednowymiarowym.

6.1 Przyklad symulacyjny 1

Rozwazmy obiekt kolejkowej sieci komputerowej z trzema wejsciami i jednym wyj-
$ciem opisany modelem 4.24 z B™*(¢71) = [ b} 2 b3 ], A(g7") = 1+ 0.05¢7",
C(qg™Y) = 1+ 0.15¢71. Zalozmy, Ze podczas symulacji zmianie zostaje pod-
dany kazdy z elementow B™**(¢™') = [ b} b2 b} ], odpowiednio reprezentu-
jacy obciazenie sieci generowanej przez rozne grupy uzytkownikéw. Podobnie jak
poprzednio, wyznaczana jest funkcja p(t), w oparciu o algorytm DMVAC, tak
aby maksymalnie wykorzysta¢ dostepna przepustowosé¢ wyrazong m. in. zato-

zona/preferowana dtugoscia kolejki. Rysunek 6.18 przedstawia wykres funkcji
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p(t) = [ p'(t) p*(t) p*(t) |* dla obiektu stacjonarnego, przy zalozeniu g.; =
100. Rezultaty badan pokazano odpowiednio dla B(¢™') =[ 0.2 0.1 0.5 ] oraz
zmieniajacego sie parametru Q(l] z interwalem zmian wynoszacym 0.1. Jako gra-
niczna wartos¢ parametru przyjeto wartosé¢ 0.6. Natomiast rysunek 6.19 obrazuje
wykresy zmian wyjs¢ sieci komputerowej g(t) dla wyznaczonej weczeéniej funk-
cji Drop/Mark Probability p(t). Wykresy ¢(t) przeprowadzone dla B(¢™') =
[0.2 0.1 0.5 ] oraz zmieniajacego sie parametru by schematycznie opisano od-
powiednio symbolami B =0.3, B= 0.4, B=0.5, B=0.6.

B=0.3, B=0.4, B=0.5, B=0.6
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a0F 1 e b2
p3
350
300
—~ 250 B ‘['_I ..:?:‘:';:..:;’_:.;:5:5:;:.;:; 1 S ST 3 S S 32 S0 35 Y ST 0T O 20 W o 0T O 0 50 o 0T O 52 ¥4 )
+~ Ve
~— R T e -
Sp00 b s
150 |
100 |

czas [s]

Rysunek 6.18: DMVAC: Wykres zmian funkcji p(t) dla g..(t) = 100, obiekt
stacjonarny
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Rysunek 6.19: DMVAC: Wykres zmian wyjécia sieci komputerowej ¢(t) dla
¢ref(t) = 100, obiekt stacjonarny

6.2 Przyklad symulacyjny 2

W celu pokazania wszystkich wartosci dodanych wynikajacych z zastosowania no-
wej metody w zadaniach przelaczania pakietow, przejdzmy w biezacym przykta-
dzie symulacyjnym do scenariusza implementujacego wielowymiarowa sie¢ kom-
puterowa o nieskorelowanych parametrach. Podczas symulacji zatozono, ze w 50
sekundzie nastepuje skokowa zmiana jej obcigzenia. I znowu wyznaczona w opar-
ciu o mechanizm identyfikacji/adaptacji funkcja p(t) kompensuje zachowanie sieci
warunkowane zadanym g¢,.; = 100. Na rysunkach 6.20 i 6.21 pokazano odpowied-
nio funkcje p(t) i () wyznaczone w oparciu o algorytmy DMVAC z parametrami
zestawionymi w przyktadzie symulacyjnym 6.1. W zataczniku C zebrano wszyst-

kie autorskie procedury wymagane podczas prowadzenia badan symulacyjnych.
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B=0.3, B=0.4, B=0.5, B=0.6
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Rysunek 6.20: DMVAC: Wykres zmian funkcji p(t) dla ¢,f(t) = 100 przy zmianie
obciazen sieci w 50 sek., obiekt niestacjonarny
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Rysunek 6.21: DMVAC: Wykres zmian sieci komputerowej ¢(t) dla g,.¢(t) = 100,
zmiana obciazenia w 50 sek., obiekt niestacjonarny

Uwaga 6.2.1. Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze badania symulacyjne dla
obiektow wielowymiarowych przeprowadzono w oparciu o T-inwersje wielomianu
macierzowego B(q™') (patrz Rozdzial 2.1.2). Wspomniang inwersje osadzono
w prawie sterowaniac DMVAC 5.26.
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Rozdzial 7

Podsumowanie 1 problemy otwarte

W ramach niniejszej dysertacji doktorskiej przedstawiono autorskie podejscie do
problemu optymalnego sterowania w kolejkowych sieciach komputerowych z prze-
laczaniem pakietéw. W tym celu postuzono si¢ znanymi z tematyki wspolczesne]
teorii systeméw i sterowania modelami liniowymi o roznej liczbie wejs¢ i wyjsc¢
zdefiniowanymi w dyskretnej dziedzinie czasu. Pokazano, ze uzywajac znanych
z literatury przedmiotu algorytmow regulacji wielowymiarowej, w znaczacy spo-
sOb wpltywa¢ mozna na wydajnosé pracy wspomnianych sieci opisanych modelami
stacjonarnymi i niestacjonarnymi typu wejscie-wyjscie. Polaczenie mechanizméow
identyfikacji oraz adaptacji z regulacja tzw. ’okolominimalnowariancyjng’ daje
wymierne efekty w szczegdlnosci dla niekwadratowych obiektéw MIMO. Przepro-
wadzone w ramach rozprawy badania symulacyjne wykazaly, ze istnieje mozli-
wos¢ rOwnomiernego obcigzenia sieci, tj. uzycia jej maksymalnej przepustowosci,
wskutek implementacji nowej metody. Stad naturalnym wydaje sie przeprowadze-
nie w ramach przysztych badan weryfikacji praktycznej otrzymanych rezultatoéw
heurystycznych. Nalezy zaznaczy¢, ze rzeczona walidacja wiazataby sie z adap-
tacja szeregu protokotéow transmisyjnych, co dodatkowo nadawatoby zlozono$ci
poruszanej problematyce. Kolejnym interesujacym watkiem badawczym mogtoby
okazac sie zagadnienie analizy i syntezy obiektow sieci kolejkowych posiadajacych
wiecej niz jedno wyjscie. W tym celu nalezatoby uzyé¢ suplementarnego aparatu
matematycznego, uzupetnionego o dodatkowe zaleznosci macierzowo-wektorowe.

Ciekawym zagadnieniem z pewno$cia bedzie wykorzystanie innych niz T-inwersja
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wielomianowo-macierzowa niejednoznacznych odwrotnosci. Podejécie takie bez
watpienia zaowocowaloby uodpornieniem catego mechanizmu przetaczania pa-
kietow, gltownie w kontekscie wymaganej minimalnej energii dostarczanej do pro-
cesu. Rezultaty rownolegle prowadzonych badan z zakresu minimalnoenergetycz-
nego sterowania minimalnowariancyjnego/perfekcyjnego dla obiektow LTI MIMO
z czasem dyskretnym w pewnym stopniu juz potwierdzalyby postawiona teze.
Ostatnim waznym problemem, wartym poruszenia w ramach przysztych badan,
wydaje sie by¢ przedstawienie postulowanego w ramach dysertacji doktorskiej
nowego podejécia w ujeciu stochastycznym, gdzie gléwng role odgrywalby np.
powszechnie juz uzywany rozktad Pareto.

Konkludujac, zdaniem autora rozprawy doktorskiej, wszystkie postawione
w niej tezy zostaly z powodzeniem dowiedzione. Zestawione powyzej problemy

otwarte kaza podja¢ wysitek badawczy w przysztosci.
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Zalacznik A.

Schemat ukladu sterowania
MYV /perfekcyjnego obiektem
o trzech wejsSciach 1 dwoch

wyjsciach

Uklad sterowania MV /perfekcyjnego stworzony w srodowisku Matlab/Simulink
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Zalacznik B.
Procedura wyznaczania algorytmu
sterowania minimalnowariancyjne-

go /perfekcyjnego

%———————— Procedura wyznaczania algorytmu

% sterowania minimalnowariancyjnego/perfekcyjnego

pinit

w=sym({’'w’, real ’);

Y%———— Wartosci macierzy

A=[1-0.6xw 0.08%w;0.05*xw 1—1.04%w];

B=[1—-1.01%w 0.1—0.4%w 0.01—0.03%w;0.34 —0.08*w 0.1—-0.22xw 1—1.07xw];
C=[1-0.01xw 2—0.02xw;3 —0.1xw 2—0.1%w];

%———————— rozpisanie rownan diofantycznych
J%——————— zamiana na macierze wielomianowe
A(1,1))) mat2pol(sym2poly (
A(2,1))) mat2pol(sym2poly (
C(1,1))) mat2pol(sym2poly(
C(2,1))) mat2pol(sym2poly(
Bl=[mat2pol ([1 0 0]) 0;0 mat2pol([1 0 0])];

Al=[mat2pol (sym2poly (1,2)));
mat2pol (sym2poly (2,2))) 1
(1,2)))
(2,2)))

)

o~~~ —

A
A
C
C

mat2pol (sym2poly IE

)

(

(
Cl=[mat2pol{sym2poly

(

(

|F,H]=xaybc(Al1,B1,C1);

%———————— zamiana na postac matematyczna zgodnie ze zmienna w

Fs=[poly2sym(pol2mat (F(1,1)),’w’) poly2sym(pol2mat(F(1,2)),’w’);
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) t(F(2,2)),"w
(H(1,2));pol2mat (H(2,1)) pol?mat(H
) £(C(1,2)) W
) £(C(2,2)) W

15
(2,201
")

)

poly2sym (pol2mat (F ,’w’) poly2sym(pol2ma

(2
Hs=[pol2mat (H(1,1)) 012ma

(1

(2

1)
t
Cs=[poly2sym(pol2mat (C(1,1)), w’) poly2sym(p012ma :
poly2sym(pol2mat (C(2,1)),’w’) poly2sym(pol2ma s

%—————— zamiana na postac z "w" na "q " {-1}"

)

g=sym(’q’, real ’);

Csq=[limit (Cs(1,1),w,q"(—1)) limit(Cs(1,2),w,q"(—1));
limit (Cs(2,1),w,q"(—1)) limit(Cs(2,2),w,q"(—1))];
Fsq=[limit (Fs(1,1),w,q"(—1)) limit(Fs(1,2),w,q"(—1));
1imit(Fs(2,1) *(—1)) limit (Fs(2,2),w,q"(—1))];
Asq:[limit(A(l,l),W,q (—1)) limit (A(1,2),w,q"(—1));
limit (A(2,1),w,q"(—1)) limit (A(2,2),w,q"(—1))];
Bsq=[limit (B(1,1),w,q~(—1)) limit(B(1,2),w,q"(—1))
limit (B(1,3),w,q"(—1));limit (B(2,1),w,q"(—1))
limit (B(2,2),w,q"(—1)) limit(B(2,3),w,q"(—1))];

%———— przygotowanie zmiennych
[num, den]=numden(simplify (Csq));

numCll=sym2poly (nu
numC1l2=sym2poly (nu

m
m
numC2l=sym2poly (num
numC22=sym2poly (num

denCll=sym2poly (den
denC1l2=sym2poly (den

denC21l=sym2poly (den

o~~~ o~ o~ o~ o~ —~

(1,1));
(1,2));
(2,1));
(2,2));
(1,1));
(1,2));
(2,1));
(2,2));

denC22=sym2poly (den
inve=inv (Asq)*Bsq;

[num, den]=numden(simplify (inve));

numll=sym?2poly (nu

numl2=sym?2poly (nu

(

(

numl3=sym2poly (nu

num2l=sym2poly (nu

num22=sym2poly (nu
(

num23=sym2poly (nu
denll=sym2poly (den
denl2=sym2poly (den
denl3=sym2poly (den
den2l=sym2poly (den
den22=sym2poly (den

den

P~ o~ o~~~ —

den23=sym2poly
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%———— inwersja macierzy B

b=[0.8 —1.4 —3.1;1 —1 —1J;
BR=b’*inv (Bsq*b’);

wyz=det (Bsqx*b’);

[num, den]=numden( simplify (wyz));
bieguny=roots (sym2poly (num(1,1)))
invee=BRxinv(Fsq);

[num, den]=numden ( snnpllfy invee));
numBF11=sym2poly (num (1,
numBF12=sym2poly (nu
numBF21=sym2poly (nu
(nu
(

numBF31=sym2poly (num

(
1))
m(1,2))

m )3
numBF22=sym2poly (num ( )
( )
( )

numBF32=sym2poly (num(3 , ;
denBF=sym2poly (den(1,1));

%———— uruchomienie symulacji

options = simset (’SrcWorkspace’,’current ’);
sim (’pd_nx3 ny2MIMO’ ,[]| , options);

hAcs = getActiveConfigSet (gcs);

Stop time=get param(hAcs,’StopTime’);

Y%————— wykresy
run plot _mimo_u.m

run plot mimo y.m
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Zalacznik C
Autorskie procedury wymagane
podczas prowadzenia badan

symulacyjnych

1. Procedura

clear all
close all

clc

T=100;
A=0.8;
B=0.2;
C=0.10;

zakres A=1;
zakres B=0.6;
zakres C=3;

krok zmiany A =0.04;
krok zmiany B=0.1;
krok zmiany C=0.02;

% 1 — zmieniamy A

% 2 — zmieniamy B

% 3 — zmieniamy C

% 4 — zmieniamy wszystkie
zmiennik = 2;

switch zmiennik
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case 1

disp (’Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym starcie zmiana A’)

poml=1;
pom2=round ((zakres A—A)/krok zmiany A);

p_c=zeros (pom2,1,T);
p_licz_c=zeros(pom2,1,T);
q_c=zeros (pom2,1,T);
a_c=zeros (pom2,1,T);
b_c=zeros(pom2,1,T);

max_p=zeros (1,pom2);

);
);
¢ _c=zeros(pom2,1,T);
)s
min_p=zeros (1 ,pom2);

)

A legenda=A;

A stale=A;

B legenda=8;
B stale=B;

C legenda=C;
C_stale=C;
while 1>0

if poml>pom?2
break

end

A=A+krok zmiany A;
[pl,p licz ,ql,al,bl,cl]=test shakiba(A,B,C);

p_c(poml,1,:)= pl(1l,:);

p_licz c(poml,l,:)= p licz(1,:);

q _c(poml,1,:)= ql

_c¢(poml,1,:)

_c¢(poml,1,:)
( 0=

_c¢(poml,1,

([l

T oo

—
A~~~ o~
e e
NUENENDEN

max_p(1l,poml)=max(p c(poml,1,:));
min_p(1,poml)=min(p c(poml,1,:));
poml=poml—+1;

end

figure (1);

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’wykres zmian parametru p w zaleznosci od zmian A’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="A=";
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A legenda=A stale;

for ppp=1:pom?2

A legenda=A legenda+krok zmiany A;

stairs (p_c(ppp,:), ;myMap(ppp ,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str(A legenda,3)));

) ’

r—","Color

end

legend (legenda{:} ,4);
A legend=A stale;
hold off

figure (2)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru q w zaleznosci od zmian A’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="A=";

A legenda=A stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legenda+tkrok zmiany A;

stairs (q_c(ppp,:), ,myMap(ppp ,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str(A legenda,3)));

’ )

r—","Color

end

legend (legenda{:} ,4);
A legenda=A stale;
hold off

figure (3)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej a w zaleznosci od zmian A’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="A=";

A legenda=A stale;

for ppp=1:pom?2
A legenda=A legendatkrok zmiany A;

) )

stairs(a_c(ppp,:), r—", Color’ ,myMap(ppp,:))
legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str (A legenda,3)));
end

legend (legenda{:} ,4);

A legenda=A stale;

hold off

figure (4)
hold on
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myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej b w zaleznosci od zmian A’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="A=’;

A legenda=A stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legenda+krok zmiany A;
stairs(b_c(ppp,:),’r—","Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str (A legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legenda=A stale;

hold off

figure (5)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej ¢ w zaleznosci od zmian A’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="A=";

A legenda=A stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legenda+krok zmiany A;

stairs(c_c(ppp,:), ’r—","Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str(A legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legenda=A stale;

hold off

case 2

disp (’Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym starcie parametr B’)
poml=1;

pom2=round ( (zakres B-B)/krok zmiany B);

p_c=zeros (pom2,1 ,T);

p_licz _c=zeros(pom2,1,T);

q_c=zeros (pom2,1,T);

a_c=zeros (pom2,1,T);

b _c=zeros(pom2,1,T);

)

)i
E
c¢_c=zeros(pom2,1,T);
max_p=zeros (1,pom2);

)i

min_p=zeros (1,poml

3

A legenda=A;
A stale=A;
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B legenda=8;
B stale=B;
C_legenda=C;
C_stale=C;

while 1>0
if poml>pom?2
break

end

B=B+krok zmiany B;
[pl,p licz,ql,al,bl,cl]=test shakiba(A,B,C);

p_c(poml,1,:)= pl(1,:);
p_licz c(poml,l,:)= p licz(1,:);

q_c(poml,1,:)= ql(1,:);
a_c(poml,1,:)= al(l,:);
b _c¢(poml,1,:)= bl(1,:);
¢ _c(poml,1,:)= cl1(1,:);
max_ p(1,poml)=max(p c(poml,1 ,:));
min_p(1l,poml)=min(p_c(poml,1 ,:));

poml=poml—+1;

end

myMap = rand (pom2, 3);
legenda = cell (1,pom2);
txt pom="B=";

figure (1);

hold on

title (’Wykres zmian parametru p w zaleznosci od zmian B’);
)

xlabel (’czas [$s$]’, Interpreter ’, latex ’);

ylabel (’$p(t)$’, Interpreter ’,’latex ’);
txt pom="B=";

B legenda=B stale;

for ppp=1:pom?2

B legenda=B legendatkrok zmiany B;
stairs(p_c(ppp,:),’r—","Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt _pom,num2str (B legenda,3)));

end

legend (legenda{:} ,4);
B _legenda=B _stale;
hold off

figure (2)

hold on
myMap = rand (pom2, 3);
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title (’Wykres zmian parametru q w zaleznosci od zmian B’);
xlabel (’czas [$s$]’, Interpreter’
ylabel (’$\underline{q}(t)$’, Interpreter ’,’latex ’);

legenda = cell (1,pom2);

, "latex ') ;

)

txt pom="B=";
B _legenda=B _stale;

for ppp=1:pom2

B _legenda=B legenda+tkrok zmiany B;

stairs(q_c(ppp,:), ’r—","Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str (B _legenda,3)));
end

as2=cat (2,legenda {:});

legend (legenda {:} ,4);

B legenda=B stale;

hold off

figure (3)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej a w zaleznosci od zmian B’);
legenda = cell (1,pom2);

txt _pom="B=";

B _legenda=B _stale;

for ppp=1:pom2

B _legenda=B legenda+tkrok zmiany B;

stairs(a_c(ppp,:), ’r—","Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str (B _legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

B legenda=B stale;

hold off

figure (4)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej b w zaleznosci od zmian B’);
legenda = cell (1,pom2);

txt _pom="B=";

B _legenda=B _stale;

for ppp=1:pom2

B _legenda=B legenda+tkrok zmiany B;
stairs(b_c(ppp,:),’r—","Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str (B _legenda,3)));

end
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legend (legenda {:} ,4);
B legenda=B _stale;
hold off

figure (5)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej ¢ w zaleznosci od zmian B’);
legenda = cell (1,pom2);

txt _pom="B=";

B _legenda=B _stale;

for ppp=1:pom?2

B legenda=B legenda+tkrok zmiany B;

stairs(c_c(ppp,:), ' r—","Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt pom,num2str (B legenda,3)));

)

end

legend (legenda {:} ,4);
B legenda=B stale;
hold off

case 3

disp (’Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym starcie zmiana C’)
poml=1;

pom2=round ((zakres C—C)/krok zmiany C);

p_c=zeros(pom2,1,T);
q_c=zeros(pom2,1,T);

(

(
a_c=zeros (pom2,1,T);

(

¢ _c=zeros(pom2,1,T);

max_p=zeros (1,pom2);

)i
)3
)3
b _c=zeros(pom2,1,T);
)3
)3
)3

min_p=zeros (1,pom2);

A legenda=A;

A stale=A;

B legenda=8;
B stale=B;
C_legenda=C;
C_stale=C;
while 1>0

if poml>pom?2
break

end

C=C+krok_zmiany_ C;
[pl,ql,al,bl,cl]=test shakiba(A,B,C);
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max_p(1l,poml)=max(p_c(poml,1,:));
min_p(1l,poml)=min(p_c(poml,1 ,:));
poml=poml—+1;

end

figure (1);

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’wykres zmian parametru p w zaleznosci od zmian C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="C=";

C legenda=C stale;

for ppp=1:pom2

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs(p_c(ppp,:), ' r—"’, Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str(C _legenda,3)));
end

legend (legenda{:} ,4);

C_legenda=C _stale;

hold off

figure (2)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru q w zaleznosci od zmian C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="C=";

C legenda=C stale;

for ppp=1:pom?2

C legenda=C legendatkrok zmiany C;

stairs(q_c(ppp,:), ’r—", Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str(C _legenda,3)));
end

legend (legenda{:} ,4);

C_legenda=C _stale;

hold off

figure (3)
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hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej a w zaleznosci od zmian C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt _pom="C=";

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom2

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs(a_c(ppp,:), ;myMap(ppp ,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str (C _legenda,3)));

) )

r—","Color

end

legend (legenda {:} ,4);
C legenda=C stale;
hold off

figure (4)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej b w zaleznosci od zmian C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt _pom="C=";

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom2

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs(b_c(ppp,:), ;myMap(ppp ,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str (C _legenda,3)));

’ )

r—","Color

end

legend (legenda {:} ,4);
C legenda=C stale;
hold off

figure (5)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej ¢ w zaleznosci od zmian C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt _pom="C=";

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom2

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs (c_c(ppp,:), ;myMap(ppp ,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str(C _legenda,3)));

’ )

r—","Color

end
legend (legenda {:} ,4);
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C legenda=C stale;
hold off

case 4
disp (’Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym starcie zmiana A,B,C’)

poml=1;

zak=zeros (1,3);

zak (1 )*round ((zakres  A—A)/krok zmiany A);
zak(2)=round ((zakres  B-B)/krok zmiany B);
zak(3)=round ((zakres C—C)/krok zmiany C);

)

pom2=round (max (zak));

p_c=zeros(pom2,1,T);
q c=zeros(pom2,1,T);
a_c=zeros (pom2,1,T);
b c=zeros(pom2,1,T);
c_c=zeros (pom2,1,T);

)3

)3

max_p=zeros (1,pom?2

)

3

min_p=zeros (1 ,pom2

A legenda=A;

A stale=A;

B _legenda=B;
B _stale=B;
C_legenda=C;
C_stale=C;
while 1>0

if poml>pom?2
break

end

A=Atkrok zmiany A;
B=B+tkrok zmiany Bj;
C=C+tkrok zmiany C;
[pl,ql,al,bl,cl|=test shakiba(A,B,C);

p_c(poml,1,:)= pl(1,:);
q_c(poml,1,:)= ql(1,:);
a_c(poml,1,:)= al(1l,:);
b_c(poml,1,:)= bl(1,:);
c_c(poml,l,:)= cl(1,:);
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max_p(1,poml)=max(p c(poml,1,:));
min_p(1,poml)=min(p c(poml,1 ,:));

poml=poml—+1;
end

figure (1);

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’wykres zmian parametru p w zaleznosci od zmian A,B,C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pomA="A=";

txt pomB="B=";

txt  pomC="C=";

A legenda=A stale;

B legenda=B stale;

C legenda=C stale;

% wykres zmian parametru p w zaleznosci od zmian A,B,C
for ppp=1:pom2

A legenda=A legenda+tkrok zmiany A;

B _legenda=B legenda+tkrok zmiany B;

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs(p_c(ppp,:), ’r—", Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pomA ,num2str(A legenda,3) ,txt _pomB,...
num?2str (B _legenda,3) ,txt pomC,num2str(C _legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legenda=A stale;

B legenda=B stale;

C legenda=C stale;

hold off

figure (2)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru q w zaleznosci od zmian A,B,C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pomA=’ A=’;

txt_pomB=" B=";

txt_pomC=’ C=";

A legenda=A stale;

B _legenda=B _stale;

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legenda+tkrok zmiany A;
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B legenda=B legendatkrok zmiany B;

C legenda=C legendatkrok zmiany C;

stairs(q_c(ppp,:), ’r—", Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pomA ,num2str (A legenda,3) ,txt pomB,...
num?2str (B _legenda,3) ,txt pomC,num2str(C_legenda,3)));
end

legend (legenda{:} ,4);

A legenda=A stale;

B _legenda=B _stale;

C_legenda=C _stale;

hold off

figure (3)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru a w zaleznosci od zmian A,B,C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pomA=’ A=’;

txt pomB=’ B=";

txt _ pomC=’ C=";

A legenda=A stale;

B _legenda=B _stale;

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legenda+krok zmiany A;

B _legenda=B legenda+tkrok zmiany B;

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs(a_c(ppp,:), ’r—", Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt pomA,num2str(A legenda,3) ,txt pomB,...
num?2str (B _legenda,3) ,txt pomC,num2str(C legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legenda=A stale;

B legenda=B stale;

C legenda=C stale;

hold off

figure (4)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru b w zaleznosci od zmian A,B,C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pomA=’ A="’;

txt_pomB=" B=";

txt_pomC=’ C=";
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A legenda=A stale;

B legenda=B _stale;

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom?2

A legenda=A legenda+krok zmiany A;
B _legenda=B legenda+tkrok zmiany B;
C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;
stairs(b_c(ppp,:) ,
legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pomA ,num2str(A legenda,3) ,txt pomB,...

’

r—",”Color’ ,myMap(ppp ,:))

num?2str (B _legenda,3) ,txt pomC,num2str(C_legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legenda=A stale;

B legenda=B stale;

C legenda=C stale;

hold off

figure (5)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru ¢ w zaleznosci od zmian A,B,C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pomA=’ A=’;

txt_pomB=" B=";

txt_pomC=" C=";

A legenda=A stale;

B _legenda=B _stale;

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom?2

A legenda=A legendatkrok zmiany A;

B legenda=B legenda+tkrok zmiany B;

C legenda=C legendatkrok zmiany C;

stairs(c_c(ppp,:), ' r—","Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt _pomA ,num2str (A legenda,3) ,txt pomB,...
num?2str (B legenda,3) ,txt pomC,num2str(C legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legend=A stale;

B _legenda=B _stale;

C_legenda=C _stale;

hold off

end

. Procedura

function [pl,p licz, ql,al,bl,cl]=test shakiba(A,B,C)
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T=100;
pl=zeros(1,T);
s(1,T);
ql=zeros(1,T);
T);
T);
T);

p_ 11CZ—Z€I‘O

al=zeros(1

3

bl=zeros (1

)

cl=zeros (1 ;
q_ref = 100;
alfa=0.1;

gamma=1;

a=A;
b=B;
c=C;

q t=zeros (1 ;

p_t=zeros (1

b
p_licz_t=zeros (1,2);

x_t=zeros (1 ;

w_t=zeros (1 ;

:2)5
:2)5
S
e _t=zeros (1,2);
12);
12);
esty t=zeros (1

3) s

pom__esty=0;

fi_t=[-q_t(2),p_t(2),e_t(2)]’

teta=[a,b,c]’;

fi t 1=[0,0,0]";
teta 1=[a,b,c]’;
teta st=teta;
esty t l=teta;
i=2;

al(l)=a;
b1(1)=b;
cl(l)=c;
while 1>0
if i=T

pl(i)=p
p_t(2)=p_

rr» —
—~ N
—_
~— e

for pp=1:T

)

7



if pptl<=T
p1(pp)=p1(pp+1);
end

end

ql(i)=q_t(2);
1);

q_t(2)=q_t(

for ppp=1:2

for pp=1:T

if pptl<=T
al(pp)=ql(pp+1);
end

end

end

e t(2)=e t(1);
esty t l=esty t;
fi t 1=fi t;

teta_l=teta;
teta—esty_ t;

a=teta (1);
b=teta (2);
c=teta (3);

end

q_t(1)=axp_t(2)—=bxq_t(2);
p_t(1)=—((c—a)/b)*(q_t(1)—q_ref)+((1+a)/b)xq_ref;
p_licz_t(1)=p t(1)+p licz t(2);
fi_t=[-q_t(2),p_t(2),e_t(2)]";

e t(l)=q t(1)—fi_t 1’xteta 1;
esty t=esty t 1+(((gammaxfi t)/(alfa+fi t’«fi t))x(qg_t(1)—fi t’ ’xesty t 1));
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e t(2)=e t(1);
esty t l=esty t;
fi_ t 1=fi t;
teta_l=teta;
teta—esty t;
a=teta (1);
b=teta (2);
c=teta (3);
al(i)=a;
bl(i)=b;
cl(i)=c;

if i=T/2

a=1;

end

i=i+1;
end

stairs (ql);
grid

Procedura

clear all
close all

clc

T=100;

A=0.8;
B-0.2;
C=0.10;

zakres A=1;
zakres B=0.6;
zakres  C=3;

krok zmiany A=0.04;
krok zmiany B=0.1;
krok zmiany C=0.02;
Q=1;

zmiennik = 2;
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switch zmiennik
case 1

disp (’Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym starcie zmiana A’)

poml=1;
pom2=round ((zakres A—A)/krok zmiany A);

p_c=zeros (pom2,1,T);
p_licz_c=zeros(pom2,1,T);
q_c=zeros (pom2,1,T);
a_c=zeros (pom2,1,T);
b _c=zeros(pom2,1,T);

max_p=zeros (1,pom2);

)3
)
¢ _c=zeros(pom2,1,T);
)3
)3

min_p=zeros (1,pom2);

A legenda=A;
A stale=A;
B legenda=8;
B stale=B;
C_legenda=C;
C_stale=C;

while 1>0

if poml>pom?2

break

end

A=A+krok zmiany A;

[p1,ql,al,bl,cl]=test shakiba GMVAC(A,B,C,Q);

p_c(poml,1,:)= pl(1,:);
q_c(poml,1,:)= ql(1,:);
a_c(poml,1,:)= al(1l,:);
b _c¢(poml,1,:)= bl(1,:);
¢ _c(poml,1,:)= cl1(1,:);

max_p(1l,poml)=max(p_c(poml,1,:));
min_p(1l,poml)=min(p_c(poml,1 ,:));

poml=poml—+1;
end

figure (1);
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hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’wykres zmian parametru p w zaleznosci od zmian A’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="A=";

A legenda=A stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legenda+krok zmiany A;

stairs(p_c(ppp,:), ’r—","Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str (A legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legend=A stale;

hold off

figure (2)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru q w zaleznosci od zmian A’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="A=";

A legenda=A stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legenda+krok zmiany A;

stairs(q_c(ppp,:), ’r—"’, Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str(A legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legenda=A stale;

hold off

figure (3)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej a w zaleznosci od zmian A’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="A=";

A legenda=A stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legenda+krok zmiany A;

stairs(a_c(ppp,:), ’r—", Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str(A legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legenda=A stale;
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hold off

figure (4)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej b w zaleznosci od zmian A’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="A=";

A legenda=A stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legendatkrok zmiany A;

stairs(b_c(ppp,:), ’r—","Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt _pom,num2str (A legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legenda=A stale;

hold off

figure (5)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej ¢ w zaleznosci od zmian A’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="A=";

A legenda=A stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legenda+krok zmiany A;
stairs(c_c(ppp,:),’'r—",’Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt pom,num2str (A legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legenda=A stale;

hold off

case 2

disp (’Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym starcie parametr B’)
poml=1;

pom2=round ((zakres B-B)/krok zmiany B);

p_c=zeros (pom2,1,T);
p_licz_c=zeros(pom2,1,T);
q_c=zeros (pom2,1,T);
a_c=zeros (pom2,1,T);
b_c=zeros(pom2,1,T);
( )

)

c¢_c=zeros (pom2,1,T

82



max_p=zeros (1,pom2);

min_p—zeros (1,poml);

A legenda=A;
A stale=A;
B _legenda=B;
B _stale=B;
C_legenda=C;
C_stale=C;

while 1>0

if poml>pom?2

break

end

B=B+ikrok zmiany B;

[pl,p licz, ql,al,bl,cl]=test shakiba GMVAC(A,B,C,Q);

p_c(poml,1,:)= pl(1,:);
p_licz c(poml,1,:)= p licz(1,:);

q_c(poml,1,:)= ql(1,:);
a_c(poml,1,:)= al(l,:);
b_c(poml,1,:)= bl(1l,:);
c_c(poml,l,:)= cl(1,:);
max_p(1l,poml)=max(p_c(poml,1,:));
min_p(1l,poml)=min(p_c(poml,1 ,:));

poml=poml—+1;
end

myMap = rand (pom2, 3);

legenda = cell (1,pom2);

txt pom="B=";

figure (1);

hold on

title (’Wykres zmian parametru p w zaleznosci od zmian B’);
xlabel (’czas [$s$]’,  Interpreter ’, latex ’);

ylabel (’$p(t)$’, Interpreter ’, latex ’);

txt pom="B=";

B _legenda=B _stale;

for ppp=1:pom?2

B _legenda=B legenda+tkrok zmiany B;

stairs(p_c(ppp,:), ’r—", Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str (B _legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);
B _legenda=B _stale;
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hold off

figure (2)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru q w zaleznosci od zmian B’);
xlabel(’czas [$s$]’, Interpreter’
vlabel (’$\underline{q}(t)$’, Interpreter ’,’latex ’);
legenda = cell (1,pom2);

, ' latex ’);

)

txt _pom="B=";
B _legenda=B _stale;

for ppp=1:pom2

B legenda=B legendatkrok zmiany B;
stairs(q_c(ppp,:),’r—","Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt _pom,num2str (B legenda,3)));
end

as2=cat (2,legenda {:});

legend (legenda {:} ,4);

B legenda=B stale;

hold off

figure (3)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej a w zaleznosci od zmian B’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="B=";

B _legenda=B _stale;

for ppp=1:pom2

B legenda=B legendatkrok zmiany B;
stairs(a_c(ppp,:),’'r—",’Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt _pom,num2str (B legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

B legenda=B stale;

hold off

figure (4)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej b w zaleznosci od zmian B’);
legenda = cell (1,pom2);

txt _pom="B=";

B _legenda=B _stale;

for ppp=1:pom2

B _legenda=B legenda+tkrok zmiany B;
stairs(b_c(ppp,:), r—", Color’ ,myMap(ppp,:))
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legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt _pom,num2str (B legenda,3)));
end

legend (legenda{:} ,4);

B _legenda=B _stale;

hold off

figure (5)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej ¢ w zaleznosci od zmian B’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="B=";

B legenda=B stale;

for ppp=1:pom?2

B legenda=B legenda+tkrok zmiany B;

stairs(c_c(ppp,:), ’r—","Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt _pom,num2str (B legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

B _legenda=B _stale;

hold off

case 3

disp (’Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym starcie zmiana C’)
poml=1;

pom2=round ((zakres C—C)/krok zmiany C);

p_c=zeros (pom2,1,T);

q_c=zeros (pom2,1,T);

a_c=zeros(pom2,1,T);

b _c=zeros(pom2,1,T);

max_p=zeros (1,pom2);

);
)s
);
¢ _c=zeros(pom2,1,T);
)3
min_p=zeros (1 ,pom2);

)

A legenda=A;

A stale=A;

B legenda=8;
B _stale=B;
C_legenda=C;
C_stale=C;
while 1>0

if poml>pom?2
break

end

C=C+krok_zmiany C;
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[p1,ql,al,bl,cl]=test shakiba GMVAC(A,B,C,Q);

p_c(poml,1,:)= pl(1l,:);
q_c(poml,1,:)= ql(1,:);
a_c(poml,1,:)= al(l,:);
b_c(poml,1,:)= bl(1,:);
c_c(poml,1,:)= cl(1,:);

max_p(1l,poml)=max(p_c(poml,1,:));
min_p(1l,poml)=min(p_c(poml,1 ,:));

poml=poml+1;

end

figure (1);

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’wykres zmian parametru p w zaleznosci od zmian C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="C=";

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom?2

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs(p_c(ppp,:), ’r—", Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str(C _legenda,3)));
end

legend (legenda{:} ,4);

C_legenda=C _stale;

hold off

figure (2)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru q w zaleznosci od zmian C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pom="C=";

C legenda=C stale;

for ppp=1:pom2

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs(q_c(ppp,:), ’r—", Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str(C _legenda,3)));
end

legend (legenda{:} ,4);

C_legenda=C _stale;

hold off

figure (3)
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hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej a w zaleznosci od zmian C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt _pom="C=";

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom2

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs(a_c(ppp,:), ;myMap(ppp ,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str (C _legenda,3)));

) )

r—","Color

end

legend (legenda {:} ,4);
C legenda=C stale;
hold off

figure (4)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej b w zaleznosci od zmian C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt _pom="C=";

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom2

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs(b_c(ppp,:), ;myMap(ppp ,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str (C _legenda,3)));

’ )

r—","Color

end

legend (legenda {:} ,4);
C legenda=C stale;
hold off

figure (5)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian zmiennej ¢ w zaleznosci od zmian C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt _pom="C=";

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom2

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs (c_c(ppp,:), ;myMap(ppp ,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pom,num2str(C _legenda,3)));

’ )

r—","Color

end
legend (legenda {:} ,4);
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C legenda=C stale;
hold off

case 4

disp (’Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym starcie zmiana A,B,C’)
poml=1;
zak=zeros (1,3);
zak (1 )*round((zakres A—A)/krok zmiany A);
zak(2)=round ((zakres  B-B)/krok zmiany B);
zak(3)=round ((zakres C—C)/krok zmiany C);

pom2=round (max(zak ) );

p_c=zeros(pom2,1,T);
q c=zeros(pom2,1,T);
a_c=zeros (pom2,1,T);
b _c¢=zeros(pom2,1,T);
¢ _c=zeros(pom2,1,T);
max_p=zeros (1,pom2);

)

min_p=zeros (1 ,pom2);
A legenda=A;

A stale=A;

B _legenda=B;

B _stale=B;
C_legenda=C;
C_stale=C;

while 1>0

if poml>pom?2

break

end

A=Atkrok zmiany A;

B=B+tkrok zmiany B;

C=C+tkrok zmiany C;

[pl,ql,al,bl,cl|=test shakiba GMVAC(A,B,C,Q);

p_c(poml,1,:)= pl(1,:);
q_c(poml,1,:)= ql(1,:);
a_c(poml,1,:)= al(1l,:);
b_c(poml,1,:)= bl(1,:);
c_c(poml,l,:)= cl(1,:);
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max_p(1,poml)=max(p c(poml,1,:));
min_p(1,poml)=min(p c(poml,1 ,:));

poml=poml—+1;
end

figure (1);

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’wykres zmian parametru p w zaleznosci od zmian A,B,C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pomA="A=";

txt pomB="B=";

txt  pomC="C=";

A legenda=A stale;

B legenda=B stale;

C legenda=C stale;

for ppp=1:pom?2

A legenda=A legendatkrok zmiany A;

B_legenda=B legenda+tkrok zmiany B;

C_legenda=C _legendatkrok zmiany C;

stairs(p_c(ppp,:), ’r—", Color’ ,myMap(ppp,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pomA,num2str(A legenda,3) ,txt _pomB,...
num?2str (B _legenda,3) ,txt pomC,num2str(C_legenda,3)));
end

legend (legenda{:} ,4);

A legenda=A stale;

B _legenda=B _stale;

C legenda=C stale;

hold off

figure (2)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru q w zaleznosci od zmian A,B,C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pomA=’ A=";

txt_pomB=" B=";

txt_pomC=’ C=";

A legenda=A stale;

B _legenda=B _stale;

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legenda+krok zmiany A;
B _legenda=B legenda+tkrok zmiany B;
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C legenda=C legendatkrok zmiany C;

,myMap(ppp , :) )
legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pomA ,num2str(A legenda,3) ,txt pomB,...

)

stairs(q_c(ppp,:),’r—","Color

num?2str (B _legenda,3) ,txt pomC,num2str(C_legenda,3)));
end

legend (legenda{:} ,4);

A legenda=A stale;

B _legenda=B _stale;

C_legenda=C _stale;

hold off

figure (3)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru a w zaleznosci od zmian A,B,C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pomA=’ A=’;

txt pomB=’ B=";

txt pomC=’ C=";

A legenda=A stale;

B _legenda=B _stale;

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legenda+krok zmiany A;

B _legenda=B legenda+tkrok zmiany B;

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs(a_c(ppp,:), ;myMap(ppp ,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pomA ,num2str(A legenda,3) ,txt_pomB,...

k] )

r—","Color

num?2str (B _legenda,3) ,txt pomC,num2str(C legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legenda=A stale;

B legenda=B stale;

C legenda=C stale;

hold off

figure (4)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru b w zaleznosci od zmian A,B,C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pomA=’ A="’;

txt_pomB=" B=";

txt_pomC=’ C=";

A legenda=A stale;
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B legenda=B stale;

C legenda=C stale;

for ppp=1:pom?2

A legenda=A legenda+tkrok zmiany A;

B _legenda=B legenda+tkrok zmiany B;

C_legenda=C _legenda+tkrok zmiany C;

stairs (b_c(ppp,:), ;myMap(ppp ,:))

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt_pomA ,num2str(A legenda,3) ,txt_pomB,...

’ )

r—","Color

num?2str (B _legenda,3) ,txt pomC,num2str(C_legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legenda=A stale;

B legenda=B stale;

C legenda=C stale;

hold off

figure (5)

hold on

myMap = rand (pom2, 3);

title (’Wykres zmian parametru ¢ w zaleznosci od zmian A,B,C’);
legenda = cell (1,pom2);

txt pomA=’ A=’;

txt_pomB=’ B=";

txt_pomC=’ C=";

A legenda=A stale;

B _legenda=B _stale;

C_legenda=C _stale;

for ppp=1:pom2

A legenda=A legendatkrok zmiany A;

B legenda=B legenda+tkrok zmiany B;

C legenda=C legendatkrok zmiany C;

;myMap(ppp ,:) )

legenda (ppp)=cellstr (strcat (txt _pomA,num2str(A legenda,3) ,txt pomB,...

stairs(c_c(ppp,:),’r—","Color”’
num?2str (B legenda,3) ,txt pomC,num2str(C legenda,3)));
end

legend (legenda {:} ,4);

A legend=A stale;

B _legenda=B _stale;

C_legenda=C _stale;

hold off

end

. Procedura

function [pl,p licz,ql,al,bl,cl]=test shakiba GMVAC(A,B,C,Q)
T=100;
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pl=zeros(1,T);
p_ 11CZ—Z€I‘OS (1,T);
ql=zeros(1,T);
T);
T);
T);
]

al=zeros(1

3

bl=zeros (1 ;
cl=zeros (1 ;
q_t_new=zeros(1,2);
alfa—=0.1;
gamma=1;

P=1;

q_ ref=zeros(1,2);
q ref(1)=100;
q ref(2)=100;

a=A;
b=B;
c=C;

b 0=b;
h0=0;
h1=0;
q_t=zeros (1,3);
p_t=zeros(1,2);
p_licz_t= zeros(l,?)
e _t=zeros (1,2);
:2)5
:2)5
1

x_t=zeros (1 ;

w_t=zeros (1 ;

esty t=zeros ( ,3) 7%

pom _esty=0;

fi_t=[-q_t(2),p_t(2),e_t(2)]’

teta=[a,b,c]’;
fi_t 1=[0,0,0];
teta 1=[a,b,c]’;
teta st=teta;

esty t l=teta;

pl(i)=p_t
p_t(2)=p_

rr» —
—~ N
—_
_ e

5

for pp=1:T

’
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if pptl<=T
p1(pp)=p1(pp+1);
end

end

ql (i)=a_t(
t

2);
q_t(2> a_t(1

)

for ppp=1:3

for pp=1:T

if pp+l<=T
al(pp)=ql(pp+1);
end

end

end

e t(2)=e t(1);
esty t l=esty t;
fi_ 4 1=fi t;
teta l=teta;
teta—esty t;
a=teta (1);
b=teta (2);
c=teta (3);
al(i)=a;
b1(i)=b;
cl(i)=c;
break;
end
q_t(1)= b*p _5(2) —(a—1)xq_t(2)+a*xq_t(3);
e t(l)=q_ ref(l)+cxq ref(2)—(—at+ltc)*q t(l)—axq t(2);
p_t(1)= b*e _5(1)/(Qtb2);
p licz_ t(1)=p t(1)+p licz t(2);
t=[—q_t(2),p_t(2),e_t(2)]";
esty _t=esty t 1+(((gamma*f17t)/(alfaJrfiit’*fiit))*(qit(l)—fiit’*estyitil));
pl(i)=p_t(2);
p_t(2)=p_t(1);
p_licz(i)=p licz t(2);
p_licz_t(2)=p licz_t(1);
ql(i)=q_t
a_t(3)=a_
a_t(2)=a_
e t(2)=e

(3);
t
t
t

esty t_l=esty t;
fi_ t 1=fi t;

teta_ l=teta;
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teta=esty t;
a=teta (1);
b=teta (

2);
c=teta (3);

q_ref(2)=q_ref(1l);

al(i)=a;
bl(i)=b;
cl(i)=c;
if i=T/2
a=100;
end
i=i+1;
end

grid

. Procedura

clear all
close all
clc
A—=0.8;
B1=0.2;
B2=0.1;
B3=0.5;
C=0.1;
alfa=0.1;
gamma=0.5;
T=100;

%sciezki nalezy uzupelnic

sciezka alfa="C:\ wykresy alfa)\’;

sciezka gamma="C:\ wykresy gamma\ ’;

sciezka A="C:\ wykresy A\ ’;
sciezka B1="C:\wykresy Bl\ ’;
sciezka B2="C:\wykresy B2\ ’;
sciezka B3="C:\wykresy B3\ ’;
sciezka C="C:\wykresy C\’;

zakres alfa=9;
krok alfa=0.9;

zakres _gamma=0.8;

krok _gamma=0.1;

zakres A =0.3;
krok A=0.05;
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zakres B1=0.7;
krok B1=0.1;

zakres B2=0.9;
krok_B2=0.1;

zakres B3 =0.9;
krok_B3=0.1;

zakres  C=1;

krok C=0.2;

% 1 — zmiana alfa
% 2 — zmiana gamma
% 3 — zmiana A

% 4 — zmiana Bl
% 5 — zmiana B2
% 6 — zmiana B3
% 7 — zmiana C

% 8 —

Xx=4;

switch x

case 1

for i=alfa:krok alfa:zakres alfa

[p1,p2,p3,ql1,al,bl,b2,b3,cl]=test shakiba_ miso(A,B1,B2,B3,C,i,gamma,T);
poml=plot q t(ql,A,B1,B2,B3,C,i,gamma);

pom2=plot _p t(pl,p2,p3,A,B1,B2,B3,C,i ,gamma);

txt alfal=strcat (sciezka alfa,’q t ’,’alfa ’,num2str(i),’.png’);
txt alfa2=strcat (sciezka alfa,’p t ’,’alfa_’,num2str(i),’.png’);
figureprint (poml, 12, 10, '—r500°, txt alfal);

figureprint (pom2, 12, 10, '—r500°, txt alfa2);

end

case 2

for i=gamma:krok gamma:zakres gamma

[p1,p2,p3,ql,al,bl,b2,b3,cl]=test shakiba miso(A,B1,B2,B3,C,alfa ,i,T);
poml=plot q t(ql,A,B1,B2,B3,C,alfa ,i);

pom2=plot p t(pl,p2,p3,A,B1,B2,B3,C,alfa ,i);

) )

txt alfal=strcat (sciezka gamma,’q t ’,’gamma ’,num2str(i),’.png’);
txt _alfa2=strcat (sciezka gamma,’p t ’,’gamma_’ ,num2str(i),’.png’);
figureprint (poml, 12, 10, '—r500°’, txt_alfal);

figureprint (pom2, 12, 10, '—r500°, txt_alfa2);

end

case 3

for i=A:krok A:zakres A
[p1,p2,p3,q1,al,bl,b2,b3,cl]=test shakiba_ miso(i,B1,B2,B3,C,alfa ,gamma,T);
poml=plot g t(ql,i,B1,B2,B3,C,alfa ,gamma);
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pom2=plot p t(pl,p2,p3,i,B1,B2,B3,C,alfa ,gamma);

txt alfal=strcat (sciezka A,’q t ’,’A ’ ,num2str(i),’.png’);
txt _alfa2=strcat (sciezka A ,’p t ’,’A ’ ,num2str(i),’.png’);
figureprint (poml, 12, 10, '—r500’, txt_alfal);
figureprint (pom2, 12, 10, '—r500°, txt_alfa2);

end

case 4

for i=Bl:krok Bl:zakres Bl

[p1,p2,p3,q1,al,bl,b2,b3,cl]=test shakiba_ miso(A,i,B2,B3,C, alfa ,gamma,T);
poml=plot g t(ql,A,i,B2,B3,C,alfa ,gamma);

pom2=plot _p t(pl,p2,p3,A,i,B2,B3,C, alfa ,gamma);

txt alfal=strcat (sciezka B1l,’q t ’,’Bl ’ ,num2str(i),’.png’);
txt alfa2=strcat (sciezka B1l,’p t ’,’Bl ’ ,num?2str(i),’.png’);
figureprint (poml, 12, 10, '—r500°, txt_ alfal);

figureprint (pom2, 12, 10, '—r500°, txt_ alfa2);

end

case 5

for i=B2:krok B2:zakres B2

[p1,p2,p3,ql,al,bl,b2,b3,cl]=test shakiba miso(A,B1,i,B3,C,alfa ,gamma,T);
poml=plot q t(ql,A,B1,i,B3,C,alfa ,gamma);

pom2=plot _p t(pl,p2,p3,A,Bl,i,B3,C,alfa ,gamma);

txt _alfal=strcat (sciezka B2 ,’q_t ’,’B2 ’ ,num2str(i),’.png’);
txt _alfa2=strcat (sciezka B2 ,’p t ’,’B2 ’ num2str(i),’.png’);
figureprint (poml, 12, 10, '—r500°, txt_alfal);

figureprint (pom2, 12, 10, '—r500°, txt_alfa2);

end

case 6

for i=B3:krok B3:zakres B3

[p1,p2,p3,ql,al,bl,b2,b3,cl]=test shakiba_ miso(A,B1,B2,i,C, alfa ,gamma,T);
poml=plot q t(ql,A,B1,B2,i,C,alfa ,gamma);

pom2=plot p t(pl,p2,p3,A,B1,B2,i,C, alfa ,gamma);

txt alfal=strcat (sciezka B3,’q t ’,’B3 ’ ,num?2str(i),’.png’);
txt alfa2=strcat (sciezka B3 ,’p t ’',’B3 ’ ,num?2str(i),’.png’);
figureprint (poml, 12, 10, '—r500°, txt_ alfal);

figureprint (pom2, 12, 10, '—r500°, txt_ alfa2);

end

case 7

for i=C:krok C:zakres C

[pl,p2,p3,ql,al,bl,b2,b3,cl|=test shakiba_ miso(A,B1,B2,B3,i,alfa ,gamma,T);
poml=plot q t(ql,A,B1,B2,B3,i,alfa ,gamma);

pom2=plot _p t(pl,p2,p3,A,B1,B2,B3,i,alfa ,gamma);

txt _alfal=strcat (sciezka C,’q t ’,’C ’,num2str(i),’.png’);
txt _alfa2=strcat (sciezka C,’p t ’,’C ’,num2str(i),’.png’);
figureprint (poml, 12, 10, '—r500°, txt_alfal);
figureprint (pom2, 12, 10, '—r500°, txt_alfa2);

end

end

96



. Procedura

function [pl,p2,p3,ql,al,bl,b2,b3,cl|= test shakiba miso(A,B1,B2,B3,C, alfa ,gamma,T)
close all

clc

bl=zeros
b2=zeros
b3=zeros
cl=zeros

q ref =503
a=A;
b1=B1;
b2=B2;
b3=B3;
c=C;
q_t=zeros (1

pl t=zeros (1

p3_t=zeros (1
e _t=zeros (1
BB=zeros (1, 3)
esty t=zeros (1 75) ’

12);
12);
p2_t=zeros (1,2);
12);
12)5

pom__esty=0;
fi_t=[—a_t(2),p1_t(2),p2_t(2),p3_t(2),e_t(2)]";
teta=[a,bl,b2,b3,c]’;

fi t 1=[—q t(2),pl t(2),p2 t(2),p3 t(2),e t(2)];
teta 1=[a,bl,b2,b3,c]’;

esty t l=teta;

i=1;

bll=h1;

b22=b2 ;

b33=b3;

al(l)=a;

bl(1)=bl;

b2(1)=b2;

b3(1)=b3;

cl{l)y=c

while 1>0

if i=T
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p3(i)=p3_t(2);
p3_t(2)=p3_t(1);
for pp=1:T

if ppt+l<=T
pl(pp)=pl(pp+1);
p2(pp)=p2(pp+1);
p3(pp)=p3(pp+1);
end

end

al (i)=a_t(2);
a_t(2)=aq_t(1);
for ppp=1:2

for pp=1:T

if ppt+l<=T

ql (pp)=ql(pp+1);
end

end

end

e t(2)=e t(1);
esty t l=esty t;
fi_ t 1=fi t;
teta_l=teta;
teta—esty t;
a=teta (1);
bll=teta (2);
b22=teta (3);
b33=teta (4);
c=teta (5);
al(i)=a;
bl(i)=bll;
b2(i)=b22;
b3 (i)=b33;
cl(i)=c;
break;

end

q t(1)=fi t’xtetate t(2);

fi_t——a_t(2),p1_t(2),p2_t(2),p3_t(2),e_t(2)];

esty t—esty t 1+(((gammaxfi t)/(alfa+fi t’«fi t))x(q t(1)—fi ¢t ’xesty t 1));

)=
)=
)=
)=

BB=|esty t(2) esty t(3) esty t(4)];

BR=pinv (BB);

pl t(1)=BR(1)*((1+esty t(5))xq_ref—(esty t(5)—esty t(1))*xq t(1));
p2_ t(1)=BR(2)*((1+esty t(5))xq_ref—(esty t(5)—esty t(1))*xq t(1));
p3_t(1)=BR(3)*((1+esty t(5))xq_ref—(esty t(5)—esty t(1))*q t(1));
e t(l)=q t(1)—fi_t 1’xesty t;

pl(i)=pl_t(2);

pl_t(2)=pl_t(1);

p2(i)=p2_t(2);
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esty t_l=esty t;
fi_ t 1=fi t;
teta_ l=teta;
teta—esty_t;
a=teta (1);
bll=teta (2);
b22=teta (3);
b33=teta (4);
c=teta (5);
al(i)=a;

close all

Procedura

function [hFig p t]=plot p t(pl,p2,p3,A,B1,B2,B3,C,alfa ,gamma)
hFig p t=figure (’Menubar’, ’none’);

txt pom='Wykres zmian wyjscia p(t) dla: ’;
strcat (txt_pom,’ A=’,num2str(A));

hold on

txt A=strcat (> A=’,num2str(A));

txt Bl=strcat (’, Bl=’,num2str(Bl));
txt B2=strcat (’, B2=’,num2str(B2));
txt B3=strcat (’, B3=’,num2str(B3));
txt_C=strcat (’, C=’,num2str(C));

txt alfa=strcat(’, \alpha=’,num2str(alfa));

txt gamma=strcat (’, \gamma=’,num2str(gamma));
title ({txt_pom ; strcat(txt_ A,txt Bl,txt B2,txt B3,txt C,txt alfa ,txt gamma)});
xlabel (’czas [$s$]’,  Interpreter ’,’ latex ’);

ylabel (°8p(t)$’, Interpreter ’,’latex ’);
hyLabel=ylabel (’$p(t)$’,  Interpreter >, ’latex ’);
hxLabel=xlabel (’czas [$s$]|’,  Interpreter ’,’latex ’);
set (hyLabel ,’Fontangle’,’italic ’);

set (hyLabel ,’Fontname’,’ Helvetica ’);
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set (hxLabel ,’Fontname’,’ Helvetica ’);
stairs(pl,’'k—");

stairs(p2,’k—x");
stairs (p3,’k—+");
legend (’pl’,’p2°,’p3’);
grid

hold off

. Procedura

function [hFig q t]=plot q t(ql,A,B1,B2,B3,C,alfa ,gamma)
hFig q t=figure (’Menubar’, ’none’);

txt pom='Wykres zmian wyjscia q(t) dla: ’;
strcat (txt_pom,’ A=’,num2str(A));

hold on

txt A=strcat (> A=’,num2str(A));

txt Bl=strcat (’, Bl=’,num2str(Bl));
txt B2=strcat (’, B2=’,num2str(B2));
txt B3=strcat (’, B3=",num2str(B3));
txt_ C=strcat (’, C=’,num2str(C));

txt alfa=strcat(’, \alpha=’',num2str(alfa));

txt gamma=strcat (’, \gamma=’,num2str(gamma));

title ({txt_pom ; strcat(txt_ A,txt Bl,txt B2,txt B3,txt C,txt alfa ,txt gamma)});
hyLabel=ylabel (’$\underline{q}(t)$’,  Interpreter ’, latex ’);

hxLabel=xlabel (’czas [$s$]’, Interpreter ’,’latex ’);

set (hyLabel ,’ Fontangle’,’italic ’);

set (hyLabel ,’Fontname’,’ Helvetica ’);

set (hxLabel ,’Fontname’,’ Helvetica ’);

stairs(ql,’k—");

legend (*q(t) )3

grid
hold off
Procedura

function figureprint (hFig, width, height, res, filename)
set (hFig, ’PaperUnits’, ’centimeters ’);

set (hFig, ’PaperSize’ ,[width height]);

set (hFig, ’PaperPosition’,[0 0 width height]);

set (hFig, ’PaperOrientation’,’portrait ’);

print (hFig, ’—dpng’, res, filename);
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