
ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2015 115

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ  
МАРШРУТИЗАЦИИ (AQM) В ETHERNET

М.П. ТУМАНОВ, профессор МИЭМ НИУ ВШЭ, канд. техн. наук, 
С.Р. АБДУЛЛИН, доц. каф. высшей математики МГУЛ

miketum@yandex.ru, mai-sal@yandex.ru 
Московский институт электроники и математики Высшей школы экономики,  

123458, Москва, ул. Таллинская, д. 34 
ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса» 

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1, МГУЛ

Алгоритмы управления очередями маршрутизаторов – современная и актуальная задача, возникающая при 
построении информационных систем. В работах [1–13] рассмотрены основные современные подходы управления 
маршрутизацией. Построены модели в виде системы нелинейных дифференциальных уравнений с переменным 
запаздыванием. Исследованы общие свойства этих моделей и соответствующих решений дифференциальных 
уравнений. Выбор параметров буферирования может существенно повлиять не только на быстродействие канала 
связи, но и на другие параметры передачи, среди которых очень важным является стабильность скорости. В 
распределённых системах автоматического управления, в частности, это приводит к потере устойчивости контура 
управления и/или существенному ухудшению показателей качества регулирования управления. В практических случаях 
часто наблюдаются периодические колебания скорости передачи данных, которые недостаточно исследованы, но 
существенно влияют на работу распределённой системы. Не все вопросы исследованы в достаточной степени, 
особенно применительно к распределённым системам автоматики и управления, где стоит задача не только 
доставки информации, но и жёсткой временной синхронизации. В этом контексте особый интерес представляют 
случаи, когда возникают режимы периодически меняющегося в широких пределах запаздывания при передаче 
данных. С математической точки зрения имеется система нелинейных дифференциальных уравнений с переменным 
запаздыванием частного вида периодически меняющимся. В общем случае эта теория недостаточно развита, в 
статье промоделированы некоторые частные случаи. Именно эта тема рассмотрена в нашей статье, в которой 
показано, что режим периодически меняющегося запаздывания естественно возникает в таких системах.

Ключевые слова: система с запаздыванием, переменное запаздывание, сетевой маршрутизатор, IP-пакет, 
Fluid-based модель RED.

Запаздывание в сети Ethernet

Основной особенностью систем уп-
равления с наличием сетевого компонента 
Ethernet является то, что этот компонент вно-
сит дополнительное запаздывание, влияющее 
на качество переходных процессов. Таким 
образом, эти системы являются системами с 
запаздыванием. Классы сетевого QoS, зада-
ющие ограничения для значений рабочих ха-
рактеристик сети, приведены в таблице [1].

Таким образом, не гарантируется вре-
мя задержки менее 0,1 с в сети Ethernet даже 
в рамках использования сервиса QoS. Тако-
во реальное положение дел, и оно означает, 
что при наличии сетевой компоненты затруд-
нительно управлять объектом с характерной 
постоянной времени ~ 0,1 c и менее.

Известны общепринятые методы 
борьбы с запаздыванием, в рассматривае-
мом случае эффективнее всего оказывает-
ся метод буферирования, но он приводит к 
увеличению постоянного запаздывания. К 
сожалению, известные методы адаптации 

не учитывают эффект резонанса, который 
может возникать при периодически меняю-
щемся запаздывании. 

В [2] было показано, что переменное 
периодическое запаздывание может при-
водить к явлению резонанса, при котором 
замкнутая система становится неустойчи-
вой, даже если она устойчива при любом 
постоянном запаздывании. С другой сторо-
ны, показано, что использование модели за-
паздывания, даже не очень точной, обычно 
позволяет существенно улучшить динамику 
САУ. Таким образом, встаёт задача оцен-
ки переменного запаздывания в реальном 
времени, возможно, даже и с не очень высо-
кой точностью. Сетевые сервисы времени и 
часы реального времени компьютеров тут 
малопригодны в силу своей низкой точности 
и надёжности.

В реальных системах автоматическо-
го управления с сетевой компонентой такие 
запаздывания различного уровня возникают 
регулярно. Это связано с особенностями фун-
кционирования протокола TCP/IP при прохож-
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дении сетевых пакетов через маршрутизаторы. 
Эти запаздывания исследованы недостаточно. 

Их исследование необходимо для со-
здания алгоритмов идентификации запазды-
вания и адаптации к запаздыванию.

Моделирование переменного запаз-
дывания в среде Matlab проведено с ис-
пользованием математических моделей RED 
как наиболее распространённых в настоящее 
время. Они позволяют естественным феноме-
нологическим образом описать все процессы, 
происходящие при маршрутизации протокола 
TCP/IP.

Ниже приведена известная ([3], Fluid-
based модель RED) система дифференци-
альных уравнений, описывающая динамику 
очередей сетевого маршрутизатора. Задерж-
ки передачи связаны с величинами очередей 
и интенсивностями потери пакетов. Система 
нелинейная и с запаздыванием. 

,          (1)

dq(t) / dt  = W(t)N(t)/R(t) – C,         (2)
где W(t) – ожидаемый размер окна TCP (па-

кетов),
q(t) – ожидаемая длина очереди (паке-

тов),
R(t)  – время возврата подтверждения:  

R(t) = q(t)/C + Td,
C – пропускная способность канала (па-

кетов/с),
Td – задержка (в общем случае, случай-

ная) передачи пакета (с),
N(t) – фактор нагрузки  (число одновре-

менных TCP сессий), 

p(q(t)) – управляющий фактор, вид функции 
определяется используемой маршрути-
затором дисциплиной обслуживании 
очереди, p(q(t)) из отрезка [0, 1].

Данный график представляет собой 
зависимость вероятности отбрасывания паке-
та в зависимости от длины очереди и опре-
деляет вероятностный характер модели RED. 
Виды подобных графиков обсуждаются в ли-
тературе [3–9].

В статье не обсуждаются эти подроб-
ности, но при моделировании были рассмот-
рены различные варианты, обсуждение кото-
рых заслуживает отдельной публикации.

Первое уравнение системы (1) описы-
вает адаптивный характер управления окном 
TCP. Второе уравнение системы (2) описыва-
ет очередь маршрутизатора. Таким образом, 
система (1, 2) является нелинейной динами-
ческой системой с переменным запаздывани-

Т а б л и ц а
Классы сетевого QoS 

Network QoS classes

Характеристики доставки 
IP-пакетов

Классы качества передачи информационных потоков QoS (ITU-T  Recommenda-
tion Y.1541. Network performance objectives for IP-based servicies. 2006)
0 1 2 3 4 5

Задержка доставки IP-пакета 
– IPTD 100 мс 400 мс 100 мс 400 мс 1000 мс Не опр.

Вариация задержки 
доставки IP-пакета – IPDV 50 мс 50 мс Не опр. Не опр. Не опр. Не опр.

Доля потерянных IP-пакетов 
– IPLR 10–3 10–3 10–3 10–3 10–3 Не опр.

Доля переданных с ошибкой 
IP-пакетов – IPER 10–4 10–4 10–4 10–4 10–4 Не опр.

Рис. 1. Схема алгоритма RED маршрутизации
Fig. 1. Scheme of the RED routing algorithm
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Рис. 2. Алгоритм RED маршрутизации
Fig. 2. RED routing algorithm

Рис. 3. Блок-схема 1. Схема моделирования переменного запаздывания в Matlab
Fig. 3. Block diagram 1. Diagram modeling the variable delay in Matlab
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Рис. 4. Экспериментально полученные данные при передаче большого файла Интернет
Fig. 4. The experimental data for transferring large files online

Рис. 5. Экспериментально полученные данные при передаче большого файла, локальная сеть
Fig. 5. The experimental data for large file transfers, LAN

ем. Для таких систем характерным является 
режим автоколебаний.

Моделирование показывает, что важ-
нейшей является зависимость от времени R(t) 
(времени возврата подтверждения). При этом 
замкнутая САУ оказывается обладающей пе-
ременным запаздыванием.

Наиболее интересным является режим 
повышенного джиттера, то есть, периодичес-
ки меняющегося запаздывания. Этот режим 
соответствует автоколебаниям в замкнутой 
САУ.

Критика ранее достигнутых результа-
тов [3–13]:

1. Жидкостная (Fluid-based) [3] модель 
RED AQM (1–2) аддитивно-мультипликатив-
ная, обладающая существенными нелиней-
ностями, но устойчивость везде оценивается 
после линеаризации в окрестности устано-
вившегося статического режима.

2. Моделирование показывает, что 
важнейшей является зависимость от времени 
R(t) (времени возврата подтверждения). При 
этом замкнутая САУ оказывается обладаю-
щей переменным запаздыванием, что не учи-
тывается.

3. Наиболее интересным является ре-
жим повышенного джиттера, то есть перио-
дически меняющегося запаздывания. Этот 
режим соответствует автоколебаниям в за-
мкнутой САУ. Но параметры автоколебаний 
не исследуются. 

4. Очевидно, что вследствие нелиней-
ности, система может работать во многих раз-
личных режимах, в зависимости от парамет-
ров. Границы этих режимов не исследованы.

5. Не исследованы случайные факто-
ры, в частности посторонний трафик.

6. Единственным исключением явля-
ются [7, 9], где использован подход теории 
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абсолютной устойчивости (гиперустойчи- 
вости).

Вывод: целесообразно промоделиро-
вать всю нелинейную систему в различных 
режимах нагрузки, что и проведено в ходе ис-
следования.

Проведено моделирование уравнений 
(1–2) в среде Matlab-Simulink и показано, что 
результаты моделирования очень похожи на 
реально снятые в ходе эксперимента кривые 
изменения запаздывания в сетевом компо- 
ненте. 

Экспериментальные данные
Были сняты экспериментальные дан-

ные в различных режимах работы сети при 

передаче различных данных для того, чтобы 
сравнить предсказанные моделью результа-
ты с экспериментальными. Ниже приведены 
некоторые характерные графики (измерено 
в реальных сетях) для различных условий 
эксплуатации сети и результаты моделиро-
вания.

Очевидное наличие случая периоди-
ческого запаздывания делает актуальным 
исследование влияния периодически меняю-
щегося запаздывания на показатели устойчи-
вости и качества распределённых САУ.

Выводы по результатам моделиро-
вания AQM RED:

1. Во многих случаях наблюдают-
ся режимы с периодически меняющимся 

Рис. 7. Экспериментально полученные данные при передаче потокового видео YouTube: время 
задержки  распространения – Td = 0,25 c; число потоков – N = 100, пропускная способ-
ность канала – С = 3750 пакетов/с

Fig. 7. Experimental data obtained during  the  transfer   of streaming YouTube videos: propagation delay time -  
Td = 0,25 c; the number of streams - N = 100, the channel capacity - C = 3750 packets / second

Рис. 6. Экспериментально полученные данные при передаче большого файла 100 Мб Интернет.
Fig. 6. The experimental data for transferring a large 100 MB file through the Internet



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2015120

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

запаздыванием распространения сигнала  
(джиттером).

2. Эти режимы являются типичными и 
возникают при нормальных (не критических) 
условиях функционирования роутера.

3. Величина запаздывания может ме-
няться значительно (в разы).

4. Характерные периоды изменения 
запаздывания имеют порядок единиц секунд.

5. При использовании сетей TCP при 
передаче сигналов реального времени в сис-
темах автоматики целесообразно учитывать 
имеющийся (возможный) джиттер.

6. Форма колебаний – пилообразная 
или близкая к гармоническим.
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Roters queue management algorithms are a modern and relevant challenge in building the information systems. 
In [1-13] the main modern approaches of the routing control are discussed. 

The models are constructed in the form of a system of nonlinear differential equations with a variable delay. The 
general properties of these models and the corresponding solutions of differential equations have been investigated. The 
choice of parameters buffering can significantly affect not only the performance of the communication channel, but also 
other transmission parameters, among which one of the very important is the speed stability. In the distributed control 
systems, in particular, this leads to the loss of stabilityy of the control loop and/or significant deterioration in the control 
quality. In practical cases, there often are periodic fluctuations in the data rate, which are insufficiently investigated, but af-
fect the operation of the distributed system significantly. Not all issues are investigated sufficiently, particularly with respect 
to distributed systems automation and control, where the important things are not only the task of information delivery, but 
also hard timing. In this context, the cases when there is a periodically changing regimes in a wide range of delay when 
transferring data are of particular interest. From a mathematical point of view there is a system of nonlinear differential 
equations with variable private delay. In the general case, this theory is not developed, but some particular cases are looked 
into in the article. The regime of periodically changing delay arises naturally in such systems.

Keywords: delay system, variable latency, network router, IP-packet Fluid-based model RED.


