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ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÏÅÐÅÄÀÒÎ×ÍÎÉ
ÔÓÍÊÖÈÅÉ ÇÂÅÍÀ ÏÀÄÅ n-ãî ÏÎÐßÄÊÀ

(ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÅÌ ÏÀÄÅ n-ãî ÏÎÐßÄÊÀ) ÇÂÅÍÀ
×ÈÑÒÎÃÎ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈß ÄËß AQM-ÑÈÑÒÅÌ

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ìåòîäîì ëîãàðèôìè÷åñêèõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
êîìïëåêñíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çâåíà Ïàäå n-ãî ïîðÿäêà, êîòîðîå àïïðîêñè-
ìèðóåò çâåíî ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ â ñèñòåìàõ àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ î÷åðåäüþ
ïàêåòîâ ñåòåé TCP/IP.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïïðîêñèìàöèÿ, êîìïëåêñíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, çâåíî
Ïàäå n-ãî ïîðÿäêà, AQM-ñèñòåìû.

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî ìåòîäîì ëîãàðèôì³÷íèõ ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê
êîìïëåêñíó ïåðåäàâàëüíó ôóíêö³þ ëàíêè Ïàäå n-ãî ïîðÿäêó, ÿêà àïðîêñèìóº ëàíêó
÷èñòîãî çàï³çíþâàííÿ â cèñòåìàõ àêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ÷åðãîþ ïàêåò³â â ìåðåæàõ
TCP/IP.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àïðîêñèìàö³ÿ, êîìïëåêñíà ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ, ëàíêà
Ïàäå n-ãî ïîðÿäêó, AQM-ñèñòåìè.

In paper the complex transfer function of link of Pade-n order which approximates
a link of pure delay in the systems of an active management of the turn of packages of
networks TCP/IP is investigated by a method of logarithmic frequency characteristics.

Keywords: approximation, complex transfer function, link of Pade-n order, AQM-
system.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [1–4] ñèñòåìû àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ î÷åðåäüþ ïàêåòîâ
(AQM-ñèñòåìû) â ñåòÿõ TCP/IP èññëåäóþòñÿ êàê ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ñõåìà ëèíåàðèçîâàííîé AQM ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îáúåêò óïðàâëåíèÿ â ýòîé ñèñòåìå èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
Ñ – åìêîñòü ñâÿçè (ïàêåòû/ñåê), N – êîýôôèöèåíò íàãðóçêè – load-factor (÷è-
ñëî ÒÑÐ ñåññèé), q – ïðåäïîëàãàåìàÿ (ñðåäíÿÿ) äëèíà î÷åðåäè (â ïàêåòàõ),
 po TCqR /  – âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ òóäà è îáðàòíî – round trip time (â ñåê), T

p
 –

çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ (â ñåê), p – âåðîÿòíîñòü ìàðêèðîâêè/îòáðàñûâàíèÿ
ïàêåòîâ. Çàäà÷à ðåãóëÿòîðà – îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ó ñèñòåìû äîëæåí áûòü ïðèåìëåìûé ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ. Âî-âòîðûõ, ðåãóëÿòîð äîëæåí îáåñïå÷èòü ðîáàñòíîñòü ñèñòåìû ê âàðèàöèÿì
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ëèíåàðèçîâàííîé AQM ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè è ðîáàñòíîñòè AQM-ñèñòåì çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ,
åñëè çâåíî ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ àïïðîêñèìèðîâàòü ïðèáëèæåíèåì Ïàäå. Â ðàáîòå
ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ Ïàäå è èçó÷àåòñÿ âîïðîñ î òî÷íîñòè òàêîãî
ïðèáëèæåíèÿ.

Îáîçíà÷èì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ çâåíà Ïàäå ëþáîãî ïîðÿäêà êàê  )(sK
npade .

Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü äëÿ çâåíà ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ:
ïðèáëèæåíèå Ïàäå ïåðâîãî ïîðÿäêà
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ІЇ×òîáû îïðåäåëèòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ çâåíà Ïàäå ïîðÿäêà N,
ò.å. )(sK

npade , ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ïðîãðàììó MATLAB:

Rdelay=1; N=;
[humpade,denpade]=pade(Rdelay,N);
 tfpade=tf(humpade,denpade)

Íàïðèìåð, äëÿ N=2 ýòà ïðîãðàììà MATLAB äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

Transfer function:

s^2 - 6 s + 12
———————
s^2 + 6 s + 12

Òåïåðü ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ïîëó÷åííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íàäî
ðàçäåëèòü íà ñâîáîäíûé  ÷ëåí 12 è ïðîèçâåñòè çàìåíó ïåðåìåííîé s íà  sRo . Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷èì
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Äëÿ N=3 ýòà ïðîãðàììà MATLAB äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

Transfer function:

-s^3 + 12 s^2 - 60 s + 120
—————————————
s^3 + 12 s^2 + 60 s + 120

×èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ïîëó÷åííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äåëèì íà
ñâîáîäíûé ÷ëåí 120 è ïðîèçâîäèì çàìåíó ïåðåìåííîé s íà  sRo . Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì
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Ðàññìàòðèâàÿ ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè çâåíüåâ Ïàäå ëþáîãî ïîðÿäêà  )(sK
npade ,

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîìïëåêñíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çâåíà Ïàäå ëþáîãî
ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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Íàïðèìåð, äëÿ ïðèáëèæåíèÿ Ïàäå ïåðâîãî ïîðÿäêà
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Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ Ïàäå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà
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Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (5) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìîäóëü êîìïëåêñíîé

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çâåíà Ïàäå ëþáîãî ïîðÿäêà ðàâåí åäèíèöå, ò.å.
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à àðãóìåíò êîìïëåêñíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çâåíà Ïàäå ëþáîãî ïîðÿäêà, ò.å.
÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà çâåíà Ïàäå ëþáîãî ïîðÿäêà
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Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çâåíà
÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ ïðèáëèæåíèåì Ïàäå âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ çâåíà Ïàäå
âòîðîãî ïîðÿäêà ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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ІЇÍàïðèìåð, òàáëèöà çíà÷åíèé ðàññ÷èòàííîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè çâåíà

Ïàäå âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè  2460,oR  ñåê îïðåäåëÿåòñÿ:

 Ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè çâåíà Ïàäå ïåðâîãî, âòîðîãî, òðåòüåãî è
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ, ïîëó÷åííûå â ñèñòåìå MATLAB, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, óæå ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà çâåíà Ïàäå âòîðîãî
ïîðÿäêà â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò íóëÿ äî 10 ðàä/ñåê (â äèàïàçîíå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì äëÿ AQM-ñèñòåì), ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (â äèàïàçîíå îò íóëÿ
äî 1 ðàä/ñåê ñ òî÷íîñòüþ, ìåíåå îäíîãî ïðîöåíòà, îò 1 äî 10 ðàä/ñåê ñ òî÷íîñòüþ
1–4 ïðîöåíòà) ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé çâåíà ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çâåíà Ïàäå âòîðîãî ïîðÿäêà âìåñòî
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çâåíà ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ ïîçâîëÿåò âåñüìà ïðîñòî
îïðåäåëÿòü ëîãàðèôìè÷åñêèå àìïëèòóäíûå è ôàçî÷àñòîòíûå õàðêòåðèñòèêè AQM-
ñèñòåì, èñïîëüçóÿ ïàêåò Control System Toolbox 5.0 èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìû
MATLAB [5], ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò àíàëèç AQM-ñèñòåì è âûáîð è ðàñ÷åò
ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ýòèõ ñèñòåì.
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ã)

Ðèñ. 2. Ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè çâåíà Ïàäå: à) ïåðâîãî ïîðÿäêà,
á) âòîðîãî ïîðÿäêà, â) òðåòüåãî ïîðÿäêà, ã) ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

Íà îñíîâàíèè äàííîé ðàáîòû ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè AQM-
ñèñòåì íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîé çàìåíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çâåíà ÷èñòîãî
çàïàçäûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çâåíà Ïàäå âòîðîãî ïîðÿäêà ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ è óïðîùåíèÿ àíàëèçà
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì.
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