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Аннотация: Рассматривается проблема качества обслуживания разноприоритетного сетевого трафика в 
мультисервисных сетях связи военного назначения. Предложены подходы для оценки качества предостав-
ления разноприоритетных мультисервисных услуг связи с использованием обобщённого показателя каче-
ства и приведена процедура получения этого показателя. Описан способ получения частных показателей 
качества обслуживания разноприоритетного мультисервисного трафика на имитационной модели узла 
коммутации сети связи военного назначения. Представлено описание принципов построения и функциони-
рования этой имитационной модели, порядок её работы и значение используемых параметров, а также 
приведены результаты её работы. Проведён анализ результатов имитационного моделирования получен-
ных зависимостей частных показателей качества обслуживания разноприоритетного сетевого трафика от 
степени загрузки узла коммутации. Моделирование проводилось при использовании различных алгорит-
мов построения и обслуживания очередей потока IP-пакетов. На основе полученных результатов исследо-
вана зависимость обобщённого показателя качества обслуживания разноприоритетного сетевого трафика 
от степени загрузки узла коммутации в условиях применения различных алгоритмов обработки очередей 
IP-пакетов в узлах коммутации мультисервисной сети связи военного назначения. Сделаны выводы о необ-
ходимости выбора соответствующего алгоритма обработки очередей потока IP-пакетов в зависимости от 
значения коэффициента загрузки узла коммутации. 
Ключевые слова: Мультисервисная сеть, разноприоритетный трафик, алгоритмы обслуживания очередей. 
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Объёмы информации, передаваемые органами 
военного управления, постоянно увеличивают-
ся. При этом информация имеет различные 
требования как по своевременности доставки, 
так и по качеству её обработки. В условиях 
воздействия противника зачастую снижаются 
возможности системы связи по обработке пе-
редаваемого трафика, что требует применения 
механизмов, обеспечивающих поддержание 
требуемого качества обслуживания абонентов. 
Одним из таких механизмов является приме-
нение различных алгоритмов организации и 
обслуживания очередей, механизмы динами-
ческого выбора используемых речевых коде-
ков и другие [1]. 

Вопросы эффективности функционирова-
ния мультисервисных сетей связи отражены в 
работах Сычева К.И., Яновского Г.Г., Брон-
штейна О.И. [2, 3, 4]. Однако вопросы иссле-
дования качества обслуживания разноприори-
тетного речевого трафика в мультисервисной 
сети связи военного назначения с учётом влия-
ния механизмов по поддержанию качества об-
служивания в условиях изменяющейся пользо-
вательской нагрузки и интенсивности обслу-
живания, вследствие дестабилизирующего 
воздействия на сеть противника, остаются от-
крытыми. 

Мультисервисная сеть связи военного 
назначения построена на основе современных 
инфокоммуникационных технологий (техноло-
гий коммутации пакетов) и обеспечивает 
предоставление должностным лицам органов 
военного управления широкого спектра ин-
формационных и телекоммуникационных 
услуг. 

Для определения оптимального алгоритма 
обслуживания входящего потока пакетов на 
узле коммутации необходимо выбрать пара-
метр, изменение которого будет служить свое-
образным «маркером» для применения соот-
ветствующего алгоритма обслуживания очере-
дей. Под оптимальным алгоритмом будем по-
нимать такой алгоритм, при работе которого 
выполняются требования по качеству обслу-
живания и своевременности доставки разно-

приоритетного трафика с минимальными вы-
числительными затратами.  

В качестве такого «маркера» предлагается 
использовать коэффициент загрузки узла ком-
мутации z , расчёт значения которого будем 
производить по формуле: 
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пающего на узел коммутации трафика;  
  — интенсивность обработки трафика в узле 
коммутации.  

Для оценки качества обслуживания разно-
приоритетных абонентов введём обобщённый 
показатель качества 
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— обобщённый показатель качества 

предоставления услуг; ku — весовой коэффи-
циент услуг (в диапазоне [0, 1]), который опре-
деляется в зависимости от категории трафика 

 1,  k K  и типа трафика  1,  u U  методом 

экспертных оценок; kuQ


— рассчитанное зна-
чение частного интегрального показателя ка-
чества предоставления услуг для различных 
категории трафика  1,  k K  и типа трафика

 1,  u U . 
Сбор параметров качества функционирова-

ния сети производится путём их измерения в 
фиксированных точках, в данном случае на 
входе и выходе узла коммутации. Частные по-
казатели качества kuQ


формируются из соот-

ветствующих параметров ( , )ku ku kuQ T P


, где 

kuT и kuP — время задержки и вероятность 

своевременной доставки соответственно. kuQ


будет определяться как обобщённая (инте-
гральная) оценка по двум показателям с учё-



 
 Проектирование компьютерных сетей 

 

 
43 

том весовых коэффициентов ig , также опреде-
ляемых методом экспертных оценок.  

Для проведения каких-либо вычислений с 
параметрами kuT  и kuP  необходимо произвести 
их нормировку (к безразмерной величине в 
диапазоне [0, 1]). Нормировка показателей 
может быть произведена по формуле:  

 max

max min
j

X xX
X X





 , (3) 

где jX  — нормированное значение параметра 

в диапазоне [0, 1]; maxX , minX — максимальное 
и минимальное значение нормируемого пара-
метра соответственно, которые определяются 
действующими нормативными документами 
[5, 6]; x  — измеренное значение нормируемо-
го параметра. 

Существует несколько групп методов полу-
чения интегральных оценок, например:  

 метод интегрирования одноразмерных 
величин (метод суммирования, метод поиска 
эквивалента); 

 метод многомерных сравнений (вклю-
чает метод многомерных средних, суммы мест, 
геометрической средней и др.); 

 метод регрессионных зависимостей. 
В данном случае, применимо к оценке каче-

ства обслуживаемого трафика для каждой 
группы пользователей по значениям парамет-
ров, приведённых к единой форме методом 
нормировки по формуле (3), для вычисления 
интегральной оценки удобно применить мето-
ды интегрирования одноразмерных величин. 

 Достоинством данной группы методов яв-
ляется их простота. Для нахождения инте-
гральной оценки существуют численные мето-
ды, например, арифметический и геометриче-
ский. В данном случае был выбран арифмети-
ческий метод, к достоинствам которого нужно 
отнести то, что он учитывает удельный вес 
каждого индивидуального компонента оценки. 
С учётом этого формула для нахождения част-
ного интегрального показателя будет иметь 
вид: 

 1 1 2 2 ,ku i iQ g X g X g X   
     (4) 

где 1 2,  ,  ,  jX X X    — значения показателей; 

1 2,  ,  ,  jg g g  — весовые коэффициенты для 

соответствующих показателей. 
Однако, как показывает практика, когда 

балльная оценка одного из составляющих ин-
тегральной оценки равна нулю (минимальному 
значению), интегральная оценка тоже должна 
быть равна минимальному значению. То есть, 
очевидно, что при значениях каждого из пока-
зателей (задержки и вероятности своевремен-
ной доставки пакетов) выходящего за рамки 
установленных требований — интегральная 
оценка качества обслуживания разнородного 
трафика для определённой группы пользовате-
лей тоже будет не соответствовать требовани-
ям. Так как формула (4) никак этого не отра-
жает, то для устранения этого недостатка 
скорректируем данную формулу (4). Тогда 
оценка арифметическим методом примет вид: 

 1 1 2 2( ),ku i iQ S g X g X g X   
     (5) 

где 1 2, , , jX X X    — значения показателей; 

1 2, , , jg g g  — весовые коэффициенты для 

соответствующих показателей; S  — коэффи-
циент, значение которого корректируется в 
зависимости от значений показателей: 

 S  = 1, если 1 2, , jX X X    не равны нулю;  

 S  = 0, если оценка хотя бы одного из 
указанных показателей равна нулю. 

В данной статье для наглядности действия 
различных механизмов на качество обслужи-
вания весь трафик предлагается поделить на 
два типа  1,  2u , где 1u  — трафик реального 

времени (речь, видео), 2u  — эластичный тра-
фик (электронная почта, данные). Категорий 
трафика  1,  2k  для простоты расчётов и 
наглядности тоже предлагается использовать 
две [8].  

Для расчёта частных показателей kuT  и kuP  
воспользуемся имитационной моделью [7]. 
Данная модель узла коммутации мультисер-
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висной сети связи военного назначения была 
построена в среде моделирования AnyLogic 
[10], и в обобщённом виде представляет собой 
систему массового обслуживания. Пример ра-
боты модели представлен на рис. 1.  

Поток пакетов генерируется четырьмя ис-
точниками. У источников речевой информации 
время между поступлениями очередных паке-
тов распределено по закону Парето, при этом 
при задании интенсивности нагрузки учитыва-
ется степень самоподобия трафика реального 
времени (параметр Херста), у источников тра-
фика данных — по экспоненциальному. Время 
обслуживания заявок (delay) также распреде-
лено по экспоненциальному закону. Агрегиро-
ванный поток поступает в очередь, и, если в 
момент поступления заявки буфер пуст и об-
служивающее устройство свободно, то заявка 
сразу же передаётся на обслуживание. Если в 
момент поступления пакета буфер пуст, но об-

служивающее устройство занято обработкой 
ранее поступившего пакета, то пакет ожидает 
его завершения в буфере. Как только обслужи-
вающее устройство завершает обслуживание 
очередного пакета, пакет поступает на обслу-
живание в обслуживающее устройство. Если 
прибывший пакет застаёт буфер не пустым, то 
он становится в очередь и ожидает обслужива-
ния. Пакет выбирается из очереди согласно 
работе того или иного алгоритма обслужива-
ния очередей. В имитационной модели реали-
зована работа различных алгоритмов обслужи-
вания очередей, а именно: FIFO — первый 
пришёл, первый вышел; PQ — очередь с прио-
ритетами; WFQ — взвешенное справедливое 
обслуживание.  

Искомые значения kuT и kuP представлены 
значениями параметров на главном экране ра-
боты модели значениями Zad, Zad1, Zad2, Zad3 
и Pdost_reh1- 2, Pdost_dan1-2 соответственно. 

 
Рис. 1. Пример работы имитационной модели узла коммутации 
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На имитационной модели [7] был проведён 
ряд экспериментов, результаты которых пред-
ставлены на рис. 2 – рис. 7. 

На рис. 2 представлена зависимость време-
ни задержки от коэффициента загрузки УК, 
при использовании дисциплины обслуживания 

 
Рис. 2. Зависимость значения задержки для разнородного трафика от коэффициента загрузки  

узла коммутации (FIFO) 
 

 
Рис. 3. Зависимость вероятности своевременной доставки для разнородного трафика от коэффициента 

загрузки узла коммутации (FIFO) 
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очередей FIFO. Из графиков видно, что при 
значении 0,36z  , значение задержки для 
речевого трафика первой и второй категории 
составляют Т = 450 мс, что является макси-
мально допустимым значением согласно руко-
водящим документам. Для трафика данных 

первой и второй категории значения задержки 
принимают максимально допустимый резуль-
тат при 0,5z  . 

На рис. 3 представлена зависимость вероят-
ности своевременной доставки от коэффици-
ента загрузки УК, при использовании 

 
Рис. 4. Зависимость значения задержки для разнородного трафика от коэффициента загрузки  

узла коммутации (PQ, д рв  ) 

 

Т 

 
Рис. 5. Зависимость вероятности своевременной доставки для разнородного трафика от коэффициента 

загрузки узла коммутации (PQ, д рв  ) 
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дисциплины обслуживания очередей FIFO. Из 
графиков видно, что при значении 0,4z   
вероятность своевременной доставки прини-
мает максимально допустимое, согласно руко-

водящим документам, значение. 
Применение алгоритма PQ для обслужива-

ния разнородного трафика целесообразно при 
условии, что объём трафика данных (низ-

 
Рис. 6. Зависимость значения задержки для разнородного трафика от коэффициента загрузки узла комму-

тации (PQ, д рв  ) 

 
Рис. 7. Зависимость вероятности своевременной доставки для разнородного трафика от коэффициента 

загрузки узла коммутации (PQ, д рв  ) 
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коприоритетного) превышает объёмы трафика 
реального времени, в частности трафика речи. 
На рис. 4 представлена зависимость времени 
задержки от коэффициента загрузки УК при 
использовании дисциплины обслуживания 
очередей PQ, в случае, когда интенсивность 
поступления трафика данных больше интен-
сивности поступления трафика реального вре-
мени д рв  .  

Из графиков видно, что максимально допу-
стимая задержка для речевого трафика первого 
приоритета достигается при значении 

0,51z  , а для речевого трафика второго 

приоритета при значении 0,42z  . Для тра-
фика данных результаты для первой и второй 
категории практически одинаковы и составля-
ют 0,58z   

На рис. 5 представлена зависимость вероят-
ности своевременной доставки от коэффици-
ента загрузки УК при использовании дисци-
плины обслуживания очередей PQ при 

д рв  . Из графиков видно, что при значении 

0,5z   вероятность своевременной доставки 
трафика данных первого и второго приорите-
тов принимает максимально допустимое, со-
гласно руководящим документам, значение. 
Вероятность доставки для речевого трафика 
первого приоритета сохраняется в допустимых 

пределах при любой загрузке УК в пределах 
проведения эксперимента, а для речевого тра-
фика второго приоритета при 0,75z  . 

На рис. 6 представлена зависимость време-
ни задержки, от коэффициента загрузки УК, 
при использовании дисциплины обслуживания 
очередей PQ, в случае, когда интенсивность 
поступления трафика меньше интенсивности 
поступления трафика реального времени 

д рв  . Из анализа графика становится ясно, 

что большая интенсивность поступления вы-
сокоприоритетного трафика приводит к ситуа-
ции, когда высокоприоритетный трафик вы-
тесняет трафик низких приоритетов. Особенно 
ярко это видно на рис. 7, где показана зависи-
мость вероятности своевременной доставки от 
коэффициента загрузки УК. 

Таким образом, исходя из проведённого 
эксперимента, можно сделать вывод о целесо-
образности применения различных механиз-
мов поддержания качества обслуживания при 
разных значениях загрузки узла коммутации. 

На основе полученных результатов в каче-
стве примера после их нормировки и получе-
ния интегральной оценки частного показателя 
качества kuQ


 для каждого типа трафика и 

группы абонентов была построена гистограм-
ма, представленная на рис. 8. Коэффициент 
загрузки узла коммутации равен ρz = 0,8. 

 
Рис. 8. Влияние алгоритмов обслуживания очередей на качество обслуживания различных  

классов и групп трафика при коэффициенте загрузки z = 0,8 
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После расчёта обобщённого показателя ка-
чества передачи разнородного трафика *

рсчQ


 по 

формуле (2), для различного уровня загрузки 
узла коммутации, получили график, представ-
ленный на рис. 9. 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод, что применение различных ме-
ханизмов обслуживания очередей обеспечива-
ет поддержание требуемого качества обслужи-
вания разноприоритетного трафика при увели-
чении загрузки узла коммутации. Применения 
данных алгоритмов наиболее эффективно, при 
значениях z  > 0,3. Также стоит отметить, что 
при значениях коэффициента загрузки 

z  > 0,8 работа алгоритма WFQ оказывается 
мало эффективной. Это обуславливается за-
благовременной настройкой выделяемого ре-
сурса на обслуживание различных групп поль-
зователей и типа трафика, и не позволяет учи-
тывать процесса динамического изменения 
входящей пользовательской нагрузки или же 
изменения интенсивности обслуживания, 
вследствие воздействия на сеть противника. 
Для решения данной проблемы в дальнейших 
исследованиях предлагается разработка такого 

алгоритма, работа которого позволила бы 
устранить данную проблему и обеспечить гиб-
кую настройку распределения ресурсов узла 
коммутации в зависимости от изменяющихся 
пользовательской нагрузки и интенсивности 
обслуживания. 
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Abstract: The article examines the issue of the service quality of multi-priority network traffic in multi-
service military communications networks. A specific feature of military communication networks is the dif-
ference in the significance of the transmitted information, that is, the need to categorize it, and the explicit 
hierarchy of command units among which it is transmitted. This feature is taken into account when obtaining 
a composite quality measure, which is formed by additive folding of partial quality measures and weight coef-
ficients, which are determined depending on the traffic category and type. Partial quality measures are 
formed from the values of the delay time and the probability of timely delivery of network traffic. The values 
of the timeout parameters and the probability of timely delivery of network traffic given in the article are ob-
tained using simulation method. The simulation model of the switching node in the military communication 
network enables to obtain the value of the above parameters using various processing algorithms for queu-
ing, namely: FIFO – first in, first out; PQ – priority queue; WFQ – weighted fair queuing. The simulation result-
ed in getting dependences of the delay time and probability of IP packets timely delivery on the use factor of 
switching node when using the above queuing disciplines. The histogram was constructed based on the ob-
tained results as an example, after their normalization and getting the integral estimate of the partial quality 
indicator for each type of traffic and user group. This histogram reveals the impact of the queuing service al-
gorithms on the service quality of various classes and groups of traffic with the preset use factor of the 
switching node. The composite quality measure is calculated. And the article presents the dependence of the 
composite quality measure for multi-priority traffic on the use factor of the switching node when using the 
proposed queue processing algorithms. Concluding the article, the authors assess the applicability of various 
queuing service algorithms with different use factors of the switching node. 
Keywords: Multiservice network, multi-priority traffic, queuing service algorithms. 
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