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Аннотация 
Рассмотрено применение различных дисциплин обслуживания очередей в сетевых устройствах в качестве механизма 
обеспечения качества обслуживания. Определены этапы для подбора необходимых значений параметров дисциплин 
обслуживания в сетевых устройствах при передаче VoIP-трафика в компьютерных сетях. Выбор VoIP-трафика в 
качестве объекта исследования связан с наличием жестких требований VoIP-приложений к характеристикам 
передачи пакетов по сети. С помощью учебно-экспериментального комплекса имитационного моделирования 
проведены многочисленные эксперименты для подбора параметров наиболее распространенных дисциплин 
обслуживания (FIFO, WFQ, с относительными приоритетами). На примере проиллюстрирована возможность 
настройки весовых коэффициентов дисциплины обслуживания WFQ. Получены приближенные аналитические 
зависимости, позволяющие значительно сократить затраты системных администраторов на оценку и модификацию 
параметров дисциплин обслуживания в сетевых устройствах. Сформулирован метод автоматизации подбора 
оптимальной дисциплины обслуживания. 
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Abstract 
The usage of various packet scheduling disciplines in computer networking devices as a mechanism to ensure the quality of 
service is described. Stages for selection of necessary parameters values of packet scheduling during VoIP-traffic 
transmission in computer networks are defined. VoIP-traffic was set as a research object because there are strict requirements 
of VoIP-applications to the network transmission parameters. With the aid of training and experimental simulation system the 
numerous experiments for parameters selection of the most common packet scheduling disciplines were carried out (FIFO, 
WFQ, non-preemptive priority queueing). The example that illustrates the ability to adjust the weighting coefficients of WFQ 
packet scheduling discipline is presented. Approximate analytical dependences are obtained and they will significantly 
reduce system administrators’ efforts to assess and modify the parameters of packet scheduling in network devices. A method 
of automating selection of the optimal packet scheduling discipline is formulated. 
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Введение 
 

Важным механизмом обеспечения качества обслуживания (Quality of Service, QoS) является при-
менение различных дисциплин обслуживания (ДО) очередей в сетевых устройствах, включая приоритет-
ные и взвешенные ДО. Так как для большинства современных ДО не существует адекватных аналитиче-
ских моделей, то при конфигурации сетевых устройств приходится устанавливать параметры ДО эмпи-
рическим путем, что является ресурсоемкой и трудозатратной задачей. Следовательно, возникает необ-
ходимость автоматизировать подбор ДО и ее параметров. 

Объектом исследования являются ДО, используемые при конфигурации сетевых устройств, и их 
параметры. Предметом исследования является влияние параметров ДО на характеристики качества пере-
дачи трафика. Цель исследования состоит в разработке метода автоматизации подбора параметров ДО 
для обеспечения требуемого стандартами международного союза электросвязи (МСЭ) качества передачи 
VoIP-трафика в сетевых устройствах. 

Вопросами оценки параметров ДО ранее занимались как отечественные, так и зарубежные ученые. 
Большинство из них рассматривали заявки двух–пяти различных классов, производили моделирование и 
на этом основании вычисляли пропускную способность сетевого устройства [1], вероятность потерь [2], 
время отклика и ожидания пакета [2, 3], производительность [3, 4]. Многие исследователи сходятся во 
мнении, что для большинства комбинаций классов чаще всего предпочтительной является дисциплина 
WFQ (Weighted Fair Queueing – взвешенное справедливое обслуживание) [1–7]. 

Однако указанные исследователи приводят результаты моделирования только на своих данных, а 
общая концепция в выборе дисциплины обслуживания и настройке ее параметров до сих пор не сформи-
рована. В результате пользователи  ДО WFR считают эту дисциплину достаточно сложной в применении 
[8] и предпочитают использовать параметры по умолчанию1. 
 

Постановка задачи 
 

Исходя из вышеперечисленного, для разработки метода автоматизации подбора параметров ДО 
применительно к VoIP-трафику были определены и решены следующие задачи. 
1. Запись трассы аудиотрафика при использовании типового VoIP-приложения для передачи данных по ком-

пьютерной сети, а также трассы фонового трафика, не предъявляющего QoS-требования к ресурсам сети. 
2. Анализ собранных характеристик: получение эмпирических функций распределения размеров паке-

тов и распределения интервалов между поступлениями пакетов, расчет математического ожидания и 
коэффициента вариации. 

3. Проведение имитационных экспериментов для подбора параметров ДО с помощью ранее разработан-
ного Т.К. Гомзиной и Д.А. Поповой учебно-экспериментального комплекса имитационного модели-
рования (УЭК) [9–11]. 

4. Получение приближенных зависимостей, позволяющих оценить параметры ДО сетевых устройств 
для обеспечения требуемого стандартами МСЭ качества обслуживания аудиотрафика в компьютер-
ной сети. 

 

Сбор и анализ собранных характеристик трафика 
 

Как и в аналогичных исследованиях, было принято решение произвести сбор характеристик тра-
фика разных классов, в данном случае трафика реального времени и трафика компьютерных данных 
(фонового трафика). В качестве трафика реального времени был использован аудиотрафик приложения 
Skype. В качестве трафика компьютерных данных – трафик, полученный во время загрузки файла боль-
шого объема с помощью торрент-клиента. 

Для генерации VoIP-трафика было использовано приложение Skype, поскольку оно является лиде-
ром по трафику голосовых звонков (на 2012 год объем международного рынка голосовых звонков соста-
вил 34%)2, и темпы роста такого трафика опережают телефонные каналы впятеро [12]. Для генерации 
трафика компьютерных данных была осуществлена загрузка файла большого объема с помощью прило-
жения μtorrent. Данное приложение было использовано, поскольку оно является распространенным (на 
январь 2011 года количество активных пользователей составило 100 миллионов человек)3 и бесплатным 
для загрузки и использования4. 
                                                      
1 Chapter: Configuring Weighted Fair Queueing // Cisco IOS Quality of Service Solutions Configuration Guide, Release 12.2 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.cisco.com/c/en/us/td/docs/ios/12_2/qos/configuration/guide/fqos_c/qcfwfq.html, 
свободный. Яз англ. (дата обращения 20.05.2016). 
2 The Bell Tolls for Telcos // TeleGeography Authoritative Telecom Data [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://www.telegeography.com/press/press-releases/2013/02/13/the-bell-tolls-for-telcos/index.html, свободный. Яз англ. 
(дата обращения 20.05.2016). 
3 Utorrent and bittorrent hit 100 million monthly users // [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://torrentfreak.com/utorrent-bittorrent-hit-100-million-monthly-users-110103/, свободный. Яз англ. (дата обращения 20.05.2016). 
4 Utorrent // [Электронный ресурс].  Режим доступа: http://www.utorrent.com/intl/ru/. свободный. Яз англ. (дата 
обращения 20.05.2016). 
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С помощью программы-анализатора трафика Wireshark был осуществлен захват аудио- и фоново-
го трафика. Трафик голосового звонка записывался в течение 30 минут, поскольку было сделано предпо-
ложение, что это время соответствует средней длительности совещания при использовании аудиоприло-
жений. Данное время определило размер выборки, который составил 100000 пакетов. 

В ходе анализа характеристик VoIP-трафика была построена эмпирическая функция распределе-
ния размера пакетов (рис. 1). Значение математического ожидания составило 141 Б. Коэффициент 
вариации равен 0,135. 

 

 
Рис. 1. Эмпирическая функция распределения размеров пакетов VoIP-трафика 

  

Была построена эмпирическая функция распределения интервалов между поступлением пакетов 
VoIP-трафика (рис. 2). Рассчитаны математическое ожидание и коэффициент вариации. Значение мате-
матического ожидания составило 19,8 мс. Коэффициент вариации равен 0,1. Полученные результаты 
подтверждают информацию о том, что трафик мультимедийных данных характеризуется регулярной 
интенсивностью поступления пакетов. 

 

 
Рис. 2. Эмпирическая функция распределения интервалов между поступлением пакетов VoIP-трафика  

 

В ходе анализа характеристик фонового трафика была построена эмпирическая функция распре-
деления размера пакетов (рис. 3). Рассчитаны математическое ожидание и коэффициент вариации. Зна-
чение математического ожидания составило 745 Б. Коэффициент вариации равен 0,93. 

 
Рис. 3. Эмпирическая функция распределения размеров пакетов фонового трафика 

 
Также была построена эмпирическая функция распределения интервалов между поступлением па-

кетов фонового трафика (рис. 4). Рассчитаны математическое ожидание и коэффициент вариации. Значе-
ние математического ожидания составило 1,66 мс. Коэффициент вариации равен 0,98.  
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Рис. 4. Эмпирическая функция распределения интервалов между поступлением пакетов фонового  

трафика 
 

Проведение имитационных экспериментов 
 

Далее были исследованы такие ДО, как бесприоритетная ДО FIFO (First In First Out), ДО с относи-
тельными приоритетами (ОП) и WFQ, поскольку в современных маршрутизаторах и коммутаторах они 
используются наиболее часто [13]. 

Для проведения эксперимента был использован УЭК, в котором задавались такие значения, как: 
 дисциплина обслуживания; 
 закон распределения интервалов между поступлением пакетов; 
 закон распределения размеров пакетов; 
 пропускная способность канала связи. 

При выборе ДО WFQ в качестве дополнительного параметра указывались весовые коэффициенты 
для потоков трафика разных классов. 

При проведении экспериментов было задано значение пропускной способности, равное 10 Мбит/с. 
Емкость накопителя не ограничивалась. 

Первой исследуемой ДО являлась ДО FIFO [14]. После первого эксперимента загрузка канала свя-
зи составила 15%, значение задержки удовлетворяло значениям МСЭ. Для более детального исследова-
ния данной ДО были проведены имитационные эксперименты при разных значениях загрузки. Для уве-
личения загрузки вручную была увеличена интенсивность поступления пакетов фонового трафика. Так 
как интенсивность зависит от времени между поступлением пакетов, было принято решение уменьшать 
это время в 2, 3, 4, 5 и 6 раз. При этом значения загрузки канала связи составили 31, 47, 57, 78 и 94% со-
ответственно. 

Аналогичным образом были проведены имитационные эксперименты для исследования ДО ОП. 
Исследование ДО WFQ также производилось при разных значениях загрузки прибора. Особенно-

стью исследования данной ДО являлась необходимость подбора весовых коэффициентов для двух клас-
сов трафика таким образом, чтобы задержка VoIP-трафика на превышала 100 мс (данное значение за-
держки для VoIP-трафика указано в рекомендациях Международного союза электросвязи), а задержка 
пакетов фонового трафика не стремилась к бесконечности. Следовательно, настройку ДО WFQ на каж-
дом этапе измерений нужно было произвести таким образом, чтобы для трафика 1 класса (VoIP-трафика) 
изначально было задано минимальное необходимое значение весового коэффициента, а при появлении 
высоких значений задержки (выше 100 мс) значение весового коэффициента для VoIP-трафика увеличи-
валось. 

Было проведено по десять имитационных экспериментов для разных значений интенсивности по-
ступления пакетов фонового трафика. В каждой группе было определено среднее значение загрузки и 
времени пребывания пакетов трафика, рассчитан доверительный интервал с уровнем доверия 95%. 
 

Результаты экспериментов 
 

В ходе анализа результатов имитационных экспериментов были построены графики зависимости 
задержки от загрузки прибора. На рис. 5 представлен график для ДО FIFO. На данном графике и графи-
ках, представленных на рис. 6, 7, неразрывная кривая характеризует задержку, а пунктирная – довери-
тельный интервал. Анализ показал, что, начиная со значения загрузки 57%, значения задержки всех па-
кетов не удовлетворяют рекомендациям МСЭ. 
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Рис. 5. Зависимость задержки от загрузки прибора для дисциплины обслуживания FIFO 

 
а                                                                                          б 

Рис. 6. Зависимость задержки пакетов для дисциплины обслуживания с относительными приоритетами  
от загрузки прибора: VoIP-трафика (а); фонового трафика (б) 

 

На рис. 6, а и б, представлены результаты экспериментов для ДО ОП. Анализ показал, что при лю-
бом значении загрузки значения задержки пакетов VoIP-трафика удовлетворяют рекомендациям МСЭ. 
Однако значения задержки пакетов фонового трафика велики, что говорит о том, что качество обслужи-
вания пакетов второго класса будет низким при использовании данной ДО, а при перегрузке сети обслу-
живание вообще может не произойти [15]. 

На рис. 7, 8 представлены результаты экспериментов для ДО WFQ. Графики на рис. 7 показывают 
зависимость задержки пакетов от загрузки прибора, а график на рис. 8 иллюстрирует возможности на-
стройки весовых коэффициентов VoIP-трафика. 

Изначально VoIP-трафику был задан минимально возможный в рамках ЧЭК весовой коэффициент 
WFQ, а именно 0,001. При этом значение задержки не превышало 100 мс, несмотря на увеличение за-
грузки прибора. При достижении значения загрузки 46,9% и превышении порогового значения задержки 
весовой коэффициент VoIP-трафика ДО WFQ был увеличен сначала до 0,009, а далее – до 0,011. В ре-
зультате значение задержки существенно уменьшилось даже при увеличении загрузки прибора. 

Для фонового трафика при увеличении загрузки увеличивается и задержка. Однако значения за-
держки при использовании дисциплины обслуживания WFQ меньше, чем при использовании дисципли-
ны обслуживания ОП. Анализ показал, что при высоком значении загрузки значения задержки пакетов 
VoIP-трафика удовлетворяют рекомендациям МСЭ. При этом значения задержки пакетов фонового тра-
фика ниже, чем при использовании ДО ОП, что позволяет сделать вывод о преимуществе использования 
дисциплины обслуживания WFQ при передаче VоIP-трафика. Полученный результат аналогичен другим 
исследованиям [16]. 
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Рис. 7. Зависимость задержки пакетов от загрузки прибора для дисциплины обслуживания WFQ:  
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Рис. 8. Зависимость весовых коэффициентов VoIP-трафика от загрузки прибора 

 
Опираясь на проведенные исследования, можно сформулировать метод автоматизации подбора 

оптимальной дисциплины обслуживания при передаче VоIP-трафика в компьютерной сети, заключаю-
щийся в последовательном выполнении следующих действий. 
1. Осуществить захват трафика с помощью программного анализатора трафика. 
2. Произвести фильтрацию данных (IP-адрес, порт и т.д.). 
3. Экспортировать данные в табличный процессор. 
4. Выделить необходимые для учебно-экспериментального комплекса характеристики: размер пакетов 

и интервалы между поступлением пакетов. 
5. Преобразовать данные в формат, необходимый для учебно-экспериментального комплекса. 
6. Задать исходные данные: ДО, законы распределения, пропускную способность и т.д. 
7. Провести начальный эксперимент. 
8. Изменить исходные данные (интенсивность трафика и (или) параметры ДО). 
9. Провести новые эксперименты, вывести зависимости. 
10. Использовать полученные зависимости при настройке коммутационного оборудования. 
 

Заключение 
 

В рамках проведенного исследования были получены следующие результаты. 
1. Осуществлен сбор и анализ собранных характеристик аудио- и фонового трафика при их передаче в 

компьютерной сети. 
2. Проведено порядка 200 имитационных экспериментов для исследования наиболее распространенных 

дисциплин обслуживания (FIFO, с относительными приоритетами, WFQ). 
3. Произведены анализ и оценка данных, полученных в результате имитационных экспериментов. По-

лучены приближенные аналитические зависимости, позволяющие оценить параметры дисциплин об-
служивания сетевых устройств.  

На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
1. В случае, когда значения задержки пакетов VoIP-трафика не превышают 100 мс, можно использовать 

дисциплину обслуживания FIFO, которая по умолчанию применяется во всех устройствах с коммута-
цией пакетов и не требует дополнительного конфигурирования. 

2. Дисциплину обслуживания с относительными приоритетами целесообразно использовать при высо-
ких требованиях к качеству обслуживания трафика первого класса и невысоких требованиях к каче-
ству обслуживания трафика второго класса. 

3. При использовании дисциплины обслуживания WFQ качество обслуживания пакетов фонового тра-
фика будет выше, чем при использовании дисциплины обслуживания с относительными приоритета-
ми. Однако дисциплина WFQ требует тонкой настройки для более точной работы. 

4. Предложенный метод применения имитационного моделирования позволяет автоматизировать под-
бор параметров WFQ, в отличие от трудозатратного эмпирического перебора, который в настоящее 
время практикуют системные администраторы. 
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