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В статье рассмотрена проблема качества обслуживания разноприоритетного сете-
вого трафика в мультисервисных сетях связи военного назначения. Особенностью 
сетей военной связи являются отличия в значимости передаваемой информации, то 
есть необходимостью ее категорирования, и явно выраженной иерархичностью ор-
ганов управления, между которыми она передается. Предложеная методика, позво-
ляет оценить целесообразность применения различных алгоритмов обслуживания 
очередей при разных уровнях загрузки узла коммутации, учитывая требования по 
качеству обработки и своевременности доставки передаваемого разнородного и раз-
но-приоритетного сетевого трафика. Исследована зависимость качества обслужива-
ния разноприоритетного трафика от степени загрузки узла коммутации в условиях 
применения различных алгоритмов обслуживания очередей.
Ключевые слова: мультисервисная сеть, разноприоритетный трафик, алгоритмы об-
служивания очередей, инфокоммуникационные технологии. 

The article considers the problem of the quality of service of different-priority network 
traffic in multiservice communication networks for military purposes. A feature of 
military communications networks is the differences in the significance of the transmitted 
information, that is, the need to categorize it, and the clearly expressed hierarchy of the 
control bodies between which it is transmitted. A technique has been proposed that makes it 
possible to evaluate the feasibility of using various queuing algorithms at different switching 
node load levels, taking into account the requirements for the quality of processing and the 
timeliness of delivery of transmitted heterogeneous and different-priority network traffic. 
The dependence of the quality of service of different-priority traffic on the degree of loading 
of the switching node under the conditions of using various queuing algorithms is studied.
Keywords: multiservice network, different priority traffic, queuing algorithms, 
infocommunication technologies.
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Постоянно возрастающие объемы информа-
ции, передаваемые органами военного управле-
ния, в условиях воздействия на сеть противника 
зачастую превосходят возможности сети по ее 
передаче. На этом фоне обеспечение требуемо-
го качества обслуживания разноприоритетного 
сетевого трафика в мультисервисной сети связи 
военного назначения становиться актуальной за-
дачей. Одним из направлений решения данной 
проблемы является применение различных ал-
горитмов, обеспечивающих выполнение данных 
требований.

Одним из таких механизмов является при-
менение различных алгоритмов организации 
и обслуживания очередей, механизмы динами-
ческого выбора используемых речевых кодеков 
и другие [1].  

Вопросы эффективности функционирова-
ния мультисервисных сетей связи отражены 
в работах Сычева К.И., Яновского Г.Г., Брон-
штейна О.И. [2–4]. Однако вопросы исследова-
ния качества обслуживания разноприоритетного 
речевого трафика в мультисервисной сети связи 
военного назначения с учетом влияния механиз-
мов по поддержанию качества обслуживания 
в условиях изменяющейся пользовательской на-
грузки и интенсивности обслуживания, вслед-
ствие дестабилизирующего воздействия на сеть 
противника, остаются открытыми.

Отличительной особенностью представлен-
ной методики от известных является то, что она 
позволяет оценить целесообразность примене-
ния различных алгоритмов обслуживания очере-
дей при разных уровнях загрузки узла коммута-
ции, учитывая требования по качеству обработ-
ки и своевременности доставки передаваемого 
разнородного и разноприоритетного сетевого 
трафика.

Мультисервисная сеть связи военного на-
значения построена на основе современных ин-
фокоммуникационных технологий (технологий 
коммутации пакетов) и обеспечивает предостав-
ление должностным лицам органов военного 
управления широкого спектра информационных 
и телекоммуникационных услуг.

Для определения оптимального алгоритма 
обслуживания входящего потока пакетов на узле 
коммутации необходимо выбрать параметр, из-
менение которого будет служить своеобразным 
«маркером» для применения соответствующе-

го алгоритма обслуживания очередей. Под оп-
тимальным алгоритмом будем понимать такой 
алгоритм, при работе которого выполняются 
требования по качеству обслуживания и своев-
ременности доставки разноприоритетного тра-
фика, с минимальными вычислительными затра-
тами [5, 6]. 

В качестве такого «маркера» предлагается 
использовать коэффициент загрузки узла комму-
тации zρ , расчет значения которого будем про-
изводить по формуле:
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Для оценки качества обслуживания разно-
приоритетных абонентов введем обобщённый 
показатель качества
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 — обобщенный показатель качества пре-
доставления услуг; kuα  — весовой коэффициент 
услуг (в диапазоне [0, 1]), который определяет-
ся в зависимости от категории трафика [ ]1,k K∈[1, K], 
и типа трафика [ ]1,u U∈[1, U] методом экспертных 
оценок$ kuQ



 — рассчитанное значение частно-
го интегрального показателя качества предостав-
ления услуг, для различных категории трафика 

[ ]1,k K∈ [1, K] и типа трафика [ ]1,u U∈[1, U].
Сбор параметров качества функциониро-

вания сети производится путем 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 свое-
временной доставки соответственно. kuQ



 будет 
определяться как обобщенная (интегральная) 
оценка по двум показателям с учетом весовых 
коэффициентов gi, определяемых методом экс-
пертных оценок. 
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Для проведения каких либо вычислений 
с параметрами kuT , kuP , необходимо произвести 
их нормировку (к безразмерной величине в диа-
пазоне [0, 1]). Нормировка показателей может 
быть произведена по формуле: 

 max
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X x
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X X
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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 нормируемого 
параметра.

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

– метод интегрирования одноразмерных ве-
личин (метод суммирования, метод поиска экви-
валента);

– метод многомерных сравнений (включает 
метод многомерных средних, суммы мест, гео-
метрической средней и др.);

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

ства обслуживаемого трафика для каждой груп-
пы пользователей по значениям параметров, при-
веденных к единой форме методом нормировки 
по формуле (2), для вычисления интегральной 
оценки удобно применить методы интегрирова-
ния одноразмерных величин.

 Достоинством данной группы методов явля-
ется их простота. Для нахождения интегральной 
оценки существуют численные методы, напри-
мер, арифметический и геометрический. В дан-
ном случае был выбран арифметический метод, 
к достоинствам которого нужно отнести то, что 
он учитывает удельный вес каждого индивиду-
ального компонента оценки. С учетом этого фор-
мула для нахождения частного интегрального 
показателя будет иметь вид:

 1 1 2 2 ,ku i iQ g X g X g X= + + +


  

  (3)

где 1 2, , , jX X X  

1 1 2 2 ,ku i iQ g X g X g X= + + +


  

  — значения показателей; 
1 2, , , jg g g gi — весовые коэффициенты для соот-

ветствующих 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 показа-
телей (задержки и вероятности своевременной 
доставки пакетов) выходящего за рамки установ-
ленных требований — интегральная оценка ка-
чества обслуживания разнородного трафика для 
определенной группы пользователей тоже будет 
не соответствовать требованиям. Так как форму-
ла (3) никак этого не отражает, то для устранения 
этого недостатка скорректируем данную форму-
лу (3). Тогда оценка арифметическим методом 
примет вид:

 1 1 2 2( ),ku i iQ S g X g X g X= + + +


  

  

где 1 2, , , jX X X  

  1 1 2 2 ,ku i iQ g X g X g X= + + +


  

  — значения показателей; 
1 2, , , jg g g gi — весовые коэффициенты для со-

ответствующих показателей; S — коэффициент, 
значение которого корректируется в зависимо-
сти от значений показателей:
 S = 1, если 1 2, , jX X X   1 1 2 2 ,ku i iQ g X g X g X= + + +


  

  не равны нулю; S = 0, 
если оценка хотя бы одного из указанных пока-
зателей равна нулю.

В данной статье для наглядности действия 
различных механизмов на качество обслужива-
ния весь трафик предлагается поделить на два 
типа [ ]1, 2u∈ , где 1u  — трафик реального вре-
мени (речь, видео), 2u  — эластичный трафик 
(электронная почта, данные). Категорий трафика 

[ ]1,2k∈ [ ]1, 2u∈ , для простоты расчетов и наглядности  
тоже предлагается использовать две. 

Таким образом, формула для нахождения 
частного интегрального показателя примет вид:

 ( ).ku ku ku ku kuQ S g T g P= +


 

Проводить исследования на реальных сетях 
военной связи, не представляется возможным, 
поэтому целесообразно в качестве инструмента 
применить моделирование.

В настоящее время существует множество 
подходов к анализу функционирования узлов 
коммутации сетей связи [7, 8], как классического 
типа, так и мультисервисных. Этому способство-
вало развитие математической теории в середи-
не 60-х годов XX века.  В то же время изменение 
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характера проходящих по сети информационных 
потоков требует применения современного мате-
матического аппарата. На этапе анализа функци-
онирования узлов коммутации мультисервисных 
сетей применяются достаточно сложные матема-
тические модели представления информацион-
ных потоков, в частности, наблюдается переход 
от пуассоновских моделей к моделям так назы-
ваемого самоподобного трафика [9], которые по-
зволяют получить качественные и количествен-
ные оценки моделируемых систем, близкие к 
реальным значениям. Переход на новые потоко-
вые модели связан с более детальным изучением 
проходящего через узлы коммутации информа-
ционного трафика. Как показывают исследова-
ния [10, 11], пакеты информации, передаваемые 
от источника к получателю, концентрируются 
таким образом, что создаваемая ими нагрузка от-
личается от пуассоновского закона распределе-
ния. Передаваемы по сети связи трафик обладает 
свойствами самоподобия [12]. Для такого типа 
трафика характерно наличие интервалов вре-
мени, на которых резко возрастает количество 
передаваемых по сети связи информационных 
пакетов. Это в свою очередь приводит к пере-
полнению буферов узлов коммутации (УК), рас-
считанных по моделям пуассоновского трафика. 
В рассматриваемом узле коммутации мультисер-
висной сети связи циркулирующий трафик явля-
ется сложным и пульсирующим. 

В статье [13] доказывается, что представ-
ленные в [2] аналитические выражения могут 
рассматриваться лишь как инструмент получе-
ния верхней граничной оценки параметров, ха-
рактеризующих качество обслуживания само-
подобного трафика, причём только в области 
низких и средних нагрузок, и/или относительно 
небольших значениях параметра Хёрста H (па-
раметр характеризующий степень самоподобия 
трафика), поскольку при очень большой нагруз-
ке (больших значениях H) значения средней дли-
ны очереди (в качестве примера), рассчитанные 
с помощью имитационной модели, превышают 
среднюю длину очереди, рассчитанную с помо-
щью рассмотренной аналитической модели [13]. 
Таким образом можно сделать вывод о том, что 
использование существующих аналитических 
моделей позволяет получить верхние граничные 
оценки основных параметров качества переда-
ваемого трафика, а для получения более точных 

результатов необходимо применить имитацион-
ное моделирование.

Для расчета частных показателей kuT  и kuP  
воспользуемся имитационной моделью [14]. 
Данная модель узла коммутации мультисер-
висной сети связи военного назначения была 
построена в среде моделирования AnyLogic, 
и в обобщенном виде представляет собой систе-
му массового обслуживания. 

Вид модели представлен на рис. 1. Поток 
пакетов генерируется четырьмя источниками. 
У источников речевой информации время меж-
ду поступлениями очередных пакетов распре-
делено по закону Парето, при этом при задании 
интенсивности нагрузки учитывается степень 
самоподобия трафика реального времени (пара-
метр Херста), у источников трафика данных — 
по экспоненциальному. Время обслуживания за-
явок (delay) также распределено по экспоненци-
альному закону.

Агрегированный поток поступает в очередь, 
на рис. 1 обозначена queue, и если в момент по-
ступления заявки буфер пуст и обслуживающее 
устройство свободно, то заявка сразу же пере-
дается на обслуживание. Если в момент посту-
пления пакета буфер пуст, но обслуживающее 
устройство занято обработкой ранее поступив-
шего пакета, то пакет ожидает его завершения 
в буфере. Как только обслуживающее устрой-
ство завершает обслуживание очередного паке-
та, пакет поступает на обслуживание в обслу-
живающее устройство. Если прибывший пакет 
застает буфер не пустым, то он становиться в 
очередь и ожидает обслуживания. Пакет выби-
рается из очереди согласно работе того или ино-
го алгоритма обслуживания очередей. В имита-
ционной модели реализована работа различных 
алгоритмов обслуживания очередей, а именно: 
FIFO — первый пришёл, первый вышел; PQ — 
очередь с приоритетами; 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.

С целью проверки адекватности имитаци-
онной модели задаются условия, которые могут 
быть исследованы и с помощью известных ана-
литических моделей. Рассмотрим систему мас-
сового обслуживания с ожиданием, имеющую 
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один обслуживающий прибор (устройство) V = 1 
и неограниченную длину очереди (рис. 2). 

На вход системы от источника поступает 
простейший поток пакетов с интенсивностью 
поступления λ . Время обслуживания в обслу-
живающем устройством определяется величи-
ной обсt . Рассматривается система массового об-
служивания типа (M/M/1/∞). 

По подобию аналитической была создана 
имитационная модель, состоящая из источни-

ка заявок, узла коммутации (обслуживающего 
устройства) и очереди (рис. 3).

Заявки в виде пакетов поступают от источ-
ника в узел коммутации в случайные моменты 
времени. Если в момент поступления заявки бу-
фер пуст и обслуживающее устройство свободно, 
то заявка сразу же передается на обслуживание. 
Если в момент поступления пакета буфер пуст, но 
обслуживающее устройство занято обработкой 
ранее поступившего пакета, то пакет ожидает его 

Рис. 1. Пример работы имитационной модели узла коммутации

Рис. 2. Одноканальная система массового обслуживания

Рис. 3. Имитационная модель узла коммутации

λ
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завершения в буфере. Как только обслуживающее 
устройство завершает обслуживание очередного 
пакета, следующий пакет поступает на обслужи-
вание в обслуживающее устройство. Если при-
бывший пакет застает буфер не пустым, то он ста-
новиться в очередь и ожидает обслуживания. Па-
кет выбирается из очереди в порядке поступления. 

Для оценки адекватности имитационной мо-
дели [15] фиксируются входные параметры x(t). 
На выходе аналитической и имитационной моде-
лей определяется некий результат ам ( )y t  и им ( )y t . 
Оценка адекватности в данном случае сводиться 
к сравнению ам ( )y t  и им ( )y t  и определению их 
расхождения Ω. Соответственно, критерий каче-
ства имитационной модели определяется:

 ам им( ) ( ) ,y t y tΨ − ≤ Ω . 

Для данного типа моделей модель считается 
адекватной [16], если Ω  не выше 5 %. Оценка 
точности результатов имитационного моделиро-
вания по сравнению с результатами, полученны-
ми на аналитической модели, производилась ме-
тодом попарного сравнения в контрольных точ-
ках i по формуле [15]:

 з им з ам

з ам

100%,
i i

ii

T T
T
−

Ω = ⋅  %, 

где з им
iT  и з ам

iT  — время задержки пакета в ими-
тационной и аналитической моделях. 

В результате расчетов и имитационного мо-
делирования были получены результаты для 

разных исходных данных поступления пакетов. 
В таблице численно представлены результаты 
расчетов имитационного моделирования, и ре-
зультаты, полученные с помощью аналитической 
модели при различных параметрах системы.

На рис. 4 приведены графики зависимости 
задержки при передаче пакета от интенсивности 
поступления пакетов, полученных на имитаци-
онной и аналитической моделях. Верхней ли-
нией с точками на графике показаны результа-
ты, полученные на аналитической модели, ниж-
няя — соответствует результатам, полученным 
на имитационной модели.

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод об адекватности разработанной 
модели процессам, протекающим в узлах комму-
тации мультисервисной сети связи. По данным 
таблицы можно сделать вывод, что в целом ре-
зультаты, полученные на имитационной модели, 
соответствуют результатам, полученным на ана-
литической модели. Расхождение результатов не 
превышает 5 %. Этого достаточно для использо-
вания результатов моделирования. 

Также следует учитывать, что имитацион-
ное моделирование представляет собой статис-
тический эксперимент, то при его проведении 
необходимо получить достоверный результат 
с заданной точностью [16].

Как известно из теории математической 
статистики для получения достоверных резуль-
татов моделирования необходимо осуществить 
достаточно большое количество реализаций. 
Одной из проблем при осуществлении модели-
рования будет определение числа испытаний, 

Таблица
Результаты имитационного и аналитического моделирования

№ 
п/п l обсt , с µ, пак/с ρ з имT , с з амT , с Ω , %
1 0,4 1 1 0,4 0,662 0,667 0,749
2 0,401 1 1 0,401 0,665 0,669 0,597
3 0,402 1 1 0,402 0,666 0,671 0,825
4 0,403 1 1 0,403 0,668 0,674 0,825
5 0,404 1 1 0,404 0,67 0,676 0,8
6 0,405 1 1 0,405 0,671 0,679 0,95
7 0,406 1 1 0,406 0,672 0,681 1,02
8 0,407 1 1 0,407 0,679 0,683 0,45
9 0,408 1 1 0,408 0,682 0,686 0,65
10 0,409 1 1 0,409 0,685 0,689 0,597
11 0,41 1 1 0,41 0,694 0,71 0,785
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 обеспечивающих заданную точность и надеж-
ность испытаний. Заданную точность числа ис-
пытаний можно определить на основе предель-
ной теоремы [17], согласно которой отклонение 
среднего значения случайной величины от его 
математического ожидания распределено по 
нормальному закону с ( ) 0m x =  и определяется 
выражением:

 
2

,D
N
σ

=  

где σ  — среднеквадратичное отклонение слу-
чайной величины x ; N — число испытаний. От-
личие между оценкой математического ожидания 
x и математическим ожиданием искомого пара-
метра ( )M x  определяет точность данной оцен-
ки. При этом должно выполняться требование:

 ( ) ,x M x− < Ω; 

 ( ( ) ) ,P x M x− < Ω = α  

где α  — достоверность оценки. Для каждого 
значения достоверности α  можно выбрать из 
таблицы нормального распределения [17] такую 
величину t

α , что точность Ω  будет равна:

 .t D
α

Ω =  

Предположим, что случайная величина рас-
пределена по нормальному закону, для нахожде-

ния среднего значения искомого параметра необ-
ходимое число испытаний определяется:

 
2

2
2 ,xN t

α

σ ⋅α
= ⋅

Ω
 

где t
α

 — значение аргумента функции Лапласа, 
при котором вероятность попадания случайной 
величины x в интервал ( ),t t

α α
−  равна α .

С учетом вероятности P  исхода какого-ли-
бо события, требуемое число прогонов N модели 
в каждом наблюдении определяется по формуле:

 2
2

(1 ) .P PN t
α

−
=

Ω
 (4)

Определение величины N аналитически 
или только имитационным моделированием за-
труднительно, так как неизвестна вероятность 
события. На практике поступают следующим 
образом: произвольно назначают произволь-
ное число прогонов 0N , вычисляют ориенти-
ровочное значение 0 0/ .P m N=  Полученное 
значение 0P  подставляют в формулу (4) для N 
вместо P. Так как требуемая величина 0 ,N N>  
то решение продолжается до выполнения N 
 реализаций.    

После проведения оценки адекватности 
и определения требуемого количества прого-
нов на имитационной модели [4] был проведен 
ряд экспериментов, в результате которых были 
получены значения времени задержки и веро-

Рис. 4. Сравнения зависимостей величины задержки при передаче пакета от интенсивности поступления 
пакетов аналитической и имитационной моделей 
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ятности своевременной доставки для трафика 
реального времени и трафика данных первой и 
второй категории соответственно, с использо-
ванием различный алгоритмов обслуживания 
очередей. 

На основе полученных результатов в каче-
стве примера, после их нормировки и получения 
интегральной оценки частного показателя ка-
чества kuQ



 для каждого типа трафика и группы 
абонентов была построена гистограмма, пред-
ставленная на рис. 5. Коэффициент загрузки узла 
коммутации равен zρ  = 0,8.

После расчета обобщенного показателя ка-
чества передачи разнородного трафика *

рсчQ


 по 
формуле (1) для различного уровня загрузки 
узла коммутации получили график, представ-
ленный на рис. 6.

Заключение

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод, что применение различных ме-
ханизмов обслуживания очередей обеспечивает 
поддержание требуемого качества обслуживания 
разноприоритетного трафика при увеличении 
загрузки узла коммутации. Применения данных 
алгоритмов наиболее эффективно при значениях 

zρ  > 0,3. Также стоит отметить, что при значениях 
коэффициента загрузки zρ  > 0,8 работа алгорит-
ма WFQ оказывается малоэффективной. Это об-
уславливается заблаговременной настройкой вы-
деляемого ресурса на обслуживание различных 
групп пользователей и типа трафика, и не позво-
ляет учитывать процесс динамического измене-
ния входящей пользовательской нагрузки или же 

Рис. 5. Влияние алгоритмов обслуживания очередей на качество обслуживания различных классов 
и групп трафика при коэффициенте загрузки zρ  = 0,8

Рис. 6. Зависимость обобщенного показателя качества обслуживания от коэффициента загрузки узла 
коммутации при работе различных алгоритмов обслуживания очередей
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изменения интенсивности обслуживания, вслед-
ствие воздействия на сеть противника. Для реше-
ния данной проблемы в дальнейших исследова-
ниях предлагается разработка такого алгоритма, 
работа которого позволила бы устранить данную 
проблему и обеспечить гибкую настройку распре-
деления ресурсов узла коммутации в зависимо-
сти от изменяющихся пользовательской нагрузки 
и интенсивности обслуживания.
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