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Задача анализа качества обслуживания –
(Quality of Service) – QoS в современных сетях с
каждым годом становится все более востребован�
ной [2]. Под качеством обслуживания понимают
способность сети обеспечить разный уровень
приоритетов различным приложениям, а также
вероятность гарантии определенного уровня
производительности для потока данных. В насто�
ящее время вместе с планомерным увеличением
скоростей передачи данных в телекоммуникаци�
ях увеличивается доля интерактивного трафика,
крайне чувствительного к параметрам среды
транспортировки. Современные Интернет�про�
вайдеры предлагают сервис, обеспечивающий
заданный уровень качества обслуживания. В ре�
зультате наблюдается заметный рост, как пользо�
вателей, так и широкого спектра приложений.
Для достижения этого Интернет�провайдеры
должны тщательно управлять резервированием
и распределением сетевых ресурсов для гаран�
тированного выполнения необходимых требова�
ний. В зависимости от предоставляемого уровня
качества обслуживания формируется стоимость
сервиса для конечного пользователя. В связи с
этим обеспечение требований для достижения
заданного уровня качества обслуживания явля�
ется одним из ключевых направлений в сетевых
технологиях на сегодняшний день.

В сетях с коммутацией пакетов четырьмя па�
раметрами, характеризующими QoS, являются:
пропускная способность канала [3], задержка
пакета, процент потери пакетов при прохожде�
нии по сети и сетевой джиттер. Требования к ве�
личине каждого из вышеописанных параметров

для заданного сервиса формируют различные
классы качества обслуживания. Гарантии выпол�
нения требований качества обслуживания [4] иг�
рают большую роль в случаях, когда пропускной
способности сети недостаточно, например, для
приложений реального времени, обеспечиваю�
щих передачу аудио и видео контента, онлайн�
игр и IP�телевидения, так как они требуют фик�
сированной скорости передачи и довольно чув�
ствительны к задержкам. Следует отметить, что
в сотовых сетях передачи данных, где пропуск�
ная способность является ограниченным ресур�
сом, предоставление заданного уровня качества
обслуживанияявляется приоритетной задачей.

Гарантии обеспечения качества обслужива�
ния QoS классифицируются по двум критериям.
Первый критерий связан с определением каче�
ства обслуживания для отдельных потоков тра�
фика (per�flow QoS) либо для групп потоков с
едиными требованиями QoS (per�class QoS). Вто�
рой критерий касается разграничения классов
посредством относительных (relative QoS) или
абсолютных (absolute QoS) параметров.

Существуют различные определения для тер�
мина качество обслуживания. Далее приводится
определение, предложенное компанией Cisco. Под
качеством обслуживания понимают способность
сети обеспечить необходимый сервис заданному
трафику в определенных технологических рам�
ках. В отдельных случаях под QoS подразумева�
ют вероятность прохождения пакета между дву�
мя точками сети.

Рабочая группа, занимающаяся стандартами
сети Internet – (Internet Engineering TaskForce)
– IETF, предложила различные сервисные моде�
ли и технологии, призванные обеспечить требу�
емый уровень QoS. Среди них различают модель
негарантированной доставки, интегрированно�
го обслуживания с резервированием ресурсов
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(IntServ), дифференцированного обслуживания
(DiffServ), многопротокольной коммутации по мет�
кам – (Multiprotocol Label Switching) – (MPLS),
технологию инжиниринга трафика и маршрути�
зации на основе ограничений (см. рис. 1).

Модель обеспечения качества обслуживания
IntServ использует абсолютные параметры для
отдельных потоков. Тем не менее, по причине
проблем масштабируемости и высоких задержек
передачи данных при использовании данного
подхода, большее применение для глобальной
сети Интернет находит использование относи�
тельных параметров для классов траффика. К
данному подходу относится модель дифференци�
рованного обслуживания (DiffServ).

За исключением сервиса ускоренной переад�
ресации и его текущих версий, предложения для
QoS с относительными параметрами, обсуждае�
мые в контексте DiffServ, определяют качествен�
ное разделение услуг (без количественного раз�
деления) в том смысле, что пакеты с большим
приоритетом (относящиеся к классу более высо�
кого уровня) передаются с меньшими задержка�
ми и потерями. В последнее время в научных ис�
следованиях были сделаны попытки улучшить
гарантии обеспечения качества обслуживания с
относительными параметрами. Вероятно, что
наиболее известной из таких попыток является
модель пропорционального разделения, в кото�
рой соотношения для задержек и потерь пакетов
последовательных классов обслуживания долж�

ны быть постоянными. Например, для двух клас�
сов можно указать, что задержки для более при�
оритетного класса в два раза меньше задержек
класса с более низким приоритетом, при этом не
указывается верхний предел задержек.

В настоящей работе наиболее актуальной за�
дачей является поиск критерия, разграничиваю�
щего классы качества обслуживания в современ�
ных сетяхв рамках дифференцированной моде�
ли обслуживания. Решение данной задачи
позволяет проверить соответствие теоретически
рассчитанных классов качества обслуживания
фактически предоставляемому сервису.

В работе [1] было показано, что доступную
пропускную способность (ДПС) для составных
каналов можно рассчитать с помощью следую�
щего выражения:

,                              (1)

где D
1
, D

2
 – задержки первого и второго па�

кетов соответственно, [c];W
1
, W

2
 – размеры пер�

вого и второго пакетов соответственно, [бит].
Преимущество предложенной модели заклю�

чается в том, что она не требует проведения дву�
сторонних измерений для вычисления величины
ДПС, так как в реальных условиях не всегда су�
ществует доступ к оборудованию на стороне по�
лучателя.

Для решения вопроса о применимости моде�
ли была найдено выражение, позволяющее оце�
нить ошибку в измерении доступной пропускной

Рис. 1. Существующие модели и технологии QoS
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способности в зависимости от точности измере�
ния задержки [5]:

,                        (2)

где  – относительная погрешность измерения
доступной пропускной способности;  – абсо�
лютная погрешность измерения доступной про�
пускной способности, бит/с;  – точность из�
мерения задержки пакета, с.

Уравнение (2) позволяет решить вопрос о
разграничении классов обслуживания трафика.
Следует отметить, что точность измерения задер�
жки пакетов  разница в их величине 
есть величины постоянные. С помощью неслож�
ных преобразований получим следующее соот�
ношение:

,                            (3)

где – константа, а , где n – чис�

ло классов обслуживания.
Таким образом, классы обслуживания долж�

ны различаться величиной ДПС таким образом,
что разница между ДПС соседних классов долж�
на быть пропорциональна квадрату ДПС теку�
щего класса.

Однако данный критерий недостаточно удо�
бен для применения на практике, так как при
настройке реальных систем применяются огра�
ничения, накладываемые на задержку. Если пред�
положить, что разница между классами описы�
вается функцией , зависящей от па�
раметров качества обслуживания (  – общая
задержка пакета,  – величина джиттера,  – про�
цент потери пакетов,  – доступная пропускная
способность), то можно определить данные ог�
раничения. Учитывая, что произведение ос�
тается неизменным независимо от класса обслу�
живания, то в таком случае функцию

 можно определить как:

.         (4)

Следовательно, величина разницы между
значениями задержек пакетов соседних классов,
есть величина постоянная. Стоит отметить, что
речь идет об абсолютных значениях задержки,
которые задаются для каждого из классов. Для
поиска значения воспользуемся
функцией распределения для задержки из
работы [26]. Если предположить, что в высший
класс QoS попадает  процентов пакетов, где

, то в этом случае  можно
определить как:

 (5)

где  – величина джиттера.
Таким образом, располагая величиной необ�

ходимого процента пакетов, который должен по�
падать высший класс, можно рассчитать величи�
ну разницы между значениями задержек пакетов
соседних классов. Это и есть найденный нами
основной критерий разграничения ДПС между
классами QoS.

Для проверки критерия разграничения клас�
сов обслуживания был проведен эксперимент в
симуляторе NS�2, имитирующий работу сети с
несколькими классами обслуживания. В процес�
се имитации передаются пакеты разной величи�
ны для того, чтобы можно было измерить доступ�
ную пропускную способность с помощью мето�
дики, предложенной ранее. Имитировалась
передача пакетов размеров – 150Б и 100Б для
каждого класса. Емкость каждого канала пере�
дачи данных равна 100 Мбит/c, минимальная ве�
личина задержки – 1 мс. Длительность симули�
рования задана равной 10 с. Точность измерения
задержки  для симулятора NS�2 равна с.
Значение ADC для каждого последующего клас�
са устанавливается на 0,5 мс больше, в то время
как параметры ALC, RDC и RLC не задаются.
Параметры классов обслуживания для проводи�
мого эксперимента представлены в таблице 1.

По результатам симулирования рассчитаны
средние значения задержек передачи пакетов раз�
ной величины для каждого класса обслуживания,
а также значения доступной пропускной способ�
ности (согласно формуле (1)). Стоит отметить,
что для проверки критерия была  рассчитана раз�
ница  между ДПС соседних классов согласно
формуле (3), а также найдена фактическая вели�
чина , полученная на основе эксперимен�
тальных данных. Результаты данных расчетов
представлены в табл. 2.

Исходя из представленных в табл. 2 резуль�
татов расчета, очевидно, что при увеличении аб�
солютных ограничений задержки в NS�2 симу�
ляторе, наблюдается уменьшение величины ДПС
при переходе от одного класса к другому. При
этом величина разницы ДПС между соседними
классами, полученная в ходе экспериментов

 хорошо согласуется с расчетной величи�
ной разницы ДПС между соседними классами

Номер класса 
обслуживания 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ADC, мс 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 

Таблица 1. Параметры классов обслуживания в NS�2 симуляторе
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. Проведенные расчеты свидетельствуют о
том, что разница между ДПС соседних классов
должна быть пропорциональна квадрату ДПС
текущего класса. При этом величина абсолютно�
го значения задержки для каждого класса уста�
навливалась с шагом 0,5 мс, то есть 
= 0,5 мс. Таким образом, согласно предлагаемо�
му критерию становится возможным вводить
классы обслуживания, обеспечив строгое выпол�
нение требований SLA к величине ДПС.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Методика определения доступной пропускной спо�
собности IP�соединения на основе измерений для

Номер класса 
обслуживания , мс , мс , с/Мбит , 

Мбит/c 
, 

Мбит/с 
, 

Мбит/с 
1 5,067 5,026 0,005 9,75610 0,45377 0,47591 
2 5,401 5,358 0,005 9,30233 0,41344 0,43267 
3 5,851 5,806 0,005 8,88889 0,37825 0,39506 
4 6,632 6,585 0,005 8,51064 0,34737 0,36215 
5 6,867 6,818 0,005 8,16327 0,32013 0,33319 
6 7,510 7,459 0,005 7,84314 0,29597 0,30757 
7 8,129 8,076 0,005 7,54717 0,27444 0,28480 
8 8,457 8,402 0,005 7,27273 0,25518 0,26446 
9 8,866 8,809 0,005 7,01754 0,23788 0,24623 
10 9,425 9,366 0,005 6,77966 --- --- 

Таблица 2. Расчеты для критерия разграничения доступной пропускной способности
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