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Аннотация. В статье предлагаются механизмы выравнивания задержек для 
трафика реального времени, передаваемого на разные расстояния. Учиты-
вается время распространения сигнала от источника до получателя, а также 
текущие задержки при прохождении пакетов по сети. Предлагается разде-
лить весь трафик реального времени по трем приоритетам в зависимости 
от  расстояния передачи. Проводится сравнение с  моделью FIFO, делается 
вывод о среднем времени ожидания для пакетов в случае бесприоритетной 
передачи и с приоритетами. Использование рассматриваемых приоритетов 
не исключает использование других механизмов обеспечения Qo S.
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На  сегодняшний день наблюдается значитель-
ное увеличение доли трафика реального вре-
мени в  мультисервисных сетях. Широкое рас-

пространение получили приложения, использующие 
технологию VoIP (Voice over IP). Причиной этого явля-
ется экономически более выгодное их использование 
по  сравнению с  обычной телефонией. К  примеру, зво-
нить за  границу на  много дешевле через приложения, 
использующие VoIP, а не обычные средства связи, так как 
взымается плата только за использование интернет сое-
динения.

По прогнозам Nokia Bell Labs [1], в течение предсто-
ящих пяти лет объем IP-трафика более чем удвоится 
и в 2022 году достигнет уровня в 330 эксабайт в месяц. 
Ежегодные темпы роста IP-трафика составят 25%.

В тоже время, согласно прогнозам Cisco (VNI 2017) [2], 
по доле в общем потоке IP-трафика и по общему приро-
сту интернет-трафика по-прежнему будет доминировать 
видео (80% всего интернет-трафика к 2021 г., в 2016 г. этот 
показатель составлял 67%). К 2021 г. в мире будет около 
1,9 млрд. пользователей интернет-видео (не считая тех, 
кто пользуется исключительно мобильной связью), тог-
да как в 2016 г. таких было 1,4 млрд. К 2021 г. через миро-
вой Интернет в месяц будет передаваться 3 трлн. минут 
видео (эквивалентно 5 млн. видео-лет в месяц или 1 млн. 
видео-минут в секунду).

Так же изменится соотношение долей трафика в зави-
симости от расстояния передачи.

 ♦ К 2021 г. 35% интернет-трафика в мире будет за-
мыкается внутри городских сетей, в 2016 г. доля 
такого трафика составляла 22%.

 ♦ К  2021 г. 23% интернет-трафика будет переда-
ваться по  региональным магистралям без захо-
да в федеральные магистральные сети (в 2016 г. 
доля такого трафика составляла 20%).

 ♦ К  2021 г. 41% интернет-трафика в  мире бу-
дет проходить по  федеральным магистралям  
(в 2016 г. — 58%).

Службы реального времени, к  которым отно-
сится голосовой трафик и  видеоконференции, чув-
ствительны к  задержкам и  её вариациям. В  пакетных 
сетях задержка при передаче информации состоит 
из задержки на узле-отправителе, на узле-получателе 
и  в  транспортной сети. В  дальнейшем будем рассма-
тривать только задержку в транспортной сети. Она со-
стоит из задержки распространения сигнала, времени 
обработки пакета каждым узлом, ожидания в  очере-
дях и передачи пакетов в канал на каждом узле сети. 
Задержки, связанные с  распространением сигнала 
и передачей между интерфейсами можно считать по-
стоянными задержками. Сумма задержек в  очередях 
на  всех сетевых узлах является переменной задерж-
кой [3].
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Согласно рекомендации G.114 [4], суммарная за-
держка в телефонной сети общего пользования не долж-
на превышать 150 мс. Однако, при передаче трафика 
на  большие расстояния, задержка распространения 
может достигать величин порядка 100 мс. В этом случае 
оставшегося резерва задержки может не хватить.

Для решения этой проблемы, весь трафик реального 
времени можно разделить на 3 типа по дальности пере-
дачи:

 ♦ передаваемый на малые расстояния (внутри го-
родской сети);

 ♦ передаваемый на  средние расстояния (уходя-
щий в региональную магистраль);

 ♦ передаваемый на дальние расстояния (уходящий 
в федеральную магистраль).

Современные механизмы не учитывают это разделе-
ние при передаче трафика реального времени, в резуль-
тате чего весь трафик, как на малые, так и на очень боль-
шие расстояния передается с одинаковым приоритетом. 
Это приводит к тому, что трафик внутри городских сетей 
передается с избыточно низкими задержками, в то вре-
мя как трафик, проходящий по федеральным магистра-
лям, может прийти с существенной задержкой.

Для решения данной проблемы на  каждом сете-
вом узле можно одни потоки задерживать дольше, 
т. е. передавать с  меньшим приоритетом, чем другие. 
Приоритетность потоков может определяться расстоя-
нием, на  которое передается поток. Т.е. трафик, пере-
дающийся на малые расстояния, будет иметь наимень-
ший приоритет, в то время как трафик, передающийся 
на большие расстояния, будет иметь наибольший при-
оритет. При установлении соединения необходимо 
определить количество промежуточных узлов между 
отправителем и получателем, а также задержку распро-
странения. Число промежуточных узлов определяется 
простым подсчетом узлов на  пути следования. Чтобы 
определить задержку распространения, необходимо 
отметить время отправления пакета, а на каждом про-
межуточном узле к этому времени прибавлять задерж-
ку, имеющее место на данном узле. Величина смещения 
записывается в  поле управления пакета. Начальное 
смещение на узле-отправителе равно 0. После прохож-
дения пакета от отправителя к получателю, он переда-
ется в  обратном направлении. В  этом пакете отмеча-
ется количество промежуточных узлов N и  задержки, 
полученных при прохождении пакета от  отправителя 
до  получателя. На  обратном пути, в  нем также отме-
чается количество промежуточных узлов и  задержки. 
Если маршрут прохождения пакета в  прямом и  обрат-
ном направлении не  меняется, то  количество сетевых 
узлов будет одинаковым, а  задержки могут быть раз-
ными. Зная время получения пакета, можем опреде-

лить задержку распространения. Для этого из  общей 
задержки необходимо вычесть суммарную задержку 
на  всех узлах, а  полученное значения поделить попо-
лам. Основываясь на  полученном результате, можно 
оценить расстояние, на  которое передается трафик 
и  выставить соответствующий приоритет. В  расчетах 
так же можно использовать количество сетевых узлов 
на пути следования.

Другим вариантом определения расстояния мо-
жет быть использование иерархической адресации, 
по  аналогии с  телефонной сетью общего пользования, 
где адрес получателя (номер телефона) состоит из кода 
страны, кода города и номера абонента. Это может быть 
реализовано в IPv6.

Сравним эффективность предлагаемого решения  
со стандартной моделью без приоритетов. Пусть имеет-
ся система с одним обслуживающим устройством и бес-
конечной очередью. Пусть в систему поступают заявки 
M типов с интенсивностями  Предположим, что 
каждый из входящих потоков заявок – пуассоновский и 
его суммарная интенсивность: . Для вычис-
лений в дальнейшем предполагается, что все чувстви-
тельные к задержке пакеты имеют фиксированный раз-
мер. Что позволяет использовать известную из теории 
массового обслуживания модель M/D/1. В таком случае 
время обслуживания можно принять за 1 [5].

Допустим, что в произвольный момент времени в си-
стему поступает заявка с приоритетом k (k=1,…, M). Вре-
мя ожидания такой заявки в очереди будет вычисляться 
как [6],[7]:

,  (1)

где время - время необходимое для завершения 
обслуживания ранее поступившей заявки,  - вре-
мя всех ранее поступивших заявок с более высоким 
приоритетом, - время обслуживаня заявок с более 
высоким приоритеом, поступившие в систему за время 

 и обслуживаемые раньше рассматриваемой заявки. 
Переход к математическим ожиданиям осуществляется 
следующим образом:

Отсюда:  

 (2)

где — суммарная загрузка си-
стемы потоками заявок с приоритетом не ниже (k-1).
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Из (2) следует:

 (3)

Подставив в (3)  получается сред-
нее время ожидания заявок с приоритетами k=1,…, М:

 (4)

Выразив второй начальный момент через коэффици-
ент вариации:

 (5)

Так как время обслуживания постоянно, то =0, а 
, получаем:

 (6)

Известно, что для заявок без приоритетов среднее 
время ожидания в такой системе будет равно:

 (7)

Для сравнения двух решений, возьмем данные 2016 
(Cisco VNI 2017) по процентным соотношениям трафика. 
Получим, что , . Подста-
вив в формулы 6 и 7 получим:

; ; 

.

 — для системы без приоритетов.

На  рисунке 1 видно, что при высоких приоритетах 
среднее время ожидания уменьшается, в  то  время как 
с  уменьшением приоритета время обслуживания уве-
личивается и  для наименьших приоритетов становится 
больше чем в  системе с  бесприоритетным обслужи-
ванием. Эта зависимость более нагладно отображена  
на рисунке 2.

Рис.1. Зависимость среднего времени ожидания от загрузки для разных приоритетов ( 0 – без 
приоритетов, 1- 3 – с приоритетами)
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Подводя итог, можно сказать, что приоритезация тра-
фика по расстоянию позволяет уменьшить задержку при 
передаче на большие расстояния и увеличить на малые. 
В  итоге общая задержка выровняется и  станет прием-

лемой для трафика реального времени, передаваемого 
на разные расстояния. Следует отметить, что использо-
вание рассматриваемых приоритетов не  исключает ис-
пользование других механизмов обеспечения Qo S.
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Рис. 2. Влияние относительных приоритетов на время ожидания заявок


