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The analysis of problems of client service from the data transfer network of the State Fire 
Service of EMERCOM of Russia, proposed architecture of distributed information environment  
and structure of its software. 
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Иерархическую структуру классов качества обслуживания пользователей 

в сети передачи данных можно представить в виде дерева. В листовых узлах 
дерева содержатся реальные очереди конечных классов. Внутренние узлы дере-
ва обеспечивают реализацию правил обслуживания на группах листовых  
и внутренних классов. 

Для простоты описания примем, что листовые узлы дерева располагаются 
на одном уровне h (высота дерева). Каждому классу обслуживания K может 
быть сопоставлена абстрактная очередь Q (для листа она является реальной)  
и весовой коэффициент  , определяющий неизменную составляющую приори-
тета класса.  

Очередь листового класса можно представить как множество элементов, 
на котором задано отношение полного порядка. Тогда под абстрактной очере-
дью внутреннего класса понимается множество элементов, на котором задано 
отношение полного порядка, являющееся объединением попарно непересека-
ющихся подмножеств дочерних классов, которые также являются абстрактны-
ми очередями. Рассмотрим фрагмент структуры дерева классов, представлен-
ный на рис. 1.  
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Рис. 1. Фрагмент иерархической структуры классов обслуживания 
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Имеет место рекуррентная зависимость, формально описывающая вели-
чину, определяющую порядок выбора заявки на обслуживание на произволь-
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Реальный выбор заявки на обслуживание происходит из листового клас-
са. На формальном уровне на основе рекуррентной зависимости можно пред-
ставить выбор на уровне 1. Приведем рекуррентную зависимость (1) к замкну-
тому виду: 
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Примем, что в любой момент времени отношение текущих задержек двух 
последовательно выбранных заявок классов i и j стремится к отношению их ве-
совых коэффициентов: 
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С учётом полных весовых коэффициентов это условие запишется в виде: 
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и сформулируем окончательные условие справедливости и правила выбора за-
явок в иерархической модели. 

Определение 1. Распределение ресурса обслуживающего устройства  
является справедливым, если: 

1. В любой момент времени отношение текущих задержек двух последо-
вательно выбранных заявок листовых классов i и j стремится к отношению  
их полных весовых коэффициентов: 
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2. Класс обслуживания не "штрафуется" за использование ресурса обслу-
живающего устройства в предшествующие периоды. 

Определение 2. Выбор следующей заявки на обслуживание осуществля-
ется в соответствии со следующими правилами: 

1. Право занять обслуживающее устройство предоставляется заявке  
из очереди i-го листового класса обслуживания, где 
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2. Если таких классов окажется более одного, выбор определяется слу-
чайным образом. 

3. Порядок следования заявок внутри каждой очереди определяется алго-
ритмом частично кругового циклического обслуживания с выбором позиции. 
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Методика управления потоком заявок 
Любая система обеспечения качества обслуживания управляет потоком  

с целью предупреждения перегрузок. Под перегрузкой в данном случае пони-
мается перегрузка системы, то есть переполнение её очередей. 

Основными целями управления потоком являются: 
- управление размерами очередей диспетчера с целью строгого ограниче-

ния максимального среднего размера; 
- обеспечение справедливого управления потоками, то есть выделение 

более и менее приоритетных классов с точки зрения выделения им места в бу-
фере диспетчера. 

Для регулирования длины очередей применяются различные алгоритмы, 
реализующие политику отбрасывания пакетов (packet drop policy). Традицион-
ный алгоритм обслуживания очередей FCFS использует достаточно простую 
политику "отбрасывания хвоста" (tail drop), в соответствии с которой любая  
попытка постановки пакета в полную очередь заканчивается его отбрасыванием 
[1].  

С точки зрения работы транспортного протокола TCP, политика отбрасы-
вания хвоста имеет ряд недостатков. С целью поддержки механизма предот-
вращения заторов в сети источники TCP-соединения используют так называе-
мое окно перегрузки (congestion window) и алгоритм медленного старта [2, 3]. 
Сочетание механизмов "отбрасывания хвоста" и медленного старта приводит  
к одновременным периодическим резким снижениям интенсивности трафика  
и перегрузкам во многих TCP-соединениях. Такие подобные волне изменения 
размера очереди получили название эффекта глобальной синхронизации (global 
synchronization) [4]. 

В нашем случае механизм "отбрасывания хвоста" также не является ре-
шением задачи, так как его использование не позволит достичь последней цели 
реализации механизма управления потоком. 

Появление эффекта глобальной синхронизации привело к необходимости 
создания механизма, позволяющего превентивно управлять очередью с целью 
сигнализации о перегрузке сети до фактического переполнения очереди.  
Методика произвольного раннего обнаружения (Random Early Detection – 
RED) предложена Салли Флойдом (Sally Floyd) и Ваном Якобсоном (Van Jacob-
son) [5]. На данный момент разработано несколько модификаций этой методики 
[6, 7]. 

В реализации, предложенной в работе [5], методика раннего произволь-
ного обнаружения имеет основной целью обеспечение предупреждения пере-
грузок. Дополнительные цели включают: 

- минимизацию дрожания задержки пакетов путем контроля за средним 
размером очереди; 

- предотвращение эффекта глобальной синхронизации TCP-трафика; 
- обеспечение непредвзятого обслуживания трафика, характеризующего-

ся кратковременными всплесками; 
- строгое ограничение максимального среднего размера очереди. 
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Цели работы алгоритма RED отчасти совпадают со сформулированными 
нами целями алгоритма управления потоком в разрабатываемой системе. Одна 
из модификаций – взвешенный алгоритм произвольного раннего обнаружения 
(Weighted Random Early Detection – WRED), предоставляет различные уровни 
обслуживания пакетов в зависимости от вероятности их отбрасывания, то есть 
поддерживает возможность настройки параметров с целью справедливого об-
служивания на основании приоритетов. 

Оптимальным можно считать подход к построению требуемого алгорит-
ма путем модификации алгоритма произвольного раннего обнаружения RED. 

Методика RED использует превентивный подход к предотвращению пе-
регрузки сети. Вместо ожидания фактического переполнения очереди, RED 
начинает отбрасывать пакеты с ненулевой вероятностью, когда средний размер 
очереди превысит определенное минимальное пороговое значение (отбрасыва-
ние пакета служит сигналом TCP-источнику о необходимости уменьшить ин-
тенсивность передаваемого трафика путем перезапуска алгоритма медленного 
старта). Вероятностный подход к отбрасыванию пакетов позволит быть уве-
ренными в том, что будут отброшены пакеты лишь нескольких произвольно 
выбранных потоков, тем самым помогая избежать эффекта глобальной синхро-
низации. 

Если средний размер очереди будет продолжать увеличиваться, это при-
ведет к линейному росту вероятности отбрасывания. Вероятность отбрасыва-
ния пакетов растет прямо пропорционально увеличению среднего размера оче-
реди от минимального до максимального порогового значения. При достиже-
нии максимального порогового значения вероятность отбрасывания пакетов 
достигает 100 %. 

В нашем случае цели и решаемые задачи отличаются от управления пото-
ком на 3-4 уровнях эталонной модели МОС [8, 9]. 

Во-первых, нет априорной информации о распределении заявок по клас-
сам и, следовательно, невозможно обоснованно распределить емкость буфера 
диспетчера очередей, а распределение поровну не отвечает принципам спра-
ведливого обслуживания. Отсюда вытекает необходимость использования об-
щего буфера. Очереди большего размера будут образовываться у классов высо-
кой интенсивности. Однако такая "несправедливость" по отношению к классам, 
проявляющим меньшую активность, в данном случае является главным при-
знаком справедливого обслуживания, так как отвечает потребностям пользова-
телей. 

Во-вторых, теряет свой смысл раннее произвольное обнаружение, в ста-
ром смысле, так как источник запроса (в нашем случае пользователь) не может 
повлиять на общую интенсивность поступления запросов в данном классе.  
Однако вероятностный подход может быть использован с целью реализации 
концепции справедливого обслуживания на основе дифференциации качества 
предоставляемых услуг. 
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В-третьих, основной целью использования в алгоритмах RED вместо ре-
ального размера усредненного размера очереди является непредвзятое отноше-
ние к трафику, характеризующемуся кратковременными всплесками. Фактиче-
ски используется фильтр низких частот, чтобы исключить влияние кратковре-
менных всплесков на результирующую величину. В нашем случае поток заявок 
формируется большим количеством независимо работающих пользователей. 
Такие потоки заявок имеют свойство компенсации активности одних пользова-
телей за счет пассивности других. Следовательно, в нашем случае можно ис-
пользовать реальное значение размера очереди. 

 
Предлагаемая методика управления потоком 

При поступлении очередной заявки на обслуживание текущий суммар-
ный размер очередей sum_n сравнивается с двумя пороговыми значениями 
(thresholds): минимальным min_th и максимальным max_th. Если суммарный 
размер очередей не превышает минимального порогового значения, заявка пе-
редается для постановки в очередь соответствующего класса обслуживания. 
Если суммарный размер очередей достиг максимального порогового значения, 
то заявка отбрасывается с передачей соответствующего сообщения источнику. 

Если суммарный размер очередей находится между минимальным и мак-
симальным пороговыми значениями, то поступившая заявка отбрасывается  
с ненулевой вероятностью p_a. Вероятность является функцией суммарного 
размера очередей, а также зависит от суммарного весового коэффициента  
листового класса, к которому принадлежит поступившая заявка. 
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