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Исследуется метод детектирования дисциплины обслуживания пакетного буфера
Ethernet коммутатора. Актуальность задачи обусловлена необходимостью верифика-
ции объемов и структуры буферной памяти коммутаторов, а также недостаточной или
неоднозначной информацией, которую публикуют производители. Цель исследования
– разработка метода экспериментального исследования Ethernet коммутатора, позво-
ляющего делать выводы о структуре пакетных очередей, используемой политике об-
служивания, абсолютном размере пакетного буфера. Материалы и методы. Опреде-
ление размера буфера предлагается производить на основании наблюдения за поведе-
нием пакетного трафика, при его прохождении сквозь исследуемое устройство под
большой нагрузкой. На основе предполагаемой архитектуры тракта обработки пакета
построена модель переходного процесса нарастания пакетной очереди в различных
точках тракта обработки пакета. Показано как структура и относительные размеры
очередей влияют на наблюдаемые свойства пакетного трафика под предельной на-
грузкой. Метод позволяет определить используемую структуру очередей – одна исхо-
дящая очередь, несколько исходящих очередей, несколько исходящих очередей с
граничными условиями, приоритетная очередь, а также вариант с общим буферным
пространством. Приводятся обоснования применимости метода при различных конфи-
гурациях структуры очередей. Результаты. Приведены данные экспериментов с раз-
личными вариантами форматирования пакетного буфера и различными структурами
нагрузочного трафика. Проведено экспериментальное вычисление размеров пакетно-
го буфера на нескольких популярных моделях Ethernet коммутаторов. Эксперимен-
тально показано как определенные варианты структурирования буферов влияют на
поток транзитного трафика, а также когда наблюдаются непредвиденные потери. 
Выявлены варианты способствующие проявлению нежелательного эффекта перегруз-
ки клиентского порта. Последовательно проведен анализ переходных процессов во
всех экспериментальных конфигурациях и даны рекомендации по их применимости.
Предложенный метод пригоден для определения абсолютного размера пакетного 
буфера коммутатора, а также структуры очередей в классических коммутаторах с про-
межуточной буферизацией.
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Ââåäåíèå 
Ñîâðåìåííûå ìíîãîïîðòîâûå Ethernet-êîììóòàòîðû ðà-

áîòàþò ïî ïðèíöèïó áóôåðèçàöèè ïðîõîäÿùèõ Ethernet-
ôðåéìîâ. Â îáû÷íûõ êîììóòàòîðàõ óðîâíÿ äîñòóïà ðåàëèçî-
âàíà ñõåìà “ïîëíîñòüþ ïðèíÿòü, òîëüêî ïîòîì îòïðàâèòü” 
(store-and-forward). Êîãäà ïîðò êîììóòàòîðà ïðèíèìàåò 
ôðåéì, ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëü îøèáîê, ïðèíèìàåòñÿ ðåøå-
íèå î äàëüíåéøåé êîììóòàöèè è òîëüêî ïîòîì ôðåéì ïîêè-
äàåò êîììóòàòîð ñ èñõîäÿùåãî ïîðòà. Âñå ýòî âðåìÿ ôðåéì 
íàõîäèòñÿ â òàê íàçûâàåìîì ïàêåòíîì áóôåðå, èëè ïðîõîäèò 
÷åðåç ñåðèþ ïàêåòíûõ áóôåðîâ âî âíóòðåííèõ êîììóòàöè-
îííûõ ýëåìåíòàõ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ñêîðî-
ñòíîé êîììóòàöèè (cut-through), íî äàæå â íèõ ïðîèñõîäèò 
ïåðåêëþ÷åíèå íà êëàññè÷åñêóþ ñõåìó áóôåðèçàöèè, íàïðè-
ìåð ïðè êîíêóðåíöèè çà èñõîäÿùèé ïîðò. Òàêèì îáðàçîì, 
ïàêåòíûé áóôåð – íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü êîììóòàöèîííîãî 
òðàêòà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü çàãðóçêó êîììóòàòîðà ïðè 
íåðàâíîìåðíîñòÿõ â èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ïîòîêà 
òðàôèêà. 

Àáñîëþòíûå ðàçìåðû áóôåðîâ âàæíû äëÿ ãðàìîòíîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ åìêîñòè ñåòè. Óâåëè÷åíèå î÷åðåäåé ïðèâîäèò 
ê çàäåðæêàì, òîãäà êàê óìåíüøåíèå áóôåðà íèæå îïðåäå-
ëåííûõ âåëè÷èí ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì òðàôèêà. Äëÿ îòäåëü-
íûõ òèïîâ òðàôèêà, òàêèõ êàê ãîëîñîâîé, èíòåðàêòèâíûé 
òðàôèê,  ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòåðü è çàäåðæåê ðåãëàìåí-
òèðîâàíû ðàçëè÷íûìè ñòàíäàðòàìè è äàæå íîðìàòèâíî ïðà-
âîâûìè àêòàìè [1-3]. Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ çàäåðæåê è ïî-
òåðü òàêæå âêëþ÷àþòñÿ â äîãîâîðà íà ïðåäîñòàâëåíèå óñëó-
ãè ïî ïåðåäà÷å äàííûõ. Ê ñîæàëåíèþ, äàííûå î ðàçìåðàõ 
ïàêåòíûõ áóôåðîâ ïóáëèêóþòñÿ äàëåêî íå âñåìè ïðîèçâîäè-
òåëÿìè è íå äëÿ âñåõ ìîäåëåé êîììóòàòîðîâ [4, 5]. Ñèòóàöèÿ 
óñëîæíÿåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî âíóòðåííÿÿ îðãàíèçàöèÿ áóôå-
ðîâ â êîíêðåòíîé ìîäåëè êîììóòàòîðà íåèçâåñòíà [6–8]. Âñå 
ýòî óñëîæíÿåò ïëàíèðîâàíèå ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ è ïîèñê 
ïðè÷èí íåèñïðàâíîñòåé â ñóùåñòâóþùèõ ñåòÿõ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïðîñòîé 
FIFO-î÷åðåäè ïàêåòíîãî áóôåðà, è âàðèàíòû áóôåðà ñ äâóìÿ 
î÷åðåäÿìè. Èññëåäîâàíà ìåòîäèêà ñòåíäîâîãî ýêñïåðèìåíòà 
â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ îáúåìà áóôåðà. Ðàññ÷èòàíû ðàçìåðû 
áóôåðíîé ïàìÿòè íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Èññëåäîâàíû âîçìîæíûå âàðèàíòû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ î÷å-
ðåäåé íà êîììóòàòîðå Cisco Catalyst 2960G-24 è ïðîâåäåíà 
ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ äàííûõ ñòðóêòóð 
íà ïîòîêè òðàôèêà. 

 
1. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ  

è ñòðóêòóðû ïàêåòíîãî áóôåðà 
 
Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðîñòûõ ñõåì îðãàíèçàöèè î÷åðå-

äåé è ðàçëè÷èÿ â èõ âëèÿíèè íà ïðîõîäÿùèé òðàôèê. Ïðî-
ñòåéøàÿ äèñöèïëèíà îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè – FIFO (“ïåð-
âûé ïðèøåë – ïåðâûé âûøåë”). Âñå ïàêåòû òðàôèêà ðàâíî-
ïðàâíû è íà íàãðóæåííîì ïîðòó áóôåðèçóþòñÿ â î÷åðåäè. 
Î÷åðåäü ðàñòåò äî îïðåäåëåííîãî ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà, 
ïîñëå ÷åãî âíîâü ïðèáûâøèå ïàêåòû îòáðàñûâàþòñÿ (ñõåìà 
“tail-drop”). Êîãäà òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ðàçëè÷íûå óðîâíè 
îáñëóæèâàíèÿ, ïàêåòû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ìàðêèðóþòñÿ ëè-
áî â ìîìåíò ïðèõîäà íà ïîðò, ëèáî çàðàíåå – â ïðîöåññå ïå-
ðåäà÷è ïî ñåòè. Ìàðêèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ â ïîëÿõ DSCP â 
çàãîëîâêå IP, è/èëè â ïîëÿõ CoS êàäðîâ Ethernet [9-10].  

Îäíà èç ïîïóëÿðíûõ ñõåì ðåàëèçàöèè ïðèîðèòåòíîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ – âûäåëåíèå íà áóôåðå ïðèîðèòåòíîé î÷åðåäè – 
òðàôèê èç äàííîé î÷åðåäè áóäåò îáñëóæåí âíå çàâèñèìîñòè 
îò òîãî, îæèäàþò ëè ïàêåòû â îáû÷íîé î÷åðåäè. Ðàçìåðû 
îáû÷íîé è ïðèîðèòåòíîé î÷åðåäè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ. Äðóãàÿ 
ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñõåìà – âûäåëåíèå â î÷åðåäè ïðîìåæó-
òî÷íûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå äåéñòâóþò òîëüêî íà 
îòäåëüíûå êëàññû òðàôèêà. Ïàêåòû òðàôèêà îïðåäåëåííîãî 
êëàññà áóäóò îòáðîøåíû ïðè ïðåâûøåíèè ãðàíè÷íîãî çíà-
÷åíèÿ çàäàííîãî èìåííî äëÿ ýòîãî êëàññà. Ïðèìåðíàÿ àðõè-
òåêòóðà áóôåðà ñ äâóìÿ î÷åðåäÿìè, îäíà èç êîòîðûõ ïðèîðè-
òåòíàÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1 (ñëåâà). Íà ðèñóíêå 1 (ñïðàâà) 
èçîáðàæåíà îäíà î÷åðåäü ñ íåñêîëüêèìè ïðîìåæóòî÷íûìè 
ãðàíèöàìè. 

 

 
Ðèñ 1. Ñõåìà îðãàíèçàöèè áóôåðà ñ ïðèîðèòåòíîé î÷åðåäüþ  

(ñëåâà), è ñ òðåìÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ãðàíèöàìè â åäèíñòâåííîé 
î÷åðåäè (ñïðàâà) 

 
Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëå-

íèÿ ðàçìåðà áóôåðà ïîðòà îñíîâàíà íà íàáëþäåíèè âëèÿíèÿ 
ïåðåãðóæåííîãî ïîðòà íà âðåìåííûå ñâîéñòâà òðàíçèòíîãî 
òðàôèêà [11]. Ïóñòü ïàêåòû ïîñòóïàþò ñ ïîñòîÿííîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ, âðåìÿ îáðàáîòêè âñåõ ïàêåòîâ îäèíàêîâî è çàâè-
ñèò òîëüêî îò ðàçìåðà ïàêåòà. Ïðèìåì òàêæå, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü îáðàáîòêè ïàêåòîâ ïîñòîÿííà è èçâåñòíà, à êîëè÷åñòâî 
ìåñò â î÷åðåäè (áóôåðå) êîíå÷íî è ðàâíî N. Òàêóþ ñõåìó 
ÑÌÎ ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü D/D/1/N.  Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 
äëÿ ïîäîáíîé î÷åðåäè äàíî, íàïðèìåð, â [12]. Èññëåäóåìûé 
êîììóòàòîð âêëþ÷àåòñÿ â ðàçðûâ ìåæäó äâóìÿ òåñòèðóþ-
ùèìè óçëàìè [13]. Ñ óçëà èñòî÷íèêà çàïóñêàåòñÿ íåïðåðûâ-
íûé ïîòîê ïàêåòîâ îäèíàêîâîé äëèíû ñ áèòîâîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ ë. Êàæäûé ïàêåò íóìåðóåòñÿ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì. 
Àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì ìåæïàêåòíîãî èíòåðâàëà ïðåíåáðå-
æåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ïàêåòà. Íàñòðîèì êîììóòàòîð 
íà ôèêñèðîâàííóþ ïîñòîÿííóþ èíòåíñèâíîñòü îòïðàâêè 
ïàêåòîâ – ì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ 
ïàêåòîâ ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè (ðèñ. 2). 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ïåðåäà÷è ïàêåòà ñêâîçü êîììóòàòîð ñ áóôåðèçàöèåé 
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Ïðèìåì, ÷òî âñÿ çàäåðæêà íà êîììóòàöèîííîì òðàêòå áóäåò 
ñîñòîÿòü èç âðåìåíè ñåðèàëèçàöèè ïàêåòà íà âõîäå è íà âûõîäå 
èç áóôåðà. Êîììóòàòîð íà÷èíàåò îáðàáàòûâàòü ïàêåò òîëüêî 
ïîñëå ïîëíîãî ïðèåìà ïàêåòà â áóôåð. Ïðèåì ïàêåòà â áóôåð 
âîçìîæåí òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè èìååòñÿ õîòÿ áû îäíà ñâî-
áîäíàÿ ÿ÷åéêà. Ïàêåò çàíèìàåò ÿ÷åéêó öåëèêîì âïëîòü äî 
îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè. Îáîçíà÷èì çà t0

i ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà 
ïàêåò ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì i ïîêèíåò èñòî÷íèê.  

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå äèàãðàììû ïðî-
öåññà îòïðàâêè ïàêåòîâ ñ èñòî÷íèêà, ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áó-
ôåð êîììóòàòîðà, è ïîëó÷åíèÿ èõ ïðèåìíèêîì. Äèàãðàììà 
äëÿ áóôåðà ïðåäñòàâëåíà ñî ñêâîçíîé íóìåðàöèåé áèòîâ (êàê 
äëÿ êîëüöåâîãî áóôåðà), èíòåíñèâíîñòè ë è ì âçÿòû ïðîèç-
âîëüíî äëÿ íàãëÿäíîñòè, ïðè÷åì ë > ì. Ïóñòü ïàêåòû ïðîíó-
ìåðîâàíû ñêâîçíîé íóìåðàöèåé. Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî 
íà ìîìåíò ïðèõîäà â áóôåð ïàêåòîâ cî 2 ïî 6 â áóôåðå âñå 
åùå çàíÿòà ÿ÷åéêà ïàêåòîì íîìåð 1. Òåêóùàÿ äëèíà î÷åðåäè 
îáîçíà÷åíà q(t). Íàêëîí ïðÿìûõ íà äèàãðàììå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé áèòîâóþ èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ è îáðàáîòêè ïà-
êåòîâ – ë è ì, ñîîòâåòñòâåííî. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå äèàãðàììû ïðîöåññà îòïðàâêè ïàêåòîâ  
ñ èñòî÷íèêà (âåðõíÿÿ), ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áóôåð êîììóòàòîðà 

(ñðåäíÿÿ), è ïîëó÷åíèÿ èõ ïðèåìíèêîì (íèæíÿÿ) 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè ñêîðîñòè ïðèåìà íàä 
ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè, ïàêåòû áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ â áóôåðå. 
Ââåäåì îãðàíè÷åíèå íà äëèíó î÷åðåäè. Ïóñòü áóôåð îãðàíè-
÷åí âñåãî òðåìÿ ÿ÷åéêàìè ïàìÿòè: N = 3. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
âðåìåííûå äèàãðàììû ïðîöåññîâ îòïðàâêè ïàêåòîâ íà  
ðèñ. 4. Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ îòïðàâêè ïàêåòà 
íîìåð 1 íà êîììóòàòîð óñïåâàþò ïðèéòè ïàêåòû ñ íîìåðàìè  
îò 2 äî 6. Ïðè ýòîì ïàêåò 1 âñå åùå çàíèìàåò î÷åðåäü, 2 è 3 
ñòàíîâÿòñÿ â î÷åðåäü. Íà ìîìåíòû ïðèõîäà 4 è 5 ïàêåòîâ â 
î÷åðåäè íåò ñâîáîäíûõ ÿ÷ååê è ïàêåòû îòáðàñûâàþòñÿ (íà 
äèàãðàììå îòìå÷åíû ñèìâîëîì “Õ”). Äàæå êîãäà íà÷èíàåò 
ïîñòóïàòü ïàêåò íîìåð 6, áóôåð âñå åùå çàíÿò, è ïàêåò îò-
áðàñûâàåòñÿ. 

 
 

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå äèàãðàììû ïåðåïîëíåíèÿ ïàêåòíîãî áóôåðà 
N 3 ( ) ( )

Â áóôåðå ïîÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîå ìåñòî òîëüêî ê ìîìåíò
ïðèõîäà 7 ïàêåòà. Äàëåå î÷åðåäü îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè í
ñûùåíèÿ è âõîäèò â ôàçó ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèè êîëè÷åñ
âà çàíÿòûõ ÿ÷ååê îò çíà÷åíèÿ N äî N–1. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òå
ðèè ÑÌÎ ýòîò ïðîöåññ ðàññìîòðåí â ðàáîòå [14]. Ïðåäïîë
æèì, ÷òî çíà÷åíèå N äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû îïóñòèòü è
ðàññìîòðåíèÿ âûøåîçíà÷åííûå ôëóêòóàöèè.  

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, êàê ïîäîáíûé ïîòîê òðàôèê
âîñïðèíèìàåòñÿ ïðèåìíèêîì. Ñíà÷àëà ïðèåìíèê ôèêñèðóå
ñòàáèëüíûé ïîòîê òðàôèêà èíòåíñèâíîñòè ì, íîìåðà ïðèõ
äÿùèõ ïàêåòîâ ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíû. ×åðåç íåêîòîðî
âðåìÿ  íåïðåðûâíîñòü íóìåðàöèè íàðóøàåòñÿ, è Ïðèåìíè
äåòåêòèðóåò èñ÷åçíîâåíèå ñåðèè ïàêåòîâ. Èíòåíñèâíîñò
ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ íà Ïðèåìíèê íåèçìåííà. Âðåìåíà ïð
õîäà ïàêåòîâ è èõ íîìåðà ôèêñèðóþòñÿ Ïðèåìíèêîì äë
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè [15]. 

Òåïåðü, çíàÿ ìåõàíèçì ýâîëþöèè î÷åðåäè, ïîñòðîè
äèàãðàììó çàíÿòîãî áèòîâîãî îáúåìà â ïàêåòíîì áóôåð
îò âðåìåíè (ðèñ. 5). 

 

 

Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà çàíÿòîãî îáúåìà ïàêåòíîãî áóôåðà
åìêîñòüþ N ïàêåòîâ 

 
Äëÿ áèòîâîãî ðàçìåðà áóôåðà ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ, í

îñíîâàíèè ãðàôèêîâ çàïîëíåíèÿ î÷åðåäè, ìîæåì ïîëó÷èò
ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà áèòîâîãî ðàçìåðà áóôåðà B: 

2

1( ) ,LB M t t μμ
λ

⎛ ⎞
= + − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ãäå M – áèòîâûé ðàçìåð ïàêåòà, t1 – ýêñïåðèìåíòàëüíî ç
ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ ïðèåìà ïåðâîãî ïàêåòà, tL – ýêñïåðè
ìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàííîå âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäíåã
ïàêåòà ñ êîððåêòíûì íîìåðîì. Ïîäðîáíûé âûâîä ôîðìóë
ðàñ÷åòà áóôåðà ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [11]. 

Ðàñøèðèì äàííóþ ìåòîäèêó äëÿ ïðèìåíåíèÿ ê ïàêåòí
ìó áóôåðó, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 1 (ñëåâà). Ïðèìåíè
äâà íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêà òðàôèêà (ðèñ. 6). 

 

 
 

Ðèñ. 6. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðà ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè  
è îäíèì ïîëó÷àòåëåì 

 
Èç ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû î÷åâèäíî, ÷òî ëþáîé è

äâóõ èñòî÷íèêîâ òðàôèêà ìîæåò ïåðåãðóçèòü ïàêåòíóþ î÷
ðåäü è ââåñòè èñõîäÿùèé ïîðò â ñîñòîÿíèå ïåðåãðóçêè. Íà
íåì ãåíåðàöèþ òðàôèêà íà ïåðâîì èñòî÷íèêå ñ ìàêñèìàëüí
âîçìîæíîé èíòåíñèâíîñòüþ, ïî âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêå,
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DSCP d1. Âû÷èñëèì îáúåì áóôåðà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî 
ïîòîêà – B1. Óáåäèìñÿ ïðè ïîìîùè àíàëèçàòîðà òðàôèêà íà 
Ïðèåìíèêå, ÷òî íåêîòîðûå ïàêåòû îòáðàñûâàþòñÿ êîììóòà-
òîðîì, è î÷åðåäü íà ïîðòó íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïåðåãðóç-
êè. Ïðè ýòîì ðàçìåð î÷åðåäè â ïàêåòàõ íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿí-
íîé ôëóêòóàöèè îò ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà N äî N – 1.  

Äàëåå, íå îñòàíàâëèâàÿ ïåðâûé ïîòîê òðàôèêà, ïðîâîäèì 
ýêñïåðèìåíò àíàëîãè÷íî, íî ñ íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà òðà-
ôèêà, òàêæå íà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, ñ ïàêåòàìè, 
ïðîìàðêèðîâàííûìè îòëè÷íûì îò ïåðâîãî êîäîì DSCP d2. 
Âû÷èñëèì îáúåì áóôåðà îòíîñèòåëüíî âòîðîãî ïîòîêà – B2.  

Â ñëó÷àå åñëè îáà ïîòîêà ïîïàäàþò â îäíó è òó æå î÷å-
ðåäü è íå èìåþò ïðèîðèòåòîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, íà 
âòîðîì ïîòîêå Ïðèåìíèê íå çàôèêñèðóåò íà÷àëüíîãî ëèíåé-
íîãî ó÷àñòêà ñ íåïðåðûâíûìè íîìåðàìè ïàêåòîâ. Âû÷èñëèòü 
B2 íå ïîëó÷èòñÿ, ÷òî ðàâíîñèëüíî çíà÷åíèþ B2 ýêâèâàëåíò-
íîìó îäíîìó ïàêåòó.  

Òàêèì îáðàçîì, åñëè çíà÷åíèå B2 óäàåòñÿ èçìåðèòü ïðè 
ìíîãîêðàòíîì ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà, çíà÷èò òðàôèê ñ 
DSCP d2 ïîïàäàåò â ïðèîðèòåòíóþ î÷åðåäü è åå îáúåì ðàâåí 
B2. Òåïåðü èçìåðèì ðàçìåðû î÷åðåäåé äëÿ êàæäîãî èç ïîòî-
êîâ d1 è d2 íåçàâèñèìî, áåç òðàôèêà îò âòîðîãî èñòî÷íèêà. 
Îáîçíà÷èì ïîëó÷åííûå ðàçìåðû B’1 è B’2, ñîîòâåòñòâåííî. 
Åñëè B’2 = B2, òî ïðèîðèòåòíàÿ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ âûäåëåí-
íîé, è ìåíåå ïðèîðèòåòíûé òðàôèê íà íåå íå âëèÿåò.  

Åñëè ðàâåíñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðèîðèòåòíûé òðàôèê 
d2 èñïîëüçóåò òó æå î÷åðåäü, ÷òî è d1, íî ïàêåòû ïîïàäàþò 
ïîä äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé (ñì. ðèñ. 1 
(ñïðàâà)). Ïåðåáðàâ âñå êîìáèíàöèè çíà÷åíèé DSCP (èëè, 
÷òî ïðîùå, ïîëå CoS â IEEE 802.1q ìåòêå) äëÿ îáîèõ 1îòòî-
êîâ òðàôèêà, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü òàáëèöó ñîîòâåòñòâèÿ çíà-
÷åíèé DSCP êîíêðåòíûì î÷åðåäÿì è ãðàíè÷íûì óðîâíÿì. 

 
2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

 
Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü ñòðóêòóðà è ðàçìåðû ïà-

êåòíîãî áóôåðà êîììóòàòîðà Cisco Catalyst WS-C2960G-
24TC-L, ðåâèçèÿ B0, ñ óñòàíîâëåííîé âåðñèåé ÏÎ Cisco IOS 
c2960-lanbasek9-mz.122-58.SE2. Ïðîèçâîäèòåëü íå ïóáëèêó-
åò äàííûõ îá îáúåìàõ áóôåðîâ íà äàííîì êîììóòàòîðå, íî, 
ñîãëàñíî êîììåíòàðèÿì ðàçðàáîò÷èêîâ [16] êàæäàÿ ASIC-
ìèêðîñõåìà íà äàííîé ïëàòôîðìå îïåðèðóåò 576 ÊÁ áóôåðà 
íà 4 ñìåæíûõ ïîðòà. 

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èñòî÷íèê òðàôèêà ïîäêëþ÷àåòñÿ 
íà ïîðò ñ ïðèíóäèòåëüíî âûñòàâëåííîé ñêîðîñòüþ 100 
Ìáèò/ñ (100Base-T), à ïðèåìíèê òðàôèêà ïîäêëþ÷àåòñÿ â 
ïîðò íà ñêîðîñòè 10 Ìáèò/ñ (10Base-T). Îòïðàâèòåëü ìàðêè-
ðóåò êàæäûé ïàêåò ïîðÿäêîâûì íîìåðîì. Ïðèåìíèê äåòåê-
òèðóåò âðåìÿ ïðèõîäà êàæäîãî ïàêåòà è åãî ïîðÿäêîâûé íî-
ìåð ñ ïîìîùüþ ÏÎ çàõâàòà ïàêåòîâ tcpdump. 

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ñðàâíèâàåòñÿ ïîâåäåíèå òðàôèêà 
ïðè îòêëþ÷åííîì óïðàâëåíèè êà÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ 
(QoS) è âêëþ÷åííîì. Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòè ïðèíÿòîãî ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ïàêåòà òðàôèêà 
îò âðåìåíè ïðèáûòèÿ ýòîãî ïàêåòà. Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëå-
íû ïî òðè ðåçóëüòàòà äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà íàñòðîéêè. 

 

 
 

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ïðèíÿòîãî ïàêåòà  
îò âðåìåíè ñ âêëþ÷åííûì è âûêëþ÷åííûì ôóíêöèîíàëîì QoS 
 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ïðè îòêëþ÷åííûõ íàñòðîéêàõ QoS 

êîììóòàòîð ïåðåäàåò áåç ïîòåðü 110±1 ïàêåòîâ, ïîñëå ÷åãî 
áóôåð èñõîäÿùåãî ïîðòà ïåðåïîëíÿåòñÿ è ìû âèäèì çíà÷è-
òåëüíûå (? 90%) ïîòåðè ïàêåòîâ. Òàêîé ïðîöåíò ïîòåðü îáú-
ÿñíÿåòñÿ äåñÿòèêðàòíûì ðàçëè÷èåì â ñêîðîñòè âõîäÿùåãî è 
èñõîäÿùåãî ïîðòà. Íàçîâåì ïåðèîä âðåìåíè æèçíè ïîòîêà 
íà ïåðåïîëíåííîé î÷åðåäè ôàçîé îòñå÷êè. Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ 
ïîñëåäíåãî ïàêåòà ñ êîððåêòíûì íîìåðîì ñîñòàâëÿåò 136 ìñ. 
Ýòè æå çíà÷åíèÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ QoS ñîñòàâëÿþò 15 ïàêå-
òîâ è 18 ìñ. Ðàññ÷èòàâ ïî ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêå îáúåì 
áóôåðà ïîëó÷èì 155 ÊÁ è 22 ÊÁ äëÿ îòêëþ÷åííîãî è âêëþ-
÷åííîãî QoS ñîîòâåòñòâåííî. Èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ 155 ÊÁ, 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàæäàÿ ASIC-ìèêðîñõåìà äåëèò 
576 ÊÁ áóôåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíîìåðíî íà 4 ïîðòà. Ïðè 
âêëþ÷åíèè ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ ïðèîðèòåòàìè (QoS) 
äàííàÿ ìîäåëü êîììóòàòîðà, ñîãëàñíî äîêóìåíòàöèè, ôîð-
ìàòèðóåò áóôåð ïîðòà â 4 î÷åðåäè, ïðè ýòîì êàæäàÿ î÷åðåäü 
ïîëó÷àåò 25% îò èñõîäíîãî ðàçìåðà áóôåðà è ëèøü ïîëîâè-
íà ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ðåçåðâèðóåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû 
îæèäàåì ïîëó÷èòü âîñüìèêðàòíîå óìåíüøåíèå äîñòóïíîãî 
îäíîé î÷åðåäè áóôåðà ïðè âêëþ÷åíèè QoS. Ïîëó÷åííûé 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò íàøèì ïðåäïî-
ëîæåíèÿì. 

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå ìû âêëþ÷àåì ôóíêöèîíàë QoS 
è íàïðàâëÿåì òðàôèê îò äâóõ èñòî÷íèêîâ ñ ðàçíûìè ìåòêàìè 
DSCP íà îäèí ïðèåìíèê, ïðè÷åì íà âûõîäíîì ïîðòó áóäåì 
èñïîëüçîâàòü îäíó î÷åðåäü ñ äâóìÿ  ãðàíè÷íûìè óðîâíÿìè 
äëÿ ýòèõ êëàññîâ òðàôèêà. Î÷åðåäü èñïîëüçóåò 25% îáùåãî 
áóôåðà. Ãðàíèöà äëÿ ìåíåå ïðèîðèòåòíîãî òðàôèêà (T1) âû-
ñòàâëåíà íà óðîâåíü 100% îò îáúåìà î÷åðåäè, ãðàíèöà äëÿ 
áîëåå ïðèîðèòåòíîãî òðàôèêà – 150% (T2). Çíà÷åíèå áîëüøå 
100% îçíà÷àåò, ÷òî î÷åðåäü ìîæåò ïîëüçîâàòüñÿ îáùèì áó-
ôåðîì ñâåðõ çàðåçåðâèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà. Áîëåå ïðè-
îðèòåòíûé ïîòîê çàïóñêàåòñÿ ñ íåáîëüøîé çàäåðæêîé îòíî-
ñèòåëüíî íà÷àëà ïåðâîãî ïîòîêà. Îäèí èç ãðàôèêîâ ñåðèè 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8. 

Íà ãðàôèêå (ðèñ. 8) ìû ìîæåì íàáëþäàòü ïîëíîå ïðå-
êðàùåíèå ïðèåìà ìåíåå ïðèîðèòåòíîãî òðàôèêà ïîñëå ïîÿâ-
ëåíèÿ áîëåå ïðèîðèòåòíîãî. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ëîãèêîé 
ðàáîòû îäíîé î÷åðåäè ñ äâóìÿ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè 
(ñì. ðèñ. 1, ñïðàâà). Ïåðâûé ïîòîê ïîñëå ñòàðòà ýêñïåðèìåíòà 
ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò äîñòóïíóþ åìó ÷àñòü î÷åðåäè è ïåðåõî-
äèò â ôàçó îòñå÷êè.  
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Ðèñ.8. Çàâèñèìîñòü ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ïðèíÿòîãî ïàêåòà  
îò âðåìåíè äëÿ äâóõ ïîòîêîâ ñ ðàçíûìè ãðàíèöàìè áóôåðà: T1 è T2 

 
Ïàêåòû âòîðîãî ïîòîêà çàñòàþò íèæíþþ ÷àñòü î÷åðåäè 

ïîëíîñòüþ çàíÿòîé, íî èìåþò âîçìîæíîñòü çàïîëíÿòü î÷åðåäü 
âûøå, äî ñâîåãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ. Çàïîëíèâ óêàçàííîå 
ïðîñòðàíñòâî, ïðèîðèòåòíûé ïîòîê òàêæå ïåðåõîäèò â ôàçó 
îòñå÷êè. Âðåìÿ îò íà÷àëà ïîòîêà äî íà÷àëà ïîòåðü äëÿ íèç-
êîïðèîðèòåòíîãî òðàôèêà ñîñòàâèëî 8,5 ìñ, äëÿ âûñîêîïðè-
îðèòåòíîãî – 4 ìñ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ î÷åðåäè 
ñîñòàâëÿþò 11 ÊÁ è 4 ÊÁ ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì, ÷òî âòî-
ðîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöå ìåæäó ãðàíè÷íûìè 
óðîâíÿìè, ò.å. ðåàëüíîå çíà÷åíèå îáúåìà äëÿ âòîðîãî ãðà-
íè÷íîãî óðîâíÿ – 15 ÊÁ. Ýòî çíà÷åíèå ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå 
èç ïðåäûäóùåãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ îäíîé î÷åðåäè. 

Â ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå ìû èñïîëüçóåì òàêóþ æå òî-
ïîëîãèþ – äâà èñòî÷íèêà è îäèí ïðèåìíèê, íî îäíó èç ÷åòû-
ðåõ î÷åðåäåé îáúÿâèì ïðèîðèòåòíîé. Íà îñíîâíîé î÷åðåäè 
îñòàâëÿåì ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå 100%. Ìû îæèäàåì, êàê è â 
ñëó÷àå ñ äâóìÿ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè, ÷òî ñòàðò ïðèîðè-
òåòíîãî ïîòîêà ïðèâåäåò ê ïîëíîé îñòàíîâêå íèçêîïðèîðè-
òåòíîãî òðàôèêà. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9. 

 

 
 

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ïðèíÿòîãî ïàêåòà  
îò âðåìåíè äëÿ îáû÷íîãî ïîòîêà (T1) è ïðèîðèòåòíîãî (P) 

 
Êàê è îæèäàëîñü, ïðèîðèòåòíûé òðàôèê, çàïîëíèâ ñâîþ 

î÷åðåäü, ïàðàëèçóåò äâèæåíèå íèçêîïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà. 
Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îáúåìà  ïðèîðèòåòíîé è îáû÷íîé î÷å-
ðåäè ñîñòàâèëè 10 ÊÁ è 11 ÊÁ ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíèâàÿ Ðèñ. 
8 è 9 ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ïî äàííîé ìåòîäèêå íåëüçÿ îòëè-
÷èòü ðàáîòó êîììóòàòîðà ñ îäíîé î÷åðåäüþ è ðàçíûìè ãðàíè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè îò ñòðóêòóðû ñ ïðèîðèòåòíîé î÷åðåäüþ.  

Â ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå ìû ïðîíàáëþäàåì ðàáîòó 
î÷åðåäè ñ îáùåé ïàìÿòüþ. Îäíîé èç ÷åòûðåõ èñõîäÿùèõ 
î÷åðåäåé ïîðòà ìû íàçíà÷èì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàç-
ìåð, îñòàëüíûì – ìèíèìàëüíûé. Ïðîèçâîäèòåëü ðàçðåøàåò 
ðåçåðâèðîâàòü äëÿ î÷åðåäè íå áîëåå 100% îáúåìà, íî çàÿâëÿ-
åò, ÷òî î÷åðåäü ìîæåò èñïîëüçîâàòü äî 3200% ïàìÿòè èç íå-
êîåãî îáùåãî áóôåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (“common pool”) [17]. 
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10. 

 

 
 

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ïàêåòà îò âðåìåíè  
äëÿ ñåðèè ïîòîêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî 

îáúåìà ïàìÿòè 
 

Ãðàôèê äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò 
ïðåäûäóùèõ – ïîñëå ñåðèè èç 162 ðàâíîìåðíî èäóùèõ ïàêå-
òîâ ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñêà÷îê è 140 ïàêåòîâ òåðÿþòñÿ. Ïî-
ñëå ñêà÷êà ïîòîê ïåðåõîäèò â ôàçó îòñå÷êè. Ðàññ÷èòàííîå ïî 
ïåðâîé ÷àñòè ãðàôèêà çíà÷åíèå áóôåðà ñîñòàâëÿåò 227 ÊÁ, 
÷òî â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèå áóôåðà ïðè âûêëþ-
÷åííîì ôóíêöèîíàëå QoS. Àíîìàëüíóþ ïîòåðþ ïàêåòîâ 
ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.  

Êàæäûé ïîðò èìååò âõîäÿùèé áóôåð, â êîòîðîì ïàêåòû 
îæèäàþò î÷åðåäè äëÿ äîñòóïà íà êîììóòàöèîííóþ ìàòðèöó. 
Âõîäÿùèé è èñõîäÿùèé áóôåðû ðàçìå÷åíû íà îäíîé è òîé 
æå ïàìÿòè. Ïðè ìåäëåííîé ñêîðîñòè âûâîäà ïàêåòîâ âîç-
ìîæíî çàòèðàíèå èñõîäÿùèì áóôåðîì ÷àñòè ÿ÷ååê âõîäÿùå-
ãî áóôåðà â ïðåäåëàõ îäíîé ìèêðîñõåìû ASIC. Ïîõîæèé 
ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ðàíåå íà êîììóòàòîðàõ öåíòðîâ îáðà-
áîòêè äàííûõ â ðàáîòàõ [18-19], íî ýôôåêò îáúÿñíÿëñÿ íå-
ñîâïàäåíèåì ÷àñòîòû ðàáîòû äèñïåò÷åðà îáñëóæèâàíèÿ êîí-
êðåòíîãî ïîðòà è äèñïåò÷åðà êîììóòàöèîííîé ìàòðèöû. 

Â ïîñëåäíåì ýêñïåðèìåíòå ìû ïîñòàðàëèñü ïðîíàáëþ-
äàòü êîíêóðåíöèþ äâóõ ïîòîêîâ èç ðàçíûõ ðàâíîïðàâíûõ 
î÷åðåäåé çà âûõîäíîé ïîðò. Ïîêàçàòåëüíûé ðåçóëüòàò èç 
ñåðèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11. 

 

 
 

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ïàêåòà îò âðåìåíè äâóõ 
ïîòîêîâ íàçíà÷åííûõ â ðàçíûå èñõîäÿùèå î÷åðåäè
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Ìû îæèäàåì, ÷òî îáå î÷åðåäè áóäóò îáñëóæèâàòüñÿ èñ-
õîäÿùèì ïîðòîì ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ, ò.ê. íè îäíà 
èç íèõ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 11 
èìåííî ýòî è ïðîèñõîäèò íà íà÷àëüíîé ôàçå çàïîëíåíèÿ áó-
ôåðà è â ôàçå îòñå÷êè. Òåì íå ìåíåå, â ïîòîêå èç âòîðîé î÷å-
ðåäè ìû âèäèì õàðàêòåðíûé ñêà÷îê èç 50 ïîòåðÿííûõ ïàêå-
òîâ. Ýòî ïåðåêëèêàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùåãî ýêñïå-
ðèìåíòà è ñèãíàëèçèðóåò î íàëè÷èè íåêîåãî ïðîöåññà ïåðå-
ôîðìàòèðîâàíèÿ îáùåãî áóôåðà.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ðàçìåðàõ èñõîäÿùåãî  
áóôåðà íåñêîëüêèõ ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé êîììóòàòîðîâ ñ 
îòêëþ÷åííûì óïðàâëåíèåì êà÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1, ñ ðàçëè÷íûìè íàñòðîéêàìè QoS –  
â òàáë. 2. 

Òàáëèöà 1 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëó÷åííûå ðàçìåðû èñõîäÿùåãî 
áóôåðà íà íåêîòîðûõ êîììóòàòîðàõ ïðè âûêëþ÷åííîì 

ôóíêöèîíàëå QoS 
 

Êîììóòàòîð Îáúåì  
áóôåðà, ÊÁ 

Îáúåì áóôåðà,  
êîë-âî ïàêåòîâ 1500Á 

WS-C2960-24TT-L 124 82 
WS-C2960S-48FPD-L 71 48 
WS-X6748-GE-TX 376 249 
WS-C2960G-24TC-L 154 103 

 
Òàáëèöà 2 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëó÷åííûå ðàçìåðû èñõîäÿùåãî 
áóôåðà íà WS-C2960G-24TC-L ïðè ðàçëè÷íûõ  

ïàðàìåòðàõ óïðàâëåíèÿ QoS 
 

Ïàðàìåòðû QoS Îáúåì áóôåðà, 
ÊÁ 

Îáúåì áóôåðà,  
êîë-âî ïàêåòîâ 1500Á 

Óïðàâëåíèå QoS âûêëþ÷åíî, 
1 î÷åðåäü 

154 103 

Óïðàâëåíèå QoS âêëþ÷åíî, 
1 î÷åðåäü 

22 15 

Óïðàâëåíèå QoS âêëþ÷åíî, 
1 î÷åðåäü, 2 óðîâíÿ  
(ïåðâûé ïîòîê) 

11 7 

Óïðàâëåíèå QoS âêëþ÷åíî, 
1 î÷åðåäü, 2 óðîâíÿ  
(âòîðîé ïîòîê) 

6 4 

Óïðàâëåíèå QoS âêëþ÷åíî, 
2 î÷åðåäè (îäíà èç êîòîðûõ 
ïðèîðèòåòíàÿ) – îáû÷íûé 
ïîòîê 

11 7 

Óïðàâëåíèå QoS âêëþ÷åíî, 
2 î÷åðåäè (îäíà èç êîòîðûõ 
ïðèîðèòåòíàÿ) – ïðèîðèòåò-
íûé ïîòîê 

10 7 

Óïðàâëåíèå QoS âêëþ÷åíî, 
2 î÷åðåäè (ïåðâûé ïîòîê) 

11 7 

Óïðàâëåíèå QoS âêëþ÷åíî, 
îäíîé î÷åðåäè âûäàí ìàê-
ñèìàëüíûé îáúåì îáùåãî 
áóôåðà 

227 150 

 
Âûâîäû 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû áóôåðîâ Ethernet-êîììóòàòîðà ïîçâîëÿåò 
âû÷èñëÿòü àáñîëþòíûå ðàçìåðû èñõîäÿùåãî ïàêåòíîãî áó-
ôåðà. Èñõîäÿ èç ïîëó÷àåìûõ ãðàôèêîâ, ìîæíî äåëàòü âûâî-

äû î êîíêðåòíîé ñòðóêòóðå î÷åðåäåé, â òîì ÷èñëå î ðàçìåðå 
êàæäîé î÷åðåäè è ïðèâÿçêå êëàññà òðàôèêà ê î÷åðåäè. Ìåòîä 
òàêæå ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü ñëó÷àè àíîìàëüíî áîëü-
øèõ ïîòåðü òðàôèêà â îïðåäåëåííûõ ñõåìàõ âêëþ÷åíèÿ, ÷òî 
äàåò âîçìîæíîñòü â äàëüíåéøåì ïðèíèìàòü ìåðû äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ. Âîïðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèîðèòåòíîé î÷åðåäè è åå îòëè÷èÿ îò 
îäíîé î÷åðåäè ñ íåñêîëüêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.  
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF ETHERNET SWITCH PACKET BUFFER STRUCTURES

Victor I. Moiseev, Perm State University, Perm, Russia, vim@psu.ru

Abstract
A method to detect or verify actual packet buffer size of an Ethernet switch with different queuing disciplines presented. In enterprise
and datacenter networking environment there exists a need for a method to experimentally verify or measure exactly how deep pack-
et buffers are and which structures and service disciplines do they have. Also there exists lack of published specifications from switch
vendors on these topics. Aim. To develop a method to detect queuing discipline and actual buffer sizes of Ethernet switches. Materials
and methods. Based on possible buffer architectures we study effects of different engineering decisions on observed traffic patterns.
We show how from these patterns internal buffer schemes could be revealed. Buffers are verified on size and priority handling. Buffer
sizes estimated on the basis of analyzed packet loss under overload conditions. Results. We present numeric results of buffer size esti-
mation for an Ethernet switch of popular vendor and give some thoughts on how modern complex QoS schemes can be identified and
verified. We also show experimental data on packet loss and packet flow structures in several configurations. In some cases incast or
outcast collapse effects observed. Conclusion. The method presented is suitable for reliable verification of packet buffer sizes and queue
structures in store-and-forward Ethernet switches.

Keywords: scheduling discipline, QoS, packet buffer, priority queue, stress testing.
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