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ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ 
 

В работе рассматривается дисциплина стохастической коммутации каналов в мультисервисной сис-
теме, границы её применимости и её эффективность по сравнению с более простыми дисциплинами. 
Рассмотрены возможности параметрического управления данной дисциплиной и поиска наиболее эф-
фективного значения управляющего параметра. Разработана и представлена имитационная модель 
коммутационного узла с разнородными входными потоками. Построена таблица поддержки приня-
тия решений для выбора эффективного значения управляющего параметра дисциплины стохастиче-
ской коммутации каналов. 
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Введение 
 
При функционировании мультисервисных сис-

тем, одной из задач является коммутация заявок 
различных сервисов. Для реализации такой комму-
тации зачастую возникает необходимость выполне-
ния дополнительных операций по переключению 
типов сервисов. При этом данные операции не свя-
занны с работой самих сервисов. Таким образом, 
коммутация каналов и возникающая при этом до-
полнительная нагрузка на систему приводит к не-
эффективному использованию ресурсов и снижению 
качества обслуживания. Поэтому актуальной явля-
ется задача поиска эффективной стратегии управле-
ния коммутацией каналов в таких системах. 

Цель данной работы состоит в обосновании ис-
пользования дисциплины стохастической коммута-
ции каналов мультисервисной системы на основе 
данных полученных при имитационном моделиро-
вании подобных систем и выработке методов эф-
фективного управления дисциплиной коммутации 
каналов. 

Для достижения поставленное цели необходи-
мо решить несколько задач, в частности, определить 
управляющий параметр рассматриваемой дисцип-
лины, провести имитационное моделирование рабо-
ты системы и определить правила выбора наиболее 
эффективного значения управляющего параметра 
дисциплины коммутации. 

 
1. Модель мультисервисного узла 
 
Задача моделирования сводится к рассмотре-

нию мультисервисного узла с коммутацией пакетов 

как системы массового обслуживания с ожидания-
ми, на вход которой поступает несколько (N) вход-
ных потоков заявок. Структурная схема данной 
системы изображена на рис. 1 (N = 2). 

  

 
Рис. 1. Структурная схема процесса  

обработки заявок СМО при N=2 
 
Коммутатор К определяет, в соответствии с 

дисциплиной коммутирования D, какая из очередей 
обслуживается в данный момент времени. Заявки из 
каждой очереди обслуживаются в соответствии с 
дисциплиной FIFO и ожидают обслуживания в оче-
реди (Qn, n  1,…, N) без ограничения по времени и 
по длине очереди. 

Критерием эффективности функционирования 
системы принимается величина потерь, возникаю-
щих при простое обслуживающего процессора без 
нагрузки, а также при пребывании заявок в очереди, 
так как данный критерий позволяет оценить эффек-
тивность работы системы с точки зрения качества 
обслуживания и эффективности использования дос-
тупных ресурсов, и в случае его минимизации обес-
печивает повышение качества обслуживания. 

Рассмотрим ситуацию, при которой, входящие 
заявки каждого из типов образуют простейший 
поток с интенсивностями n (n  1,…, N; n   , 
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где   — множество рациональных чисел, n>0), а 
также характеризуются величиной штрафа, начис-
ляемой за единицу времени пребывания в системе 
(выражается в условных единицах в единицу вре-
мени), и ресурсоёмкостью, которая определяет 
время, необходимое процессору для обслуживания 
заявки. Величины штрафа и ресурсоёмкости рас-
пределены между заявками случайно по закону 
общего вида с математическими ожиданиями Qn 
(Qn   , Qn>0) и Rn (Rn   , Rn>0) для заявок n-
го типа(n  1,…, N) 

При смене типа обслуживаемых заявок с j на k, 
процессор производит дополнительные операции 
ресурсоёмкостью j,k k, j ПR R R  , j k  , 

j 1,..., N  , k 1,..., N  , RП  N, RП  0 
Потери в системе рассматриваются в расчёте на 

одну заявку и являются аддитивной функцией двух 
слагаемых, зависящих от дисциплины D: 

 t pW(D) W (D) W (D)  , 

где pW (D)  – потери, вызванные пребыванием зая-

вок в очереди, tW (D)  – потери, обусловленные 
простоем процессора без нагрузки или сменой типов 
заявок. 

 
2. Дисциплина стохастической  

коммутации 
 
Среди возможных дисциплин работы коммута-

тора рассмотрим дисциплину стохастического пере-
ключения (D = RAND), при котором коммутатор 
выбирает очередь для обслуживания случайно. Вы-
бор очереди осуществляется в момент извлечения 
текущей заявки из очереди, вероятность смены типа 
обслуживаемых заявок с j на k – Pj,k (Pj,k (0;1)), а  
Pj,j – вероятность того, что коммутатор продолжит 
обслуживать очередь j.  

Для случая N = 2, n = , Qn = Q и Rn = R, 
n  1,…, N, то есть при симметричных входящих 
потоках, получим 

 1,2 2,1 П

1,1 2,2 П

P P P ,

P P 1 P .

 
   

 

Таким образом, управляющим параметром рас-
сматриваемой дисциплины в данном случае являет-
ся вероятность PП, а задача минимизации потерь в 
рассматриваемой системе сводится к поиску облас-
ти эффективных значений PП, в рамках которой 
минимизируется функция потерь W, которую выбе-
рем в качестве целевой функции: 

 
П

П П
P

W(P ) min , 0 P 1.    

3. Результаты имитационного  
моделирования системы 

 
Для определения эффективности рассматри-

ваемой дисциплины стохастического переключения 
(D = RAND) была также разработана модель более 
простой системы без коммутатора, в которой заявки 
поступают в единую очередь и обслуживаются в 
порядке поступления в систему. При этом, анало-
гично исходной системе, процессор при смене типов 
заявок выполняет дополнительные операции трудо-
ёмкостью RП. Обозначим дисциплину коммутации 
очередей в такой системе D = FIFO. 

Для решения поставленной задачи оптимиза-
ции работы коммутирующего узла и поиска эффек-
тивных значений PП была разработана имитацион-
ная модель рассматриваемой системы с использова-
нием среды компьютерного моделирования «Any-
Logic». Целью имитационного моделирования рабо-
ты системы при заданных параметрах, является 
получение величины потерь W, как показателя эф-
фективности работы системы. 

На рис. 2 изображён график зависимости по-
терь W от вероятности переключения PП, при ис-
пользовании дисциплины стохастического пере-
ключения (D = RAND).  

 

 
Рис. 2. Зависимость потерь W  

от вероятности переключения PП: 
1 — D = RAND;  2 — D = FIFO. 

 
График потерь при использовании дисциплины 

коммутации D = FIFO приведён в виде горизонталь-
ной пунктирной линии, так как потери в данном 
случае не зависят от вероятности PП.  

Для зависимости W(PП) при D = RAND, приве-
дённой на рис. 2, характерны два различных участ-
ка. На участке A происходит снижение потерь при 
повышении вероятности переключения PП, домини-
рующим фактором в данном случае является сниже-
ние времени простоя процессора. При увеличении 
вероятности PП > PП опт (участок B) уменьшение 
потерь из-за простоя процессора компенсируется 
двумя факторами: дополнительной нагрузкой при 
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переключении очередей с большей частотой и поте-
рями, связанными с увеличением средней длины 
очереди. 

Для крайних точек области определения функ-
ции потерь, то есть при PП = 0 и PП = 1, характерен 
бесконечный рост потерь при увеличении количест-
ва заявок проходящих через систему, что говорит о 
переходе системы в неустойчивый режим работы. 
Это связано с критическим увеличением времени 
простоя процессора без нагрузки и бесконечным 
ростом одной из очередей в первом случае, и ростом 
дополнительной нагрузки из-за переключения оче-
редей во втором. Точка объединения участков A и 
B, соответствует минимуму потерь в системе, а 
значение вероятности переключения PП = PП опт, 
соответствующее экстремуму функции, является 
оптимальным значением управляющего параметра 
для дисциплины стохастического переключения, 
которое определяется параметрами системы и вы-
бранной политикой штрафов. 

Анализ потерь при изменении коэффициента 
использования  показывает, что дисциплина сто-
хастического переключения D = RAND малоэф-
фективна для систем с малыми нагрузками ( < 0,5) 
и позволяет уменьшить потери в ситуациях кри-
тических нагрузок ( > 0,90). Моделирование сис-
темы при различных значениях дополнительной 
нагрузки RП демонстрирует эффективность дисци-
плины стохастического переключения по сравне-
нию с D = FIFO, при увеличении дополнительной 
нагрузки RП. 

 
4. Таблица поддержки  

принятия решений 
 
В табл. 1 представлены результаты расчётов 

целевой функции потерь при некотором наборе 
значений коэффициента использования системы, 

трудоёмкостей переключения очередей и наборе 
возможных значений вероятности PП. Данная табли-
ца, кроме поиска области применимости дисципли-
ны D = RAND, может быть использована для поиска 
наиболее эффективной вероятности переключения 
PП. 

Приведённые данные демонстрируют, что в 
случае высоких значений коэффициента использо-
вания системы ( > 0,9), дисциплина D = RAND 
позволяет существенно повысить качество обслу-
живания по сравнению с D = FIFO, при этом, в рас-
сматриваемом примере достигается уменьшение 
величины потерь свыше 40%. Выбор наиболее эф-
фективного значения управляющего параметра PП 
для данной дисциплины в данном случае определя-
ется величиной трудоёмкости переключения кана-
лов. 

В случае низких значений коэффициента ис-
пользования, эффективным является применение 
дисциплины D = FIFO, вне зависимости от величи-
ны трудоёмкости переключения каналов. При сред-
них значениях  выбор дисциплины коммутации и 
управляющего параметра зависят от величины тру-
доёмкости переключения каналов: при высокой 
RП > 0,5 Qn, наиболее эффективной является 
D = RAND, а значение управляющего параметра 
PП = 0,19, при этом  достигается 25% уменьшение 
потерь в сравнении с D = FIFO. В обратном случае 
при RП < 0,5 Qn, дисциплина D = FIFO является 
наиболее эффективной. 

Таким образом, табл. 1 является таблицей под-
держки принятия решений при управлении  

коммутацией каналов в мультисервисных сис-
темах и позволяет выбрать наиболее эффективное 
значение управляющего параметра для дисциплины 
стохастического переключения очередей или вы-
брать переход к использованию дисциплины 
D = FIFO. 

 
Таблица 1 

Выбор эффективной вероятности переключения 

  Трудоёмкость переключения каналов 

  высокая (RП > 0,5 Qn) низкая (RП < 0,5 Qn) 

  Коэффициент использования Коэффициент использования 

Дисциплина PП 
высокий 
 > 0,9 

средний 
0,9 ≥  ≥ 0,75 

низкий 
0,75 >  

высокий 
 > 0.9 

средний 
0,9 ≥  ≥ 0,75 

низкий 
0,75 >  

0,07 240,2 170,0 129,8 206,0 189,1 158,3 
0,11 186,5 149,6 145,3 191,9 148,2 135,8 
0,15 216,1 134,1 101,8 167,6 139,4 123,4 
0,19 250,7 101,9 125,3 174,4 103,8 112,2 

D = RAND 

0,23 289,5 160,3 130,3 178,5 135,7 114,4 
D = FIFO - 355,8 137,1 27,4 212,0 21,6 24,4 
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Выводы 
 
Выполнен анализ эффективности работы алго-

ритма стохастической коммутации в мультисервисном 
узле в условиях симметричных входящих потоков.  

Разработана имитационная модель коммутаци-
онного узла с разнородными входными потоками. 
Анализ данных полученных в результате имитацион-
ного моделирования выявил эффективность рассмат-
риваемой дисциплины коммутации для систем с вы-
соким значением коэффициента использования 
( > 0,90), а также в условиях высоких значений тру-
доёмкости переключения каналов (RП > 0,5 Qn), что 
позволяет использовать её для повышения качества 
обслуживания в критически нагруженных системах. 

Построена таблица поддержки принятия реше-
ний, позволяющая выбрать наиболее эффективное 
значение управляющего параметра для дисциплины 
стохастического переключения.  

С целью обобщения случая, рассмотренного в 
данной работе, в дальнейших исследованиях целе-
сообразным является рассмотрение эффективности 
функционирования дисциплины стохастической 
коммутации при поступлении на вход системы не-
симметричных потоков. 
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ПАРАМЕТРИЧНЕ КЕРУВАННЯ ДИСЦИПЛІНОЮ СТОХАСТИЧНОЇ КОМУТАЦІЇ КАНАЛІВ 
МУЛЬТИСЕРВІСНОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ОБСЛУГОВУВАННЯ 

О.В. Фурсенко 
В роботі розглядається дисципліна стохастичної комутації каналів в мультисервісній системі, межі її 

застосування та її ефективність у порівнянні с більш простими дисциплінами. Розглянуто можливості пара-
метричного керування даною дисципліною та пошуку найбільш ефективного значення керуючого парамет-
ра. Розроблена та представлена імітаційна модель комутуючого вузла з різнорідними вхідними потоками. 
Проаналізовано результати моделювання та побудована таблиця підтримки прийняття рішень для вибору 
найбільш ефективного значення керуючого параметра дисципліни стохастичної комутації каналів. 

Ключові слова: мультисервісна система, комутація каналів, підтримка прийняття рішень. 
 

PARAMETRIC CONTROL OF THE STOCHASTIC SWITCHING DISCIPLINE  
OF MULTISERVICE SYSTEM CHANNELS FOR IMPROVING THE QUALITY OF SERVICE 

A.V. Fursenko 
Discipline of stochastic switching of channels in multiservice system, the limits of its applicability and its ef-

fectiveness in comparison with more simple discipline are presented in this paper. Parametric management possibili-
ties of given discipline and receiving the most effective value of control parameter are presented. The developed 
simulation model of interconnecting node with heterogeneous flows is described. Simulation results are analyzed 
and a decision support table for receiving effective control parameter value of stochastic switching discipline is 
constructed. 

Keywords: multiservice system, channel switching, decision support. 
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