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Аннотация. 

Цель работы: улучшение эксплуатационно-технических характеристик сетей передачи данных (СПД) 
автоматизированных систем управления (АСУ) на основе структурно-параметрического подхода к по-
строению и реализации подсистемы управления, мониторинга и диагностики (УМД) технологического и 
коммуникационного оборудования.  
Материалы и методы. Предлагается структурно-параметрический подход к построению подсистемы 
УМД, который позволит улучшить количественные и качественные показатели функционирования СПД 
в структуре распределенных АСУ. Структурный компонент подразумевает выбор архитектуры и тополо-
гии (точка подключения, уровни и алгоритмы обмена информацией, размеры контролируемых зон (кла-
стеров) и т. д.) наложенной сети, обеспечивающей взаимодействие управляющих, коммуникационных и 
терминальных устройств. Параметрический компонент определяет анализ и настройку параметров 
элементов и протоколов взаимодействия между ними, которые обеспечат заданные показатели работы 
СПД в составе АСУ. Предложены математические модели для определения временных параметров функцио-
нирования подсистемы УМД в зависимости от их характеристик (масштаба, топологии, быстродействия, тра-
фика и т. п.). Разработаны и исследованы программные модели, которые могут быть использованы в каче-
стве инструментария для решения задач синтеза и анализа подсистемы УМД СПД АСУ. 
Результаты. Получены математические модели, которые позволяют выбрать архитектуру и параметры 
подсистемы УМД для заданных характеристик СПД АСУ. Созданы программные модели, реализующие 
предложенный структурно-параметрический подход с учетом требований и исходных данных. Приведе-
ны сведения об апробации разработанных моделей. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы для улучшения эксплуатационно-
технических характеристик СПД АСУ за счет обоснованного выбора структуры подсистемы УМД для раз-
ных вариантов технологий взаимодействия и сетевых протоколов. 
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Abstract.  
The purpose of the work: improving the operational and technical characteristics of data transmission networks 
(DTN) of automated control systems (ACS) based on the structural-parametric approach to the construction and 
implementation of the subsystem of control, monitoring and diagnostics (CMD) of technological and communi-
cation equipment. 
Materials and methods. A structural-parametric approach to the construction of the CMD subsystem is proposed, 
which will improve the quantitative and qualitative indicators of the DTN functioning in the structure of distributed 
ACS. The structural component implies the choice of architecture and topology (connection point, levels and algo-
rithms for information exchange, sizes of controlled zones (clusters), etc.) of the superimposed network that ensures 
the interaction of control, communication and terminal devices. The parametric component determines the analysis 
and configuration of the parameters of the elements and the protocols of interaction between them, which will en-
sure the specified performance indicators of the DTN as part of the ACS. Mathematical models for determining the 
time parameters of the CMD subsystem functioning depending on their characteristics (scale, topology, perfor-
mance, traffic, etc.) are proposed. Software models that can be used as a tool for solving problems of synthesis and 
analysis of the CMD subsystem of the DTN ACS are developed and studied. 
Results. Mathematical models are obtained that allow selecting the architecture and parameters of the CMD 
subsystem for the specified characteristics of the DTN ACS. Software models are created that implement the 
proposed structural-parametric approach, taking into account the requirements and initial data. Information on 
testing the developed models is provided. 
Conclusion. The obtained results can be used to improve the operational and technical characteristics of the 
DTN ACS due to the justified choice of the CMD subsystem structure for different options of interaction tech-
nologies and network protocols. 
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Введение. Автоматизированные системы управ-
ления (АСУ) позволяют эффективно и надежно 
функционировать современным предприятиям и 
организациям в различных сферах деятельности: 
производственной, финансовой, социальной, ме-
дицинской и т. п. [1]. Их широкое распростране-
ние обусловливает необходимость обеспечивать 
многофункциональность решаемых технических 
и организационных задач. Это сопровождается 
потребностью формирования, передачи и обра-
ботки огромных информационных потоков (сете-

вого трафика) [2]. Следовательно, от количе-
ственных (например, скорость) и качественных 
(достоверность, целостность, периодичность по-
ступления, задержка и т. п.) показателей доставки 
информации зависят эффективность и результа-
тивность решения профильных задач АСУ [3]. 

Задачи обеспечения обмена информацией 
между компонентами АСУ решают сети передачи 
данных (СПД). Они выполняют функцию комму-
никационной платформы АСУ, по которой цирку-
лирует информация различного характера (опера-
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тивно-технологическая, общетехническая, органи-
зационная, конфигурационная, мониторинговая, 
диагностическая и т. д.) [4]. К основным компонен-
там СПД относятся коммуникационное оборудова-
ние (коммутаторы, маршрутизаторы, модемы, муль-
типлексоры), терминальные устройства (измери-
тельные преобразователи, исполнительные элемен-
ты, контроллеры, компьютеры, сервера). Досто-
верность процесса обмена информацией опреде-
ляется надежностью функционирования элементов 
СПД и каналов связи между ними [5]. 

Надежность СПД во многом зависит от эф-
фективности организации процесса эксплуатации 
[6]. На этом, наиболее протяженном, этапе жиз-
ненного цикла основным инструментом обеспе-
чения надежности функционирования СПД слу-
жит ее основная обеспечивающая подсистема – 
подсистема управления, мониторинга и диагно-
стики (УМД) [7]. 

Основные процессы подсистемы УМД [8]: 
– управление: настройка и оперативное изме-

нение конфигурационных параметров оборудова-
ния [9]; 

– мониторинг: постоянный оценочный кон-
троль технического состояния оборудования [10]; 

– диагностика: детализированное (углублен-
ное) определение технического состояния с це-
лью поиска и локализации неисправности, как 
правило, с полным или частичным выводом объ-
екта из эксплуатации [11]. 

Современные подсистемы УМД в большин-
стве своем имеют клиент-серверную архитектуру 
и строятся по принципу «агент–менеджер» [12]. 
В роли агента выступает аппаратно-программное 
обеспечение объекта контроля, а в качестве мене-
джера – аппаратно-программное обеспечение 
управляющего элемента, инициирующего все 
основные процессы УМД [13]. По сути, подси-
стема УМД представляет собой наложенную сеть 
передачи и обработки данных, которая в качестве 
транспортных технологий использует реализо-
ванные в СПД сетевые протоколы (например, 
Ethernet, IP, TCP и т. п.), а поверх них – специали-
зированные протоколы (например, SNMP) [14].  

Компоненты СПД – это сложные (многопара-
метрические) и многофункциональные устрой-
ства, а сами сети имеют многоуровневую архи-
тектуру и многосвязные топологии [15], поэтому 
задача повышения надежности функционирова-
ния СПД всегда остается актуальной [16]. Она 
может быть решена с учетом следующих основ-
ных показателей надежности: 

– корректное конфигурирование параметров 
коммуникационного и терминального оборудования; 

– оперативное изменение параметров комму-
никационного и терминального оборудования 
(например, для задействования резервных кана-
лов связи); 

– сбор, анализ и обработка мониторинговой 
информации; 

– прогноз деградации параметров и предот-
вращение выхода оборудования из строя, выявле-
ние первопричины возникновения аварийной си-
туации.  

Способы повышения ремонтопригодности 
(восстанавливаемости): 

– сбор, анализ и обработка диагностической 
информации – локализация места и характера 
возникновения неисправностей; 

– формирование рекомендаций для замены 
узлов отказавшего оборудования.  

Одним из наиболее результативных путей ре-
ализации рассматриваемых способов повышения 
показателей надежности СПД АСУ представляет-
ся улучшение эффективности подсистемы УМД 
[17]. Под эффективностью будем понимать улуч-
шение ее характеристик – надежности получения 
информации, времени обнаружения аварийной 
ситуации, точности локализации места и характе-
ра неисправности, полноты диагностических те-
стов и т. п.  

Общая цель исследований, проводимых авто-
рами, – повысить эксплуатационно-технические 
характеристики СПД в структуре АСУ за счет 
улучшения эффективности функционирования 
подсистемы УМД. Общая задача исследований – 
сформировать эффективную структуру УМД, 
обеспечить эффективные механизмы взаимодей-
ствия элементов и выбрать параметры сетевых 
протоколов подсистемы УМД СПД АСУ [18]. 

Объект исследования – СПД АСУ. Предмет 
исследования – модели и методы построения 
УМД СПД АСУ. 

В настоящей статье выберем в качестве объ-
екта исследования процесс мониторинга, по-
скольку он занимает наиболее длительную часть 
эксплуатации и, следовательно, его показатели во 
многом определяют эксплуатационно-технические 
характеристики функционирования СПД АСУ. 

Постановка задачи. В процессе мониторинга 
технического состояния объектов реализуются 
два режима взаимодействия – запрос–ответ (ини-
циатива управляющего устройства) и событие–
подтверждение (инициатива контролируемого 
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устройства) [19], [20]. Основным режимом, как 
правило, выбирается опрос и его вариации (цик-
лический, групповой, выборочный и т. п.) [21], 
[22]. Основным его параметром служит период 
опроса. Он определяет время появления инфор-
мации о неисправности объекта контроля у 
управляющего элемента для информирования 
персонала и принятия решения по устранению 
[23]. Для повышения эффективности функциони-
рования важно выбрать необходимые и достаточ-
ные значения параметров опроса (алгоритм, спо-
соб формирования запросов, периодичность, 
время ожидания ответа, количество перезапросов 
и т. д.) [24], [25]. Для этого необходимо построить 
и исследовать математические и программные 
модели, которые позволят оценить выполнение 
системой заданных требований, а также сформи-
ровать рекомендации по настройке параметров 
управляющих, коммуникационных и терминаль-
ных элементов СПД АСУ. 

Исходные данные: топология и характеристи-
ки элементов СПД АСУ и протоколов их взаимо-
действия. 

Требования: показатели надежности, времен-
ные характеристики (max, min, mean периода 
опроса, время реакции (ответа), доступность). 

Цель статьи – разработка и исследование мо-
делей взаимодействия элементов подсистемы 
УМД СПД АСУ. 

Объект исследования – подсистема УМД 
СПД АСУ. 

Предмет исследования – математические и 
программные модели взаимодействия управляю-
щих, коммуникационных и терминальных сете-
вых элементов. 

Задачи статьи: 
1. Построить математические модели оценки 

временных характеристик опроса технического 
состояния сетевых элементов. 

2. Реализовать программную модель оценки 
временных характеристик опроса состояния сете-
вых элементов.  

3. Сделать выводы и рекомендации к практи-
ческому применению разработанных моделей. 

4. Оценить применимость предложенных мо-
делей к разным топологиям СПД АСУ. 

5. Оценить применимость предложенных мо-
делей к разным технологиям СПД АСУ. 

6. Провести экспериментальные исследования 
разработанных моделей. 

7. Определить направление дальнейших ис-
следований. 

Математическая модель для расчета вре-
менных параметров процедуры циклического 
опроса. Построим граф, иллюстрирующий про-
цедуру опроса N-го сетевого элемента (СЭ) мене-
джером в точке подключения Н (рис. 1).  

Условные обозначения: 
Н – начало опроса; 
tф.з – время формирования запроса менеджером; 
tо.о – время обработки ответа менеджером; 
tо.з – время обработки запроса агентом;  
tф.о – время формирования ответа агентом; 
tп.з – время передачи запроса между соседни-

ми сетевыми элементами; 
tп.о – время передачи ответа между соседни-

ми сетевыми элементами; 
tо – время обработки в промежуточных сете-

вых элементах (не связано с обработкой запроса). 
Временные характеристики формирования 

запроса и обработки ответа менеджером или 
агентом, а также время обработки в промежуточ-
ных сетевых элементах, зависят от объема ин-
формации и производительности соответствую-
щего устройства. Объем информации определяет-
ся используемым стеком сетевых протоколов от 
физического до прикладного уровней модели вза-
имодействия открытых систем (OSI). Например, 
стек может быть реализован следующим образом: 

1, 2 – Ethernet; 
3 – IP; 
4 – TCP или UDP; 
7 – SNMP. 
В данном примере (при запросе одной пере-

менной SNMP) объем передаваемой информации 
и, соответственно, время передачи и запроса,  
а также ответа будет примерно одинаковым (при 
условии использования одной и той же коммуни-

Рис. 1. Иллюстрация процедуры циклического опроса и его временных параметров 
Fig. 1. The Illustration of the cyclic polling procedure and its timing parameters 
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кационной технологии и наличии пропускной 
способности для передачи без существенных за-
держек). В дальнейшем это допущение позволит 
упростить и математическую, и программную 
модели без значимой потери точности расчетов. 

Примем, что все СЭ «идеальны», т. е. нахо-
дятся в состоянии готовности (работоспособно-
сти). Тогда формула для расчета времени опроса 
СЭ с произвольным номером (ti) может быть 
представлена следующим образом: 

 ф.з о.о о.з ф.о п.з п.о о              .it t t t t i t t t        

Следовательно, минимальное время одного 
цикла опроса Tц (когда работоспособны все СЭ) 
определяется так: 
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Определить характер зависимости времени 
цикла опроса от параметров можно через частные 
производные, например 
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С учетом полученных выражений можно оце-
нить изменение времени опроса при изменении 
составляющих параметров. 

Математическая модель для определения 
временных параметров циклического опроса с 
учетом места подключения менеджера. Дора-
ботаем предложенную модель с учетом места 
подключения управляющего элемента (менедже-
ра) к одному из сетевых элементов. Рассмотрим 
сначала линейную (магистральную) топологию 
сети, а потом распространим полученные резуль-
таты на другие виды сетевых структур. 

Построим схему, иллюстрирующую подклю-
чение устройства управления (менеджера) в про-
извольной точке системы передачи (рис. 2). 

Исходные данные и ограничения: 
– линейная структура; 
– N – количество сетевых элементов; 
– M  [1; N] – точка подключения менеджера. 
Временные параметры: 
– tп.м – время передачи от/к менеджеру (F-ин-

терфейс рекомендации TMN); 
– tп.с – время передачи между сетевыми эле-

ментами (Q3-интерфейс рекомендации TMN); 
– tм – время формирования обработки запроса 

и обработки ответа менеджером в устройстве 
управления; 

– tа – время обработки запроса и формирова-
ния ответа агентом в СЭ. 

Примем, что все СЭ «идеальны», т. е. нахо-
дятся в состоянии готовности (работоспособно-
сти). Тогда формула для расчета времени опроса 
СЭ с произвольным номером (tk, где k – расстоя-
ние до точки подключения менеджера) может 
быть представлена следующим образом: 

   п.м м а п.с о  2       2   .t k t t t k t t      

Следовательно, минимальное время одного 
цикла опроса Tц (когда работоспособны все СЭ) 
определяется следующим образом: 

Рис. 2. Граф опроса с учетом места подключения менеджера 
Fig. 2. A survey graph that takes into account the location of the manager's connection point 
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В формуле параметр i показывает «расстоя-
ние» от точки подключения менеджера до сетево-
го элемента «слева» (условно в сторону убывания 
порядковых номеров), а j – «расстояние» от точки 
подключения менеджера до сетевого элемента 
«справа» (условно в сторону возрастания поряд-
ковых номеров).  

В общем случае (например, при топологиях 
типа «дерево», «снежинка», «ячейка») может 
быть рассмотрен только один параметр, относи-
тельно которого оценивается указанное «расстоя-
ние». При этом могут быть проанализированы 
как полный, так и упрощенный варианты расчета 
времени цикла опроса. Более того, для разных 
участков сети могут быть использованы разные 
технологии связи с разными пропускными спо-
собностями. В этом случае общая формула для 
разных сегментов сети «собирается» вручную. 

При помощи частных производных (пример 
приведен в предыдущем разделе) можно опреде-
лить характер изменения времени цикла опроса 
при изменении временных и структурных пара-
метров системы. 

Упростим модель, приняв время обработки 
существенно меньше времени передачи, что 
вполне адекватно для высокопроизводительных 
устройств, к коим относятся современные компо-
ненты сетей передачи и обработки, а также хра-
нения данных (коммутаторы, маршрутизаторы, 
мультиплексоры, серверы, компьютеры и пр.): 

м а о п.м п.с,  ,    ,  ,t t t t t  

тогда   п.м п.с  2   2 .T k t kt   
Рассмотрим еще один частный случай, харак-

терный для линейной топологии или сведенной к 

ней. В нем параметры i и j можно рассматривать 
как порядковые номера сетевых элементов, про-
нумерованных слева направо, M – номер сетевого 
элемента, к которому подключен менеджер, N – 
количество сетевых элементов в «линейке». Тогда 
формула имеет вид 

ц
1 1
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В результате получим: 
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Математическая модель для определения 
временных параметров циклического опроса с 
учетом отсутствия ответов и повторных запро-
сов. Для «реальных» СЭ есть вероятность того, 
что они не успевают ответить на запрос или 
транслировать ответ, а также возможны потери 
информации при передаче. Поэтому в модель 
вводится параметр времени ожидания *,it  причем 
для успешного приема ответа должно выполнять-
ся условие * .i it t  

Рассмотрим граничное (не отвечает ни один 
СЭ) и промежуточное (успешно завершился 
опрос M СЭ из N) условия для определения вре-
мени цикла опроса реальных СЭ: 

*
ц max

1
;

N
i

i
T t


    *

ц
1 1

.
M N M

i i
i i

T t t


 
    

Усложним модель, введя многократные за-
просы СЭ за один цикл с параметром k – количе-
ство запросов. Тогда время запроса для произ-
вольного СЭ Тi будет определяться количеством 
запросов l (1  l  k), количеством запросов без 
ответа l*, тайм-аутом ожидания ответа ti

* и вре-
менем успешного запроса ti: 

   * * * * *
    –    –   ,i i i i i iT l t l l t l t t lt     

где * 1,l l   если последний запрос в серии из l 
был успешным; l = l*, если ни на один запрос из k 
не было ответа, [1;  ].l k  
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Следовательно, время цикла определяется так: 

ц
1

.
N

i
i

T T


   

Повторные запросы могут быть в одном цикле 
опроса или по одному в каждом цикле. Таким обра-
зом, решение о том, что сетевой элемент не отвеча-
ет, принимается в случае, когда на k запросов под-
ряд (в одном цикле или в k последовательно иду-
щих циклах) отсутствует ответ на запрос. 

Описание программной модели определе-
ния временных параметров опроса. Для анали-
за временных характеристик процедуры цикличе-
ского опроса при решении задач управления, мо-
ниторинга и диагностики сетевых элементов СПД 
АСУ разработана программа имитационного мо-
делирования. Она позволяет выполнить расчеты 
по предложенным моделям и получить информа-
цию для анализа различных ситуаций. 

 
  
 

Рис. 3. Алгоритм определения времени ответа одного СЭ
Fig. 3. The algorithm for determining network element 
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Алгоритм определения времени ответа одного 
СЭ в рамках цикла опроса представлен на рис. 3.  

Далее нужно ввести в модель вероятностные 
показатели. Это зависит от модели отказов и т. п.  

Первая модель отказов – если не ответил с пер-
вого раза, то это означает, что СЭ неисправен или 
сеть нарушена (отказ). Вторая модель отказов – ес-
ли не ответил, то это сбой (передачи, обработки 
и т. п.), поэтому вероятность ответа на следующем 
запросе увеличивается     .1p l p l   От выбо-
ра модели зависят коэффициенты при введенных 
временных параметрах. Правильность выбора 
коэффициентов и значений временных парамет-
ров устанавливается соответствием результатов 
аналитического и имитационного моделирования. 

В качестве среды разработки выбран про-
граммный инструментарий Visual Basic for Appli-
cation для приложения Microsoft Excel. Это объяс-
няется тем, что он позволяет реализовать расчет по 
предложенным формулам, получить результаты и 
представить их в удобном для дальнейшей обра-
ботки формате (таблицы, графики).  

Анализ применимости предложенных мо-
делей для разных топологий и технологий 
СПД. Топология «линия» («магистраль», «коль-
цо»). Характерна для транспортных технологий 
передачи данных для распределенных вычисли-
тельных сетей или АСУ ТП. В качестве примера 
можно привести технологии плезиохронной 
(PDH) и синхронной (SDH) цифровых иерархий, 
беспроводной связи (WiMAX, Wi-Fi, радиорелей-
ные линии – РРЛ), «полевые» (fieldbus) техноло-
гии (ModBus, ProfiBus, CAN и т. д.). Оценка вре-
менных показателей опроса проводится спосо-
бом, предложенным в предыдущем разделе.  

Топология «звезда». Применяется для техноло-
гий вычислительных сетей, например Ethernet, в 
типовом (Telecommunication) и промышленном (In-
dustrial) исполнении. В данном случае менеджер 
подключен к центральному сетевому элементу, 
N периферийных подключенных сетевых элементов:  

 

ц п.м п.м п.с
1

п.м п.м п.с п.м п.с

2 [2 2 ]

2 2 2 2 1 2 .
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i
T t t t

t Nt Nt t N Nt


   

     

  

Развитием служит топология «снежинка», 
для которой сетевые элементы группируются в 
кластеры. Каждый из них представляет собой 
соединение типа «звезда», со своим управляю-
щим элементом – локальным менеджером. Цен-
тральный менеджер имеет каналы связи до всех 
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локальных менеджеров. Общий цикл опроса 
формируется из циклов опроса в каждом класте-
ре. При этом формируется многоуровневая система 
взаимодействия управляющих элементов, проекти-
рование и исследование которой является одной из 
задач дальнейших исследований авторов. 

Топология «дерево». Применяется для много-
уровневых сетей передачи данных, например по-
строенных на разных уровнях цифровой иерархии 
(основная высокоскоростная магистраль (Ethernet, 
SDH, РРЛ), к которой подключаются менее ско-
ростные сегменты (Ethernet)). В рассматриваемой 
ситуации применяется общий подход, при этом ко-
личество СЭ «справа» и «слева» от менеджера и 
пути опроса формируются вручную. 

Топология «ячейка». Используется в беспро-
водных сетях передачи данных с динамически из-
меняемой структурой (AdHoc, Mesh). Как правило, 
описывается моделью прямоугольной матрицы 
размером N  M. Если площадь покрытия сигна-
лом допускает путь только по горизонтали и вер-
тикали, то максимальный путь Lmax (из одного 
«угла» в противоположный) определяется так: 

Lmax = N – M – 2. 

Если допускается путь по горизонтали, вер-
тикали и диагонали, то максимальный путь Lmax 
определяется так:  

Lmax = min{N, M} + |N – M|. 

Период опроса рассчитывается по предло-
женной методике. 

Описание экспериментов по определению 
временных параметров опроса. В процессе экспе-
риментов используются разработанные математи-
ческие модели и реализованная на их основе про-
граммная модель, описанные в предыдущих разде-
лах. Для оценки качественного характера зависимо-
стей временные параметры передачи оцениваются в 
«условных единицах» и принимаются равными 1. 
Соответственно, и время цикла тоже будет измерено 
в «относительных единицах». Количественные па-
раметры (M, N) измеряются в единицах. 

1. Зависимость времени цикла опроса от места 
подключения менеджера: Tц = f(M)| N = const, t = const 
(рис. 4). 

Зависимость имеет параболический характер, 
важный ее параметр «размах» параболы:  

 = Tmax – Tmin. 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

Рис. 4. Зависимость времени цикла опроса от места подключения менеджера  
при разном количестве сетевых элементов: N = 10 (а), N = 50 (б), N = 100 (в), N = 200 (г) 

Fig. 4. Dependence of the polling cycle time on the location of the manager connection  
with different amount of network elements: N = 10 (а), N = 50 (б), N = 100 (в), N = 200 (г) 
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Введем функцию «чувствительности» времени 
опроса к месту подключения менеджера, которая 
может определяться через отношение «размаха» к 
максимальному или среднему времени опроса: 

Kmax = /Tmax; Kср = /Tср. 

 
 
 
 
 

Рис. 5. Зависимость времени цикла опроса  
от размеров сети 

Fig. 5. Dependence of sensitivity indicators  
on the network size 
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На рис. 5. приведены результаты моделирова-
ния для СПД разных размеров. Они позволяют 
оценить динамику изменения характеристик (при 
фиксированных временных параметрах). 

2. Зависимость времени опроса от количества 
сетевых элементов: Tц = f(N)|M = const, t = const 
(рис. 6). 

Для оценки возьмем несколько значений то-
чек подключения менеджера из единого ряда: {1, 
[N/4], [N/2]}, где [ ] – операция округления. Оче-
видно, что относительно середины значения бу-
дут симметричны. 

 
 
 
 

Рис. 6. Зависимость показателей  
чувствительности от размеров сети 

Fig. 6. Dependence of the polling cycle time  
on the network size 
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3. Скорость изменения времени цикла опроса 
при изменении количества сетевых элементов 
(рис. 7) 

  ц
п.м п.с2 2 2 1 .

T
t N M t

N


   


 (1) 

 
 

Рис. 7. Зависимость скорости изменения времени  
цикла опроса от количества сетевых элементов 

Fig. 7. Dependence of the polling cycle  
time rate change on the number of network elements 

M = 1  N/4

 N/2 

10 50 100
0

200

400
600
800

1000

500

T/N, о. е./е. 

N 

 
 
 
 
 

Рис. 8. Зависимость скорости изменения времени  
цикла опроса от места подключения менеджера 
Fig. 8. Dependence of the polling cycle time rate  

change on the manager connection point 
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4. Зависимость скорости изменения времени 
цикла опроса при изменении места подключения 
менеджера (рис. 8) 

  ц
п.с4 2 2 .

T
M N t

M


  


 (2) 

Обсуждение результатов.  
Анализ зависимости показателей чувстви-

тельности от места подключения управляющего 
элемента (рис. 5): 

1. Чем больше размах, тем больше функция 
«чувствительности» периода опроса к месту под-
ключения. 

2. T → min, если M → [N/2], где [ ] – операция 
округления. 

3. Чем больше N, тем больше «размах» отно-
сительно максимального и среднего значений пе-
риода опроса, т. е. больше чувствительность к 
месту подключения менеджера. 
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4. Чем больше N, тем медленнее увеличивает-
ся «чувствительность» времени цикла опроса к 
месту подключения менеджера. 

5. При малых значениях N выбор места под-
ключения менеджера не так сильно влияет на па-
раметры опроса, как при больших значениях. 

Анализ зависимости показателей чувстви-
тельности от количества СЭ (рис. 6). Чем бли-
же к началу (или к концу) линии точка подклю-
чения менеджера, тем быстрее увеличивается 
период опроса с увеличением количества сетевых 
элементов, поэтому располагать точки подклю-
чения менеджера лучше ближе к середине линии. 

Анализ скорости изменения времени цикла 
опроса от количества СЭ (рис. 7): 

1. Скорость находится в прямой зависимости 
от количества сетевых элементов N и в обрат-
ной – от места подключения менеджера M.  

2. Чем место подключения менеджера ближе 
к середине, тем скорость растет медленнее. 

Полученное выражение (1) может быть ис-
пользовано для решения прямой и обратной задач 
анализа: 

1. Определить, как изменится время цикла 
опроса, если задать изменение количества сете-
вых элементов (например, увеличить в 2 раза, в 
10 раз, на заданную величину). 

2. Определить, как можно преобразовать коли-
чество сетевых элементов, если время цикла опроса 
необходимо изменить на заданное значение.  

Анализ скорости изменения времени цикла 
опроса от места подключения менеджера (рис. 8): 

1. Скорость находится в прямой зависимости 
от места подключения менеджера M и в обрат-
ной – от количества сетевых элементов N. 

2. Чем больше N, тем быстрее уменьшается 
скорость.  

3. При подключении менеджера в середине 
линии скорость минимальна. 

Полученное выражение (2) может быть ис-
пользовано для решения прямой и обратной задач 
анализа: 

1. Определить, как изменится время цикла 
опроса, если сместить точку подключения мене-
джера на заданное значение. 

2. Определить, как можно сместить точку 
подключения менеджера, если время цикла опро-
са необходимо изменить на заданное значение. 

Выводы и заключение. В статье представлены 
результаты исследований, проводимых авторами с 
целью улучшения эксплуатационно-технических 
характеристик СПД АСУ. Это реализуется за счет 
корректного выбора временных параметров режима 
опроса при мониторинге технического состояния 
оборудования при помощи аппаратно-программных 
средств подсистемы УМД.  

Построены и проанализированы математиче-
ские модели оценки временных характеристик 
опроса состояния сетевых элементов. Они позво-
ляют учесть не только характеристики произво-
дительности самих устройств и параметры сете-
вых протоколов, но и точки подключения управ-
ляющих устройств, а также модель отказов при 
передаче сообщений.  

Реализована программная модель оценки вре-
менных характеристик опроса состояния сетевых 
элементов, построенная на предложенных матема-
тических моделях. Она позволяет рассчитать вре-
менные параметры опроса, а также получить их 
количественные и качественные оценки.  

Выполнена оценка применимости предло-
женных математических и программных моделей 
к разным технологиям и топологиям СПД АСУ, 
показаны особенности использования и адапта-
ции для наиболее часто используемых вариантов 
в СПД АСУ. 

Проведены экспериментальные исследования 
разработанных моделей, получены качественные 
зависимости, которые позволили сделать выводы 
и на их основе – практические рекомендации по 
конфигурации подсистемы УМД. 

Определены направления дальнейших исследо-
ваний, которые ориентированы на развитие струк-
турно-параметрического подхода к проектированию 
подсистемы УМД. В частности, речь идет о постро-
ении и исследовании иерархических структур, а 
также об адаптивном конфигурировании парамет-
ров сетевых протоколов для эффективного функци-
онирования подсистемы УМД с учетом внешних 
условий («плавающий» характер сетевого трафика, 
изменение топологии СПД, отказы и т. п.). 
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