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Совреìенная АСУТП крупных объектов повы-
øенноãо риска экспëуатаöии, вкëþ÷ая атоìные
эëектростанöии (АЭС), реаëизуется как распреäе-
ëенная по функöияì и среäстваì систеìа автоìа-
тизаöии с коìпонентаìи, взаиìоäействуþщиìи
ìежäу собой и объектоì посреäствоì ëокаëüно
вы÷исëитеëüной сети (ЛВС). Вреìя прохожäения
сиãнаëа от исто÷ника äо приеìника явëяется важ-
ной вреìенной характеристикой АСУТП. Исто÷-
никоì сиãнаëа ìожет бытü как оператор, иниöи-
ируþщий äействие (сиãнаë управëения) — тоãäа
приеìникоì сиãнаëа сëужит контроëëер (øëþз),
переäаþщий коìанäу непосреäственно на нижний
уровенü в испоëнитеëüный ìеханизì, так и оöиф-
рованный сиãнаë äат÷ика (äиаãности÷еский сиã-
наë) — тоãäа приеìникоì сëужит рабо÷ая стан-
öия, ãäе отображается сиãнаë от äат÷ика.

Изìерение äанноãо параìетра в проöессе рабо-
ты и наëаäки АСУТП АЭС, как правиëо, вхоäит в
реаëизаöиþ ее äиаãности÷еской функöии, оäнако
пряìые изìерения не обеспе÷иваþт необхоäиìоãо
ка÷ества выпоëнения функöии, ÷то обусëовëено
вëияниеì разëи÷ных факторов:

— невозìожностüþ собратü весü коìпëекс обо-
руäования (÷астü оборуäования ìожет бытü в ре-
ìонте иëи еще не поставëена);

— некоторые режиìы работы ЛВС не äостижи-
ìы в норìаëüноì режиìе экспëуатаöии (буäу÷и
аварийныìи);

— стохасти÷ескиì характероì взаиìоäействия
коìпонентов проãраììноãо обеспе÷ения äруã с
äруãоì; наëи÷ие сетевоãо оборуäования привоäит
к тоìу, ÷то саì изìеряеìый параìетр явëяется
стохасти÷еской веëи÷иной со сëожныì распреäе-
ëениеì [1].

На объектах с повыøенныì рискоì экспëуата-
öии в äопоëнение к пряìыì изìеренияì вреìени
прохожäения сиãнаëа с посëеäуþщей статисти÷ес-
кой обработкой необхоäиìо теорети÷ески оöени-
ватü этот параìетр äëя наихуäøей коìбинаöии
всех возìожных усëовий, вëияþщих на неãо. Же-
ëатеëüно, ÷тобы приìеняеìый äëя оöенки ìетоä
быë «прозра÷ен» äëя интерпретаöии поëу÷енных
резуëüтатов, не требоваë сëожноãо и ìасøтабноãо
коìпüþтерноãо ìоäеëирования. По этой при÷ине
ìы не рассìатриваеì, наприìер, «пакетный» ìе-
тоä ìоäеëирования [2, 3].

Наìи иссëеäуется приìениìостü äëя рас÷ета
параìетров ЛВС ìетоäа, известноãо как «network
calculus» [4]. Рас÷ет и верификаöия резуëüтата
провоäиëисü äëя проãраììноãо обеспе÷ения вер-
хнеãо уровня (SCADA) перспективных российских
АСУТП АЭС [5] разработки ИПУ РАН. Все основ-

Разработана ìоäеëü сеãìента отäеëения АСУТП АЭС, верифиöирован способ рас÷ета

вреìенных характеристик систеìы при хуäøей коìбинаöии вхоäных усëовий с поìощüþ

ìетоäа вы÷исëений «network calculus». Расс÷итана ìаксиìаëüная заäержка прохожäения

сиãнаëа от исто÷ника к приеìнику в преäеëах отäеëения АСУТП при заäанных вхоäных

параìетрах.

Ключевые слова: ìоäеëирование, network calculus, вы÷исëитеëüные сети, атоìные станöии.

ïðàâëåíèå òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìèÓ

pb0110.fm  Page 47  Monday, February 8, 2010  2:09 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

48 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2010

ные äанные, привеäенные в работе, поëу÷ены ав-
тораìи в хоäе работ по реаëизаöии АСУТП АЭС
«Куäанкуëаì» (Инäия).

1. ÎÁÚÅÊÒ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Локаëüная вы÷исëитеëüная сетü АСУТП АЭС
разäеëена на нескоëüко сеãìентов по техноëоãи-
÷ескиì отäеëенияì (реакторное, турбинное и äр.).
Основной ìассив äанных öиркуëирует внутри от-
äеëüноãо сеãìента ЛВС, объеì äанных, переäава-
еìых ìежäу сеãìентаìи и АЭС, ìаë.

На рис. 1 привеäен типовой состав оäноãо сеã-
ìента отäеëения АСУТП АЭС. Кажäый сеãìент
преäставëяет собой набор серверов, øëþзов и ра-
бо÷их станöий, объеäиненных сетüþ ÷ерез коììу-
татор. Дëя связи ìежäу коìпонентаìи систеìы по
ЛВС испоëüзуется TCP/IP протокоë кëасса А, в
ка÷естве канаëüноãо уровня выбрана сетü Ethernet.
Данное реøение, как показывает практика, в ус-
тановивøихся режиìах работы обеспе÷ивает при-
еìëеìуþ стабиëüностü и ìаëое вреìя распростра-
нения сиãнаëа по сети ìежäу коìпонентаìи äëя
заäанных усëовий реаëизаöия протокоëов (Profinet
V1, ModBus/IDA, Ethernet/IP) [6].

Оäной из характеристик систеìы, преäставëя-
þщих безусëовный интерес при анаëизе ее функ-

öионирования, явëяется вреìя прохожäения сиã-
наëа от исто÷ника äо приеìника. Преäпоëаãается,
÷то в вы÷исëитеëüной систеìе отсутствуþт потери
инфорìаöии и обеспе÷ена ее работоспособностü.

Дëя рас÷ета параìетров систеìы выбран ìетоä
анаëиза äетерìинированных систеì «network cal-
culus». Метоä успеøно приìеняется äëя рас÷ета
параìетров как боëüøих (Internet), так и ìаëых
(Intranet) вы÷исëитеëüных сетей [7, 8], базируþ-
щихся на протокоëе TCP/IP.

Исто÷никаìи инфорìаöии сëужат øëþзы, поä-
кëþ÷енные к сеãìенту, сервераìи (в общеì сìыс-
ëе этоãо сëова как устройств, перерабатываþщих
инфорìаöиþ) явëяþтся коììутатор, сервер DB и
коìпоненты AB и IZ, функöионируþщие в преäе-
ëах рабо÷ей станöии и отражаþщие ëоãи÷ескуþ
структуру испоëüзуеìой SCADA-систеìы. Коне÷-
ныì устройствоì сëужит äиспëей рабо÷ей станöии.

Требуется найти выражения äëя рас÷ета вреìе-
ни прохожäения сиãнаëа от øëþза äо еãо отобра-
жения на äиспëее.

2. ÌÅÒÎÄ «NETWORK CALCULUS»:
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß

«Network calculus» — относитеëüно новый ìе-
тоä, приìеняеìый äëя анаëиза äетерìинирован-
ных систеì с о÷ереäüþ, оперируþщий понятияìи
ìини-пëþс аëãебры [9]. Основы ìетоäа заëожены
в работах [10, 11], которые в своþ о÷ереäü базиро-
ваëисü на работах [12, 13], описание ìетоäа ìожно
найти в работе [4].

Привеäеì основные еãо поëожения на приìере
сетевой систеìы, состоящей из äвух коìпонентов
(рис. 2).

Опреäеëиì функöиþ потока как неотриöатеëü-
нуþ неубываþщуþ функöиþ вреìени: A(t) = 0,
t < 0; A: R → R

+
 U {+×}. Функöия потока ìожет

рассìатриватüся как с÷ет÷ик, с÷итаþщий вхоäя-
щие в коìпонент äанные иëи выхоäящие из неãо,
и тоãäа ìожно ãоворитü о вхоäной иëи выхоäной
функöии потока соответственно.

Прежäе ÷еì опреäеëитü сëеäуþщее важное по-
нятие — функöиþ обсëуживания, опреäеëиì опе-
раöиþ свертки и операöиþ обращения свертки.
Пустü äаны äве функöии потока A и S, свертка A

1

2 3

Коììутатор

4

5

G1 G2 G3 G4 G5

WS3 WS2 AB

WS1

IZ
DB

6

Рис. 1. Модель отделения АСУТП в виде блок-схемы:
G1—G5 — øëþзы; WS1 — WS3 — рабо÷ие станöии; DB — сервер

Рис. 2. Сетевая система с двумя соединенными последовательно
компонентами
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и S естü функöия A
1
 = A *S : R → R

+
 U {+×}, такая

÷то

A(t) * S(t) › {A(τ) + S(t – τ)}.

Леãко виäетü, ÷то функöия A
1
 явëяется также

функöией потока. Парная операöия «обращения
свертки»:

(A ¾ S)(t) › {A(t + τ) – S(τ)}.

Опреäеëиì функöии

γ
r,b

(t) › 

и

β
R,T

(t) › 

ãäе веëи÷ины r, b, t и R при ìоäеëировании ÷асто
интерпретируþтся как скоростü потока, еãо нерав-
ноìерностü, заäержка и произвоäитеëüностü соот-
ветственно.

Дëя пояснения в виäе простоãо приìера рас-
сìотриì свертку функöий γ

r,b
(t) и β

R,T
(t) при усëо-

вии 0 < r < R:
äëя 0 m t m T:

γ
r,b

(t) * βR,T
(t) = {γ

r,b
(t – s) + R(s – T )} =

= {γ
r,b

(t – s) + 0} = 0;

äëя t > T:

γ
r,b

(t) * βR,T
(t) = {γ

r,b
(t – s) + R(s – T )} =

= {γ
r,b

(t – s) + R(s – T )} ∧ {γ
r,b

(t – s) +

+ R(s – T )} ∧ {γ
r,b

(t – s) + R(s – T )} =

= {b + r(t – T )} ∧ {b + rt – RT + {(R – r)s}} ∧

∧ {R(t – T )} = {b + r(t – T )} ∧ {b + r(t – T )} ∧
∧ {R(t – T )} = {b + r(t – T )} ∧ {R(t – T )},

ãäе a ∧ b = min{a, b}.
Преäпоëожиì, ÷то на вхоä сетевоãо коìпонен-

та поступает поток, описываеìый функöией пото-
ка A, выхоäной поток описывается функöией по-
тока A

1
. Сетевой эëеìент иìеет ìиниìаëüнуþ и

ìаксиìаëüнуþ функöиþ обсëуживания S и  со-
ответственно, есëи они уäовëетворяþт усëовияì:

A
1
 l A * S, A

1
 m A * .

Опреäеëиì понятие конверта äëя потока. Фун-
кöия E явëяется «конвертоì » потока A, есëи
A m A *E.

Миниìаëüная (ìаксиìаëüная) функöия обсëу-

живания S( ) äëя посëеäоватеëüно N соеäинен-
ных коìпонентов сетевой систеìы без потерü, с
ìиниìаëüной (ìаксиìаëüной) функöией обсëу-

живания S
i
( ) i-ãо, i = 1, ..., N коìпонента

S = S
1 * 

S
2
...

 * SN,

 =  *  * ... * .

Дëя систеìы (сì. рис. 2) A* l A * S.

Опреäеëиì заäержку прохожäения äанных ÷ерез

сетевой коìпонент, как d(t) › {τ: A(t) m A
1
(t + τ)},

тоãäа ìаксиìаëüная заäержка:  › {E * δd m S},

ãäе

δ
d
 › .

Миниìаëüная заäержка D › {t : (t) = 0}.

3. ÐÀÑ×ÅÒ ÇÀÄÅÐÆÊÈ
ÏÐÈ ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÈ ÑÈÃÍÀËÎÌ ÒÐÀÊÒÀ

«ØËÞÇ — ÐÀÁÎ×Àß ÑÒÀÍÖÈß»

В öеëях «прозра÷ности» рас÷ета äëя заäания
характеристик коìпонентов схеìы и вхоäных по-
токов испоëüзоваëисü (ãäе это не противоре÷ит
äостоверности поëу÷аеìых резуëüтатов) «простые»
функöии, позвоëяþщие поëу÷итü анаëити÷еские
выражения äëя искоìых параìетров. В ка÷естве
функöии конверта вхоäноãо потока со øëþзов
G1—G5 испоëüзуется функöия γ

r,b
(t), в ка÷естве

функöии обсëуживания äëя всех серверов (DB, AB,
IZ и коììутатор) — функöия β

R,T
(t).

Приìенение äëя функöии «конверта» вхоäноãо
потока с зависиìостüþ виäа γ

r,b
(t) обосновывается

аëãоритìоì взаиìоäействия øëþз — сервер DB.
Соãëасно аëãоритìу происхоäит опрос øëþзов с
периоäоì T

γ
 по поступивøеìу от сервера запросу,

øëþз форìирует пакет äанных. В установивøеìся
режиìе работы разìер пакета стабиëен и ìожет
с÷итатüся константой, равной k. В резуëüтате не-
равноìерности вреìенных характеристик сервера
и вреìени прохожäения запроса по сети периоä
опроса выäерживается с некоторой то÷ностüþ τ,
τ n T

γ
. Известно, конверт потока, поступаþщий

со øëþза, в этоì сëу÷ае описывается функöией
γ
r,b

(t) с параìетраìи r = k/T
γ
, b = k(τ + T

γ
)/T

γ
.

Аëãоритì работы серверов, вхоäящих в иссëеäу-
еìуþ систеìу, относится к типу аëãоритìов с ãаран-

inf
τ R∈

sup
τ R∈

rt b+ t 0,>,

0 t 0≤,⎩
⎨
⎧

R t T–( ) t T,>,

0 t T,≤,⎩
⎨
⎧

inf
0 s t≤ ≤

inf
0 s t≤ ≤

inf
0 s T≤ ≤

inf
0 s T≤ ≤

inf
T s t≤ ≤

inf
s t=

inf
T s t≤ ≤

S

S

S

Si

S S1 S2 SN

inf
τ 0>

D inf
d 0≥

0 t 0<,

∞ t 0.≥,⎩
⎨
⎧

sup
t 0≥

S
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тированной скоростüþ обработки (guaranteed rate

server), т. е. h
n
 m f

n
 + T, ãäе ,

ãäе l, h
n
, и a

n
 — разìер пакета äанных, вреìя окон-

÷ания обработки и вреìя появëения инфорìаöии
äëя вхоäа n соответственно. Дëя сервера указанно-
ãо типа известна приìениìостü функöии β

R,T
(t)

äëя заäания еãо функöии обсëуживания. Серверы
ìоãут работатü в äвух режиìах, отëи÷аþщихся па-
раìетраìи R и T. Режиìы выбираþтся автоìати-
÷ески в зависиìости от состава поступаþщей ин-
форìаöии и äействий оператора. Двуì режиìаì
соответствуþт ìиниìаëüная и ìаксиìаëüная фун-
кöии обсëуживания.

Параìетры R
i
, T

i
 функöии обсëуживания коì-

понентов DB, AB, IZ и вхоäноãо потока r, b опре-
äеëяþтся путеì их пряìых изìерений на объекте,
но опреäеëение параìетра заäержки T äëя коì-
ìутатора встре÷ает труäности. Обы÷но äанная ве-
ëи÷ина не явëяется паспортной характеристикой
коììутатора, ее изìерение экспериìентаëüныì
путеì затруäнитеëüно, так как заäержка не ìожет
бытü боëüøой, скорее она составëяет не боëее
10 ìс, ÷то сопоставиìо с то÷ностüþ заäания вре-
ìенных интерваëов в коìпüþтерной систеìе [14].
Поэтоìу äëя боëüøинства систеì с вреìенеì ре-
акöии систеìы боëее äесятков ìиëëисекунä и с
небоëüøиì ÷исëоì коììутаторов на пути прохож-
äения сиãнаëа от исто÷ника к приеìнику вëияни-
еì коììутатора на поток ìожно пренебре÷ü.

Рассìотриì äва разäеëüных типа повеäения
систеìы. Первый тип — сохранение еäиноãо по-
тока от исто÷ника к приеìнику, т. е. коãäа кажäый
из серверов на пути прохожäения потока тоëüко
обрабатывает äанные в потоке и не изìеняет об-
щий объеì инфорìаöии. Второй тип — переìен-
ный поток, коãäа сервер ìеняет коëи÷ество пере-
äаваеìой äаëее инфорìаöии.

Первый тип реäко встре÷ается на практике в
коìпüþтерных систеìах, по крайней ìере, в раì-
ках всей систеìы, оäнако, бëаãоäаря своей вы÷ис-
ëитеëüной простоте, ìожет испоëüзоватüся при
перви÷ноì анаëизе всей систеìы и äëя вы÷исëе-
ния параìетров систеìы на у÷астках с еäиныì по-
токоì. Второй тип труäнее äëя вы÷исëитеëüной
реаëизаöии, оäнако то÷нее отражает практи÷ески
сëоживøуþся ситуаöиþ.

3.1. Ìîäåëü ñ åäèíûì ïîòîêîì

На рис. 1 жирныìи стреëкаìи выäеëен путü
прохожäения сиãнаëа от исто÷ника сиãнаëа (øëþ-
за) äо отображения на äиспëее рабо÷ей станöии
(ребра 1—5).

Леãко виäетü (сì. § 2), ÷то ìиниìаëüная и ìак-
сиìаëüная функöии обсëуживания äëя систеìы,
состоящей из коìпонентов (узëов), вхоäящих в
выäеëенный путü,

S = (t) (1)

и

 = (t), (2)

ãäе [15]

R
s
 = R

DB
 – r

i
 ∧ R

AB
 ∧

∧ R
IZ

 – r
i

; (3)

T
s
 = T

DB
 + T

AB
 + T

IZ
 + b

i
 +

+ r
i
(T

DB
 + T

AB
 + T

IZ
), (4)

R
M
 = minR;  T

M
 = ΣT

i
. (5)

Выражения (3) и (4) записаны äëя пересекаþ-
щихся потоков в канаëе, инäексы G1—G5, AB, DB
и IZ опреäеëяþт параìетры äëя соответствуþщеãо
коìпонента систеìы (сì. рис. 1). В äанноì сëу÷ае
пересекаþщиìися с основныì потокоì от øëþза
G5 явëяþтся потоки от øëþзов G1—G4. Нахожäе-
ние ìиниìуìа и суììирование в форìуëах (5)
иäет по соответствуþщиì параìетраì ìаксиìаëü-

ной функöии обсëуживания  äëя кажäоãо из

коìпонентов (узëов) по пути прохожäения потока
äанных соответственно.

Миниìаëüная заäержка прохожäения сиãнаëа в
систеìе D = T

s
, ìаксиìаëüная заäержка

 = T
s
 + b

G5
/R

s
. (6)

3.2. Ìîäåëü ñ ïåðåìåííûì ïîòîêîì

Данный тип ìоäеëи преäусìатривает, ÷то посëе
прохожäения сервера на своеì пути от исто÷ника
к приеìнику поток ìожет ìенятü свой объеì. Рас-

сìотриì сëу÷ай, коãäа выхоäной поток  зависит
ëинейно от выхоäноãо потока с поëныì набороì

äанных A
1
:  = αA

1
: α ∈ R+ с «конвертоì»  = αE

1
:

α ∈ R+, ãäе «конверт» выхоäноãо потока ìожно
преäставитü ÷ерез «конверт» вхоäноãо потока E и
ìаксиìаëüнуþ и ìиниìаëüнуþ функöии обсëужи-
вания коìпонента:

E
1
 › (E * )¾S (7)

f0 0,=

fn max an fn 1–,( ) l/R+=⎩
⎨
⎧

βR
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T
s

,
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ì
T
ì
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⎝
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В ìоäеëируеìоì сеãìенте отäеëения АСУТП
зна÷иìое изìенение объеìа потока происхоäит
посëе прохожäения сервера DB. В соответствии с
этиì вся схеìа разбита на äва у÷астка: от øëþза
к серверу DB и от сервера DB äо äиспëея опера-
тора; ìаксиìаëüная заäержка прохожäения сиã-
наëа с÷итаëасü разäеëüно на кажäоì из у÷астков,
общая заäержка равна суììе заäержек на кажäоì
из у÷астков.

Дëя практи÷еских вы÷исëений выражения (7),
коãäа E = δ

r,b
(t), и первый и второй у÷асток ìожно

описатü в виäе функöий обсëуживания (t) и

(t) соответственно, то E
1
 ìожно заìенитü

прибëижениеì E
1
 ≈ rt + (b + rT

1
).

Известно, ÷то ìаксиìаëüная заäержка, расс÷и-
танная разäеëüно по у÷асткаì пути посëе суììи-
рования оказывается боëüøе, ÷еì заäержка, рас-
с÷итанная сразу по всеìу пути (принöип «pay burst
only once» — пëатитü за неравноìерностü тоëüко
раз) [4]. Дëя систеìы разбитой на äва коìпонента,

разностü составëяет δ  = b/R
2
 + rT

1
/R

2
, ãäе T

1
, T

2
,

R
1
, R

2
 — опреäеëяþтся äëя кажäоãо из у÷астков по

форìуëаì, анаëоãи÷ныì форìуëаì (3)—(5).

4. ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÑÅÃÌÅÍÒÀ
ÎÒÄÅËÅÍÈß ÀÑÓÒÏ

Моäеëü отäеëения АСУТП АЭС быëа верифи-
öирована сравнениеì реаëüных и расс÷итанных по
ìоäеëи резуëüтатов. Реаëüные äанные изìеряëисü
на поëиãоне АСУТП АЭС в Институте пробëеì
управëения РАН, ãäе быë собран ìакет сеãìента
отäеëения АСУТП АЭС «Куäанкуëаì» (сì. рис. 1)
с приìенениеì коìпëекса техни÷еских и проãраì-
ìных среäств, иäенти÷ноãо реаëüноìу объекту [5].
Дëя заäания вхоäных потоков сиãнаëов со øëþзов
G1—G5 испоëüзоваëисü иìитаторы инфорìаöион-
ных потоков, аттестованные äëя АСУТП АЭС

«Куäанкуëаì». На ìакете изìерены соответству-
þщие параìетры, вхоäящие в функöии потока
(форìуëы (1)—(5)).

Пустü äëя коìпонентов схеìы (сì. рис. 1) опре-
äеëены сëеäуþщие вхоäные параìетры: поток äан-
ных со øëþзов G1—G5 оäинаков и оãрани÷ен фун-
кöией γ

r,b
(t) = γ

85e3,1e5
(t), äëя коìпонента DB ìини-

ìаëüная функöия обсëуживания β
R,T

(t) = β1e5,0.2(t)

и ìаксиìаëüная  = β
5e5,0.5

(t), α = 0,6, äëя сер-

вера AB β
R,T

(t) = β
1e6,0.1

(t),  = β
1e7,0.3

(t), äëя

сервера IZ β
R,T

(t) = β
1e6,0.02

(t),  = β
1e7,0.2

(t);

веëи÷ины иìеþт разìерности бит, бит/с и с äëя b,
(R, r) и T соответственно. Данные вхоäные пара-
ìетры буäеì с÷итатü «норìаëüныìи», которые
преäпоëаãаþтся установëенныìи äëя всех рас÷е-
тов и изìерений, есëи äруãое не оãоворено. Дëя за-
äания параìетров потока варüироваëасü скоростü
потока r, а также разìер выхоäноãо буфера øëþза,
äëя заäания неравноìерности потока b.

В öеëоì разностü ìежäу изìеренныìи на коìп-
ëексе и рас÷етныìи (ìоäеëüныìи) äанныìи не ве-
ëика и не превыøает 30—50 % в рабо÷еì äиапазоне
вхоäных äанных, на преäеëüных зна÷ениях воз-
ìожны зна÷итеëüные рассоãëасования (äо 100 %)
от изìеряеìой веëи÷ины, ÷то, виäиìо, отражает
неëинейностü иссëеäуеìой систеìы.

На рис. 3, а привеäены характерные резуëüтаты
ìоäеëирования и реаëüные äанные по ìаксиìаëü-
ноìу вреìени прохожäения сиãнаëа от øëþза äо
отображения на äиспëее рабо÷ей станöии. По оси
абсöисс на ãрафике отëожена произвоäитеëüностü
серверноãо коìпонента DB в проöентах от пара-
ìетра R = 1e5 бит/с, принятоãо за 100 %. Уìенü-
øение произвоäитеëüности äостиãаëосü параëëеëü-
ной работой на серверноì коìпüþтере фоновой
заäа÷и необхоäиìой произвоäитеëüности. По оси
орäинат отëожена ìаксиìаëüная заäержка в се-
кунäах.

βR
1
T
1

,

βR
2
T
2

,

D

Рис. 3. Результаты моделирования:
а — зависиìостü ìаксиìаëüной за-
äержки (с) от произвоäитеëüности
сервера (% от ìаксиìаëüно возìож-
ной) изìеренные äанные; б — зависи-
ìостü ìаксиìаëüной заäержки (с) от
параìетра b

G5
 (Кбит); +++ — äанные

ìоäеëи, ½½½ — изìеренные äанные

βR T, t( )

βR T, t( )

βR T, t( )
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Кажäая то÷ка реаëüной зависиìости на ãрафи-
ке выбираëасü, как ìаксиìуì, на интерваëе 1 ÷ в
те÷ение изìерения параìетра.

На рис. 3, б привеäена зависиìостü веëи÷ины
ìаксиìаëüной заäержки прохожäения от пара-
ìетра b

G5
 — неравноìерности вхоäноãо потока со

øëþза. Как виäно из уравнения (6), сëеäует ожи-
äатü ëинейной зависиìости заäержки от неравно-
ìерности потока, ÷то хороøо соãëасуется с изìе-
ренныìи äанныìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В хоäе работ по созäаниþ перспективной
АСУТП АЭС новоãо покоëения на основе ìетоäа
вы÷исëений «network calculus» разработан и вери-
фиöирован способ рас÷ета вреìенных характерис-
тик систеìы при хуäøей коìбинаöии вхоäных ус-
ëовий, позвоëяþщий сократитü сроки созäания
АСУТП АЭС, уìенüøитü затраты и сроки ваëиäа-
öии вреìенных характеристик систеìы.

Разработана ìоäеëü сеãìента отäеëения АСУТП
АЭС, расс÷итана заäержка прохожäения сиãнаëа
от исто÷ника к приеìнику в преäеëах отäеëения,
вывеäены форìуëы äëя ìаксиìаëüной и ìини-
ìаëüной функöии обсëуживания äëя сеãìента от-
äеëения АСУТП АЭС.

Параìетры вы÷исëитеëüной систеìы äëя уп-
равëяþщих сиãнаëов ìоãут бытü сиììетри÷но по-
ëу÷ены анаëоãи÷ныìи рассужäенияìи.
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