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Введение. Сегодня большинство создаваемых распределенных 
информационно-управляющих систем и сетей (РИУС) управления тех-
нологическими процессами и объектами критической инфраструктуры 
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строятся на основе fieldbus-технологий. Это обусловлено высокими 
техническими показателями fieldbus-систем, в частности, одним из 
наиболее важных – производительностью. Важность адекватной оцен-
ки производительности РИУС заключается в необходимости эффек-
тивного проектирования сети требуемой производительности, обеспе-
чиваемой корректным распределением функционала между элемента-
ми сети и определением системных параметров. 

Анализ публикаций [1–6] иллюстрирует преимущественный ин-
терес ученых к анализу методов временного разделения сетевых кана-
лов. Важность исследований обусловлена характерной, для промыш-
ленных ИУС, низкой пропускной способностью сетевых каналов. 
Влияние метода доступа (в частности, CSMA) на производительность 
является решающим фактором при высокой загрузке канала. Для наи-
более характерной ИУС, малой и средней загруженности канала, важ-
ным фактором, влияющим на производительность, становится алго-
ритм обслуживания задач программы узла сети. Это обусловлено ха-
рактерной для ИУС малой вычислительной мощностью узлов  
и большим количеством прикладных задач. Решению задачи количест-
венной оценки производительности приложения узла посвящено малое 
количество работ [7–10]. В [7] выполнен натурный эксперимент с при-
ложением узла и получены частные результаты оценки производи-
тельности. В [8, 9] авторами проведены анализ и систематизация фак-
торов, потенциально влияющих на производительность приложения.  
В [10] разработана имитационная модель уровня приложения, реализо-
ванная в системе моделирования AnyLogic. Анализ работ показывает 
недостаточность существующих результатов для проектирования 
ИУС. Поэтому в работе производится разработка аналитического со-
отношения для расчета одного из наиболее важных показателей произ-
водительности ИУС – среднего времени реакции приложения узла на 
различные события. Исследуемая в работе циклическая дисциплина 
обслуживания задач программы узла используется во многих ИУС,  
в частности в распространенной LonWorks-системе [11, 12]. 

Алгоритм циклического обслуживания задач программы узла. 
Назначением работы приложения узла является своевременная реакция 
(выработка управляющих воздействий на ИМ) на происходящие в кон-
тролируемых процессах события (изменения величин параметров, изме-
ряемых датчиками (Д), принимаемых от исполнительных механизмов 
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(ИМ), принимаемых сообщений от удаленных сетевых узлов (Д и ИМ)). 
Организация контроля за параметрами процесса производится в рамках 
программы циклическим обслуживанием модулей, включающих про-
верку определенных параметров по условию when и при успешной про-
верке условия решения задачи task. При этом критерием успешного вы-
полнения проверки и решения задачи является предшествующее про-
верке событие. Следовательно, событием в системе является не любое 
изменение величин параметров контролируемого процесса, а только из-
менение, приводящее к потенциальному (будущему) срабатыванию оп-
ределенных проверок when. Исследуя в работе аспекты производитель-
ности алгоритма обслуживания задач программы узла, особое внимание 
уделяется показателю времени реакции узла на событие. Отметим, что 
время реакции представляет интервал времени от момента происхожде-
ния события и до выработки на него управляющего воздействия опреде-
ленным модулем программы (решение задачи и обработка ее результата). 

Приложение узла представляется циклическим обслуживанием не-
однородных по приоритетам задач и образует алгоритм обслуживания 
(рис. 1). Последовательность обслуживания прикладных модулей выпол-
няется по круговой дисциплине (round-robin) с двумя уровнями приори-
тетов (приоритетные и неприоритетные), образуя соответственно цикл 
приоритетных задач (ЦПЗ) и цикл неприоритетных задач (ЦНПЗ). 

 
Рис. 1. Циклический алгоритм обслуживания задач приложения 
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Началом работы программы является точка входа (в литературе 
встречается термин «точка завершения критической секции»), в рамках 
которой выполняется обработка входящих (потенциальных событий)  
и исходящих (результата уже обработанной задачи) сообщений уровня 
приложения. Затем управление передается циклу приоритетных задач, 
в рамках которого происходит последовательное (согласно расположе-
нию) выполнение приоритетных модулей – проверок when и задач task. 
В случае успешного выполнения проверки условия и последующего 
решения прикладной задачи управление в программе передается в точ-
ку входа, совершая при этом фрагмент ЦПЗ, начинается новый цикл 
приоритетных задач. ЦПЗ завершается, если в ходе последовательной 
проверки всех модулей не произведено успешных проверок when. За 
время до завершения ЦПЗ может быть выполнено множество задач, 
при этом в каждой новой итерации (повторении) фрагмента приори-
тетного цикла количество проверок начальных условий (в порядке 
расположения) больше либо равно количеству вышестоящих проверок. 
Таким образом, за счет более частных проверок начальных модулей 
время реакции на соответствующие им проверки меньше, чем время 
для вышестоящих модулей, и зависит от числа приоритетных модулей 
n программы. При проектировании приложения следует учитывать 
данный факт и располагать модули в порядке важности задач (начиная 
с наиболее значимых). 

По завершении ЦПЗ управление программой передается к ЦНПЗ. 
Цикл неприоритетных задач выполняется за одну итерацию, обрабаты-
вая фрагмент цикла с модулем, следующим в порядке расположения. 
После обработки управление передается в точку входа. Таким образом, 
время реакции на неприоритетное событие в программе может вклю-
чать время обслуживания всех фрагментов и полных циклов приори-
тетных и предшествующих неприоритетных циклов. 

Как отмечено, значимым фактором, влияющими на время реак-
ции, является количество циклов обслуживания, предшествующих ра-
боте с целевым (для которого наступило событие) модулем. В свою 
очередь, количество циклов определяется частотой (интенсивностью) 
происхождения событий или, что то же самое, интенсивностью сраба-
тывания проверок модулей.  

Решающим фактором, влияющим на интенсивность срабатывания 
проверок являются моменты происхождения событий и, в частности,  
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интервалы времени между событиями. Учет данного фактора особо важен 
ввиду малой вычислительной мощности узла, обусловливающей большое 
время обработки точки входа TV, время проверки TW, время задачи TT. 

Критерием «успешности» завершения проверки является конфи-
гурационное свойство (configuration property), используемое в условии 
when и описывающее тип и граничные значения параметров проверки. 
Наиболее распространены пять видов конфигурационных свойств  
[11, 12]: 1) тактовые импульсы передачи (максимальное время между 
передачами, Heartbeat, maxSndTime); 2) тактовые импульсы приема 
(maxRcvTime); 3) дроссель передачи (минимальное время между пере-
дачами, Throttle, minSndTime); 4) дельта передачи (минимальное изме-
нение контролируемого параметра, sndDelta, minDeltaLevel); 5) уровень 
передачи (изменение параметра, связанное с выходом за допустимые 
границы его значения, minLevel, maxLevel). Учет представленных фак-
торов и их анализ для оценки производительности в известных источ-
никах не проводились. Поэтому в рамках настоящей работы авторами 
предлагается следующий принцип учета данного фактора. Каждая про-
верка, вне зависимости от типа, характеризуется различными интерва-
лами времени между наступлением событий, которые могут быть опи-
саны различными законами распределения времени. Тактовые импуль-
сы передачи/приема можно описать равномерным распределением, 
поскольку для них задаются и соблюдаются практически фиксирован-
ные интервалы между событиями. Остальные проверки ввиду неопре-
деленности моментов времени их срабатывания могут быть описаны 
экспоненциальным законом распределения времени. 

Анализ обслуживания цикла приоритетных задач. Выполним 
анализ приложения с n приоритетными модулями и без неприоритет-
ных модулей. Тогда цикл обслуживания задач может быть представлен 
следующим образом (рис. 2). 

Рассмотрим наихудший по времени реакции на событие сценарий 
работы приложения. Предположим, что событие модуля x наступает  
в момент времени неуспешного завершения x-й проверки when. Тогда 
среднее время реакции TRx на данное событие представляет собой сум-
му времени завершения текущего цикла приоритетных задач TEx, вре-
мени от начала цикла и до начала x-й проверки TBx, а также полного 
времени обработки задачи модуля x: 

[ ].TxWxVBxExRx TTTTTT ++++=                             (1) 
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Рис. 2. Цикл приоритетных задач 

Типовое время обработки TV, TW, TT известно из литературы [7, 11]. 
Время окончания цикла TEx может быть определено суммой вре-

мени обработки каждого i-го модуля (i>x , i = x + 1..n), равного време-
ни осуществления проверки и решения задачи с вероятностью наступ-
ления события pi, и обязательным совместным условием Fi,x того, что 
все предшествующие (начиная с х + 1) модулю i проверки не успешны: 
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Вероятность успешного результата проверки при обработке i-го 
модуля определяется временем ti, прошедшим с момента последней 
проверки модуля, и средним временем Ti между событиями этого мо-
дуля. В зависимости от типа конфигурационного свойства условия 
проверки вероятность может быть описана экспоненциальным (3)  
и равномерным (4) распределением.  
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Функция вероятности Fi,x того, что все модули после х и до i были 
не успешны, может быть определена совместными вероятностями не-
успешных проверок when: 
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Определим время TBx с начала цикла и до начала обработки мо-
дуля х. Это время равняется времени обработки точки входа при x = 1. 
При x > 1 время определяется суммой времени обработки каждого мо-
дуля программы до х, определяемого произведением числа фрагментов 
цикла ПЗ, и соответствующей продолжительности фрагмента цикла: 
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где Ck – среднее количество подряд следующих циклов обработки мо-
дуля k при первом обращении (и срабатывании) к нему (или частота 
выполнения задачи модуля k), Mo,x – частота выполнения неуспешных 
проверок when в рамках фрагментов цикла до модуля х:  

∑
=

⋅=
10

1

,
k

k
ii pkС                                              (7) 





>+++
=+

=
.1при),1(1

,1при,1
, xooC

xo
M xo                           (8) 

Приведем пример расчета времени доступа к модулю x с номером 
2 по формуле (6): 

.)( 11112 WTWVVB TCTTTTT ++++=  

Таким образом, время от начала цикла до модуля 2 составляет 
сумму времени точки входа и одной проверки, предшествующей целе-
вому модулю, а также времени выполнения С1 циклов обслуживания 
модуля х с номером 1. 

Сложность численного расчета среднего времени реакции узла на 
событие в программе по предложенным соотношениям заключается  
в сложности определения времени ti, прошедшего с момента последней 
проверки модуля i. Данное время влияет на вероятность (3, 4) успеш-
ной проверки модуля. Вероятность составляет основу расчета количе-
ства циклов обслуживания модулей и проверок (7, 8), тем самым влия-
ет на время начала (6) и окончания (2) цикла и соответственно на вре-
мя ti. В условиях обозначенной взаимозависимости параметров для 
выполнения количественных расчетов необходимо задаться опреде-
ленным значением указанного времени. В рамках данной работы мы 
предлагаем считать время ti, прошедшее с последней проверки модуля i, 
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равным времени полного приоритетного цикла TF задач с последней 
решаемой задачей модуля n: 

Tn

n

i
WiVFi TTTTt ∑

=
++==

1
.                                  (9) 

Введенное допущение справедливо и описывает верхнюю грани-
цу возможного времени ti для малой нагрузки на программу, когда вы-
полнение задач производится редко. Для средней и высокой нагрузки  
в приложении реальное время ti для малых i меньше принятого TF, что 
будет приводить к появлению дополнительных циклов и увеличению 
времени реакции, а для  модулей программы с большими номерами i 
время ti > TF, что будет немного занижать расчетное время реакции для 
соответствующих задач ввиду меньшей вероятности pi (3, 4) успешно-
го завершения проверки. 

Количественный анализ среднего времени реакции. Выпол-
ним анализ среднего времени реакции программы узла на события. 
Целью анализа являются исследование адекватности результатов, по-
лучаемых с помощью соотношений (1–9), а также выработка рекомен-
даций к проектированию приложения узла ИУС. Критерием адекват-
ности результатов примем подтверждение ожидаемого (известного из 
анализа) характера изменения времени реакции на различные события 
в программе:  

• Среднее время реакции на события начальных (в порядке 
расположения в программе) модулей всегда меньше либо равно 
времени реакции последующих модулей, т.е. TRi ≤ TRx при i < x. Это 
справедливо, поскольку каждой последующей проверке предшествуют 
циклы обслуживания ранних модулей. Исключением являются прик-
ладные сценарии, характеризующиеся перегруженностью событиями 
одного или нескольких модулей (как правило, начальных), что 
приводит к уменьшению времени реакции на них и увеличению 
времени для вышестоящих задач. 

• Изменение среднего времени реакции по модулям 1..n прог-
раммы при малой интенсивности событий, должно носить линейный 
возрастающий характер, поскольку задачи выполняются редко.  
С увеличением интенсивности событий (уменьшением времени между 
событиями) кривая изменения времени должна приобретать форму 
экспоненты, поскольку время реакции на каждую последующую задачу 
включает в себя время всех предшествующих циклов. 
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Особый интерес представляет анализ эффективности перехода от 
приложения с n модулями к j совместным модулям (j < n), объединяю-
щим несколько проверок и задач, при условии неизменной суммарной 
интенсивности событий λ∑ = T∑

–1. При этом время совместной провер-
ки увеличивается кратно числу объединенных условий when. Предпо-
лагается, что снижение количества проверок when должно привести  
к уменьшению времени реакции узла для каждого модуля ввиду со-
кращения числа предшествующих фрагментов цикла ПЗ. 

Для анализа указанных положений количественный анализ сред-
него времени реакции программы узла на события выполняется для 
следующих исходных данных (таблица). 

Исходные данные 

№ n Ti (T1..n) (мс) TV (мс) TW (мс) TT (мс) 
1 

10 
1000 

1 

0,3 

1 

2 50 
3 20 
4 

5 
500 

0,6 5 25 
6 10 
7 

10 
500 (T3 = 10) 0,3 

8 50 (T4 = 5) 

Оценка времени реакции для исходных данных № 1–6 выполня-
ется с целью установления общего соответствия результатов аналити-
ческих соотношений (1–9) представленным ранее положениям. Резуль-
таты представлены на рис. 3. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимость времени реакции на событие от номера модуля x при различном 
времени T между событиями: а – x (n = 10); № 1–3  / T1:10 = 1000▲, 50■, 20●; 

б – x (n = 5); № 4–6  / T1:5 = 500▲, 25■, 10● 



Аналитический расчет и анализ среднего времени реакции приложения узла на событие 
 

 113

Анализ характера изменения среднего времени реакции модуля 
на событие подтверждает обозначенные рациональные положения. 
Сравнивая попарно результаты оценок № 1–3 и № 4–6, подтверждается 
гипотеза эффективности перехода к программе с меньшим числом мо-
дулей (в данном случае от n равного 10 к 5) при неизменной суммар-
ной интенсивности нагрузки, создаваемой модулями программы. При 
этом, среднее время реакции модулей сокращается более чем в два 
раза. Данное положение ранее не подтверждалось в известной литера-
туре и может быть использовано на этапе проектирования для по-
строения эффективных прикладных программ узлов ИУС. 

Анализ приложений с исходными данными № 7–8 выполняется  
с целью подтверждения реакции программы на появление большой на-
грузки, создаваемой определенным модулем. Согласно исходным дан-
ным исследуется влияние увеличения интенсивностей событий моду-
лей 3 и 4 на время реакции модулями программы. Результаты пред-
ставлены на рис. 4. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Влияние номера модуля-источника интенсивных событий на время реакции 
модулей x программы: а – x (n = 10); № 7  / T1:10 = 500∆, (T3=10)▲:  

б – x (n = 5); №7  / T1:10 = 50∆, (T4=5)▲ 

Анализ полученных результатов позволил установить влияние 
модуля-источника интенсивной нагрузки на среднее время реакции для 
модулей программы. Ввод в программу высокоинтенсивного модуля x 
(модули 3 и 4, см. рис. 4, а, б соответственно) приводит к уменьшению 
времени реакции для предшествующих его модулей, что обусловлено 
увеличением частоты проверок начальных модулей. Другим важным 
последствием введения интенсивного модуля является увеличение 
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времени реакции всех последующих за ним модулей, поскольку им 
начинает предшестовать большее количество фарагментов цикла ПЗ.  

Таким образом, проведенное в рамках работы исследование 
циклического обслуживания задач в программе узла ИУС и выпол-
ненный анализ результатов оценки времени реакции на события  
в приложении подтверждают адекватность разработанных аналити-
ческих соотношений. Выполненная количественная оценка времени 
реакции и анализ позволили сформулировать рекомендации к проекти-
рованию приложения узла. 
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