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У статті розглядається застосування 
мікроконтролерів у якості вузлів розподі-
леної АСУП. Для проектування та аналізу 
пропонується використовувати імітаційну 
модель вузла. У статті наводиться резуль-
тати, отримані під час натурного та про-
грамного моделювання
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В статье рассматривается применение 
микроконтроллеров в качестве узлов рас-
пределенной АСУП. Для проектирования и 
анализа предлагается использование ими-
тационной модели узла. Приводятся резуль-
таты, полученные в ходе натурного и про-
граммного моделирования
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This article discusses the use of microcont-
rollers as a host of distributed computer integ-
rated manufacture. Simulation model of host is 
proposed for the design and analysis. The res-
ults obtained during the full-scale and software 
simulation are shown in the article
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1. Введение

При построении распределенных автоматизиро-
ванных систем управления производством (АСУП) 
большое внимание уделяется вопросу удешевления и 
упрощения технологий и менеджмента производства 
и эксплуатации конечной системы [1]. Частично это 
достигается за счет организации сквозного сетевого 
доступа. В условиях роста производства микропро-
цессорных устройств, все большее распространение 
получают цифровые промышленные сети (ЦПС), со-
стоящие из большого числа узлов. Особенности ЦПС 
– это распределенный характер узлов сети и цифро-
вой способ обмены информацией между узлами сети. 
ЦПС позволяют учитывать такие требования АСУП, 
как гибкость и модифицируемость комплекса при не-
обходимости коррекции их состава, скорость обмена 
данными, надежность и т.д.

При объединении в одной ЦПС нескольких 
устройств возникают проблемы их взаимодействия. 
В случае если коммуникационная система гомогенна 
(однородна), проблемы аппаратно-программного ха-
рактера, как правило, бывают решены. Но когда сеть 
гетерогенна (разнородна), неизбежно возникают во-
просы их согласования. Зачастую, гетерогенность об-
условлена тем, что используются устройства различ-
ных производителей. Одним из способов устранения 
конфликтов аппаратно-программного вида является 
использование микроконтроллеров в качестве узлов 
сетей АСУП. При описании промышленных сетей, ис-
пользуемых в АСУП, как правило, достаточно нижних 

уровней модели OSI (ISO)[1]. На сегодняшний день 
разработчики микроконтроллеров, предвосхищая по-
требности в ближайшем будущем, интегрируют в ми-
кроконтроллеры широкий спектр интерфейсов.

Целью данной работы является рассмотрение осо-
бенностей узлов сетей АСУП на базе микроконтролле-
ров, применение имитационного моделирования для 
их проектирования и анализа. Приводится построен-
ная имитационная модель и результаты, полученные в 
ходе натурного и программного моделирования.

2. Имитационная модель узла сети

В качестве моделируемого узла сети был выбран 
микроконтроллер AT90CAN128 [2]. Данный микро-
контроллер имеет интегрированные интерфейсы 
JTAG, CAN, UART/USART, SPI, TWI. Это позволяет 
реализовать на его основе узел для сетей различной 
топологии, взаимодействие в которых реализовано 
через разные интерфейсы. 

Структура модели представлена на рис. 1. Число 
типов генерируемых заявок и длина системы очередей 
определяется количеством поддерживаемых узлом 
прерываний.

Для построения имитационной модели использо-
валась среда моделирования AnyLogic 5.4.0 и встро-
енная библиотека элементов для создания сложных 
дискретно-событийных моделей Enterprise Library [3]. 
В процессе моделирования работы системы в среде 
AnyLogic вся разработанная модель находится в опе-
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ративной памяти. Поэтому с целью экономии опера-
тивной памяти, и, как следствие, уменьшения време-
ни моделирования при проведении экспериментов и 
увеличения скорости работы модели, был произведен 
переход к упрощенной модели. Эксперименты прово-
дились для прерываний по INT1 (имитация локальной 
нагрузки на узел) и по UARTRX (имитация сетевой 
нагрузки), поэтому в упрощенной модели были остав-
лены только они. Упрощенная модель узла АСУП изо-
бражена на рис. 2.

3. Натурная модель узла сети

Натурное моделирование предполагает воссозда-
ние узла сети в условиях, максимально приближенных 
к реальным, а именно непосредственно с использова-
нием микроконтроллера и дополнительных средств, 
позволяющих проводить ввод, съем и контроль данных 
в процессе моделирования. Для этих целей Турегой 

И.О. была разработана серия специальных макетов, 
построенных на базе микроконтроллеров фирмы Atm-
el. В их состав входят кнопочные клавиатуры, аналого-
цифровые преобразователи для ввода, индикаторные 
блоки для отображения информации, параллельный и 
несколько последовательных интерфейсов. Благодаря 
наличию широкого спектра средств коммуникации 
представляется возможным использование различ-
ного рода топологий соединения макетов, а также 
разработка протоколов передачи данных. На базе на-

турной модели был про-
веден ряд экспериментов, 
а н а лог и ч н ы х экспери-
ментам с использованием 
имитационной модели с 
последующим сравнением 
полученных результатов.

4. Определение 
пропускной способности 

узла сети

Эффективность рабо-
ты узла сети зависит от 
большого числа параме-
тров, потому исследование 
временных характеристик 
играет большую роль для 
дальнейшей оптимизации 
структуры сети в целом. 
Немаловажен учет воз-
можных потерь пакетов 
данных в сети из-за несо-

поставимых нагрузок на узел и пропускной способ-
ности узла.

Моделирование проводилось для двух видов пре-
рываний: внешнее прерывание по INT1 и прерывание 
по UART/RX. Были сформулированы прямая задача, 
основывающаяся на исследовании локального тра-
фика при фиксированном сетевом, и обратная задача, 
направленная на исследование сетевого трафика при 

Рис. 1. Структура разработанной модели ����������:
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Рис. 2. Упрощенная модель узла АСУП в AnyLogic 5.4.0
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фиксированном локальном. Для каждой из сформули-
рованных задач были составлены серии эксперимен-
тов. В качестве исследуемого параметра рассматрива-
лись различные интенсивности поступления запросов 
на прерывания и возникающие при этом потери па-
кетов данных в узле. В соответствии с аппаратной 
реализацией, прерывания по INT1 являются более 
приоритетными, чем прерывания по UART/RX. За-
держка на обработку одного прерывания вычисляется 
по формуле

t
T

пpep
пpep

oп

=
υ ,

где tпpep , Tпpep , υoп  – время обработки одного пре-
рывания, длительность одного прерывания в тактах 
выполнения и частота работы обслуживающего при-
бора соответственно. Моделирование проводилось 
для Tпpep = 5 тактам, υoп = 20833 тактов/с и битрейта 
UART 2400, 4800. 9600, 19200 и 38400 бод.

5. Результаты экспериментов

Для оценки данных программного моделирования 
была проведена корреляция результатов натурного 

моделирования с результатами аналогичного экспери-
мента, полученными в результате работы программ-
ной модели.

Результаты проведенных исследований показали 
адекватность построенной программной модели ре-
альным ситуациям в узле сети. Модель показала вы-
сокую степень чувствительности к изменяемым па-
раметрам экспериментов, дала реакцию на изменение 
законов распределения интенсивностей поступающих 
заявок в соответствии с изменениями, характерными 
для реальных сетей. Так, при переходе от детермини-
рованных интенсивностей входных потоков заявок к 
распределенным по случайным законам, наблюдается 
смещение краевых границ (полное прохождение ло-
кального трафика и полные потери сетевого трафика) 
в сторону их расширения.

В ходе проведения экспериментов было получено 
подтверждение соотношений локальной и сетевой на-
грузок, рассчитанных исходя из теоретических дан-
ных, результаты изображены в виде графиков на рис. 3. 
Данные на графиках a и b получены на базе натурного 
моделирования, c и d – имитационного.

Полученные в ходе серии экспериментов с имита-
ционной моделью результаты иллюстрируют потери 
локального трафика при разных скоростях и для раз-
ных интенсивностях локального трафика (рис. 4 и 5).

Рис. 3. Результаты моделирования: a – b) полученные и сглаженные результаты натурного моделирования 
соответственно; c – d) полученные и сглаженные результаты имитационного моделирования соответственно
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6. Заключение

Построенная имитационная модель предназначена 
для анализа возможностей и характеристик узлов се-
тей АСУП. На базе разработанной модели проведено 

исследование работы 
узла для конкретных 
интерфейсов. Резуль-
таты моделирования 
показали возможность 
использования модели 
при проектировании 
и эксплуатации сетей 
АСУП. При проектиро-
вании сетей использо-
вание модели позволяет 
оптимизировать струк-
туру сети с целью ми-
нимизации ее стоимо-
сти. При эксплуатации 
использование модели 
упрощает реконфигу-
рацию при добавлении 
новых узлов и/или за-
мене существующих.

Моде л ь пок а з а л а 
большую степень гиб-
кости и возможна ее 
адаптация под другие 
виды узлов с наимень-
ш и м и з ат р ат а м и н а 
перестроение, может 
испо л ь з ов ат ь с я д л я 
построения и иссле-
дования гетерогенных 
сетей. На ее базе воз-
можно проектирование 
ЦПС АСУП с использо-
вание различных типов 
интерфейсов с добавле-
нием широкого спектра 
периферии.

Полученные в ходе 
п р ов еден н ы х экспе -
риментов данные ис-

пользованы для анализа распределения локальной и 
сетевой нагрузки от двух любых типов интерфейсов. 
Предполагается использование модели для определе-
ния пропускной способности узлов с большим коли-
чеством интерфейсов.

Рис. 4. Результаты экспериментов битрейта 19200 бод

Рис. 5. Результаты экспериментов для битрейта 38400 бод
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