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менением метода покоординатной линеаризации и  общее описание данного метода для 
класса функций с координатно-линейной разрешимостью. Изучение и исследование 
метода покоординатной линеаризации для решения систем полиномиальных уравнений 
позволило существенно расширить классы функций, обладающих данным свойством. 
Это привело к появлению определенной классификации таких функций над примарным 
кольцом вычетов, которая была приведена в настоящей статье. Также сам метод поко-
ординатной линеаризации получил развитие и был обобщен на класс функций с коор-
динатно-линейной разрешимостью. 
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В работе предложен подход к выполнению количественной оценки значимости факторов 
функционирования при оценке производительности Lon-сети. Результатами оценки значимости 
факторов, ранее не исследованных в предлагаемой совокупности, являются рекомендации по их учё-
ту при разработке адекватных аналитических и имитационных моделей. 
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Ключевым аспектом построения распределенных информационно-управляющих 
систем (РИУС) реального времени на основе распространенной технологии LonWorks 
является организация сетевых сценариев, отвечающих высоким требованиям произво-

дительности. Поэтому, актуальным явля-
ется разработка методики проектирова-
ния сети LonWorks с заданными показа-
телями производительности. При этом 
одной из основных задач для достижения 
поставленной цели является выполнение 
корректной оценки производительности 
разрабатываемых сетевых Lon-проектов.  

Основным инструментом исследо-
вания производительности сети являются 
методы аналитического и имитационного 

моделирования [1-5]. Сложность аналитической подхода заключается в выборе и учёте 
ограниченно-небольшого числа значимых факторов, потенциально влияющих на про-
изводительность, с целью построения адекватной, количественно-разрешимой модели. 
Технология анализа и отбора значимых факторов основывается на предметном анализе 
результатов публикаций, посвященных анализу производительности сетей в условиях 
действия определённых групп учитываемых факторов.  В данной работе исследуется 
модель сети, характеризующаяся полнотой и корректностью учитываемых специфиче-
ских для LonWorks факторов коммуникационного стека протоколов (КСП) LonTalk, 
потенциально влияющих на производительность сети. В частности, дается количе-
ственная оценка влияния на производительность сети ранее не исследованной совокуп-
ности ее параметров (факторов). Результатом решения поставленной задачи является 
выработка рекомендаций по учету значимых факторов для разработки новых адекват-
ных моделей LonWorks сетей. 

Детальный анализ исходных документов к технологии LonWorks позволил выявить 
наиболее полную систему факторов, потенциально влияющих на производительность [6]: 
а) механизм обнаружения и разрешения коллизий;  

б) механизм прогнозирования нагрузки в условиях коллизий и успешных передач сообщений 
с различными сервисами доставки и видами адресации;  

в) допустимый диапазон изменения прогнозируемой на канал нагрузки;  
г) базовая ширина соревновательного окна доступа;  
д) межпакетный интервал доступа;  
е) продолжительность временного элементарного слота доступа;  
ж) время передачи пакета, определяемое размером и скоростью передачи; 
з) алгоритм приоритетного-канального доступа узлов к сетевому каналу; 
и) алгоритм приоритетного-прикладного доступа узлов к сетевому каналу;  
к) синхронно-временное разделение элементарных каналов в пакетных циклах передачи;  
л) особенности реализации сообщений с различными сервисами и видами адресации;  
м) таймер допустимого времени передачи сетевого сообщения;  
н) таймер времени между повторяемыми сообщениями;  
о) таймер распознавания дубликатов сообщений;  
п) ограничение интенсивности узла на одновременное количество исходящих сообщений;  
р) ограничение узла на количество попыток передачи сообщения;  
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с) алгоритм проверки подлинности передаваемых сообщений;  
т) количество узлов в сети, создающих нагрузку на канал;  
у) интенсивности узлов сети, создающих нагрузку на канал;  
ф) объем памяти в узлах сети для хранения приоритетных/без приоритетных входя-

щих/исходящих сообщений.  

Факторы (а-к) относятся к факторам физического и канального уровней КСП 
LonTalk. Факторы (л-р) относятся к сетевому, транспортному и сеансовому уровням. Ал-
горитм проверки подлинности (с) относится к сеансовому уровню. К общесистемным фак-
торам относятся факторы (т-ф).  

С позиции представленной системы обозначений, анализ известных моделей позво-
ляет характеризовать их учитываемыми группами факторов: 'абвгдежт' [1], 'абвгдежЛПт' 
[2], 'абвгдежЗлпт' [3], 'абвгдежлптУФ' [4]. Учёт в моделях новых совокупностей факторов 
позволяет повысить точность оценки производительности LonWorks сети. Поэтому, авто-
рами предложена аналитическая модель [5], характеризуемая полнотой и корректностью 
учитываемых факторов 'абвгдежКлМптуф', ранее не исследованных в известных моделях. 
Модель количественной оценки показателей производительности LonWorks сети пред-
ставлена открытой системой массового обслуживания с отказами вида M/D/1:N. Влияние 
учитываемых факторов определено пространством и графом состояний, характеризуемых 
большим числом параметров. Подробное описание модели, методов учёта специфических 
для LonWorks особенностей функционирования, методов расчёта показателей производи-
тельности представлены в [4; 5]. С помощью предложенной модели в работе исследуется 
значимость ряда факторов 'абвгдежмтф', далее нумеруемых 1-10. Исследование проводит-
ся на примере сетевого канала, построенного на основе среды распространения сигналов 
TP/FT-10 с известными характеристиками [6]. Полученные в работе оценки значимости 
факторов носят общий характер и справедливы для других исходных данных в виду со-
хранности пропорций сетевых характеристик системы. 

Предлагаемая в работе методика оценки значимости факторов основана на сле-
дующих основных этапах: 1) определение диапазонов загруженности сетевого канала; 
2) количественная оценка степени значимости исследуемых факторов в группе при раз-
личной загрузке канала; 3) ранжирование значимых факторов. 

Необходимость исследования сетевых каналов с различной степенью загрузки 
обусловлена перераспределением значимости исследуемых факторов при изменении 
нагрузки в сети. Для определения диапазонов загруженности, характеризуемых неиз-
менным спектром значимых факторов, предложен подход, основанный на оценке доли 
сообщений, время передачи которых превышает средний показатель. Анализ для сер-
висов без подтверждения (UACKD), с подтверждением (ответом) и одноадресной адре-
сацией (ACKD), многоадресной (mACKD), с повторениями (UACKD_RPT), позволил 
определить общие диапазоны загруженности сетевого канала, в рамках которых значи-
мость факторов практически не перераспределяется: низкая загруженность (0-20), 
средняя (20-40), высокая (40-60), свыше 60% - режим насыщения. 

Количественная оценка значимости исследуемых факторов производится для каждо-
го сервиса доставки в отдельности на определённых диапазонах загруженности (верхних 
границах диапазонов). Критерием оценки значимости фактора является создаваемая им 
величина «дополнительной» временной задержки при коммуникационном взаимодей-
ствии, в сравнении с другими факторами исследуемой группы. Результаты оценки значи-
мости факторов представлены на рисунке 1.  

Анализ оценки значимости факторов позволил выявить следующие важные особен-
ности. В виду специфики изменения нагрузки при передаче сообщений с различными сер-
висами, факторы (1-2), определяющие влияние коллизий и механизма их предотвращения 
на производительность, являются значимыми для сервисов с ответом и повторяемой пере-
дачей. Исследование фактора (3) показывает низкую значимость верхней границы пара-
метра прогнозируемой нагрузки backlog для значения большего 10. Данный результат поз-
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воляет уменьшить размерность модели и вычислительную сложность количественной 
оценки производительности более чем в шесть раз. Факторы (4-7) являются значимыми 
для всех сервисов и видов адресации на всех диапазонах загруженности канала, что свиде-
тельствует о необходимости учёта алгоритма доступа узлов к каналу сети, согласно прото-
колу predictive p-persistent CSMA и характеристик сетевого канала. Фактор (8-таймер пере-
дачи) используется только для сервисов с подтверждением (ответом) и является значимым 
при средней и высокой загруженности канала. Факторы (9-10), определяющие закон фор-
мирования нагрузки узлами сети, оказывают влияние на коллизии, и поэтому значимы при 
учитываемых факторах (1-2) при средней и высокой загрузке канала. 

 
 

Рис. 1. Количественная оценка значимости факторов в условиях 
различной загруженности сетевого канала 

 

Полученные результаты необходимо использовать при разработке новых адекватных 
моделей LonWorks сети и отбора значимых, то есть требующих учёта в модели факторов, 
для различных диапазонов загруженности сетевого канала.  При этом, исследование по-
граничного диапазона загруженности сетевого канала требует учёта факторов нескольких 
диапазонов. При анализе модели с неоднородным, по сервисам, трафиком необходим учёт 
значимых факторов каждого из исследуемых сервисов. 

Авторы считают, что новым результатом является предложенный в работе подход 
к оценке значимости факторов и полученные на его основе рекомендации по учёту до-
полнительных факторов при разработке корректных моделей. Разработанный подход 
может быть использован как для промышленных информационно-управляющих си-
стем, так и универсальных вычислительных сетей, описываемых многоуровневыми   
моделями. 
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В работе рассматривается геометрический метод построения ݇ െзначных порого-
вых функций и подход к компактной реализации биективных отображений специально-
го вида на основе построенных функций. Построение таких систем можно рассматри-

вать как результат продолжения и раз-
вития исследований, начатых в работах 
В.Г. Никонова, А.В. Саранцева, 
Е.С.Сидорова [2; 3; 4], посвященных 
изучению регулярных систем однотип-
ных булевых функций. Перенос на 
݇ െзначный случай генерации подста-
новок в пороговом базисе удалось осу-
ществить для конкретного сравнительно 
узкого класса функций, но при этом для 
различных значений ݇ при размерности 

пространства ݊ ൌ 3,4.  


