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В статье рассматривается модель передачи информации по элементам автоматизи-
рованной системы управления связи на основе сети Петри, которая позволяет дина-
мически контролировать и управлять состоянием системы связи с учетом заданных
временных ограничений и возможных внешних воздействий. Представлен общий
описательный подход к составлению модели без учета конкретных внешних воздей-
ствий. Рассматривается три возможных состояния системы связи с учетом возмож-
ных негативных возмущающих воздействий.
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Математическая модель передачи информации по элементам автоматизированной
системы управления (АСУ) связи предназначена для определения состояния каждого
канала и узла на заданный момент времени. При этом функционирование и примене-
ние АСУ связи в условиях различных мешающих воздействий включает следующие
основные этапы прохождения информации: обмен и передача данных внутри сети;
передача информации о состоянии сети в АСУ; контроль выполнения операций, кор-
ректирующих функционирование сети.

При моделировании процесса функционирования системы передачи данных в
условиях различных мешающих воздействий целесообразно в качестве основных вы-
делить следующие состояния ее элементов (рис. 1): z0 – исходное (каналы и узлы гото-
вы к передаче данных); z1 – функционирование (обработка полученной управляющей
информации); z2 – каналы и узлы не функционируют.

Переход каналов и узлов из состояния z0 в состояние z1 происходит при получении
управляющей информации, в состояние z2 – при критических воздействиях на глав-
ные узлы и каналы сети. Получить аналитические выражения для определения веро-
ятностей нахождения АСУ в заданные моменты времени в том или ином состоянии
достаточно трудно, так как ее текущее состояние будет зависеть и от текущего состоя-
ния остальных элементов системы. Для описания смены состояний узлов и каналов
целесообразно применять статистическое моделирование [1, 3, 4].

При помощи статистической модели моделируется функционирование каждого от-
дельного узла и канала в заданные моменты времени. Время моделирования состоя-
ний узлов и каналов определяется механизмом продвижения модельного времени.
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Рис. 1. Граф состояний системы передачи данных, передаваемых на АСУ.
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Для моделирования процесса функционирования АСУ связи важно знать состоя-
ние каждого узла и канала на момент получения ими управляющей информации.
В этой связи переход к очередному моменту модельного времени происходит по вре-
мени передачи управляющей информации между узлами по каналам. При этом после-
дующее состояние узлов однозначно определяется состоянием, в котором они нахо-
дились ранее. Это условие позволяет считать АСУ связи динамической системой, ко-
торую можно представить в виде конечного автомата [2]. Изменение состояний
конечного автомата происходит в соответствии с модельным временем, которое меня-
ется в зависимости от времени передачи управляющей информации. Одновременно
информация может передаваться нескольким узлам и по различным каналам связи.
Для описания конечного автомата, в котором смена состояний может осуществляться
параллельно несколькими путями, целесообразно использовать математический ап-
парат сетей Петри [1]. Сети Петри предназначены для описания систем, компонентам
которых присущи совмещенность или параллелизм.

Сеть Петри представляется в виде четверки [2]

где  – конечное множество позиций, , ; T =
= (t1, t2, ...,  – конечное множество переходов, , ; I: P → T –
входная функция, которая определяет входные позиции для перехода: O: T → P –
выходная функция, которая определяет выходные позиции для перехода.

В сетях Петри для описания состояний конечного автомата используется понятие
“фишка”. Перемещаясь по позициям, фишка меняет состояние конечного автомата
[5, 7].

С использованием аппарата сетей Петри АСУ связи можно представить в формали-

зованном виде следующим образом: позиции  – узлы и каналы сети: ,

где  – общее количество каналов (К) и узлов (У); переходы  – управляющие

узлы сети: m = , где  – количество комплектов аппаратуры
управления, размещенной на -м пункте управления; входная функция  – определя-
ет каналы связи, по которым управляющая информация передается от узлов на другие
элементы сети; выходная функция  – определяет каналы связи, по которым на АСУ
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поступает управляющая информация; фишка (маркер) – управляющая сетью инфор-
мация (сигналы).

Процесс передачи управляющей информации по элементам системы в сети Петри
моделируется перемещением фишек по позициям – выполнение сети. Перемещаясь
по позициям, фишки изменяют маркировку μk, где  = , , …, , …,

 – вектор, определяющий для каждой позиции количество фишек в ней.
Выполнение сети Петри осуществляется посредством запуска переходов. Переход

может запускаться только в том случае, когда он разрешен. Переход называется разре-
шенным, если каждая из его позиций имеет число фишек, равное числу дуг из пози-
ции в переход [1]

(1)

где (pi, I(ti)) – кратность входной позиции pi для перехода ti, определяемая как число
появлений позиции во входном комплекте перехода.

При запуске переход удаляет все разрешающие фишки из его входных позиций с
последующим помещением в каждую из его выходных позиций по одной фишке для
каждой дуги, образуя тем самым новую маркировку сети Петри [6].

Отметим, что все позиции сети Петри, описывающие элементы системы связи, яв-
ляются входными сразу для нескольких переходов (допускается, что основные узлы
имеют несколько различных управляющих каналов, например, радио и проводной).
Наличие фишки в этих позициях разрешает запуск всех ее выходных переходов. Дан-
ные переходы будут находиться в конфликте. По правилам выполнения сети Петри
можно запустить только один переход, который удалит фишку из общего входа и за-
претит запуск других переходов [5, 6]. Анализ реального процесса передачи управляю-
щей информации в системе связи показывает, что вполне возможна ситуация, при ко-
торой полученная управляющая информация передается по всем имеющимся кана-
лам на основных узлах. Для разрешения конфликта переходов при моделировании
процесса передачи управляющей информации в позициях, являющихся входом сразу
для нескольких переходов, фишка тиражируется по числу переходов позиции. Выпол-
нение сети Петри осуществляется до тех пор, пока есть хотя бы один разрешенный пе-
реход.

Для учета динамики процесса передачи управляющей информации по каналам сети

переходы нагружаются временем срабатывания  [6, 7]. Разрешенный переход пере-
мещает фишки во входные позиции с временем задержки, равным времени их сраба-

тывания .
Тогда порядок запуска одновременно разрешенных переходов определяется време-

нем их срабатывания. Первым запускается переход с наименьшим временем срабатыва-
ния. Значение модельного времени увеличивается на время запуска перехода. Время
срабатывания остальных разрешенных переходов уменьшается на время срабатывания
запущенного перехода. После запуска разрешенного перехода/переходов определяется
новая маркировка. Процесс выполнения сети Петри повторяется с учетом изменения
времени срабатывания разрешенных переходов. Сеть Петри выполняется, пока есть
хотя бы один разрешенный переход.

При отсутствии разрешенных переходов сеть Петри считается выполненной. Мар-
кировка выполненной сети Петри считается конечной маркировкой [7]. Конечная
маркировка сети Петри определяет состояния элементов АСУ связи, до которых
управляющие сигналы были или не были доведены, а также те узлы и каналы, которые
перестали функционировать по тем или иным причинам. Время срабатывания соот-
ветствующего перехода, переместившего фишку в позицию, определяет время полу-
чения управляющей информации соответствующим узлам сети.
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Изменение модельного времени по времени срабатывания разрешенных переходов
в сети Петри позволяет описать процесс передачи информации по АСУ связи и пред-
ставить его в виде процесса с дискретным временем. Дискретизация процесса переда-
чи информации по АСУ связи дает возможность уточнять состояние каждого узла и
канала при изменении модельного времени. Это позволяет моделировать процессы
воздействий на АСУ. Для этого необходимо разработать модель негативных воздей-
ствий на узлы и каналы. При этом модель негативных воздействий должна учитывать
характеристики воздействующих факторов и их продолжительность, чтобы оценить
состояние АСУ в требуемые моменты времени.
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