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Аннотация: Данная работа посвящена исследованию трафика промышленного Интернета Вещей и разра-
ботке алгоритма для его генерации. На основе проведенного анализа предметной области был построен ряд 
его классификаций, с помощью которых были выбраны различные типовые приложения, устройства и 
системы, и на их основе разработана модельная сеть, имитирующая работу сетевой инфраструктуры 
промышленного предприятия в интересах проведения экспериментальных исследований трафика про-
мышленного Интернета Вещей. Аналитические модели, полученные в ходе исследования, использовались для 
разработки алгоритма его генерации, результаты работы которого были сопоставлены с исходными 
аналитическими моделями. 
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Введение 

Концепция Интернета Вещей, активно развива-
ющаяся в последнее время, с каждым днем охваты-
вает все большее число областей человеческой 
жизнедеятельности, таких как беспилотное управ-
ление транспортом [1‒3], управление городской 
инфраструктурой [1, 4], контроль проведения ме-
дицинских операций [1, 5‒6], автоматизация жи-
лых помещений, офисов и др. С недавнего времени 
в рамках концепции Интернета Вещей развивается 
новое направление − промышленный Интернет Ве-
щей (ПИВ) [7] − которое затрагивает вопросы со-
здания гетерогенной интеллектуальной системы 
автоматизации работы промышленных предприя-
тий. 

В рамках ПИВ планируется провести автомати-
зацию работы промышленного оборудования, рас-
четов экономических показателей, обеспечения 
безопасности работников и пр. Основным отли-
чием систем данного типа является их тесное взаи-
модействие с облачными и граничными технологи-
ями и использование высокопроизводительных са-
мообучающихся систем как для текущей оценки ра-
боты предприятия, так и для планирования его 
развития [8]. 

На основе вышесказанного, одной из актуальных 
проблем является интеграция решений ПИВ (далее 

по тексту − ПИВ-решения) в сетевую инфраструк-
туру промышленных предприятий [9] − для этого 
потребуется провести ее предварительное иссле-
дование на устойчивость к трафику ПИВ (далее по 
тексту − ПИВ-трафик). Такое исследование можно 
провести с помощью систем нагрузочного тестиро-
вания, однако для ее реализации потребуется раз-
работать алгоритм генерации ПИВ-трафика, кото-
рый будет использоваться для имитации исходя-
щего потока сетевых пакетов от различных 
устройств, систем и приложений. 

Реализовать подобный алгоритм представля-
ется возможным на основе аналитических моде-
лей, полученных при предварительном исследова-
нии свойств ПИВ-трафика на основе анализа пере-
хваченного трафика от систем промышленной ав-
томатизации. В связи с тем, что в настоящее время 
комплексные системы ПИВ (далее по тексту − ПИВ-
системы), затрагивающие большинство сфер авто-
матизации промышленных предприятий, не полу-
чили широкого распространения, перехват и ана-
лиз трафика предлагается провести на базе мо-
дельной сети, включающей в свой состав различ-
ные виды ПИВ-решений. Эти решения можно подо-
брать на основе существующей нормативно-право-
вой базы, например, на основе международных и 
отраслевых рекомендаций. 
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Сегодня не существует каких-либо рекоменда-
ций, описывающих различные типы ПИВ-решений 
и их свойства, но, тем не менее, можно воспользо-
ваться рекомендациями по типовой архитектуре и 
технологиям ПИВ-систем [10‒11]. На основе этих 
документов предлагается разработать классифи-
кации источников трафика, сценариев работы и ти-
пов обслуживания.  

 
Классификация источников ПИВ-трафика 

Для разработки модельной сети, которую пред-
лагается использовать для исследования свойств 
ПИВ-трафика, необходимо определить возможные 
типы источников трафика. В качестве основных 
для ПИВ-решений можно выделить следующие: 

‒ датчики и актуаторы ‒ используются для авто-
матизации работы промышленного оборудования; 
могут подключаться как напрямую к промышлен-
ному оборудованию и управляться через специаль-
ные приложения (например, с помощью ЧПУ), так и 
через специальные системы контроля и управления 
работы промышленного оборудования (например, 
SCADA, SAP Hana, OPC UA и др.) [8, 10, 12‒13]; 

‒ бизнес-приложения (CRM, ERM и др.) ‒ одним 
из наиболее важных аспектом работы предприятия 
является автоматизация работы бизнес-процессов 
предприятия [10, 14‒15]; 

‒ открытые веб-данные ‒ информация из откры-
тых источников или веб-страниц в сети может ис-
пользоваться как для обеспечения функциониро-
вания различных бизнес-процессов, так и для це-
лей оптимизации работы предприятия с помощью 
различных аналитических алгоритмов [16]; 

‒ мультимедийные системы ‒ в качестве источ-
ников могут выступать видеокамеры и микро-
фоны, которые используются для систем обеспече-
ния безопасности предприятия [10, 17‒18]; 

‒ системы позиционирования ‒ данные системы 
могут использоваться для позиционирования про-
мышленного оборудования, людей и транспорта, 
как в рамках предприятия, так и глобально, в мас-
штабах региона или даже планеты [10, 19]. 

Естественно предположить, что каждый из выше-
перечисленных видов трафика будет иметь уни-
кальные сетевые параметры, такие как характер по-
ступления и размер сетевых пакетов, коэффициент 
самоподобия, тип протоколов сетевого, транспорт-
ного и прикладного уровней, наличие (отсутствие) 
криптографических протоколов для обеспечения 
безопасности при передаче данных и др.  

Каждый из источников трафика может работать 
по собственному уникальному сценарию сетевого 
взаимодействия, поэтому в рамках данного иссле-
дования можно выделить следующие сценарии ра-
боты различных типов устройств ПИВ (далее по 
тексту − ПИВ-устройств) [20]: 

‒ регулярный ‒ оконечное ПИВ-устройство от-
правляет пакеты данных на удаленное устройство 

хранения данных предприятия (например, сервер 
систем управления базами данных, системы про-
мышленного управления и контроля работы пред-
приятия и др.) с заранее заданной периодичностью; 

‒ событийно-ориентированный ‒ то же, по нас-
туплению какого-либо события (запрос данных 
пользователем или другим устройством, отправка 
информации об изменении состояния и др.); 

‒ по расписанию ‒ следует из названия. 
Также приложения и услуги ПИВ имеют соб-

ственные требования ко времени обслуживания. В 
частности, имеет смысл выделить следующие типы 
обслуживания: 

‒ реального времени (приложения и услуги имеют 
жесткие ограничения по времени доставки сообще-
ний, и поэтому данный тип сообщений доставляется 
за минимальное возможное время); 

‒ толерантные к задержкам (жесткие ограниче-
ния по времени доставки отсутствуют, допустимы 
задержки). 

Вышеприведенные классификации трафика были 
разработаны с учетом ряда требований к ПИВ-систе-
мам, определенных в международных отраслевых 
стандартах и рекомендациях [10‒11]. 

Для разработки модельной сети на основе пред-
ложенной классификации предлагается рассмот-
реть существующие приложения, устройства и си-
стемы, которые можно отнести к одному из исследу-
емых источников ПИВ-трафика. 

 
Модельная сеть для исследования свойств  
ПИВ-трафика  

На соответствие предложенной классификации 
источников ПИВ-трафика был исследован ряд си-
стем, применяемых в решениях промышленной ав-
томатизации. 

1) Системы, состоящие из промышленных 
устройств для аддитивного производства (см. тип 
«Датчики и актуаторы»):  

‒ Trumpf TruPrint 1000 − промышленная система 
(ПС) аддитивной печати металлических изделий; 

‒ 3D Systems ProJet 4500 − ПС аддитивной печати 
пластиковых изделий. 

2) Система контроля ресурсов предприятия 
(СКРП) на основе системы 1С Битрикс (см. тип «Биз-
нес-приложения»). 

3) Системы передачи информации для решения 
задач видеонаблюдения (см. тип «Мультимедий-
ные системы»): 

‒ система для организации видеомониторинга в 
режиме реального времени на основе программ-
ного обеспечения с открытым исходным кодом 
Open Broadcast Server (OBS); 

‒ система видеомониторинга для хранения и пре-
доставления видеоданных по запросу, основанная 
на облачном решении Ivideon, поставляемом вместе 
с IP-камерой OCo OP-2220F-MSD. 

https://tuzs.sut.ru/
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4) Открытые веб-приложения (см. тип «Откры-
тые веб-данные»): 

‒ Open Weather Maps (OWM) − используемое для 
определения текущего состояния окружающей сре-
ды (температура, атмосферное давление, уровень 
влажности и т. д.) на заданной территории; 

‒ Open Street Maps (OSM) − используемое для оп-
ределения местоположения различных объектов 
(техника, сотрудники, животные и т. д.) в глобаль-
ной системе координат. 

5) Система локального позиционирования (СП) 
объектов на производстве Nanotron NanoPAN 5375 
(см. тип «Системы позиционирования»). 

В рамках проведенного авторами исследования, 
на базе лаборатории Интернета Вещей СПбГУТ 
была разработана модельная сеть [21], структура 
которой представлена на рисунке 1, где подключе-
ние к сети связи общего пользования необходимо 
для проведения исследования систем, соответству-
ющих источнику трафика типа «Открытые веб-
данные», а тестируемая сеть представляет собой 
ЛВС, имитирующую архитектуру локальной сети 
промышленного предприятия. На базе разработан-
ной модельной сети стало возможным провести ис-
следование свойств трафика от приложений, 
устройств и систем, применяемых в рамках ПИВ. 

Промышленный
сервер

Устройство
перехватаСеть связи

общего
пользования

СКРП 1С 
Битрикс

10.30.106.206
Системы

видеомониторинга

10.30.106.205
10.30.106.203

ПС Trumpf
TruPrint 1000

Тестируемая
сеть

ПС 3D
Systems ProJet 4500

Датчики

10.30.106.204

10.30.106.200

ПС Nanotron
nanopan 5375
10.30.106.207

Рис. 1. Структура модельной сети для тестирования  
ПИВ-систем 

Анализ ПИВ-трафика  
В качестве основных свойств трафика, получен-

ного от каждого из источников ПИВ-систем, имити-
руемых разработанной модельной сетью, были вы-
браны распределение интенсивности поступления 
и средний размер пакета, а также коэффициент Хёр-
ста (самоподобия) для трафика. Для каждой из си-
стем был произведен перехват трафика в количе-
стве не менее 2000 пакетов.  

Для анализа интенсивности поступления пакетов 
от источника использовались временные значения, 
представляющие собой интервалы времени между 
их поступлениями на сетевой интерфейс. Получив-
шаяся выборка была разбита на 100 равноразмер-
ных временных отрезков (между максимальным и 

минимальным значением) и с их помощью была по-
строена вероятностно-временная характеристика 
для исследуемого трафика. Для каждого из получен-
ных распределений с помощью критерия согласия 
Колмогорова ‒ Смирнова подбиралось наиболее 
подходящее вероятностное распределение. Затем с 
помощью метода наименьших квадратов и алго-
ритма обобщенного приведенного градиента была 
проведена аппроксимация исходных данных. В таб-
лице 1 приведены выбранные вероятностные рас-
пределения и их коэффициенты для каждого из ис-
следуемых типов трафика. Подобная процедура 
была проведена для анализа распределения разме-
ров перехваченных сетевых пакетов. В таблице 2 
приведены выбранные вероятностные распределе-
ния и их коэффициенты для каждого из исследуе-
мых типов трафика, а также средние значения раз-
мера сетевых пакетов при доверительной вероятно-
сти 95 % [22]. 

Также на основе метода нормированного размаха 
(RS-анализа) был рассчитан коэффициент Хёрста 
для выборок [14, 20], ранее полученных и исследо-
ванных при анализе интенсивности поступления 
пакетов.  

Ниже приведены полученные значения для каж-
дого из исследуемых источников трафика: Trumpf 
TruPrint 1000 − 0,83; 3D Systems ProJet 4500 − 0,96; 
Система OBS − 0,62; Система Ivideon − 0,56; 1С Бит-
рикс − 0,41; Веб-приложение OWM − 0,57; Веб-при-
ложение OSM − 0,51; Nanotron NanoPAN  5375 − 0,54. 

На основе результатов анализа трафика от си-
стем, применяемых в ПИВ, могут быть сделаны сле-
дующие выводы: 

1) трафик для систем Trumpf TruPrint 1000, 3D 
Systems ProJet 4500 и OBS, согласно полученному 
значению коэффициента Хёрста (см. таблицу 3), яв-
ляется самоподобным; 

2) трафик для систем Ivideon, веб-приложение 
OWM, веб-приложение OSM и Nanotron NanoPAN 
5375 является самоподобным, близким к абсолют-
но случайному потоку; 

3) трафик для системы 1C Битрикс является ан-
типерсистентным, близким к абсолютно случай-
ному потоку; 

4) полученные вероятностные распределения 
интервалов времени между поступлениями сете-
вых пакетов и их размера для каждого из источни-
ков трафика могут быть использованы для модели-
рования идентичного сетевого потока при тести-
ровании сетевой инфраструктуры предприятий пе-
ред внедрением исследуемых решений, а также 
других подобных им систем; 

5) для получения более точных данных о ВВХ ра-
боты ПИВ-систем необходимо составить классифи-
кацию конкретных сценариев работы систем для 
каждого из исследуемых типов.  
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ТАБЛИЦА 1. Вероятностные распределения, описывающие интенсивность поступления сетевых пакетов 

Источник трафика 
Исследуемые 
интервалы,  

мкс 

Вероятность 
попадания в 

интервал,  
% 

Выбранное вероятностное  
распределение 

Коэффициенты  
распределения 

Trumpf TruPrint 1000 

295000–339000 87,18 Бета первого рода u = 64,53; v = 3089,15 

4213000–4213442 2,92 Бета первого рода u = 6,56; v = 446,59 

5218000–5218442 9,71 Бета первого рода u = 6,66; v = 422,41 

3D Systems ProJet 4500 
50000–56300 49,62 Гамма α = 92,86; λ = 50000 

235000–288000 49,86 Гамма α = 165,99; λ = 5882 

Система OBS 0–516158 99,93 Экспоненциальное λ = 169,50 

Система Ivideon 
0–1926 66,46 Гамма α = 8,99; λ = 11111 

1926–16000 33,50 Эрланга m = 2; λ = 1886,79 

1С Битрикс 
0–279 59,71 Вейбулла ‒ Гнеденко α = 36,85; c = 0,00019 

279–500000 37,85 Экспоненциальное λ = 122,80 

Веб-приложение OWM 0–50408 96,61 Экспоненциальное λ = 1112,82 

Веб-приложение OSM 0–10806 98,75 Экспоненциальное λ = 5738,94 

Nanotron NanoPAN 5375 0–238057 99,30 Эрланга m = 3; λ = 40,00 

ТАБЛИЦА 2. Вероятностные распределения, описывающие характер распределения размера сетевых пакетов 

Источник трафика 

Среднее 
значение 

размера па-
кета,  
байт 

Исследуемые 
интервалы, 

байт 

Вероятность 
попадания в 

интервал,  
% 

Выбранное вероятностное  
распределение 

Коэффициенты  
распределения 

Trumpf TruPrint 1000 966±10 
184 12,73 

Эмпирическое дискретное – 
1080 87,27 

3D Systems ProJet 4500 573±7 
67 49,99 

Равномерное дискретное – 
1080 49,90 

Система OBS 1285±4 

74–437 3,17 Равномерное непрерывное – 

437–703 10,05 Гамма α = 5,80; λ = 17 

703–1433 5,86 Равномерное непрерывное – 

1434 80,92 Детерминированное – 

Система Ivideon 1451±2 
1458 78,99 

Эмпирическое дискретное – 
1514 19,51 

1С Битрикс 1019±26 

66 15,65 

Эмпирическое дискретное – 

74 5,19 

203 3,45 

276 3,54 

574 4,22 

1079 2,70 

1466 61,80 

Веб-приложение OWM 945±22 

66 20,98 Детерминированное – 

67–302 8,32 Экспоненциальное λ = 0,015 

302–990 8,11 Равномерное непрерывное – 

990–1420 14,61 Вейбулла ‒ Гнеденко α = 10,58; c = 276,27 

1434 47,78 Детерминированное – 

Веб-приложение OSM 1326±6 
66–1433 11,35 Равномерное непрерывное – 

1434 88,65 Детерминированное – 

Nanotron NanoPAN 5375 366±3 

74 11,87 Детерминированное – 

75–437 19,55 Гамма α = 18,86; λ = 11 

438 68,53 Детерминированное – 
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На основе полученных аналитических моделей, 
представляющих собой аппроксимированные ве-
роятностные распределения интервалов времени 
между поступлениями сетевых пакетов (см. таб-
лицу 1) и их размера (см. таблицу 2) предлагается 
разработать алгоритм генерации ПИВ-трафика и 
сопоставить результаты его работы с вышеопреде-
ленными (исходными) распределениями. 

 
Алгоритм генерации ПИВ-трафика  

Для разработки алгоритма генерации ПИВ-тра-
фика были выбраны следующие распределения 
случайных чисел: 

‒ непрерывное равномерное (для генерации 
применяется алгоритм, описанный в [22, с. 211]); 

‒ двухпараметрическое гамма (для случаев, ко-
гда параметр масштаба α < 1 для генерации приме-
няется алгоритм 1 описанный в [22, с. 140], для слу-
чаев, когда α > 1 − описанный в [23, с. 112]); 

‒ двухпараметрическое бета первого рода (для 
случаев, когда параметры формы 𝑢𝑢 > 1 и 𝑣𝑣 > 1 для 
генерации применяется алгоритм 2, в остальных 
случаях применяется алгоритм Йонка, описанные в 
[22, с. 216]); 

‒ двухпараметрическое Вейбулла ‒ Гнеденко 
(для генерации применяется алгоритм, описанный 
в [22, с. 158]); 

‒ экспоненциальное (для генерации применя-
ется алгоритм, описанный в [22, с. 136]); 

‒ Эрланга m-го порядка (для генерации приме-
няется алгоритм, описанный в [22, с. 147]). 

Для генерации исходных псевдослучайных чис-
ловых значений согласно выбранным методам был 
использован метод генерации псевдослучайных 
чисел Фибоначчи с запаздыванием [24] c парамет-
рами α = 55 и β = 24. На основе выбранных алгорит-
мов был разработан общий алгоритм генерации 
псевдослучайных последовательностей согласно 
требуемому закону распределения. Блок-схемы, 
описывающие алгоритм работы генератора ПИВ-
трафика, изображены на рисунках 2 и 3, где исполь-
зуемые переменные обозначают: C − количество 
источников трафика; N − количество сетевых паке-
тов, отправляемых каждым из источников; D (Dt, 
Dm) − параметры вероятностных распределений 
для интервалов времени между отправкой сетевых 
пакетов (Dt) и их размером (Dm). В D входят следу-
ющие параметры: DTarr − последовательность, со-
держащая типы вероятностных распределений, 
применяемых для генерации трафика; DN − коли-
чество типов вероятностных распределений; Karr − 
последовательность коэффициентов для использу-
емых типов вероятностных распределений; Parr − 
вероятность попадания псевдослучайного значе-
ния в тот или иной тип вероятностного распреде-
ления; Vmin, Vmax − минимальное и максимальное 
значение для псевдослучайного числа. 

Разработанное специальное программное обес-
печение (СПО), реализующее алгоритм на языках 
программирования C и С++ [25], было включено в 
ранее разработанную модельную сеть в качестве 
источника трафика; затем было проведено тести-
рование модельной сети с его применением. Дан-
ное СПО генерирует поток сетевых пакетов, имити-
руя работу одного или более ранее исследованных 
источников ПИВ-трафика. В качестве исходных мо-
делей для имитации трафика были выбраны ана-
литические модели интенсивности поступления 
трафика на сетевой интерфейс, определенные ра-
нее (см. таблицу 1, «выбранное вероятностное рас-
пределение» и «коэффициенты распределения»). 

В ходе тестирования был произведен перехват 
сетевых пакетов, генерируемых СПО, и проведено 
сравнение исходного вероятностного распределе-
ния с экспериментальным, полученным в ходе ап-
проксимации данных по интенсивности поступле-
ния сетевых пакетов перехваченного трафика. Экс-
периментальные данные по интенсивности по-
ступления сетевых пакетов были аппроксимиро-
ваны с помощью метода наименьших квадратов и 
оптимизационного алгоритма обобщенного приве-
денного градиента.  

Полученная функция была сопоставлена с исход-
ным вероятностным распределением, с помощью 
критерия согласия Колмогорова ‒ Смирнова. Также 
в ходе исследования интервалов времени между 
поступлением сетевых пакетов было получено их 
среднее значение для экспериментальных данных 
(сокращенно − Эксп.), данных, полученных в ре-
зультате аппроксимации (сокращенно − Аппр.), а 
также данных, полученных на основе аналитиче-
ской модели (сокращенно − Мат.). Результаты срав-
нения при выбранном уровне доверительной веро-
ятности 95 % приведены в таблице 3.   

На рисунке 3 представлены результаты сравне-
ния исходных и аппроксимированных эксперимен-
тальных распределений интервалов поступления 
сообщений (в милисекундах), выбранных для описа-
ния характера трафика различных ПИВ-систем. 

На основании графического анализа результа-
тов тестирования разработанного алгоритма мож-
но сделать вывод, что интервалы времени между 
поступлением пакетов для генерируемого трафика 
имеют высокую степень приближения к интерва-
лам времени, соответствующих исходным анали-
тическим моделям. Тем не менее, при значениях 
интервалов менее 1 мс возникают проблемы, свя-
занные с программными задержками отправки се-
тевых пакетов. Данная проблема связана с особен-
ностями разработанного СПО и может быть решена 
путем оптимизации работы модуля программы, от-
вечающего за отправку пакетов. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы генератора ПИВ-трафика 

 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритм работы метода генерации псевдослучайных чисел по заданным распределениям
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ТАБЛИЦА 3. Результаты сравнения исходной и экспериментальной интенсивности поступления сетевых пакетов 

Промышленная 
система 

Исходное 
распределение 

Среднее значение интервалов 
времени между поступлениями 
пакетов, Эксп./Аппр./Мат. (мс) 

Аппроксимация 
экспериментального 

распределения 

Критерий 
согласия 

Колмогорова 

Trumpf TruPrint 4500 Бета первого рода 
 (u = 64,53; v = 3089,15) 18,01±0,943/18,09±0,521/17,81±0,516  u = 68,64; v = 3286,33 0,048 < 1,36 

3D Systems ProJet Гамма 
(α = 92,86; λ = 50000) 2,06±0,014/1,36±0,032/1,33±0,026 α = 87,41; λ = 50000 0,061 < 1,36 

Система OBS Экспоненциальное 
(λ = 169,50) 6,22±0,122/7,27±0,143/6,13±0,117 λ = 140,73 0,086 < 1,36 

Система Ivideon Гамма 
(α = 8,99; λ = 50000) 1,05±0,003/0,66±0,009/0,63±0,011 α = 8,37; λ = 11111 0,038 < 1,36 

1С Битрикс Вейбулла ‒ Гнеденко  
(α = 36,85; c = 0,00019) 0,36±0,006/0,17±0,003/0,17±0,003 α = 12,42; c = 0,00019 0,83 < 1,36 

Веб-приложение OWM Экспоненциальное 
(λ  = 1112,82) 1,06±0,019/1,12±0,022/1,03±0,020 λ = 1021,97 0,068 < 1,36 

Веб-приложение OSM Экспоненциальное 
(λ = 5738,94) 0,31±0,006/0,31±0,006/0,28±0,005 λ = 4922,05 0,34 < 1,36 

Nanotron NanoPAN 5375 Эрланга 
(m = 3; λ = 40) 75,04±0,839/75,29±1,458/74,91±1,452 m = 3; λ = 39,80 0,002 < 1,36 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 4. Результаты сравнения вероятностных распределений трафика ПИВ-систем:  
а) Trumpf TruPrint 4500; б) 1С Битрикс; в) Ivideon; г) Nanotron NanoPAN 5375 
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Заключение 
С помощью разработанной авторами классифи-

кации источников трафика промышленного Ин-
тернета Вещей и исследованных на базе модельной 
сети его типовых решений были получены анали-
тические модели, описывающие интенсивность по-
ступления и распределения размера сетевых паке-
тов от каждого из исследованных источников тра-
фика и позволяющие проводить моделирование 
потока сообщений от ПИВ-систем. Модельная сеть, 
созданная для исследования трафика типовых 
ПИВ-решений, также позволяет проводить натур-
ные эксперименты по изучению влияния трафика 
на тестируемую сеть. 

Практическая и научная значимость разработан-
ного авторами алгоритма генерации ПИВ-трафика 
заключается в возможности исследования его 
свойств и влияния на сетевую инфраструктуру про-
мышленных предприятий средствами имитацион-
ного и математического моделирования. 

В дальнейшем, согласно полученным в данной 
статье аналитическим моделям, предполагается 
разработать имитационную модель для изучения 
работы высоконагруженных ПИВ-систем. Также на 
их основе предлагается разработать программно-
аппаратный комплекс для проведения нагрузоч-
ного тестирования промышленных сетей.   
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