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Введение: бурное развитие информационного общества выражается в появлении новых моделей экономической 
деятельности, форм оказания образовательных и социальных услуг, научной деятельности и прочем на основе посто-
янно совершенствующихся цифровых технологий. Это в свою очередь приводит к возникновению новых требований 
к знаниям и навыкам современных инженерных кадров, подготовка которых базируется на различных лабораторных 
исследованиях. Современной формой их реализации является многопользовательский удаленный доступ из циф-
ровой образовательной среды к специализированному экспериментальному оборудованию (лабораторным установ-
кам/стендам/макетам), обеспечивающий эффективное использование данного оборудования. Цель: сравнительный 
анализ методов повышения пропускной способности экспериментального оборудования, функционирующего с мно-
гопользовательским удаленным доступом. Методы: управление процедурой обслуживания запросов пользователей 
на основе алгоритмов диспетчеризации, которые учитывают функциональное и параметрическое содержание об-
рабатываемых запросов (настройки конфигурации объекта исследования, вид выполняемых измерений, параметры 
тестовых сигналов и пр.). Результаты: на базе предложенного подхода для многопользовательских распределенных 
измерительно-управляющих систем разработаны следующие методы. Метод минимизации операций управления, 
обеспечивающий определение последовательности извлечения заданий из очереди в  соответствии с  минимумом 
суммарного времени управления для всех запросов, имеющихся в очереди на текущий момент. Метод временного 
разделения многократных измерений, обеспечивающий распределение операций статистической обработки резуль-
татов измерения между программным обеспечением измерительно-управляющей ЭВМ и терминала пользователя. 
Метод распараллеливания функциональных операций, обеспечивающий сокращение времени обслуживания запро-
сов за счет программного разделения и параллельного выполнения операций управления и измерения для имеющих-
ся в очереди запросов, относящихся к разным объектам управления и контроля. Сравнительный анализ применяемых 
подходов показал, что наиболее эффективными с точки зрения затрат на оснащение одного рабочего места поль-
зователя являются методы, основанные на управлении процедурой обслуживания запросов пользователей. Прак-
тическая значимость: разработанные методы позволили создать ряд образцов многопользовательских распреде-
ленных измерительно-управляющих систем автоматизации учебных и научных экспериментальных исследований со 
сниженной на 16–40 % себестоимостью оснащения рабочего места пользователя и пропускной способностью 30–50 
одновременно работающих пользователей на основе одного комплекта специализированного экспериментального 
оборудования. 

Ключевые слова — экспериментальное оборудование с удаленным доступом, многопользовательская распреде-
ленная измерительно-управляющая система, автоматизация учебных и научных экспериментальных исследований, 
пропускная способность, многопользовательский доступ, цифровая образовательная среда, система массового об-
служивания.
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Введение 

В настоящее время в системе высшего образо-
вания происходят глубокие изменения под влия-
нием новых глобальных тенденций, связанных, 
прежде всего, с бурным развитием цифровых 
технологий, активным формированием инфор-

мационного общества, а также переходом про-
мышленности на новый технологический уклад, 
базисом которого является цифровая экономика. 
Интеграция и социальное взаимодействие в рам-
ках информационного общества выражаются 
в появлении новых моделей экономической дея-
тельности, оказания социальных услуг, образо-
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вания, научной деятельности, производства и пр. 
на основе постоянно совершенствующихся циф-
ровых технологий. Это в свою очередь приводит 
к возникновению новых требований к знаниям 
и навыкам, отвечающим условиям интеграции 
в глобальное цифровое пространство, которые не-
обходимо учитывать в подготовке современных 
специалистов в области техники и технологий 
[1, 2]. 

В связи с тем, что процесс подготовки таких 
специалистов базируется на различных лабора-
торных исследованиях, одним из приоритетных 
направлений развития современной цифровой 
образовательной среды (ЦОС) является органи-
зация доступа в ней к специализированному экс-
периментальному оборудованию (лабораторным 
установкам/стендам/макетам) в удаленном ре-
жиме как можно большему числу пользователей 
[3–8].

Реализация данного подхода выполняется 
посредством применения в ЦОС многопользова-
тельских распределенных измерительно-управ-
ляющих систем (МРИУС), реализующих подход 
эксплуатации единичных экземпляров экспери-
ментального оборудования в удаленном режиме 
на основе концепции мультиарендности и обе-
спечивающих дистанционный доступ и возмож-
ность коллективной работы группе исследовате-
лей с индивидуальными параметрами и траекто-
рией проводимых исследований [9–17].

В этой связи для МРИУС как составных ком-
понентов современной ЦОС является актуальной 
разработка методов повышения числа одновре-
менно обслуживаемых в ней терминалов пользо-
вателей.

Методы эксплуатации экспериментального 
оборудования с удаленным доступом

Проведенный анализ технических решений 
в части реализации методов эксплуатации экспе-
риментального оборудования с удаленным досту-
пом как в России, так и за рубежом [9–17] позво-
лил выделить следующие, применяемые в насто-
ящее время, подходы повышения их пропускной 
способности функционирующих на их основе мо-
нопольных и многопользовательских систем, ко-
торые в формализованном виде приведены в таб-
лице. Под пропускной способностью систем, ре-
ализующих рассматриваемые в таблице методы, 
понимается число одновременно обслуживаемых 
терминалов пользователей при заданном време-
ни их реакции на запросы пользователей [9, 14].

При монопольном методе доступа (вариант 1) 
увеличение пропускной способности выполняет-
ся посредством развертывания дополнительных 
комплектов однотипного дублирующего экс-

периментального оборудования (лабораторных 
установок/стендов/макетов и соответствующих 
устройств). При этом крайне актуальными яв-
ляются задачи его размещения в специализиро-
ванных помещениях и дальнейшего сервисного 
обслуживания.

При многопользовательском методе эксплу-
атации экспериментального оборудования (ва-
риант 2.1) одним из применяемых подходов по-
вышения пропускной способности является до-
полнительное использование при обслуживании 
потока запросов пользователей математических 
моделей лабораторных установок/стендов/маке-
тов [7, 13]. Данный подход имеет ограниченное 
применение в рамках исследовательского экспе-
римента, целью которого является идентифика-
ция или верификация разрабатываемых матема-
тических моделей исследуемых устройств, про-
цессов или явлений.

Особенность функционирования МРИУС за-
ключается в том, что характер обращения поль-
зователей с терминалов к разделяемому ресурсу 
МРИУС является случайным, а время выпол-
нения запросов зависит от заданных в них па-
раметров функциональных операций управле-
ния и измерения, данные факты обусловливают 
вероятностный характер реакции МРИУС на 
формируемые пользователями запросы при их 
одновременной работе с разделяемым ресурсом. 
В качестве разделяемого ресурса МРИУС, кото-
рый «кратковременно захватывается» для вы-
полнения поступающих запросов пользователей, 
выступают автоматизированные лабораторные 
установки, стенды и макеты, а также устройства 
формирования тестовых и (или) управляющих 
сигналов, устройства сбора данных и т. п. для ра-
боты с ними.

Необходимая оценка соответствующих веро-
ятностно-временных характеристик работы поль-
зователей с разделяемым ресурсом в МРИУС, как 
правило, выполняется средствами математиче-
ского моделирования на основе ее представления 
в виде системы массового обслуживания (СМО). 
На рис. 1 представлена обобщенная структурная 
схема МРИУС как замкнутой СМО (finite source 
queueing system).

В мировой практике, в том числе в России, 
в целях повышения пропускной способности 
МРИУС, реализующих метод эксплуатации экс-
периментального оборудования в режиме удален-
ного доступа на основе концепции мультиаренд-
ности, широкое распространение получил подход, 
основанный на распараллеливании обработки по-
тока запросов пользователей посредством дубли-
рования однотипных лабораторных установок/
стендов/макетов и соответствующих устройств 
(вариант 2.2) [12, 15, 17]. Использование данного 
подхода приводит к увеличению пропускной спо-
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  Методы эксплуатации экспериментального оборудования в ЦОС и подходы к повышению пропускной способ-
ности реализующих их систем

  Methods of operation of experimental equipment in digital educational environment and approaches to increasing the 
throughput for the systems implementing them 
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  Рис. 1. Представление процесса работы пользователей с разделяемым ресурсом МРИУС в виде СМО

  Fig. 1. Representation of the process of users’ work process with shared resource of multi-user distributed measur-
ing-control systems as a queuing system
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собности системы, зависящему от соответствую-
щего числа введенных дублирующих аппаратных 
средств. При этом в качестве его основного недо-
статка следует отметить увеличение затрат на 
создание МРИУС, в общем случае прямо пропор-
циональное числу организуемых дополнительных 
«обслуживающих приборов» [12, 15, 17].  

Методы повышения пропускной 
способности МРИУС

Предложенный авторами данной статьи под-
ход управления процедурой обслуживания за-
просов (вариант 2.3) воплощается посредством 
применения ряда разработанных специализиро-
ванных методов и реализующих их алгоритмов 
диспетчеризации, которые учитывают функ-
циональное и параметрическое содержание об-
рабатываемых запросов пользователей [18–20]. 
Под содержанием запроса понимаются установ-
ленные пользователем параметры выполняемых 
в МРИУС функциональных операций управле-
ния и измерения (настройки конфигурации объ-
екта исследования, вид выполняемых измере-
ний, параметры тестовых сигналов и пр.), а так-
же особенности аппаратного построения МРИУС.

Для МРИУС, в которых доминирующей со-
ставляющей времени обслуживания запросов 
является время управления изменением состо-
яния объекта исследования, предложен метод 
минимизации операций управления [18]. Суть 
данного метода заключается в определении по-
следовательности извлечения заданий из очереди 
в соответствии с минимумом суммарного времени 
управления для всех запросов, имеющихся на те-
кущий момент в очереди. При указанном подходе 
обеспечивается сокращение времени обслужива-
ния заданий за счет минимизации перекрестных 
дублирующих операций перестройки объекта ис-
следования. В результате достигается повышение 
оперативности функционирования МРИУС и, как 
следствие, ее пропускной способности. 

Для МРИУС, в которых в процессе функциони-
рования выполняются измерения с усреднением 
результатов многократных «точечных» измере-
ний и (или) измеряемых зависимостей, применя-
ется метод временного разделения многократных 
измерений [19]. Метод основан на распределении 
операций обработки результатов измерения меж-
ду программным обеспечением измерительно-
управляющей ЭВМ и терминала пользователя. 
При использовании данного метода вычисление 
средних арифметических значений осуществля-
ется средствами графического интерфейса поль-
зователя на основе рекуррентного алгоритма, что 
обеспечивает сокращение времени измерения за 
счет увеличения числа запросов каждого поль-

зователя к измерительно-управляющей ЭВМ и 
в ряде случаев позволяет повысить пропускную 
способность МРИУС.

Для многообъектовых МРИУС предложен 
метод распараллеливания выполняемых функ-
циональных операций [20]. Суть данного метода 
заключается в программном разделении и па-
раллельном выполнении операций управления 
и измерения для имеющихся в очереди запросов 
и относящихся к разным объектам управления 
и контроля, что обеспечивает сокращение вре-
мени обслуживания запросов и, как следствие, 
приводит к повышению пропускной способности 
МРИУС.

Эффективность применения предложенных 
методов повышения пропускной способности и 
реализующих их алгоритмов диспетчеризации 
в МРИУС зависит от соотношений длительно-
стей выполняемых операций управления и из-
мерения в соответствии с поступающими запро-
сами. В связи с этим решение об использовании 
конкретного метода на этапе проектирования 
или эксплуатации МРИУС целесообразно прини-
мать на основе анализа величины достигаемого 
относительного приращения пропускной способ-
ности, расчет которого может быть выполнен, на-
пример, средствами математического моделиро-
вания [18–20]. 

В целом же алгоритмы диспетчеризации, ре-
ализующие рассмотренные выше методы, позво-
ляют повысить оперативность реакции МРИУС 
при выполнении запросов пользователей и, как 
следствие, обеспечивают возможность подключе-
ния дополнительных терминалов пользователей 
посредством внесения изменений только в соот-
ветствующее программное обеспечение МРИУС, 
исключая необходимость наращивания числа 
комплектов однотипного дублирующего экспери-
ментального оборудования (аппаратных средств).

Оценка эффективности методов 
повышения пропускной способности 
МРИУС

Для оценки эффективности применяемых и 
предложенных методов повышения пропускной 
способности МРИУС рассмотрим представленные 
в таблице методы эксплуатации эксперименталь-
ного оборудования с точки зрения обобщенного 
параметра, характеризующего приведенные за-
траты на оснащение одного рабочего места поль-
зователя, — Sр.м.

При монопольном методе эксплуатации (ва-
риант 1) затраты на оснащение дополнительных 
рабочих мест возрастают прямо пропорциональ-
но числу дополнительно вводимых комплектов 
лабораторных установок/стендов/макетов и соот-
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ветствующих устройств. Таким образом, приве-
денные затраты остаются без изменения:

 
  ð.ì ý.î ý.î

1
,S S N S

N  
 (1)

где Sэ.о — стоимость одного экземпляра (ком-
плекта) экспериментального оборудования; N — 
число одновременно работающих пользовате-
лей.

При многопользовательском методе эксплу-
атации (варианты 2.1–2.3) суммарные затраты 
на соответствующее аппаратно-программное 
обеспечение МРИУС «разделяются» между чис-
лом одновременно работающих пользователей. 
В итоге для многопользовательского метода экс-
плуатации экспериментального оборудования, 
реализуемого на основе МРИУС, себестоимость 
оснащения одного рабочего места обратно про-
порциональна их общему количеству: 
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где под S подразумеваются суммарные затраты 
на создание образца МРИУС, включающие в себя 
в том числе и Sэ.о; N — число одновременно рабо-
тающих терминалов пользователей.

Рассмотрим основные подходы повышения 
пропускной способности применительно к мно-
гопользовательскому методу эксплуатации экс-
периментального оборудования (лабораторных 
установок/стендов/макетов и соответствующих 
устройств). Обозначим переменной  относитель-
ное изменение числа одновременно работающих 
пользователей, обусловленное реализацией ком-
плекса мероприятий, направленных на повыше-
ние пропускной способности МРИУС согласно од-
ному из реализуемых подходов (см. таблицу):

 


 

ì
,

N N
N

  (3)

где N и Nм — число одновременно работающих 
пользователей в исходной и модифицированной 
МРИУС соответственно.

Обозначим переменной  относительное изме-
нение материальных затрат, связанное с реали-
зацией соответствующего подхода: 
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где S и 
ìS  — затраты на реализацию исходной и 

модифицированной системы.
Относительное изменение затрат на оснаще-

ние одного рабочего места при реализации одного 
из подходов к повышению пропускной способно-

сти, характеризующее его эффективность, оце-
нивается на основе следующего выражения:
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где Sр.м, ì
ð.ìS  — себестоимость оснащения ра-

бочего места в исходной и модифицированной 
МРИУС соответственно.

С учетом выражений (2)–(4) выражение (5) 
принимает следующий вид: 
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Рассмотрим выражение (6). При реализа-
ции подхода распараллеливания потока запро-
сов посредством дублирования комплектов экс-
периментального оборудования (вариант 2.2) 
 1…1,1 [16]. Учитывая возрастающую стои-
мость используемого в качестве разделяемого 
ресурса экспериментального оборудования для 
данного подхода можно принять  1. Таким об-
разом, относительное изменение себестоимости 
оснащения рабочего места для данного подхода 
составляет 0…–5 %. 

При реализации предложенного авторами 
подхода, основанного на управлении процедурой 
обслуживания запросов (вариант 2.3), соответ-
ствующие затраты на модификацию диспетчера 
разделяемого ресурса МРИУС при повышении 
уникальности и стоимости используемых в каче-
стве разделяемого ресурса МРИУС эксперимен-
тального оборудования, являются пренебрежи-
тельно малыми по сравнению с величиной S. 
То есть можно принять  0. Таким образом, для 
данного подхода выражение (6) можно записать 
следующим образом:

 
 

  
 
1

1
1

.   (7)

Относительное приращение числа термина-
лов пользователей характеризуется эффективно-
стью применения соответствующего алгоритма 
диспетчеризации и, например, для ряда МРИУС 
 принимает значения 0,2…0,65 и более [18–20]. 
Таким образом, сокращение затрат на оснаще-
ние одного рабочего места, характеризующее 
эффективность применения предложенного ав-
торами подхода повышения пропускной способ-
ности МРИУС, для приведенных значений  до-
стигает 40 % и более (см. таблицу). Результаты 
оценки возможных значений величины  для ис-
следованных подходов приведены в соответству-
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ющем столбце таблицы. Учитывая тот факт, что 
современная ЦОС должна предусматривать воз-
можность проведения экспериментальных ис-
следований на физических объектах в комплек-
се с возможностью исследования математиче-
ских моделей исследуемых объектов, устройств, 
процессов и явлений, оценка эффективности для 
соответствующего подхода повышения пропуск-
ной способности МРИУС (вариант 2.1) не прово-
дилась. 

Подход повышения пропускной способности 
МРИУС посредством дублирования комплектов 
однотипного экспериментального оборудования 
(вариант 2.2) также может быть использован со-
вместно с предложенными и апробированными 
авторами методами и алгоритмами диспетчери-
зации (вариант 2.3). Это обеспечивает в ряде слу-
чаев исключение необходимости дальнейшего 
увеличения числа однотипных комплектов при 
возникающей потребности в увеличении числа 
обслуживаемых терминалов пользователей.

Предложенные методы реализуют направле-
ние повышения технического уровня МРИУС за 
счет снижения себестоимости оснащения одного 
рабочего места посредством увеличения общего 
числа одновременно обслуживаемых терминалов 
пользователей [см. выражение (2)]. Данный под-
ход схематично представлен на рис. 2. 

Выбор одного из предложенных методов по-
вышения оперативности функционирования 
МРИУС в рамках управления процедурой об-
служивания запросов (вариант 2.3) может быть 
выполнен как на этапе проектирования при на-
личии эмпирической информации о длительно-

стях выполняемых функциональных операций 
и их зависимостях от значений соответствующих 
параметров, так и в процессе функционирова-
ния МРИУС посредством реализации методики 
ее адаптации к изменяющимся условиям экс-
плуатации, подробно рассмотренной в работе 
[5]. Так, в частности, применение предложенной 
методики адаптации МРИУС к изменяющимся 
условиям эксплуатации позволило посредством 
целевой модификации алгоритма диспетчериза-
ции разделяемого ресурса в соответствии с раз-
работанными авторами методами (см. вариант 
2.3) увеличить на 35–50 % число одновременно 
обслуживаемых терминалов пользователей для 
ряда образцов МРИУС при сохранении времени 
реакции на прежнем уровне [18–20], а также соз-
дать необходимые условия для их параллельного 
использования несколькими потоками обучае-
мых, в том числе в рамках смежных дисциплин, 
курсового проектирования, ФПК, НИРС.

Заключение

Разработанные и предложенные авторами 
методы повышения пропускной способности 
МРИУС, основанные на управлении процедурой 
обслуживания запросов, позволили посредством 
целевой модификации алгоритма диспетчериза-
ции создать ряд образцов МРИУС автоматизации 
учебных и научных экспериментальных иссле-
дований со сниженной на 16–40 % себестоимо-
стью оснащения рабочего места пользователя и 
пропускной способностью 30–50 одновременно 
работающих пользователей на основе одного ком-
плекта специализированного экспериментально-
го оборудования.

Дальнейшее развитие направления повыше-
ния числа одновременно обслуживаемых терми-
налов пользователей в МРИУС авторами плани-
руется в части разработки и исследования методов 
повышения оперативности функционирования 
с учетом технических особенностей их разделяе-
мого ресурса и специфики прикладного назначе-
ния МРИУС.
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Introduction: The rapid development of the information society is expressed in the emergence of new models of economic activity, 
forms of providing educational and social services, scientific activities, etc. оn the basis of constantly improving digital technologies. 
This, in turn, leads to the emergence of new requirements for knowledge and skills of modern engineers whose preparation is based 
on various laboratory studies. The modern form of realization of such researches is multi-user remote access from digital educational 
environment to specialized experimental equipment (laboratory installations/stands/layouts), providing efficient use of this 
equipment. Purpose: Comparative analysis of methods for increasing the throughput of experimental equipment with multi-user 
remote access. Methods: Management of user request service procedure based on scheduling algorithms which take into account the 
functional and parametric content of the processed requests (configuration settings of the object of study, type of measurements taken, 
parameters of test signals, etc.), as well as the features of the hardware construction. Results: On the basis of the proposed approach for 
multi-user distributed measuring-control systems the following methods are developed: 1. A method of minimizing control operations 
which determines the sequence of retrieving jobs from the queue in accordance with the minimum of total control time for all the 
requests currently in the queue. 2. A method of temporary division of multiple measurements, providing distribution of operations of 
statistical processing of measurement results between the software on a measuring-control computer and the user terminal. 3. A method 
of parallelizing functional operations which reduces the time to service the requests by programmatically splitting and concurrently 
performing the management and measuring operations for queued queries related to different control objects. A comparative analysis 
of the applied approaches has shown that the most effective, in terms of the cost of equipping a single user workplace, are methods based 
on managing the process of servicing the user requests. Practical relevance: The developed methods have made it possible to create a 
number of samples of multi-user distributed measuring-control systems for the automation of educational and scientific experimental 
researches with a 16–40% lower cost of equipping a workplace and with throughput of 30–50 concurrent users on the basis of one set 
of specialized experimental equipment. 

Keywords — experimental equipment with remote access, multi-user distributed measuring-control system, automation of 
educational and scientific experimental studies, throughput, multi-user access, digital educational environment, queuing system.
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