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Ìîäåëè èíòåëëåêòóàëüíûõ
ìèêðîïðîöåññîðíûõ ìîäóëåé ñèñòåì ñáîðà
è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äàò÷èêîâ

Îïðåäåëåíû áàçîâûå ìîäåëè ìîäóëåé ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà äèíàìè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ. Âåðñèè ìîäåëåé îòðàæàþò îñîáåííîñòè ÷åòûðåõúÿðóñíîé ñõåìû ïðîöåññà
ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äàò÷èêîâ. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ñòðóêòóðû ïåðñïåêòèâ-
íîãî ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ìèêðîïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ.

Âèçíà÷åíî áàçîâ³ ìîäåë³ ìîäóë³â ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåì ìîí³òîðèíãó äèíàì³÷íèõ îá’ºêò³â.
Âåðñ³¿ ìîäåëåé â³äîáðàæàþòü îñîáëèâîñò³ ÷îòèðèÿðóñíî¿ ñõåìè ïðîöåñó çáîðó òà îáðîáêè
³íôîðìàö³¿ äàò÷èê³â. Ðîçãëÿíóòî âàð³àíòè ñòðóêòóðè ïåðñïåêòèâíîãî áàãàòîôóíêö³îíàëü-
íîãî ì³êðîïðîöåñîðíîãî ìîäóëÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, äàò÷èêè, ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíûé ìîäóëü, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñèñòåìû ñáîðà èíôîðìàöèè äàò÷èêîâ (ÑÈÄ) ïðåä-

íàçíà÷åíû íå òîëüêî äëÿ ñáîðà äàííûõ, íî è äëÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé íàä

íèìè. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áàçîâûõ ïðè ïîñòðîåíèè ñîâðåìåí-

íûõ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íà íèæíèõ óðîâíÿõ

êîòîðûõ íàðÿäó ñ çàäà÷àìè ñáîðà, èçìåðåíèé è îöåíîê ñîñòîÿíèé ðåøàþò-

ñÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ (ðåãóëèðîâàíèÿ) ïåðåìåííûìè [1]. Ïîýòîìó ñëåäóåò

ðàñøèðèòü îïðåäåëåíèå ñèñòåìû ÑÈÄ è âêëþ÷èòü â íåãî àñïåêòû íàáëþ-

äåíèÿ è óïðàâëåíèÿ [1, 2]. Òàêèå ñèñòåìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äàò÷èêîâ

(ÑÎÈÄ) ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçóåìîé öåëå-

âîé ôóíêöèè èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàê ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ, ñèñòåìû êîíò-

ðîëÿ, ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è äð.

Áàçîâûìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåì ÑÎÈÄ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíî è

êîíñòðóêòèâíî çàâåðøåííûå ìèêðîïðîöåññîðíûå ìîäóëè, îáúåäèíÿåìûå

â ñèñòåìó èíôîðìàöèîííûìè è óïðàâëÿþùèìè ñâÿçÿìè, à òàêæå îïåðà-

öèîííûå ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè (ÎÑÐÂ). Îäíèì èç îñíîâíûõ íà-
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ïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìîäóëåé ÿâëÿåòñÿ

óâåëè÷åíèå óðîâíÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ò.å. ïðèìåíåíèå áîëåå ðàçâèòûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè è ìåòîäîâ èñ-

êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ñðåäè áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ îòäåëüíóþ ãðóïïó

ñîñòàâëÿþò èíòåëëåêòóàëüíûå ìèêðîïðîöåññîðíûå ìîäóëè (ÈÌÌ) ÑÎÈÄ,

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ôóíêöèîíàëüíî è êîíñòðóêòèâíî çàâåðøåííûå

ìèêðîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû, àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà êîòî-

ðûõ îáåñïå÷èâàþò ââîä èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå ñáîð èíôîðìàöèè äàò÷è-

êîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, åå ñîõðàíåíèå, ðàçâèòóþ âû÷èñëèòåëüíóþ è ëîãè-

÷åñêóþ îáðàáîòêó, âûäà÷ó ðåçóëüòàòîâ â ñåòåâûå êàíàëû.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ìîäåëåé ÈÌÌ ðàñ-

ïðåäåëåííûõ ñèñòåì ÑÎÈÄ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîíèòî-

ðèíãà è îïèñàíèå àðõèòåêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïåðñïåêòèâíîé ôóíêöèî-

íàëüíî ïîëíîé ìîäåëè ÈÌÌ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ìîäåëåé ÈÌÌ ðàññìîòðèì ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ â ÈÊÑÌ. Íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíî: Zjd — çàäà÷è,

ðåøàåìûå, íà êàæäîì j-ì ÿðóñå j = 1, 2, 3; d = 1, 2, 3, …, D; IOJ — ôîð-

ìèðóåìûé íà ÿðóñå èíôîðìàöèîííûé îáúåêò; tßJ — âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

íà ÿðóñå.

Íà ÿðóñàõ 1, 2 ðåøàþòñÿ çàäà÷è Z1d, Z2d àíàëîãîâîé îáðàáîòêè (ÀÎ),

àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé (ÀÖÏ) è ïåðâè÷íîé öèôðîâîé îáðà-

áîòêè (ÏÖÎ) ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Î. Í. Ïüÿâ÷åíêî

60 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2011. V. 33. ¹ 3

Êàíàë ñåòåâîãî îáìåíà ( tÑÎ)

ßðóñ 4 Z4, IO4, tß4 � t2ÂÖÎ

ßðóñ 3 Z3d, (d = D,1 ), IO3, tß3 � t1ÂÖÎd

ßðóñ 2 Z2d, (d = D,1 ), IO2, tß2 � t1ÏÖÎ

ßðóñ 1 Z1d, (d = D,1 ), IO1, tß1 � t1ÏÖÎ

Àíàëîãîâûå ñèãíàëû D äàò÷èêîâ

Ðèñ. 1. ßðóñíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññà ÑÎÈÄ



Íà ÿðóñå 3 ðåøàþòñÿ çàäà÷è Z3d ïåðâîãî óðîâíÿ âòîðè÷íîé öèôðîâîé

îáðàáîòêè 1ÂÖÎ, ê êîòîðûì îòíåñåíû èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ

âåëè÷èí â ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíèöàõ, îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ôèçè÷åñ-

êèõ âåëè÷èí è èõ îöåíêè è äð.

Íà ÿðóñå 4 ðåøàþòñÿ çàäà÷è Z4, óñëîâíî îáîçíà÷åííûå êàê çàäà÷è

âòîðîãî óðîâíÿ âòîðè÷íîé öèôðîâîé îáðàáîòêè 2ÂÖÎ. Â ãðóïïó 2ÂÖÎ

âõîäÿò çàäà÷è, îòíîñÿùèåñÿ ê îáúåêòó íàáëþäåíèÿ, ñîäåðæàíèå, âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ñëîæíîñòü è ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäàìè è àëãîðèò-

ìàìè ðåàëèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè â ÈÌÌ. Âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÷åòâåðòîãî

ÿðóñà tß4 � t2ÂÖÎ, òàê êàê â tß4 ìîãóò âõîäèòü äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû

âðåìåíè íà ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîãî îáúåêòà tÔÈÎ äëÿ ïåðåäà÷è

ïîòðåáèòåëÿì.

Ðàññìîòðèì ðåøàåìûå íà ÿðóñàõ çàäà÷è.

ßðóñ 1. Çàäà÷è Z1d (d D�1, ) ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â

öèôðîâûå çíà÷åíèÿ:

1. Çàäà÷è ÀÎ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ D äàò÷èêîâ, âêëþ÷àÿ ôèëüòðà-

öèþ, óñèëåíèå, ëèíåàðèçàöèþ è äð. Âðåìÿ ïðîãðàììèðóåìîé ÀÎ ñèãíàëà

tAO îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì çàòðàòàìè âðåìåíè íà ïðîãðàììíóþ íàñò-

ðîéêó ïàðàìåòðîâ ñõåìû óñòðîéñòâà ÀÎ. Â óñòðîéñòâàõ ÀÎ, ïàðàìåòðû

êîòîðûõ íå èçìåíÿþòñÿ, âðåìÿ tAO îïðåäåëÿþò ïåðåõîäíûå ïðîöåññû.

2. Çàäà÷è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ t â öèôðîâûå

udi (d D�1, ). Âðåìÿ ÀÎ è îöèôðîâêè ñèãíàëà äàò÷èêà — tAÖÏd. Çàòðàòû âðå-

ìåíè íà ðåøåíèå âñåõ çàäà÷ íà ÿðóñå ñîñòàâëÿþò tß1� tAÖÏ è çàâèñÿò îò

ïðèíÿòîé ñõåìû îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íà ÿðó-

ñå 1 ôîðìèðóþòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå:

IO u u ui i Di1 1 2� [ , ,..., ] .

ßðóñ 2. Çàäà÷è Z2d (d D�1, ) ÏÖÎ çíà÷åíèé udi (d D�1, ). Ïåðâè÷íàÿ

öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà ìîæåò âêëþ÷àòü:

1) óñðåäíåíèå ïàêåòà öèôðîâûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà u
di

e( ) (å n�1, ), êîãäà â

íà÷àëå èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè Ò ñ øàãîì ÒÀÖÏ << Ò ôîðìèðóþòñÿ n > 1

÷èñåë;

2) îáíàðóæåíèå è ïîäàâëåíèå èìïóëüñíûõ ïîìåõ;

3) ñãëàæèâàíèå öèôðîâîãî ñèãíàëà è äð.

Âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÏÖÎ ñèãíàëà îäíîãî äàò÷èêà — tÏÖÎ. Âðåìÿ

ðåøåíèÿ d çàäà÷ tß2 � tÏÖÎ è îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíÿòîé ñõåìîé îáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ÿðóñå 2:

IO U U Ui i Di2 1 2� [ , ,..., ] .

Ìîäåëè èíòåëëåêòóàëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ìîäóëåé
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ßðóñ 3. Çàäà÷è Z3d (d D�1, ) ïåðâîãî óðîâíÿ ÂÖÎ:

1. Èçìåðåíèÿ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ udi â åäèíèöàõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,

ïðåîáðàçîâàíèÿU Xdi di� (d D�1, ) è âû÷èñëåíèÿ èõ ïðîãíîçèðóåìûõ çíà-

÷åíèé:

X C X rd i k rk d i( )
*

( )
[ , ( , , ..., )]� �

� �
�

� 0 1 .

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé íà ÿðóñå 3 ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ òåêóùèõ è

ïðîãíîçèðóåìûõ íà k øàãîâ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé:

IO X X d D
di d i k3 1, ( )

[ , , ( , )]� �
�

1 .

2. Îïðåäåëåíèå òåêóùèõ è ïðîãíîçèðóåìûõ íà k øàãîâ ñîñòîÿíèé sdi,

sd(i+k) ôèçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Xd (t) (d D�1, ):

s W Xdi Xd di di� ( , )� ;

s W Xd i k Xd d i k d i k( )
*

( ) ( )
*( , )� � �� � ,

ãäå �
di

, � d i k( )
*

� — ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèé s
di

, sd i k( )
*

�

â ìîìåíòû âðåìåíè ti, t(i+k).

3. Îöåíêè òåêóùèõ è ïðîãíîçèðóåìûõ íà k øàãîâ ñîñòîÿíèé s
Xdi

,

sd i k( )
*

� (d D�1, ):

e s Idi Xd di Edi� 	 ( , ) ;

e s Id i k Xd d i k Ed i k( )
*

( )
*

( )
*( , )� � �� 	 ,

ãäå I
Edi

, I Ed i k( )
*

� — ïðàâèëà îöåíîê, äåéñòâóþùèå â ìîìåíòû âðåìåíè ti,

t(i+k).

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ÿðóñå 3 ôîðìèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ:

IO X s e X s e d
di di di d i k d i k d i k3 2, ( )

*
( )

*
( )

*[ , , ; , , ( ,� �� � � 1 D)] .

Â îáùåì ñëó÷àå âðåìÿ ïåðâîãî óðîâíÿ ÂÖÎ îäíîé ïåðåìåííîé —

t1ÂÖÎd, à D ïåðåìåííûõ — tß3 � t1ÂÖÎ.

ßðóñ 4. Çàäà÷è Z4 âòîðîãî óðîâíÿ ÂÖÎ:

1. Ðàñ÷åò òåêóùåãî Yi è ýêñòðàïîëèðîâàííîãî Y i k( )
*

� çíà÷åíèé èíòå-

ãðàëüíîé òðàåêòîðèè Y (t) èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà:

Y F t X X X
i Y i i Di

� ( , , , ..., )
1 2

,

Y C Y Y Yi k rk i i i rY� � �
�

* ( , , ..., )
1

.

2. Îïðåäåëåíèå òåêóùåãî è ïðîãíîçèðóåìîãî íà k øàãîâ ñîñòîÿíèé

îáúåêòà SOi, SO(i+k).
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Òåêóùåå è ïðîãíîçèðóåìîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà ìîíèòîðèíãà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì òðàåêòîðèè Y(t):

S W YOi Y i Oi� [ ; ]Ã ;

S W YO i k Y i k O i k( )
*

( )
*

( )
[ , ]� � �

� Ã

è (èëè) ïî ñîñòîÿíèÿì ïåðåìåííûõ Xd (t) —

S W sOi SX di Oi� [ ; ]Ã ;

S W sO i k SX d i k O i k( )
*

( )
*

( )
*[ , ]� � �� Ã ,

ãäå Ã
Oi

, ÃO i k( )
*

� — ãðàíèöû îáëàñòåé ñîñòîÿíèé.

3. Îöåíêè òåêóùåãî SOi è ïðîãíîçèðóåìîãî SO i k( )
*

� ñîñòîÿíèé îáúåêòà

ìîíèòîðèíãà ïî ïðàâèëàì IOE, IOE i k( )
*

� :

E S IOi Oi Oi OEi� 	 [ ; ] ;

E S I
O i k O i k O i k OE i k( ) ( ) ( )

*
( )

*[ , ]
� � � �� 	 .

Â ðåçóëüòàòå íà ÿðóñå 4 ôîðìèðóåòñÿ èíôîðìàöèîííûé îáúåêò

IO Y S E Y S E
i Oi Oi i k O i k O i k4 � � � �[ , , , , , ]*

( ) ( )
* .

Âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âòîðîãî óðîâíÿ âòîðè÷íîé öèôðîâîé îáðàáîò-

êè — t2ÂÖÎ.
Ïðèâåäåííîå îïèñàíèå ïîêàçûâàåò ðàçëè÷íûå ñîäåðæàíèå è ñëîæíîñòü

çàäà÷, èõ âçàèìîçàâèñèìîñòü, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ ïðè ïåðåõîäå
îò ÿðóñà ê ÿðóñó, âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷ ãðóïïàìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ñèñòåìàõ ÑÎÈÄ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà-
áîðû ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ÈÌÌ. Îñíîâíûå ìîäåëè ÈÌÌ îïðåäåëÿþòñÿ
ïðè èõ ñïåöèàëèçàöèè íà ðåøåíèå çàäà÷, îòíåñåííûõ ê ðàçëè÷íûì ÿðóñàì,
è íà ðåøåíèå äîïóñòèìûõ ñîâîêóïíîñòåé çàäà÷, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì
ÿðóñàì.

Ïîñêîëüêó íà ïåðâîì ÿðóñå âûïîëíÿþòñÿ ïðîñòûå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
òî ðåàëèçóþùèå èõ ìîäóëè íå îòíîñÿòñÿ ê èíòåëëåêòóàëüíûì. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäóëè àíàëîãîâîãî ââîäà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
íà ïðàêòèêå.

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ÈÌÌ ðåøàþò çàäà÷è íà ÿðóñàõ 2, 3 è 4. Ê
áàçîâûì ìîäåëÿì ÈÌÌ îòíîñÿòñÿ:

• ÈÌÌ 1.0 ñáîðà äîñòîâåðíîé ïðåöèçèîííîé èíôîðìàöèè äàò÷èêîâ
ïåðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ÷èñëî êîòîðûõ D > 1;

• ÈÌÌ 2.0 èçìåðåíèé ïåðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (D > 1), îïðå-

äåëåíèÿ è îöåíîê èõ ñîñòîÿíèé;
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• ÈÌÌ 3.0 îïðåäåëåíèÿ è îöåíîê ñîñòîÿíèé îáúåêòà íàáëþäåíèÿ.

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ÈÌÌ ìîãóò òàêæå áûòü ïîñòðîåíû äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷, ïðèíàäëåæàùèõ ñëåäóþùèì ãðóïïàì:

• ïàð ÿðóñîâ [ß1, ß2], [ß2, ß3], [ß3, ß4];

• òðåõ ÿðóñîâ [ß1, ß2, ß3] è [ß2, ß3, ß4];

• ÷åòûðåõ ÿðóñîâ [ß1, ß2, ß3, ß4].

Ïðè ýòîì ñïèñîê áàçîâûõ ìîäåëåé ìîäóëåé äîïîëíÿþò:

• ÈÌÌ 4.0 ôîðìèðîâàíèÿ äîñòîâåðíûõ ïðåöèçèîííûõ çíà÷åíèé ñèã-

íàëîâ äàò÷èêîâ (D � 1) ôèçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â ïðîöåññå ÀÎ, àíàëîãî-

öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ýòèõ ñèãíàëîâ (çàäà÷è

ÿðóñîâ 1è 2);

• ÈÌÌ 
�� ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïîñëå âû-

ïîëíåíèÿ â íåì ÏÖÎ ñèãíàëîâ (çàäà÷è ÿðóñîâ 2 è 3);

• ÈÌÌ 6.0 ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèé îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, â òîì ÷èñëå

ñîñòîÿíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (çàäà÷è ÿðóñîâ 3 è 4);

• ÈÌÌ 7.0 ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (çàäà÷è ÿðó-

ñà 3), êîòîðîìó ïðåäøåñòâóåò ðåøåíèå â íåì çàäà÷ ÿðóñîâ 1 è 2;

• ÈÌÌ 8.0 ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà íàáëþäåíèÿ (çàäà÷è ÿðó-

ñà 4), êîòîðîìó ïðåäøåñòâóåò ðåøåíèå â íåì çàäà÷ ÿðóñîâ 2 è 3;

• ÈÌÌ 9.0 ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà íàáëþäåíèÿ (çàäà÷è ÿðóñà

4), êîòîðîìó ïðåäøåñòâóåò ðåøåíèå â ýòîì ìîäóëå çàäà÷ ÿðóñîâ 1, 2 è 3.

Êðîìå äåâÿòè áàçîâûõ ìîäåëåé ÈÌÌ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû èõ ìîäè-

ôèêàöèè, îòëè÷àþùèåñÿ íàáîðàìè è ñîäåðæàíèåì ðåøàåìûõ çàäà÷. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðàêòèêå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðàñïðîñòðàíåíû

ìîäåëè, â êîòîðûõ ðåøàþòñÿ çàäà÷è ÿðóñîâ 1, 2 è 3 (ÈÌÌ 1.0, ÈÌÌ 2.0,

ÈÌÌ 4.0, ÈÌÌ 5.0, ÈÌÌ 7.0). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ

èñïîëüçóþòñÿ ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû, à òàêæå ïðî-

ìûøëåííûå è îôèñíûå êîìïüþòåðû [1, 2].

Ìåæäó ìîäóëÿìè ðåàëèçóåòñÿ ñåòåâîé îáìåí èíôîðìàöèåé. Îñíîâ-

íûì íåäîñòàòêîì ñåòåâîé îðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðå-

øåíèÿ â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà ñåòåâîé îáìåí èíôîðìàöèåé.

Çàòðàòû âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàáîòàþùèõ

ìîäóëåé. Êîíöåíòðàöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçëè÷íûõ ÿðóñîâ â ÈÌÌ (ìîäåëè

4.0 — 9.0) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè ÑÎÈÄ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñðåäîòî÷åííûõ è ðàñïðåäåëåí-

íûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè

ÈÌÌ 9.0, òàê êàê ïðè ýòîì èñêëþ÷àþòñÿ çàòðàòû âðåìåíè íà ñåòåâîé

îáìåí. Óñïåõè â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè è ïðàêòè÷åñêèõ âíåäðåíèé

òåõíîëîãèè «ñèñòåìà-íà-êðèñòàëëå» [3, 4] ñîçäàþò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ

äëÿ ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ÈÌÌ â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå.
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Ðàññìîòðèì ñõåìû ïðîöåññîâ ðåøåíèÿ ñîâîêóïíîñòè çàäà÷ Z1—Z4 è
áëî÷íûå ñòðóêòóðû ìîäóëåé, â êîòîðûõ îíè ðåàëèçóþòñÿ. Â çàâèñèìîñòè
îò ñõåì ïðîöåññîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ Z1 — Z4 ìîãóò áûòü ñîçäàíû ðàçëè÷íûå
ïåðñïåêòèâíûå ÈÌÌ [5], îòëè÷àþùèåñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñ-
òÿìè è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè íàëè÷èè ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ, èìåþùèõ íåîáõîäèìóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü, ïðåä-
ïî÷òåíèå òðàäèöèîííî ìîæåò áûòü îòäàíî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå îðãà-
íèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷ Z1 — Z4 (ðèñ. 2).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ñõåìîé ñèãíàëû äàò÷èêîâ íà àíàëîãîâóþ è

öèôðîâóþ îáðàáîòêó ïîäàþòñÿ â óñòàíîâëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íà-

ïðèìåð ïî ïîðÿäêó íóìåðàöèè äàò÷èêîâ, âûäåëÿþòñÿ ñèãíàëû ud (d D�1, )

ïåðåä àíàëîãîâîé îáðàáîòêîé ÀÎd. Âûäåëåííûé è îáðàáîòàííûé àíàëî-

ãîâûé ñèãíàë
~

U d ( { })d D ïîäàåòñÿ íà àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå

ÀÖÏd, ïîñëå çàâåðøåíèÿ êîòîðîãî ïîäâåðãàåòñÿ ïåðâè÷íîé öèôðîâîé

îáðàáîòêå ÏÖÎd (çàäà÷è Z1, Z2). Äîñòîâåðíîå, ñãëàæåííîå çíà÷åíèåU d

( { })d D èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðâîãî óðîâíÿ ÂÖÎ — 1ÂÖÎ

(çàäà÷è Z3), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷ âòîðîãî óðîâíÿ ÂÖÎ — 2ÂÖÎ (çàäà÷è Z4).

Ïîñêîëüêó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ Z4 äîëæíû áûòü âû÷èñëåíû ðåçóëüòàòû

îáðàáîòêè âñåõ D äàò÷èêîâ, çàäà÷è âòîðîãî óðîâíÿ âòîðè÷íîé öèôðîâîé

îáðàáîòêè 2ÂÖÎ ðåøàþòñÿ ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ñèã-

íàëà ïîñëåäíåãî äàò÷èêà D.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ 2ÂÖÎ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå èíôîðìàöèîí-

íîãî îáúåêòà IO4, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåäóðàõ ñåòåâîãî îáìåíà.

Â öåëîì âðåìÿ ñáîðà è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ D äàò÷èêîâ ñîñòàâèò

tð1 = (tÀÎ + tÀÊ + tÀÖÏ + tÏÖÎ + t1ÂÖÎ) D + t2ÂÖÎ + tÔÈÎ + tÑÎ,

ãäå tÀÊ — âðåìÿ íàñòðîéêè ÀÎ.
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uD

. ÁAO ÁAÖÏ ÁÖÌÏ ÁÑÎ

Ðèñ. 3. Áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà îäíîÿäåðíîãî ÈÌÌ ÑÎÈÄ

u1

uD

. 1 2 3 4 5 6 7 IO
COÀÎd

ÀÖÖ d
ÏÖÎ 1ÂÖÎ 2ÂÖÎ ÔÈÎ

Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷



Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷ (ñì. ðèñ. 2) ðåàëèçóåòñÿ â

îäíîÿäåðíîì ÈÌÌ ÑÎÈÄ (ðèñ. 3), ïîñòðîåííîì íà îñíîâå áëîêà àíà-

ëîãîâîé îáðàáîòêè (ÁÀÎ), áëîêà àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

(ÁÀÖÏ), áëîêà öåíòðàëüíîãî ìèêðîïðîöåññîðà (ÁÖÌÏ) è áëîêà ñåòåâîãî

îáìåíà (ÁÑÎ).

Èíòåëëåêòóàëüíûå ìèêðîïðîöåññîðíûå ìîäóëè ñ îäíîÿäåðíîé ñòðóê-

òóðîé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ïîëíîãî íàáîðà çàäà÷ Z1—Z4.

Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ÈÌÌ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðèìåíå-

íèåì â íèõ ìèêðîïðîöåññîðîâ ñ ðàçâèòûìè ñèñòåìàìè êîìàíä. Åñòåñòâåí-

íî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå ñëîæíîãî íàáîðà çàäà÷ òðåáóåòñÿ áîëåå ìîùíûé

ìèêðîïðîöåññîð. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñåãîäíÿ ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè ïðåä-

ëàãàþò øèðîêèé íàáîð ìèêðîïðîöåññîðîâ è ìèêðîêîíòðîëëåðîâ.

Îäíàêî è â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûáîð îäíîÿäåðíîé àðõèòåêòóðû ìîæåò

áûòü íåïðèåìëåìûì äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäóëÿ ñ íåîáõîäèìûìè ñëîæíûìè

ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è ÷èñëîì D-îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ

äàò÷èêîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ Z2—Z4 âû÷èñëèòåëüíûå ÿäðà ìîäóëåé äîëæ-

íû áûòü ïîñòðîåíû íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðàõ, ñïî-

ñîáíûõ îáåñïå÷èòü âðåìÿ ðåøåíèÿ tp � T. Çäåñü Ò — øàã äèñêðåòèçàöèè,

âûáèðàåìûé íà èíòåðâàëå [6]

1

4

1

10f
T

fmax max

� � , (1)

ãäå f max — ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâU td ( )

( , )d D�1 . Êîãäà ñèãíàëû ìåíÿþòñÿ ìåäëåííî (íàïðèìåð, f max ìåíåå 10 Ãö)

ñîîòíîøåíèå (1) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ðàìêàõ àðõèòåêòóðû îäíîÿäåð-

íîãî ìîäóëÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìîé âû÷èñëåíèé [7], íî åñëè fmax

ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè è ñîòíè ãåðö, òî âûáîð îäíîÿäåðíîé àðõèòåêòóðû ìî-

æåò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ìîäóëÿ ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè òåõíèêî- ýêî-

íîìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Ðèñ. 4. Áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà ÈÌÌ ÑÎÈÄ ñ îáðàáîòêîé äâóõ ãðóïï ñèãíàëîâ



Â òî æå âðåìÿ, ìîæíî íàéòè àëüòåðíàòèâíûå àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ,

ðàçäåëèâ ñèãíàëû íà G ãðóïï (G � 2) è ðàñïàðàëëåëèâ ïðîöåññû îáðàáîòêè

ãðóïï ñèãíàëîâ. Â òàêèõ ÈÌÌ ÑÎÈÄ âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ Z1—Z4 ñî-

êðàùàåòñÿ äî

tpG = (tÀÎ + tÀÖÏ + tÏÖÎ + t1ÂÖÎ )
D

G
+ tc.äG + t2ÂÖÎ + tÔÈÎ + tÑÎ , (2)

ãäå tc.äG — âðåìÿ ñáîðà äàííûõ â ÁÖÌÏ.

Ïðèìåð áëî÷íîé ñòðóêòóðû ÈÌÌ ÑÎÈÄ ñ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëü-

íîé îáðàáîòêîé ðàçäåëåííûõ íà äâå ãðóïïû ñèãíàëîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Â ÈÌÌ ÑÎÈÄ ñ îáðàáîòêîé D ñèãíàëîâ, ðàçäåëåííûõ íà G ãðóïï, äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷ Z1 —Z3 èñïîëüçóþòñÿ G áëîêà ìèêðîêîíòðîëëåðà (ÁÌÊ).

Çàäà÷è Z4 ðåøàþòñÿ â ÁÖÌÏ, èõ ðåçóëüòàòû ïîñûëàþòñÿ â ñåòü ÁÑÎ. Â

îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷ Z4 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ îáðàáîòêè G ãðóïï ñèãíàëîâ, ïîýòîìó âðåìÿ ðåøåíèÿ (2) ìèíèìèçè-

ðóåòñÿ, êîãäà ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû âðåìåíè íà âû÷èñëåíèÿ â ÁÌÊj (j  {G})

è ÁÖÌÏ, à òàêæå íà êîíöåíòðàöèþ èñõîäíûõ äàííûõ â ÁÖÌÏ — tc.äG.
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè D ñèãíàëîâ



Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ â ÈÌÌ ÑÎÈÄ îðãàíè-

çóåòñÿ êîíâåéåðíàÿ îáðàáîòêà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé íà i-ì øàãå ðåøåíèå

çàäà÷ ÎÀj, ÀÖÏj, ÏÖÎj, 1ÂÖÎj (d D�1, ) ñîâìåùàåòñÿ ñ âòîðè÷íîé îáðàáîò-

êîé â ÁÖÌÏ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ÁÌÊj íà ïðåäûäóùåì (i �1) øàãå.

Âðåìåííàÿ äèàãðàììà êîíâåéåðíûõ âû÷èñëåíèé â ÈÌÌ ÑÎÈÄ, â

êîòîðîì îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàþòñÿ äâå ãðóïïû ñèãíàëîâ (G = 2),

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Â ðåçóëüòàòå êîíâåéåðíîé îáðàáîòêè ìîæåò áûòü

âäâîå óâåëè÷åíà ÷àñòîòà âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ è ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ ïðè-

ìåíåíèÿ ìåíåå ýíåðãîåìêèõ è äîðîãèõ ìèêðîñõåì ïðè îáÿçàòåëüíîì âû-

ïîëíåíèè óñëîâèÿ tpG � Ò.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ â ÈÌÌ ÑÎÈÄ, â êî-

òîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ïàðàëëåëüíî ïðîöåññû àíàëîãîâîé è ÷àñòè÷íî öèôðî-

âîé îáðàáîòêè D ñèãíàëîâ (ðèñ. 6).

Äëÿ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè D ñèãíàëîâ â ÈÌÌ ÑÎÈÄ (ðèñ. 7) èìååò-

ñÿ D êàíàëîâ. Êàæäûé êàíàë ñîñòîèò èç áëîêîâ ÁÀÎj è ÁÌÊj (j  {G}),

êîòîðûå âûïîëíÿþò ÀÎ, ÀÖÏ, ÏÖÎ è ïåðâûé óðîâåíü ÂÖÎ.
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Ðèñ. 8. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ìíîãîÿäåðíîãî ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ÈÌÌ ÑÎÈÄ



Â ÁÖÌÏ, êðîìå ðåøåíèÿ çàäà÷ âòîðîãî óðîâíÿ ÂÖÎ, ôîðìèðîâàíèÿ

èíôîðìàöèîííîãî îáúåêòà è ïîñûëêè åãî â ñåòåâîé êàíàë, âûïîëíÿåòñÿ

ñáîð äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñ ÁÌÊj (j = D). Íà ïðîöåäóðó ñáîðà äàííûõ

çàòðà÷èâàåòñÿ âðåìÿ tñ.ä.ç, êîòîðîå çàâèñèò îò ñëîæíîñòè èíôîðìàöèîííîãî

îáúåêòà IO4 è âðåìåíè ïðèåìà è êîíöåíòðàöèè äàííûõ â ïàìÿòè ÁÖÌÏ.

Â ìíîãîÿäåðíîì ÈÌÌ ÑÎÈÄ òàêæå, êàê ïðè îáðàáîòêå èíôîðìàöèè

ðàçäåëåííûõ íà ãðóïïû äàò÷èêîâ, öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâàòü êîíâåéåð-

íóþ îáðàáîòêó (ðèñ. 8).

Ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ çà âðåìÿ

tp3 =tÀÎ + tÀÖÏ + tÏÖÎ + t1ÂÖÎ + tñ.ä.ç + t2ÂÖÎ + tÔÈÎ + tÑÎ ,

íî èñïîëüçîâàíèå êîíâåéåðà îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó äèñêðå-

òèçàöèè ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ è âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîÿäåðíûìè ÈÌÌ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ìíîãîÿäåðíûõ ÈÌÌ âûøå â K
D

�
�

�

�

�

1

1
ðàç, ãäå � — îòíî-

øåíèå çàòðàò âðåìåíè íà îäíîêðàòíîå ðåøåíèå çàäà÷ Z1 — Z3 â ÁÌÊ è íà

âû÷èñëåíèÿ â ÁÖÌÏ, ò.å. � = tÁÌÊ/tÁÖÌÏ. Â çàâèñèìîñòè îò âû÷èñëèòåëüíîé

ñëîæíîñòè ðåøàåìûõ çàäà÷ è áûñòðîäåéñòâèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ � ��1.

Ïðè ñáàëàíñèðîâàííîì âðåìåíè ðàáîòû çâåíüåâ {ÁÀÎd, ÁÌÊd}

( , )d D�1 è {ÁÖÌÏ, ÁÑÎ} (� = 1) ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìíîãîÿäåðíîãî ïà-

ðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÈÌÌ ÑÎÈÄ â K = 0,5(D + 1) ðàç âûøå

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îäíîÿäåðíîãî ÈÌÌ. Íàïðèìåð ïðè D = 4, 8, 16 ñîîò-

âåòñòâåííî K = 2,5; 4,5; 8,5.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ÈÌÌ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì

ìîíèòîðèíãà, ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïîëíî ó÷åñòü îñîáåííîñòè îáúåêòà àâòîìà-

òèçàöèè. Íàðÿäó ñ ìîäèôèêàöèÿìè îäíîÿäåðíûõ ÈÌÌ ÑÎÈÄ [8] âîçìîæíî

ñîçäàíèå áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûõ ìíîãîâõîäîâûõ ìíîãîÿäåðíûõ ÈÌÌ ñ ïà-

ðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêîé êàê ðàçäåëåííûõ íà ãðóïïû, òàê è

íå ñãðóïïèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì, êàê è â îäíîÿäåðíûõ ÈÌÌ, ñëåäóåò

èñïîëüçîâàòü ñõåìîòåõíè÷åñêèå è ñèñòåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷è-

âàþùèå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïîñûëà èíôîðìàöèè â ñåòåâîé êàíàë tÑÎ.

Ìîäåëè èíòåëëåêòóàëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ìîäóëåé
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Basic models have been determined for the modules of distributed systems of monitoring of dy-
namic objects. The model versions reflect peculiarities of four-stage scheme of the process of
sensor information collection and processing. The variations of the structure of perspective
multifunctional microprocessor module have been considered.
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