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Àííîòàöèÿ. Ðàññêàçûâàåòñÿ î çíà÷åíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãëîáàëüíîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè è òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðà-
íû â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ÷åòâåðòîé ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè. Ðàññìîòðåíû àêòóàëüíûå çàäà÷è
ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí: óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïîòîêà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ,
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ýëåìåíòàìè âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû, óñòðàíåíèÿ î÷å-
ðåäåé ïðè îäíîâðåìåííîì îáðàùåíèè ê îäíîé ïàìÿòè íåñêîëüêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Íà
îñíîâå àíàëèçà âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìî-
äåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåííûì ðîáîòîì. Â ñèñòåìå, ïîñòðîåííîé ñîãëàñíî
ïðåäëàãàåìîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè, çàäà÷à óìåíüøåíèÿ îáúåìà îáðàáàòûâàåìîãî ïîòîêà äàííûõ
ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé — ñîïðîöåññîðîâ è óñ-
êîðèòåëåé, âûïîëíÿþùèõ ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü âû÷èñëåíèé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ áåç óïðàâëåíèÿ èç ÿäðà ñèñòåìû. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì
ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà, ïîñòðîåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëüþ, âûáèðà-
åòñÿ àêòîðíàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ìîäåëü, îáåñïå÷èâàþùàÿ ýìóëÿöèþ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è
âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé.
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Abstract

The article recounts the significance of real-time traffic control systems for global competitiveness and
technological security ensuring amidst the fourth industrial revolution realization. As far as the growth potential
of computers elements base running speed is close to exhaustion, and further development in this trend is
being associated with significant technical complexions and economic efficiency reduction, computers
architecture improvement should be considered as the main trend of the computer productivity increasing.
The article considered pressing tasks of the computations productivity increasing, which may be solved at
the cost of computers architecture improvement. These tasks include the processed data flow volume reduction;
increasing data transmission speed between computer elements; eliminating queues while several computing
devices simultaneously accessing the same memory. The authors propose conceptual model of the industrial
robot movement control based on the analysis of the possible ways of the set problems solving. The problem
of the processed data flow reduction is being solved in the system built according to the conceptual model
being proposed by application of extra computing modules, such as coprocessors and accelerators, performing
parallel computing. The main portion of computations herewith is being performed without control from
the system core. The problem of data transmission speed increasing between the system functional elements
and blocks is being solved by the memory-centric architecture employing, with which all devices requiring
high speed of data exchange with memory for their operation, are being integrated into the memory. The
queues elimination problem is being solved by dynamic random access memory (DRAM) splitting into local
areas accessible only by a single device. Interaction between devices is being implemented in the high-speed
static random access memory (SRAM) employing minimum data volumes, as well as through the
communication network ensuring direct communication between the devices without delays occurrence.
The actor instrumental model, ensuring emulation of parallel computing and functional modules interaction,
is being seelected to describe the industrial robot movement control system operation built according to
the presented conceptual model.

Keywords: industrial robots, industrial robots control system, contouring machining mechatronic systems,
CNC machines, memory-centric control architecture, high-performance computing in memory, conceptual
model of motion control systems, actor control model

Funding: this work is supported by the Russian Science Foundation under grant No 21-79-10392, https:/
/rscf.ru/project/21-79-10392/

For citation: Zelenskii A.A., Ilyukhin Y.V., Gribkov A.A. Memory-centric models of industrial robots
control systems. Aerospace MAI Journal, 2021, vol. 28, no. 4, pp. 245-256. DOI: 10.34759/vst-2021-4-245-256



247Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹4 Aerospace MAI Journal, vol. 28, no. 4

À.À. Çåëåíñêèé, Þ.Â. Èëþõèí, À.À. Ãðèáêîâ A.A. Zelensky, Y.V. Ilyukhin, A.A. Gribkov

Ââåäåíèå

Áàçîâûì òðåíäîì ìèðîâîãî òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ÷åòâåðòîé
ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè ñòàëà öèôðîâàÿ
òðàíñôîðìàöèÿ ýêîíîìèêè, êëþ÷åâûìè èíñòðó-
ìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåííûå ðî-
áîòû, ñòàíêè è äðóãîå îáîðóäîâàíèå ñ ñèñòåìà-
ìè ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ [1]. Â àâ-
òîìîáèëåñòðîåíèè, àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîì
ìàøèíîñòðîåíèè, ñòàíêîñòðîåíèè è äðóãèõ îò-
ðàñëÿõ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà èñïîëü-
çîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ ñ ñèñòåìàìè ×ÏÓ ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ãëîáàëüíîé êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòè ñòðàíû, îáîðîíîñïîñîáíîñòè è
òåõíîëîãè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè [2, 3].

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì (×ÏÓ è áî-
ëåå ñëîæíûå) ñîñòàâëÿþò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü
ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ (îò 25 äî 50%) è ÿâëÿ-
þòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè íàèáîëåå ñëîæíîé åãî ñî-
ñòàâëÿþùåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëîáàëüíàÿ êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòü ñòðàíû â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ó íåå ñîáñòâåííî-
ãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè
ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì ðîáîòîâ, ñòàíêîâ è äðóãîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî îïðåäåëÿþùåé ðîëüþ
ïðîèçâîäñòâà ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâà â îáåñïå÷å-
íèè ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû. Òåõíîëî-
ãè÷åñêîå îòñòàâàíèå â îáëàñòè íàèáîëåå çíà÷è-
ìûõ ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâà (ïðîìûøëåííûå ðîáî-
òû è òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ñ ×ÏÓ), çà-
âèñèìîñòü îò èìïîðòà (â Ðîññèè â 2020 ã., ñî-
ãëàñíî äàííûì ÔÒÑ è Ðîññòàòà, 91% â ñåãìåíòå
ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ
è 94% — â ñåãìåíòå ðîáîòîâ) ýòî ïðÿìàÿ óãðîçà
òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ôîðìèðóåìîãî â õîäå
÷åòâåðòîé ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè ïðîèçâîä-
ñòâà, äåêëàðèðîâàííîé â ðàìêàõ ïðîãðàììû Èí-
äóñòðèÿ 4.0, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâà-
íèå òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, óïðàâëÿåìûõ â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè [4]. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî,
äëÿ öèôðîâîé òðàíñôîðìàöèè ýêîíîìèêè íàè-
áîëåå çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå òåõíè÷åñêèå
ñèñòåìû êàê ïðîìûøëåííûå ðîáîòû è ñòàíêè ñ
×ÏÓ.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëü-
íûõ çàäà÷ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ â ìèðå,
è Ðîññèè â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå (è ïîñ-
ëåäóþùåå ïðîèçâîäñòâî) ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ ïðî-
ìûøëåííûõ ðîáîòîâ, ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ è äðóãîãî

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà áàçå èìåþ-
ùèõñÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â îáëàñòè âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìàøèí ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó óïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèåì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ
ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, ñîîòâåòñòâó-
þùèìè òðåáîâàíèÿì öèôðîâîãî ïðîèçâîäñòâà,
ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñóùåñòâó-
þùèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè èìåþò êðàéíå îãðàíè÷åííûå ôóíêöèî-
íàëüíûå âîçìîæíîñòè è íèçêóþ ñêîðîñòü ðåàê-
öèè âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè âû÷èñëåíèé.

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè ñ
íà÷àëà ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ÝÂÌ ðîñò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé áàçèðîâàëñÿ íà ðàçâè-
òèè áûñòðîäåéñòâèÿ ýëåìåíòíîé áàçû. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïðåäåë áûñòðîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ïðàêòè÷åñ-
êè äîñòèãíóò [5]. Â ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå
(15—25 ëåò) äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ýëåìåíòíîé áàçû áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ
îãðîìíûìè ðàñõîäàìè, íåîïðàâäàííûìè äëÿ
ðåøåíèÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà çàäà÷, â òîì
÷èñëå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì.

Ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûì è òåõíîëîãè÷åñ-
êè îñóùåñòâèìûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ïî-
âûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèí çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èõ àðõèòåêòó-
ðû.

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, èìåþùèå ðåøåíèå çà ñ÷åò
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèí.

Çàäà÷à 1. Íåîáõîäèìî óìåíüøèòü îáúåì îá-
ðàáàòûâàåìîãî ïîòîêà äàííûõ. Ýòà çàäà÷à ðåøà-
åòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-
ëåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ñîïðîöåññîðîâ (âåêòîðíûõ,
ìàòðè÷íûõ, òåíçîðíûõ è äð.) èëè óñêîðèòåëåé
(ãðàôè÷åñêèõ, SoC è äð.), ê êîòîðûì ïåðåõîäèò
(ïåðåõâàòûâàåòñÿ ñîïðîöåññîðîì èëè ïåðåäàåò-
ñÿ óñêîðèòåëþ êîìàíäîé öåíòðàëüíîãî ïðîöåñ-
ñîðà) ÷àñòü âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû.

Ìàøèíû, ðåàëèçóþùèå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñ-
ëåíèÿ, êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî äâóì ïðèçíàêàì:
íàëè÷èå ïàðàëëåëèçìà â ïîòîêàõ êîìàíä è äàí-
íûõ (êëàññèôèêàöèÿ Ôëèííà), à òàêæå àðõèòåê-
òóðà èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè.

Êëàññèôèêàöèÿ Ôëèííà îïðåäåëÿåò ÷åòûðå
êëàññà àðõèòåêòóð âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ïî
ïðèçíàêàì íàëè÷èÿ ïàðàëëåëèçìà â ïîòîêàõ êî-
ìàíä è äàííûõ [6]. Äëÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
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ëÿþò äâå àðõèòåêòóðû, îáåñïå÷èâàþùèå ðåàëüíîå
ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé:

— SIMD (ÎÊÌÄ) — âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøè-
íà ñ îäèíî÷íûì ïîòîêîì êîìàíä è ìíîæåñòâåí-
íûì ïîòîêîì äàííûõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàí-
íîé àðõèòåêòóðû ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ðå-
àëèçóþòñÿ çà ñ÷åò ãðàôè÷åñêèõ è äðóãèõ âåêòîð-
íûõ óñêîðèòåëåé, ñîïðîöåññîðîâ, ìàòðè÷íûõ
ñîïðîöåññîðîâ, òåíçîðíûõ è äðóãèõ íåéðîííûõ
ïðîöåññîðîâ è äð.

— MIMD (ÌÊÌÄ) — âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøè-
íà ñ ìíîæåñòâåííûì ïîòîêîì êîìàíä è ìíîæå-
ñòâåííûì ïîòîêîì äàííûõ. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàí-
íîé àðõèòåêòóðû èñïîëüçóþò ìíîãîïðîöåññîðíûå
è ìóëüòèïðîöåññîðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû,
â êîòîðûõ ïðîöåññîðû èëè ÿäðà îáðàáàòûâàþò
ìíîæåñòâåííûå ïîòîêè äàííûõ.

Âûáîð òîé èëè èíîé àðõèòåêòóðû îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñòåïåíüþ àâòîíîìíîñòè îòäåëüíûõ ïîäñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì. Èñïîëüçîâàíèå àð-
õèòåêòóðû MIMD (ÌÊÌÄ) ïðåäïî÷òèòåëüíåå â
òîì ñëó÷àå (îáû÷íîì äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíè-
åì â ïðîìûøëåííûõ ðîáîòàõ èëè ñòàíêàõ), êîã-
äà â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ðåàëèçóåò-
ñÿ îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå áîëüøèì ÷èñëîì
ïàðàìåòðîâ è ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ñóùåñòâåííàÿ
÷àñòü êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ÷ðåçâû÷àé-
íîé ïàðàëëåëüíîñòè (íåò çàâèñèìîñòè èëè ñâÿ-
çè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè çàäà÷àìè, èõ ðåçóëüòàòû
íå âëèÿþò äðóã íà äðóãà).

Êëàññèôèêàöèÿ ïî àðõèòåêòóðå èñïîëüçóåìîé
ïàìÿòè óñòàíàâëèâàåò òðè îñíîâíûõ âàðèàíòà [7]:
ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ñ îáùåé ïàìÿòüþ (íà-
ïðèìåð, ìíîãîïðîöåññîðíûå àðõèòåêòóðû êëàñ-
ñà SMP è NUMA); ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ñ
ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ (ìàññîâî-ïàðàëëåëü-
íûå, êëàñòåðíûå è äðóãèå àðõèòåêòóðû); ïàðàë-
ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ñ ìíîãîóðîâíåâîé (èåðàð-
õè÷åñêîé) ïàìÿòüþ (íàïðèìåð, ñîâðåìåííûå
SMP-ñèñòåìû, â êîòîðûõ êðîìå îñíîâíîé ïàìÿòè
èìåþòñÿ íåñêîëüêî óðîâíåé ñâåðõîïåðàòèâíîé
êýø-ïàìÿòè, âñòðàèâàåìîé â ïðîöåññîðû). Äëÿ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì àêòóàëüíû âñå
ñóùåñòâóþùèå âàðèàíòû àðõèòåêòóð èñïîëüçóå-
ìîé ïàìÿòè. Íàèáîëüøèå âîçìîæíîñòè îòêðûâà-
åò ïðèìåíåíèå ìíîãîóðîâíåâîé ïàìÿòè ñ âûäå-
ëåíèåì ëîêàëüíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, èñïîëü-
çóåìîé îòäåëüíûìè óñòðîéñòâàìè, à òàêæå îáùåé
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äëÿ îáìåíà äàííûìè ìåæ-
äó óñòðîéñòâàìè.

Íàðÿäó ñ ïàðàëëåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè ñó-
ùåñòâóþò è äðóãèå ïóòè óìåíüøåíèÿ îáúåìà îá-
ðàáàòûâàåìîãî ïîòîêà äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, îï-

ðåäåëåííûå ïåðñïåêòèâû èìååò ðàçâèòèå ãàðâàð-
äñêîé àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ñ
ðàçäåëåíèåì ïàìÿòè íà ïàìÿòü äàííûõ è ïàìÿòü
êîìàíä. Òàêàÿ àðõèòåêòóðà ïðèìåíÿåòñÿ, â ÷àñ-
òíîñòè, â ñàìîì áûñòðîäåéñòâóþùåì ïðîöåññîð-
íîì êýøå 1-ãî óðîâíÿ (L1 cache). Ãàðâàðäñêàÿ
àðõèòåêòóðà ïîêà èìååò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíå-
íèå ââèäó íåîáõîäèìîñòè áîëüøîãî ÷èñëà øèí è
íåîïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáúåìà ïàìÿòè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè íåäîñòàòêè óäàëîñü â ñó-
ùåñòâåííîé ñòåïåíè ïðåîäîëåòü.

Çàäà÷à 2. Íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ýëåìåíòàìè âû÷èñëèòåëü-
íîé ìàøèíû. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè, ÷òî
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàë-
ëåëüíîãî è ñåêöèîííîãî äîñòóïà ê øèíå äàííûõ.
Óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèé ïðè ðàçìåùåíèè âñåõ
ýëåìåíòîâ íà îäíîì ÷èïå äîñòèãàåòñÿ â ñèñòåìàõ
íà êðèñòàëëå (SoC). Ñíèæåíèå ðàññòîÿíèé ïåðå-
äà÷è äàííûõ ìåæäó ïðîöåññîðîì è ïàìÿòüþ äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àðõèòåêòóðû îáðà-
áîòêè â ïàìÿòè (PIM — processing-in-memory èëè
processor-in-memory) [8].

Îáðàáîòêà â ïàìÿòè — ýòî îäèí èç ïîäõîäîâ
ê ïðåîäîëåíèþ óçêîãî ìåñòà àðõèòåêòóðû ôîí
Íåéìàíà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îãðàíè÷åíèå
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, âûçâàííîå çàäåðæêîé
äîñòóïà ê äàííûì. Âêëþ÷åíèå ýëåìåíòîâ îáðà-
áîòêè â àðõèòåêòóðó ïàìÿòè ñîêðàùàåò ðàññòîÿ-
íèå ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ïðîöåññîðîì è ïà-
ìÿòüþ, òåì ñàìûì ñîêðàùàÿ âðåìÿ îæèäàíèÿ äëÿ
äîñòóïà ê ïàìÿòè è ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Òåõíè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèåé PIM-àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåññîð, èíòåãðèðîâàííûé â ïàìÿòü, êàê ïðà-
âèëî, íà îäíîì êðåìíèåâîì êðèñòàëëå, ëèáî îïå-
ðàòèâíàÿ ïàìÿòü ñ èíòåãðèðîâàííûìè âû÷èñëÿ-
þùèìè ýëåìåíòàìè. Ðåçóëüòàò íàçûâàþò PIM-
ÿäðîì (PIM core), PIM-ìàøèíîé (PIM engine)
èëè ïðîöåññîðîì â ïàìÿòè (PIM — processor-in-
memory) [9].

Çàäà÷à 3. Íåîáõîäèìî óñòðàíèòü î÷åðåäè ïðè
îäíîâðåìåííîì îáðàùåíèè ê îäíîé ïàìÿòè íå-
ñêîëüêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Âîçìîæíû
òðè ïîäõîäà ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è:

– èñïîëüçîâàíèå ïðåäèêàòèâíûõ àëãîðèòìîâ
èñïîëíåíèÿ êîìàíä (äèíàìè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå
ïåðåõîäîâ, âåòâëåíèé, ãèáðèäíûå ïðåäèêòîðû,
ñïåêóëÿòèâíîå âûïîëíåíèå êîìàíä è äð.). Äàí-
íûé ïîäõîä óæå ðåàëèçîâàí íà ïðàêòèêå, â ÷àñ-
òíîñòè â íîâîé ìèêðîàðõèòåêòóðå ÿäðà Efficient,
ðàçðàáîòàííîãî Intel, â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåí
êýø ïîäñèñòåìû ïðåäñêàçàíèÿ âåòâëåíèé íà 5000
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çàïèñåé [10]. Ðåàëèçàöèÿ áîëåå ñëîæíûõ ïðåäè-
êàòèâíûõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ñòðóêòóð-
íîì àíàëèçå îáðàùåíèé ê ïàìÿòè âû÷èñëèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà (íàïðèìåð, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà), ïðåäïîëà-
ãàåò âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíîãî âû-
÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
îãðàíè÷åííûé ïîòåíöèàë äîñòèæèìîé ýêîíîìèè
âðåìåíè, èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïðåäèêàòèâíûõ
àëãîðèòìîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýêîíîìè÷åñêè
íå îïðàâäàíî;

– èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì äèñïåò-
÷åðèçàöèè (íàïðèìåð, ìàòðè÷íûõ êîììóòàòîðîâ,
îìåãà-ñåòè è äð.). Ïðè ýòîì âîçìîæíî ñóùå-
ñòâåííîå ñîêðàùåíèå çàäåðæêè äîñòóïà ê äàí-
íûì. Ðåøåíèå ïðîáëåìû, îäíàêî, îñòàåòñÿ íå-
ïîëíûì. Êðîìå òîãî, òåõíè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü è
ñòîèìîñòü áûñòðîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì äèñïåò÷å-
ðèçàöèè äîñòàòî÷íî âûñîêè;

– ôèçè÷åñêîå ðàçäåëåíèè ïàìÿòè èëè ðàñïðå-
äåëåíèå ïàìÿòè íà (âèðòóàëüíûå) ðàçäåëû. Â
ïåðâîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïîëíîå óñòðàíåíèå çà-
äåðæåê; âî âòîðîì ñëó÷àå çàäåðæêè ìîãóò áûòü
ñóùåñòâåííî ñíèæåíû (ïðè îáùåì ñíèæåíèè
ñêîðîñòè ðàáîòû), îäíàêî èõ ïîëíîå óñòðàíåíèå
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Íàèáîëüøèé ïîòåíöèàë ïîâûøåíèÿ áûñòðî-
äåéñòâèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñâÿçàí
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ïàìÿ-
òè, îáåñïå÷èâàþùåãî îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå
ïðîáëåìû î÷åðåäåé, à òàêæå íå òðåáóþùåå óñëîæ-
íåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ñòîèìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû.

Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì

Â ìîäåëü-îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìíîé èíæå-
íåðèè (model-based systems engineering — MBSE)
[11] ïîä êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëüþ ïîíèìàåòñÿ
«ìîäåëü ìîäåëåé» (ìåòàìîäåëü, ðåïðåçåíòàòèâíàÿ
ìîäåëü) âûáðàííîãî êëàññà îáúåêòîâ, êîòîðàÿ
äîëæíà îòðàæàòü ñâîéñòâà è çàêîíîìåðíîñòè,
îäíîâðåìåííî ïðèñóùèå âñåìó ìíîæåñòâó èõ
ìîäåëåé. Çàòåì óæå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ
ýòîé ìåòàìîäåëè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ìîäåëåé êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà.

Èñõîäÿ èõ ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé â
îáëàñòè ñèñòåì ×ÏÓ [12—14], ðîáîòîâ [15, 16] è
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè [17—19], ìîæíî
ïðåäëîæèòü êîíöåïòóàëüíóþ ìîäåëü ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà
(ðèñ. 1).

1. ßäðî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì,
èìåþùåå òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ â âèäå ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà (MCU) èëè êîìïüþòåðà (â ÷àñò-
íîñòè, SoC). Îäíîé èç îñíîâíûõ ôóíêöèé ÿäðà
ÿâëÿþòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàäàííîé ðàáî÷åé ïðî-
ãðàììû (íàïðèìåð, â âèäå G-êîäîâ) è îòïðàâêà
óïðàâëÿþùèõ êîìàíä íà óñòðîéñòâà ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ. Â ñëó÷àå ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííî-
ãî ôóíêöèîíàëà ÿäðî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì ýêâèâàëåíòíî ÿäðó ñèñòåìû ×ÏÓ (NCK).

2. Áëîê î÷óâñòâëåíèÿ, âêëþ÷àþùèé ñèñòåìó
òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ è ìîäóëü îáðàáîòêè àíàëî-
ãîâûõ è äèñêðåòíûõ âõîäîâ, ïî êîòîðûì â ñèñ-
òåìó óïðàâëåíèÿ ïîñòóïàþò äàííûå ñ äàò÷èêîâ è
èíôîðìàöèÿ îò ñåíñîðîâ. Ê áëîêó î÷óâñòâëåíèÿ
òàêæå îòíîñÿòñÿ âñòðîåííûå â ñåíñîðû ìèêðî-
ïðîöåññîðû, îáåñïå÷èâàþùèå îáðàáîòêó èñõîä-
íûõ äàííûõ è èõ ïðåîáðàçîâàíèå â óäîáíóþ äëÿ
ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèþ.

3. Èñïîëíèòåëüíûé áëîê, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ
ìîäóëè äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ è
äðóãèõ âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì â ïðîìûøëåííîì ðîáîòå, à òàêæå
ðåãóëÿòîðû èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Îñíîâ-
íûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè: ìîäóëü òðàíñôîð-
ìàöèè (äëÿ ðåøåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷è êèíåìàòèêè äëÿ
çàäàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèè ðàáî÷åãî îðãà-
íà; äëÿ íàèáîëåå ìîùíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ —
ðåøåíèå ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè
äëÿ çàäàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ïðèëà-
ãàåìîãî ìîìåíòà ñèëû ðàáî÷åãî îðãàíà), ìîäóëü
èíòåðïîëÿöèè (ëèíåéíîé, êðóãîâîé, ñïèðàëüíîé
è äð. — äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà), ìîäóëü
ðàçãîíà/òîðìîæåíèÿ (ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïðèâî-
äîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî
òðàïåöåèäàëüíîãî óñêîðåíèÿ/çàìåäëåíèÿ, óñêî-
ðåíèÿ/çàìåäëåíèÿ â âèäå S-îáðàçíîé êðèâîé è
äð.), ìîäóëü ýêâèäèñòàíòíîé êîððåêöèè — ýêâè-
äèñòàíòíûé êîíâåðòîð (âûïîëíÿåò ðàñ÷åò íåïðå-
ðûâíîãî êîíòóðà ñ ó÷åòîì ðàäèóñà èíñòðóìåíòà),
ìîäóëü ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà êàäðîâ óï-
ðàâëÿþùåé ïðîãðàììû (Look-Ahead; ïîçâîëÿåò
÷èòàòü íåêîòîðîå ÷èñëî åùå íå îòðàáîòàííûõ
êàäðîâ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû, àíàëèçèðîâàòü
ðåçêèå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è ñî-
îòâåòñòâåííî ðåãóëèðîâàòü ðàáî÷óþ ïîäà÷ó) è äð.
Ðåãóëÿòîðû èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ — ñåðâîï-
ðèâîäû è äðóãèå èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñ
àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèåé ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç
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âíóòðåííþþ îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè, çàäàííûìè èçâíå.

4. Èíòåëëåêòóàëüíûé áëîê, âêëþ÷àþùèé â
ñåáÿ äâà ìîäóëÿ: ÷åëîâåêî-ìàøèííûé èíòåðôåéñ
(MMI), îáåñïå÷èâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèñ-
òåìîé óïðàâëåíèÿ ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà, à òàêæå
èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò (AI) èëè ñèñòåìó ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ (ML), ðåàëèçîâàííûå â âèäå
èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÈÍÑ).

Èíòåëëåêòóàëüíûé áëîê îòâåòñòâåíåí çà ïðè-
íÿòèå îáùèõ óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé, à òàêæå
ðåøåíèå çàäà÷, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ðåøåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

àëãîðèòìîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ çàäà÷ îòíîñèòñÿ ìà-
øèííîå çðåíèå — ÷àñòíûé ñëó÷àé òåõíè÷åñêîãî
çðåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ òåõíîëîãèÿìè èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà, èñïîëüçóåìûìè äëÿ íàõîæäå-
íèÿ, îòñëåæèâàíèÿ, êëàññèôèêàöèè è èäåíòèôè-
êàöèè âèçóàëüíûõ îáúåêòîâ. Äðóãîé çàäà÷åé, äëÿ
ðåøåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå
ÈÍÑ, ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ÷åëîâå÷åñêîé
ðå÷è, îñîáåííî âîñòðåáîâàííîå ïðè óïðàâëåíèè
êîëëàáîðàòèâíûìè ðîáîòàìè [20].

5. Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
êîòîðóþ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè:
äèíàìè÷åñêàÿ ïàìÿòü ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì

Ðèñ. 1. Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà
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(DRAM), ñòàòè÷åñêàÿ ïàìÿòü ñ ïðîèçâîëüíûì
äîñòóïîì (SRAM), à òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ âèð-
òóàëüíàÿ ïàìÿòü â âèäå RAM-äèñêà (ðåàëèçóåò-
ñÿ íà áàçå DRAM).

Äèíàìè÷åñêàÿ ïàìÿòü ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòó-
ïîì ôèçè÷åñêè ðàçäåëåíà íà ëîêàëüíûå îáëàñòè,
ê êàæäîé èç êîòîðîé èìååò äîñòóï òîëüêî îäíî
óñòðîéñòâî (ìîäóëü èëè óñòðîéñòâî â ñîñòàâå
ìîäóëÿ). Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ðåøèòü ïðî-
áëåìó î÷åðåäåé ïðè îáðàùåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ ê ïàìÿòè.

Îáùàÿ îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü (êýø-ïàìÿòü)
ñèñòåìû ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè
ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì. Îáùàÿ îïåðàòèâíàÿ
ïàìÿòü èìååò íåáîëüøîé îáúåì è èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îáìåíà äàííûìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè óñòðîé-
ñòâàìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ (â
çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé èíñòðóìåíòàëüíîé
ìîäåëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ) âèðòóàëüíûõ «ïðî-
ñòðàíñòâà ñîîáùåíèé», «ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé»
è äð. Ïîñêîëüêó ê îáùåé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
ìîãóò îäíîâðåìåííî îáðàùàòüñÿ íåñêîëüêî óñò-
ðîéñòâ, íåèçáåæíî áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ î÷åðå-
äè. Äëÿ èõ ìèíèìèçàöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàíèå ñèñòåìû äèñïåò÷åðèçàöèè, à òàêæå ïàìÿ-
òè ñ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ðàáîòû. Ýòèì îáñòî-
ÿòåëüñòâîì, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè ñîõðàíåíèÿ äàííûõ
â îáùåé ïàìÿòè, îáóñëîâëåí âûáîð ñòàòè÷åñêîé
ïàìÿòè ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì, õàðàêòåðèçó-
þùåéñÿ íàèáîëüøèì áûñòðîäåéñòâèåì è ñîõðà-
íåíèåì (â ïðîöåññå ðàáîòû) äàííûõ áåç ïåðåçà-
ïèñè.

Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ çíà÷èòåëüíûå îáúåìû
âçàèìîñâÿçàííîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ äîëæíà
áûòü äîñòóïíà äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ÷òåíèÿ è
äîïîëíåíèÿ. Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü, íàïðèìåð,
ìîæåò âîçíèêàòü ïðè ðàáîòå èñêóññòâåííîé íåé-
ðîííîé ñåòè ñ áîëüøèìè äàííûìè èëè ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè öèôðîâîãî äâîéíèêà ïðîìûøëåííîãî
ðîáîòà (â ðàìêàõ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ
çàäà÷ è äðóãèõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ). Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü âêëþ-
÷åíèÿ â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé
ïàìÿòè â âèäå RAM-äèñêà — âèðòóàëüíîãî äèñ-
êà, õðàíÿùåãîñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

6. Êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîáîé ñèñòåìó öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ êàíàëîâ
ñâÿçè, êîììóòàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ è óñò-
ðîéñòâ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ (öèôðî-
àíàëîãîâûõ, àíàëîãî-öèôðîâûõ è äð.), ðåàëèçó-
þùàÿ çàäàííûé íèçêîóðîâíåâûé ïðîòîêîë ïåðå-

äà÷è äàííûõ ìåæäó óñòðîéñòâàìè âíóòðè ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ìåæäó óñòðîéñòâàìè
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè
(ñåðâîïðèâîäàìè, äàò÷èêàìè, ñåíñîðàìè è äð.).
Ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êîììóíèêàöèîí-
íîé ñåòè ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ âèäîâ êàíàëîâ ñâÿçè.
Íàèìåíüøàÿ ñêîðîñòü — ïðè èñïîëüçîâàíèè
áåñïðîâîäíîé ñâÿçè (äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ), íàèáîëüøàÿ — ïðè èñïîëü-
çîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíûõ îïòè÷åñêèõ êàáåëåé.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü
ñâÿçûâàåò óñòðîéñòâà, âõîäÿùèå â ñèñòåìó óïðàâ-
ëåíèÿ, îíà íå ìîæåò çàìåíèòü îáùóþ îïåðàòèâ-
íóþ ïàìÿòü. Âàðèàíò âçàèìîäåéñòâèÿ óñòðîéñòâ
÷åðåç êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü ñîîòâåòñòâóåò
ìîäåëè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé «îáìåí ñîîá-
ùåíèÿìè» [21], ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
êîòîðîé ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííû, îñîáåííî â
÷àñòè âûïîëíåíèÿ ñëîæíûõ ïðîòîêîëîâ, òðåáó-
þùèõ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû íåñêîëüêèõ óñò-
ðîéñòâ. Ïîýòîìó äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèåì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íåîáõîäèìû
îáà ìåõàíèçìà îáìåíà äàííûìè ìåæäó óñòðîé-
ñòâàìè: ÷åðåç îáùóþ îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, à òàê-
æå ÷åðåç êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü.

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïàìÿòü-öåí-
òðè÷åñêîé, ò.å. ðåàëèçóåò ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêóþ
àðõèòåêòóðó âû÷èñëåíèé, ïðè êîòîðîé äàííûå â
ïðîöåññå âû÷èñëåíèé íå ïåðåìåùàþòñÿ ìåæäó
ïðîöåññîðîì è ïàìÿòüþ (÷òî òðåáóåò çàòðàò âðå-
ìåíè, ýíåðãèè è îãðàíè÷åíî ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòüþ êàíàëîâ ñâÿçè), à îñòàþòñÿ â ïàìÿòè, â
êîòîðóþ èíòåãðèðóåòñÿ ïðîöåññîð. Äàííûå, ïå-
ðåìåùàåìûå ìåæäó ðàçëè÷íûìè âû÷èñëèòåëüíû-
ìè óñòðîéñòâàìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, èìåþùèå
íåçíà÷èòåëüíûé îáúåì.

Èç àíàëèçà ïðåäëàãàåìîé êîíöåïòóàëüíîé
ìîäåëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûø-
ëåííîãî ðîáîòà ìîæíî âèäåòü, êàê ðåøàþòñÿ
ñôîðìóëèðîâàííûå íàìè îñíîâíûå çàäà÷è ïîâû-
øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè:

1. Çàäà÷à óìåíüøåíèÿ îáúåìà îáðàáàòûâàåìî-
ãî ïîòîêà äàííûõ. Ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé —
ñîïðîöåññîðîâ è óñêîðèòåëåé, âûïîëíÿþùèõ
ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü âû-
÷èñëåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç óïðàâëåíèÿ èç ÿäðà
ñèñòåìû.

2. Çàäà÷à óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ
ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè è áëîêàìè
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ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ðåøàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé àðõèòåêòóðû (PIM).
Âñå óñòðîéñòâà, äëÿ ðàáîòû êîòîðûõ íåîáõîäè-
ìà âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáìåíà äàííûìè ñ ïàìÿòüþ,
èíòåãðèðóþòñÿ â ïàìÿòü (êàæäîå óñòðîéñòâî â
ñâîþ ëîêàëüíóþ DRAM). Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàí-
íûõ ìåæäó óñòðîéñòâàìè PIM ìîãóò óñòàíàâëè-
âàòüñÿ íà îäíó èíòåãðàëüíóþ ñõåìó, ôîðìèðóÿ
îáùóþ ñèñòåìó íà êðèñòàëëå (SoC). Íàðÿäó ñ
óñòàíîâêîé íà îäíîì êðèñòàëëå (ðåøåíèå, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå íàèáîëåå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå)
PIM è äðóãèå ýëåìåíòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ ñ îáùåé ïàìÿòüþ è äðóã ñ
äðóãîì ÷åðåç êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü: ïîñëåäî-
âàòåëüíî-ïàðàëëåëüíóþ øèíó äàííûõ, ïðîìûø-
ëåííóþ ñåòü (íà áàçå Ethernet èëè îïòèêî-âîëî-
êîííîé ñâÿçè) [22] èëè áåñïðîâîäíûå ñåòè
(Wi-Fi, WiMAX, Bluetooth). Åñëè ïîäêëþ÷àåìûå
òàêèì îáðàçîì óñòðîéñòâà ðàáîòàþò àâòîíîìíî
(îáðàùåíèÿ ê îáùåé ïàìÿòè â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè íå òðåáóþòñÿ), òî áûñòðîäåéñòâèå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìîæåò îñòàòüñÿ
âûñîêèì.

3. Çàäà÷à óñòðàíåíèÿ î÷åðåäåé. Ðåøàåòñÿ ïó-
òåì ðàçäåëåíèÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (DRAM) íà
ëîêàëüíûå îáëàñòè, äîñòóïíûå òîëüêî îäíîìó
óñòðîéñòâó. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó óñòðîéñòâàìè
îñóùåñòâëÿåòñÿ â âûñîêîñêîðîñòíîé ñòàòè÷åñêîé
ïàìÿòè (SRAM) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíèìàëüíûõ
îáúåìîâ äàííûõ, à òàêæå ÷åðåç êîììóíèêàöèîí-
íóþ ñåòü, îáåñïå÷èâàþùóþ ïðÿìóþ ñâÿçü ìåæ-
äó óñòðîéñòâàìè áåç âîçíèêíîâåíèÿ çàäåðæåê.

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ìîäåëü
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì íåîáõîäèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíñò-
ðóìåíòàëüíàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
ñðåäñòâî ïîñòðîåíèÿ, èññëåäîâàíèÿ è/èëè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðàãìàòè÷åñêèõ è/èëè ïîçíàâàòåëü-
íûõ ìîäåëåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðàãìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü (îáû÷íî ïðèêëàäíàÿ) — ýòî ñðåäñòâî
îðãàíèçàöèè ïðàêòè÷åñêèõ äåéñòâèé, ðàáî÷åãî
ïðåäñòàâëåíèÿ öåëåé ñèñòåìû äëÿ åå óïðàâëåíèÿ,
à ïîçíàâàòåëüíàÿ ìîäåëü (îáû÷íî òåîðåòè÷åñêàÿ)
— ôîðìà îðãàíèçàöèè è ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé,
ñðåäñòâî ñîåäèíåíèÿ íîâûõ è ñòàðûõ çíàíèé [23].

Àäåêâàòíîé èíñòðóìåíòàëüíîé ìîäåëüþ ðàáî-
òû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, îáåñïå÷èâà-
þùåé ýìóëÿöèþ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è
âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé, ÿâëÿ-
åòñÿ ìîäåëü àêòîðîâ [24, 25]. Àêòîð — óíèâåð-

ñàëüíûé ïðèìèòèâ èñïîëíåíèÿ, íàäåëåííûé çà-
äàííûìè ñâîéñòâàìè è âçàèìîäåéñòâóþùèé ïî-
ñðåäñòâîì îáìåíà ñîîáùåíèÿìè ñ äðóãèìè àêòî-
ðàìè, îáåñïå÷èâàÿ ñîâìåñòíî ñ íèìè ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ñèñòåìû. Àêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
âèðòóàëüíûå ñóùíîñòè, ëèáî ìîãóò èìåòü ôèçè-
÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ â âèäå ïðîöåññîðà èëè èíî-
ãî óñòðîéñòâà.

Àêòîðíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèåì ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà (ðèñ. 2) âêëþ÷àåò
â ñåáÿ àêòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòàì (ìî-
äóëÿì) êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé
íàìè âûøå:

• ÿäðî — àêòîð, ãåíåðèðóþùèé óïðàâëÿþùèå
ñîîáùåíèÿ, çàäàþùèå èñõîäíóþ ïðîãðàììó è
(÷åðåç ìîäóëè èñïîëíèòåëüíîãî áëîêà) èçìåíå-
íèÿ ðàáîòû èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ;

• âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè (ÂÌ-1, ÂÌ-2…) —
àêòîðû, âûïîëíÿþùèå âû÷èñëåíèÿ è îáðàáîòêó
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ÿäðà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé ðåãóëÿòîðàì èñïîë-
íèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (ÐÈÓ-1, ÐÈÓ-2…). Ïîëó÷à-
åìûå èç ÿäðà äàííûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ èíòåðïðå-
òèðîâàííûå äàííûå ïðîãðàììû ðàáîòû, à òàêæå
äàííûå îò ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ;

• ðåãóëÿòîðû èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
(ÐÈÓ-1, ÐÈÓ-2…) — àêòîðû, ïîëó÷àþùèå îò
âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé èíôîðìàöèþ ïî çàäàí-
íîé (òðåáóåìîé) àêòèâíîñòè èñïîëíèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ (íàïðèìåð, ïåðåìåùåíèè è ñêîðîñòè
ïî îñÿì ðàáî÷èõ îðãàíîâ) è ïîñûëàþùèå óïðàâ-
ëÿþùèå ñèãíàëû èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâàì
(ÈÓ-1, ÈÓ-2…) ÷åðåç êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü;

• ìîäóëè î÷óâñòâëåíèÿ (ÌÎ-1, ÌÎ-2…) —
àêòîðû, ñîäåðæàùèå äàííûå î ñîñòîÿíèè èñïîë-
íèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (è ðîáîòà â öåëîì), ïîëó-
÷åííûå îò äàò÷èêîâ (Ä-1, Ä-2…) ÷åðåç êîììóíè-
êàöèîííóþ ñåòü, è ïåðåäàþùèå ýòè äàííûå â
ÿäðî íàïðÿìóþ ëèáî (íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè îò ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðå-
íèÿ) ÷åðåç èñêóññòâåííóþ íåéðîííóþ ñåòü
(ÈÍÑ), ãäå ýòè äàííûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ;

• èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (ÈÍÑ) —
àêòîð, îòâåòñòâåííûé çà ðåøåíèå èíòåëëåêòóàëü-
íûõ çàäà÷ (ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ÷åëîâå÷åñêîé
ðå÷è è äð.). Â ïåðñïåêòèâå ìîæåò âçÿòü íà ñåáÿ
÷àñòü íàèáîëåå ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷;

• ÷åëîâåêî-ìàøèííûé èíòåðôåéñ (×ÌÈ) —
àêòîð, ïîëó÷àþùèé èíôîðìàöèþ îò ÷åëîâåêà-
îïåðàòîðà, äàò÷èêîâ, ÈÍÑ, ðåãóëÿòîðîâ èñïîë-
íèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ïåðåäàþùèé èíôîðìà-
öèþ (êîìàíäû ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà) â ÿäðî ñèñ-
òåìû;
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• äàò÷èêè (Ä-1, Ä-2…) è èñïîëíèòåëüíûå óñ-
òðîéñòâà (ÈÓ-1, ÈÓ-2…) íå âõîäÿò â ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì è ïîýòîìó íå ÿâëÿþòñÿ
àêòîðàìè.

Ðàçâèòèåì ìîäåëè àêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
ðåëÿöèîííûõ àêòîðîâ (ðåàêòîðîâ) [26, 27], óïðàâ-
ëÿåìûõ ñîáûòèÿìè, à íå ñîîáùåíèÿìè, êàê â
áàçîâîé ìîäåëè àêòîðîâ. Ðåàêòîðû ìîãóò ïîäïè-
ñûâàòüñÿ è ðåàãèðîâàòü íà ïîòîêè àñèíõðîííî
âîçíèêàþùèõ ñîáûòèé. Ïðè ýòîì ðåàêòîð ìîæåò
ðåàãèðîâàòü íà ñîáûòèÿ èç ìíîæåñòâà ðàçíûõ
èñòî÷íèêîâ â ëþáîå âðåìÿ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçî-
âàíèþ ñîáûòèé â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà óïðàâëå-
íèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ êîìïîçèöèÿ ïðî-
òîêîëîâ èñïîëíåíèÿ, ò.å. îáúåäèíåíèå â ðàìêàõ
îäíîãî ïðîòîêîëà èñïîëíåíèÿ ìåòîäîâ, ñâîéñòâ
è äðóãèõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
îïðåäåëåííîìó êîíêðåòíîìó çàäàíèþ èëè ôóí-
êöèè. Ê ÷èñëó âàæíûõ äîñòîèíñòâ ìîäåëè ðåàê-
òîðîâ òàêæå îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ
(óïàêîâêè) îïåðàöèé ïîòîêà ñîáûòèé â ìîäóëè,

êîòîðûå çàòåì ìîãóò áûòü ìíîãîêðàòíî èñïîëü-
çîâàíû [28].

Êàê àêòîðíàÿ, òàê è ðåàêòîðíàÿ èíñòðóìåí-
òàëüíûå ìîäåëè õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò àðõèòåê-
òóðå è õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåííîãî
ðîáîòà. Â îáåèõ ìîäåëÿõ îáìåí äàííûìè äîëæåí
ïðîèñõîäèòü â îáùåé ïàìÿòè, êóäà ïåðåäàþòñÿ
ñîîáùåíèÿ (â ìîäåëè àêòîðîâ) èëè âîçíèêàþò
ñîáûòèÿ (â ìîäåëè ðåàêòîðîâ). Ïðè ýòîì ñîîá-
ùåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ òîëüêî òåìè àêòîðàìè, êî-
òîðûå èìåþò àäðåñ îòïðàâèòåëÿ ñîîáùåíèÿ; âñå
ïðî÷èå àêòîðû ñîîáùåíèå íå îáíàðóæèâàþò.
Ñîáûòèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî òåìè ðåàêòîðà-
ìè, êîòîðûå ïîäïèñàíû íà äàííûé âèä ñîáûòèé.

Âûâîäû

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íåîáõîäèìà âûñîêàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàí-

Ðèñ. 2. Àêòîðíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà
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íûõ (êèíåìàòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ è íåéðî-
ìîðôíûõ) âû÷èñëåíèé ïðè ìèíèìàëüíîì (íå
áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñèñòåìíûõ òàêòîâ) è
äåòåðìèíèðîâàííîì (îòñóòñòâèå äæèòòåðà) âðå-
ìåíè ðåàêöèè íà ñèñòåìíîå ïðåðûâàíèå â ïðî-
öåññå ïîääåðæàíèÿ öèêëà óïðàâëåíèÿ íå áîëåå
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä. Òàêàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíà ïðè òðàäèöèîííûõ ïîäõîäàõ ê ïîñò-
ðîåíèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî èñêàòü â îá-
ëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àðõèòåêòóðû ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, èìåþùèìè ðåøåíèå â ðåçóëüòàòå ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèí, ÿâëÿþòñÿ: óìåíüøåíèå îáúåìà îáðàáàòû-
âàåìîãî ïîòîêà äàííûõ, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è äàííûõ, óñòðàíåíèå î÷åðåäè ïðè îäíî-
âðåìåííîì îáðàùåíèè ê îäíîé ïàìÿòè íåñêîëü-
êèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Óêàçàííûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåííûõ
ðîáîòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìîé â ñòàòüå
êîíöåïòóàëüíîé ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé ìîäåëüþ.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàëüíîé ìîäåëè ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåííîãî ðî-
áîòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü àêòîðîâ
èëè ìîäåëü ðåàêòîðîâ, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþùèå
àðõèòåêòóðå è õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåí-
òîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåí-
íîãî ðîáîòà.
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