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Àííîòàöèÿ. Äàåòñÿ îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûø-
ëåííûõ ðîáîòîâ, ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ è äðóãèõ ìåõàòðîííûõ ñèñòåì. Îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ äîâåðèÿ ê òàêèì ñèñòåìàì ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè è èíôîðìàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ ïåðñïåêòèâíàÿ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðåøåíèå îñíîâíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè ôóíêöèîíàëüíîñòè è äîâåðèÿ
ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ. Èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé àðõèòåê-
òóðîé óñòàíàâëèâàþòñÿ áàçîâûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììèðîâàíèþ òàêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Ñîãëàñíî
ýòèì òðåáîâàíèÿì ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûì, äåêëàðàòèâ-
íûì (ñ ýëåìåíòàìè ôóíêöèîíàëüíîãî è ëîãè÷åñêîãî ÿçûêà), èíòåðïðåòèðóåìûì (èëè ÿçûêîì àñ-
ñåìáëåðà), à ïðîãðàììà äîëæíà ðåàëèçîâûâàòü ìîäåëü àêòîðîâ è îáåñïå÷èâàòü ïîâûøåíèå äîâåðèÿ
ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ çàäàííûì òðåáîâàíèÿì àâòîðàìè ñîçäàí
ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé äåêëàðàòèâíûé èíòåðïðåòèðóåìûé ÿçûê ìîäóëüíîé öèôðîâîé ñèñòåìû,
îïðåäåëåíû ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè àêòîðíîé ìîäåëè ïîñðåäñòâîì ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ, à òàêæå
èíñòðóìåíòû ïîâûøåíèÿ äîâåðèÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ çà ñ÷åò äåöåíòðàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ è
ëîêàëèçàöèè äàííûõ.
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Abstract

The article substantiates the need for the development of motion control systems for industrial robots,
CNC machines and other mechatronic systems, defines the requirements for ensuring trust in such systems
from the viewpoint of functional reliability and information security. One of the most up-to-date trends in
the development of motion control systems for digital production is a significant expansion of their
functionality for managing complex multi-coordinate nonlinear objects in real time. Practical meeting of
the requirements for improving and ensuring the trust of motion control systems of industrial robots, CNC
machines and other mechatronic systems can be achieved by improving the architecture of motion control
systems, in particular through the application of memory-centric architecture of motion control systems.
On the assumption of the specifics of control systems with memory-centric architecture, basic requirements
for programming such control systems can be set. According to these requirements, the programming language
should be:

- subject-oriented and specialized for motion control;
- declarative with elements of functional and logical language, optimal for setting algorithms of operation,

i.e. for distributing tasks between autonomous functional modules of the control system;
- interpreted (or assembly language), ensuring the speed and compactness of the program code, as well

as optimal use of shared memory resources of the control system when running in real time.
In addition, the program in the language being defined should implement the model of actors and ensure

confidence increasing in the motion control system. To meet the specified requirements, the authors created
a domain-oriented declarative interpreted language of a modular digital system. The key elements of the
language are a set of syntactic elements, as well as application programming interfaces built from syntactic
elements of the language and serving for integration into the language of external libraries (in the same or
other languages). The program in language includes the following basic elements: operators, structures and
expressions formed from syntactic elements of the language; actors formed as instances of additional programs
emulated by the (main) program at startup or during the process of running.

The motion control system, programmed in the language, consists of four main structural components:
- A human-machine interface, through which the program code generated by the human operator,

describing the algorithm of operation of the equipment, as well as a configuration file that provides program
configuration for the tasks being formulated;

- A central processor responsible for the overall management of the system and distribution of tasks;
- Functional modules, performing data processing of sensitization, computations and control of regulators

of actuating devices;
- Communication networks, ensuring communication between the structural elements of a computer,

as well as with external devices.
As the result of the research being conducted, the mechanism of implementing the actor model through

meta-programming, as well as tools for increasing confidence in the management system through management
decentralization and data localization, were determined.

Keywords: industrial robots, program, mechatronic, motion control system, trust, memory-centric, domain-
oriented, declarative, actor, meta-programming
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Ââåäåíèå

Îäíîé èç ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷ íàó÷íî-òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ â óñëîâèÿõ öèôðîâîé
òðàíñôîðìàöèè ýêîíîìèêè ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåííûõ è
êîëëàáîðàòèâíûõ ðîáîòîâ, ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ è äðó-
ãèõ ìåõàòðîííûõ ñèñòåì. Íåîáõîäèìîñòü îáåñïå-
÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ðàáîòû
ïðåäïðèÿòèé îáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñ-
òè (ãëàâíîãî ïîòðåáèòåëÿ ðîáîòîâ, ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ
è ìåõàòðîííûõ ñèñòåì), â òîì ÷èñëå ïðåäïðèÿ-
òèé îáîðîííî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, àâèà-
ñòðîåíèÿ, ñóäîñòðîåíèÿ è äðóãèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ
îòðàñëåé, íàêëàäûâàeò íà íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñ-
êîå ðàçâèòèå äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì äîâåðèÿ ê èñïîëüçóåìûì
ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîé íàäåæíîñòè è èíôîðìàöèîííîé áåçî-
ïàñíîñòè.

Îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ äëÿ öèôðîâî-
ãî ïðîèçâîäñòâà òðåíäîâ ðàçâèòèÿ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàñøè-
ðåíèå èõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïî óï-
ðàâëåíèþ ñëîæíûìè ìíîãîêîîðäèíàòíûìè íåëè-
íåéíûìè îáúåêòàìè â ðåàëüíîì âðåìåíè. Óêàçàí-
íûé òðåíä îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê
íà ðàçâèòèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (â
òîì ÷èñëå îáðàáàòûâàþùåãî), òàê è øèðîêîãî
ñïåêòðà òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì â
àâèàñòðîåíèè [1—3], àâòîìîáèëåñòðîåíèè, ñóäî-
ñòðîåíèè è ïðîèçâîäñòâå äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ. Íî òðàäèöèîííûå ïîäõîäû îêàçûâàþò-
ñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè, ïîñêîëüêó ñó-
ùåñòâóþùèå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû óæå íå
îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîãî âûñîêîãî áûñòðîäåé-
ñòâèÿ è íå ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ
ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, â ïîëíîé
ìåðå ñîîòâåòñòâóþùèìè òðåáîâàíèÿì öèôðîâî-
ãî ïðîèçâîäñòâà.

Çàêîí Ìóðà, ñêîððåêòèðîâàííàÿ âåðñèÿ êî-
òîðîãî îòíîñèòñÿ ê 1975 ãîäó, ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ îðèåíòèðîâàë ðàçðàáîò÷èêîâ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ìàøèí íà ðåøåíèå ïðîáëåìû ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ
ýëåìåíòíîé áàçû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäåë
áûñòðîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ïðàêòè÷åñêè äîñòèãíóò [4]
— â 2020 ãîäó ïîÿâèëèñü ïåðâûå 3-íì ìèêðîñõå-
ìû, äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ìèêðî-
ñõåì íà îñíîâå èñïîëüçóåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèí-
öèïîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ïðàêòè÷åñêîå óäîâëåòâîðåíèå, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, òðåáîâàíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ,
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ è äðóãèõ ìåõàòðîííûõ ñèñòåì è,
ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðåáîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ
äîâåðèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî íà îñíîâå
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àðõèòåêòóðû ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèåì. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè å¸
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ óìåíüøåíèå îáúå-
ìà îáðàáàòûâàåìîãî ïîòîêà äàííûõ çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ýëåìåí-
òàìè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè â ïàìÿòè (PIM) [5] èëè
îáðàáîòêè âáëèçè ïàìÿòè (NMC) [6], óñòðàíåíèå
î÷åðåäåé ïðè îäíîâðåìåííîì îáðàùåíèè ê îä-
íîé ïàìÿòè íåñêîëüêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ïàìÿòè
ìåæäó óñòðîéñòâàìè.

Ïåðñïåêòèâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì òðåíäîì, â
ðàìêàõ êîòîðîãî ðåàëèçóþòñÿ âñå òðè ïåðå÷èñ-
ëåííûå âûøå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
àðõèòåêòóðû, ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ
ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé àðõèòåêòóðîé [7]. Â íåé
äàííûå â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé íå ïåðåìåùàþòñÿ
ìåæäó ïðîöåññîðîì è ïàìÿòüþ, à îñòàþòñÿ â
ïàìÿòè, â êîòîðóþ èíòåãðèðóåòñÿ ïðîöåññîð èëè
àïïàðàòíûé âû÷èñëèòåëüíûé óñêîðèòåëü.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçóþùàÿ ïàìÿòü-
öåíòðè÷åñêóþ àðõèòåêòóðó, èìååò ìîäóëüíóþ
ñòðóêòóðó. Ìîäóëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè àâòî-
íîìíû, è îáúåì äàííûõ, êîòîðûìè ìîäóëè îá-
ìåíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, íåñîïîñòàâèìî ìåíü-
øå îáúåìà äàííûõ, îáðàáàòûâàåìûõ âíóòðè ìî-
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äóëåé. Â ðåçóëüòàòå ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêàÿ àðõè-
òåêòóðà ïîçâîëÿåò ñíÿòü ñóùåñòâóþùèå îãðàíè-
÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-
ñòåì, íàçûâàåìûå: ñòåíà ìîùíîñòè (the power
wall), ñòåíà ïàìÿòè (the memory wall) è ñòåíà
÷àñòîòû (the frequency wall) [8].

Åù¸ îäíà âàæíàÿ îñîáåííîñòü ïàìÿòü-öåíò-
ðè÷åñêîé àðõèòåêòóðû — äåöåíòðàëèçàöèÿ õðà-
íåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ ëîêà-
ëèçîâàòü äàííûå, ÿâëÿþùèåñÿ ïîòåíöèàëüíûì
îáúåêòîì äëÿ óãðîç èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíî-
ñòè, â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ ìîäóëåé èëè íåñêîëü-
êèõ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ ìîäóëåé, ïåðåäà÷à
äàííûõ èç êîòîðûõ âîâíå òåõíè÷åñêè èñêëþ÷à-
åòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíîñòè ïðîòèâîäåéñòâèÿ
óãðîçàì èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ íàäåæíîñòü ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì ñ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé àðõè-
òåêòóðîé òàêæå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äðóãèõ àðõèòåêòóð (íàïðèìåð, àðõè-
òåêòóðû ôîí Íåéìàíà). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïðè äåöåíòðàëèçàöèè îáðàáîòêè äàííûõ çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ êâàçèàâòîíîìíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (ìîäóëåé) îòêàç îäíî-
ãî èç íèõ íå ïðèâîäèò ê âûõîäó èç ñòðîÿ âñåé
ñèñòåìû, à ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàí â ïðåäåëàõ
äàííîãî óñòðîéñòâà ñ âûäà÷åé îøèáêè îáðàáîò-
êè äàííûõ.

Ðàçðàáîòàííàÿ â ÌÃÒÓ «ÑÒÀÍÊÈÍ» êîíöåï-
òóàëüíàÿ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ðîáîòîâ è ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ [9] è ðåà-
ëèçîâàííûå íà å¸ îñíîâå îïûòíûå îáðàçöû [10]
íà ÏËÈÑ Cyclone IV âêëþ÷àþò â ñåáÿ øåñòü
îñíîâíûõ áëîêîâ: ÿäðî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì, èìåþùåå áàçîâóþ òåõíè÷åñêóþ ðåàëè-
çàöèþ â âèäå ñîôò ïðîöåññîðà NIOS II [11, 12]
èëè RISC-V [13]; áëîê î÷óâñòâëåíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùèé ñèñòåìó òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ è ìîäóëü îá-
ðàáîòêè àíàëîãîâûõ è äèñêðåòíûõ âõîäîâ; èñïîë-
íèòåëüíûé áëîê, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ìîäóëè
êèíåìàòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ è äðóãèõ âû÷èñ-
ëåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì
ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ è ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ (ìîäó-
ëè òðàíñôîðìàöèè, èíòåðïîëÿöèè, ðàçãîíà/òîð-
ìîæåíèÿ, ýêâèäèñòàíòíîé êîððåêöèè, ìîäóëü
ïðåäïðîñìîòðà è äð.), à òàêæå ðåãóëÿòîðû èñïîë-
íèòåëüíûõ óñòðîéñòâ; èíòåëëåêòóàëüíûé áëîê,
âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ÷åëîâåêî-ìàøèííûé èíòåð-
ôåéñ è èñêóññòâåííóþ íåéðîííóþ ñåòü, íà áàçå
êîòîðîé â òåñòîâîì ðåæèìå ðåàëèçîâàíû âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûå èíòåëëåêòóàëüíûå àëãîðèò-
ìû ìàøèííîãî çðåíèÿ [14]; îáùàÿ îïåðàòèâíàÿ

ïàìÿòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ëîêàëüíàÿ ïàìÿòü
àêòîðíûõ ìîäóëåé è óñòðîéñòâ ñèñòåìû; êîììó-
íèêàöèîííàÿ ñåòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñèñ-
òåìó öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè,
êîììóòàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ ìîäóëè âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíîãî ñîáñòâåííîãî ïðîìûøëåí-
íîãî ïðîòîêîëà Ethernet [15], ñóáìèêðîñåêóíäíî-
ãî êàíàëà ñâÿçè [16], èçâåñòíûõ ñòàíäàðòèçîâàí-
íûõ ïðîìûøëåííûõ Ethernet ïðîòîêîëîâ, òàêèõ
êàê EtherCAT [17], PowerLink [18].

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ñ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé àðõèòåêòóðîé ïîêà-
çàëà, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ïðîãðàììè-
ðîâàíèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ íåñî-
ñòîÿòåëüíûìè, à èìåþùååñÿ ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ áåç ñóùåñòâåí-
íîé ïåðåðàáîòêè. Ïîýòîìó ñ ó÷¸òîì îñîáåííîñ-
òåé àëãîðèòìîâ ðàáîòû ñèñòåì ñ ïàìÿòü-öåíòðè-
÷åñêîé àðõèòåêòóðîé òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü òðå-
áîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå òàêèõ ñèñòåì, è íîâûå
ïîäõîäû ê èõ ïðîãðàììèðîâàíèþ.

1. Òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììèðîâàíèþ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì
ñ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé àðõèòåêòóðîé

Äëÿ ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñ ïàìÿòü-öåíò-
ðè÷åñêîé àðõèòåêòóðîé åå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íåñêîëüêèì áàçîâûì
òðåáîâàíèÿì:

— ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü ïðåä-
ìåòíî-îðèåíòèðîâàííûì, ñïåöèàëèçèðîâàííûì
äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì;

— ïîñêîëüêó ìîäóëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
îáëàäàþò ñóùåñòâåííîé àâòîíîìèåé è ðàçíîðîä-
íûìè ñâîéñòâàìè, äëÿ çàäàíèÿ àëãîðèòìîâ èõ
ðàáîòû (ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷ ìåæäó ìîäóëÿìè)
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äåêëàðàòèâíîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ýëåìåíòû
ôóíêöèîíàëüíîãî è ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ;

— ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè äîëæíà ðåàëèçîâû-
âàòüñÿ àêòîðíàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ìîäåëü, íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ àðõèòåêòóðå è
õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà,
ñòàíêà ñ ×ÏÓ èëè ìåõàòðîííîé ñèñòåìû;

— äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è êîìïàê-
òíîñòè ïðîãðàììíîãî êîäà, à òàêæå îïòèìàëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ îáùåé ïàìÿòè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
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ìåíè íåîáõîäèìî, ÷òîáû èñïîëüçóåìûé ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ áûë ÿçûêîì àññåìáëåðà (âû-
ñîêîãî óðîâíÿ) èëè èíòåðïðåòèðóåìûì ÿçûêîì;

— çíà÷èìûìè èíñòðóìåíòàìè ïîâûøåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè è èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÿâ-
ëÿþòñÿ äåöåíòðàëèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ è ëîêàëèçà-
öèÿ îáìåíà äàííûìè â îòäåëüíûõ ìîäóëÿõ ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ; äàííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ äîëæíû ïîëó÷èòü ïðîãðàììíóþ ðåàëè-
çàöèþ.

Êàê èçâåñòíî, ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîìûøëåííûõ
ðîáîòîâ, ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ è äðóãèõ ìåõàòðîííûõ
ñèñòåì äåëÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáëàñòüþ ïðè-
ìåíåíèÿ íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû.

• Ãðóïïà ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ, îðèåíòè-
ðîâàííûõ íà ïðîãðàììèðîâàíèå è óïðàâëåíèå
ïðîìûøëåííûìè ðîáîòàìè [19—21]: KRL —
KUKA Robot Language (KUKA, Ãåðìàíèÿ); Karel
(FANUC, ßïîíèÿ); RAPID (ABB, Øâåéöàðèÿ);
HrBasic (Hirata, ßïîíèÿ); RCML — Robot Control
Meta Language (èñïîëüçóþò KUKA, FANUC,
ABB, YASKAWA, ðàçðàáîò÷èê — ÎÎÎ «ÐÑÌË»,
Ðîññèÿ) è äð.

• Ãðóïïà ïàðàìåòðè÷åñêèõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ, îðèåíòèðîâàííûõ
íà ïðîãðàììèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ñ ÷èñëîâûì ïðî-
ãðàììíûì óïðàâëåíèåì: G-code ñ ðàñøèðåíèÿ-
ìè; Custom Macro (FANUC, ßïîíèÿ); R
Parameter (Siemens, Ãåðìàíèÿ); User Task (Okuma,
ßïîíèÿ); Q Routine (Sodick, ßïîíèÿ); APL —
Advanced Programming Language [22]; FMS-3000
(ÌîäìàøÑîôò, Ðîññèÿ) è äð.

Â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òàêæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ÿçûêè äëÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè-
÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ, âêëþ÷åííûå â ìåæäóíàðîä-
íûé ñòàíäàðò IEC 61131-3 [23] (LD —Ladder
Diagram, FBD — Function Block Diagram, SFC —
Sequential Function Chart, ST — Structured Text),
à òàêæå ÿçûêè êîíòðîëëåðîâ äâèæåíèÿ (PMAC
ÿçûê îò DeltaTau, Automation Basic îò B&R è äð.).
Íà ýòèõ ÿçûêàõ ìîãóò áûòü íàïèñàíû áèáëèîòå-
êè, ïîäêëþ÷àåìûå ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì.

ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñ-
êîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì äîëæåí îò-
íîñèòüñÿ ê ãðóïïå ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ, îðè-
åíòèðîâàííûõ íà ïðîãðàììèðîâàíèå è óïðàâëå-
íèå ðîáîòàìè è ìåõàòðîííûìè ñèñòåìàìè. Ïðè
ýòîì îí äîëæåí áûòü îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðó-
åìûì â ïàðàìåòðè÷åñêèé ÿçûê (ÿçûê ìàêðîïðîã-
ðàììèðîâàíèÿ), íàïðèìåð, â G-code.

Áîëüøèíñòâî ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ óï-
ðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, ðåàëèçóþò ïàðàäèãìó èì-
ïåðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Èç ÷èñëà óæå
íàçâàííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ èñêëþ÷å-
íèÿìè (äåêëàðàòèâíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ÿçû-
êàìè) ÿâëÿþòñÿ òîëüêî APL è FBD (ñïåöèàëüíàÿ
ìîäèôèöèðîâàííàÿ âåðñèÿ).

Ïðîãðàììèðîâàíèå ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, êàê ìû óæå
îïðåäåëèëè, äîëæíî áûòü äåêëàðàòèâíûì, ò.å.
îðèåíòèðîâàííûì íà îïèñàíèå â ïðîãðàììå çà-
äà÷è è îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà, à íå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè êîìàíä, íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå
çàäàííîé öåëè, êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè èìïå-
ðàòèâíîì ïðîãðàììèðîâàíèè.

Êàê èçâåñòíî, äåêëàðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå äâóõ îñíîâíûõ ìåòî-
äîëîãèé — ôóíêöèîíàëüíîãî è ëîãè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Ïðîãðàììèðîâàíèå ïàìÿòü-öåí-
òðè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì äîë-
æíî îáåñïå÷èâàòü êàê ôóíêöèîíàëüíîå, òàê è
ëîãè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Ýòî îáóñëîâëåíî
øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì ðåøàåìûõ â ïðîöåññå
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷. Âî-
ïåðâûõ, ýòî ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: ïðÿìàÿ è
îáðàòíàÿ çàäà÷è êèíåìàòèêè, ïåðâàÿ è âòîðàÿ
çàäà÷è äèíàìèêè, èíòåðïîëÿöèîííàÿ çàäà÷à. Âî-
âòîðûõ, ýòî ëîãè÷åñêèå çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ
ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû èñêóññòâåííîé
íåéðîííîé ñåòè èëè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî èíòåðôåéñà.

Êëþ÷åâûìè êðèòåðèÿìè âûáîðà èíñòðóìåí-
òàëüíîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè ÿâëÿþòñÿ äåöåíòðàëèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ,
èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, àñèí-
õðîííûé îáìåí äàííûìè ìåæäó ýëåìåíòàìè (ìî-
äóëÿìè) ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ýòèì êðèòåðèÿì â
ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò àêòîðíàÿ [24, 25] è
ðåàêòîðíàÿ ìîäåëè [26, 27].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ãðóïïà ÿçûêîâ,
îðèåíòèðîâàííûõ íà ìîäåëü àêòîðîâ: ABCL
(Actor-Based Concurrent Language), ActorScript,
AmbientTalk è äð. Ïîíÿòèå àêòîðà èñïîëüçóåòñÿ
â íåêîòîðûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ [28]: Erlang,
Scala, Elixir è äð. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöè-
àëüíûõ áèáëèîòåê ðàñøèðåíèÿ àêòîðíàÿ ìîäåëü
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñðåäñòâàìè ìíîãèõ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ èìïåðàòèâíûõ ÿçû-
êîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ: Ñ++, C#, Java, Python,
Ruby è äð.
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Äðóãîé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè àêòîðíîé ìîäå-
ëè îñíîâàí íà ìåòàïðîãðàììèðîâàíèè, ïðè êî-
òîðîì â êà÷åñòâå àêòîðà âûñòóïàåò íå çàäàííûé
â ÿçûêå ïðèìèòèâ, êàê â àêòîðíî-îðèåíòèðîâàí-
íûõ ÿçûêàõ, èëè êëàññ, èñïîëüçóåìûé ïðè îáúåê-
òíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè, à ýê-
çåìïëÿð ïðîãðàììû, ýìóëèðóåìûé îñíîâíîé
ïðîãðàììîé ïðè ñòàðòå èëè â ïðîöåññå ðàáîòû.
Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò ñâîé-
ñòâà âèðòóàëüíîé ìàøèíû. Ìåòàïðîãðàììèðîâà-
íèå óñïåøíî ðåàëèçóåòñÿ âî ìíîãèõ ÿçûêàõ: C++,
C#, Java, Python, Ruby è äð.

Ðàáîòà ñ àêòîðàìè â ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ðåàëèçóåòñÿ íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ îñíîâíàÿ ïðîãðàììà áóäåò ýìóëèðîâàòü îò-
äåëüíóþ ïðîãðàììó â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ýòî-
ãî ìîäóëÿ. Ýòî ïîçâîëèò äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîé
àâòîíîìèè àêòîðîâ, ðåàëèçóåìûõ îòäåëüíûìè
ïðîãðàììàìè â ïàìÿòè îòäåëüíûõ ìîäóëåé —
èñõîäíûõ îáúåêòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå
àêòîðîâ.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàáîòû ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ äâèæåíèåì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå èç ïðîöåññà âûïîëíå-
íèÿ ïðîãðàììû ýòàïà êîìïèëÿöèè ïðîãðàììíîãî
êîäà. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè èíòåðïðåòèðóåìîãî ÿçûêà èëè ÿçûêà àñ-
ñåìáëåðà. Ìíîãèå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ èìåþò (èíîãäà íàðÿäó ñ êîìïè-
ëèðóåìîé) èíòåðïðåòèðóåìóþ âåðñèþ, íàïðèìåð,
APL, BASIC, Ñ, JavaScript, Forth, Lisp, Pascal,
Perl, Python, Ruby, VBScript, VBA è äð. ßçûêè
Forth [29] è Lisp [30] òàêæå îòíîñÿò ê âûñîêî-
óðîâíåâûì ÿçûêàì àññåìáëåðà.

Êàê èçâåñòíî, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ÿçûêîâ àññåìáëåðà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ñîîòâåòñòâèå
êîìàíä ïðîãðàììû è êîìàíä ìàøèííîãî êîäà. Â
ðåçóëüòàòå ñèíòàêñèñ ÿçûêîâ àññåìáëåðà ïðèâÿ-
çàí ê àðõèòåêòóðå âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû. Ýòî,
ñ îäíîé ñòîðîíû, äåëàåò ÿçûê ïëàòôîðìåííî-
çàâèñèìûì (÷òî â ñëó÷àå óçêî ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîãî ÿçûêà íå èìååò çíà÷åíèÿ), à ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è îïòèìèçàöèè
âû÷èñëåíèé ñíèçèòü íàãðóçêó íà ïðîöåññîð è
îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðàáîòû.

Ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò òàêæå íå-
êîòîðûå èíòåðïðåòèðóåìûå ÿçûêè, èñïîëüçóåìûå
äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåì ×ÏÓ, îïòèìèçè-
ðîâàííûå ïîä èíòåðïðåòàöèþ â G-code. Ïðè ýòîì
òàêèå èíòåðïðåòèðóåìûå ÿçûêè ïðèâÿçàíû ê àð-

õèòåêòóðå âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû â ñóùåñòâåííî
ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ÿçûêè àññåìáëåðà.

ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñ-
êîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì äîëæåí áûòü
ïðèâÿçàí ê àðõèòåêòóðå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì, ïîýòîìó åãî ñèíòàêñèñ ñòðîèòñÿ ïîä
êîìàíäû àññåìáëåðà (ñîîòâåòñòâóþùèå êîìàíäàì
ìàøèííîãî êîäà), ëèáî ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäóþ-
ùóþ èíòåðïðåòàöèþ (ñðàçó èëè ÷åðåç ïðîìåæó-
òî÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ â G-code) â êîìàíäû
ìàøèííîãî èëè áàéò-êîäà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ áóäåò ÿçûêîì àññåìáëåðà (è, ñî-
îòâåòñòâåííî, â ñèñòåìó íåîáõîäèìî áóäåò âêëþ-
÷èòü àññåìáëåð), âî âòîðîì ñëó÷àå — èíòåðïðå-
òèðóåìûì ÿçûêîì (è â ñèñòåìó íåîáõîäèìî áó-
äåò âêëþ÷èòü èíòåðïðåòàòîð èëè èíòåðïðåòàòî-
ðû). Âñå íåîáõîäèìûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ÿçûêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàþòñÿ, à
ñîçäàâàåìûé ïðîãðàììíûé êîä áóäåò îïòèìèçè-
ðîâàííûì ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (â òîì ÷èñëå
ïî áûñòðîäåéñòâèþ, ÷òî âàæíî ïðè ðàáîòå â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè) è èñïîëüçîâàíèþ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ïîñëåäíåå èç ñôîðìóëèðîâàííûõ íàìè òðå-
áîâàíèé — îáåñïå÷åíèå ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-
öèè äåöåíòðàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ è ëîêàëèçàöèè
îáìåíà äàííûìè [31, 32] — íàèáîëåå óñïåøíî
ðåàëèçóåòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ: ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîäåëè àêòîðîâ (íàïðèìåð, ïðè ïðîãðàììèðîâà-
íèè íà ÿçûê Erlang [33], ðàçðàáîòàííîì äëÿ îò-
êàçîóñòîé÷èâûõ ðàñïðåäåë¸ííûõ è ïàðàëëåëüíûõ
ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè), è ïðè îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè (íàïðèìåð, íà
ÿçûêå Ruby [34] — ñàìîì «îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîì» èç âñåõ «îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ»
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðîì âñå äàííûå
ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ëîêàëèçà-
öèÿ äàííûõ ïðîèñõîäèò â àêòîðàõ, âî âòîðîì
ñëó÷àå — â îáúåêòàõ. Äåöåíòðàëèçàöèÿ óïðàâëå-
íèÿ äëÿ àêòîðíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé,
à ïðè èñïîëüçîâàíèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äåöåíòðàëèçàöèÿ óïðàâëå-
íèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà èìåþùèìèñÿ ïðî-
ãðàììíûìè ñðåäñòâàìè.

Ïðîãðàììèðîâàíèå ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì îòíîñèòñÿ ê
ïåðâîìó ñëó÷àþ — êàê ìû óæå óñòàíîâèëè, îíî
ðåàëèçóåò àêòîðíóþ ìîäåëü çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíóþ îñîáåííîñòü àêòîð-
íîé ìîäåëè íà îñíîâå ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Ïðè å¸ èñïîëüçîâàíèè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî



203Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 2 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 2

À.À. Çåëåíñêèé, Ñ.Ï. Èâàíîâñêèé, Þ.Â. Èëþõèí, À.À. Ãðèáêîâ A.A. Zelenskii, S.P. Ivanovskii, Yu.V. Ilyukhin, A.A. Gribkov

ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå äîâåðèÿ ê ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé
íàäåæíîñòè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ èíôîðìàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ïîñòðî-
åííàÿ èç àâòîíîìíûõ ìîäóëåé è óïðàâëÿåìàÿ
îòäåëüíûìè ïðîãðàììàìè, çàïóñêàåìûìè â ïà-
ìÿòè ýòèõ ìîäóëåé, îáëàäàåò î÷åíü âûñîêîé îò-
êàçîóñòîé÷èâîñòüþ. Îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò àäðåñàöèè
ñîîáùåíèé îò àêòîðà ê àêòîðó, ò.å. îò ïðîãðàì-
ìû ê ïðîãðàììå, ïðè êîòîðîé ñîîáùåíèÿ äîñòóï-
íû òîëüêî òåì àêòîðàì, êîòîðûì îíè àäðåñîâà-
íû. Êðîìå òîãî, â êàæäîì àêòîðå (ïðîãðàììå)
èìååòñÿ òîëüêî òà èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ íåîáõî-
äèìà äëÿ åãî ðàáîòû. Äàííûå ðàáîòû ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ íèãäå íå íàêàïëèâàþòñÿ è íåäîñòóï-
íû èç öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà. ×àñòü äàííûõ ïî
ðàáîòå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîñòóïíà äëÿ ÷òåíèÿ
îïåðàòîðîì ÷åðåç ÷åëîâåêî-ìàøèííûé èíòåð-
ôåéñ, îäíàêî èõ èçìåíåíèå íå ïðåäóñìîòðåíî.

Ïîëíàÿ çàùèòà îò óãðîç èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè íà ïðàêòèêå íåäîñòèæèìà. Îñíîâ-
íûìè êàíàëàìè ðåàëèçàöèè óãðîç èíôîðìàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ åå âõîäû: ìîäóëè
î÷óâñòâëåíèÿ (ñåíñîðû, ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî
çðåíèÿ è ò.ä.), à òàêæå çàãðóæàåìûå ÷åðåç ÷åëî-
âåêî-ìàøèííûé èíòåðôåéñ ïðîãðàììíûé êîä
(îñíîâíîé è ýìóëèðóåìûõ ïðîãðàìì) è ôàéë
êîíôèãóðàöèè îñíîâíîé ïðîãðàììû. Óêàçàííûå
êàíàëû ðåàëèçàöèè óãðîç äîëæíû áûòü çàùèùå-
íû äîïîëíèòåëüíûìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâà-
ìè.

2. Ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå
ìîäóëüíîé öèôðîâîé ñèñòåìû

Âñå óñòàíîâëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììè-
ðîâàíèþ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèåì ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÿçûêà ìîäóëüíîé öèôðîâîé ñè-
ñòåìû, ðàçðàáîòàííîãî â ÌÃÒÓ «ÑÒÀÍÊÈÍ» è
èñïîëüçîâàííîãî ïðè ñîçäàíèè Ñ×ÏÓ «Ïåðñïåê-
òèâà» [35, 36].

Ñ×ÏÓ «Ïåðñïåêòèâà» èìååò ìîäóëüíûé
ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ. Ñïåöèàëüíî äëÿ íåå áûëà
ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà óíèôèöèðîâàííûõ ýëåêò-
ðîííûõ ìîäóëåé (Ìîäóëüíàÿ Öèôðîâàÿ Ñèñòåìà
– «ÌÖÑ»), ïîçâîëÿþùàÿ ñòðîèòü è â äàëüíåéøåì
íàðàùèâàòü ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ
ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì,
âêëþ÷àÿ ðîáîòû è ñòàíêè. Ñèñòåìîé ×ÏÓ «Ïåð-
ñïåêòèâà» áûëè îñíàùåíû îáðàáàòûâàþùèå öåí-

òðû CA535 (ïðîèçâîäèòåëü — Ñòàíêîçàâîä «Ñà-
ñòà», Ðÿçàíñêàÿ îáë.), S500 (ïðîèçâîäèòåëü —
ÍÏÎ «Ñòàíêîñòðîåíèå», ã. Ñòåðëèòàìàê), ÊÂÑ
Â4 (ïðîèçâîäèòåëü — ÀÎ «ÊÝÌÇ», ã. Êîâðîâ), à
òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå ðîáîòû (ïðîèçâîäèòåëü —
ÂÌÇ ÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ»).

Êëþ÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé àíàëèçà ÿçûêà (â
òîì ÷èñëå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ) ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå åãî ñèñòåìíî-ñòðóêòóðíîé îðãàíè-
çàöèè, âêëþ÷àÿ ýëåìåíòû (ýëåìåíòàðíûå îïåðà-
òîðû) ÿçûêà, ìåõàíèçìû èõ ñâÿçûâàíèÿ è äð. [37].
Ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì îïðåäåëåíèÿ ñèñ-
òåìíî-ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ÿçûêà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ñëóæèò ïîñòðîåíèå ìîäåëåé. Íàèáî-
ëåå èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ êëàññèôèêàöè-
îííàÿ ìîäåëü [38], îïðåäåëÿþùàÿ ïàðàäèãìó,
ìåòîäîëîãèþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è äðóãèå êëàñ-
ñèôèöèðóåìûå ñâîéñòâà ÿçûêà; ìîäåëü ñèíòàê-
ñè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÿçûêà [39,40], îïðåäåëÿþùàÿ
ïðàâèëà è ñîñòàâëÿþùèå ÿçûêîâûõ êîíñòðóêöèé,
è ìîäåëü ïðèìåíåíèÿ ÿçûêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðî-
ñëåäèòü ìåõàíèçìû ïðèìåíåíèÿ ÿçûêà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ.

Êëàññèôèêàöèîííàÿ ìîäåëü ÿçûêà (ðèñ. 1)
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè êëàññèôè-
êàöèè (êëàññèôèêàöèîííûå îñíîâàíèÿ):

— ïî ñïåöèàëèçàöèè: ïðåäìåòíî-îðèåíòèðî-
âàííûé — ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì ðîáîòîâ, ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ è äðó-
ãèõ ìåõàòðîííûõ ñèñòåì;

— ïî ïàðàäèãìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ÿçûê
äåêëàðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

— ïî ìåòîäîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ÿçûê
ôóíêöèîíàëüíîãî è ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ;

— ïî ðåàëèçàöèè àêòîðíîé ìîäåëè: çà ñ÷åò
ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ;

— ïî ñïîñîáó ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî ïðî-
ãðàììíîãî êîäà â ìàøèííûé êîä: èíòåðïðåòèðó-
åìûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

— ïî èíñòðóìåíòàì ïîâûøåíèÿ äîâåðèÿ: çà
ñ÷åò äåöåíòðàëèçîâàííîé àðõèòåêòóðû ïðîãðàìì
è çà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè ïåðåìåííûõ.

Ìîäåëü ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÿçûêà
(ðèñ. 2) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íîé äëÿ ÿçû-
êà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñòðîèòñÿ èç êîíñòàíò, ïåðåìåííûõ (ðàçëè÷íûõ
òèïîâ è ñòðóêòóð), îïåðàòîðîâ è äðóãèõ ñèíòàê-
ñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òðåáóåìûõ äëÿ çàäàíèÿ âñåõ
íåîáõîäèìûõ àëãîðèòìîâ ðàáîòû.

Ìîäåëü ïðèìåíåíèÿ ÿçûêà (ðèñ. 3) ïîêàçû-
âàåò íàëè÷èå âûðàæåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó
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ýëåìåíòàìè ÿçûêà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòðóêòóð-
íûìè ýëåìåíòàìè ïðîãðàìì íà ýòîì ÿçûêå, ñ
äðóãîé ñòîðîíû, è ìîäóëÿìè âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
øèíû (ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì) — ñ òðå-
òüåé ñòîðîíû.

Êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè ÿçûêà ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïëåêñ ñèíòàêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå èíòåð-
ôåéñû ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîñòðî-
åííûå èç ñèíòàêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÿçûêà è
ñëóæàùèå äëÿ èíòåãðàöèè â ÿçûê âíåøíèõ áèá-
ëèîòåê (íà òîì æå èëè äðóãèõ ÿçûêàõ).

Ïðîãðàììà íà ÿçûêå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäó-
þùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû: îïåðàòîðû, ñòðóêòó-
ðû è âûðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìûå èç ñèíòàêñè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ ÿçûêà; àêòîðû, ôîðìèðóåìûå â
âèäå ýêçåìïëÿðîâ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãðàìì,
ýìóëèðóåìûõ (îñíîâíîé) ïðîãðàììîé ïðè ñòàð-
òå èëè â ïðîöåññå ðàáîòû.

Ïðîãðàììíûé êîä íà ÿçûêå (ðèñ. 4,à) îïèñû-
âàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàäà÷ äëÿ óïðàâëÿåìî-
ãî ðîáîòà, ñòàíêà ñ ×ÏÓ èëè ìåõàòðîííîé ñèñ-

òåìû. Â õîäå ðàáîòû ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ — çàäà÷è, îïðåäåëåííûå â
ïðîãðàììíîì êîäå, ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó àêòî-
ðàìè: ÷àñòü çàäà÷ âûïîëíÿåòñÿ àêòîðàìè, ñîçäà-
âàåìûìè öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì â âèäå ýê-
çåìïëÿðîâ ïðîãðàìì â ïàìÿòè öåíòðàëüíîãî ïðî-
öåññîðà èëè îáùåé ïàìÿòè, ÷àñòü çàäà÷ òðàíñëè-
ðóåòñÿ â âèäå ôðàãìåíòîâ ïðîãðàììíîãî êîäà íà
ÿçûêå ÷åðåç ñåòè ñâÿçè äðóãèì ôóíêöèîíàëüíûì
ìîäóëÿì (àêòîðàì â âèäå ïðîãðàìì, óïðàâëÿþ-
ùèì ðàáîòîé äðóãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé è
íàõîäÿùèõñÿ â ïàìÿòè ýòèõ ìîäóëåé).

Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîãðàììû äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè, îáðàçî-
âàííûìè ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ìîäó-
ëÿìè, â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðàáîòû,
ïàðàìåòðû ïðîãðàììû äîëæíû áûòü èçìåíÿåìû-
ìè. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ôàéë êîíôèãóðàöèè
(ðèñ. 4,á), òåêñò êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çà-
äàíèÿ íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû.

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèîííàÿ ìîäåëü ÿçûêà
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Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, ïðîãðàììè-
ðóåìàÿ íà ÿçûêå (ðèñ. 3), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ (ãðóïï ýëåìåíòîâ):

– ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî èíòåðôåéñà, ÷åðåç
êîòîðûé ïåðåäàþòñÿ ôîðìèðóåìûå ÷åëîâåêîì-

îïåðàòîðîì ïðîãðàììíûé êîä, îïèñûâàþùèé
àëãîðèòì ðàáîòû (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàäà÷)
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ôàéë êîíôèãóðàöèè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé íàñòðîéêó ïðîãðàììû ïîä ôîðìó-
ëèðóåìûå çàäà÷è;

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÿçûêà

Ðèñ. 3. Ìîäåëü ïðèìåíåíèÿ ÿçûêà
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– öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà (ÿäðà), îòâåò-
ñòâåííîãî çà îáùåå óïðàâëåíèå ñèñòåìîé è ðàñ-
ïðåäåëåíèå çàäà÷;

– ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé, âûïîëíÿþùèõ
îáðàáîòêó (ïîä óïðàâëåíèåì ñîáñòâåííûõ ïðî-
ãðàìì, íàõîäÿùèõñÿ â ïàìÿòè ýòèõ ìîäóëåé) äàí-
íûõ î÷óâñòâëåíèÿ, âû÷èñëåíèÿ (òðàåêòîðèé ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ, èõ êèíåìàòèêè, äèíàìèêè, ðåæè-
ìîâ ðàáîòû èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ò.ä.) è
óïðàâëåíèå ðåãóëÿòîðàìè èñïîëíèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ;

– ñåòåé ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèõ (ïðè íåîáõî-
äèìîñòè — ïîä óïðàâëåíèåì ñîáñòâåííûõ ïðî-
ãðàìì, íàõîäÿùèõñÿ â îáùåé ïàìÿòè ñèñòåìû)
ñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàøèíû, à òàêæå ñ âíåøíèìè óñòðîé-
ñòâàìè (äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèç-
ìàìè).

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà â óñëîâèÿõ öèôðî-
âîé òðàíñôîðìàöèè ýêîíîìèêè òðåáóåò ïåðâî-
î÷åðåäíîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ ðîáîòàìè, ñòàíêàìè è äðóãèìè ìåõàòðîííû-
ìè ñèñòåìàìè. Îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé áå-
çîïàñíîñòè è îáîðîíîñïîñîáíîñòè ñòðàíû íàêëà-

äûâàåò íà ýòî ðàçâèòèå äîïîëíèòåëüíûå òðåáî-
âàíèÿ ïî ïîâûøåíèþ äîâåðèÿ ê ñèñòåìàì óïðàâ-
ëåíèÿ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ðîáîòîâ, ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ è äðóãèõ ìåõàòðîííûõ
ñèñòåì, ðàñøèðåíèå èõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé è îáåñïå÷åíèå äîâåðèÿ ê òàêèì ñèñòåìàì
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ñ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé àðõèòåêòóðîé.

2. Äëÿ ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé
ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèå òàêèõ ñèñòåì äîëæíî âûïîëíÿòü-
ñÿ íà ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîì èíòåðïðåòè-
ðóåìîì ÿçûêå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàäèãìîé äåê-
ëàðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ñ ýëåìåíòàìè
ôóíêöèîíàëüíîãî è ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ), ðåàëèçîâûâàòü ìîäåëü àêòîðîâ, à òàêæå
îáåñïå÷èâàòü ïîâûøåíèå äîâåðèÿ ê ñèñòåìå óï-
ðàâëåíèÿ äâèæåíèåì çà ñ÷¸ò äåöåíòðàëèçîâàííîé
àðõèòåêòóðû ïðîãðàìì è ëîêàëèçàöèè ïåðåìåí-
íûõ.

3. Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììèðîâà-
íèþ ïàìÿòü-öåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ïðåäìåòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî äåêëàðàòèâíîãî èíòåðïðåòèðóåìîãî ÿçû-
êà ìîäóëüíîé ñèñòåìû, ðåàëèçàöèè àêòîðíîé
ìîäåëè ïîñðåäñòâîì ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ, à
òàêæå èñïîëüçîâàíèè èíñòðóìåíòîâ äåöåíòðàëè-

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû ïðîãðàììíîãî êîäà (à) è ôàéëà êîíôèãóðàöèè (á) íà ÿçûêå

à)                                                                        á)



207Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 2 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 2

À.À. Çåëåíñêèé, Ñ.Ï. Èâàíîâñêèé, Þ.Â. Èëþõèí, À.À. Ãðèáêîâ A.A. Zelenskii, S.P. Ivanovskii, Yu.V. Ilyukhin, A.A. Gribkov

çàöèè óïðàâëåíèÿ è ëîêàëèçàöèè äàííûõ, íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì ñîâìåñòèìûõ ñ àêòîðíîé ìîäå-
ëüþ ñ ýìóëèðóåìûìè ïðîãðàììàìè â êà÷åñòâå
àêòîðîâ.
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