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УДК 681.05 

О.Н. Пьявченко 

ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ПОТОКОВЫЕ 

СИСТЕМЫ СБОРА И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ ДАТЧИКОВ 

Рассматриваются конфигурации высокопроизводительных распределенных систем 

сбора и обработки информации датчиков, построенных на основе информационных микро-

процессорных модулей, коммуникаторов и коммутаторов пакетов данных, в которых реа-

лизуется потоковая организация решения задач предварительной обработки. В основу 

высокопроизводительных схем положен принцип группового сбора и предварительной об-

работки данных. Приведены версии распараллеливания обработки на первом, первом и 

втором, первом, втором и третьем ярусах. Выполнены оценки производительности рас-

пределенных систем, реализующих такие конфигурации модульных соединений. Показано, 

что производительность возрастает по мере увеличения параллелизма при решении задач 

предварительной обработки. Выделена перспективная схема, обеспечивающая максималь-

ную производительность, в которой реализуется параллельная обработка сигналов при 

решении триад задач предварительной обработки. Для реализации конфигурации, парал-

лельно решающей триады задач, предлагается строить интеллектуальные датчики физи-

ческих переменных с расширенными функциональными возможностями, в которых кроме 

типовых задач измерений реализуются функции определения и оценки состояния перемен-

ных. Объединение таких модулей в конфигурации производится быстродействующими 

коммуникаторами, преобразующими триады данных в необходимые пакеты, удобные для 

использования на верхнем ярусе распределенной системы сбора и обработки информации 

датчиков.  

Распределенная система; сбор и обработка информации датчиков; конфигурации; 

информационные модули; коммуникаторы. 

O.N. Pyavchenko 

HIGH-PERFOMANCE DISTRIBUTED  STREAM SYSTEMS OF DATA 

COLLECTION AND PROCESSING OF THE SENSORS 

Configurations of the high-performance distributed systems of data collection and pro-

cessing of the sensors constructed on the basis of information microprocessor modules, communi-

cators and switchboards of data packages in which the stream organization of the solution the 

problems of preliminary processing is realized are considered. The principle of group collecting 

and preliminary data processing is the basis for high-performance schemes. Versions of parallel-

ization the processing are given in the first, first and second, first, second and third circles. 
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Productivity estimates  of the distributed systems realizing such configurations of modular connec-

tions are executed. It is shown that productivity increases in process of increase in overlapping at 

the solution the problems of preliminary processing. It is allocated the perspective scheme provid-

ing the maximum productivity in which parallel processing of signals at the solution of triads of 

problems of preliminary processing is realized. For realization of a configuration, in parallel a 

decisive triad of tasks, it is offered to build intelligent sensors of physical variables with expanded 

functionality in which except standard problems of measurements functions of definition and an 

assessment of a condition of variables are realized. Combinations of such modules in a configura-

tion is made by the high-speed communicators transforming triads of data to the necessary pack-

ages convenient for use on the top circle of distributed  systems of data collection and processing 

of the sensors. 

The distributed system; data collection and processing of sensors; configurations; infor-

mation modules; communicators. 

Одним из перспективных направлений построения высокопроизводительных 

средств автоматизации является создание потоковых распределенных  систем сбо-

ра и  обработки информации датчиков (СОИД) [1, 2]. Принцип потоковой органи-

зации заключается в независимом формировании в начале шага дискретизации 

цифровых значений сигналов аналоговых датчиков, их сохранении и дальнейшей 

обработке в установленном порядке без участия программы диспетчера. 

Настоящая работа посвящена обсуждению вопросов построения конфигураций 

высокопроизводительных потоковых распределенных систем сбора и обработки 

информации датчиков (РС СОИД) [3], относящихся к классу распределенных сис-

тем, проблемно-ориентированных на решение задач наблюдения (мониторинга). 

Потоковая распределенная информационная система наблюдения (мониторин-

га) является разнесенной в пространстве локального объекта совокупностью сопря-

женных с датчиками микропроцессорных модулей ввода, информационных микро-

процессорных модулей обработки сигналов датчиков, коммуникаторов и коммута-

торов пакетов данных и др., объединенных с  системными микрокомпьютерами в 

сетевую конфигурацию, в которой в реальном масштабе времени реализуется пото-

ковый процесс сбора и предварительной обработки информации датчиков. 

Особенности такой системы: 

1. Потоковая организация процессов решения задач СОИД. 

2. Аппаратно-программная поддержка процессов решения задач СОИД на 

уровне модулей и сетевых конфигураций их соединений. 

3. Наличие модулей, решающих задачи сбора информации в той или иной 

совокупности с задачами обработки. 

4. Использование сетевых каналов для передачи информации между моду-

лями. 

5. Зависимость длительности интервала дискретизации (шага решения) от 

максимальной частоты сигналов. 

6. Привязка оцифровки значений сигналов  датчиков к началу интервала 

дискретизации. 

7. Синхронизация параллельных процессов СОИД. 

8. При этом решающую роль в достижении высокой производительности иг-

рают как успехи в разработках методов и алгоритмов задач наблюдения 

(мониторинга), так и архитектурных решений РС СОИД. 
В названии «системы сбора и обработки информации датчиков» сделан ак-

цент на содержание реализуемых процессов. Процессы рассматриваются как неко-

торые последовательности действий, устанавливающие порядок решения задач 

сбора и обработки с принятой степенью детализации. Состав и объем задач опре-

деляются целевой функцией системы и использованным методом ее реализации. 

Схема процесса решения задач СОИД представляется в 4-ярусной форме [4].  
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На ярусе 1 решаются задачи Z1={Z1d   ),1( Dd  }  аналоговой обработки 

(АО) сигналов датчиков физических величин и аналого-цифровых преобразований 
(АЦП). К более высокому ярусу 2 отнесены задачи Z2={Z2d   ),1( Dd  }  первич-

ной цифровой обработки (ПЦО) сформированных на первом ярусе числовых зна-

чений сигналов D датчиков, в том числе цифровая фильтрация, проверка на досто-

верность, сглаживание и др. На ярусе 3 расположены задачи первого уровня вто-

ричной цифровой обработки (1ВЦО) группы Z3={Z3d   ),1( Dd  }, которую состав-

ляют задачи измерений значений сигналов в  физических единицах, определений 

состояний физических величин и их оценок и т.д. На верхнем, четвертом  ярусе 

решаются  задачи второго уровня вторичной  цифровой обработки (2ВЦО) Z4.                

К ним относятся задачи: 

 концентрации входных данных, в том числе сортировки и сохранения ре-

зультатов первого уровня вторичной цифровой обработки и др.; 

 вычисления траекторий изменения состояния, оценок текущего и прогно-

зируемого состояний локального объекта, сигналы переменных которого 

обрабатываются в РС СОИД; 

 формирования информационного объекта и посылки его на более высокий 

уровень информационной микрокомпьютерной системы. 

Объем и вычислительная сложность задач Z4 определяются целевой функци-

ей, реализуемой РС СОИД. В простейшем случае на четвертом ярусе решаются 

задачи сортировки и концентрации результатов обработки на третьем ярусе, фор-

мирования информационного объекта и организации его посылки внешним або-

нентам. 

Принятая за основу ярусная схема является упорядоченной декомпозицией 

решения задач по уровням очередности их реализации, от задач Z1 на нижнем 

(младшем) уровне до задач Z4 на верхнем (старшем) уровне. Задачи Z1–Z4 характе-

ризуют различные целевые функции, математические методы, возрастающая снизу 

вверх вычислительная сложность, завершенность, заключающаяся в полной реали-

зации соответствующей целевой функции. 

Основным направлением повышения производительности РС является рас-

параллеливание на ярусах j = 3,1  решения задач Zjd (d = D,1 ) при разбиении их на 

группы [5] 

n

D
G  ,                                                        (1) 

где n – количество обрабатываемых в группе переменных. 

Высокопроизводительные РС СОИД строятся по параллельно-

последовательным схемам, в которых осуществляется различная степень распа-

раллеливания решения задач ярусов 1–3.  

При этом благодаря сокращению количества каналов между ярусами наибо-

лее производительной является звездообразная конфигурация (рис. 1).  

Особенностью схемы является наличие в ней на нижнем уровне информаци-

онных микропроцессорных модулей, в каждом из которых последовательно ре-

шаются группы по n задач трех уровней. 

Применение многофункциональных модулей [6] позволяет исключить соеди-

нения между ярусами К1, К2, но требует введения коммуникационного модуля 

K3G). Такие модули в отличие от коммутаторов [7] не только соединяют входы с 

выходами, но и  позволяют перекомпоновать  передаваемые пакеты данных, изме-

няя их содержание [8]. 
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Рис. 1. Сгруппированная параллельно-последовательная схема 
)(

2
еS  

Время решения задач в РС СОИД, в которой реализуется схема )(

2

еS , можно 

оценить выражением 

)(
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4

3

3

1 1
4

)(

2
GTTTT

G
T

K
j

Kj
j

D

d
ZZjd

e

S
 

 

,                            (2) 

в котором TZjd – время решения d  { D,1 } задачи j-го яруса; TZ4 – время решения 

задач Z4; TKj – время, затрачиваемое на передачу данных между ярусами; TK3(G) – 

время работы коммуникатора K3(G). 

Дальнейшее увеличение производительности РС СОИД )(

2

сS достигается при 

распараллеливании решений задач, входящих в группы G. 

При распараллеливании на ярусах решения задач Zjd ( 3,1j ) строятся более 

производительные модификации схемы )(

2

еS . Когда распараллеливаются решения 

задач яруса 1, формируется схема )(

12

е

М
S  (рис. 2). 

На рис. 2 кроме информационных микроконтроллерных модулей показаны 

коммутаторы K1(n) результатов решений n задач Z1d (d= n,1 ) и коммуникатор 

K3(G) результатов решений G групп задач. 

Схема )(

1.2

е

M
S обеспечивает решение задач СОИД на шаге  

)()(
11

3114

3

2 11
1

)(
1.2 GTnTTTT

G
T

D
T KKKZ
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D
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,        (3) 
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которое меньше )(

2

е

S
T , когда время коммутации n значений переменных физиче-

ских величин меньше времени сбора группы сигналов 

TK1d < (n – 1)TZ1d .                                                    (4) 

Когда наряду с решением задач яруса 1 распараллеливается решение задач 

яруса 2, формируется параллельно-последовательная схема )(

2.2

е

M
S (рис. 3). 
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Рис. 2. Частично сгруппированная параллельно-последовательная схема )(
1.2

е
MS  

 

Рис. 3. Частично сгруппированная параллельно-последовательная схема )(

2.2

е

M
S  
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РС СОИД, обладающие максимальной производительностью, строятся при 

реализации схемы вычислительного процесса )(

2

еS  с параллельной обработкой 

сигналов на уровне триад <Z1d, Z2d, Z3d> ),1( Dd 
 
(рис. 4).  
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Рис. 4. Несгруппированная параллельно-последовательная схема )(

3.2

е

M
S  

В схеме сигнал каждого датчика преобразуется и обрабатывается в собствен-

ном канале. Результаты обработок посылаются через линию связи канала К3d 

),1( Dd 
 
на коммуникатор K3(D), расположенный на входе яруса 4. После по-

ступления всех данных завершается решение задачи Z4. 

На решение задач СОИД в РС, построенной по схеме )(

.2

е

M
S , затрачивается 

время 

)(
3

1
341

)(

3.2
DTTTTT

K
j

KZZj

e

MS




,                                (7) 

где 


3

1
1

j
Zj

T  
– время решения задач триады <Z11, Z12, Z13>, принятое одинаковым 

для всех D триад; ТК3 – время пересылки результатов обработки сигнала при реше-

нии задач триады <Z1d, Z2d, Z3d> ),1( Dd   с яруса 3 на  ярус 4; ТК3(D) – время 

формирования в коммуникаторе K3(D) пакета данных для решения задач Z4. 
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Определим условие, при котором  
( ) ( )

2. 3 2 .e e

S M ST T  

После подстановки (1) и (7) в неравенство и несложных преобразований по-

лучим, что схема )(

3.2

е

M
S  (см. рис. 4) производительнее )(

2

еS  (см. рис. 1), когда 

1
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11
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1
1
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1

33 
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n

d j
ZjZjd

j

KK

TTT

GTDT  .                                    (8) 

Условие (8) выполняется, если в коммуникаторах K3(D), K3(G) выходные па-

кеты данных компонуются по простым алгоритмам. Действительно, в таких случа-

ях разность малых значений TK3(D) и TK3(G) составляет малую величину, которая 

делится на число больше единицы. Условие (8) также выполняется, когда в компо-

новщиках коммуникаторов K3(D), K3(G) используются мало различимые сложные 

алгоритмы, величина разности [TK3(D) – TK3(G)] которых находится в пределах 

допустимой погрешности.  

В заключение заметим, что в настоящее время для решения задач автомати-

зации широко используются распределенные системы управления и наблюдения, в 

основе которых лежат принципы сетевых иерархических шинных конфигураций, 

организации функционирования по принципу master-slave и др. Для автоматизации 

более динамичных объектов могут применяться  параллельные потоковые РС 

СОИД, обеспечивающие высокую производительность и точность решения задач.  

Высокопроизводительные потоковые РС СОИД строятся на основе параллельно-

последовательных схем процессов с групповыми сбором и обработкой сигналов 

датчиков при введении сетевых коммуникаторов, обеспечивающих компоновку 

данных для решения задач верхнего яруса.  

Максимальная производительность достигается в конфигурации, в которой 

распараллеливается обработка сигналов на уровне триад задач первичной обра-

ботки. Для практической реализации таких схем необходимо создание информа-

ционных микропроцессорных модулей, решающих триады задач первичной обра-

ботки сигналов датчиков, а также модулей коммуникаторов пакетов выходных 

данных в итоговые пакеты. Такие модули могут быть созданы на основе микро-

процессоров интеллектуальных датчиков физических переменных [9,10], при реа-

лизации в них, кроме задач измерений, определения состояний переменных и их 

оценок. 
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