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Особенности проектирования интеллектуальных компонентов 
систем оперативного управления и приборов цифровой автоматики

Введение

В посëеäние äесятиëетия в нау÷но-техни÷ескуþ
ëитературу про÷но воøëо и утверäиëосü понятие
"интеëëектуаëüные систеìы", которое в боëüøин-
стве сëу÷аев связывается с испоëüзованиеì раз-
ëи÷ных техноëоãий инженерии знаний [1, 2]. При
äостато÷но øирокоì в сìысëовоì отноøении ис-
хоäноì охвате интеëëектуаëüных систеì разëи÷но-
ãо типа и функöионаëüноãо назна÷ения обëастü
äействия указанноãо понятия автораìи пубëика-
öий в проöессе анаëиза этих систеì, как правиëо,
зна÷итеëüно сужается. В хоäе иссëеäования конк-
ретных инженерных вопросов в эту катеãориþ в
боëüøинстве сëу÷аев отбираþтся систеìы, в кото-
рых с поìощüþ спеöиаëüных ìетоäов осуществëя-
ется преäставëение и накопëение знаний и фактов
из рассìатриваеìых пробëеìных обëастей [3—5].
В преäеëах этих обëастей по соответствуþщиì
правиëаì обеспе÷ивается выпоëнение вывоäов,
а также синтез закëþ÷ений и реøений как резуëü-

татов обработки запросов коне÷ных потребитеëей
инфорìаöии.
В известной ìере испоëüзуется поäхоä, который

ìожно назватü акаäеìи÷ескиì (в отëи÷ие от инже-
нерноãо, проективноãо поäхоäа), коãäа реøение
заäа÷ рассìатривается вне каких-ëибо оãрани÷е-
ний, наëаãаеìых на вреìена реаëизаöии проöес-
сов, на ресурсные и ìассоãабаритные характерис-
тики аппаратуры и усëовия ее экспëуатаöии. При
этоì основное вниìание в иссëеäовании пробëе-
ìы конöентрируется преиìущественно на тех иëи
иных приìеняеìых инфорìаöионных техноëоãи-
ях. При такой постановке вопроса поäобные сис-
теìы ìоãут рассìатриватüся как среäства интеë-
ëектуаëüной поääержки проöессов нау÷ных иссëе-
äований иëи функöионирования стаöионарных
орãанов систеìноãо стратеãи÷ескоãо управëения
[6—8]. Из поëя зрения иссëеäоватеëя и разработ-
÷ика в äанноì сëу÷ае выпаäает крайне важное
(особенно в практи÷ескоì отноøении) ìножество
интеëëектуаëüных коìпонентов, которые преäназ-

Рассмотрены инженерные вопросы создания интеллектуальных компонентов, которые предназначаются для встраивания
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на÷аþтся äëя встраивания в систеìы оперативноãо
управëения и приборы öифровой автоìатики [5].
Структурное построение совреìенных интеë-

ëектуаëüных коìпонентов äëя встраивания в сис-
теìы оперативноãо управëения и приборы öифро-
вой автоìатики требует приìенения таких типов
проöессоров, операöионных систеì, среäств про-
ãраììноãо обеспе÷ения и техноëоãий обработки
инфорìаöии, которые способны у÷итыватü фактор
вреìени, а также обеспе÷иватü функöионирование
систеì в усëовиях реаëüно äействуþщих ресурс-
ных и иных оãрани÷ений. В этих коìпонентах в ка-
÷естве неотъеìëеìой составной ÷асти проöессов
выработки закëþ÷ений и реøений, разуìеется,
äоëжен выступатü обоснованный и осìысëенный
выбор ìежäу разëи÷ныìи вариантаìи, ÷то и при-
бëижает поряäок реаëизаöии указанных проöессов
к структуре систеì с искусственныì интеëëектоì.

Логико-математическая модель анализа функций 
интеллектуальных компонентов системы

Анаëиз разнообразных интеëëектуаëüных ìоäу-
ëей äëя систеì оперативноãо управëения и приборов
öифровой автоìатики и их разäеëение по функöи-
онаëüноìу признаку на ãруппы, иìеþщие саìостоя-
теëüное приìенение, позвоëяет сëеäуþщиì образоì
кëассифиöироватü указанные коìпоненты [5]:
аппаратно-проãраììные среäства äëя обеспе÷е-
ния функöионирования öифровых изìеритеëü-
но-инфорìаöионных трактов;
коìпоненты öифровой аппаратуры анаëиза
спектров сиãнаëов;
öифровые бëоки управëения ìоäуëятораìи, äе-
ìоäуëятораìи, изëу÷атеëяìи и приеìникаìи
эëектроìаãнитных (в тоì ÷исëе инфракрасных)
и уëüтразвуковых сиãнаëов;
öифровая аппаратура äëя установки в реãуëято-
ры и испоëнитеëüные ìеханизìы;
среäства обеcпе÷ения требуеìой äостоверности
переäа÷и/приеìа öифровой инфорìаöии по ка-
наëаì связи в усëовиях поìех;
среäства защиты инфорìаöии от несанкöиони-
рованноãо перехвата, испоëüзования иëи навя-
зывания.
В систеìах оперативноãо управëения и в при-

борах öифровой автоìатики при ëþбых обсто-
ятеëüствах внеøнеãо и внутреннеãо характера ин-
теëëектуаëüные коìпоненты äоëжны созäаватü и
поääерживатü усëовия äëя выработки аäекватных
закëþ÷ений и реøений, направëенных на äости-
жение требуеìых öеëей функöионирования и уп-
равëения. Зäесü, прежäе всеãо, сëеäует у÷итыватü
возìожностü активноãо и своевреìенноãо возäей-
ствия на реаëüные физи÷еские проöессы, а также
наëи÷ие ресурсов, необхоäиìых äëя эффективноãо
функöионирования, поäãотовки и осуществëения
управëения.
Основная труäностü в иссëеäовании систеì уп-

равëения закëþ÷ается в тоì, ÷то äаже при оãрани-

÷енной разìерности систеìных уравнений äоста-
то÷но сëожно äостоверно опреäеëитü (иäентифи-
öироватü) истинное текущее состояние объекта и
систеìы управëения и, сëеäоватеëüно, то÷но уста-
новитü и оöенитü практи÷ескуþ äостижиìостü бо-
ëее бëаãоприятноãо состояния. Это обусëовиëо
объективнуþ необхоäиìостü ввеäения опреäеëен-
ных äопусков, наëаãаеìых на зна÷ения параìетров
и характеристик реаëüных систеì, а также установ-
ëения уровней äоверия к резуëüтатаì инструìен-
таëüных и субъективных изìерений и оöенок те-
кущих состояний. Указанные äопуски и уровни
äоверия ìоãут бытü сфорìированы тоëüко высоко-
кваëифиöированныìи систеìныìи анаëитикаìи в
обëасти созäания и испоëüзования систеì и при-
боров конкретноãо назна÷ения.
В связи с этиì возникает потребностü в постро-

ении ëоãико-ìатеìати÷еской ìоäеëи функöиони-
рования систеì оперативноãо управëения и при-
боров öифровой автоìатики [9, 10], которая позво-
ëяëа бы выäеëитü öикëи÷ески повторяþщиеся
проöессы с посëеäуþщей их функöионаëüной äе-
коìпозиöией и опреäеëениеì ìеста и роëи интеë-
ëектуаëüных коìпонентов в схеìах обработки ин-
форìаöии. В общей ëоãико-ìатеìати÷еской ìоäеëи
функöионирования систеì öеëесообразно испоëü-
зоватü постановку основной заäа÷и иссëеäования
операöий и сëеäуþщие поëожения (А—Д) схеìы
öикëи÷ескоãо аäаптивноãо управëения [7—11].
А. В систеìу реãуëярно поступаþт актуаëüные

зна÷ения резуëüтатов инструìентаëüноãо иëи
субъективноãо набëþäения текущих объеìно-вре-
ìенных параìетров вещества, энерãии и инфорìа-
öии, параìетров состояний объекта управëения и
систеìы, а также параìетров возäействий внеøней
среäы X = {Xi(t)}, i = 1, 2, ..., m.
Б. Дëя äостижения требуеìой öеëи орãаноì уп-

равëения на интерваëах вреìени T öикëи÷ески вы-
рабатываþтся управëен÷еские реøения Vr(t), кото-
рые äоëжны бытü обоснованы и выбраны из неко-
тороãо ìножества возìожных аëüтернативных
управëений {Vr(t)}, r = 1, 2, ..., R, в соответствии с
оöенкаìи текущих состояний S(t) объекта управ-
ëения и систеìы.
В. Текущее состояние S(t) объекта управëения и

систеìы äоëжно уäовëетворятü некотороìу урав-
нениþ иëи ãруппе уравнений, которые в общеì
сëу÷ае зависят от текущих набëþäений X = {Xi(t)} и
от управëен÷еских реøений Vr(t – τöу), принятых
в преäыäущих öикëах управëения: S(t) = S[X = {x(t)};
Vr(t – τöу)]; τöу — äëитеëüностü öикëа управëения.
Г. В систеìе пëанируþтся и вырабатываþтся уп-

равëяþщие возäействия Y = {Yq(t)}, q = 1, 2, ..., n, —
реакöии систеìы, соответствуþщие управëен÷е-
скиì реøенияì Vr(t), принятыì на интерваëах вре-
ìени T.
Д. Дëя систеìы опреäеëен иëи заäан интеãраëü-

ный критерий эффективности управëения E.
Управëен÷еское реøение Vr(t) на интерваëе вре-

ìени T äоëжно обеспе÷иватü äостижение требуе-
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ìой öеëи (ãруппы öеëей) при усëовии выпоëнения
äействий за äопустиìое вреìя, равное äëитеëüности
öикëа управëения τöу, поëу÷ения экстреìаëüноãо
зна÷ения (ìаксиìуìа иëи ìиниìуìа) интеãраëüноãо
критерия эффективности управëения Eextr иëи раз-
ìещения еãо зна÷ения в требуеìоì интерваëе зна-
÷ений (Einf, Esup). В общей ëоãико-ìатеìати÷еской
ìоäеëи функöионирования объект управëения, сис-
теìу и внеøнþþ среäу при их взаиìоäействиях в
проöессах функöионирования сëеäует рассìатри-
ватü как еäиный систеìотехни÷еский коìпëекс.
Конкретное приìенение общей ëоãико-ìатеìа-

ти÷еской ìоäеëи зависит от спеöифи÷еских осо-
бенностей построения систеì оперативноãо управ-
ëения и приборов öифровой автоìатики, а также
от приìеняеìых схеì разäеëения функöий в орãа-
нах управëения. В табë. 1 преäставëены наибоëее
распространенные варианты распреäеëения функ-
öий ìежäу интеëëектуаëüныìи аппаратно-про-
ãраììныìи коìпонентаìи и персонаëоì при ре-
аëизаöии öикëов управëения.
Дëя форìирования управëен÷еских реøений

ìоãут приìенятüся как безëþäные техноëоãии, так
и раöионаëüные коìбинированные варианты, со-
÷етаþщие интеëëектуаëüные возìожности аппа-
ратно-проãраììных среäств и интеëëект персонаëа.
Систеìы, в которых испоëüзуется интеëëект пер-
сонаëа, относятся к катеãории эрãати÷еских. В своеì
составе они äоëжны соäержатü и преäоставëятü в
распоряжение операторов пуëüты, äиспëеи, пане-
ëи, а также проãраììные среäства поääержки ин-
форìаöионноãо взаиìоäействия и контроëя про-
воäиìых операöий.
Преäваритеëüно äо на÷аëа проöесса øтатной

экспëуатаöии в техноëоãи÷ескоì режиìе в интеë-
ëектуаëüные коìпоненты äоëжны бытü ввеäены:
необхоäиìая норìативно-справо÷ная инфорìаöия;

зна÷ения äопустиìых äиапазонов изìенения фи-
зи÷еских веëи÷ин; разëи÷ные систеìные констан-
ты. Резуëüтаты инструìентаëüноãо иëи субъектив-
ноãо набëþäения текущих параìетров X = {Xi(t)} в
проöессе øтатной экспëуатаöии, как правиëо,
поступаþт в интеëëектуаëüные коìпоненты в виäе
посëеäоватеëüностей фактоãрафи÷еских транзак-
öий. Их совокупностü обеспе÷ивает развертывание
по вреìени кажäоãо параìетра Xi(t) в зна÷ения (от-
с÷еты) соответствуþщей реøет÷атой функöии
Xi[t0(Q), t = t0(Q) + kΔt] с образованиеì окна ска-
нирования. Зäесü Q = 1, 2, ... — текущий ноìер по-
ëосы сканирования; t0(Q) = (Q – 1)KΔt — зна÷ение
на÷аëüноãо вреìени отс÷ета поëосы сканирования
с ноìероì Q; K — ÷исëо отс÷етов в поëосе скани-
рования; Dt — øаã по вреìени форìирования от-
с÷етов, опреäеëяеìый теореìой Котеëüникова—
Найквиста. Дëя ряäа систеì испоëüзуется оäна по-
ëоса сканирования, при этоì Q = 1.
Привеäенные свеäения, а также аëãоритìы обра-

ботки, норìативно-справо÷ные äанные и необхоäи-
ìые техни÷еские характеристики, систеìные конс-
танты и äруãие поäобные инфорìаöионные объекты
äоëжны бытü спеöиаëüныì образоì орãанизованы в
интеëëектуаëüных коìпонентах и äоëжны хранитüся
в виäе äекëаративных знаний, äопускаþщих непо-
среäственный äоступ [3]. Правиëüная сìысëовая ин-
терпретаöия зна÷ений параìетров в интеëëектуаëü-
ных коìпонентах в те÷ение установëенных äопусти-
ìых интерваëов вреìени ìожет бытü äостиãнута
путеì обеспе÷ения на стаäиях проектирования поë-
ноãо соответствия ëоãи÷еских структур внеøних
транзакöий и внутренних инфорìаöионных структур
[12]. Они äоëжны обëаäатü свойствоì оäнозна÷ноãо
взаиìноãо отображения (т. е. бытü биективныìи).
Наиëу÷øий эффект по скорости поиска и отбора

необхоäиìых свеäений при выпоëнении операöий

Табëиöа 1
Распределение функций между интеллектуальными аппаратно-программными компонентами и персоналом 

Приборы систеì оперативноãо управëения 
и öифровой автоìатики

Аппаратно-проãраììные интеëëектуаëüные 
коìпоненты орãана управëения

Роëü и у÷астие персонаëа 
в реаëизаöии управëения

Цифровые приборы изìеритеëüных и инфор-
ìаöионных трактов

Коìпонент öифровой обработки сиãнаëов Оперативный контроëü; провеäение 
периоäи÷еских тестовых проверок

Цифровая аппаратура анаëиза спектров сиã-
наëов

Коìпонент реаëизаöии äискретноãо разëо-
жения и äискретноãо преобразования Фурüе

Оперативный контроëü; управëение 
экспериìентаìи; заäание режиìов 
спектраëüноãо анаëиза

Цифровые бëоки управëения ìоäуëятораìи, 
äеìоäуëятораìи, изëу÷атеëяìи и приеìника-
ìи физи÷еских сиãнаëов

Коìпонент öифровоãо канаëüноãо коäиро-
вания и фиëüтраöии сиãнаëов

—

Цифровая аппаратура äëя установки в реãуëя-
торы и испоëнитеëüные ìеханизìы

Коìпонент реаëизаöии аëãоритìов öифро-
воãо управëения и реãуëирования

Оперативный контроëü; провеäение 
периоäи÷еских тестовых проверок; 
заäание режиìов функöионирования

Цифровые среäства обеcпе÷ения требуеìой 
äостоверности переäа÷и/приеìа инфорìаöии 
по разëи÷ныì канаëаì в усëовиях поìех

Коìпонент öифровоãо канаëüноãо коäиро-
вания и фиëüтраöии сиãнаëов, а также аëãо-
ритìы обработки сиãнаëов ëокаöии

—

Цифровые среäства защиты инфорìаöии от 
несанкöионированноãо перехвата, испоëüзо-
вания иëи навязывания

Коìпонент криптоãрафи÷еской защиты Оперативный контроëü; провеäение 
периоäи÷еских тестовых проверок; 
установка и заìена кëþ÷ей крипто-
ãрафи÷еской защиты
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обработки, накопëения иëи обновëения зна÷ений
параìетров ìожет бытü äостиãнут при испоëüзова-
нии в ка÷естве кëþ÷ей поиска обы÷ных ÷исëовых
коäов инфорìаöионных объектов (наприìер, по-
ряäковых ноìеров), но не сиìвоëüных иäентифи-
каторов. Норìативно-справо÷ныì äанныì, необ-
хоäиìыì техни÷ескиì характеристикаì и систеì-
ныì константаì öеëесообразно присваиватü статус
усëовно-постоянной инфорìаöии и разìещатü их
в унарных отноøениях с äоìенарныìи ÷исëаìи
d = 1 äëя преäоставëения возìожности изìенения
храниìых зна÷ений с поìощüþ коìанä-преäписа-
ний в техноëоãи÷ескоì режиìе.
Дëя записи, хранения, обработки, переäа÷и и

испоëüзования äекëаративных знаний в проöессах
систеìноãо управëения провоäится их преäвари-
теëüная форìаëизаöия [3, 12]. Проöеäурные и не-
форìаëизованные знания сëеäует испоëüзоватü
крайне реäко, по крайней ìере, на стаäиях проек-
тирования öеëесообразно принятü ìеры по ìиниìи-
заöии потребностей в этой инфорìаöии. Ввеäение
проöеäурных и нефорìаëизованных виäов знаний
в интеëëектуаëüные коìпоненты обы÷но сопро-
вожäается увеëи÷ениеì вреìени äоступа к вирту-
аëüныì инфорìаöионныì эëеìентаì.
Все интеëëектуаëüные коìпоненты вкëþ÷аþт в

свой состав аппаратно-проãраììные среäства, об-
ëаäаþщие свойстваìи äеäуктивноãо форìирования
аäекватных реøений. Данные реøения форìиру-
þтся за с÷ет испоëüзования фактоãрафи÷еской
систеìной инфорìаöии, а также схеì сеìанти÷е-
скоãо и ëоãи÷ескоãо анаëиза, преäваритеëüно
обобщенных и преäставëенных в виäе аëãоритìов
и соответствуþщих проöессорных проãраìì.

Обоснование выбора 
алгоритма обработки информации 

в интеллектуальных компонентах системы

Аëãоритìы обработки и преобразования инфор-
ìаöии, приìеняеìые в разëи÷ных интеëëектуаëü-
ных коìпонентах систеì оперативноãо управëения
и приборов öифровой автоìатики, непосреäствен-
но связаны с их функöионаëüной направëенно-
стüþ и, по сути, реаëизуþт проöессы анаëиза те-
кущих состояний и выработки управëен÷еских ре-
øений. Наибоëее испоëüзуеìый состав указанных
аëãоритìов преäставëен в табë. 2.
Преäпоëожиì, ÷то äëя обработки отс÷етов окна

сканирования кажäоãо типа параìетров Xi приìе-
няется инäивиäуаëüный аëãоритì Ai. Структурный
анаëиз показаë, ÷то практи÷ески все преäставëен-
ные аëãоритìы обëаäаþт спеöифи÷ескиì и äоста-
то÷но поëезныì свойствоì: они äопускаþт функ-
öионаëüнуþ äекоìпозиöиþ с выäеëениеì оäноãо
набора иëи оãрани÷енноãо ÷исëа наборов типовых
функöионаëüных äействий и преобразований, ин-
äивиäуаëüных äëя кажäоãо аëãоритìа, которые
ìоãут в опреäеëенной посëеäоватеëüности связы-
ватüся äруã с äруãоì и образовыватü структуру аë-
ãоритìа. Посëеäнее озна÷ает, ÷то кажäый аëãоритì
Aj в принöипе ìожет бытü интерпретирован как Lj —
øаãовый проöесс выпоëнения инäивиäуаëüноãо
базовоãо набора проöессорных инструкöий Bj, при
этоì Aj ∈ {Ai}, Lj ∈ {Li}, Bj ∈ {Bi}; j, i = 1, 2, ..., m.
Дëя эффективной реаëизаöии аëãоритìов ин-

теëëектуаëüных коìпонентов принöипиаëüное зна-
÷ение иìеет обоснованный выбор типов проöессо-
ров {Prch}, h = 1, 2, 3, ..., по совокупности техни-
÷еских характеристик. Из всех характеристик

Табëиöа 2
Состав алгоритмов обработки и преобразования информации в интеллектуальных компонентах систем

Аппаратно-проãраììные интеëëектуаëü-
ные коìпоненты орãана управëения

Наибоëее испоëüзуеìый состав аëãоритìов
обработки и преобразования инфорìаöии

Коìпонент öифровой обработки
сиãнаëов

1. Аëãоритìы то÷е÷ноãо контроëя нахожäения зна÷ений параìетров иëи характеристик, 
поступивøих на обработку иëи преобразование, в заäанных ãраниöах (преäупреäитеëü-
ных и аварийных).
2. Дискретные аëãоритìы преäваритеëüноãо сãëаживания и фиëüтраöии.
3. Дискретные аëãоритìы вы÷исëения корреëяöии

Коìпонент реаëизаöии äискретноãо
разëожения и äискретноãо
преобразования Фурüе

1. Дискретизированное по вреìени разëожение Фурüе с испоëüзованиеì схеìы Бессеëя.
2. Дискретное быстрое преобразование Фурüе с прореживаниеì по вреìени.
3. Дискретное быстрое преобразование Фурüе с прореживаниеì по ÷астотаì.
4. Дискретное преобразование Хартëи

Коìпонент öифровоãо канаëüноãо коäи-
рования и фиëüтраöии сиãнаëов, а также 
обработки сиãнаëов ëокаöии

1. Аëãоритìы управëения иìпуëüсно-коäовой ìоäуëяöией/äеìоäуëяöией и N-QAM ìа-
нипуëированиеì сиãнаëов.
2. Дискретные аëãоритìы реаëизаöии ëинейных фиëüтров.
3. Дискретные аëãоритìы оптиìаëüной фиëüтраöии Винера—Хопфа

Коìпонент реаëизаöии аëãоритìов öиф-
ровоãо управëения и реãуëирования

1. Дискретные аëãоритìы сãëаживания.
2. Дискретные аëãоритìы вы÷исëения сверток с преäваритеëüныì раöионаëüныì сек-
вестированиеì иìпуëüсных характеристик звенüев управëения и реãуëирования

Коìпонент поìехоустой÷ивоãо коäиро-
вания и äекоäирования инфорìаöии

1. Аëãоритìы реаëизаöии непрерывноãо поìехоустой÷ивоãо коäирования äискретной 
инфорìаöии.
2. Аëãоритìы реаëизаöии бëо÷ноãо коäирования äискретной инфорìаöии

Коìпонент криптоãрафи÷еской защиты 1. Аëãоритì øифрования äискретной инфорìаöии — ГОСТ 28147—84.
2. Аëãоритìы øифрования äискретной инфорìаöии Data Encryption Standard (DES) и 
Advensed Encryption Standard (AES)
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необхоäиìо особо выäеëитü: архитектуру проöес-
сора; äëину еãо разряäной сетки; состав проöес-
сорных коìанä (инструкöий); тактовуþ ÷астоту;
объеìы оперативной и постоянной паìяти; ÷исëо
и типы портов äëя обеспе÷ения ввоäа—вывоäа ин-
форìаöии; уровенü потребëения эëектроэнерãии;
уровенü выäеëения тепëовой энерãии; ìассоãаба-
ритные характеристики; äопустиìые эëектроìаã-
нитные, ìехани÷еские и кëиìати÷еские возäейст-
вия; наëи÷ие техноëоãи÷еских среäств разработки
и отëаäки проãраìì с испоëüзованиеì универсаëü-
ных коìпüþтеров; стоиìостü.
В этоì пере÷не выäеëяþтся характеристики äо-

ìинируþщей ãруппы, которая вкëþ÷ает архитектуру
проöессора, äëину еãо разряäной сетки, состав
проöессорных коìанä и тактовуþ ÷астоту. Сëеäует
отìетитü, ÷то объеìы аäресноãо пространства опе-
ративной и внеøней паìяти зависят от разряäности
проöессора. Достато÷но саìостоятеëüныìи техни-
÷ескиìи характеристикаìи явëяþтся ÷исëо пор-
тов, наëи÷ие техноëоãи÷еских среäств разработки
и отëаäки проãраìì. Практи÷ески все остаëüные
техни÷еские показатеëи зависят от äоìинируþщей
ãруппы характеристик и устанавëиваþтся паспорт-
ныìи äанныìи проöессора. Боëüøинство совре-
ìенных проöессоров иìеет ãарварäскуþ архитек-
туру и реаëизует разëи÷ные схеìы конвейерной
обработки проöессорных инструкöий (коìанä).
Дëина разряäной сетки и состав проöессорных ко-
ìанä опреäеëяþт то÷ностü вы÷исëений.
В проöессорах, приìеняеìых äëя оснащения

интеëëектуаëüных коìпонентов, которые ориен-
тированы на реаëизаöиþ аëãоритìов управëения
иìпуëüсно-коäовой ìоäуëяöией/äеìоäуëяöией и
N-QAM ìанипуëированиеì сиãнаëов, а также аë-
ãоритìов поìехоустой÷ивоãо коäирования/äеко-
äирования инфорìаöии и ее криптоãрафи÷еской
защиты, öеëесообразно испоëüзование разряäных
сеток проöессоров äëиной 16 иëи 32 бит и реäуöи-
рованный набор коìанä (reduced instruction set
computing — RISC). За с÷ет приìенения фиксиро-
ванноãо форìата коìанä, боëüøоãо ÷исëа универ-
саëüных реãистров и ìиниìизаöии обращений к
паìяти в RISC-проöессорах уäается существенно
сократитü проäоëжитеëüностü коìанäных öикëов.
При этоì äëя рассìатриваеìых аëãоритìов коìан-
äы выпоëнения операöий с пëаваþщей то÷кой и
операöии наä октетаìи (сиìвоëаìи) практи÷ески
оказываþтся не востребованныìи и ìоãут не вхо-
äитü в набор инструкöий проöессора.
В проöессорах, приìеняеìых äëя оснащения

интеëëектуаëüных коìпонентов, которые ориен-
тированы на реаëизаöиþ всех остаëüных типов аë-
ãоритìов, äëя обеспе÷ения требуеìой то÷ности
вы÷исëений необхоäиìо испоëüзование 32-, 48-,
64-битовых разряäных сеток и поëноãо коìпëекта
коìанä (complex instruction set computing — CISC).
Такой выбор обусëовëен теì, ÷то реäуöированный
набор коìанä и äопоëнитеëüный отказ от приìе-
нения операöий с пëаваþщей то÷кой при проекти-

ровании проãраììноãо обеспе÷ения обора÷ивается
усëожнениеì ëоãики проöессов и необхоäиìостüþ
ввеäения в аëãоритìы коэффиöиентов ìасøтаби-
рования. Это существенно уäëиняет проãраììы,
÷то при боëüøих объеìах вы÷исëений äеëает про-
ãраììное обеспе÷ение труäно÷итаеìыì и тяжеëо-
ìоäифиöируеìыì. В той иëи иной степени ìожет
набëþäатüся потеря ожиäаеìоãо выиãрыøа по вре-
ìени реаëизаöии аëãоритìов.
Особуþ зна÷иìостü иìеет обоснование требуе-

ìой тактовой ÷астоты проöессора, от зна÷ения ко-
торой зависит не тоëüко вреìя реаëизаöии аëãо-
ритìов, но и объеìы потребëения проöессороì
эëектри÷еской и рассеивания тепëовой энерãии.
Эти характеристики, в своþ о÷ереäü, вëияþт на
конструкторско-техноëоãи÷еское построение ин-
теëëектуаëüных коìпонентов.
Буäеì поëаãатü, ÷то äëя интеëëектуаëüноãо коì-

понента заäано ìножество аëãоритìов {Ai} обработ-
ки и преобразования инфорìаöии, а также норìа-
тивные вреìена реаëизаöии указанных аëãоритìов
на проöессоре {τi}. Есëи расщепëение аëãоритìов
на инäивиäуаëüные базовые наборы проöессорных
инструкöий провеäено, äëя ëþбоãо аëãоритìа Aj
÷исëо повторений Lj базовоãо набора фиксиро-
ванных по составу проöессорных инструкöий
Bj = {Ijα, Ijβ, Ijγ, ..., Ijδ} äоëжно бытü выпоëнено за
вреìя, не превыøаþщее норìативное τj ∈ {τi}.
Зна÷ение Lj — это вы÷исëитеëüная сëожностü

аëãоритìа Aj, изìеренная в ÷исëе инäивиäуаëüных
базовых наборов проöессорных инструкöий Bj. Дëя
разëи÷ных типов проöессоров {Prch}, как правиëо,
иìеþтся паспортные иëи иные äокуìентаëüные
свеäения о ÷исëе тактов в öикëах выпоëнения
конкретных проöессорных инструкöий. Это по-
звоëяет опреäеëитü ожиäаеìое ÷исëо тактов
Dhj = {Dhjα, Dhjβ, Dhjγ, ..., Dhjδ}, необхоäиìое äëя ре-
аëизаöии проöессорных инструкöий из наборов Bj
с у÷етоì конкретной архитектуры проöессоров
{Prch}. Такиì образоì, ìожно оöенитü ожиäаеìуþ
тактовуþ еìкостü базовых наборов äëя кажäоãо из
типов проöессоров, т. е. ÷исëо тактов Dhj проöес-
сора Prch с конкретной архитектурой, которые не-
обхоäиìо выпоëнитü äëя реаëизаöии тоãо иëи ино-
ãо набора Bj:

{Dhj = Dhjα + Dhjβ + Dhjγ + ... + Dhjδ}.

Тактовая ÷астота в рас÷ете на реаëизаöиþ аëãо-
ритìа Aj за норìативное вреìя τj оöенивается сëе-
äуþщиì соотноøениеì:

Fhj = LjDhj/τj,

ãäе Dhj = Dhjα + Dhjβ + Dhjγ + ... + Dhjδ.
Поскоëüку проöессор Prch ìожет бытü ориенти-

рован на реаëизаöиþ нескоëüких аëãоритìов, сëе-
äует выбиратü ìаксиìаëüное зна÷ение из соответ-
ствуþщих тактовых ÷астот. Посëеäнее рас÷етное
соотноøение äает верхнее зна÷ение тактовой ÷ас-
тоты проöессора äëя посëеäоватеëüноãо испоëне-
ния тактов в кажäоì коìанäноì öикëе проöессора
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и посëеäоватеëüноãо испоëнения инструкöий в
преäеëах кажäоãо набора Bj. В это соотноøение
ìоãут ввоäитüся коэффиöиенты сжатия, которые
äëя опреäеëенных типов проöессоров непосреäст-
венно заäаþтся в экспëуатаöионной äокуìентаöии
и отражаþт возìожные äефорìаöии коìанäных
öикëов за с÷ет приìенения конвейерной обработки
инструкöий. Допоëнитеëüные уто÷нения ìоãут бытü
сäеëаны в проöессе преäваритеëüноãо коìпüþтер-
ноãо ìоäеëирования аëãоритìов и оöенки возìож-
ностей по распараëëеëиваниþ вы÷исëений. Выяв-
ëение базовых наборов проöессорных инструкöий
Bj, основанное на анаëизе аëãоритìов, при устояв-
øейся аëãоритìи÷еской основе, как правиëо, äает
хороøие иëи, по крайней ìере, уäовëетворитеëü-
ные резуëüтаты.
Пример расчета минимально допустимой такто-

вой частоты. Дëя аëãоритìа вы÷исëения äискрет-
ной свертки реøет÷атоãо ориãинаëа {Xi[t = t0 + kΔt]},
k = 0, 1, 2, ..., KX, и секвестированной реøет÷атой
иìпуëüсной характеристики звена управëения
{H[kΔt]}, k = 0, 1, 2, ..., KH, инäивиäуаëüный базо-
вый набор проöессорных инструкöий ìожет иìетü
сëеäуþщий состав:
инструкöия ÷тения требуеìоãо зна÷ения реøет-
÷атоãо ориãинаëа Xi[t = t0 + kΔt] на оäин из ре-
ãистров проöессора;
инструкöия ÷тения соответствуþщеãо зна÷е-
ния реøет÷атой иìпуëüсной характеристики
{H[(k – q)Δt]}, k = 0, 1, 2, ..., KH, на оäин из ре-
ãистров проöессора;
инструкöия уìножения с пëаваþщей то÷кой
требуеìоãо зна÷ения реøет÷атоãо ориãинаëа на
соответствуþщее зна÷ение реøет÷атой иìпуëüс-
ной характеристики;
инструкöия сëожения с пëаваþщей то÷кой поëу-
÷енноãо произвеäения {Xi[t = t0 + kΔt]}{H[(k – q)Δt]}
со зна÷ениеì накапëиваеìой текущей суììы.
Вы÷исëитеëüная сëожностü аëãоритìа вы÷исëе-

ния äискретной свертки äëя (KX + 1) + (KH + 1) – 1
зна÷ений, которая изìеряется ÷исëоì инäивиäу-
аëüных базовых наборов привеäенных выøе про-
öессорных инструкöий, опреäеëяется сëеäуþщиì
выражениеì:

L = Li1 + Li2 + Li3,

ãäе Li1, Li3 — ÷астные суììы äвух арифìети÷еских
проãрессий;

Li1 = {1 + min(KX + 1, KH + 1)} Ѕ
Ѕ {min(KX + 1, KH + 1)}/2,

Li2 = |KX – KH |{min(KX + 1, KH + 1),

Li3 = {1 + |KX – KH |}|KX – KH |/2.

При KX = 12, KH = 7, τ = 25,0 ìкс свертка буäет
преäставëятüся 20 äискретныìи зна÷енияìи с
Li1 = 36, Li2 = 40, Li3 = 15, а общая вы÷исëитеëüная
сëожностü ìожет бытü оöенена на уровне L = 91.
Дëя ìноãих типов проöессоров тактовая еìкостü
привеäенных выøе инструкöий составëяет 3; 3; 4;

6 тактов соответственно, а Dh = 16. При этих па-
раìетрах тактовая ÷астота проöессора äоëжна бытü
не ниже рас÷етноãо зна÷ения Fhj = 582,4 МГö.
Этот аëãоритì теорети÷ески äопускает распараë-

ëеëивание на (KX + 1) + (KH + 1) – 1 независиìых
ветвей, соответствуþщих рас÷етаì отäеëüных зна÷е-
ний свертки. При теорети÷ески поëноì распараëëе-
ëивании ìаксиìаëüная вы÷исëитеëüная сëожностü
оäной ветви составит Lmax = min(KX + 1, KH + 1) = 5,
а необхоäиìая рас÷етная тактовая ÷астота буäет
равна ìиниìаëüно äопустиìоìу зна÷ениþ Fhj min =
= 32,0 МГö. В ÷астотноì отноøении это саìый бëа-
ãоприятный вариант реаëизаöии аëãоритìа свертки.
Оäнако приìенение ìноãояäерных проöессо-

ров привоäит к росту энерãети÷еских затрат и к не-
обхоäиìости поиска раöионаëüных коìпроìиссов.
Этот вывоä относится и к сëу÷аþ испоëüзования
ìноãих äруãих аëãоритìов. (Зäесü уìестно отìе-
титü, ÷то из всех рассìатриваеìых в äанной работе
аëãоритìов наибоëее высокой вы÷исëитеëüной
еìкостüþ обëаäаþт аëãоритìы фиëüтраöии Вине-
ра—Хопфа.)

Выбор процессоров и операционных систем 
для реализации высокопроизводительных 

интеллектуальных модулей

Свеäения о öеëесообразных составах базовых
наборов проöессорных инструкöий и об ожиäае-
ìой вы÷исëитеëüной сëожности äëя аëãоритìов
то÷е÷ных преобразований, äëя быстроãо преобра-
зования Фурüе с прореживаниеì по вреìени и по
÷астотаì, äëя преобразования Хартëи и некоторых
äруãих аëãоритìов изëожены в работе [13]. Указан-
ные свеäения öеëесообразно, по наøеìу ìнениþ,
äопоëнитü анаëизоì типов операöионных систеì
проöессоров, которые ìоãут обеспе÷итü реаëиза-
öиþ функöий управëения в усëовиях реаëüно äей-
ствуþщих ресурсных (в первуþ о÷ереäü вреìен-
ных) оãрани÷ений.
В настоящее вреìя на рынке проöессоров äëя

высокопроизвоäитеëüных систеì оперативноãо уп-
равëения и приборов öифровой автоìатики преä-
ставëен øирокий спектр проäукöии ряäа коìпа-
ний США (Intel, IBM, Analog Devices, Atmel Corp.,
MicroChip, Motorola, Hewlett—Packard), Японии
(NEC Electronics Corp., Renesans, Mitsubishi Electric
Corp.), России (ГП "НИИ эëектронной техники").
В высокопроизвоäитеëüные вы÷исëитеëüные сис-
теìы и приборы öифровой автоìатики на÷инаþт
активно внеäрятüся 64-разряäные проöессоры, ÷то
позвоëяет зна÷итеëüно увеëи÷итü объеìы паìяти с
пряìыì аäресованиеì, повыситü скоростü и то÷-
ностü вы÷исëений.
Анаëиз обобщенных характеристик, äоступных

äëя испоëüзования в интеëëектуаëüных коìпонен-
тах типовых преäставитеëей сеìейства сиãнаëüных
проöессоров коìпаний Analog Devise и Texas In-
struments, а также встраиваеìых проöессоров коìпа-
ний Intel и AMD, выпоëненный по ìатериаëаì на-
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у÷но-техни÷еских пубëикаöий, преäставëен в табë. 3.
Привеäенные зна÷ения основных параìетров (такто-
вой ÷астоты, разряäности, быстроäействия и äру-
ãих) впоëне характеризуþт функöионаëüные воз-
ìожности совреìенных проöессорных техноëоãий.
Созäание интеëëектуаëüных коìпонентов сис-

теì оперативноãо управëения и приборов öифровой
автоìатики существенно упрощается за с÷ет сис-
теìноãо приìенения встраиваеìых проöессоров.
Оäнако заìещение сиãнаëüных проöессоров встраи-
ваеìыìи сопровожäается ростоì стоиìости и энер-
ãопотребëения интеëëектуаëüных среäств, при÷еì
привеäенные характеристики äëя указанных проöес-
соров ìоãут разëи÷атüся на поряäок. Кроìе тоãо,
сëеäует указатü на оöено÷ный характер зна÷ений
рассеиваеìой ìощности, так как произвоäитеëи
обы÷но пубëикуþт "типи÷ные" и "ìаксиìаëüные"
зна÷ения характеристики, не уто÷няя сìысë этих
понятий.
Характеристики проектируеìых систеì оператив-

ноãо управëения и приборов öифровой автоìатики
пряìыì образоì зависят от типа операöионных
систеì, приìеняеìых äëя оснащения проöессо-
ров. Операöионная систеìа явëяется коìпëексоì
привиëеãированных проãраìì, обеспе÷иваþщих
управëение ресурсаìи проöессора и выпоëнениеì
проãраìì прикëаäных функöионаëüных заäа÷, ис-
поëüзуþщих эти ресурсы при реаëизаöии вы÷исëе-
ний. Ресурсаìи в äанноì контексте явëяþтся про-
öессорное вреìя, оперативная паìятü, канаëы и
аппаратура ввоäа/вывоäа äанных и разëи÷ные све-
äения из состава äекëаративных знаний.
Управëение ресурсаìи своäится к раöионаëü-

ноìу их распреäеëениþ ìежäу активныìи функ-
öионаëüныìи заäа÷аìи. Реаëизаöия указанных
функöий позвоëяет "спрятатü" аппаратные особен-
ности проöессора и, теì саìыì, преäоставитü в
распоряжение проãраììиста виртуаëüнуþ ìаøину
с существенно обëеã÷енныì управëениеì. Управ-
ëение проãраììаìи преäпоëаãает их активизаöиþ
в соответствии с заранее установëенныìи приори-
тетаìи запросов на реøение тех иëи иных функ-
öионаëüных заäа÷ [14]. Пëатой за внеäрение этих
проãраììных ìеханизìов общеãо назна÷ения явëя-

ется сëожностü коìпëексирования и отëаäки всеãо
проãраììноãо обеспе÷ения интеëëектуаëüноãо
коìпонента систеìы.
В настоящее вреìя существует боëüøое разно-

образие операöионных систеì, но äëя интеëëекту-
аëüных коìпонентов оперативноãо управëения и
приборов öифровой автоìатики первостепенное
зна÷ение иìеет испоëüзование операöионных сис-
теì реаëüноãо вреìени (RTOS — real time operating
system), которые äоëжны обеспе÷иватü ãарантиро-
ванное вреìя ответа на внеøние события. Интеë-
ëектуаëüный коìпонент работает в реаëüноì вре-
ìени, есëи вреìена выработки реакöий систеìы
аäекватны скорости протекания физи÷еских про-
öессов и ëежат в интерваëе 10...100 ìкс, а äëя не-
которых ìенее ответственных проöессов этот ин-
терваë расøиряется äо 1 ìс.
Среäи совреìенных операöионных систеì иìе-

ется кëасс проäуктов, разработанных спеöиаëüно
äëя построения систеì жесткоãо реаëüноãо вреìени,
в тоì ÷исëе VxWorks, Nucleus, OS9, QNX, LynuxOS,
OSE. Эти систеìы соäержат необхоäиìый состав
управëен÷еских проãраììных инструìентов, со-
став и зна÷ения вреìени реакöии которых в боëü-
øинстве сëу÷аев опреäеëяþт выбор операöионной
систеìы. Оäнако äостато÷но ÷асто требования к
функöии реаëüноãо вреìени äопускаþт коìпро-
ìиссы, особенно есëи необхоäиìо äобитüся тоëüко
нужной среäней произвоäитеëüности проöессора и
установëенноãо в неì проãраììноãо обеспе÷ения.
Среäи указанных систеì наибоëее уäа÷ныìи экс-
пëуатаöионныìи характеристикаìи обëаäаþт опе-
раöионные систеìы VxWorks [15] и Nucleus [16].
Операционная система реального времени VxWorks

и инструìентаëüная среäа Tornado коìпании Wind
River Systems преäназна÷ены äëя разработки про-
ãраììноãо обеспе÷ения встраиваеìых интеëëекту-
аëüных коìпонентов, работаþщих в систеìах жест-
коãо реаëüноãо вреìени. Она явëяется систеìой с
кросс-среäстваìи разработки прикëаäноãо проãраì-
ìноãо обеспе÷ения, при этоì разработка веäется
на инструìентаëüноì коìпüþтере в среäе Tornado
äëя посëеäуþщеãо переноса испоëнения проãраìì
на øтатный проöессор.

Табëиöа 3
Основные характеристики типовых сигнальных и встраиваемых процессоров для высокопроизводительных систем

Моäеëü проöессора
Коäовое

наиìенование
проöессорноãо яäра

Тактовая
÷астота про-
öессора, МГö

Разряä-
ностü, бит

Объеì аäресно-
ãо пространства 
паìяти, Кбайт

Быстро-
äействие,

Mflops/MMAC

Рассеивае-
ìая ìощ-
ностü, Вт

Analog Devise ADSP 21060 SHARC SISD 100 32 4000 300/— 0,1...0,5
Analog Devise ADSP 21060 SHARC SIMD 100 32 4000 600/— 0,1...0,5
Analog Devise ADSP—TS001 Tiger SHARC 150 32 4000 900/— 0,1...0,5
Analog Devise АDSP—BF533 Blackfin 600 32 4000 —/1200 0,1...0,5
Texas Instruments TMS 320C6X — 200 32 4000 600/— 0,1..0,5
Intel Atom N270, D150 Atom 1600 64 1024 3200/— 20...30
Intel Core i3—2350M Core 2300 64 1024 36 800/— 60...65
AMD Athlon 64 Х2 5400 Athlon 2800 64 1024 8000/— 60...65
AMD Athlon II Х4 640 Athlon 3000 64 1024 37 400/— 65...75
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Операöионная систеìа VxWorks построена по
техноëоãии ìикрояäра; на нижнеì непрерываеìоì
уровне яäра выпоëняþтся тоëüко базовые функöии
пëанирования функöионаëüных заäа÷ и их управ-
ëения коììуникаöией и синхронизаöией. Все ос-
таëüные функöии операöионной систеìы боëее вы-
сокоãо уровня (управëение паìятüþ, ввоäоì/вы-
воäоì, сетевые среäства) базируþтся на простых
функöиях нижнеãо уровня. Это позвоëяет обеспе-
÷итü приоритетнуþ обработку запросов, быстро-
äействие и äетерìинированностü яäра, а также
строитü необхоäиìуþ конфиãураöиþ операöион-
ной систеìы.
Все аппаратно-зависиìые ÷асти VxWorks выне-

сены в отäеëüные ìоäуëи äëя тоãо, ÷тобы разра-
бот÷ик встраиваеìой проöессорной систеìы ìоã
портироватü VxWorks на свой öеëевой проöессор.
Спеöиаëüно äëя систеì, испоëüзуþщих проöессо-
ры с сиëüно оãрани÷енныìи объеìаìи паìяти,
коìпания Wind River Systems разработаëа реäуöи-
рованное яäро WindStream, которое требует äëя ра-
боты не боëее 8 Кбайт постоянноãо запоìинаþще-
ãо устройства и 2 Кбайт оперативной паìяти.
Операционная система реального времени Nucleus

поäразäеëения Accelerated Systems коìпании Mentor
Graphic явëяется систеìой с открытыìи и äокуìен-
тированныìи коäаìи äëя разработки проãраììно-
ãо обеспе÷ения, работаþщеãо в систеìах жесткоãо
реаëüноãо вреìени. Она обеспе÷ивает приоритет-
нуþ обработку запросов, обëаäает ìасøтабируеìо-
стüþ, ãибкостüþ и переносиìостüþ. Поääержива-
ется функöионирование боëее ÷еì на 70 типах
проöессорных пëатфорì. Систеìа распоëаãает
кросс-среäстваìи разработки прикëаäноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения на инструìентаëüноì
коìпüþтере и среäстваìи посëеäуþщеãо переноса
на øтатный проöессор. Как и в систеìе VxWorks, все
аппаратно-зависиìые ÷асти Nucleus разработ÷ик ìо-
жет портироватü на свой öеëевой проöессор.

Заключение

В посëеäнее вреìя спеöиаëисты по интеëëекту-
аëüныì систеìаì сосреäото÷ены преиìущественно
на созäании среäств интеëëектуаëüной поääержки
проöессов нау÷ных иссëеäований и функöиониро-
вания орãанов систеìноãо стратеãи÷ескоãо управ-
ëения. При этоì из поëя зрения выпаäает важное
в практи÷ескоì отноøении ìножество интеëëек-
туаëüных коìпонентов, которые преäназна÷ены
äëя встраивания в систеìы оперативноãо управëе-
ния и приборы öифровой автоìатики. Структурное
построение указанных интеëëектуаëüных ìоäуëей
требует приìенения таких типов проöессоров,
операöионных систеì, среäств проãраììноãо обес-
пе÷ения и техноëоãий обработки инфорìаöии, ко-
торые способны у÷итыватü фактор вреìени, а также
обеспе÷иватü функöионирование систеì в усëовиях
реаëüно äействуþщих оãрани÷ений.

С у÷етоì этоãо провеäен коìпëексный анаëиз
особенностей проектирования интеëëектуаëüных
коìпонентов äëя систеì оперативноãо управëения
и приборов öифровой автоìатики. Опреäеëен наи-
боëее употребитеëüный состав аëãоритìов обра-
ботки и преобразования инфорìаöии указанныìи
интеëëектуаëüныìи ìоäуëяìи, а также выäеëены
наибоëее распространенные варианты распреäеëе-
ния функöий ìежäу интеëëектуаëüныìи аппарат-
но-проãраììныìи коìпонентаìи и персонаëоì при
реаëизаöии öикëов управëения. Дëя выбора про-
öессора по еãо тактовой ÷астоте при реаëизаöии ука-
занных аëãоритìов преäëожена техноëоãия рас-
щепëения аëãоритìов на инäивиäуаëüные базовые
наборы проöессорных инструкöий и оöенки необхо-
äиìоãо ÷исëа проöессорных тактов их реаëизаöии.
Провеäен анаëиз основных характеристик типо-

вых проöессоров, äоступных äëя испоëüзования в
интеëëектуаëüных коìпонентах рассìатриваеìых
систеì. Заìещение сиãнаëüных проöессоров на
встраиваеìые упрощает созäание интеëëектуаëü-
ных ìоäуëей, оäнако это сопровожäается ростоì
стоиìости и энерãопотребëения интеëëектуаëüных
среäств, при÷еì эти характеристики äëя указанных
типов проöессоров ìоãут разëи÷атüся на поряäок.
Показано, ÷то интеëëектуаëüные ìоäуëи работаþт
в режиìе реаëüноãо вреìени, есëи вреìя выработки
реакöии аäекватно скорости протекания физи÷е-
ских проöессов и ëежит в интерваëе от 10 äо 100 ìкс,
а äëя ìенее ответственных проöессов — äо 1 ìс.
Анаëиз состава управëен÷еских проãраììных ин-
струìентов, состава и вреìени реакöии операöи-
онных систеì позвоëиë сäеëатü выбор вариантов
систеì, обëаäаþщих наибоëее уäа÷ныìи экспëу-
атаöионныìи характеристикаìи.
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Presently, when intellectual systems are being established, the solutions to certain logical problems are considered without
any limitations concerning the periods of implementation, the resource and mass-dimensional specifications of the equipment,
as well as its operation terms. Being so, numerous practically important intellectual components, intended for functioning as
a part of the operational control systems and digital automation devices, fall out of the vision field. Therefore, this paper is
aimed at determination of the design peculiarities of the intellectual modules of the above systems, which are capable of taking
into account the time factor, as well as functioning in the conditions of the really existing resources and other limitations. Dis-
tribution of functions for information processing between the software-hardware and the personnel of the system is an original
solution of the set problem. By using the logical and mathematical control model a list of the most widespread options of func-
tions’ distribution and a list of algorithms were formed for the use in the intellectual components of highly productive systems.
Engineering approaches were proposed for assessment of the specifications of the processors, operational systems, software and
information processing technologies, when the time factor is taken into account and prerequisites are provided for functioning
of the intellectual modules in the conditions of limited resources.
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