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В числе важнейших требований к современным

системам ЧПУ типа PCNC (Personal Computer
Numerical Control) можно отметить открытый харак-
тер архитектуры, возрастающую роль периферии,
четкую спецификацию внутренних и внешних ком-
муникационных интерфейсов, возможность парал-
лельного многоканального воспроизведения разных
управляющих программ при работе с несколькими
объектами [1]. При этом математическое обеспече-
ние системы ЧПУ все более приобретает черты рас-
пределенной системы программно-реализованных
модулей (или функциональных блоков), способных
работать автономно и независимо, а также и взаимо-
действовать между собой. В международных проектах
OMAC (http://www.arcweb.com/omac/), OSACA
(http://www.osaca.org), JOP (http://www.mstc.or.jp/jop)
были предприняты попытки разработать модульную
архитектуру и предложить компонентный подход к
реализации отдельных модулей. Так, на рис.1 показа-
на модульная структура математического обеспече-
ния системы ЧПУ согласно концепции OMAC. 

Модульная структура системы ЧПУ в проекте
OSACA представлена на рис. 2. Архитектурные моду-
ли распределенной системы дополнительно деком-
позированы на функциональные блоки.

Межмодульное взаимодействие осуществляется
соответственно клиент-серверной технологии (mas-
ter-slave) или по типу "каждый с каждым" (peer-to-
peer). Работа системы в целом может протекать пу-
тем последовательной активизации функций
(method-driven) аналогично традиционным объект-
но-ориентированным моделям; или путем активиза-
ции событий (event-driven), как в мультиагентных
(multi-agent) или холонических (holonic) распреде-
ленных системах (www.agentbuilder.com; domi-
no.iec.ch; http://www.holobloc.co; www.agentec.de;
www.ifm.eng.cam.ac.uk; www.functionblocks.org; www.open-
cybele.org) [2]. Далее рассмотрим возможность ис-
пользования мультиагентного подхода при построе-
нии моделей открытых систем ЧПУ. Заметим, что
этот подход вполне совместим с объектно-ориенти-
рованным программированием.

Îòêðûòûå ñèñòåìû ×ÏÓ
Основными признаками открытой системы ЧПУ

являются (http://www.mdsi2.com/):
• интеграция SoftCNC (ядра системы ЧПУ),

SoftPLC (встроенного программно-реализованного
контроллера электроавтоматики [3]), интерфейса
оператора и БД в единой системе; 

• многоканальное управление, использующее ко-
пии основного математического обеспечения; публи-
кация API-функций интерфейса пользователя и под-
системы РВ; 

• поддержка SERCOS-интерфейса (http://www.ser-
cos.com), Profibus, DeviceNet и др.; 
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Ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ñîâðåìåííîé ñèñòåìû ×ÏÓ íîñèò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåííîãî êîìïëåêñà
ïðîãðàììíî-ðåàëèçîâàííûõ ìîäóëåé, ïðèñïîñîáëåííûõ ê àâòîíîìíîé ðàáîòå è âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ñîáîé. Ìîäå-
ëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ òàêîé ñèñòåìû ìîæåò ïîñëóæèòü ìóëüòèàãåíòíàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé êîììóíèêàöè-
îííûå êîìàíäû îêàçûâàþòñÿ ñîáûòèÿìè â ìåæàãåíòíîì èíòåðôåéñå. Ïðè ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
×ÏÓ íà îñíîâå òàêîé ìîäåëè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå âûòåêàþò èç ïîâûøåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ïîòîêîâûõ ñèñòåì.

Ðèñ. 1. Ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà
ñèñòåìû ×ÏÓ ñîãëàñíî êîíöåïöèè OMAC

Ðèñ. 2. Äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû ×ÏÓ íà ôóíêöèîíàëüíûå
áëîêè â ïðîåêòå OSACA,
ãäå MMI (Man-Machine-Interface) – èíòåðôåéñ îïåðàòîðà; MCM (Motion
Control Manager) – äèñïåò÷åð êàíàëîâ; MC (Motion Controls) – ÿäðî
×ÏÓ (èíòåðïðåòàòîð-èíòåðïîëÿòîð); AC (Axis Controls) – êîíòðîëëåð
îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ; SC (Spindle Controls) – êîíòðîëëåð øïèíäåëÿ;
LC (Logic Controller) – êîíòðîëëåð àâòîìàòèêè; AO (Architectural
Object) – ìîäóëü ñèñòåìû
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• единая ОС и Intel-архитектура процессора,
стандартная платформа ПК;

• поддержка языков электроавтоматики согласно
стандарту IEC-61131-3 (http://www.PLCopen.org).

Интерфейсные функции API (Application Program-
ming Interface) открывают доступ к библиотекам и ин-
струментальным средствам, которые позволяют рас-
ширить существующую систему. Существует возмож-
ность интегрировать в систему пакеты MES
(Manufacturing Execution System), строить собствен-
ный интерфейс пользователя и разрабатывать свои
приложения в составе математического обеспечения.
Открытая БД РВ показывает текущее состояние пла-
нировщика программ и значения системных перемен-
ных. Интерфейс программ позволяет читать, исполь-
зовать, менять переменные, которые могут быть адре-
сованы со стороны SoftPLC и процессов OpenCNC.

Все подсистемы открытой системы ЧПУ (интер-
фейс оператора, ядро, контроллер SoftPLC) реализо-
ваны программно на базе компьютерной Windows-
платформы с расширением РВ. Преимущества про-
граммной реализации подсистемы формообразова-

ния объединены с достоинствами цифровых приво-
дов подачи. Ядро допускает расширение, поддержан-
ное мощной инструментальной системой, позволяю-
щей создавать как новые функции ядра, так и интер-
фейс оператора. 

Анализ архитектурных вариантов систем ЧПУ типа
PCNC [4] показывает, что выделение автономного тер-
минального модуля MMI превалирует вне зависимос-
ти от построения программно-аппаратной платфор-
мы. Это связано с проблемами РВ и особенностями
ОС для терминальной задачи и ядра ЧПУ. Таким обра-
зом, базовой архитектурой является та, которая пока-
зана на рис. 3. Моделью математического обеспечения
такой системы может послужить распределенная
мультиагентная структура, которая станет основой для
новых и более прогрессивных реализаций.

Àãåíòíûå ìîäåëè
ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì â ñòàíäàðòå IEC-61499

Понятие агента определено через событийно-уп-
равляемую (event-driven) сущность, способную к ав-
тономной работе и коммуникации. Агенты в стандар-
те IEC-61499 наследуют свойства функциональных
блоков стандарта IEC-61133-3, но обладают дополни-
тельными свойствами (рис. 4). 

Агент инкапсулирует данные и методы. Подавляющее
большинство методов относится к типу private и не могут
быть вызваны извне. При этом нет ограничений на способ
реализации таких методов. Остальные методы типа public
могут быть инициированы только событийными объекта-
ми. Другими словами, методы типа public предлагают дру-
гим агентам канал для доступа команд-событий. 

Именно свойство автономности агента запрещает
обращение к нему с вызовом метода. Агент интерпре-
тирует событие и действует соответственно результа-
там интерпретации, а также может посылать события
самому себе.

Характер активности агента определяется его те-
кущим состоянием, в которое он переходит по собы-
тию. Можно представить, например, шесть обобщен-
ных состояний агента (рис. 5):

1. готовый (runnable) – начальное состояние, в ко-
тором агент ожидает прихода событий; 

2. активный (active) – активное состояние, в кото-
ром метод агента работает с данными; 

3. задержанный (hold) – агент может быть задер-
жан другим агентом, после чего может вернуться
только в начальное состояние; 

4. блокированный событием (event-blocked) – по-
ток, в котором работает агент, может быть заблокиро-
ван, если агент посылает синхронное событие друго-
му объекту и ожидает подтверждения; 

5. блокированный активностью (activity-blocked) –
агент "а" ожидает завершения работы агента "б";

6. выполненный (done) – работа агента заверше-
на, если он не ожидает никаких других событий. 

Агент может инкапсулировать в себе другие агентные
структуры. Таким образом, существует возможность де-
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Ðèñ. 3. Áàçîâàÿ àðõèòåêòóðà
ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ×ÏÓ

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà àãåíòà â ñòàíäàðòå IEC-61499

Ðèñ. 5. Êîíå÷íî-àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ñîñòîÿíèé àãåíòà



композиции сложных модулей на более простые (функ-
циональные блоки являются реализациями типов "функ-
циональные блоки", специфицированных в стандарте
IEC 61499-1). Все это позволяет выстроить сложную и
прозрачную программно-реализованную структуру.

Модель приложения, соответствующая стандарту
IEC 61499, может представлять собой мультиагент-
ную сеть функциональных блоков, объединенных
потоками событий и данных (рис. 6). 

Современные технологии предполагают исполь-
зование одноагентных и мультиагентных систем.
В одноагентных системах агент выполняет свою зада-
чу от имени пользователя или другого процесса, вза-
имодействуя при этом с пользователем или локаль-
ными и удаленными ресурсами, но не с другими аген-
тами. В мультиагентных системах агенты активно
взаимодействуют между собой, решая те проблемы,
которые находятся за пределами их собственных воз-
можностей. Распределенная система представляет
собой, таким образом, сообщество агентов. 

Мультиагентные реализации сложных систем до-
казали свои преимущества и получают все большее
распространение в распределенных системах самого
разнообразного назначения, в том числе в реконфи-
гурируемых системах и системах с элементами искус-
ственного интеллекта. Базовым свойством таких сис-
тем называют agile, что означает одновременно выс-
шую эффективность и гибкость.

Ìóëüòèàãåíòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ×ÏÓ
Для построения мультиагентной модели открытой

системы выделим в составе математического обеспе-
чения ЧПУ базовые модули по терминологии
OSACA: интерфейс оператора MMI, ядро ЧПУ MC,
контроллер автоматики LC (рис. 7 а). При этом ядро
имеет сложную структуру и инкапсулирует архитек-
турные объекты второго порядка (рис. 7, б).

В соответствии с архитектурой OSACA в межмодуль-
ном пространстве размещены интерфейсные коммуника-
ционные объекты API трех категорий: объекты-перемен-
ные, поддерживающие доступ к данным; объекты-про-
цессы для управления переходами в конечном автомате
модуля; объекты-события, подтверждающие завершение
работы объектов-переменных и объектов-процессов. Все
эти объекты в архитектуре OSACA специфицированы и
предложены в качестве международного стандарта.

В интерфейсе MMI – LC поддерживается доступ к
таймерам, маркерам, счетчикам, блокам данных. 

Движение информации через границу MMI – MC
выглядит следующим образом. Любое приложение,
входящее в состав MMI, может запрашивать данные
ядра ЧПУ для чтения через сервер OCI (Open Control
Interface). Запросы могут быть ручными или автома-
тическими. Автоматически запрашиваемые данные
вносятся в процессе управления в "список наблюде-
ния" (watchlist). Запрашиваемые вручную данные
вносятся в тот же список на время получения данных.
Любое приложение, входящее в состав MMI, может

запрашивать данные ядра ЧПУ для записи. Инфор-
мация записывается в ядре ЧПУ с помощью Poke-
операции (сохранение в памяти). Если приложение
MMI запрашивает Poke-операцию, то OCI-сервер об-
новляет соответствующие данные в ядре. Наконец,
приложение может обратиться к ядру с запросом на
выполнение команды (например: загрузить управля-
ющую программу, удалить управляющую программу
из соответствующей директории). 

Сервер OCI повторяет запросы, если процессор
работает, но перегружен. Если сервер обнаруживает
критическую ошибку (например, нет ответа процес-
сора), то коммуникация приостанавливается на вре-
мя задержки. По истечении этого времени сервер
вновь попытается связаться с процессором. Если и
эта попытка окажется неудачной, то сервер предпри-
мет новую попытку после устранения отказа. 

Структура транзакций, поддерживаемых сервером
OCI, показана в таблице.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
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Ðèñ. 6. Ìîäåëü ïðèëîæåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî ñòàíäàðòó IEC 61499

Ðèñ. 7. Áàçîâûå ìîäóëè ÏÎ ñèñòåìû ×ÏÓ:
à – îáùàÿ ñòðóêòóðà; á – ñòðóêòóðà ÿäðà

Òàáëèöà. Ñòðóêòóðà òðàíçàêöèé, ïîääåðæèâàåìûõ ñåðâåðîì OCI
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В формате данных при их запро-
се имеются поля: тип данных, указа-
тель возможности чтения-записи,
индекс массива (если данные пред-
ставлены массивом).

В мультиагентной архитектуре
коммуникационные структуры дан-
ных и команд приобретают иной
смысл. Все они сохраняют свои наи-
менования и смысловое наполнение
(семантику), но оказываются собы-
тиями в межагентном интерфейсе.
Их назначением становится управле-
ние переходами конечных автоматов
агентов. В свою очередь, состояния
конечных автоматов порождают ра-
боту агентных методов и требуемые
(запрашиваемые событиями) потоки
данных.

Структура двухагентной системы
MMI – MC показана на рис. 8, а струк-
тура трехагентной системы MMI –
MC – LC соответствует рис. 6. При
этом каждый агент может принадле-
жать уровню, допускающему иерархи-
ческие агентные вложения.

Важным компонентом каждого
агента в системе ЧПУ служит конеч-
ный автомат (state machine), изменяю-
щий свои состояния под влиянием событий. Формаль-
ное представление конечного автомата агента приведе-
но на рис. 9. Состояния автомата инициируют работу
методов агента, которые, в свою очередь, в процессе ра-
боты порождают внутренние данные и внешние меж-
агентные потоки данных. Между любыми двумя устой-

чивыми статическими состояниями конечного автома-
та можно зафиксировать динамическое состояние,
в котором оценивается положительный или отрица-
тельный эффект работы события.

В архитектуре OSACA всякому архитектурному объ-
екту сопоставлен универсальный конечный автомат,
(рис. 10). Подобная же структура может быть принята за
основу при построении конечного автомата агента. 

В реальных агентах математического обеспечения
ЧПУ конечные автоматы обретают разные структу-
ры. Так, на рис. 11 показаны конечные автоматы
агентов MMI и MC. Двойной контур в состояниях ав-
томата агента MMI указывает на иерархическое вло-
жение подрежимных конечных автоматов [1]. Состо-
яние "selected" конечного автомата агента MC пред-
ставляет собой текущее состояние конечного автома-
та агента MMI. Таким образом, агент MC реагирует
только на те события, которые и соответствует теку-

щему состоянию конечного автомата
агента MMI. 

Çàêëþ÷åíèå
Достоинства мультиагентных струк-

тур в распределенных реконфигурируе-
мых системах получили достаточно убе-
дительные доказательства. Для систем
ЧПУ особенно важны такие свойства
подобных структур, как прозрачность и
масштабируемость, которые наилуч-
шим образом соответствуют требовани-
ям открытой архитектуры. Мульти-
агентные системы наследуют те реше-
ния, которые были сформулированы в
проекте OSACA. При этом следует при-
нять во внимание дополнительные пре-
имущества, которые вытекают из повы-
шенного быстродействия распределен-
ных потоковых систем.
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Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà äâóõàãåíòíîé ñèñòåìû MMI – MC

Сосонкин Владимир Лазаревич – д-р техн. наук, профессор, Мартинов Георгий Мартинович– д-р техн. наук,
доцент Московского государственного технологического университета "СТАНКИН".

Контактный телефон (499) 972-94-40.  E-mail: book@ncsystems.ru Http: www.ncsystems.ru

Ðèñ. 9. Ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
êîíå÷íîãî àâòîìàòà àãåíòà

Ðèñ. 10. Îáîáùåííàÿ
ñòðóêòóðà êîíå÷íîãî àâòîìàòà
àðõèòåêòóðíîãî îáúåêòà OSACA

Ðèñ. 11. Êîíå÷íûå àâòîìàòû
àãåíòîâ MMI (à) è MC (á)




