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П
ðè ñîçäàíèè ñõåì öèôðîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ðè-
ñóíîê 1) èñïîëüçóþòñÿ ãèáðèäíûå ñèãíàëüíûå
ïðîöåññîðû êîìïàíèé NXP Semiconductors (ñå-

ðèè MC56F823xx, MC56F827xx è MC56F84xxx ñ ÿäðîì
56800EX (100/50 ÌÃö); ñåðèè DSP5685x, MC56F80xx,
MC56F81xx, MC56F824x, MC56F825x è MC56F83xx ñ
ÿäðîì 56800E (120/60/40/32 ÌÃö); ñåðèè
DSP56F80x è DSP56F82x ñ ÿäðîì 56800 (80 ÌÃö); ÿäðà
56800EX, 56800E è 56800 ñî÷åòàþò ôóíêöèè ìèêðî-
êîíòðîëëåðîâ è öèôðîâûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ [1]),
Analog Devices Inc. (ADSP-SC582 c ÿäðîì ñèãíàëüíîãî
ïðîöåññîðà SHARC+ (450 ÌÃö) è ÿäðîì ARM Cortex-A5
(450 ÌÃö) [2]), Microchip Technology Inc. (ñåðèÿ dsPIC30F
ñ ÿäðîì PIC30F (40 ÌÃö), ñî÷åòàþùèì ôóíêöèè ìèêðî-
êîíòðîëëåðîâ è öèôðîâûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ [3]),
Texas Instruments (66AK2E02 ñ ÿäðîì ñèãíàëüíîãî ïðî-
öåññîðà C66x (1400 ÌÃö) è ÿäðîì óíèâåðñàëüíîãî ïðî-
öåññîðà ARM Cortex-A15 (1400 ÌÃö); OMAP-L138 è

OMAP-L132 ñ ÿäðîì ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà C674x
(456/200 ÌÃö) è ÿäðîì ïðîöåññîðà ARM9 (456/200
ÌÃö) [4]), ÀÎ ÍÏÖ "ÝËÂÈÑ" (1892ÂÌ3Ò ñ ÿäðîì ñè-
ãíàëüíîãî ïðîöåññîðà ELcore-14 (80 ÌÃö) è ÿäðîì óíè-
âåðñàëüíîãî ïðîöåññîðà RISCore32 (80 ÌÃö);
1892ÂÌ2ß ñ ÿäðîì ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà ELcore-24
(80 ÌÃö) è ÿäðîì óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðà RISCore32
(80 ÌÃö) [5]).

Â ïîñëåäíåå ïÿòèëåòèå íà ðûíêå ìèêðîñõåì îòìå÷åí
ðîñò îáúåìîâ ìíîãîÿäåðíûõ ãèáðèäíûõ ñèãíàëüíûõ ïðî-
öåññîðîâ êîìïàíèé Texas Instruments (ïðîöåññîðû
KeyStone: 66AK2E05 ñ ÿäðîì ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà
C66x (1400 ÌÃö) è ÷åòûðüìÿ ÿäðàìè ïðîöåññîðîâ ARM
Cortex-A15 (1400 ÌÃö); 66AK2H06 è 66AK2L06 ñ ÷å-
òûðüìÿ ÿäðàìè ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ C66x (1200
ÌÃö) è äâóìÿ ÿäðàìè ARM Cortex-A15 (1400/1200
ÌÃö); 66AK2H12 è 66AK2H14 ñ âîñåìüþ ÿäðàìè ñè-
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Àííîòàöèÿ
Îòìå÷åíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âûïóñêàåìûõ ãèáðèäíûõ ñèãíàëüíûõ
ïðîöåññîðîâ: îò ãèáðèäíûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ñ îäíèì ñè-
ãíàëüíûì è îäíèì óíèâåðñàëüíûì ïðîöåññîðîì äî ãèáðèäíûõ ñè-
ãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ñ íåñêîëüêèìè ÿäðàìè ñèãíàëüíûõ è óíèâåð-
ñàëüíûõ ïðîöåññîðîâ. Îòìå÷åíî îòñóòñòâèå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ öè-
ôðîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ñòðóêòóðíî îðèåíòèðîâàííûõ íà èñïîëüçîâà-
íèå â ìíîãîÿäåðíûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðåäëîæåíà èäåÿ ôîðìèðîâàíèÿ óï-
ðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ èç ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ
íàèìåíüøåå ðàññîãëàñîâàíèå íà êàæäîì øàãå ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâ-
ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî ïðåäñòàâëåíî ïðåäëîæåííûìè ïàðàëëåëü-
íûìè àëãîðèòìàìè öèôðîâîãî ÏÈÄ ðåãóëèðîâàíèÿ ñ âåðèôèêàöèåé â
òàêòå ïðåâåíòèâíîé îöåíêè ðåàêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è ëîãè÷åñêè-
ìè ìíîãîÿäåðíûìè ñòðóêòóðàìè, îðèåíòèðîâàííûìè íà èñïîëüçîâà-
íèå â ìíîãîÿäåðíûõ ãèáðèäíûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðàõ. Îòìå÷åíà
ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé â öèôðîâîì ÏÈÄ
ðåãóëÿòîðå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Öèôðîâîé ðåãóëÿòîð, ÏÈÄ ðåãóëÿòîð, ìíîãîÿäåðíûé ïðîöåññîð, öèô-
ðîâîé ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð, óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, ïàðàëëåëü-
íûå âû÷èñëåíèÿ.

МНОГОЯДЕРНЫЕ СТРУКТУРЫ
ДЛЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ

УПРАВЛЯЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ
ЦИФРОВОГО РЕГУЛЯТОРА



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ C66x (1200 ÌÃö) è ÷åòûðüìÿ ÿä-
ðàìè ARM Cortex-A15 (1400 ÌÃö) [4]), Analog Devices
Inc. (ADSP-SC583, ADSP-SC584, ADSP-SC587 è ADSP-
SC589 c äâóìÿ ÿäðàìè ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ SHARC+
(450 ÌÃö) è ÿäðîì ARM Cortex-A5 (450 ÌÃö) [2]), ÎÀÎ
ÍÏÖ "ÝËÂÈÑ" (1892ÂÌ5ß ñ äâóìÿ ÿäðàìè ñèãíàëüíûõ
ïðîöåññîðîâ ELcore-26 (100 ÌÃö) è ÿäðîì óíèâåðñàëü-
íîãî ïðîöåññîðà RISCore32 (100 ÌÃö); 1892ÂÌ7ß ñ ÷å-
òûðüìÿ ÿäðàìè ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ELcore-28 (200
ÌÃö) è ÿäðîì óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðà RISCore32
(200 ÌÃö); 1892ÂÌ10ß ñ ñèãíàëüíûì ïðîöåññîðîì ñ
äâóõïðîöåññîðíûì êëàñòåðîì ELcore-30M (250 ÌÃö) è
óíèâåðñàëüíûì ïðîöåññîðîì RISCore32 (250 ÌÃö);
1892ÂÌ14ß ñ äâóìÿ ÿäðàìè ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ
ELcore-30M (480 ÌÃö) è äâóìÿ ÿäðàìè ARM Cortex-A9
(744 ÌÃö) [5]), ÇÀÎ "Ýëüáðóñ-2000" (Ýëüáðóñ-2Ñ+ ñ ÷å-
òûðüìÿ ÿäðàìè ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ Elcore-9 (500
ÌÃö) è äâóìÿ óíèâåðñàëüíûìè ÿäðàìè àðõèòåêòóðû "Ýëü-
áðóñ" (500 ÌÃö) [6]).

Åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíûõ ñèãíàëüíûõ ïðî-
öåññîðîâ ñ îäíèì ñèãíàëüíûì ïðîöåññîðîì è îäíèì óíè-
âåðñàëüíûì ïðîöåññîðîì âîïðîñû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé èìå-
ëè â áîëüøåé ñòåïåíè ïîêàçàòåëüíûé, ÷åì ïðèêëàäíîé
õàðàêòåð, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîÿäåðíûõ ñòðóêòóð
ìîæíî îæèäàòü ðåàëüíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèò-
ìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ âðå-
ìåíè ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìåòîäû è
àëãîðèòìû öèôðîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ñòðóêòóðíî îðèåí-

òèðîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèå ìíîãîÿäåðíûõ ãèáðèäíûõ
ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ, ïîýòîìó ñîçäàíèå ìåòîäîëîãèè
è âíåäðåíèå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíûì.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû öèôðîâîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ñ ïàðàëëåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè è âåðèôèêàöè-
åé â òàêòå ïðåâåíòèâíîé îöåíêè ðåàêöèè îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ è ïðèâåäåíû ïðèìåðû ëîãè÷åñêèõ ìíîãîÿäåðíûõ
ñòðóêòóð, îòðàáàòûâàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû
ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîãî
(ÏÈÄ) ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ïàðàëëåëüíûé  àëãîðèòì  ñìåøàííîãî  öèôðîâîãî
ÏÈÄ  ðåãóëèðîâàíèÿ  äëÿ  ìíîãîÿäåðíîãî

ãèáðèäíîãî  ñèãíàëüíîãî  ïðîöåññîðà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ñìåøàííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
(1 - âûáðàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè öèôðîâîãî ÏÈÄ
ðåãóëèðîâàíèÿ M1,…, Mk ; 2 - çàäàòü êðèòåðèè îïòè-
ìàëüíîñòè, íàñòðîå÷íûå ïàðàìåòðû è óñòàâêó; 3 - äëÿ
ìîìåíòà âðåìåíè t=nT : ðàññ÷èòàòü ïî âûáðàííûì ìàòå-
ìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì M1,…, Mk óïðàâëÿþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñìåøàííîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ
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ñìîäåëèðîâàòü ðåàêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

ðàññ÷èòàòü ðàññîãëàñîâàíèÿ

ïî ìèíèìàëüíîìó ðàññîãëàñîâàíèþ ñ ó÷åòîì êðèòå-
ðèåâ îïòèìàëüíîñòè âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùåå óïðàâëÿ-
þùåå âîçäåéñòâèå

[7, 8]) àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ äëÿ ãèáðèäíîãî ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà ñ îä-
íèì ÿäðîì ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà è ÷åòûðüìÿ ÿäðàìè
óíèâåðñàëüíûõ ïðîöåññîðîâ (íàïðèìåð, êîíòðîëëåð
66AK2E05 ôèðìû Texas Insrruments) íà îñíîâå ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÏÈÄ ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïðåäñòàâëå-
íèåì èíòåãðàëà ïî ôîðìóëàì "ïðÿìîóãîëüíèêîâ" (МПР) è
"òðàïåöèé" (МТР) [9], ñ ïàðàëëåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè è
âåðèôèêàöèåé â òàêòå ïðåâåíòèâíîé îöåíêè ðåàêöèè
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1. Çàäàòü íàñòðîå÷íûå ïàðàìåòðû (kП, kИ, kД), óñòàâ-
êó x0 è êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè, íàïðèìåð:

2. Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t=nT ïî âûáðàííûì ìàòåìà-
òè÷åñêèì ìîäåëÿì МПР è МТР ðàññ÷èòàòü óïðàâëÿþùèå
âîçäåéñòâèÿ, ñìîäåëèðîâàòü ðåàêöèþ îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ è ðàññîãëàñîâàíèÿ, îðãàíèçîâàâ ïàðàëëåëüíûå âû-
÷èñëåíèÿ: 

- äëÿ ÿäðà óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðà CPU0:

- äëÿ ÿäðà óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðà CPU1:

3. Èñïîëüçîâàòü ÿäðî óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðà
CPU2 äëÿ âåðèôèêàöèè â òàêòå ïðåâåíòèâíîé îöåíêè ðå-
àêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ îøèáêè ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ îïòè-
ìàëüíîñòè):

è âûáîðà ïîäõîäÿùåãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ:

Íà ðèñóíêå  2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ëîãè÷åñêîé ìíîãî-
ÿäåðíîé ñòðóêòóðû ãèáðèäíîãî ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà ñ
ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïî ÿäðàì
óíèâåðñàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ïðè ñìåøàííîì ðåãóëèðî-
âàíèè.

Ïàðàëëåëüíûé  àëãîðèòìà  îïòèìàëüíîãî
öèôðîâîãî  ÏÈÄ  ðåãóëèðîâàíèÿ  äëÿ  ìíîãîÿäåðíîãî

ãèáðèäíîãî  ñèãíàëüíîãî  ïðîöåññîðà

Ïî ìåòîäó îïòèìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (1 - âûáðàòü
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè öèôðîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
M1,…, Mk ; 2 - çàäàòü íàñòðîå÷íûå ïàðàìåòðû è óñòàâ-
êó; 3 - äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t=nT : ðàññ÷èòàòü ïî âû-
áðàííûì ìîäåëÿì M1,…, Mk óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ,
êàæäîå èç êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ñâîåãî
ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ

ñìîäåëèðîâàòü ðåàêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ðàññ÷èòàòü ðàññîãëàñîâàíèÿ

ïðîâåñòè âåðèôèêàöèþ â òàêòå ïðåâåíòèâíîé îöåíêè
ðåàêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ âûáîðîì óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ

[10]) ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî âû÷èñëå-
íèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñ ïðåäñòàâëåíèåì èíòåãðàëà ïî ôîðìóëàì "ïðÿ-
ìîóãîëüíèêîâ" (МПр), "òðàïåöèé" (МТр) è Ñèìïñîíà (МС)
[7, 9] â ãèáðèäíîì ñèãíàëüíîì ïðîöåññîðå ñ îäíèì ÿäðîì
ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà è ÷åòûðüìÿ ÿäðàìè óíèâåðñàëü-
íûõ ïðîöåññîðîâ (íàïðèìåð, êîíòðîëëåð 66AK2E05
ôèðìû Texas Insrruments) ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì :

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 2  ôåâðàëü 2016 ã.40

Рисунок 2 - Распределение параллельных вычислений по ядрам гибридного сигнального процессора
при смешанном регулировании (на примере одного ядра сигнального процессора

и четырех ядер универсальных процессоров в контроллере 66AK2E05 фирмы Texas Insrruments)
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

1. Çàäàòü óñòàâêó x0 è íàñòðîå÷íûå ïàðàìåòðû  kП,

kИ, kД .

2. Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t=nT ïî âûáðàííûì ìàòåìà-
òè÷åñêèì ìîäåëÿì (МПр, МТр, МС) ðàññ÷èòàòü óïðàâëÿþ-
ùèå âîçäåéñòâèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò
ïàðàìåòðîâ ñâîåãî ïðîöåññà, ñìîäåëèðîâàòü ðåàêöèè
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è ðàññîãëàñîâàíèÿ, îðãàíèçîâàâ ïà-
ðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ â ÿäðàõ óíèâåðñàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîðîâ:

- äëÿ ÿäðà óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðà CPU0:

- äëÿ ÿäðà óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðà CPU1:

- äëÿ ÿäðà óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðà CPU2:

3. Èñïîëüçîâàòü ÿäðî CPU3 äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèò-
ìà êîîðäèíàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè â
òàêòå ïðåâåíòèâíîé îöåíêè ðåàêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ:

äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùåãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ:

Ëîãè÷åñêàÿ ìíîãîÿäåðíàÿ ñòðóêòóðà ãèáðèäíîãî ñè-
ãíàëüíîãî ïðîöåññîðà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëåíèé ïî ÿäðàì óíèâåðñàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ïðè
îïòèìàëüíîì ðåãóëèðîâàíèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå  3.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. ïðåäëîæåíû ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû öèôðîâîãî
ÏÈÄ ðåãóëèðîâàíèÿ íà îñíîâå òðàäèöèîííîé
êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ðåãóëèðîâàíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäèê ñìåøàííîãî è îïòèìàëüíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ñ îðãàíèçàöèåé ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëåíèé äëÿ ïðîöåññîðíûõ ÿäåð ìíîãîÿäåðíîãî
ãèáðèäíîãî ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà è âåðèôèêàöèåé â
òàêòå ïðåâåíòèâíîé îöåíêè ðåàêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ;

2. ïðåäëîæåíû ëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû öèôðîâîãî
ðåãóëÿòîðà äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ïàðàëëåëüíûõ
àëãîðèòìîâ öèôðîâîãî ÏÈÄ ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ
ìíîãîÿäåðíîãî ãèáðèäíîãî ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà,
îòëè÷àþùèåñÿ âåðèôèêàöèåé â òàêòå ïðåâåíòèâíîé
îöåíêè ðåàêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ;

3. ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé â ÏÈÄ ðåãóëÿòîðå
ìîæåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.
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Работа выполнена при поддержке гранта ФГБОУ ВО "ПГУ" по
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са управления в предаварийных состояниях для восстанов-
ления нормальной работы", приказ №7-н/26 от 23.10.2013 г.
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Рисунок 3 - Распределение параллельных вычислений по ядрам гибридного сигнального процессора
при оптимального регулировании (на примере одного ядра сигнального процессора

и четырех ядер универсальных процессоров в контроллере 66AK2E05 фирмы Texas Insrruments)
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