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ВВЕДЕНИЕ

Большинство современных борто-
вых вычислительных систем реального
времени (ВСРВ) являются распреде-
лёнными. В их состав входят датчики,
органы управления, вычислительные
узлы, хранилища данных и устройства
вывода, соединённые коммуникаци-
онными каналами. В бортовых систе-
мах реального времени широко ис-
пользуется архитектура, основанная на
каналах с централизованным управле-
нием. Примерами каналов с центра-
лизованным управлением являются
MIL STD-1553B (ГОСТ Р 52070-2003,
МКИО) [1], STANAG 3910 [2],
FC-AE-1553 [3].

Канал обеспечивает обмен данными
между устройствами, присоединённы-
ми к нему (далее – оконечные уст-
ройства). Обмен представляет собой
последовательность передач приклад-
ных и служебных данных между око-
нечными устройствами. Следуя приня-
той терминологии, каждую передачу
будем называть работой. Время начала
каждой работы определяет расписание,
которое строят заранее и которое не
меняется в ходе функционирования
бортовой системы. Расписание испол-
няется контроллером, который являет-
ся одним из оконечных устройств.
Только контроллер канала может ини-
циировать обмен данными; другие

оконечные устройства выполняют ко-
манды, отданные контроллером (схема
ведущий – подчинённый), что гаран-
тирует отсутствие коллизий.

На расписание накладываются тех-
нологические ограничения, которые
определяются особенностями оборудо-
вания и системного программного
обеспечения ВСРВ. Число работ, вхо-
дящих в расписание обмена, для совре-
менных бортовых ВСРВ может дости-
гать нескольких сотен.

На сегодня хорошо осознаны невоз-
можность ручного построения распи-
сания для современных ВСРВ и не-
обходимость автоматизации построе-
ния расписания, которое бы включало
все работы и удовлетворяло всем нало-
женным ограничениям. Существую-
щие инструментальные системы для
статического планирования вычисли-
тельных задач и/или обмена данными в
бортовых системах реального времени
[4, 5] не поддерживают ряд практиче-
ски важных ограничений на расписа-
ние (примеры ограничений приводят-
ся далее).

В данной статье представлена ин-
струментальная система, поддержи-
вающая автоматическое построение
расписаний обмена данными по кана-
лу с централизованным управлением
MIL STD-1553B. Описаны требования
к системе, функциональность, техно-

логический процесс использования и
примеры её практического примене-
ния.

ЦИКЛИЧЕСКАЯ СХЕМА

ОБМЕНА ДАННЫМИ

ПО КАНАЛУ

С ЦЕНТРАЛИЗОВАННЫМ

УПРАВЛЕНИЕМ

Структура рабочей нагрузки
на канал и расписания обмена

Рабочая нагрузка на канал с центра-
лизованным управлением состоит из
набора сообщений, каждое из которых
необходимо периодически передавать
по каналу. Для каждого сообщения из-
вестна его длительность и требуемая
частота передачи. Одному сообщению
может соответствовать несколько ра-
бот. Длительность интервала планиро-
вания lint, для которого должно быть по-
строено расписание, равна наимень-
шему общему кратному периодов со-
общений (период является обратной
величиной к частоте передачи). Коли-
чество работ в рамках интервала пла-
нирования, соответствующих сообще-
нию, равняется отношению lint к пери-
оду сообщения.

В современных судовых и авиацион-
ных ВСРВ широко используется цик-
лическая схема вычислений и обмена
данными. При циклической схеме ин-
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тервал планирования разбивается на
отрезки одинаковой длины, называе-
мые подциклами. В каждом подцикле
может выполняться одна цепочка работ
(цепочка работ является последова-
тельностью работ, выполняемых друг
за другом без пауз). В начале и в конце
подцикла есть технологические зазо-
ры – резервные интервалы, в которые
не могут быть размещены работы.
В предложенной терминологии распи-
сание – это совокупность цепочек ра-
бот. В бортовой ВСРВ расписание вы-
полняется циклически, с периодом,
равным lint.

Для некоторых сообщений могут
быть заданы фазовые сдвиги, которые
сужают директивные интервалы соот-
ветствующих работ. Поясним, как ди-
рективные интервалы работ опреде-
ляются по периоду и фазовым сдвигам
сообщения. Пусть есть сообщение m с
длительностью d, периодом T и фазо-
выми сдвигами ϕ1 и ϕ2. Пусть ν1, ν2 и
ν3 – первые три работы данного сооб-
щения (общее число его работ равняет-
ся lint/T). Характеристики этих работ
вычисляются следующим образом (i =
=1, 2, 3):
� левая граница директивного интер-

вала si = (i – 1) × T + ϕ1;
� правая граница директивного интер-

вала fi = (i – 1) × T + ϕ2;
� директивный интервал [si; fi];
� длительность ti = d.

На рис. 1 изображены директивные
интервалы (толстые горизонтальные
линии) для работ ν1, ν2 и ν3. Каждая ра-
бота должна быть выполнена внутри
своего директивного интервала.

Следует заметить, что набор незави-
симых работ может быть смоделирован
набором сообщений, каждое из кото-
рых имеет период lint и фазовые сдвиги,
определяющие директивный интервал
для единственной работы сообщения.

Ограничения
на корректность расписания

Корректное расписание обмена дан-
ными должно удовлетворять набору

ограничений, который включает в свой
состав общие ограничения и ограниче-
ния, обусловленные технологическими
требованиями к обмену данными.
1. Общие ограничения:

а) отсутствие коллизий (интервалы
выполнения работ не должны пере-
секаться);
б) каждая работа должна выполнять-
ся внутри своего директивного ин-
тервала;
в) недопустимо прерывание работ.

2. Ограничения, обусловленные техно-
логическими требованиями к обмену
данными, например:
а) длительность подцикла;
б) резерв времени в начале подцикла;
в) резерв времени в конце подцикла;
г) сдвиг, на который можно сместить
расписание вправо по временной оси
без нарушения директивных сроков
и других ограничений;
д) максимально допустимое число
работ в цепочке;
е) ограничения на порядок работ в
цепочке (например, работа по пере-
даче сообщения m2 может быть раз-
мещена в цепочке только после рабо-
ты по передаче сообщения m1).
Рис. 2 иллюстрирует ограничения

2а–2д. Конкретный набор технологи-
ческих ограничений на корректность
расписания определяется особенно-
стями оборудования и системного про-
граммного обеспечения, используемо-
го в целевой бортовой ВСРВ. Следова-
тельно, важным требованием к алго-
ритму построения расписаний являет-
ся возможность настройки на различ-
ные наборы ограничений.

Перечисленные ограничения приме-
няются к известным авторам бортовым
ВСРВ, основанным на каналах MIL
STD-1553B. Эти ограничения опреде-
ляются не спецификой данного стан-
дарта, а циклической схемой обмена
данными и особенностями её реализа-
ции. Например, резерв времени в нача-
ле подцикла (см. ограничение 2б) не-
обходим для того, чтобы перепрограм-
мировать адаптер контроллера для вы-
полнения следующей цепочки работ.
Возможно применение этих ограниче-
ний в каналах с централизованным
управлением:
� FC-AE-1553, разработанном для

упрощения миграции с унаследован-
ных систем на основе MIL STD-
1553B с минимальными изменения-
ми в логике обмена;

� STANAG 3910, в котором управляю-
щая шина построена по стандарту
MIL STD-1553B.

СУЩЕСТВУЮЩИЕ

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

ПОСТРОЕНИЯ РАСПИСАНИЯ

ВЫЧИСЛЕНИЙ

В БОРТОВЫХ ВСРВ
Существует ряд инструментальных

систем [4–7], поддерживающих по-
строение расписаний для бортовых
ВСРВ. Оценим возможность примене-
ния этих систем для построения стати-
ческого расписания обмена данными
по каналу с централизованным управ-
лением в рамках циклической схемы
обмена данными с введёнными огра-
ничениями на корректность расписа-
ния.

Инструментальная система [4] стро-
ит статические расписания выполне-
ния вычислительных задач и обмена
данными для систем, использующих
концепцию Integrated Modular Avio-
nics. В качестве целевой системы в [4]
рассматриваются подсистемы борто-
вой ВСРВ самолёта Boeing 777. Эти
подсистемы используют шину
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Рис. 1. Директивные интервалы работ

Рис. 2. Циклическая схема обмена данными
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ARINC 659 для обмена данными меж-
ду модулями. Расписание обмена дан-
ными подчинено расписанию выпол-
нения вычислительных задач, которое
строится в первую очередь. Алгоритм
построения статического расписания
обмена данными, описанный в [4],
требует допустимости прерывания пе-
редачи сообщений (в то время как для
каналов с централизованным управле-
нием прерывание выполнения работ
обычно недопустимо). Кроме того,
этот алгоритм предполагает возмож-
ность начать передачу сообщения в
любой момент времени (тем самым
никакие сложные ограничения на
корректность расписания не поддер-
живаются). Важной особенностью
рассматриваемой в [4] инструменталь-
ной системы является возможность
расширения подсистемы планирова-
ния посредством программных моду-
лей, однако в статье не показано, что
таким образом можно преодолеть
фундаментальные ограничения алго-
ритма.

Инструментальная система [5] пред-
назначена для статического планиро-
вания выполнения вычислительных
задач. В данной системе ограничения
на корректность расписания задают в
процедурном виде. Существенными
недостатками данной системы являют-
ся требование возможности прерыва-
ния задач и поддержка лишь ограниче-
ний на временные интервалы выпол-
нения задач, при том что такие огра-
ничения, как «не более одной цепочки
работ в каждом подцикле», не относят-
ся к этому виду ограничений.

Коммерческие программные ин-
струменты проектирования систем ре-
ального времени, такие как RapidRMA
[6] и TimeWiz [7], специализируются
на анализе возможности динамиче-
ского построения расписаний в ВСРВ
и основываются на теории частотно-
монотонного планирования [8], кото-
рая не учитывает введённые техноло-
гические ограничения на коррект-
ность расписания.

В табл. 1 приведены сводные ре-
зультаты оценки применимости ин-
струментальных систем [4–7] для ста-
тического построения расписания
обмена с учётом описанных техноло-
гических ограничений на коррект-
ность расписания. Ни одна из этих
систем «как есть» не подходит для ре-
шения данной задачи, причём общим
недостатком систем является отсут-
ствие поддержки циклической схемы
обмена и технологических ограниче-
ний на расписание. Исходные коды
рассмотренных инструментальных
систем недоступны, а механизмы рас-
ширения программными модулями (в
случае наличия таковых) не могут
устранить базовые ограничения этих
систем.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС

ПОСТРОЕНИЯ РАСПИСАНИЯ

ОБМЕНА ДАННЫМИ

Схема процесса
Предлагаемый технологический

процесс построения расписания об-
мена данными предполагает следую-
щую последовательность действий/
шагов:
1)создание проекта – наполне-

ние базы данных информа-
цией о структуре бортовой
сети и характеристиках рабо-
чей нагрузки на каналы пе-
редачи данных;

2)автоматическое построение
расписания обмена данны-
ми, являющегося полным
(включающим все работы) и
корректным (удовлетворя-
ющим всем ограничениям на
корректность расписания):

3)при необходимости – ручная
корректировка расписания;

4)в случае если нельзя по-
строить полное и корректное
расписание – автоматиче-
ская корректировка техноло-
гических ограничений таким
образом, чтобы построение

расписания с обновлёнными требо-
ваниями было возможным;

5)генерация программного кода, зада-
ющего расписание для устройств,
присоединённых к каналу;

6)генерация отчётов о входных данных
(заданных на шаге 1) и построенных
расписаниях для включения в доку-
ментацию бортовой ВСРВ.
На рис. 3 показана диаграмма тех-

нологического процесса построения
расписания обмена данными по от-
дельному каналу с централизованным
управлением. Категориям данных со-
ответствуют прямоугольники (с пре-
рывистой границей – для входных
данных, со сплошной – для выход-
ных). Действиям соответствуют пря-
моугольники со скруглёнными углами
и курсивной подписью. Шаг 1 техно-
логического процесса на диаграмме не
отражён.

Требования
к инструментальной
поддержке процесса

Для поддержки описанного техноло-
гического процесса инструментальная
система построения расписания обме-
на данными должна:
� поддерживать выполнение всех ша-

гов процесса;
� иметь модульную структуру, соответ-

ствующую шагам технологического
процесса;

� обеспечивать хранение исходных
данных и результатов каждого шага в
базе данных;

� предоставлять графический интер-
фейс для взаимодействия с пользова-
телем.
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КРИТЕРИЙ
ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ СИСТЕМА (ИС)

ИС [4] ИС [5] RAPIDRMA TIMEWIZ

Поддержка построения статических расписаний + + – –
Поддержка построения расписаний без прерывания работ – – + +
Поддержка циклической схемы обмена – – – –
Поддержка технологических ограничений на цепочки работ – – – –
Поддержка технологических ограничений на резервы време-
ни в расписании – + – –

Таблица 1

Применимость инструментальных систем для построения расписания обмена
с учётом технологических ограничений

Рис. 3. Планирование обмена данными для отдельного

канала
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Для того чтобы инструмен-
тальная система построения
расписания обмена данными
была применима к разработке
бортовых ВСРВ с различным
оборудованием и программным
обеспечением или к разработке
различных подсистем сложной
бортовой ВСРВ, эта система
должна поддерживать настрой-
ку модулей в соответствии со
спецификой целевого класса
бортовых ВСРВ. В частности,
необходима поддержка
� для учёта различных техноло-

гических ограничений на
корректность расписания;

� настройки шаблона генери-
руемого программного кода;

� настройки шаблонов отчётов;
� построения расписаний для различ-

ных стандартов каналов с централи-
зованным управлением [1–3].
Ни одна из рассмотренных ранее ин-

струментальных систем не удовлетво-
ряет всем перечисленным требова-
ниям.

ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ СИСТЕМА

ПОСТРОЕНИЯ РАСПИСАНИЯ

И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЕ

Инструментальная система
построения расписания
обмена данными

Коллективом Лаборатории вычисли-
тельных комплексов факультета вы-
числительной математики и киберне-
тики (ВМК) МГУ им. М.В. Ломоно-
сова создана инструментальная систе-
ма (ИС) «САПР циклограмм», удовле-
творяющая требованиям, перечислен-
ным в предыдущем разделе. ИС
«САПР циклограмм» имеет модульную
структуру (рис. 4), что позволяет путём
локальных модификаций обеспечи-
вать:
� работу с различными схемами БД (на

практике схема БД частично опреде-
ляется требованиями организации-
заказчика);

� поддержку различных форматов ге-
нерируемого кода и формируемых
отчётов;

� поддержку различных технологиче-
ских ограничений на расписание об-
мена данными;

� настройку алгоритмов построения
расписаний и алгоритмов корректи-
ровки технологических ограничений
на специфику рабочей нагрузки на
канал для конкретного класса ВСРВ.

ИС «САПР циклограмм» реализова-
на на языке С++ с применением биб-
лиотеки графического интерфейса
wxWidgets. В качестве СУБД поддержи-
вается MySQL 5.x. ИС функционирует
под управлением ОС Windows (XP и
старше), а также Debian Linux. На
рис. 5 и 6 приведены примеры экран-

ных окон пользовательского интер-
фейса ИС «САПР циклограмм».

В качестве алгоритмов построения
расписания в ИС используются:
� жадные алгоритмы [9], обладающие

высоким быстродействием, но тре-
бующие настройки на специфику ра-
бочей нагрузки;

� муравьиные алгоритмы [10], автома-
тически настраивающиеся на специ-
фику рабочей нагрузки, но обладаю-
щие более высокой вычислительной
сложностью по сравнению с жадны-
ми алгоритмами.
Корректировка технологических

ограничений на расписание выпол-
няется алгоритмами, описанными в
[11].

ИС «САПР циклограмм» поддержи-
вает генерацию кода задания расписа-
ния для ОС РВ «Багет», применяемой в
бортовых ВСРВ отечественной разра-
ботки. Генерация кода для других ОС
РВ, поддерживающих выполнение ста-
тических расписаний обмена по каналу
MIL STD-1553B (в частности, QNX и
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Рис. 4. Структура инструментальной системы «САПР

циклограмм»

Средства ввода/редактирования:
- структуры бортовой сети
- рабочей нагрузки
- технологических ограничений
- расписаний

Генератор
отчётов

Генератор
кода

Cредства
построения
расписаний

Cредства
корректировки

технологических
ограничений

БД проектов

Рис. 5. Окно свойств сообщения ИС «САПР циклограмм»

Рис. 6. Окно редактора расписаний ИС «САПР циклограмм»
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VxWorks), обеспечивается за счёт на-
стройки шаблона генерируемого кода.
Шаблон ориентирован на табличную
форму задания расписания. Для под-
держки иной формы задания расписа-
ния (например, процедурной) доста-
точно внести в программный модуль
генерации кода локальные модифика-
ции, не затрагивающие прочие модули
ИС.

Расписания, построенные ИС
«САПР циклограмм», совместимы с
адаптерами MIL STD-1553B, поддер-
живающими выполнение цепочек ра-
бот. Такие адаптеры поставляются
фирмами DDC, Condor Engineering,
«Элкус» и предназначены для функ-
ционирования под управлением ОС РВ
QNX, VxWorks, а также ОС Linux с рас-
ширениями реального времени.

Примеры применения
инструментальной системы

В данном разделе описаны два при-
мера промышленного применения ИС
«САПР циклограмм».

Построение расписаний обмена
данными для авиационных бортовых
систем

С 2007 года ИС «САПР цикло-
грамм» применяется для проектирова-
ния информационно-управляющих
систем современных летательных ап-
паратов. ИС интегрирована в общий
технологический процесс проектиро-
вания бортовой ВСРВ; она получает
начальные данные из баз данных про-
екта заказчика и генерирует про-
граммный код, определяющий распи-
сание, в требуемом формате. ИС
«САПР циклограмм» на данный мо-
мент применена в двух разработках, в
каждой из которых использовано не-
сколько каналов MIL STD-1553B.
Некоторые из этих каналов характе-
ризуются высокой загрузкой (более
60%) и разнообразием частот сообще-
ний (6 и более), что делает построение
расписания для них нетривиальной
задачей.

ИС «САПР циклограмм» интегриро-
вана со стендом испытаний бортовой
ВСРВ [12], используемым для тести-
рования бортовых систем. При работе
стенда обмен данными выполняется в
соответствии с расписаниями, по-
строенными ИС; необходимые дан-
ные загружаются в стенд из базы дан-
ных проекта. Стенд построен на базе
промышленных ЭВМ FASTWEL/
ДОЛОМАНТ с применением адапте-

ров MIL STD-1553B производства
ЗАО «Элкус».

Построение расписаний обмена
данными для судовых бортовых систем

ИС «САПР циклограмм» была адап-
тирована и использована для проекти-
рования судовых бортовых ВСРВ. В хо-
де адаптации был расширен набор под-
держиваемых технологических требо-
ваний и добавлена поддержка несколь-
ких форматов баз данных проекта.

Каждая из целевых бортовых ВСРВ
содержит более восьми каналов MIL
STD-1553B. В соответствии с иерархи-
ческой организацией ВСРВ каналы
имеют различные роли:
� центральный канал с наиболее слож-

ной рабочей нагрузкой;
� периферийные каналы, соединяю-

щие устройства в рамках подсистем;
� локальные каналы, соединяющие

между собой основное и резервное
устройства в паре с «горячим» резер-
вированием.
С помощью системы ИС «САПР

циклограмм» были успешно построе-
ны расписания для всех типов каналов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанная в данной статье инстру-
ментальная система «САПР цикло-
грамм» применяется для построения
расписаний обмена данными по кана-
лам стандарта MIL STD-1553B в авиа-
ционных и судовых бортовых ВСРВ.
Применение ИС «САПР циклограмм»
позволило автоматизировать решение
задачи построения расписаний, а так-
же формирование программного ко-
да, задающего расписание, и отчётов
для включения в документацию на
ВСРВ.

В настоящее время коллективом раз-
работчиков ИС «САПР циклограмм»
ведутся работы по расширению приме-
няемых в ИС алгоритмов
� для построения расписаний по пер-

спективным бортовым каналам с
централизованным управлением, в
частности FC-AE-1553;

� построения совместных расписаний
выполнения вычислительных задач и
обмена данными. �
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