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Аннотация. В работе предложен вариант построения и производства 

авиационных измерительно-вычислительных комплексов, актуальность 

обоснована необходимостью импортозамещения в условиях складывающейся 

международной обстановки и необходимостью развития отечественных 

высокотехнологичных продуктов. Рассмотрен вариант модульного построения 

бортового оборудования с наращиваемыми характеристиками для создания 

масштабируемых автоматизированных средств измерения и управления, 

рассчитанных на многофункциональную работу в тяжелых климатических 

условиях применения с учетом повышенных требований к надежности и 

техническим характеристикам. Рассматривается устройство и принцип действия 

одноплатного модуля, созданного для создания масштабируемых авиационных 
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измерительно-вычислительных комплексов, а также варианта их объединения 

путем встроенных средств комплексирования. Одним из основных преимуществ 

предлагаемого подхода в производстве является применение отечественных 

вычислительных средств и операционных систем с расширенными 

интерфейсными базами, включающих не только традиционные электрические 

интерфейсы передачи данных – ARINC-429, магистрального канала 

информационного обмена и других, - но и современный оптический интерфейс FC-

AE. На примерах каналов комплексирования выполнено сравнение уровней 

масштабирования в одноплатном модуле. Разработан протокол информационного 

обмена с принятием технических соглашений. На базе новой отечественной 

высокопроизводительной кластеризированной вычислительной платформы 

одноплатных модулей рассматривается возможность построения 

высокоскоростной объектовой локальной сети с применением оригинальной 

высоконадежной физической среды. При решении задач построения таких 

локальных сетей приоритет сосредоточен на обеспечении высокого уровня 

помехоустойчивости, надежности и отказоустойчивости широкополосной 

физической среды распространения, использующей волоконно-оптические 

кабели в качестве линий связи.  

Ключевые слова: измерительно-вычислительный комплекс, канал передачи 

данных, операционная система, процессор, кластер.  
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Abstract. A variant of the construction and production of aviation measurement and 

computing complexes is proposed, the relevance is justified by the need for import 

substitution in the current international situation and the need to develop domestic high-

tech products. A variant of modular construction of on-board equipment with stackable 

characteristics is considered to create scalable automated measuring and control tools 

designed for multifunctional operation in harsh climatic conditions of use, taking into 

account increased requirements for reliability and technical characteristics. The article 

considers the device and operating principle of a single-board module designed to create 

scalable aviation measurement and computing complexes, as well as the option of 

combining them through integrated integration tools. One of the main advantages of the 

proposed approach in production is the use of domestic computing facilities and 

operating systems with extended interface databases, including not only traditional 

electrical data transmission interfaces – ARINC-429, the main information exchange 

channel, and others, but also the modern FC-AE optical interface. Using the examples of 

integration channels, a comparison of scaling levels in a single-board module is 

performed. An information exchange protocol has been developed with the adoption of 

technical agreements. Based on a new domestic high-performance clustered computing 

platform for single-board modules, the possibility of building a high-speed object LAN 

using an original highly reliable physical environment is being considered. When solving 

the problems of building such local area networks, priority is focused on ensuring a high 

level of noise immunity, reliability and fault tolerance of a broadband physical 

distribution environment using fiber-optic cables as communication lines.  

Keywords: measuring and computing complex, data transmission channel, operating 

system, processor, cluster.  
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Введение  

Основным драйвером внедрения импортозамещения в IT-сфере стал Указ 

Президента РФ от 30.03.2022 № 166, который предусматривает двухэтапное 

введение запрета на использование зарубежного ПО на значимых объектах 

критической информационной инфраструктуры (КИИ), под которой понимают 

совокупность информационных систем, сетей и ресурсов, которые имеют 

критически важное значение для безопасности страны, экономики и общества. 

Одним из направлений решения поставленных задач с одновременным 

обеспечением унификации и масштабируемости – это модульное построение 

авиационных измерительно-вычислительных комплексов (ИВК). В [1] 

модульность формулируется как одно из современных требований построения 

программно-аппаратных средств отработки бортовых радиоэлектронных 

комплексов.  

Указ Президента РФ от 30.03.2022 № 166 напрямую связан с необходимостью 

импортозамещения и развития отечественных высокотехнологичных продуктов. 

В авиационной промышленности с учетом расширения сферы разработки 

беспилотных летательных аппаратов требует изменения подход к построению 

ИВК, которые должны в современных условиях удовлетворять следующим 

требованиям [2-6]:   

- широкая унификация;  

- обеспечение  технологической  независимости  и 

 информационной  

безопасности;  

- работа в широком температурном диапазоне;  

- повышенная надежность;  

- адаптация к различным типам задач.  
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Особенности построения одноплатного модуля  

Сложность разработки авиационных ИВК заключается в том, что для 

решения конкретных измерительных задач требуется разработка уникального 

состава, специализированной конфигурации и программ управления.   

Для создания масштабируемых авиационных ИВК разработан одноплатный 

модуль (ОМ), содержащий высокопроизводительный многоядерный 

отечественный процессор из семейства «Эльбрус», блок оперативной памяти 4 

Гбайта, Flash-диск 32 Гбайта, встроенную видеокарту для представления 

результатов измерений в установленной форме, и широкий набор типовых 

интерфейсов для обеспечения взаимодействия между входящими в ИВК 

устройствами, измерительными датчиками и потребителями результатов. На 

рисунке 1 представлены интерфейсы ОМ [7].  

  

 
  

  
Рисунок 1 – Интерфейсы ОМ.  

  

ОМ имеет повышенную надежность и обеспечивает работу в широком 

температурном диапазоне. Для подключения измерительных датчиков с 

цифровым выходом и высокой частотой дискретизации предусмотрен 

высокоскоростной канал передачи информации для последующей цифровой 

обработки [4, 8, 9].   

На созданный ОМ портированы следующие отечественные операционные 

системы [7]:   
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1. ОС «ОСРВ-Эльбрус» - унифицированная ОС РВ для вычислительной техники 

целевого назначения с повышенными требованиями к информационной 

безопасности.  

2. ОС «Эльбрус-Д» - унифицированная ОС РВ для вычислительной техники 

целевого назначения со встроенными средствами защиты информации (в ядро ОС 

встроен комплекс средств защиты информации (КСЗИ) от несанкционированного 

доступа (НСД)).   

3. ОС «БагрОС-4000» «жесткого» РВ для вычислительной техники целевого 

назначения с механизмами защиты памяти в соответствии со стандартами ARINC 

653 и POSIX.  

  

Объединение модулей в кластер  

Для масштабирования в ОМ предусмотрен канал комплексирования, 

позволяющий объединить два ОМ в кластер, в котором все ресурсы удваиваются, 

процессор становится 12-ти ядерным и развивает производительность более 50ти 

миллиардов операций в секунду. Кластер работает под управлением единой ОС и 

программы. На рисунке 2 представлен кластер и его интерфейсы [7].  

  

 
  

Рисунок 2 –  Кластер и его интерфейсы.  
  

Для второго уровня масштабирования предусмотрен специальный канал, 

размещенный на ОМ, позволяющий организовать информационный обмен как 

между отдельными ОМ, так и между кластерами на основе интерфейса PCIe.  
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Наличие в каждом ОМ такого специального канала позволяет создавать широкий 

набор конфигураций для обеспечения различных возможностей ИВК. Внешний 

вид ОМ представлен на рисунке 3 [7].  

  

  
  

Рисунок 3 – Внешний вид ОМ.  
  

Встроенные средства комплексирования обеспечивают следующие 

варианты объединения модулей для увеличения вычислительной мощности, 

объема встроенной и внешней памяти, числа интерфейсных устройств и 

количества каналов информационного обмена:  

₋ масштабирование в «кластер» (12-ти ядерная архитектура);  

₋ многокластерная архитектура;  

₋ многомашинная архитектура;  ₋ 

смешанная архитектура.  

₋ сетевая структура на базе протоколов Ethernet-1000.  

В составе набора модулей интерфейсных устройств имеется модуль 

высокоскоростного ввода/вывода (IOCC), который обеспечивает режим 

полудуплексной передачи информации и состоит из приемной и передающей 

частей с пропускной способностью 1.3 Гбайт/с, а также имеется поддержка обмена 

в режиме RDMA.   

Модуль для реализации информационного взаимодействия с 

использованием оптоволоконных линий реализован на базе 8-ми параллельно 

работающих однонаправленных оптоволоконных линий передачи (ВОЛП). 

Частота сигнала синхронизации ВОЛП составляет 1250 МГц. Прием информации 
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по каждой линии ВОЛП осуществляется через оптоэлектронный приемный 

модуль типа ПРОМ-ЦФ01.  

Параметры интерфейсов модуля обмена информацией по внешним 

магистралям представлены в таблице 1 [7].  

Таблица 1  

Параметры интерфейсов модуля обмена информацией по внешним магистралям  

Параметр  Значение  

Межмодульный интерфейс   
— скорость обмена  

PCI-express  
1 Гбит/с  

Каналы ПК по ГОСТ 18977-79 и РТМ 1495-75 (ARINC429)  
(режимы обмена: асинхронный, по запросу, по готовности)  
— количество входных каналов  
— количество выходных каналов  
— скорость обмена  

  

  
8  
8  
48 кГц +- 25%,  
100 кГц +- 1%  

Каналы ПК по ГОСТ 26765.52-87, ГОСТ Р 52070-2003  
(МКИО)  
— количество каналов в том числе   
                           основных                            

резервных  
— скорость обмена  

  
4  

  
2  
2  
1 МГц  

Каналы ПК RS485  
— количество каналов  
— скорость обмена  

  
2  
1 Мбит/с  

Разовые команды (РК)  
— количество входов РК   
— количество выходов РК   
— уровни сигнала РК  
                     наличие сигнала                      

отсутствие сигнала  
— максимальные значения для выходов РК   
                     напряжение нагрузки                      

ток нагрузки  

  
16  
16  

  
уровень 0В 

обрыв  

  
27В  
40 мА  

  

При разработке протокола информационного обмена были приняты 

следующие соглашения.  
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1. Единицей передачи информации в вычислительную среду является 

информационный блок, размер которого варьируется от 2К до 32К 64-х разрядных 

слов, состоящий из пакетов размером 2К 64-х разрядных слов.   

2. Слова данных служебной информации в пакете являются 64-х разрядными. 

Число слов данных служебной информации – одно или восемь. Первое слово 

служебной информации всегда определяет номер пакета. Слова служебной 

информации со второго по восьмое передаются только в пакете с номером ноль и 

предназначены для трансляции их потребителю. Слова данных служебной 

информации передаются по одному байту в каждом из 8-ми каналов ВОЛП.   

3. Информационный обмен по ВОЛП соответствует стандарту 1000BASE-LX, 

IEEE 802.3z только в отношении PCS, PMA и PMD подуровней физического уровня.    

Пауза между пакетами должна быть не менее 100нс.   

4. Средняя скорость приема данных в каждой из 8-ми ВОЛП не превышает  

200Мбит/с.     

На базе новой отечественной высокопроизводительной 

кластеризированной вычислительной платформы ОМ обеспечена возможность 

построения высокоскоростной объектовой локальной сети с применением 

оригинальной надежной физической среды.  

Как видно из рисунка 1, вычислительная платформа имеет расширенную 

интерфейсную базу, включающую не только традиционные электрические 

интерфейсы – ARINC-429, магистрального канала информационного обмена 

(МКИО) и других, но и современный оптический интерфейс FC-AE.     

  

Кольцевая структура сетевого сегмента  

При решении задач построения бортовых локальных сетей важнейшими 

факторами являются обеспечение высокой помехоустойчивости, надежности и 

отказоустойчивости широкополосной физической среды распространения, 

использующей волоконно-оптические кабели в качестве линий связи [10-13].   

В состав кольцевой структуры сетевого сегмента входят:  

– ЦКП – центральное устройство коммутации и маршрутизации 

пакетов информации;  
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– ППЦ – приемопередатчики оптические центрального узла;  

– М1, М2 – мультиплексоры оптические центрального узла;  

– МВВ  –  пассивные  оптические  мультиплексоры 

 ввода-вывода периферийных узлов;  

– ППП – приемопередатчики оптические периферийных узлов;  

– ПКП – периферийные устройства коммутации и маршрутизации 

пакетов информации;  

– ОУ – оконечные устройства;  

– УО – узловое оборудование периферийных узлов.  

Пример кольцевой структуры сетевого сегмента приведен на рисунке 4 [7].  
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Рисунок 4 – Кольцевая структура сетевого сегмента.  
  

Центральное устройство коммутации и маршрутизации пакетов 

информации (ЦКП) предназначено для осуществления коммутации пакетов 

информации, предаваемых в сети, обеспечения работы интерфейсов с 

оптическими приемопередатчиками, поддержания функционирования 

протоколов, обеспечивающих переход на тракты портов резервных направлений 
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при отказах трактов портов основных направлений. Приемо-передатчики 

оптические центрального узла (ППЦ) и периферийных узлов (ППП) 

предназначены для преобразования электрического линейного сигнала в 

оптический сигнал, ввода оптической мощности в оптоволоконные световоды 

оптических линий, преобразования оптического сигнала, приходящего из линий, 

в электрический линейный сигнал, диагностики аварийных состояний лазерных 

передатчиков и уровней оптических мощностей приема.  

  Первый и второй мультиплексоры оптические центрального узла (М1, М2) 

предназначены для объединения компонентных волновых сигналов, 

поступающих от оптических передатчиков через порты соответствующих длин 

волн в агрегатный многоволновый сигнал, а также для разделения 

агрегированных сигналов, поступающих из кольцевых линий, на компонентные 

сигналы соответствующих длин волн, подаваемые на входы соответствующих 

оптических приемников.  

  Пассивные оптические мультиплексоры ввода-вывода (МВВ) 

периферийных узлов предназначены для выделения из кольцевой оптической 

линии сигналов соответствующих длин волн основного и резервного 

направлений (трактов) передачи и пропускания сигналов других длин волн 

транзитом, а также для ввода в линию сигналов соответствующих длин волн 

[1416]. Периферийные устройства коммутации и маршрутизации пакетов 

информации (ПКП) предназначены для осуществления коммутации пакетов 

информации на уровне групп абонентов, связи с центральным коммутатором, 

обеспечения работы интерфейсов с оптическими приемопередатчиками, 

поддержания функционирования протоколов, обеспечивающих переход на 

тракты портов резервных направлений при отказах трактов портов основных 

направлений [17].  

Оконечные устройства (ОУ) предназначены для ввода-вывода информации 

пользователей (абонентов), а также для поддержания функционирования стека 

сетевых протоколов и сетевых интерфейсов пользователей: интерфейсов – ARINC-

429, магистрального канала информационного обмена (МКИО) и других.                  

При этом в УО, построенных на базе ОМ, производится первичная обработка, 
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запись на накопители поступающих данных и агрегирование информационных 

потоков. Кроме этого ОУ могут представлять собой высокопроизводительные 

унифицированные рабочие места операторов целевой ИВК.   

            Полная логическая прозрачность предлагаемой среды распространения с 

волновым разделением позволит использовать в составе ЦКП и ПКП, построенных 

на базе ОМ, различные сетевые интерфейсы и технологии (при наличии сменных 

унифицированных сетевых карт с оптическими приемопередатчиками, 

настроенными на различные длины волн), такие как FCAE, AFDX и другие [18, 19].  

Основные преимущества такой высоконадежной кольцевой оптической сети 

сводятся к следующему.  

1. Возможность применения экономичной кольцевой одноволоконной 

топологии, требующей незначительных объемов линейных сооружений.  

2. Обеспечение автоматического восстановления работоспособности при 

однократных обрывах линий, т.е. однократные обрывы не приводят к пропаданию 

связи абонентов сети.  

3. Эффективное использование оптоволокна за счет применения 

принципа волнового уплотнения. Суммарная скорость передачи в кольцевой 

линии может достигать значений около 100 Гбит/с.  

4. Реализована возможность монопольного использования абонентами 

всей пропускной способности выделенных им волновых каналов и симметрия 

пропускной способности направлений передачи, что является выгодным 

отличием предлагаемой сети от многих других сетей, реализующих временное 

разделение канального ресурса между абонентами (например, жезловое кольцо, 

кембриджское кольцо, пассивная сеть GPON и другие).  

Спроектированные модули расширения интерфейсов для связи с 

удаленными измерительными датчиками и измерительными системами 

выполнены по стандарту ГОСТ Р 52070-2003 (интерфейс магистральный 

последовательный системы электронных модулей).  

  

Обобщенная схема авиационного измерительно-вычислительного  
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комплекса  

Авиационный ИВК, построенный по модульному принципу, позволяет 

обеспечить адаптацию к решению широкого спектра задач, а возможность 

наращивания вычислительной мощности позволяет внедрять элементы 

искусственного интеллекта и когнитивные технологии, повышая автономность и 

обеспечивая решение комплекса задач [20, 21]: измерение, 

высокопроизводительная обработка, многоэкранная визуализация результатов, 

прогнозирование (в том числе и внештатных ситуаций) и управление.  

Обобщенная схема ИВК представлена на рисунке 5 [7].  

 

Рисунок 5 – Обобщенная схема ИВК.  
  

Авиационный ИВК рассчитан на выполнение следующих функций [10]:  

1. фильтрации, коррекции сигналов;   

2. внесения поправок;   

3. учета влияния внешних факторов;   

4. вычисления результатов измерений;   

5. определения статистических характеристик измеряемых величин;   

6. оценки достоверности результатов измерений;  

7. накопления и хранения полученной информации;   

8. реализации алгоритмов обработки больших объемов данных.  

Выводы  

Одним из основных преимуществ предлагаемого подхода в производстве 

является применение отечественных вычислительных средств и операционных 

систем с расширенными интерфейсными базами. Вариантами применения таких 

ИВК является измерение и комплексная обработка информации в сложных 
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технических объектах в режиме реального времени, в частности авиационных 

комплексах нового поколения [9], особенности которых:  

• расширение функциональных возможностей в отношении сбора, 

адаптации и управления сложными автоматическими комплексами и системами;  

• повышение точности и достоверности измерений, за счет усреднения 

и статистической обработки измерительных данных с учетом влияния внешних 

факторов;  

• многоступенчатая система сбора информации от исследуемого 

объекта или измерительных систем;  

• функционирование в реальном времени системы автоматического 

контроля за работой различного рода машин, агрегатов или технологических 

процессов;  

• объединение систем технической диагностики различных изделий;  

• комплексирование данных многопозиционных систем сбора 

измерительной информации.  
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