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Что такое ИУС

Вычислительная система для управления 
некоторым реальным объектом

 авиация/космос
 наземный транспорт
 производство
 энергетика
 «умный» дом
 …



Функции ИУС

• Контроль состояния управляемого объекта

• Управление движением объекта или его 
частей

• Отслеживание положения объекта или его 
частей в пространстве

• Обмен данными с внешними системами

• Управление специализированными 
приборами (прикладной нагрузкой)

• Обмен данными с оператором
– отображение данных

– ввод данных

3



4

ИУС в управляемой системе



Промышленная ИУС
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Специфика ИУС

• Интеграция с управляемой системой

• Критичность для управляемой системы

• Ограниченное участие оператора

• Работа в реальном времени

• Непрерывное функционирование

• «Экстремальные» условия работы

• Ограничения по ресурсам

• Устойчивость к сбоям

• Координация между ИУС 
взаимодействующих объектов
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Содержание курса

• Архитектура аппаратной и программной части 
ИУС РВ
– вычислители, каналы

– системное и прикладное ПО

• Обеспечение работы ИУС РВ в реальном 
времени
– расписания, алгоритмы планирования

• Обеспечение надёжности ИУС РВ

• Разработка и отладка ИУС РВ
– жизненный цикл, инструментальные средства

• Математические задачи, возникающие при 
разработке ИУС РВ
– постановки задач, алгоритмы решения



Где это пригодится

• Области:
– автоматизация производства, энергетика, 

наземный транспорт, авиация/космос, 
«умный» дом

• Задачи:
– проектирование, разработка, тестирование, 

сопровождение, модернизация

• Вклад:
– создание средств решения задач

– решение задач

8
Особенность: передний край
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Состав ИУС

Вычислители
Регистраторы

Датчики Эффекторы

Управляемая система
Внешняя среда

Интерфейс оператора
-индикаторы
-органы управления

Бортовая 

сеть
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ИУС самолета F-22

Центральный

процессор

РЛС

ICNIA
(комплекс связи, навигации 

и опознавания)
Прием и предварительная 

обработка сигналов

INEWS
(Комплекс РЭБ)

Прием и предварительная 

обработка сигналов

IRSTS
(ИК-система поиска и 

сопровождения)

Прием и предварительная

обработка сигналов

К А Б И Н А
нашлемный прицел

Шина распределения видеоинформации

CIP I

CIP II

CIP III

Глобальная память

Система управления 

полетом

Система воздушных

сигналов

Инерциальная

навигационная

система

Система управления

вооружением

Расходуемые

средства РЭБ



Бортовые устройства
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Прикладная нагрузка

12



13

Эволюция ИУС

• Полностью аналоговая система
• Центральный вычислитель + 

аналоговые устройства
• Федеративная архитектура

– медленные каналы связи (< 1 Мбит/с)
– специализированные вычислители
– локальная обработка данных

• Интегрированная модульная архитектура
– «облако» вычислительных модулей
– быстрые линии связи
– виртуальные каналы



Неоднородность ИУС

• Каналы: точка-точка, шина, коммутатор;
12 kbps, 1 Mbps, 1 Gbps

• Устройства: датчики, индикаторы, 
вычислители, органы управления, 
исполнительные устройства

• Данные: аналоговые, цифровые; числовые
массивы, видеопотоки

Проблема унаследованных устройств
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ИСТРЕБИТЕЛЬ 5 ПОКОЛЕНИЯ



Унаследованная архитектура
(4 поколение)

БЦВМ №2БЦВМ №1

БКСРЛСИндикатор



Оптические каналы точка-точка (4+)

БЦВМ №2БЦВМ №1

БКСРЛСИндикатор



Оптическая магистраль данных (4+)

БЦВМ №2БЦВМ №1

БКСРЛСИндикатор



Интегрированная модульная 
авионика (5 поколение)

Вычисления

Вычисления

Коммуникации

Графика

Вычисления

Вычисления

Коммуникации

Графика

Вычисления Вычисления

Коммутатор



Информационное сопряжение 
вычислительных задач

• Интерфейс задачи:

– входные и выходные параметры

• Обмен между задачами в одном 
блоке

– синхронные зависимости по данным

• Обмен по каналам передачи данных

– сообщения

– расписание обмена
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Функционирование ИУС в 
реальном времени
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Жизненный цикл ПО ИУС

– тестирование на каждом 

уровне

Информационное 

сопряжение

Тестирование, 

интеграция, 

отработка



Инструментальные средства

• разработка требований

• управление версиями

• отслеживание проблем и изменений

• поддержка сопряжения подсистем ПО

• проектирование индикационных 
форматов

• проектирование алгоритмов

• верификация и тестирование ПО ИУС
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Цепочка средств 
разработки бортового ПО

• Сквозная поддержка ЖЦ, включая 
активности на всех фазах

• Сопряжение «вход-выход» с 
обеспечением совместимости 
форматов данных

• Особое внимание на переходы между 
фазами

– Требуется фиксация выходных 
артефактов
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Цепочка 
средств 

разработки 
бортового 

ПО

Логика

СТПО DOORS SCADE
САПР 

ИФ
СТИ DOORS Excel

Описание КТ DOORS
Средства 

стенда

Отчет о КТ DOORS
Средства 

стенда

Тестовые 

процедуры
Средства 

стенда

Итоговые 

документы 

на версию

БДПИВ

Разработка 

требований

Проектирование

системы ИУС

Создание

дизайна ПО

Кодирование

Верификация

Исполняемый 

объектный код

Отладчик 

btc-gdb

Анализатор 

МКИО/ДПК/

FC 

Редактор 

связей 

bt23d-ld

Трассиров

щик

Программа 

загрузки 

версий ПО 

Компилятор 

bt23d-gcc

Интеграция

Выпуск версии

C
le

a
rC

a
se

B
u

g
zi

lla
O

ff
ic

e

ПИВ Excel
САПР 

Интерфейс

ОППО

DOORS Excel

Планир

овщик 

задач

SCADE

Исходный

код

ППИ
Генератор 

МКИО

SCADE

KCG

Генератор 

САПР ИФ

Средство верификации кода



Тестирование ИУС
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Кажется, 

что-то 

пошло не 

так…



Блок КБО

Тестирование ИУС



Стенд 
отладки
ПО БЦВМ



Стенд тестирования ИУС



Разработанные стенды



СТ1 СТ1 СТ1

СТ2 СТ2

СТ3

СТ5 ?

МСМ!

!!

!

Технологический цикл применения семейства стендов отработки ИУС



Математические задачи

• Выбор оптимальной конфигурации 
ИУС РВ
– требования реального времени

– требования надёжности

– ограничения по ресурсам

• Построение расписания вычислений

• Построение расписания обмена

• Верификация работы ИУС РВ

• Генерация тестовых покрытий
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Далее…

• Каналы информационного обмена в ИУС РВ

– топология

– протоколы

– планирование обмена

• Вычислительные модули ИУС РВ

– Архитектура

– Процессоры

– Планирование вычислений

• …
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Спасибо за внимание!


