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 ВВЕДЕНИЕ

При разработке авионики современных от-
ечественных пассажирских лайнеров начиная 
с 2000-х годов начала применяться интегриро-
ванная комплексная архитектура (ИМА)[1]. Ин-
тегрированное комплексное бортовое оборудо-
вание имеет такую архитектуру, при которой 
замена любого блока не требует существенных 
изменений и модернизаций всей системы, пе-
репайки контактов или реконфигурации сети. 
Поскольку в ИМА вычислительные процессы 
распределены между функциональными прило-
жениями в оборудовании. 

По сравнению с федеративной архитекту-
рой переход к концепции ИМА позволяет су-
щественно снизить весовые и стоимостные 
характеристики бортового оборудования ВС. 
Переход к ИМА обусловлен экономическими и 
организационно-техническими предпосылка-
ми. С одной стороны, наблюдаются все возрас-
тающие потребности в расширении и удобстве 
наращивания функциональности оборудования 
с одновременным стремлением к снижению его 
стоимости и уменьшению эксплуатационных 
расходов. С другой стороны, существующий и 
прогнозируемый уровень развития технологий 
и элементной базы позволяет осуществлять все 
более глубокую интеграцию на аппаратном и 
алгоритмическом уровнях [6].

Применение ИМА во многом основано на 
новом подходе в построении вычислительных 

сетей. Современные вычислительные сети ЛА 
спроектированы в соответствии со стандартом 
Avionics Full Duplex Ethernet (AFDX) [3]. Отличи-
тельной особенностью применения AFDX в  бор-
товых сетях обмена является переход от сетей 
построенных на каналах точка-точка (ARINC 429 
или РТМ 1495-75) [8] и каналом множественного 
доступа с центральным управлением к сетям на 
основе пакетной коммутации.

Уведомления и предупреждения об отказах 
или нештатных ситуациях на борту передаются 
пилоту в следующем виде [5]:. Звуковая сигнализация;. Центральный сигнальный огонь;. Информационные кадры по общесамо-
летным системам на многофункциональном 
индикаторе(МФИ);. Зона сигнальных текстовых сообщений на 
МФИ.

В данной работе будет рассмотрен способ 
передачи текстовых сообщений в сети AFDX 
между вычислительным блоком концентрато-
ром (ВБ) и МФИ.

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСНОЙ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

СИГНАЛИЗАЦИИ ЛА

Комплексная информационная система сиг-
нализации (КИСС) отвечает за предупреждение 
пилота о наступлении определенных событий 
на борту (штатных или нештатных). Современ-
ная система авионики выстроена так, что ком-
плексы бортового оборудования отвечающие за 
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определенную самолетную систему, могут сами 
выявлять наступление тех или иных событий, 
в том числе и отказов оборудования. Затем со-
общения об этих событиях поступают в вычис-
лительный блок, где формируется информация 
для пилота. В вычислительном блоке форми-
руется, какой текст, каким цветом и т.д. должен 
отобразиться на экране МФИ в кабине пилота.

МФИ представляет собой ЖК-монитор, ко-
торый содержит ряд функциональных при-
ложений для приема-вывода информации по 
различным каналам передачи данных (КЛС, 
AFDX, РК и др.), для формирования изображе-
ний на экране, проведению контроля и других 
функций. Пилот сам способен выбирать какую 
информацию хочет видеть на экране, посред-
ством применения специального пульта с трек-
болом, напоминающий шариковую компью-
терную мышь. Таким образом современные 
кабины авиалайнеров практически не содер-
жат аналоговых приборов, а приборная панель 
состоит из большого количества различных мо-
ниторов (рис. 1).

Но перед тем, как сигнальное сообщение по-
падет на экран МФИ, система, отвечающая за те 
или иные происходящие события, должна отпра-
вить соответствующий сигнал на ВБ, которой в 
свою очередь, соединит сообщения, отправлен-
ные с других систем, и выдаст на экран пилоту. 

В вычислительном блоке содержатся прави-
ла определения приоритета индикации одних 
сообщений над другими. Например, гораздо 
важнее показать пилоту информацию о том, что 
отказала система шасси, чем сообщение о том, 
что не работает принтер. 

Количество индикаторов и вычислительных 
блоков определяется разработчиком ЛА на эта-
пе проектирования самолетных систем (рис. 2) в 
зависимости от размеров ЛА, размера кабины и 
сложности КБО. Однако исходя из высоких тре-
бований к безопасности и отказоустойчивости, 
используется дублирование, как каналов пере-
дачи данных, так и самих функциональных мо-
дулей в системе.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, СВЯЗАННЫЕ С AFDX

Стандарт AFDX описывает управление пере-
дачей сообщений в бортовых сетях на основе 
традиционного стандарта Ethernet 802.3. Со-
гласно стандарту AFDX, бортовая сеть состоит из 
следующих компонентов[2]:. абоненты, передающие сообщения;. оконечные системы – системы, обеспечи-
вающие интерфейс между абонентами и сетью;. пакетные коммутаторы, соединяемые ли-
ниями передачи данных.

  Шесть основных аспектов сети передачи 
данных AFDX включают полный дуплекс, резер-
вирование, детерминизм, высокую скорость ра-
боты, коммутируемую и профилированную сеть.

 На канальном уровне модели OSI [4] пере-
дача информации в сетях AFDX основывается 
на применение виртуальных каналов (Virtual 
Links) в организации общения между абонен-
тами. Каждый виртуальный канал имеет адрес 
отправителя и адрес получателя, называемый 
MAC-адресом виртуального канала, но в зави-
симости от традиционного понимания MAC-
адреса в стеке TCP/IPC, в AFDX MAC-адрес не 

Рисунок 1. Кабина современного пассажирского лайнера
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закрепляется за сетевой картой абонента, а 
является идентификатором канала. Таким об-
разом мы можем менять MAC- адрес при кон-
фигурации сети. В остальном же используется 
протокол Ethernet (дуплекс, передача информа-
ции кадрами и т.д.)[7].

На сетевом уровне используется протокол 
IP, однако маршрутизация на этом уровне не 
производится, так как функция маршрутиза-
ции перекладывается на канальный уровень. На 
транспортном уровне используется протокол 
UDP (выборочно TCP). Таким образом сети AFDX 
используют стек основанный на семействе про-
токолов TCP/IP, на которых строится современ-
ный интернет.

Применение виртуальных каналов позво-
ляет разделить пропускную способность сети, 
а также разграничить отправку сообщений по 
времени между различными абонентами. Порт 

отправитель может посылать информацию в не-
сколько портов получателей, но принимать ин-
формацию порт способен только из одного ис-
точника (рис. 3). 

На уровне приложения порты (Application 
port) разделяются на порты отправители (Source 
port) и порты получатели (Destination port)[9]. 
Конфигурация портов, а также их размеры опре-
деляется заранее, при проектировании око-
нечной системы (ОС). В случае с комплексной 
информационной системой сигнализации ОС 
являются Вычислительный блок и МФИ. Так же 
при проектировании КБО, нужно заранее пред-
усмотреть сколько портов понадобится в том 
или ином блоке. 

В данной статье будет рассмотрен способ 
передачи информации с применением одного 
Source port в Вычислительном блоке и одного 
Destination port  в МФИ. Максимальный размер  

Рисунок 2. Структурная схема системы оповещения экипажа

 

Рисунок 3. API-порты AFDX
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полезной информации в одном сообщении в со-
ответствии со спецификацией     Arinc 664 1471 
байт. Это накладывает ограничения на способы 
передачи текстовой информации. 

Применение AFDX  в современных авиалай-
нерах позволяет сократить количество проводов, 
а следовательно вес ЛА. Помимо этого упроща-
ется процедура проектирования, сборки и об-
служивания вычислительных сетей. Если в сетях 
типа «точка-точка» реконфигурация сети сопро-
вождалась физическим переключением инфор-
мационных кабелей, то в коммутируемых сетях 
AFDX реконфигурация может производиться пу-
тем загрузки конфигурационных файлов.

ПЕРЕДАЧА СИГНАЛЬНЫХ ТЕКСТОВЫХ 
СООБЩЕНИЙ В СЕТЯХ AFDX

Передача текстовой информации на МФИ 
с применением протокола AFDX накладывает 
ограничения на объем передаваемого сообще-
ния. Как было сказано в предыдущем разделе, 
максимальным размер «полезной нагрузки» со-
ставляет 1471 байт (таблица 1). Это означает, что 
при разработке комплексной информационной  
системы сигнализации желательно уместить 
весь текст отображаемой страницы в эти 1471 
байт для избегания фрагментирования инфор-
мации, а следовательно уменьшения пропуск-
ной способности сети.

В зависимости от приоритета происходяще-
го события сигнальные сообщения делят на 4 
группы [10]:. Warning (индицируются красным цветом);. Caution (индицируются желтым цветом);. Advisory (индицируются белым цветом);. Memo (индицируются зеленым цветом). 

В выделенной зоне на МФИ сигнальные тек-
стовые сообщения могут находиться в следую-
щих состояниях: . Мигание;. Подчеркивание (используется для выделе-
ния не подтвержденных пилотом сообщений);. Инверсия (зона вокруг сообщения выде-
ляется цветом приоритета, а сам текст остается 
черным. Используется для выделения новых со-
общений);

. Скрытое сообщение (пилот имеет возмож-
ность скрыть сообщение с экрана МФИ. Вместо 
скрытых сообщений на экране индицируется 
спец. символ ).. Сфокусированное сообщение (индициру-
ется рамка фокуса вокруг сообщения. Исполь-
зуется для того, чтобы пилот понимал с каким 
сообщением работает при подтверждении или 
скрытии сообщения).

Также в выделенной зоне на МФИ могут 
индицироваться такие символы как: символы 
переполнения сигнальной зоны (стрелка вверх 
или вниз).

Таким образом для каждой индицируемой 
строки необходимо помимо самого текста за-
кодировать и передать выше перечисленные ха-
рактеристики и специальные символы.

Признак пустой строки в Таблице 2 указы-
вает на то, что строка под данным номером, не 
имеет текстового сообщения. Этот признак не-
обходимо передавать для разделения строк меду 
собой либо при  условии когда k-количество 
сигнальных сообщений меньше n – количество 
строк в выделенной зоне на экране МФИ.

В зависимости от размеров сигнальной зоны 
на экране МФИ может умещаться разное n коли-
чество строк. В статье разобран пример, когда зона 
сигнальных сообщений умещает 14 строк (n=14).

Теперь, когда определен характер переда-
ваемой информации, необходимо определить 
кодировку полезных данных AFDX, при условии 
ограничения в 1471 байт [7].

Номер строки можно закодировать в двоич-
ном коде, как обычное число. Под это достаточ-
но выделить один байт.

Для передачи цвета строки достаточно пере-
дать заранее определенный номер цвета. Для 
этого будет достаточно одного байта согласно 
таблице 3.                  

Характеристики передаваемого сообщения 
имеют значение True/False. Поэтому коды их на-
личия можно разместить в одном байте.

Для кодировки текста можно воспользовать-
ся стандартной кодировкой ASCII в части ко-
дирования букв на латинице в этом случае для 
каждого символа или пробела будет достаточно 
одного байта.

Таблица 1. Общий вид сообщения AFDX
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Таким образом кодировка одной строки бу-
дет иметь следующий вид:

Резерв (табл. 5) можно использовать для уве-
личения количества текстовых символов либо 
для передачи служебной информации при не-
обходимости.

В итоге для передачи одной строки нам 
нужно 52 байта. Передача полностью сигналь-
ной страницы cоставит n*52 байт. На примере 

МФИ пассажирского авиалайнера (рис.4), где 
сигнальная зона составляет 14 строк, нам пона-
добится 728 байт. Т.е. в выделенный диапазон 
уместились.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Концепция ИМА и применение протокола 
AFDX позволило разработчикам комплексного 
бортового оборудования значительно упростить 
решение многих задач, в том числе и передача 
сигнальных сообщений на экран МФИ. С при-
менением технологии AFDX стало возможным 
передавать полностью сформированный текст 
сигнальной зоны одним файлом, а не набором 
сообщений, как в ARINC 429.

Предложенный в статье протокол позво-
ляет передавать до 28 сигнальных сообщений 
(1471/52 = 28), если МФИ располагает большой 
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Таблица 2. Информация, необходимая для индикации текстовых сообщений

Таблица 3. Кодировка цвета 
текстового сообщения
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сигнальной зоной. К тому же мы избежали фраг-
ментирования информации по разным паке-
там, что позволит обеспечить высокую скорость 
обновления информации на экране.

Данная статья может быть полезной раз-
работчикам комплексных систем индикации 

и сигнализации, построенных в соответствии 
с концепцией ИМА и применением AFDX в 
качестве шины передачи данных. Предложен-
ный протокол можно адаптировать под раз-
личные ЛА, увеличив или уменьшив количе-
ство строк.

Таблица 4. Кодировка хар-ик текстового сообщения

 
 

 True  False 
 1 0 1  

 1 0 2  
 1 0 3  

  1 0 4  
  1 0 5  

  
 1 0 6  
 

 
 1 0 7  
 

 
 1 0 8  

Таблица 5. Структура кодировки строки
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 2  3  
4-10 
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Рисунок 4. Сигнальная зона текстовых сообщений на МФИ пассажирского авиалайнера
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This article considers the problem of transmitting signal text messages in the onboard computer networks 
of an aircraft. The article provides a brief overview of promising areas in the design of modern avionics, such 
as integrated modular avionics and Avionics Full Duplex Ethernet. The text of the article provides a protocol 
that allows you to generate the text of the signal zone on the multifunctional indicator in the cockpit, as 
well as to transmit the encoded text using the Arinc 664 (AFDX) protocol. The use of this protocol makes it 
possible to transmit to the multifunctional indicator in the cockpit the zone of signal messages completely 
formed in the computing unit. The advantage of this approach is the absence of information fragmentation, 
and therefore an increase in the frequency of updating information on the indicator screen.
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