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Для вы чис ли тель ных сис тем ре аль -
но го вре ме ни все гда ост ро сто ял во прос
по ис ка ра цио наль ных ва ри ан тов по -
строе ния сис те мы ин фор ма ци он но го
взаи мо дей ст вия и управ ле ния ра бо той
удалённых ис точ ни ков ин фор ма ции. В
на стоя щее вре мя для ре ше ния ука зан -
ной за да чи в сис те мах ре аль но го вре ме -
ни об ще го на зна че ния ши ро кое рас -
про стра не ние по лу чи ли Ethernetтех -
но ло гии, ос но ван ные на ис поль зо ва -
нии стан дар та Ethernet TCP/IP с де тер -
ми ни ро ван ным вре ме нем пе ре да чи ко -
манд управ ле ния и приёма дан ных. 

В [1] при во дит ся ана лиз наи бо лее
рас про странённых ме то дов обес пе че -
ния ра бо ты по се тям Ethernet в ре аль -
ном вре ме ни: Ethernet/IP, Ethernet
Powerlink (EPL), PROFINET IRT,
SERCOSIII и EtherCAT. Для рас смот -
рен ных ме то дов ха рак тер ны ми яв ля -
ют ся от но си тель но не боль шое чис ло
дат чи ков, их не зна чи тель ная тер ри то -
ри аль ная раз несённость и до пус ти мое
вре мя от кли ка уст ройств до не сколь -
ких мил ли се кунд. 

Мно го ка наль ные рас пре делённые
сис те мы син хрон но го сбо ра дан ных
«жёстко го» ре аль но го вре ме ни (на при -
мер, гид ро ло ка ци он ные, ра дио ло ка ци -
он ные, на ви га ци он ные сис те мы, сис -
те мы свя зи, рас пре делённые сред ст ва

кон тро ля и управ ле ния и т.п.) име ют
ряд прин ци пи аль ных от ли чий от сис -
тем ре аль но го вре ме ни об ще го на зна -
че ния. Рас смот рим ос нов ные под хо ды
к ре ше нию за дач по строе ния мно го ка -
наль ных рас пре делённых сис тем син -
хрон но го сбо ра дан ных «жёстко го» ре -
аль но го вре ме ни на при ме ре сис тем,
пред на зна чен ных для при ме не ния в
со ста ве су до во го обо ру до ва ния.

ОСО БЕН НО СТИ СИС ТЕМ

«ЖЁСТКО ГО» РЕ АЛЬ НО ГО

ВРЕ МЕ НИ

В ка че ст ве оп ре де ляю щих раз ли чий в
ор га ни за ции управ ле ния и ин фор ма -
ци он но го об ме на для су до вых мно го ка -
наль ных рас пре делённых сис тем син -
хрон но го сбо ра дан ных це ле со об раз но
вы де лить та кие груп пы фак то ров, как
функ цио наль ные и вре мен ны' е, 

Функ цио наль ные фак то ры:
● на ли чие боль шо го чис ла ис точ ни ков

ин фор ма ции (до де сят ка ты сяч) и их
зна чи тель ное уда ле ние от цен тра об -
ра бот ки ин фор ма ции (до сот ни мет -
ров);

● не об хо ди мость об ра бот ки боль ших
объёмов ин фор ма ции в ре жи ме
«жёстко го» ре аль но го вре ме ни;

● обес пе че ние вы со кой дос то вер но сти
и надёжно сти пе ре да чи дан ных.

Вре мен ны' е фак то ры:
● не об хо ди мость од но вре мен ной вы да -

чи ко манд управ ле ния и син хро ни за -
ции на все ис точ ни ки ин фор ма ции;

● не об хо ди мость син хрон ной ре ги ст ра -
ции (оциф ров ки) дан ных во всех ис -
точ ни ках ин фор ма ции;

● вы со кая точ ность син хро ни за ции ра -
бо ты внеш них уст ройств (в за ви си мо -
сти от на зна че ния сис те мы ошиб ка
син хро ни за ции ис точ ни ков ин фор -
ма ции долж на на хо дить ся в пре де лах
от де сят ков на но се кунд до еди ниц
мик ро се кунд).
В свя зи с тем что в рас смат ри вае мых

сис те мах вре мя за держ ки пе ре да чи
дан ных не со из ме ри мо ма ло по от но -
ше нию к вре ме ни об ра бот ки ин фор ма -
ции и тем бо лее по от но ше нию к ско -
ро сти кон тро ли руе мо го про цес са (на -
при мер, ско ро сти пе ре ме ще ния объ ек -
та на блю де ния), оп ре де ляю щим фак -
то ром здесь яв ля ет ся не кон вей ер ная
за держ ка пе ре да чи дан ных (сум мар ная
по трак ту), а де тер ми ни ро ван ность
вре ме ни по сту п ле ния дан ных.

В об щем слу чае струк тур ную схе му
мно го ка наль ной рас пре делённой сис -
те мы син хрон но го сбо ра дан ных с ис -
поль зо ва ни ем Ethernetтех но ло гий
мож  но пред ста вить в ви де, при ве дён -
ном на рис. 1.

Мно го ка наль ная
рас пре делённая сис те ма
син хрон но го сбо ра дан ных
«жёстко го» ре аль но го
вре ме ни, по стро ен ная
на ос но ве Ethernet-тех но ло гий
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В статье рассматриваются принципы построения многоканальной распределённой системы
синхронного сбора данных с использованием Ethernet-технологий в условиях «жёсткого»
реального времени. Особое внимание уделено способам компенсации временных
задержек и синхронизации съёма данных от большого числа источников. Система
ориентирована на применение в составе судового оборудования, но принципы её
построения универсальны и могут быть востребованы в различных отраслях.



ИН ФОР МА ЦИ ОН НЫЙ ОБ МЕН

В со от вет ст вии с при ведённой схе мой
ин фор ма ци он ный об мен реа ли зу ет ся
сле дую щим об ра зом. Ана ло го вые сиг на -
лы от груп пы дат чи ков по сту па ют в мо -
дуль об ра бот ки сиг на лов (МОС), где
про ис хо дит их оциф ров ка и пре об ра зо -
ва ние в UDPпа ке ты. Сфор ми ро ван ные
в МОС па ке ты дан ных по Ethernetка на -
лам пе ре да ют ся в блок аг ре ги ро ва ния
дан ных (БАД), где осу ще ст в ля ет ся объ е -
ди не ние груп пы Ether  netка на лов в
один ка нал Gigabit Ethernet. В этот ка -
нал, как пра ви ло, объ е ди ня ют ся дан ные
для от дель ных ре жи мов об ра бот ки. 

Имен но ис поль зо ва ние Ethernetтех -
но ло гий для пе ре да чи ин фор ма ции по -
зво ля ет путём по сле до ва тель но го аг ре -
ги ро ва ния дан ных от боль шо го чис ла
про стран ст вен но раз несённых дат чи -
ков ре шить сле дую щие за да чи:
● су ще ст вен но со кра тить чис ло ис -

поль зуе мых ка бе лей;
● обес пе чить вы со кую надёжность и

дос то вер ность пе ре да чи дан ных;
● обес пе чить аг ре ги ро ва ние и упо ря до -

чи ва ние в от дель ный ка нал пе ре да чи
дан ных для реа ли за ции оп ре делённо -
го ал го рит ма об ра бот ки ин фор ма ции;

● сни зить тре бо ва ния к про из во ди тель -
но сти вы чис ли тель ных средств за
счёт фор ми ро ва ния упорядоченных
по то ков вход ных дан ных;

● обес пе чить воз мож ность ре зер ви ро -
ва ния не толь ко на уров не ка на лов
пе ре да чи дан ных, но и на уров не по -
то ков дан ных.

СИН ХРО НИ ЗА ЦИЯ

И УПРАВ ЛЕ НИЕ РА БО ТОЙ ВНЕШ -
НИХ ДАТ ЧИ КОВ

Ис поль зо ва ние Ethernetтех но ло гий
для ор га ни за ции мно же ст вен ной син -
хро ни за ции и управ ле ния боль шим
чис лом внеш них дат чи ков в сис те мах
«жёстко го» ре аль но го вре ме ни по зво -
ля ет обес пе чить сле дую щие пре иму ще -
ст ва:
● воз мож ность об щей, груп по вой и ин -

ди ви ду аль ной (раз дель ной) син хро -
ни за ции ра бо ты боль шо го чис ла дат -
чи ков;

● воз мож ность ав то ма ти че ской адап -
та ции к вре мен ным за держ кам тер -
ри то ри аль но раз несённых дат чи -
ков;

● воз мож ность ор га ни за ции мар кер но -
го спо со ба син хро ни за ции, что обес -
пе чи ва ет вы со кую по ме хо устой чи -
вость и надёжность ра бо ты сис те мы
при зна чи тель ном уда ле нии дат чи -
ков;

● объ е ди не ние в од ном по то ке ко манд
управ ле ния и син хро ни за ции;

● реа ли за цию ме ха низ ма обес пе че ния
син хрон но сти ра бо ты всех дат чи ков и

вы рав ни ва ния вре ме ни по сту п ле ния
дан ных от них;

● дос та точ но про стую реа ли за цию вы -
со ко эф фек тив ной сис те мы кон тро ля
и ди аг но сти ки ра бо ты боль шо го чис -
ла внеш них дат чи ков;

● ав то ма ти че ское обес пе че ние галь ва -
ни че ской раз вяз ки ис точ ни ков ин -
фор ма ции за счёт ис поль зо ва ния фи -
зи че ско го уров ня Ethernet.
Как бы ло от ме че но в [1], од ним из

ос нов ных ус ло вий ис поль зо ва ния
Ether netка на лов для за дач син хро ни -
за ции и управ ле ния яв ля ет ся де тер ми -
низм вре ме ни пе ре да чи сиг на лов син -
хро ни за ции и управ ле ния. В об щем
слу чае для вы пол не ния ука зан но го
тре бо ва ния при ме ни тель но к сис те -
мам «жёстко го» ре аль но го вре ме ни
долж ны быть со блю де ны сле дую щие
ус ло вия: 
● ор га ни за ция пе ре да чи сиг на лов син -

хро ни за ции и управ ле ния долж на
быть реа ли зо ва на по прин ци пу «точ -
каточ ка», то есть по ка ж до му Ether -
netка на лу пе ре даётся толь ко один
по ток син хро ни за ции и ко манд
управ ле ния;

● пе ре да ча дан ных долж на осу ще ст в -
лять ся по UDPпро то ко лу транс порт -
но го уров ня;

● ис поль зуе мое ка наль ное обо ру до ва -
ние долж но обес пе чи вать де тер ми -
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Условные обозначения:
— каналы Ethernet 100Base-TX;         — каналы Ethernet 100/1000Base-TX; МОС — модуль обработки сигналов; БАД — блок агрегирования данных.

Рис. 1. Структурная схема многоканальной распределённой системы синхронного сбора данных с использованием Ethernet-технологий



низм вре ме ни приёма, об ра бот ки и
пе ре да чи дан ных;

● при пе ре да че дан ных и ко манд управ -
ле ния долж на быть обес пе че на сквоз -
ная син хро ни за ция ка наль но го обо -
ру до ва ния;

● дол жен быть реа ли зо ван ме ха низм
ком пен са ции вре мен ны' х за дер жек
приёма дан ных от раз лич ных ис точ -
ни ков ин фор ма ции.
Де тер ми низм вре ме ни об ра бот ки и

пе ре да чи дан ных в стан дарт ном ком -
му ни ка ци он ном обо ру до ва нии мо жет
обес пе чи вать ся путём со от вет ст вую -
щей до ра бот ки су ще ст вую ще го ком -
плек са про грамм ноап па рат ных
средств или на ос но ве син те зи ро ван -
ных Ethernetкон трол ле ров.

Под сквоз ной син хро ни за ци ей по -
ни ма ет ся про цесс, ко гда син хро ни за -
ция всех ка наль ных уст ройств ком му -
та ции, об ра бот ки и вы да чи дан ных
осу ще ст в ля ет ся толь ко по син хро пос -
ле до ва тель но сти, фор ми руе мой на пе -
ре даю щей сто ро не. 

В сис те мах ре аль но го вре ме ни об ще -
го на зна че ния за да ча сквоз ной син хро -
ни за ции обес пе чи ва ет ся за счёт при ме -
не ния про то ко ла IEEE 1588 [2].

Ис поль зо ва ние в стан дарт ном ка наль -
ном обо ру до ва нии де тер ми ни ро ван ных
ал го рит мов об ра бот ки и ком му та ции со -
вме ст но с ис поль зо ва ни ем ме то да сквоз -
ной син хро ни за ции обес пе чи ва ет не об -
хо ди мую де тер ми ни ро ван ность вре ме ни
об ра бот ки и пе ре да чи дан ных.

Спо со бы син хро ни за ции 
В об щем слу чае мож но вы де лить сле -

дую щие ос нов ные спо со бы син хро ни -
за ции ра бо ты внеш них уст ройств
(рис. 2):
● об щая син хро ни за ция ра бо ты всех

ис точ ни ков ин фор ма ции (на уров не
мо ду ля ком му та ции);

● син хро ни за ция групп или от дель ных
ка на лов (на уров не бло ков БАД);

● син хро ни за ция ра бо ты груп пы или
от дель ных дат чи ков (на уров не
МОС).
Вы бор спо со ба син хро ни за ции за ви -

сит от ко ли че ст ва дат чи ков и их тер ри -
то ри аль ной раз несённо сти, ко ли че ст ва
ис поль зуе мых ре жи мов об ра бот ки и
осо бен но стей их про грамм ной реа ли за -
ции.

Фор ми ро ва ние син хро сиг на ла
В за ви си мос ти от спо со ба синх ро ни -

за ции ис точ ни ком синх ро сиг на ла (им -
пуль са диск ре ти за ции) яв ля ет ся од но
или нес коль ко за да ю щих уст ройств.
На и бо лее ра ци о наль ным яв ля ет ся раз -
ме ще ние за да ю ще го уст рой ства в од -
ном из вы чис ли тель ных мо ду лей мно -
гоп ро цес сор но го вы чис ли тель но го
комп лек са (рис. 3). 

Для фор ми ро ва ния сиг на лов син -
хро ни за ции в вы чис ли тель ном модуле
ис поль зу ет ся вы со ко ста биль ное за -
даю щее уст рой ст во, на вы хо де ко то ро -
го фор ми ру ет ся так то вая по сле до ва -
тель ность им пуль сов с час то той дис -

кре ти за ции. За даю щее уст рой ст во мо -
жет быть реа ли зо ва но в ПЛИС од но го
из вы чис ли тель ных модулей. 

Для обес пе че ния точ но сти син хро -
ни за ции внеш них уст ройств в рас смат -
ри вае мой схе ме ис поль зу ет ся ме тод
кон вей ер ной об ра бот ки, ко то рый под -
ра зу ме ва ет приём, об ра бот ку и фор ми -
ро ва ние вы ход ной по сле до ва тель но сти
в од ном вре мен ном так те, а пе ре да чу —
в сле дую щем так те син хро ни за ции.
Этим обес пе чи ва ет ся син хрон ная вы -
да ча ин фор ма ции раз лич ны ми ис пол -
ни тель ны ми уст рой ст ва ми. За держ ка
вы да чи ко манд но го па ке та на один
такт при дос та точ но вы со кой час то те
дис кре ти за ции яв ля ет ся несу ще ст вен -
ной.

В со от вет ст вии с описан ным ме то -
дом фор ми ро ва ние и пе ре да ча син хро -
ни зи рую ще го им пуль са осу ще ст в ля ет -
ся в два эта па. 

На пер вом эта пе по ка на лу гло баль -
ной син хро ни за ции за даю щий им -
пульс при хо дит на вхо ды про цес со ра и
ПЛИС, реа ли зую щей Ethernetкон -
трол лер со от вет ст вую ще го вы чис ли -
тель но го модуля. При по сту п ле нии за -
даю ще го им пуль са про цес сор фор ми -
ру ет и за пи сы ва ет в вы ход ную бу фер -
ную па мять кон трол ле ра внеш не го об -
ме на ко манд ный па кет. Ко манд ный
па кет со дер жит стан дарт ную (фик си -
ро ван ную по дли не) пре ам бу лу, по сле
ко то рой сле ду ет фик си ро ван ный по
дли не син хро мар кер. Оп ре делённое42
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Условные обозначения:
— синхропоследовательность; — импульс дискретизации; FE — канал Fast Ethernet; GE — канал Gigabit Ethernet; ▼

n
— номер способа

синхронизации внешних устройств в перечне; АС — аналоговый сигнал; Д — датчик; МОС — модуль обработки сигналов; 
БАД — блок агрегирования данных.

Рис. 2. Организация синхронизации работы внешних источников информации



по ло же ние син хро мар ке ра обес пе чи -
ва ет стро го оп ре делённое вре мя его
вы де ле ния в МОС (рис. 4). Да лее сле -
ду ет раз де ли тель и блок с груп по вы ми
и ин ди ви ду аль ны ми ко ман да ми. В
дан ном бло ке мо гут со дер жать ся зна -
че ния ве ли чин за дер жек фор ми ро ва -
ния им пуль сов дис кре ти за ции, вы да чи
дан ных по пря мо му ка на лу и др., а так -
же ко ман ды управ ле ния дат чи ка ми.

На вто ром эта пе при по сту п ле нии
сле дую ще го им пуль са дис кре ти за ции
кон трол лер внеш не го об ме на по об рат -
но му ка на лу осу ще ст в ля ет вы да чу за -
пи сан но го в его вы ход ном бу фе ре ко -
манд но го сло ва.

Ва ри ан ты син хро ни за ции
ра бо ты внеш них уст ройств

Од ной из ос нов ных труд но стей ор га -
ни за ции ра бо ты с боль шим чис лом
тер ри то ри аль но раз несённых ис точ ни -
ков ин фор ма ции яв ля ет ся обес пе че ние
их син хрон ной ра бо ты при ус ло вии,
что раз брос в съёме дан ных (оциф ров -
ке) не дол жен пре вы шать де сят ков на -
но се кунд. Кро ме то го, дан ные от од -
ной и той же груп пы дат чи ков мо гут

ис поль зо вать ся от дель ны ми вы чис ли -
тель ны ми модулями для реа ли за ции
раз лич ных ре жи мов об ра бот ки ин фор -
ма ции. В этих ус ло виях для эф фек тив -
ной ра бо ты с внеш ни ми уст рой ст ва ми
не об хо ди мо ис поль зо вать ме тод мно -
же ст вен ной син хро ни за ции, по зво -
ляю щий на ря ду с воз мож но стью об -
щей син хро ни за ции обес пе чить раз -
дель ную син хро ни за цию ра бо ты от -
дель ных групп дат чи ков или ин ди ви ду -
аль но ка ж до го дат чи ка. На рис. 2, на -
при мер, при ве де на струк тур ная схе ма
ор га ни за ции груп по вой син хро ни за -
ции ра бо ты внеш них ис точ ни ков ин -
фор ма ции. 

При об щей син хро ни за ции ра бо ты
всех ис точ ни ков ин фор ма ции в мо ду ле
ком му та ции осу ще ст в ля ет ся вы де ле -
ние син хро мар ке ра и од но вре мен ная
его транс ля ция че рез все БАД на все
груп пы аг ре ги руе мых ка на лов. 

При груп по вой син хро ни за ции вы де -
ле ние син хро мар ке ра осу ще ст в ля ет ся в
от дель ных БАД, по сле че го он па рал -
лель но транс ли ру ет ся сра зу на все ис -
пол ни тель ные уст рой ст ва дан ной груп -
пы.

При раз дель ной син хро ни за ции син -
хро мар кер для груп пы дат чи ков или
от дель но го дат чи ка вы де ля ет ся в МОС.
По сле вы де ле ния син хро мар ке ра в
МОС (рис. 4) осу ще ст в ля ет ся фор ми -
ро ва ние сиг на ла дис кре ти за ции, ко то -
рый пе ре даётся на один из дат чи ков
или па рал лель но на груп пу дат чи ков. 

КОМ ПЕН СА ЦИЯ ВРЕ МЕН НЫ' Х ЗА -
ДЕР ЖЕК

Для син хрон ной ра бо ты ис точ ни ков
ин фор ма ции не об хо ди мо обес пе чить
вы рав ни ва ние вре ме ни по сту п ле ния
им пуль сов син хро ни за ции и по сту п ле -
ния дан ных от них на вы чис ли тель ные
модули.

Для ре ше ния ука зан ной за да чи це ле -
со об раз но ис поль зо вать мно го сту пен -
ча тый ме ха низм ком пен са ции вре мен -
ны' х за дер жек. 

Уро вень МОС
Ком пен са ция не рав но мер но сти вре -

мен ны' х за дер жек пе ре да чи им пуль са
дис кре ти за ции и по сту п ле ния дан ных
от дат чи ков осу ще ст в ля ет ся на уров не
МОС. При вы де ле нии син хро мар ке ра
в МОС осу ще ст в ля ют ся сле дую щие
опе ра ции:
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Вычислительный
модуль 1

Вычислительный
модуль N

Многопроцессорный вычислительный комплекс

Рис. 3. Вариант построения задающего устройства



● для ка ж до го дат чи ка фор ми ру ет ся
сиг нал дис кре ти за ции, по сту паю щий
на дат чик не по сред ст вен но по сле вы -
де ле ния син хро мар ке ра или с за держ -
кой, ве ли чи на ко то рой для ка ж до го
дат чи ка мо жет быть ука за на в ко -
манд ном па ке те КП (обес пе чи ва ет ся
вы рав ни ва ние вре ме ни по сту п ле ния
им пуль са дис кре ти за ции на АЦП);

● осу ще ст в ля ет ся вы да ча по пря мо му
ка на лу сфор ми ро ван но го в пре ды ду -
щем так те па ке та дан ных (обес пе чи ва -
ет ся син хро ни за ция ра бо ты пря мо го и
об рат но го ка на лов пе ре да чи дан ных);
при на ли чии в КП за держ ки на вы да чу
па ке та дан ных его вы да ча за дер жи ва -
ет ся от но си тель но им пуль са син хро -
ни за ции на ука зан ное чис ло так тов; в
на ча ле бло ка дан ных пе ре даётся КП, в
со став ко то ро го вхо дит син хро мар кер,
что по зво ля ет на приёмной сто ро не
оп ре де лить раз ли чия во вре ме ни пе ре -
да чи па ке тов по раз ным ка на лам.
При не зна чи тель ной не рав но мер но -

сти по сту п ле ния дан ных от дат чи ков
ком пен са ция вре мен но го раз бро са
дан ных мо жет осу ще ст в лять ся за счёт
ис поль зо ва ния ре зер ва про пу ск ной
спо соб но сти груп по во го ка на ла
(Ethernetка на ла). В этом слу чае ком -
пен са ция вре мен ны' х за дер жек осу ще -
ст в ля ет ся сле дую щим об ра зом (рис. 5):
● не за ви си мо друг от дру га по сту паю -

щие от дат чи ка дан ные (в па рал лель -
ном или по сле до ва тель ном фор ма тах)
за пи сы ва ют ся в свои об лас ти па мя ти;

● по сле по сту п ле ния всех дан ных осу -
ще ст в ля ет ся фор ми ро ва ние UDPпа -
ке та;

● сфор ми ро ван ный па кет дан ных пе ре -
даётся в ка нал свя зи при по сту п ле нии
сле дую ще го им пуль са дис кре ти за -
ции.
В ре зуль та те то го, что приёмные уст -

рой ст ва ра бо та ют на час то те ка на ла пе -
ре да чи (в дан ном слу чае Fast Ethernet),
на ли чие ре зер ва про пу ск ной спо соб -
но сти по зво ля ет в те че ние од но го так та
осу ще ст вить приём, ком пен са цию вре -
мен н'о го раз бро са, об ра бот ку и фор ми -
ро ва ние UDPпа ке та дан ных.

По опы ту ав то ров ста тьи в раз ра бот -
ке сис тем дан но го клас са для обес пе че -
ния ус той чи вой ра бо ты Ethernetка на -
ла и ре ше ния за дач син хро ни за ции це -
ле со об раз но ис поль зо вать его про пу ск -
ную спо соб ность в пре де лах 6070%. 

Уро вень БАД
На уров не бло ка аг ре ги ро ва ния дан -

ных осу ще ст в ля ет ся ком пен са ция вре -
мен ных раз ли чий в по сту п ле нии дан -
ных от груп пы Ethernetка на лов. Здесь
то же воз мож но ис поль зо ва ние управ -
ляе мой за держ ки, фор ми руе мой за счёт
бу фе ри за ции дан ных, или за па са про -
пу ск ной спо соб но сти ка на лов Gigabit
Ethernet. 

Об щее вы рав ни ва ние вре ме ни по -
сту п ле ния дан ных от всех дат чи ков мо -
жет про из во дить ся в мо ду ле ком му та -
ции путём за держ ки при ни мае мых па -

ке тов от но си тель но са мых «мед лен -
ных» дан ных или вы пол нять ся про -
грамм ным спо со бом в вы чис ли тель -
ном ком плек се в слу чае раз дель ной об -
ра бот ки дан ных от раз лич ных групп
дат чи ков.

ПРАК ТИ ЧЕ СКАЯ РЕА ЛИ ЗА ЦИЯ

Из ло жен ные ме то ды мно го ка наль -
ной син хро ни за ции ра бо ты внеш них
ис точ ни ков дан ных дос та точ но хо ро -
шо ап ро би ро ва ны ЗАО НПП «Авиа ци -
он ная и Мор ская Элек тро ни ка» в хо де
вы пол не ния ря да опыт нокон ст рук -
тор ских ра бот. 

Для по строе ния сис те мы об ра бот ки
ин фор ма ции и мно го ка наль ной син -
хро ни за ции ис точ ни ков ин фор ма ции
на пред при ятии раз ра бо тан мно го про -
цес сор ный вы чис ли тель ный ком плекс
(МПВК) КВСБ.466539.001 [3]. МПВК в
за ви си мо сти от тре бо ва ний по про из -
во ди тель но сти мо жет вклю чать в свой
со став до 7 мо ду лей циф ро вых про цес -
со ров сиг на лов (МЦПС)
КВСБ.467469.050 и мо дуль цен траль но -
го про цес со ра (МЦП) на ба зе од но -
плат но го ком пь ю те ра СРС502. Мо дуль
МЦПС — из де лие соб ст вен ной раз ра -
бот ки, а CРC502 — из де лие, вы пус кае -
мое ЗАО НПФ «До ло мант» по до ку мен -
та ции и под ав тор ским над зо ром фир -
мы «Фа ст вел». 

Ка ж дый из мо ду лей МЦПС мо жет
осу ще ст в лять са мо стоя тель ную об ра -
бот ку при ни мае мых дан ных. Для ав то -
ном но го приёма дан ных в ка ж дом мо -
ду ле пре ду смот ре но четыре Gigabit44
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Рис. 4. Диаграмма формирования и передачи командного кадра



Ethernetка на ла. В ве ду щем МЦПС
реа ли зу ет ся уст рой ст во, обес пе чи ваю -
щее фор ми ро ва ние сиг на лов син хро -
ни за ции и реа ли за цию рас смот рен ных
ме то дов управ ле ния ра бо той внеш них
уст ройств. С по мо щью МЦПС, как
пра ви ло, про из во дит ся пер вич ная об -
ра бот ка дан ных и сиг на лов управ ле ния
мно го ка наль ной рас пре делённой сис -
те мой син хрон но го сбо ра дан ных, а для
вто рич ной об ра бот ки и ото бра же ния
ин фор ма ции ис поль зу ет ся СРС502. 

На рис. 6 при ведён внеш ний вид ба -
зо во го мо ду ля МОС (КВСБ.468157.010).
С по мо щью дан но го мо ду ля в со от вет -
ст вии с опи сан ны ми ра нее ал го рит ма -
ми осу ще ст в ля ют ся оциф ров ка и пре -
об ра зо ва ние дан ных, при ни мае мых по
вось ми ана ло го вым ка на лам, в один
циф ро вой по ток дан ных, ко то рый да -
лее аг ре ги ру ет ся в один ка нал Fast
Ethernet. Ниж няя часть мо ду ля обес пе -
чи ва ет ана ло го вую, а верх няя — циф -
ро вую об ра бот ку дан ных.

Всё обо ру до ва ние ком плек са име ет
груп пу ис пол не ния 2.1.2 по ГОСТ РВ
20.3930498 и ГОСТ РВ 20.39.30598,
пол но стью от ве ча ет тре бо ва ни ям, предъ -
яв ляе мым к ко ра бель ной ап па ра ту ре.

ВЫ ВО ДЫ

Та ким об ра зом, мож но сде лать сле -
дую щие вы во ды.
1. Для эф фек тив но го ре ше ния за дач

мно же ст вен ной син хро ни за ции и
управ ле ния в сис те мах «жёстко го»
ре аль но го вре ме ни мож но и це ле со -

об раз но ис поль зо ва ние Ethernetтех -
но ло гий.

2. Для обес пе че ния де тер ми ни ро ван -
но сти вре ме ни пе ре да чи не об хо ди мо
вы пол не ние сле дую щих ус ло вий:
● син хро ни за ция ра бо ты, управ ле ние

и ин фор ма ци он ный об мен для
каж  дой груп пы внеш них ис точ ни -
ков ин фор ма ции долж ны осу ще ст -
в лять ся по от дель ным Ethernetка -
на лам; 

● пе ре да ча дан ных долж на осу ще ст в -
лять ся на ос но ве UDPпро то ко ла ка -
наль но го уров ня с ис поль зо ва ни ем
сквоз но го ме то да син хро ни за ции;

● для приёма, пе ре да чи, ком му та ции
и об ра бот ки дан ных долж ны ис -
поль зо вать ся уст рой ст ва с де тер ми -
ни ро ван ным вре ме нем об ра бот ки.

3. Для ор га ни за ции мно же ст вен ной
син хро ни за ции ра бо ты боль шо го
чис ла внеш них уст ройств це ле со об -
раз но ис поль зо ва ние мно го сту пен -
ча то го ме ха низ ма ком пен са ции вре -
мен ны' х за дер жек. 

4. Ис поль зо ва ние кон вей ер но го ме то да
по зво ля ет обес пе чить де тер ми ни ро -
ван ный цикл об ра бот ки и вы да чи
при ни мае мых дан ных и сиг на лов
управ ле ния. ●
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Рис. 5. Механизм компенсации неравномерности поступления данных

Рис. 6. Внешний вид модуля МОС




