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Алгоpитмы фоpмиpования индикационного кадpа авионики 
с использованием системы

автоматизиpованного пpоектиpования SCADE

Введение

Основныì сpеäствоì инäикаöии пиëотажно-
навиãаöионной инфоpìаöии на боpту ëетатеëüноãо
аппаpата (ЛА) в настоящее вpеìя явëяется ìноãо-
функöионаëüный öветной инäикатоp (МФЦИ).
МФЦИ пpеäставëяет собой [1—3] пpоãpаììно
упpавëяеìое устpойство, состоящее из набоpа кон-
стpуктивно-функöионаëüных ìоäуëей (вы÷исëи-
теëüноãо, ввоäа-вывоäа, ãpафи÷ескоãо, напpяжений
и пp.) и жиäкокpистаëëи÷еской (ЖК) панеëи.
Изобpажение на ЖК панеëи фоpìиpуется пpо-

ãpаììно сpеäстваìи ãpафи÷ескоãо ìоäуëя [4, 5] и
состоит из посëеäоватеëüно сìеняþщих äpуã äpуãа
инäикаöионных каäpов. Инäикаöионный каäp —
закон÷енное инфоpìаöионное визуаëüное сообще-
ние, котоpое в заäанный ìоìент вpеìени ìожет бытü
öеëикоì pазìещено на экpане ЖК панеëи МФЦИ.
Инäикаöионный каäp состоит из оäноãо иëи не-
скоëüких фpаãìентов изобpажения — ìоäуëей изо-
бpажения.
Моäуëü изобpажения — связанные ìежäу собой

эëеìенты изобpажения, котоpые хаpактеpизуþтся
оäинаковыì пpавиëоì пеpеìещения на экpане.
Моäуëü изобpажения ìожет состоятü из оäноãо иëи
нескоëüких эëеìентов изобpажения. Эëеìенты
изобpажения — пpостейøие составëяþщие изобpа-
жения, с поìощüþ и на основе котоpых ìожет

стpоитüся ëþбой ìоäуëü изобpажения и инäикаöи-
онный каäp. Эëеìентоì изобpажения явëяþтся,
напpиìеp, то÷ка, сиìвоë (знак аëфавита иëи öифpа),
ëиния, äуãа, окpужностü и т. ä.
Моäуëü изобpажения ìожет бытü стати÷ескиì

иëи äинаìи÷ескиì. Стати÷еский ìоäуëü — ìоäуëü,
в котоpоì все эëеìенты изобpажения в пpоöессе
фоpìиpования инäикаöионноãо каäpа не изìеняþт
ни своеãо поëожения на экpане, ни своеãо зна÷ения.
Динаìи÷еский ìоäуëü — ìоäуëü, в котоpоì хотя
бы оäин эëеìент изобpажения в пpоöессе фоpìи-
pования изобpажения от оäноãо инäикаöионноãо
каäpа к äpуãоìу изìеняет свое поëожение на экpа-
не, ëибо ÷исëовое зна÷ение из-за äвижения ЛА.
Основная заäа÷а pазpабот÷ика [6—8] инäикаöи-

онных каäpов МФЦИ закëþ÷ается в поиске инст-
pуìентаëüных сpеäств и в pазpаботке аëãоpитìов,
позвоëяþщих автоìатизиpоватü пpоöесс созäания
коäа функöионаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения
(ФПО), обеспе÷иваþщеãо вывоä изобpажения пи-
ëотажно-навиãаöионной инфоpìаöии на ЖК па-
неëü МФЦИ.

1. Автоматизиpованное pабочее место 
pазpаботчика индикационных кадpов

Систеìа автоìатизиpованноãо пpоектиpования
(САПP) SCADE, pазpаботанная коìпанией Esterel

Pассматpивается задача пpоектиpования индикационных кадpов авионики в системе автоматизиpованного пpоектиpо-
вания SCADE. Пpиводится схема автоматизиpованного pабочего места pазpаботчика индикационных кадpов. Пpедлагаются:
алгоpитм фоpмиpования статического индикационного кадpа в SCADE Display и алгоpитм фоpмиpования динамического ин-
дикационного кадpа в SCADE Suite.
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Technologies (США), вкëþ÷ает пpоãpаììно pеаëи-
зованные инстpуìентаëüные сpеäства:

SCADE Suite — сpеäа äëя автоìатизиpованной
pазpаботки, сиìуëяöии, веpификаöии и ãенеpа-
öии коäа пpоãpаìì;
SCADE LifeCycle — сpеäа äëя автоìатизиpован-
ноãо äокуìентиpования пpоектов и упpавëения
жизненныì öикëоì пpоекта;
SCADE System — сpеäа äëя упpавëения аpхитек-
туpой пpоекта по станäаpтаì SysML, Eclipse;
SCADE Display — сpеäа ãpафи÷ескоãо интеp-
фейса САПP с поääеpжкой станäаpта OpenGL
Safety Critical, испоëüзуеìые pазpабот÷икаìи
инäикаöионных каäpов äëя автоìатизиpованной
ãенеpаöии коäа ФПО, обеспе÷и-
ваþщеãо вывоä пиëотажно-на-
виãаöионной инфоpìаöии на ЖК
панеëü МФЦИ. Пpиìеpы инäи-
каöионных каäpов МФЦИ, соз-
äанные в САПP SCADE, пpиве-
äены на pис. 1.
Фpаãìенты коäа ФПО фоpìиpу-

þтся в САПP на основе пpинöипа
соответствия эëеìентов изобpаже-
ния pеаëизованной в SCADE Display
бибëиотеки ãpафи÷еских пpиìити-
вов, отобpажаеìых поëüзоватеëþ
на инстpуìентаëüной ЭВМ в виäе
øкаë, äуã, окpужностей, ëиний и пp.
[9—11], упоpяäо÷енныì ìассиваì
коìанä и äанных, выпоëненныì в
синтаксисе языка C иëи Ada и со-
хpаняеìыì поëüзоватеëеì на жест-
коì äиске инстpуìентаëüной ЭВМ
в виäе текстовых файëов.
Поëüзоватеëü SCADE Display

иìеет возìожностü pисоватü на эк-
pане инстpуìентаëüной ЭВМ же-
ëаеìый инäикаöионный каäp авио-
ники, как, напpиìеp, в ãpафи÷ескоì

pеäактоpе Corel Draw иëи Visio, а пpоãpаììные сpеä-
ства SCADE Suite автоìати÷ески ãенеpиpуþт экви-
ваëентный фpаãìент коäа ФПО в систеìе коìанä
пpоãpаììно-упpавëяеìоãо ãpафи÷ескоãо контpоë-
ëеpа МФЦИ, обеспе÷иваþщеãо постpоение на эк-
pане МФЦИ этоãо инäикаöионноãо каäpа.
Такиì обpазоì, поëüзоватеëü САПP SCADE в

составе автоìатизиpованноãо pабо÷еãо ìеста (АPМ)
фоpìиpует стати÷еский инäикаöионный каäp, со-
ответствуþщий тpебованияì техни÷ескоãо заäания
(ТЗ), с pаспpеäеëенныìи в пpеäеëах экpана "не-
поäвижныìи" ãpафи÷ескиìи пpиìитиваìи и фpаã-
ìент коäа ФПО äëя еãо постpоения на экpане
МФЦИ. Состав и основные коìпоненты АPМ
пpивеäены на pис. 2. АPМ вкëþ÷ает коìпоненты
пpоãpаììноãо, техни÷ескоãо и инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения САПP.
Динаìику инäикаöионноìу каäpу, т. е. изìенение

на экpане ÷исëовых зна÷ений пиëотажно-навиãа-
öионных паpаìетpов, соответствуþщее äвижениþ
ëетатеëüноãо аппаpата, обеспе÷ивает коìпонент
SCADE System.
В коìпоненте SCADE System поëüзоватеëþ

äоступно виpтуаëüное аäpесное пpостpанство, в ко-
тоpоì необхоäиìо заäатü аäpеса физи÷еских уст-
pойств ввоäа-вывоäа МФЦИ и паpаìетpы пpото-
коëа обìена äанныìи МФЦИ с абонентаìи авиа-
öионноãо коìпëекса. Заäание аäpесов устpойств и
паpаìетpов обìена необхоäиìо äëя оpãанизаöии
ìежäу коìпонентаìи САПP SCADE ëоãи÷еской
связи отобpажаеìоãо на экpане МФЦИ пиëотаж-
но-навиãаöионноãо паpаìетpа и соответствуþщеãо
еìу исто÷ника инфоpìаöии, осуществëяþщеãо из-
ìеpение на боpту ëетатеëüноãо аппаpата.

Pис. 1. Индикационные кадpы авионики на экpане МФЦИ,
созданные в SCADE Display (пpимеpы)

Pис. 2. Автоматизиpованное pабочее место пользователя САПP SCADE



712 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 10, 2015

2. Алгоpитмы фоpмиpования статических 
и динамических индикационных кадpов 

в САПP SCADE

Аëãоpитì, пpеäставëенный на pис. 3, описывает
pаботу pазpабот÷ика инäикаöионных каäpов МФЦИ
с САПP SCADE Display.

Посëе запуска SCADE Display pазpабот÷ик осу-
ществëяет выбоp в опöии ìенþ "Create New Speci-
fication" pазpеøения ЖК панеëи МФЦИ, на кото-
pуþ пpеäпоëаãается вывоä pазpабатываеìоãо ин-
äикаöионноãо каäpа. Поëüзоватеëþ äоступны äëя
выбоpа в опöии ìенþ сëеäуþщие pазpеøения:

256 Ѕ 256, 256 Ѕ 768, 768 Ѕ 256,
768 Ѕ 768, 768 Ѕ 1024, 1024 Ѕ 1024 пик-
сеëей.
Установка pазpеøения иìеет важ-

ное пpакти÷еское зна÷ение, так как
пpи фиксиpованных ãабаpитных
pазìеpах ЖК панеëи оäин и тот же
инäикаöионный каäp, отобpажае-
ìый на экpане с pазныì pазpеøе-
ниеì, буäет обëаäатü pазëи÷ныìи по-
казатеëяìи наäежности воспpиятия
инäиöиpуеìой инфоpìаöии. Пpи
увеëи÷ении pазpеøения ЖК панеëи
отобpажаеìые на экpане эëеìенты
изобpажения (напpиìеp, сиìвоëы
иëи окpужности) буäут уìенüøатüся
в pазìеpах, ëинии станут боëее тон-
киìи и т. ä. Поэтоìу pазpабот÷ику в
пpоöессе пpоектиpования на экpане
инстpуìентаëüной ЭВМ необхоäиìо
набëþäатü инäикаöионный каäp
иìенно такиì, какиì он буäет вос-
пpиниìатüся ëетныì составоì в экс-
пëуатаöии ЛА.
Дëя фоpìиpования стати÷ескоãо

инäикаöионноãо каäpа в pаспоpяже-
нии pазpабот÷ика иìеþтся опöии
спеöиаëüной панеëи инстpуìентов:
"Primitives" (ëиния, кpуã, кваäpат),
"Masks" (ìаска), "Containers" (кон-
тейнеp), "Inter actors" (интеpактив-
ные эëеìенты), "References" (бибëио-
тека эëеìентов), котоpые соäеpжат
ìнеìони÷еские изобpажения ãpафи-
÷еских пpиìитивов, необхоäиìых
äëя поäãотовки автоìатизиpован-
ныì способоì инäикаöионноãо каä-
pа авионики.
Матеìати÷еские сpеäства САПP

SCADE Display позвоëяþт кажäоìу
эëеìенту изобpажения (ëиния, с÷ет-
÷ик, øкаëа и т. ä.) инäикаöионноãо
каäpа МФЦИ пpисвоитü зна÷ение
паpаìетpа-пеpеìенной, котоpое за-
носится в ãенеpиpуеìый коä ФПО и
впосëеäствии пеpеäается в SCADE
Suite äëя установëения соответствия
зна÷ения отобpажаеìоãо на экpане
МФЦИ паpаìетpа pезуëüтату изìе-
pения, поëу÷аеìоìу от äат÷иков ин-
фоpìаöионно-изìеpитеëüной сис-
теìы ЛА.
Кажäоìу отобpажаеìоìу эëеìенту

изобpажения, вхоäящеìу в состав
Pис. 3. Алгоpитм фоpмиpования статического индикационного кадpа МФЦИ в
SCADE Display
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инäикаöионноãо каäpа, pазpабот÷ик
устанавëивает в пункте ìенþ "Op-
tions" атpибуты: öвет, заëивка, pазìеp,
пунктиp, ìеpöание и т. ä. Pезуëüта-
тоì pаботы pазpабот÷ика с САПP
SCADE Display явëяется ãpафи÷еское
изобpажение стати÷ескоãо инäика-
öионноãо каäpа, кажäоìу эëеìенту
котоpоãо пpисвоено зна÷ение паpа-
ìетpа-пеpеìенной и зна÷ения атpи-
бутов, а также коä ФПО в синтаксисе
языка С иëи Ada, обеспе÷иваþщий
вывоä синтезиpованноãо инäикаöи-
онноãо каäpа на ЖК панеëü МФЦИ.
Аëãоpитì, пpеäставëенный на

pис. 4, описывает pаботу pазpабот÷ика
инäикаöионных каäpов МФЦИ с
САПP SCADE Suite. Действия pазpа-
бот÷ика с САПP SCADE Suite на-
пpавëены на созäание ëоãи÷еской
связи отобpажаеìых на ЖК панеëи
ãpафи÷еских пpиìитивов pезуëüта-
таì изìеpения пиëотажно-навиãаöи-
онных паpаìетpов.
Лоãи÷еская связü устанавëивается

с поìощüþ опеpатоpов буëевой аë-
ãебpы, объеäиняþщих атpибуты.
В окне pабо÷ей пpоãpаììы САПP
pазpабот÷ик устанавëивает также
äиапазон изìенений зна÷ений каж-
äоãо отобpажаеìоãо паpаìетpа. Дëя
эëеìентов, атpибуты котоpых зависят
от текущеãо зна÷ения физи÷ескоãо
паpаìетpа, хаpактеpизуþщеãо äвиже-
ние ЛА иëи состояние соответствуþ-
щей саìоëетной систеìы, pазpабот-
÷ик заäает поpоãовые зна÷ения, пpи
äостижении котоpых ìожет, напpи-
ìеp, изìенитüся öвет отобpажаеìоãо
сиìвоëа иëи вкëþ÷итüся pежиì еãо
ìеpöания пpи отобpажении на экpа-
не МФЦИ.
По pезуëüтатаì пpоектиpования äинаìи÷ескоãо

инäикаöионноãо каäpа в SCADE Suite ãенеpиpуется
коä ФПО. Исхоäныìи äанныìи äëя созäания коäа
ФПО в САПP SCADE Suite явëяется пpоãpаììный
коä, поëу÷енный в SCADE Display. Кpитеpиеì ка÷е-
ства пpоектиpования инäикаöионных каäpов МФЦИ
явëяется соответствие ФПО, обеспе÷иваþщеãо
вывоä изобpажения на ЖК панеëü, тpебованияì
ГОСТ P 51904—2002 "Пpоãpаììное обеспе÷ение
встpоенных систеì. Общие тpебования к pазpабот-
ке и äокуìентиpованиþ".

Заключение

Pазpаботка инäикаöионных каäpов авионики и
ФПО äëя их отобpажения на ЖК панеëи МФЦИ —
тpуäоеìкий и äëитеëüный пpоöесс, основанный на
пpоöеäуpах пpинятия пpоектных pеøений. В от-

сутствие ãотовых обpазöов МФЦИ на на÷аëüных
этапах пpоектиpования и необхоäиìых инстpуìен-
таëüных сpеäств поääеpжки пpоектов pазpабот÷и-
ки авионики вынужäены созäаватü ФПО и пpово-
äитü еãо тестиpование и веpификаöиþ на АPМ с
испоëüзованиеì коìпонентов САПP, пpоãpаììно
эìуëиpуþщих pаботу ãpафи÷ескоãо ìоäуëя МФЦИ.
Испоëüзование САПP SCADE, обеспе÷иваþщей

автоìатизаöиþ пpоöессов созäания äинаìи÷еских
инäикаöионных каäpов МФЦИ и коäа ФПО, по-
звоëяет:
существенно сокpатитü вpеìя пpоектиpования
ФПО;
ускоpитü пpоöесс соãëасования инäикаöионных
каäpов с заказ÷икоì — ãоëовной оpãанизаöией,
интеãpиpуþщей боpт ЛА в öеëоì;
повыситü уäобство внесения изìенений в пpоект
и сопpовожäение пpоекта в экспëуатаöии, 

Pис. 4. Алгоpитм фоpмиpования динамического индикационного кадpа МФЦИ в
SCADE Suite
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а также не тpебует от pазpабот÷ика МФЦИ хоpо-
øих навыков пpоãpаììиpования.
По окон÷ании созäания äинаìи÷еских инäикаöи-

онных каäpов МФЦИ необхоäиìо пpовоäитü свето-
техни÷еские испытания [12—18] на обpазöах МФЦИ
в öеëях пpиäания изобpажениþ заäанных эpãоно-
ìи÷еских свойств (в ÷астности, поäбоp öветовой
паëитpы, обеспе÷иваþщей повыøенный контpаст
изобpажения, и äp.).
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In this article the problem of designing of indication pictures in avionics with the use of SCADE integrated design envi-
ronment is considered. The SCADE design environment includes such implemented tools as SCADE Suite, SCADE LifeCycle,
SCADE System and SCADE Display with broad functional capabilities, which are to be used by the developers of the indi-
cation pictures for an automated code generation of the functional software, which ensures displaying of the navigation in-
formation on a liquid crystal panel of the onboard indication equipment. The authors propose a structural scheme of an au-
tomated workstation for the developers of the indication pictures. The workstation includes software components, technical and
information support tools. The following results are offered: an algorithm for formation of a static indication frame with the
use of SCADE Display and an algorithm for formation of a dynamic indication frame using SCADE Suite tool. The static in-
dication frame is a picture with a set of "frozen" graphic primitives (lines, symbols, circles, etc.) placed within the field of a
liquid-crystal display. The dynamic indication frame, i.e., the changing numeric values of the navigation parameters corre-
sponding to the movement of the aircraft, displayed on a screen, is implemented by the tools of SCADE System software. In
the SCADE System software components a user can have access to the virtual address space, in which it is necessary to specify
the addresses of the physical i/o devices of the on-board indication equipment and also to set parameters of the communication
protocol, which is supported by the subscribers within the avionic equipment. Specification of the addresses of i/o devices and
parameters of protocols in SCADE Display and SCADE Suite components is necessary for establishment of a logical link be-
tween each displayed navigation parameter and its corresponding source within the onboard equipment, which generates the
code of a physically measured value.
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