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Аннотация. В статье рассматривается использование принципов стандарта ARINC 653 как основы для 

разработки приложений на языках стандарта МЭК 61131-3 для исполнения на программируемом логическом 

контроллере (ПЛК), функционирующем под управлением ОСРВ Багет 3.6. Рассматривается схема использова-

ния многопоточного подхода реализации прикладных задач, когда каждая задача функционирует со своим пе-

риодом и приоритетом, независимо от других прикладных задач и программ-драйверов обслуживающих 

устройства ввода-вывода. В статье также рассматриваются принципы формирования диагностических сообще-

ний. 
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1. Введение 

В статье рассматривается методы разработки 

приложений для программируемых логических 

контролеров (ПЛК) [1], написанных на языках 

стандарта МЭК 61131-3 [2, 6] и предназначен-

ных для исполнения в среде, поддерживающей 

стандарт ARINC 653 [3]. В статье приведено 

описание принципов функционирования задач 

на ПЛК, поддерживающих стандарт ARINC 653, 

приведены основные характеристики и отличия 

от аналогов. 

Рассматриваемые в статье принципы функ-

ционирования задач на ПЛК (далее будем назы-

вать это схемой функционирования) отличается 

от типовой схемы, в которой ПЛК имеет один 

процессор и выполняет несколько задач псевдо-

параллельно, последовательными порциями [4]. 

Типовая схема функционирования задач на 

ПЛК основана на следующих принципах: 

- организуется один поток управления (дис-

петчер); 

- задаётся длительность основного цикла 

(такт). Такт представляет собой целое количе-

ство миллисекунд (мс); 

- каждая задача имеет период. Период задачи 

должен быть кратен такту; 

- длительность такта зависит от периодов 

функционирования прикладных задач, и равен 

наибольшему кратному делителю периодов всех 

задач (ниже будет приведён пример); 

- диспетчер в начале цикла получает входные 

данные от устройств ввода и записывает их во 

входные переменные задач; 

- диспетчер определяет, какие задачи должны 

выполняться на текущем такте, и запускает их; 

- диспетчер в конце цикла извлекает данные 

из выходных переменных задач и отправляет их 

в устройства вывода. 

К особенностям типовой схемы можно отне-

сти следующие: 

- длительность такта зависит от периодов 

функционирования прикладных задач, и может 

оказаться намного меньше минимального пери-

ода задач. Приведём пример: на ПЛК должны 

функционировать три задачи с периодами 10, 15 

и 32 мс. При этом наибольший кратный делитель 

периодов всех задач будет равен 1 мс, таким об-

разом длительность такта будет равна 1 мс, что в 

10 раз меньше периода задачи с минимальным 

периодом. В результате диспетчер будет в 10 раз 

чаще обращаться к устройствам ввода-вывода, 

чем это требуется для решения задач. Кроме 

того, задача может обрабатывать данные более 

1 мс, а это больше периода такта, что приведёт к 

общему замедлению обработки данных на ПЛК; 

- поскольку все задачи, а также программы 

обращения к устройствам ввода-вывода, выпол-

няются в одном потоке, то сбой в одной из задач, 

или зависание на приёме данных от входного 

устройства, может привести к неработоспособ-

ности всех задач на ПЛК. 

Предлагаемая схема функционирования за-

дач на ПЛК с использованием стандарта 

ARINC 653 имеет преимущество по сравнению 

с типовой схемой. 
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2. Описание схемы  

функционирования 

ПЛК функционирует циклически, выполняя 

в основном цикле предписанные для цикла дей-

ствия. Цикл начинается со сбора данных с моду-

лей ввода, затем исполняется прикладная про-

грамма ПЛК и заканчивается цикл выводом дан-

ных в устройства вывода. Во время сбора дан-

ных с модулей ввода, и посылки данных в 

устройства вывода, прикладная программа нахо-

дится в состоянии ожидания завершения опера-

ций ввода-вывода. Прикладная программа обра-

щается только к своим и глобальным перемен-

ным, и не взаимодействует с внешним оборудо-

ванием, устройствами ввода и вывода. В соот-

ветствии с перечисленными выше положениями 

прикладная программа может функционировать 

в операционной системе, построенной на прин-

ципах стандарта ARINC 653. 

2.1. Использование принципов  

стандарта ARINC 653 
В качестве операционной системы, функцио-

нирующей на ПЛК, рассмотрим ОСРВ Ба-

гет 3.6 [5], которая поддерживает выполнение 

прикладных программ в изолированных ARINC-

partition (ARINC-процессах) [3, 5]. Связь при-

кладных программам (задач), функционирую-

щих в ARINC-процессах, с внешним оборудова-

нием происходит через системный POSIX-

partition (POSIX-процесс, ядро операционной 

системы) [5]. Для передачи значений каждой пе-

ременной задачи, связанной с входными или вы-

ходными данными устройства, между ARINC-

процессом и POSIX-процессом организуется 

Sampling-канал [3, 5]. Если переменная задачи 

связана с типом данных MEMORY [6], то есть 

является как входной, так и выходной, тогда для 

такой переменной организуются два разнона-

правленных Sampling-канала (входной и выход-

ной). Далее по тексту множество Sampling-кана-

лов будем назвать буферной зоной. 

Каждая задача, выполняющая прикладные 

программы, написанные на языках стандарта 

МЭК 61131-3 [6], представляет собой отдельный 

ARINC-process (поток управления) [3, 5], под 

управлением которого задача выполнятся цикли-

чески, с заданным периодом и приоритетом. При 

этом периоды выполнения задач не обязаны 

быть кратны друг другу.  

В соответствии со стандартом ARINC 653 в 

функционирующей системе должен быть уста-

новлен основной цикл выполнения всех потоков 

управления. Этот цикл называется «Major 

Frame» [3, 5]. Длительность периода Major 

Frame может быть любой, при этом необходимо 

учитывать следующие обстоятельства: 

- длительность Major Frame должна быть 

больше времени решения самой длительной за-

дачи; 

- длительность Major Frame не должна быть 

слишком большой, поскольку необходимо обес-

печить в ПЛК поддержку возможности безудар-

ного переключения: 

а) - на резервный модуль, в случае обнаруже-

ния сбоя программы или оборудования на основ-

ном модуле; 

б) - на обновлённую программу, при «горя-

чем» обновлении прикладного программного 

обеспечения на ПЛК. 

Периоды циклических задач не обязаны быть 

кратными длительности периода Major Frame. 

При этом, по окончании периода Major Frame все 

задачи должны завершить свои циклы обработки 

данных. В случае, если задача не успеет завер-

шить обработку данных по окончании периода 

Major Frame,  то произойдёт исключительная си-

туация, обработчик которой отправит соответ-

ствующее сообщение в систему диагностики, и 

задача продолжит своё выполнение в следую-

щий период Major Frame, в соответствии со 

своим приоритетом [5]. 

2.2. Синхронизация управления 
Функционирование ПЛК состоит в выполне-

нии циклических и разовых задач. Циклические 

задачи выполняются периодически. Разовые за-

дачи выполняются по событию. Событие – изме-

нение по переднему фронту заданной пользова-

телем переменной типа BOOL. Переменная 

должна устанавливаться в значение TRUE в кон-

тексте другой прикладной задачи. 

Каждая задача обладает приоритетом. Прио-

ритеты задач устанавливаются в соответствии со 

стандартом МЭК 61131-3, в диапазоне от 0 до 31. 

Задачи, у которых приоритет меньше, выполня-

ются раньше. 

Циклическая задача обладает периодом. Пе-

риод — это промежуток времени, через который 

задача должна быть запущена снова. Операцион-

ная система планирует выполнение периодиче-

ских задач в соответствии с заданной конфигу-

рацией периодов потоков управления [5].  

Прикладная программа, согласно 

МЭК 61131-3, не взаимодействует с внешними 

устройствами, все входные и выходные данные 

сохраняются в переменных программы. В 

начале цикла  входные данные, полученные от 

входных устройств, загружаются из POSIX-

процесса во входные переменные программы. В 

конце цикла значения выходных переменных 

программы отправляются в POSIX-процесс для 

формирования выходных данных, которые от-

правляются в выходные устройства. Загрузка и 

выгрузка данных между ARINC-процессом и 
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POSIX-процессом осуществляется через буфер-

ную зону. 

В POSIX-процессе для каждого обслуживае-

мого устройства создаётся свой циклический по-

ток управления с заданными периодом и прио-

ритетом. Поток управления на каждом цикле вы-

полняет следующие действия: 

- выполняет инициализацию устройства в 

случае, если устройство не было инициализиро-

вано; 

- получает от устройства входные данные; 

- отправляет полученные входные данные че-

рез буферную зону задачам в раздел ARINC; 

- читает выходные данные задач, сформиро-

ванные в буферной зоне; 

- отправляет выходные данные в устройство. 

Потоки управления обслуживающие устрой-

ства работают независимо и не синхронизиро-

ваны между собой. 

В случае обнаружения ошибки при обраще-

нии к устройству ввода-вывода будет установлен 

признак, что устройство неработоспособно, и на 

следующем цикле потока управления обслужи-

вания устройства будет выполнена попытка ини-

циализировать устройство заново. Таким обра-

зом, осуществляется программная поддержка 

резервирования модулей ввода-вывода. 

2.3 Глобальные переменные  

МЭК-программ 
 Задачи вызывают программы, которые могут 

обращаться к глобальным переменным. Каждая 

задача выполняется в своём потоке управления, 

таким образом может образоваться конкурент-

ный доступ к глобальным переменным. Чтобы 

избежать одновременного обращения к глобаль-

ной переменной из двух или более задач, в зада-

чах используется преимущественная блоки-

ровка [3]. Это означает, что задача выполняет 

свой цикл непрерывно, за счёт того, что в начале 

цикла устанавливается блокировка, и в конце 

цикла блокировка снимается. Для разовых задач 

блокировка устанавливается на всё время вы-

полнения обработки данных задачи. 

2.4 Принципы формирования  

диагностических сообщений 
Система диагностики может быть реализо-

вана в виде библиотеки функций, которые будут 

вызывать прикладные программы, драйверы об-

служивающие устройства ввода-вывода, про-

граммы синхронизации и системные компо-

ненты. 

Система диагностики поддерживает не-

сколько типов диагностических сообщений: 

- неисправимый сбой. При этом  система ди-

агностики автоматически запускает процедуру 

перехода функционирования задач на резервный 

модуль; 

- критическая ошибка. При этом требуется 

немедленное исправление ошибки или необхо-

димо выполнить переход на резервный модуль; 

- ошибка. При этом считается, что программа 

самостоятельно исправила ошибку и возможно 

продолжение функционирования задачи; 

- предупреждение. Программа сообщает о 

нештатной ситуации, которая не приводит к 

сбою функционирования; 

- уведомление. Программа сообщает о важ-

ном событии; 

- информирование. Такие сообщения форми-

руются программой при штатном функциониро-

вании задач; 

- статистика. Программа сообщает о стати-

стических показателях, накопленных во время 

функционирования задач; 

- отладка. Этот тип предназначен для вывода 

отладочных сообщений. 

В результате вызова функций системы диа-

гностики функции формируют текстовые сооб-

щения, которые сохраняются в буфере в опера-

тивной памяти. Кроме сохранения сообщений в 

буфере система диагностики отправляет сооб-

щения в консоль операционной системы [5]. 

Система диагностики обеспечивает передачу 

сообщений из ARINC-процесса в POSIX-

процесс по каналам с очередью сообще-

ний [3, 5]. В POSIX-процессе сообщения, полу-

ченные из ARINC-процессов и POSIX-процесса, 

накапливаются в кольцевом буфере. 

С целью долговременного хранения сообще-

ний в системе диагностики функционирует по-

ток управления, который копирует сообщения из 

кольцевого буфера в файловую систему. Файлы 

сообщений организованы следующим образом: 

- название файла содержит дату и время пер-

вого сообщения, которое сохраняется в файле; 

- название файла содержит тип диагностиче-

ского сообщения; 

- в файле сохраняются множество сообщений 

одного типа. Таким образом, происходит есте-

ственная фильтрация сообщений по типам, что 

упрощает обнаружение критически важных со-

общений; 

- сообщения накапливаются в файле пока 

размер файла не превышает 1 Мбайт. Неболь-

шой размер файла позволяет быстро загружать 

его из ПЛК на инженерную станцию; 

Новый файл с диагностическими сообщени-

ями создаётся в следующих случаях: 

- произошло превышение размера файла в 

1 Мбайт; 

- наступили новые сутки. Это способствует 

быстрому поиску сообщений по дате; 

- произошёл перезапуск задач на ПЛК. Это 
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способствует быстрому поиску сообщений, ко-

торые возникали в определённый запуск ПЛК. 

 

3. Заключение 

Рассмотренный подход к разработке прило-

жений для ПЛК на основе принципов стандарта 

ARINC 653 соответствует принципам стандарта 

МЭК 61131-3, и обладает следующими положи-

тельными свойствами: 

- многопоточная реализация прикладных за-

дач и программ обслуживания устройств ввода-

вывода повышает надёжность функционирова-

ния ПЛК за счёт независимого выполнения при-

кладных задач от программ обслуживающих 

устройства. В случае сбоя одного или несколь-

ких компонент (задачи, устройства), другие ком-

поненты продолжат своё функционирование, а 

система диагностики сообщит о произошедших 

сбоях; 

- использование системы диагностики позво-

ляет автоматизировать сбор диагностических и 

статистических данных с сохранением их в фай-

лах файловой системы, а также автоматизиро-

вать реакцию на критически важные события. 

- в прикладных задачах используется пре-

имущественная блокировка, которая обладает 

положительными и отрицательными свой-

ствами. Отрицательным свойством преимуще-

ственной блокировки является следующее: в то 

время, пока одна задача не завершит свой цикл 

обработки данных, другие задачи, в том числе и 

более приоритетные, будут находиться в состоя-

нии ожидания. Положительным свойством пре-

имущественной блокировки является то, что не 

будет создаваться конкурентный доступ к гло-

бальным переменным, а также будет исключена 

возможность прерывания процедуры обработки 

данных выполняемой задачи. На практике пре-

имущественная блокировка реализована как оп-

циональная возможность. 

Рассмотренный подход к разработке прило-

жений для ПЛК на основе принципов стандарта 

ARINC 653 был успешно реализован в решении 

задач на одном из образцов ПЛК-2. 

Публикация выполнена в рамках государ-

ственного задания по проведению фундамен-

тальных исследований по теме «Создание и реа-

лизация доверенных систем искусственного ин-

теллекта, основанных на новых математических 

и алгоритмических методах, моделях быстрых 

вычислений, реализуемых на отечественных вы-

числительных системах» (FNEF-2024-0001)». 
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messages. 

Keywords: PLC, OS RV Baget 3.6, IEC 61131-3, ARINC 653, diagnostic system 
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