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В настоящее время комплексы бортового оборудования (КБО) имеют федеративную архитектуру или интегрированную модульную архитектуру (ИМА). В обоих случаях одним из основных типов каналов, обеспечивающих информационное сопряжение устройств КБО, является канал с централизованным управлением: MIL STD—1553B (МКИО ГОСТ Р 52070 — 2003) [1], STANAG 3910 [2], FC—AE—1553 [3]. Во многих отечественных системах КБО с федеративной архитектурой (например, КБО борта Су-35) МКИО является основным каналом передачи данных. В ряде перспективных систем на основе архитектуры ИМА, МКИО отвечает за сопряжение центральных вычислителей, построенных по принципам ИМА, с другими подсистемами КБО, организованными в соответствии с федеративной архитектурой. Таким образом, задача комплексирования КБО, основанных на каналах с централизованным управлением, актуальна как для существующих, так и для перспективных КБО.

В работе рассматривается технология комплексирования систем КБО, основанных на каналах с централизованным управлением. Обмен по такому каналу представляет собой последовательность передач прикладных и служебных данных между оконечными устройствами, подключенными к каналу. Каждую передачу данных между оконечными устройствами будем называть сообщением. Моменты начала передачи каждого сообщения определяет расписание, которое строится заранее. Одно из оконечных устройств назначается контроллером канала. Расписание исполняется контроллером канала. Только контроллер канала может инициировать передачу сообщений. Другие оконечные устройства выполняют команды контроллера, что гарантирует отсутствие коллизий и, при правильно построенном расписании, выполнение требований реального времени. 
Важной задачей на этапе комплексирования КБО, которая требует разработки алгоритмов для автоматизации ее решения и создания соответствующих инструментальных средств, является задача построения расписания обменов данными по каждому из каналов с централизованным управлением для исходно заданного набора сообщений, передаваемых между системами КБО. Структура каждого сообщения (состав и порядок слов данных в сообщении) и требования по частоте передачи сообщения в рамках этой задачи считаются заданными. Также заданы технологические ограничения, отражающие специфику функционирования аппаратных (адаптеры каналов) и программных (системные задачи) средств управления обменом по каналу.
Коллективом Лаборатории вычислительных комплексов факультета ВМК МГУ разработана технология поддержки комплексирования систем КБО с федеративной архитектурой и создана инструментальная система (ИС) «САПР циклограмм», поддерживающая разработанную технологию. 
Предложенная технология поддержки комплексирования предполагает следующую последовательность действий [4]:

(1)
создание проекта: наполнение базы данных информацией о структуре бортовой сети и характеристиках рабочей нагрузки на каналы передачи данных;

(2)
автоматическое построение расписания обмена данными, являющегося полным (включающим все исходно заданные сообщения) и корректным (удовлетворяющим всем ограничениям на корректность расписания): 

(3)
при необходимости, ручная корректировка расписания;

(4)
в случае, если с применением конкретного алгоритма не удалось построить полное и корректное расписание: автоматическая корректировка значений технологических ограничений на корректность расписания таким образом, чтобы с применением данного алгоритма стало возможным построение расписания, а изменение значений ограничений было минимальным;

(5)
генерация программного кода, задающего расписание для устройств, присоединенных к каналу;

(6)
генерация отчетов о входных данных и построенных расписаниях для включения в документацию на КБО.
ИС «САПР циклограмм» имеет модульную структуру (рис. 1), что позволяет путем локальных модификаций обеспечивать:

1) работу с различными схемами БД (на практике, схема БД частично определяется требованиями организации-заказчика);

2) поддержку различных форматов генерируемого кода и формируемых отчетов;

3) поддержку различных технологических ограничений на расписание обмена данными;

4) настройку алгоритмов построения расписаний и алгоритмов корректировки значений технологических ограничений на специфику рабочей нагрузки на канал, характерную для конкретного КБО или подсистемы КБО.
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Рис.1 Структура ИС «САПР циклограмм»
Инструментальная система «САПР циклограмм» реализована на языке С++ и функционирует под управлением ОС Windows или Linux. В качестве СУБД используется MySQL (версия 5 и выше).

В ИС «САПР циклограмм» реализованы следующие алгоритмы построения расписания:

· жадные алгоритмы [5, 6], обладающие высоким быстродействием, но требующие настройки на специфику рабочей нагрузки;

· муравьиные алгоритмы [7], автоматически настраивающиеся на специфику рабочей нагрузки, но обладающие более высокой вычислительной сложностью по сравнению с жадными алгоритмами.

Корректировка технологических ограничений на расписание выполняется алгоритмами, описанными в [8].
Результаты проведенных экспериментов показали, что муравьиные алгоритмы обладают значительно более высокой способностью к построению полных и корректных расписаний при наличии сложных технологических ограничений на обмен по каналу, в частности требований по фазовым сдвигам сообщений в рамках их периодов. На нескольких сотнях наборов входных данных, для которых заранее доказано существование полного и корректного расписания, разработанный муравьиный алгоритм построил полное и корректное расписание в 100% случаев, в то время как жадный алгоритм, в зависимости от выбранной эвристики, достигал успеха в 44% – 90% случаев. В то же время для наборов входных данных, в которых отсутствуют сложные технологические ограничения, а частоты сообщений являются кратными, наилучший результат (96% успешных выполнений против 88% у муравьиного алгоритма) показал жадный алгоритм с эвристикой «earliest deadline first» – выбор сообщений с минимальными директивными сроками завершения. 
ИС «САПР циклограмм» поддерживает генерацию кода задания расписания для ОС РВ «Багет», применяемой в ряде КБО отечественной разработки. Генерация кода для других ОС РВ, поддерживающих выполнение статических расписаний обмена по каналу МКИО (в частности, QNX и VxWorks), обеспечивается за счет настройки шаблона генерируемого кода. Шаблон ориентирован на табличную форму задания расписания. Для поддержки иной формы задания расписания (например, процедурной), достаточно внести в программный модуль генерации кода локальные модификации, не затрагивающие прочие модули ИС.

Расписания, построенные ИС «САПР циклограмм», совместимы с адаптерами МКИО / MIL STD-1553B, поддерживающими выполнение цепочек работ. Такие адаптеры поставляются фирмами Элкус, DDC, Condor Engineering, и предназначены для функционирования под управлением ОС РВ «Багет», QNX, VxWorks, а также ОС Linux с расширениями реального времени.

ИС «САПР циклограмм» применяется для поддержки комплексирования КБО современных летательных аппаратов, а также морских навигационных комплексов (НК). Инструментальная система интегрирована в общий технологический процесс проектирования КБО. Она получает исходные данные из базы данных проекта Заказчика и генерирует программный код, определяющий расписание, в требуемом формате. ИС «САПР циклограмм» на данный момент применена в двух разработках, в каждой из которых использовано несколько каналов МКИО. Некоторые из этих каналов характеризуются высокой загрузкой (более 60%) и разнообразием частот сообщений (6 и более, в т.ч. не кратных друг другу), что делает построение расписания нетривиальной задачей.
В рамках адаптации ИС «САПР циклограмм» к задачам проектирования морских НК был расширен набор поддерживаемых технологических требований, добавлена поддержка нескольких форматов баз данных проекта и разработан новый алгоритм построения расписаний, ориентированный на специфику технологических требований.
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