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FADEC
Âûïîëíåí àíàëèç òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäåë¸ííîé àðõè-

òåêòóðû FADEC â òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà, à èìåííî ðàçðàáîòêè, ñåðòèôèêàöèè è ïîñ-
ëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñòîèìîñòü ðåøå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåë¸ííîé è ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðû, ñ ó÷¸òîì ñîâðåìåííûõ
òåíäåíöèé ê êîîïåðàöèè, â òîì ÷èñëå ãåîãðàôè÷åñêîìó àóòñîðñèíãó è àóòñòàôèíãó. Îòðà-
æåíà íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ïðè âûáîðå àðõèòåêòóðû ðàçðàáàòûâàåìîé
FADEC. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè è âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíæåíåðíûõ ñðåä IDE, à òàêæå âîïðîñ âûáîðà ìåòî-
äîëîãèè ðàçðàáîòêè.

Ðàñïðåäåëåííàÿ è ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà, FADEC, ýôôåêòèâíîñòü, ïðîöåññ ðàçðà-
áîòêè è ñåðòèôèêàöèè, agile, ãèáêèå ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòêè, DO-178B

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÀÎ «Ýëåìåíò» ñîâìåñò-
íî ñ ðÿäîì åâðîïåéñêèõ êîìïàíèé, ñðåäè êîòî-
ðûõ Snecma, Auxitrol, MTU Aero Engines,
Turbomeca, ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ïðîåêòå DISTEC
(DISTributed Engine Control) ðàìî÷íîé ïðîãðàì-
ìû FP7 Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà.

Öåëü ïðîåêòà DICTEC – ðàçðàáîòêà è îïðî-
áîâàíèå ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ðàñïðåäåëåííîé
FADEC, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ñåòåâàÿ àðõèòåêòóðà, èíòåëëåêòóàëüíûå
äàò÷èêè è èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû.

Ýòî î÷åðåäíàÿ ñòóïåíü â ýâîëþöèè FADEC,
õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîâûøå-
íèåì íàäåæíîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæå-
íèè çàòðàò íà ðàçðàáîòêó, ñåðòèôèêàöèþ, îá-
ñëóæèâàíèå è ðåìîíò.

Ñòîèò îòìåòèòü òàêæå êîðåííîé ïåðåëîì,
íàñòóïèâøèé â îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ ðàçðà-
áîòêè FADEC, êîòîðàÿ ïåðåñòàåò áûòü «èçäå-
ëèåì îäíîãî Ðàçðàáîò÷èêà». Êîìïîíåíòû ñèñòå-
ìû ìîãóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ (çàèìñòâîâàòüñÿ) è
âûïóñêàòüñÿ íåçàâèñèìî ïðè óñëîâèè ïðèìåíå-
íèÿ óíèôèöèðîâàííûõ ïðîòîêîëîâ îáìåíà. Ñåð-
òèôèêàöèÿ êîìïîíåíòîâ âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî
óðîâíþ êðèòè÷íîñòè êîíêðåòíîãî êîìïîíåíòà,
à íå óðîâíþ êðèòè÷íîñòè ñèñòåìû.

Èçìåíåíèÿ çàòðàãèâàþò ïðîãðàììíûå ñðåä-
ñòâà (IDE), îáåñïå÷èâàþùèå ðàçðàáîòêó è îò-
ëàäêó, â òîì ÷èñëå ðàñïðåäåëåííûõ âñòðàèâàå-
ìûõ ðåøåíèé.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷àþò îïåðàöèîí-
íûå ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè, â òîì ÷èñëå
ñåðòèôèöèðóåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ DO-178B.

Âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷àþò ãèá-
êèå (agile) ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûå íå òîëüêî íå ïðîòè-
âîðå÷àò òðåáîâàíèÿì DO-178B, íî è îáåñïå÷è-
âàþò èõ áîëåå ýôôåêòèâíîå âíåäðåíèå íà âñåõ
ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Íåñìîòðÿ íà èçâåñòíóþ ïîïóëÿðíîñòü ðàñïðå-
äåëåííûõ âñòðàèâàåìûõ ðåøåíèé, ïàíàöååé îíî,
åñòåñòâåííî, êàê è âñå ïðåäûäóùèå, íå ÿâëÿåò-
ñÿ, è ïåðåä Ðàçðàáîò÷èêîì ñòîèò ïåðìàíåíòíàÿ
çàäà÷à îòäåëÿòü çåðíà îò ïëåâåëîâ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíû íåêîòîðûå àñïåêòû
ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè ðàñïðåäåëåííûõ ñèñ-
òåì, â òîì ÷èñëå ïî ðåçóëüòàòàì îáìåíà èíôîð-
ìàöèåé ñ íàøèìè åâðîïåéñêèìè êîëëåãàìè, à
òàêæå ïðîâåäåí ïî âîçìîæíîñòè îáúåêòèâíûé
àíàëèç öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè
èíûõ àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé è ïîäõîäîâ ïðè
ðàçðàáîòêå ÑÀÓ ÃÒÄ.

Ïðè ýòîì ïðîàíàëèçèðîâàíû íå òîëüêî îñ-
íîâíûå òåíäåíöèè â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
àâèàöèîííûõ FADEC, íî è â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ,
òàêèõ êàê ðàçðàáîòêà àâòîìîáèëüíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåì.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

FADEC ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðû ñîñòîèò
èç òðåõ ãðóïï (Ðèñ. 1) îáúåäèíåííûõ â èíôîðìà-
öèîííóþ ñåòü (ñåòè) èçäåëèé:

– âû÷èñëèòåëè, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ îáðà-
áîòêà äàííûõ, â òîì ÷èñëå âûïîëíåíèÿ àëãîðèò-
ìîâ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ;
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– èíòåëëåêòóàëüíûå (smart) äàò÷èêè è ïðå-
îáðàçîâàòåëè;

– èíòåëëåêòóàëüíûå èñïîëíèòåëüíûå ìåõà-
íèçìû.

Ðèñ. 1. FADEC ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðû

2.1 Ðàçðàáîòêà

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííîé àð-
õèòåêòóðû âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïî îòíî-
øåíèþ ê ñèñòåìå ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðû çàòðà-
òû, ñâÿçàííûå ñ:

– ðàçðàáîòêîé ýëåìåíòîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
(êîíñòðóêöèÿ, ïèòàíèå);

– óñëîæíåíèåì èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà,
âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê åãî îòêàçîóñòîé÷èâî-
ñòè [1].

Äàæå â ñëó÷àå åäèíè÷íîé ðàçðàáîòêè ñîâðå-
ìåííûå ïîäõîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îùóòèìóþ
ýêîíîìèþ. Òàê ïðè ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðå
ðàñøèðÿåòñÿ îáëàñòü, ãäå âîçìîæíû êîîïåðàöèÿ
è ñóáïîäðÿä (àóòñîðñèíã). Ýêîíîìèÿ äîñòèãàåòñÿ
êàê çà ñ÷åò áîëüøåé ñïåöèàëèçàöèè, òàê è çà ñ÷åò
àóòñòàôèíãà â äðóãèå ãåîãðàôè÷åñêèå ðåãèîíû.

Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåííàÿ àðõèòåêòóðà ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé, êîãäà íîâàÿ ôóíêöèîíàëü-
íîñòü ñíà÷àëà ðåàëèçóåòñÿ â îòäåëüíîì èçäåëèè,
à çàòåì â ñëó÷àå óñïåõà íà ðûíêå ðåøåíèå ïåðå-
íîñèòñÿ â îñíîâíîå èçäåëèå.

Òàêîé ïîäõîä äàâíî ïðèìåíÿåòñÿ â àâòîìî-
áèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðàÿ çà ñ÷åò
ìàññîâîñòè îïåðåæàåò àâèàöèîííóþ ïî îðãàíè-
çàöèè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è èñïîëüçóåìûõ
ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè. Íàïðèìåð, ðàçðàáàòûâàåòñÿ
òåëåêîììóíèêàöèîííûé áëîê è ïîñëå àíàëèçà è
äîðàáîòêè ðåàëèçóåòñÿ â áîðòîâîì êîìïüþòåðå
àâòîìîáèëÿ.

Òàêæå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ è ïðè ïåðåõîäå îò
ìàêåòà ê îïûòíîìó îáðàçöó âïîëíå ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ íåêîòîðûå ðåøåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñ-
ëîâëåíî êàê èçìåíåíèåì ýëåìåíòíîé áàçû, òàê
è èçìåíåíèåì áèçíåñ öåííîñòè ðåøåíèÿ â ïðî-
öåññå åãî ðåàëèçàöèè. Îòñëåæèâàíèå óêàçàííûõ
òðåíäîâ, â îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ áèçíåñ öåí-
íîñòè ðåøåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíå-

íèÿ ãèáêèõ (agile) ìåòîäîëîãèé [6] ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Ïîñëåäíèå íàèáîëåå îïòèìàëüíû ïðè ìà-
ëûõ è ñðåäíèõ ïî ðàçìåðó êîìàíäàõ ðàçðàáîò÷è-
êîâ, ÷òî îïÿòü òàêè õàðàêòåðíî äëÿ ïðîåêòîâ
ðàçðàáîòêè ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòó-
ðîé, êîãäà ðàçðàáîòêà óçëîâ ñèñòåìû, à òàêæå
èíòåãðàöèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó íåáîëüøèìè
êîìàíäàìè.

Åñòåñòâåííî, ïðè ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòó-
ðå ðåàëèçàöèÿ èçìåíåíèé çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì
ïðè ìîäóëüíîé.

Òàêæå â ýòîé ñâÿçè õî÷åòñÿ óïîìÿíóòü íàø
îïûò ìîäåðíèçàöèè áëîêà ðåãóëèðîâàíèÿ (îãðà-
íè÷åíèÿ) òåìïåðàòóðû âûõîäÿùèõ ãàçîâ äâèãà-
òåëÿ ÀÈ-25ÒËØ ñàìîëåòà L-39 ïî çàêàçó ÃÏ
«Îäåñàâèàðåìñåðâèñ». Ýòîò áëîê ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
«ðàñïðåäåëåííîé» ÑÀÓ, ðàçðàáîòàííîé â 70-å
ãîäû. Î÷åâèäíî, ÷òî öåíòðàëèçîâàííàÿ FADEC
â òå ãîäû áûëà ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìà. Ñå-
ãîäíÿ ìû ñíîâà âîçâðàùàåìñÿ ê ýòîìó ïîäõîäó.
Îäíèì ñëîâîì ðàçâèòèå ïî ñïèðàëè íèêòî íå
îòìåíÿë.

Â ñîâðåìåííûõ FADEC ðåàëèçóþòñÿ ëîêàëü-
íûå ñèñòåìû, âûïîëíÿþùèå óïðàâëåíèå ïåðå-
ìåííîé ãåîìåòðèåé, àíòèïîìïàæíîå ðåãóëèðî-
âàíèå, êîíòðîëü ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ.

Åùå îäèí àñïåêò, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåííàÿ àðõèòåêòóðà «äèñöèïëèíèðóåò»
Ðàçðàáîò÷èêà â ñïåöèôèöèðîâàíèè ïðîòîêîëîâ,
êîíñòðóêòèâíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ñîïðÿæåíèè.
Ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàþòñÿ ðàñõîäû, ñîïðÿæåí-
íûå ñ èíòåãðàöèåé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

2.2 Ñåðòèôèêàöèÿ

Â ñëó÷àå åäèíè÷íîé ðàçðàáîòêè çàòðàòû íà ñåð-
òèôèêàöèþ êàê åäèíîãî èçäåëèÿ ñíèæàþòñÿ çà
ñ÷åò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ïî êàòå-
ãîðèÿì êðèòè÷íîñòè, òàêæå êàê è çàòðàòû íà
ðàçðàáîòêó, èñïûòàíèÿ è âåðèôèêàöèþ èçäåëèÿ
(óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, óðîâåíü ÏÎ).

Îäíàêî â ñëó÷àå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàñïðå-
äåëåííîé ñèñòåìû êàê îòäåëüíûõ èçäåëèé çàòðà-
òû íà ñåðòèôèêàöèþ âîçðàñòàþò è ìîãóò ïðåâû-
ñèòü îáîçíà÷åííóþ ýêîíîìèþ îò äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ. Äàííûå çàòðàòû èìåþò ñìûñë, êîãäà
ïëàíèðóåòñÿ çàèìñòâîâàíèå êîìïîíåíòà â ïîñëå-
äóþùèõ ðàçðàáîòêàõ, îñîáåííî â ñîñòàâå èçäå-
ëèé äðóãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè,
âåðèôèêàöèè, à òàêæå îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, â
ñëó÷àå åå èñïîëüçîâàíèÿ, äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ÷àñ-
òüþ ñåðòèôèêàöèîííîãî ïðîöåññà (DO-178B). Ïðè
ýòîì, íàïðèìåð, ñòîèìîñòü ñåðòèôèêàöèè ÎÑ äëÿ
êîíêðåòíîé àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 0.5 1 ìëí. Ýòà ïðîáëåìà îäèíàêîâà êàê äëÿ
ðàñïðåäåëåííûõ, òàê è äëÿ ìîäóëüíûõ ñèñòåì. Íà
îäíîé ÷àøå âåñîâ êîëîññàëüíûå èíâåñòèöèè, íà
äðóãîé – íàäåæíîñòü è   ÷åëîâå÷åñêèå æèçíè.
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2.3 Ïîñëåäóþùèå ðàçðàáîòêè è ìîäåðíèçàöèè

Óäåøåâëåíèå ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêè îïðå-
äåëÿåòñÿ óðîâíåì çàèìñòâîâàíèÿ ðàíåå ðàçðàáî-
òàííûõ ðåøåíèé. Ïðè ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåê-
òóðå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ÷àñòè÷íàÿ ìîäåðíè-
çàöèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ ñèñòåìû ñ íåîáõîäèìîñ-
òüþ ïðîâåäåíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì èíòåãðàöèîí-
íûõ èñïûòàíèé (òåñòèðîâàíèÿ) îñòàëüíûõ óçëîâ
ñèñòåìû.

Èíûìè ñëîâàìè, ðîëü Ðàçðàáîò÷èêà FADEC
ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü èíòåãðàöèè ñóùåñòâóþùèõ
ðåøåíèé âçàìåí ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííûõ.

Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëüíîé àð-
õèòåêòóðîé ðàñïðåäåëåííàÿ:

– ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïîèñêà, âîçìîæíî âíåø-
íåå çàèìñòâîâàíèå ðåøåíèé äðóãèõ Ðàçðàáîò÷è-
êîâ;

– óïðîùàåò ñîïðÿæåíèå (ìîäóëè íåðåäêî òðå-
áóþò äîðàáîòêó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíñòðóêòèâ-
íîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ).

2.4 Ýêñïëóàòàöèÿ

Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè êîìïëåê-
òóþùèõ èç-çà èõ äóáëèðîâàíèÿ â óçëàõ ðàñïðåäå-
ëåííîé ÑÀÓ, åå ñòîèìîñòü ìîæåò áûòü ñíèæåíà
çà ñ÷åò óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû íàëàäêè, ñëîæ-
íîñòü êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ íåëèíåéíî ñ ðîñ-
òîì êîëè÷åñòâà ôóíêöèé è ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî,
êàê áûëî óïîìÿíóòî ðàíåå, èçãîòîâëåíèå îòäåëü-
íûõ óçëîâ òàêæå ìîæåò áûòü ïåðåäàíî ñòîðîííåé
îðãàíèçàöèè.

Ñëåäóþùèå ôàêòîðû òàêæå îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå íà ñíèæåíèå çàòðàò:

– óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà «äîìîðîùåííûõ»
ðåøåíèé;

– óìåíüøåíèå ïåðå÷íÿ èçäåëèé ïî ôóíêöèî-
íàëüíîñòè (íàïðèìåð, èçìåðåíèå äàâëåíèé ðåà-
ëèçóåòñÿ íå â êàæäîé ÑÀÓ, à ïðèìåíÿþòñÿ ñèñ-
òåìû èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ îãðàíè÷åííûì êîëè-
÷åñòâîì ïîñòàâùèêîâ),

– ïîÿâëåíèå âîçìîæíîñòè çàìåíû îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê «ìîäóëè» çà÷àñòóþ íå
ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî çàìåíåíû äàæå íà
ïðåäïðèÿòèè-Ðàçðàáîò÷èêå, à òîëüêî âìåñòå ñ
äðóãèìè, «íàâåêè» ñâÿçàííûå ìåæìîäóëüíûì
ìîíòàæîì.

Ïîòðåáèòåëü òàêæå âûèãðûâàåò çà ñ÷åò ñíè-
æåíèÿ îáúåìà ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé, êðîìå
âñåãî ïðî÷åãî îáåñïå÷èâàþùåãî ñíèæåíèå îáùåé
ìàññû ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

2.5 Íàäåæíîñòü, æèâó÷åñòü

Ðàñïðåäåëåííàÿ àðõèòåêòóðà îáåñïå÷èâàåò íàè-
áîëüøóþ àðõèòåêòóðíóþ áåçîïàñíîñòü, îáåñïå-
÷èâàÿ ìàêñèìàëüíóþ ðàçâÿçêó êîìïîíåíòîâ.

Ðàñïðåäåëåííàÿ (ñåòåâàÿ) àðõèòåêòóðà èçìå-
íÿåò îòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè êàíàëà è

ñîáñòâåííî êàíàëîì óïðàâëåíèÿ ñ 1 (ðèñ. 2) êî
ìíîãèì íà 2 (äëÿ äâóõêàíàëüíîé ÑÀÓ) (ðèñ. 3).

Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäûé êàíàë ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòü ëþáîé èç ñåòåâûõ óçëîâ è ïî áîëü-
øîìó ñ÷åòó ïåðåõîä ÑÀÓ íà ðåçåðâíûé êàíàë
ñòàíîâèòüñÿ íåîáõîäèìûì òîëüêî â ñëó÷àå îòêà-
çà âû÷èñëèòåëÿ. Êðîìå òîãî, äàò÷èêè è èñïîë-
íèòåëüíûå ìåõàíèçìû, êàê óæå óïîìèíàëîñü
ðàíåå, íå âõîäÿò â ñîñòàâ áëîêà óïðàâëåíèÿ è èõ
ðàçðàáîòêà – îòäåëüíûé ïðîöåññ.

Ðèñ. 2. Ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåííàÿ àðõèòåêòóðà

Åñòåñòâåííî, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 àðõè-
òåêòóðà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ìîæåò áûòü â
ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàíà êàê â ñèëó ïðåäûñòî-
ðèè ðàçâèòèÿ, êîãäà ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàòü ðàííèå ðåøåíèÿ â èíòåðôåéñàõ, òàê
è èç-çà îòñóòñòâèÿ òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ðå-
àëèçàöèè ñìàðò-äàò÷èêîâ èëè ÈÌ, â ÷àñòíîñòè
äëÿ æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Ïðèìåíåíèå
SOI òåõíîëîãèè îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåíèå ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð äî 250 °Ñ, SiC – äî 500 °Ñ.

Òàêæå íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïåðåíîñ ôóíêöèî-
íàëüíîñòè âíèç ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, íàïðè-
ìåð, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ 1 2
äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ íåò ñìûñëà â ãåîãðàôè÷åñ-
êîì ðàçíåñåíèè óçëîâ, à äëÿ 10...20 ýòî óæå ìî-
æåò áûòü öåëåñîîáðàçíûì. Ïîýòîìó â ëþáîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü îöåíêó â ñîîòâåòñòâèè
ñ êðèòåðèÿìè, îïðåäåëåííûìè â ñòðàòåãèè ðàç-
ðàáîòêè. Çäåñü ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ñòðà-
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òåãèÿ ðàçðàáîòêè ìîæåò ýâîëþöèîííî ðàçâèâàòü-
ñÿ, îòñëåæèâàÿ èçìåíåíèÿ ñðåäû, â êîòîðîé âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè.

2.6 Ýâîëþöèÿ ñíèçó

Ðàçðàáîò÷èêè äàò÷èêîâ è ÈÌ âñå ÷àùå èñ-
ïîëüçóþò âîçìîæíîñòè öèôðîâîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ è óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü
óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì àíàëîãîâûé
âûõîä ñîõðàíÿåòñÿ êàê «ðóäèìåíò» íåîáõîäèìûé
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ ïðåäûäóùèìè
ðåøåíèÿìè.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ ÷åëîâåêî-ìàøèííû-
ìè èíòåðôåéñàìè. Ñ ïîÿâëåíèåì öèôðîâîãî áîð-
òà çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ ÷èñëî äèñêðåòíûõ
âõîäîâ-âûõîäîâ ÑÀÓ (êîìàíäû, ñèãíàëèçàöèÿ).

Íîìåíêëàòóðà ñìàðò ðåøåíèé íåïðåðûâíî ðàñ-
øèðÿåòñÿ, õîòÿ ñòîèò îòìåòèòü íåêîòîðûé âî-
ëþíòàðèçì â èñïîëüçîâàíèè äàííîãî òåðìèíà,
òàê êàê îí ðåãëàìåíòèðóåòñÿ IEEE 1451.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðû
ìîæåò ñíèæàòü èçäåðæêè íà âñåõ ôàçàõ æèçíåí-
íîãî öèêëà FADEC, íî èìååò ìåñòî çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî òðåáóþùèõ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíà-
ëèçà ôàêòîðîâ. Äîñòèæåíèå íàèáîëüøåé ýôôåê-
òèâíîñòè âîçìîæíî ïðè èíäèâèäóàëüíîì ïîäõî-
äå ê àðõèòåêòóðå ðàçðàáàòûâàåìîé FADEC è, ïî
êðàéíåé ìåðå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ îïòèìàëüíîé îñòàåòñÿ êîìáèíèðî-
âàííàÿ ìîäóëüíî-ðàñïðåäåëåííàÿ àðõèòåêòóðà.

Ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå â Åâðîïåéñêîì Ñî-
þçå äëÿ îðãàíèçàöèè êîîïåðàöèè è îïðîáîâàíèÿ
ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ è ðåøåíèé, ñëåäóåò àê-

òèâíî âíåäðÿòü íà òåððèòîðèè ÑÍÃ, à èìåííî
íà ìåæ- è ïðàâèòåëüñòâåííîì óðîâíÿõ èíèöèè-
ðîâàòü ïðîãðàììû è ñîçäàíèå ïðîôèëüíûõ êîí-
ñîðöèóìîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ðàáîò â íàïðàâëå-
íèè ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ FADEC.
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Âèêîíàíî àíàë³ç òåõí³÷íî¿ òà åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ðîçïîä³ëåíî¿ àðõ³òåêòóðè FADEC
âïðîäîâæ æèòòºâîãî öèêëó, à ñàìå ðîçðîáêè, ñåðòèô³êàö³¿ ³ íàñòóïíî¿ åêñïëóàòàö³¿. Ðîçã-
ëÿíóòî îñíîâí³ ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà âàðò³ñòü ð³øåíü ³ç çàñòîñóâàííÿì ðîçïîä³ëåíî¿
òà ìîäóëüíî¿ àðõ³òåêòóðè, ³ç óðàõóâàííÿì ñó÷àñíèõ òåíäåíö³é äî êîîïåðàö³¿, ó òîìó ÷èñë³
ãåîãðàô³÷íîìó àóòñîðñ³íãó è àóòñòàô³íãó òîùî. Â³äîáðàæåíî íåîáõ³äí³ñòü ³íäèâ³äóàëüíî-
ãî ï³äõîäó äî âèáîðó àðõ³òåêòóðè FADEC, ùî ðîçðîáëÿºòüñÿ. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ðîç-
ðîáêè òà âåðèô³êàö³¿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ñïåö³àë³çîâàíèõ ³íæåíåð-
íèõ ñåðåäîâèù IDE, à òàêîæ ïèòàííÿ âèáîðó ìåòîäîëîã³¿ ðîçðîáêè.

Ðîçïîä³ëåíà ³ ìîäóëüíà àðõ³òåêòóðà, FADEC, åôåêòèâí³ñòü, ïðîöåñ ðîçðîáêè ³ ñåð-
òèô³êàö³¿, agile, ãíó÷ê³ ìåòîäîëîã³¿ ðîçðîáêè, DO-178B
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Analysis of technical and economical efficiency of distributed FADEC architecture is provided
for the whole life cycle, including development, certification and the following maintenance. Main
factors, which influence on solution cost, are considered for both distributed and modular architecture.
Contemporary tendencies towards the cooperation are taken into account including geographical
outsourcing and outstaffing. The necessity of individual approach to architecture selection for
developed FADEC is reflected. Aspects of software development and verification using special
IDE are considered as well as development methodology choosing.

Up-diffused and module architecture, FADEC, efficiency, development and certification
process, agile development methodologies, DO-178B




