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Аннотация. Рассмотрена проблема оперативного реконфигурирования комплекса борто-

вого оборудования, содержащего избыточные неоднородные и неуниверсальные компо-

ненты, с целью одновременного достижения как отказоустойчивости, так и других экс-

плуатационно-технических характеристик. В качестве концептуального решения сфор-

мулирован подход к построению системы управления избыточностью (СУИ), использу-

ющий супервизоры конфигураций по числу заранее отработанных конкурентоспособных 

конфигураций комплекса. Каждый такой супервизор может быть самодостаточен в смыс-

ле мониторинга готовности и показателей функциональной эффективности компонентов, 

входящих в соотнесенную с ним конфигурацию, участия в арбитраже за право реализа-

ции в сложившихся условиях соответствующей конфигурации, а также инициализации и 

контроля функционирования этой конфигурации. Предложен трехэтапный алгоритм ра-

боты СУИ, содержащий последовательность парных арбитражей вычислителей и конфи-

гураций. Методический пример поясняет работу СУИ в различных режимах работы ком-

плекса, при возникновении обнаруживаемых и необнаруживаемых отказов компонентов 

оборудования и выделенных для управления избыточностью вычислителей. Изложенные 

предложения позволяют унифицировать и рационализировать информационно-

логическую структуру средств управления избыточностью, упрощая тем самым задачу 

создания СУИ требуемого уровня эффективности, обеспечивающей гибкость и широту 

охвата оборудования и конфигураций, а также существенное уменьшение числа узких 

мест избыточного комплекса.  
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Развитие отечественного авиационного прибо-

ростроения должно в максимальной степени отве-

чать вызовам, обусловленным как генеральными 

тенденциями развития мировой авиации, так и 

условиями, особенностями и целевыми установка-

ми отечественного авиастроения. Среди главных 

направлений развития авиации [1−4] видное место 

занимает создание предельно надежных авиацион-

ных комплексов бортового оборудования (КБО), 

обладающих широким диапазоном возможностей и 

высокой конкурентоспособностью как на отече-

ственном, так и на мировом рынках. В условиях 

объективно ограниченной надежности элементной 

базы [5] безальтернативным путем достижения 

указанного эффекта является создание реконфигу-

рируемых избыточных
1
 КБО, позволяющих удо-

влетворить требование по отказоустойчивости по-

средством использования системных свойств КБО. 

Вопрос поиска рациональных путей проектиро-

вания систем реконфигурирования для бортовых 

авиационных применений является весьма акту-

альным, о чем свидетельствует большой объем ра-

бот как в нашей стране [6−9], так и за рубежом 

[10−13]. К традиционным решениям в области ре-

конфигурирования    можно    отнести    технологию 
 

  

__________________________ 
1 Под избыточностью технической системы понимается нали-

чие в ней возможностей сверх тех, которые могли бы обеспе-

чить ее нормальное функционирование [5]. 
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FDIR
2
 (Fault-Detection, Fault-Isolation and Recovery 

Techniques), подразумевающую резервирование 

конфигураций целиком, и покомпонентное резер-

вирование [7, 8], относящееся в основном к одно-

типным по конструкции и функциям частям систе-

мы. Кроме того, известны разработки и более про-

двинутых подходов, к которым можно отнести, 

например, распределение функциональных задач 

между доступными аппаратными ресурсами мно-

гопроцессорных комплексов [9] и использование 

принципа мультиагентного взаимодействия борто-

вых вычислителей на основе локальных диспетче-

ров [14]. 

Вместе с тем общим ограничением указанных 

подходов является их узкая ориентированность на 

конкретный вид управляемых ресурсов и сосредо-

точенность исключительно на отказоустойчивости, 

в то время как для пользователей систем с избы-

точностью разнородного оборудования представ-

ляет интерес не только предельно достижимая от-

казоустойчивость таких систем, но и обеспечение 

других эксплуатационно-технических характери-

стик, предпочтительных в сложившихся условиях. 

В настоящей статье предлагается развитие под-

хода [15] к управлению избыточностью с большей 

гибкостью в отношении разнородности и универ-

сальности компонентов оборудования и большими 

возможностями достижения требуемых интеграль-

ных характеристик комплекса. 

 

Предметной областью применения подхода к 

управлению избыточностью, предлагаемого в 

настоящей статье, являются все компоненты избы-

точного КБО, под которыми будем понимать ин-

формационно обособленные устройства (узел, под-

система, система и пр.) или программные продук-

ты (модуль, приложение), доступ к данным кото-

рых возможен только через соответствующие вхо-

ды и выходы. Каждый компонент неделим в смыс-

ле прохождения потоков данных. Совокупность 

компонентов, выполняющих одинаковые или вза-

имозаменяемые (с точностью до реализуемой ком-

понентом эффективности) функции, составляет 

соответствующий избыточный ресурс. 

Для использования комплекса по предназначе-

нию в каждый данный момент должна действовать 

специальная  минимально  достаточная  работоспо- 
 

 

__________________________ 
2 URL: http://deacademic.com/dic.nsf/dewiki/422452 (дата об-

ращения 01.11.2020). 

собная совокупность аппаратных и/или программ-

ных компонентов КБО, называемая конфигурацией. 

Будем считать, что любая работоспособная конфи-

гурация использует по крайней мере по одному 

компоненту из каждого ресурса.  

При этом организация резервирования компо-

нентов [7] зачастую сталкивается с особенностями, 

поясняемыми на рис. 1, где показаны следующие 

характерные случаи: 

а) случай однородных по интерфейсам и уни-

версальных по возможностям компонентов в со-

ставе каждого ресурса;  

б) наличие неоднородных компонентов в соста-

ве того или иного ресурса, когда возникает барьер, 

непреодолимый для межкомпонентных связей, и 

замена компонентов в одном ресурсе требует соот-

ветствующей замены компонентов в другом 

(смежном) ресурсе;  

в) влияние неуниверсальности компонентов на 

возможности реконфигурирования комплекса, при 

котором каким-либо образом сужается круг допу-

стимых альтернативных конфигураций. 

Принципиальным является то, что указанные 

обстоятельства могут сделать невозможным или 

неэффективным выбор альтернативных (замеща-

ющих) компонентов исключительно внутри ресур-

са. Для эффективного управления избыточностью 

может потребоваться рассмотрение альтернатив 

между группами ресурсов, а в пределе – между 

конфигурациями целиком.  

 

Будем исходить из того, что избыточный КБО 

представлен совокупностью K  разнородных (раз-

личные возможности соединений) и неуниверсаль-

ных (различные выполняемые функции) информа-

ционно обособленных компонентов, разбиваемых в 

силу различных обстоятельств на группы iK  ре-

сурсов: 

,i j ik K ,     iK K ,    1,i N ,   1, ij N ,      (1) 

где ,i jk  – j-й компонент в i-й группе; N  – количе-

ство групп ресурсов в КБО; iN  – количество ком-

понентов в i-й группе. 

Каждому компоненту ,i jk  ставится в соответ-

ствие пара таких показателей, как индекс готовно-

сти ,ИГi j  и показатель функциональной эффектив-

ности  ,ПФЭi j .  Бинарное значение первого из них 

(1 – готов, 0 – не готов) соответствует совокупной 

оценке    системой    мониторинга    его    готовности 
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Рис. 1. Типовой состав избыточного комплекса оборудования: а – с однородными универсальными компонентами, б – с неоднородными компо-

нентами, в – с неуниверсальными компонентами 

 
(работоспособности и завершенности всех преду-

смотренных подготовительных процедур) посред-

ством встроенных средств контроля (ВСК), а дей-

ствительное скалярное значение второго инте-

грально характеризует потенциальный вклад ком-

понента в целевую функцию определенного режи-

ма КБО. Предусматриваются возможности априор-

ного и текущего (по результатам мониторинга и 

внешнего целевого воздействия) определения ак-

туальных значений как ,ИГi j , так и ,ПФЭi j . 

Кроме того, в состав КБО входит бортовая ин-

тегрированная вычислительная среда (БИВС), 

формально не относимая к компонентам и осу-

ществляющая межкомпонентный обмен данными, 

а также обработку этих данных в соответствии с 

предусмотренными правилами. Вычислители 

БИВС, обозначаемые как rv , тоже представлены в 

избытке: 

rv V ,     1,r R ,                       (2) 

где V  – совокупность вычислителей
3
, привлекае-

мых  для  управления  избыточностью  КБО,  общим 

 
__________________________ 
3 Вычислители, как и коммуникационные средства, могут 

обладать различными характеристиками, тогда необходимы 

соответствующие модификации последующих формулировок. 
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количеством R , каждому из которых ставится в 

соответствие ИГr  с бинарным значением (1 – го-

тов, 0 – не готов). 

Для выполнения функций КБО по предназначе-

нию его компоненты объединяются средствами 

БИВС в различные работоспособные конфигура-

ции 

1 2( , ,…, , ), 

1

q q N q

q

m m k k k a

m M , q ,Q,

  

 
              (3) 

где   – номер входящего в q-ю конфигурацию 

компонента из каждой группы ресурсов; qa  – со-

вокупный процесс обработки данных вычисли-

тельными средствами БИВС в q-й конфигурации 

комплекса; M  – ограниченное множество конфи-

гураций; Q  – количество различных конфигураций 

в множестве M .  Без потери общности подхода 

принято, что любая конфигурация КБО включает 

по одному компоненту из каждой группы ресурсов, 

а проблемы неоднородности и неуниверсальности 

компонентов преодолеваются заблаговременной 

проработкой всех конкурентоспособных конфигу-

раций на этапе проектирования СУИ. 

Для каждой потенциальной конфигурации (3) 

по определенным правилам формируются инте-

гральные показатели: 

− ИГ конфигурации как конъюнкция ИГ со-

ставляющих компонентов  

1 2ИГ( ) ИГ ИГ ИГq Nm    Λ Λ Λ ,            (4) 

− ПФЭ конфигурации как результат агрегиро-

вания ПФЭ составляющих компонентов 

1 2ПФЭ( ) (ПФЭ , ПФЭ , , ПФЭ )q Nm    ,      (5) 

где   – скалярная функция, в качестве которой в 

зависимости от особенностей компонентов и дру-

гих обстоятельств могут использоваться различные 

способы агрегирования показателей (суммирова-

ние, умножение, выбор характерных значений, ис-

пользование инструментов искусственного интел-

лекта типа регуляризации, нормализации, свертки, 

включая сети с глубоким обучением [16] и пр.). 

Ставится задача разработки подхода (согласо-

ванной совокупности алгоритмов, методик и прие-

мов), обеспечивающего оперативный выбор из 

прямого произведения множеств вычислителей и 

конфигураций  
,

,r q r q
V M v m   предпочтитель-

ного элемента ( opt,v m ), содержащего:  

 вычислитель v  (в дальнейшем будем 

называть его α-вычислителем) для осуществления 

управления избыточностью, характеризуемый зна-

чениями 

opt

ИГ( ) 1,

 отсутствие ошибок opt

 подготовки конфигурации ;
r

r

v

v

v

m






 



     (6) 

 готовую к реализации предпочтительную 

конфигурацию optm , у которой значения инте-

гральных показателей имеют оптимальные (рацио-

нальные) значения 

opt
max

ИГ( ) 1
=opt

ПФЭ max ПФЭ( )
q

q

q

qm m M

m ,
m

m .



 


         (7) 

Второе условие в выражении (6) подразумевает 

проверку определенной совокупности признаков 

того, что сформированные в вычислителе v  дан-

ные о выбранной по формуле (7) конфигурации 

optm  отвечают предъявляемым требованиям (вали-

дация конфигурации). 

Предполагается, что при наличии нескольких 

конфигураций с максимальным значением ПФЭ 

такие конфигурации эквивалентны, а окончатель-

ный выбор может осуществляться по предусмот-

ренным дискриминационным правилам.  

Удовлетворение выражения (6) и первого ра-

венства в формуле (7) соответствует отказоустой-

чивости КБО в целом, а второго – одновременному 

достижению его оптимальных (рациональных) 

эксплуатационно-технических характеристик, 

формализуемых посредством ПФЭ. Гибкость соот-

ветствующего подхода обусловлена широкими 

возможностями выбора или конструирования 

функции  , что выходит за рамки данной статьи.  

 

Центральным понятием предлагаемого подхода 

является понятие супервизора конфигурации [15]. 

При этом с каждой конкурентоспособной конфигу-

рацией qm  соотносится свой супервизор конфигу-

рации СКq  из множества S , взаимно однозначно 

соответствующего множеству M :  

q qm M s S   , 

осуществляющий «надзор» исключительно над 

этой конфигурацией, что подразумевает: 

 проведение мониторинга ИГi . j  и ,ПФЭi j  

компонентов (1), охватываемых конфигурацией, и 
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всех вычислителей (2), а также формирование 

ИГ( )qm  и ПФЭ( )qm  конфигурации в целом в соот-

ветствии с выражениями (4) и (5); 

 хранение информации о конфигурации: о 

взаимных связях компонентов, распределении ре-

сурсов, а также других данных, необходимых для 

ее реализации
4
; 

 участие в периодическом конкурсе (межсу-

первизорном арбитраже) на выявление предпочти-

тельной конфигурации optm  в соответствии с пра-

вилом (6), в результате которого соотнесенный СК 

приобретает статус доминирующего СК (ДСК): 

opt opts m ; 

 для ДСК, победившего в арбитраже, допол-

нительно: 

− мониторинг ИГ( )rv  вычислителей; 

− проведение арбитража вычислителей (2) на 

выявление среди них α-вычислителя v ; 

− валидацию конфигурации optm , соотнесенной 

с ДСК opts ; 

− активизацию и контроль функционирования 

конфигурации optm ; 

− координацию всех процедур управления из-

быточностью КБО. 

Рис. 2 иллюстрирует место и роль совокупности 

СК в общей архитектуре КБО. 

Таким образом, каждый СК, являясь «полно-

мочным представителем» соотнесенной с ним 

конфигурации, выполняет весь набор функций по 

оценке ее готовности, хранению соответствующей 

информации, представительству в арбитраже и ак-

тивизации в случае победы. 

Предлагаемый подход во многом схож с муль-

тиагентным подходом на базе распределенного 

локального диспетчера [14], однако отличается от 

него возможностью обеспечить: 

− достижение отказоустойчивости не только 

вычислительных ресурсов, но всего разнородного 

и неуниверсального оборудования комплекса; 

− парирование ошибок средств мониторинга го-

товности конфигураций путем перекрестного ана-

лиза информационных посылок предпочтений при 

выполнении парного арбитража конфигураций
5
 

(ПАК); 

− парирование необнаруживаемых (использо-

ванием ВСК) отказов и ошибок вычислителей по-

средством анализа информационных посылок

 

 

 
Рис. 2. Место и роль супервизоров конфигураций в архитектуре КБО 

________________________________ 
4 Методы формирования и способы хранения информации о 

конфигурациях приведены в работе [17]. 

________________________________ 
5 Описание процедуры парного арбитража конфигураций вы-

ходит за рамки данной публикации 
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предпочтений при выполнении парного арбитража 

вычислителей
6
 (ПАВ); 

− одновременное достижение различных экс-

плуатационно-технических показателей; 

− самодостаточность супервизоров (резерви-

рование всех процедур управления избыточно-

стью); 

− унификацию средств поддержки конфигура-

ций; 

− унификацию процедур выбора среди различ-

ных по структуре и составу конфигураций. 

 

Область V K  поиска решений содержит ко-

нечное, возможно, значительное, число  комбина-

ций RQ  вычислителей rv  и конфигураций qm . 

Кроме того, потенциальные решения ( ,r qv m ) мо-

гут обладать различными техническими характе-

ристиками из весьма широкого перечня. Поэтому 

наиболее эффективным способом поиска предпо-

чтительного решения представляется рафиниро-

ванный
7
 сравнительный перебор всех возможных 

решений. 

Для скалярных критериев ИГ( )qm  и ПФЭmax  

достаточно универсальным и приемлемо трудоем-

ким является парный арбитраж супервизоров. Он 

гарантирует отсутствие зацикливаний и однознач-

ность определения лидера ( opt,v m ). При этом не-

достаток такого арбитража в виде не обязательно 

приоритетного распределения остальных решений 

( ,r qv m ), r   , optq   в данном случае не крити-

чен, поскольку по постановке задачи требуется 

только конфигурация-лидер.  

С учетом размещения всех СК qs  в каждом вы-

числителе rv , исключения априорных преиму-

ществ каких-либо вычислителей и конфигураций, а 

также определенной взаимосвязанности правил (6) 

и (7) для системы управления избыточностью 

(СУИ) КБО предлагается алгоритм, представлен-

ный на рис. 3. Его специфической особенностью 

является очередность выполнения трех этапов ар-

битража.  

                                                           
6 Описание процедуры парного арбитража вычислителей вы-

ходит за рамки данной публикации. 
7 Исключающий повторы и неоднозначности шагов. 

Первый этап – арбитраж вычислителей (фа-

за 1), на котором α-вычислитель, выбранный на 

предыдущем цикле работы системы (а в случае его 

отказа α-резерв), осуществляет: 

 формирование группы готовых вычислителей; 

 выбор «выделенной пары» вычислителей, 

претендующих на статус α-вычислителя; 

 предварительный выбор вычислителя-

претендента (α-претендента) претv  в выделенной 

паре на основе детерминированных, возможно 

дискриминационных, правил. Второй вычислитель 

пары приобретает статус резерва (α-резерва) резv ; 

 инициализацию вычислителя претv . 

Второй этап – арбитраж супервизоров, на ко-

тором в вычислителе претv  происходит: 

 последовательный попарный выбор ДСК opts  

из совокупности qs  с учетом ИГ( )qm  и ПФЭ( )qm  

путем выполнения специальных процедур ПАК; 

− инициализация выбранного ДСК opts  (пере-

дача функций управления); 

− передача из вычислителя претv в вычислитель 

резv  информации о выбранном ДСК opts , где он 

принимает имя opt.резs . 

Третий этап – арбитраж вычислителей (фа-

за 2), на котором вычислители выделенной пары 

осуществляют: 

 окончательный выбор α-вычислителя v  на 

основе процедур ПАВ: претv v  или резv v ; 

 в случае резv v  инициализацию вычисли-

теля резv  (переход к резервному вычислителю); 

 в случае резv v  инициализацию ДСК 

opt.рез opts s  в  вычислителе резv  (переход к супер-

визору в резервном вычислителе); 

 инициализацию выбранной конфигурации 

opt opts m  посредством ДСК opts  в α-вычислителе 

(остановка прежней и запуск новой конфигурации 

на очередной цикл работы КБО). 

Работа СУИ происходит циклично. При этом на 

каждом цикле процедурам арбитража предшеству-

ет мониторинг, обеспечивающий формирование 

ИГ( )qm  и ПФЭ( )qm  конфигураций применительно 

к сложившимся условиям функционирования КБО. 

По завершении арбитража и активизации побе-

дившей конфигурации  optm   выполняются целевые  



 

 
 

 

 
 

 ●

 

 
Рис. 3. Алгоритм организации работы СУИ 

 

функции КБО согласно предназначению, и через 

определенное время или по факту обнаружения 

отказа (смены режима работы КБО) начинается 

новый цикл работы СУИ. 

Проигрыш вычислителя или конфигурации в 

арбитраже текущего цикла, идентифицированных 

как неготовые или обладающие меньшей эффек-

тивностью, не означает их безоговорочное исклю-

чение из дальнейшей работы. Таким образом до-

пускается возможность восстановления готовности 

компонентов в другом режиме или после снятия 

отказа (перезагрузки), кроме того, «слабая» конфи-
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гурация может оказаться решающей в критической 

ситуации. Выработка различных решений по от-

ношению к сбоям и постоянным отказам возлага-

ется на систему мониторинга и межвычислитель-

ного обмена и выносится за рамки настоящей ста-

тьи. 

Указанные выше процедуры ПАК и ПАВ осно-

ваны на взаимно-перекрестном анализе информа-

ционных посылок предпочтения (в первом случае – 

супервизоров, а во втором – вычислителей), что 

обеспечивает заданную достоверность арбитража. 

Критерием определения отказавших объектов ар-

битража являются матрицы предпочтения, сфор-

мированные на основе ИГ, ПФЭ и идентификато-

ров. Детали указанных процедур требуют отдель-

ного рассмотрения. 

 

Рассмотрим гипотетический КБО, состоящий из 

шести  компонентов  К1,  …,  К6,  разбитых  на  три 

последовательные группы ресурсов. Первые две 

группы представлены в избытке (два и три компо-

нента). Соответствующую схему в пяти поясняе-

мых далее ситуациях иллюстрируют рис. 4 и таб-

лица. Вычислительные средства БИВС включают в 

себя три одинаковых вычислителя V1, V2 и V3, в 

каждом из которых размещены шесть СК по числу 

предусмотренных конфигураций согласно таблице. 

Управляемые супервизорами два коммутатора С1 и 

С2 обеспечивают соединение компонентов ком-

плекса в соответствии с данными конфигурациями. 

Кроме того, предусмотрены два режима работы 

КБО, характеризуемые различными значениями 

ПФЭ конфигураций.  

Типовые ситуации: 

А) Штатная работа КБО. 

Реализуется режим 1, все компоненты исправны 

(см. рис. 4, а). При штатной работе КБО (отсут-

ствии отказов и смены режимов работы) на первом 

и последующих циклах работы СУИ выполняются 

следующие действия. 

 

 
Рис. 4. Структурные схемы избыточного КБО: а – штатная работа в режиме 1, б – отказ компонента К1, в – отказ компонента К1 и переход на 

режим 2, г – отказ компонента К1, переход на режим 2 и отказ вычислителя V1 (обнаруживаемый или не обнаруживаемый) 
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Конфигурации КБО 

Конфигурации ИГ компонентов в разных ситуациях 
ПФЭ 

конфигураций 

Номер 
Схема 

соединений 

Ситуации А, Д Ситуации Б, В, Г Режим 1 

(ситуация 

А, Б) 

Режим 2 

(ситуация 

В, Г, Д) 
К1 К2 К3 К4 К5 К6 К1 К2 К3 К4 К5 К6 

1 K1K3K6 1 – 1  – 1 0 – 1 – – 1 6 0,6 

2 K1K4K6 1 – – 1 – 1 0 – – 1 – 1 5 5 

3 K1K5K6 1 – – – 1 1 0 – – – 1 1 4 4 

4 K2K3K6 – 1 1 – – 1 – 1 1 – – 1 3 0,3 

5 K2K4K6 – 1 – 1 – 1 – 1 – 1 – 1 2 2 

6 K2K5K6 – 1 – – 1 1 – 1 – – 1 1 1 1 

Первый этап арбитража (выполняется в ДСК α-

вычислителя V1, активизированного при старте 

СУИ по умолчанию): 

 в группу готовых вычислителей включаются 

все три вычислителя V1, V2 и V3; 

 в качестве выделенной пары по порядковым 

номерам выбираются вычислители V1 и V2; 

 по порядковому номеру вычислитель V1 объ-

является α-претендентом, вычислитель V2 – α-

резервом; 

 инициализируется вычислитель V1. 

Второй этап арбитража (выполняется в вычис-

лителе V1): 

 на основе ПАК в α-претенденте по большему 

значению ПФЭ в качестве ДСК выбирается супер-

визор СК 1; 

− инициализируется супервизор СК 1; 

− информация о выбранном супервизоре СК 1 

передается из вычислителя V1 в вычислитель V2. 

Третий этап арбитража: 

 на основе ПАВ между вычислителями V1 и 

V2 в качестве α-вычислителя выбирается V1; 

 вычислитель V1 сохраняется активным; 

 в вычислителе V1 сохраняется активным су-

первизор СК 1; 

 супервизор СК 1 в вычислителе V1 инициали-

зирует конфигурацию № 1. 

Б) Отказ компонента КБО. 

Реализуется режим 1, обнаруживаемый ВСК 

отказ компонента К1 (см. рис. 4, б). На очередном 

цикле работы СУИ выполняются следующие дей-

ствия (без повторов формулировок ситуации А). 

… 

Второй этап арбитража: 

 на основе ПАК в α-претенденте по большему 

значению ПФЭ в качестве ДСК выбирается супер-

визор СК 4; 

− инициализируется супервизор СК 4; 

− информация о выбранном супервизоре СК 4 

передается из вычислителя V1 в вычислитель V2. 

Третий этап арбитража: 

… 

 на основе ПАВ между вычислителями V1 и 

V2 в качестве α-вычислителя выбирается V1; 

 вычислитель V1 сохраняется активным; 

 в вычислителе V1 инициализируется суперви-

зор СК 4; 

 супервизор СК 4 в вычислителе V1 инициали-

зирует конфигурацию № 4. 

Анализ ситуации показывает, что на этапе ПАК 

отсеиваются конфигурации, содержащие отказав-

ший компонент К1 по условию ИГ1 = 0. Выбранная 

в итоге конфигурация № 4 парирует возникший 

отказ компонента К1, задействуя резервный (аль-

тернативный) компонент K2. 

В) Смена режима КБО. 

Комплекс переходит из режима 1 в режим 2, 

обнаруживаемый ВСК отказ компонента К1 (см. 

рис. 4, в). На очередном цикле работы СУИ выпол-

няются следующие действия (без повторов форму-

лировок ситуации Б). 

… 

Второй этап арбитража: 

 на основе ПАК в α-претенденте по большему 

значению ПФЭ в качестве ДСК выбирается супер-

визор СК 5; 

− инициализируется супервизор СК 5; 

− информация о выбранном супервизоре СК 5 

передается из вычислителя V1 в вычислитель V2, 

где запоминается в качестве ДСК-резерва. 

Третий этап арбитража: 

… 

 на основе ПАВ между вычислителями V1 и 

V2 в качестве α-вычислителя выбирается V1; 
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 вычислитель V1 сохраняется активным; 

 в вычислителе V1 инициализируется суперви-

зор СК 5; 

 супервизор СК 5 в вычислителе V1 инициали-

зирует конфигурацию № 5. 

Анализ ситуации показывает, что победу в ПАК 

одерживает супервизор СК5, ПФЭ которого 

(ПФЭСК5 = 2) теперь оказывается больше, чем по-

ниженный при смене режима ПФЭСК4 = 0,2. По 

окончании цикла реализуется соответствующая 

ДСК конфигурация № 5, меняющая выполняемый 

комплексом функционал, адаптируя его к смене 

режима. 

Г) Обнаруживаемый отказ вычислителя. 

Реализуется режим 2, обнаруживаемые ВСК от-

казы компонента К1 и вычислителя V1 (см. 

рис. 4, г). При обнаружении ВСК отказа вычисли-

теля V1 на очередном цикле работы СУИ функции 

УИ передаются резервному вычислителю V2, в 

котором выполняются следующие действия (без 

повторов формулировок ситуации В).  

Первый этап арбитража: 

 в группу готовых вычислителей включаются 

два оставшихся исправных вычислителя V2 и V3; 

 в качестве выделенной пары выбираются оба 

вычислителя V2 и V3; 

 по порядковому номеру вычислитель V2 объ-

является α-претендентом, вычислитель V3 – α-

резервом; 

 инициализируется вычислитель V2. 

… 

Третий этап арбитража: 

 на основе ПАВ между вычислителями V2 и 

V3 в качестве α-вычислителя выбирается V2; 

 вычислитель V2 инициализируется как α-

вычислитель; 

 в вычислителе V2 инициализируется суперви-

зор СК 5; 

 супервизор СК 5 в вычислителе V2 инициали-

зирует конфигурацию № 5. 

Д) Необнаруживаемый отказ вычислителя. 

Реализуется режим 2, обнаруживаемый ВСК 

отказ компонента К1, частичный отказ вычислите-

ля V1 (не обнаруживаемый средствами ВСК, но 

выявляемый при оценке предпочтений при ПАВ, 

см рис. 4, г). На очередном цикле работы СУИ вы-

полняются следующие действия (без повторов 

формулировок ситуации В). 

… 

Третий этап арбитража:  

 на основе ПАВ между вычислителями V1 и 

V2 в качестве α-вычислителя выбирается V2; 

 вычислитель V2 инициализируется как α-

вычислитель; 

 в вычислителе V2 инициализируется суперви-

зор СК 5; 

 супервизор СК 5 в вычислителе V2 инициали-

зирует конфигурацию № 5. 

Анализ ситуации показывает, что СУИ может 

являться дополнительным средством контроля со-

стояния компонентов, выявляя необнаруживаемые 

средствами ВСК отказы через контролируемые 

ошибки формирования предпочтительных (ДСК) 

конфигураций. 

Пример поясняет работу системы управления 

избыточностью на основе супервизоров конфигу-

раций при контролируемых и неконтролируемых 

отказах компонентов (отказоустойчивость) и смене 

режима работы КБО (функциональная реконфигу-

рация). 

Сформулированы основные положения подхода 

к управлению избыточностью КБО на основе су-

первизоров конфигураций. Число таких супервизо-

ров соответствует числу конкурентоспособных 

конфигураций КБО, каждый из них обобщает ин-

формацию о соотнесенной конфигурации, участву-

ет в арбитраже и выполняет все процедуры, обес-

печивающие реализацию конфигурации в случае 

победы в арбитраже. 

Такой подход позволяет:  

 унифицировать структуры средств управления 

избыточностью; 

 обеспечить гибкость охвата разных, включая 

уникальные, конфигураций; 

 исключить (или существенно уменьшить) 

число узких мест в структурах, управляющих из-

быточностью; 

 осуществлять выбор работоспособных конфи-

гураций с предпочтительными эксплуатационно-

техническими характеристиками. 

К потенциальным недостаткам подхода можно 

отнести чрезмерное увеличение числа конфигура-

ций (числа СК) и связанные с этим ожидаемые 

сложности сертификации. Однако такая ситуация 

является объективной, а возможность ее решения 

выглядит оптимистично. Так, близкая проблема 

сертификации современных интегрированных 

КБО, содержащих так называемые виртуальные 

каналы передачи данных, уже сейчас находит свое 

решение. 
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Abstract. This paper considers the operational reconfiguration of an onboard equipment com-

plex with redundant heterogeneous and non-universal components for achieving fault tolerance 

and other operational and technical characteristics. An approach to building a redundancy man-

agement system (RMS) is formulated as a conceptual solution. This approach uses configura-

tion supervisors according to the number of previously developed competitive configurations of 

the complex. Each supervisor can be self-sufficient to execute the following functions: monitor 

the readiness and functional efficiency indicators of the components included in the correspond-

ing configuration; participate in arbitration for the right to implement the corresponding config-

uration in current conditions; initiate and control the operation of the corresponding configura-

tion. A three-stage algorithm of the RMS is proposed. It contains a sequence of paired arbitra-

tions of computers and configurations. An illustrative example explains RMS operation in dif-

ferent modes of the complex under detectable and undetectable failures of equipment compo-

nents and computers allocated for redundancy management. The proposed approach unifies and 

rationalizes the information and logical structure of redundancy management tools, thereby 

simplifying the creation of an efficient RMS with flexibility, a wide coverage of equipment and 

configurations, and a significant reduction of bottlenecks in the redundant complex. 
 

Keywords: onboard equipment complex, redundant resource, reconfiguration, redundancy management, 

configuration supervisor, paired arbitration. 
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