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В статье приводятся основные результаты по обоснованию функций, алгоритмов, программной 

структуры и особенностей практической реализации системного ПО управления избыточностью, пред-

назначенного для реализации в перспективных комплексах бортового оборудования авиационной тех-

ники. 

Используется метод управления разнородными избыточными ресурсами бортового оборудования, 

основанный на супервизорах конфигураций – специальных программных объектах, каждый из которых 

соотнесен с определенной конфигурацией оборудования и выполняет все процедуры подготовки и ре-

ализации данной конфигурации. 

Изложены основные положения развиваемого подхода на основе супервизоров конфигураций. 

Представлена информационная структура супервизоров, включающая буфер готовности, таблицы кон-

фигураций и показателей функциональной эффективности, модули мониторинга, арбитража конфигу-

раций, формирования режимов управления, а также вспомогательных и буферных файлов. Представ-

лена процедура арбитража супервизоров, включающая этапы межвычислительного и межсупервизор-

ного арбитражей. Определены задачи и функции системного ПО управления избыточностью, 

состоящие в мониторинге состояния, формировании индексов готовности и показателей функциональ-

ной эффективности конфигураций, адаптации к режимам работы комплекса, выбора и реализации кон-

фигураций. Предложена структура системного ПО управления избыточностью, включающая глобаль-

ный, внешний и внутренний уровни, реализуемые посредством конфигурационных таблиц, исполни-

тельных процедур и буферных вспомогательных файлов. Сформулированы основные особенности 

практической реализации системного ПО управления избыточностью в бортовой вычислительной 

среде интегрированной авионики с операционной системой реального времени.  

Предложенные решения и алгоритмы могут быть использованы при формировании требований и 

проектировании перспективных отказоустойчивых бортовых комплексов с избыточным числом разно-

родных ресурсов, разработке соответствующего бортового ПО. 

Ключевые слова: системное программное обеспечение, комплекс бортового оборудования, управ-

ление избыточностью, супервизор конфигурации, алгоритм арбитража конфигураций. 
 

Современные комплексы бортового обору-

дования (КБО) высоконадежной авиационной 

техники являются результатом объединения 

избыточной совокупности различных по назна-

чению и принципам функционирования компо-

нентов. В работах [1, 2] совокупность опера-

ций, включающую мониторинг состояния ком-

понентов избыточного комплекса и его 

реконфигурирование для парирования отказов 

и адаптации к условиям работы, предложено 

называть управлением избыточностью (УИ). 

Архитектура избыточного КБО, рассматри- 

ваемого в [2] в качестве объекта УИ, в общем 

случае содержит: 

− избыточное число разнородных и неуни-

версальных компонентов (аппаратных и/или 

программных), как правило, со встроенными 

средствами контроля (ВСК) их состояния; 

− распределенную бортовую интегриро-

ванную вычислительную среду [3] в составе 

резервированных центральных вычислителей, 

бортовой сети, включая средства коммутации 
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каналов и доставки данных между вычислите-

лями и компонентами, периферийных систем и 

устройств с локализованными в них вычисли-

тельными средствами, в совокупности образу-

ющих единое информационное пространство; 

− системное и функциональное ПО вычис-

лителей, включая соответствующие средства 

мониторинга их состояния и диспетчеризации. 

Так, существующая практика разработки 

интегрированной модульной авионики [4–6] 

предполагает реализацию целевых функций 

авиационной техники путем выполнения в бор-

товых вычислителях модулей ПО, которое 

условно можно разделить на: 

− функциональное (ФПО) – функциональ-

ные бортовые приложения, реализующие от-

дельные целевые функции КБО, обеспечивая 

его работу по предназначению (самолетовож-

дение, навигация, радиосвязь, контроль и 

управление подсистемами и общесамолетным 

оборудованием и др.) [7, 8]; 

− системное (СПО) – программы и проце-

дуры общего назначения, обеспечивающие ре-

ализацию функций КБО (операционная си-

стема реального времени (ОСРВ) [9, 10], па-

кеты поддержки платформы интегрированной 

модульной авионики, драйверы устройств, те-

сты встроенного контроля и др.). 

Уровень сложности бортовых авиационных 

систем, обусловленный возрастающим количе-

ством функций и соответствующим разнообра-

зием связей между разнородными компонен-

тами различных подсистем КБО, использую-

щих общие, а иногда взаимные избыточные 

ресурсы друг друга, заставляет искать пути ра-

циональной организации управления такой из-

быточностью [11−13]. 

В статье приводятся новые научные резуль-

таты, полученные в рамках развиваемого су-

первизорного подхода к управлению избыточ-

ностью технических систем, которые заключа-

ются в обосновании функций, алгоритмов и 

программно-логической структуры СПО УИ. 

Рассмотрены особенности практической реа-

лизации СПО УИ в перспективных бортовых 

вычислительных системах КБО. 

 

Основные положения подхода  

на основе супервизоров конфигураций 

 

Сформулированный в [1] подход к управле-

нию избыточностью отказоустойчивых систем, 

более подробно прорабатываемый в [2, 14, 15] 

для авиационных бортовых реализаций, подра- 

зумевает использование так называемых супер-

визоров конфигураций (СК) – программных 

объектов, каждый из которых соотнесен с 

определенной конфигурацией и выполняет все 

процедуры подготовки, выбора и реализации 

«своей» конфигурации. В работе [2] предло-

жена система управления избыточностью 

(СУИ), а также определена информационная 

структура СК (рис. 1), включающая следую-

щие модули: 

− модуль мониторинга осуществляет сбор 

данных о состоянии компонентов соотнесен-

ной конфигурации (формирует команды за-

проса и получает информацию о готовности от 

ВСК компонентов), их обработку с получением 

результата в виде индекса готовности (ИГ) 

каждого компонента соотнесенной конфигура-

ции, характеризующего их работоспособность, 

обеспеченность всеми видами ресурсов (элек-

тропитание, охлаждение, связь и т.п.), и про-

хождение всех необходимых подготови- 

тельных процедур (загрузка и инициализация 

программ) с целью принятия решения о готов-

ности конфигурации в целом; 

− буфер ИГ содержит информацию об ИГ 

компонентов конфигурации, а также форми-

рует интегральный ИГ (ИИГ) конфигурации; 

− таблица конфигурации содержит инфор-

мацию о соотнесенной конфигурации (задей-

ствованных компонентах и связях между 

ними), которая записывается заранее на этапе 

разработки системы (на рисунке 1 представлен 

вариант таблицы с кодированием связей между 

входами и выходами компонентов); 

− таблица показателей функциональной 
эффективности содержит информацию о по-

казателях функциональной эффективности 

(ПФЭ) компонентов соотнесенной конфигура-

ции – показателях компонентов, характеризую-

щих их вклад в общую эффективность конфи-

гурации (точность, энергоэффективность, эко-

номичность и т.д.); 

− модуль режимов осуществляет коррек-

цию ПФЭ в зависимости от режима работы 

КБО (этап полета, режимы аварийности, кри-

тичность состояния, режимы работы наиболее 

важных подсистем и пр.), а также внешних 

условий, действий и команд экипажа путем вы-

бора того или иного набора ПФЭ в зависимости 

от режима и/или за счет введения корректиру-

ющих коэффициентов эффективности, повы-

шающих, понижающих либо обнуляющих ис-

ходные ПФЭ компонентов и/или конфигура-

ций, осуществляя адаптацию СУИ к текущим 
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условиям и формируя интегральный ПФЭ 

(ИПФЭ) конфигурации; 

− модуль арбитража осуществляет выбор 

предпочтительной конфигурации в сложив-

шихся условиях функционирования комплекса 

путем сравнения интегральных ИГ и ПФЭ кон-

фигураций по определенным правилам, в ре-

зультате чего осуществляет выбор предпочти-

тельной для реализации конфигурации; 

− управляющий модуль формирует ко-

манды валидации и реализации предпочти-

тельной конфигурации, а также обеспечивает 

согласованную циклическую работу СУИ сов-

местно с КБО; 

− вспомогательные процедуры и буфер-
ные файлы, необходимые для полноценной ра-

боты СК и СУИ в целом. 

Принципы хранения и формирования дан-

ных в приведенной информационной струк-

туре СК подробно изложены в [14]. 

Копии всех супервизоров размещены в каж-

дом из вычислителей КБО, потенциально обла-

дающих правом (и возможностью) управлять 

избыточностью бортовой интегрированной вы-

числительной среды и комплекса в целом. При 

этом в текущий момент времени функции УИ 

выполняет только доминирующий СК (ДСК), 

победивший в арбитраже между СК, разме-

щенными в доминирующем вычислителе, по- 

бедившем, в свою очередь, в арбитраже вычис- 

лителей. 

Предлагаемая для организации УИ проце-

дура арбитража конфигураций (под арбитра-

жем в данном случае понимается процедура 

однозначного выбора предпочтительной в те-

кущих условиях конфигурации оборудования, 

включая вопросы разрешения всех возможных 

конфликтов такого выбора) подробно изло-

жена в [1]. Данная процедура реализуется цик-

лически по событию обнаружения неправиль-

ного функционирования (отказа) или измене-

ния режима работы КБО. В общих чертах она 

поясняется таблицей 1, где -вычислитель – 

один из избыточного числа вычислителей КБО, 

выигравший арбитраж между вычислителями; 

-претендент – вычислитель, предварительно 

отобранный в качестве претендента к назначе-

нию -вычислителем, в котором выполняются 

процедуры этапа II арбитража; -резерв – вто-

рой вычислитель в выбранной паре, не ото-

бранный в качестве -претендента на этапе I, 

но рассматриваемый в качестве возможного α-

вычислителя на этапе III арбитража; ДСК-

претендент – доминирующий супервизор, вы-

игравший арбитраж между СК, предвари-

тельно отобранный по результатам этапа II ар-

битража; ДСК – доминирующий СК, оконча-

тельно выбранный по результатам этапа III 

Таблица конфигурации 

Вх 3 4, 5  

Вых 1 2 2  

Буфер ИГ конфигурации

ИГ 1 1 1 0 1 1 1 1 1

Модуль
арбитража

конфигураций

Модуль
мониторинга

Модуль 
формирования 

режимов

Команды 

управления

Режим

работы КБО

ИИГ

конфигурации

Коррекция

ПФЭ,
выбор

режима

Межсупервизорный

обмен

Буферные файлы 

* Инициируют и реализуют функции доминирующего СК

ИПФЭ

конфигурации

Управляющий модуль
Команды

реализации

Команды 

валидации

Команды ДСК*

Команды организации 
работы СУИ

Вспомогательные 

процедуры
СУПЕРВИЗОР 

КОНФИГУРАЦИИ

Команды

экипажа

Буферные файлы Буферные файлы 

Вспомогательные 

процедуры
Вспомогательные 

процедуры

ИГ компонентов

Данные

о конфигурации

Таблица ПФЭ конфигурации 

Режим 1 0.1 2.2 12 1 4.1  

Режим 2 0.2 2.5 56 1 5.0  

Режим 3 0.3 2.8 74 2 6.3  

 

ВСК

компонентов

 
 

Рис. 1. Информационная структура супервизора конфигурации 
 

Fig. 1. Information structure of the configuration supervisor 
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арбитража; ДСК-конфигурация – одна из воз-

можных предварительно разработанных кон-

фигураций КБО, выигравшая итоговый арбит-

раж между конфигурациями (между их СК) и 

соотнесенная с содержащим ее ДСК. 

Выбор предпочтительной конфигурации 

определяется путем сравнения их ИИГ, далее – 

сравнения ИПФЭ, а в случае совпадения по их 

порядковым номерам СК с использованием 

введенных дискриминационных правил. Вы-

бор предпочтительного вычислителя определя-

ется путем сравнения их ИГ, а также целостно-

сти и возможности реализации ДСК и соотне-

сенной с ним ДСК-конфигурации средствами 

данного вычислителя. 

Этап I – межвычислительный арбитраж  

(1-я фаза, предварительный выбор вычислите-

лей), на котором проводятся: 

− определение ИГ каждого вычислителя; 

− формирование группы готовых к работе 
вычислителей с положительным ИГ; 

− выделение пары вычислителей в группе 
готовых вычислителей по принятому дискри-
минационному правилу (например, по поряд-
ковому номеру); 

− выбор α-претендента и α-резерва в выде-
ленной паре вычислителей по принятому дис-
криминационному правилу. 

Этап II – межсупервизорный арбитраж 
(конкурс СК), выполняющийся α-претенден-
том и включающий: 

− формирование ИГ программных и аппа-
ратных компонентов и ИИГ каждой конфигу-
рации КБО; 

− формирование ПФЭ компонентов и 
ИПФЭ каждой готовой конфигурации приме- 

нительно к сложившимся условиям функцио-
нирования КБО; 

− последовательный попарный выбор 

ДСК-претендента с учетом их ИИГ и ИПФЭ 

путем выполнения процедур парного арбит-
ража конфигураций (ПАК); 

− передача информации о ДСК из α-пре-

тендента в α-резерв. 

Этап III – межвычислительный арбитраж 

(2-я фаза, итоговый конкурс ВМ), на котором: 

− вычислители выделенной пары (α-пре-
тендент и α-резерв) вступают в парный арбит-
раж вычислителей (ПАВ) с целью выявления в 
паре такого вычислителя, который безоши-
бочно воспроизводит все характеристики кон-
фигурации, соотнесенной с ДСК; 

− вычислитель, выигравший арбитраж, 
окончательно объявляется α-вычислителем, и 
именно ему вплоть до результатов следующего 
ПАВ предоставляется право реализовать кон-
фигурацию КБО, соотнесенную с ДСК; 

− выбранный α-вычислитель осуществ-
ляет необходимое согласование действий всех 
остальных вычислителей. 

С целью обеспечения бесконфликтности пе-

рехода от одной конфигурации КБО к другой 

могут использоваться буферные конфигурации 

КБО, к которым предъявляются пониженные 

требования по качеству функционирования 

объекта в целом, но повышенные по миними-

зации задержек формирования конфигурации и 

предотвращению недопустимых процессов 

при включении и отключении основных кон-

фигураций. 

Процедуры ПАК и ПАВ могут быть реали- 

зованы путем взаимного парного контроля ИГ, 

Таблица 1 

Этапы арбитража конфигураций 

Table 1 

Stages of configuration arbitration 
 

Этап Наименование Включенные и последующие процедуры 
Результат  

арбитража 

I 

Арбитраж  

вычислителей  

(1-я фаза) 

Мониторинг вычислителей. 

Определение выделенной пары вычислителей. 

Предварительное определение и инициализация  

α-претендента и α-резерва 

-претендент, 

-резерв 

II 
Арбитраж  

супервизоров 

Мониторинг конфигураций СК. 

Определение ДСК в α-претенденте. 

Передача информации о ДСК из α-претендента в α-резерв. 

Валидация ДСК в α-претенденте 

ДСК- 

претендент 

III 

Арбитраж  

вычислителей  

(2-я фаза) 

Окончательное определение и инициализация 

α-вычислителя. 

Инициализация ДСК. 

Валидация и инициализация ДСК-конфигурации 

-вычисли-

тель, ДСК, 

ДСК- 

конфигурация 
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ПФЭ и идентификаторов СК и вычислителей,  

с принятием логики однозначного непротиво-

речивого выбора, возможно, с применением 

дополнительных процедур самоконтроля или 

сравнения с эталонными значениями [15]. 

 

Задачи и функции СПО УИ 

 

Для практической реализации СК в борто-

вых вычислителях необходима рациональная 

организация соответствующих информаци-

онно-управляющих структур в составе СПО.  

Согласно предлагаемому подходу [1, 2], ос-

новными задачами СУИ КБО являются: 

− непрерывный мониторинг технического 

состояния компонентов КБО; 

− учет условий и режимов функциониро-

вания КБО; 

− формирование оценок готовности и эф-

фективности конфигураций; 

− выбор предпочтительной конфигурации 

из множества допустимых (из соображений ис-

правности, принадлежности к классу решае-

мых задач и т.д.); 

− валидация (подтверждение соответствия 

требованиям) конфигурации; 

− реализация предпочтительной конфигу-

рации через коммутационные средства борто-

вой интегрированной вычислительной среды и 

процедуры диспетчеризации приложений. 

Для выполнения указанных задач СУИ с 

учетом предлагаемой информационной струк-

туры СК бортовое СПО УИ должно выполнять 

следующие функции: 

− хранить информацию о текущей конфи-

гурации КБО (составе и правилах взаимодей-

ствия и активизации/инициализации аппарат-

ных и программных компонентов, входящих в 

конфигурацию); 

− хранить информацию об ИГ и ПФЭ ком-

понентов, составляющих конфигурацию, и об 

интегральных ИГ и ПФЭ конфигурации в це-

лом; 

− осуществлять периодический монито-

ринг технического состояния компонентов 

КБО с формированием их ИГ и ПФЭ; 

− формировать ИИГ и ИПФЭ конфигура-

ций; 

− определять приоритет выбора ПФЭ 

и/или корректировать ПФЭ в зависимости от 

режимов функционирования КБО, внешних 

условий или команд экипажа; 

− реализовывать процедуры арбитража 

вычислителей КБО с целью определения доми- 

нирующего в части выполнения функций УИ 

вычислителя; 

− реализовывать процедуры арбитража 

конфигураций с целью определения предпо-

чтительной конфигурации, а также доминиру-

ющего в части выполнения функций УИ супер-

визора; 

− производить валидацию супервизоров и 

конфигураций, победивших в арбитраже; 

− управлять коммутационной системой и 

системой диспетчеризации приложений с це-

лью реализации победившей в арбитраже кон-

фигурации КБО; 

− обеспечивать правильную циклическую 

работу СУИ с учетом обеспечения согласован-

ной бесперебойной работы КБО по предназна-

чению [16]. 

 

Структура программных компонентов 

СПО УИ 

 

С учетом указанного функционала все ком-

поненты программной системы СПО УИ целе-

сообразно организовать в составе показанных 

на рисунке 2 контуров: 

1) глобальный контур, на котором обеспе-

чиваются общие процедуры работы СПО УИ, 

связанные со взаимодействием СПО УИ и 

КБО; 
2) внешний контур, обеспечивающий об-

щие для всех СК процедуры УИ, который 
включает уровни: 

– мониторинга ресурсов КБО и определе-
ния ИИГ конфигураций; 

– формирования ПФЭ, реализующий функ-
ции формирователя режима и определения 
ИПФЭ конфигураций; 

3) внутренний контур, обеспечивающий 
процедуры арбитража вычислителей, СК и 
функционирования ДСК, который включает 
уровни: 

– межвычислительный (этапы I и III арбит-
ража), обеспечивающий процедуры арбитража 
вычислителей, а также валидации и инициали-
зации α-вычислителя и ДСК; 

– межсупервизорный (этап II арбитража), 
обеспечивающий процедуры арбитража супер-
визоров, валидации и инициализации ДСК-
конфигурации. 

Основным программным модулем, тиражи-

рованным по числу предусмотренных (просчи-

танных, доступных) конфигураций КБО и та-

ким образом составляющим костяк СПО УИ, 

является СК. Состав всех СК одинаков, за ис- 

ключением конфигурационных таблиц (таблиц 
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конфигураций, таблиц ПФЭ и таблиц режи-

мов), наполнение которых соответствует кон-

кретной конфигурации, соотнесенной с СК. 

Программные компоненты СПО УИ, со-

ставляющие СК, можно разделить на три 

группы. 

А. Конфигурационные таблицы, предназна-

ченные для хранения постоянной информации 

о конфигурациях, их ПФЭ и режимах работы 

комплекса. Могут быть реализованы в форме 

электронных таблиц со статичными значени-

ями. 

Состав и выполняемые функции конфигу-

рационных файлов представлены в таблице 2. 

Б. Исполнительные процедуры предназна-

чены для выполнения процедур УИ КБО. Мо- 

n+1

Таблица режимов СК

Буфер приоритета

Алгоритм приоритета режимов

Индекс режима

Алгоритм арбитража
вычислителей (подготовка)

ИИГ СК

Цикличность работы СПО УИ

Инициализация СПО УИ

Валидация α-претендента

Инициализация
ДСК-конфигурации

Запуск и выполнение ФПО в вычислителях (функционирование КБО по предназначению)

Буфер ИГ конфигурации

Алгоритмы мониторинга

Останов работы КБО

Начало работы СПО УИ

В
о 

вс
ех

 С
К

вс
ех

 В
М

Инициализация КБО
В

о 
вс

ех
 С

К
 в

се
х 

В
М

ИПФЭ СК

Таблица 
конфигурации СК 

Буфер ПФЭ (СОК ЭФ) СК

Буфер ПФЭ СК

Инициализация
α-претендента Валидация ДСК

Инициализация ДСК

Идентификатор ДСК

Алгоритм арбитража
супервизоров (ПАК)

В
 Д

СК
 п

р
еж

н
ег

о 
В

 Д
СК
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ов

о
го

 

Мониторинг Формирование ПФЭ

Арбитраж вычислителя

Арбитраж СК

Глобальные функции

Глобальные функции

n+1

Останов работы СПО УИ

ИГ вычислителей

Мониторинг 
ПФЭ

Реализация
ДСК-конфигурации
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Таблица
ПФЭ СК 

Инициализация
α-вычислителя

Идентификатор
α-вычислителя

Алгоритм арбитража
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Рис. 2. Структура СПО УИ (арабскими цифрами обозначена последовательность выполнения 

операций, римскими – этапы процедур арбитража) 
 

Fig. 2. The RMSS structure (Arabic numerals indicate the sequence of operations, Roman numerals 

indicate the stages of arbitration procedures) 
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гут быть реализованы в виде отдельных испол-

нительных программ, процедур в составе про-

грамм, подпроцедур в составе процедур. Они 

производят запуск процедур и подпрограмм, 

поиск, чтение и запись информации конфигу-

рационных файлов, реализацию функций ДСК, 

команд на коммутацию оборудования и т.д. на 

различных этапах (и уровнях) УИ. 

Состав и выполняемые функции исполни-

тельных процедур сведены в таблицу 3. 

В. Буферные файлы (буферы) предназна-

чены для хранения переменной информации о 

текущем состоянии КБО (ИГ, ИР, БП и др.), а 

также вспомогательных, в том числе временно 

сформированных, таблиц, векторов и констант 

с данными, используемых на различных этапах 

работы СУИ. 

Состав и выполняемые функции буферных 

файлов представлены в таблице (см. http:// 

www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-

dop/1.jpg). 

 

Особенности практической реализации 

 

При реализации СУИ в бортовых комплек-

сах функции взаимодействия СПО УИ с борто-

вой интегрированной вычислительной средой 

и периферией целесообразно реализовать через 

существующие в ОСРВ процедуры и сервисы 

СПО [18]: драйверы сетевых и периферийных 

устройств – для реализации процедур монито-

ринга и управления коммутацией аппаратных 

компонентов, а также программные средства 

диспетчеризации приложений и управления их 

входными/выходными каналами (интеграци-

онными шлюзами) – для реализации функций 

контроля работы и конфигурирования работы 

ФПО, как показано на рисунке 3. 

В конкретных проектах необходимо прихо-

дить к рациональным решениям по реализации 

СПО УИ, исходя из задач, имеющихся ресур- 

сов и ограничений. Например, важным явля- 

ется вопрос достаточности ресурсов бортовых 

вычислителей (памяти для хранения програм- 

много кода и данных) для размещения копий 

всех СК и реализации в реальном времени со-

ответствующих процедур. Поэтому реализация 

СУИ на различных этапах внедрения может по 

объективным причинам отличаться от идеаль-

ной, при которой желательно размещение всех 

копий СК во всех вычислительных модулях 

КБО. 

Для полноценной реализации подхода же-

лательно полное «клонирование» всего набора 

СК в вычислителях, причем крайне желательна 

была бы разработка отдельных программных 

модулей различных СК (в особенности в части 

критически важных для безопасности полетов 

конфигураций) разными группами разработчи-

ков. Однако допустимы, особенно на началь-

ных этапах реализации СПО УИ, и компромис-

сные с позиции упрощения способы реализа-

ции, используя разграничения функций СК. 

Таким образом, какие-то модули СК могут 

быть вынесены из состава супервизора и СУИ, 

заимствованы из других систем (программных 

модулей ОСРВ, служебных (сервисных) 

средств СПО (драйверы устройств, менеджеры 

ресурсов, диспетчеры приложений и др.). 

Кроме того, возможны варианты с реализацией 

функций СПО УИ в рамках существующих 

бортовых автоматизированных систем кон-

троля и технического обслуживания [19]. 

Возможным видится использование для за-

дач хранения модулей СК постоянных запоми-

нающих устройств, при этом выполнение про-

цедур можно производить в оперативной па-

мяти (ОЗУ, кэш-память), для чего нужно 

осуществлять загрузку в ОЗУ пары СК для уча-

стия в арбитраже и мониторинга (см. http:// 

www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-

dop/2.jpg). При этом на ДСК, выбранный по 

Таблица 2 

Состав конфигурационных файлов СПО УИ 

Table 2 

The composition of the RMSS configuration files 
 

Обозначение 
Наименование 

таблицы 
Содержание  

CONFIG_TBL.cfg Конфигураций СК Соотнесенная с СК конфигурация 

PFE_TBL.cfg ПФЭ СК ПФЭ компонентов, входящих в состав конфигурации 

REG_TBL.cfg Режимы 
Состояние буферов приоритета ПФЭ компонентов СК  

в зависимости от режима работы СУИ 
 

Примечание. Буфер приоритета содержит корректирующие коэффициенты, которые повышают, понижают 

или обнуляют статичные ПФЭ компонентов и конфигураций в интересах их адаптации к режимам полета или 

выполняемым задачам (автоматически или по командам экипажа). 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-dop/1.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-dop/1.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-dop/1.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-dop/2.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-dop/2.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-dop/2.jpg
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итогам арбитража, требуется возлагать активи-

зацию полного объема всех процедур, необхо- 

димых для организации межсупервизорного 

арбитража и управления СУИ. 

Таблица 3 

Состав исполнительных процедур СПО УИ 

Table 3 

The composition of the RMSS executive procedures 
 

Обозначение Наименование Выполняемая функция 

Процедуры глобального уровня 

INI_SUI.cmd Инициализация  
Запуск всех необходимых процессов обеспечения стартовых сервисных  

функций СПО УИ 

START_SUI.cmd Запуск  Первичный запуск работы СПО УИ 

CICLE_SUI.cmd 
Обеспечение цикличности 

работы  

Циклическое выполнение всех функций СПО УИ в ВМ  

с обеспечением работоспособности целевых задач КБО 

KBO_SUI.cmd 

Запуск процессов  

функционирования КБО  

по предназначению 

Запуск и выполнение на каждом цикле работы СУИ всех функциональных 

приложений в ВМ для выполнения целевых задач КБО 

STOP_SUI.cmd Останов работы СУИ 
Прерывание работы СПО УИ при штатном или аварийном завершении  

работы КБО 

Процедуры мониторинга 

TEST_CPU.cmd Мониторинг ВМ Мониторинг технического состояния всех ВМ, входящих в конфигурацию СК 

TEST_CPN.cmd 
Мониторинг аппаратных 

компонентов 

Мониторинг состояния всех аппаратных компонентов, входящих  

в конфигурацию СК  

TEST_APP.cmd 
Мониторинг программных 

компонентов 

Мониторинг состояния всех функциональных приложений, работающих  

в конфигурации СК  

TEST_PFE.cmd 
Мониторинг ПФЭ  

компонентов КБО 

Мониторинг ПФЭ компонентов, входящих в конфигурацию СК,  

оборудованных СОК эксплуатационных факторов [17] 

BIG_SC.cmd 
Формирование буфера  

ИГ CK 

Формирование буфера ИГ СК путем обобщения ИГ групп компонентов,  

входящих в конфигурацию 

PFE_ADD.cmd Обновление таблицы ПФЭ 
Корректировка значений ячеек таблицы ПФЭ СК на значения из буфера  

текущих ПФЭ СК 

Процедуры формирования ПФЭ 

REGN.cmd 
Процедура алгоритма 

приоритета режима 

Определяет правила выбора ПФЭ, задает приоритет ПФЭ компонентов  

и их групп с формированием индекса режима  

BP.cmd 
Процедура формирования 

буфера приоритета 

Выбор из таблицы режимов соответствующего режиму КБО буфера  

c целью адаптации СУИ  

Процедуры агрегирования 

IIG_SC.cmd Формирование ИИГ СК 
Формирование ИИГ компонентов конфигурации СК путем конъюнкции ИГ 

компонентов 

IIG_CPU_1.cmd 
Формирование ИИГ 

вычислителя 
Формирование ИИГ вычислителя – носителя текущего СК 

IPFE_SC.cmd Формирование ИПФЭ СК 
Формирование ИПФЭ СК путем вычисления среднего арифметического всех 

значений ПФЭ компонентов  

Процедуры арбитража вычислителей (ВМ) 

ARB_CPU_1.cmd 
Выполнение 1-й фазы  

арбитража ВМ 

Выбор исправного ВМ с выдачей данных о победившем в арбитраже ВМ  

в виде идентификатора α-вычислителя 

VALID_ALFA.c

md 
Валидация α-вычислителя 

Проверка соответствия α-вычислителя требованиям, связанным  

с его использованием в части реализаций функций УИ 

INI_ALFA_1.cmd 
Предварительная инициа-

лизация α-вычислителя 

Предварительная активизация работы α-вычислителя (претендента)  

в части выполнения функций УИ  

INI_RES_1.cmd Назначение α-претендента Присвоение α-резерву соответствующего идентификатора 

ARB_CPU_2.cmd 
Выполнение 2-й фазы ар-

битража вычислителей 

Окончательный выбор α-вычислителя с выдачей соответствующего  

идентификатора (этап III) 

INI_ALFA.cmd 
Инициализация  

α-вычислителя 

Окончательная активизация работы α-вычислителя в части выполнения  

функций УИ  

Процедуры арбитража СК 

ARB_SC.cmd Арбитраж СК Однозначное определение и инициализация ДСК 

VALID_DSC.cmd Валидация ДСК 
Проверка соответствия победившего в арбитраже ДCK требованиям,  

связанным с его использованием в части реализаций функций УИ 

VALID_DCPN.c

md 

Валидация  

ДСК-конфигурации 

Проверка соответствия ДСК-конфигурации требованиям, связанным  

с ее использованием в конкретных условиях работы КБО 

INI_DSC.cmd Инициализация ДСК Активизация работы ДСК в части выполнения ведущих функций УИ 

Процедуры реализации ДСК-конфигурации 

INI_DCPN.cmd 
Реализация  

ДСК-конфигурации 

Реализация победившей в арбитраже ДСК-конфигурации путем  

формирования и отправки команд на ее реализацию  
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Заключение 

 

В статье изложены основные положения 

развиваемого подхода к управлению избыточ- 

ностью КБО авиационной техники на основе 

СК. Представлена уточненная информацион-

ная структура СК, включающая буфер готов-

ности, таблицы конфигураций и показателей 

функциональной эффективности, модули мо-

ниторинга, арбитража конфигураций, форми-

рования режимов, управления, а также вспо-

могательные и буферные файлы. В развитие 

разрабатываемого подхода определены задачи 

и функции системного ПО управления избы-

точностью. Предложена структура СПО УИ, 

включающая глобальный (связь с КБО), внеш-

ний (мониторинг) и внутренний (арбитраж) 

уровни, реализуемые посредством конфигура-

ционных таблиц, исполнительных процедур  

и буферных файлов. Сформулированы основ-

ные особенности практической реализации 

СПО УИ в бортовых вычислительных систе-

мах интегрированной модульной авионики  

с ОСРВ. 

Предложенные решения могут быть исполь-

зованы при формировании требований и проек-

тировании перспективных отказоустойчивых 

КБО авиационной техники с избыточным чис-

лом разнородных ресурсов, а также при разра-

ботке соответствующего бортового ПО. 
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Abstract. The paper presents the main results on the substantiation of functions, algorithms, software struc-

ture and features of the practical implementation of redundancy management system software (RMSS) in-

tended for implementation in advanced avionics complexes. 

The authors use a method of managing the reconfiguration of heterogeneous redundant resources of on-

board equipment based on configuration supervisors that are special software objects, each of which is corre-

lated with a specific configuration of equipment and performs all the procedures for preparing and implement-

ing this configuration. 

The paper describes the main provisions of the developed approach based on configuration supervisors. It 

also presents the information structure of supervisors including a readiness buffer, configuration tables and 

functional efficiency indicators, monitoring modules, configuration arbitration, mode formation, management, 

as well as auxiliary and buffer files. There is a presentation of the supervisor arbitration procedure including 

the stages of intercomputation and intersupervisory arbitration. The paper defines RMSS tasks and functions 

consisting in monitoring the condition, forming readiness indices and indicators of functional efficiency of 

configurations, adaptation to the complex operating modes, selection and implementation of configurations. 

The proposed RMSS structure includes a global, an external and internal levels implemented through config-

uration tables, executive procedures and buffer auxiliary files. The main features of the practical implementa-

tion of RMSS in the onboard computing environment of integrated avionics with a real-time operating system 

are formulated. The proposed solutions and algorithms can be used in forming requirements and designing 

promising fault-tolerant on-board complexes with an excessive number of heterogeneous resources, in devel-

oping appropriate on-board software. 

Keywords: system software, on-board equipment complex, redundancy management, configuration super-

visor, configuration arbitration algorithm. 
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