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Аннотация. Основой современных автоматизированных систем управле-
ния являются управляющие компьютеры, обладающие свойством функ-
циональной избыточности на всех логических уровнях их архитектуры. На-
дежность функционирования таких систем управления напрямую зависит 
от надежности функционирования управляющих компьютеров. Повышение 
их надежности видится в  практической реализации положений теории 
структурной устойчивости, основанной на выполнении эмуляционных про-
цессов за счет присутствующих в них свойств функциональной избыточно-
сти. В  статье представлены результаты анализа возможности реализации 
эмуляционных процессов на всех логических уровнях архитектуры управля-
ющих компьютеров и сделаны выводы об их эффективности на различных 
уровнях.
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Введение

Проведенные ранее исследования в  области вы-
явления функциональной избыточности логи-
ческих уровней архитектуры ЭВМ [1, 2, 5–8] и ее 

использования в  целях повышения надежности ком-
пьютерного сопровождения процессов управления 
различными системами повышенной ответственности 
(ракетно-космические системы, системы атомной энер-
гетики, транспортные системы, системы вооружения 
и  др.), свидетельствуют о  значительных ресурсах жи-
вучести управляющих компьютеров (УК) специального 
назначения. Однако, реализация обнаруженных запасов 
структурной устойчивости УК невозможна без разработ-
ки эффективных алгоритмов адаптации УК как функцио-
нальной системы к стохастически меняющемуся функци-
ональному состоянию (ф-состоянию).

Материал  
и методы исследования

Естественно, процессы адаптации на  различных 
уровнях архитектуры УК (рис.  1) имеют отличительные 

стороны вследствие специфики организуемых на  них 
эмуляционных процессов. Но в них должно быть и мно-
го общего, связанного с  единой методологией струк-
турной устойчивости [8], что позволяет утверждать 
о  целесообразности построения некоторой базовой 
методики разработки алгоритмов адаптации, которая 
с небольшими изменениями могла бы быть использова-
на в более широком смысле. Для обоснованного выбора 
базового уровня архитектуры настоящего исследова-
ния, очевидно, следует провести сравнительный анализ 
эмуляционных процессов на  ряде логических уровней 
архитектуры. В  качестве универсального эталона мож-
но предложить характеристики готовности исправного 
УК, относительно которых предполагается подвергнуть 
сравнительному анализу все изменения, сопровождаю-
щие этапы возникновения и алгоритмической компенса-
ции отказов аппаратуры, и вытекающие из этого задачи 
адаптации.

Исправный УК характеризуется тройкой (θ, Т, А0), 
где { }θϑ=θ ;  — система команд,  — вре-
менные характеристики ее быстродействия, причем, 
θ↔Т, т. е. введенные множества находятся во  взаимо-
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однозначном соответствии,  — множество 
алгоритмов (программ) специального программного 
обеспечения (СПО), на данном этапе исследования слу-
жащие временной характеристикой производительно-
сти, поскольку для каждого алгоритма а  ∈ А  его самая 
продолжительная реализация (доминанта) со  смесью 
команд 

удовлетворяет отношению

,  (1)

где τа — время, предоставляемое для решения а-го 
алгоритма в цикле УК Тц из расчета

,  (2)

что соответствует предельной загрузке УК на протя-
жении 16 циклов Тц, составляющих большой цикл УК Т0, 
охватывающий все задачи управления из А (рис. 2, 3).

На  рисунке 3 показана типовая загрузка управляю-
щих алгоритмов в цикле Тц УК согласно выражения (2). 
Традиционно в  каждом цикле первые и  последние ал-
горитмы повторяются: алгоритм а1 — является модулем 
выдачи готовности, а алгоритм а2 — модуль телеметрии. 
Остальные управляющие программы из  множества 
А, ак1, ак2, …, ак8 ∈ А распределяются по телу цикла в со-
ответствии с  выполняемым этапом заданного режима 
системы управления.

Отказы в  аппаратуре УК могут исказить ее логиче-
ское представление на  одном или нескольких уровнях 
архитектуры в форме сокращения функциональной си-
стемы этих уровней. При этом УК теряет свою работо-
способность даже в  тех случаях, когда поврежденные 

Рис. 1. Обобщенная архитектура перспективных УК

Рис. 2. Структура циклов работы УК

Рис. 3. Загрузка УК частными задачами управления из А
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системы сохраняют функциональную полноту и  потен-
циально способны решать все алгоритмы из  А. Это об-
стоятельство объясняется тем, что микропрограммные 
и  программные средства изначально разрабатываются 
из  расчета целостности всех функциональных подси-
стем УК. Поэтому каждая утрачиваемая функция систе-
мы становится для этих средств нетерминальной, а сами 
средства — неприемлемы. Создание же альтернативных 
вариантов алгоритмов для каждого теоретически воз-
можного функционально полного состояния УК нельзя 
считать перспективным из-за невозможности их разме-
щения в ограниченной по емкости памяти.

Единственным способом поддержания работоспо-
собности УК в  условиях стохастически возникающих 
функциональных отказов (ф-отказов) следует считать 
восстановление утраченных функций на  сохранившем-
ся функциональном базисе, т. е. эмуляцию. Естественно, 
эмуляционные процессы влияют на характеристики вос-
станавливаемого УК, переводя тройку (θ, Т, А) в тройку 
(θ', Т', А') по схеме

(θ, Т, А) → ф-диагностирование →

→  →  (θ', Т', А'),  (3)

функциональное диагностирование (ф-диагностиро-
вание) — логическое представление УК после проявле-
ния отказа в аппаратуре [3], функциональная адаптация 
(ф-адаптация) — восстановление работоспособного 
состояния УК [4], алгоритмическая адаптация (А-адапта-
ция) — установление состава алгоритмов, удовлетворя-
ющих требованиям отношения (1).

Рассмотрим особенности предложенной схемы адап-
тации на различных уровнях архитектуры.

Логический уровень аппаратного 
базиса архитектуры УК

В нерезервированной аппаратуре УК отказы физиче-
ских элементов электронных схем немедленно приво-
дят к  распространению отказов на  логические уровни 
согласно объективно существующим причинно-след-
ственным связям, переводя УК в класс неработоспособ-
ных:

В1 → Ф1 → М1 → (θ1, Т1, –),  (4)

где Ф1 ⊂ Ф — исправные физические элементы, Ф1 ⊂ 
Ф, M1 ⊂ M, θ1 ⊂ θ –функциональные состояния аппарат-
ного базиса, микропрограммного и командного уровней 
архитектуры, неспособные обеспечить решение алго-
ритмов из А0, предусматривающих наличие полной си-
стемы команд.

Если отказ УК компенсируется эмуляционными про-
цессами на логическом уровне аппаратного базиса [6, 7] 
перебором ограниченного числа вариантов настройки 
(ф-диагностирование + ф-адаптация) толерантных эле-
ментов, то  система микрокоманд как функциональная 
система восстанавливается, частично потеряв быстро-
действие относительно восстановленных микрокоманд 
М\М1:

.  (5)

Тогда неизбежным станет снижение быстродействия 
команд из числа θ\θ1

1iii \,tt θθ∈θ>′ ,  (6)

что следует из
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и (5). Это приводит к необходимости поиска наилуч-
шего варианта управления подконтрольным объектом 
в  ранжированном ряде А  = {А0, А1, …, Аη, …, } 
удовлетворяющего отношению

  (8)

где смеси Ξа в алгоритмах а ∈ Аη, в принципе сохра-
нились, но в отношении (7) как самая продолжительная 
реализация алгоритма может оказаться другая — 
, обусловленная сменой доминант. Соответственно из-
менится время , представляемое для решения 
в цикле УК Тц из расчета

  (9)

Схему адаптации к текущему ф-состоянию на уровне 
аппаратного базиса архитектуры УК можно представить 
следующим образом

  (10)

Факт восстановления готовности УК устанавливает-
ся самопроверкой, принципиально не  отличающейся 
от общепринятой, за исключением ее повторов при не-
обходимости и возможности принятия новых структур-
ных решений в аппаратном базисе при первом же отри-
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цательном результате очередного проверочного теста. 
После восстановления системы команд на основе каче-
ства отработки контрольных смесей выбирается наилуч-
ший вариант использования УК Аη.

Микропрограммный уровень архитектуры УК

Если отказ УК компенсируется на  микропрограмм-
ном уровне его архитектуры организацией эмуляцион-
ных процессов для каждой отказавшей микрооперации 
в виде композиции, построенной на базе функциональ-
но полного ф-состояния:

, (11)

то неизбыточным становится ухудшение быстродей-
ствия системы микрокоманд

, (12)

откуда вытекает снижение быстродействия системы 
команд.

Действительно, если время выполнения команд 
из θ1, не содержащих эмулируемые макрокоманды, со-
храняется в рамках значений из Т

,  (13)

т.к.

,  (14)

то для остальных 1\ θθ∈ϑ

,  (15)

где

,  (16)

т.е.

 

 (17)

Снижение быстродействия системы команд приво-
дит к уменьшению производительности УК и необходи-
мости выбора наилучшего варианта управления объек-
том в рамках выражений (8) и (9).

Схема адаптации к текущему ф-состоянию на микро-
командном уровне архитектуры УК имеет вид:

 (18)

Обнаружение ф-отказа и факт восстановления готов-
ности УК устанавливается традиционной самопровер-
кой, а функциональное диагностирование и организация 
адекватных эмуляционных процессов достигается как 
в предыдущем случае в соответствии методологией, опи-
рающейся на  процедуру адаптации, реализацию, в  дан-
ном случае, в  микропрограммной среде. Без примене-
ния дополнительного диагностического оборудования 
данный подход сталкивается с  проблемой обеспечения 
достоверности результата методом самоконтроля неис-
правного устройства. А-адаптация осуществляется ана-
логично варианту, рассмотренному в подразделе ранее.

Командный уровень архитектуры УК

Организация эмуляционных процессов на  данном 
уровне архитектуры УК [2–4] происходит путем замены 
отказавших команд эквивалентными композициями, по-
строенными на базе сложившегося функционально пол-
ного ф-состояния θ1:

.  (19)

При этом очевидно, что быстродействие восстанав-
ливаемой в логическом смысле системы команд умень-
шается:

)tt(p)\( 1 ϑ>θθ∈ϑ∀
ϑ

,  (20)

откуда вытекает снижение производительности си-
стемы команд. Так, для произвольного алгоритма а∈А

  (21)

где

.  (22)
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Тогда, аналогично выражения (17)

,  (23)

и А-адаптация завершается в соответствии с выраже-
нием (8).

Схема адаптации к текущему ф-состоянию на команд-
ном уровне архитектуры:

 (24)

В данном случае на самопроверку УК кроме опреде-
ления вида технического состояния возлагаются и зада-
чи функционального диагностирования с параллельным 
установлением эмуляционных процессов. А-адаптация 
осуществляется аналогично уровню архитектуры.

Макропрограммный  
уровень архитектуры УК

Эмуляционные процессы на этом уровне архитекту-
ры УК [1] строятся на  основе замены нетерминальных 
макрокоманд из состава М\М1, где М1 — множество ра-
ботоспособных, опирающихся на  сохранившуюся под-
систему команд θ1, эквивалентными макрокомандами 
из некоторого дополнительного (запасного) списка M':

.  (25)

В  результате восстановления работоспособности УК 
без восстановления исходной системы команд θ быстро-
действие оставшихся исправными команд Т1 сохраняет-
ся, но меняются смеси рабочих алгоритмов, а, следова-
тельно, производительность УК, по схеме

 (26)

А-адаптация завершается в  соответствии с  выраже-
нием (26) и (9).

Схема адаптации к текущему ф-состоянию на макро-
командном уровне архитектуры примет вид:

 (27)

Требования к самопроверке УК аналогичны предыду-
щему уровню архитектуры.

Заключение

Обобщение результатов сравнительного анализа 
целесообразно выполнять, опираясь на справочную та-
блицу схем адаптации УК к текущему функциональному 
состоянию (таблица 1).

По мнению автора, итоги анализа могут быть сформу-
лированы следующим образом:

Таблица 1. Сводная таблица схем адаптации УК

№ п/п ф-диагност. ф-адаптация А-адаптация

1
Логический уровень 
аппаратного базиса

θ1

Т1

‑

θ
Т1∪Т'(7) 

‑

θ
Т1∪Т'(7)
Аη(8)

2
Микропрограм‑мный уровень 
архитектуры

θ1(М1)
Т1(TM1

)
‑

θ
Т1∪Т'(7)
‑

θ
Т1∪Т'(7)
Аη(8)

3
Командный уровень 
архитектуры

θ1

Т1

‑

θ1

Т1∪Т'(22)

θ1

Т1∪Т'(22)
Аη(23)

4
Макрпрограм‑мный уровень 
архитектуры

θ1

Т1

‑

θ1

Т1

μ1∪μ'

θ1

Т1

Аη(26)
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1. Эмуляционные процессы на любом уровне архи-
тектуры УК тем или иным образом проявляются 
на базовом [2–4] командном уровне, в конечном 
счете характеризующем текущее ф-состояние 
(состав команд) и  ф-состояние после адаптации 
(быстродействие и  остаточная производитель-
ность). В связи с этим методику адаптации струк-
турно-устойчивого УК к  текущему ф-состоянию 
целесообразно строить по принципу «ядра и обо-
лочки»: в ее основу положить алгоритмы адапта-
ции на командном уровне архитектуры («ядро»), 
которые, по мере необходимости модернизиру-
ются под особенности иного функционального 
уровня, создавая, своего рода, «оболочку».

2. Основным средством функционального диагности-
рования в условиях непривлечения специальной 
диагностирующей аппаратуры остается предэ-

тапная самопроверка, которая может совмещать 
и задачи функциональной адаптации. Это обстоя-
тельство острее, чем обычно, ставит проблему до-
стоверности результатов, полученных по данным 
функционирования неисправного УК.

3. Не смотря на то, что к настоящему моменту про-
блема комплексирования эмуляционных процес-
сов на различных уровнях архитектуры УК реше-
на лишь в методологическом плане, необходимо 
исследовать возможные пути комплексирования 
и соответствующих процессов адаптации УК к те-
кущему ф-состоянию в широком смысле.

4. Для математической постановки научной задачи 
и состава частных задач исследования необходи-
мо разработать математическую модель процес-
са адаптации структурно-устойчивого УК к теку-
щему ф-состоянию.
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