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специализированных вычислителей и систем со структурно-временным 

резервированием 

 

Захаров И. Л., Финько О. А.  

 
Постановка задачи: результативность применения беспилотной авиации напрямую связана с ростом 

требований к количеству и сложности решаемых задач, в частности, по обработке потоков видовых данных 
и их передаче по радиоканалам связи, а также увеличением сроков автономного функционирования. Возраста-
ет количество и увеличивается разнообразие датчиков многопоточного приема разведывательной информа-
ции (в оптическом, инфракрасном, дециметровом и др. диапазонах волн). Для ее обработки реализуются алго-
ритмы сжатия, распознавания и фильтрации изображений и сигналов. Все это приводит к возрастанию тре-
бований не только к производительности бортовых вычислительных средств обработки информации, но и к 
уровню их энергопотребления и надежности. Это должно достигаться с одной стороны - высоким уровнем 
параллелизма обработки информации, реализуемым бортовой вычислительной системой, а с другой - разви-
тыми методами обеспечения отказоустойчивости при жестких ограничениях на уровень энергопотребления. 
Решение поставленных задач применением только различных методов резервирования (дублирования, троиро-
вания) не позволяет обеспечить уровень энергопотребления, который бы, в свою очередь, соответствовал 
необходимым требованиям, предъявляемым к срокам автономного функционирования перспективных беспи-
лотных летательных аппаратов (БЛА). Цель статьи – обеспечение требуемого уровня надежности борто-
вой высокопроизводительной системы специализированных вычислителей (СВ) БЛА с ограниченными аппара-
турными затратами. Используемые методы: предполагается, что для реализации алгоритмов цифровой об-
работки изображений и сигналов используются методы многомодульных теоретико-числовых преобразова-
ний, а также методы построения отказоустойчивых вычислительных структур со структурно-временным 
резервированием. Методы избыточной модулярной арифметики позволяют реализовать эффект скользящего 
резервирования (резервирования замещением) без использования коммутационных устройств. Новизна: соче-
тание структурного и временного резервирования позволяет достичь рационального состава аппаратных 
средств (и уменьшения энергопотребления СВ по сравнению с традиционными методами обеспечения надеж-
ности) за счет обеспечения более точного соответствия структуры СВ БЛА модели отказов. Пропорции и 
показатели структурной и временной избыточности определяются с учетом статистических особенностей 
долговременных и кратковременных отказов (сбоев). Для организации структурно-временного резервирования 
модулярных СВ (МСВ) разработана модель универсального процессорного элемента, осуществляющего вычис-
ления по различным заранее заданным модулям. В основе его построения лежит представление многозначных 
логических функций в виде модулярных форм арифметических полиномов. Результаты: 1) структурно-
функциональная модель МСВ со структурно-временным резервированием, позволяющая осуществлять высо-
копроизводительные вычисления по параллельным вычислительным каналам (ВК) и обладающая сравнительно 
наибольшей отказоустойчивостью; 2) структурная модель бортовой системы СВ со скользящим резервиро-
ванием, составной частью которой являются однородные МСВ со структурно-временным резервированием; 
3) структурная модель процессорного элемента, осуществляющего вычисления по произвольному модулю; 
4) методика расчета вероятности безотказной работы (ВБР) МСВ со структурно-временным резервирова-
нием. Показано, что для системы, состоящей из пяти 64-разрядных СВ, преимущество разработанного реше-
ния в сокращении аппаратурных затрат по сравнению с традиционными составило 2,4 раза; средняя нара-
ботка на отказ возросла в 3,071 раза. Практическая значимость: полученные результаты позволяют созда-
вать бортовые системы СВ БЛА с заранее заданными показателями надежности при ограничениях на объем 
аппаратурных затрат и энергопотребление. Это, в свою очередь, должно обеспечить работоспособное со-
стояние бортовой системы СВ БЛА как на срок автономного функционирования (время целевого вылета), так 
и на общий период эксплуатации (увеличенный ресурс). 
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Введение 

В настоящее время в интересах различных структур и государственных 

организаций беспилотные летательные аппараты (БЛА) используются при ре-

шении задач в условиях, когда применение пилотируемой авиации невозможно 

или нецелесообразно. В состав бортового оборудования БЛА в качестве обяза-

тельного элемента входят специализированные средства цифровой обработки 

информации (ЦОИ), содержащие один или несколько специализированных вы-

числителей (СВ) [1]. В настоящее время большое внимание при ЦОИ уделяется 

параллельным методам реализации ее алгоритмов [2, 3]. Распараллеливание 

выполнения арифметических операций направлено, прежде всего, на достиже-

ние требуемой производительности, обеспечивающей возможность обработки 

информации в реальном масштабе времени (выполнение одной итерации алго-

ритма в течение периода дискретизации обрабатываемых сигналов). При разра-

ботке различных систем БЛА, в частности – вычислительных, учитывается со-

четание: «аппаратурные затраты / надежность». 

Современные СВ БЛА соответствуют предъявляемым заказчиками такти-

ко-техническим требованиям. В свою очередь, при разработке перспективных 

образцов БЛА и их вычислительной составляющей, требуется учитывать тен-

денцию к многофункциональности (увеличивающемуся количеству одновре-

менно решаемых задач на борту) и возрастающему объему обрабатываемой в 

режиме реального времени информации, что неизбежно приводит к увеличе-

нию количества СВ или вычислительных ядер. Обеспечение требуемой надеж-

ности таких систем СВ на борту БЛА традиционными способами (дублирова-

ние, мажорирование) [4, 5] приводит к недопустимым аппаратурным затратам. 

Это вызывает необходимость разработки новых решений, обеспечивающих 

требуемую надежность системы бортовых СВ перспективных БЛА в условиях 

ограничения на допустимую массу и энергопотребление. 

 

Обоснование выбора используемого в решении метода 

Существуют традиционные способы повышения надежности вычисли-

тельных систем, такие как: дублирование, мажорирование (например «2 из 3»), 

скользящее резервирование. Недостаток дублирования и мажорирования со-

стоит в том, что часть оборудования простаивает или дублирует работу вплоть 

до отказа одного из компонентов (высокие аппаратурные затраты), а скользя-

щее резервирование требует обеспечения однородности элементов системы. В 

то же время, важным преимуществом скользящего резервирования являются 

существенно меньшие аппаратурные затраты [6]. 

Недостатков традиционных способов можно избежать, внедрив средства 

повышения надежности в системах бортовых СВ БЛА на уровне архитектуры. 

Предлагается использовать математический аппарат модулярной арифметики 

(МА), что должно позволить существенно повысить отказоустойчивость и 

уменьшить аппаратурные затраты при проектировании СВ по сравнению с тра-
диционными способами. 
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Чешский ученый М. Валах в 1955 году предложил для кодирования це-

лых чисел в вычислительной технике использовать кольцо вычетов по состав-

ному модулю с попарно взаимно простыми основаниями. После первых публи-

каций эта идея была с энтузиазмом подхвачена мировой научной общественно-

стью в области компьютерных технологий. В Советском Союзе первые откры-

тые публикации по модулярной арифметике начали появляться начиная с 
1964 г. Затем эти труды и монография Акушского И. Я. и Юдицкого Д. И. [7] 

стимулировали независимые исследования в конце 60-х годов. Наиболее зна-
чимый вклад в разработку высоконадежных модулярных вычислительных 

структур в СССР внесли: Торгашев В. А. [8], Амербаев В. М. [9], Красноба-

ев В. А. [10], Червяков Н. И. [11, 12] и др. На сегодняшний день применение 

МА в вычислительных системах для высокоскоростной, надежной и высоко-

точной обработки информации в качестве предмета исследования до сих пор 

остается актуальным для зарубежных и отечественных исследователей [13-20]. 

В МА числа представляются в базисе попарно взаимно простых чисел, 

называемых модулями: kppp ,,, 21 … ; 1),( =ji pp ; kji ,,1, …=  для ji ≠ . Про-

изведение всех модулей ∏
=

=
k

i
i

pP
1

 называется динамическим числовым (ин-

формационным) диапазоном системы. Любое целое число PZ <≤0  может 
быть единственным образом представлено в МА в виде вектора 

][ 21 kzzz … , где 
ipi Zz =  – наименьший неотрицательный вычет от Z  по 

модулю ip  для ki ,,1…=  [21]. 

Типовая структура МСВ [22] представлена на рис. 1.  
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Риc. 1. Типовая структура МСВ с контролем (коррекцией) ошибок вычислений 



Системы управления, связи и безопасности №4. 2019

Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916
 

 

 

DOI: 10.24411/2410-9916-2019-10414 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2019-04/14-Zakharov.pdf 
 

345 

 

Операнды подаются одновременно на все входные преобразователи по 

соответствующему модулю [23]. В соответствующих ВК выполняются необхо-

димые преобразования (по модулю) и вычисленные значения в соответствую-

щих полях подаются на обратный преобразователь в позиционную систему 

счисления (ПСС). 

Обратный преобразователь в ПСС необходим для выполнения [21]: 

P

ii

k

i
p

i PzPY
i


=

−=
1

1
, 

где 
i

P
i p

P = . Элемент 
ip

iP
1−  – мультипликативный обратный для iP  по моду-

лю ip . 

Такая структура позволяет: 
- осуществлять высокопроизводительные вычисления благодаря парал-

лельной природе операционных устройств; 

- обеспечить процесс обнаружения и коррекции ошибок благодаря от-
сутствию зависимости между арифметическими блоками; 

- введя сравнительно малое количество резервных ВК, повысить устой-

чивость к сбоям и отказам благодаря корректирующим свойствам кода 
МА. 

Следует различать режимы функционирования МСВ:  

1) режим обнаружения и коррекции ошибок вычислений, вызванных сбо-

ями аппаратуры;  

2) режим реконфигурации оборудования МСВ. 

В режиме обнаружения и коррекции ошибок вычислений используются 

свойства избыточного кода МА [7]. В режиме реконфигурации оборудования 

МСВ предполагается, что обнаружение и локализация места отказа может быть 

осуществлено с помощью следующих возможностей: свойств избыточного кода 
МА (многократное повторение ошибки вычислений), методов тестового перио-

дического диагностирования, дополнительными средствами встроенного кон-

троля. 

Таким образом, в МСВ реализован эффект скользящего резервирования в 

силу однородности своей структуры. 

 

Особенности резервирования МСВ 

В МСВ возможно совместить различные виды резервирования. 

1. Структурное резервирование (рис. 2).  

Благодаря резервным ВК и корректирующим свойствам МА схема кон-

троля (коррекции) и реконфигурации позволяет обнаруживать и исправлять од-

нократные и многократные сбои, в том числе наступившие вследствие отказа 
одного или нескольких ВК (в том числе и резервных). 

Особенности расчёта ВБР МСВ со структурным резервированием заклю-

чаются в следующем. Вычисления осуществляются по rm +  ВК МСВ. Устано-
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вим, что каждый из них является n
m

 – разрядным, где: n  – разрядность рабочего 

динамического диапазона; m  – количество основных ВК; r  – количество ре-

зервных ВК. 

 

Этап функционирования ВК 1

Этап функционирования ВК 2

m
 о

сн
о

в
н

ы
х 

В
К

r 
р

е
зе

р
вн

ы
х 

В
К

Этап функционирования ВК m

Этап функционирования 
резервного ВК (m+r)

Этап функционирования 
резервного ВК (m+1)

..
.

..
.

 
Рис. 2. Диаграмма работы МСВ со структурным резервированием каналов 

 

Вывод формулы для расчета надежности основывается на следующих до-

пущениях: 

- отказ аппаратуры любого разряда в ВК приводит к отказу всего ВК и, 

как следствие – к его долговременному (постоянному) недостоверному 

функционированию; 

- сбой аппаратуры любого разряда в ВК приводит к сбою всего ВК и, как 

следствие – к его кратковременному недостоверному функционирова-

нию; 

- полная ВБР (ПВБР) МСВ – вероятность того, что число каналов, в ко-

торых единовременно произошел отказ или сбой не превышает 1−r . 

Так как сбои в вычислительных системах случаются в десятки и сотни раз 
чаще, чем долговременные отказы, то при расчете искомой ПВБР перед вводи-

мой интенсивностью отказов λ  ставится множитель, например – 100. 

Для вывода формулы ПВБР вводятся следующие допущения: 

- ВБР - частный случай возникновения долговременных отказов (ВБоР) 

аппаратуры одного разряда ВК, описывается законом экспоненциаль-

ного распределения: 
t

a e
λ−= , (1) 
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где λ  – интенсивность отказов аппаратуры одного разряда; t  – время 

(в часах); 

- ВБР – как вероятность бессбойной работы (ВБсР) аппаратуры одного 

разряда ВК, описывается законом экспоненциального распределения: 
100 t

b e
λ−= . (2) 

ПВБР одного ВК – это вероятность того, что в нем не произойдет ни од-

ного сбоя и ни одного отказа. Она рассчитывается по выражению: ( )
n
mab . Сле-

довательно, вероятность отказа (сбоя) одного ВК равна: ( )1
n
mab− . 

ПВБР МСВ, представленного на рис. 2, состоит из суммы ПВБР для слу-

чаев 110 − , r, , …  отказавших (сбойных) ВК, где r  – количество резервных 

ВК. 

Например, рассматривается случай отказа i  ВК, 110 −=  , r, , i … . Тогда 

количество таких случаев равно: 
( )
( )

!

! !

m ri
m r i m r i

С
+

+ + −=  (число сочетаний без повто-

рений) [24]. 

Исходя из этого, формула для расчета ПВБР: резерв. структурн.P  МСВ со струк-

турным резервированием примет вид: 

( ) ( ) ( )( )1

структурн. резерв.

0

1
n n
m m

r i
m r ii

m r

i

P C ab ab
−

+ −
+

=
= − . 

2. Временно́е резервирование (рис. 3). В этом случае вычисления осу-

ществляются за несколько этапов. На каждом этапе все ВК изменяют значения 

модуля, по которому они функционируют, а также определены один или не-

сколько ВК, которые должны выполнять функцию резервных в процессе выяв-

ления и коррекции ошибок по окончанию всех этапов одного цикла вычисле-

ний. Позиции резервных ВК на каждом этапе изменяются. 

Особенности расчёта ПВБР МСВ с временным резервированием заклю-

чаются в следующем. 

Вычисления осуществляются по m  ВК, каждый из которых является 
n

mс τ−  – разрядным, где: n  – разрядность рабочего динамического диапазона; 

c  – количество этапов вычислений; τ  – количество ВК (здесь и далее), выпол-

няющих функцию резервных; i

jm  обозначает j -й ВК на i -м этапе вычислений 

( ci  ,  1,…= ; mj  ,  1,…= ); kα  обозначает k -й ВК выполняющий функцию ре-

зервного в процессе выявления и коррекции ошибок, 1,  ,k τ= … .  
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Рис. 3. Диаграмма функционирования МСВ с временным 

резервированием каналов 
 

Расчет надежности данного СВ основывается на следующих допущениях: 

- отказ аппаратуры одного или нескольких разрядов в ВК приводит к от-
казу всего ВК и, как следствие – к его долговременному (постоянному) 

недостоверному функционированию во всех этапах; 

- сбой аппаратуры одного или нескольких разрядов в ВК при условии 

отсутствия аппаратуры отказавших разрядов приводит к сбою всего ВК 

и, как следствие – к его кратковременному недостоверному функцио-

нированию в текущем этапе; 
- ПВБР СВ с временным резервированием резервир. врем.P – вероятность то-

го, что число ВК, в которых за c  этапов произошел или отказ или сбой 

меньше, чем 1τ −  (согласно свойствам МА). 

Для вывода формулы резервир. врем.P  вводятся следующие допущения: 

- ВБоР и ВБсР аппаратуры одного разряда описываются формулами (1) и 

(2); ВБоР одного ВК – это вероятность того, что в нем не возникнет ни 

одного отказа (с детализацией до аппаратуры разрядов); она рассчиты-

вается с помощью выражения: 
n

mсa τ− , следовательно, вероятность отказа 

одного ВК: 1
n

mсa τ−− ; 

- ВБсР одного ВК – это вероятность того, что в нем не возникнет ни од-

ного сбоя в аппаратуре разрядов; она рассчитывается с помощью вы-

ражения: 
n

mсb τ− ; следовательно, вероятность сбоя в одном ВК: 1
n

mсb τ−− . 
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резервир. врем.P  МСВ, представленного на рис. 3, определяется суммой ПВБР 

для случаев xi ...,,1,0=  отказавших ВК, где x  – наибольшее натуральное чис-

ло, удовлетворяющее неравенству: 1
c

x τ −≤ . 

Например, рассмотрим случай i  отказавших ВК xi ...,,1,0= . Тогда коли-

чество таких случаев равно ( )
!

! !

mi
m i m i

C
−

= , где m  – количество ВК. 

Таким образом, искомая резервир. врем.P  определяется суммой произведений 

ВБР при возникновении только долговременных отказов: ВБоРP  на ВБсР ВБсРP  

для каждого возможного количества отказов (от 0 до x ). 

Введем переменные: n  – разрядность вычислителя; m  – количество ВК; 

c  – количество этапов; τ  – количество ВК, выполняющих функцию резервных 

в процессе выявления и коррекции ошибок, вызванных сбоями и/или отказами 

по окончанию всех этапов одного цикла вычислений; n
mc

s τ−=  – разрядность 

одного ВК; 
m

l τ=  – коэффициент кратности. 

ВБоР СВ при отсутствии отказов (0 отказов): 

m
mc

n

aP τ
отк.) (0ВБоР

−= . 

Для количества возможных отказов от 1 до x  необходимо учитывать, что 

в ВК, в которых произошел отказ, также могут произойти сбои и в аппаратуре 

остальных разрядов, которые уже не влияют на общую резервир. врем.P , хотя имеют 

место быть. Поэтому ( )s
abP −= 1ВК одн. раб. недостов.  – полная вероятность недосто-

верной работы одного ВК, которая в себя включает сумму сочетаний произве-

дений ВБоР на ВБсР для аппаратуры всего возможного количества разрядов в 

одном ВК. Если из ВК одн. раб. недостов.P  вычесть произведение ВБоР (при возникно-

вении только долговременных отказов) для одного ВК 
s

a  на вероятность сбоя в 

одном ВК (сумма произведений возможных сочетаний ВБсР для всего возмож-

ного количества сбоев в одном ВК): 

( )
1

1
s

ij s i
s

j

C b b
−

=
− , 

определится составляющая общей формулы вычисления резервир. врем.P  для одного 

отказавшего ВК:  

( )
1

1 (1 )
s

s s j s j j
s

j

ab a C b b
−

=
− − − . 

Тогда для одиночного отказа:  

( )( 1) 1
ВБоР (1 отк.)

1

(1 ) 1 (1 )
s

ss m s s j s j j
s

j

P ma a ab a C b b− −

=

 
 = − − − −
 
 

 . 
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Для двух отказов: 

( )( 2) 2
ВБоР (2 отк.)

1

( 1)
(1 ) 1 (1 )

2

s
ss m s s j s j j

s

j

m m
P a a ab a C b b

− −

=

 −
 = − − − −
 
 



и т.д. Формула для ВБоР СВ, учитывающая только долговременные отказы : 

( )( )
ВБоР

1 1

(1 ) 1 (1 )
x s

si s m i s i s j s j j
m s

i j

P С a a ab a C b b− −

= =

 
 = − − − −
 
 

  , (3) 

где x  – наибольшее возможное количество отказов ВК, при котором вычисли-

тель сохраняет работоспособное состояние. 

Затем находится ВБсР ВБсРP  для i  – произвольного количества возмож-

ных отказов 0,1, ...,i x= . При i  отказах выполняется процедура реконфигури-

рования МСВ путем сокращения количества ВК (рис. 4). Схема контроля и 

коррекции в таком случае предназначена для коррекции ошибок, вызванных 

сбоями за c  этапов при количестве ( )m i c−  модулей МА, а количество сбоев, 

которое она способна корректировать уменьшится до: 1 liτ − − . 
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Рис. 4. Диаграмма функционирования МСВ с временным 

резервированием ВК в случае отказа i  каналов 

 

Для нахождения ВБсРP  необходимо определить все сочетания количеств 

сбоев за c  этапов, сумма чисел в каждом из которых меньше, чем liτ − . 

Например, для 8=m , 2=c , 8τ = , 1=l  (рис. 5) максимальное количество 

сбоев x , при котором вычислитель сохраняет работоспособное состояние рав-

но 4. В таблице 1 представлены допустимые сочетания количеств сбоев за 2 

этапа, сумма чисел в каждом из которых не превышает 1τ − . 
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Таблица 1 – Допустимые сочетания количеств сбоев «первый 

этап»/«второй этап», при 8τ =  (зачёркнутым шрифтом на синем фоне 

указаны недопустимые сочетания) 

0/0 1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 

0/1 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 

0/2 1/2 2/2 3/2 4/2 5/2 6/2 7/2 

0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3 7/3 

0/4 1/4 2/4 3/4 4/4 5/4 6/4 7/4 

0/5 1/5 2/5 3/5 4/5 5/5 6/5 7/5 

0/6 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6 7/6 

0/7 1/7 2/7 3/7 4/7 5/7 6/7 7/7 
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Рис. 5. Диаграмма функционирования МСВ с временным 

резервированием ВК, при 8τ = , 1=l , 2=с  

 

ВБсРP  для такого вычислителя будет состоять из суммы произведений 

значений ВБсРP  для первого этапа на значения ВБсРP  для второго этапа (для до-

пустимых сочетаний сбоев из таблицы 1). 
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ВБсРP  для произвольного этапа эт. ВБсРP : 

( ) э
э э

э

( )
ВБсР эт.

0

1
y c

c s m c s
m

с

P C b b

τ −
−

=
= − , 

где: y  – число, зависящее от содержимого ячейки в таблице 1; эc  – переменная 

произвольного этапа, принимающая значения от 0 до yτ − . Таким образом, 

ВБсРP  вычислителя, представленного на рис. 5: 

( )( ) 21

1

1

2

2121

7

0

7

0

8
88ВБсР 1

cc

с

с

с

s)c(cscc
bbCСP

+

=

−

=

+−  −= . 

Исходя из предыдущего примера, выводится формула для расчета ВБсРP  

для вычислителя с произвольными с , m  и τ : 

( )
1

11

1

1 2

111

ВБсР
0 0 0 1

1

c

pc
p

с p
p

с

c

сс s m cc
k s
m

с с с k

P C b b

τττ =
−

=

 − −− − −−  
 

= = = =




= −   ∏⋯ . (4) 

Замечание: для нахождения резервир. врем.P  в (4) необходимо от предела каж-

дой суммы вычитать произведение il ⋅  для каждого возможного количества от-

казов. 

Искомая врем. резервир.P  является произведением формул (3) и (4) с учетом 

вышесказанного замечания: 

( )

( )
1

11

1

1 2

( )
врем. резервир.

1 1

111

0 0 0 1

(1 ) 1 (1 )

1 .

c

pc
p

с p
p

с

x s
si s m i s i s j s j j

m s

i j

c

l i сl i с s m ccl i
k s
m

с с с k

P С a a ab a C b b

C b b

τττ =
−

=

− −

= =

 − − ⋅ −− − ⋅ − −− − ⋅  
 

= = = =

 
 = − − − − ×
 
 

 
 
 × −
 
 
 

 

   ∏⋯

 (5) 

3. Структурно-временно́е резервирование. Наиболее полно виды резер-

вирования в модулярных системах ЦОИ исследованы профессором Краснобае-

вым В. А. [25] для проектирования бортовых специализированных вычисли-

тельных комплексов баллистических ракет и космических аппаратов, функцио-

нирующих в реальном времени. В статье использованы введенные им частные 

понятия первичной (естественной) и вторичной (искусственной) избыточности. 

Первичная (структурная, информационная, функциональная) избыточ-

ность – избыточность существующая, обусловленная природой создания при-

меняемой системы счисления. Вторичная (структурная, информационная, 

функциональная, временная и нагрузочная) избыточность – избыточность ис-

кусственно вводимая в систему ЦОИ для улучшения ее отдельных характери-

стик (производительности, надежности, достоверности, помехоустойчивости, 

отказоустойчивости и пр.). 
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Сочетание структурной (первичной) и временно́й (вторичной) избыточ-

ности представляет особую актуальность виду того, что в вычислительных си-

стемах сбои и отказы имеют различную интенсивность. В трудах проф. Крас-

нобаева В. А. данное сочетание упомянуто, однако вопрос исследования по-

добных вычислительных структур и расчет их надёжностных характеристик 

остается открытым. 

Предлагается структурно-функциональная модель МСВ со структурно-

временным резервированием ВК, представленная на рис. 6. 

В этом случае вычисления также осуществляются в несколько этапов. На 

каждом этапе: 

- каждые m  основных ВК изменяют значение модуля, по которому они 

функционируют; 

- определены τ  ВК, которые выполняют функцию резервных в процессе 

выявления и коррекции ошибок, вызванных сбоями и(или) отказами по 

окончанию всех этапов одного цикла вычислений; 

- при помощи схемы контроля и коррекции осуществляется выявление и 

коррекция сбоев и отказов на каждом этапе за счет r  резервных ВК; 

- резервные ВК сохраняют свои значения базисных модулей на каждом 

этапе. Затем обратный преобразователь выдает вычисленное при по-

мощи всех используемых базисных модулей значение результата, 

представленного в ПСС. 
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Рис. 6. Структурно-функциональная модель МСВ  

со структурно-временным резервированием ВК 

 

Разработка модели процессорного элемента, предназначенного 

для выполнения вычислений по произвольному модулю 

Для организации временного и структурно-временного резервирования 

МСВ необходимо, чтобы каждый ВК был способен функционировать по произ-
вольному заранее заданному модулю. В результате анализа работ по модуляр-

ным вычислительным системам сделан вывод об отсутствии единого подхода к 

функционированию ВК по различным модулям [26-28]. Предлагается подход, 
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основанный на том, что операции кольца целых чисел могут быть интерпрети-

рованы как подмножество функций k -значной логики (рис. 7) [29, 30]. 

 

Арифметические 
операции в кольце 

Zm

Область 
эквивалентности 

операций

Функции алгебры 
k-значной логики

 
Рис. 7 – Подмножество операций в кольце целых чисел, интерпретируемое как 

подмножество функций алгебры k -значной логики 

 

Под функцией 
( )

1 2( , , , )k
nf x x x…  алгебры многозначной логики (ФАЛ) от 

n  переменных nxxx ,,, 21 …  будем понимать логическую функцию, заданную на 

множестве { }0,1, , 1k −… , значения аргументов которой принадлежат этому же 

множеству, где k  – значность ФАЛ. Любую многозначную ФАЛ можно пред-

ставить в виде арифметического полинома [22]: 

1 2

1
( )( )

1 2 1 2
0

( , , , )

n

n

k
i i ikk

n i n

i

P x x x q x x x
−

=
= … … , (6) 

где 
( )k
iq – коэффициенты арифметического полинома, такие, что ( )k

iq Q∈   

(Q  – множество рациональных чисел); 1 2, , , nx x x…  – аргументы ФАЛ; 

{ }0,1, , 1ux k∈ −…  ),,2,1( nu …= ; 1 2( )n ki i i…  – представление параметра i  в  

k -ичной системе счисления: 

{ }1 2

1

( ) ( 0, 1, , 1 );
n

k u
n k u u

u

i i i i k i k
−

=
= ∈ −… …  

, 0,

1, 0.
u

u ui
u

u

x i
x

i

≠
=  =

 

В k -значной логике могут быть определены алгебраический и матричный 

методы построения арифметического полинома (6) [31]. 

Прямое и обратное матричное преобразование в k -значной логике опре-

деляется соответственно выражениями [22]: 
( ) 1 ,n
k

k k
N

−=P K S   (7) 

1 ( ),n
k

k
−=S K P  (8) 

где kN  – нормализующий множитель; nk
K  и 

1
nk

−
K  – соответственно матрицы 

прямого и инверсного арифметического преобразования размерности n nk k×  

(базис преобразования); S  – вектор истинности k -значной ФАЛ: 
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T
(0) (1) ( 1)S S S

n
k − =

 
S … , 

где )(S i  – числовое значение, принимаемое k -значной ФАЛ на i -м наборе пе-

ременных; вектор коэффициентов (спектр) арифметического полинома (6): 

( ) ( ) ( )( )
0 1 1n

k k kk

k
q q q −
 =
 

P … . 

Матрицы nk
K  и 

1
nk

−
K  определяются кронекеровским возведением в сте-

пень: 

1 1

1 1

; ,n n

n n

k kk k
j j

− −

= =
= =⊗ ⊗K K K K  

где kK  и 
1

k
−K  – базовые матрицы прямого и обратного преобразования (табли-

ца 2 – для 6,,2 …=k ). 

 

Таблица 2 – Базовые матрицы прямого и обратного преобразования 

 k -значной логики 

k  kK  1
k
−

K  

2 
1 0

1 1
 
 − 

 1 0

1 1
 
 

 

3 
2 0 0

3 4 1

1 2 1

− −
−

 
  

 
1 0 0

1 1 1

1 2 4

 
  

 

4 
6 0 0 0

11 18 9 2

6 15 12 3

1 3 3 1

− −
− −

− −

 
  

 
1 0 0 0

1 1 1 1

1 2 4 8

1 3 9 27

 
  

 

5 

24 0 0 0 0

50 96 72 32 6

35 104 114 56 11

10 36 48 28 6

1 4 6 4 1

− − −
− −

− − −
− −

 
 
  

 
1 0 0 0 0

1 1 1 1 1

1 2 4 8 16

1 3 9 27 81

1 4 16 64 256

 
 
  

 

6 

120 0 0 0 0 0

274 660 600 400 150 24

225 770 1070 780 305 20

85 355 590 490 205 35

15 70 130 120 55 10

1 5 10 10 5 1

− − −
− − −

− − −
− − −

− − −

 
 
 
 

 

1 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1

1 2 4 8 16 32

1 3 9 27 81 243

1 4 16 64 256 1024

1 5 25 125 625 3125

 
 
 
 

 

 

Преобразования (7) и (8) называются соответственно прямым и обратным 

матричным преобразованием. Полученная пара преобразований имеет много 

общего с теоретико-числовыми преобразованиями методов ЦОИ [32-34] и в 

[22, 30] названа логическим теоретико-числовыми преобразованием. 

Пусть km ≥ , где k  – значность логики и m  – простое, тогда произволь-

ная ФАЛ может быть представлена арифметическим полиномом [22]: 

1 2

1
( )

1 2 1 2
0

( , , , ) ,

n

n

k
i i ik

n i n

i m

x x x x x xµ ρ
−

=
= … …  (9) 

где: , ;ui
i u mx Zρ ∈  ( )k

i i
m

qρ = . 
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Выражение (9) позволяет реализовать функцию k -значной логики на ос-

нове модулярной формы арифметического полинома. Согласно [35, 36] моду-

лярные преобразования обладают рядом полезных свойств, позволяющих огра-

ничить величину результатов промежуточных вычислений заданного выраже-

ния. 

Если заданы k  (значность логики) и n  (количество переменных), то мож-

но сформировать для них соответствующий набор конъюнкций степеней пере-

менных при представлении любой ФАЛ посредством арифметического поли-

нома. Он будет выглядеть следующим образом: 
0 0 0

1 2

0 0 1

1 2

1 1 1

1 2

.

n

n

k k k

n

x x x

x x x

x x x
− − −

 
 
 
 
 
  

⋯

⋯

⋯⋯⋯⋯

⋯

 

Таким образом, имея соответствующие конъюнкции степеней перемен-

ных (при заданных k  и n ) существует возможность представить любую ФАЛ 

k -значной логики на основе модулярной формы арифметического полинома, 

подставив в (9) соответствующие ей коэффициенты. 

Пример. Выражаются различные ФАЛ, соответствующие арифметиче-

ским операциям при 3=k  и 2=n . 

Шаг 1. Представляются соответствующие конъюнкции степеней пере-

менных и значения различных ФАЛ на соответствующем наборе значений пе-

ременных (таблица 3). 

 

Таблица 3 – Конъюнкции степеней переменных и соответствующие значения 

ФАЛ 

1 2x x  Конъюнкции 

переменных 221211 ),( xxxxf +=  
321212 ),( xxxxf +=  

421213 ),( xxxxf +=  
521214 ),( xxxxf +=  

00 1 0 0 0 0 

01 2x  1 1 1 1 

02 2
2x

 0 2 2 2 

10 1x  1 1 1 1 

11 21xx  0 2 2 2 

12 2
21xx  1 0 3 3 

20 2
1x  0 2 2 2 

21 2
2
1 xx  1 0 3 3 

22 2
2

2
1 xx  0 1 0 4 

 

Шаг 2. Векторы принимаемых значений: 

для 
221211 ),( xxxxf +=    [ ]T

0 1 0 1 0 1 0 1 0=S , 

для 
321212 ),( xxxxf +=    [ ]T

0 1 2 1 2 0 2 0 1=S , 
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для 
421213 ),( xxxxf +=    [ ] T

0 1 2 1 2 3 2 3 0=S , 

для 
521214 ),( xxxxf +=    [ ]T

0 1 2 1 2 3 2 3 4=S . 

2 0 0

3 4 13
1 2 1

− −
−

 
=  
 

K , 

2

4 0 0 0 0 0 0 0 0

6 8 2 0 0 0 0 0 0

2 4 2 0 0 0 0 0 0

6 0 0 8 0 0 2 0 0

9 12 3 12 16 4 3 4 1
3

3 6 3 4 8 4 1 2 1

2 0 0 4 0 0 2 0 0

3 4 1 6 8 2 3 4 1

1 2 1 2 4 2 1 2 1

− −
−

− −
− − − −

− − − − −
−

− − − − −
− − − −

 
 
 
 =  
 
 
  

K . 

Шаг 3. Выполняется прямое преобразование (7) для всех функций, кото-

рые затем представляются в виде модулярной формы (9): 

2
(3)

1 3

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 8 2 0 0 0 0 0 0 1 8

2 4 2 0 0 0 0 0 0 0 4

6 0 0 8 0 0 2 0 0 1 8

9 12 3 12 16 4 3 4 1 0 32

3 6 3 4 8 4 1 2 1 1 16

2 0 0 4 0 0 2 0 0 0 4

3 4 1 6 8 2 3 4 1 1 16

1 2 1 2 4 2 1 2 1 0 8

1

4

1 1

4 4

− −
− −

− −
− − − − −

− − − − −
− −

− − − − −
− − − − −

= =

     
     
    
    = =    
    
    
         

P K S

2
2

2

1

1 2
2

1 2
2

1
2

1 2
2 2

1 2

,

x
x
x

x x
x x

x
x x
x x








 

(3) 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2

(3) 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2

5

( , ) 2 2 8 4 4 2 ,

( , ) 2 4 2 2 4 4 4 3 ;

P x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x x xµ

= − + − + − + −

= + + + + + + +
 

2
(3)

2 3

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 8 2 0 0 0 0 0 0 1 4

2 4 2 0 0 0 0 0 0 2 0

6 0 0 8 0 0 2 0 0 1 4

9 12 3 12 16 4 3 4 1 2 21

3 6 3 4 8 4 1 2 1 0 15

2 0 0 4 0 0 2 0 0 2 0

3 4 1 6 8 2 3 4 1 0 15

1 2 1 2 4 2 1 2 1 1 9

1

4

1 1

4 4

 
 − −
 −  

− −  
 − − − −
 − − − − − −
 −  

− − − − − − 
 − − − −  
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  
  
  
  = ⋅ =  
  
 
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P K S
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2

2

1

1 2
2

1 2
2

1
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1 2
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1 2
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x x
x x

x
x x
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

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 
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(3) 2 2 2 2
2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

(3) 2 2
2 1 2 2 1 1 2 1 2

5

21 15 15 9
( , ) ,

4 4 4 4

( , ) 4 ;

P x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x xµ

= + + − − +

= + + +
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2
(3)

3 3

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 8 2 0 0 0 0 0 0 1 4

2 4 2 0 0 0 0 0 0 2 0

6 0 0 8 0 0 2 0 0 1 4
1 1

9 12 3 12 16 4 3 4 1 2 4
4 4

3 6 3 4 8 4 1 2 1 3 4

2 0 0 4 0 0 2 0 0 2 0
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 
 − −
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 −  
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   
  
  
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  
  
    
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
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3 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

(3) 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

5

( , ) 4 4 4 4 ,

( , ) 4 4 ;

P x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x xµ

= + − + + −

= + + + + +

 
2

(3)
4 3

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 8 2 0 0 0 0 0 0 1 4

2 4 2 0 0 0 0 0 0 2 0

6 0 0 8 0 0 2 0 0 1 4

9 12 3 12 16 4 3 4 1 2 0

3 6 3 4 8 4 1 2 1 3 0
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1
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4 4

  
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  −   
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(3)
4 1 2 2 1

(3)
4 1 2 2 1 5

( , ) ,

( , ) .

P x x x x

x x x xµ

= +

= +

 На рис. 8 изображена структурная модель процессорного элемента, реа-

лизующего сложение по модулю 2, 3, 4 и 5. Таким образом, появляется воз-
можность реализовать любую ФАЛ (в частности, осуществлять арифметиче-

ские операции по произвольному модулю), представляя их в виде арифметиче-
ских полиномов (6). Применяя (9) можно получить модулярные формы данных 

полиномов. 

На рис. 9 представлена обобщенная структурная модель процессорного 

элемента, реализующего любые логические операции, в частности осуществ-

ляющего арифметические операции по произвольному модулю. Посредством 

выбора через шину управления и мультиплексоры необходимого регистра, со-

держащего коэффициенты полинома, соответствующего необходимой опера-
ции, осуществляется вычисление значения модулярной формы арифметическо-

го полинома: ( )
1 2( , , , )

k
nx x xµ … , соответствующей вычислениям по произволь-

ному модулю. 
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Рис. 8. Структурная модель процессорного элемента, реализующего сложение 

по модулю 2, 3, 4 и 5  (MS – мультиплексоры, «&» - блоки двуместных  

k-значных конъюнкторов) 
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Рис. 9. Обобщенная структурная модель процессорного элемента,  

реализующего операции по произвольному модулю 

 

 

 

Работа временны́х ВК по произвольному модулю во временном и струк-

турно-временном резервировании МСВ основана на реализации вычислений 

посредством представления многозначных ФАЛ в виде арифметических поли-

номов, коэффициенты которых хранятся в регистрах коэффициентов вычисли-

тельных задач (рис. 10). 

Однородные МСВ со структурно-временным резервированием (включая 

резервные) являются составной частью многофункциональной системы МСВ 

(СмМСВ) ЦОИ БЛА, модель которой изображена на рис. 11. В ней осуществля-

ется скользящее резервирование МСВ путем перекоммутации потоков данных 

и регистров коэффициентов вычислительных задач на сравнительно малое ко-

личество резервных МСВ. 
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Рис. 10. Структурно-функциональная модель МСВ со структурно-временным 

резервированием каналов 
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Методика расчета ПВБР бортовых МСВ  

со структурно-временным резервированием 

Рассчитывается ПВБР МСВ со структурно-временным резервированием, 

модель которого представлена на рис. 6. Вычислитель функционирует по rm +  

ВК, каждый из которых является n
mс τ− – разрядным, где: n – разрядность его ра-

бочего динамического диапазона; m – количество основных ВК; r – количество 

резервных ВК с – количество этапов; τ  – количество ВК, выполняющих функ-

цию резервных в процессе выявления и коррекции ошибок, вызванных сбоями 

и(или) отказами по окончанию всех этапов одного цикла вычислений. 
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Рис. 11. Структурная модель отказоустойчивой 

многофункциональной СмМСВ ЦОИ БЛА 

 

При расчете надежности данного МСВ используем допущения: 

- отказ в аппаратуре любого разряда ВК приводит к отказу всего ВК; 

- сбой в аппаратуре любого разряда ВК приводит к сбою во всем ВК и, 

как следствие – к его кратковременному нарушению работоспособно-

сти; 
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- ПВБР МСВ – вероятность того, что общее количество ВК, в которых 

произошли отказы и/или сбои (с учетом возможной коррекции) не пре-

вышает 1τ − . 

Аналогично вышерассмотренным случаям перед вводимой интенсивно-

стью отказов λ  будем ставить множитель, например 100. 

Для вывода формулы ПВБР вводятся следующие допущения: 

- ВБР - частный случай возникновения долговременных отказов (ВБоР) 

аппаратуры одного разряда ВК, описывается законом экспоненциаль-

ного распределения: 

ВБоР р.
t

p e
λ−= , 

где λ – интенсивность отказов аппаратуры одного разряда; t – время (в 

часах); 

- ВБсР аппаратуры одного разряда ВК ВБсРр.p : 

100
ВБсР  р.

t
p e

λ−= . 

Тогда ВБоР одного ВК: 

( )ВБоРр.

n

mca p τ−= . 

ВБсР одного ВК: 

( )ВБсРр.

n

mcb p τ−= . 

Теоретически максимально возможное количество отказов основных ка-

налов равно x (при условии: 1xc τ≤ − ). Максимально возможное количество от-

казов резервных каналов равно r (в этом случае не будет осуществляться кор-

рекция на каждом такте) при допустимом количестве отказов и сбоев основных 

ВК. То есть наибольшее общее число возможных отказов равно rx+ . 

Будем рассчитывать ВБсР вычислителя для каждого возможного сочета-

ния количеств отказов основных и резервных ВК. Сумма этих количеств каж-

дый раз не должна превышать rx+ . Каждой такой паре чисел будет соответ-
ствовать схема, подобная схеме на рис. 6. Для каждой такой схемы будет рас-

считываться ВБсР. 

ПВБР МСВ со структурно-временным резервированием рез. врем.-структ.P  

определяется как сумма произведений ВБоР на ВБсР для каждого сочетания 

чисел возможных отказов основных и резервных ВК. 

ВБсР каждой схемы будет находиться с учетом возможности коррекции 

сбоев на каждом такте «при помощи» «оставшихся» резервных ВК и равна 

сумме ВБсР для каждого возможного сочетания сбоев в каждом такте. 

На рис. 12а и 12б изображен общий алгоритм расчета рез. врем.-структ.P . Ко-

манды написаны на языке Wolfram Mathematica. 

Описание последовательности вычислений. 

Шаг 1 (блоки 1 и 2, рис. 12a). Ввод исходных данных: n – разрядность ра-

бочего динамического диапазона; m – количество основных ВК; τ  – количество 

ВК, выполняющих функцию резервных в процессе выявления и коррекции  
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Рис. 12а. Блок-схема алгоритма расчета ПВБР МСВ со структурно-временным резервированием 
(начало) 
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Рис. 12б. Блок-схема алгоритма расчета ПВБР МСВ со структурно-временным резервированием 

(окончание) 
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ошибок, вызванных сбоями и(или) отказами по окончанию всех этапов одного 

цикла вычислений; λ – интенсивность отказов аппаратуры одного разряда; c – 

количество этапов; r – количество резервных ВК; l – коэффициент кратности 

( ml τ= ). 

Шаг 2 (блоки 3-5, рис. 12a). Вычисление ВБоР одного ВК a, ВБсР одного 

ВК b, обнуление искомого значения рез. врем.-структ.P  – ПВБР для схемы структур-

но-временного резервирования МСВ и максимально возможного x – количества 

отказов основных ВК посредством организации цикла с предусловием. 

Шаг 3 (блок 6, рис. 12a). Формирование массива E размерности 

( )( )1 1 2x r+ + ×  сочетаний с повторениями допустимых значений количеств от-

казов основных и резервных ВК. 

Шаг 4 (блок 7, рис. 12a). Организация цикла с параметром i от 1 до 

( )( )1 1x r+ +  – общего количества строк массива E: 

Начало цикла для i. 

- (блок 8, рис. 12a) вычисление ВБоР ВБоРP для текущей строки элемен-

тов массива E; 

- (блоки 9, 10, рис. 12a) для текущей строки массива E: 

 вычисление максимального текущего количества µ сбоев в ос-

новных ВК за с этапов; 

 вычисление текущего максимального количества η  сбоев в ре-

зервных ВК; 

 формирование массива G размерности ( )1
c

сµ + ×  сочетаний с 

повторениями из µ  по с для определения строк, в которых сумма 

количеств сбоев за с тактов будет меньше или равна µ ; 

 обнуление значения ВБсР ВБсРP  для текущей строки массива E; 

 вычисление текущего количества m1 основных ВК; 

 вычисление текущего количества r1 резервных ВК; 

- (блок 11, рис. 12б) организация цикла с параметрами для j  от 1 до 

( )1
cµ +  – общего числа строк массива G  (вычисление ВБсР ВБсРP  для 

текущей строки массива E ). 

Начало цикла для j. 

- (блок 12, рис. 12б) организация цикла с параметрами для k  от 1 до c  – 

числа этапов (учет корректирующих способностей 1r  резервных ВК): 

Начало цикла для k . 

- (блоки 13 и 14, рис. 12б) если текущее значение элемента массива G  

меньше или равно η  тогда его значение обнуляется, иначе – оставляет-
ся без изменений. 

Конец цикла для k . 

- (блок 15, рис. 12б) если сумма значений в текущей строке массива G  

меньше или равна µ , то к текущему значению ВБсРP  прибавляется вы-

численное по формуле: 
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значение ВБсР текущей строки массива G  (блок 16, рис. 12б), иначе – 

значение ВБсРP  остается без изменения. 

Конец цикла для j . 

- (блок 17, рис. 12б) текущее значение структ.-врем. рез.P  суммируется с 

произведением ВБсРВБоРPP  - ПВБР для текущей строки массива E; 

Конец цикла для i . 

Шаг 5 (блок 18, рис. 12a). вывод значения ПВБР для МСВ со структурно-

временным резервированием структ.-врем. рез.P . 

 

Оценка 

По сравнению с модулярными процессорами определение и оперативная 

коррекция ошибок, наступивших в результате сбоев и(или) отказов в процессо-

рах, функционирующих в ПСС, возможна при условии одновременной работы 

нескольких устройств по принципу голосования (например «2 из 3») с внешни-

ми средствами контроля (СК) или по принципу дублирования элементов, в 

каждом из которых присутствуют встроенные средства контроля. На рис. 14 

представлены надежностные схемы для этих двух случаев. 

 

СК
maj (2/3)

Дублирование 
(со встроенными средствами контроля) Мажорирование «2 из 3»

СК

СК

 
Рис. 14. Надежностные схемы для случаев дублирования (со встроенными 

средствами контроля) и мажорирования «2 из 3» процессоров, 

функционирующих в ПСС 

 

Опираясь на вышеописанные допущения, представим формулы ПВБР n-

разрядных СВ, функционирующих в ПСС: 

( ) ( )
( ) ( )

2
ДУБЛ

2 3
МАЖ(2/3)

2 ,

3 2 .

n n

n n

P ab ab

P ab ab

= −

= −
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На рис. 15 изображена сравнительная оценка ПВБР различных 64-

разрядных вычислителей, в которых используются традиционные и предло-

женные способы резервирования. 
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Время (часы)

Структурно-временное резервирование МСВ

Временное резервирование МСВ

Структурное резервирование МСВ

Дублирование СВ в ПСС со встроенными 
средствами контроля

Мажорирование «2 из 3» СВ в ПСС

 
Рис. 15. Сравнительная оценка надежности вычислителей равной разрядности 

(64 бит), использующих различные виды резервирования 

 

ПВБР для каждого случая зависит от введения различного рода избыточ-

ности (например, для дублирования, мажоритарной схемы и структурного ре-

зервирования вводится аппаратная избыточность, для временного резервирова-

ния – временная, а для структурно-временного – и аппаратная и временная). 

Для случая резервирования в МСВ появляется еще и диапазонная избыточ-

ность – отношение количества резервных и(или) резервных во времени моду-

лей к общему количеству модулей. В таблице 3 приведена сравнительная ха-

рактеристика избыточности для каждого вышеописанного случая резервирова-

ния. 

Достоинством структурно-временного резервирования является наивыс-

шая (по сравнению с другими видами резервирования) отказоустойчивость 

(рис. 15) за счет коррекции, осуществляемой на каждом этапе и сравнительно 

низкие аппаратурные затраты. Недостатком является увеличение длительности 

вычислений. Не смотря на это, он является несущественным при условии до-

стижения требуемой цели решения вычислительной задачи. 
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Таблица 3 – Сравнительная характеристика избыточности для различ-

ных видов резервирования МСВ ( 64=n ; 8=m ; 3=r ; 3=c ; 8τ = ) и
вычислителей в ПСС ( 64=n )

Вид избыточности/ 
Вид резервирования 

Аппаратная Временная Диапазонная 

ПСС: дублирование 
2

0,5n
n

= (50%) - - 

ПСС: мажорирование 
(2 из 3) 

2
3

0,66n
n

= (66%) - - 

МА: структурное 0,27r
m r+ = (27%) - 0,27r

m r+ = (27%) 

МА: временное - 3=с  (300%) 0,33
mс
τ = (33%) 

МА: структурно-временное 0, 27r
m r+ =  (27%) 3=с  (300%) 0,41r

mс r
τ+
+ = (41%) 

Для оценки предложенного в статье решения показатели надежности СВ 

в ПСС, функционирующих на борту действующих БЛА, принимаются за требу-

емые параметры. В условиях повышения многозадачности систем СВ (СмСВ), 

при фиксированных мерах по обеспечению надежности средств обработки ин-

формации БЛА, неизбежно снижение их надежности. На рис. 16 представлены 

варианты систем СВ, надежность которых рассчитывается в ходе оценки. 

Система специализированных вычислителей

СмСВ без резервных СВ

СмМСВ без резервирования на 
системном уровне (без 

резервных МСВ) и со 
структурно-временным 

резервированием каждого МСВ 
(с добавлением резервных ВК)

СмМСВ с резервированием на 
системном уровне (с 

добавлением резервных МСВ) 
и со структурно-временным 

резервированием каждого МСВ 
(с добавлением резервных ВК)

СмСВ с резервными СВ

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4

Рис. 16. Варианты структур СмСВ для оценки надежности 

ПВБР одного СВ в ПСС вычисляется по формуле: 

( )100
n

t t
p e e

λ λ− −= , 

где: λ – интенсивность отказов в аппаратуре одного разряда; t – время (в часах); 

n – количество разрядов; 100 – оговоренный выше множитель. Для простоты 

расчетов предполагается, что СмСВ перспективных БЛА состоит из СВ равной 

разрядности и равной надежности. Тогда ПВБР СмСВ (рис. 16, вариант 1) вы-

числяется по формуле: 

( )100
СмСВ ПСС

nN
t t

p e e
λ λ− −= , 

где N – количество СВ в системе (количество одновременно решаемых вычис-

лительных задач). В действительности ПВБР СмСВ является произведением 

ПВБР каждого СВ, входящего в систему. 
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Требуемое среднее время наработки на отказ (СВНО) вычисляется по 

формуле: 

0

Т p dt

∞
=  . 

Классический способ достижения требуемого СВНО СмСВ в ПСС – дуб-

лирование, троирование и т.д. (рис. 16, вариант 3) (многократное резервирова-

ние со встроенными средствами контроля). На рис. 17 изображены зависимости 

ПВБР СмСВ в ПСС при различной кратности резервирования элементов для 

начальных условий: 5=N ; 64=n (бит); 610λ −= (часов). Результаты расчетов 

СВНО для СмСВ в ПСС с различной кратностью поэлементного резервирова-

ния изображены на рис. 18. Для достижения условия: СмСВT T≥ , где СмСВT  – 

СВНО для СмСВ в ПСС, необходимо применить 5-ти кратное резервирование 
элементов системы (равное количеству элементов). Коэффициент избыточно-

сти при этом равен 4
5

. На рис. 19 изображена надежностная схема 5-ти кратного 

поэлементного резервирования с встроенными средствами контроля СмСВ, со-

стоящей из 5 элементов. 

 

 

 

ПВБР традиционного СВ в ПСС

Нерезервируемая СмСВ в ПСС (рис. 16, вариант 1)

СмСВ в ПСС с поэлементным   дублированием (рис. 16, вариант 3) 

СмСВ в ПСС с поэлементным троированием (рис. 16, вариант 3)

СмСВ в ПСС с поэлементным 4-х кратным резервированием (рис. 16, вариант 3)

СмСВ в ПСС с поэлементным 5-ти кратным резервированием (рис. 16, вариант 3)
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Рис. 17. Зависимости ПВБР традиционного СВ в ПСС и ПВБР СмСВ в ПСС 

(рис. 16, вариант 3) при различной кратности резервирования элементов 
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Рис. 18. Диаграмма СВНО (в часах) одиночного СВ (1 СВ) и СмСВ в ПСС при 

различных кратностях поэлементного резервирования (рис. 16, вариант 3) 
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Рис. 19. Надёжностная схема 5-ти кратного поэлементного 

резервирования СмСВ в ПСС с встроенными средствами контроля  

(рис. 16, вариант 3), состоящей из 5 элементов 

 

 

Далее оценивается надежность СмМСВ со скользящим резервированием 

МСВ (рис. 16, вариант 4). Надежность каждого из МСВ обеспечивается струк-

турно-временным резервированием со схемой контроля, коррекции и реконфи-

гурации (СККР). ПВБР каждого МСВ рассчитывается по вышеописанной мето-

дике. Для простоты расчетов предполагается, что СмМСВ перспективных БЛА 

состоит из МСВ равной разрядности и равной надежности. Исходными услови-

ями для расчета ПВБР МСВ будут: 8=m ; 3=r ; 2=c ; 8τ = ; 64=n  (бит); 
610λ −= (часов); множитель интенсивности равен 100. 

Для достижения требуемого СВНО СмМСВ применяется скользящее ре-

зервирование с одним резервным элементом. Надёжностная схема подобной 

системы изображена на рис. 20. 
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Рис. 20. Надёжностная схема скользящего резервирования элементов в СмМСВ, 

со структурно-временным резервированием (рис. 16, вариант 4) 

 

Расчеты, результаты которых изображены на рис. 21, 22, показывают, что 

требуемое СВНО достигается с превышением в 3,071 раза. 
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(рис. 16, вариант 2)

СмМСВ из 5 МСВ со скользящим 
резервированием (один резервный МСВ) (рис. 16, 
вариант 4)
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Рис. 21. Зависимости ПВБР традиционного СВ в ПСС, ВБР СмМСВ 

без резервных МСВ (рис. 16, вариант 2) и ВБР СмМСВ со скользящим 

резервированием (с одним резервным МСВ) (рис. 16, вариант 4) 
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Рис. 22. Диаграмма СВНО (в часах) одиночного СВ в ПСС (1 СВ в ПСС), 

СмМСВ без резервных МСВ (рис. 16, вариант 2) и СмМСВ со скользящим  

резервированием (с одним резервным МСВ) (рис. 16, вариант 4) 
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Коэффициент избыточности, рассчитываемый по формуле:  

( )( )1

Nr m r

N m r

+ +
+ +

 

равен 1
3

, что в 2,4 раза меньше коэффициента избыточности при 5-ти кратном 

поэлементном резервировании в СмСВ в ПСС. 

 

Выводы 

Представленная методика позволяет рассчитать ПВБР МСВ со структур-

но-временным резервированием при произвольных исходных данных: общей 

разрядности, количестве этапов вычислений, основных и резервных ВК, а так-

же количестве ВК, выполняющих функцию резервных в процессе обнаружения 

и коррекции ошибок, вызванных сбоями и(или) отказами по окончанию всех 

этапов одного цикла вычислений. 

Элементами новизны представленного решения являются: 

- разработка структурно-функциональной модели МСВ со структурно-

временным резервированием и структурной модели бортовой СмМСВ, 

выполняющей разнородный спектр вычислительных задач [2, 3, 13-16, 

19, 22, 23, 30, 33, 34, 37, 38], для обеспечения требуемой надежности 

системы ЦОИ перспективных БЛА в условиях ограничения на мас-

согабаритные характеристики и энергопотребление; 

- использование интерпретации операций в кольце целых чисел в каче-

стве подмножества функций многозначной логики для разработки 

структурной модели процессорного элемента МСВ, способного функ-

ционировать по произвольному модулю. 

В дальнейшем планируется выполнить оценку влияния разработанного 

решения на сокращение запасных инструментов и принадлежностей комплек-

сов с БЛА при условии достижения ими требуемого коэффициента готовности 

с позиции перспективных СмМСВ. 
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A reliability function calculation of onboard modular specialized computers 

and structural and time redundancy systems 

 

I. L. Zakharov, O. A. Finko 
 

Problem definition. The effectiveness of pilotless aircraft application is directly connected with 

quantity and complexity of solvable tasks requirements growth, in particular, specific data flows processing 

and their transfer in communication radio channels, and also with autonomous functioning terms increase. 

The quantity and the variety of prospecting information multiline reception sensors (in optical, infrared, dec-

imeter, etc. wave bands) increase. For information processing algorithms of compression, recognition and 

filtration of images and signals are implemented. All this leads to requirements increase, not only to onboard 

information processing computing means performance, but also to the level of means energy consumption 

and dependability. It has to be reached on the one hand by the high level of information processing overlap-

ping, realized by the onboard computing system, and on the other hand by the developed methods of fault 

tolerance ensuring at rigid restrictions for energy consumption level. The solution of objectives with the only 

use of various redundancy (duplication, triplication) methods does not allow to provide the energy consump-

tion level which, in turn, should conform to the necessary requirements, which imposed to perspective un-

manned aerial vehicles (UAV) terms of autonomous functioning. Purpose. Ensuring the required dependa-

bility level of onboard high-performance UAV system of specialized computers (SC) with limited hardware 

expenses is the purpose of the work. Methods. For digital images and signals processing algorithms realiza-

tion methods of multimodular number-theoretic transformations and methods of creation of failure-safe 

computing structures with structural and time redundancy are attracted. Methods of excess modular arith-

metic allow to realize the sliding redundancy (standby redundancy) effect without use of switches. Novelty. 
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The combination of structural and time redundancy allows to reach the structure of hardware (and the re-

duction of energy consumption of SC in comparison with traditional methods of ensuring dependability) due 

to ensuring more exact compliance of UAV SC structure to a failures model. Proportions and indicators of 

structural and time redundancy are defined with statistical features of long-term and short-term failures (in-

terruptions). The model of a universal processor element which is carrying out calculations on known vari-

ous modules is developed for the organization of structural and time redundancy of modular SC (MSC). The 

representation of multivalued logical functions in the arithmetic polynoms modular forms format is the cor-

nerstone of the element’s construction. Results: 1) the structurally functional model of MSС with structural 

and time redundancy allowing to carry out high-performance calculations on parallel computing channels 

(СС) and having rather the greatest fault tolerance; 2) the structural model of the SС onboard system with 

the sliding redundancy, components of which are uniform MSС with structural and time redundancy; 3) the 

structural model of the processor element which is carrying out calculations on any module; 4) the MSC 

with structural and time redundancy reliability function (RF) calculation method. It is shown that for the 

system consisting of five 64-digit SС, advantage of the developed hardware expenses reduction decision in 

comparison with traditional made 2,4 times; mean operating time to failure increased by 3,071 times. Prac-

tical relevance. The received results allow to create the UAV SC onboard systems with in advance set de-

pendability measures at restrictions for the hardware expenses and energy consumption. It, in turn, has to 

provide up state of the UAV SC onboard system as for the term of autonomous functioning (time of a target 

departure), as for the general period of operation (increased resource). 

 

Keywords: onboard specialized computer, residue number system, modular arithmetic, unmanned 

aerial vehicle, robotic complex, dependability of computers and systems. 
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