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Принципы хранения и мониторинга информации
о конфигурациях в задаче управления избыточностью

комплекса бортового оборудования

Введение

В настоящее время в области построения 
авионики осуществился переход от централи-
зованных и федеративных к распределе нным 
интегрированным комплексам бортового обо-
рудования (КБО) [1—3]. В качестве примеров 
распределенных интегрированных КБО можно 
указать пассажирские самолеты Airbus A-380, 
SSJ-100, боевые самолеты F-35 и Су-57. Ведет-
ся разработка отечественных перспективных 
авиационных комплексов Ил-114 New, SSJ-75 
и др. Тенденции современного развития бор-
тового оборудования воздушных судов связа-
ны с концепцией интегрированной модульной 
авионики (ИМА) [4—6]. В качестве кардиналь-
ного пути снижения времени, упрощения тех-
нологии и снижения стоимости обслуживания 
воздушных судов (ВС), включая их бортовое 
радиоэлектронное оборудование (БРЭО), рас-
сматривается реализация концепции авиони-
ки необслуживаемого бортового оборудования 

(АНБО) [7, 8], которая созвучна с концепци-
ей интегрированного управления исправно-
стью транспортного средства (Integrated Vehicle 
Health Management — IVHM) [9, 10] и подраз-
умевает бортовое оборудование, созданное 
с возможностью автоматического самовосста-
новления в заданный межрегламентный пери-
од функционирования без участия персонала.

Одним из принципов построения современ-
ных и перспективных КБО ВС является их из-
быточность (англ. redundancy) как на системных 
уровнях сетевых связей, каналов передачи дан-
ных, вычислительных систем, так и на уровне 
отдельных модулей, узлов, компонентов [11]. Под 
избыточностью технической системы понимает-
ся наличие в ней возможностей (аппаратных, 
вычислительных, энергетических и т. д.) сверх 
тех, которые могли бы обеспечить ее нормальное 
функционирование [12]. В АНБО избыточность 
является непременным свойством для реализа-
ции возможности автоматического восстанов-
ления (различными техническими средствами) 
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отказавших функций комплекса. Кроме того, за 
счет так называемой функциональной избыточ-
ности возможно достижение других, принци-
пиально новых качеств комплекса (многофунк-
циональности, адаптации к внешним условиям, 
решаемой задаче и др.).

Постановка задачи

В работах [13—17] последовательно развива-
ются теоретические аспекты теории управле-
ния избыточностью комплексов оборудования 
на основе супервизорного подхода. В статье 
[13] вводится понятие супервизора конфигура-
ции, под которым понимается аппаратный или 
программный модуль, на который возлагает-
ся формирование, хранение, обновление и при 
необходимости использование информации 
о каждой конкурентоспособной конфигура-
ции КБО. В работах [14—16] обосновываются 
основные теоретические положения форма-
лизации задач формирования конфигураций 
и конфигурирования избыточных ресурсов. 
Статья [17] посвящена практической адапта-
ции подхода к решению задач управления вы-
числительной системой КБО.

В указанных работах сформирована систе-
матизированная совокупность понятий, мето-
дик и структур бортовой системы управления 
избыточностью, которые оформились в супер-
визорный способ управления избыточностью как

способ обработки данных об альтернативных 
конфигурациях, включающий сбор данных, под-
готовку и проведение арбитража претендентов на 
предпочтение с последующей реализацией вы-
бранного победителя (вычислителя или конфи-
гурации). Обоснована структура и сформулиро-
ваны основные положения о системе управления 
избыточностью (СУИ) КБО, упрощенная струк-
турная схема которой представлена на рис. 1.

Предложенная система предполагает нали-
чие множеств резервированных избыточных 
компонентов КБО со встроенными средства-
ми контроля (ВСК), вычислителей и комму-
тацио нных средств и опирается на множество 
супервизоров конфигураций (СК), каждый из 
которых включает: таблицы конфигураций, 
таблицы показателей функциональной эффек-
тивности, буфер индексов готовности, модуль 
мониторинга, формирователь режимов, алго-
ритмы арбитража супервизоров, управляющий 
модуль, а также вспомогательные процеду-
ры и буферные файлы. На рис. 1 ДСК — до-
минирующий СК — победитель арбитража, 
α-вычислитель — вычислитель, в котором ре-
ализуется ДСК.

В число важных функций супервизоров вхо-
дят мониторинг состояния программных и аппа-
ратных компонентов, а также хранение данных 
о конфигурациях. Настоящая статья направлена 
на обоснование основных принципов форми-
рования и технической реализации в КБО кон-
фигурационных таблиц, индексов готовности и 

показателей функциональной 
эффективности компонентов 
оборудования, позволяющих 
формализовать процессы их 
разработки и использования 
в задаче управления разнород-
ными ресурсами в рамках су-
первизорного способа управле-
ния избыточностью КБО.

Избыточные ресурсы КБО

Предполагается, что комп-
лекс состоит из набора компо-
нентов, различных по предназ-
начению, физической природе 
и принципам функционирова-
ния, избыточного в том смысле, 
что никакой из компонентов не 
обладает исключительностью 

Рис. 1. Система управления избыточностью КБО
Fig. 1. OEC redundancy management system
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или незаменимостью в составе комплекса, при 
этом предусматривается превышающая еди-
ницу кратность резервирования компонентов, 
выполняющих оди наковые или взаимозаменя-
емые (полностью или част ично, возможно с ча-
стичной потерей эффективности) функции.

Под конфигурацией избыточной системы 
(комплекса) понимается специальная, временно 
сформированная не избыточная работоспособ-
ная совокупность компонентов, соответствую-
щая решаемым задачам на текущем этапе полета.

Все ресурсы КБО, участвующие в процес-
се управления избыточностью – избыточные 
ресурсы – делятся на несколько групп, число 
которых определяется разработчиком КБО 
в зависимости от задач управления, а так-
же оценки возможности и целесообразности 
управления их реконфигурацией.

В задачах управления ресурсами КБО авиа-
ционных комплексов в простейшем случае мо-
гут выделяться следующие группы: вычисли-
тельные модули (ВМ), компоненты бортового 
функционального программного обеспечения 
(ФПО), компоненты периферийной коммута-
ционной системы (ПКС), аппаратные перифе-
рийные компоненты КБО (КОМ)1.

Формирование и хранение
конфигурационных данных

Согласно работе [1] таблицы конфигура-
ции — это специально организованные струк-

б) связей между компонентами программных 
ресурсов (наличие или отсутствие передачи це-
левой информации между приложениями);

в) распределения функциональных прило-
жений между вычислителями, которое в об-
щем случае можно также рассматривать как 
связь между компонентами: аппаратными (вы-
числителями) и программными (запускаемы-
ми в них приложениями).

В целях определения правил формирова-
ния конфигурационных таблиц приведем фор-
мализованное описание элементов хранения 
данных о конфигурациях, основные понятия 
о которых приведены в работах [13—17].

Будем полагать, что КБО содержит мно-
жество ℜ компонентов, общее число входов и 
выходов которых составляют множества ℜвх и 
ℜвых соответственно. Пусть общее число раз-
личных рассматриваемых конфигураций КБО 
составляет n. Каждая из конфигураций содер-
жит подмножество соотнесенных с ней компо-
нентов K ∈ ℜ, общее число которых обозначим 
k, а общее число их входов и выходов kвх ∈ ℜвх 
и kвых ∈ ℜвых соответственно.

Тогда в общем случае будут иметь место n кон-
фигурационных таблиц (по числу конфигура-
ций), каждая i-я из которых в своем "ядре", т. е. 
без учета дополнительных строк и столбцов, будет 
содержать k столбцов и 2 строки: ячейки верхней 
сроки таблицы содержат номера компонентов η, 
с которыми связаны входы данного компонента, 
а нижней – номера компонентов ρ, с которыми 
связаны выходы данного компонента:

туры данных, которые формируются на этапе 
разработки и хранят информацию о соотне-
сенной с супервизором конфигурации в виде:

а) связей между компонентами аппаратных 
ресурсов (наличие или отсутствие соединения 
их входов и выходов);

1Далее принятые аббревиатуры будем использовать для 
обозначения в таблицах, относящихся к той или иной груп-
пе ресурсов.

При этом клетки таблицы, соответствую-
щие отсутствию связей между компонентами, 
заполняются нулями. Например, запись

7
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означает, что конфигурация № 7 содержит 5 ком-
понентов, вход компонента № 1 соединен с выхо-
дами компонентов № № 2, 3 и 5, причем компо-
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Как описано в работе [15], таблицы конфи-
гураций могут храниться в форме матриц свя-
зей вида (для приведенного выше примера): 
раздельно для кодирования связей по входам
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или в обобщенном виде
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где знаками 1∧ отмечены связи по входам; 1> — 
связи по выходам; 1* — двунаправленные свя-
зи между компонентами. Единицы в матрицах 
связей указывают на наличие связей, нули — на 
их отсутствие. Число единиц в одном столбце 
или строке, таким образом, соответствует чис-
лу активных (задействованных для коммутации) 
входов или выходов компонентов. Диагональ ма-
трицы остается незадействованной, либо может 
использоваться для хранения дополнительной 
информации о компонентах (готовности и т. д.).

Для перехода от записи таблицы (1) к (3) и (4) тре-
буется "разнести" векторы индексов верхней и ниж-
ней строк матрицы K по соответствующим строкам 
и столбцам матриц связей Cвх, Cвых.

Для осуществления обратного пе-
рехода необходимо:
 � номера строк всех единичных (1∧) 

элементов матрицы Cвх снести 
в одну дополнительную строку;

 � номера строк всех единичных (1>) элемен-
тов матрицы Cвых снести в один дополни-
тельный столбец;

 � номера строк и столбцов всех единичных (1*) 
элементов матрицы С* добавить одновременно 
в указанные дополнительные строку и столбец.
Таким образом, конструкции (3), (4) и (5) обе-

спечивают однозначную связь с интерфейсны-
ми и конфигурационными матрицами из работ 
[14—16] по формализации задачи управления 
избыточностью и генерированию альтернатив-
ных конфигураций комплекса оборудования.

На практике ячейки таблиц конфигураций 
предлагается формировать следующим об-
разом. Информация о ка ждой конфигурации 
КБО хранится в форме электронных таблиц 
вида, представленного в табл. 1. Каждая строка 
разбита на две подстроки. Для каждого компо-
нента kj в верхней подстроке указываются по-
рядковые номера компонентов, соединенных 
своими выходами с входом kj (от каких компо-
нентов идет информация на kj), в нижней под-
строке – номера компонентов, соединенных 
своими входами с выходом kj (каким компонен-
там идет информация с kj). Если вход или выход 
компонента не используется, ставится "0". На-
полнение табл. 1 соответствует примеру, приве-
денному в выражении (2), стрелками показаны 
направления соответствующих связей.

Аналогичным образом формируются табли-
цы конфигураций программных компонентов: 
таблица формируется путем указания номеров 
приложений fij в ячейках для входов содержа-
щих их вычислителей, а также указания номе-
ров вычислителей vij в ячейках для входов ФПО:

Таблица 1
Table 1

Таблица конфигурации (коммутация компонентов)

Configuration table (component commutation)

Взаимо связи 
компонентов

№ компонентов

1 2 3 4 5 ... k

На входе 2 , 3, 5 1

На выходе 3 1 1 1

 
[ ] [ ]

[ ] [ ]
11 1 21 2

11 1 21 2
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В примере (в табл. 2) показано, что в кон-
фигурации № 1 во втором вычислителе задей-
ствованы (инициализированы и выполняют 
свою штатную функцию) ФПО-1, а в третьем 
вычислителе — ФПО-2.

Формирование таблиц ведется поэтапно, от 
низшего уровня к высшему. На первом этапе 
заполняются ячейки, соответствующие ком-
понентам в составе подсистем, далее запол-
няются связи внутри систем и групп компо-
нентов, после этого — связи между всеми ком-
понентами, входящими в КБО, до получения 
единой многосвязной таблицы конфигураций 
КБО (табл. 3).

Процесс разработки конфигурационных 
таблиц может быть автоматизирован с ис-
пользованием методов и соответствующих си-
стем автоматизированного проектирования и 
интеграции КБО.

Организация мониторинга ресурсов

Цель мониторинга избыточных ресур-
сов КБО — формирование индекса готовно-
сти (ИГ) каждого компонента комплекса для 
обеспечения всех СК первичными данными 
в интересах управления избыточностью. Пере-
чень данных, охватываемых мониторингом, 

в зависимости от физической природы и кон-
структивных особенностей компонентов мо-
жет включать бинарные оценки (1 — соответ-
ствие требованиям, 0 — в противном случае):
 � работоспособности (подтвержденное ранее 

надлежащее выполнение основной функ-
ции, отсутствие или приемлемая частота 
сбоев);

 � удовлетворительных результатов самодиаг-
ностики (при наличии);

 � наличия и правильной работы необходимо-
го обеспечения (электропитание, охлажде-
ние, ресурсы памяти и процессорное время 
и т. п.);

 � доступности для коммуникации (наличие 
электрической связи, готовность к работе 
буферов и пр.);

 � завершения установки и запуска программ 
(при наличии);

 � завершения закачки и распаковки необхо-
димых для работы массивов библиотечных 
данных (при наличии) и др.
Мониторинг выполняется в три основных 

шага:
а) сбор данных от компонентов путем ини-

циирования данных специальными запроса-
ми, либо в режиме перехвата трансляции, ор-
ганизованной компонентами самостоятельно;

Таблица 3
Table 3

Обобщенная конфигурационная таблица КБО

Summary OEC configuration table

Вычислители Приложения Компоненты

№ компонентов 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Обозначение

В
М

-1

В
М

-2

В
М

-3

В
М

-4

... Ф
П

О
-1

Ф
П

О
-2

Ф
П

О
-3

Ф
П

О
-4

... К
-1

К
-2

К
-3

К
-4

...

Взаимосвязи 11 13 ... 2 1, 3 4 ... 4 ...

7 6 7 12 ... ... 1 4 ...

Таблица 2
Table 2

Таблица конфигурации (распределение приложений)

Configuration table (application distribution)

Вычислители Приложения

№ компонентов 1 2 3 4 5 6 7 8 ...

Обозначения ВМ-1 ВМ-2 ВМ-3 ВМ-4 ВМ-5 ФПО-1 ФПО-2 ФПО-3 ...

Взаимосвязи 2 3 ...

6 7 ...
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б) обработка данных, 
включая логическое объеди-
нение, а также   подготовку ре-
зультата к передаче;

в) передачу результата в 
виде ИГ по запросам СК или 
путем транслирования в сеть.

Мониторинг избыточных 
ресурсов предполагается трех-
уровневым1.

Нижний уровень базирует-
ся исключительно на суще-
ствующих или вновь создава-
емых ВСК компонентов [18], 
не выходя за их рамки. В зависимости от реа-
лизации может выполняться в процессе функ-
ционирования компонента и/или в режиме его 
"дежурства".

Средний уровень базируется на тех же ВСК, 
но с реализацией процедур логического парно-
го мониторинга (ЛПМ) [19] резервированных 
компонентов, что при неоднородности2 ВСК 
позволяет создать эффект достоверного контро-
ля работы функциональной части компонентов 
и достоверного контроля работы самих ВСК.

Верхний уровень не зависит от ВСК и бази-
руется на использовании технологии направ-
ленных триплексных графов (НТГ) [20], что 
обеспечивает качественно новый уровень кон-
троля безотказности функционирования КБО.

Процедуры мониторинга выполняются мо-
дулем мониторинга, входящим в состав каждо-
го СК. Возможны варианты реализации КБО 
с вынесением отдельных функций монито-
ринга за пределы СК в виде отдельных моду-
лей мониторинга, что особенно актуально для 
сложных и требовательных к вычислитель-
ным затратам алгоритмов среднего и высокого 
уровней мониторинга.

Принципы формирования индексов готовности

Независимо от выбранного способа мони-
торинга избыточных ресурсов результат их ра-
боты представляется в виде, необходимом для 
формирования по следующим правилам.

1Алгоритмы реализации каждого из уровней монито-
ринга в данной статье не рассматриваются.

2ВСК одинакового предназначения созданы различными 
разработчиками и/или на основе различных технических 
решений.

Индекс готовности характеризует работо-
способность компонента КБО и может прини-
мать значения: "1", если компонент исправен и 
готов к использованию на следующем цикле 
работы системы; "0", если компонент не испра-
вен и/или не готов.

Пусть в КБО предусмотрены n конфигура-
ций. Компоненты конкретной i-й конфигура-
ции, где 1, ,i n=  имеют порядковые номера 

1, ,j k=  где k — число компонентов в i-й конфи-
гурации. В соответствии со структурной схемой, 
показанной на рис. 2, компоненты конфигура-
ции через ВСК формируют для модуля монито-
ринга частные индексы готовности компонентов 
sj. На рис. 2 M1, M2, M3 — это функции алгорит-
мов мониторинга соответствующих уровней.

Алгоритмы мониторинга Fm (только по дан-
ным ВСК — случай M1, либо путем многоу-
ровневой дополнительной обработки результа-
тов тестов ВСК — случаи M2 и M3) формируют 
буфер индексов готовности (БИГ) i-й конфи-
гурации 1 2[ ... ... ].i j ns s s s=S

Для готовности супервизора необходима 
готовность всех компонентов подконтроль-
ной ему конфигурации Ki, т. е. интегральный 
индекс готовности (ИИГ) i-го СК будет  опре-
деляться логическим произведением ИГ всех 
компонентов, входящих в конфигурацию:

 *

1 1 1
( ) .

i i ik k k

i m i i i m j
j j j

s
= = =

= × = ×∏ ∏ ∏S F K S K F  (6)

Формирование ИГ реализуется следующим 
образом. При инициализации работы ком-
плекса управляющий модуль СК (если модуль 
мониторинга входит в его состав) или модуль 
СПО УИ (если мониторинг не входит в со-
став СК) формирует соответствующий сигнал 
на запуск процедур тестирования соотнесен-
ного с ним оборудования и/или программ-

Рис. 2. Схема формирования инт егрального индекса готовности конфигурации
Fig. 2. Configuration Integral Available Index formation scheme
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ных средств. Вычислители через драйверы 
устройств с заданным тактом проводят опрос 
всего подключенного оборудования и перифе-
рии, получают от них информацию о работо-
способности и формируют БИГ компонентов 
конфигурации  в виде, показанном в табл. 4.

Формирование ИГ программных средств 
происходит аналогичным образом: средство 
мониторинга состояния ядра ОСРВ проводит 
опрос всех программных модулей ФПО, полу-
чая от них  информацию о работоспособности, 
и формирует индекс готовности ФПО.

На основе ИГ компонентов СК, составля-
ющих БИГ, формируется ИИГ конфигурации, 
определяемый в самом простом случае как 
конъюнкция ИГ всех компонентов, входящих 
в конфигурацию. ИИГ СК характеризуют теку-
щее состояние готовности соотнесенных с СК 
конфигураций на каждом цикле работы СУИ и 
используются в процедуре арби тража СК.

Принципы формирования показателей 
функциональной эффективности

Под показателями функциональной эффек-
тивности (ПФЭ) [13] понимаются показате-
ли, интегрально характеризующие уровень 
возможно достижимых эксплуатационно-тех-
нических характеристик компонентов. ПФЭ 
содержат в численном виде информацию об 
эффективности соответствующих ресурсов 
КБО для данного режима работы. Значения 
или правила оперативного вычисления ПФЭ 
назначаются на этапе разработки КБО исходя 
из логики работы комплекса и характеризуют 
группу тех или иных компонентов по каким-
либо отличительным признакам (характери-
стикам). Разработчиком КБО методом сравне-
ния ПФЭ отдельных компонентов (их наборов) 
между собой формируются "конкурсные" спи-
ски, определяющие приоритет использования 
соответствующих компонентов и систем в за-
висимости от режима работы и/или состояния 
КБО, а также определяются правила выбора 

данных из "конкурсных" списков в процессе 
функционирования КБО.

Содержание и формы ПФЭ зависят от типа 
и принципа действия компонентов. В общем 
случае можно выделить:

1) целевые ПФЭ, формализующие осуще-
ствимость и уровень выполнения задач КБО 
по предназначению (точность, оптимальность, 
ресурсоемкость, наличие ресурсов для повтор-
ного использования, эргономичность, эффек-
тивность управления и др.);

2) эксплуатационные ПФЭ, отражающие 
надежностно-стоимостные характеристики 
(показатели надежности выполнения задач, 
актуальные уровни физического, программно-
го и функционального резервирования, оста-
ток ресурса, сохраняемость и/или восстанав-
ливаемость компонентов и их частей);

3) вычислительно-временные ПФЭ, отража-
ющие уровень рационализации выполнения 
задач с позиции использования вычислитель-
ных и коммуникационных процессов (опера-
ционное время, объемы данных и резервиру-
емой памяти, битрейты каналов связи и др.).

Хорошим подспорьем для реализации фик-
сирования и хранения различных ПФЭ явля-
ется идеология систем объективного контроля 
функциональных элементов (СОК ФЭ), выпол-
ненных на встраиваемых в устройства (датчик, 
вычислитель, актюатор и пр.) чипах [21].

С формальной точки зрения заданный ПФЭ 
i- й конфигурации — это заранее определенная 
таблица вида 1 2[ ... ... ],i j kp p p p=P  хранящая 
ПФЭ отдельных компонентов pj, входящих 
в состав конфигурац  ии.

Показатели функциональной эффективно-
сти хранятся в каждом супервизоре в специаль-
ных таблицах ПФЭ вида, показанного в табл. 5.

Столбцы таблицы соответствуют компо-
нентам КБО. В ячейки таблицы вносятся ПФЭ 
компонентов в физических или нормирован-
ных величинах.

Таблицы ПФЭ формируются на этапе про-
ектирования СУИ и по аналогии с таблицами 
конфигурации на первых этапах могут быть 

Таблица 4
Table 4

Буфер индексов готовности

Availability index buffer

№ компонентов 1 2 3 4 ... k

ИГ 1 1 0 1 ... 1

Таблица 5
Table 5

Таблица показателей функциональной эффективности

Table of functional efficiency indicators

№ компонентов 1 2 3 4 ... k

ПФЭ 0,1 2,2 12 4,1 ... ...
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сформированы ПФЭ отдельных групп ресур-
сов комплекса. Далее возможно формирование 
ПФЭ по группам компонентов, имеющих од-
нотипные показатели. После этого составля-
ются обо бщенные таблицы ПФЭ всей конфи-
гурации, а также вычисляются интегральные 
ПФЭ (ИПФЭ) путем использования выбран-
ного метода суммирования или усреднения 
в соответствии, например, с табл. 6.

Механизм определения ИПФЭ (на примере 
КБО самолета транспортной категории) более 
подробно описан в следующем разделе.

Формирователь режимов КБО

В целях адаптации СУИ к режимам работы 
и внешним командам в процессе работы КБО 
проводится оценка следующих факторов:
 � этапы полета воздушного судна (запуск, ру-

ление, взлет, набор высоты, полет по марш-
руту, снижение, посадка и т. д.);

 � сервисные режимы работы воздушного суд-
на (предполетная проверка, опробование 
двигателя, заправка топливом и специаль-
ными жидкостями, автоматизированный 
сервисный контроль и т. д.);

 � аварийные режимы работы оборудования 
(пожар, повреждение или останов двигате-
лей, отказ систем и агрегатов и т. д.);

 � установленные режимы критичности состо-
яний воздушного судна (штатный, отказ-
ный, аварийный, катастрофический);

 � режимы работы отдельных комплексов и 
систем КБО (от наиболее важных, таких 
как пилотажно-навигационный комплекс 
(ПНК), система жизнеобеспечения и др., до 
второстепенных, например,  услуги и под-
держка пассажиров).
Предлагается схема формирования ИПФЭ 

каждой i-й конфигурации, представленная на 
рис. 3.

На рис. 3 обозначены:

1 2[ ... ... ]i j kp p p p=P  — заданные ПФЭ 
конфигурации, т. е. заранее определенная 
таб лица ПФЭ конфигурации, хранящая ПФЭ 
отдельных компонентов pj, входящих в ее со-
став;

* * * * *
1 2[ ... ... ]i j kp p p p=P  — текущие ПФЭ кон-

фигурации (таблица ПФЭ конфигурации с уче-
том состояния готовности ее компонентов и 
режимов работы КБО);

1( ,... ) ( )a M mf f= =F R R R  — функция фор-
мирования индекса режима (алгоритм приори-
тета режимов), где Rm — параметры, характери-
зующие текущее состояние режимов работы 
КБО, 1, ,m M=  M — число групп режимов КБО 
(этап полета, режим аварийности, режим рабо-
ты ПНК и т. д.)1;

( )b af=F F  — функция фор-
мирования текущего буфера 
приоритета (выбор одного из 
наборов формирующих коэф-
фициентов эффективности 
(ФКЭ) для выбранного режима 
из таблицы режимов в зависи-
мости от индекса режима Fa);

1 2[ ... ... ]r j kb b b b=B  — бу-
фер приоритета, хранящий 

Таблица 6
Table 6

Обобщенная таблица ПФЭ

Summary table of FEI

Группы

Вычисли тели ФПО Компоненты КБО КБ О

№ компонентов 1 2 ... kв 1 2 ... kф 1 2 ... kк ИПФЭ

ПФЭ 4 3 ... 1 1 2 ... 6 0,1 2,2 ... 12 1,57

Рис. 3. Схема формирования ИПФЭ, адаптивная к режимам КБО
Fig. 3. The sche me of Integral FEI formation, adaptive to OEC modes

1Алгоритм формирования функции 
Fa является самостоятельной задачей и 
выносится за рамки данной статьи.
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информацию о наборе ФКЭ bj, повышающих, 
понижающих или обнуляющих текущие ПФЭ 
компонентов конфигурации, где 1,r R=  — но-
мер режима СУИ в формирователе режимов 
(номер строки таблицы режимов TB);

11 12 1

21 22 2
1 2

1 2

...

...
[ ... ]

... ... ... ...

...

k

kT
B R

R R Rk

b b b

b b b

b b b

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

B B BT  — 

таблица режимов, номер r каждой строки ко-
торой соответствует индексу режима 

1( , ..., ),a Mr = F R R  сформированного алгорит-
мом приоритета режимов, а каждая строка 

1 2[ ... ]r r r rkb b b=B  — буфер приоритета с на-
бором ФКЭ, соответствующих этому режиму.

Таким образом, согласно рис. 3 ИПФЭ i-й кон-
фигурации будет определяться (в самом простом 
случае) как среднее арифметическое всех ПФЭ 
компонентов, входящих в таблицу текущих ПФЭ 
конфигурации с учетом состояния готовности ее 
компонентов и режимов работы КБО:
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Выделенную на рис. 3 штриховой рамкой 
часть схемы назовем формирователем режи-

мов (ФР), который реализуется путем обмена 
информацией с соответствующими подсисте-
мами и приложениями посредством существу-
ющих протоколов и интерфейсов.

Таким образом, в состав формирователя ре-
жимов входят:

а) индекс режима (ИР), определяющий по-
рядковый номер обобщенного режима СУИ, 
представляемый натуральным числом, обозна-
чающий, какой из буферов приоритета выби-
рается для коррекции ПФЭ;

б) буфер приоритета (БП), который содер-
жит коэффициенты, повышающие (понижаю-
щие, обнуляющие) вклад ПФЭ компонентов 
конфигурации в ИПФЭ;

в) таблица режимов, осуществляющая хра-
нение буферов приоритета для всех вариантов 
режимов СУИ;

г) алгоритм приоритета режимов (АПР), 
который определяет выбор того или иного БП 
(набора ФКЭ) в зависимости от режима рабо-
ты КБО, а также команд экипажа. Результат 
работы АПР реализуется в виде ИР. АПР фор-
мируется на этапе проектирования исходя из 
логики работы КБО и является самостоятель-
ной задачей разработки СУИ.

Схема, поясняющая процесс работы ФР, 
представлена на рис. 4. На схеме обозн ачены 
подсистемы самолета: СЖО — система жиз-

Рис. 4. Пример формирования ИПФЭ, адаптивного к режимам работы КБО самолета
Fig. 4. An example of a FEI formation that is adaptive to the aircraft OEC mode
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необеспечения экипажа; ППС — противопо-
жарная система; СЭС — система электроснаб-
 жения; ПНК — пилотажно-навигационный 
комплекс.

Таким образом, в процессе формирования 
ПФЭ могут учитываться различные условия и 
режимы работы КБО, приоритеты по группам 
компонентов, а также индивидуальные теку-
щие ПФЭ отдельных компонентов.

Заключение

В статье предложены формы таблиц кон-
фигураций и правила их заполнения, ориен-
тированные на использование в супервизо-
рах конфигураций. Сформулированы общие 
принципы организации мониторинга избы-
точных ресурсов, позволяющие использовать 
возможности как традиционных встроенных 
средств контроля, так и более развитых алго-
ритмических решений. Разработаны и детали-
зированы принципы формирования индексов 
готовности и показателей функциональной 
эффективности. Предусмотрен, в частности, 
механизм учета разнообразия задач и режи-
мов КБО: этапов полета, аварийных ситуаций, 
сервисных услуг и поддержки, режимов жиз-
необеспечения, работы ПНК и пр. Предусмо-
трен формирователь режимов, адаптирующий 
реконфигурирование системы к условиям его 
использования. Предложенные решения могут 
быть использованы в системах автоматизиро-
ванного проектирования комплексов обору-
дования, систем безопасности полетов, управ-
ления общесамолетным оборудованием, про-
граммно-управляемых систем радиосвязного 
оборудования, многоспектральных бортовых 
систем разведки, целеуказания и управления 
авиационным вооружением и специальными 
целевыми нагрузками перспективных авиаци-
онных комплексов.
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Abstract
The article proposes the principles of the main structural component′s formation for the implementation of the task of ma-

naging the on-board equipment complex′s (OEC) redundant resources: configurations tables, readiness indices and functional 
efficiency indicators of the software and hardware equipment components, allowing to formalize the processes of their development 
and use in the task of managing the excess on-board equipment complex resources. The separation of redundant components into 
groups of resources is proposed: computing modules, operating system core components, onboard software components, peripheral 
switching system components, hardware peripheral components. The general organization of redundant resources monitoring is 
formulated, which allows using the schemes and capabilities of both traditional built-in controls (the lower level of monitoring) 
and more advanced algorithmic solutions based on the logical processing of control results (the middle and upper levels of moni-
toring). The formation mechanisms, as well as the forms of configuration tables for hardware components and on-board applica-
tions, as well as the rules for filling them, focused on the use of configuration supervisors, are proposed. The principles of readi-
ness indices and functional efficiency indicators forming have been developed and detailed, allowing to implement in the software 
environment the accounting of various factors that determine the capabilities and effectiveness of various computing tools and 
OEC configurations. A method for correcting the configurations functional efficiency indicator due to the mode generator, which 
adapts the complex reconfiguration to the conditions of its use, the tasks to be solved, and the operator ′s commands, is proposed. 
An example of considering the variety of tasks and modes of the OEC of an aircraft: flight stages, emergency situations, services 
and support, life support modes, the operation of the flight and navigation complex, as well as the crew control commands, is 
given. The proposed solutions can be used in computer-aided design systems for equipment complexes, flight safety systems, 
control of general aircraft equipment, software-controlled radio communication equipment systems, multispectral onboard recon-
naissance systems, target designation and control of aviation weapons and special target loads of promising aviation complexes.

Keywords: on-board equipment complex, redundancy management, status monitoring, configuration table, readiness 
indicator, functional efficiency indicator
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