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Алгоритмы управления избыточностью комплексов бортового оборудования 
подвижных объектов. Часть 1. Парный арбитраж конфигураций

Решается задача оперативного выбора наиболее подходящей в сложившихся условиях функционирования конфигура-
ции компонентов избыточного комплекса бортового оборудования в интересах как обеспечения высокой отказоустой-
чивости комплекса, так и достижения одновременно с этим других его эксплуатационно-технических характеристик. 
Основу системы управления избыточностью составляют программные объекты по числу заблаговременно отработан-
ных конкурентоспособных конфигураций разнородного и неуниверсального оборудования комплекса, называемые супер-
визорами конфигураций. Выбор же предпочтительной конфигурации предлагается осуществлять путем выполнения 
многоуровневого арбитража, включающего две фазы парного арбитража вычислителей комплекса и парный арбитраж 
супервизоров конфигураций. Средства обоих видов арбитража предлагается включать в каждый супервизор конфигу-
рации, что обеспечивает его самодостаточность при участии в конкурсном отборе. Первая часть статьи посвящена 
парному арбитражу супервизоров конфигураций, реализующему взаимно-перекрестный анализ индексов готовности и 
показателей функциональной эффективности конфигураций, объединенных в пару. Организованный перебор таких пар 
позволяет выявить предпочтительную конфигурацию для последующей реализации. В целях обеспечения достоверности 
конкурса в условиях возможных коллизий, связанных с недостоверностью информационных посылок в паре или со сбоя-
ми модулей арбитража, введены процедуры, заключающиеся во взаимной перекрестной проверке информационных посы-
лок между супервизорами пары. В случае возникновения конфликтов при выборе предпочтения предусмотрен взаимный 
обмен местами входов модулей арбитража и повторная оценка предпочтений. Предложены и проанализированы два 
варианта парного арбитража конфигураций различной сложности и эффективности с бинарными оценками предпоч-
тения (упрощенный и полный), а также вариант арбитража с триплексными оценками предпочтения. Представлены 
результаты сравнения вариантов арбитража, выбираемых разработчиком исходя из соображений гарантированной 
достоверности или ограничений конструирования системы. Приводится методический пример, иллюстрирующий воз-
можности парного арбитража конфигураций и его особенности практического характера.
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Введение

Комплексы бортового оборудования (КБО) 
[1—7] образуются путем специальным образом 
организованного объединения различных по 
назначению, принципам функционирования и 
потребляемым ресурсам размещенных на борту 
аппаратных (системы, устройства, конструк-
тивные элементы, каналы связи) и програм-
мных (операционные системы, функциональ-
ные приложения, файлы данных, драйверы уст-
ройств) компонентов. Обеспечение достаточно 
высокой надежности функционирования КБО, 
его отказоустойчивости и живучести в условиях 
неизбежной деградации компонентов возможно 
двумя путями: за счет повышения надежности 
компонентов, что ограничено технологически-
ми факторами, либо за счет преднамеренного 
создания и использования избыточного набора 
в общем случае недостаточно надежных ком-
понентов с организацией их изолирования или 

замещения в случае неправильного функцио-
нирования [8, 9].

Всю совокупность операций, включающую 
мониторинг состояния компонентов избыточ-
ного комплекса и его функциональное рекон-
фигурирование для парирования отказов и 
адаптации к условиям работы предложено на-
зывать управлением избыточностью (УИ) [10]. 
Известные технические решения [11—17], рас-
сматриваемые в качестве возможного содер-
жания такой совокупности, как правило, по-
лучены в условиях следующих существенных 
предположений о компонентах:

а) однородность — возможность подключе-
ния каждого из них на месте любого другого;

б) универсальность — применимость каж-
дого из них для выполнения функций любого 
другого, что сужает перспективы их практиче-
ского использования в реальных КБО.

Кроме того, обнаруживается специфич-
ность каждого из этих решений, выражающая-
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ся в возможности или эффективности его при-
менения исключительно для определенных 
видов компонентов КБО.

В работе [18] сформулирован по замыслу ли-
шенный указанных недостатков подход к УИ 
отказоустойчивых систем посредством так на-
зываемых супервизоров конфигураций (СК) — 
программных субъектов, каждый из которых 
соотнесен с определенной конфигурацией и 
выполняет все процедуры подготовки и реали-
зации этой конфигурации.

В данной статье, состоящей из двух частей, 
излагаются методические и алгоритмические 
решения, направленные на осуществление 
многоуровневого арбитража конфигураций, 
составляющего основу системы управления 
избыточности (СУИ) КБО.

В первой части статьи представлены общие 
положения многоуровневого арбитража, а так-
же предложены варианты алгоритма парного 
арбитража конфигураций (ПАК), предназна-
ченного для оперативного выбора конфигура-
ции, предпочтительной в сложившихся усло-
виях (заданный режим КБО, техническое со-
стояние и завершенность подготовки входящих 
в него компонентов, оценка ожидаемой эффек-
тивности применения комплекса). Предлага-
емые подход и алгоритм нацелены на дости-
жение предельно возможной децентрализации 
процедуры выбора конфигурации и, как след-
ствие, на исключение "узких" в смысле надеж-
ности мест в перспективных отказоустойчивых 
системах с управляемой избыточностью.

Ключевые положения супервизорного подхода

Для разрабатываемого универсального под-
хода с использованием СК [18] в задаче выбо-
ра конфигураций КБО характерны следующие 
положения:

1. Избыточная система состоит из опреде-
ленного множества аппаратных и програм-
мных компонентов, большая часть из которых 
имеет встроенные средства контроля (ВСК).

2. Компоненты избыточной системы могут 
быть неоднородными (ограничены возмож-
ности коммутации с другими компонентами) 
и неуниверсальными (применимы только для 
определенных функций). Ни один из компо-
нентов в отдельности не является незамени-
мым или критическим с позиции отказоустой-
чивости системы в целом.

3. Отказам и систематическим сбоям подверже-
ны все компоненты комплекса, включая их ВСК. 
Отказы компонентов носят простой характер, за-
ключающийся в том, что на малом отрезке вре-
мени: а) возникновение отказов двух компонентов 
одинакового назначения является событием прак-
тически невероятным; б) отказы каждого из ком-
понентов не связаны с отказами других.

4. Для выполнения системой функций по 
предназначению компоненты выборочно со-
единяются в работоспособную неизбыточную 
конфигурацию средствами коммуникации 
(для физических компонентов) и диспетчери-
зации (для программных компон ентов).

5. В качестве универсальной характеристи-
ки готовности (способности к выполнению 
заданных функций) принимается бинарный 
показатель — индекс готовности (ИГ): 1 — 
готов, 0 — не готов. Для каждого отдельного 
компонента ИГ характеризует его работоспо-
собность, загрузку и актуализацию необходи-
мых программ и данных, для конфигурации 
в целом – готовность всех ее компонентов и 
целостность связей между ними.

6. В качестве универсальной характеристики 
относительной эффективности (результатив-
ности) каждого компонента и конфигурации 
в целом принимается показатель функцио-
нальной эффективности (ПФЭ), действитель-
ное скалярное значение которого задается или 
вычисляется установленным образом.

7. Каждой допустимой (потенциально воз-
можной, предварительно отобранной) конфи-
гурации ставится в соответствие специальный 
программный объект, названный СК, на кото-
рый возлагаются функции [19]: а) хранения кон-
фигурационных данных, а также ИГ и ПФЭ; б) 
инициализации процедур периодического мони-
торинга готовности компонентов и соотнесенной 
конфигурации в целом; в) инициализации про-
цедур периодического мониторинга и коррекции 
(в зависимости от состояния, режимов работы 
КБО и команд экипажа) ПФЭ компонентов и со-
отнесенной конфигурации в целом; г) подготов-
ки необходимых данных к участию в арбитраже 
конфигураций; д) участия периодически или по 
событию выявленного отказа в межсупервизор-
ном арбитраже за право реализации соотнесен-
ной конфигурации; e) запуск процедур реализа-
ции соотнесенной с ним конфигурации.

8. Одинаковые наборы супервизоров по числу 
возможных конфигураций размещаются в каж-
дом выделенном под цели УИ вычислителе.
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9. Арбитраж между всеми конфигурациями 
выполняется исключительно средствами СК 
в так называемом α-вычислителе, получившем 
этот статус в предварительном арбитраже вы-
числителей1.

Многоуровневый арбитраж конфигураций

Одной из ключевых особенностей подхода 
на основе СК является то т факт, что избыточ-
ные ресурсы КБО периодически или по факту 
обнаружения отказов проходят арбитраж в це-
лях оперативного выявления наиболее подхо-
дящих из них в сложившихся условиях. Пред-
лагаемая для этих целей процедура последова-
тельного многоуровневого арбитража в общих 
чертах поясняется таблицей 1, где:

α-вычислитель — один из избыточного чис-
ла вычислителей КБО, выигравший арбитраж 
между вычислителями;

α-претендент — вычислитель, предвари-
тельно отобранный в качестве претендента 
к назначению α-вычислителем, в котором вы-
полняются процедуры 2-го этапа арбитража;

1 Вопросы организации арбитража вычислителей осве-
щаются во второй части статьи.

α-резерв — второй готовый вычислитель 
выделенной пары, проигравший конкурс 
α-претенденту, получающий результаты рабо-
ты α-вычислителя и готовый заменить послед-
ний в случае его отказа;

доминирующий супервизор конфигурации 
(ДСК) — СК, победивший в арбитраже супер-
визоров, которому делегируются полномочия 
по управлению коммутацией, инициализаци-
ей и другими операциями УИ;

ДСК-конфигурация — предпочтительная по 
итогам арбитража конфигурация, соотнесен-
ная с ДСК.

Многоуровневому арбитражу предшеству-
ет этап мониторинга, на котором происходит 
подготовка необходимых данных о готовно-
сти и эффективности компонентов и конфи-
гураций в целом. Выбор предпочтений осу-
ществляется путем выполнения специальных 
процедур парного арбитража конфигураций 
(ПАК) и вычислителей (ПАВ). Итогом арби-
тража является однозначный выбор связки 
"α-вычислитель—ДСК", оптимальной (рацио-
нальной) в текущих условиях функциониро-
вания комплекса. По завершении цикла вы-
полняется деактивация старой и активация 
новой ДСК-конфигурации, которая реализует 

Таблица 1
Table 1

Этапы арбитража

Arbitration stages

Этап Включенные процедуры Место выполнения Результат

Мониторинг Мониторинг вычислителей
Формирование группы готовых вычислителей

ДСК α-вычислителя 
предыдущего цикла

Группа готовых
вычислителей

Мониторинг компонентов КБО ВСК компонентов ИГ и ПФЭ
компонентов

Формирование ИГ и ПФЭ конфигураций Все СК всех
вычислителей

ИГ и ПФЭ
конфигураций

1 этап:
арбитраж
вычислителей (1 фаза)

Определение "выделенной пары" вычислителей
Предварительное определение и инициализация 
α-претендента в паре
Передача управления α-претенденту

ДСК α-вычислителя 
предыдущего цикла

 α-претендент, 
α-резерв

2 этап:
арбитраж супервизоров 
конфигураций

Определение ДСК на основе ПАК
Передача данных о ДСК в α-резерв

Все СК 
α-претендента

ДСК

Запоминание данных ДСК α-резерв Копия ДСК

3 этап:
арбитраж
вычислителей (2 фаза)

Определение α-вычислителя на основе ПАВ
Валидация ДСК
Передача управления α-вычислителю

Выделенная пара 
вычислителей

α-вычислитель

Реализация
конфигурации

Деактивация предыдущей конфигурации
Активация конфигурации, соотнесенной
с выбранным ДСК

Средства
коммуникации
и диспетчеризации

ДСК-конфигурация

Функционирование Запуск и выполнение функций КБО Вычислители
ДСК-конфигурации

Функции КБО
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функционирование КБО по предназначению. 
Одновременно происходит переход к следую-
щему циклу работы СУИ.

Парный арбитраж конфигураций

Для выбора предпочтительной конфигура-
ции предлагается следующая процедура ПАК.

Для обеспечения участия в арбитраже каж-
дый СК содержит, во-первых, объекты арби-
тража (ОА), представленные данными обо всех 
предусмотренных компонентах конфигура-
ции, и, во-вторых, субъекты арбитража в виде 
средств мониторинга ИГ и ПФЭ, а также моду-
ля арбитража (МА). Все предусмотренные СК 
объединяются в пары, как показано на рис. 1. 
Между МА организуются информационные 
посылки (ИП), охватывающие взаимный об-
мен данными объектов арбитража (ИПОА). 
Формирование и обмен ИП поясняет рис. 2. 
На рис. 1, 2 ИД — идентификатор СК, ИПП — 
результаты предпочтений конфигураций. 

Принципиально, чтобы у входов ИПОА1 и 
ИПОА2 было существенное различие (не до-
пускается повторное использование одного 
и того же входа). Использование различных 
входов для одних и тех же данных должно от-
ражаться на путях прохождения и результатах 
обработки данных1.

Главная цель ПАК — добиться полного2 от-
сутствия узких мест с тем, чтобы процедуры 
УИ сохраняли работоспособность вплоть до 
последней работоспособной конфигурации.

При парном сопоставлении ИГ конфигура-
ций, выполняемом в анализаторах МА каждого 
СК пары, возможны следующие комбинации:

[ИГ1 ИГ2]

[1 1] ;— а) готовы обе конфигурации

[1 0]
— б) готова одна конфигурация;

[0 1]

— в) не готовы обе конфигурации.[1 0]

=

⎧
⎪

⎫⎪= ⎨ ⎬
⎭⎪

⎪⎩

 (1)

При выборе предпочтительной конфигура-
ции со всей очевидностью:

1 Пример: у модуля вычисления разности сигналов А и В 
создаются отдельно входы вхА и вхВ, перемена сигналов на 
входах модуля приводит к изменению знака результата на 
противоположный.

2 В реальности этот теоретический идеал может оказаться 
не в полной мере достижим в силу разного рода ограничений.

— в случае а) требуется сопоставление их ПФЭ;
— в случае б) предпочтение однозначно от-

дается конфигурации с ИГ = 1;
— в случае в) ни одна из конфигураций не 

может претендовать на предпочтение, арби-
траж объявляется несостоявшимся.

Далее предлагаются три варианта организа-
ции выбора предпочтения СК.

Упрощенный бинарный вариант ПАК

Упрощенный вариант предполагает реа-
лизацию анализа ИГ по формуле (1), сводя-
щегося к вычислению конъюнкции ИГ всех 
компонентов конфигурации. Он выполняется 
каждым СК предварительно, соответствую-
щая операция не подвергается перекрестному 
контролю в силу простоты и, как следствие, 
пренебрежимо малой вероятности ее непра-
вильного исполнения, а процедура арбитража 
сосредотачивается только на сопоставлении 
ПФЭ конфигураций с ИГ = 1.

Рис. 2. Информационные посылки предпочтений при ПАК
Fig. 2. Information parcels of preferences at the PAC

Рис. 1. Схема соединения пары супервизоров
Fig. 1. Connection diagram of a supervisor pair
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Считается обязательным выполнение сле-
дующих предположений:

а) неизменность ИГ и ПФЭ компонентов 
и конфигураций в процессе одного полного 
цикла арбитража;

б) ошибка МА может быть только1 простой: 
"залипание" оценок предпочтения, когда ре-
зультат не зависит от реальных характеристик 
сопоставляемых ОА и не изменяется за время 
одного полного цикла арбитража;

в) возможны одновременные ошибки двух 
МА в оговариваемых случаях.

При выполнении парного арбитража оба 
модуля МА1 и МА2 независимо сопоставля-
ют конфигурации в паре, формируя индексы 
предпочтения:

"1" — для предпочтительной конфигурации;
"0" — для альтернативной (другой) конфи-

гурации из пары.
С учетом принятого правила предпочтение 

должно быть однозначным, т. е. никакой рабо-
тоспособный МА не может выдать два одина-
ковых индекса предпочтения обоим работоспо-
собным конфигурациям пары (ни "1", ни "0").

Результат формируется в виде матрицы 
предпочтений (МП):

 1 2
1 1ПАК

1 2
2 2

МА1 МА2

,ОА1

ОА2

q qQ

q q

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎡ ⎤= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

 (2)

где j
iq  — индекс предпочтения i-го ОА, опре-

деленный j-м МА.
Арбитраж выполняется в один или два (по 

необходимости) акта. В первом акте оба МА 
сопоставляют ОА, сравнивая все предусмо-
тренные в ПФЭ характеристики2.

Возможные исходы первого акта арбитража 
разделены на четыре группы:

а) подтвержденное предпочтение — оконча-
тельный результат:

1 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 — среди работоспособных предпоч-

тителен СК1,
0 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 — среди работоспособных предпоч-

тителен СК2;

1 Такое утверждение справедливо в силу "отсутствия па-
мяти", когда анализ относится исключительно к текущему 
циклу арбитража без учета предыстории.

2 Достижение отсутствия конфликтов неоднозначности ре-
зультатов сравнения типа множества Парето обеспечивается про-
работкой структуры ПФЭ и является самостоятельной задачей.

б) неподтвержденное предпочтение — окон-
чательный результат:

1 1

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
1 0

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 — ошибка МА2, предпочтите-

лен СК1,
1 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
0 0

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 — ошибка МА1, предпочтите-

лен СК2;
в) конфликт предпочтений — неокончатель-

ный результат:
1 0

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 и 
0 1

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 — один из МА ошибается, 

создавая конфликт;
г) отсутствие предпочтений — окончатель-

ный результат:
0 0

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
1 0

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
0 1

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
1 1

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
1 1

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
0 1

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 

0 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
0 0

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 — ошибки обоих МА.

Отметим, что группа "г" существует, если до-
пускается одновременное неправильное функ-
ционирование МА в обоих СК пары. Если же 
допустить обратное, то все исходы этой группы 
являются невозможными, а число групп сокра-
щается до трех: "а" — "в". В случае наличия кон-
фликта (исходы группы "в") в каждом СК взаим-
но меняются входы МА, и выполняется второй 
акт арбитража. При этом индексы предпочтения 

j
iq , сформированные ошибающимся МА, со-

хранят свои значения независимо от входных 
данных (см. "залипание" ранее), в то время как 
сформированные правильно функционирую-
щим МА изменят значения в соответствии с ре-
альным соотношением конфигураций:

0 0 — имеет место ошибка МА2,
1 11 0    предпочтение СК1,

0 1 — имеет место ошибка МА1,1 1
   предпочтение СК2;0 0

⎧⎡ ⎤
⎪⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎪⎣ ⎦→ ⎨⎢ ⎥
⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎪
⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎩

 (3)

1 1 — имеет место ошибка МА2,
0 00 1    предпочтение СК1,

1 0 — имеет место ошибка МА1,0 0
   предпочтение СК2.1 1

⎧⎡ ⎤
⎪⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎪⎣ ⎦→ ⎨⎢ ⎥
⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎪
⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎩

 (4)

В компактном виде результаты обоих актов 
(при возможности одновременной неработо-
способности МА в обоих СК) представлены 
в табл. 2, в которой (и далее) серым цветом 
отмечены варианты окончательного результата 
определения итогов арбитража.
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Алгоритм выбора предпочтения можно пред-
ставить следующими наборами значений МП:

а) СК1, если МП = 
1 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
1 1

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
1 0

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 

1 0 0 0

0 1 1 1
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

→⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

, 
0 1 1 1

1 0 0 0
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

→⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

;

б) СК2, если МП = 
0 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
1 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
0 0

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 

1 0 1 1

0 1 0 0
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

→⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

, 
0 1 0 0

1 0 1 1
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

→⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

;

в) предпочтений нет в силу ошибок МА, 

если МП = 
0 0

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
1 0

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
0 1

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
1 1

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
1 1

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

,

0 1

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
0 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
0 0

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

.

При наличии ошибок ПАК как без послед-
ствий для его итога (предпочтительная конфи-
гурация выбирается), так и с последствиями 
(не выбирается) в зависимости от политики 
разработчика могут приниматься различные 
решения: отбраковка конфигурации, либо ее 
повторное участие в арбитраже в составе дру-
гой пары. Несостоявшийся арбитраж при от-
сутствии готовности обеих конфигураций, как 
и возникновение ошибок МА, не является эк-
вивалентом неисправностей (отказов) системы. 
Из отсутствия готовности конфигурации на 
этом цикле арбитража не вытекает отсутствие 
ее готовности в дальнейшем. Аналогично сла-

бый (уступающий по значению другим) ПФЭ 
не означает, что СК с таким ПФЭ совсем бес-
перспективен. При исчерпании других ресурсов 
"самый бесперспективный" СК может сыграть 
решающую роль в сохранении работоспособно-
сти системы в целом.

Полный бинарный вариант ПАК

При полном варианте предполагается, что 
в процедуру арбитража входит сопоставление 
как ИГ, так и ПФЭ двух конфигураций. В этом 
случае вероятности неправильного выполне-
ния обоих анализов считаются значимыми.

Для полного бинарного варианта ПАК ого-
вариваются следующие предположения:

а) каждым МА проверяются ИГ каждого СК 
и сравниваются их ПФЭ;

б) результатом арбитража является предпо-
чтение конфигурации в паре и по возможно-
сти оценка ошибок МА;

в) одновременная ошибка обоих МА пред-
полагается невозможной;

г) возможно отсутствие готовности любого 
или обоих СК одновременно, в первом случае 
предпочтение отдается готовой конфигурации, 
а во втором обе конфигурации признаются не-
работоспособными;

д) при отсутствии готовности одного из СК 
пары сравнение ПФЭ не выполняется;

Таблица 2
Table 2

Анализ значений МП при упрощенном бинарном варианте ПАК

Analysis of MP values in the simplified binary version of the PAC

1-й акт арбитража

Конфликты 
1-го акта

2-й акт арбитража

Предпочтительные конфигурации Оценка
ошибок МА

Предпочтительные 
конфигурации Оценка

ошибок МА
СК1 СК2 Нет предпочтения СК1 СК2

1 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

— —
0 1

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

— МА2

1 1

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

— МА2 —
1 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

МА1

1 0

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

— МА1

1 0

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

— МА2

— —

0 0

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
1 0

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
0 1

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
1 1

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 

1 1

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
0 1

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
0 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
0 0

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

МА1, МА2 —
0 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

МА1

Общее число значений МП — 16,
1 акт: СК1 — 3, СК2 — 3, нет предпочтений — 8, конфликт — 2,
2 акт: СК1 — 2, СК2 — 2 (по 1 в каждом из исходов)
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е) при возникновении конфликтной (проти-
воречивой) ситуации арбитраж повторяется с 
предварительным обменом местами входов МА.

Подробный анализ возможных событий ар-
битража полного бинарного варианта показы-
вает, что в нем по сравнению с упрощенным 
вариантом допускаются дополнительные слу-
чаи отдания предпочтения, связанные с неза-
висимым сопоставлением ИГ и ПФЭ.

Итоговый результат анализа значений МП 
при полном варианте ПАК представлен в табл. 3. 
Процедуры проверки результатов конфликтных 
ситуаций аналогичны соответствующим проце-
дурам упрощенного варианта.

Триплексный вариант ПАК

Возможен альтернативный способ опреде-
ления предпочтений в арбитраже, основанный 
на формировании каждым МА результатов 
арбитража в виде триплексной переменной по 
следующим правилам:

"0" — ни одна конфигурация не может быть 
использована, поскольку у обеих ИГ = 0;

"1" — конфигурация 1 является предпочти-
тельной, конфигурация 2 либо имеет ИГ = 0, 
либо проигрышна по ПФЭ;

"2" — конфигурация 2 является предпочти-
тельной, конфигурация 1 либо имеет ИГ = 0, 
либо проигрышна по ПФЭ.

После каждого акта сопоставления конфи-
гураций формируется результат в виде матри-
цы предпочтений

 1 2[ ],j j jQ q q=  (5)

где j
iq  — индекс предпочтения i-й конфигура-

ции, формируемый j-м МА.
Анализ ситуаций триплексного варианта 

проводился на основе соответствия полному 
бинарному варианту, результаты представлены 
в табл. 4.

После первого акта сопоставления конфи-
гураций получаем одну из оценок: [0 0], [1 0],
[2 0], [0 1], [0 2], [1 1], [1 2], [2 1] или [2 2]. Из 
них все значения с совпадающими индексами 
готовности: [0 0], [1 1], [2 2] однозначно опреде-
ляют предпочтение одной конфигурации или 
отсутствие такового, поскольку по условию 
один из МА может быть отказавшим, но вто-
рой все равно указывает правильное значение.

Случаи различия индексов предпочтения 
в комбинациях [1 0], [2 0], [0 1], [0 2], [1 2] и
[2 1] требуют повторного анализа путем пере-
мены входов МА, исход которого определяется 
во 2-м акте арбитража.

Сравнение вариантов ПАК

Результаты сравнительного анализа предла-
гаемых подходов к ПАК, в том числе численный 

Таблица 3
Table 3

Анализ значений МП при полном бинарном варианте ПАК

Analysis of MP values in the full binary PAC version

1-й акт арбитража

Конфликты 
1-го акта

2-й акт арбитража

Предпочтительные конфигурации
Оценка оши-

бок МА

Предпочтительные 
конфигурации Оценка оши-

бок МА
СК1 СК2 Нет предпочтений СК1 СК2

1 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

— Нет
0 1

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

— МА20

0 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦ 0 0

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∼МА10 —
1 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

МА10

1 0

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∼МА20
1 0

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

— МА20

1 1

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 0

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

МА11 —
0 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

МА10

1 1

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 1

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 1

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

МА21

1 1

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Конфликт

Общее число значений МП — 16,
1 акт: СК1 — 5, СК2 — 5, нет предпочтения — 3, конфликт — 3,
2 акт: СК1 — 2, СК2 — 2, конфликт — 1
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анализ, представленный в табл. 5,
позволяют сделать следующие 
выводы:

а) упрощенный вариант, ос-
нованный на ряде допущений, 
характеризуется относительной 
простотой реализации, но предпо-
лагает отдельную процедуру кон-
троля готовности конфигураций;

б) включение анализа ИГ 
в процедуру полного вариан-
та ПАК усложняет логику ар-
битража, но обеспечивает его 
цельность;

в) среди всех возможных ис-
ходов арбитража у полного би-
нарного варианта 3/4 конструк-
тивных исходов (указывают 
предпочтение), у упрощенного 
бинарного варианта чуть больше 
1/2 конструктивных исходов, а 
у триплексного варианта замет-
но меньше половины, что явля-
ется его основным недостатком;

г) достоинствами триплекс-
ного варианта являются сокра-
щение числа значений матрицы 
предпочтений, простота записи 
и глубина оценки ошибок МА.

Окончательный выбор вари-
анта ПАК принимается разра-
ботчиком.

Алгоритм арбитража 
конфигураций

На рис. 3 представлена обоб-
щенная схема алгоритма арби-
тража конфигураций, выпол-
няемая независимо от варианта 
ПАК.

Множество всех СК после об-
новления их ИГ и ПФЭ по ого-
воренному дискриминационно-
му правилу разбивается на пары. 
МА в каждом СК применитель-
но к бинарным вариантам ПАК 
формирует свою пару1 полума-
триц предпочтения

1 В триплексном варианте вместо 
пары элементов фигурирует триплексное 
значение.

Таблица 4
Table 4

Анализ значений МП при триплексном варианте ПАК

Analysis of MP values in the triplex version of the PAC

1-й акт арбитража

Кон-
фликты 
1-го акта

2-й акт арбитража

Предпочтительные кон-
фигурации

Предпочтительные 
конфигурации

Оценка ошибок 
МА

СК1 СК2
Нет пред-
почтений

СК1 СК2 нет

[1 1] [2 2] [0 0]

[0 1]

— — [1 0] ∼ МА10, МА21

[1 1] — — МА21

— — [1 2] МА21

[0 2]

— — [2 0] ∼ МА10, МА22

— — [2 1] МА22

— [2 2] — МА22

[1 0]

— — [0 1] ∼ МА11, МА20

— — [0 0] МА20

— — [0 2] МА20

[1 2]

— — [2 1] ∼ МА11, МА22

— — [2 0] МА22

— [2 2] — МА22

[2 0]

— — [0 2] ∼ МА12, МА20

— — [0 0] МА20

— — [0 1] МА20

[2 1]

— — [0 2] МА12

— — [1 2] ∼ МА12, МА21

[1 1] — — МА21

Общее число значений МП — 9,
1 акт: СК1 — 1, СК2 — 1, нет предпочтений— 1, конфликт — 6,
2 акт: СК1 —2, СК2 — 2, нет предпочтений — 14,
Символом "~" отмечены возможные (неоднозначные) варианты.

Таблица 5
Table 5

Сравнение результативности вариантов ПАК

Comparison of the effectiveness of the PAC options

Результаты ПАК

Вариант ПАК

Бинарный
Три-

плексный
Упрощенный Полный

Общее число значений МП 18 18 14

1 акт Предпочтителен СК1 3 5 1

Предпочтителен СК2 3 5 1

Бракуются обе конфигурации 8 3 1

Конфликты 1 акта 2* 3* 6*

2 акт Предпочтителен СК1 2 2 2

Предпочтителен СК2 2 2 2

Бракуются обе конфигурации — 1 7

Итог** Успешное предпочтение 10 (55,6 %) 14 (77,8 %) 6 (42,9 %)

Бракуются обе конфигурации 8 (44,4 %) 4 (22,2 %) 8 (57,1 %)

* — учитываются во втором акте,
** — проценты составляют вес определенных исходов на фоне всех возмож-

ных значений МП, каждое из которых полагается равновесомым.
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Используя обмен данными через ИПП (см. 

рис. 2), каждый СК формирует идентичную 
МП пары

 ПАК1П П КА А 2К [ ].Q QQ =

На основании правил предпочтений, све-
денных в таблицы (с учетом выбранного вари-
анта ПАК), определяется предпочтительный 
СК каждой пары, который участвует в ПАК 
более высокого уровня иерархии. Абсолютный 
победитель объявляется ДСК, и именно он 
опр еделяет правила функционирования систе-
мы УИ вплоть до очередного результата арби-
тража конфигураций.

Методический пример

Демонстрация работы предложенных алго-
ритмов осуществляется на модели, включаю-
щей пять условных конфигураций КБО, каждая 
из которых содержит условный состав ОА (ИД, 
конфигурационные данные, ИГ, ПФЭ) и МА, 
реализующий ПАК в двух вариантах (полный 
бинарный и триплексный). В модели предусмо-
трена возможность изменения ИГ и ввод отка-
зов МА типа залипания "0" или "1" в процессе 
работы КБО. В случае отказа в предпочтении 
любой СК может претендовать на предпочтение 
в последующих циклах арбитража.

Рис. 4 иллюстрирует следующие смоделиро-
ванные типовые ситуации:

1) штатная работа комплекса — при нали-
чии готовности всех конфигураций в арбитраж 
вступают СК1 и СК2, в результате победу одер-
живает СК1 (с меньшим порядк овым номером);

2) отказ компонентов конфигурации № 1 — 
имитируемый переводом ИГ из состояния "1" 
в состояние "0", алгоритм выбирает победителем 
СК2 с ИГ = 1, конфигурация № 1 может претен-
довать на предпочтение в последующих циклах;

3) выбор наиболее эффективной конфигура-
ции из пары — обе конфигурации, соотнесен-
ные с СК2 и СК3, имеют ИГ = 1, предпочтение 
отдается конфигурации СК3 (с большим инте-
гральным ПФЭ);

4) отказ модуля арбитража — оценка МА 
"залипает" на значении "0", матрица предпо-
чтений характеризуется как конфликтная, 2-й 
акт арбитража со взаимной заменой входов 
МА отдает предпочтение СК3;

5) восстановленная работоспособность кон-
фигурации — имитируется восстановление го-
товности конфигурации № 1, СК1 выигрывает 
арбитраж в конкурсе с СК2 по аналогии с си-
туацией 1.

Рис. 3. Алгоритм арбитража конфигураций (одна итерация)
Fig. 3. Arbitration of configuration algorithm (one iteration)

Рис. 4. Примеры исходов арбитража конфигураций
Fig. 4. Examples of arbitration of configuration outcomes
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Пример демонстрирует работоспособность 
предложенных алгоритмов и соответствие их 
работы интуитивно ожидаемым результатам.

Заключение

В первой части статьи сформулирован уни-
версальный подход к управлению избыточно-
стью КБО в части выбора предпочтительной 
его конфигурации в сложившихся условиях на 
основе арбитража СК. Арбитраж реализуется 
путем объединения супервизоров в пары и вы-
полнения ПАК, заключающегося в формиро-
вании и взаимной перекрестной оценке матриц 
предпочтений СК. Возможны упрощенный 
(перекрестной проверке подвергаются только 
ПФЭ) и полный (перекрестной проверке под-
вергаются ПФЭ и ИГ) варианты с бинарны-
ми индексами предпочтения, а также вариант 
с триплексными индексами предпочтения.

Предложенный подход должен составить ос-
нову системы управления избыточностью раз-
нородных ресурсов перспективных КБО, а алго-
ритмы ПАК повысят ее устойчивость к возник-
новению конфликтных ситуаций арбитража СК, 
а также случайных ошибок модулей арбитража.
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Abstract

The article solves the task of an operational choice of the most suitable conditions for the functioning of the configu-
ration of the components of a redundant onboard equipment in the interests at the same time as ensuring the high fault 
tolerance of the complex and the achievement of its other performance and technical characteristics. The basis of the re-
dundancy management system is the program subjects in terms of the number of well-developed competitive configurations 
of heterogeneous and non-communicable equipment complex, called configuration supervisors. The choice of preferred 
configuration is proposed by performing a multi-level arbitration, which includes the comprising two phases of the pair 
arbitrator of the computers of the complex and the paired arbitration of configuration supervisors. To ensure the reliability 
of the competition in the conditions of possible collisions related to the unreliability of information parcels in a pair or with 
failures of arbitration modules, procedures have been introduced consisting in mutual cross-checking of information parcels 
between the supervisors of the pair. In case of conflicts when choosing a preference, mutual replacement of the inputs of 
the arbitration modules and re-evaluation of preferences is provided. The means of both types of arbitration are invited 
to include in each configuration supervisor, which ensures its self-sufficiency with participation in a competitive selection. 
The first part of the article is devoted to the paired arbitration of configuration supervisors that implements mutually cross-
analysis of readiness indices and indicators of the functional efficiency of configurations combined into a pair. The brute 
force organized by any way allows you to identify the preferred configuration for subsequent implementation. Two options 
for paired arbitration of configurations of various complexity and efficiency with binary estimates of preferences (simplified 
and complete), as well as an arbitration option with triplex preference estimates are also proposed and analyzed. The results 
of the comparison of the arbitration options are presented, which is selected by the developer based on considerations of 
guaranteed presence or restrictions of the system design. A methodological example is given illustrating the possibilities of 
paired arbitration of configurations and its features of a practical nature.

Keywords: configuration supervisor, paired arbitration of configurations, information package, preference matrix, 
readiness index, functional efficiency indicator
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