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Національний авіаційний університет 

Подано змістовний опис процесу функціонування бортових обчислювальних систем, про-

ведено аналіз можливих варіантів їх організації і методів дослідження, визначено за-

вдання етапів проектування, показники та критерії якості 

Актуальність теми 
Складність бортового обладнання 

літальних апаратів (ЛА) та необхідність 

удосконалення як якісних, так і кількіс-

них характеристик авіаційної техніки, 

приводить до необхідності розробки від-

повідних засобів автоматизації проекту-

вання та дослідження структур бортових 

обчислювальних систем (БОС) і процесів 

їх функціонування. 

Клас сучасних БОС пілотажно-

навігаційних комплексів (ПНК) удоско-

налюється на основі використання обчис-

лювальної техніки з метою поліпшення 

характеристик по швидкодії, надійності, 

функціонуванню, вазі, габаритам. 

Формулювання мети 
Метою є подальший розвиток мето-

дів проектування БОС, визначення ефек-

тивних варіантів їх організації з ураху-

ванням показників якості, дослідження і 

розробка моделей, алгоритмів, що дозво-

ляють істотно поліпшити характеристики 

авіаційних обчислювальних систем (ОС) 

на основі застосування аналітичних мето-

дів і імітаційного моделювання. 

Постановка завдання 
Для досягнення поставленої мети 

необхідне вирішення наступних завдань: 

1. Вибір можливих варіантів органі-

зації процесу функціонування БОС. 

2. Визначення основних системних 

рівнів моделювання і виявлення їх зв'язків 

з етапами і завданнями проектування. 

3. Розробка методики формалізова-

ного подання даних по структурі БОС, а 

також характеристикам обчислювальних 

процесів і їх параметрам. 

4. Визначення системи показників 

якості обчислювальних процесів в БОС. 

5. Розробка моделей дослідження 

процесу функціонування БОС для розгля-

нутих груп показників якості. 

6. Дослідження можливих варіантів 

організації БОС і визначення рекоменда-

цій по їх практичному застосуванню. 

Загальна структура і харак-
тер завдань, що вирішує БОС 

Структура діючої БОС ПНК подана 

на рис. 1. Кожна ЕОМ, що входить до її 

складу може включати два процесори. 

Кожен процесор може знаходитися в од-

ному з наступних станів: вільний, зайня-

тий обробкою операцій введення, зайня-

тий обробкою обчислювальної операції, 

зайнятий обробкою операції виведення, 

зайнятий обробкою програм операційної 

системи. 

Алгоритм функціонування БОС но-

сить циклічний характер. При цьому на-

бір програм, що виконуються на різних 

циклах, може змінюватись, оскільки змі-

нюються режими польоту, а також за-

вдання і функції, що виконуються керо-

ваними підсистемами в різні моменти си-

стемного часу. Загальною властивістю 

будь-якого циклу виконання програм є 

виділення чотирьох фаз: 

– введення всієї необхідної інфор-

мації, потрібної для роботи системи; 

– ухвалення рішення про те, які 

завдання виконуватимуться на даному 

циклі роботи системи; 

 вирішення обчислювальних за-

вдань управління; 

 видача управляючих дій або ре-

зультатів розрахунку зв'язаним системам. 
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Рис. 1. Структура БОС: П – процесор, КМ – контролер магістралі 

 

Є обмеження на час циклу вирішен-

ня завдань, яке визначається типом ЛА, 

фазою польоту, характеристиками точно-

сті літаководіння. 

В процесі функціонування системи 

спостерігаються збої і відмови. В резуль-

таті кожен пристрій може знаходитися в 

одному з трьох станів: нормальне функці-

онування, відмова, функціонування за на-

явності збою. 

Відмови та збої у свою чергу мо-

жуть бути виявленими і невиявленими. З 

метою виявлення відмов і збоїв в БОС 

введені засоби самоконтролю, серед яких 

можна виділити: 

 апаратні, що забезпечують вияв-

лення відмов і збоїв за допомогою вбудо-

ваних в пристрої апаратних засобів; 

 програмні, що дозволяють про-

вести виявлення збоїв і відмов за допомо-

гою спеціальних підпрограм; 

 системні, що дозволяють прове-

сти виявлення збоїв або відмов з викорис-

танням структурного резервування. 

Враховуючи напрям на дослідження 

характеристик функціонування БОС за 

наявності відмов, кожен пристрій може 

бути охарактеризований за допомогою 

пари (Кохоп, Рвиявл). Де Кохоп – відношення 

інтенсивності відмов частини обладнання 

пристрою, охопленого контролем, до за-

гальної інтенсивності відмов пристрою 

[1], Рвиявл – вірогідність виявлення відмо-

ви засобами апаратного контролю при-

строю. Тоді вірогідність виявлення відмо-

ви засобами апаратного контролю 

Рв = Кохоп * Рвиявл. 

Аналіз опису процесу функціону-

вання БОС дозволяє зробити висновок 

про необхідність дослідження тимчасових 

показників функціонування БОС і надій-

ності на різних етапах її проектування. 

До завдань етапу математичного 

проектування БОС, основною метою яко-

го є визначення технічного завдання (ТЗ), 

слід віднести: 

1. Обґрунтування вибору структури, 

варіанту організації, архітектури БОС. 

2. Обґрунтування вибору складу те-

хнічних засобів. 

3. Дослідження варіантів організації 

БОС з урахуванням часових характерис-

тик, надійності. 

4. Обґрунтування вибору системи 

самоконтролю БОС. 

До дослідницьких завдань етапу те-

хнічного проектування слід віднести: 

1. Дослідження часових характери-

стик можливих варіантів конкретної тех-

нічної реалізації БОС. 

2. Дослідження показників надій-

ності можливих варіантів конкретної тех-

нічної реалізації БОС. 

3. Дослідження впливу показників 

функціонування БОС на характеристики 

функціонування ПНК в цілому. 

Вирішення завдань етапу технічного 

проектування може бути забезпечене з 

використанням спеціалізованих моделей і 
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комплексної моделі системи, що дозволяє 

провести дослідження з урахуванням ви-

браних технічних рішень. 

В даний час можна виділити насту-

пні основні особливості організації архі-

тектури для класу відмовостійких ОС: 

1. Резервування апаратних вузлів із 

застосуванням мажоритарної логіки для 

вибору правильно функціонуючих моду-

лів. Класичним зразком системи даного 

класу є система FTMP (високонадійний 

відмовостійкий мультиплексор для керу-

вання літаком) [2]. 

2. Використання систем програмно-

го забезпечення, стійких до збоїв і відмов. 

Характерним представником даного класу 

систем є система SIFT (програмне забез-

печення (ПЗ), стійке до відмов) [3]. 

3. Використання архітектури, що 

стійка до однієї відмови будь-якого апа-

ратного вузла, забезпечують можливість 

заміни вузла, що відмовив, в процесі фун-

кціонування ОС. Класичним прикладом 

системи з такою архітектурою є система 

NONSTOP [4, 5]. Вона забезпечує кращі 

характеристики за критерієм продуктив-

ність/вартість по співвідношенню до ін-

ших варіантів організації відмовостійких 

систем. Тут третій вузол архітектури з ре-

зервуванням вузлів і мажоритарною логі-

кою 2 з 3-х замінюється системою конт-

ролю двох вузлів, дублюючих роботу 

один одного. 

4. Модульний ієрархічний підхід до 

організації системи. В цьому випадку ви-

діляють рівні обробки інформації (збір 

даних, обробка стандартних сигналів, об-

робки стандартних видів даних, остаточна 

обробка даних, індикація та ін.). Для об-

робки функцій виділяють окремі модулі, 

забезпечені спеціальними засобами збі-

льшення ефективності і надійності. 

Показники якості функціону-
вання БОС ПНК 

Для дослідження варіантів організа-

ції БОС ПНК множина показників якості 

може бути зведена до наступних класів 

[6]: 

1. Часові. 

2. Показники надійності. 

3. Показники контролю функціо-

нування і реконфігурації. 

4. Економічні. 

Основним часовим показником фу-

нкціонування, який визначається ТЗ на 

БОС, є час циклу вирішення завдань 

управління системою (Ту). Обмеження на 

якийсь час цикла вирішення завдань ви-

значаються типом ЛА. Для важких транс-

портних ЛА допустимий час приблизно 

дорівнює 0,5 с; для середніх – 0,1 с; для 

легких – 0,01 с. У системі SIFT обмежен-

ня на час циклу вирішення завдань визна-

чаються також залежно від типу завдання 

(кожному типу відповідає своя частота 

рішення). Зменшення часу циклу вирі-

шення завдань дозволяє збільшити точ-

ність функціонування БОС ПНК. 

Для оцінки якості організації систе-

ми використовуються також характерис-

тики різних типів завдань [1]: час, витра-

чений на виконання програм управління 

(Тупр); час, витрачений на виконання про-

грам введення (Tвв); час, витрачений на 

виконання програм виведення (Твив); час, 

витрачений на виконання програм диспе-

тчеризації (Тд); час, витрачений на вико-

нання програм самоконтролю (Tсам); час, 

витрачений на виконання програм рекон-

фігурації (Трек). 

Важливе значення може мати також 

визначення вірогідності перебування сис-

теми в різних станах: 

- обмеженого функціонування, ко-

ли система не здатна вирішувати сервісні 

завдання в результаті збоїв і відмов (Робм); 

- неприпустимого функціонування, 

коли не забезпечується вирішення основ-

них завдань, а відмова або збій невиявлені 

(Рн); 

 виявленої відмови, коли функціо-

нування системи продовжується за умови 

виявлення відмови або збою (Рвиявл); 

 невиявленої відмови (Рнв). 

Для аналізу причин збільшення часу 

обробки використовуються коефіцієнти 

завантаження пристроїв, часи очікування, 

транзитні часи перебування заявок на різ-

них ділянках структурної схеми або гілок 

процесів. 
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Основними показниками надійності 

функціонування, що визначається ТЗ на 

БОС, є: 

- середній час напрацювання на 

відмову у польоті (Твідм); 

- вірогідність відмови за час пере-

бування у польоті (Рвідм). 

Час перебування у польоті, як пра-

вило, визначається рівним 1 годині, 5 го-

динам, 10 годинам. Вибір середнього часу 

напрацювання на відмову визначається з 

урахуванням прийнятої системи обслуго-

вування літака (з відновленням пристроїв, 

що відмовили, або підсистем, обслугову-

вання по стану, робота до чергового капі-

тального ремонту та ін.). 

До показників контролю функціону-

вання і реконфігурації відносяться; 

- вірогідність виявлення відмови 

засобами самоконтролю (Рвиявл); 

- середній і максимальний час ви-

явлення відмови (Твиявл_сер, Твиявл_макс); 

- середній і максимальний час ре-

конфігурації (Трек_сер, Трек_макс). 

До основних економічних показни-

ків слід віднести: вартість БОС, вартість 

експлуатації, вартість розробки. 

Слід враховувати можливість впли-

ву одних показників на інші. Як критерій 

ухвалення рішення, використовується мі-

німум вартості БОС при виконанні обме-

жень за іншими показниками. 

Методи дослідження показни-
ків якості 

З метою дослідження показників 

якості слід виділити наступні рівні опису 

процесу функціонування ОС: 

Рівень системи. В цьому випадку 

при описі апаратного забезпечення як 

елементи вибирають ЕОМ, засоби їх спо-

лучення (наприклад, канали зв'язку), фун-

кціональні модулі, як які можуть бути ви-

брані багатопроцесорні обчислювачі. А 

при описі ПЗ елементами є програми, пі-

дпрограми, мови програмування. На цьо-

му рівні вирішуються завдання сполучен-

ня окремих ЕОМ в систему. 

Рівень ЕОМ. Тут при описі апарат-

ного забезпечення як елементи вибира-

ються окремі пристрої ЕОМ. При описі 

ПЗ як елементи вибирають програми, пі-

дпрограми, операції мов програмування, 

мікропрограми. 

Рівень пристроїв ЕОМ. На цьому 

рівні елементами є блоки: регістри, три-

гери, контролери, компаратори і ін. Опис 

процесів функціонування окремих при-

строїв визначається особливостями їх ор-

ганізації. Як засоби опису можуть бути 

використані позначення єдиної системи 

програмної документації (ЄСПД), апарат 

теорії кінцевих автоматів, логічні функції 

та ін. 

Рівень блоків. Засоби опису функ-

ціонування в цьому випадку аналогічні 

засобам, перерахованим при описі попе-

реднього рівня. 

Серед основних принципів формалі-

зації обчислювальних процесів на перших 

двох рівнях опису слід виділити наступні: 

1. Використання ЄСПД. 

2. Принципи формалізації, засновані 

на використанні теорії множин. 

3. Принципи формалізації, засновані 

на використанні теорії графів [7, 8]. 

4. Використання агрегатів. 

5.Використання табличних принци-

пів опису обчислювальних процесів. 

6. Використання універсальних мов 

моделювання (GPSS, UML та ін.). 

7. Формалізація функціонування си-

стеми як реактивної. 

8. Використання засобів і методів 

теорії штучного інтелекту (семантичні 

мережі, фреймові моделі та ін.). 

Основними вимогами до вибору ме-

тоду формалізації є: 

- простота, оскільки терміни на 

збір інформації по системі, як правило, 

обмежені; 

- використання природної мови, 

оскільки на етапі збору інформації бере 

участь велика кількість фахівців в різних 

областях знань; 

- простота переходу від формалізо-

ваного опису до моделі; 

- наочність. 

Аналіз з використанням вказаних 

вимог розглянутих принципів опису об-

числювальних процесів дозволяє вибрати 
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застосування схем міжпроцесорних зв'яз-

ків як основний засіб формалізації функ-

ціонування БОС. 

На різних етапах проектування БОС 

для дослідження тимчасових характерис-

тик можуть бути використані моделі на-

ступних класів: моделі, що враховують 

особливості виконання різних видів опе-

рацій, комплексні імітаційні моделі. 

Такі моделі використовуються, як 

правило, на ранніх етапах проектування. 

Вони враховують загальні особливості 

структури системи. Обчислювальні про-

цеси представляються у вигляді послідов-

ності фаз обробки інформації процесора-

ми і роботи периферійного устаткування, 

що чергується. В більшості випадків для 

дослідження використовується апарат те-

орії масового обслуговування [9]. На під-

ставі досліджень проводиться вибір пара-

метрів структури, алгоритмів диспетчери-

зації, рівня мультипрограмування, типів 

ЕОМ і процесорів. 

Розрахунок надійності БОС у польо-

ті проводиться по методиці, прийнятій 

для непоновлювальних систем. Серед ос-

новних моделей дослідження надійності 

слід виділити: використання функцій ал-

гебри логіки, використання перетворення 

Порецького, матричний метод, імітаційне 

моделювання. 

При виборі методу дослідження слід 

враховувати, що БОС відноситься до кла-

су структурно-складних систем. Склад-

ність завдання оцінки надійності швидко 

збільшується із зростанням розмірності. В 

результаті для даного класу систем дослі-

дження виявляються утруднені для випа-

дковий, коли до складу системи входить 

20 елементів і більш. Тоді використову-

ють припущення, які зрештою загрублю-

ють результати досліджень. 

Враховуючи швидке зростання про-

дуктивності і потужності сучасних ком-

п'ютерів, зростає значення імітаційного 

моделювання. 

Забезпечення достовірності резуль-

татів є необхідною складовою частиною 

будь-якого дослідження. 

Складові похибки моделювання: 

1. Похибка початкових даних моде-

лювання. Початкові дані моделювання 

можуть бути задані у вигляді детерміно-

ваних величин, що не мають погрішності 

або визначених із заданою точністю; ве-

личин, що є оцінками знизу або зверху; у 

вигляді законів розподілів або моментів 

законів розподілів; у вигляді коефіцієнтів 

(наприклад, коефіцієнтів відносної про-

дуктивності, що визначуваних різними 

комітетами, забезпечують оцінку продук-

тивності процесорів (SPEC, Linpack і ін.). 

2. Агрегатна похибка. Повинно бути 

забезпечено взаємно однозначна відпові-

дність станів, подій, ситуацій і реакцій 

реальної системи і моделі. 

3. Інструментальна складова. Визна-

чається величиною розрядної сітки ЕОМ і 

похибкою генерації випадкових чисел. В 

основному дана складова визначається 

похибкою генерації випадкових чисел. Як 

правило, генератор випадкових чисел по-

винен забезпечувати послідовність неза-

лежних випадкових чисел, що не повто-

рюються, із заданим законом розподілу 

[10]. Перевірка правильності роботи гене-

раторів проводиться за допомогою спеці-

альної, такої, що враховує специфічні 

особливості експерименту, системи тес-

тів. 

4. Методична складова похибки, ви-

значається похибкою використовуваних 

при моделюванні методів. 

5. Статистична складова похибки. 

Визначається видом вироблюваних оці-

нок (інтервальні, точкові [11, 12]), Як 

правило, при дослідженні за допомогою 

імітаційних: моделей застосовують інтер-

вальні оцінки. В цьому випадку оцінка 

достовірності включає дві складових; до-

вірчий інтервал, в якому знаходиться зна-

чення випадкової величини; довірчу віро-

гідність, що визначає вірогідність попа-

дання випадкової величини в довірчий 

інтервал 

6. Похибку, що визначається допу-

щеннями моделювання. Допущення зале-

жать від мети дослідження (наприклад, 

оцінка на якнайгірший випадок, оцінка 

середнього, оцінка найбільш вірогідного 



10   

 

значення і ін.) або обмеженнями викорис-

товуваних методів дослідження (напри-

клад, згладжування реальних законів роз-

поділу спеціальними розподілами). 

Висновки 
1. Проведено аналіз можливих варі-

антів організації авіаційних відмовостій-

ких ОС. 

2. Визначена множина показників 

якості і критерій проектування БОС. 

3. Проведений аналіз можливих ме-

тодів формалізації обчислювальних про-

цесів БОС. 

4. Визначені основні завдання по 

дослідженню надійності БОС. 

5. Визначена методика формалізації 

засобів контролю обчислювального про-

цесу БОС. 

Як основний метод дослідження 

слід вибрати метод імітаційного моделю-

вання. Даний метод дозволяє на єдиній 

методологічній основі проводити дослі-

дження для всіх розглянутих класів пока-

зників, враховує складну алгоритмічну 

складову обчислювальних процесів і від-

різняється простотою формалізації. 

Як математична основа опису обчи-

слювальних процесів слід вибрати опис у 

вигляді кусочно-лінійного агрегату. Да-

ний опис є достатньою формою для дос-

лідження розглянутих класів показників. 

Він може бути використаний для обґрун-

тування агрегатної погрішності на всіх 

етапах створення і експлуатації моделі 

(формалізованому описі, її розробки, від-

ладки, аналізі результатів). 

Повинно бути забезпечене узго-

дження етапів формалізованого опису да-

них по системі і розробки моделі. Для 

цього в якнайкращому ступені підходить 

початковий опис даних по системі у ви-

гляді схеми міжпроцесних зв’язків. 
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