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ГАРАНТОСПОСОБНОСТЬ СРУКТУРНО УСТОЙЧИВЫХ СРЕДСТВ
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ЛЕТАТКПЬНЫХ АППАРАТОВ

Гарантоспособность вычислительных систем (ВС) /I/ приобретает 
особую актуальность в экстремальных условиях эксплуатации летательных 
аппаратов (ЛА), когда интенсивность потока отказов или потребная на 
практике длительность жизненного цикла по своему значению превосходят 
уровни, соответстущие нормальным условиям, а возожности восстановле­
ния работоспособного состояния путем замены неисправных узлов исправ­
ными отсутствуют. Современные методы обеспечения отказоустойчивости 
ВС предполагают введение различных видов избыточности, несущей в себе 
ограничение возможностей для ЛА, и своей основной задачей считают со­
хранение или восстановление в полном объеме способности ВС к выполне­
нию заданных программой действий, называемых в дальнейшем функциями 
системы.

Перспективные ВС рассматриваемого класса управляющих систем 
ориентируются на постоянный рост числа и трудоемкости задач, подлежа­
щих решению,-что выражается в тенденциях развития архитектуры и, преж­
де всего, в функциональной избыточности. В настоящей работе рассматри­
вается методология использования избыточности этого вида для повышения 
гарантоспособности ВС в экстремальных условиях эксплуатации на основе 
идей структурной устойчивости сложных систем /2/.

Пусть решаемая ВС совокупность управляющих алгоритмов А пред­
ставима композицией функций системы P={fi,i=T7N}, каждая из которых 
(Г;) обозначает некоторый фиксированный в ВС алгоритм вычисления со­
ответствующего функционального соответствия (©f е е £) /3/. Адекват­
ность функциональных возможностей ВС предъявляемым к ней требованиям 
будем характеризовать фукциональной полнотой F относительно А. 
При этом система F считается функционально избыточной, если в ней
существует такой элемент f, что совокупость алгоритмов А может
быть представлена композицией функций системы в том числе
путем замены Г -> lf <= (F\ С f >)*. Следствием замены является увеличение
времени вычисления ©^, ограниченного работой ВС в масштабе реального
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времени.
Время решения К-й задачи из А известно:

Т™ах, (I)
ix- i х xv iVJ л

пк к
где t, - время выполнения i-й функции из F, . - число повторенийК
I-й функции в зк-й реализации К-го алгоритма, т™51* - максимальное 
время, предоставляемое для его решения. Поэтому для одиночных 
функциональных отказов, предполагающих восстановление работоспособнос­
ти путем эмуляции отказавших функций композициями оставшихся /4/, 
можно определить точки катастрофы, характеризующие неспособность 
ВС к требуемому обслуживанию. Так для

t?ax= mlnftr?i£ = mini (T'P^-Tj.Vff . , 3=Тди], K=T7TaT|. (2 )
1 iA11- X’K rv1' 1 K 1,JK KJ >A

Для множественных функциональных отказов временные ограничения на 
эмуляционные процессы можно представить гиперповерхностью катастроф 
в N-мерном метрическом пространстве, формирующей область структурной 
устойчивости ВС.

Дальнейшее повышение живучести ВС следует связывать с упрощением 
множества задач А до А1, когда

IAI iA1 1 |А| шах IA1 1 шахЕ т > Е т Е Тк = Е т?ах, (3)К=1 к щ=1 1,К К=1 К ш—1 1>К
и аналогично (2 ) могут быть определены новые точки, а затем гиперпо­
верхность катастроф и, наконец, область структуной устойчивости, со­
держащая целиком прежнюю, и т.д. На каждом шаге упрощения коплекса 
решаемых задач область структуной устойчивости расширяется, причем 
каждая предыдущая гиперповерхность катастроф становится очередной 
гиперповехностью бифуркации (раздвоения), обозначающей топологическую 
перестройку картины фукционироваия ВС на оси времени при изменении 
параметров /5/.

Свойство постепенной функциональной деградации, приобретаемое ВС 
в случае реализации методологии структурной устойчивости, предостав­
ляет ей дополнительные вычислительные ресурсы в сравненнии с класси­
ческой отказоустойчивостью как в отдельных каналах, так и в целом,
что для нестационарного потока отказов может быть оценено по специ­
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альной методике /6/. Это повышает гарантоспособность вычислений при 
управлении движение ЛА.
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