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РЕШЕНИЕ ПРЯМОЙ И ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО 

РЕЗЕРВИРОВАНИЯ В МОДУЛЯРНОЙ АРИФМЕТИКЕ 
 

Сформулирована и решена задача оптимального резервирования в модулярной арифметике (МА). Реше-
ние задачи оптимального резервирования представлено в виде вектора состояния резервированной сис-
темы обработки информации (СОИ) в МА, координаты которого соответствуют общему количеству 
трактов обработки информации в канале обработки информации по определенному модулю системы ос-
таточных классов. Исходя из значений компонент векторов состояния для l -байтовых (l = 1, 2, 3, 4, 8) 
операндов получены математические структуры надежности СОИ в МА, а также отказоустойчивые 
структуры систем обработки информации реального времени в МА. 
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сах, оптимальное резервирование, беспилотный летательный аппарат, резервированная структура 

 
Введение 

Постановка задачи. В настоящее время ведутся 

интенсивные поиски путей повышения эффективно-

сти обработки цифровой информации в реальном 

времени. Это обусловлено повышенными требова-

ниями к системам обработки информации (СОИ) 

реального времени, и, в первую очередь, к таким 

характеристикам СОИ, как пользовательская произ-

водительность обработки информации и надежность 

(отказоустойчивость) функционирования. Результа-

ты последних исследований, посвященные улучше-

нию вышеперечисленных характеристик, показали, 

что одним из практически действенных путей явля-

ется метод, основанный на использовании непози-

ционных кодовых структур в модулярной арифме-

тике (МА) и, в частности, кодов в системе остаточ-

ных классов (СОК). 

Если задача повышения производительности об-

работки информации на основе МА практически 

исследована и решена, то задачи повышения надеж-

ности, отказоустойчивости и живучести требуют 

отдельных дополнительных исследований. 

Актуальность темы исследований и обзор ли-

тературных источников. Исходя из вышеизложен-

ного, очевидна важность и актуальность исследова-

ний, посвященных поискам путей повышения отка-

зоустойчивости функционирования СОИ реального 

времени (например, СОИ беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА)) на основе использования МА. 

Так, в [1, 2] показано, что применения кодов в 

СОК позволяет существенно, по сравнению с широ-

ко используемым в позиционных системах счисле-

ния (ПСС) двоичными кодами, улучшить характе-

ристики СОИ по производительности обработки 

информации в реальном времени. Исследования, 

результаты которых приведены в [3 – 5], показали, 

что использование СОК может существенно повы-

сить отказоустойчивость, надежность и живучесть 

систем и средств обработки цифровой информации. 

Это обусловлено структурой исходной (нерезерви-

рованной) СОИ в модулярной арифметике, пред-

ставленной на рис. 1.  

В [6 – 9] определен класс (тип) задач цифровой 

обработки сигналов, где наиболее эффективно ис-
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пользовать коды в МА. Это относится, в первую 

очередь, к классу задач модульной обработки циф-

ровой информации, представленной в целочислен-

ном виде. 
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Рис. 1. Исходная структура  

нерезервированной СОИ в МА 
 

Для получения окончательного ответа на вопрос 

об эффективности применения МА для повышения 

отказоустойчивости, лежащей в основе обеспечения 

надежности СОИ, необходимо четко сформулиро-

вать и решить задачу оптимального резервирования 

в МА, и также провести расчет и сравнительный 

анализ надежности СОИ в СОК и СОИ в ПСС. Ре-

зультаты решения задач оптимального резервирова-

ния в МА могут ответить на два научно-

практических вопроса: 

− как обеспечить необходимый (заданный) уро-

вень надежности ( )СОИН t  СОИ при минимальной 

стоимости затрат (массогабаритных, энергетических 

и пр.) (прямая задача оптимального резервирования 

в теории надежности); 

− каким образом обеспечить максимальное зна-

чение ( )СОИН t  при заданных затратах (обратная 

задача оптимального резервирования). 

В [10] в общем виде была математически сфор-

мулирована обратная задача оптимального резерви-

рования в МА в следующем виде: 
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где ( ) ( )l
СОКН t  – надежность l -байтовой СОИ в МА; 

( )l
СОКV  – количество оборудования (стоимость за-

трат) СОИ в МА; ( )l
задV  – заданное предельно воз-

можное количество оборудования. 

Известно [11], что для СОИ реального времени 

(например, для СОИ БПЛА) важно, в первую оче-

редь, такое свойство надежности, как безотказность. 

В качестве показателя для количественной оценки 

безотказности СОИ целесообразно использовать 

вероятность безотказной работы ( )P t . Кроме этого, 

в качестве значения ( )l
задV  будем считать относитель-

ное количество оборудования позиционной троиро-

ванной мажоритарной структуры (которая широко 

используется для повышения безотказности СОИ 

БПЛА в ПСС) l -байтовой СОИ, приведенное к еди-

нице разрядной сетки, т.е. ( ) 3 8 24l
задV l l= ⋅ ⋅ = ⋅  (усл. 

един.). В качестве объема оборудования резервиро-

ванной СОИ в МА будем считать относительное 

количество оборудования резервированной СОИ в 

СОК, которое определяется выражением 

( )

1

nl
i iСОК

i
V x

=
= ⋅α∑ , где ( )2log 1 1i im⎡ ⎤α = − +⎣ ⎦ ; ix  – 

количество однотипных трактов информации (ТОИ) 

в канале обработки информации (КОИ) по модулю 

im  СОК, из которых состоит резервирование СОИ в 

МА (рис. 2). 

С учетом вышеизложенного, а также с учетом 

результатов постановки задачи оптимального резер-

вирования, сделанного в [10], сформулируем (в 

формализованном виде) соответственно прямую (2) 

и обратную (3) задачи оптимального резервирования 

в МА следующим образом: 
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Рис. 2. Резервированная структура СОИ в МА 

 
Основная часть  

 
Надежностная модель СОИ в МА (рис. 2) пред-

ставлена на рис. 3, где iУR  – участок резервирова-

ния, соответствующий 
imКОИ  по модулю im  СОК. 

В результате решения задачи оптимального резер-

вирования в МА необходимо получить численные 

значения ix  координат вектора 

( ) { }2
l

i i nСОКX x x x x= … …  

состояния резервированной СОИ в МА, где ix  – 

общее количество iТОИ  в 
imКОИ по модулю im  

СОК; &  – операция конкатенации (склеивания); n  – 

количество оснований в СОК. 

В соответствии с основными этапами решения 

задачи оптимизации, изложенными в [6], рассмот-

рим конкретный практический пример для 1l = .  В 

этом случае (табл. 11) набор оснований СОК опре-

делится следующей совокупностью модулей 

1 2 33, 4, 5m  m  m= = =  и 4 7m =  (соответственно 

1 2 2α = α =  и 4 33α = α = ); ( ) 24;l
задV =  

( )1 0,9999зад задP t  час= =  (см. [6]); вероятность 

безотказной работы одного 
imТОИ  iКОИ  СОИ за 

время 1задt =  час равняется ( ) i i эt t
iP t e e−λ −α λ= = , 

где эλ  – интенсивность отказов (сбоев) оборудова-

ния СОИ, отнесенного к единице разрядной сетки. 

При этом при решении задач оптимального ре-

зервирования будем использовать рекомендуемый в 

[6] метод покоординатно наискорейшего спуска. 

Решение задачи оптимального резервирования ме-

тодом покоординатно наискорейшего спуска осно-

вывается на отыскании экстремума некоторой 

функции путем последовательных шагов из началь-

ной (исходной) точки решения по направлению гра-

диента или в ряде случаев по одному из направле-

ний, имеющих максимальное значение частной про-

изводной. 
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Рис. 3. Надежностная схема СОИ в МА 
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Сам процесс синтеза оптимального резервирова-

ния СОИ в МА можно представить в виде итераци-

онного процесса. В начале процесса решения задачи 

анализируется исходная надежностная структура 

СОИ в МА (рис. 3). На первом шаге отыскивается 

УR  системы, прибавления к которому одного ТОИ  

дает наибольший выигрыш в приросте вероятности 

безотказной работы ( )P t  СОИ в целом. На втором 

шаге отыскивается следующий УR  (включая тот, у 

которого уже есть дополнительный (резервный) 

ТОИ ), который характеризуется наибольшим при-

ростом ( )P t  при добавлении этого одного ТОИ . 

Аналогичным образом процесс продолжается далее. 

Методика решения задачи оптимального резервиро-

вания методом наискорейшего спуска описана в [6]. 

В этом случае первоначально заполняется соответ-

ствующим значением следующая табл. 1, где 

( ) ( ) ( ) ( )
101 1

KK
i iP t P t

+
⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

, где ( ) ( )0
iP t  – вероят-

ность безотказной работы 
imКОИ  по модулю im  

СОК, состоящего из одного iТОИ ; ( ) ( )K
iP t  – веро-

ятность безотказной работы 
imКОИ  при примене-

нии K -кратного резервирования iТОИ ; а 

( ) ( ) ( ) ( )
1

nK K
i

i
P t P tΣ

=
=∏  – вероятность безотказной 

работы СОИ в СОК при одновременном K -кратном 

резервировании в каждом из n  
imКОИ , 0, 4K = . 

                                                                                                                               Таблица 1 
Расчетные значения надежности СОИ 

Кратность K  
резервирова-

ния 

( ) ( )1
KP t  

( )1m  

( ) ( )2
KP t  

( )2m  

( ) ( )3
KP t  

( )3m  

( ) ( )4
KP t  

( )4m  

( ) ( )KP tΣ  
 

0 ( ) ( )0
1P t  ( ) ( )0

2P t  ( ) ( )0
3P t  ( ) ( )0

4P t  ( ) ( )0P tΣ  

1 ( ) ( )1
1P t  ( ) ( )1

2P t  ( ) ( )1
3P t  ( ) ( )1

4P t  ( ) ( )1P tΣ  

2 ( ) ( )2
1P t  ( ) ( )2

2P t  ( ) ( )2
3P t  ( ) ( )2

4P t  ( ) ( )2P tΣ  

3 ( ) ( )3
1P t  ( ) ( )3

2P t  ( ) ( )3
3P t  ( ) ( )3

4P t  ( ) ( )3P tΣ  

4 ( ) ( )4
1P t  ( ) ( )4

2P t  ( ) ( )4
3P t  ( ) ( )4

4P t  ( ) ( )4P tΣ  

… 
 

Так    ( ) ( ) 110 2
1

э эt ttP t e e e−α ⋅λ ⋅ − ⋅λ ⋅−λ= = = ; 

 ( ) ( ) 220 2
2

э эt ttP t e e e−α ⋅λ ⋅ − ⋅λ ⋅−λ= = = ; 

( ) ( ) 3 30 3
3

э эt t tP t e e e−λ −α ⋅λ ⋅ − ⋅λ ⋅= = = ; 

( ) ( ) 440 3
4

э эt ttP t e e e−α ⋅λ ⋅ − ⋅λ ⋅−λ= = = , 

а         ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
40 0 0 0

1 2
1

i
i

P t P t P t P tΣ
=

= = ⋅ ×∏    

( ) ( ) ( ) ( )0 0 2 2
3 4

э эt tP t P t e e− ⋅λ ⋅ − ⋅λ ⋅× ⋅ = ⋅ ×  
3 3 10э э эt t te e e− ⋅λ ⋅ − ⋅λ ⋅ − ⋅λ ⋅× ⋅ = . 

Результаты расчетов вероятности безотказной 

работы для значений 1l = , 410э
−λ =  [1/час] и 

1задt =  [час] помещены в табл. 2. 

На основании результатов расчетов, помещен-

ных в табл. 2, и в соответствии с алгоритмом опти-

мизации [1], а также учитывая «стоимость» 

1 i ТОИα , проведем расчет значений ( )j
iZ  (табл. 3). 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1

j j
j i i

i j
i i

P t P t
Z

P t

−

−

−
=

α ⋅
  

для 1,i n=  и 1,j k= . 

В нашем случае (при 1l = ) имеем: 1, 4i = ; 

1, 4j = ; 1 2 2α = α = и 3 4 3α = α = . Результаты рас-

четов для 1l =  помещаем в табл. 4. 
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Таблица 2 
Расчетные значения вероятности безотказной работы для 1l =  

( ) ( )K
iP t  

К
ра
тн
ос
ть

 

С
те
пе
нь

 

1 3m =  2 4m =  3 5m =  4 7m =  
( ) ( )KP tΣ  

0 1 0,999800019998667 0,999800019998667 0,999700044995500 0,999700044995500 0,999000499833375 
1 2 0,999999960007999 0,999999960007999 0,999999910026995 0,999999910026995 0,999999740070013 
2 3 0,999999999992002 0,999999999992002 0,999999999973012 0,999999999973012 0,999999999930029 
3 4 0,999999999999998 0,999999999999998 0,999999999999992 0,999999999999992 0,999999999999981 
4 5 1,000000000000000 1,000000000000000 1,000000000000000 1,000000000000000 1,000000000000000 
5 6 1,000000000000000 1,000000000000000 1,000000000000000 1,000000000000000 1,000000000000000 

 
                                                                                                                                                                   Таблица 3 

Расчетные данные значений ( )j
iZ  

Кратность K  резервирования ( )
1

jZ  ( )
2

jZ  ( )
3

jZ  ( )
4

jZ  

0 – – – – 

1 ( )1
1Z  ( )1

2Z  ( )1
3Z  ( )1

4Z  

2 ( )2
1Z  ( )2

2Z  ( )2
3Z  ( )2

4Z  

3 ( )3
1Z  ( )3

2Z  ( )3
3Z  ( )3

4Z  

4 ( )4
1Z  ( )4

2Z  ( )4
3Z  ( )4

4Z  

 
                                                                                                                                                               Таблица 4 

Расчетные данные значений ( )j
iZ  для 1l =  

Основания СОК для 1l =  

К
ра
тн
ос
ть

 р
ез
ер

-
ви
ро
ва
ни
я 

K
 

1 3m =  2 4m =  3 5m =  4 7m =  

0 – – – – 
1 0,0000999900006666║1 0,0000999900006666║1 0,0000999850014999║2 0,0000999850014999║2
2 0,0000000199920025║4 0,0000000199920025║4 0,0000000299820083║3 0,0000000299820083║3
3 0,0000000000039980║6 0,0000000000039980║6 0,0000000000089933║5 0,0000000000089933║5
4 0,0000000000000008║8 0,0000000000000008║8 0,0000000000000027║7 0,0000000000000027║7
5 0,0000000000000000║9 0,0000000000000000║9 0,0000000000000000║9 0,0000000000000000║9

 
Далее проводится анализ содержимого табл. 3 с 

точки зрения величин содержимого этой таблицы. 

Проводим нумерацию всех значений ( )j
iZ  в порядке 

их убывания, т.е. составим таблицу со значениями 

( ) ( )j
iNZ N , где 1, 2,3,N = … . При этом 

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

i iZ Z Z> > >…  . После этого проводится 

многоэтапный процесс оптимизации. 

Первый этап. Из табл. 4 выбираем максималь-

ное значение ( ) ( )1 1j
iZ . По значению i  выражения 

( )
1
j

iZ  ( i  – номер столбца табл. 2) и по значению 

1K =  (номер строки) с табл. 2, по соответствующим 

координатам ( ), 1im K =  выбираем необходимое 
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значение ( ) ( )1
iP t . После чего определяется значение 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
1

1 0
0

i
СОИ

i

P t
P t P t

P t
Σ= ⋅ , где ( ) ( ) ( ) ( )0 0

1

n

i
i

P t P tΣ
=

=∏  

(табл. 2), а также значение «стоимости» СОИ 

( )1

1

n

iСОИ
i

V
=

= α∑ . Значения ( ) ( )1
СОИP t  и ( )1

СОИV  заносят-

ся в итоговую таблицу решений (табл. 5). 

 Таблица 5 
Таблица решений задачи оптимального резервирования 

( ) ( )K
iP t  Номер этапа 

решения  
задачи 

Кратность  
резервирования 

ТОИ 1m  2m  3m  4m  
( ) ( ) ( )K

СОИP t P tΣ=  
СОИV  – 

cуммарная 
стоимость 

0 0 0 0 0 0   
1 1       
2 2       
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

M  M        
 

Второй этап. Из табл. 5 выбираем значение 

( ) ( )2 2j
iZ , в соответствии с которым по табл. 1 

( 1, 2, 3K K K= = =  или )4K =  выбираем соответ-

ствующее значение ( ) ( )2
iP t  или ( ) ( )1

iP tρ≠ . После чего 

определяем значение ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
1

2 1
0СОИ СОИ

P t
P t P t

P t

ρ

ρ

= ⋅  

или ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
2

2 1
1

i
СОИ СОИ

i

P t
P t P t

P t
= ⋅ . Вычисляется зна-

чение «стоимости» ( )2
СОИV . Полученные значения 

заносятся в итоговую табл. 5 (для 1l =  – табл. 6). 

Далее данный многоэтапный процесс продолжа-

ется при использовании отношения 

 ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )1
1

M
M Mi

СОИ СОИM
i

P t
P t P t

P t

−
−

= ⋅ . (4) 

Все полученные данные сводятся в итоговую 

табл. 5. 

Процесс вычислений прекращается на шаге 

1

n

i
i

M m
=

= ∑ , 

либо когда для прямой задачи оптимального резер-

вирования выполняется условие 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1M M
требСОИ СОИP t P t P t− < < , 

либо когда для обратной задачи оптимального ре-

зервирования выполняется условие 

( ) ( ) ( )1M l M
СОИ зад СОИV V V +≤ < . 

 

Таблица 6 
Таблица решений задачи оптимального резервирования 

( ) ( )K
iP t  

К
ра
тн
ос
ть

 
ре
зе
рв
ир
о-

ва
ни
я 

K
 

1m  2m  3m  4m  
( ) ( )KP tΣ  ( )l

СОКV  

0 0,999800019998667 0,999800019998667 0,999700044995500 0,999700044995500 0,999000499833375 10 
1 0,999999960007999║1 0,999800019998667 0,999700044995500 0,999700044995500 0,999200279954664 12 
2 0,999999960007999 0,999999960007999║2 0,999700044995500 0,999700044995500 0,999400100027981 14 
3 0,999999960007999 0,999999960007999 0,999999910026995║3 0,999700044995500 0,999699875089482 17 
4 0,999999960007999 0,999999960007999 0,999999910026995 0,999999910026995║4 0,999999740070013 20 
5 0,999999960007999 0,999999960007999 0,999999999973012║5 0,999999910026995 0,999999830016014 23 
6 0,999999960007999 0,999999960007999 0,999999999973012 0,999999999973012║6 0,999999919962024 26 
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Анализ значений итоговой табл. 5 показывает, 

что независимо от того, какая задача решается, дан-

ный метод гарантированно обеспечивает минималь-

ную «стоимость» (минимальное количество обору-

дования ( ) minl
СОИV = ) СОИ при решении прямой 

задачи оптимального резервирования в МА, и мак-

симально возможное значение вероятности безот-

казной работы ( ) ( )l
СОИP t  при решении обратной за-

дачи оптимального резервирования в МА. 

На основе результатов решение задачи опти-

мального резервирования в МА (см. итоговую табл. 

6) можно получить искомый вектор 

( ) { }1 2
l

i nСОКX x x x x= … …                  (5) 

состояния СОИ в СОК. В этом случае КОИ по мо-

дулю im  содержит ix  ТОИ (один основной и 1ix −  

резервных). Количество оборудования СОИ в МА 

равно ( )

1

nl
i iСОК

i
V x

=
= ⋅α∑ . 

Исходя из структуры вектора X  состояния не-

трудно получить математическую модель надежно-

сти СОИ в МА для заданного значения задt . Так, 

для вектора (5) состояния в общем виде математиче-

ская модель надежности СОИ в МА будет иметь 

следующий вид 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2

10
1

1 10 0
2

1 1

1 1 1 1 .
n

xl
СОК

x x
n

P t P t

P t P t

+

+ +

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= − − ×⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − × ×⋅ − −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎩ ⎭⎩ ⎭

…

(6) 

Для СОК с ( )4 1n  l= =  табл. 3 будет иметь вид 

табл. 4, а итоговая таблица (таблица решений) имеет 

вид табл. 6. Исходя из содержимого табл. 6, соста-

вим надежностные структуры СОИ в МА (табл. 7). 

 
                                                                                                                                              Таблица 7 

Надежностные структуры СОИ в МА для 1l =  

Вид структурыКратность 
резерви-
рования

Номер 
структуры

1 3m = 2 4m = 3 5m = 4 7m =

0 1

1 2

2 3

3 4

4 5

5 6

10

12

14

17

20

23

( )l
СОКV

 
 

Если необходимо обеспечить заданный уровень 

безотказности СОИ в МА ( ) 0,9999задP t =  при ми-

нимальном количестве оборудования СОКV  (прямая 

задача оптимального резервирования) для 1l = , то 

по табл. 6 (строка – кратность резервирования 

4K = ) определяем, что для заданного уровня 



Комп’ютерні системи та інформаційні технології 68 

( )задP t  безотказности имеем 

( ) ( ) ( )0,9999997 0,9999K
задP t P tΣ = > = , что обеспе-

чивается при ( ) 20l
СОКV = . При этом оптимальная 

надежностная структура СОИ в МА определяется 

структурой с номером 5 табл. 7. 

Максимальное значение вероятности безотказ-

ной работы ( ) ( )KP tΣ  СОИ в МА при заданном огра-

ничении на количество ( ) 24l
задV =  оборудования 

(обратная задача оптимального резервирования) 

будет равна ( ) ( ) 0,99999999997KP tΣ =  (табл. 6, 

5K = ), при этом ( ) 23l
СОКV = . Оптимальная надеж-

ностная структура СОИ в МА для вышеприведен-

ных исходных данных определяется под номером 6 

в табл. 7. На основании данной надежностной 

структуры синтезирована структура СОИ в МА, ко-

торая представлена на рис. 4. 

Для оценки эффективности использования МА 

для повышения отказоустойчивости СОИ проведем 

расчет и сравнительный анализ надежности СОИ в 

СОК и СОИ в ПСС. В качестве СОИ в ПСС будем 

брать широко используемую на практике трехка-

нальную мажоритарную структуру. В этом случае 

вероятность безотказной работы СОИ в ПСС опре-

деляется известным выражением 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 3
0 0

16 8

3 2

3 2 ,

ПСС

э э

l
СОИ

l t l t

P t P t P t

e e− ⋅ ⋅λ ⋅ − ⋅ ⋅λ ⋅

= ⋅ − ⋅ =

= − ⋅
                (7) 

где ( ) 0 8
0

эt l tP t e e−λ ⋅ − ⋅ ⋅λ ⋅= =  – вероятность безотказ-

ной работы одного (каждого) из трех каналов обра-

ботки информации СОИ. Воспользуемся вышепри-

веденными исходными данными: 1l =  (восемь дво-

ичных разрядов); 4 110э час
− ⎡ ⎤λ = ⎣ ⎦ ; [ ]1задt час= ; 

( ) [ ]3 8 24 . .l
задV l l усл един= ⋅ ⋅ = ⋅ . В этом случае по 

формуле (7) рассчитаем значение вероятности без-

отказной работы 

( ) ( )
4 41 1610 8103 2 0,999998

ПСС
СОИP t e e

− −− ⋅ − ⋅⎛ ⎞= − ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

1m

1m

1КОИ

1 1
⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

Вход Выход

СОИ в МА

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎭

2m

2m

2КОИ

2 2

3m

3m

3КОИ

3 3

3m

4m

4m

4КОИ

4 4

 
Рис. 4. Резервированная структура СОИ в МА 

 при 1l =  
 
Сравнение значений вероятности безотказной 

работы СОИ в МА 0,99999999997СОКP =  и в ПСС 

0,999998ПССP =  показывает, что при заданных 

исходных данных применение непозиционных ко-

довых структур в СОК для повышения надежности 

(отказоустойчивости) систем обработки информа-

ции гораздо эффективнее троированной мажоритар-

ной структуры в ПСС. 

Аналогичным образом решена задача оптималь-

ного резервирования для значений 2,3, 4,8l =  (при 

одних и тех же исходных данных: 1задt  час=  и 

[ ]410 1э сек−λ = ). Результаты решения (совокуп-

ность вектором ( )l
СОКX  состояний) для 1, 4,8l =  

представлены в табл. 8. 
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                                                          Таблица 8 
Результаты решения задачи оптимального  

резервирования 

l  ( )l
СОКX  

1 2,2,3,2 
2 2,2,2,3,3,3 
3 3,2,3,3,3,3,3 
4 2.2,2,2,3,2,3,3,3,3 
8 2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,2,3,3,3,3,3 

 

Исходя из значений компонент векторов ( )l
СОКX  

состояний (табл. 8) в соответствии с выражением (6) 

получаем совокупность математических моделей, 

представленных в табл. 9, где 

( ) ( ) ( )21 log 1 10 i эi э m tt a t
iP t e e e ⎡ ⎤− − + ⋅λ ⋅−λ − ⋅λ ⋅ ⎣ ⎦= = =  – ве-

роятность безотказной работы одного тракта обра-

ботки информации i -го канала обработки информа-

ции (по модулю im ) СОИ. Содержимое табл. 8 так-

же определяет надежностные структуры СОИ 

БПЛА, которые представлены в табл. 10. Из полу-

ченных надежностных структур синтезируем отка-

зоустойчивые структуры СОИ в МА, которые пред-

ставлены на рис. 5 – 8. 

Совокупность оптимальных оснований { }im  

СОК и их соответствующих «весов» { }ia  для l -

байтового машинного слова СОИ представлены в 

табл. 11. 

Таблица 11 

Совокупность оптимальных оснований СОК 

Основания СОК 
l  ia  

1m  2m  3m  4m  5m  6m  7m  8m  9m  10m 11m 12m  13m  14m  15m 16m
 3 4 5 7 – – – – – – – – – – – – 1  2 2 3 3 – – – – – – – – – – – – 
 2 5 7 9 11 13 – – – – – – – – – – 2  1 3 3 4 4 4 – – – – – – – – – – 
 3 4 5 11 13 17 19 – – – – – – – – – 3  2 2 3 4 4 5 5 – – – – – – – – – 
 2 3 5 7 11 13 17 19 23 29 – – – – – – 4  1 2 3 3 4 4 5 5 5 5 – – – – – – 
 2 3 5 7 11 13 17 19 23 29 31 37 41 43 47 53 8  1 2 3 3 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 
 

Выводы 
 

В данной статье решены прямая и обратная зада-

чи оптимального резервирования в МА. Результаты 

решения задачи оптимального резервирования для 

1l =  и 1задt  час=  показали высокую эффектив-

ность использования модулярной арифметики для 

повышения отказоустойчивости СОИ реального 

времени. 

При разработке методики оценки надежности 

СОИ в МА для произвольных значений l -байтовых 

разрядных длин обрабатываемых операндов необ-

ходимо уточнять формулу (6) для оценки вероятно-

сти безотказной работы ( ) ( )l
задСОКP t , где { }i  – сово-

купность значений, соответствующая временам 

i  задt  оценки вероятности безотказной работы СОИ. 

После определения (задания) совокупности { }i  задt  

временных значений методом наискорейшего спус-

ка определяется соответствующие значения 

( ) ( ){ }l
i  задСОКP t .  

По полученным значениям строится дискретная 

функция  

( ) ( ) ( )l
i  задСОКP t F t= , 

после чего, используя известные математические 

методы, можно получить график непрерывной 

функции ( ) ( )l
СОКP t  вероятности безотказной работы. 
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Рис. 5. Резервированная структура СОИ в МА 
 при 2l =  

Рис. 6. Резервированная структура СОИ в МА 
 при 3l =  
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Рис. 7. Резервированная структура СОИ в МА  
при 4l =  

Рис. 8. Резервированная структура СОИ в МА  
при 8l =  
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