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Введение 

Бортовые информационно-управляющие си-

стемы являются, как правило, системами критиче-

ского применения. Поэтому они должны обладать 

свойствами надежности (безотказности) и живуче-

сти, определяющими совместно свойство безопас-

ности их функционирования. 

Надежность БИУС обеспечивается путем 

предотвращения отказов и придания системе свой-

ства отказоустойчивости. Однако по техническим и 

экономическим причинам нельзя гарантировать 

полное сохранение работоспособности в процессе 

функционирования. Под живучестью, также обеспе-

чиваемой свойством отказоустойчивости, понимает-

ся способность сохранять при возникновении отка-

зов ограниченную работоспособность с обеспечени-

ем безопасности (деградация функционирования).   

Отказоустойчивость, в свою очередь, обеспечи-

вается введением избыточности в различных сочета-

ниях. Однако введение избыточности в БИУС может 

быть ограничено или невозможно по ряду причин, в 

первую очередь, вследствие  ограничений по массо-

габаритным показателям и энергопотреблению.  

Современные БИУС, как  правило, являются рас-

пределенными и многофункциональными системами. 

К таким системам правомерно применять понятие 

компонентной функциональной структуры (КФС), 

представляющей распределение выполняемых систе-

мой функций по компонентам (аппаратные и про-

граммные составляющие БИУС, их объединения).    

В [1, 2] было предложено использовать КФС 

как одно из средств повышения живучести БИУС, 

предваряющее и тем самым дополняющее, а в ряде 

случаев уменьшающее введение избыточности. Ме-

тоды анализа живучести БИУС с использованием 

КФС описаны [2, 3], а формирования КФС живучих 

БИУС – в [4].   

Метод анализа живучести БИУС включает:  

– единое формализованное представление БИУС 

для построения моделей ее функционирования; 

формализованное/это представление отображает 

моделируемые элементы – компоненты, связи меж-

ду ними и данные (информацию), формируемые в 

процессе функционирования; 

– построение моделей функционирования БИУС 

разных типов (детерминированных, вероятностных, 

имитационных); моделирование отражает формиро-

вание данных в процессе функционирования; 

– определение  по  результатам моделирования 

количественных оценок живучести анализируемой 

БИУС; 

– принятие решения о целесообразности ис-

пользования той или иной КФС анализируемой 

БИУС с целью повышения ее живучести. 

Метод формирования КФС живучих БИУС ос-

нован на принципах, сформулированных так, чтобы 

минимизировать последствия невыполнения функ-

ций БИУС при отказах. Применение этого метода 

требует анализа тяжести последствий невыполнения 

функций и формирования множеств функций в со-

ответствии с результатами такого анализа. 

Процесс разработки БИУС в целом и использо-

вание указанных методов многоаспектны и трудо-

емки. Поэтому важным является создание ИТ, под-

держивающих разработку живучих БИУС в части 

определения их КФС. 

Целью данной статьи является определение 

общей концепции и элементов ИТ поддержки опре-

деления КФС живучих БИУС.  

1. ИТ поддержки определения  

КФС БИУС  

Конкретная ИТ представляет собой состав ком-

понентов, имеет структуру и определяется в резуль-

тате компиляции и синтеза базовых технологических 

операций, специализированных технологий и средств 

реализации.  Базовыми технологическими операция-

ми являются: извлечение, транспортирование, обра-

ботка, хранение, представление и использование ин-

формации. К специализированным технологиям от-

носятся базовые ИТ, используемые в конкретных 

технологиях в виде отдельной компоненты (такие, 

как технологии защиты информации, искусственного 
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интеллекта), и технологии, отражающие специфику 

конкретной области (управление и планирование в 

промышленности и экономике, образование, автома-

тизированное проектирование). Средства реализации 

ИТ, или ИС, делятся на методические, информацион-

ные, математические, алгоритмические, технические 

и программные [5]. ИТ поддержки определения КФС 

системы по своему назначению относится к ИТ авто-

матизированного проектирования. Эта технология 

предназначена для использования на единственном 

этапе разработки БИУС, при выполнении которого 

задействовано малое количество разработчиков и 

результаты которого не используются на других эта-

пах разработки. Поэтому ключевыми составляющими 

являются конкретные информационные потоки и их 

преобразование (т.е. процесс преобразования инфор-

мации), а также математические средства (использу-

емый математический аппарат) и соответствующие 

программные средства. Эти компоненты имеют 

непосредственное отношение к определению КФС. 

Остальные составляющие относятся к созданию ИТ 

как таковой, не требуют согласования со всеми эта-

пами разработки БИУС, при необходимости опреде-

ляются совместно разработчиками ИТ и разработчи-

ками КФС и далее не рассматриваются.  

2. Схема взаимодействия  

информационных потоков,  

процессов и ИС 

На рис. 1 представлена схема взаимодействия 

информационных потоков, процессов и ИС ИТ под-

держки определения КФС БИУС в соответствии с 

разработанными методами анализа живучести и 

формирования КФС. Исходными данными этапов 

определения КФС являются: требования техниче-

ского задания (ТЗ), результаты предыдущих разра-

боток, система оценок живучести БИУС, экономи-

ческие и временные факторы. Такие составляющие 

БИУС, как архитектура и используемая элементная 

база, могут быть и исходными данными для опреде-

ления КФС (задаваемыми)  и следствием выбранной 

КФС (свободно определяемыми). Исходными дан-

ными они являются в случаях, когда:  

– определяются требованиями ТЗ; требования 

могут быть как прямыми, например, определяющими 

количество компонентов БИУС, обязывающими ис-

пользовать ту или иную элементную базу, так и кос-

венными, определяющими конструктивные решения 

и выбор элементной базы (массо-габаритные, энерго-

потребления, функциональные, надежностные);  

– используются как удовлетворяющие всем 

требованиям и проверенные решения, полученные 

по результатам предыдущих разработок, как соб-

ственных, так и других разработчиков; 

– определяются с учетом неудачных решений в 

предыдущих разработках с целью недопущения 

возникновения уже известных проблем. 

Архитектура БИУС и используемая элементная 

база являются следствием выбранной КФС, если 

отсутствуют ограничения, накладываемые ТЗ или 

известными решениями. Каждая из этих составля-

ющих одновременно может быть частично задавае-

мой, а частично свободно определяемой. 

Требования к живучести БИУС определяются 

требованиями ТЗ, задаваемыми архитектурой и эле-

ментной базой, на основании опыта предыдущих 
 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия информационных потоков, процессов и инструментальных средств  

информационной технологии поддержки определения КФС БИУС 
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разработок. Результатом выполнения этого этапа и 

исходными данными для формирования КФС явля-

ются: множество отказов, их допустимые послед-

ствия, множество функций БИУС, включая каче-

ственный и количественный состав резерва.  

Множество формируемых вариантов КФС, как 

и требования к живучести БИУС, может ограничи-

ваться требованиями ТЗ, задаваемыми архитектурой 

и элементной базой (например, возможностями про-

цессора, объемом ПЗУ, ОЗУ и т.п.), решениями 

предыдущих разработок. Для анализа живучести 

БИУС со сформированными КФС должна быть 

определена система оценок живучести БИУС – при-

оритет и допустимые диапазоны оценок живучести. 

При выборе КФС, кроме результатов анализа, могут 

учитываться экономические и временные факторы – 

стоимость и продолжительность реализации вы-

бранной КФС. Определяющими здесь являются: 

– примененность, когда КФС уже была реали-

зована в предыдущих разработках; это не только 

уменьшает стоимость и продолжительность разра-

ботки, но и в значительной степени предотвращает 

ошибки проектирования;  

– квалификация разработчиков (смогут ли они 

в установленные сроки и должным образом реали-

зовать выбранную КФС и провести предваритель-

ные испытания); 

– уровень производства предприятия-изгото-

вителя опытного образца БИУС, реализующего вы-

бранную КФС, так как изготовление аппаратных 

средств требует владения теми или иными техноло-

гиями промышленного производства и квалифика-

ции работников;  

4) в случае свободно определяемой элементной 

базы – принципиальная возможность, стоимость и 

сроки ее приобретения. 

Частным результатом этапа выбора КФС может 

быть ситуация, когда не выбрана ни одна КФС (на 

рис. 1 обозначено как “А”). В этом случае должны 

быть изменены требования к живучести БИУС, оцен-

кам живучести, задаваемой части архитектуры БИУС 

и элементной базы. По результатам испытаний и/или 

эксплуатации (на рис. 1 обозначено как “Б”) могут 

быть изменены требования ТЗ, требования к живуче-

сти БИУС,  архитектуре и элементной базе. 

3. Математические и программные ИС 

Математические и программные ИС применя-

ются на этапах формирования, анализа и выбора 

КФС. В качестве ИС могут быть использованы су-

ществующие системы компьютерной математики, 

обладающие встроенными средствами программи-

рования. Такие системы позволяют создавать свои 

ИС с использованием всех имеющихся возможно-

стей для представления КФС и другой необходимой 

информации в виде математических конструкций и 

их обработки. На всех этапах определения КФС 

требуются простые математические конструкции и 

действия с ними, за исключением, может быть, того 

случая, когда выполняется имитационное моделиро-

вание с использованием сетей Петри [3]. Поэтому в 

целом для разработки ИС подходят практически все 

распространенные системы компьютерной матема-

тики – Mathcad, Maple, Mathematica, MATLAB и др. 

Сравнительные характеристики таких систем при-

ведены, например, в [6, 7]. В любом случае требует-

ся самостоятельная разработка ИС, а этапы опреде-

ления КФС независимы друг от друга в смысле того, 

каким образом получена входная информация каж-

дого из них. В ИС этапа формирования КФС может 

быть включена функция определения групп объеди-

нений функций по последствиям, что позволит ис-

пользовать другие, нежели экспоненциальный, за-

коны распределения вероятности отказов.  

ИС для имитационного моделирования с ис-

пользованием сетей Петри требуют отдельного рас-

смотрения. Системы компьютерной математики об-

щего назначения не предоставляют никаких возмож-

ностей работы с сетями Петри. Существуют специ-

альные ИС для работы с этим математическим аппа-

ратом, как универсальные, предоставляющие широ-

кие возможности независимо от назначения исследу-

емой системы, так и специализированные,  изначаль-

но создаваемые для решения конкретных задач в 

определенной предметной области. К первым отно-

сятся SPNP, SURF-2, GreatSPN, DSPNexpress, ис-

пользуемые, в том числе, и для исследования надеж-

ности систем [8], система имитационного моделиро-

вания динамических систем с использованием сетей 

Петри МФТИ [9], позволяющая работать с цветными 

сетями Петри. Примером последних является про-

грамма ColPet, разработанная для моделирования 

перевозок на железнодорожном транспорте [10]. 

Вместе с тем использование этих ИС может оказаться 

невозможным по ряду причин. Так, DSPNexpress не 

позволяет работать с цветными сетями Петри. 

GreatSPN предназначен для работы только с хорошо 

сформированными цветными сетями, не поддержива-

ет выполнение ряда своих функций для цветных се-

тей и требует для своей работы малораспространен-

ные аппаратные средства и операционные системы 

[11]. Основной же причиной, затрудняющей исполь-

зование существующих ИС, является введение соб-

ственных правил выполнения сетей Петри. Это или 

делает использование этих ИС невозможным, или 

требует построения эквивалентных исходным, но 

гораздо более громоздких сетей Петри, выполнение 

которых возможно с учетом правил реализованных в 

том или ином ИС. Кроме того, для использования 

существующих ИС требуется построение сети Петри 

“вручную”. Поэтому в данном случае более целесо-

образной, нежели применение существующих, пред-

ставляется разработка собственных ИС, позволяю-

щих автоматизировано строить сети Петри по форма-

лизованному представлению исследуемой БИУС и 

выполнять их без всяких преобразований в другие 

эквивалентные сети. При этом следует отметить, что 

создание графического интерфейса для визуализации 
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процесса имитационного моделирования является 

самостоятельной задачей разработки ИС, поэтому 

для создания собственных средств для работы с сетя-

ми Петри могут быть использованы системы компь-

ютерной математики общего назначения, а средства 

визуализации разработаны отдельно. Собственные 

ИС для работы с сетями Петри могут как входить в 

состав единого ИС анализа КФС, так и являться са-

мостоятельным ИС. Последнее более предпочтитель-

но с точки зрения процесса разработки, отладки и 

модификации программного обеспечения. 

4. Архитектура ИС  

ИС ИТ состоят из средств формирования КФС 

БИУС, средств анализа живучести БИУС и средств 

выбора КФС БИУС. На рис. 2 представлена архитек-

тура этих средств. Каждое из ИС содержит компо-

ненты получения исходных данных, компоненты вы-

полнения своего назначения и компоненты представ-

ления полученных результатов. Исходными данными 

является информация, сформированная разработчи-

ками БИУС, смежными ИС или полученная из базы 

данных (БД), содержащей результаты предыдущих 

разработок и являющейся самостоятельным компо-

нентом ИТ. Разработчики БИУС предоставляют ин-

формацию о множестве возможных отказов, их по-

следствиях, составе функций БИУС, оценках живуче-

сти. Компоненты представления полученных резуль-

татов организовывают результаты работы ИС как 

самостоятельный компонент ИТ – компонент резуль-

татов. Компоненты разных ИС непосредственно 

между собой не взаимодействуют. Их взаимодей-

ствие осуществляется посредством компонентов ре-

зультатов работы ИС. Конечный результат работы 

ИС – КФС БИУС – предоставляется разработчикам 

БИУС и заносится в БД. Выделяются следующие 

интерфейсные компоненты: 

– интерфейс с разработчиками БИУС; 

– интерфейс с БД; 

– интерфейс компонентов ИС с компонентами 

результатов; 

– внутренний интерфейс компонентов каждого 

ИС между собой. 

ИС могут быть объединены, полностью или ча-

стично, в единую инструментальную систему или 

использоваться раздельно. В случае объединения 

интерфейс с компонентами результатов не нужен – 

используется внутренний интерфейс компонентов 

одного ИС. 

Описанная архитектура ИС логически соответ-

ствует структуре разработанных методов анализа 

живучести и формирования КФС БИУС и фактиче-

ски является архитектурой программных средств 

ИТ. Архитектура аппаратных средств как таковая не 

рассматривается, так как для реализации данной ИТ 

достаточно ПЭВМ со стандартными характеристи-

ками. Какие-либо особые технические требования, 

кроме эргономичности, к ИС не предъявляются, так 

как ИТ не является системой реального времени и 

критического применения. 

5. ИТ как средство обеспечения 

качества разработки БИУС 

Использование ИТ поддержки определения 

КФС БИУС не только технически упрощает разра-

ботку системы. В настоящее время основной кон-

цепцией промышленных разработок, активно разви-

ваемой и внедряемой за рубежом, является CALS-

технология (CALS – Информационная Поддержка 

жизненного цикла Изделий (ИПИ)). Целью приме-

 

 
Рис. 2. Архитектура инструментальных средств информационной технологии поддержки определения КФС БИУС 

 

 



Збірник наукових праць Харківського університету Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, випуск 1(13), 2007 

 86 

нения CALS-технологий, как инструмента органи-

зации и информационной поддержки всех участни-

ков создания, производства и пользования продук-

том, является минимизация затрат в ходе жизненно-

го цикла (ЖЦ) изделия, повышение его качества и 

конкурентоспособности [12, 13].   

Внедрение таких ИТ, разработанных совместно  

российскими и украинскими специалистами (НИЦ 

“Прикладная логистика”, НИЦ АСК, “Авиастар СП”, 

ОКБ “Сухой”, МАТИ-РГТУ им. К.Э. Циолковского, 

УкрНИИАТ), имеет место на ведущих авиастроитель-

ных предприятиях России и Украины, в том числе на 

предприятии “ Мотор Січ” [12,13]. Разработанные тех-

нологии предназначены для решения задач конструк-

торской и технологической подготовки опытного и 

серийного производства изделий авиационной техни-

ки, а также автоматизированной подготовки техниче-

ской эксплуатационной документации. Информация о 

КФС, как результат выполнения этапа определения 

КФС БИУС, не требуется на последующих этапах ЖЦ 

разрабатываемой системы, поэтому ИТ поддержки 

определения КФС не является составной частью 

CALS-технологии разработки и производства БИУС. 

Однако с точки зрения цели и идеологии CALS-

технологий ИТ поддержки определения КФС можно 

считать “локальной” CALS-технологией, главными 

преимуществами использования которой являются: 

1) сокращение количества ошибок и переделок 

в процессе разработки БИУС; 

2) сокращение количества ошибок и переделок 

при внесении изменений; 

3) возможность создания базы решений КФС, 

формируемой, пополняемой и корректируемой по 

результатам каждой разработки и используемой в 

последующих разработках. 

Результатом указанных преимуществ является 

повышение качества разработки и сокращение за-

трат всех видов (стоимостных, временных, ресурс-

ных) на разработку и модификацию БИУС. 

Выводы 

В данной статье определена общая концепция 

ИТ поддержки определения КФС БИУС, что имеет 

практическое значение для создания САПР и ис-

пользования ее при разработке БИУС. Рассмотрены 

ключевые составляющие ИТ, имеющие непосред-

ственное отношение к определению КФС - инфор-

мационные потоки, их преобразование, математиче-

ские и  программные средства. 

Разработана схема взаимодействия информаци-

онных потоков, процессов и ИС ИТ поддержки опре-

деления КФС БИУС, соответствующая предложенным 

методам анализа живучести и формирования КФС. 

Разработана архитектура ИС, соответствующая 

логике разработанных методов анализа живучести и 

формирования КФС БИУС и удовлетворяющая тре-

бованиям по структурированности и обеспечению 

качества процессов разработки, отработки и моди-

фикации программных средств. 

Создание САПР на основе предложенной ИТ и 

ее последующих модификаций будет способство-

вать повышению качества разработки и сокращению 

затрат всех видов (стоимостных, временных, ре-

сурсных) на разработку и модификацию БИУС, так 

как позволит: 

– сократить количество ошибок и переделок в 

процессе разработки БИУС; 

– сократить количество ошибок и переделок 

при внесении изменений; 

– создать базу решений КФС, формируемой, 

пополняемой и корректируемой по результатам 

каждой разработки и используемой в последующих 

разработках. 
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