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АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ И КРИТЕРИЕВ ВЫБОРА  
МНОГОВЕРСИОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ  

 
Проанализированы модели многоверсионных систем (МВС): теоретико-множественные модели МВС, 
модели их жизненного цикла, графы многоверсионных технологий (МВТ). Приведен пример фрагмента 
графа МВТ для систем с версионно-информационной избыточностью. Уточняются задачи и критерии 
выбора МВТ. Определяются направления практического внедрения МВС и МВТ.  
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Введение 

 
Для обеспечения надежности и функциональ-

ной безопасности компьютерных систем управления 
(КСУ) критическими объектами в атомной энерге-
тике (системы аварийной и предупредительной за-
щиты АЭС), аэрокосмической технике (бортовые 
управляющие и вычислительные системы, включая 
системы аварийного прекращения пуска для ракето-
носителей), железнодорожной автоматике (системы 
централизации и блокировок) и др. используется 
принцип диверсности (многоверсионности), когда 
применяется несколько резервных каналов c раз-
личной программно-аппаратной реализацией [1]. 
Это позволяет целенаправленно снижать риски наи-
более опасного события – отказа по общей причине 
(ООП), характеризуемого однопричинной и одно-
временной  потерей работоспособности двумя и бо-
лее резервными каналов.   

Наиболее вероятные источники ООП для 
КСУ – это дефекты проектирования, внесенные 
при разработке, не выявленные при тестировании 
и верификации и проявляющиеся при определен-
ных входных данных, а также дефекты взаимо-
действия физической или информационной при-
роды, приводящие к идентичным последствиям 
(кратковременным или устойчивым нарушениям 
работоспособности каналов). 

Несмотря на исследования, проводившиеся в 
Украине и за ее пределами (А. Avizienis, B. Little-
wood, P. Popov, L. Strizini, R. Wood и др.)  (см. об-
зор, приведенный в [2]), а также многолетнее прак-
тическое использование принципа диверсности, ос-
тается нерешенным ряд традиционных задач (коли-
чественного и качественного анализа уровня ди-
версности в проектах, выбора видов и объема вер-
сионной избыточности,  оценки эффективности ее 

использования, разработки архитектур систем, ус-
тойчивых к причинам, порождающим ООП) и но-
вых проблем, связанных с применением технологий 
ПЛИС, формальным доказательством достаточности 
объема версионной избыточности для снижения 
рисков ООП до приемлемого уровня, разработкой 
методов автоматизированного синтеза многоверси-
онных систем (МВС) и др. 

Цель работы – обзор теоретических и практи-
ческих аспектов анализа и синтеза МВС в контексте 
использования ПЛИС-технологий. 

 
1. Основные понятия 

 
Основные понятия, используемые в теории 

МВС, следующие [2]:  
- версия – вариант адекватной по решаемой за-

даче (исходной спецификации) реализации продукта 
(архитектуры, аппаратных или программных 
средств и др.) или процесса  с сопоставимыми ре-
зультатами;   

– версионная избыточность (ВИ) – вид избы-
точности с использованием разных версий; может 
иметь несколько подвидов (типов); существуют не-
сколько классификационных схем ВИ, которые мо-
гут объединяться в сетевой схеме – кубе многовер-
сионности; 

– многоверсионность или диверсность (МВ) – 
принцип, предусматривающий генерацию (синтез) и 
использование нескольких версий для выполнения 
одной и той же задачи (получения продукта или 
реализации процесса) двумя и более способами, а 
также формирование конечных или промежуточных 
данных путем обработки результатов разных вер-
сий; 

– многоверсионная система (МВС) – система, 
в которой используется несколько версий; мульти-
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диверсная система (МДВС)  содержит две версии с 
несколькими вида ВИ; (n, m)-система – m-версион-
ная система с n видами ВИ; 

– стратегия многоверсионности – совокуп-
ность общих критериев и правил, определяющих 
принципы формирования и выбора видов ВИ; 

– многоверсионная технология (МВТ) – сово-
купность взаимосвязанных правил и проектных дей-
ствий, приводящих в соответствии со стратегией 
МВ к получению двух и более промежуточных или 
конечных продуктов, используемых для верифика-
ции или реализации в МВС; 

– многоверсионный проект (МВП) – проект, в 
котором с использованием МВТ (ВИ процессов) 
создается одно- или многоверсионная система; 

– многоверсионный жизненный цикл (МВЖЦ) 
– жизненный цикл МВП; 

– метрика многоверсионности (диверсности) – 
показатель степени независимости версий МВС 
(МВП), определяемый вероятностями проявления 
дефектов, приводящих к отказу двух и более версий, 
или отношениями мощностей соответствующих 
множеств дефектов версий. 

Обобщающим является понятие многоверсион-
ных вычислений (многоверсионного компьютинга), 
объединяющего методы, средства и технологии обра-
ботки информации с использованием принципа МВ. 

 
2. Модели 

 
Модельная база МВС включает следующие ос-

новные модели. 
1. Теоретико-множественные модели МВС. 

Как известно [3], МВС W описывается пятеркой: 

 Wn = {X, F, U, V, Z},        (1) 

где X, U – входные и выходные алфавиты; F = {fd,,  
d = 1,…, k} – множество выполняемых функций;  
V = {vi,, i = 1,…, n} – множество версий с выходны-
ми алфавитами U1,…, Un; Z – функция отображения 
Uid в Ud  при выполнении функции fd, т.е.  
Ud = Z(U1d,…,Und).  

Если R={r q , q=1,…, m} – множество видов 
ВИ, θ – их  отображение на элементы множества 
vj(R j) V,  Rj  R, то (n,m)-версионная система 
описывается следующим выражением, обобщаю-
щим (1): 

 Wn,m  = {X, F, U, V, R, θ, Z}.    (2) 

В итоговых версиях продуктов МВС аккумули-
руются различные виды версионной избыточности  
rR,  что описывается булевой матрицей 

 = dj, 1d ,m , 1j ,n , 
где d = 1(0), если соответствующий вид ВИ d ис-
пользуется (не используется) в версии j. 

Для МВС важно также задать соответствие меж-
ду множествами версий V и резервных каналов сис-
темы С={cq, q=1,...,l}, задаваемое отображением 

                         Q : V C,  

описываемое булевой матрицей 

     Q = jg, 1d ,m , 1g ,l ,  

где  g j  = 1(0), если версия i реализуется (не реали-
зуется) каналом j.   

Тогда имеем модель МВС в следующем виде: 

      Wn,m,l  = { X, F, U, V, R, θ, Z,С,Q}.   (3) 
Модели динамических МВС могут дополняться 

множествами алгоритмов одно- и многопараметриче-
ской адаптации при различных отказах А, которые 
влияют на вид функции  Z. Для МВС, реализуемых 
на ПЛИС, конструктивными могут оказаться авто-
матные модели (модели многоверсионных конечных 
автоматов), в которых функция  Z формируется с 
учетом вида функций переходов и выходов [2].  

2.  Модели МВЖЦ. МВЖЦ описывается моде-
лями жизненного цикла как и для одноверсионных 
проектов. Для многоверсионного программного 
обеспечения возможны водопадная, спиралеобраз-
ная и V-модели.  Последняя из них получила наи-
большее распространение. Разработка моделей 
МВЖЦ осуществляется с использованием специ-
альных операций над версиями: 

– генерации H = {ha , a = 1,…, f} ,  
– селекции S= {sb , b = 1,…, p}, 
– объединения  J = {jc , c = 1,…,t}.  
Каждое из множеств этих операций разделяет-

ся на подмножества микроопераций, позволяющих 
конструировать формальную модель жизненного 
цикла. Примеры таких моделей, учитывающих спе-
цифику проектирования КСУ на ПЛИС, приведены 
в [3]. 

3. Графы МВТ.  Для решения задач описания, 
разработки и выбора многоверсионных технологий 
удобно использовать графовое представление МВТ. 
Множество проектных решений (видов ВИ и вариан-
тов их выбора) может быть описано биполярным Е-
уровневым графом с начальной Lи, Lр промежуточ-
ными  (Lр =  Ξ1 x Ξ2 x... Ξe x... ΞE, е = 1,…, Е,  Ξe – чис-
ло вариантов выбора версионной избыточности на 
этапе е, Е – число этапов жизненного цикла иди эта-
пов, на которых возможно внесение ВИ) и конечной 
Lк вершинами Дуги графа определяются отношения-
ми совместимости ВИ смежных этапов. Каждой из 
вершин графа ставится в соответствие метрики ди-
версности deq и стоимости сeq (q = 1,…, Ξe). 

Различные типы графов и постановок оптими-
зационных задач выбора МВТ и архитектур МВС по 
критерию «многоверсионность (надежность, безо-
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пасность) – стоимость» описаны в [2,3]. Графы МВТ 
дополняются матрицами проектных решений, полу-
чаемых для разных технологий разработки КСУ с 
использованием микропроцессоров и ПЛИС.  

Пример фрагмента графа МВТ для разработки 
систем с использованием версионно-информацион-
ной избыточности (избыточности систем счисления) 
приведен на рис. 1, где: 

– r1 определяет виды модулярной системы 
 

счисления (СС), например, на основе R – кодов (r11),  
L – кодов (r12) или RL – кодов (r13); 

– r2 – виды оптимизации СС, нумеруемые с уче-
том индексов предыдущего яруса  (r211, r212, r213, r214; 
r221,  r222, r223, r224; r231,  r232, r233, r234); 

– r3 – варианты реализации (r311, r312, r313, r314, 
r315; r321, r322, r323, r324, r325; r331, r332, r333, r334, r335).  

Виды версионной избыточности. соответст-
вующие уровням графа описаны в [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Критерии  
 

Выбор типа МВС и МВТ осуществляется в со-
ответствии со следующими критериями. 

1. Критерий надежности (безотказности). По 
этому критерию выбор осуществляется по показате-
лю вероятности безотказной работы (или вероятно-
сти отказа) P или иному показателю. 

2. Критерий диверсности (безопасности) В со-
ответствии с данным критерием выбор осуществля-
ется по вероятности перехода системы в опасное 
состояние QБ, которая зависит от интегральной мет-
рики диверсности (ИМД), определяющей вероят-

ность ООП. Предпочтение будет иметь пара (трой-
ка) решений с максимальной ИМД, которая является 
функцией от метрик диверсности по каждому из 
ярусов графа  МВТ de. Она может определяться как 
аддитивная свертка метрик de c весовыми коэффи-
циентами, изменяющимися в пределах от 0 до 1 (их 
сумма равна 1). 

3. Критерий достоверности контроля допол-
няет критерии надежности и безопасности и учиты-
вает совершенство средств проверки. Достоверность 
контроля D определяется произведением полноты 
контроля, обнаруживающей способности метода и 
вероятностью безотказной работы средств контроля. 
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При сравнении результатов, формируемых каналами 
(версиями), достоверность контроля определяется 
значением метрик диверсности. 

4. Критерий производительности. МВС явля-
ется системой с асинхронно работающими канала-
ми, в которой такт работы должен определяться ис-
ходя из наиболее медленного канала (версии). Сле-
довательно, по этому критерию П должны выби-
раться быстродействующие версии и учитываться 
задержка на выполнение функции Z. 

5. Критерий стоимости. По данному крите-
рию предпочтение имеют одноверсионные техноло-
гии разработки. Для МВТ суммарная стоимость 
проекта С является функцией метрик стоимости 
диверсных решений се, вычисляемых для каждого из 
Е ярусов. 

Постановка задачи для компьютерных систем 
управления объектами критического применения, в 
которых определяющими являются аспекты надеж-
ности и безопасности: выбрать такую технологию 
(МВТ), которая обеспечит минимальную стоимость 
проекта Сmin при заданных показателях надежности 
P  Pтреб и безопасности (диверсности) – допустимом 
значении QБ(μ)  QБдоп и требуемой производитель-
ности П  Птреб. 

 

Заключение 
 

Ключевой проблемой остается оценка уровня 
безопасности уникальных (n,m)- и (n,m,l)-систем в 
 

условиях недостаточной информации для вычисле-
ния метрик диверсности. К числу наиболее важных 
практических задач следует отнести также разра-
ботку инструментальных средств поддержки приня-
тия решений при создании МВС (проектировании, 
верификации и экспертизе).  

Такие средства для МВС, разрабатываемых с 
использованием ПЛИС, должны интегрироваться со 
стандартными САПР. Ряд сложных задач, опыт ре-
шения которых описан для КСУ АЭС в [3], связан с 
их архитектурированием, лицензированием, модер-
низацией и эксплуатацией с учетом выполнения 
всего комплекса требований к таким системам. 
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МОДЕЛІ ТА КРИТЕРІЇ ВИБОРУ БАГАТОВЕРСІЙНИХ СИСТЕМ І ТЕХНОЛОГІЙ 
О.А. Сіора 

Проаналізовано моделі багатоверсійних систем (БВС): теоретико-множинні моделі БВС, моделі багато-
версійного життєвого циклу, графи багатоверсійних технологій (БВТ). Надано приклад графа МВТ для сис-
тем з версійно-інформаційною надмірністю. Уточнено задачі та критерії вибору БВТ. Визначено напрями 
практичного впровадження БВС і БВТ.  

Ключові слова: модель, багатоверсійна система, багатоверсійна технологія, граф багатоверсійних тех-
нологій.   

 
MODELS AND CRITERIA FOR CHOICE OF MULTI-VERSION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES 

A.A. Siora 
Models of multi-version systems (MVS) including theoretic-set models, models of life cycle, graphs of multi-

version technologies (MVT) are analyzed. An example of the MVT graph for system with version-information re-
dundancy is described. Tasks and criteria of BVT choice are specified. Directions of MVSs and MVTs implementa-
tion are proposed. 

Key words: model, multi-version system, multi-version technology, graph of multi-version technologies. 
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