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НАДЕЖНОСТЬ УСТРС:1СТВ ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ В ОДНОМЕРНОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ А . А . Койфман, Л.И, Макаров, Б .А. Москов , Н.И. Назаров, В.А, Скоробогатов 
Задача реализации устройств логичеркого управления (УЛУ) в одномерной вычислительной среде (ОВСр) [ I ] включает в себя задачу обеспечения заданной надежности проектируеннх устройств. Если надежность исходных элементов среды недостаточна для по -лучения заданной надежности устройства, то в устройство необ -ходиио ввести избыточность. Здесь рассматривается задача обес­печения надежности УЛУ с помощью метода резервирования элемен­тов ОВСр, при котором каждый элемент ааменяетоя резервной груп­пой элементов. Структура и надежность резервной группы зависят не только от метода резервирования, но и от способа контроля исправности аленентов группы. Методы пассивного резервирования (например, мажоритарного) обычно не обеспечивают требуемой надежности,по­скольку восстанавливающий орган работает в том же режиме,что я элементы группы, и поэтому его надежность должна быть выше тре­буемой надежности резервной группы. Методы активного резерви -роваяия (замещением) о дискретным тестовым контролем обладаю» существенными недостатками, связанными с наличием тестовой а п ­паратуры и неконтролируемого времени работы группы.Поатоиу для обеспечения требуемой надежности УЛУ в ОВСр выбран метод ак -тивного резервирования с непрерывным внутренним контролем яо -прэвности элементов группы. I . Рассмотрим резервную группу, состоящую яз т элементов (рис. I ) . Каждый элемент группы содержит устройство контроля и 
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и переключатель.Контроль исправности рабочей ячейки Я1 (рис.2) осущвотвляется о помощью контрольной ячейки Я2 и ячейки срав­нения ЯЗ. Переключение ^ питания и с одного эле­мента группы на другой РЗ . производится переключа-' в телем,состоящим из ком­мутирующих элементов ( например, пленочных 
элв1?тростатичвских реле [ 2 ] ) Р1,Рг,РЗ.Входы X и выход 2 группы под­ключены ко входам и вы-

— х о д у элемента ОВСр.Ячей­
ки Я1 и Я2 выполняют одну и ту ке функцию, задаваемую настройкой 
ОВСр. Ячейка ЯЗ рвали -, Рио. 2 аувт логическую функцию нвоовпадения. 

Замена отказавших элементов группы производится следую­щим образом. П у о » в давши ионвях времени работает /с - й, А: = = 2,/г7- / йлемент группы, * . в , на этот элемент подано питание 
и , Еоли этрт элемент исправен, то контакты Р 1 , Р 2 , РЗ замк -нуты и на.полюсе а эленента сигнал отсутствует, т . е . контакт Р2 (Л- ^ / )-го элемента разомкнут и он отключен от питания. На полк^е 6 присутствует сигнал Ы. , т . е . контакты Р1,Р2 ( А - Л -го элемента разомкнуты и он отключен от питания. Если во время работы К - г о элемента в нем происходит отказ одной из нчвек, 

Р1 
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то на его полюсе а появляется сигнал// (кроме такого отказа ЯЗ, при котором на полюсе а отсутствует сигнал). Контакт Р1 <с - г о элемента размыкается, а контакт Р2 (/с^/ )-го замыкается и на (Аг ^/ )-й элемент подается питание. Схема элемента группы (рис .2) ра81йботана при следующих предположениях: I ) на входах ячеек возможны только отказы типа "обрыв", 2 ) время срабатывания реле Р2 {К* / )-го элемента меньше суммы времени срабатывания реле Р 1 , времени отпускания реле Р2 и задержки ячеек л - г о элемента, 3) процесс обнаружотг ния отказов и переключения элементов не изменяет состояния и с ­полнительных механизмов, управляемых УЛУ. Рассмотренная схема резервирования обладает рядом досто -инств, например, в схеме осуществляется непрерывный контроль исправности ячеек, одиночные отказы ячеек не приводят к отказу группы,переключатель каждого элемента ва вое время работы груп­пы срабатывает только один р а з , схема позволяет получить тех -нический ресурс группы, превышающий технический ресурс ячейки за счет облегченного режима работы ячеек, 2 . Каждый элемент группы в данный момент времени может н а ­ходиться в трех состояниях: - элемент работает, 
^2 - элемент находится в резерве, 
^3 - элемент работал и отключен. Для каждого состояния //̂  ^ ^ - 1.2,3,мбжно выделить с л е ­дующие несовместные события: 5 ,^ - элемент исправен; 

Зг} - В элементе имеется отказ, не приводящий к отказу группы (отказ 1-го типа); - в элементе имеется отказ, приводящий к отказу груп­пы (отказ 2-го типа) . Вероятность события Я,, , с = 0,5,2, ^ = 1 , 2 , 3 , з а время I обозначим через Г]. , Отказ группы элементов наступает при израсходовании воего резерва группы или при появжввяи отказа 2-го типа хотя бы в о д ­ном элементе группы. Надежность (вероятность Р безотказной работы в течение 
щ 1мени ' ) группы, в которой возможны два типа отказов эле -мемтои, для нагруженного режима резервирования рассмотрена в 
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[ 3 , 4 ] . Работа группы для ненагруженного режима резервирования описывается процессом типа гибели [ 5 ] , при.этом группа элемен­тов рассматривается как система а {^т->- / )-м состоянием, где Л' - е ( = 1 , / 7 7 ) сортояние соответствует работе к - г о эле­мента группы, а (/т?»-/ )-в - отказу группы. Пусть Л. и ^ - н е з а -виоимые от времени интенсивности отказов 1-го и 2-го типов с о ­ответственно. Обозначая через вероятность нахождения груп­пы к моменту временя ^ в -ч -м состоянии,при этом вероятность отказа группы к моменту времени Ь , и используя ме­тодику [ 5 ] , запишем систему дифференциальных уравнений: 
( 1 ) 

Рт-и /С— 1 Если с момента =/7 начинав!? работать первый элемень, то начальные условия для системы ( 1 ) имеют шж:Р/ (0>== / , Р^10)=О , Преобразование Лапласа приводит систему ( I ) к системе а л ­гебраических уравнений, последовательное исключение переменных в которой дает выражение 
X -л к! 

Л(1Ь) ^-(Л*1и,)Ь 
(тЧ)! 

СИ 

Иамевение очередности оуммирования и интегрирования позволяет вырааигь черва вырожденные гипергвометрйческие функции, первые два аргумента которых различаются на единицу, что дает возможность приближенно представить их через экспоненты. В р е ­зультате для надежности 5 ^ группы {йщСЛ^1и)Ь </ ) получаем выражение 
т 'ЛЬ 

[М1 ( 2 ) 
при этой абсолютная погрешность ( 2 ) менее 
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При 1Л''0 эти выражения переходят в известные формулы для ненагруженного резерва о одним типом отказов [ 5 ] , Для нахождения надежности группы с двумя типами отказов элементов и облвгчвнны1л режимом резервирования представим груп­пу в виде системы с {т*2) состояниями. Состояние ,с1'0,тИ^ системы будем характеризовать числом элементов группы, в кото­рых имеются отказы 1-го типа, и наличием или отсутствием эле -мента с отказом 2-го типа. Для состояний системы введем следующие обозначения: 5^ - элементы группы исправны, 
Л̂ у ,о('= Т^п^" в о< элементах группы имеется отказ 1-го ти­па, но в группе нет отказов 2-го типа, 5^^^ - хотя бы в одном элементе группы имеется отказ 2-гО типа. Вероятность нахождения системы к моменту времени 6 в с о ­стоянии 5̂ ^ ,ог=<5,лг7>/(при условии, что в момент А =» О система находится в состоянии 5^ ),обозначим через '!̂ с< • Вектор /?Сй)=||'г^у^г!')| является характеристикой возможных состояний системы, при этом -^^(0)-/ ,^^(.0)'='0 ,о( = / , ^ - ' / , Надеж -

ность5^^б; группы находится из выражения 
Пусть Ро^^^ есть вероятность перехода системы за интервал времени ( ^ , ^ из состояния с?̂  в состояние ^(ы,^е^О,^, .,/г>^ф , Вероятность/?^,., о(й. 3 (о<, {0^,.-,т]) ,есть вероятность того, что аа интервал с 6, б'••г: ) ъ с ̂ -Ы.) элементах из Ст-оС) исправных злв~ ментов Г1уппы произойдут отказыЛ-го типа и ии в одном из т элементов не произойдет отказ 2-го типа. При о(>^в /^^^-^ ,т ,к . отказавшие элементы не воостававливаютоя, . . Вычисление вероятностей д (при/я? 2 ) производатся по формулам: 

^-<^-/ у • 

Ы -с 3 ^ пп- /, 
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?̂дв % - ст), с-о,г,2 , У'/^.з, Роз * , 
Рсд ^ у ~ вероятность появлагая за интврвал^;^ , й в 

ы) элементах отказов Х ^ о типа 1фи условии, что / отказов происходит в резервных элементах и из них -7 отказов в элемен­тах о яоиерон^большин номера последнего элемента,работающего в этом интервале.. Формулы (3) получены при следующих предположениях; вели -чины , а следовательно,и/^^, не зависят от начала о т ­счета интервала длины г ; все элементы, работавшие в интерва­ле 7 , находятся в нагруженном режиме с момента начала интер­вала; в интервале 7 невозможны отказы разных типов в одном элементе. Для практических задач обычно можно принять /О^^ = О при . Значения вероятностей / V « являются элементами матрицы 
^''\Ры^1 ^<^,,я^{0,/, • уГгт^-?] . Если известен вектор 1^ а ) при * = а , го вектор г а * / ) гг ] находится умножением век -тора Л'Каг:) на матрицу /! . Поэтому, исходя ^ СО) , можно последовательным умножением на матрицу Л получить ^ (6} для любого момента времени I , кратного € , а слвдоватвльно,вы -числить значение надежности группы элементов. Величины вероятностей в формулах (3) находятся из"" охемы элемента группы, содержащего АГ ячеек и 6 реле, в пред­положении, что отказы 1-го типа обусловлены одиночными отказа-*ми ячеек, а отказы г-го типа - отказами реле и кратными отка -зами ячеек: 

% -ри, где Рру^ - вероятность безотказной работы ячейки (реле ) в состоянии А^ в течение времени г . Если для каждого состояния >7у , 7 = 1,2,3,элемента груп­пы заданы независящие от времени интенсивности -^у и о т ­казов реле и ячеек, то рд^(Ь)= С'-^'^^, Рр^= е'^->^ , при этом величины ^^у^г')нв зависят от начала отсчета интервала . Для ненагруженного режима резервирования = Л^ =/^2=/"з'= ^ " 
Л'-кх^ ,р-^/^^ . 134 

3. Функционирование 1Ш описывается системой логических уравнений [ I ] . Реализацию в ОВСр одного логического уравнения назовем функцией, а реализацию системы уравнений в ОВСр - оис-!-темой функций. Различные функции системы мох^т отличаться друг от друга по их важности для работы оиотемы, т . е . от разных функций может требоваться разная надежность работы. Рассмотрим систему, состоящую из V функций, для которой, задана требуемая надежность Р* её работы в течение времени Т , Назовем важностью с -й функции величину 
й 

где ^^ - ненадежность I -й ^вкции за время Т , - ненадежность наименее надежной ^гвкцин оиотеш за то же время. Система функций ыозют быть разбита на классы важности,при этом в ^ -й класс { ^==Т^) входят ГуС^-Ку» Л') функций,имею­щих одинаковую важность А: ( у ) . Обозначим надежность каждой функции у -го класса через ) ^(^)ж предположим, что 
'7>И)=т1п {^^(.р\,]-Т7^ , Т . е . •К(/)=^к(П'' / ,' Величину ^ * надежности системы можно иредетавить черев требуемые надежности ^(^) и заданшю вначеяяя важвооти функ­ций каждого класса 

Легко показать, что единственное в интервале ( 0 , 1 ) рене -ние Ц*и) уравнения (4) лежит в пределах (О ) , . где ^ в 

= /- С^*)'^! , и может <&ть найдено итерациовяыи методом. На решения в^СП уравнения (4) находятся величины Ф*с]) . При заданной сложности С -й функция, ^ » . т р е ­буемая величина надежности каждого эшнеята функции нахо­дится из выражения 
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Требуемую величину надежности ^ элемента ОВСр определим как 
Ф°'=тах Если надежность Я^^''р^^ сТ) элемента ОВСр мень­ше Р'', го можно увеличить надежность элемента с помощью опи -санного выше метода резервирования. При этом необходимая крат­ность гп резервирования находится из условия 
где ^!^л7)-надекность группы элементов,вычисляемая одним из при­веденных методов и включающая в себя надежность 5^=/^* С 7")-коммутатора группы [ I ] С ^ А ; - число реле коммутатора). При вы­полнении условия (5) справедливо неравенство 

V 

^ = Р Ст) ^9*, п^1п1, (6) где Р - надежность системы функций за время Т . 4 . При реализации УЛУ обычно задается величина требуе­мой надежности устройства и ставится задача нахождения таких надежностных параметров элементов устройства, при которых его надежность удовлетворяет неравенству ( б ) . При заданных значениях параметров^ ,Х2>^з>Рг'/^з ментов группы для облегченного режима резервирования неравенст­во (б) может не выполняться даже при неограниченном увеличении кратности т . Поэтому задача нахождения параметров элементов, при которых выполняется ( б ) , решается для крагностой резерви -рования, не превышающих заданное значение гп^ . Решение этой задачи находится при фиксированных значениях Л2 ^Л^,рг,рз о помощью построения таблицы максимальных значений величины 
ср=Р(т),гп'=2,гПа, для конкретных значений ^ , ,лежащих в некоторой области. Область.выбора значений 5^ ,при .ко­торых возможно выполнение ( б ) , назовем рабочей областью (РО) . Границы РО в координатах находятся из выражения 

(г) для надежности группы о ненагруженным резервом. Очевидно, что верхними границами РО являются значения ^ ' = 5 ^ ' , 9>р = / ( р и с . 3 ) . Нижняя точка.55' РО на прямой ^ = / С/г = /7) и нижняя точка б̂ ' РО на прямой ^^^^^''сЛ =Яд) находится из (2)^при 
91^=^", гг1=т^,Ь^7', При достаточно больших/п,, ^^ = Г-^0^ 
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В качестве границ РО можно выбрать прямые ^р=9'^ и прямую, проходящую через точки С ^ ; ,5^") ,(9^.^,) .Для построения таблицы максималь­ных значений ^ внутри РО мо­жет быть выделена область счета, величина шага счани -рования которой определяртся вычислительными возможностя­ми применяемой ЭВМ. 5. Разработанная мего -дика нахождения надежностных параметров элементов ОВСр исполь­зовалась при проектировании УЛУ,состоящего из/V = 787 функций, при этом общее число элементов ОВСр = 1697,требуемая надеж­ность УЛУ^^*" = 0 , 8 , максимальная кратность резервированиято=5. Для построения таблицы максимальных значений выбраны следу­ющие величины;/с = = ^̂ , ^ = 6 , ^2=^3 = //^ = А з = 10"-^° ^/чао 
М =~ = 100, д^^=<.9'')п = 0,999868 ( т . е . важность функции зависит от числа её элементов). 

Р Рис. 3 

2 ,0 1.5 1,0 0,5 
0,9975 0,808 (2.) 0,815 (2) 0,822 ( 2 ) 0,829 ( 2 ) 0,9950 0,805 (3) 0,810 (5) 0,817 ( 3 ) 0,824 ( 3 ) 0,9925 - 0,798 (5) 0,805 ( 3 ) 0.812 ( 3 ) 0,9900 - - - 0,793 ( 5 ) Максимальные значения 'Р в строках таблицы вычисляются в заданной области счета, начиная с наибольшего значения^."^-4^^ до получения первого значения Ф, меньшего У ' * . В скобках у к а ­зана кратность резервирования, при которой достигается данное макс!'чальное значение . Для построения приведенной таблицы затрачивается около 25 мин временя счета на ЭВМ "Минск-г2". Из полученной таблицы можно определить требования, предъявляемые 137 



в вадехностнын параиетраи ^ ,^,/7? эдеыентов ОВСр, предназна -чевной для реализации данного УЛУ. При зтои требуемая величина надежности реле аожет быть достигнута при применении и з ­вестных методов резервирования релейно-контактяых схем. 
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