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Рассматривается новое поколение бортовых цифровых вычислительных систем семейства «Мала-

хит», созданных в НПО автоматики. Описываются структура и архитектурные особенности этого поко-
ления, обеспечивающие высокую надёжность функционирования аппаратуры в условиях воздействия 
внешних дестабилизирующих факторов. В статье также затрагиваются вопросы дальнейшего развития 
БЦВС производства НПО автоматики. 

 
Система автоматического управления, бортовая цифровая вычислительная система, маги-

стрально-модульная архитектура, БЦВС «Малахит». 
 
Развитие отечественной микроэлек-

троники для создания систем автоматиче-
ского управления (САУ), предназначен-
ных для работы в экстремальных услови-
ях в реальном времени, относится к прио-
ритетному направлению технической по-
литики РФ [1]. Главной задачей на бли-
жайшую перспективу является достижение 
научной, технической и технологической 
независимости в разработке и применении 
бортовых цифровых вычислительных си-
стем (БЦВС), которые используются в 
САУ. 

Для решения основной задачи – га-
рантированной доставки полезной нагрузки 
с необходимой точностью – современные 
САУ, создаваемые в НПО автоматики 
(НПОА), строятся на основе БЦВС. БЦВС, 
создаваемые НПОА, прошли длительный 
путь развития от аналоговых вычислителей 
и цифровых дифференциальных анализато-
ров до мощных цифровых систем, обеспе-
чивающих гарантированную надёжность 
функционирования в жёстких климатиче-
ских условиях, ионизирующих полях кос-
мического пространства, при больших ме-
ханических нагрузках и активном противо-
действии в виде радиационного и электро-
магнитного излучения большой мощности 
и различного спектрального состава [2]. 

На сегодняшний день основными 
задачами развития БЦВС НПОА являются:  

• существенное повышение точности  
вычислений и сокращение времени реше-
ния сложных навигационных задач и задач 
стабилизации; 

• сокращение (минимизация) време-
ни предстартовой подготовки;  

• снижение массы, габаритов и  
энергопотребления; 

• повышение надёжности функцио-
нирования с минимизацией затрат аппара-
туры; 

• обеспечение надёжности САУ в 
условиях воздействия внешних дестабили-
зирующих факторов (в том числе радиаци-
онного воздействия). 

Стремление обеспечить выполнение 
этих задач привело к тому, что в 90-х–2000-
х гг. в НПОА были разработаны и запуще-
ны в производство два семейства БЦВС с 
принципиально новой магистрально-
модульной архитектурой – семейство мо-
дулей «Малахит-3» и семейство модулей 
«Малахит-7» [3]. Данные БЦВС представ-
ляют собой многомашинные резервиро-
ванные вычислительные системы, постро-
енные на следующих принципах:  

1. Создание набора функционально 
и конструктивно законченных унифици-
рованных модулей, обеспечивающих мак-
симальную автономность отработки, мо-
дернизации и ориентированных на серий-
ное производство для обеспечения высо-
кого уровня качества. 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             №4 (42) 2013 г. 
 

20 

2. Магистральная организация и 
унификация межмодульных связей. 

3. Иерархическая организация ком-
плекса с центральным модулем управле-
ния, реализующим задачи операционной 
системы. 

4. Наращивание вычислительной 
мощности или степени резервирования 
включением необходимого количества 
унифицированных функциональных мо-
дулей без переработки аппаратуры. 

5. Учёт в процессе работы фактиче-
ского состояния исправности и быстро-
действия модулей, включая параметриче-
ские изменения, и обеспечение динамиче-

ского перераспределения вычислительных 
ресурсов с учётом фактического состоя-
ния исправности модулей и их фактиче-
ского быстродействия. 

Структура БЦВС с магистрально-
модульной архитектурой и централизо-
ванным управлением приведена на рис. 1. 
Внешний вид БЦВС приведён на рис. 2.  

В состав комплекса входят цен-
тральный (системный) модуль (СМ) 
управления и функциональные вычисли-
тельные модули (ВМ) и модули связи (МС) 
с наземной и периферийной аппаратурой, 
включая полезную нагрузку, по маги-
стральным мультиплексным линиям связи. 

 

 
 

Рис.1. Структура БЦВС семейства «Малахит» с магистрально-модульной архитектурой 
 
 

 
Рис.2. Внешний БЦВС семейства «Малахит»  



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             №4 (42) 2013 г. 
 

21 

СМ является функционально закон-
ченным вычислителем малой разрядности 
с набором команд, ориентированных на 
задачи операционной системы реального 
времени (ОСРВ). Высокая надёжность 
этого модуля достигается снижением тре-
бований к быстродействию и информа-
тивности, что обеспечивает малые аппа-
ратурные затраты на реализацию. Кроме 
того, внутренние связи модуля имеют ма-
гистральный характер, что ограничивает 

быстродействие, но упрощает реализацию 
и позволяет при малых дополнительных 
затратах обеспечить мажоритацию всей 
перерабатываемой информации. С целью 
повышения надёжности системный мо-
дуль реализуется в трёхканальном испол-
нении с глубокой мажоритацией для «Ма-
лахит-3» либо программным сравнением 
входов и выходов внутрисистемной маги-
страли для «Малахит-7». Структура СМ 
приведена на рис. 3. 

 

 
а       б 

 
Рис.3. Структура СМ «Малахит-3» (а) и СМ «Малахит-7» (б) 

 
Функциональными модулями явля-

ются: вычислители (ВМ) с процессорами 
универсального назначения и локальными 
запоминающими устройствами (ЛЗУ); си-
стемные ЗУ (архивные ЗУ); проблемно-
ориентированные вычислители (сигналь-
ные или матричные процессоры с ЛЗУ); 
устройства сопряжения с периферийными 
подсистемами (МС). 

Основная вычислительная нагрузка 
возложена на вычислительный модуль. 
Модуль решает все основные функцио-
нальные задачи системы управления, за 
исключением задач по контролю исправ-
ности и нейтрализации возникающих от-
казов. Процессор работает по программам 
из ПЗУ, данные размещаются либо в ОЗУ, 

либо во внутренних регистрах процессора. 
Процессор работает с 32- и 64-
разрядными командами и данными. 

Все модули объединены через обще-
системную резервированную магистраль 
(троированную для модулей «Малахит-3», 
дублированную для «Малахит-7»), кото-
рая совместно с СМ составляет управля-
ющее ядро комплекса [4]. Наращивание 
вычислительной мощности обеспечивает-
ся подключением дополнительных ВМ и 
МС с организацией параллельной обра-
ботки данных. Резервные модули могут 
вводиться без переработки аппаратуры в 
пределах заданных объёмных и энергети-
ческих ограничений. Дорабатывается 
только соответствующая кабельная сеть и 
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корректируются таблицы операционной 
системы реального времени ОСРВ. 

Говоря о структуре задач (рис. 4), ре-
шаемых БЦВС в штатном режиме, можно 
выделить две характерные группы.  

К первой, «медленной», группе отно-
сятся задачи расчёта текущих и финишных 
параметров движения изделия, которые в 
зависимости от изделия решаются с циклом 
0,5 – 1 с, а также расчёта требуемых пара-
метров управления, т.е. расчёта входных 
данных для задач стабилизации и формиро-
вания команд управления. Ко второй груп-
пе относятся задачи приёма и контроля ин-
формации с датчиков и расчёта данных для 
стабилизации, а также решение задач нави-
гации. Длительность цикла не превышает 
60 мс.  

 

 
 

 
 
 

Рис.4. Структура задач реального времени 
 
 
 
 

 

 
 

Рис.5. Структура ОСРВ 
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Рис.6. Контроль, реконфигурация и восстановление 
 
С точки зрения реализации задач про-

граммы системного модуля на основании 
выходных данных вычислителя реализуют 
задачи по управлению изделием. Исходя из 
этого, структура ПО БЦВС реализуется в 
двухуровневом виде (рис. 5).  

Нижний уровень обеспечивает необ-
ходимую вычислительную мощность реше-
ния всех задач БЦВС. Основная задача 
нижнего уровня состоит в построении в 
начале каждого цикла очереди задач, кото-
рые должны решаться в данном периоде, и 
подключении этих задач в соответствии с 
построенной очередью.  

Основное назначение верхнего уров-
ня – управление обменом информацией 
между внутренними и внешними абонента-
ми системы и синхронизация работы БЦВС 
в целом. Также на верхнем уровне решают-
ся дополнительные задачи, связанные с ди-
агностикой функционирования оборудова-
ния и поддержкой работоспособности всей 
системы по алгоритму, представленному на 
рис. 6. 

Диспетчер задействуется в конце 
каждого цикла основной программы. 
Диспетчер производит анализ необходи-
мости проведения реконфигурации по 
данным основной программы (ОП) при 
смене задач или по данным периферийной 
аппаратуры при возникновении отказов. 
Программа-диспетчер анализирует воз-
можность реконфигурации и восстанов-

ления или дополнительного контроля и 
включает при необходимости соответ-
ствующую программу или отдаёт управ-
ление функциональным программам. 

Тестовый контроль служит для ло-
кализации места неисправности, опреде-
ления отказов основного и дополнитель-
ного оборудования и поставляет соответ-
ствующую информацию через средства 
системного контроля программе анализа.  

Задача реконфигурации включается 
для перестройки структуры при переходе 
в режим параллельного счёта и обратно в 
режим синхронного счёта, а также для 
проведения восстановления сбившегося 
модуля или подключения в работу ис-
правных модулей отказавшей ВМ. 

Процедура восстановления включа-
ется при необходимости после заверше-
ния очередного цикла ОП. Эта программа 
готовит зоны информации, предназначен-
ные для сбившегося модуля, производит 
передачу данных между машинами и вы-
водит сбившуюся машину в рабочий ре-
жим. 

Программа анализа служит для фор-
мирования всех признаков, необходимых 
для работы остальных программ, и вклю-
чается только через прерывание по сигна-
лам средств контроля. Эта программа 
определяет место отказа, выбирает веду-
щую машину и определяет состояние 
остальных. 
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Централизация управления в одном 
модуле, организация программного управ-
ления и контроля работы и исправности 
функциональных модулей позволяют 
учесть не только их предельные состояния 
(«исправен» − «неисправен»), но и проме-
жуточные, когда возможно сохранение ра-
ботоспособности, например, при понижен-
ном быстродействии из-за воздействия до-
зовых факторов ионизирующего излучения, 
изменения температуры и времени работы 
или отказов отдельных узлов и блоков мо-
дулей [5]. При этом централизованное 
управление не только повышает отказо-
устойчивость БЦВС, но и позволяет ис-
пользовать имеющуюся производитель-
ность при исправности функциональных 
модулей, увеличивая их фактическое 
быстродействие на каждом интервале ра-
боты.  

Объединение всех функциональных 
модулей через общую унифицированную 
магистраль допускает их независимую 
доработку и модернизацию с целью по-
вышения надёжности, повышения техно-
логичности изготовления или совершен-
ствования функциональных характери-
стик любого модуля без переработки 
БЦВС в целом. Дополнительная, функци-
онально избыточная аппаратура, встраи-
ваемая в эти модули, обеспечивает только 
подключение к резервированной маги-
страли и автономный контроль модулей, 
что максимально упрощает их реализацию 
и отработку. 

В процессе отработки и применения 
БЦВС выявилось, что информационный 
обмен между вычислителями требует су-
щественных затрат машинного времени.  

Помимо этого, постоянно возраста-
ют требования к производительности си-
стемы при реализации программного кон-
троля и проведении процедур реконфигу-
рации и восстановления в случае сбоя или 
отказа.  

Решение данных проблем потребо-
вало пересмотра структуры и дальнейше-
го развития архитектуры БЦВС. Поэтому 
в настоящее время как одно из направле-
ний на НПОА прорабатывается реализа-

ция распределённой по функциональным 
задачам ЦВС с единым управлением.  

В данной ЦВС для решения каждой 
задачи выделяются отдельные вычисли-
тельные контуры. Обмен информацион-
ными массивами между вычислителями 
осуществляется по магистрали ПДП 
напрямую из памяти в память, что раз-
гружает основную системную магистраль, 
обеспечивая центральному модулю до-
полнительный резерв времени для реше-
ния задач управления системой, а также 
для реализации алгоритмов контроля и 
восстановления (рис.7). 

Дальнейшее распределение функци-
ональных задач посредством реализации 
подсистем управления с собственными 
вычислителями также позволит сократить 
межсистемные и межмодульные обмены, 
что, в свою очередь, дополнительно раз-
грузит центральную ЦВС. 

Одним из возможных применений 
специализированных вычислительных 
устройств (СВУ) являются системы 
управления летательными аппаратами, 
включающие бесплатформенные инерци-
альные навигационные системы (БИНС). 
Одной из причин, ограничивающих внед-
рение БИНС, является (несмотря на зна-
чительный прогресс в области создания 
отечественной элементной базы для бор-
товой вычислительной техники) ограни-
ченное быстродействие программных вы-
числений алгоритмов БИНС в бортовых 
вычислительных системах, особенно в ча-
сти вычисления тригонометрических 
функций. При использовании БИНС воз-
никает необходимость в регулярном пере-
счёте матриц перехода от одной системы 
координат к другой. Эти расчёты вклю-
чают в себя большое количество тригоно-
метрических функций, и именно на них 
расходуется большая часть вычислитель-
ных ресурсов БЦВС систем управления 
подвижными объектами, оснащёнными 
БИНС.  

Данное направление определило 
необходимость разработки в НПОА про-
блемно ориентированных СВУ (рис. 8). 
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Рис.7. Структура перспективной БЦВС на базе модулей «Малахит» 
 
 
 
 

 
 

Рис.8. Структура резервированного СВУ 
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БЦВС семейства «Малахит» обла-
дают современными характеристиками по 
функциональности, надёжности, произво-
дительности при одновременном умень-
шении энергопотребления, габаритов и 
массы. Переход к магистрально-
модульной структуре с централизованным 
программируемым управлением позволил 
реализовать все основные принципы по-
вышения надёжности БЦВС, упростив её 
компоненты. За счёт программ ОСРВ 
обеспечивается приспособление (самоор-
ганизация) БЦВС к особенностям исполь-
зования в конкретных системах, измене-
нию характера отказов и экстремальным 
условиям эксплуатации аппаратуры. Со-
здаётся возможность максимально полно-
го использования закладываемой избы-
точности для повышения отказоустойчи-
вости и производительности. 

В настоящее время БЦВС семейства 
«Малахит» оснащаются как эксплуатиру-
емые (ракета носитель «Союз 2-1а(б)»), 
так и модернизируемые («Союз 2-1в») и 
перспективные (разгонный блок «Волга») 
комплексы вывода на орбиту космических 
аппаратов, к которым предъявляются по-
вышенные требования по надёжности при 
работе в неблагоприятных внешних усло-
виях, включающих широкий диапазон из-
менения температуры окружающей среды, 
внешние механические воздействия, элек-
тромагнитные воздействия и ионизирую-
щее излучение.  
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