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Î ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ðåêîíôèãóðèðóåìûõ
îòêàçîóñòîé÷èâûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû îòêàçîóñòîé÷èâûõ ðåêîíôèãóðèðóå-
ìûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè âîçíèêàåò íà ýòàïå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå, êîãäà â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî íåîáõîäèìûé
óðîâåíü íàäåæíîñòè íå äîñòèãíóò. Ïðåäëîæåíî ðåøåíèå ïðîáëåìû ïóòåì îðãàíèçàöèè óñòîé-
÷èâîñòè ñèñòåìû ê íåêîòîðûì îòêàçàì ïðîöåññîðîâ áîëåå âûñîêîé êðàòíîñòè. Îïèñàíà
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâûõ ìíî-
ãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì (ÎÌÑ), êîòîðûå ìîæíî áëîêèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ðåçåðâû ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû. Ïðèâåäåí àëãîðèòì âûáîðà ìíîæåñòâà âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ ÎÌÑ,
áëîêèðîâàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ïðîáëåìà ï³äâèùåííÿ éìîâ³ðíîñò³ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè â³äìîâîñò³éêèõ ðåêîíô³ãóðîâíèõ
áàãàòîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè îá’ºêòàìè âèíèêàº íà åòàï³ ïðîåê-
òóâàííÿ ñèñòåìè ó âèïàäêó, êîëè â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíêó âñòàíîâëåíî, ùî íåîáõ³äíèé
ð³âåíü íàä³éíîñò³ íå º äîñÿãíóòèì. Çàïðîïîíîâàíî âèð³øóâàòè ïðîáëåìó øëÿõîì îðãà-
í³çàö³¿ ñò³éêîñò³ ñèñòåìè äî äåÿêèõ â³äìîâ ïðîöåñîð³â á³ëüø âèñîêî¿ êðàòíîñò³. Îïèñàíî
ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ïðèïóñòèìî¿ ìíîæèíè âåêòîð³â ñòàíó â³äìîâîñò³éêèõ áàãàòîïðîöå-
ñîðíèõ ñèñòåì (ÂÁÑ), ÿê³ ìîæíà áëîêóâàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ðåçåðâè ïðîäóêòèâíîñò³ ñèñ-
òåìè. Íàâåäåíî àëãîðèòì âèáîðó ìíîæèíè âåêòîð³â ñòàíó ÂÁÑ, áëîêóâàííÿ ÿêèõ ïðèâîäèòü
äî ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³.

K ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòêàçîóñòîé÷èâûå ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû, ðåêîíôèãóðèðóå-
ìîñòü, íàäåæíîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ

íàäåæíîñòü, è òðåáîâàíèÿ ê íåé ïîñòîÿííî ðàñòóò. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ñïåöèàëèñòàì âñå ÷àùå ïðèõîäèòñÿ ñòðîèòü îòêàçîóñòîé÷èâûå ìíîãî-

ïðîöåññîðíûå ñèñòåìû (ÎÌÑ), ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåøàòü è

äðóãóþ âàæíåéøóþ çàäà÷ó — ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû.
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Îòêàçîóñòîé÷èâûå ðåêîíôèãóðèðóåìûå ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû
ñïîñîáíû ñàìè ñåáÿ òåñòèðîâàòü, îáíàðóæèâàòü íåèñïðàâíûå ìîäóëè,
èñêëþ÷àòü èõ èç ðàáîòû, ðåêîíôèãóðèðîâàòüñÿ è ïðîäîëæàòü âûïîëíåíèå
âñåõ ôóíêöèé â ïîëíîì îáúåìå [1—3]. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêèå ñèñòåìû
äîëæíû èìåòü êàê ñòðóêòóðíóþ, òàê è âðåìåííóþ èçáûòî÷íîñòü [4]. Ðàñ-
÷åò íàäåæíîñòè ÎÌÑ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè êàê òåîðåòè-
÷åñêèå, òàê è ïðàêòè÷åñêèå, ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà íà-
äåæíîñòè áåçûçáûòî÷íûõ ñèñòåì â äàííîì ñëó÷àå íåïðèãîäíû. Ýòî êà-
ñàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó âû÷èñëèòåëüíûå
ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè, è ðàñ-
÷åò èõ íàäåæíîñòè çíà÷èòåëüíî ïðîùå. ÎÌÑ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè
îáúåêòàìè ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ïîäñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò
ñâîþ ñòåïåíü îòêàçîóñòîé÷èâîñòè, ðàçëè÷íîå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, îòëè-
÷àþùèõñÿ îäèí îò äðóãîãî êàê ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàê è ïî íàäåæ-
íîñòè, ðàçëè÷íûå øèíû è äð. ÎÌÑ, óñòîé÷èâóþ ê ëþáîìó îòêàçó ïðîöåñ-
ñîðîâ, êðàòíîñòü êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé âåëè-
÷èíû m, íàçîâåì áàçîâîé è îáîçíà÷èì K (m, n), ãäå n — ÷èñëî ïðîöåññîðîâ
â ñèñòåìå.

Êàê áû íè áûë ñëîæåí ðàñ÷åò íàäåæíîñòè òàêèõ ñèñòåì, íà ýòàïå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ îí âûïîëíÿåòñÿ, è åñëè íàäåæíîñòü îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷-
íîé, ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü îïðåäåëåííûå ìåðû. Ïîä íàäåæíîñòüþ áóäåì
ïîíèìàòü îäèí èç âàæíåéøèõ åå ïàðàìåòðîâ — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé
ðàáîòû çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîòîðûé îáîçíà÷èì Ðá.ð .

Ïóòè ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ÎÌÑ. Ïîìèìî òðàäèöèîííûõ ìåòî-
äîâ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè (ñõåìíûå, êîíñòðóêòèâíûå, íà ýòàïàõ èçãîòîâ-
ëåíèÿ è ïðè ýêñïëóàòàöèè, ïðèìåíåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ è
äð.) äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îòêàçîóñòîé÷èâûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñ-
òåì îáÿçàòåëüíî òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðíîé è âðåìåííîé èçáûòî÷-
íîñòè. Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, ñðåäè êîòî-
ðûõ âûäåëèì ñëåäóþùèå:

1. Ïåðåõîä ê íîâîé àðõèòåêòóðå. Ýòî, áåçóñëîâíî, íàèáîëåå ðàäèêàëü-
íûé ïóòü, òðåáóþùèé îò ðàçðàáîò÷èêà ìàêñèìàëüíûõ óñèëèé.

2. Äîáàâëåíèå ê ïðåæíåé àðõèòåêòóðå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîöåñ-
ñîðîâ, ÷òî ìîæåò îáåñïå÷èòü

ïîâûøåíèå ñòåïåíè îòêàçîóñòîé÷èâîñòè, íàïðèìåð, äî óðîâíÿ m + 1;
óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè Ðá.ð ïðè òîì æå çíà÷åíèè m (íàïðèìåð, äóá-

ëèðîâàíèåì);
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòî-

äîâ ñòðóêòóðíîé è âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè.
3. Çàìåíà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîöåññîðîâ ñ óëó÷øåíèåì èõ õà-

ðàêòåðèñòèê (óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû, ïðîèçâîäè-
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òåëüíîñòè, îïòèìèçàöèè òåñòèðîâàíèÿ è ñàìîòåñòèðîâàíèÿ è äð.), ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ëèáî ïðÿìîå óâåëè÷åíèå Ðá.ð ñèñòåìû, ëèáî óâåëè÷åíèå âðåìåííîé
èçáûòî÷íîñòè è ñâÿçàííûå ñ ýòèì âîçìîæíîñòè.

4. Èñïîëüçîâàíèå âíóòðåííèõ ðåçåðâîâ (åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ), â

÷àñòíîñòè îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ê íåêîòîðûì îòêàçàì ïîâûøåííîé

êðàòíîñòè (ýòîò ïóòü íàèìåíåå òðóäîåìêèé).

5. Êîìáèíàöèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ.

Óâåëè÷åíèå Ðá.ð ÎÌÑ áëîêèðîâàíèåì íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà âåê-

òîðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Î÷åâèäíî, áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ ðàçðà-

áîò÷èêà ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòûé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, íå ñâÿçàííûé

ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ÎÌÑ. Ñóòü åãî â ñëåäóþùåì.

Ïóñòü âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà áàçîâîé ÎÌÑ K (m, n) (óñòîé÷èâîé ê ëþ-

áûì m-êðàòíûì îòêàçàì èç n ïðîöåññîðîâ). Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà âåðîÿò-

íîñòè Ðá.ð ëþáûì ìåòîäîì óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà íåìíîãî ìåíüøå òðåáóå-

ìîé âåëè÷èíû. Åñëè çàïàñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò, ìîæíî ñäåëàòü

ñèñòåìó óñòîé÷èâîé ê íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó (m + 1)-êðàòíûõ îòêàçîâ.

Ïðè ýòîì ÎÌÑ ïðåòåðïåâàåò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ — îíà ïåðåñòàåò

áûòü áàçîâîé. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå îáùåé àðõèòåêòóðû ÎÌÑ, à

èìåííî èçìåíåíèå åå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ: óñëîæíÿåòñÿ ðåêîíôè-

ãóðèðîâàíèå ñèñòåìû. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòèì ñïîñîáîì ðàäèêàëüíîãî

óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ Ðá.ð äîñòè÷ü íåâîçìîæíî. Îäíàêî åãî ïðåèìóùåñòâà

íåñîìíåííû. Ôàêòè÷åñêè ñóòü çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó íóæíîãî ìíî-

æåñòâà (m + 1)-êðàòíûõ îòêàçîâ.

Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è ââåäåì ñëåäóþùèå

îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ:

K (m, n) — ÎÌÑ, ñîäåðæàùàÿ n ïðîöåññîðîâ è óñòîé÷èâàÿ ê îòêàçàì íå

áîëåå m èç íèõ;

S — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîåêòèðóåìîé ÎÌÑ, S si

i

n

�
�
�

1

;

si — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i-ãî ïðîöåññîðà;

S* — òðåáóåìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÎÌÑ;

Ðá.ð — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÎÌÑ çà âðåìÿ t ñîãëàñíî

ðàñ÷åòó;

p x i( ) — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû i-ãî ïðîöåññîðà çà âðåìÿ t;

Pá.ð
* — òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà Ðá.ð çà âðåìÿ t;

w — âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ÎÌÑ;

� i — êîìïîíåíòà âåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþ i-ãî ïðîöåñ-

ñîðà (0 — îòêàç, 1 — ðàáîòîñïîñîáíîñòü);

W — ìíîæåñòâî âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèõ m + 1 íóëåâóþ êîì-

ïîíåíòó;

Î ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì
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Ws — ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà W âåêòîðîâ, êîòîðûå ìîæíî áëîêè-
ðîâàòü, èñõîäÿ èç S;

Wp — ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà WS âåêòîðîâ, êîòîðûå ñëåäóåò áëî-
êèðîâàòü;

Pw — âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âåêòîðà w;
hi — ãðóïïà ïðîöåññîðîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ si, i = 1... r;
ai — ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, âõîäÿùèõ â ãðóïïó hi;
Ai — âåêòîð, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ÷èñëà a ai i

* � ;
A — ìíîæåñòâî âåêòîðîâ Ai, êîìïîíåíòû êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò

îïðåäåëåííîìó óñëîâèþ.
Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îïèñàííóþ âûøå çàäà÷ó òåïåðü

ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå: óâåëè÷èòü Ðá.ð ïðîåêòèðóåìîé ÎÌÑ íà
âåëè÷èíó �P P P� �á.ð

*

á.ð
áëîêèðîâàíèåì âåêòîðîâ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà

WP. Ïîä áëîêèðîâàíèåì âåêòîðà w áóäåì ïîíèìàòü îðãàíèçàöèþ ïðîäîë-
æåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÌÑ ïðè ïîÿâëåíèè îòêàçîâ m + 1 ïðîöåññîðîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ íóëåâûì êîìïîíåíòàì âåêòîðà*.

Âåêòîðû, êîòîðûå ìîæíî áëîêèðîâàòü. Ïðåæäå ÷åì ðåøàòü ñôîð-
ìóëèðîâàííóþ çàäà÷ó, îïðåäåëèì, êàêèå âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ ÎÌÑ w W� è
êàêîå èõ êîëè÷åñòâî ìîæíî áëîêèðîâàòü. Åñëè ìîæíî áëîêèðîâàòü ëþáîé
âåêòîð, òî, î÷åâèäíî, ñèñòåìà ìîæåò áûòü òðàíñôîðìèðîâàíà â (m + 1)
îòêàçîóñòîé÷èâóþ — K (m + 1, n). Åñëè íåëüçÿ áëîêèðîâàòü íè îäíîãî âåê-
òîðà, çíà÷èò, ÎÌÑ ðàáîòàåò íà ïðåäåëå ñâîèõ âîçìîæíîñòåé è ðàññìàò-
ðèâàåìûé ïîäõîä íåïðèìåíèì. Ñëåäîâàòåëüíî, áëîêèðîâàòü ìîæíî òàêîé
âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ÎÌÑ, ïðè êîòîðîì ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðî-
öåññîðîâ, îñòàâøèõñÿ ðàáîòîñïîñîáíûìè, äîñòàòî÷íà äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ
ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ñèñòåìîé.

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì îáîçíà÷åíèÿì îïðåäåëèì ðåçåðâ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè: �S S S� � * . Ðàñïîëîæèì ïðîöåññîðû ñèñòåìû â ïîðÿäêå âîçðàñòà-
íèÿ si. Ïðè ýòîì îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî êàêèå-òî ïðîöåññîðû èìåþò îäèíà-
êîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Îáúåäèíèì èõ â ãðóïïû. Ïóñòü ïîëó÷èëîñü r
ãðóïï, h1, h2, ... , hr, è â ãðóïïå hi èìååòñÿ ai ïðîöåññîðîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òüþ si. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Àq âåêòîð, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ÷èñ-
ëà ai

* , óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì

0 � �a ai i
* , a mi

i

r
*

�
� � 	

1

1.
(1)
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*Â ëèòåðàòóðå îïóáëèêîâàíî ìíîãî ðàáîò î k-out-of-n ñèñòåìàõ, ãäå òàê èëè èíà÷å èñ-
ïîëüçîâàíû âåêòîðû w W� . Îäíàêî ýòè ðàáîòû îòíîñÿòñÿ ê ðàñ÷åòó, à íå ê ïîâûøåíèþ
íàäåæíîñòè k-out-of-n ñèñòåì, âåêòîðû w íå âûáèðàþòñÿ, à çàäàíû, è ìåæäó íèìè
ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå îïðåäåëåííîé çàâèñèìîñòè (ôóíêöèîíàëüíîé èëè àëãîðèòìè-
÷åñêîé), ò.å. ïîñòàâëåííàÿ âûøå çàäà÷à îòñóòñòâóåò.



Ôàêòè÷åñêè ai
* — ýòî ÷èñëî ïðîöåññîðîâ èç ãðóïïû hi, ïðè÷åì ñîîòâåòñò-

âóþùèå èì êîìïîíåíòû âåêòîðà w W� ïðèíèìàþò íóëåâîå çíà÷åíèå.

Ñòðîèì íåêîòîðîå ìíîæåñòâî À âåêòîðîâ Aq, ïðè ýòîì A Aq � , åñëè

a s Si

i

r

i
*

�
� �

1

� .
(2)

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ w W� ìîæíî áëîêèðîâàòü (w WS� ) òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà

S Sw 
 * . (3)

Çäåñü S sw i
i

n

i�
�
��

1

, ãäå� i — êîìïîíåíòû âåêòîðà w. Ôàêòè÷åñêè Sw ÿâëÿåò-

ñÿ ñóììàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ðàáîòîñïîñîáíûõ ïðîöåññîðîâ.

Ìîùíîñòü ìíîæåñòâà Ws çàïèøåì â âèäå

W Cs

A A
a

a

j

r

q

j

j�
� �

� �
*

1

.
(4)

Åñëè âåêòîð, ñîäåðæàùèé m + 1 íóëåâûõ êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-

öåññîðàì ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè si, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (3), ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ðåçåðâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò áëîêèðîâàòü ëþáîé âåê-

òîð w W� , è, ñëåäîâàòåëüíî, ÎÌÑ ìîæåò ñòàòü K m n( , )	1 áåç óâåëè÷åíèÿ

÷èñëà ïðîöåññîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ ê ÎÌÑ K m n( , ) ñ îäèíàêî-

âûìè ïðîöåññîðàìè, ãäå äîñòóïíî áëîêèðîâàíèå äàæå îäíîãî âåêòîðà ñ m + 1

íóëåâîé êîìïîíåíòîé. Åñëè âåêòîð w W� ñ íóëåâûìè êîìïîíåíòàìè,

ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîöåññîðàì ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè si, íå óäîâ-

ëåòâîðÿåò óñëîâèþ (3), òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ê ïðîåêòèðóåìîé ÎÌÑ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûé ïîäõîä íåïðèìåíèì. Ïîñëåäíåå ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ: ÎÌÑ

íå ïîääàåòñÿ ðàññìàòðèâàåìîé òðàíñôîðìàöèè, åñëè s Si

i

m

�

	

� �
1

1

� , ãäå i —

íîìåðà ïðîöåññîðîâ ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â

òî æå âðåìÿ, ïîíÿòíî, ÷òî âñåãäà äîëæíî áûòü � S s j

j

m



�

�
1

, ãäå j — íîìåðà

ïðîöåññîðîâ ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, èáî â ïðî-

òèâíîì ñëó÷àå ÎÌÑ íå áûëà áû óñòîé÷èâîé ê ëþáûì m-êðàòíûì îòêàçàì.

Ïðèìåð. Ïóñòü ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÎÌÑ ñîäåðæèò 20 ïðîöåññîðîâ è

ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé 2-îòêàçîóñòîé÷èâîé, ò.å. K (2, 20). Âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü ïîâûñèòü åå íàäåæíîñòü áëîêèðîâàíèåì íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà

âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ ñ òðåìÿ íóëåâûìè êîìïîíåíòàìè.
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Îïðåäåëèì ìîùíîñòü ìíîæåñòâà WS. Ïóñòü ïî âåëè÷èíå si ïðîöåññîðû
ðàçáèòû íà ÷åòûðå ãðóïïû h1, …, h4 (ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü èçìåðÿåòñÿ â íåêîòîðûõ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ):

h h h h

a

s

i

i

1 2 3 4

1 6 8 5

5 4 3 2

Ïóñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÌÑ,

ñîñòàâëÿåò S* = 54. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî S si

i

� �
�
�

1

20

63, íàõîäèì �S � � �63 54 9.

Ñòðîèì ìíîæåñòâî A âåêòîðîâ Aq :

a a a a

A

A

A

A

A

A

A

1 2 3 4

1

2

3

4

5

6

7

1 0 0 2

0 1 1 1

0 1 0 2

0 0 3 0

0 0 2 1

0 0 1 2

* * * *

0 0 0 3

Èõ êîìïîíåíòû ai
* óäîâëåòâîðÿþò, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñëîâèÿì (1), à ñ

äðóãîé, — óñëîâèþ (2). Òåïåðü ñ ó÷åòîì (4) íàõîäèì ÷èñëî âåêòîðîâ w W� ,
êîòîðûå ìîæíî áëîêèðîâàòü:

W C C C C C CS � 
 	 
 
 	 
 	 	 
 	 
 	 �1 6 8 5 6 5 8 5965
2

5
2

8
3

8
2

5
2

5
3 .

Êàê âèäèì, âûáîð äîñòàòî÷íî âåëèê — áîëüøå ïîëîâèíû ìíîæåñòâà W
âåêòîðîâ ñ òðåìÿ íóëåâûìè êîìïîíåíòàìè: C 20

3 = 1140.
Âåêòîðû, êîòîðûå ñëåäóåò áëîêèðîâàòü. Èç ìíîæåñòâà Ws âûáåðåì

íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî Wp âåêòîðîâ, êîòîðûå ñëåäóåò áëîêèðîâàòü:

w Wp� , P Pw

w Wp�
� 
 � . (5)

Âûáîð W Wp s� íå âñåãäà îäíîçíà÷åí. Ñëîæíîñòü ïðîáëåìû âûáîðà
ðàçðàáîò÷èê ìîæåò îöåíèòü ïî ôîðìóëå (4), ðóêîâîäñòâóÿñü îïðåäåëåí-
íûìè êðèòåðèÿìè. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ïðîñòûì è ïðàêòè÷åñêè âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé ìèíèìóìà Wp .

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ èç Ws,
óïîðÿäî÷èâàÿ èõ ïî óáûâàíèþ âåëè÷èíû Pw. Ïîëàãàåì

P p xw i i

i

n

�
�

�~ ( )
1

,
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ãäå

~ ( )
( ), ,

( ),
p x

p x x w

p x
t i

t i i

t i

�
�

åñëè =1 â âåêòîðå

åñëè1 = 0 â âåêòîðåx wi .

�
�
�

Âåëè÷èíà P xt i( ) äîëæíà áûòü èçâåñòíà èëè ðàññ÷èòàíà ñòàíäàðòíûìè ìå-

òîäàìè ïðè èçâåñòíûõ âðåìåíè t è èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ �. Äàëåå âûáè-

ðàåì ìíîæåñòâî Wp äîáàâëåíèåì íà êàæäîì øàãå ïî îäíîìó âåêòîðó èç

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî ðà-

âåíñòâî ïî óñëîâèþ (5). Îäíàêî ìîãóò áûòü è äðóãèå êðèòåðèè, òðåáóþùèå

îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, íàïðèìåð ñëîæíîñòü îðãàíèçàöèè ðåêîíôèãó-

ðèðîâàíèÿ ñèñòåìû, íåîáõîäèìîãî äëÿ áëîêèðîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî âåê-

òîðà. Êðèòåðèåì ìîæåò áûòü òàêæå ñëîæíîñòü ìîäåëè (íàïðèìåð, GL-ìîäå-

ëè [5]) ïîâåäåíèÿ ÎÌÑ â ïîòîêå îòêàçîâ, ïîëó÷àåìàÿ ïîñëå åå òðàíñ-

ôîðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ áëîêèðîâàíèåì âåêòîðîâ èç Wp. Åñëè ðàñ÷åò Pá.ð

âûïîëíåí íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîäîáíîé ìîäåëüþ

[6], òî åå óñëîæíåíèå ìîæåò ïîâëèÿòü íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

1. Ðàñïðåäåëÿåì ïðîöåññîðû ïðîåêòèðóåìîé ÎÌÑ ïî ãðóïïàì h1,

h2, …, hr. Â êàæäóþ ãðóïïó âõîäèò ai ïðîöåññîðîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü si.

2. Ñòðîèì ìíîæåñòâî A âåêòîðîâ A a a aq r� ( , ,..., )* * *
1 2 , ãäå 0 � �a ai i

* ,

ïðè ýòîì A Aq � , åñëè

a s Si

r

i
*

1

� � � .

3. Îïðåäåëÿåì ìíîæåñòâî Ws âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ ÎÌÑ, êîòîðûå ìîæ-

íî áëîêèðîâàòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî w WS� , åñëè

S s Sw i
i

n

i� 

�
��

1

* ,

ãäå � i — êîìïîíåíòû âåêòîðà w W� .

4. Îïðåäåëÿåì ìîùíîñòü ìíîæåñòâà Ws ïî (4).

5. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåííûé êðèòåðèé è íåðàâåíñòâî (5), âûáèðàåì èç

ìíîæåñòâà Ws ïîäìíîæåñòâî Wp âåêòîðîâ, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî íàäî

áëîêèðîâàòü.

6. Åñëè ñóììà âåðîÿòíîñòåé âåêòîðîâ ìíîæåñòâà Ws îêàçûâàåòñÿ íå-

äîñòàòî÷íîé äëÿ óâåëè÷åíèÿ Pá.ð íà � P, ðåêîìåíäóåòñÿ âûáðàòü îäèí èç

óïîìÿíóòûõ âûøå ïóòåé ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, âûïîëíèòü íîâûé ðàñ-

÷åò Pá.ð ïðîåêòà è ïåðåéòè ê ï. 1.
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Âûâîä. Áëîêèðîâàíèå íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñ-
òåìû ñ ïîâûøåííîé êðàòíîñòüþ îòêàçîâ ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ÎÌÑ áåç
èçìåíåíèÿ åå ñòðóêòóðû è ìíîæåñòâà ïðîöåññîðîâ.

A problem of raising probability of failure-free work of failure-resistant reconfigurable multi-
processor systems for control of complex object arises at the stage of the system designing in case
when it is established by calculations that a necessary level of reliability has not been achieved. It is
proposed to solve the problem by organizing the system resistance to some failures of processor of a
higher multiplicity. A procedure of determining the admissible set of vectors of failure-resistant
multiprocessor systems (FMS), which may be blocked using the system productivity reserves has
been described. An algorithm of choice of a set of FMS state vectors which blocking leads to the solu-
tion of the set problem has been presented.
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êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû «ÊÏÈ», êîòîðûé

îêîí÷èë â 1996 ã. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìîäåëè ïîâåäåíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâûõ ìíîãî-

ïðîöåññîðíûõ ñèñòåì â ïîòîêå îòêàçîâ, ìåòîäû ïîâûøåíèÿ íàäeæíîñòè òàêèõ ñèñòåì.

ÌÎÐÀÂÅÄÆ Ñåéåä Ìèëàä — àñïèðàíò êàôåäðû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì

Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû «ÊÏÈ», êîòîðûé îêîí÷èë â 2009 ã. Îáëàñòü

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — íàäeæíîñòü îòêàçîóñòîé÷èâûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì.

À. Ì. Ðîìàíêåâè÷, Â. À. Ðîìàíêåâè÷, Ìîðàâåäæ Ñåéåä Ìèëàä
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