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Аннотация. Использование вычислительных систем для управления от-
ветственными объектами, работающими в  режиме реального времени, 
приобретает особую актуальность. Рассмотрена проблема отказов в муль-
типроцессорных системах. Затрагивается вопрос оперативного восстанов-
ления функционирования системы при отказе одного из  процессоров и/
или процессорных связей путём её реконфигурации. Предложен подход 
к  планированию загрузки процессоров в  мультипроцессорных системах 
критического назначения, обеспечивающего повышение производитель-
ности мультипроцессорных систем и увеличения их коэффициента готов-
ности при обходе неисправной процессорной связи.

Ключевые слова: мультипроцессорная система, планирование, загрузка, 
высокая готовность, назначение, метод, алгоритм.

Повышение готовности, т. е. снижение времени 
простоя системы, предполагает подавление, 
в  определенных пределах, влияния отказов 

и сбоев на работу системы с помощью средств контроля 
и коррекции ошибок, а также средств автоматического 
восстановления вычислительного процесса после про-
явления неисправности, включая аппаратурную и про-
граммную избыточность, на основе которой реализуют-
ся различные варианты отказоустойчивых архитектур.

Особую актуальность приобретает использование 
вычислительных систем для управления ответствен-
ными объектами, работающими в  режиме реального 
времени.

При отказе одного из  процессоров и/или межпро-
цессорных связей, необходимо оперативно восстано-
вить функционирование системы, т. е. её реконфигура-
ция (отключение неисправного процессора или обход 
неисправной межпроцессорной связи).

Введём множество подпрограмм, которое описы-
вается математической абстракцией — графом задач 

,G X E= , где X — множество вершин, которые соот-
ветствуют отдельным задачам, а E — множество ребер 
графа или, иными словами, множество связей между 
ними. Множество вершин X запишем в массив в соот-
ветствии с  топологией мультипроцессора. Множество 
связей между вершинами графа G заняты значения-
ми, определяющими объём данных (в  байтах), пере-
даваемых между соответствующими задачами. Граф 
G задаётся матрицей смежности ij N N

M m
×

= , где 
XnN == 2 , ijm – объем данных, которые передаются 

между i-м и j- м процессорным модулем.

Мультикомпьютер описывается графом 1,H P V= ,  
где множество вершин P1, соответствуют процессор-
ным модулям, а  множество ребер V соответствуют 
межпроцессорным связям. Разделим множество P1 
на  два непересекающихся подмножества: 1P P L= ∪
, где P — множество основных процессоров, а  L — 
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множество запасных процессоров. Идентификаторы 
процессоров множества P представим в  виде матри-
цы ij n n

P p
×

= . Множество запасных процессоров L 
представим в виде матрицы ij N N

L l
×

= .

Размещение пакета подпрограмм, описываемых 
графом G, в  мультикомпьютере может быть описано 
отображением ,s sX Pβ = →  где s — номер варианта 
размещения подпрограмм { }qkx  по процессорным мо-
дулям { }qP υ  ( 1, !s N= ). Мощность множества отображе-
ний { }sβΨ =  равна числу перестановок номеров задач 
{ }qx υ  в  массиве X: !NΨ = . Для описания множества 
длин dij кратчайших маршрутов передачи данных вве-
дем массив ij N N

D d
×

= , который строится, исходя 
из матрицы смежности, соответствующей графу G.

Пусть Ψ — множество всевозможных отображений 
вида sβ . Тогда задачу размещения [3] можно сформули-
ровать как поиск такого отображения *β ∈Ψ , что

( ){ }* , ,min max ,a b x yT T p pββ βΨ ∈Ψ

 
=  

 
,  (1)

где ( ), ,,a b x yT p pβ  — задержка при передачи данных, 
определяемая временем обработки принятых и/или 
подготовки пакета передаваемых данных между про-
цессорными модулями pa,b и px,y, соответствующих ото-
бражению β, и вычисляемая по формуле

( ), ,,a b x y ij ijT p p d mβ = ⋅ .  (2)

Пусть массив Z ij N N
z=

×
 содержит флаги, показы-

вающие исправность процессоров , 1qP Pυ ∈ : 

, 

где 1, nα = , 1, nβ = , тогда массив N NΘ = ×Θ  содержит 
флаги, показывающие исправность запасных процессо-
ров li,j, 1,i n= , 1,j n= . Учитывая

, 

где 1, nα = , 1, nβ = . Пусть массив ij N N
K k

×
=

содержит флаги, показывающие исправность связей 
межпроцессорных связей , 1qP Pυ ∈ : 

, 

где 1, nα = , 1, nβ = . При условии, что в  ij n n
P p

×
=  

отказал процессор pij( 1,i n= , 1,j n= ), симво-

лом ⇔  обозначим поиск в  Θ  ,s tl  ( 1,s n= , 1,t n= ): 
( ) ( )min & mini s j t− → − → . Процедуру выполнения ре-
конфигурации подпрограмм в соответствии с [3] опре-
делим символом falloc. При отказе межпроцессорной 
связи по [4] применим алгоритм Дейкстры и обозначим 
это символом dic.

Предлагаемый метод отказоустойчивого перераз-
мещения подпрограмм является продолжением идей, 
представленных в [2–4] и состоит из следующих этапов.

1. 1. введём массивы: смежности, расстояний, ис-
правности основных и запасных процессоров;

2. 2. введем массивы: обход 1 и обход 2;
3. 3. при отказе основного процессора в массиве за-

пасных процессоров ищется ближайший свобод-
ный процессор;

4. 4. если резервный процессор найден, то  необхо-
димо произвести реконфигурацию системы пу-
тём переназначения неисправного процессора 
на соответствующий запасной, иначе п. 2;

5. 5. выполняем поиск свободного запасного про-
цессора и п. 2, иначе необходима полная замена 
массива процессоров;

6. 6. выполнить реконфигурацию;
7. 7. если отказала межпроцессорная связь, то  на-

чальной точкой обхода примем процессор .qp υ , 
а конечной точкой – 1. 1qp υ+ +  ( 1,q n= ; 1,nυ = );

8. 8. применяем алгоритм Дейкстры для начальной 
и конечной точек обхода, и п. 9;

9. 9. введём переменные x, y, имеющие первоначаль-
но одинаковые значения, в  которых хранится 
объём передаваемой информации;

10. 10. введём два динамических массива a[i], b[i];
11. 11. массивам k[1, i]:= 0; l[1, j]:= 0;
12. 12. начальной точкой возьмём i-й процессор и уста-

новим ему флаг 0;
13. 13. суммируя объём передаваемой информации, пе-

ребором ищем всевозможные пути до конечной 
точки обхода;

14. 14. в массиве b[i] запоминаем найденный путь;
15. 15. a:= min{x, y}; a[i]:= b[i];
16. 16. повторяем п. 14–16 для всех остальных путей;
17. 17. по  найденному маршруту в  массив смежности 

прибавляется необходимое количество байтов.

С  учетом вышеизложенного предложена система 
с учётом отказа одного из процессоров и/или межпро-
цессорных связей путём её реконфигурации (рис.  1а). 
Для системы, представленной на рис. 1а, массивы раз-
мещения, смежности, расстояний, путей и весов выгля-
дят, как показано, соответственно, на рис. 1б-д.

Предлагаемая программная система позволяет вы-
полнять следующие функции: задать размерность муль-
тикомпьютерной системы, частоту процессора, частоту 
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а) программная система

в) массив расстояний

д) массив весов

Рис. 1. Программная система моделирования отказоустойчивого переразмещения подпрограмм: а) вид 
программной системы; б) массив смежности; в) массив расстояний; г) массив путей; д) массив весов

г) массив путей

б) массив смежности
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отказов. Предполагаются следующие возможности вари-
анты приоритета отказов: только межпроцессорные свя-
зи, только процессоры, межпроцессорные связи отказы-
вают чаще процессоров, процессоры отказывают чаще 
межпроцессорных связей и  одинаковый приоритет как 
процессоров, так и межпроцессорных связей. Программ-
ная система позволяет задавать матрицу W, оценивает 
время, необходимое для реконфигурации системы и по-
казывает суммарную длину межпроцессорных связей.

Например, для мультипроцессорной системы раз-
мером 7×7 были получены следующие результаты: 
с учетом необходимости пяти межпроцессорных тактов 
на одну на перестройку внутренних связей при такто-
вой частоте работы процессора 500 МГц.

В случае выбора режима отказа только межпроцес-
сорных связей полный отказ системы наступил после 
331 отказа. При этом время наработки на отказ состав-
ляет 10–9 сек.

В  режиме работы отказов только процессоров по-
лучены следующие результаты: фатальный отказ систе-
мы наступает после 40 перестановок, время наработки 
на отказ при этом составило 420×10–9  сек при затрате 
на  одну замену резервным процессором в  среднем 
20×10–9 сек.

В режиме работы «межпроцессорные связи отказы-
вают чаще процессоров» получены следующие резуль-
таты: полный отказ системы наступает после 140 пере-
строек системы, через 840×10–9 со  средним временем 
одной перестройки 40×10–9 сек.

Режим работы «процессоры отказывают чаще 
межпроцессорных связей» дал следующие результа-
ты: полный отказ системы наступает после 90-й пере-
стройки. При этом фатальный отказ происходит через 
780×10–9 со  средним временем на  одну перестройку 
30×10–9 сек.

Вариант «процессоры и  межпроцессорные связи 
отказывают с  одинаковой частотой» дал следующие 
результаты: фатальный отказ наступает после 99 пере-
стройки за время 660×10–9 сек.

Анализ полученных результатов позволяет сделать 
вывод о  том, что предложенный метод реконфигура-
ции системы может быть применен к многопроцессор-
ным системам. В  случае высокой доступности (отсле-
живание, наблюдение, полеты и т. д.) полученное время 
реакции на отказ может оказаться недостаточным и не-
обходимо применение дополнительных аппаратных 
средств, что является предметом дальнейших исследо-
ваний.
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