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В работе рассматривается возможность использования для оптимизации GL-моделей двух таблиц, по-
добных таким, которые используются при минимизации булевых функций методом Квайна.  
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Введение 

 
Одним из активно развиваемых направлений по-

вышения производительности средств вычисли-

тельной техники в настоящее время является  

использование многопроцессорных систем. При 

этом повышение надежности очень часто достигает-

ся путем введения избыточности и организации ре-

жима обнаружения отказавших процессоров и ис-

ключения их из вычислительного процесса путем 

реконфигурации системы. 

Реконфигурируемые отказоустойчивые много-

процессорные системы (ОМС) и их свойства анали-

зируются во многих работах ( например, [1 – 3]). 

Среди них для нас представляют интерес исследо-

вания, в которых рассматривается проблема расчета 

надежности отказоустойчивых систем (см., напри-

мер, [4, 5]), в частности, расчета надежности ОМС,  

основанном на выполнении статистических экспе-

риментов [6] над моделями поведения ОМС в пото-

ке отказов.  

Одна из таких моделей предложена в [7]. Понят-

но, что, чем проще модель, тем больше можно вы-

полнить экспериментов с ней и тем точнее расчет 

надежности системы.  

Поэтому задача оптимизации моделей, постав-

ленная в заголовке, весьма актуальна. 
Модель поведения ОМС в потоке отказов факти-

чески отражает ее реакцию на появление отказов. 

Графологическая модель [7] (далее GL-модель)  

отказоустойчивой многопроцессорной системы,  

состоящей из n элементов, представляет собой  

неориентированный граф G, каждому ребру которо-

го соответствует булева функция. Аргументами  

рёберных функций являются индикаторные пере-

менные xi (i = 1 , … , n), равные 1 (i-й элемент сис-

темы работоспособен) или 0 ( i-й элемент системы 

вышел из строя). Ребро удаляется из графа опреде-

лённой GL-модели, если соответствующая ему рё-

берная функция принимает значение 0. Связность 

графа моделирует работоспособность системы. 

ОМС, состоящую из n элементов и сохраняю-

щую работоспособность в случае отказа не более, 

чем m её любых модулей ( 0 ≤ m < n ), будем обо-

значать K(m,n) и назовём базовой ОМС.  

В [8] описан метод минимизации таких моделей, 

основой которого является операция склеивания: 
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Здесь 21,, ϕϕA  - определенные булевы выраже-

ния, из которых состоят реберные функции F1, F2 и 

F3 GL-модели. Из (1) становится ясным, что услови-

ем склеивания является наличие одного и того же 

выражения А в каждой из склеиваемых функций, 

отделенного от остальной части функции знаком 

дизъюнкции. Функции F1 и F2 являются реберными 
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функциями исходной модели, построенной согласно 

[7],  которую будем далее называть канонической. В 

[8] доказана справедливость преобразования (1) в 

общем случае и приводится алгоритм минимизации 

исходной GL-модели к GL-модели, теряющей ми-

нимальное число (ровно два) ребер при появлении 

вектора состояния ОМС, имеющей m+1 неисправ-

ных процессоров, что упрощает дальнейшие преоб-

разования модели. 

 
1. Оптимизация выбора  
результрующей модели 

 

В [8] не анализируется возможность получения 

моделей, оптимальных по другим критериям,  

например, по критерию минимальной общей слож-

ности модели или минимума числа ребер графа  

модели. Ниже предлагается методика, обеспе-

чивающая такую возможность путем использования 

таблиц, подобных импликантной матрице Квайна, 

которые могут уменьшить перебор при выборе оп-

тимальной модели. 

Суть методики заключается в следующем. В  

отличие от алгоритма, предложенного в [8], следует 

выполнить все возможные склеивания. Затем надо 

составить две таблицы, строки которых обознача-

ются реберными функциями как канонической мо-

дели, так и теми, которые получены в результате 

склеивания. Столбцы первой таблицы обозначаются 

двоичными векторами, содержащими m нулей, а 

второй m+1 нулей.  

В ячейке таблицы будем ставить отметку, если 

соответствующая функция примет значение 0 на 

соответствующем наборе (двоичном векторе, обо-

значающем столбец). 

Заключительный этап – выбор такой совокупно-

сти функций, которая в первой таблице имеет не 

более одной звездочки в столбце, а во второй – не 

менее двух, и при этом соответствует заданному 

критерию. Это и будут реберные функции искомой 

GL-модели циклического типа. 

Поясним сказанное на примере ОМС  К(3,7). 

Разобьем множество переменных (т. е. процессо-

ров) на два подмножества: {x1,x2,x3} и {x4,x5,x6,x7} и 

построим каноническую GL-модель по [9]. Она 

включает функции f1 - f8 (табл. 1, 2).  

Далее выполняем все возможные склеивания и 

находим функции f9 - f16. Функция f9 была получена 

путем склеивания по (1) функций f1 и f2, функция f10 

путем склеивания функций f1 и f3, функция f11 – 

склеиванием f2 и f3, функция f12 – склеиванием f4, f5 и 

f6 и т.д.  

Строим таблицы и производим отметки в ячей-

ках таблиц (табл. 1, 2).  

Отметим, что, если выполнить минимизацию со-

гласно алгоритму, приведенному в [8], получим 

функции f1, f7, f8, f11 и f12. 

Произведя анализ построенных таблиц, прихо-

дим к выводу, что GL-модель с этими функциями 

(выделены цветом) отвечает всем указанным выше 

критериям.  

Однако так бывает не всегда.  

Остановимся на случае К (3,8), рассмотренном в 

[8], где получена каноническая форма, включающая 

10 реберных функций, и минимальная, содержащая 

6 функций. В то же время, если первоначально про-

извести разбиение переменных не на 2, а на 3 под-

множества:  

{x1,x2,x3}; 

{x4,x5,x6}; 

{x7,x8}, 

получим каноническую GL-модель со следующими 

реберными функциями:  

 
f1 = x1x2x3∨x4x5x6∨x7x8 ; 

f2 = x1∨x2∨x4x5x6 ; 

f3 = x1x2∨x3∨x4x5x6 ; 

f4 = x1∨x2∨x7x8 ; 

f5 = x1x2∨x3∨x7x8 ; 

f6 = x1x2x3∨x4∨x5 ; 

f7 = x1x2x3∨x4x5∨x6 ; 
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Таблица 1 

K(3,7)   

x 1
x 2

x 3
x 4

x 5
x 6

x 7
 

0
0

0
1

1
1

1
 

0
0

1
0

1
1

1
 

0
1

0
0

1
1

1
 

1
0

0
0

1
1

1
 

0
0

1
1

0
1

1
 

0
1

0
1

0
1

1
 

1
0

0
1

0
1

1
 

0
1

1
0

0
1

1
 

1
0

1
0

0
1

1
 

1
1

0
0

0
1

1
 

0
0

1
1

1
0

1
 

0
1

0
1

1
0

1
 

1
0

0
1

1
0

1
 

0
1

1
0

1
0

1
 

1
0

1
0

1
0

1
 

1
1

0
0

1
0

1
 

0
1

1
1

0
0

1
 

1
0

1
1

0
0

1
 

1
1

0
1

0
0

1
 

1
1

1
0

0
0

1
 

0
0

1
1

1
1

0
 

0
1

0
1

1
1

0
 

1
0

0
1

1
1

0
 

0
1

1
0

1
1

0
 

1
0

1
0

1
1

0
 

1
1

0
0

1
1

0
 

0
1

1
1

0
1

0
 

1
0

1
1

0
1

0
 

1
1

0
1

0
1

0
 

1
1

1
0

0
1

0
 

0
1

1
1

1
0

0
 

1
0

1
1

1
0

0
 

1
1

0
1

1
0

0
 

1
1

1
0

1
0
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1
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1
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0

0
 

f1 x1∨x2∨x3 +           

f2 x1x2∨x3∨x4x5x6x7   + + + + + + + +         

f3 x1∨x2∨x4x5x6x7  +  + + +         

f4 x1x2x3∨x4∨x5    + + +         

f5 x1x2x3∨x6∨x7           + + +

f6 x1x2x3∨x4x5∨x6x7    + + + + + + + + + + + +   

f7 x4∨x5∨x6x7    +       +  

f8 x4x5∨x6∨x7            + +

f9 x3∨(x1∨x2)(x1x2∨x4x5x6x7) +  + + + + + + + +         

f10 x1∨x2∨x3x4x5x6x7 + +  + + +         

f11 x4x5x6x7∨(x1∨x2)(x1x2∨x3)  + + + + + + + + + + + +         

f12 
x1x2x3∨(x4∨x5)(x6∨x7)(x4x5∨ 
∨x6x7) 

   + + + + + + + + + + + + + + +  + + +

f13 x4∨x5∨x1x2x3x6x7    + + + +       +  

f14 x6∨x7∨x1x2x3x4x5           + + + + +

f15 x6x7∨(x1x2x3∨x4x5)(x4∨x5)    + + + + + + + + + + + + + +  

f16 x4x5∨(x1x2x3∨x6x7)(x6∨x7)    + + + + + + + + + + + +   + +

f17 x1x2x3∨(x4∨x5)(x6∨x7)    + + +        + + +
 

Таблица 2 

K(3,7)   

x 1
x 2

x 3
x 4

x 5
x 6

x 7
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f1 x1∨x2∨x3 + +  + +         

f2 x1x2∨x3∨x4x5x6x7 + +  + + + + + + + + + + + +    + +    

f3 x1∨x2∨x4x5x6x7 + + + + + + + + +   +      

f4 x1x2x3∨x4∨x5   + + + + + + + + +       

f5 x1x2x3∨x6∨x7      + + + + + + + + +

f6 x1x2x3∨x4x5∨x6x7    + + + + + + + + + + + + + + + + + +    + + + + + +

f7 x4∨x5∨x6x7    + + + + + +       +

f8 x4x5∨x6∨x7         + + + + + + +

f9 x3∨(x1∨x2)(x1x2∨x4x5x6x7) + +  + + + + + + + + + + + +    + +    

f10 x1∨x2∨x3x4x5x6x7 + + + + + + + + +   +      

f11 x4x5x6x7∨(x1∨x2)(x1x2∨x3) + + + + + + + + + + + + + + + + + + +   + + +    

f12 
x1x2x3∨(x4∨x5)(x6∨x7)(x4x5∨ 
∨x6x7) 

  + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

f13 x4∨x5∨x1x2x3x6x7   + + + + + + + + +       +

f14 x6∨x7∨x1x2x3x4x5      + + + + + + + + + +

f15 x6x7∨(x1x2x3∨x4x5)(x4∨x5)    + + + + + + + + + + + + + + + + + +    + + + + + + +

f16 x4x5∨(x1x2x3∨x6x7)(x6∨x7)    + + + + + + + + + + + + + + + + + +    + + + + + + +

f17 x1x2x3∨(x4∨x5)(x6∨x7)   + + + + + + + + + + + + + + + + + +
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f8=x1x2x3∨x7∨x8; 

f9=x4∨x5∨x7x8; 

f10=x4x5∨x6∨x7x8; 

f11=x4x5x6∨x7∨x8; 

f12=x1∨x2∨x3; 

f13=x4∨x5∨x6; 

Выполнив все возможные склеивания и построив 

таблицы, найдем модель с 5-ю следующими функ-

циями (таблицы не приводим для экономии места). 

f1=x4x5x6∨(x1x2x3∨x7x8)(x1∨x2)(x1x2∨x3)(x7∨x8); 

f2=x7x8∨(x1∨x2)(x1x2∨x3)(x4∨x5)(x4x5∨x6); 

f3=x1x2x3∨(x4∨x5)(x4x5∨x6)(x7∨x8); 

f4=x1∨x2∨x3; 

f5=x4∨x5∨x6; 

Однако на некоторых векторах состояния ОМС с 

4-мя нулевыми компонентами (например, компо-

ненты x1,x4,x5,x7) модель теряет три ребра, т. е. кри-

терию минимума теряемых ребер она не соответст-

вует. 

 

Заключение 
 

Приведенная методика дает возможность выпол-

нять сравнительный анализ различных GL-моделей, 

которые могут быть получены в результате преобра-

зований, в том числе не только при минимизации с 

применением соотношения склеивания. В частности 

подобные таблицы можно использовать при опти-

мизации преобразования базовых моделей в небазо-

вые. Однако понятно, что это всегда связано с опре-

деленным перебором вариантов, сложность которо-

го существенно зависит от величин m и n. 
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