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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЗЕРВНЫХ ПРОЦЕССОРНЫХ 
МОДУЛЕЙ ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫХ МАТРИЧНЫХ СПЕЦПРОЦЕССОРОВ 

 
Предлагается решение задачи выбора резервных процессорных модулей  в процессе обеспечения отка-
зоустойчивости матричных спецпроцессоров на активных временных интервалах функционирования. 
Как  критерий качества размещения резервных процессорных модулей  используется усредненное чис-
ло резервных процессорных модулей, приходящихся на каждый рабочий ПМ. Рекомендуемая дис-
циплина выбора позволяет минимизировать мощность множества резервных процессорных модулей 
при заданной вероятности успешной реконфигурации МСП в условиях действия отказов и сбоев. 

 
Ключевые слова: отказ, процессорные модули (резервные, рабочие, отказавшие), реконфигурация, от-
казоустойчивость. 

 
Введение 

 
Сбой в работе процессорного модуля (ПМ) ijV , 

( ) ( )ij u pV V t V t∈ ∪ , где ( )uV t  – множество рабо-

чих ПМ матричного спецпроцессора (МСП),  
( )pV t  – множество резервных ПМ, возникает на 1-2 

порядка чаще, чем отказ и переводит его в множест-
во ( )0V t  отказавших ПМ МСП [1]. Возможные дис-

циплины  миграции ПМ ijV , ( ) ( )ij u pV V t V t∈ ∪ , 

под воздействием потока сбоев и восстановлений, 
приведены на рис. 1. При наступлении сбоя ПМ ijV  

переходит из множества ( ) ( )u pV t V t∪  в множество 

( )0V t , а при его прекращении – из множества 

( )0V t  в множество ( )pV t′  исправных, но не ис-

пользуемых по назначению ПМ. Возможные вари-
анты последующего использования ПМ ijV  приве-

дены на рис. 2, а – в. Первый вариант (рис. 2, а) за-
ключается в том, что ПМ ijV  в процессе дальнейше-

го функционирования. 

МСП на активном интервале остается невостребо-
ванным. При втором варианте (рис. 2, б) ПМ ijV  

случайным образом назначается резервным ПМ к 
одному или нескольким используемым ПМ 

( ) ( )ij ij u ij ijV ,V V t ,Г V Vπ
′ ′ ′∈ ⊃ , где ( )ijГ Vπ

′  – мно-

жество ПМ, которые могут быть использованы для 
замены отказавшего ПМ ijV  в процессе реконфигу-

рации МСП. При третьем варианте (рис. 2, в) ПМ 

ijV  заменяет ПМ ( )lk lk uV , V V t∈ : ij lkV V← , с по-

следующим переводом ПМ lkV  в множество ( )pV t  

резервных ПМ.  
Самовосстановление ПМ ijV  после сбоя делает 

возможным и эффективным его дальнейшее исполь-
зование либо в составе множества ( )uV t  (для обра-
ботки информации), либо в составе множества 

( )pV t  (для обеспечения безотказного функциони-

рования МСП на активных временных интервалах 
(tНi, tOi), i=1,2,…,tНi, tOi – моменты начала и оконча-
ния i-го активного интервала применения  МСП  по 
назначению. 
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Рис. 1. Переходы ПМ ( )ij ij uV ,V V t∈ , подверженного сбою 
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Рис. 2. Варианты использования ПМ ijV после восстановления сбоя 

 
1. Постановка задачи 

 
Проведенній анализ показівает, что для  повы-

шения уровня отказоустойчивых МСП наиболее 
приемлемым подходами являются: 

− использование второго и третьего вариантов 
(рис. 2, б – в) назначения восстановившихся после 
сбоев  ПМ с целью оптимизации размещения ре-
зервных и рабочих ПМ на множестве исправных 
ПМ V/ ( )0V t  перед очередным активным интерва-
лом применения МСП; 

− определение порядка  выбора резервного 
ПМ из множества ( )pV t  резервных ПМ для замены  

ПМ из множества  ПМ ( )0V t , отказавших  к мо-
менту времени t [1,3]. 

 

2. Решение задачи 
 
Представим МСП в виде двудольного графа 

( ) ( )u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦ , вершинами которого являются 

ПМ из множеств Vи(t) и Vр(t), а связи – возможности 
замены ПМ из множества  Vи(t)  модулями из мно-
жества Vр(t)[7]. В качестве критерия качества раз-
мещения резервных ПМ на множестве 

( ) ( )u pV t V t∪  используем усредненное число sГ  

связей в графе ( ) ( )u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦   (рис. 3, а), при-

ходящихся на каждый рабочий ПМ 
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где π(Vij) – множество резервных ПМ, исполь-
зуемых для замены ПМ Vij. 

Рассмотрим пример графа ( ) ( )u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦  и 

его подграфов, порождаемых при разных дисци-
плинах замены  ПМ 12V  (рис.3, а−г). 
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Рис. 3. Двудольные графы, описывающие МСП: 
а – до замены отказавшего ПМ V12;  

б, в, г – после замены отказавшего ПМ V12 
 

Для исходного графа ( ) ( )0 u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦  

(рис.3,а) (0)
SГ 1,5= .  

При замене ПМ 12V  модулем p
12V  образуется 

подграф ( ) ( )2 u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦ , для которого 

(2)
SГ 1, 25= . При замене ПМ 12V  модулем p

11V   или 
p
21V  образуются подграфы ( ) ( )1 u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦  и 

( ) ( )3 u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦  (рис.3, б, г), для которых 

( ) ( )1 3
S SГ Г 1= = .  

Переход от ( ) ( )u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦  к 

( ) ( )2 u pG V t ,V t⎡ ⎤⎣ ⎦  (рис.3, в), предпочтительнее 

других переходов.  

При замене p
12 12V V→ , (2)

SГ 1, 25=  и воз-

можна замена в последующем отказавшего ПМ с 
вероятностью, равной единице. При замене 

p
12 11V V→  (подграф ( ) ( )1 u pG V t ,V t⎡ ⎤⎣ ⎦ ), ( )1

sГ 1=  и 

возможна замена в последующем отказавшего 

ПМ с вероятностью, равной 0,75. Для графа 

( ) ( )3 u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦  (рис. 3, г) последующая замена 

отказавшего ПМ возможна с вероятностью, рав-
ной единице.  

Исследуем поведение МСП, описываемых 

графами ( ) ( )1 u pG V t ,V t⎡ ⎤⎣ ⎦ − ( ) ( )3 u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

при наступлении отказа очередного (второго) 
ПМ ij ij uV ,    V V (t)∈ .  

На рис. 4,б-д приведены возможные подгра-

фы, порождаемые графом ( ) ( )1 u pG V t ,V t⎡ ⎤⎣ ⎦   

(рис. 4, а), обусловленные заменой ПМ 
ij ij uV ,    V V (t)∈ , резервными ПМ  

p p
lk lk p 21 12V ,    V V (t) {V , V }∈ = , а на рис. 5,б−д и 

6,б−в − подграфов ( ) ( )2 u pG V t ,V t⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

( ) ( )3 u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦  (рис.5,а и 6,а, соответственно). 

В табл. 1 приведены значения вероятностей ус-
пешной реконфигурации при 0V (t) =1,2,3.  

Из анализа табл. 1 следует, что наиболее це-
лесообразным переходом при замене первого 
отказавшего ПМ является переход 

( ) ( )u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦ ( ) ( )[ ]tV,tVG pu2→ .  

Из анализа графов ( ) ( )1 u pG V t ,V t⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

( ) ( )2 u pG V t ,V t⎡ ⎤⎣ ⎦ , ( ) ( )3 u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦  следует, что 

(2) (3) (1)
s s sГ Г Г .> =   

Таким образом порождаемая последователь-
ность подграфов 

1 2
u

t t(1)
p u 1 p 1G[V (t),V (t)] G [V (t 0),V (t 0)]⎯⎯→ + + ⎯⎯→  

2 1t t(2)
u 2 p 2G [V (t 0),V (t 0)] ...⎯⎯→ + + → ⎯⎯→   

lt (l)
u l p lG [V (t 0),V (t 0)]⎯⎯→ + +  должна выбираться 

из условия обеспечения минимального значения 
(i) (i) (i) (i 1)
s s s sГ ,     Г Г Г −∆ ∆ = −  из множества возмож-

ных после возникновения i -го отказа в МСП (в 
момент времени it ). Выбор одного из подграфов  

( ) ( ) ( )i
u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦   возможен лишь тогда, когда 

отказавший ПМ ij ij o iV ,    V V (t 0)  ∈ +  может быть 

заменен одним из нескольких резервных ПМ 

lk lk ij ijV ,    V Г (V ), Г (V ) 1.π π∈ >   

Так  для графа 

u pi iG[V (t 0),V (t 0)]+ +  

(рис. 3, а) такое событие наступает при отказе 
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ПМ 12V , p p p
12 11 12 21Г (V ) {V , V , V },π =  минимальное 

значение (1)
sГ∆  имеет место при переходе 

1
p

t
u 2 u 1 p 1G[V (t),V (t)] G [V (t 0),V (t 0)]⎯⎯→ + + . 

Для графа (1)
u p2G [V (t),V (t)]  существует аль-

тернативный переход к графу  

u
(2)

2 p 2iG [V (t 0),V (t 0)]+ +  

при отказе ПМ 12V  (рис. 3, в).  

Из подграфов u
(2)

2 p 2iG [V (t 0),V (t 0)]+ + ,  

 i 1, 4=  (рис. 3, б–д) наиболее предпочтительным 

является подграф u
(2)

2 p 23G [V (t 0),V (t 0)]+ +  

(рис.3, в).  
Такая дисциплина порождения подграфов 

(i)
u i p ijG [V (t 0),V (t 0)]+ +  в моменты возникнове-

ния 1,2,... i -го отказов обусловливает макси-
мальное значения вероятности ( )pP t  успешной 

реконфигурации МСП и, следовательно, является 
оптимальной [7].  
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Рис. 4. Подграфы графа ( ) ( )[ ]tV,tVG pu1  
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Рис. 5. Подграфы графа ( ) ( )[ ]tVtVG pu ,2  
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Рис. 6. Подграфы графа  ( ) ( )3 u pG V t , V t⎡ ⎤⎣ ⎦  

Таблица 1 
Значения ( )pP t  при локальной реконфигурации 

 
Номер отказа 

Переход 
G(...)→G1(...), 

(1)
sГ =1,5 

Переход 
G(...)→G2(...), 

(1)
sГ =1,25 

Переход 
G(...)→G3(...), 

(1)
sГ =1 

1 
2 
3 

1 
0,75 
0,16 

1 
1 

0,56 

1 
1 

0,38 
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Выводы 
 
Алгоритм реконфигурации МСП в условиях 

воздействия отказов и сбоев ПМ должен предусмат-
ривать следующие этапы: 

1. Перед активными интервалами применения 
МСП осуществлять переназначение исправных ПМ 
между множествами Vu(t) и Vр(t). Мерой оптималь-
ности размещения резервных ПМ целесообразно 
выбирать  усредненное значение  АS числа связей в 
графе ( ) ( )u pG V t ,V t⎡ ⎤⎣ ⎦ . 

2. Назначение приоритетов использования ПМ 
множества ( )ijГ Vπ  при замене ПМ 

( )ilk lk u HV ,V V t∈ . Наибольшим приоритетом дол-

жен обладать ПМ ( )SГ SГ ijV , V Г Vπ∈ , для которого 

значение ( )i
sГ∆  является минимальным, а наиниз-

шим – ПМ ( )nm nm ijV ,V Г Vπ∈ , для которого значе-

ние ( )i
sГ∆  является максимальным. Реализация тако-

го  алгоритма реконфигурации МСП на интервалах 
применения (

iHt ,
iOt ), i=1,2,…, позволит за счет 

оптимального размещения и использования резерв-
ных ПМ уменьшать требования к мощности множе-
ства ( )ip HV t , а, следовательно, увеличивать мощ-

ность множества рабочих ПМ ( )iu HV t  при задан-

ном значении ( )pP t . 
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РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ ВИКОРИСТАННЯ РЕЗЕРВНИХ ПРОЦЕСОРНИХ МОДУЛІВ 
ВІДКАЗОСТІЙКИХ МАТРИЧНИХ СПЕЦПРОЦЕСОРІВ 

М.П. Благодарний 
Пропонується розв’язок задачі вибору резервних процесорних модулів у процесі забезпечення відмово-

стійкості матричних спецпроцесорів (МСП) на активних часових інтервалах функціонування. Як критерій 
якості  разміщення резервных процессорных модулів  використовується   учереднена кількість   резервних 
процессорних модулів, що приходиться на кожний робочий ПМ. Рекомендована дисципліна вибору резерв-
них модулів дозволяє мінімізувати потужність множини резервних процесорних модулів при заданій ймові-
рності успішної реконфігурації МСП за умови дії відказів та збоїв. 

Ключові слова: відмова, процесорні модулі (резервні, робочі, несправні), реконфігурація, відмовостійкість. 
 

SOLUTION TO SPARE PROCESSOR MODULES OF FAULT-TOLERANT MATRIX  
SPECIAL-PURPOSE PROCESSORS USAGE PROBLEM 

N.P. BlagodarnIy 
A solution for choice of spare processor modules  while providing falut tolerance of matrix special-

purposeprocessors (MSP) on active temporary intervals of functioning is suggested. As a criterion  of placing spare 
processor modules the avrrage number of spare processor modules per every working processor module is used. The 
recommended choice mode permits to minimize the capacity of multitude of spare processor modules with the given 
probability of successful reconfiguration of MSP in conditions of failure or outage.  

Key words: failure, processor modules (spare, work, failed), reconfiguration, fault tolerance. 
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