
Відмовостійкі системи 78 

УДК 621-192 
 

Н.П. БЛАГОДАРНЫЙ1, Б.В. ОСТРОУМОВ2, Н.Ф. СИДОРЕНКО2, Д.С. ТРОНЕНКО1 
 

1Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского "ХАИ", Украина 
2НТ СКБ «ПОЛИСВИТ», Харьков, Украина 

 
ОЦЕНКИ ЧИСЛА ОТКАЗОВ И СБОЕВ ПРОЦЕССОРНЫХ МОДУЛЕЙ  

МАТРИЧНЫХ СПЕЦПРОЦЕССОРОВ НА АКТИВНЫХ  
ИНТЕРВАЛАХ ПРИМЕНЕНИЯ 

 

Предлагаются модели оценок  числа отказавших и подверженных сбоям процессорных модулей 
высокоинтегрированных матричных спецпроцессоров(МСП) на активных интервалах применения  
по назначению. Приводится обобщенная оценка среднего числа ПМ, подверженных отказам и сбо-
ям на конечном временном интервале. Обосновывается целесообразность использования глобаль-
ной реконфигурации для возврата восстановившихся после сбоя процессорных модулей в реконфи-
гурационное пространство матричных спецпроцессоров. 
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Введение 

 
Сбой в работе используемого или резервного 

процессорного модуля (ПМ) ijV , 

   ij u pV V t V t  , 

переводит его в множество отказавших ПМ  0V t , 
матричного спецпроцессора (МСП)[1-5]. Восста-
новление ПМ ijV  после сбоя (

ijV 0S S , S0 – исправ-

ное состояние ПМ ) делает возможным его даль-
нейшее использование либо в составе множества 
используемых(рабочих) ПМ  uV t  (для обработки 
информации), либо в составе множества резервных 
ПМ  pV t  (для обеспечения безотказного функцио-

нирования высокоинтегрированных матричных 
спецпроцессоров (МСП) на активном временном 
интервале применения) [6, 7].  

Так как интенсивности отказов 0 , сбоев c  
и восстановлений μс ПМ имеют разный порядок:  

c 0    и c

c
1





 [7], 

то важнейшим резервом совершенствования мето-
дов реконфигурации высокоинтегрированных 
МСП является оперативный возврат восстановив-
шихся после сбоев процессорных модулей в мно-
жество исправных ПМ  

 i0 HV \ V t  МСП, 

где V – множество ПМ МСП, Vo(tНi) – мощность 
отказавших ПМ перед очередным i-м  активным 
интервалом применения МСП. 

1. Постановка задачи 
 

Обозначим через 0 a(t )  и c a(t )  число отка-
завших и подверженных сбоям ПМ МСП на актив-

ном временном интервале  i iH 0t , t  длительно-

стью 
i ia a 0 Ht , t t t   и определим общее число 

 0c at  неисправных ПМ МСП на активном интер-

вале применения МСП  
 ос a о a с a(t ) (t ) (t ) .     (1) 

Оперативный возврат  восстановившихся после 
сбоев ПМ во множество ПМ 0V \ V (t)  уменьшает 

значение  оc at  до величины  '
oc a(t )  , и следова-

тельно, позволит снизить требования к мощности 

множества  ip HV t  резервных ПМ МСП.   

 
2. Решение задачи 

 
Получим оценку  оc at . При простейших по-

токах отказов и сбоев с интенсивностями  0  и c  

значения  0 at  и  c at  определим из выражений 

(1) и (2): 
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где Po(i, ta) – вероятность отказа i ПМ на интервале 
ta. Pc(j, ta) - вероятность сбоя  j ПМ на интервале ta. 

На рис. 1, а приведены графики изменений чис-
ла отказавших ПМ и ПМ, подверженных сбоям в 
течение активного интервала применения МСП.  

Как следует из рис. 1, а, к концу интервала 

 i iH 0t , t  имеет место неравенство 0 a c a (t ) (t )  . 

ta t 

)t( аос  
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Рис. 1. Оценки значений  oc at  при изменении  
периодичности  глобальной реконфигурации 

 
Поток восстановлений переводит подвержен-

ные сбоям ПМ в исправное состояние. Использова-
ние глобальной реконфигурации на временных ин-

тервалах  i iH 0t , t  позволяет возвращать восстано-

вившиеся ПМ в множества  iu HV t  и  ip HV t [7]. 

Воздействие потоков сбоев и восстановлений ПМ 
МСП опишем схемой гибели – размножения, приве-
денной на рис. 2. 
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Рис. 2. Граф–схема воздействия на МСП  
потока сбоев и восстановлений 

На схеме рис. 2 использованы следующие обо-

значения:  iH 0 Hin V t \ V (t )  – число исправных 

ПМ перед активным временным интервалом; iS  – 
состояние МСП, в котором i  ПМ подвержены  сбо-
ям. 

Определим вероятности ip  нахождения МСП в 

состояниях  iS , c ai 0, (t )  . 
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 – вероятность нахож-

дения МСП в состоянии 0S .  
Среднее число cc a(t )   модулей, находящихся 

в состоянии сбоя, оценим математическим ожида-
нием (3) 
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  (3) 

Тогда среднее число  0c at
  ПМ, находящих-

ся к концу активного интервала  i iH 0t , t  в состоя-

ниях отказа, определится выражением (4) 
 0 Hi
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( 4 ) 

Осуществление глобальной реконфигурации[7] 

в момент времени  i iH 0t, t t , t  позволяет наряду с 

заменой отказавших ПМ резервными назначить в 

множестве  iu HV t  и  ip HV t  восстановившиеся 

после сбоев ПМ, число которых оценивается как 
   c cc a(t) t t     . 

На рис. 1, б приведены графики изменения зна-
чений о (t) ,  0c (t) ,  ос (t)    при однократном 
применении  глобальной реконфигурации  в момент 

времени  at
2

.  

Следовательно, среднее число ПМ, подвержен-

ных отказам и сбоям, к концу интервала  i iH 0t , t  

уменьшится до величины  1
0c at :  
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   с a(1) a
0c a о a с о a

tt
t (t )   (t )   

2 2
     
 


    . 

При J -кратном использовании ГР на протяже-

нии интервала  i iH 0t , t , i 0,1, 2   значение 

 0c at  определится выражением (5): 

      J с a
о с a о a

t
t ( t )  .  

J
 


   (5) 

Оценки значений  0 at ,  ос at  и  
(J)

ос a(t )   для МСП 2 210 *10 при at = 1 ч, 

4
0

110
ч

  ;  2
c

110
ч

  ; c
110
ч

   приведены в 

таблице  1.  
 

Таблица 1 

Оценки значений    о a ос at ,   t  ,  

J 0 1 2 3 4 5 

о a(t )    2 2 2 2 2 2 

ос a(t )    96 96 96 96 96 96 

ос a(J, t )    98 50 38 26 19 14 

 
Анализ данных таблице показывает, что уже 

однократное использование глобальной реконфи-
гурации  позволяет возвратить в множество 

 i0 нV \ V t  до 50% подверженных сбоям ПМ и, 

следовательно, существенно уменьшить требования 

к мощности множества  ip HV t  и качеству разме-

щения резервных ПМ.  
 

Выводы 
 

Полученные результаты (3-5) позволяют пред-
ложить усовершенствованный  алгоритм реконфи-
гурации МСП на активных интервалах применения: 

- осуществление оперативного контроля 

функционирования ПМ  iij ij 0 HV ; V V \ V t ; 

- осуществление локальной реконфигурации 
МСП при необходимости замены отказавшего (под-
верженного сбою) ПМ lkV  исправным, если множе-

ство резервных ПМ  lkГ V , предназначенных для 
 

замены отказавшего ПМ Vlk, не пустое. При невоз-
можности такой замены (  lkГ V Ø) необходимо 
осуществление глобальной реконфигурации ; 

- возвращение восстановившихся после дей-

ствия сбоев ПМ в множество  i0 HV \ V t  в момен-

ты времени att
J 1




 путем проведения глобальной 

реконфигурации.    
Применение такого алгоритма позволит  

уменьшать требования к мощности множества 

 ip HV t , а, следовательно, увеличить мощность 

множества  iu HV t  рабочих ПМ и эффективность 

применения МСП в целом.  
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ОЦІНКИ КІЛЬКОСТІ ВІДМОВ І ЗБОЇВ ПРОЦЕСОРНИХ МОДУЛІВ   
МАТРИЧНИХ СПЕЦПРОЦЕСОРІВ НА АКТИВНИХ  

ІНТЕРВАЛАХ ЗАСТОСУВАННЯ 
М.П. Благодарний, Б.В. Остроумов, М.Ф. Сидоренко, Д.С. Троненко 

Пропонуються моделі оцінок кількості відмовивши та підвержених збоям процесорних модулів  
високоінтегрованих матричних спецпроцесорів (МСП) на активних інтервалах використання  за при-
значенням. Наводиться  узагальнена оцінка середньої кількості ПМ, підвержених відмовам та збоям на 
кінцевому інтервалі часу. Обґрунтовується доцільність використання глобальної ре конфігурації для 
повернення після збою процесорних модулів, що відновилися в реконфигураційний  простір матричних 
спецпроцесорів. 

Ключові слова: відмовостійкість, резервування, реконфигурація, процесорний модуль, відмова, збій. 
 

ESTIMATIONS OF NUMBER FAILURE PROCESSORS MODULES  
MATRIX PROCESSORS ON ACTIVE  

INTERVALS USELESS 
N.P. Blagodarny, B.V. Ostroumov, N.F. Sidorenko, D.S. Tronenko 

Models of estimations of number of the processor modules which have given up and subject to failures 
mostintegrated matrix processors (MMP) on active intervals of application to destination are offered. The gen-
eralized estimation of average PM, subject to refusals and failures on a final time interval is resulted. The ex-
pediency of use global reconfiguration for return of processor modules restored after failure in reconfigurated 
space matrix processors is proved. 

Key words: fault-tolerance, reservation, reconfiguration, the processor module, refusal, failure. 
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