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В статье предлагается решение задачи оценки эффективности использования процессорных модулей 
и однородных процессорных сред (ОПС) на их основе. Исследуется влияние потоков отказов и сбоев на 
изменение структуры процессорных модулей и их влияние на эффективность применения однородных 
процессорных сред. Полученная оценка сохранения эффективности процессорных модулей позволяет 
совершенствовать инструмент выбора методов реконфигурации ОПС и уменьшать издержки на раз-
работку и применение ОПС. Также в статье определяются направления развития методов реконфи-
гурации современного и перспективного высокоинтегрированного элементного базиса вычислений. 

 
Ключевые слова: отказ, сбой, процессорный модуль, реконфигурация, отказоустойчивость. 

 
Введение 

Высокоинтегрированные однородные процес-
сорные среды (ОПС) (программируемые логические 
интегральные схемы (ПЛИС), программируемые 
логические матрицы (ПЛМ), многоядерные процес-
соры и др.) широко используются в системах обра-
ботки сигналов и изображений [1,2]. Однородные 
процессорные среды в общем случае представляют 
собой совокупность из n2 процессорных модулей 
(ПМ) (>4), регулярно соединенных между собой 
[2,3,4]. Каждый ПМ (рис. 1) содержит в своем соста-
ве входные коммутаторы K1, К2, выходные коммута-
торы К3, К4, процессорный элемент (ПЭ) и схему 
управления (СУ). Элементы ПМ (K1 ÷К4, ПЭ, СУ) в 
процессе использования ОПС по назначению под-
вергаются воздействию потоков отказов ПЭ, СУ с 

интенсивностью соответственно 0
ki ,  i 0,4 , 0

n , 
0
y , сбоев и восстановлений с параметрами 

c c
k k( , )  , c c

n п( , )  , c c
y y( , )  . При этом имеет место 

преобладание потоков сбоев над потоками отказов 
c 0 ,    β=10÷100) [3] и требуется уточнение 

оценки коэффициента Ks(t) сохранения эффективно-
сти ПМ (отношения числа реализуемых функций к 
общему числу функций) а также поиск методов ре-
конфигурации ПМ, учитывающих все работоспособ-
ные состояния ПМ и адаптируемых к параметрам 
потока сбоев [3]. Известные оценки Ks(t) [6,7] не 
учитывают все работоспособные состояния ПМ, 
кратковременность сбоев и возможность переконфи-
гурации ПМ после их окончания, что делает эти 
оценки заниженными. Уточнение оценок Ks(t), учи-
тывающих эти обстоятельства, позволит определить 

достижимый уровень эффективности ПМ, умень-
шить издержки на обеспечение отказоустойчивости 
ОПС, повысить степень обоснованности выбора 
приемлемых методов реконфигурации. 

1. Постановка задачи 
Известные оценки Ks(t) [2,3] не учитывают 

всех работоспособных состояний ПМ, кратковре-
менность сбоев и возможность переконфигурации 
ПМ после окончания действия сбоев, что делает эти 
оценки заниженными. Определение оценки Ks(t), 
учитывающей эти обстоятельства, позволит опреде-
лить достижимый уровень эффективности ПМ, 
уменьшить вводимую избыточность на обеспечение 
отказоустойчивости ОПС, повысить степень обос-
нованности выбора приемлемых методов реконфи-
гурации. 

 

 
Рис. 1. Структура ПМ 
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В известных моделях эффективности ОПС 
предполагается, что ПМ могут находиться в одном 
из трех состояний: исправном, частично-исправном 
(транзит информации по вертикали или горизонта-
ли), отказа [3]. Однако потоки отказов и сбоев воз-
действуют на отдельные (неделимые в смысле 
управления) элементы и узлы ПМ (рис.1): межмо-
дульные связи, коммутаторы К1÷К4, ПЭ, СУ. Обо-
значим через ikS , i 1,4 , SПЭ, SСУ – соответственно 

состояния коммутаторов, ПЭ, СУ. Каждый из этих 
элементов может находиться в исправном или неис-
правных состояниях 

 ikS 0,1 , i 1,4  ;    ПЭ СУS 0,1 ,S 0,1  , 

где 0 – исправное состояние; 
1 – неисправное состояние. 
Перечень функций, реализуемых ПМ Vij, 

i 1,n , j 1, n , приведён в табл. 1.  

Таблица 1 
Перечень функций, реализуемых ПМ Vij 

Функция Выполняемая операция Содержание 

 0
1 1f f  Вых.К3:=Вых.К1*Вых.К2 

Выполнение модулем Vij  операции "*" и выдача ре-
зультата на выход К3 

 0
2 2f f  Вых.К4:=Вых.К1*Вых.К2 

Выполнение модулем Vij  операции "*" и выдача ре-
зультата на выход К4 

 k
3 1f f  Вых.К3:=Вых.К1 Соединительная функция (вертикальный транзит) 

 k
4 2f f  Вых.К4:=Вых.К1 Коммутационная функция (правый поворот) 

 k
5 3f f  Вых.К4:= Вых.К2 Соединительная функция (горизонтальный транзит) 

 k
6 4f f  Вых.К3:=Вых.К2 Коммутационная функция (левый поворот) 
 

Функции f1 и f2 образуют множество  20
i i 1

f


 

операционных функций, а функции f3÷f6 – множест-

во функций коммутации  4k
i i 1

f


. При нахождении 

ПМ Vij, i 1,n , j 1, n  в исправном состоянии мо-
гут быть реализованы все функции: операционные и 
коммутации. Частично работоспособным состояни-
ем назовём состояние ПМ, в котором возможна реа-

лизация хотя бы одной из функций *
jf , 

   * 0 k
j i ji 1,2 j 1,4

f f f
 

  . 

Обозначим состояние ПМ через SУПК, где У – 
состояние СУ (исправное – 0,  неисправное – 1); П – 
состояние ПЭ (0 – исправное, 1 – неисправное); К – 
состояние коммутаторов К1÷К4 (запись в 16-ричной 
системе счисления: 0 – все коммутаторы исправны; 
1, 2, 3, 4, 8 – соответственно неисправны коммута-
торы К4, К3, К2, К1; 9 – неисправны коммутаторы К1 
и К4; А – неисправны коммутаторы К1 и К3; 6 – не-
исправны коммутаторы К2 и К3). Наборы функций, 
реанимируемых ПМ в исправном и частично-
работоспособных состояниях, приведены в табл. 2. 

 Таблица 2 
Наборы функций, реализуемые ПМ в  работоспособных состояниях 

Реализуемые функции Отказавший  
элемент 

Состояние 
0
1f  

0
2f  

k
1f  

k
2f  

k
3f  

k
4f  

Отсутствует S000(S0) + + + + + + 
ПЭ S010(S2) - - + + + + 
К1 S0~8(S3) - - - - + + 
К2 S0~2(S3) - - + + - - 
К3 S004(S1) - + - + + - 
К4 (S1)S001 + - + - _ + 
К1,К3 S0~A(S5) - - - - + - 
К2,К4 S0~5(S5) - - + - - - 
К3,К4 S0~6(S5) - - - + - - 
К3,ПЭ S014(S4) - - - + + - 
К1,К4 S0~9(S5) - - - - - + 
К4,ПЭ S011(S4) - - + - - + 
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Эффективность функционирования ПМ в со-
стояниях S0÷S5 будем оценивать значениями коэф-

фициентов  0
s jS ,  k

s jS , j 0,5 , сохранения 

эффективности по обработке и коммутации соответ-
ственно. 

Определение 1. Коэффициентом  0
s ijkS  со-

хранения эффективности ПМ по обработке является 
отношение числа функций обработки, реализуемых 
в состоянии ijkS к числу функций обработки, реали-

зуемых в исправном состоянии S000 

 
 
 

0
i ijk0

s ijk 0
j 000

f S
S

f S
  . (1) 

Определение 2. Коэффициентом  k
s jS  со-

хранения эффективности ПМ по коммутации явля-
ется отношение числа функций коммутации, реали-
зуемых в состоянии ijkS  к числу функций коммута-

ции, реализуемых ПМ в исправном состоянии S000 

 
 
 

k
i jk

s ijk k
j 000

f S
S

f S
  . (2) 

В исправном состоянии S000 ПМ реализует лю-

бую из функций fi,    2 40 k
i j jj 1 j 1

f f f
 

  , в состоя-

нии S010 – любую из функций fj,  4k
j 1 1 1

f f


 , в со-

стоянии S0~9 – только функцию k
4f , то есть мощно-

сти  множеств  реализуемых  функций  в  частично- 

работоспособных состояниях ПМ различны. Ис-
пользуем эти мощности для оценки коэффициентов 

 0
s ijkS  эффективности ПМ в состояниях Sijk по 

обработке, и коммутации  k
s ijkS .  

Для упрощения записей будем пользоваться 
одномерной нумерацией S0÷S6 состояний ПМ S0÷S6 

(состояния S0÷S5 приведены в табл. 3, состояние S6 – 

состояние отказа ПМ (отказ СУ, отказ коммутаторов 
К1 и К2, отказ коммутаторов К3 и К4, либо комбина-
ции этих отказов). 

 
2. Решение задачи 

 
Характеристики исправного (So) и работоспо-

собных (Sj÷S5) состояний ПМ: наборы реализуемых 
функций и значения коэффициентов сохранения 

эффективности ПМ по обработке  0
s jS  и комму-

тации  k
s jS  в состоянии Sj, j 1,5 , приведены в 

таблице 3.  
Здесь использованы следующие обозначения: 
S1 – состояние, в котором находится ПМ при 

отказе коммутатора К3(К4); 
S2 – состояние, в котором находится ПМ при 

отказе ПЭ; 
S3 – состояние, в котором находится ПМ при 

отказе ПЭ и коммутатора K1(K2); 
S4 – состояние, в котором находится ПМ при 

отказе ПЭ и коммутатора К3(К4); 
S5 – состояние, в котором находится ПМ при 

отказе K1(K2) и К3(К4). 

 Таблица 3 
Значения  0

s iS ,  k
s iS  

Выполняемые функции Состояние 
y1=x1*x2 y2=x1*x2 y1=x2 y2=x2 y1=x1 y2=x2 

 0
s iS   k

s iS
 

S0 + + + + + + 1 1 
S1 + 

- 
- 
+ 

+ 
- 

- 
+ 

+ 
- 

- 
+ 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

S2 - - + + + + 0 1 
S3 - 

- 
- 
- 

+ 
- 

+ 
- 

- 
+ 

- 
+ 

0 
0 

0,5 
0,5 

S4 - 
- 

- 
- 

+ 
- 

- 
+ 

+ 
- 

- 
+ 

0 
 

0,5 
0,5 

 
S5 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

+ 
- 
- 
- 

- 
+ 
- 
- 

- 
- 
+ 
- 

- 
- 
- 
+ 

0 
0 
0 
0 

0,25 
0,25 
0,25 
0,25 

 

Граф – схема переходов ПМ под воздействием 
потока отказов приведена на рис. 2а, где S6 – со-
стояние отказа ПМ. Состояние S6 имеет место при 
отказе СУ, отказе входных коммутаторов K1 и K2 
или выходных коммутаторов К3 и К4, либо совмест-

ном наступлении нескольких из этих событий. В 
каждом из состояний S0 ÷S5 элементы ПМ подвер-
гаются потокам сбоев  и восстановлений с парамет-

рами c c
k k( , )  , c c

n п( , )  , c c
y y( , )  . Граф-схемы пе-
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реходов ПМ в состояния S0 – Ss под воздействием 
потоков сбоев и восстановлений приведены на рис. 

2б, где обозначение i
jS  – определяет нахождение 

ПМ в состоянии Si. В это состояние ПМ переходит 
из состояния Sj под воздействием сбоя. 

Так как λс = βλ0, β =10÷100, то имеет место эр-
годичность процессов переходов ПМ под воздейст-
вием потоков сбоев и существование финальных 
значений вероятностей i

j , нахождения ПМ в со-

стояниях i
jS .  

Выражения для определения значений Pi(t), 
i 1,6 , ищутся путем решения системы дифферен- 
 

циальных уравнений, описывающих граф-схему 
состояний ПМ (рис. 2а) при начальных условиях 
Р0(0)=1, Рi(0)=0, i= j 1,6  , и ограничении  

 
6

i
i 1

P t 1


  одним из известных способов [4]. Зна-

чения условных вероятностей i
j , определяются из 

систем линейных однородных уравнений, описы-
вающих граф-схемы состояний ПМ (рис. 3а-е) также 
одним из известных способов [4]. 

Известные методы реконфигурации использу-
ют ПМ в процессе функционирования ОПС только в 
состояниях S0, S2, S6.   

 
Рис. 2. Граф состояний ПМ в процессе функционирования 
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Рис. 3. Граф-схемы состояний ПМ при воздействии потоков сбоев и восстановлений 

 

Из графа-схемы (рис. 2а) вероятности нахож-

дения ПМ в состояниях 1
0S  и 1

2S определятся сле-
дующими выражениями: 

     у П к1 2 4 tt
0P t e e

        , 

    1 23 tt1
2

1 2 3
P t e e  

 
   

. 

Задаваясь значениями  0
s 0S ,  0

s 2S , 

 k
s 0S ,  k

s 2S , приведенными в таблице 3 и зна-
чениями P0(t), P2(t) получим оценки эффективности 

 
Д

0
S t  и  Д

k
S t  ПМ по обработке и коммутации 

информации в процессе использования известных 
методов реконфигурации   

     
Д

0 0
S 0 0S t K S P t   (4) 

         Д
k k k
S S 0 0 S 2 2t K S P t K S P t    (5) 

Полученные оценки  
Д

0
S t ,  Д

k
S t  не учи-

тывают эффективность ПМ в работоспособных со-
стояниях S1, S2, S3, S4, S5.  

Определим вероятности Pi(t), i 0,5  нахожде-
ния ПМ в исправном и всех рабочих состояниях 
(рис. 2, б). 

Воспользовавшись преобразованием Лапласа и 

учтя начальные условия (  0P 0 1 , i 1,6  , 
 iP 0 0 ) получим систему алгебраических урав-

нений:  

   

     

     

       

       

       

0
y k o 0

0 0
y k o 1 k 0

0 0
y k 2 o 0

0 0 0
y k 3 k 0 k 2

0 0 0
y k 4 k 2 o 1

0 0 0
y k 5 k 0 k 2

S 4 P S 0,

S 3 P S 2 P S 0,

S 4 P S P S 0,

S 3 P S 2 P S 2 P S 0,

S 3 P S 2 P S P S 0,

S 3 P S 2 P S 2 P S 0.

        

          

       


         

         

          

 

Решая систему алгебраических уравнений оп-
ределим выражения для Pi(t), i 0,5 , 

  at
0P t e ,  

   at btk
1

2P t e e ,
b a

 
 


 

   at cto
2

2P t e e ,
c a

 
 


 

 


at dt k ok
3

at ct dt

22P (t) e e
d a (a c)(c d)(c a)

x (d c)e (a d)e (c a)e ],

 

  

 
   

   

     

 

0
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2
0S  3
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4
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k  
k  

y  

Ï  
y  

Ï  

а) б) 
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1S  

0
1S  

0
1S  4

1S  

k  
k  

k2  y  

y  

Ï  
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3
2S  2
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k  
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y  
y  
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в) 
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 k  y

 
k  k  

г) 

3
2S  3
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at cto k
4

dt ato k

bt ct

2P (t) (d c)e (a d)e
(a c)(c d)(d a)

2(c a)e ] (b d)e
(a d)(d b)(b a)

(d a)e (a b)e ],

 

 

 

 
    

  
 

    
  

   

 


2

at etk
5

bt 2 at et1
k o

at et dt ct1 2

dt ct at bt32

at bt et ct3 4

4

2P (t) (e b)e (b a)e
(a b)(b c)(e a)

B(a e)e 4 (a e ee )
a e

C B(e e ) (de ce )
e a d c

BC (e e ) (ae be )
c d a b
C B(e e ) (ee ce )

b a e c
C

c

 

  

   

   

   


    

  

       

    
 

    
 

    
 




et ct(e e ),
e

 

 

 
 

2

1 2 2
cd ae

B ,
a e d c cd a e 1




     
 

 
 

2

2 2 2
cd ae

B ,
a e d c cd a e 1


 

     
 

 
 

2

3 2 2
ce ab

B ,
a b e c ce a b 1




     
 

 
 

2

4 2 2
ce ab

B ,
a b e c ce a b 1


 

     
 

 
 1 2 2

ae cd ae1C ,
cd d c cd cd a e


 

   
 

 2 2 2
cd aeC ,

c d a e cd a e



    

 

 
 3 2 2

ab ce ab1C ,
ce c e a b cl a b


 

    
 

где a=У+П+4К,  
в=У+П+3К,  
с=У +4К,   
d=У+3К,  
e=У+2К. 
Значения вероятностей Pi(t) i 0,5  для 

6
o

110
ч

  , 5
k y

110
ч

    , о kj ,   j=5,10    

приведены в таблице 4.  
 

 
 Таблица 4 

Оценки вероятностей состояний ПМ 

Pi(t) 0 /k =5 (числитель) 
0 /k =50 (знаменатель) 

 101 102 103 104 105 
P0(t) 1.0000 

0.9994 
0.99 
0.9945 

0.99 
0.946 

0.9 
0.576 

0.36 
0.004 

P1(t) 0.00002 
0.000018 

0.00018 
0.00019 

0.0018 
0.0018 

0.018 
0.011 

0.077 
0.00085 

P2(t)  0.00005 
0.0005 

0.00005 
0.005 

0.005 
0.015 

0.046 
0.376 

0.23 
0.602 

P3(t) 0.00002 
0.00001 

0.00019 
0.0001 

0.00199 
0.002 

0.019 
0/019 

0.12 
0.127 

P4(t) 0.000001 
0.000003 

0.00001 
0.00002 

0.00015 
0.002 

0.0011 
0.0033 

0.021 
0.033 

P5(t) 0.000003 
0.000028 

0.00004 
0.00005 

0.00037 
0.008 

0.0049 
0.0047 

0.029 
0.067 

 
Полученные результаты (значения Pi(t), i 0,6 , 

 0
s Si ,  k

s iS  и значения i
j , j 0,5 , i 0,5 ) 

позволяют найти потенциально достижимые значе-

ния коэффициентов  
П

0
S t и  П

k
S t  сохранения 

эффективности ПМ по обработке и коммутации, в 
произвольный момент времени t в соответствии со 
следующими выражениями 
0 0 0 0 1 0 1 1 0 1
Sо 0 0 s 0 0 s 0 1 1 s 1K (t) P (t)[ K (S ) K (S )] P (t) K (S ),      (6) 

 
 

о
i i
j j Sj

k i k i
S j j s j

j 0,5 S S

K (t) P (t) K (S ).
 

    (7) 

 
Выводы 

 
Анализ полученных оценок и проведенные 

расчеты показывают, что K°Sи(t) < K°s(t), Kк
Sи(t)< 

KK
s(t). Рост значений  0

s t  и  k
s t  относительно 

K°Sи(t) и KK
Sи(t)  стремительно  увеличивается  при  
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увеличении интенсивности потока сбоев компонен-
тов процессорных модулей. 

Поэтому актуален поиск методов реконфигу-
рации процессорных сред, позволяющих: 

– использовать для обработки и коммутации 
информации, циркулирующей в ОПС, ПМ, находя-
щиеся в состояниях S1, S3, S4, S5; 

– оценивать в реальном масштабе времени 
состояния ПМ, подверженных сбоям, и после окон-
чания действия последних, настраивать ПМ на реа-
лизацию функций обработки и коммутации, макси-
мизирующие значение K°s(t) и Kx

s(t). 
Полученная оценка сохранения эффективно-

сти ПМ (выражения (4) – (7)) позволяет совер-
шенствовать инструмент выбора методов рекон-
фигурации ОПС и уменьшать издержки на разра-
ботку и применение ОПС. 
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МОДЕЛІ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ  

ОДНОРІДНИХ ПРОЦЕСОРНЫХ СЕРЕДОВИЩ 
М.П. Благодарний 

В статті пропонується рішення задачі оцінки ефективності процесорних модулів та однорідних проце-
сорних середовищ (ОПС) на їх основі. Досліджується вплив потоків відказів та збоїв на зміну структури 
процесорних модулів та їх вплив на ефективність застосування однорідних процесорних середовищ. Отри-
мана оцінка збереження ефективності процесорних модулів дозволяє удосконалювати інструмент вибору 
методів реконфігурації ОПС та зменшувати витрати на розробку та ОПС. Також в статті визначаються шля-
хи удосконалення методів реконфигурації сучасного та перспективного високоінтегрованого елементного 
базису обчислень. 

Ключові слова: відказ, збій, процесорний модуль, реконфігурація, відказостійкість. 
 

EFFICIENCY MODELS OF HOMOGENEOUS PROCESSOR ENVIRONMENTS USAGE 
N.P. Blagodarnyy 

The paper offers a solution to the task of processor modules efficiency estimation and homogenious processor 
environments efficiency estimation, that is done on the former bases. The influence of fault streams and failures on 
the change of processor modules structure, and their influence on efficiency of application of homogeneous proces-
sor environments is explored. The directions of further development of rearrangement methods, modern and long-
term highly integrated calculations hardware component are defined.  

Key words: refusal, failure, processor module, rearrangement, fault tolerance. 
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