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Аннотация. Задачи эффективного применения многопроцессорных вычислительных систем (ВС) 
мобильных объектов требуют рациональной организации вычислительных процессов на борту.  
В статье рассмотрен параллельный вычислительный процесс с временной избыточностью, 
предусмат ривающий периодическое сохранение текущего состояния вычислений с возможно-
стью их восстановления в целях обеспечения отказоустойчивости. Кратко проанализировано 
ранее известное решение частной оптимизационной задачи выбора периодичности сохранения 
текущего состояния вычислительного процесса в условиях возможных отказов. Предложен но-
вый усовершенствованный способ решения указанной задачи. Представлены сравнительные ре-
зультаты ее решения различными способами и сделаны выводы о целесообразности использова-
ния предложенных подходов.

Ключевые слова: многопроцессорная вычислительная система, параллельные вычисления, контроль-
ные точки, отказоустойчивость вычислений.

Введение
Актуальным направлением современных тех-

нологий является создание мобильных объектов 
с высокой степенью автономности, управляемых 
интеллектуальными комплексами управления 
на базе бортовых вычислительных систем (ВС), 
функционирующих в режимах реального времени. 
К таким ВС предъявляются жесткие требования 
по надежности и производительности, что весьма 
тесно связано с проблемами обеспечения их от-

казоустойчивости. Важным аспектом реализации 
данного направления является диспетчеризация 
вычислительного процесса на основе учета усло-
вий функционирования.

Очевидно, что невозможно создать абсолютно 
надежную аппаратуру, в особенности сложное обо-
рудование, поэтому важна разработка программных 
средств обеспечения отказоустойчивости. С этой 
точки зрения существенное значение имеют методы  
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восстановления, основанные на так называемых 
контрольных точках (КТ) [1]. Данный подход пред-
полагает следующее. В составе ВС имеется запоми-
нающее устройство, к которому имеют доступ все 
ВМ системы. Оно предназначается для сохранения 
промежуточных результатов вычислений и других 
необходимых для управления вычислительным 
процессом параметров. К нему возможны обраще-
ния со стороны ВМ, которые могут быть назначе-
ны для продолжения решения прерванной задачи. 
Таким образом, механизмы управления ходом вы-
числений в системе обеспечивают периодическую 
запись состояния вычислительного процесса в цен-
трализованное запоминающее устройство [1, 2].

В то время как традиционные подходы предпо-
лагают решение прерванной отказом ВМ задачи на 
исправном с ее начала, вызывая тем самым суще-
ственные временные потери и соответствующее 
снижение производительности, в данном случае 
восстановление хода решения будет производить-
ся с крайнего сохранения, то есть последней КТ. 
При этом потери времени, то есть время вычислений, 
обесцененное отказами ВМ, значительно снижает-
ся. В наихудшем случае оно будет соответствовать 
интервалу между соседними сохранениями —  
интервалу между КТ. Таким образом, в условиях 
возможных отказов того или иного количества вы-
числительных модулей (ВМ) системы возможно 
обеспечить параллельную обработку информации 
на основе указанного подхода.

Следует, однако, отметить, что сложность ор-
ганизации вычислительного процесса при этом 
неизбежно возрастает. Ведущая роль здесь отво-
дится программному обеспечению ВС, которое 
осуществля ет формирование КТ, совокупность 
процедур автоматического восстановления вычис-
лений, а также в значительной степени реализует 
протоколы межмодульного взаимодействия [1].

Нужно иметь в виду, что увеличение количества 
КТ позволяет затрачивать меньше времени на завер-
шение вычислений прерванной отказом ВМ задачи, 
но, с другой стороны, создание каждой КТ вносит 
временную избыточность в вычислительный про-
цесс. Таким образом, возникает задача оптимизации 
количества КТ. Очевидно, что решение этой задачи 

зависит от оценки опасности отказов ВМ, а также 
временных затрат на сохранение и восстановление 
вычислений, а также других параметров ВС и вы-
числительных процессов. В [3, 4] предложен подход  
к решению указанной задачи и оценен ожидаемый 
эффект. Он, по нашему мнению, безусловно, интере-
сен и полезен, однако не лишен некоторых недостат-
ков, имея потенциал к совершенствованию.

Подход к оптимизации количества 
контрольных точек при отказоустойчивой 
параллельной обработке информации

Будем считать для определенности, что ВС, кото-
рая должна выполнить определенный набор вычис-
лительных задач, однородна и состоит из некоторо-
го числа ВМ. Предположим, что вычислительные 
задачи взаимонезависимы и имеют одинаковую вы-
числительную трудоемкость (объем вычислений). 
В соответствии с установленными правилами дис-
петчеризации вычислительного процесса каждый 
ВМ решает в любой момент времени только одну 
задачу (или вовсе простаивает, будучи исправным, 
или же находится в состоянии отказа).

В рамках реализации рассматриваемого под-
хода каждый ВМ записывает на общее запоми-
нающее устройство состояние выполняемой им 
программы вычислительной задачи (например, 
промежуточные результаты вычислений, дампы 
своей памяти, своих регистров и т. п.), то есть соз-
дает ее КТ. Периодичность этого действия опреде-
лена и задается соответствующим алгоритмом.

Выход из строя ВМ вызывает прерывание за-
дачи, решаемой на нем. Те задачи, которые были 
спланированы на отказавшие ВМ, выполняются 
на работоспособных ВМ с момента крайней КТ 
прерванной задачи. В силу высказанного выше 
допущения об однородности ВС все ВМ могут 
выполнить любую задачу. Таким образом, за счет 
наличия временной избыточности возможно обес-
печить выполнение набора задач при отказах ВМ.

Общее время выполнения всех задач будет за-
висеть не только от времени отказов ВМ, но и от 
количества создаваемых при решении каждой за-
дачи КТ и временных затрат на эти действия. По-
скольку увеличение количества КТ уменьшает,  
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с одной стороны, остаточный объем вычислений 
при отказах, с другой — само по себе требует вре-
менных затрат, встает задача поиска оптимального 
количества КТ для заданных параметров ВС, вы-
числительных задач и вероятностно-временных 
характеристик отказов ВМ.

Итак, авторы [3, 4], в общем, справедливо пола-
гают, что период решения задачи состоит из k ин-
тервалов, каждый из которых, кроме последнего, 
включает интервал τ выполнения задачи и интер-
вал Δ создания КТ. Для определенности считает-
ся, что отказы ВМ происходят в один и тот же, но 
заранее не известный случайный момент времени. 
Тогда, если отказ одного ВМ происходит в момент 
времени ξ, общее время решения задачи составит

θ = ξ + T – (i – 1)τ = ξ + T �1 – 1
k
 � k ξ

T + k∆  ��,  (1)

где T = k τ — время, необходимое для решения за-
дачи без учета отказов;
i = ⌊ξ/(τ + ∆)⌋ + 1 — номер интервала, на кото-
ром произошел отказ ВМ;
⌊⬚⌋— ближайшее целое, меньшее или равное. 
Если известна плотность распределения f(ξ) 

момента времени отказа ВМ, то математическое 
ожидание θ времени выполнения задачи составит  
θ =∫0

T f(ξ)θ(k,ξ)𝜕ξ.
Для оценки θ и решения оптимизационной за-

дачи θ(k) → min  авторы [3, 4] поступают следу-
ющим образом. Среднее значение общего времени θ,  
затрачиваемого на решение задачи, определяется как

θ = (1 – q2)θ0 + 2q(1 – q)θ1,              (2)

где θ1 — среднее время выполнения задачи при от-
казе одного из двух ВМ;
θ0 — время выполнения задачи при безотказной 
работе ВС; 
q — вероятность отказа ВМ. 
Надо полагать, что здесь авторы рассмотрели 

два ВМ из состава ВС, не учитывая в оценке θ  
случай отказа обоих ВМ в предположении, что 
общее число ВМ достаточно велико и задача бу-
дет в любом случае переназначена на исправный 
модуль. Заметим, что, на наш взгляд, полученная 

таким путем оценка θ может оказываться излиш-
не оптимистичной, так как не учитывает полную 
группу событий. Далее оценка θ0 рассчитывается  
довольно тривиально, а θ1 авторы рассчитали для 
равномерного закона распределения момента от-
каза как [3, 4]

θ1 = 
1
2�3T + (k – 1)∆ –

 
T(T + k∆)(k – 1)
k(T + (k – 1)∆)

�.    (3)

Используя (2), (3) и дифференцируя получен-
ную сумму по k, оптимальное количество КТ воз-
можно найти путем численного решения относи-
тельно k уравнения четвертой степени

 
𝜕θ
𝜕k = 0:

   ∆k2(k2∆2 + 2k∆T – 2k∆2 – 2∆T + ∆2 + T 2) –

– qT 2(2k∆ – ∆ + T ) = 0.    (4)

При этом значение искомого корня уравнения 
округляется до натурального числа с учетом того, 
что количество КТ на одну меньше количества ин-
тервалов k [4].

Уточнение оценки средних потерь времени 
вычислительного процесса при отказах

На наш взгляд, вместо соотношения (2) и вы-
текающих из него результатов более корректно 
рассуждать следующим образом. Оценим среднее 
время вычислений, потерянное («обесцененное»)  
в результате отказа ВМ, величиной τ/2, а его ожида-
емая величина с учетом риска отказа — qτ/2. Вре-
мя, затраченное на создание КТ, составит (k – 1)∆.  
Таким образом, оценкой математического ожида-
ния избыточного времени решения задачи будет 
выступать величина

β = 
qτ
2  + (k – 1)∆ = qT

2k + (k – 1)∆.           (5)

Приравнивая к нулю производную по k выраже-
ния (5), получим 

– 
qT
2k2 + ∆ = 0, k =�qT

2∆ =�qT
2δ ,            (6)

где δ  = ∆/T — доля временных затрат на создание 
одной КТ относительно времени «чистого» ре-
шения задачи. 
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Поскольку k > 0, округление будем производить 
в бóльшую сторону.

По нашему мнению, предложенный способ по-
лучает преимущество за счет более корректной 
оценки средних потерь времени вычислительно-
го процесса при отказах. Кроме того, значительно 
упрощаются анализ и прикладные расчеты. Ука-
жем, что взгляд на соотношение (6) демонстри-
рует соответствие ожидаемым теоретическим 
представлениям и здравому смыслу. Так, количе-
ство КТ растет с увеличением опасности отказов 
и уменьшением временных затрат на их создание. 
Создание КТ не имеет смысла при нулевой веро-
ятности отказа и при времени создания одной КТ 
более половины времени непосредственного ре-
шения задачи. Ожидаемо размерность (масштаб) 
единиц времени не играет роли.

Проведем сравнительный анализ исходного  
и предлагаемого способов нахождения оптималь-
ного числа КТ при помощи имитационного моде-
лирования.

Необходимо отметить следующее. Как в слу-
чае использования (4), так и (6), k не зависит от 
количества ВМ и количества задач, что следует  

из принятых допущений. Однако достигаемый эф-
фект будет различным и при получении его оце-
нок указанные величины требуются для расчетов  
на имитационной модели. Для определенности це-
лесообразно принимать количество ВМ M равным 
числу задач N, а затем исследовать случай, при 
котором M > N (случай M < N не соответствует 
поставленной задаче, так как требует увеличения 
рассматриваемого интервала T).

Суть имитационного моделирования состоит 
в следующем. Разыгрывается случайное время 
ξ ∈ [0;T] возможных с вероятностью q отказов 
ВМ. Задачи с отказавших ВМ переназначаются на 
исправные по порядку очередности в силу допу-
щения об их однородности. Достигаемый эффект 
будем оценивать как выигрыш σ по средней произ-
водительности на интервале решения набора задач. 
(Оценка эффекта по среднему времени вычисли-
тельного процесса, как исследовали авторы [3, 4],  
представляется не вполне корректной, так как  
в случаях отказов всех ВМ время решения стре-
мится в бесконечность.)

Графики с примером зависимости ожидаемого 
относительного выигрыша в производительности 

Рис. 2. Зависимость относительного выигрыша  
в производительности от реализации отказоустойчивого 
вычислительного процесса с временной избыточностью 

от вероятности отказа ВМ при M = 6; N = 3

Рис. 1. Зависимость относительного выигрыша  
в производительности от реализации отказоустойчивого 
вычислительного процесса с временной избыточностью 

от вероятности отказа ВМ при M = N = 8
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σ(δ,q) при некоторых различных наборах количе-
ства ВМ и количества задач для предлагаемого 
способа оптимизации количества КТ представле-
ны на рис. 1 и 2.

На рис. 3 и 4 представлены графики зависимо-
сти σ от количества ВМ M при M = N, а также при 
случае наличия ВМ в холодном резерве (для опре-
деленности двукратного M = 2N и трехкратного 
M = 3N) при различных вероятностях отказа q.  
На рис. 3 и 4 красная линия соответствует случаю 
M = N, зеленая — M = 2N, синяя — M = 3N.

Данные примеры показывают возможность 
существенного снижения потерь производи-
тельности для указанных условий и допущений. 
Отличия в характере поведения графиков для 
рассмот ренных случаев на рис. 3 и 4 можно объ-
яснить целесообразностью увеличения резерва 
ВМ с увеличением опасности отказов, в то время 
как наличие значительного резерва при низком 
риске отказов снижает выигрыш от применения 
механизма сохранения и восстановления при по-
мощи КТ. Отметим явную тенденцию выхода гра-
фиков на «насыщение» с ростом количества ВМ  
в случаях определенного соотношения парамет-
ров (например, как видно из рис. 2, вариант пара-
метров q = 0,2; δ = 0,01 не является существенно 

выигрышным для M = 3N — трехкратный аппа-
ратный резерв значительно парирует отказы и сни-
жает актуальность реализации механизма КТ). 
Наблюдаемые немонотонные выбросы значений 
σ можно объяснить дискретным изменением чис-
ла k интервалов и не в полной мере учтенными, 
по-видимому, особенностями его округления до 
целого в соотношении (6). Таким образом, целе-
сообразно в дальнейшем рассмотреть вопросы эф-
фективности технологии сохранения и восстанов-
ления вычислительных процессов на основе КТ  
во взаимосвязи с параметрами структур ВС.

Заключение
Анализ предложенного способа оптимизации 

количества КТ показал целесообразность его ис-
пользования при разработке алгоритмов управле-
ния вычислительным процессом ВС мобильных 
объектов, функционирующих в условиях опасного 
деструктивного влияния неблагоприятных факто-
ров различного происхождения.

Результаты моделирования показывают воз-
можность существенного снижения потерь про-
изводительности ВС при отказах ее компонентов 
в сравнении с организацией вычислений без со-
хранения состояния вычислительного процесса,  

Рис. 4. Зависимость относительного выигрыша  
в производительности от реализации отказоустойчивого 
вычислительного процесса с временной избыточностью 

от количества ВМ в ВС при q = 0,5; δ = 0,01

Рис. 3. Зависимость относительного выигрыша  
в производительности от реализации отказоустойчивого 
вычислительного процесса с временной избыточностью 

от количества ВМ в ВС при q = 0,2; δ = 0,01
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а также в сравнении с ранее известным способом 
расчета оптимальной периодичности создания КТ.  
Таким образом, следовательно, обеспечивает-
ся соответствующее снижение потерь от срывов 
выполнения вычислительных задач и повыше-
ние коэффициента оперативной готовности ВС. 
Тем не менее обсуждаемые вопросы требуют 
дальнейшего исследования в рамках развития 
теоретических подходов и прикладных методик 
организации отказоустойчивых вычислительных 
систем [5, 6]. Так, например, целесообразно рас-
смотреть неоднородные ВМ и неоднородные вы-

числительные задачи, учесть директивные сроки 
выполнения задач, учесть применение различ-
ных дисциплин обслуживания, промоделировать 
отказы с разнообразными законами распреде-
ления и стохастическим потоки задач [7] и т. д.  
По-видимому, в этих целях будет необходимо ис-
пользовать более сложные модели ВС и вычис-
лительных процессов. Но решение указанных 
вопросов создаст предпосылки к совершенство-
ванию алгоритмов оперативного управления ВС, 
повышая устойчивость вычислительных процес-
сов на борту мобильных объектов.
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Abstract. The tasks of effective use of multiprocessor computing systems of mobile objects require rational or-
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