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Abstract: The article presents data on the backup method in microprocessor systems using 
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Сегодня, на фоне всевозрастающего научно-технического прогресса 
необходимость улучшения характеристик вычислительной техники очевидна. Как 
правило, для увеличения быстродействия микропроцессоров требуется их усложнение, 
а также повышение тактовой частоты. Такой подход ведет к повышению вероятности 
отказов [1], что недопустимо ряде некоторых применений МПС, где важна как  
безотказность так и быстродействие. 

В связи с возможностью отказа в МПС применяют резервирование, т.е 
увеличивают надежность системы посредством введения аппаратной избыточности за 
счет включения запасных МПС, при этом запасные МПС зачастую работают вместе с 
основными (постоянное резервирование [2]) . Наряду с такими преимуществами, как 
отсутствие перерывов в работе элементов и простота построения, обеспечивающая 
более высокую надежность, у этого вида резервирования есть недостатки, такие как 
повышенное энергопотребление, одновременное “старение” основной и резервной 
системы. Чтобы решить данные проблемы необходимо использовать 
многопроцессорные системы с меньшей частотой [1], а также распараллеливание 
программ. В данном методе предлагается заменить микропроцессорную систему с 
постоянным резервированием на матричную микропроцессорную систему, где ПО 
МПС с постоянным резервированием преобразуется в параллельную форму [3] при 
помощи метода обработки бинарных матриц [4], и исполняется в матричной МПС. При 
этом на каждом этапе выполнения программы свободные процессоры матричной  МПС 
дублируют работу всех процессоров, задействованных для выполнения ПО. В случае 
отказов одного или нескольких процессоров используются результаты вычислений  из 
резервных процессоров. Таким образом, достигается меньшая загруженность системы 
т.к. время работы каждого из процессоров сокращается, а также, вследствие ускорения 
за счет параллелизма становиться возможным снижение тактовой частоты процессоров 
по сравнению с МПС с постоянным резервированием. Для определения преимуществ 
приведенного метода резервирования было проведено моделирование как системы с 
постоянным резервированием, так и системы резервирования с распараллеливанием. 
Моделируемая система представляет собой эмулятор заданного количества процессоров 
с общей памятью и задаваемой вероятностью сбоя. В случае с моделированием системы 
с постоянным резервированием в каждый из 4 процессоров программа загружалась 
полностью, а в случае с моделированием системы резервирования с 
распараллеливанием исполняемая программа распределялась между 4 процессорами. 
Моделирование производилось со следующими параметрами: вероятность отказа 
1/10000 командных циклов процессора, размер исполняемой программы - 11000 
ассемблерных команд. 
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Таблица 1 - Результат моделирования системы с постоянным резервированием 
Номер 

процессора\ 
номер теста 

1 2 3 4 

1 отказ отказ отказ работа 

2 работа отказ отказ отказ 

3 работа отказ работа отказ 

4 отказ работа работа отказ 

5 отказ отказ отказ отказ 

6 отказ работа отказ отказ 

7 отказ отказ отказ отказ 

8 отказ отказ работа работа 

9 отказ работа отказ работа 

10 отказ работа отказ отказ 
 
В результате моделирования обоих систем было выявлено, что система с 

постоянным резервированием дважды (тест 5 и 7) попадала в состояние полного отказа 
в работе, и 4 раза была в состоянии, когда работал всего 1 процессор из 4. 
 

Таблица 2 - Результат моделирования системы резервирования с 
распараллеливанием 

Номер 
процессора\ 
номер теста   

    1      2      3      4 

1 работа работа работа работа 

2 работа работа работа работа 

3 работа работа работа работа 

4 работа работа работа работа 

5 работа работа работа работа 

6 отказ работа работа работа 

7 работа работа работа работа 

8 работа работа работа работа 

9 работа работа работа работа 

10 работа работа работа работа 
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Напротив, в тесте системы резервирования с распараллеливанием был обнаружен 
всего 1 отказ, и система оставалась работоспособной во всех тестах и была далеко от 
отказов. На рисунке 1 показан график, полученный по результатам моделирования, где 
по горизонтали указано число процессоров, а по вертикали – число работающих 
процессоров, содержащихся в системе.  

 

 
 

Рис. 1. Характеристики систем резервирования 
 

Кривая резервирования с распараллеливанием на графике приближается к кривой 
бессбойной системы, а кривая с постоянным резервированием значительно отстает по 
характеристикам от кривой резервирования с распараллеливанием, что является 
подтверждением высокой надежности системы резервирования с распараллеливанием. 

Таким образом, при возможности распараллеливания последовательной 
программы микропроцессорной системы постоянного резервирования становиться 
возможным значительно увеличить надежность микропроцессорной системы при том 
же количестве процессоров. 
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