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Аннотация. В статье показан способ оценки производительности высокопроизво‐
дительных вычислительных систем с учетом отказов и восстановлений вычислительных 
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Введение. В связи с расширяющимся применением высокопроизводи‐

тельных (многопроцессорных) вычислительных систем в проблемно‐ориен‐
тированных приложениях, работающих в непрерывном режиме и реальном 
времени, на первый план выходит проблема, связанная с влиянием на про‐
изводительность надежностных характеристик вычислительных узлов [1‐6]. 

Известно, что большинство многопроцессорных операционных систем 
поддерживают  работоспособность  при  выходе  из  строя  одного  или  не‐
скольких  узлов,  однако  общая  производительность  вычислительной  си‐
стемы будет  падать  пропорционально  числу  отказавших  вычислительных 
узлов.  Это  обстоятельство  может  привести  к  катастрофическому  отказу, 
если  вычислительный  процесс  не  будет  успевать  производить  обработку 
непрерывного потока заданий, поступающего в реальном времени. 
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Цель работы. Рассмотреть подход к оценке производительности с уче‐
том  отказов  и  восстановлений  вычислительных  узлов  систем  с  МРР‐
архитектурой.  Под  МРР‐архитектурой  понимают  массивно‐параллельную 
систему, состоящую из множества однородных вычислительных узлов, при‐
чем каждый узел может состоять из одного или нескольких процессоров, 
локальной основной памяти и др. Очевидно, что каждый вычислительный 
узел в большой степени является самостоятельным, работающим либо под 
действием собственной операционной системы, либо под действием опе‐
рационной системы, одна часть функций которой централизована, а другая 
часть – децентрализована. Отсюда следует, что связь между вычислитель‐
ными  узлами  слабая,  а  производительность  МРР‐системы  практически 
равна суммарной производительности составляющих ее узлов. 

Материал и результаты исследований. Задача оценки производитель‐
ности с учетом отказов‐восстановлений вычислительных узлов может быть 
поставлена в двух аспектах: 

1. Оценка степени снижения производительности МРР‐системы с уче‐
том отказов‐восстановлений вычислительных узлов; 

2. Оценка  уровня избыточности МРР‐системы,  не  приводящая  к  по‐
тере производительности ниже заданного уровня. 

Подход основан на теории массового обслуживания. Если считать, что 
потоки отказов и восстановлений подчиняются экспоненциальному закону, 
а переходы из одного состояния в другое представляются как процессы ги‐
бели  и  размножения,  то  поставленную  задачу  можно  сформулировать  в 
терминах  теории  массового  обслуживания  [2].  В  качестве  моделей  для 
оценки потерь производительности предлагаются одно –  и многоканаль‐
ные системы массового обслуживания (СМО), в которых в качестве парамет‐

ров выступают интенсивности отказов  вычислительных узлов и интенсив‐
ности их восстановления , причем  = 1/ ‐ время восстановления отказав‐
шего узла. 

Восстановление отказавших узлов производится бригадой ремонтни‐
ков.  Модели  отказов‐восстановлений МРР‐системы  представлены  на  ри‐
сунке 1, где приняты следующие обозначения: 

П – обслуживающий прибор (канал), моделирующий работу бригады 
ремонтников; 

  –  среднее  время  обслуживания  заявки  (требования)  прибором  – 
среднее время ремонта одного вычислительного узла; 

О – очередь заявки – среднее число вычислительных узлов, ожидаю‐
щих начало ремонта. 
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Рисунок 1 – Модели отказов‐восстановлений МРР‐системы 

 
Представленные модели позволяют легко определить число вычисли‐

тельных узлов, пребывающих в состоянии ремонта, и,  следовательно, ис‐
ключенных из вычислительного процесса. Если производительность МРР‐

системы представить как Р = nР0, где Р0 – производительность одного вы‐
числительного узла, n ‐ число вычислительных узлов,  ‐ коэффициент про‐
порциональности, связанный с потерями производительности из‐за отказов 

вычислительных  узлов,  причем  =1‐,  где  =n/n  –  коэффициент  потерь 
производительности, n – среднее число отказавших вычислительных узлов, 
находящихся в ремонте. n определяется исходя из заданных значений ин‐
тенсивности отказов и восстановлений по известным формулам, получен‐
ным в теории массового обслуживания [2]. Так для одноканальных СМО  
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а производительность МРР ‐ системы с учетом отказов‐восстановлений со‐
ставит:  
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При  оценке  необходимого  числа  избыточных  вычислительных  узлов 
МРР‐системы, не приводящих к потерям производительности ниже крити‐
ческого уровня, также можно воспользоваться формулой (1). В этом случае 
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n – число резервных вычислительных узлов, которые должны быть вклю‐
чены в МРР‐систему. Общее число узлов МРР ‐ системы должно составлять 

n = nкр+n, где nкр – критическое число вычислительных узлов, ниже которого 
происходит отказ МРР‐системы. 

Вывод.  Результатами  проведенных  исследований  являются  выраже‐
ния  для  оценки  производительности  высокопроизводительных  систем  с 
учетом отказов и восстановлений вычислительных узлов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 16‐07‐
00012). 
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