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Abstract
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Algorithm and program for determining of cascade GL-models
The present study is dedicated to evaluating the complexity of cascade GL-models for fault-tolerant multiprocessor systems (FTMS). The primary objective is to identify potentially optimal strategies for constructing cascade GL-models, with a particular focus on cascade depth and the multiplicity of FTMS at each cascade level. The research includes a comparative analysis of the complexity of various types of cascade GL-models against basic GL-models, enabling the identification of effective approaches to reduce computational costs while ensuring high system reliability. A comparative table of results is presented to demonstrate the efficacy of the developed modeling tool for analyzing FTMS. The findings of this study lay the groundwork for further advancements in the development of cascade models.

Вступ

У сучасних умовах автоматизація й інтеграція повністю автоматизованих систем набувають значного поширення. Автоматизація забезпечує зменшення участі людини у виробничих процесах, скорочення чисельності персоналу, мінімізацію впливу людського фактора, а також підвищення якості та продуктивності функціонування систем.
Одним із ключових факторів успішного функціонування таких систем є їх висока надійність. Це особливо актуально для критично важливих галузей, де участь людини обмежена або неможлива, а відмова системи може призвести до значних людських або матеріальних втрат. До таких галузей належать медична, авіакосмічна, енергетична сфери тощо. Для забезпечення безперебійного функціонування систем у цих сферах необхідно проектувати їх із врахуванням високих вимог до надійності, необхідним для виконання поставлених перед ними задач. У цьому контексті використання відмовостійких багатопроцесорних систем (ВБС) є доцільним, оскільки вони здатні підтримувати безперервну роботу навіть у разі виходу з ладу певної множини процесорів.
Розрахунок надійності ВБС є нетривіальним завданням через їхній розмір і складність обчислень. Одним із перспективних методів для визначення надійності є використання графо-логічних (GL) моделей [1], які описують поведінку системи в потоці відмов. Серед них виділяються каскадні GL-моделі [2], які дають змогу розділити складну модель на менші підмоделі, у яких вихідні дані однієї підмоделі стають вхідними для іншої. Такий підхід не лише спрощує етап формування реберних завдяки роботі з меншими значеннями, але й потенційно зменшує обчислювальні витрати.
Дослідження можливостей використання каскадних GL-моделей з різними конфігураціями є перспективним напрямком для оптимізації розрахунку надійності ВБС. Це особливо актуально для складних систем із великою кількістю компонентів, де необхідно забезпечити високу надійність і мінімізувати обчислювальні витрати.

Постановка задачі
Задача полягає у визначенні складності каскадних GL-моделей, залежно від глибини каскаду та параметрів кожної підмоделі.
Метою є дослідити, як використання каскадних моделей з різними конфігураціями впливає на складність моделей і тим самим може спростити розрахунок надійності ВБС.
Для досягнення даної мети розробляється програмний засіб, який виконує такі функції: обробка вхідних даних та формування параметрів для кожного каскаду моделі; визначення реберних функцій для кожної підмоделі каскаду на основі методу, запропонованого у [3]; проведення самоперевірки моделі за допомогою довільних векторів відмов; розрахунок складності отриманої моделі.
 
Термінологія
Відмовостійка багатопроцесорна система (ВБС) – це система, що складається з множини процесорів, інтегрованих для спільного виконання обчислювальних завдань, із властивістю забезпечення повного функціонування в умовах відмови певної кількості компонентів.
Графо-логічна модель (GL-модель) – є неорієнтовним графом, в якому кожному ребру відповідає певна булева реберна функція, яка залежить від усіх або деяких елементів вектору стану системи. Якщо значення реберної функції дорівнює нулю, відповідне ребро вилучається з графа. Зв’язність графа виступає характеристикою, що відображає стан системи при заданому векторі відмов: якщо граф втрачає зв’язність, це свідчить про втрату роботоздатності системи.   
Вирішення задачі
Для вирішення поставленої задачі було розроблено програмний засіб, який здійснює розрахунок обчислювальної складності каскадних 
GL-моделей відповідно до параметрів, заданих програмі. На вхід програмного засобу подаються такі дані: загальна кількість несправних процесорів, загальний розмір системи та послідовність значень, що визначають кратність кожного рівня каскадної моделі.
Під час обробки вхідних даних виконується перевірка того, що запропонована послідовність кратностей відмов каскадів дозволяє змоделювати поведінку розглянутої системи. Ця умова формулюється наступним чином:

де:  – кратність відмов всієї моделі;  - кратність відмов підмоделі на відповідному рівні каскаду;  – глибина каскадної моделі.
Цей вираз забезпечує узгодженість між загальною кратністю відмов системи та кратностями окремих підмоделей, що є необхідним для коректного формування моделі поведінки ВБС у потоці відмов.
Після перевірки вхідних параметрів здійснюється побудова першої підмоделі , де , відповідно до методики, описаної в [3].
Принцип даного алгоритму полягає в рекурсивному поділі вхідної множини на дві частини, формуючи таким чином реберні функції. Поділ продовжується до тих пір, поки всі вирази реберних функцій не можна буде представити за допомогою  або .  Після формування реберних функцій виконується перевірка зв'язності графа на довільному векторі відмов. У разі збереження зв'язності графа, отримані булеві значення реберних функцій записуються у вектор відмов для наступної підмоделі  . Алгоритм побудови для другого рівня каскаду є аналогічним; єдина відмінність полягає в тому, що параметрами цієї підмоделі є  та  . Цей процес повторюється доти, доки для всіх рівнів каскаду не будуть сформовані реберні функції.
Після побудови відповідної каскадної GL-моделі та перевірки її коректності виконується алгоритм розрахунку її складності. Цей алгоритм підраховує кількість кон'юнкцій та диз'юнкцій у всіх реберних функціях моделі.
Результатом роботи програми є каталог з файлами, у яких представлені реберні функції для всіх рівнів, які були розраховані. Також створюється файл, що містить інформацію про кількість кон'юнкцій та диз'юнкцій на кожному рівні каскаду та загальні значення для всієї моделі.


Вхідні дані для експерименту
Для проведення експерименту було обрано систему, що складається з 11 процесорів і здатна залишатися працездатною за умови відмови до 5 компонетів.

Отримані результати
Таблиця 1
Результати експерименту
	Модель
	Кількість кон’юнкцій
	Кількість диз’юнкцій
	Загальна кількість операцій

	
	64
	61
	125

	
	55
	47
	102

	
	10
	7
	17

	
	65
	54
	119

	
	39
	28
	67

	
	13
	8
	21

	
	10
	7
	17

	
	62
	43
	105

	
	39
	28
	67

	
	25
	20
	45

	
	64
	48
	112

	
	19
	10
	29

	
	32
	24
	56

	
	10
	7
	17

	
	61
	41
	102

	
	19
	10
	29

	
	16
	9
	25

	
	25
	20
	45

	
	60
	39
	99

	
	19
	10
	29

	
	42
	39
	81

	
	61
	49
	110

	
	19
	10
	29

	
	16
	9
	25

	
	13
	8
	21

	
	10
	7
	17

	
	58
	34
	92


	У таблиці 1 продемонстровано залежність складності каскадних GL-моделі від її параметрів.
Висновки

У даній роботі проведено аналіз каскадних GL-моделей відмовостійких багатопроцесорних систем. Запропоновано алгоритм програмної реалізації, який дозволяє будувати такі моделі відповідно до заданих вхідних параметрів та розраховувати їх складність. На основі розробленого програмного засобу було здійснено ряд статистичних експериментів, результати яких показали, що використання каскадних 
GL-моделей для певних конфігурацій може суттєво зменшити складність моделі, тим самим спростити розрахунок надійності ВБС. Перспективним напрямом подальших досліджень є вивчення залежностей між складністю каскадної GL-моделі та її параметрами.
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