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длина участка, 
iiqv - интенсивность движения на одном пути участка (число транспортных 

средств, проходящих по одному пути участка в единицу времени), 
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вающий число путей на участке, 
iiq - коэффициент, отражающий состояние дороги (железно-

дорожного полотна) на участке; 
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 , где iq - номер инспектируемого объекта в рассматриваемом полигоне, 3

in - 

число инспектируемых объектов, 3
qi

w - регламентированная частота посещения объекта, 3
qi

t - 

время, затрачиваемое на посещение объекта. 
Процедуры формирования показателей сложности управления движением на ос-

нове выражений (1-3) используются при решении задачи определения границ полиго-
нов управления движением в математической модели оптимизации структуры системы 
управления крупномасштабной транспортной корпорации [3]. 
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Рассматривается метод построения распределенного алгоритма системного взаимного 
информационного согласования во всех ЦВМ многокомплексной вычислительной системы, 
обеспечивающего согласование при наличии возможных совокупностей допустимых враждеб-
ных неисправностей.  

 

Ключевые слова: многопроцессорные системы, репликация задач,  отказоустойчивость, 
взаимное информационное согласование. 

 
Автор считает, что в данной работе новыми являются сле-

дующие положения и результаты: впервые поставлена и решена 
задача создания метода построения распределенного алгоритма 
системного взаимного информационного согласования в мно-
гомашинных вычислительных системах произвольной, но из-
вестной структуры при наличии допустимого количества неис-
правностей враждебного типа.  

Рассматривается многомашинная вычислительная система 
(МВС) или сеть цифровых вычислительных машин (ЦВМ) про-
извольной структуры. Между собой ЦВМ соединены двухто-
чечными дуплексными и/или симплексными каналами связи. 

Структура системы известна. Моделью системы служит орграф, в котором вершины 
отображают ЦВМ, дуги – симплексные каналы связи, ребра – дуплексные каналы свя-
зи. В данной работе будем считать синонимами понятия ЦВМ и вершина, канал связи и 
дуга или ребро. В качестве модели неисправности ЦВМ рассматривается наиболее об-
щий случай враждебной («византийской») неисправности [1]. 

При организации многозадачных параллельных вычислений в таких МВС и сетях 
ЦВМ одной из важнейших является задача достижения согласованности информации в 
различных ЦВМ системы в условиях возникновения допустимых неисправностей, 
формулируемая как проблема достижения взаимного информационного согласования 
(ВИС) [2]. Процесс ВИС представляет собой многораундный обмен индивидуальными 
согласуемыми значениями данных между пронумерованными с единицы до n ЦВМ. На 
основе результатов обмена в каждой p-й исправной ЦВМ вычисляется вектор согласо-
ванных значений (ВСЗ) 

1 2( , ,..., )p n    , где i   (i = 1, ..., n) – согласованное значение, со-

ответствующее согласуемому значению i  i-й ЦВМ. Этот вектор даже при условии 

наличия допустимого количества n   неисправных ЦВМ должен быть одинаковым во 
всех исправных ЦВМ, причем каждый элемент этого вектора, относящийся к исправ-
ной ЦВМ, должен совпадать с согласуемым значением этой ЦВМ. 

Заданная отказоустойчивость в рассматриваемых системах может достигаться дву-
мя методами: 1) обеспечением отказоустойчивости всех ЦВМ путем введения в них N-
модульной избыточности (репликация аппаратуры), и 2) параллельным решением копий 
одной и той же задачи на нескольких ЦВМ, образующих комплекс, с обменом результа-
тами и выбором из них правильного (репликация задачи). В данной работе используется 
второй метод. Если в системе методом репликации решается только одна задача, то си-
стема называется однокомплексной. Если несколько взаимообменивающихся информа-
цией задач, то – многокомплексной. Требуемая согласованность информации среди всех 
ЦВМ одного комплекса обеспечивается алгоритмом ВИС. Согласованность информации 
среди всех ЦВМ многокомплексной системы в условиях возникновения допустимых со-
вокупностей неисправностей во всех комплексах системы и средах межкомплексных об-
менов между ними достигается алгоритмом системного ВИС (СВИС). 

Комплекс должен удовлетворять определенным структурным требованиям [3; 4], 
при которых каждая исправная ЦВМ комплекса может определить ВСЗ всех ЦВМ это-
го комплекса. Процесс достижения СВИС осуществляется в виде двух последователь-
ных этапов: 1) внутрикомплексное информационное согласование (ВКИС) для каждого 
из комплексов, при котором во всех исправных ЦВМ комплекса вычисляется ВСЗ этого 
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комплекса, 2) СВИС, включающее межкомплексный обмен согласуемой информацией 
по средам межкомплексных посылок и вычисление в каждом комплексе вектора СВИС, 
при котором в каждой исправной ЦВМ системы формируется одинаковый и правиль-
ный ВСЗ всех ЦВМ системы. 

В свою очередь, ВКИС также состоит из трех этапов [3]: 1) транспортировка со-
гласуемого значения каждой неосновной вершины комплекса по непересекающимся 
маршрутам не менее чем в 2m+1 основных вершин этого комплекса; 2) выполнение 
m+1 раундов взаимообменов между основными вершинами комплекса в соответствии с 
алгоритмом взаимообменов и вычисление ВСЗ комплекса в каждой основной ЦВМ 
комплекса; 3) транспортировка ВСЗ комплекса в каждую неосновную вершину этого 
комплекса не менее чем из 2m+1 его основных вершин по непересекающимся маршру-
там (пересекающимся только в этой неосновной вершине) и вычисление в этой неос-
новной ЦВМ достоверного значения ВСЗ данного комплекса. 

Для обеспечения СВИС необходима синхронизация работы всех ЦВМ многоком-
плексной системы с точностью до пронумерованных квантов. Квант – это период об-
мена сообщениями между соседними ЦВМ, включающий возможные действия по  об-
работке внутри некоторой ЦВМ сообщений, полученных в предыдущих квантах, фор-
мированию сообщений, подлежащих передаче из этой ЦВМ в данном и последующих 
квантах, и передача требуемых сообщений этого кванта из рассматриваемой ЦВМ к со-
седним ЦВМ. Собственное согласуемое значение i-й ЦВМ системы, формируемое в 
первом кванте процесса СВИС, обозначим через 1

i , где верхний индекс обозначает 
номер кванта, нижний – номер ЦВМ. 

Квантовые действия по отношению к создаваемому выходному сообщению ,
u
j kS , 

бывают трех видов: 1) выходное сообщение не формируется, т.к. еще не получены все 
входные сообщения, элементы которых необходимы для его формирования, 2) выход-
ное сообщение формируется, но не передается, т.к. передача его в данном кванте не 
предусмотрена индивидуальным алгоритмом, 3) выходное сообщение формируется и 
передается в этом же кванте или просто передается в этом кванте, если оно было сфор-
мировано ранее. 

Квантовые действия по отношению к элементу создаваемого выходного сообще-
ния ,

u
j kS , бывают двух видов: 1) элемент не формируется, т.к. еще не получены все 

входные сообщения, элементы которых необходимы для его формирования, 2) элемент 
выходного сообщение формируется по правилам, предусмотренным индивидуальным 
алгоритмом: переносится из элемента входного сообщения или вычисляется по опреде-
ленным правилам из элементов нескольких входных сообщений, при этом вычисленное 
значение может заноситься в некоторый элемент вектора СВИС. 

В одном и том же кванте некоторая ЦВМ может участвовать в разных путях по-
сылки сообщений. Поэтому над разными входными сообщениями, а также над  разны-
ми элементами одного и того же входного сообщения в одном и том же кванте ею мо-
гут выполняться квантовые действия разных видов. Это определяется индивидуальным 
алгоритмом каждой ЦВМ. 

Собственное согласуемое значение отдельной ЦВМ является элементом сообще-
ния. На этапе ВКИС согласуемое значение основной ЦВМ перед вторым этапом, кроме 
собственного согласуемого значения этой ЦВМ, также может содержать согласуемые 
значения некоторых неосновных ЦВМ, поступивших в нее на первом этапе. В этом 
случае это согласуемое значение называется составным. 

Пусть требуется осуществить посылку согласуемого значения i-й ЦВМ  по пути, 
состоящему из двух передач: из ЦВМ i в ЦВМ j и затем из ЦВМ j  в ЦВМ k. Согласуе-
мые значения отдельных ЦВМ передаются между ЦВМ в процессе СВИС в составе со-
общений ,

u
j kS , где u – номер кванта передачи,  j – номер ЦВМ-передатчика,  k – номер 

ЦВМ-приемника [4]. При подготовке процесса СВИС для каждого сообщения ,
u
j kS  каж-
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дого кванта в памяти каждой j-й ЦВМ-передатчика системы выделяется специально 
организованная область памяти ЦВМ – выходной контейнер ,

,
out t
j kK  для передачи сооб-

щения из ЦВМ j в ЦВМ k, и входной контейнер ,
,
in t
i jK  для приема сообщения из ЦВМ i 

в ЦВМ j. Контейнер состоит из одной или более ячеек контейнера, предназначенных 
для хранения одного элемента сообщения. Состав и последовательность согласуемых 
значений (элементов) в сообщении определяют его формат. Кроме того, в каждой из 
ЦВМ, принадлежащей какому-либо комплексу, формируются контейнеры для хранения 
вектора согласованных значений данного комплекса (ВСЗК) – контейнер ВСЗК , kВСЗК i

kK

, содержащий ВСЗ комплекса k, вычисленный в ЦВМ i комплекса k, и вектора согласо-
ванных значений МВС (ВСЗМ) – контейнер ВСЗМ , { , , ,...}l l l lВСЗМ n n n n

k l mK     , содержа-
щий ВСЗ всех комплексов k, l, m,… МВС, вычисленных в ЦВМ n комплекса l. 

Каждый контейнер формируется в соответствии с выражениями конъюнкции, по-
строенными в процессе работы алгоритмов А1 – А4 и преобразованными к виду дизъ-
юнктивной нормальной формы (ДНФ) [5; 6], разбивающих МВС на требуемое количе-
ство комплексов с необходимыми степенями отказоустойчивости, выделяющих среды 
межкомплексных посылок и выполняющих ранжирование ЦВМ [5; 6], и однозначно 
соответствует номеру кванта, в котором планируется передача сообщения, размещае-
мого в этом контейнере. Размер каждого контейнера также определяется из анализа вы-
ражений и соответствует размеру сообщения. 

Построение распределенного алгоритма СВИС начинается с работы Алгоритма 
построения контейнеров, в процессе которой формируются все перечисленные ранее 
контейнеры для каждого кванта путем анализа построенных выражений, представляю-
щих собой набор термов.  

Для каждой вершины, например, k, существует пучок простых входящих путей 
(простой путь – путь без повторяющихся вершин) таких, что каждый путь этого пучка 
исходит из некоторой начальной вершины, например, p, далее во внутренних вершинах 
не пересекается ни с каким другим путем этого пучка, проходит только в нужном орпод-
графе (комплексе, среде межкомплексных посылок, и т.д.) и входит в конечную вершину 
k. В этом пути не имеется других вершин из данного орподграфа, кроме начальной и ко-
нечной вершин, и каждая вершина, кроме k, принадлежит одному и только одному из пу-
тей в пучке. Такой пучок называется входящим (сходящимся) пучком [5]. 

Терм представляет собой сочетание участков, причем каждый его участок при-
надлежит ДНФ входящей смежности одной из ЦВМ. В одном терме не может быть 
двух или более участков, соответствующих одной и той же ЦВМ. Каждый участок со-
стоит из частей, каждая часть отображает отдельный путь в пучке, а все части участка 
отображают все пути этого пучка.  

Системный орграф G задается в виде записи, элемент которой i: j, k, l, …, p; озна-
чает, что i-я вершина орграфа соединена исходящей дугой с каждой из вершин множе-
ства {j, k, l, …, p} и только с ними. Множество всех элементов полностью определяет 
структуру МВС. С помощью метода параллельного распространения обратных волно-
вых фронтов [5] в МВС выделяются непересекающиеся комплексы в виде орподграфов  
с множеством основых вершин 1

2 { , , ,...}O p q r   для комплекса 2  и т.д. до комплекса 1n 

включительно с указанной степенью отказоустойчивости для каждого из комплексов. В 
результате незадействованные в комплексах вершины составляют множество nS , все 
или часть элементов которого могут входить в среды межкомплексных посылок. 

Рассмотрим пример МВС, структура которой представлена согласно [5] следую-
щим образом a: b, c, d, f; b: a, c, d; c: a, d, e, f, r, s, t, x, y; d: a, b, c, e, p, q, s; e: b, d, f; f: a, 
c, e; p: d, q, r, s, x; q: d, p, r, s, t, y; r: c, p, s, t; s: c, d, p, q, r, t; t: c, q, r, s; x: c, p; y: c, q. 
Предположим, что в комплексе i  выделено множество основных вершин { , , , }

i

lO a b c d   

и множество неосновных вершин },{ feN l
i
 . Для каждой из основных вершин строятся 
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ДНФ входящих пучков в виде b a c a d a     , a b c e b d b      , .... Для каждой из неосновных 
вершин строятся ДНФ входящих от основных вершин и исходящих пучков к неоснов-
ным вершинам: a f e c e d e      , a f c f d e f      , e f a e b e d      , f a f e b f c       [5]. Для ком-

плекса 
j

  },,,{ srqpOl
j  , }{tN l

j  . Построение выражений происходит аналогично. Мно-

жество вершин среды межкомплексной посылки составляют вершины x и y 
},{ yxR

ji
  . Пусть структура среды посылки ij    имеет вид p: d, x; q: d, y; t: 

c; r: c; s: c, d; x: c; y: c. 
При построении контейнеров происходит следующий анализ термов сформиро-

ванных выражений. На первом этапе алгоритма ВКИС происходит транспортировка 
согласуемого значения каждой неосновной ЦВМ комплекса, сформированного в пер-
вом кванте, в основные ЦВМ этого комплекса. Длина участка терма [5] соответствует 
количеству квантов, необходимых для осуществления этой транспортировки. Напри-
мер, для транспортировки сообщения из ЦВМ f в ЦВМ b комплекса i , что соответ-
ствует участку bef   терма f a f e b f c      ,  требуется два кванта. Количество ячеек 
контейнера соответствует количеству согласуемых значений в передаваемом сообще-
нии, и это тоже следует из анализа сформированных выражений. Например, ЦВМ  b, 
соответствующая основной вершине орподграфа комплекса i , кроме собственного со-
гласуемого значения, будет согласовывать значения неосновных ЦВМ e и f , что следу-
ет из участков термов be   и bef   ДНФ входящих пучков. При этом видно, что в нача-
ле второго кванта ЦВМ b должна получить значение e, а в начале третьего кванта – 
значение f. К началу второго этапа ВКИС в ЦВМ b должны быть сформированы вы-
ходные контейнеры по числу передаваемых сообщений (в нашем случае – три: для пе-
редачи сообщений в ЦВМ a, c и d, каждый из контейнеров состоит из трех ячеек).   

Количество основных ЦВМ определяет максимально возможное допустимое чис-
ло неисправностей, а, следовательно, число раундов обмена. В процессе многораундно-
го обмена в каждой из ЦВМ, участвующей в этом процессе, формируются входные и 
выходные контейнеры. В процессе СВИС ЦВМ выполняют вычисление ВСЗ. При этом 
согласуемые значения размещаются в параметрах функции вычисления ВСЗ, которой 
может быть функция мажорирования или другая, более сложная функция [1].  В по-
следнем кванте многораундного обмена в каждой основной ЦВМ формируется контей-
нер ВСЗК для долговременного хранения вычисленного значения ВСЗК, а также вы-
ходные контейнеры, содержащие ВСЗК, сообщения из которых будут транспортиро-
ваться во входные контейнеры неосновных ЦВМ. Например, из анализа участков соот-
ветствующих термов следует, что  из  ЦВМ a ВСЗК последовательно транспортируется 
в ЦВМ e и f, при этом на передачу из a в f требуется один квант, и на передачу из f в e 
еще один квант. Т.о., в ЦВМ a формируется один выходной контейнер для передачи 
ВСЗК. Из аналогичного анализа следует, что в ЦВМ c формируются два выходных кон-
тейнера для транспортировки ВСЗК в ЦВМ e и f, но процесс транспортировки (переда-
чи) занимает один квант. 

В межкомплексном обмене могут быть задействованы ЦВМ, принадлежащие 

ji
R   . Рассмотрим процесс согласования ВСЗК комплекса 

j
  в комплексе i . Из терма 

p x c q y c t c r c s c            следует, что межкомплексная посылка из вершин комплекса 
j

  в 

вершину нулевого ранга [6] c комплекса i  требует два кванта, при этом в вершине c 
формируется пять входных контейнеров для хранения ВСЗК комплекса 

j
 , контейнер 

для хранения ВСЗМ и контейнеры для передачи ВСЗМ в ЦВМ ненулевого ранга в со-
ответствии со структурой комплекса i . Аналогичные действия выполняются для 
остальных вершин комплекса 

j
 . 

После завершения работы Алгоритма построения контейнеров выполняется 
Алгоритм связывания, в процессе которого определяются элементы сообщений, кото-
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рые должны заполнять контейнеры в каждый момент времени, формируется распреде-
ленный алгоритм, реализованный в виде множества исполняемых программ на про-
блемно-ориентированном языке, индивидуальных для каждой ЦВМ и размещаемых в 
памяти этих ЦВМ.   

В процессе работы Алгоритма связывания также анализируются построенные 
выражения, при этом определяются алгоритмы формирования конкретных элементов 
сообщений, которые должны размещаться в соответствующих им ячейках контейнеров 
каждой из ЦВМ. Т.о. создается макет информационной среды, в которой должен рабо-
тать распределенный алгоритм СВИС. Другой задачей, выполняемой алгоритмом свя-
зывания, является генерация программ, индивидуальных для каждой ЦВМ, которые 
параллельно выполняются на всех ЦВМ МВС в процессе СВИС. Алгоритм однозначно 
определяет моменты выполнения команд передачи и обработки данных, а также спосо-
бы обработки, в каждом конкретном кванте.  

Вектор ВСЗС, сформированный в каждой исправной ЦВМ системы, является вы-
ходным параметром процедуры процесса СВИС в каждой ЦВМ системы.  

Результаты процесса связывания формируются в виде набора индивидуальных ал-
горитмов для каждой ЦВМ системы, представленных на специальном объектно-
ориентированном языке. Затем каждый такой алгоритм транслируется в исполняемый 
код на машинном языке соответствующей ЦВМ и переносится в эту ЦВМ в виде вызы-
ваемой процедуры. 

Организация распределенного алгоритма СВИС в системе, взаимодействие инди-
видуальных алгоритмов отдельных ЦВМ, основанное на результатах выделения в сети 
комплексов и сред межкомплексного обмена, гарантируют, что при наличии допусти-
мых неисправностей во всех комплексах и средах межкомплексных обменов в один и 
тот же момент времени (квант) завершится процесс СВИС такой, что в каждой исправ-
ной ЦВМ будет сформирован одинаковый вектор ВСЗС. 
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