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Аннотация. Статья посвящена мультипроцессорным системам. Описывается 

подход загрузки процессоров, который возможно применить в системах реального 

времени, т.е. таких систем, которые реагирует на события в среде вне системы или в 

рамках требуемых временных ограничений. Поэтому в этой статье предлагается 

метод, основанный на планировании загрузки процессоров в многопроцессорных 

системах, что повышает производительность мультипроцессорных систем и 

увеличивает коэффициент готовности. 

https://doi.org/10.34759/trd-2022-126_19
https://doi.org/10.34759/trd-2022-126_19
mailto:1syuv@laspace.ru
mailto:2leunev@laspace.ru
mailto:primakovpv@laspace.ru
mailto:khsm@laspace.ru


 

Ключевые слова: мультипроцессорная система, планирование, загрузка, высокая 

готовность, назначение, метод, алгоритм, расписание 

Для цитирования: Соколова Ю.В., Леун Е.В., Примаков П.В., Самойлов С.Ю. 

Подход к планированию загрузки процессоров мультипроцессорных систем 

критического назначения // Труды МАИ. 2022. № 126. DOI: 10.34759/trd-2022-126-19 

 

 

Original article 

APPROACH TO PLANNING THE LOAD OF PROCESSORS OF 

CRITICAL MULTIPROCESSOR SYSTEMS 

 

Yulia V. Sokolova1, Evgeny V. Leun2, Pavel V. Primakov3, Sergei Yu. Samoilov4 

1,2,3,4Lavochkin Research and Production Association,  

Khimki, Moscow region, Russia 

1syuv@laspace.ru 

2leunev@laspace.ru 

3primakovpv@laspace.ru 

4khsm@laspace.ru 

 

Abstract. One of the priority areas in economically developed countries is the security of 

critically important, especially complexly organized systems. Examples of such systems 

are a variety of robotic production; nuclear power plant control systems; onboard 

computing systems; groups of unmanned aerial, land and water robots; global navigation 

satellite system (GLONASS); large software systems of high importance and many other 

systems.  
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The main problem of building computing systems at all times remains the task of 

ensuring their long-term functioning. This task has three components: reliability, 

availability and serviceability. 

Of particular relevance is the use of computer systems for managing critical objects 

operating in real time. 

The main difference between real-time operating systems and any other operating 

systems is the guarantees for the start or end time of processes that are provided by real-

time systems. 

In the event of a failure, such systems are subject to high requirements for 

operability, non-failure operation, safety, security, etc. Obviously, the most important 

thing is to minimize the time and hardware costs required for the response of a 

multiprocessor system to an emergency situation. 

One of the options for solving this issue may be planning the load of processors in 

multiprocessor systems. In this case, you can avoid simultaneous loading of several 

processors by one task (program, subroutine, algorithm, file, etc.) and, at the same time, 

schedule the queue of incoming tasks in such a way that they are served simultaneously. 

This allows you to reduce unplanned downtime and at the same time increase its 

availability along with increased speed. 

The article is devoted to multiprocessor systems. The issue of compiling a plan for 

loading processors in them is touched upon. It is supposed to use the so-called real-time 

systems. 

Keywords: multiprocessor system, scheduling, loading, high availability, assignment, 

method, algorithm, schedule 
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Введение 

Одной из наиболее важных тем в развивающихся странах является 

безопасность критически важных систем, особенно сложноорганизованных систем. 

Примером таких систем является роботизированные производства, системы 

управления атомными электростанциями; бортовые вычислительные системы; 

группировки беспилотных летательных, сухопутных и водных роботов; глобальная 

навигационная спутниковая система (ГЛОНАСС); крупные программные 

комплексы высокой значимости и многие другие системы. 

Главной проблемой при построении вычислительных систем всегда была 

задача обеспечения ее долгосрочной жизнеспособности, которая имеет три 

основных составляющих, а именно: надежность, готовность и удобство 

обслуживания. 

Повысить надежность возможно на основе принципа предотвращения 

неисправностей, снижая интенсивность отказов и сбоев применяя электронные 

схемы и компоненты с высокой и сверхвысокой степенью интеграции, а также 

снижая уровень помех, облегчая режим работы схемы, обеспечивая тепловой режим 

их работы и совершенствуя методы сборки аппаратуры. Единицей измерения 

надежности является среднее время наработки на отказ. 
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Снижение времени простоя системы (повышение готовности) предполагает 

подавление отказов и сбоев при работе системы, с помощью корректировки ошибок, 

а также средств автоматического восстановления вычислительного процесса после 

сбоев, включая резервное копирование процессоров и резервное программное 

обеспечение. На этой основе реализуются различные типы отказоустойчивых 

архитектур. 

Использование вычислительных систем особенно актуально для управления 

критически важными объектами в режиме реального времени. 

Основное различие между операционной системой реального времени и 

любой другой операционной системой заключается в гарантии на время начала или 

завершения процесса, предоставляемой системой реального времени. 

Различают системами жесткого и мягкого реального времени. Только системы 

жесткого реального времени предоставляют гарантию обслуживания. Системы 

мягкого реального времени могут только гарантировать, что у критических задач 

будет максимум ресурсов, но они не могут гарантировать, что задачи будут 

выполнены в течение заданного периода времени. 

На практике очень сложно обеспечить жесткое реальное временя. Даже если 

процессорное время может быть запланировано, то при поступлении новых задач 

невозможно обеспечить бесконфликтное использование других вычислительных 

ресурсов компьютера. 

Однако самым важным для операционной системы реального времени 

является планирование загрузки процессоров. Для других ресурсов гарантируется, 



 

что конфликты между ними невозможны в силу специфики решаемых задач, либо 

поддерживается избыток критических ресурсов (например, память). 

В связи с этим, в статье предлагаются подход к планированию загрузки 

процессоров в системах критического назначения, который обеспечивает 

увеличение производительности в многопроцессорных системах и повышает 

уровень коэффициента готовности. 

Постановка задачи 

Мультипроцессорная система [1-3], состоящая из P процессоров, производит  

вычисления  1 2, , , , ,j nX x x x x    заданий x, по определенному алгоритму 

описываемого вектором сложности ,i n
W w  где N n x  ,  i X . Выполняемые 

задачи i буферизуются в очереди Q , где Q – суммарный объем заданий 

(выраженный в битах, байтах и т.д.). Очередь может заполняться задачами в 

произвольный момент времени. Задания передаются на обработку процессором в 

момент времени 0ir   и инициализируются значениями 
iw . 

Мультипроцессорная система состоит из процессоров, обладающих 

одинаковыми характеристиками (тактовыми частотами, производительностью и 

архитектурой). Процессоры не имеют приоритетов и равнозначны, т.е. не 

прерываются на выполнение других задач [4-5]. Данная  система определяется 

множеством  1 2Pr , , , , , ,P P P P   где P  – процессоры мультипроцессорной 

системы, причем ( 1,P  ) [6-7]. 

Для каждой задачи ix X  должен быть определен момент начала выполнения 

Sj такой, что Sj ≥ rj и такой что Sj + iw  ≤ Sj, где ,i jS S  – моменты начала выполнения 



 

других заданий, причем i,j ∈ X, i ≠ j. Поиск расписания загрузки процессоров, 

аналитически может быть описан следующим отображением [8-9]: 

   
1 2 1 2
, , , , , , , ,

j nq q q q q q q qx x x x p p p


   , (1) 

где 1, ,nq  , символ «» это операция планирования заданий множества Х на 

соответствующее множество процессоров Рr. 

С учётом [2,3]: 

1

min
n

j
j

r



  (2) 

фрагменты программ предлагается параллельно распределять на 

процессоры мультипроцессорной системы для их независимого исполнения без 

учета других операторов. 

Предлагаемый метод может быть разделен на несколько шагов:  

 1. Задание матрицы PrX= β jp ,x , где Х={x1, x2, ..., xj, …xn} – множество 

заданий требующих составления плана загрузки процессоров, а  1 2 β λPr= P ,P ,…,P ,…,P - 

множество процессоров мультипроцессорной системы. 

2. Поиск в строке и столбце Pr X   минимального элемента, с последующим 

вычитаем его из прочих элементов матрицы. 

3. Поиск нуля в строке Pr X   нуля и вычеркивание остальных нулей в строке 

матрицы. После чего поиск нуля производится в столбце Pr X   и так же 

вычеркивается остальные нули в столбце и т.д. для всех элементов Pr X  . 



 

4. Осуществляется проведение минимального количества горизонтальных и 

вертикальных пересечений через отмеченные нули и поиск минимума среди не 

зачеркнутых прямыми чисел и вычитание его из этих чисел. 

5. На пересечении прямых осуществляется прибавление минимального числа. 

6. Пока не будет найден ноль, в Pr X  осуществляем повторение п. 2-5. 

7. Если Pr 0X   , то на процессор j назначается подпрограмма i. 

8. Осуществляется повторение п. 2–7 пока не будут найдены остальные 

назначения подпрограмм на процессоры мультипроцессорной системы до 

выставления признака  готовности Exec . 

9. Проводится анализ битов доступности поля Work  признака Exec . При 

1Work  , то читается номер свободного процессора и п.2, в противном случае 

осуществляется поиск нуля в столбце Pr X   и вычеркивание остальных нулей в 

столбце. 

Результаты и их обсуждение 

На основе предложенного метода можно уменьшить время планирования 

параллельного выполнения подпрограмм между процессами в многопроцессорных 

системах, был разработан алгоритм планирования загрузки в многопроцессорных 

системах, состоящий из следующих этапов [10-11]. 

1. Задается матрица заданий Pr X  , где 1,P   – количество заданий 

мультипроцессорной системы, а 1,P   – количество процессоров. 



 

2. Осуществляется поиск в строке Prmin
P

j

X 
 с последующим вычитанием этого 

значения из всех элементов строки и поиск в столбце β,αminPrX
P

i
 и дальнейшим 

вычитанием этого значения из всех элементов столбца. 

3. Для всех строк Pr X   произвести поиск минимального элемента и его 

запоминание. Если есть еще нули в строке, то вычеркнуть их. 

4. Для всех столбцов Pr X   поиск нуля и его запоминание. Если есть еще нули 

в столбце, то вычеркнуть их. 

5. Если в Pr X   не обнаружено нулей, то выделить минимальное количество 

горизонтальных и вертикальных пересечений через отмеченные нули и перейти на 

п.6, иначе п. 2 - 4. 

6. Осуществляется поиск среди не зачеркнутых прямыми чисел минимального 

значения и вычитание его из этих чисел и дальнейшее прибавление минимального 

числа к числам, стоящим на пересечении этих прямых. 

7. Пока в Pr X   не появится хотя бы один ноль, осуществлять повторение 

п. 2-6. 

8. Если Pr 0X   , то на процессор j назначается подпрограмма i. 

9. Осуществлять повторение п. 2–8 пока не будут найдены остальные 

назначения подпрограмм на процессоры мультипроцессорной системы. 

На первом этапе  задается исходная матрица Pr X  , где   – строки, задающие 

множество заданий, для которых необходимо найти расписание загрузки 

процессоров, а столбцы – множество процессоров, соответственно. 



 

На втором этапе в каждой строке исходной матрицы происходит поиск 

минимального значения и выполнение вычитание найденного значения из всех 

элементов соответствующей строки.  

Далее осуществляется поиск минимального значения в строке и его 

запоминание. При появлении в строке нулей, производится их вычеркивание.  

Если количество нулей равно начальному количеству подпрограмм, то поиск 

завершен. Строка обозначает номер подпрограммы, а столбец – процессор, на 

который назначается эта подпрограмма. 

Если количество нулей не равно начальному количеству подпрограмм, то 

необходимо выполнить п. 5 и п. 6. Т.е. провести минимальное число прямых, 

которые проходят через все нули таблицы и выполнить поиск минимального 

значения, который не проходит ни через одну прямую. Потом производится 

вычитание найденного минимума из всех чисел, через которые не проходит ни одна 

прямая, и его суммирование со всеми значениями, лежащими на пересечении этих 

двух прямых. Если после выполнения п. 6 не появилось количество подпрограмм 

равно количеству нулей, то необходимо повторить п. 2–7 пока не выполнится 

данное условие. 

Дальнейшим направлением исследования является разработка функциональной 

схемы загрузки процессоров и исследование его загруженности. Ниже предложена 

планируемая структурная схема соответствующего устройства (рис. 1) [19,20]. 
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Рисунок 1 - Структурная схема устройства планирования загрузки 

процессоров 

Обработка всех k компонентов (вектора-операндов) задается векторной 

командой. (рис. 1). Как правило, АЛУ состоит из отдельных блоков сумматора и 

умножителя. Например, иногда блок для вычисления обратной величины операции 

деления 
X

Y
 реализуется в виде 

1
X
Y

 
 
 

. Каждый из таких блоков также 

конвейеризирован. Кроме того,  состав векторной вычислительной системы обычно 

дополняют скалярным сопроцессором, который позволяет параллельно выполнять 

векторные и скалярные команды. 

При использовании векторного процессора должны выполняются следующие 

шаги: 

- чтение инструкции, 



 

- декодирование инструкции, 

- получение N чисел, 

- их сложение и умножение, 

- сохранение результата [12-18]. 

Приведённый выше алгоритм, демонстрирует что скорость выполнения 

увеличилась примерно в 2 раза, что подтверждает преимущество использования 

предлагаемого векторного процессора. 

Следовательно, с помощью предложенного алгоритма и средств планирования 

загрузки процессоров, можно ускорить решение задач планирования нагрузки, 

уменьшить общую коммуникационную задержку и повысить общую 

производительность вычислительных систем в системах критического назначения.  
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