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Аннотация 

Статья посвящена мультипроцессорным системам критического назначения, к 

которым можно отнести объекты высокой готовности, работоспособность которых 

критична для любого рода деятельности. К ней можно отнести человека, страну, 

предприятие, организацию и т.д. Отказ в этом случае приводит к уменьшению 

времени реакции системы и дальнейшему снижению ее производительности, а 

значит коэффициента готовности. В этом случае использование программных 

средств решения данного вопроса неприемлемо, а значит необходимо применение 

специализированных аппаратных средств планирования загрузки. 

Ключевые слова: мультипроцессорная критическая система, планирование 

загрузки процессоров, высокая готовность, векторная мультипроцессорная система, 

алгоритм планирования. 

http://trudymai.ru/
https://doi.org/10.34759/trd-2020-114-02
mailto:bоrzоvdb@kursknеt.ru
mailto:r-basov@eureca.ru
mailto:titov-kstu@rambler.ru
mailto:jv.sokolova@mail.ru


Труды МАИ. Выпуск № 115        http://trudymai.ru/ 

 

Постановка задачи 

В современных мультипроцессорных критических системах возникает 

необходимость оперативной реакции со стороны вычислительной системы. Под 

критическими системами понимают системы, отказы которых приводят к потерям 

(экономическим, физическим, человеческим и т.п.). В случае отказа к таким 

системам предъявляются высокие требования к работоспобности, безотказности, 

безопасности, защищенности и т.д. При этом, расходы, связанные с внесением 

изменений в систему или с ее заменой (прямые, косвенные и т.д.) важнее потерь в 

случае прямого или косвенного отказа самой мультипроцессорной системы. 

Очевидно, что наиболее важным является минимизация времени и аппаратных 

затрат, необходимых для реакции мультипроцессорной системы на внештатную 

ситуацию. 

К критическим ситуациям, возникающим в мультипроцессорных системах 

можно отнести отказы внутренних процессорных модулей, таких как кабины 

пилотов самолетов, систем наблюдения, слежения, прицеливания, атомные системы 

и т.п. При этом в случае отказа мультипроцессорной системы и уменьшается ее 

производительности и снижается быстродействие, чего в критических системах 

допускать нельзя. Одним из вариантов решения данного вопроса может быть 

планирование загрузки процессоров в мультипроцессорных системах. В этом случае 

можно избежать одновременной загрузки нескольких процессоров одной задачей 

(программой, подпрограммой, алгоритмом, файлом и т.п.) и, вместе с тем, 

запланировать очередь поступающих задач таким образом, чтобы они подавались 

одновременно. Это позволяет снизить незапланированные простои в работе и 

http://trudymai.ru/


Труды МАИ. Выпуск № 115        http://trudymai.ru/ 

 

одновременно повысить коэффициент ее готовности вместе с повышением 

быстродействия. 

В связи с этим, в статье предлагается метод, алгоритм и устройство 

планирования загрузки процессоров в мультипроцессорных системах критического 

назначения, обеспечивающего повышение производительности мультипроцессорных 

систем и увеличения их коэффициента готовности. 

Введение 

Для мультипроцессорной системы [1-3] из Р процессоров определены 

вычисления из  1 2, , , , ,j nX x x x x    заданий, заданные некоторым алгоритмом, 

сведенного в вектор сложности ,i n
W w  где N n x  ,  i X . При этом задача i 

приходят в случайный момент времени и их количество на входе в очереди Q , где 

Q – суммарный объем заданий (биты, байты, килобайты и т.д.), находящихся в 

очереди, а сами задачи могут приходить в случайный момент времени. Задания 

поступают на процессор в момент времени 0ir   и задаются заранее значениями 
iw . 

Для мультипроцессорной системы заранее определено, что процессоры 

одинаковы, т.е. обладают одинаковыми тактовыми частотами; производительностью 

и архитектурой, не прерываются на выполнение других задач, то есть не имеют 

приоритетов и равнозначны (равноправны) [5]. Мультипроцессорная система 

задается множеством Pr, которое представлено как:  1 2Pr , , , , , ,P P P P   где P  – 

процессоры мультипроцессорной системы, причем ( 1,P  ) [6-7]. 

Таким образом, необходимо построить расписание выполнения для заданий с 

учетом всех приведенных ограничений. То есть необходимо для каждой задачи  
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ix X  определить момент начала выполнения Sj такого, что Sj ≥ rj так что Sj + iw  ≤ Sj, 

где ,i jS S  – моменты начала выполнения других заданий, причем i,j ∈ X, i ≠ j. 

Аналитически поиск расписания загрузки процессоров может быть описан 

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 «» показывает операцию планирования заданий множества Х 

на соответствующее множество процессоров Рr. 

Здесь q – это номер очередного варианта назначения, соответствующий q-у 

варианту назначения. Мощность множества q   всевозможных отображений (1) 

равна числу всевозможных назначений заданий  
1

qx  в матрице : !X N  . 

На основе формализованной постановки задачи ее соответствующая 

математическая постановка выглядит следующим образом [2,3]: 

1

min
n

j
j

r



  

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

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


   . 

(2) 

С учетом (1–2) и исходя из представленных выше теоретических 

предположений в работе предложен метод конвейерного планирования загрузки 

процессоров в мультипроцессорных критических системах, основанный на (1-2). 

Фрагменты программ предлагается назначать независимо на процессоры 

мультипроцессорной системы без учета других операторов. Предлагаемый метод 

состоит из следующих этапов [8-10]: 
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1. Получение множества заданий Х={x1, x2, ..., xj, …xn}, требующих 

составления плана загрузки процессоров, множества процессоров 

 1 2 β λPr= P ,P ,…,P ,…,P  мультипроцессорной системы и запись в виде матрицы 

PrX=
β jp , x .  

2. Получение в строке и столбце Pr X   минимального элемента и вычитание 

его из всех остальных элементов. 

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

4. Поиск в столбце Pr X   нуля вычеркивание остальных нулей в столбце. 

5. Повтор п. 3-4 для всех элементов Pr X  . 

6. Проведение минимального количества горизонтальных и вертикальных 

пересечений через отмеченные нули. 

7. Поиск минимума среди не зачеркнутых прямыми чисел и вычитание его из 

этих чисел.  

8. Прибавление минимального числа к числам, стоящим на пересечении 

прямых. 

9. Повторение п. 2-8 пока в Pr X   не найден ноль. 

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

11. Повторение п. 1–11 до нахождения остальных назначений подпрограмм на 

процессоры мультипроцессорной системы. 

12. Получение тэга готовности Exec . 
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13. Анализ битов доступности поля Work  тэга Exec . Если 1Work  , то прочитать 

номер свободного процессора и п.1, иначе п. 4.  

Общая длительность всех операций вычисляется по формуле:  

1

min.
n

j

j

T r


    (3) 

Для решения задачи составления плана загрузки процессоров предлагается 

алгоритм, позволяющий снизить время планирования параллельного выполнения 

подпрограмм на процессорах мультипроцессорной системы, исключающий связи по 

управлению и данным между ними по критериям (1-3). 

На основе предложенного метода был разработан алгоритм планирования 

загрузки процессоров в мультипроцессорных системах, состоящий из следующих 

шагов [11]. 

1. Задать Pr X   - матрицу заданий, где 1, P   – количество заданий 

мультипроцессорной системы, а 1, P   – количество процессоров. 

2. Поиск в строке Prmin
P

j

X   и вычитание его из всех ее элементов.  

3. Определение в столбце β,αmin PrX
P

i
 и вычисление из всех ее элементов. 

4. Поиск в строке минимального элемента и его фиксация. Если есть еще нули 

в строке, то вычеркивание их. 

5. П. 4 выполнить для всех строк Pr X  . 

6. Поиск в столбце ноля и его фиксация. Если есть еще нули в столбце, то 

вычеркнуть их. 
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7. П. 6 выполнить для всех Pr X  . 

8. Если в Pr X   нет нулей, то выделение минимальное количество 

горизонтальных и вертикальных пересечений через отмеченные нули и п.9, иначе п. 

2-7. 

9. Среди не зачеркнутых прямыми чисел поиск минимального значения и 

вычитание его из этих чисел. Прибавление минимального числа к числам, стоящим 

на пересечении прямых. 

10. Повторять п. 2-13 пока в Pr X   не появится один ноль. 

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

12. Повторять п. 1–11 до нахождения остальных назначений подпрограмм на 

процессоры мультипроцессорной системы. 

В соответствии с предложенным методом, в алгоритме на первом шаге 

задается исходная матрица Pr X  , где  – строки, задающие множество заданий, для 

которых необходимо найти расписание загрузки процессоров, а столбцы – 

множество процессоров соответственно. 

На втором шаге выполняется поиск минимального элемента в каждой строке 

исходной матрицы, после чего на третьем шаге происходит вычитание найденного 

элемента из всех элементов соответствующей строки. Третий шаг выполняет 

аналогичные действия со столбцами матрицы. На четвертом шаге находим в строке 

минимальное значение и фиксируем его. В случае наличия в строке аналогичных 

нулей, необходимо все их вычеркнуть.  
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Если на данном шаге в матрице присутствует количество нулей, равное 

начальному количеству подпрограмм, то поиск завершен. В этом случае каждый 

ноль в матрице означает: строка показывает номер подпрограммы, а столбец – 

процессор, на который назначается эта подпрограмма. 

Если количество нулей не равно числу подпрограмм, то перейти к шагу 9. На 

данном этапе необходимо провести минимальное число прямых, проходящих через 

все нули таблицы. На девятом шаге в полученной таблице выполняется поиск 

минимального числа, не проходящего ни через одну прямую. Далее вычитаем 

найденный минимум из всех чисел, через которые не проходит ни одна прямая, и 

добавляем его ко всем элементам, лежащим на пересечении двух прямых. Если 

после выполнения п. 9 не появилось числа нулей, равного числу подпрограмм, то 

повторять п. 2–10, пока не выполнится данное требование. 

Результаты и их обсуждение 

В соответствии с представленной математической постановкой задачи, задания 

для мультипроцессорной системы из Р процессоров сводятся в вектор сложности 

i n
W w . Как следует из предложенного метода и алгоритма планирования загрузки 

процессоров, фактически для работы процессора используется две операции 

сложения и вычитания, исполняемых по классической векторной схеме. В свою 

очередь это приводит к возможности применения векторного процессора, 

структурная схема которого представлена на рисунке 1 [1,6-7,12-15]. 

http://trudymai.ru/


Труды МАИ. Выпуск № 115        http://trudymai.ru/ 

 

 

Адрес  

 

 

 

Блок 

 

формирова

ния  

 

адресов 

Векторные регистры 

 

 

 

 

 

Коммутатор  

Регистр максимальной  

длины 

Регистр длины 

вектора 

 

Регистр вектора 

индексов 

 

Регистр маски  

вектора 

 

Данные  

Адрес 

Данные  

 

 

 

 

 

 

ОП 

 
Рис. 1. Структурная схема векторного процессора 

Обработка всех n компонентов векторов-операндов задается одной векторной 

командой (рис. 1). Распространена структура, когда АЛУ состоит из отдельных 

блоков сложения и умножения. 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, в состав векторной вычислительной системы 

обычно включают и скалярный процессор, что позволяет параллельно выполнять 

векторные и скалярные команды. 

В случае конвейерной обработки очередной элемент вектора подается на вход 

конвейера, как только освобождается первая ступень так, как это показано на 

рисунке 2. 

http://trudymai.ru/


Труды МАИ. Выпуск № 115        http://trudymai.ru/ 

 

 

 х1, у1 П  М С Н 

х2, у2 П  М С Н 

х3, у3 П  М С Н 

х4, у4 П  М С Н 

х5, у5 П М С  Н 
 

Рис. 2. Обработка векторов в конвейерном АЛУ 

Как видно из рисунка 2, данный вариант пригоден для обработки векторов. 

В [16] считается, что типовое вычислительное устройство выглядит так, как 

показано на рисунке 3. 

 к ВУ 

 

Рг 

 

АЛУ 

 

УУ 

ША 

ШС 

 

ОЗУ 

БС 
ШУ 

Внешние   

сигналы 

ШД 

Запросы на 

прерывания 

 

БС 

 
 

 
 

 
 

ВЗУ 

 
Рис. 3. Структурная схема вычислительно устройства: ОЗУ – оперативное 

запоминающее устройство, Рг - блок регистров и логических схем, АЛУ - 

арифметико-логическое устройство (устройство управления АЛУ не показано), УУ - 

устройство управления, БС - блок согласования разрядности шин, ША - шина 

адреса, ШД - шина данных, ШС - шина состояния, ШУ - шина управления, ВУ - 

внешние устройства 

Процесс управления исполнением команд представляется в виде 

двухступенчатой иерархической структуры управляющих автоматов, состоящей из 
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ведущего устройства управления процессором и ведомого (подчиненного) автомата 

устройства управления АЛУ (УУ АЛУ) [16] (рис. 4). 

 УУ 

процессора 

 (верхний уровень) 

 

УУ АЛУ  

(нижний уровень) 

YВУ 

ШУ 

YНУ 

ХВУ 

ХНУ 

ШС Контроллер 

кэш 

памяти 

 
Рис. 4. Двухступенчатая структура процесса управления 

Как следует из рисунков 3 и 4 для реализации функций векторного процессора 

следует определить разрядности основных элементов верхнего уровня процессора, к 

которым относятся шины адреса (ША), шины данных (ШД), ОЗУ, шины управления 

(ШУ) и элементов нижнего уровня процессора: операционный автомат АЛУ и 

устройства управления (УУ) АЛУ. 

Введем предварительные ограничения: 

– задания представляются числовым эквивалентом разрядностью не больше 8 

бит; 

– количество заданий в очереди, ожидающих обработки не более 100; 

– количество процессоров равно четырем: 

– количество очередей, ожидающих выполнения в векторном процессоре равно 

шести. 

Необходимо реализовать следующие операции: 

– сложение; 

– вычитание; 
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– условный переход по значению >0; 

– условный переход по значению <0. 

Используемый формат команды «регистр–регистр». 

Формирование исполнительного адреса операнда должно быть организовано 

по прямому способу адресации. 

Для определения разрядностей ША, ЩД и ШУ воспользуемся исходными 

данными для проектирования векторного процессора и получаем:  

– так как разрядность передаваемых данных не более восьми, то выбираем 

ШД(7-0); 

– так как очередей, ожидающих выполнения равно шести и предполагается 

использование векторного процессора, то получаем ША(7-0). 

Та как в векторном процессоре предполагается использовать четыре команды, 

то их кодирование необходимо два двоичных разряда, а значит получаем 

разрядность поля кода операции КОП(1-0). Получаем таблицу кодов команд (табл. 

1). 

Таблица 1 

Кодирование команд 

Тип операции Код 

Сложение 00 

Вычитание 01 

условный переход по значению <0 10 

условный переход по значению >0 11 

Получаем формат команды: 
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ё 

КОП ФК ТА R1 R2 

0       1     2       3   4            10  11          17         31 

 

На основании разрядности полей формата команды получаем разрядность 

ШУ(31-0). 

На основе полученных разрядностей форматов команды получаем 

содержательную таблицу кодирования вариантов форматов команд (табл. 2). 

Таблица 2 

Кодирование форматов команд 

Код 

операции 

Формат 

команды 

Тип 

адресации 

(ТА) 

Код ТА Содержание операции 

Сложение 00 RR П 00 AH.AL := РОН[R1] + РОН[R2] 

Вычитание 

00 

RR П 01 AH.AL := РОН[R1] + РОН[R2] 

УП по > 0 

10 

RR П 10 

if (SF = 0) and (ZF = 0)  

then PC := R1 

УП по < 0 

10 

RR П 10 if SF = 1 then PC := R2 

На основе содержательной таблицы команд 2 проектируем обобщенный 

алгоритм командного цикла (рис. 5). 
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Арифеметико 

логические 

операции 

IF:=1 

SF:=0 

OF:=0 

PC[7-0]:=0 

КОП 

WF:=1 

Начало 

 

Рис. 5. Блок -схема обобщенного алгоритма командного цикла 

В алгоритме, представленном на рисунке 3первоначально устанавливаются 

флаги процессора: флаг работы устройства WF устанавливается в единицу (работа 

разрешена), флаг прерывания IF=1 (прерывания разрешены), флаг знака равен нулю 

(SF=0), флаг переполнения равен нулю (OF=0). 

Работа алгоритмов векторного процессора представлена на рисунке 6-7. 

 

0 

1 

Начало 

Конец 

SF=0& 

ZF=0 

PC[7:0]:= 

ШУ[10:0] 

0 

1 

SF=1 

PC[7:0]:= 

ШУ[10:0] 

Конец 

Начало 

а) б)  

Рис. 6. Алгоритм перехода по значению больше нуля (а) и меньше нуля (б) 
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Алгоритмы операций перехода выполняются в зависимости от состояния 

соответствующих флагов. Управление на новый адрес передаётся путём загрузки 

программного счётчика значением с шины управления (из кода команды). 

Алгоритмы команды сложения и вычитания приведены на рисунке 7. 

 

RgBH.RgBL:=доп 

(RgBH.RgBL) 

AL:=RgAL+RgBL 

AH:=RgAH+RgBH+С 

AH[31] 

AH.AL:=доп 

(AH.AL) 

OF:=AH[31]      

AH[30] 

SF:=AH[31] 

ZF:=(AH.AL=0) 

Конец 

Начало 

1 

0 

 

Рис. 7. Алгоритмы команд сложения и вычитания 

Операции сложения и вычитания в алгоритме (рис. 7) выполняются одинаково. 

Отличие состоит в том, что при вычитании операндов, хранящийся в регистровой 

паре RgBH.RgBL, преобразуется в дополнительный код. Затем происходит сложение 

содержимого регистров RgAL и RgBL с помещением результата в AL и установкой 
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при переполнении флага переноса С. Сложение содержимых RgAH и RgBH 

происходит с учетом этого флага. 

Если после выполнения операции получился отрицательный результат, нужно 

преобразовать его, проинвертировав и прибавив единицу. Флаг переполнения равен 

сумме по модулю 2 знакового и предшествующего ему разрядов результата. Флаг 

знака – знаковый разряд результата. Флаг нуля – признак равенства результата нулю. 

При построении операционного автомата АЛУ необходимо вначале на 

основании полученных алгоритмов составить список микроопераций МПА ведомого 

УУ [3]. Обозначим множество его входных сигналов (логических условий) через 

 1 2, ,..., lX x x x , а множество его выходных (управляющих) сигналов – через 

 1 2, ,..., mY y y y . Множество состояний управляющего автомата обозначим 

через  1 2, ,..., nS s s s . Список соответствующих микроопераций представлен в 

таблице 3. 

Таблица 3 

Список микроопераций 

Выходные 

сигналы УУ 
Микрооперация 

у0 RgBH.RgBL:=доп(RgBH.RgBL) 

y1 AL:=RgAL+RgBL 

y2 AH:=RgAH+RgBH+c 

y3 AH.AL:=доп(AH.AL) 

y4 SF:=AH[31] 

y5 ZF:=(AH.AL=0) 

y6 OF:=AH[31]  AH[30] 

y7 РС[13:0]:=ШУ[35:22] 

х1 КОп = ”УП>0” 

x2 КОп = ”УП<0” 
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x3 КОп = ”УП=0” 

x4 SF=1  

х5 SF=0 &ZF=0 

x6 AH[31]=1 

После разработки обобщенного алгоритма АЛУ, кодирования микроопераций 

и логических условий строится функциональная схема операционного автомата 

АЛУ. Управляющие сигналы {yi} расставляются в соответствии с разметкой 

присваиваний в алгоритме АЛУ (табл. 3). Выходные сигналы {хi} формируются с 

учетом разметки и используются в качестве входных сигналов (логических условий) 

МПА ведомого УУ АЛУ, который разрабатывается на основании этого же 

обобщенного размеченного алгоритма АЛУ с учетом обозначенных на рис. 8 его 

состояний {Si}. 
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Рис. 8. Обобщенный размеченный алгоритм АЛУ 

В соответствии обобщенным размеченным алгоритмом командного цикла 

процессора (рис. 8, МПА УУ АЛУ процессора должен фиксировать 6 состояний 

(состояния s0…s6). Для хранения в памяти МПА кодов этих состояний 
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воспользуемся D-триггерами, которые функционируют на основе следующей 

таблицы истинности (табл. 4).  

Таблица 4  

Таблица истинности для D-триггера 

Входной  

сигнал 

Исходное 

состояние 

Конечное  

состояние 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 1 

1 1 1 

Выбираем количество триггеров, соответствующее числу, равному ближайшей 

наибольшей степени двойки. Этот показатель степени равен 3; следовательно, 

необходимо 3 D-триггера. 

Комбинационная схема КСх состоит из набора программируемых логических 

интегральных схем ПЛМ или ПЛИС, которые, в зависимости от значений 

логических сигналов Х = {x0, x1, …, xl} и элементов множества S = {S0, S1, …, Sm}, 

определяющего текущее состояние устройства, вырабатывают множество выходных 

значений, состоящее из подмножества управляющих сигналов Y = {y0, y1, …, yk} и 

подмножества элементов  0 1, ,..., mS S S S    , определяющего следующее состояние 

устройства. Триггеры Т1, Т2, Т3 хранят код состояния МПА, соответствующий 

номеру бита, который будет истинным на выходе дешифратора DC в унитарном коде 

текущего состояния S (рис. 9). 
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Рис. 9. Структура управляющего автомата процессора на жесткой логике 

На выходе КСх образуется унитарный код следующего состояния S   автомата, 

который шифратором  CD сворачивается в номер, используемый в следующем такте 

как код будущего текущего состояния. 

Для ведомого УУ процессора список кодов и таблица переходов автомата 

будут следующими (табл. 5). 

Таблица 5  

Список кодов состояний и таблица переходов ведущего управляющего автомата 

процессора 

И
сх
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н
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е 
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и
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тр
и

гг
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о
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s0 000 s'1 001 - y1 D3 

s1 001 s'2 010 - Y2 D2 

s2 010 s'3 011 6x  - D2,D3 

s2 010 s'4 100 x6 Y3 D1 
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s3 011 s'4 100 - -  

s4 100 s'5 101 - Y6 D1.D3 

s5 101 s'6 110 - Y4,Y5 D1,D2 

s0 000 s'6 110 x1,x5 Y7 D1,D2 

s0 000 s'6 110 x2,x4 Y7 D1,D2 

s0 000 s'6 110 x3,x4 Y7 D1,D2 

На основе данных таблицы 5 запишем функции возбуждения триггеров, при 

этом соответствующие коды исходных состояний будем обозначать буквой а для 

значения единица и a  для значения ноль. 

D1 = a2 1a 0a x6Y3a2 1a 0a Y6  a2 1a 0a Y4Y5  a2 1a 0a x1x5Y7  a2 1a 0a x2x4Y7  

a2 1a 0a x3x4Y7 

D2= 
2 1 0a a a Y2 

2 1 0a a a Y2x6  2 1 0a a a Y4Y5  a2 1a 0a x1x5Y7  a2 1a 0a x2x4Y7  

a2 1a 0a x3x4Y7 

D3=
2 1 0a a a Y1 2 1 0a a a x6 2 1 0a a a Y6 . 

На основе спроектированного операционного автомата и арифметико-

логического устройства разработана функциональная схема векторного процессора 

(рис. 10). Функциональная схема процессора является объединением названного 

операционного автомата нижнего уровня процессора и АЛУ, его устройства 

управления, блоков согласования разрядности шин.  
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Рис. 10. Функциональная схема векторного процессора 

 

Работа векторного процессора, представленного на рисунке 10 происходит 

следующим образом. 
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Первоначально предполагается, на вход векторного процессора поступили два 

вектора сложности ,i n
W w  соответствующие двум операндам 

1
qx  длиной не более 

ста, разрядностью 8  с количеством таких векторов не более шести. 

Предложенный процессор считывает разрядности полей КОП[1-0] для 

определения того, какая именно операция должна быть выполнена в данный момент 

времени. При этом в данный момент на входе АЛУ процессора присутствует два 

вектора, которые подаются на вход векторного сумматора. После окончания 

операции суммирования происходит сохранение результатов в регистрах AH.AL и 

установка соответствующих флагов выполнения операции SF, ZF. O. 

Для определения производительности предложенного процессора и его 

сравнения со стандартным скалярным процессором, проведено моделирование 

сложения двух наборов по десять чисел.  

Скалярный процессор в этом случае последовательно выбирает пары чисел 

после чего складывает их. То есть необходимо повторить цикл 10 раз, прочитать 

следующую инструкцию, декодировать ее, получить первое слагаемое, получить 

второе слагаемое сложить сохранить результат и т.д. [1]. 

При использовании векторного процессора необходимо выполнить следующие 

инструкции: прочитать инструкцию, декодировать ее, получить 10 чисел, получить 

10 чисел, получить 10 чисел, сложить, умножить их и сохранить результат [17,18]. 

Из приведенного анализа очевиден выигрыш в скорости выполнения около 

двух раз, что подтверждает выигрышность использования предложенного 
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векторного процессора планирования загрузки процессоров в мультипроцессорных 

системах критического назначения. 

Заключение 

В работе была предложено устройство планирования загрузки процессоров в 

мультипроцессорных системах критического назначения, ориентированный на 

аппаратную реализацию. Выполнено программное моделирование, подтверждающее 

справедливость применения разработанного векторного устройства планирования 

загрузки планирования процессоров в мультипроцессорных системах критического 

назначения. Проведено программное моделирование, в результате которого 

установлена зависимость влияния загрузки заданий от количества процессоров 

мультипроцессорной системы и зависимость выбора необходимого и достаточного 

их количества для обработки определенного количества информации.  

Предложено векторное устройство планирования загрузки процессоров в 

мультипроцессорных системах критического назначения. 
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Abstract 

The need to prompt response from the computing system side emerges in the state-

of-the-art multiprocessor critical systems. The systems, which failures lead to the losses 

(economic, physical, human etc.) are defined as critical systems. In the event of failure, 

such systems are the subject to high requirements for operability, reliability, safety, 

security, etc. All costs herewith associated with introduction of changes to such system or 

its replacing (direct, indirect, etc.) are more important that the losses occurred in the case 

of the multiprocessor system failure itself. It is obvious that minimization of both time and 

hardware costs, necessary for the multiprocessor system response to the hazardous 

situation is of most importance. 

The failures occurring in the internal processor modules, such as aircraft cockpits, 

surveillance systems, targeting, atomic systems etc., can be assigned to the critical 

situations. In case of the multiprocessor system failure herewith, its performance and 

response decrease, which is unacceptable in critical systems. One of the options for this 
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issue solving may be processor loading planning in multiprocessor systems. In this case, 

the multiple loading of several processors by the same task (routine, subroutine, algorithm, 

file, etc.) can be avoided, and, with this, the queue of the incoming tasks can be planned in 

such a fashion that they are being fed simultaneously. This allows reduce unplanned 

operation downtime and, at the same, time increase its availability factor along with 

increased performance.  

The presented work is devoted to critical multiprocessor systems, to which high 

availability objects, which operability is critical for any kind of activity, can be assigned. In 

such cases, a person, country, enterprise, organization, etc. is distinguished. A failure in 

this case leads to in the system response time decrease and a further decrease in its 

performance, and, thus, the availability. In this case, the application of the software  for 

solving this issue is unacceptable, which means that it is necessary to use specialized 

hardware load scheduling tools. 

 

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

method, algorithm, schedule. 
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