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ПЛАНИРОВАНИЕ ЗАГРУЗКИ ПРОЦЕССОРОВ В МУЛЬТИПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМАХ 
КРИТИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

В настоящее время широко используются мультипроцессорные системы критического характера. 

Такие системы применяются при слежении, прицеливании, наблюдении и т.п. Подобные задачи, как 

правило, требуют максимального увеличения производительности и уменьшения времени решения 

задачи. Для этих целей используется первоначальное выделение независимых линейных, условных и 

циклических участков последовательных программ [1]. Это выполняется для высвобождения фрагментов 

программ, которые возможно назначать для исполнения на процессоры таким образом, чтобы при 

исполнении они как можно меньше обменивались данными с соседними процессорами [2]. За счет этого 

возможно частичное повышение производительности мультипроцессорной вычислительной системы 

вместе с уменьшением общего времени выполнения всей задачи в целом.  

Для систем рассматриваемого характера процессора всей системы желательно назначать 

фрагментами программ так, чтобы они были постоянно загружены на протяжении решения всей задачи. 

Это является другим способом повышения производительности мультипроцессорной системы. 

Очевидно, что использования для этих целей программных средств нереально из-за критичности 

временного параметра. Следовательно, актуальным является использование методов и соответст-

вующих аппаратно-ориентированных алгоритмов планирования загрузки процессоров, что является 

предметом исследований в данной статье. 

В статье показана актуальность постоянной загрузки процессоров мультипроцессорных систем с 

высоким коэффициентом готовности. Обоснована необходимость составления плана загрузки 

процессоров для поддержания этого коэффициента. Предложен соответствующий метод и алгоритм 

для мультипроцессорных систем критического назначения (системы слежения, наблюдения, прицели-

вания и т.п.). 
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*** 

Введение 

В критических мультипроцессорных 

системах (наблюдение, слежение, прице-

ливания, управляющие системы и т.п.) 

часто возникает необходимость модели-

рования решаемых задач. Применение 

для этих целей программных средств не-

приемлемо из-за временных ограничений, 

накладываемых мультипроцессорной си-

стемой и прогнозируемого роста аппа-

ратной сложности мультипроцессорной 

системы при увеличении времени выпол-

няемых задач [1-3]. 

Наибольшее распространение полу-

чило несколько алгоритмов планирова-

ния, к которым относятся алгоритмы 

«первым пришел, первым обслужен» и 

его модификация, в которой все процессы 

построены по циклической схеме, алго-

ритм гарантированного планирования и 

приоритетного планирования.  

Описанные подходы являются узко-

специализированными и не подходят для 

применения в мультипроцессорных си-

стемах критического назначения. Вслед-

ствие этого, актуальным является поиск 
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соответствующего метода и алгоритма 

планирования загрузки. 

Алгоритмы, соответствующие мето-

ды и устройства распараллеливания по-

следовательных программ [4-6], как пра-

вило, не адаптированы для мультипро-

цессорных систем критического характе-

ра в связи с отсутствием учета числа про-

цессоров мультипроцессорной системы, 

игнорированием приоритета команд и 

т.п. Более того, это приводит к увеличе-

нию времени выполнения всей задачи в 

целом и уменьшению производительно-

сти системы. 

Таким образом, можно говорить об 

актуальности разработки метода, алго-

ритмов, ориентированных на их аппарат-

ную реализацию, и соответствующих 

специализированных устройств планиро-

вания загрузки процессоров.  

На основе вышесказанного можно 

сделать вывод об актуальности разработ-

ки метода и алгоритмов планирования 

загрузки процессоров. Работа основана на 

исследованиях [4-7].  

Постановка задачи 

Введем ряд обозначений и опреде-

лений. 

Проектом будем называть загрузку 

процессоров, ограниченных связностью 

данных работ. В данном случае задачей 

является построение расписания выпол-

нения работ проекта с учетов возможно-

сти предшествования и ограничений на 

ресурсы (Resource-Constrained Project 

Scheduling Problem, RCPSP). 

Алгоритм распределения построен на 

основе идей метода RCPSP теории распи-

саний (рис. 1) [8-10]. 

Алгоритм, представленный на рисунке 

1а, состоит из трех операторов: 1, 2 и 3. 

Хост–компьютером предусмотрен опера-

тор 4, который должен быть выполнен вне 

зависимости от каких-либо условий. 

Трудоемкость вычислений сопостав-

ляется с индивидуальным оператором. 

Это значение проставлено цифрой сверху 

над кружком с номером оператора.  

В суммарной загрузке процессора 

четвертый оператор вычисляется инди-

видуально. Два варианта расписаний 

процессоров изображены на рисунках 1б 

и 1в. Расписание, показанное на рисунке 

1б, равно одиннадцати и является неоп-

тимальным. Данный вариант улучшается 

до девяти, как показано на рисунке 1в. 

Это возможно выполнить с помощью 

предложенного в данной статье метода 

плана загрузки процессоров. 

Пусть даны задачи  { } 1, ,nnmG   и 

P  обновляемых ресурсов (процессоров) 

где 1, ,Pk  . Считается, что в каждый 

момент времени t предоставляется kP  

единиц ресурса k.  

Пусть первоначально задана про-

должительность обслуживания 0id   для 

любой задачи 1, ,i n . В течение обра-

ботки задачи i необходимо ik kq P  еди-

ниц ресурса 1, ,Pk  . После окончания 

решения всех задач, свободные в данный 

момент процессоры могут быть назначе-

ны на выполнение других. 

Считаем, что пары задач связаны 

между собой соотношением предшество-

вания: i → j означает, что обработка зада-

чи j начинается после окончания обра-

ботки задачи i на ветви Br.  

Считаем, что задачи обрабатываются 

с момента времени t = 0 и при этом пре-

рывание на обработку других задач за-

прещена. 
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а) 

б) в) 

 

Рис. 1. Пример задачи составления оптимально расписания 

Пусть необходимо определить время 

начала обработки задач 
iS  ( 1,...,i n ) та-

ким образом, чтобы  max
1,...,

max i
i n

С C


  

 i i iС S d   с учетом выполнения огра-

ничений: 

1) необходимо выполнение в произ-

вольное время max[0,C )t
 

условия  

: 1

φ (t) , k 1,...,
n

ik i k

i

g P P


  , где φ (t) 1i  , ес-

ли i-я задача обрабатывается в t-е время и 

(t) 0i   – в альтернативном случае. Та-

ким образом, задачи в процессе вычисле-

ния необходимы быть обеспечены про-

цессором P; 

2) между задачами не должно быть 

нарушено отношение предшествования, т.е. 

i i jS d S  , если i → j для i, j G . 

Происходит распараллеливание для 

любого яруса Yar, из-за чего зависимость 

от Br является минимальной.  

Математическая модель и алгоритм 

Представим множество }{ nmG как 

входную матрицу команд, состоящую из 

Yar  и Br. }{ soS  состоит из Yari, ijt – пла-

новый срок (момент времени, к которому 

i-я задача должна быть выполнена), 

}{ so
kS  - множество }{ soS , ограниченное 

количеством процессоров { }P . Подмно-

жество }{
ip

kS  устанавливает расписание 

команд для определенного P, }{ '

nmG  – со-

держит план загрузки процессоров в муль-

типроцессорных критических системах.  

Таким образом, алгоритм может 

быть описан следующей последователь-

ностью шагов: 

1. Получить граф YB.   

2. Преобразовать графYB в множе-

ство }{ nmG . 

3. Разбить }{ nmG  на подмножества 

}{ soS .  

4. Отсортировать операции в под-

множестве }{ soS  по уменьшению 
ijt . 

5. Разбить подмножества }{ soS  на 

}{ so
kS , где mk ...1 , m ограничение на 

количество процессоров. 

6. Установить соответствие операций 

определенному процессору }{
ip

kS ,

mk ...1 . 

7. На каждом временном отрезке 

множество }{ soS  отсортировать по воз-

растанию ijt . 
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8. При 0t  для процессора m загру-

зить операцию подмножества }{
ip

kS . 

9. Записать в }{ '

nmG   новый результат. 

10. Повторять п. 5-9 пока { }soS  . 

Конец. 

Моделирование представленного  

метода и алгоритма 

Проведено моделирование разрабо-

танного метода и алгоритма с целью ана-

лиза скорости обработки задач на про-

цессорах мультипроцессорной системы 

(рис. 2) и увеличения количества процес-

соров при определенном количестве ин-

формации для одной последовательной 

ветви алгоритма задачи (рис. 3). Исследо-

вания проходили при исходных данных 

Yar = {1…20} и Br = {1…20}. Выбраны 

длительности операций для моделирова-

ния t ={1…16}, которые присваиваются 

произвольно. 

 

Рис. 2. График загрузки процессоров 

График (см. рис. 2) показывает изме-

нение времени 



n

i

itd
1

 в зависимости от 

количества процессоров. Анализ зависи-

мости показывает, что изменение показа-

теля  2;4d   уменьшает время выполне-

ния в 5 раз, по сравнению с  1;2d   при 

последовательной обработке данных. Ак-

тивность  10;20d   показывает наступ-

ление равноденствия во времени, причем 

дальнейшее увеличение процессоров не 

валяет на производительность мульти-

процессорной системы. Это доказывает 

справедливость закона Амдала [7], кото-

рый гласит, что решаемая задача с адап-

тированным для нее числом процессоров 

остается неизменной.  

Программный код решаемой задачи 

состоит из двух частей: последовательной 

и распараллеливаемой. Доля операций, 

которые должны выполнятся последова-

тельно, обозначены f, где 0 ≤ f ≤ 1. Доля, 

приходящаяся для распараллеливания, 

обозначатся 1 f  (f=0, если задачи рас-

параллелены, f=1, если данные последо-

вательны). Распараллеливаемая часть 

программы равномерно распределяется 

по всем процессорам. 

С учетом этого имеем:  

(1 ) Is
p s

f
I f I

n

 
   .                    (1) 
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В результате (1) получается форму-

лировка Амдала, выражающая ускорение, 

которое может быть достигнуто для n 

процессоров:  

1 (n 1)

s

p

T n
S

T f
 

  
.                      (2) 

Если в (2) принять n, получим: 

1
lim
n

s
f

 .                                          (3) 

Из (3) следует, что если в программе 

10% последовательных операций (f=0,1), 

то при любом числе процессоров, уско-

рение в 10 раз невозможно при пределе 

теоретической оценки, равной 10.  

Распараллеливание ведет к издерж-

кам, связанным с распределением задач 

по процессорам, и составление такого 

плана загрузки может загрузить систему 

так, чтобы освободить ресурсы для вы-

полнения других задач.  

 

Рис. 3. График влияния команд одной ветви на количество процессоров 

График (см. рис. 3) показывает необ-

ходимое и достаточное число процессо-

ров для обработки определенного коли-

чества информации. Из анализа рисунка 4 

можно заключить, что при изменении ко-

личества команд с 10 до 500, увеличение 

количества процессоров возрастает при-

мерно в 6 раз, что является необходимым 

фактором для оптимальной загрузки.  

Выводы 

Задача поиска необходимого и до-

статочного количества процессоров для 

обработки информации стоит в оптими-

зации загрузки процессоров на 70-80%. 

Данное исследование и предложенный 

метод могут быть использованы для про-

цессоров критических мультипроцессор-

ных систем высокой готовности. Ресурсы 

хост–процессора могут быть использова-

ны для поиска оптимально количества 

процессоров, необходимого для обработ-

ки информации, и при построении распи-

сания исходя из ограниченности мульти-

процессорных систем. 

Основываясь на анализе проблемной 

области [7-10], можно сделать вывод, что 

задача оптимизации и ускорения работы 

процессоров в критических системах ак-

туальна. Для решения задачи планирова-

ния загрузки процессоров в мультипро-

цессорной системе, в дальнейшем разра-
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ботанные алгоритмы могут быть взяты за 

основу при построении специализиро-

ванного вычислительного устройства 

[12], позволяющего оптимизировать как 

общее время исполнения, так и подобрать 

необходимое количество процессоров для 

максимальной нагрузки. 
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PLANNING OF DOWNLOAD PROCESSORS IN MULTIPROCESSOR SYSTEMS  
OF CRITICAL PURPOSE 

At present, multiprocessor systems of a critical nature are widely used. Such systems are used for tracking, 

aiming, observing, etc. Such tasks, as a rule, require maximizing productivity and reducing the time to solve a 

problem. For these purposes, the initial selection of non-dependent linear, conditional and cyclic sections of 

sequential programs is used [1]. This is done to release fragments of programs that can be assigned to execution on 

processors in such a way that during execution they exchange data with neighboring processors as little as possible 
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[2]. Due to this, it is possible to partially improve the performance of a multiprocessor computing system, together 

with a decrease in the overall execution time of the entire task as a whole. 

For systems of the considered nature of the processor of the entire system, it is desirable to assign program 

fragments so that they are constantly loaded throughout the solution of the entire problem. This is another way to 

improve the performance of a multiprocessor system. It is obvious that the use of software for this purpose is not real 

due to the criticality of the time parameter. Therefore, it is relevant to use methods and corresponding hardware-

oriented algorithms for scheduling processor loads, which is the subject of research in this article. 

The article shows the relevance of the constant loading of processors of multiprocessor systems with a high 

availability factor. The necessity of drawing up a plan for loading processors to support this coefficient is 

substantiated. An appropriate method and algorithm for multiprocessor systems for critical purposes (tracking 

systems, surveillance, aiming, etc.) are proposed. 

Key words: scheduling theory; host processor; multiprocessor systems; parallel processing; high availability 

systems; critical systems. 
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