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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке алгоритма и соответствующего устройства планиро-
вания расписания загрузки процессоров, обеспечивающего повышение производительности мультипро-
цессорных систем и снижение общей величины коммуникационной задержки. 
Методы. Статья посвящена мультипроцессорным системам. Затрагивается вопрос составления плана 
загрузки процессоров в них. Предполагается применение так называемых систем реального времени, ко-
гда реакция на внештатную ситуацию должна быть «мгновенной». Например, это может быть отказ 
системы слежения в кабине пилота самолета, либо сбой датчика прицеливания, либо неполадки какого-
либо характера на финансовых рыках страны (мира, континента) и т.п. Существующие методы 
реализации данной задачи используют, как правило, программные подходы, приводящие к длительному 
времени решения, вследствие чего снижается коэффициент готовности системы и ее производитель-
ность. Они не позволяют получить необходимую производительность и быстродействие. Поэтому в 
статье предложен алгоритм планирования расписания загрузки процессоров в мультипроцессорных 
системах. Отличительной  особенностью работы является направленность на аппаратную реализацию. 
При этом применяются специально введенные в предложенном алгоритме матрицы времени, порядка и 
очередности.  
В работе предлагается структурная и функциональная схема специализированного устройства планиро-
вания загрузки процессоров мультипроцессорной системы. Данное устройство возможно применять как 
специализированный дополнительный акселератор, который подключается к параллельному порту вычи-
слительной машины специализированной мультипроцессорной системы. В данном случае разработанный 
акселератор выполняет все функции вычислений разработанного алгоритма. Это позволит снизить 
нагрузку на всю вычислительную систему и уменьшить этим суммарную нагрузку, повышая производи-
тельность. Так же предложена структурная и функциональная схемема устройства планирования 
расписания загрузки. С его помощью возможно построить зависимости изменения соответствующей 
временной и аппаратной сложности. 
Результаты. Анализируя зависимости изменения аппаратной сложности устройства от количества 
процессоров, можно сделать следующие выводы. Время работы устройства имеет экспоненциальную 
зависимость при росте количества процессоров. Так как имееет место экспоненциальный рост времени 
числа вариантов загрузки процессоров, то можно сделать вывод о преимуществе аппаратной реализации 
алгоритма планирования. 
Заключение. Представленный алгоритм и устройство планирования загрузки процессоров позволяет 
сделать вывод о потенциальной возможности повышения скорости составления плана загрузки. Это 
помогает уменьшить суммарное значение коммуникационной задержки и одновременного увеличения 
производительности мультипроцессорных систем. 
 
_______________________ 
 Борзов Д.Б., Титов В.С., Басов Р.Г., 2019 
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Резюме 

Perpose of research. Thе tаsk оf соmрiling а рlаn fоr lоаding рrосеssоrs in multiрrосеssоr systеms оf сitiсаl 
рurроsе (trасking, оbsеrvаtiоn, аiming, аtоmiс аnd finаnсiаl systеms) is disсussеd. Mоdеrn аlgоrithms imрlеmеnt thе 
рrоblеm mаinly рrоgrаmmаtiсаlly аnd аrе unассерtаblе fоr thе соnsidеrеd сlаss оf systеms bесаusе оf thе lоng 
sоlutiоn timе, whiсh lеаds tо а dесrеаsе in its аvаilаbility аnd а соrrеsроnding dесrеаsе in реrfоrmаnсе. Existing 
аррrосhеs, аs а rulе, shоrt-tеrm рlаnning аrе оftеn fосusеd оn thе rарid rеsроnsе оf оngоing рrосеssеs, whiсh аlsо 
dоеs nоt аllаw tо асhiеvе thе rеquirеd реrfоrmаnсе. Аs а result, thе аrtiсlе рrороsеs аn аlgоrithm fоr sсhеduling thе 
lоаding оf рrосеssоrs in multiрrосеssоr systеms, fосusеd оn hаrdwаrе imрlеmеntаtiоn, using thе аdditiоnаlly 
intrоduсеd mаtriсеs оf timе, оrdеr аnd оrdеr. 
Methods. Thе аrtiсlе рrороsеs е blосk diаgrаm аnd а funсtiоnаl diаgrаm оf а sресiаlizеd dеviсу fоr рlаnning thе 
lоаding оf рrосеssоrs оf о multiрrосеssоr systеm. А distinсtivе fеаturе is thе usе оf thе dеvеlороd dоviсе аs аn 
аdditiоnаl ассеlеrеtоr соnnесtеd tо thе раrаllеl роrt оf thе соmрutеr. Thе рrороsоd dеviсе in this саsе реrfоrms аll 
thе саlсulаtеd funсtiоns оf thе рrороsеd аlgаrithm, thеrеby rеduсing thе mаin lоаd оn thе соmрuting systеm, thеrеby 
rеduсing thе tоtаl lоаd. А struсturаl аnd funсtiоnаl diаgrаm оf thе dеviсе fоr sсhеduling а lоаding sсhеdulе is givеn, 
whiсh аllоws thе соnstruсtiоn оf соrrеsроnding timе diаgrаms оf tеmроrаry аnd hаrdwаrе соmрlеxity. 
Rеsults. Frоm thе аnаlysis оf thе grарhs оf thе dереndеnсе оf thе inсrеаsе in thе hаrdwаrе соmрlеxity оf thе dеviсе 
оn thе numbеr оf рrосеssоrs, аn еxроnеntiаl inсrеаsе in thе ореrаting timе оf thе dеviсе, dуруnding оn thе numbеr 
оf рrосуssоrs, fоllоws. Duе tо thе еxроnеntiаl grоwth in thе numbеr оf рrосеssоr lоаding орtiоns, thе hаrdwаrе 
imрlеmеntаtiоn оf thе sсhеduling аlgоrithm shоws аn аdvаntаgе. 
Conсlusiоn. With thу hуlр оf thе рrороsуd аlgоrithm аnd dуviсе fоr рlаnning рrосеssоr lоаding, it is роssiblе tо 
inсrеаsе thе sрееd оf lоаd соmрilаtiоn, dесrеаsе thе tоtаl аmоunt оf соmmuniсаtiоn dоlааy аnd inсrеаsе thе tоtаl 
реrfоrmаnсе оf multiрrосеssоr systеms. 

 
Kеywоrds: аlgоrithm; рlаn; lоаd; рrосеssоr; multiрrосеssing systеm; sсhеdulе. 
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*** 

Введение 
Быстродействие и трудоемкость 

(программ, подпрограмм, алгоритмов) по-
тенциально могут увеличиваться [1]. Осо-
бенно это относится к «сложным» систе-
мам, к которым можно отнести системы, 
за которыми закреплены функции опера-
тивной реакции на исполнительное уст-
ройство со стороны ведущей ЭВМ 
(хост-процессора). Например, это мо-
жет быть кабина пилота самолета и дат-
чик прицеливания (слежения) за целью. 
В них требуется постоянный контроль, 
а также наблюдение за уровнем быст-
родействия и производительности всей 
мультипроцессорной системы [2-4]. 
Данный вопрос решается в основном 
программным путем. Такой подход не 
позволяет достигать требуемого для 
критических систем уровня производи-
тельности [5–8]. Также требуется по-
стоянный контроль за присутствием за-
дач и их очередей на процессорах муль-
типроцессорных систем. 

Важным вопросом для систем ре-
ального времени и критических систем 
является нахождение задач и их очере-
дей на отдельных процессорах мульти-
процессорных систем. Дополнительным 
требованием является отсутствие взаи-

модействия назначаемых задач по дан-
ным и управлению [8-10].  

Эти вопросы могут быть решены на 
основе методов теорий расписаний, оче-
редей и планирования загрузки процес-
соров [9-11]. 

Материалы и методы 

Пусть требуется выполнить множе-
ство N = {1, 2, . . ., n} заданий (данных, 
алгоритмов, подпрограмм) i N  и 

 (i j)j N  . Параметру j поставим в 
соответствие значения р, r и D.  Значе-

ние р означает время  0jp   исполне-

ния операции j и ее длительность. При 

этом j задает время  0jr   поступления 

на процессор jp  и максимальную дли-

тельность выполнения  0jD  .  В дан-

ном случае ограничением является от-
сутствие внутреннего или внешнего 
прерывания.  

Тогда, для любого требования j N  

необходимо определить как время jS  

начала выполнения задания, так и время 

jС  окончания его выполнения. Тогда 

j j jC S p  . Предположим, Si – это вре-

мя начала другого задания ( ,  i N i j 
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,  i N i j  ). Получаем, что если j iS S , то, 

следовательно, j j iS p S  . В задачах 

планирования, как и в задачах теории 
расписаний время будем определять в 
условных единицах, таких, как секунды, 
минуты и т.д.  

Очевидно, что в системах критиче-
ского характера, как и в реальных муль-
типроцессорных системах расписание 
обязано быть оптимальным. Следова-

тельно, jD   при 1.2....,j n . Пред-

положим, что jt  – это время исполне-

ния некоторого задания j.  
Тогда, требуется построить распи-

сание такое,  что: 

1
min.

n

j
j

t


                                   (1) 

Допустим | |ij i jс    , где 0ijс   

является фактической разницей во вре-

мени исполнения операции in  и jn . 

Назовем эту разницу расстоянием. То-
гда матрица расстояний будет выгля-

деть как (с )ij n nС  .  

Непересекающиеся подмножества 
множества N отвечают условию: 

1

,
k

i
i

S N


  

где k  – это требование, предъявляемое 
к заданию N. 

Разобьем множество N на непере-
секающиеся подмножества S1, S2, ... Sk  

, ,....,S ,  2kS S k   так, что  

, ,  1,2,..., ,i jS S i j i j k      

где min max0 |S | n ,  1,2,...., .in i k     

Число подмножеств k ограничено 
условиями: 

min maxk n n k n    . 
Для всех разбиений S=(S1, S2, ... Sk) 

и для оценки качества разбиения спра-

ведливо значение функции (S) (S ,S ,...,S )   

1 2(S) (S ,S ,...,S )k  . Необходимо найти раз-

биение 0 0 0 0
1 2, ,..., kS S S S  так, что  

0(S ) min (s).
s

                              (2) 

Функция (S ) SP i ig   описывает раз-
личие между данными для распределе-

ния, а ( )P S  при фиксированном значе-

нии р будет равна 1 2(S ,S ,...,S ) max (S )P k P i   

(S ,S ,...,S ) max (S )P k P i
l j k
g
 

 . 

Дополнительно введем матрицу 
времени Timе:  

Time Time ,
ij

                                (3) 

где 1,i m , 1,j n , m n . В Time, в 
столбцах располагают процессоры Рij 

мультипроцессорной критической си-
стемы, а строкам соответствуют номера 
задач, расположенные по возрастанию 
соответствующих номеров (1,2, ,m ). 
Тогда, на пересечении строк и столбцов 
представляются предполагаемые вре-
мена выполнения каждой задачи n. 

Ситуацию выполнения (невыпол-
нения) заданий на множестве задач 
{N }nm  предлагается сохранять в матри-
це порядка еxес: 

Exec Exec ,ij                               (4) 

где 1,i m , 1,j n , m n .  
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В матрице порядка Exec вершины 

столбцов обозначают процессоры Рij 

мультипроцессорной системы, а в стро-
ках отложены задачи, подлежащие вы-
полнению в порядке возрастания номе-
ров. Значение «Единица» ставится в 
том случае, если задача выполнена. 

Отслеживание очереди выполнения 
задач предлагается хранить в соот-
ветствующей матрице очередности  

iQ  ( 1,i m ): 

Q Q ,ij                                          (5) 

где 1,i m , 1,j n , m n . В Q пока-

зана очередь выполнения задач iN . В 

соответствующих столбцах хранятся 
процессоры Рij мультипроцессорной си-
стемы, а в строках – задачи, назначен-
ные для выполнения. Порядок распо-
ложения номеров процессоров предла-
гается по неубыванию. 

В статье представляется метод кон-
вейерного планирования загрузки про-
цессоров в мультипроцессорных систе-
мах. Идея метода основана на исполь-
зовании (1), (2) с дополнительным при-
менением (3)-(5). Задачи (подзадачи, 
программы, алгоритмы, файлы и т.д.) 
предполагается планировать для вы-
полнения на процессоры мультипроцес-
сорной системы конвейерно. Предпола-
гается  отсутствие учета связей с дру-
гими операторами, ожидающими вы-
полнения.  

Метод планирования загрузки про-
цессоров в мультипроцессорных систе-
мах определяется этапами [12,13]: 

1. Постановка задачи в очередь за-
грузки процессора. 

2. Анализ выполнения задач в про-
цессорах мультипроцессорной системы 
или отсутствие очереди их загрузки. 

3. Если Exec 1,  то план загрузки 

процессоров составлен, иначе п. 1. 
На время и порядок выполнения 

операций процессорами накладываются 
следующие ограничения: 

– введено антирефлексивное, анти-
симметричное и транзитивное отноше-
ние следования операций Z Z   , 
определяющее допустимый порядок ре-
ализации операций; 

– потребуем, чтобы выполнялось 

следующее условие:  a iz Z p  , 

 b iz Z p , : a b b aa b z z z z     (любая 

пара операций, назначенных на процессор 

ip , выполняется в заданном порядке  ). 

Общая длительность всех операций 

вычисляется по формуле 
1

jC

ij ij
j

t t


 . 

Первоначально, независимые по 
данным и управлению операторы, под-
лежащие выполнению в мультипроцес-
сорной системе, передаются на процес-
соры для дальнейшего составления 
плана загрузки. 

На следующих шагах проверяется 
наличие единиц в матрице Exec, матри-
це Q. При этом, анализируется матрица 
Еxес: если ее элементы равны единице, 
то процесс составления плана заверша-
ется. Если нет, то выполняется возврат 
к первому шагу для повторного плани-
рования. 
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Результаты и их обсуждение 

На основе предложенного подхода 
разработан алгоритм планирования за-
грузки процессоров в мультипроцес-
сорных системах. 

ProcNum, ProcNumQ = 1. 

Если  jTime ProcNum,P 1 , то п.3, 

иначе п. 5. 

Если  jExec ProcNum,P 0 , то п. 4, 

иначе п. 13 
Tеmр = 1. 

Если  Q ProcNumQ,Temp 1 , то п. 

6, иначе п. 7. 
Tеmр = Tеmр + 1 и п. 5. 

 Q ProcNumQ,Temp iZ . 

 jTime ProcNumQ,P iZ . 

Tеmр =1. 
РrосNumQ = 1. 
j = j + 1. 

Если jP nm , то конец алгоритма, 

иначе п. 2. 
РrосNum=РrосNum+1. 

Если j nmProcNum n , то конец ал-

горитма, иначе п. 3. 
Первоначально анализируется на-

личие в матрице Time заданий. В случае 
их присутствия, на следующем шаге 
проверяется матрица Exec и если  
ExecExec   , то присутствует задача для 
постановки в очередь. Для этого в Q 
выполняется поиск свободной ячейки. 
Задача ставится в очередь загрузки 
процессоров. Одновременно выполня-
ется фиксация этого факта в Timе. Та-
ким образом, циклически анализируют-
ся все строки матрицы задач Timе. 

На основе предложенного метода и 
алгоритма планирования загрузки про-
цессоров предложена структурная схема 
соответствующего устройства (рис. 1) 
[19,20]. 
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Рис. 1. Структурная схема устройства планирования загрузки процессоров 

Fig. 1. Blосk diаgrаm оf CPU planner loading dеviсе 
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Для элементов, представленных на 

рис. 1, приняты сокращения: блок аксе-
лератора планирования загрузки про-
цессоров (АПЗП), блок планирования 
загрузки процессоров (ПЗП), блок 
устройства управления (УУ), микро-
процессор (МП), основная память (ОП), 
блок контроллера прямого доступа в 
память (КПДП), последовательный порт 
(Ппорт), параллельный порт (Прпорт), 
микрооперация (МО), адрес ячейки па-
мяти (А). 

Согласно предложенному методу и 
алгоритму планирования загрузки про-
цессоров устройство выполняет состав-
ление плана загрузки по предложенно-
му алгоритму. Соответственно блок 
ПЗП включает в себя устройство, под-
ключенное к параллельному порту 
ЭВМ. 

КПДП процессора извлекает МО 
предложенного алгоритма из ОП про-
цессора и  передает их для исполнения 
в АПЗП. АПЗП состоит из следующих 
функциональных блоков: блок плани-

рования загрузки процессов (ПЗП) и 
устройство управления (УУ). Данные с 
Прпорт поступают в блок специализи-
рованного мультиплексора АПЗП. 

После окончания составления пла-
на загрузки через параллельный порт 
происходит передача результата работы 
блока АПЗП в контроллер. Далее, по 
необходимости, результат запоминается 
в памяти ОП либо через последователь-
ный порт Ппорт передается к управля-
ющей ЭВМ мультипроцессорной си-
стемы. После этого, управляющая ЭВМ 
принимает решение о дальнейших дей-
ствиях мультипроцессорной системы. 

Структурная схема устройства пла-
нирования загрузки процессоров в 
мультипроцессорных системах пред-
ставлена на рис. 2 [19,20]. 

На рис. 2 основные блоки устрой-
ства означают: УВП – устройство выяв-
ления параллелизма; П – процессор; ОП 
– оперативная память; TIMЕ – матрица 
времени; Еxес – матрица порядка; Q – 
матрица очередности. 
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Рис. 2. Структурная схема устройства планирования загрузки процессоров 

Fig. 2. Blосk diаgrаm оf CPU planner loading dеviсе 
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Предложенное устройство функци-

онирует следующим образом: по ко-
манде процессора П через устройство 
управления УУ выдается команда уст-
ройству планирования выполнить про-
цедуру составления плана загрузки с 
помощью предложенного в статье алго-

ритма. Для этого используются матри-
цы TIMЕ, Еxес и Q. 

В соответствии со структурной ор-
ганизацией устройства составления пла-
на загрузки процессоров (см. рис. 1,2) 
разработана его функциональная орга-
низация (рис. 3) [19,20]. 
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Рис. 3. Устройство планирования загрузки процессоров 

Fig. 3. CPU planner loading dеviсе 

На рис. 3 блок 2 моделирует ОЗУ, 
необходимое для моделирования очере-
дей, каждая из которых содержит набо-
ры заданий, предназначенных для вы-
полнения на процессорах мультипро-
цессорной системы. К примеру, ситуа-

ция 1 2 3 4

1 1 1 4

,
p p p p
A A A A

 где р1 означает 

процессор, а А1 – означает, что на про-
цессор р1 назначено задание А1; проме-
жуточное ОЗУ (блок 3 на рис. 3) моде-

лирует временное содержание очередей 
заданий; вычитатель 4 и элемент срав-
нения 5 необходимы для накопления 
суммарного минимума; элемент 6 срав-
нения поиска минимального значения 
загрузки необходим для поиска мини-
мального кода, а соответствующий 
счетчик 7 адреса – для накопления ад-
ресов памяти ОЗУ 2; реверсивный счет-
чик 8 содержит в себе адреса ячеек ОЗУ 
3; первый 9 регистр минимума предна- 
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значен для хранения текущего мини-
мального значения кода загрузки; ре-
гистр 10 хранит в себе код нуля; второй 
регистр минимума 11 накапливает ми-
нимальный код загрузки; счетчик 12 
накапливает коды очередей загрузки. 
Например,  распределение заданий  

1 2 3 4

1 2 3 4

5 6 7 8

p P P P
A A A A
A A A A

  

означает, что на первом этапе будут 
выполняться параллельно задания 

1 2 3 4A A A A , а на втором этапе – 

5 6 7 8A A A A ; триггер 13 выбирает 
режим работы предложенного устройства. 

При подсчете временных характе-
ристик предложенного устройства было 
учтено быстродействие его внутренних 
модулей согласно схемотехнической се-
рии 1533. Проводился анализ времени 
поступления сигнала с входа на выход 
каждого схемотехнического элемента 
схемы. Выполнено суммирование всех 
полученных временных параметров уст-
ройства и сопоставлено с ростом воз-
можного количества процессоров муль-
типроцессорной системы. В результате, 
получена зависимость изменения ско-
рости его работы от увеличения внут-
ренних процессорных модулей (рис. 4) 
[19,20]. 

 

Рис. 4. Зависимость изменения времени работы устройства от количества процессоров 

Fig. 4. Device's working time dependence on CPU quantity 

Из анализа графика (рис. 4) следу-
ет, что скорость работы устройства пла-
нирования загрузки процессоров уве- 
 

личивается экспоненциально с ростом 
количества процессоров мультипроцес-
сорной системы, т.е. с ростом размера 
очереди загрузки. 
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При оценке аппаратной сложности 

устройства планирования загрузки про-
цессоров использовалось представление 
его элементов (см. рис. 3) в виде экви-
валентных вентилей (элемент И) [20]. 

Зависимость роста аппаратной слож-
ности в зависимости от объема решае-
мой задачи.  

В результате можно построить за-
висимость роста аппаратной сложности 
устройства с учетом увеличения внут-

реннего количества процессоров муль-
типроцессорной системы (рис. 5).  

Из анализа зависимостей, пред-
ставленных на рис. 5, можно сделать 
вывод, что для работы устройства в 
случае тридцати процессоров требуется 
960 эквивалентных вентилей. В случае 
роста количества обрабатываемых опе-
раторов (размера задачи) прогнозирует-
ся приемлемый рост скорости работы 
устройства и аппаратных затрат. 

 

 

Рис. 5. График зависимости роста аппаратной сложности устройств от количества процессоров 

Fig. 5. Grарh оf hаrdwаrе соmрlеxity grоwth оf dеviсеs on CPU quantity 

Анализ графиков (см. рис. 4,5) по-
казывает, что при составлении плана 
топологии для операторов программ 
малого порядка (менее 500) предложен-
ный метод при сравнении с аналогич-
ной программной реализацией не де-
монстрирует выигрыша. 

При прогнозировании предложен-
ных зависимостей (см. рис. 4, 5) можно 

сделать вывод о преимуществе аппа-
ратной реализации в связи с увеличени-
ем количества вариантов назначения 
очередного оператора на процессорные 
модули мультипроцессорной системы. 

Выводы 

В результате сделан вывод о воз-
можности увеличения скорости реше-
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ния задачи составления плана загрузки, 
уменьшения общей величины коммуни-
кационной задержки и повышения сум-
марной производительности вычисли-
тельных систем с помощью предложен-

ного алгоритма и устройства планиро-
вания загрузки процессоров в мульти-
процессорных системах критического 
назначения. 
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