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К.А. Иваненко, Д.Б. Борзов, И.Е. Чернецкая, В.С. Титов, А.С. Сизов  

ПРИМЕНЕНИЕ УСТРОЙСТВ ПЛАНИРОВАНИЯ И ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 

РАЗМЕЩЕНИЯ В МАТРИЧНЫХ МУЛЬТИПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМАХ 

ВЫСОКОЙ ГОТОВНОСТИ 

Рассматривается тема мультипроцессорных систем высокой готовности, применяю-

щихся в таких задачах, как геолокация, прицеливание, атомные системы, прогнозирование на-

блюдение, слежение и другие. При возникновении таких внештатных ситуаций, как неисправ-

ность или отказ отдельных процессорных модулей системы, а также ситуаций, связанных с 

оперативным воздействием на мультипроцессорную систему, возникает необходимость сроч-
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ного реагирования. Мультипроцессорная система может реагировать на внештатные ситуа-

ции определенным способом, который заключается в планировании размещения или переразме-

щения параллельных задач. Задача планирования размещения формально определяется как про-

цесс отображения вершин и дуг взвешенного орграфа, описывающего выполняемые задачи, на 

нерегулярный граф, который в свою очередь представляет физическую структуру мультипро-

цессорной системы. При выборе оптимального преобразования особое внимание направлено на 

минимизацию общего веса дуг, которые отражают связи между завершенными задачами. 

Этот процесс, по сути, представляет собой более сложную версию задачи поиска на графе. 

Важно подчеркнуть, что такой вид поиска является классической NP-полной задачей в теории 

графов. Алгоритмы пчелиного улья, генетическая эволюция, муравьиные колонии и метод гиль-

отинного разреза – все эти популярные методы поиска оптимального размещения не подходят 

для данной задачи, так как основном выполняют поиск на уровне программного обеспечения. 

Для того чтобы система оперативно реагировала на внештатные ситуации, она должна бы-

стро выполнять вычисления, чего данные методы позволить не могут. Следовательно, акту-

альной задачей является разработка метода и алгоритма планирования размещения задач в 

матричных гиперкубических мультипроцессорных системах высокой готовности. Эта работа 

продолжает идеи, представленные в ранее опубликованных работах по данному направлению в 

части совмещения поисковых и расчетных шагов для проверки промежуточных вариантов. 

Дополнительная информация в виде отношений расстояний между элементами графа позволя-

ет сократить перебор, что подтверждается проверкой на типовых графах. 

Размещение; задача; метод; алгоритм; матричная система; гиперкуб. 

K.A. Ivanenko, D.B. Borzov, I.E. Chernetskaya, V.S. Titov, A.S. Sizov  

APPLICATION OF DEVICES FOR PLANNING AND ASSESSMENT  

OF PLACEMENT QUALITY IN MATRIX MULTIPROCESSOR SYSTEMS  

OF HIGH AVAILABILITY 

The article discusses the topic of high-availability multiprocessor systems used in tasks such as 

geolocation, targeting, atomic systems, forecasting, surveillance, tracking and others. When emergency 

situations arise, such as a malfunction or failure of individual processor modules of the system, as well 

as situations associated with operational impact on a multiprocessor system, there is a need for an ur-

gent response. A multiprocessor system can respond to emergency situations in a certain way, which 

consists of scheduling the placement or relocation of parallel tasks. The placement planning problem is 

formally defined as the process of mapping the vertices and arcs of a weighted digraph describing the 

tasks being performed onto an irregular graph, which in turn represents the physical structure of a mul-

tiprocessor system. When choosing the optimal transformation, special attention is paid to minimizing 

the total weight of the arcs that reflect the relationships between completed tasks. This process is essen-

tially a more complex version of the graph search problem. It is important to emphasize that this type of 

search is a classical NP-complete problem in graph theory. Beehive algorithms, genetic evolution, ant 

colonies, and guillotine cutting are all popular methods for finding optimal placements that are not 

suitable for this task because they mostly perform the search at the software level. In order for the sys-

tem to quickly respond to emergency situations, it must quickly perform calculations, which these meth-

ods cannot allow. Therefore, an urgent task is to develop a method and algorithm for planning the 

placement of tasks in matrix hypercubic multiprocessor systems of high availability. This work continues 

the ideas presented in previously published works in this area in terms of combining search and calcula-

tion steps to test intermediate options. Additional information in the form of relations of distances be-

tween graph elements allows us to reduce the search, which is confirmed by testing on typical graphs. 
Placement; problem; method; algorithm; matrix system; hypercube. 

Введение. Мультипроцессорные системы (МС) в настоящее время являются 
широко распространенным классом вычислительных комплексов и систем. При 
этом они имеют высокую степень параллелизма [1, 2]. Очевидно, что в системах 
высокой готовности (слежение, наблюдение, прицеливание, метеосистемы и т.п.) 
требуется снижение времени межпроцессорного обмена в МС. Типологически та-
кие МС, как правило, имеют матричную организацию.  
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Возникновение дефекта на кристалле процессора МС, либо его отказа или 

сбоя приводит к необходимости оперативной реакции со стороны МС. Одним из 

вариантов такой реакции может быть планирование размещения или переразме-

щения выполняемых параллельных программ. Причем желательно, чтобы такой 

план размещения строился с учетом не только возможных дефектов процессорных 

модулей, но и дефектных каналов связи, через которые нельзя передавать данные 

между процессорами. Так как число процессоров современных ММ приближается 

к 100, задача планирования размещения становится программно неразрешимой за 

приемлемое для практики время. С учетом вышесказанного актуальной является 

разработка устройств планирования размещения параллельных программ в мат-

ричных мультипроцессорных системах. 

Постановка задачи. Исходная задача (процесс, алгоритм, программа) пред-

ставляется в виде двунаправленного взвешенного графа G=<Х,E> (рис. 1), верши-

ны Xx
i
  которого соответствуют подзадачам (подалгоритмам, подпрограммам 

и т.п.), а дуги XXE ije  задают управляющие и/или информационные связи 

между подзадачами и фактически являются каналами передачи данных [3].   
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Рис. 1. Граф задачи 

Граф G (рис. 1) может быть описан матрицей смежности ij N×N
W= w  (рис. 2), 

где XnN  2 ; 
ijw  – объем передаваемых данных между i-м и j-м процессорным 

модулем. 
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Рис. 2. Матрица смежности графа G 

Топологическая модель (область размещения) задается матрицей расстояний 

(МР) D. Элементы матрицы расстояний D = ||di,j||nn ( HnN  2 ) для графа  

(см. рис. 1), представлена  на рис. 3. 
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Рис. 3. Матрица расстояний графа G  

Мультипроцессорная система представляется топологической моделью в ви-

де графа  

H=<P,V>, где 

1,1 1,2 1,
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 – множество идентификаторов  про-

цессорных модулей МС, организованных в матрицу |P|nn, где мощность 
2P N n   – число соответствующих процессорных модулей; V – множество 

межмодульных связей, задаваемых матрицей смежности 
N N

W


 размером 2 2n n . 

Матрица расстояний D строится по матрице смежности 
N N

W


 графа H. Ес-

ли непосредственной связи между модулями в базовом блоке нет, то элемент МР: 

dij – минимальное межмодульное топологическое расстояние, которое вычисляется 

как кратчайший путь от вершины pi до вершины pj в графе Н, измеренный числом 

последовательно соединенных каналов. 

Тогда, размещение пакета программ (комплекса задач), описываемых графом 

G в параллельной системе (ПС), может быть аналитически описано отображением  
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,      (1) 

где !,1 Ns  , nk ,1 , nq ,1 . 

Здесь s – это номер очередной перестановки, соответствующий s -му вари-

анту размещения.  

Матрица смежности и расстояний, реализованная в [3] позволяет сформули-

ровать задачу размещения [5–7].  

Пусть  – множество всевозможных отображений вида (1). Тогда задачу 

размещения, можно сформулировать как поиск отображения 
*
, такого, что  

* a,b x,ymin{max{T (p ,p )}},
s

s

T   
                                  (2) 
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где a,b x,yT (p ,p )
s  – коммутационная задержка при передаче данных между мо-

дулями 
ba,p  и 

yx,p , соответствующая отображению 
s , которая рассчитывается 

как произведение 

a,b x,yT (p ,p )
s ij ijd m   ,                                          (3) 

где bnai  )1(  и ynxj  )1(  

Так как мощность множества  s   возможных отображений (1) равна 

числу всевозможных перестановок задач  qkx  в матрице Х: !N  , поиск наи-

лучшего варианта размещения *  по критерию (2) является сложной переборной 

задачей [8–9]. 

Метод решения. В целом, поиск варианта размещения, по мнению авторов, 

должно соответствовать устройству, структурная схема которого представлена на 

рис. 4 [10]. 
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Рис. 4. Структурная организация устройства планирования размещения  

На рис. 4 приняты следующие обозначения блоков и узлов: АПРП – акселе-

ратор планирования переразмещения подпрограмм; ОП – оперативная память; 

КПДП – контроллер прямого доступа в память; Ппорт – последовательный порт; 

Прпорт – параллельный порт; УУ – устройство управления; МО – микрооперации; 

А – адрес, УПРП – устройства планирования размещения подпрограмм. 

В результате, применительно для МС высокой готовности было спроектиро-

ваны устройства [13–16], соответствующие представленным выше этапам поиска 

минимальной нижней оценки. В данном случае авторы предполагают, что с помо-

щью спроектированных УПРП (см. рис. 4) первоначально вычисляется минималь-

ная нижняя оценка, то есть значение интенсивности, к которому необходимо стре-

миться при реальном варианте размещения.  

Затем вычисляется степень близости начального варианта размещения 
нT , соот-

ветствующей первичному варианту размещения, к нижней оценке infT  в виде [11]: 

inf

н

T

T
н  .                                                        (4) 



Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

47 

 

На следующем этапе в зависимости от вида топологической организации МС 

(линейная, кольцевая, матричная, кубическая и т.д.) с помощью УПРП выполняет-

ся поиск варианта размещения, после чего вычисляется степень близости величи-

ны интенсивности 
нT , соответствующей первичному варианту размещения, к 

нижней оценке 
infT  в виде: 

inf

н

T

T
н  .                                                         (5) 

После этого анализируем степень улучшения полученного варианта разме-

щения по формуле 

нT

T
  .                                                            (6) 

В итоге получаем матрицу смежности W, соответствующую лучшему вари-

анту размещения, которую по параллельной шине передаем на управляющую 

ЭВМ (см. рис. 4) для принятия решения о дальнейших действиях. 

Топологическая модель для размещения (область размещения), в свою оче-

редь предложено задавать матрицей расстояний D. Элементы матрицы расстояний 

D=||di,j||nn для кольцевой модели образуются по формуле nmod)nij(d j,i  , а 

для линейной модели – по формуле jid j,i  . Критерием оптимальности разме-

щения является минимум суммарной длины L межэлементных связей орграфа G 

при его размещении в заданной модели с учетом весов его дуг. Минимально воз-

можная длина связей L
*
 для орграфа G независимо от топологической модели оп-

ределяется по формуле [4]:  





m

1k

'

k

'

k

* daL ,                                                    (7) 

где '
ka , '

kd – векторы, первый из которых содержит ненулевые элементы мат-

рицы смежности А, расположенные по убыванию, а второй – ненулевые элементы 

матрицы расстояний D, расположенные по возрастанию; k – порядковый номер 

элемента; m= nnE 2   – мощность множества дуг E (количество дуг). Фактиче-

ская длина связей L для найденного размещения орграфа G всегда либо больше, 

либо равна длине L
*
, и степень оптимальности размещения можно определить по 

формуле 

 = L
 
– L

*
.                                                (8) 

Для поиска нижней оценки интенсивности размещения в матричных систе-

мах было предложено устройство [12]. 

В нем было предположено, что исходная (размещаемая) задача (процесс, ал-

горитм) представляется в виде неориентированного невзвешенного графа 

G=<Х,E>, вершины Xx
i
  которого соответствуют подзадачам (подалгоритмам), 

а дуги XXEeij   задают управляющие и/или информационные связи между 

подзадачами (рис. 5,а,б). 
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Рис. 5. Граф задачи 

Матричная система (МС) отображается однородной средой, которой ставится 

в соответствие топологическая модель в виде графа H=<U,V>, где  

1,1 1,2 1,n

2,1 2,2 2,n

n,1 n,2 n,n

u ,u , ,u

u ,u , ,u
H

...

u ,u , ,u

 
 
 

  
 
 
 

– множество модулей ПС, организованных в матрицу 

|U|=N=n и является количеством модулей ПС и количеством вершин графа G, V – 

множество межмодульных связей. 

Размещение графа G в МС H будем задавать в виде отображения: 
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,       (9) 

где 1,k N , 1,p N , 1,q N 1, !S N  

Полносвязная МС полностью аналогична обычной МС. Отличием является 

наличие у модуля ,p ku  не четырех инцидентных связей, как для обычной МС, а 

восьми (рис. 6,а,б). Такая МС может быть описана матрицей смежности 

nnij ||w||W  , где wij определяется интенсивностью взаимодействия (потока пере-

дачи данных, слов данных, кодовых слов передачи управления и т.п.) между подзада-

чами хi и xj. 

В современном мире системы спутниковой связи, GPS-навигации, отслежи-

вания, прицеливания и контроля приобретают особое значение, как в повседнев-

ной жизни, так и в областях военной, военно-технической науки, промышленности 

и производстве. В этом случае рассматривается область с тремя координатами X, 

Y и Z.  
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Рис. 6. Матрица смежности для графа на рис. 4. 

В связи с вышесказанным в [17] была решена задача подсчета минимального 

значения интенсивности размещения в многопроцессорных кубических цикличе-

ских системах при однонаправленной передаче информации. Многопроцессорную 

систему предложено представлять так, как показано на рис. 7, а на фигуре 8 пока-

зан циклический вариант многопроцессорной кубической циклической системы. 
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Рис. 7. Многопроцессорная кубическая циклическая система 
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Рис. 8. Циклический вариант многопроцессорной кубической циклической системы 

Исходная задача (процесс, алгоритм, программа) представляется в виде на-

правленного взвешенного графа G=<Х,E>, вершины Xx
i
  которого соответст-

вуют подзадачам (подалгоритмам, подпрограммам и т.п.), а дуги XXEeij   

задают управляющие и/или информационные связи между подзадачами и факти-

чески являются каналами передачи данных. Граф G может быть описан матрицей 

смежности 1 1ij N N
W w


 , где XnN  2 ; 

ijw1 – объем передаваемых данных 

между i-м и j-м процессорным модулем. 
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Топологическая модель (область размещения) задается матрицей расстояний 

D1. Элементы матрицы расстояний D1 = ||d1i,j||nn для кубической  системы обра-

зуются по формуле 
,1 ( - )modi jd j i n n  . 

Для математического описания циклического фрагмента кубической системы 

используется матрица смежности 2 2ijW w
 

 , где 3  ; 2ijw – объем переда-

ваемых данных между i-м и j-м процессорным модулем (см. рис. 8). Топологиче-

ская модель цикла описывается матрицей расстояний 
,2 2i jD d

 
  для кубиче-

ской системы образуются по формуле 
,2 ( - )modi jd j i    .  

В [18] предложено устройство для поиска минимального значения интенсив-

ности размещения в тороидальных системах при направленной передаче инфор-

мации. Его предлагается использовать в области проектирования ВC, например, 

при размещении процессов (алгоритмов, задач, данных, файлов и т.п.). 

Исходная задача (процесс, алгоритм, программа) представляется в виде на-

правленного взвешенного графа G=<Х,E> (рис. 9), вершины Xx
i
  которого со-

ответствуют подзадачам (подалгоритмам, подпрограммам и т.п.), а дуги 

XXEeij   задают управляющие и/или информационные связи между подза-

дачами и фактически являются каналами передачи данных. Граф G может быть 

описан матрицей смежности 
ij N×N

W= w , где XnN  2
; ijw – объем переда-

ваемых данных между i-м и j-м процессорным модулем.  
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Рис. 9. Граф задачи размещения 
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Рис. 10. Пример нижнего слоя ТС 

На рис. 9 показан пример тора, состоящего из трех слоев с соответствующи-

ми координатными осями: Х, Y и Z, а на рис. 10 пример нижнего (первого) слоя. 

Здесь процессорные модули обозначены точками с соответствующими им коорди-

натами. Так, процессорный модуль 3,1,1p означает процессор, расположенный в 

третьем слое с координатами  1,1 .  При поиске минимального значения интенсив-
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ности размещения предполагается, что наиболее интенсивно взаимодействующие 

участки исходной задачи (веса дуг с наибольшим объемом передаваемых данных) 

назначаются на смежные процессорные модули без учета топологии исходного 

графa G. Таким образом, реальное значение интенсивности размещения должно 

быть как можно ближе к ранее найденному минимальному значению.  

На рис. 11 представлен вариант размещения, который не является минималь-

ным значением, так как все вершины слоя ТС имеют разные значения степени ин-

тенсивности, либо не обладают ими вовсе.  
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Рис. 11. Вариант размещения в ТС 

Используя размещение и оценки согласно рис. 10, получаем количественное 

значение минимального значения интенсивности: 

40,30,20,15,10,10,10,5,4,3w  ; 

1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,d   ; 

40 1 30 1 20 1 15 1 10 1 5 1 3 1 123L                . 

В примере для вектора d   приведены только начальные значения, влияющие 

на коэффициент .L  

Таким образом, при поиске минимального значения интенсивности размеще-

ния веса дуг графа G назначаются в порядке убывания соответствующих значений. 

На рис. 12 представлен вариант размещения, одновременно являющийся мини-

мальным значением интенсивности размещения.  
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Рис. 12. Вариант размещения в ТС 

При «реальном» размещении (процессов, данных и т.д.), значение интенсив-

ности размещения приближается к минимальному значению. Таким образом, 

можно оценить его качество. 

Следующей очевидной задачей после поиска варианта размещения в систе-

мах реального времени является оценка его качества, степени приближения либо 

удаления от некоторого наперед известного, либо изначально заданного или полу-

ченного с ВУ оптимума. В данном случае этим оптимумом является минимальная 

нижняя оценка, поиск которой описан в предыдущих устройствах.  
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Для оценки качества варианта размещения в системах с матричной организа-

цией [19]. Предлагаемое устройство может быть использовано в области проекти-

рования ВC, например, при размещении процессов (алгоритмов, задач).  

Результаты исследования. Принцип предложенной оценки качества показан 

на рис. 13. 
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Рис. 13. Принцип оценки качества размещения 

Сущность предлагаемого критерия поясняется рис. 13. Здесь на рис. 13,а,б 

представлены варианты гипотетического размещения графа в МС. Модули МС на 

рис. 10,а,б представлены квадратами, в левом верхнем углы которых представлены 

их номера. Внутри модулей кружками обозначены гипотетические назначенные 

(размещенные) вершины графа с соответствующими номерами внутри. Пунктир-

ные линии обозначают связи модулей МС, а сплошные линии рядом с пунктирны-

ми – гипотетические зафиксированные дуги, инцидентные размещенным (назна-

ченным) вершинам. Из рис. 10,а видно, что интенсивность взаимодействия между 

модулями 1–2, 1–4, а также между модулями 7–8 наибольшая и равна трем. Каче-

ство размещения улучшается при варианте размещения, показанном на рисунке 

10б. В данном случае интенсивность взаимодействия между всеми модулями рав-

на единице. Такой вариант размещения влияет на общее время выполнения задачи 

и ведет к его уменьшению. 

Устройство [20] предлагает оценки качества размещения в матричных систе-

мах за счет введения средств для оценки текущего варианта размещения по крите-

рию загрузки канала между смежными модулями. 

Принцип предлагаемой оценки показан на рис. 14. 

 
                              а                                                       б 

Рис. 14. Принцип оценки качества размещения 



Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

53 

 

Модули МС на рис. 14,а,б представлены квадратами, в левом верхнем углу 
которых представлены их номера. Внутри модулей кружками обозначены верши-
ны графа с соответствующими номерами внутри. Пунктирные линии обозначают 
связи модулей МС. Из рис. 14,а видно, что загрузка канала в модулях 4-5-6 и 7-8-9 
значительно больше, чем в модулях 1-2-3. Это влияет на общее время выполнения 
задачи и влечет за собой его увеличение. Вариант размещения на рис. 14,б являет-
ся более приемлемым с точки зрения общего времени выполнения задачи в целом, 
так как загрузка канала в первой, второй и третьей строках МС распределена рав-
номерно, предлагается устройство для оценки степени оптимальности размеще-
ния в многопроцессорных гиперкубических циклических системах. Предлагае-
мое устройство может использоваться в области проектирования ВC, например, 
при размещении процессов (алгоритмов, задач, данных, файлов и т.п.) и позволяет 
выполнять оценку степени оптимальности размещения в многопроцессорных ку-
бических циклических системах. 

Принцип оценки степени оптимальности размещения показан на рис. 15 и 16.  
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Рис. 15. Принцип оценки степени оптимальности размещения 

 

 

 

6 

Устройство для оценки степени оптимальности размещения в многопроцессорных 

кубических циклических системах  
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Рис. 16. Принцип оценки степени оптимальности размещения 

Из анализа рис. 15 видно, что основная нагрузка в данном случае приходится 
на верхний слой многопроцессорной кубической циклической системы, что не 
является оптимальным, так как основной трафик и нагрузка приходится на верх-
ние процессорные модули, тогда как нижние остаются, не задействованы. Качест-
во размещения, представленное на рис. 16 более оптимально, так как нагрузка в 
данном случае распределена более равномерно. 

Заключение. В ходе работы было предложено устройство, которое может ис-
пользоваться в области проектирования ВC, например, при размещении процессов 
(алгоритмов, задач). Устройство позволяет производить оценку качества размещения в 
МС по критерию минимизации интенсивности взаимодействия процессов и данных. 
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Дальнейшим развитием и продолжением предложенных решений может яв-
ляться их детализация до соответствующих принципиальных электрических схем 
с потенциальным внедрением в технологическое производство. 
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