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ВВЕДЕНИЕ

Интегрированная модульная авионика 
представляет собой совокупность бортовых 

компьютерных систем летательного аппарата, 
предназначенных для реализации в реальном 
времени функций контроля и управления раз-
личными режимами полета. Множество функ-
ций Φ  может быть представлено сетевой 
структурой, частичный порядок которой 
определяется логической последовательно-
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Аннотация. В работе предложен подход и алгоритм распределения функций по модульным 
вычислительным устройствам авионики в неоднородном многопроцессорном комплексе с 
общей операционной системой реального времени и общей памятью, с процессорами, в 
общем случае, различной производительности. Задача исследования состоит в определе-
нии такого соответствия между функциями и процессорами, которое обеспечит решение 
многоцелевой задачи, при заданных ограничениях. Поставленная задача решается, осно-
вываясь на методах планирования ресурсно-ограниченного проекта. С помощью диаграм-
мы Ганта устанавливается минимально необходимое количество параллельно работаю-
щих процессоров, строится временная диаграмма, отображающая структуру изменения 
состояний процессоров во времени и временная диаграмма назначений для ограничений 
по производительности. Отличие предложенного подхода от известных заключается в том, 
что необходимая исходная информация для решения задачи распределения – структура 
функций и базовое время их выполнения, не зависит от проектировщика. Проектировщик 
выбирает только ограничения на количество процессоров и их производительность, но не 
задает эти параметры как константы.
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Annotation. An approach and algorithm of the distribution functions of the modular avionics 
computing devices in a heterogeneous multiprocessor complex with a common real-time operat-
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task is to determine such a correspondence between functions and processors, which will provide 
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стью выполнения функций и (или) их инфор-
мационными связями. Актуальной задачей 
проектирования модульной авионики являет-
ся распределение вычислительных функций 
контроля, управления и обмена информацией 
по модульным вычислительным устройствам, 
обеспечивающим программную реализацию 
этих функций [1].

Бортовая вычислительная система авиони-
ки может быть многомашинным или много-
процессорным вычислительным комплексом 
[2]. Мы будем рассматривать многопроцессор-
ный комплекс с общей операционной систе-
мой реального времени и общей памятью, с 
m  процессорами, в общем случае, различной 
производительности. Введем следующие 
ограничения и допущения:

– считается, что рациональная декомпо-
зиция функций контроля и управления на 
элементы множества Φ  произведена и на 
множестве установлен частичный порядок;

– не допускается реализация одной функ-
ции на двух процессорах;

– процессор не может одновременно вы-
полнять две функции, последующая функция 
может выполняться только после завершения 
выполнения предыдущей;

– производительность процессоров может 
быть различной, но это различие ограничи-
вается конечным числом значений произво-
дительности;

– практически все функции авионики вы-
полняются в реальном времени, т. е. должны 
быть выполнены за заданный промежуток 
времени 0T  между моментами поступления 
информации о текущем состоянии летатель-
ного аппарата и его устройств.

Показателями эффективности проектиру-
емой системы интегрированной модульной 
авионики являются: стоимость, вес, быстро-
действие и надежность [3]. При заданном 
типе технических средств показатели стоимо-
сти и веса кооперируются в критерий количе-
ства процессоров, 1 =q m  – чем меньше 1q  
(меньше процессоров), тем лучше, при усло-
вии выполнения всех функций за время мень-
ше 0.T  Показатель быстродействия можно 
рассматривать в форме критерия минимиза-
ции времени выполнения функций авиони-

ки – 2 ,q  аргументами которого являются 
структура множества Φ  и количество про-
цессоров – .m  Очевидно, что указанные кри-
терии конфликтуют, так как улучшение 1q  
влечет ухудшение 2q  и наоборот.

Таким образом, задача исследования со-
стоит в определении такого соответствия G 
между функциями и процессорами, которое 
обеспечит решение многоцелевой задачи 

1 2( , ) min,→q q  при заданных ограничениях. 
Если критерий 1 min→q  заменить на ограни-
чение max ,≤m m  где maxm  – максимально допу-
стимое число процессоров в бортовой ком-
пьютерной системе, то задача оптимизации 
становится скалярной и может иметь един-
ственное решение. При этом решение должно 
включать не только построение собственно 
соответствия ,G  но и определять минималь-
но необходимое количество процессоров и их 
производительность для случая неоднород-
ной вычислительной сети.

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ЗАДАЧИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Введем множество S  состояний процес-
соров в бортовой вычислительной системе. 
Состояния меняются в промежутке времени 

0T  и представляются в рассматриваемый мо-
мент времени следующими двумя конструк-
циями: «процессор i  выполняет функцию j » 
и «процессор i  простаивает». Временное 
упорядочивание смены состояний процессо-
ров определяет структуру множества S  по 
аналогии со структурой множества .Φ

Систему интегрированной модульной 
авионики можно рассматривать как соответ-
ствие : ,Φ→G S  пример которого показан на 
рис. 1.

Перепишем представление Φ  в форме 
стрелочного графа, дуги которого отобража-
ют функции, а вершины – моменты времени 
начала и окончания выполнения функций. 
Введем следующие обозначения: ( ; )i j  – 
функция, начинающаяся в вершине i  и за-
канчивающаяся в вершине ;j  ,i jt t  – моменты 
времени соответствующие вершинам i  и ;j  

( )ij ijt x  – продолжительность вычислитель-
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ных операций реализующих функцию ( ; ),i j  
зависящая от ресурса ,ijx  выделенного на ее 
выполнение, т.е. от производительности про-
цессора на который эта функция назначена. 
Графы Φ  и M  параметрические графы, их па-
раметрами могут быть время ijt  выполнения 
функций ( ; )i j  или критичность (приоритет-
ность) этих функций у графа Φ ; производи-
тельность x  процессора или коэффициент 
использования процессора у графа .M

На структуру и параметры графов могут 
накладываться ограничения. Например, вре-
менной интервал между вершинами ;i j  не 
может быть меньше продолжительности 
функции ( ; ),i j  т. е. ,− ≥j i ijt t t  что рассматри-
вается как структурное  ограничение; ограни-
ченность временных и материальных ресур-
сов определяет параметрические ограничения, 
например, ограничение max≤m m  рассмотрен-
ное в предыдущем разделе.

Особенностью задачи является наличие в 
соответствии G  обратной связи: структура и 
параметры графа M  влияют на параметры 
графа .Φ  Действительно, время выполнения 
функций зависит от выбранного соответ-
ствия ,G  количества процессоров и их про-
изводительности.

Структура и параметры системы 
*: *G MΦ→  могут быть синтезированы во 

множестве вариантов, удовлетворяющих за-
данным ограничениям. Поэтому актуальна 
постановка задачи ее оптимизации. В практи-
ческих приложениях целесообразно рассмо-
треть три варианта этой задачи:

А) Структура графа Φ  задана, т. е. задано 
множество функций и отношения частично-
го порядка на этом множестве. Необходимо 
выбрать такое соответствие ,G  задающее 
структура графа ,M  и такие параметры этого 
графа, которые обеспечат оптимум некоторо-
го критерия (возможно векторного) при за-
данных ограничениях на ресурсы. Например, 
таким критерием (скалярным) может быть 
минимизация времени выполнения функций 
авионики, необходимая с точки зрения управ-
ления в реальном времени.

Б) Структура графа Φ  задана и заданы па-
раметры графа .M  Необходимо выбрать та-
кое соответствие ,G  которое обеспечит опти-
мум некоторого критерия (возможно 
векторного) при заданных ограничениях на 
временные ресурсы. Например, таким век-
торным критерием может быть минимизация 
общего времени выполнения функций и мак-
симизация коэффициентов использования 
процессоров.

В) Необходимо выбрать такую декомпози-
цию функций графа ,Φ  которая обеспечивает 
максимальную независимость .∈Φf  В этом 
случае решение задачи минимизации общего 
времени выполнения функций упрощается и 
обеспечивается максимальная эффективность 
использования вычислительных средств.

Задачи Б) и В) характерны для диспетче-
ризации параллельных вычислений на мно-
гопроцессорном комплексе с заданными па-
раметрами [4]. В таких приложениях часто 
используются эвристические алгоритмы, на-

Рис. 1. Пример соответствия состояний процессоров is  функциям if  
при соответствии G, показанном штриховыми линиями
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пример, основанные на итерационном при-
менении решающего правила распределения 
функций по процессорам [4, 5]: на i-й сво-
бодный процессор последовательно назнача-
ются функции, начиная с наиболее продол-
жительной по времени, после исчерпания 
ресурса i-го процессора осуществляется пе-
реход к 1i + -процессору и т. д. до завершения 
распределения всех функций.

Применительно к управлению конфигу-
раций устройств авионики задачу Б) решали 
в работе [3], где рассматривается задача о на-
значении множества функций на множество 
вычислительных модулей многопроцессор-
ного комплекса с минимизацией функции 
загрузки сети и ограничений на производи-
тельность вычислительных модулей, а также 
требования реализации каждой функции на 
одном модуле. Алгоритм реализации основан 
на модификации приведенного решающего 
правила. Однако при этом количество про-
цессоров (вычислительных модулей) в си-
стеме и их производительность должны быть 
заранее заданы, что соответствует целям ре-
конфигурирования, но не обеспечивает зада-
чи проектирования.

Задачу В) решали, например, в работе 
[2], где была предложена такая декомпози-
ция функций и их конфигурация, которые 
обеспечили взаимную независимость функ-
ций авионики, высокую производительность 
решения, высокую надежность функцио-
нирования и простое назначение – каждой 
функции назначается свой вычислительный 
модуль. Однако, такой подход не обеспечи-
вает оптимальность проектных решений в 
смысле приведенных критериев эффективно-
сти интегральной модульной авионики.

Примем, что задачи проектирования ин-
тегральной модульной авионики состоят в 
определении структуры и параметров графа 
M : соответствия G, минимально необходи-
мого количества процессоров и их произво-
дительность при заданных структуре графа 
Φ  и ограничениях на ресурсы.

Задачам проектирования наиболее реле-
вантен вариант А), реализация которого со-
ставляет цель нашего исследования. В этой 
связи предлагается подход к решению по-

ставленной задачи, основанный на методах 
планирования ресурсно-ограниченного про-
екта (resource constrained project scheduling 
problem, RCPSP) [6].

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНКЦИЙ 
НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ RCPSP 

Пусть структура множества Φ  представле-
на стрелочным графом, дуги которого отобра-
жают функции, а вершины – моменты време-
ни начала и окончания выполнения функций. 
Для стрелочных графов характерно наличие 
фиктивных функций с нулевой продолжи-
тельностью выполнения, которые на графе бу-
дем обозначать штриховыми дугами. Пример-
ный вид такого графа показан на рис. 2.

Тогда задача минимизации времени вы-
полнения всех функций в условиях ограни-
чений может быть представлена в следующем 
виде:

0 min;− →nt t                            (1)

0 0

0 1

( ), ( , );
;

0, ; ;...; ,

j i ij ij
k

n ij
i

i n ij

t t t x i j
T t t t T

t i t t t x X


− ≥ ∀ 

= − = < 

≥ = ∈ 

∑           (2)

Здесь T  определяется как сумма продол-
жительностей k

ijt  функций, лежащих на кри-
тическом (самом продолжительном) пути 
графа; X  –подразумевает совокупность име-
ющихся ограничений на производительность 
процессоров.

Выбор X  играет важную роль как в подхо-
дах к решению задачи (1)–(2), так и в получа-
емых результатах. Будем считать, что имеется 
возможность выбирать из располагаемого ко-
личества процессоров с заданными произво-
дительностями – max 1 2 ... ,= + + + km m m m  где 

im  – количество процессоров i-ой произво-
дительности. Допустимые производительно-
сти представлены вектором 1 2( , ,..., )kx x x  и 
измеряются как кратности минимального ix  
(в два раза выше, в три раза выше и т. д.). Обо-
значение ijx  суть производительность при 
реализации функции ( , ),i j  оптимальная с 
точки зрения критерия (1). Очевидно, что 
расчетное значение ijx  может не совпасть с 
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целочисленным ,ix  тогда допускается окру-
гление до ближайшего целого значения. В та-
ком случае ограничение по производительно-
сти можно задавать в виде:

min max≤ ≤i ij ix x x                        (3)
Решение (1)–(2) обычно отображается 

специальной временной диаграммой, которая 
называется диаграммой Ганта [7] и позволяет 
определить минимально необходимое коли-
чество процессоров как max{ },tm  где tm  – ко-
личество параллельно выполняющихся функ-
ций на диаграмме в момент времени .t

Целесообразно выделить следующие эта-
пы решения.

Первый этап – решение задачи (1)–(2), 
определение моментов времени 1;...; nt t  и не-
обходимой производительности ijx  при реа-
лизации функции ( , ).i j

Второй этап – округление не целых значе-
ний ijx  до ближайших значений ix  и пересчет 
времени выполнения функций. 

Третий этап – построение диаграммы Ган-
та с учетом выбранной производительности 
и определение минимально необходимого ко-
личества процессоров.

Четвертый этап – формирование соответ-
ствия G  на основании простых эмпириче-
ских правил, которые будут рассмотрены в 
примерах.

Следует заметить, что в предлагаемом под-
ходе, в отличие от известных подходов, необ-
ходимая исходная информация для решения 
задачи распределения – структура функций и 
базовое время их выполнения, не зависит от 
проектировщика. Проектировщик выбирает 
только ограничения на количество процес-
соров и их производительность, но не зада-
ет эти параметры как константы. В качестве 
оценки эффективности выбора ограничений 
предлагается использовать коэффициент за-
грузки процессоров в варианте распределе-
ния, который считается по формуле:

 0
1

/ ,
=

=∑
n

k

k
k t T m                          (4)

где kt  – время выполнения k-ой функции, m – 
вычисленное количество процессоров.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИЙ 

ПО УСТРОЙСТВАМ АВИОНИКИ

Рассмотрим решение (1)–(2) на примере 
распределения функций в неоднородном мно-
гопроцессорном комплексе, т. е. в комплексе, 
включающем процессоры с различной произ-
водительностью. Пусть граф Φ имеет вид, по-
казанный на рис. 1. Ограничения на произво-
дительность представлены рядом значений 

1 1;x =  2 2.x =  Такт цикла реального времени 
0 7,5.T =  Функция 0( ) / ,=ij ij ij ijt x t x  где 0

ijt  – про-
должительность функции ( , )i j  на процессо-
ре с единичной производительностью; 0

01 1;=t  
0
12 4;=t  0

13 2;=t  0
14 1;=t  0

43 6;=t  0
23 0;=t  0

45 2;=t  
0
53 0;=t  0

36 7.=t  Решение (1)–(2) будет иметь 
вид:

0 1 2 3

4 5 6

01 12 13 14

43 45 36

0; 0,5; 4; 4;
1; 4; 7,5;

2; 2; 1; 1;
2; 1; 2.

= = = = 
= = = 
= = = = 
= = = 

t t t t
t t t

x x x x
x x x

         (4)

На рис. 3 показана диаграмма Ганта, ото-
бражающая решение (4), по оси абсцисс от-
кладывается время, по оси ординат – функ-
ции графа .Φ  Черным фоном показана 
продолжительность выполнения функций, 
серым фоном – вынужденный простой, опре-
деляемый порядком выполнения функций, 
который трактуется как временной резерв 
соответствующей функции. Функции без ре-
зерва времени образуют так называемый 
критический путь, связывающий начальную 
и конечную вершины графа ,Φ  в нашем слу-
чае это последовательность функций (0;1), 
(1;4), (4;3), (3;6).

С помощью диаграммы Ганта легко уста-
новить минимально необходимое количество 
параллельно работающих процессоров. Вид-
но, что в промежутке времени от 1 до 2,5 од-

Рис. 2. Пример графа Φ
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новременно выполняются четыре функции, 
т. е. минимально необходимое количество 
процессоров 4.=m

Теперь можно построить временную диа-
грамму множества ,M  отображающую струк-
туру изменения состояний процессоров во 
времени, при соответствии G. Правила фор-
мирования соответствия достаточно простые:

– сначала все функции группируются по 
назначенной им производительности;

– в каждой группе строится последователь-
ность функций таким образом, чтобы в этой 
последовательности не было параллельно вы-
полняемых функций; эта последовательность 
назначается процессору с соответствующей 
производительностью; для параллельно вы-
полняемых функций строится своя последо-
вательность и назначается аналогичному по 
производительности процессору.

Временная диаграмма назначений для 
ограничений по производительности 1 1;x =  

2 2x =  показана на рис. 4, где по оси абсцисс 
время, а по оси ординат номера процессоров

Итоговые характеристики распределения 
приведены в табл. 1.

Таблица 1
Итоговые характеристики эффективности 

распределения функций по процессорам
x m T k

{1; 2} 4 7,5 0,45

Пусть теперь количество процессоров огра-
ничено max 4=m  и изменять можно только про-
изводительность. Рассмотрим как влияет рас-
ширение ограничений производительности на 
характеристики эффективности распределения 
функций по процессорам. Изменим в выше 
рассмотренном примере ограничения на про-
изводительность – 1 1;x =  2 2;x =  3 3.x =  Реше-
ние (1)–(2) будет иметь вид:

0 1 2 3

4 5 6

01 12 13 14

43 45 36

0; 0,33; 2,67; 2,67;
0,67; 2,67; 5;

3; 2; 1; 1;
3; 1; 3.

= = = = 
= = = 
= = = = 
= = = 

t t t t
t t t

x x x x
x x x

     (5)

Рис. 3. Временная диаграмма выполнения функций (диаграмма Ганта) 
процессорами с производительностью 1 и 2

Рис. 4. Временная диаграмма изменения состояний процессоров, 1 21; 2x x= =

Распределение функциональных задач в оптимизируемой многопроцессорной системе авионики
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Соответствующая диаграмма Ганта имеет 
вид, показанный на рис. 5, из которого следу-
ет, что 4.=m

Временная диаграмма назначений для 
указанных производительностей показана на 
рис. 6.

Итоговые характеристики распределения 
приведены в табл. 2.

Таблица 2
Итоговые характеристики эффективности 

распределения функций по процессорам
x m T k

{1; 2; 3} 4 5 0,55
Повторим все расчеты для ограничений 

производительности – 1 1;x =  2 2;x =  3 3;x =  
4 4.x =  Решение (1)–(2) будет иметь вид:

0 1 2 3

4 5 6

01 12 13 14

43 45 36

0; 0,25; 2; 2;
0,5; 2; 3,75;

4; 2; 1; 1;
4; 1; 4.

= = = = 
= = = 
= = = = 
= = = 

t t t t
t t t

x x x x
x x x

         (6)

Соответствующая диаграмма Ганта имеет 
вид, показанный на рис. 7, из которого следу-
ет, что количество процессоров не измени-
лось, 4.=m

Временная диаграмма назначений для 
указанных производительностей показана на 
рис. 8.

Итоговые характеристики распределения 
приведены в табл. 3.

Рис. 5. Временная диаграмма выполнения функций (диаграмма Ганта) 
процессорами с производительностями 1, 2 и 3

Рис. 6. Временная диаграмма изменения состояний процессоров, 1 2 31; 2; 3x x x= = =

Рис. 7. Временная диаграмма выполнения функций (диаграмма Ганта) 
процессорами с производительностями 1, 2, 3 и 4
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Таблица 3
Итоговые характеристики эффективности 

распределения функций по процессорам
x m T k

{1; 2; 3; 4} 4 3,75 0,58

Анализ рассмотренных решений показы-
вает, что увеличение производительности до 
целочисленного максимума применяется к 
функциям, лежащим на критическом пути, 
что снижает возможные погрешности, свя-
занные с округлением расчетных значений по 
правилам формирования соответствия .G

Рассмотренные примеры показывают, что 
сокращение времени выполнения всех функ-
ций в цикле управления достигается много-
процессорным комплексом с фиксированным 
количеством процессоров различной произ-
водительности. Одновременно с сокращени-
ем времени выполнения функций возрастает 
коэффициент загрузки процессоров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный подход и алгоритмы рас-
пределения функций по модульным вычис-
лительным устройствам авионики при про-
ектировании системы реального времени 
управления летательным аппаратом обеспечи-
вает оптимальность распределения в смысле 
минимизации продолжительности выполне-
ния всех функций в цикле управления. Други-
ми словами, применение этого подхода обеспе-
чивает расчет нижнего порога величины такта 
квантования времени в системе управления, 
при оптимальном выборе количества и про-
изводительности вычислительных устройств 
многопроцессорного комплекса. 

Реализация такого подхода потребует 
функций супервайзера для управления пе-
реключениями функций на назначенные 
процессоры в заданные моменты времени. 
Для функций супервайзера может понадо-
бится дополнительный процессор, но можно 
использовать имеющиеся вычислительные 
устройства, с распределением функций су-
первайзера по свободным временным отрез-
кам наименее загруженных процессоров. 
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