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Об’єктом дослідження є процес оптимізації завдань у багатопроцесорних 

системах.  

Предметом дослідження є методи та засоби забезпечення оптимізації завдань у 

багатопроцесорних системах. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є покращення ефективності оптимізації 

завдань у багатопроцесорних системах. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи оптимізації, 

теорія комп’ютерних систем. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

- розроблено новий метод оптимізації завдань у багатопроцесорних вбудованих 

системах, особливістю якого є використання реплікації та цільової функції при 

міграції завдань.  

На основі проведених досліджень розроблено метод оптимізації завдань у 

багатопроцесорних вбудованих системах. 

Практична значимість отриманих результатів полягає у розроблені схеми 

оптимізації завдань у багатопроцесорних вбудованих системах. 

У вступі подано об’єкт та предмет дослідження, мету, наукову новизну та 

практичну цінність роботи, а також характеристику структури роботи. 

У першому розділі проведено аналіз відомих рішень щодо оптимізації 

виконання завдань з використанням реплікації та цільової функції оптимізації у 

багатопроцесорних вбудованих системах. 



 
 

У другому розділі здійснено розроблення цільовихї функцій оптимізації 

завдань у багатопроцесорних вбудованих системах. 

У третьому розділі розроблено розроблення алгоритми оптимізації завдань за 

різними параметрами у багатопроцесорних вбудованих системах. 

У четвертому розділі здійснено розроблення методу оптимізації виконання 

завдань з використанням реплікації та цільової функції оптимізації у 

багатопроцесорних вбудованих системах, розроблено програму, проведено 

експеримент та моделювання схеми оптимізації. 

У висновках підведено підсумки досягнення результатів з розв’язання завдань 

дослідження. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 
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ВСТУП 

 

Оптимізація завдань у багатопроцесорних вбудованих системах набуває 

особливого значення в контексті розроблення вбудованих пристроїв, що 

використовуються в різних сферах. Однак, попри значний прогрес, залишається низка 

дослідницьких проблем, які потребують глибокого аналізу та ефективних рішень. 

Однією з ключових проблем є забезпечення надійності вбудованих систем, 

оскільки вони часто працюють в умовах, критичних для безпеки. Незважаючи на 

чітко визначений набір функціональних можливостей, які відомі на момент 

проектування, гарантування безперервної роботи в умовах реального часу 

залишається викликом. Необхідно забезпечити не лише правильність результатів, а й 

їхню своєчасність, що вимагає розробки нових підходів до управління ресурсами 

багатопроцесорних систем. Ще однією проблемою є необхідність підтримки 

жорстких гарантій у режимі реального часу. Це відрізняє вбудовані системи від 

систем загального призначення (наприклад, персональних комп'ютерів), які є 

гнучкішими щодо функціональності, але не забезпечують такого рівня надійності та 

передбачуваності. Оптимізація процесів планування завдань, що враховує ці 

особливості, потребує подальших досліджень. Важливо також відзначити, що 

вбудовані системи можна розділити на системи управління та потокові системи, які 

мають різні вимоги до обробки даних. Системи управління реагують на вхідні події з 

навколишнього середовища, що вимагає швидкого реагування та мінімізації 

затримок. Потокові системи, навпаки, працюють з безперервними потоками даних, 

що потребує високої пропускної здатності та ефективної обробки великих обсягів 

інформації. Розробка універсальних підходів, які могли б забезпечити оптимальну 

продуктивність для обох типів систем, є актуальним завданням для науковців та 

інженерів. 

Отже, дослідження в області оптимізації завдань у багатопроцесорних системах 

має значний потенціал для розвитку, особливо у контексті вбудованих пристроїв. 

Подальші зусилля мають бути спрямовані на вирішення проблем надійності, гарантій 

реального часу та ефективного управління ресурсами, що дозволить створювати 
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безпечніші та продуктивніші системи. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є покращення ефективності оптимізації 

завдань у багатопроцесорних системах. 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних завдань: 

- проаналізувати відомі методи забезпечення функціонування систем з IoT та 

захищені протоколи для зв’язку між пристроями ІоТ;  

- розробити удосконалення методу забезпечення функціонування систем з IoT 

із захищеним протоколом; 

- здійснити реалізацію протоколу згідно розробленого методу забезпечення 

функціонування систем з IoT із захищеним протоколом; 

- здійснити дослідження захищеного протоколу. 

Об’єктом дослідження є процес оптимізації завдань у багатопроцесорних 

системах.  

Предметом дослідження є методи та засоби забезпечення оптимізації завдань у 

багатопроцесорних системах. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

- розроблено новий метод оптимізації завдань у багатопроцесорних вбудованих 

системах, особливістю якого є використання реплікації та цільової функції при 

міграції завдань.  

На основі проведених досліджень розроблено метод оптимізації завдань у 

багатопроцесорних вбудованих системах. 

Практична значимість отриманих результатів полягає у розроблені схеми 

оптимізації завдань у багатопроцесорних вбудованих системах. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи оптимізації, 

теорія комп’ютерних систем. 

За темою кваліфікаційної роботи опубліковано одну наукову статтю в науковому 

журналі категорії Б [84] (Dmytro Martiniuk, Oleksii Lyhun, Andriy Drozd, Oleksii 

Besedovskyi. TASK OPTIMISATION IN MULTIPROCESSOR EMBEDDED 

SYSTEMS. Computer Systems and Information Technologies, 2025. №1.).   
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1 АНАЛІЗ ВІДОМИХ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МЕТОД 

ОПТИМІЗАЦІЇ ЗАВДАНЬ У БАГАТОПРОЦЕСОРНИХ СИСТЕМАХ 

1.1 Огляд та поняття схем оптимізації завдань у багатопроцесорних 

системах 

 

Оптимізація завдань у багатопроцесорних системах [1, 2], враховуючи 

застосування комп’ютерних систем в різних сферах, набула на сьогодні особливого 

значення в контексті розроблення вбудованих пристроїв. Більшість вбудованих 

систем мають такі характеристики: вони призначені для реалізації чітко визначеного 

набору функціональних можливостей, які відомі на момент проектування; вони 

повинні бути надійними, оскільки часто працюють в умовах, критичних для безпеки; 

вони повинні надавати жорсткі гарантії в режимі реального часу, тобто їх вихід 

повинен бути правильним, а також виробленим в певні терміни. Ці характеристики 

[3, 4] відрізняють вбудовані системи від систем загального призначення, таких як 

персональні комп'ютери, які демонструють набагато більшу гнучкість з точки зору 

функціональності та набагато менше фокусування на гарантії та надійності у режимі 

реального часу. 

Вбудовані системи можна розділити на дві категорії [5, 6], в залежності від типу 

функціоналу, який вони забезпечують: системи управління чекають вхідних подій 

(або сигналів) з навколишнього середовища і реагують на ці події відповідним чином, 

тобто ці системи використовуються, наприклад, в промисловій автоматизації; 

потокові системи обробляють безперервний, можливо, нескінченний потік даних з 

навколишнього середовища, тобто ці системи знаходять застосування, наприклад, в 

обробці аудіо та відео. 

Враховуючи складність [7] оптимізації завдань у багатопроцесорних системах 

будемо розглядати як об’єкт дослідження вбудовані потокові системи. Приклади 

програм для потокового передавання включають кодування та декодування 

аудіо/відео, оброблення сигналів, комп'ютерний зір, медичну візуалізацію, 

навігаційні системи, системи камер безпеки та багато інших. 

Складні вбудовані системи [8, 9], такі як ті, що керують автономним водінням 



9 
 

автомобілів, насправді складаються з кількох підсистем, які взаємодіють одна з 

одною. У прикладі з автономним водінням автомобілів частина цих підсистем 

відноситься до категорії потокових систем, а інша частина - до категорії управління. 

Наприклад, автомобілі з автономним керуванням збирають велику кількість даних, 

які надходять у вигляді безперервних потоків з камер і лазерних датчиків, 

встановлених на самому автомобілі. Ці потоки даних повинні постійно уточнюватися 

та оброблятися для виконання планування руху, тобто визначення оптимального 

шляху та швидкості, за якою повинен слідувати транспортний засіб, та запобігання 

зіткнень, тобто виявлення та уникнення несподіваних перешкод, що наближаються. 

Ці рішення приймаються потоковими підсистемами [10] і передаються іншим 

підсистемам, типу управління, які змушують автомобіль фактично керувати, 

гальмувати або прискорюватися.  

Системи, що керують автономними автомобілями, реалізують алгоритми 

планування руху та уникнення зіткнень [11], які мають надзвичайно високу 

взаємодію. Крім того, ці алгоритми повинні виробляти свої результати за короткий і 

передбачуваний час, щоб автомобіль міг швидко відреагувати на зовнішні події. 

Наприклад, людина раптово переходить вулицю перед автомобілем. Автомобіль 

повинен зупинитися  якомога швидше. Висока складність реалізованих алгоритмів і 

вимога короткого часу виконання ставлять перед проектувальниками завдання 

домогтися високої продуктивності системи. Ця вимога є спільною для багатьох 

сучасних вбудованих систем. Фактично, протягом багатьох років вбудовані системи 

демонстрували постійну потребу в зростаючій продуктивності. 

До середини 2000-х років більшість обчислювальних систем були реалізовані 

як однопроцесорні архітектури [12], і вищезазначена потреба в зростанні 

продуктивності задовольнялася за рахунок збільшення обчислювальної потужності 

самого одного процесора. Однак зростання продуктивності між наступними 

поколіннями однопроцесорів призвело до значного уповільнення на початку 2000-х, 

головним чином через [13, 14]: зменшення віддачі від нових рішень архітектури 

процесорів; дуже повільне збільшення тактової частоти між поколіннями процесора 

через проблеми з витоком живлення; зростаюча різниця у швидкостях між 
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процесором і пам'яттю. Тому, щоб ще більше підвищити продуктивність системи, 

виробники мікросхем з середини 2000-х років перенесли свої зусилля з досліджень і 

розробок на багатопроцесорні архітектури. Це технологічна тенденція [15, 16], яка 

вплинула як на загальне призначення, так і на вбудовані системи, є перспективною. 

Власне, все більше архітектури, запропонованої як науково-дослідними інститутами, 

так і промисловістю, показують все більшу кількість елементів обробки. Фактично, в 

даний час розробники вбудованих систем часто інтегрують в один чіп кілька 

процесорів, пам'яті, взаємозв'язків та інших апаратних периферійних пристроїв, 

утворюючи так звану багатопроцесорну систему на кристалі.  

Однією з часто використовуваних схем для організації багатопроцесорних 

обчислень є схема [17, 18] з мікропроцесором загального призначення, який 

поєднується з декількома мультимедійними співпроцесорами. 

Тому, розвиток та, відповідно, дослідження вбудованих систем і поява MPSoC 

[19] у вбудованій сфері є перспективним. Сучасні вбудовані MPSoC вимагають дедалі 

вищої продуктивності. Збільшення продуктивності, також, зросла зі складністю 

сучасних вбудованих MPSoC. На рис. 1.1 зображено архітектуру MPSoC [19]. 

 

Рисунок 1.1 – Архітектура MPSoC [19]  
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З метою підвищення продуктивності програмного забезпечення комп’ютерні 

технології еволюціонують у напрямку багатоядерних платформ, що містять безліч 

процесорних ядер. Проте ефективне виконання паралельних програм на таких 

архітектурах залишається складним завданням [19]. Велика кількість доступних 

обчислювальних ресурсів потребує організації взаємодії між ядрами, синхронізації 

їхньої роботи та коректного виконання коду. Передача даних між процесорами може 

відбуватися автоматично завдяки програмному забезпеченню або бути 

контрольованою безпосередньо розробниками. Синхронізація передбачає визначення 

правильного моменту початку обчислень, щоб завдання виконувалися лише після 

завершення всіх необхідних попередніх операцій. Для ефективного виконання 

алгоритмів необхідно визначити, який процесор відповідатиме за конкретні завдання 

та в які моменти їх слід запускати, тобто здійснювати планування. Однак ці процеси 

є складними комбінаторними задачами, оскільки кількість можливих варіантів 

стрімко зростає в міру ускладнення системи. 

Крім того, оцінювання рішень [19, 20] базується на низці критеріїв, які 

необхідно оптимізувати, зокрема споживанні пам’яті, часі виконання, витратах 

електроенергії та ефективності використання ресурсів. Ці аспекти формують 

багатокритеріальну оптимізаційну проблему [21, 22], для якої немає єдиного 

оптимального рішення. Замість цього існує набір компромісних варіантів [23, 24]. 

До класу застосунків, що працюють із безперервними потоками даних, 

належать так звані Streaming Applications [19]. Вони виконують однотипні 

обчислення над різними фрагментами інформації. Такі програми зручно моделювати 

за допомогою підходу, заснованого на потоках даних. 

Для вирішення цієї проблеми формулюємо її у вигляді логічних обмежень та 

представляємо через теорію модулю задоволеності [25, 26]. Спеціальні розв’язувачі 

застосовують методи пошуку та поширення обмежень для знаходження відповідних 

варіантів виконання завдань відповідно до заданих умов. Тому, потрібно розробити 

підходи до зменшення обсягу обчислень, щоб врахувати симетрії у моделях, що 

повинно дозволити [27, 28] значно збільшити розмір задач, які можна ефективно 

розв’язати. 
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Таким чином, актуальним є розроблення алгоритму дослідження простору 

архітектури з рис. 1.1, який наближує проблему рішення з різними компромісами 

щодо витрат [19]. Перевірку цих рішень можна виконати, якщо запускати їх на 

реальній багатоядерній платформі. Цю задачу розширюють [29, 30] як задачу 

планування на багатоядерні системи, які складаються з кластерів багатоядерних 

процесорів, з’єднаних через мережу. Може бути варіант рішення [31, 32], при якому 

виконується розподіл застосунків на таких платформах і моделюються їхні 

комунікаційні взаємодії. Крім того, при правильному моделюванні потоків можливо 

ефективно організувати обмін даними навіть у системах з обмеженою пам’яттю. 

Загалом, дані застосунків [33] зазвичай не вміщуються в локальну пам’ять. 

Тому, аналізують клас паралельних застосунків, які мають типову схему доступу до 

даних і оперують значними обсягами інформації, рівномірно розподіленої між 

обчисленнями. Подібні сценарії часто зустрічаються у завданнях з обробки 

зображень. 

Обробка даних передбачає їхнє завантаження з основної пам’яті у локальну 

пам’ять, подальше виконання обчислень і запис отриманих результатів назад в 

основну пам’ять. Ці операції виконуються пакетно, а вибір оптимального розміру 

таких пакетів є задачею оптимізації. Формалізуємо цю проблему для визначення 

оптимальної стратегії обміну даними, яка враховує характеристики як застосунку, так 

і апаратної платформи [34]. 

Крім того, виконання застосунків може динамічно починатися та зупинятися. 

Для ефективного функціонування всіх процесів та оптимізації глобальних 

показників, таких як споживання енергії чи час виконання, необхідно забезпечити 

налаштовуваність програм у процесі їх роботи [35]. Тому, перспективним є підхід, 

який дозволяє передбачуване та незалежне переміщення завдань під час виконання 

відповідно до обраної конфігурації, мінімізуючи їхній вплив на інші процеси. 

Оскільки складність MPSoC постійно зростає, то в даний час проектування цих 

систем повинно виконуватися на правильному рівні абстракції. Зокрема, 

проектування на рівні воріт і регістра-передачі більше не є ефективним [36]. Більш 

високий рівень абстракції, а саме системний, необхідний для проектування сучасних 
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вбудованих MPSoC [37]. Як показано на рис. 1.1, на системному рівні 

проектувальники розробляють систему, задаючи модель платформи виконання, 

модель застосунку та відображення застосунку на платформу виконання [19]. 

Зокрема, модель платформи виконання описуватиме тип і кількість процесорів, 

доступних у системі, а також які типи пам'яті та взаємозв'язків присутні. Застосунок  

повинен [38, 39] моделюватись у вигляді набору завдань, які можуть бути розподілені 

між декількома процесорами. Крім того, модель застосування описуватиме, як ці 

завдання взаємодіють і синхронізуються [40] між собою. Нарешті, відображення 

визначатиме, як модель застосунку зіставляється з моделлю платформи виконання. 

Наприклад, відображення описує як завдання розподіляються між процесорами 

платформи виконання і як заплановано кілька завдань, відображених на одному 

процесорі, а також як примітиви зв'язку, що використовуються в прикладній моделі, 

перетворюються на відповідні примітиви платформи виконання. Потім, коли вказано 

програму, то платформу виконання та відображення, інструмент синтезу на рівні 

електронної системи генерує автоматизованим способом детальний опис апаратного 

забезпечення та програмне забезпечення, що працює на кожному процесорі системи. 

В загальному випадку [41], для досягнення високої продуктивності моделі 

платформи виконання і застосунку повинні бути тісно пов'язані між собою. 

Наприклад, архітектура фон Неймана ідеально відповідає програмі, заданій за 

допомогою послідовної програми. Наприклад, з використанням мови програмування 

C. Якщо продуктивність системи не відповідає вимогам, то розробникам доводиться 

модифікувати платформу виконання, програмне забезпечення та/або специфікацію 

відображення, щоб покращити досягнутий рівень продуктивності. 

Оскільки вбудовані системи [42] в даний час переходять від однопроцесорних 

до мультипроцесорних, то потрібно внести ряд змін в методологію проектування. 

Зокрема, дві основні проблеми, з якими стикаються розробники, таку: підходи до 

моделювання застосунків для того, щоб можна було використовувати численні 

ресурси обробки, доступні на сучасних платформах виконання; підключення 

процесорів в платформі виконання складно зробити, оскільки кількість процесорів у 

системах постійно збільшується. 
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Програмні або апаратні проблеми [43] у великих центрах обробки даних, як 

правило, призначаються різним експертам для вирішення. Дуже важливо розробити 

багатоцільні алгоритми планування, щоб максимізувати загальний ступінь 

відповідності та мінімізувати загальний час потоку.  

Таким чином, розроблення нових підходів для схем оптимізації процесів в 

багатопроцесорних вбудованих системах є перспективним напрямом дослідження. 

Потребують розроблення алгоритми планування, щоб максимізувати загальний 

ступінь відповідності та мінімізувати загальний час потоку. 

 

1.2 Методи оптимізації процесів в багатопроцесорних вбудованих системах 

 

Більшість існуючих методів [44, 45] проблеми із призначенням розглядають 

лише єдину мету, тоді як деякі методи оптимізації не мають однакових цілей [46]. 

Методи багатоцільної оптимізації для проблеми планування завдань у розподілених 

системах подано в роботі [47]. Вивчення ефективності багатоцільної оптимізації 

можна ще більше покращити. Наприклад, в роботі [48] пропонується багатоцільний 

евристичний алгоритм для планування, який є поєднанням генетичного алгоритму та 

багатоцільового алгоритму [48]. Опитування інтелектуального управління 

сповіщеннями та інцидентами в ІТ -послугах подано в роботі [49]. В роботі [50] 

розглянуто системи онлайн-сервісу, до функціонування яких є вимоги щодо точних 

та швидких визначень та вирішень збоїв у своїх складних системах, і тому виникає 

рішення щодо локалізації несправностей у коді. Однак попередні моделі локалізації 

несправностей страждають від низької точності локалізації та поганої інтерпретації 

через складні залежності від характеристик несправностей у промисловій практиці. 

Щоб вирішити це питання, виклики, що виникають залежно від великих відстаней 

серед функцій несправностей та незбалансованого розподілу знань про несправності, 

а також покращення інтерпретації моделі, розглядають модель локалізації 

несправностей в онлайн-системах обслуговування, більш діючою та 

інтерпретаційною. Зокрема, вона складається з двох компонентів: компонента 

кодування функції; компонент локалізації несправностей. Компонент кодування 
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функції використовує графічні мережі уваги для зйомки складних просторово-

часових залежностей у межах несправностей. Потім компонент локалізації 

несправностей застосовує триступеневий підхід, використовуючи механізм багатовії 

для виявлення та визначення пріоритетності найбільш релевантних функцій 

несправностей для точної локалізації. Крім того, модуль збалансування знань про 

несправності, який він містить, вводить зважену функцію втрати розбіжності, щоб 

переконатися, що модель приділяє належну увагу всім функціям несправностей, 

вирішенням питання незбалансованого розподілу знань про несправності та 

підвищення ефективності локалізації.  

Методи багатоцільної оптимізації для проблеми планування завдань у 

розподілених системах, також, можуть використовувати механізм попередження [51], 

який є важливим інструментом для виявлення аномалій та забезпечення плавної 

роботи онлайн-систем обслуговування, негайно повідомляючи інженерів про 

потенційні проблеми. Однак зростаюча масштаб і складність ІТ -інфраструктури 

часто призводить до суттєвих проблем під час системних збоїв з потоком часто 

корельованих сповіщень. Тому ефективна агрегація попередження має вирішальне 

значення для виділення першопричин та розростаючій роздільній здатності відмови. 

Існуючі підходи [52, 53], як правило, покладаються на семантичну схожість, або на 

статистичні методи, які мають значні обмеження, такі як ігнорування причинних 

відносин або боротьба з проблемами нечастого сповіщення. Щоб подолати ці 

недоліки [54], використовують підхід до агрегації двофазного сповіщення. Тобто, 

використовують часову просторову кластеризацію [55] для групування сповіщень на 

основі їх тимчасової близькості та просторових ознак. На другому етапі 

використовують великі мовні моделі для простеження каскадних наслідків збоїв у 

обслуговуванні та сукупних сповіщень, які мають однакову першопричину.  

Для того, щоб вивчити проблему планування, дослідження спочатку повинні 

проводитись з точки зору планування одиного головного процесора [56]. Таким 

чином, буде встановлено модель для послідовності процесорів, яка спочатку 

заснована на кластері. Маршрут другої стратегії полягає в тому, щоб мінімізувати 

загальну тривалість завдання. Проблеми з розташуванням та розкладом, що беруть 
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участь у операціях, зазвичай вирішуються окремо від розкладу точок пропозиції до 

точок попиту, а також планування послідовності активності в точках попиту та 

пропозиції. Тому, автори роботи [57] оптимізували розташування процесорів, графік 

точок пропозиції в областях попиту та маршрутів на основі послідовності активності 

у зонах попиту на місці та запропонували модель бінарного цілого.  

Дослідження в роботі [58] стосувалось динаміки і виявило, що це суттєво 

впливає на час, витрати, продуктивність та безпеку. Проблему досліджень не можна 

розглядати як лише односторонні фактори, тому було запропоновано внести ідею 

динамічного програмування в дослідження та запропоновано модель оптимізації для 

послідовності змінної амплітуди. Ця модель була порівняна з трьома звичайними 

стратегіями вдосконалення. Дослідження виявили, що моделі, які враховують 

динамічне програмування, ефективно скорочують загальний час та покращують 

швидкість використання. Можливості оптимізації безпосередньо впливають на 

продуктивність та час виконання завдань. Тому необхідно ефективно покращити 

швидкість використання процесорів з часом [59]. 

Проектування вбудованого MPSoC [60] - це процес, який включає в себе кілька 

етапів. Процес починається з визначення необхідної функціональності системи за 

допомогою моделі програми разом із специфікацією платформи виконання, на якій 

буде працювати програма. Після ряду етапів доопрацювання процес проектування 

завершується, коли отримується детальний опис апаратного забезпечення системи і 

програмного забезпечення, що працює на кожному процесорі. Тенденції 

проектування такі як широке впровадження багатопроцесорної архітектури і 

масштабованих взаємоз'єднань представляють нові методології проектування, 

спрямовані на досягнення високої продуктивності системи на багатопроцесорній 

архітектурі. Забезпечення високої продуктивності системи, однак, не є єдиною метою 

розробників вбудованих систем [61].  

Під терміном «адаптивність системи» [62, 63] будемо визначати здатність 

системи пристосовуватися до мінливих умов, що нав'язуються навколишнім 

середовищем. Ці умови представлені параметрами, які можна розділити на два класи 

[64, 65]. Параметри, що належать застосунку впливають на спосіб виконання 
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програми [66, 67]. Наприклад, роздільна здатність програми для декодування відео 

зазвичай представлена двома параметрами, які визначають висоту та ширину кадрів. 

Параметри, що описують стан платформи виконання. Наприклад, параметр може 

визначати кількість активних процесорів у системі. Досягнення адаптивності системи 

у відповідь на зміну другого набору параметрів, тих, які описують стан платформи 

виконання є перспективним.  

Система живиться від акумулятору, а заряд батареї закінчується. Користувач 

може вирішити відключити певну кількість елементів, щоб зменшити 

енергоспоживання системи. Це може призвести до зниження якості обслуговування 

програми. Наприклад, знижена швидкість кодування відео. Крім того, цей сценарій 

вимагає, щоб система перенесла завдання, які виконуються і які будуть вимкнені та 

які будуть залишатися активними, тобто змінити відображення завдань під час 

виконання. 

Адаптивність системи може бути реалізована в обчислювальній системі по-

різному. У випадку вбудованих мультипроцесорів програми як правило заплановані 

в системі операційною системою, представленою середнім шаром. ОС виступає в 

якості інтерфейсу між прикладним рівнем і апаратним шаром, який лежить в нижній 

частині стека [68, 69]. 

Розглянемо підходи, що забезпечують адаптивність системи на стику між 

прикладним рівнем і рівнем ОС. У цьому контексті в роботах [70, 71] вже існують 

підходи, що забезпечують адаптивність системи. Більшість з них дозволяють, в 

меншій або більшій мірі, змінювати відображення завдань програми під час 

виконання, тому вони дозволяють міграцію завдань. Міграція завдань є важливою 

вимогою для гарантії придатності системи. Однак існуючі рішення мають недоліки 

або в ступені підтримки адаптивності системи, або в масштабованості 

запропонованих підходів.  

Ряд інших робіт [72, 73] націлені на адаптивність системи, враховуючи, що 

параметри застосунків можуть змінюватися. Вони дозволяють змінювати параметри 

безпосередньо на рівні застосунків. Для цього вони використовують адаптивні схеми 

з процесорами, які можуть моделювати можливість зміни параметрів застосунків під 
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час виконання. Зміна параметрів програми під час виконання також називається 

зміною режиму. В деяких випадках застосунки просто не виявляють властивої 

алгоритмічної адаптивності, тобто їх параметри фіксовані і не змінюються. Потрібно 

враховувати також випадки, коли потрібна адаптивність системи у відповідь на 

несправності, виявлені на платформі виконання [63, 66]. Ці випадки не можуть бути 

виражені за допомогою адаптивного процесору. Якщо для моделювання застосунків 

використовується адаптивний процесор, то методи можуть бути використані як 

спосіб зміни відображення завдань під час виконання, а отже, до зміни режиму. 

Розглянемо використання міграції завдань для досягнення адаптивності 

системи в системах з найкращими зусиллями [74, 75]. Для реалізації схеми потрібен 

стек з проміжним рівнем, який називається проміжне програмне забезпечення 

(middleware). Цей рівень залишається між програмами, які вказано як процеси і 

базовою ОС. Шар проміжного програмного забезпечення спрямований на 

забезпечення адаптивності в системах. Стек розгортається на кожному процесорі 

апаратної платформи. Рівень проміжного програмного забезпечення складається з 

двох компонентів, які є взаємозалежними. Перший компонент розглядає проблему 

зв'язку на платформах на з розподіленою пам'яттю. Точніше, він перетворює 

примітиви зв'язку у відповідні примітиви платформи виконання. Є кілька підходів для 

ефективного впровадження комунікації. Запропоновані підходи розрізняються за 

ступенем необхідної синхронізації. Однак всі ці підходи дозволяють процесу 

обмінюватися даними незалежно від фактичного просторового відображення 

процесів на процесори, тобто вони є незалежними від відображення. Це 

фундаментальна вимога для підтримки функціональності системи у разі міграції 

завдань/процесів. Другий компонент рівня проміжного програмного забезпечення 

реалізує механізм міграції. Механізм міграції процесів відповідає наступним 

вимогам. Перша вимога полягає в тому, що міграція процесів, одного разу запущена, 

повинна бути завершена протягом певного відомого періоду часу. Її називають 

властивістю передбачуваності. Друга вимога полягає в тому, що міграція завдань 

може бути запущена в системі в будь-який момент. Третя вимога полягає в тому, що 

код, необхідний для міграції завдань, повинен бути згенерований автоматизованим 
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способом, без ручного втручання розробника.  

Використання напіврозділених підходів у жорсткому плануванні в реальному 

часі обов’язково повинно бути включено при розроблені методу оптимізації [76]. 

В роботі [77] обгрунтовано потребу в розширенні структури таким чином, щоб 

алгоритми планування м'якого реального часу могли бути використані для 

планування завдань програми. Згідно з планувальниками, завдання можуть 

пропускати свої терміни на обмежене значення, яке називається запізненням. 

Незважаючи на це, підхід все ще може надати жорсткі гарантії в режимі реального 

часу для інтерфейсів вводу/виводу  програми з навколишнім середовищем. Для цього 

напіврозділеного підходу пропонують [78, 79] евристику розподілу завдань, яка 

спрямована на зменшення мінімальної кількості процесорів, необхідної для 

планування роботи застосунків, порівняно з чисто розділеним алгоритмом 

планування, збереження низьких витрат на пам'ять і затримок, спричинених 

планувальником порівняно з чисто розділеним алгоритмом планування.  

Підхід в роботі [80] може призвести до значних переваг за рахунок зменшення 

кількості процесорів, необхідних для планування певної програми, порівняно з 

підходом із розділеним підходом, досягаючи при цьому тієї ж пропускної здатності. 

Однак, це скорочення кількості необхідних процесорів відбувається за рахунок 

підвищених вимог до пам'яті та затримки програм. 

Напіврозділені підходи дозволяють досягти більш високої енергоефективності 

порівняно з розділеними [81].  

Алгоритм в [82] підтримується глобально над розглянутим набором процесорів, 

тобто не для кожного ядра, з дискретним набором режимів робочої напруги/частоти. 

Виводяться умови, що забезпечують коректне планування завдань застосунків в двох 

випадках: коли використовується найнижча частота, яка гарантує можливість 

планування та підтримується системою; коли використовується схема періодичного 

перемикання частот, яка зберігає можливість планування та дозволяє досягти більш 

високої економії енергії. В цілому, запропонований алгоритм дозволяє рівномірно 

розподілити утилізацію завдань між доступними процесорами. У свою чергу, це 

дозволяє процесорам працювати на більш низькій частоті, що призводить до меншого 
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споживання енергії. Порівнянні з чисто розділеним  підходом до планування, ця 

техніка досягає однакової пропускної здатності програми з значною економією 

енергії у застосуванні до реальних програм потокового передавання. Ця економія 

енергії, однак, досягається за рахунок більш високих вимог до пам'яті та затримки 

застосунків [83]. 

Таким чином, ключовою особливістю більшості сучасних методів управління 

ресурсами є використання механізму міграції завдань. Цей підхід дозволяє гнучко 

розподіляти обчислювальні навантаження між процесорами, що, у свою чергу, сприяє 

підвищенню ефективності роботи системи. Відомі методики застосовують міграцію 

завдань у різний спосіб залежно від специфіки досліджуваної архітектури. 

У випадку деяких систем методи, які використовують міграцію завдань, 

допускають її виконання динамічно, тобто у будь-який момент часу. Така міграція 

може ініціюватися як користувачем, так і самим середовищем виконання, наприклад, 

у відповідь на непередбачувані обставини, такі як збій обладнання, перевантаження 

окремих процесорів або необхідність енергозбереження. У таких системах підхід до 

балансування навантаження є адаптивним, оскільки реакція на зміну умов 

відбувається в реальному часі, що підвищує стійкість системи до можливих відмов та 

забезпечує безперервність обчислень. 

На противагу цьому, інші методи, призначені для платформ із жорстким 

алгоритмом планування, реалізують міграцію завдань відповідно до чітко визначеної 

просторово-часової схеми. Це означає, що кожне завдання виконується згідно з 

попередньо розрахованим розподілом ресурсів, а переміщення завдань між 

процесорами підпорядковується певним правилам, встановленим у рамках алгоритму 

напіврозділеного поділу. У таких системах міграція є контрольованою та 

передбачуваною, що дозволяє уникнути невизначеностей під час виконання 

обчислень та підтримувати високий рівень детермінізму. 

Наприклад, у певних архітектурах може бути дозволено періодичне чергування 

завдань між двома процесорами. У такому випадку одне й те саме завдання по черзі 

виконується то на першому, то на другому процесорі, що дає змогу рівномірно 

розподілити навантаження між ними. Такий підхід є корисним для зменшення ризику 
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перегріву окремих обчислювальних вузлів та підвищення загальної продуктивності 

системи. Крім того, чергова міграція може бути використана для зниження 

енергоспоживання або покращення балансування обчислювальних потоків у 

системах реального часу. 

Залежно від характеру завдань і вимог до продуктивності може бути обраний 

той чи інший підхід до організації міграції. Гнучкі системи з адаптивним управлінням 

добре підходять для сценаріїв, де важлива стійкість до змін та несподіваних збоїв, 

тоді як детерміновані схеми корисні для жорстко регламентованих середовищ, таких 

як системи керування польотами або критично важливі промислові застосування. У 

будь-якому випадку вибір методу залежить від вимог до ефективності, 

прогнозованості та загальної архітектури апаратної платформи. 

 

1.3 Постановка задачі 

 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних завдань: 

- проаналізувати відомі методи та засоби оптимізації багатопроцесорних 

систем;  

- розробити метод оптимізації багатопроцесорних систем; 

- розробити цільову функцію оптимізації багатопроцесорних систем; 

- здійснити реалізацію прототипу системи та дослідження розробленого 

методу оптимізації багатопроцесорних систем. 

 

1.4 Висновки до першого розділу 

 

Проаналізовано відомі методи та засоби оптимізації багатопроцесорних 

систем, а також визначено стратегію для покращення ефективності цього процесу. 

Для забезпечення розробленого методу оптимізації багатопроцесорних систем 

визначено архітектуру вбудованих систем, для якої будуть розроблятись 

механізми оптимізації.  
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2 ПРОЦЕС ОПТИМІЗАЦІЇ БАГАТОПРОЦЕСОРНИХ ВБУДОВАНИХ 

СИСТЕМ 

2.1 Моделі потоків даних багатопроцесорних вбудованих систем 

 

Вбудовані багатопроцесорні системи є спеціалізованими обчислювальними 

комплексами, що містять два або більше процесорів, які працюють разом для 

виконання певних завдань. Вони використовуються у пристроях, де важливими є 

енергоефективність, продуктивність, компактність і надійність. На відміну від 

традиційних комп’ютерів, такі системи проєктуються для виконання конкретних 

функцій, зокрема обробки сигналів, керування пристроями або реалізації алгоритмів 

штучного інтелекту. Вони можуть працювати в реальному часі та мають жорсткі 

обмеження щодо енергоспоживання, обсягу пам’яті та швидкості обробки даних. 

Архітектура вбудованих багатопроцесорних систем може відрізнятися залежно 

від того, як організована взаємодія між процесорами. Симетрична багатопроцесорна 

архітектура передбачає рівний доступ усіх процесорів до пам’яті та ресурсів системи, 

що забезпечує ефективний обмін даними. В асиметричній архітектурі процесори 

можуть виконувати різні завдання, де один або кілька є головними, а інші – 

підлеглими. Гетерогенна архітектура використовує процесори різного типу, 

наприклад, поєднання центрального процесора (CPU) та графічного процесора 

(GPU), що дозволяє ефективно розподіляти навантаження. Системи-на-чіпі 

поєднують кілька процесорних ядер із периферійними компонентами, такими як 

контролери, пам’ять та інтерфейси, що робить їх популярними у смартфонах, 

маршрутизаторах та автомобільних системах. 

Функціонування таких систем вимагає чіткої організації синхронізації 

процесорів, комунікації між ними та розподілу ресурсів. Для цього використовуються 

механізми блокування, семафори, бар’єри та черги повідомлень, що дозволяють 

уникати простоїв і гарантувати мінімальні затримки у виконанні критичних завдань. 

Обмін даними між процесорами може здійснюватися через спільну пам’ять або 

міжпроцесорні комунікації, а у високопродуктивних системах застосовуються 

мережі-на-чіпі для ефективного розподілу інформаційних потоків. Розподіл ресурсів 
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здійснюється операційною системою або мікроконтролером, які керують завданнями, 

забезпечуючи оптимальне використання продуктивності та енергоспоживання. 

Такі системи мають широке застосування в автомобільній промисловості, 

телекомунікаціях, медичному обладнанні, мультимедіа та штучному інтелекті. В 

автомобілях вони використовуються в системах допомоги водієві, автоматизованих 

системах керування та бортових комп’ютерах. У телекомунікаціях вони забезпечують 

швидку обробку даних у маршрутизаторах, комутаторах і базових станціях зв’язку. 

Медичні пристрої, зокрема МРТ-сканери та кардіомонітори, також використовують 

ці технології для аналізу сигналів. Обробка відео та мультимедіа включає кодування, 

розпізнавання облич та відеоаналітику, а у сфері штучного інтелекту вони 

застосовуються для реалізації нейронних мереж та машинного навчання в IoT-

пристроях. 

Незважаючи на значні переваги, вбудовані багатопроцесорні системи 

стикаються з низкою викликів. Однією з основних проблем є оптимізація 

програмного забезпечення для ефективного використання багатоядерних ресурсів. 

Крім того, мінімізація енергоспоживання є критично важливою для мобільних і 

автономних пристроїв, які працюють у режимі реального часу. Забезпечення 

надійності та безпеки також відіграє ключову роль, оскільки системи мають бути 

захищені від збоїв, кіберзагроз і апаратних несправностей. У майбутньому розвиток 

таких систем буде спрямований на покращення інтеграції штучного інтелекту, 

удосконалення мереж-на-чіпі та впровадження нових обчислювальних технологій. 

Моделі потоків даних у багатопроцесорних вбудованих системах є ефективним 

підходом до організації обчислень, особливо у випадках, коли потрібно обробляти 

великі обсяги інформації в реальному часі. Такі моделі ґрунтуються на представленні 

програм у вигляді графів потоку даних, де вузли відповідають обчислювальним 

операціям, а ребра позначають передачу даних між ними. Це дозволяє розділяти 

обчислення на незалежні або частково залежні завдання, які можуть виконуватися 

паралельно на різних процесорах, забезпечуючи оптимальне використання доступних 

ресурсів. 

В основі моделей потоків даних лежить концепція детермінованого виконання, 
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що означає, що обчислення виконуються лише тоді, коли всі необхідні вхідні дані 

доступні. Це дозволяє уникнути станів змагань, які характерні для традиційних 

моделей програмування, що базуються на потоках. Завдяки такій організації, потокові 

моделі дозволяють значно покращити продуктивність багатопроцесорних 

вбудованих систем, зменшити застосункові витрати на синхронізацію процесів та 

забезпечити ефективну передачу даних. Крім того, подібні моделі забезпечують 

добру масштабованість, оскільки збільшення кількості обчислювальних вузлів 

дозволяє розширювати систему без суттєвої модифікації програмного забезпечення. 

У вбудованих системах потокові моделі часто застосовуються в обробці 

сигналів, аналізі зображень, відеоструму, телекомунікаційних мережах та інших 

завданнях, де велика кількість вхідних даних обробляється послідовно або 

паралельно. Вони дозволяють розбити обчислення на окремі етапи, кожен із яких 

може бути призначений конкретному процесору або групі процесорів. Це, у свою 

чергу, сприяє зменшенню затримок і підвищенню загальної продуктивності системи. 

Існують різні типи моделей потоків даних, які відрізняються способом передачі 

даних і управління виконанням. Наприклад, статичні моделі потоків даних 

характеризуються тим, що всі залежності між операціями визначаються заздалегідь, 

що дозволяє здійснювати точне планування обчислень і мінімізувати комунікаційні 

затримки. Динамічні моделі, навпаки, передбачають можливість адаптації під час 

виконання програми, що забезпечує більшу гнучкість, але потребує складніших 

механізмів керування і може збільшувати застосункові витрати. 

У реальних системах часто використовується змішаний підхід, коли деякі 

частини алгоритму виконуються за статичною схемою, а інші можуть адаптуватися 

до змін у даних або ресурсах. Це особливо актуально для складних багатоядерних 

платформ, де необхідно враховувати не лише продуктивність процесорів, а й 

енергоспоживання, завантаженість комунікаційних каналів та можливі апаратні 

обмеження. 

Ефективна реалізація моделей потоків даних у багатопроцесорних вбудованих 

системах потребує ретельного картографування завдань на апаратні ресурси. 

Важливу роль тут відіграє алгоритмічне планування, яке визначає, коли і на якому 
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процесорі має виконуватися певна операція. Це дозволяє мінімізувати простої 

процесорів і покращити загальну продуктивність системи. Крім того, розподіл 

завдань повинен враховувати обмеження на пам’ять, оскільки у вбудованих системах 

часто використовується обмежений обсяг локальної пам’яті, що може впливати на 

ефективність передачі даних між вузлами обчислень. 

Ще одним важливим аспектом є комунікація між процесорами, яка може 

здійснюватися через спільну пам’ять або через спеціальні високошвидкісні мережі-

на-чіпі. Використання спільної пам’яті дозволяє швидко обмінюватися даними між 

процесорами, проте може призводити до конфліктів доступу і збільшення затримок 

через необхідність синхронізації. Мережі-на-чіпі, навпаки, забезпечують більш 

ефективну взаємодію у великих багатопроцесорних системах, дозволяючи 

процесорам обмінюватися даними безпосередньо один з одним за допомогою 

маршрутизованих комунікацій. 

У контексті оптимізації роботи багатопроцесорних вбудованих систем з 

потоковими моделями важливим є баланс між продуктивністю та 

енергоефективністю. Деякі сучасні платформи використовують динамічне 

масштабування напруги і частоти процесорів, що дозволяє знижувати 

енергоспоживання, коли система не працює на максимальній потужності. Крім того, 

програмне забезпечення може адаптуватися до змін у навантаженні, розподіляючи 

завдання таким чином, щоб уникати перевантаження окремих процесорів і 

рівномірно розподіляти обчислювальні ресурси. 

Таким чином, моделі потоків даних відіграють ключову роль у підвищенні 

ефективності багатопроцесорних вбудованих систем, дозволяючи розподіляти 

обчислення між численними ядрами, зменшувати затримки та оптимізувати 

використання ресурсів. Вони знаходять застосування в багатьох галузях, де критично 

важливо забезпечити обробку великих обсягів даних у реальному часі, зберігаючи 

при цьому високу продуктивність і мінімізуючи енергоспоживання. Розвиток таких 

моделей у майбутньому буде спрямований на ще глибшу інтеграцію адаптивних 

алгоритмів, покращення ефективності управління ресурсами та впровадження нових 

методів комунікації між процесорами, що дозволить досягти ще вищої 
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продуктивності та надійності вбудованих багатопроцесорних платформ. Типова 

багатопроцесорна вбудована система зображена на рис. 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Багатопроцесорна вбудована система 

 

Розглянемо моделі потоків даних обчислень. Модель потоку даних добре 

підходять для подання потокових програм, оскільки вони дозволяють природним 

чином виразити паралелізм, доступний у таких програмах. У проектах вони задаються 

у вигляді орієнтованих графів, в яких вузли графа представляють завдання (активні 

сутності) програми, а ребра графа представляють залежності між завданнями даних. 

У вузли графа застосунків заповнимо процесами.  

Розглянемо однорідні синхронні потоки даних. Багатопроцесорна система 

синхронного потоку даних моделюється у вигляді напрямленого мультиграфа. 

Вершини представляють завдання програми і ребра представляють залежності даних 

між завданнями. Вершини спілкуються через ребра, генеруючи потік даних, який 

ділиться на атомарні об'єкти даних, які називаються токенами. Ребро представляє 

буфер першого типу і визначається кортежем. Цей кортеж означає, що ребро 

спрямоване від вершини, яку називають джерелом, до вершини, яку називають 

пунктом призначення. Визначимо вхідні та вихідні актори графа G наступним чином. 

Вхідна вершина графа отримує вхідний потік застосунку з оточення. Вихідна 

вершина графа виробляє вихідний потік програми в середовище. Виклик може почати 

своє виконання тільки в тому випадку, якщо на всіх його вхідних ребрах присутня 
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достатня кількість вхідних даних. Під час одного виклику вхідна вершина споживає 

вхідні дані з усіх своїх вхідних ребер та обробляє ці дані відповідно до заданої функції  

та записує вихідні дані на свої вихідні краї. Кількість зчитаних/записаних даних 

кожого ребра вводу/виводу є фіксованою та відомою під час компіляції і називається 

швидкістю споживання/виробництва. Можна визначити множину вершин-

попередників і наступників. Припускаємо, що будь-яка вхідна вершина не має 

попередників, а будь-яка вихідна вершина не має наступників. Крім того, можна 

визначити для кожної вершини набір вхідних і вихідних ребер. Окремим випадком 

буде той, в якому всі норми виробництва/споживання всіх суб'єктів дорівнюють 

одиниці.  

Оскільки потокові програми обробляють безперервні потоки даних, то 

визначення розкладу графіка, який може тривати нескінченно, використовуючи 

кінцевий обсяг пам'яті для реалізації каналів, що відповідають ребрам графа. Такий 

граф може бути отриманий під час компіляції, якщо граф є послідовним і не має 

циклів. Граф є несуперечливим, якщо його рівняння балансу має додатний 

цілочисельний розв'язок. 

Матриця топології будується так, що вектор повторення з найменшою нормою 

називається базовим вектором повторення. Будемо використовувати базовий вектор 

повторення графа для виконання аналізу. Будь-який вектор отриманий шляхом 

множення основного вектора повторення на додатне натуральне число, також є 

вектором повторення, тобто задовольняє рівнянню. Існування додатного цілого 

розв'язку рівняння є лише необхідною умовою для виконання графа нескінченно з 

періодом.. Ще однією умовою, яка повинна бути виконана, є відсутність тупикових 

ситуацій, що можна перевірити побудовою періодично допустимого графа. Граф, 

який не має циклу та тупіка, називається вільним від дедлоку. Важливою властивістю 

багатопроцесорних систем є те, що стабільність і вільність від дедлоку графа можуть 

бути перевірені під час компіляції. Розглядатимемо тільки послідовні і вільні від 

дедлоку графи. 

Циклостатичний потік даних є узагальненням поняттям, подібно до графу і 

також складається з набору вершин та набору ребер. Однак, на відміну від 
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поперднього графу, поведінка його суб'єктів є циклічною. 

Кожна вершина має певну кількість фаз. Виконання кожної фази пов'язане з 

певною функцією. Таким чином, можна визначити послідовність виконання яка 

пов'язує кожну фазу з відповідною виконуваною функцією. При цьому норми 

виробництва/споживання для кожного ребра виходу/входу також визначаються для 

кожної фази. Таким чином, для кожної вершини можна визначити наступні 

послідовності. 

Послідовність споживання для кожного вхідного ребра. Довжина всіх цих 

послідовностей дорівнює числу фаз. Фази вершин виконуються циклічно. Тобто під 

час виклику виконується функція. Аналогічно, для кожного вхідного ребра 

витрачаються токени, а для кожного вихідного ребра виробляються токени.  Сукупна 

кількість токенів, спожитих викликами з вершини від його вхідного ребра дорівнює 

кумулятивній кількості токенів, вироблених викликами вершини від його вхідного 

ребра. Тоді, потрібно здійснити знаходження невизначеного періодичного графу.  

Виходячи з цього вектора повторення можна вивести статичний 

невипереджаючий граф для графу, який може повторюватися вічно за допомогою 

обмежених буферів. Цією властивістю володіють розклади. Існує, також, 

альтернативний граф. Для послідовного та вільного від дедлоків графа враховуючи 

вектор повторення графа, можна визначити концепцію ітерації графа. Це потрібно для 

отримання відомостей про цикли в багатопроцесорній системі. 

Ітерація графа – це виклик кожної вершини. Будемо використовувати поняття 

суб'єктів системи. Ця концепція є спільною для обох підходів. Формально, будь-яка 

вершина є без стану, оскільки відношення між спожитими та виробленими токенами 

під час виклику визначається функцією. Бо функція не має стану. Однак, іноді 

необхідно моделювати вершини, для яких результат поточного виклику залежить від 

даних, отриманих у попередніх викликах. Усі ці залежності від попередніх викликів 

моделюються за допомогою саморебер. На цих саморебрах виклик може записувати 

токени даних, які представляють «стан» вершини і які можуть бути прочитані 

послідовними викликами.  

Вершина називається порожньою, якщо вона не має власних ребер, які 
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використовуються для моделювання її стану. Мережа багатогранних процесів 

використовується головним чином в контексті систем найкращих зусиль. Процеси 

представляють завдання програми і взаємодіють між собою для використання 

каналів. Кожен процес має набір вхідних портів і набір вихідних портів, через які 

процес зчитує і записує дані. Канали, підключені до вхідного і вихідного портів 

процесу називаються вхідними і вихідними каналами. Процес обробляє маркери 

зчитування/запису даних з/на канали за допомогою портів введення/виведення. 

Процеси синхронізуються через канали, тобто процеси, які намагаються прочитати з 

порожнього каналу з черги, будуть блокуватися. Однак, буфери мають обмежений 

розмір, тому процеси також змушені блокуватися при спробі запису в повний канал. 

Контроль і синхронізація в таких системах повністю розподілені, що дозволяє 

змінювати відображення процесів під час виконання з незначними зусиллями. Ще 

одне обмеження полягає в тому, що процеси мають чітку структуру. Кожне 

виконання процесу відповідає певному значенню ітераторів циклу. Значення цих 

ітераторів можна представити у вигляді вектору ітерацій. Кожен процес виконується 

наступним чином. По-перше, процес зчитує дані зі своїх вхідних портів 

(підмножини). Підмножина вхідних портів, з яких зчитуються дані, залежить від 

значення вектора ітерацій. Наприклад, процес зчитує дані, якщо  виконується умова, 

в іншому випадку дані не зчитуються. Потім вхідні дані обробляються функцією. Ця 

функція відображає обчислювальну поведінку процесу. Нарешті, процес записує 

вироблені дані на свої вихідні порти. Підмножина вихідних портів, на які 

записуються дані, залежить, знову ж таки, від значення вектору ітерацій. 

Зв'язок між вхідними та вихідними даними процесу визначається функцією, яка 

за визначенням не має стану. Для моделювання процесів, для яких результат поточної 

ітерації залежить від даних, отриманих на попередніх ітераціях, можна 

використовувати власні канали. На цих власних каналах ітерація може записувати 

токени даних, які представляють «стан» процесу і які можуть бути прочитані 

послідовними ітераціями. Тому, цей стан зберігається поза самим процесом. Однак, 

набір портів вводу/виводу, який читається /записується  процесом виводиться на 

основі  його вектору ітерацій. Таким чином, вектор ітерації фактично є єдиним станом 
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процесу. 

Обмеження, що накладаються, призводять до наступної важливої властивості. 

Будь-яка послідовна програма, визначена як статична афінна програма вкладеного 

циклу, може бути автоматично перетворена в еквівалентну паралельну специфікацію. 

Статична афінна програма вкладеного циклу це програма, в якій кожен оператор 

програми оточений одним або декількома циклами та оператором розгалуження, і де 

петлі мають постійний розмір кроку, цикли мають границі, які є афінними виразами 

ітераторів замикаючого циклу, статичними параметрами програми та константами, 

оператори розгалуження мають афінні умови в термінах ітераторів циклу, статичних 

параметрів програми та констант, індексний вираз посилань на масив, тобто афінні 

вирази ітераторів охоплюючого циклу, статичних параметрів програми та констант, 

потік даних між операторами в циклі є явним, що забороняє, щоб два оператори, які 

містять виклики функцій, взаємодіяли через спільні змінні, невидимі на рівні системи. 

Для автоматичного перетворення статичних програм афінного вкладеного 

циклу у паралельні специфікації та визначення розмірів буферів, які гарантують 

безтупикове виконання використаємо компілятор. Незважаючи на те, що компілятор 

накладає деякі обмеження на специфікацію вхідного застосунку, великий набір 

потокових застосунків може бути ефективно визначений. Можна цим підходом також 

моделювати програми з різних областей, таких як обробка зображень/відео, обробка 

звуку та більш складніші обчислення. Більшість потокових застосунків можна 

вказати за допомогою моделі синхронного потоку даних. Модель є більш виразною, 

тому її можна ефективно використовувати для моделювання більшості потокових 

програм. 

Формально представляємо модель періодичних завдань в реальному часі і 

результати планування для багатопроцесорних систем. Ця модель завдання та методи 

аналізу відіграють важливу роль у підходах. У моделі періодичного завдання 

реального часу завдання визначається кортежем з показниками найгіршого часу 

виконання завдання, періоду виконання завдання, часу початку виконання завдання, 

терміну виконання завдання. Періодичне завдання починається з часу і є 

повторюваним, з постійним часом міжприбуття. Тобто, періодична задача 
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викликається в моменти часу для всіх процесорів. Кожен виклик називається 

роботою. Завдання має завершити своє виконання до встановленого часу. 

Припустимо, що завдання мають неявні терміни виконання для кожного завдання. У 

цьому випадку абсолютний термін виконання завдання збігається з приходом 

завдання. Завдання можуть бути випереджені в будь-який момент часу. Потреба в 

періодичному завданні в режимі реального часу визначається наступним чином. 

Вимога періодичного виконання завдання в режимі реального часу повинна бути 

обов’язково. Вимога періодичної задачі реального часу в інтервалі це сумарний час, 

за який виконуються завдання. Узагальнимо техніку планування, на якій базуються 

підходи, спрямовані на системи. Ця техніка планування розглядає вхідний 

застосунок, змодельований у вигляді ациклічного графа з вершинами. Потім ця 

модель застосування перетворюється на множину періодичних завдань у реальному 

часі. У загальному випадку завдання не мають однакового часу початку, тобто це 

асинхронна задача. Модель завдань є узагальненням моделі періодичних завдань. 

Робочі місця звільнені завданням повинні бути відокремлені в часі мінімальним 

міжприхідним інтервалом. 

Розглянемо однорідні багатопроцесорні системи. Тобто, в розглянутих 

системах всі процесори ідентичні і швидкість виконання завдань на процесорах 

однакова. Зокрема, розглянемо систему, що складається з множини однорідних 

процесорів. Багатопроцесорні алгоритми планування в реальному часі є складними і 

потребують адаптації під певну архітектуру системи, що досліджується. Концепції та 

результати аналізу планування в реальному часі є важливими для підходів, що будуть 

розроблятись. Пріоритетним є розроблення та удосконалення алгоритмів планування, 

які обробляють періодичні набори завдань у режимі реального часу. 

Алгоритми багатопроцесорного планування відіграють ключову роль в 

організації ефективного розподілу обчислювальних ресурсів у системах з кількома 

процесорами. Їх основне завдання полягає у вирішенні двох фундаментальних 

питань, що стосуються розподілу завдань. По-перше, необхідно визначити, які саме 

завдання мають виконуватися на конкретних процесорах, тобто здійснити розподіл 

завдань між наявними процесорами. По-друге, потрібно розв'язати проблему 
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пріоритетності, тобто визначити, коли саме і в якому порядку відносно інших завдань 

має виконуватися кожне із них. Обидва ці аспекти є критично важливими для 

досягнення оптимальної продуктивності системи, забезпечення своєчасного 

виконання завдань та уникнення затримок. 

Залежно від того, як алгоритми підходять до розподілу завдань, то їх можна 

поділити на кілька категорій. Одна з найважливіших класифікацій стосується 

підтримки міграції завдань між процесорами. Деякі алгоритми повністю виключають 

можливість міграції, тобто кожне завдання жорстко прив’язане до одного процесора 

і не може переміщуватися на інші. Такий підхід спрощує управління виконанням 

завдань, оскільки не потребує складних механізмів переміщення даних та 

синхронізації між процесорами. Однак, він має свої недоліки, оскільки може 

призвести до нерівномірного завантаження процесорів і, як наслідок, до 

неефективного використання ресурсів системи. 

Існують також підходи, які допускають міграцію на рівні завдань, коли різні 

частини одного й того ж завдання можуть виконуватися на різних процесорах. У 

такому випадку кожна частина завдання виконується лише на одному процесорі, але 

загалом завдання може мігрувати між процесорами у процесі виконання. Це 

забезпечує більш рівномірне навантаження системи, але вимагає ретельного 

управління залежностями між частинами завдання. Ще більш гнучким є підхід із 

міграцією на рівні робочих місць, коли завдання може переміщуватися між 

процесорами під час виконання. Однак при цьому не допускається паралельне 

виконання одного і того ж завдання на кількох процесорах одночасно. Такий підхід 

забезпечує високу гнучкість у використанні ресурсів, але вимагає складніших 

механізмів управління станами завдань, щоб уникнути конфліктів і узгодженості 

даних. 

Найгнучкішими є глобальні алгоритми, які дозволяють вільну міграцію як на 

рівні завдань, так і на рівні робочих місць. Це дозволяє максимально ефективно 

використовувати ресурси системи, перерозподіляючи завдання відповідно до 

поточного завантаження процесорів. Однак така гнучкість супроводжується 

значними складнощами в управлінні, оскільки вимагає складних механізмів 
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синхронізації та обміну даними між процесорами. На противагу їм, розділені 

алгоритми повністю обмежують міграцію, тобто кожне завдання або його частина 

виконується лише на одному процесорі без можливості переміщення. Це спрощує 

управління розкладом, але може призводити до дисбалансу в завантаженні 

процесорів, особливо якщо деякі завдання є більш ресурсомісткими, ніж інші. 

Крім підходів до міграції, алгоритми багатопроцесорного планування також 

розрізняються за методами встановлення пріоритетів. Один із підходів передбачає 

фіксований пріоритет для кожного завдання, який не змінюється протягом усього 

його виконання. Це забезпечує передбачуваність у розкладі, але може бути 

неефективним у випадках, коли робоче навантаження є динамічним. Інший підхід 

передбачає фіксований пріоритет для кожної окремої роботи в межах завдання, але 

різні роботи можуть мати різні пріоритети. Це підвищує гнучкість планування, але 

ускладнює аналіз розкладу, оскільки потрібно враховувати залежності між роботами 

одного завдання. Найбільш динамічним є підхід із змінними пріоритетами, коли 

пріоритет завдання може змінюватися під час його виконання залежно від 

залишкового часу до завершення або інших факторів. Це дозволяє більш ефективно 

використовувати ресурси, але потребує складних обчислень для прийняття рішень. 

Завдання вважається здійсненним, якщо існує алгоритм, здатний забезпечити 

виконання всіх можливих послідовностей робіт цього завдання в межах встановлених 

термінів. Алгоритм вважається оптимальним, якщо він здатний запланувати всі 

можливі набори завдань, які відповідають моделі завдань і є здійсненними в системі. 

Поняття планованості відноситься до можливості виконання завдання в межах 

найгіршого часу відгуку, який не перевищує встановлений термін. Якщо це 

виконується для всіх завдань у наборі, то набір вважається планованим. 

У теорії планування в реальному часі використовуються аналітичні тести на 

планованість, які поділяються на достатні, необхідні та точні. Достатні тести 

гарантують, що всі набори завдань, визнані планованими, дійсно можуть бути 

виконані в межах термінів. Необхідні тести стверджують, що всі набори, визнані 

непланованими, насправді не можуть бути виконані вчасно. Точні тести є одночасно 

достатніми і необхідними, тобто точно визначають планованість набору завдань. Для 
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періодичних завдань із жорсткими термінами корисним показником продуктивності 

є найгірша межа використання процесора, яка показує максимально можливе 

завантаження, за якого всі завдання можуть бути виконані вчасно. 

Таким чином, алгоритми багатопроцесорного планування забезпечують 

ефективний розподіл обчислювальних ресурсів у складних системах, враховуючи 

різні підходи до міграції та встановлення пріоритетів. Вибір алгоритму залежить від 

вимог системи, характеристик завдань та цільових показників продуктивності. 

В результаті, класифікація алгоритмів залежить від підходу до міграції завдань 

між процесорами. У деяких алгоритмах міграція заборонена, і кожне завдання 

виконується тільки на одному процесорі, що спрощує управління, але може 

спричинити нерівномірне навантаження. Інші алгоритми допускають міграцію на 

рівні завдань або робочих місць, забезпечуючи кращий баланс навантаження, але 

вимагають складного управління залежностями та станами завдань. Найгнучкішими 

є глобальні алгоритми, які дозволяють вільну міграцію, однак вони потребують 

складних механізмів синхронізації. Натомість розділені алгоритми обмежують 

міграцію на всіх рівнях, що спрощує управління, але може призвести до дисбалансу 

завантаження процесорів. Методи встановлення пріоритетів також впливають на 

ефективність планування. При фіксованому пріоритеті завдання має постійний 

пріоритет, що забезпечує передбачуваність, але неефективне в динамічних умовах. 

Фіксований пріоритет робіт дозволяє різні пріоритети для частин завдання, 

підвищуючи гнучкість, але ускладнюючи аналіз розкладу. Динамічний пріоритет 

змінюється під час виконання завдання, що оптимізує використання ресурсів, але 

потребує складних обчислень. Завдання вважається здійсненним, якщо існує 

алгоритм, який забезпечує виконання всіх можливих послідовностей робіт у 

встановлені терміни. Алгоритм вважається оптимальним, якщо він здатний 

запланувати всі можливі набори завдань, які відповідають моделі і є здійсненними в 

системі. Необхідні тести підтверджують, що всі визнані непланованими набори 

завдань насправді не можуть бути виконані в межах термінів. Точні тести одночасно 

достатні і необхідні, тобто точно визначають планованість набору завдань. Для 

періодичних завдань із жорсткими термінами важливим показником є найгірша межа 
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використання процесора, яка вказує на максимально можливе завантаження, за якого 

всі завдання можуть бути виконані вчасно. Таким чином, ефективність 

багатопроцесорного планування залежить від обраного підходу до міграції та 

пріоритетів, а також від аналітичної оцінки планованості завдань. 

 

2.2 Цільова функція оптимізації завдань у багатопроцесорних системах з 

міграцією 

 

Оптимізація завдань у багатопроцесорних системах з міграцією вимагає 

розробки цільової функції, яка враховує всі релевантні параметри для досягнення 

максимальної ефективності використання ресурсів та своєчасного виконання завдань. 

Основними параметрами, які слід враховувати, є час виконання завдань, затримки при 

міграції, навантаження на процесори, енергоспоживання, пріоритети завдань та 

дотримання встановлених термінів. Важливо мінімізувати загальний час завершення 

всіх завдань, забезпечити баланс навантаження між процесорами та мінімізувати 

застосункові витрати, пов'язані з міграцією завдань. Крім того, оптимізація повинна 

враховувати енергоспоживання, оскільки надмірне використання ресурсів 

призводить до зростання енерговитрат.  

Цільову функцію для такої оптимізації задамо наступним чином: 

 

𝐹 = min[𝛼 ∑ 𝐶𝑖 + 𝛽 ∑ 𝐿𝑚 + 𝛾 ∑ 𝐸𝑘 + 𝛿 ∑ 𝑇𝑗
𝐽
𝑖=1

𝐾
𝑘=1

𝑀
𝑚=1

𝑁
𝑖=1 ],   (2.1) 

 

де 𝐶𝑖 – час завершення завдання 𝑖; 𝐿𝑚 – коефіцієнт навантаження на процесор m, 

визначений як відношення часу зайнятості процесора до загального часу виконання; 

𝐸𝑘 – енергоспоживання процесора 𝑘 під час виконання завдань; 𝑇𝑗 – загальний час 

міграцій для завдання 𝑗, що враховує затримки на передачу даних та налаштування 

середовища виконання на новому процесорі; 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 – вагові коефіцієнти, які 

визначають відносну важливість кожного з параметрів у цільовій функції. 

Мета оптимізації полягає в мінімізації цільової функції F, яка враховує баланс 
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між часом завершення завдань, навантаженням на процесори, енергоспоживанням та 

витратами на міграцію. Вагові коефіцієнти можна налаштовувати відповідно до 

специфіки системи та цілей оптимізації. Наприклад, у системах реального часу 

пріоритет може надаватися мінімізації часу завершення завдань та дотриманню 

термінів, тоді як у системах з обмеженими енергоресурсами – мінімізації 

енергоспоживання. Оптимізація такої цільової функції може здійснюватися за 

допомогою методів динамічного програмування, еволюційних алгоритмів або 

методів машинного навчання для адаптивного налаштування параметрів системи в 

реальному часі. 

У багатопроцесорних системах з міграцією кількість завдань, що впливають на 

процес оптимізації, є важливим параметром, оскільки вона визначає складність 

розподілу навантаження, витрати на міграцію та загальний час виконання. Нехай N – 

загальна кількість завдань, які потрібно запланувати, а M – кількість процесорів у 

системі. У моделі передбачається, що кожне i-те завдання має власний час виконання 

𝐶𝑖, може мігрувати між процесорами, спричиняючи затримки 𝑇𝑖, і споживати енергію 

𝐸𝑖 під час виконання. Цільова функція повинна мінімізувати загальний час 

завершення всіх завдань, балансувати навантаження між процесорами та мінімізувати 

енергоспоживання та витрати на міграцію. Уточнену цільову функцію з урахуванням 

таких параметрів задамо так: 

 

𝐹 = min[𝛼 ∑ 𝐶𝑖 + 𝛽 ∑ 𝐿𝑚 + 𝛾 ∑ 𝐸𝑖 + 𝛿 ∑ 𝑇𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

𝑀
𝑚=1

𝑁
𝑖=1 ],   (2.2) 

 

де 𝐶𝑖 = 𝑆𝑖 + 𝑊𝑖 + 𝑀𝑖 – час завершення завдання 𝑖, який складається з часу очікування 

𝑆𝑖, часу виконання 𝑊𝑖 та часу міграцій 𝑀𝑖; 𝐿𝑚 =
∑ 𝑊𝑖𝑚

𝑁
𝑖=1

∑ 𝐶𝑖
𝑁
𝑖=1

 – навантаження на процесор 

𝑚, обчислене як відношення часу виконання всіх завдань на процесорі 𝑚 до 

загального часу виконання; 𝐸𝑖 = 𝑃𝑖 ∙ 𝑊𝑖 – енергоспоживання завдання 𝑖, яке залежить 

від потужності процесора 𝑃𝑖 та часу виконання 𝑊𝑖; 𝑇𝑖 = ∑ 𝑡𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1  – сумарний час 

міграцій для завдання 𝑖, де 𝑡𝑖𝑘 – час переміщення завдання 𝑖 на процесор 𝑘; 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 
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– вагові коефіцієнти, які визначають відносну важливість кожного параметру в 

цільовій функції оптимізації. 

Розглянемо просту систему з 𝑁 = 3 завданнями та 𝑀 = 2 процесорами.  

Припустимо, що в системі виконуються завдання. 

Завдання 1: 𝑊1 = 4, 𝑀1 = 1, 𝑃1 = 2 

Завдання 2: 𝑊2 = 3, 𝑀2 = 2, 𝑃2 = 3 

Завдання 3: 𝑊3 = 5, 𝑀3 = 0, 𝑃3 = 2 

Обчислимо кожний компонент в цільовій функції за формулою (2.2). 

Час завершення: 

 

𝐶1 = 𝑊1 + 𝑀1 = 4 + 1 = 5 

𝐶2 = 𝑊2 + 𝑀2 = 3 + 2 = 5 

𝐶3 = 𝑊3 + 𝑀3 = 5 + 0 = 5 

 

Навантаження на процесори.  

Для процесора 1: 𝐿1 =
4+3

5+5+5
=

7

15
 

Для процесора 2: 𝐿1 =
5

15
=

1

3
 

Енергоспоживання: 

 

𝐸1 = 𝑃1 ∙ 𝑊1 = 2 ∙ 4 = 8 

𝐸2 = 𝑃2 ∙ 𝑊2 = 3 ∙ 3 = 9 

𝐸3 = 𝑃3 ∙ 𝑊3 = 2 ∙ 5 = 10 

Час міграцій: 

 

𝑇1 = 𝑀1 = 1 

𝑇2 = 𝑀2 = 2 

𝑇3 = 𝑀3 = 0 

 

Припустимо, що вагові коефіцієнти: 𝛼 = 1, 𝛽 = 2, 𝛾 = 1.5, 𝛿 = 1, тоді цільова 
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функція обчислюється так: 

 

𝐹 = 1 ∙ (5 + 5 + 5) + 2 ∙ (
7

15
+

1

3
) + 1.5 ∙ (8 + 9 + 10) + 1 ∙ (1 + 2 + 0) 

𝐹 = 15 + 2 ∙ (
7

15
+

5

15
) + 1.5 ∙ 27 + 3 

𝐹 = 15 ∙ 2 ∙ (
12

15
) + 40.5 + 3 

𝐹 = 15 + 2 ∙ 0.8 + 40.5 + 3 = 15 + 1.6 + 40.5 + 3 = 60.1 

 

Таким чином, значення цільової функції F=60,1. Це значення можна 

використовувати для порівняння з іншими розподілами завдань, щоб знайти 

оптимальне рішення. Такий підхід дозволяє врахувати кількість завдань, їхні 

характеристики та вплив на процес оптимізації в багатопроцесорній системі з 

міграцією. 

Коли кількість завдань суттєво перевищує кількість процесорів у вбудованій 

багатопроцесорній системі, оптимізація розподілу завдань стає значно складнішою 

через кілька ключових факторів. По-перше, необхідно враховувати не тільки 

балансування навантаження, але й інші обмеження, такі як енергоспоживання, 

обмеження пам'яті, реальні часові вимоги та міжпроцесорні затримки під час передачі 

даних. 

Зі збільшенням кількості завдань кілька аспектів оптимізації набувають 

критичної ваги. 

Часові витрати на міграцію. При великій кількості завдань часті міграції можуть 

значно збільшити загальні витрати часу через додаткові витрати на передачу станів 

між процесорами. Це може призвести до ситуацій, коли вигода від балансування 

навантаження нівелюється додатковими витратами на міграцію. Тому, виникає 

потреба у визначенні оптимальних точок міграції та мінімізації частоти міграцій. 

Зі зростанням кількості завдань оптимізаційний алгоритм стикається з 

експоненційним зростанням простору пошуку рішень, тобто зростає складність 

планування. Простий жадібний алгоритм, який працює ефективно для малої кількості 
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завдань, втрачає ефективність через неповний огляд можливих конфігурацій. У таких 

випадках перспективним підходом є використання методів стохастичної оптимізації, 

таких як генетичні алгоритми, алгоритми рою частинок або машинне навчання для 

прогнозування оптимального розподілу. 

Енергетична ефективність проявляється в тому, що коли кількість завдань 

зростає, то загальне енергоспоживання системи також збільшується. Для вбудованих 

систем це критично, оскільки вони часто мають обмежений ресурс живлення 

(наприклад, батареї). У цьому контексті необхідно додатково оптимізувати 

енергоспоживання, використовуючи динамічне регулювання напруги і частоти у 

поєднанні з міграцією завдань. 

Із збільшенням кількості завдань виникає більша ймовірність взаємозалежності 

між ними. Це означає, що міграція одного завдання може спричинити затримки для 

інших, особливо якщо завдання часто обмінюються даними. У таких випадках 

оптимальний розподіл має враховувати топологію зв’язків між завданнями, 

мінімізуючи міжпроцесорні комунікаційні витрати. 

У реальних системах завдання можуть мати динамічний характер з’являтися, 

завершуватись або змінювати свій пріоритет, тобто проявлятиметься адаптивність 

алгоритму. Це вимагає адаптивних підходів до оптимізації, які можуть реагувати на 

такі зміни в реальному часі. Перспективним підходом є використання методів 

підкріплювального навчання, які дозволяють алгоритму навчатися оптимальному 

розподілу завдань на основі історичних даних. 

Велика кількість завдань створює додаткове навантаження на кеш і локальну 

пам'ять процесорів. Це може призвести до частих промахів кешу та збільшення 

затримок доступу до пам'яті. В таких випадках ефективною стратегією є врахування 

локальності даних при міграції завдань, тобто розміщення завдань так, щоб вони 

працювали з локальними даними, мінімізуючи передачу даних між процесорами. 

Хоча підхід реплікації при міграціях завдань є ефективним для швидкої міграції 

завдань, але він демонструє обмежену ефективність при значному перевищенні 

кількості завдань над кількістю процесорів. Виникає необхідність у гібридних 

підходах, які поєднують реплікацію з іншими стратегіями, такими як відтворення 
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процесів або динамічне масштабування. Наприклад, можна використовувати 

реплікацію для коротких завдань, а відтворення — для довгих, енергоємних процесів. 

Іншою перспективою є застосування мультиагентних систем, де кожен процесор 

вважається агентом, який автономно приймає рішення на основі локальної інформації 

та комунікації з іншими агентами. Це дозволяє уникнути центрального 

планувальника, який може стати вузьким місцем у системі з великою кількістю 

завдань. Також слід враховувати гетерогенність процесорів у сучасних вбудованих 

системах. Наприклад, у багатьох системах використовуються поєднання 

високопродуктивних і енергоефективних процесорів. Оптимізація в таких системах 

повинна враховувати не тільки навантаження, але й енергоефективність кожного типу 

процесора. 

Таким чином, потребують подальшого удосконалення та розроблення 

адаптивних, енергоефективних та масштабованих алгоритмів, які можуть оптимально 

розподіляти велику кількість завдань, враховуючи обмеження вбудованих 

багатопроцесорних систем. Важливим напрямком є інтеграція методів машинного 

навчання для прогнозування навантаження та адаптації алгоритмів оптимізації в 

реальному часі. 

Вбудовані багатопроцесорні системи суттєво відрізняються від звичайних 

багатопроцесорних систем як за архітектурою, так і за обмеженнями, що впливають 

на реалізацію механізмів міграції завдань. Ці особливості зумовлюють значні 

складнощі під час оптимізації продуктивності та енергоефективності. 

Однією з основних відмінностей є обмежені ресурси вбудованих систем. На 

відміну від звичайних багатопроцесорних систем, наприклад, серверів або десктопів, 

які мають значні обсяги пам'яті, високопродуктивні процесори та потужну систему 

охолодження, вбудовані системи зазвичай мають обмежений обсяг пам'яті, менш 

потужні процесори та обмежений енергетичний бюджет. Це накладає обмеження на 

складність алгоритмів планування та міграції завдань, адже кожна операція споживає 

обмежені ресурси. 

Ще однією важливою особливістю є гетерогенність архітектури вбудованих 

систем. Часто вбудовані багатопроцесорні системи використовують різнорідні 
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обчислювальні ядра, які мають різну продуктивність і енергоспоживання. Наприклад, 

у архітектурі можуть поєднуватися високопродуктивні ядра з енергоефективними. Це 

ускладнює реалізацію міграції, оскільки завдання не можна просто перемістити на 

інший процесор без урахування характеристик ядра. Потрібно адаптувати стан 

процесу та налаштування програмного середовища, а це додаткові додаткові витрати. 

Жорсткі часові обмеження є характерною особливістю вбудованих систем 

реального часу. Вони обумовлені вимогами до надійності та передбачуваності 

виконання завдань, наприклад, у системах автомобільної електроніки чи медичних 

пристроях. Міграція завдань у таких системах може призвести до непередбачуваних 

затримок через додаткові витрати на передачу стану процесу та синхронізацію. Тому, 

звичайні підходи до міграції, які ефективні у звичайних багатопроцесорних системах, 

тут не підходять. Потрібні детерміновані алгоритми, які гарантують дотримання 

часових обмежень. 

Обмежені можливості комунікації також є критичним аспектом. У вбудованих 

системах часто використовуються шини з низькою пропускною здатністю або навіть 

бездротові інтерфейси зв'язку, що мають обмежену швидкість передачі даних і 

можуть викликати додаткові затримки. Міграція завдань у таких умовах може стати 

вкрай неефективною, особливо якщо процеси мають великий обсяг стану або часто 

обмінюються даними. Ще однією проблемою є обмежена підтримка динамічного 

управління пам'яттю. У звичайних багатопроцесорних системах використовується 

динамічна віртуальна пам'ять, що полегшує переміщення процесів між ядрами. 

Натомість у вбудованих системах часто застосовуються статичні адреси пам'яті для 

зниження додаткових витрат і підвищення передбачуваності часу виконання. Це 

суттєво ускладнює реалізацію механізмів міграції, оскільки стан процесу не можна 

просто перенести в інше місце пам'яті. Енергоспоживання є критично важливим 

обмеженням у вбудованих системах, особливо якщо вони працюють від батареї. 

Міграція завдань потребує додаткових обчислень і передачі даних, що призводить до 

збільшення енергоспоживання. Тому, в багатьох випадках потрібно оптимізувати не 

тільки навантаження, але й енергетичні витрати. У звичайних багатопроцесорних 

системах такі обмеження не є критичними, оскільки вони зазвичай підключені до 
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електромережі або мають високі енергетичні запаси.ьБезпека та надійність, також, є 

більш критичними у вбудованих системах, особливо в промислових або медичних 

застосуваннях. Будь-яка помилка під час міграції завдань може призвести до відмови 

системи або навіть до катастрофічних наслідків. У звичайних системах помилки в 

міграції зазвичай призводять лише до зниження продуктивності, але не до критичних 

збоїв. 

Метод реплікації для міграції завдань у вбудованих системах має певні 

переваги, такі як швидкість перенесення процесу завдяки готовим копіям коду на 

кількох ядрах. Проте, він менш ефективний з точки зору пам'яті, яка є обмеженим 

ресурсом. Більш перспективним є комбінування реплікації з відтворенням процесів, 

де реплікація застосовується лише до критичних завдань, а відтворення — до менш 

важливих. 

Крім того, слід враховувати гетерогенність архітектури та розробляти 

адаптивні алгоритми міграції, які можуть враховувати характеристики ядер і 

динамічно змінювати стратегії розподілу завдань. Перспективними є підходи на 

основі машинного навчання, які передбачають навантаження та енергоспоживання, а 

також використовують підкріплювальне навчання для адаптації до змін в реальному 

часі. 

Хоча міграція завдань у вбудованих багатопроцесорних системах стикається з 

численними обмеженнями, поєднання адаптивних алгоритмів, енергоефективних 

стратегій і методів машинного навчання відкриває перспективи для подальшої 

оптимізації продуктивності цих систем. 

Таким чином, розроблено цільову функцію для оптимізації завдань в 

багатопроцесорних вбудованих системах, в якій враховано баланс між часом 

завершення завдань, навантаженням на процесори, енергоспоживанням та витратами 

на міграцію. 

 

2.3 Висновки до другого розділу 

 

Встановлено, що ефективність багатопроцесорного планування залежить від 
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обраного підходу до міграції та пріоритетів, а також від аналітичної оцінки 

планованості завдань. 

Для реалізації аналітичної оцінки було розроблено цільову функцію для 

оптимізації завдань в багатопроцесорних вбудованих системах, в якій враховано 

баланс між часом завершення завдань, навантаженням на процесори, 

енергоспоживанням та витратами на міграцію.  
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3  МІГРАЦІЇ ПРОЦЕСІВ В БАГАТОЗАДАЧНИХ ВБУДОВАНИХ 

СИСТЕМАХ 

3.1 Алгоритми міграції процесів в багатозадачних вбудованих системах 

 

Алгоритми міграції процесів у багатозадачних вбудованих системах спрямовані 

на оптимальний розподіл обчислювальних завдань між кількома процесорами або 

ядрами. Основна мета міграції – збалансувати навантаження, мінімізувати час 

виконання завдань, зменшити енергоспоживання та забезпечити дотримання 

реального часу для критичних завдань. Вбудовані системи мають обмежені ресурси, 

тому ефективне управління міграцією процесів є особливо важливим. Залежно від 

підходу до розподілу завдань і управління міграцією, алгоритми можна поділити на 

кілька категорій: глобальні; кластерні; ієрархічні; гібридні. Глобальні алгоритми 

розглядають усі процесори як спільну множину ресурсів. Будь-який процес може 

виконуватися на будь-якому процесорі, а міграція відбувається динамічно залежно 

від навантаження. Основними підходами є збалансування навантаження, розподіл 

навантаження та динамічний розподіл навантаження. Алгоритми збалансування 

навантаження переміщують процеси між процесорами для досягнення рівномірного 

навантаження. Вони використовують поточні метрики, такі як використання 

процесора або кількість черг процесів. Прикладами таких алгоритмів є "Least Loaded 

Processor", де завдання переноситься на процесор з найменшим навантаженням, та 

"Round Robin Migration", який розподіляє завдання по черзі між усіма процесорами. 

Алгоритми розподілу навантаження розподіляють завдання на вільні процесори в 

момент їх створення, а не під час виконання, що зменшує застосункові витрати на 

міграцію, але може призводити до нерівномірного навантаження. Динамічний 

розподіл навантаження використовує моніторинг стану системи в реальному часі для 

динамічного перенесення завдань. Прикладом є алгоритм "Work Stealing", де 

процесори з невеликим навантаженням забирають завдання у завантажених 

процесорів, забезпечуючи тим самим рівномірний розподіл завдань. 

Кластерні алгоритми міграції поділяють систему на групи процесорів 

(кластери), і міграція відбувається в межах кластеру. Це зменшує затримки під час 
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передачі даних, оскільки кластери часто використовують спільну кеш-пам'ять або 

мають швидший обмін даними. Завдання плануються в межах одного кластера, а 

якщо навантаження не збалансоване, можливе перенесення завдань між кластерами. 

Також, використовуються алгоритми міграції з урахуванням афінності, які 

намагаються залишити завдання на тих процесорах, де вони вже виконувалися, щоб 

мінімізувати кеш-промахи та застосункові витрати на міграцію. Ієрархічні алгоритми 

об’єднують глобальні та кластерні методи. Система розглядається на кількох рівнях: 

на верхньому рівні міграція відбувається між кластерами; на нижньому – в межах 

кластеру. Така структура дозволяє досягти компромісу між гнучкістю глобальних 

алгоритмів та ефективністю локальних. Прикладом є алгоритм "Multilevel Queue 

Migration", де завдання групуються за пріоритетами, а міграція здійснюється в межах 

кожної черги. Гібридні алгоритми поєднують кілька підходів для досягнення балансу 

між ефективністю та складністю. Вони можуть динамічно перемикатися між різними 

стратегіями залежно від поточного стану системи. 

Прикладами таких алгоритмів є міграція з урахуванням енергоспоживання, де 

завдання переміщуються на менш завантажені або енергоефективні процесори, і 

міграція з урахуванням термінів виконання, де завдання з жорсткими обмеженнями 

часу виконуються на більш продуктивних процесорах, а менш критичні – на 

енергоефективних ядрах. Одним із популярних алгоритмів є "Push-Pull Migration", де 

процесори періодично перевіряють навантаження один одного і, якщо різниця 

перевищує поріг, надлишкові завдання переміщуються до менш завантажених 

процесорів. Ще одним прикладом є "Hierarchical Load Balancing", який поєднує 

глобальне та локальне балансування, використовуючи кластери для зменшення 

застосункових витрат на міграцію. Алгоритм "Energy-Efficient Task Migration" 

враховує динамічні характеристики завдань та стан процесорів для мінімізації 

загального енергоспоживання системи. 

Основними викликами для алгоритмів міграції у вбудованих системах є 

обмежені ресурси, вимоги реального часу, низьке енергоспоживання та мінімізація 

затримок. Ефективна оптимізація включає мінімізацію застосункових витрат на 

міграцію, оскільки переміщення завдань вимагає витрат часу на передачу даних і 
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повторну ініціалізацію середовища виконання, врахування кеш-афінності, оскільки 

переміщення процесів між ядрами може спричиняти кеш-промахи, що негативно 

впливають на продуктивність, а також адаптацію до динамічних змін в навантаженні 

та енергоспоживанні, використовуючи методи машинного навчання для 

прогнозування навантаження та динамічного налаштування параметрів планування. 

Розглянемо приклад обчислень для системи з чотирма завданнями та двома 

процесорами. Завдання мають наступні характеристики: завдання 1 – час виконання 

5, енергоспоживання 10; завдання 2 – час виконання 3, енергоспоживання 8; завдання 

3 – час виконання 4, енергоспоживання 7; завдання 4 – час виконання 2, 

енергоспоживання 5. При використанні алгоритму збалансування навантаження 

завдання розподіляються рівномірно: на процесорі 1 виконуються завдання 1 та 4 із 

загальним часом виконання 7 та енергоспоживанням 15, а на процесорі 2 – завдання 

2 та 3 із загальним часом 7 та енергоспоживанням 15. Загальний Makespan дорівнює 

7, а загальне енергоспоживання – 30. Такий підхід забезпечує баланс навантаження 

та оптимальне енергоспоживання. Вибір алгоритму залежить від цілей оптимізації, 

таких як, наприклад, мінімізація енергоспоживання. 

Розглянемо розробку конкретних алгоритмів міграції в багатопроцесорних 

вбудованих системах, враховуючи такі умови: фіксована кількість процесорів; певна 

топологія з’єднань між ними; обмежена кількість завдань із заданим часом 

виконання; фіксований квант часу для обробки завдань; можливість міграції між 

процесорами; певна кількість вбудованих систем, у яких здійснюється 

обчислювальний процес. 

Опис умов. 

Кількість процесорів 𝑃 – фіксована, наприклад, 𝑃 = 4. 

Топологія – кільцева, де кожен процесор з'єднаний із двома сусідніми. Це 

забезпечує ефективну передачу завдань із мінімальними застосунковими витратами 

на комунікацію. 

Кількість завдань 𝑁 – фіксована, наприклад, 𝑁 = 8. Кожне завдання має певний 

час виконання 𝐶𝑖 та пріоритет. 

Квант часу 𝑄 – фіксований, наприклад, 𝑄 = 5 одиниць часу. 
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Потенційні міграції – дозволені тільки між сусідніми процесорами відповідно 

до топології. 

Кількість вбудованих систем 𝑆 – наприклад, 𝑆 = 2, кожна з яких має свої 

процесори та набір завдань. 

Вибір цільової функції. Метою є мінімізація часу виконання та 

енергоспоживання, зберігаючи збалансоване навантаження між процесорами. 

Цільову функцію задамо так: 

 

min (max
𝑝∈𝑃

𝑇𝑝) + 𝛼 ∑ 𝐸𝑝𝑝∈𝑃 ,     (2.3) 

 

де 𝑇𝑝 – загальний час виконання завдань на процесорі 𝑝, 𝐸𝑝 – енергоспоживання 

процесора 𝑝, 𝛼 – коефіцієнт, що визначає вагу енергоспоживання у цільовій функції. 

Розробимо алгоритми оптимізації для різних параметрів вбудованих 

багатопроцесорних систем. 

Алгоритм 1 враховує топологію кільце і виконує міграцію завдань між 

сусідніми процесорами для досягнення балансу навантаження. 

Крок 1.1. Ініціалізація. Розподіл завдань між процесорами у довільному 

порядку. 

Крок 1.2. Оцінка навантаження. Для кожного процесора p обчислюється 

навантаження 𝐿𝑝 = ∑ 𝐶𝑖 для всіх завдань на ньому. 

Крок 1.3. Балансування. Якщо різниця навантаження між сусідніми 

процесорами перевищує поріг ∆, то виконується міграція завдання з більш 

завантаженого процесору на менш завантажений. Міграція відбувається по кільцю, 

зменшуючи затримки передачі. 

Крок 1.4. Оновлення навантаження та повторення Кроків 2–3, поки 

навантаження не буде збалансоване. 

Крок 1.5. Виконання завдань у межах кванту часу 𝑄. 

Крок 1.6. Перевірка завершення всіх завдань. Якщо всі виконано – завершення, 
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інакше повернення до Кроку 2. 

Алгоритм 2 враховує пріоритети завдань та можливість міграції між сусідніми 

процесорами, зберігаючи афінність до процесора для зменшення кеш-промахів. 

Крок 2.1. Ініціалізація. Призначення завдань процесорам за пріоритетом. 

Завдання з вищим пріоритетом призначаються спочатку. 

Крок 2.2. Виконання завдань протягом кванту часу 𝑄. Якщо завдання не 

завершено, воно залишається у черзі процесора. 

Крок 2.3. Оцінка виконання. Якщо високопріоритетне завдання не може бути 

виконано вчасно на поточному процесорі, здійснюється міграція на сусідній процесор 

із меншим навантаженням. 

Крок 2.4. Перевірка афінності. Міграція дозволяється лише за умови, що 

завдання раніше не виконувалося на обраному процесорі, щоб мінімізувати кеш-

промахи. 

Крок 2.5. Повторення Кроків 2–4, доки не будуть виконані всі завдання. 

Алгоритм 3 спрямований на мінімізацію енергоспоживання з урахуванням 

топології кільця та кванту часу. 

Крок 3.1. Ініціалізація. Розподіл завдань між процесорами, враховуючи їх 

енергоспоживання. Завдання з найменшою енергоємністю призначаються спочатку. 

Крок 3.2. Оцінка енергоспоживання. Обчислення поточного енергоспоживання 

для кожного процесора. 

Крок 3.3. Оптимізація. Якщо енергоспоживання перевищує поріг 𝐸𝑚𝑎𝑥, 

виконується міграція на сусідній процесор з меншим енергоспоживанням. 

Крок 3.4. Виконання завдань протягом кванту часу 𝑄. 

Крок 3.5. Оновлення енергоспоживання та повторення Кроків 2–4 до 

завершення всіх завдань. 

Приклад обчислень. Припустимо, є 4 процесори та 8 завдань з такими 

характеристиками: 

Завдання 1: 𝐶1 = 4, 𝐸1 = 3. 

Завдання 2: 𝐶2 = 5, 𝐸2 = 2. 

Завдання 3: 𝐶3 = 3, 𝐸3 = 4. 
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Завдання 4: 𝐶4 = 6, 𝐸4 = 5. 

Інші завдання мають подібні параметри. 

За допомогою алгоритму 1 завдання розподіляються рівномірно по кільцю. 

Наприклад, Завдання 1 і 2 призначаються Процесору 1, Завдання 3 і 4 – Процесору 2 

і так далі. Якщо навантаження на Процесорі 1 більше, ніж на Процесорі 2, 

відбувається міграція Завдання 2 на Процесор 2. Після міграції навантаження 

вирівнюється. Цей підхід мінімізує часове навантаження та забезпечує збалансоване 

навантаження між процесорами. 

Застосування цих алгоритмів дозволяє досягти ефективного балансування 

навантаження, оптимального енергоспоживання та дотримання обмежень реального 

часу у багатозадачних вбудованих системах. 

Алгоритми міграції в багатопроцесорних вбудованих системах знаходять 

широке застосування в різних галузях, де потрібно ефективно використовувати 

обчислювальні ресурси, мінімізувати час виконання завдань і оптимізувати 

енергоспоживання. Розглянемо конкретні приклади застосування для трьох 

розроблених алгоритмів. 

Алгоритм 1 особливо ефективний у системах з кільцевою топологією, таких як 

мережеві маршрутизатори та мультипроцесорні обчислювальні кластери. У 

телекомунікаційних мережах маршрутизатори обробляють пакети даних, причому 

обсяг трафіку може динамічно змінюватися. В таких системах маршрутизатори часто 

об’єднані в кільцеву топологію для забезпечення відмовостійкості та зменшення 

затримок передачі даних. Коли один із маршрутизаторів отримує надмірну кількість 

пакетів, а сусідні маршрутизатори мають вільні обчислювальні ресурси, відбувається 

міграція завдань обробки пакетів на менш завантажені маршрутизатори. Це 

забезпечує збалансоване навантаження, мінімізує затримки в обробці даних і 

запобігає перевантаженню окремих маршрутизаторів. У результаті підвищується 

продуктивність мережі та скорочується час затримки передачі даних. 

Алгоритм 2 ефективний у реальних системах із критичними часовими 

обмеженнями, таких як автомобільні вбудовані системи або системи управління 

БПЛА. У сучасних автомобілях численні електронні блоки керування відповідають 



50 
 

за різні завдання, такі як система гальмування, стабілізація курсу, розпізнавання 

об’єктів за допомогою камер тощо. Завдання мають різні пріоритети – наприклад, 

система гальмування має найвищий пріоритет. Якщо процесор, відповідальний за 

обробку сигналу гальмування, перевантажений менш пріоритетними завданнями 

(наприклад, розпізнаванням об’єктів), відбувається міграція менш пріоритетних 

завдань на сусідні процесори з меншим навантаженням. Завдання з високим 

пріоритетом виконуються негайно, що гарантує дотримання обмежень реального 

часу (наприклад, мінімальну затримку в активації гальм). Це підвищує безпеку 

транспортного засобу та забезпечує надійну роботу критично важливих систем. 

Алгоритм підходить для вбудованих систем, де енергоспоживання має 

критичне значення, наприклад, у переносних пристроях або системах Інтернету речей 

(IoT). Розглянемо розумний годинник із кількома процесорами, які виконують різні 

завдання, такі як моніторинг серцевого ритму, GPS-навігація, обробка повідомлень 

тощо. Завдання мають різну енергоємність залежно від складності обчислень. 

Завдання з високим енергоспоживанням, наприклад, обробка GPS-навігації, можуть 

виконуватись на процесорах з більш високою ефективністю енергоспоживання. Якщо 

один процесор перевантажений і його енергоспоживання перевищує допустимий 

рівень, завдання мігрують на сусідній процесор із меншим енергоспоживанням. Це 

забезпечує оптимальний розподіл навантаження з мінімізацією загального 

енергоспоживання, що продовжує час автономної роботи пристрою.  

У серверних кластерах для обробки великих обсягів даних алгоритми міграції 

використовуються для динамічного розподілу завдань між процесорами, щоб 

мінімізувати час виконання та зменшити енергоспоживання. У системах керування 

БПЛА алгоритм забезпечує дотримання обмежень реального часу для критичних 

завдань (наприклад, стабілізація польоту та уникнення перешкод), тоді як менш 

важливі обчислення (наприклад, обробка відео) можуть мігрувати на інші процесори. 

Вбудовані системи у медичних пристроях (наприклад, кардіостимулятори) 

можуть використовувати алгоритм 3 для забезпечення безперервної роботи в умовах 

обмеженого енергоспоживання, мігруючи обчислювальні завдання між процесорами 

для оптимізації енерговитрат.  
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Для того, щоб досягти адаптивності системи за допомогою міграції процесів 

також необхідно визначити, як виконати перехід між поточним відображенням і 

наступним. Тобто потрібно передбачити механізм для виконання міграції процесів. У 

розроблюваному підході цей механізм реалізується компонентом проміжного 

програмного забезпечення, а саме міграцією процесів. Розглянемо проблему 

визначення та впровадження механізму міграції процесів, орієнтованого на процеси, 

який задовольняє наступним трьом вимогам: якщо процес міграції запущений, то він 

повинен бути завершений в певні, відомі терміни, тобто це властивість 

передбачуваності; міграція процесу може бути запущена в системі в будь-який 

момент, тобто це вимога охопити сценарій, у якому потрібна міграція процесів у 

відповідь на апаратний збій, момент виникнення якого невідомий. Код, який 

використовується для міграції процесів, має бути згенерований автоматично, без 

ручного втручання розробника. Це потрібно, щоб звільнити розробників від 

трудомісткого та схильного до помилок завдання вставки коду, необхідного для 

міграції завдань вручну. 

Передбачуваний механізм міграції процесів дозволяє перерозподіляти процеси 

під час виконання між процесорами, що є фундаментальною вимогою для 

адаптивності системи. Особливість рішення є те, що, використовуючи операційну 

семантику і структуру процесу, міграція може фактично початися в будь-який момент 

виконання основного процесу без необхідності переміщення великого стану. Крім 

того, верхню межу застосункових витрат на міграцію процесу можна знайти на основі 

топології та розмірів буфера. Нарешті, код, який використовується для міграції 

процесів, є мінімально інвазивним щодо оригінальної структури коду і може бути 

згенерований повністю автоматизованим способом. 

Управління ресурсами під час виконання є широко вивченою темою в 

плануванні розподілених систем загального призначення. Зокрема, в цьому контексті 

потрібно розробити та оцінити механізми міграції процесів, що дозволяють 

здійснювати динамічний розподіл навантаження, стійкість до відмов, а також 

покращувати адміністрування системи та локальність доступу до даних. В останні 

роки все більшої популярності набирає управління часом виконання і знаходить 
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застосування також і в багатопроцесорних вбудованих системах. Ця сфера накладає 

жорсткі обмеження, такі як вартість, потужність і передбачуваність, які повинні 

ретельно враховувати механізми управління часом виконання та міграції процесів.  

Цілі масштабованості та адаптивності системи досягаються за рахунок політики 

розподіленої міграції завдань по мультипроцесору з чисто розподіленою пам'яттю. 

Їхня платформа програмується за допомогою процесу мережевого процесору. Однак 

реальна міграція завдання може відбуватися тільки в фіксованих точках, які 

відповідають повідомленням примітивних викликів. Мігрувати завдання може на 

будь-якому етапі виконання основного корпусу процесів. Це призводить до 

швидшого часу реакції на рішення про міграцію, що краще, наприклад, у разі 

апаратних збоїв. Динамічне перевідображення завдань досягається на рівні 

користувача або проміжного програмного забезпечення ОС відповідно. В обох цих 

підходах користувачеві потрібно визначити в коді контрольні точки, де може 

відбутися міграція. Це може вимагати від розробника послідовних ручних зусиль. 

Крім того, суттєвою відмінністю є реалізація комунікації між завданнями, яка 

використовує систему спільної пам'яті. Шаблон апаратної та програмної архітектури 

дозволяє системі змінювати відображення завдань застосунків під час виконання. 

Тобто, процес може зчитувати токени даних безпосередньо з пам'яті іншого 

процесора. Або, навпаки, він використовує повністю розподілені засоби з метою 

забезпечення кращої масштабованості. Механізм міграції процесів показує, як 

програмні процедури самотестування, здатні виявляти несправності, можуть бути 

поєднані з механізмом міграції. У разі несправності завдання міграції обладнання 

відповідає за вилучення стану процесів із несправної вбудованої системи, щоб 

зробити її доступною для менеджера ресурсів. Механізм міграфії пропонує 

альтернативний спосіб вирішення несправностей на рівні застосування. Коли процес 

переривається через помилку, виконання відновлюється на іншому процесорі шляхом 

відкату до початку перерваної ітерації процесу. Інший спосіб відновлення 

несправностей виконання на іншому процесорі здійснюється шляхом перекочування 

вперед до ітерації процесу, яка слідує за перерваною ітерацією. Це призводить до 

простішої апаратної реалізації перенесення завдань, хоча вивід програми може бути 
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тимчасово неправильним. 

Запропонований підхід до міграції буде з повністю розподіленою пам'яттю і без 

прямого віддаленого доступу до пам'яті. Це означає, що обробний елемент завдання 

може безпосередньо звертатися тільки до вмісту власної локальної пам'яті. Уся 

комунікація та синхронізація між процесами, відображеними на різних процесорах, 

може відбуватися лише за допомогою повідомлень. Підхід до реалізації адаптивності 

системи полягає в розгортанні процесів застосунків, змодельованих на їх 

перерозподіл часу виконання адаптувати систему до мінливих умов роботи, таких як 

варіації вимог до якості обслуговування, доступність ресурсів або обмеження 

бюджету потужності. Зокрема, адаптивність системи підтримується використанням 

спеціального проміжного програмного забезпечення, виділеного в програмному 

стеку. У верхній частині програмного стека застосунки задаються як набір процесів, 

які реалізуються у вигляді окремих потоків. Приклад потоку, що представляє процес. 

Базова структура процесів буде змінена для полегшення реалізації передбачуваного 

механізму міграції процесів. У нижній частині стеку програмного забезпечення 

операційна система відповідає за всі види управління процесами (створення, 

видалення, встановлення його пріоритету, призупинення або відновлення). Ці функції 

є важливими для керування часом виконання системи, і, зокрема, для виконання 

міграції процесів. Більше того, кожен процесор має можливості багатозадачності 

завдяки ОС. У випадку відображення «багато-до-одного», тобто коли на одному 

елементі обробки відображено більше одного процесу, то планування керується 

даними. Це означає, що процес продовжує виконувати послідовні ітерації до тих пір, 

поки він не заблокується при читанні або записі. Коли процес блокується, то він 

передає керування процесором наступному процесу в черзі готовності за круговою 

системою. У проміжку між застосунками та операційною системою буде проміжне 

програмне забезпечення, яке складається з двох основних компонентів. Перший – це 

зв'язок, який реалізує зв'язок і синхронізацію між процесами, розташованими в 

окремих процесорах. Обов’язкова складова – це міграція процесів, яка в основному 

відповідає за такі дії, що виконуються під час міграції процесів: координує створення 

та видалення процесів між різними процесорми; гарантує правильну передачу стану 
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процесу під час міграції процесу.  

Таким чином, розроблено алгоритми міграції процесів в багатозадачних 

вбудованих система, застосування яких дозволяє досягти ефективного балансування 

навантаження, оптимального енергоспоживання та дотримання обмежень реального 

часу у багатозадачних вбудованих системах. 

 

3.2 Схеми міграції процесів в багатозадачних вбудованих системах 

 

Розглянемо розроблюваний механізм для виконання міграції процесів через 

багатопроцесорні вбудовані системи. Ця схема базується на проміжному 

програмному забезпеченні і вона визначатиме, як виконувати перепризначення 

процесів під час виконання. Це, в свою чергу, дозволяє проектувальникам 

реалізовувати стратегії адаптивності системи. Механізм міграції залежить від 

розглянутого підходу до комунікації. Для розробки механізму міграції розглядаємо  

підхід до комунікації на основі запиту. Такий вибір зроблений тому, що він 

призводить до значно простішої реалізації механізму міграції, оскільки вимагає 

меншої кількості точок синхронізації. У той же час він забезпечує продуктивність, 

порівняну з іншими підходами для застосунків, що домінують в обчисленнях. 

Для врахування перерозподілу процесів під час виконання, кожен процесор у 

багатопроцесорній системі зберігає у своїй локальній пам'яті таблицю проміжного 

програмного забезпечення. Ця таблиця відіграє ключову роль у перетворенні 

загальних примітивів зв’язку на специфічні для апаратної платформи примітиви, 

забезпечуючи ефективну маршрутизацію повідомлень до необхідних процесорів у 

системі. Такий підхід дозволяє динамічно адаптувати комунікацію між процесами до 

поточного стану системи, що особливо важливо в умовах нерівномірного 

навантаження або під час міграції процесів. 

Для кожного каналу зв’язку визначаються процеси, які виконують ролі 

виробника та споживача, а також відслідковується поточне відображення цих 

процесів у системі. Це дозволяє підтримувати узгодженість даних під час 

переміщення процесів між процесорами. Окрім того, у таблиці зберігається 
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допоміжна інформація, наприклад, запити, які очікують на обробку під час ініціації 

міграції. Такий підхід допомагає забезпечити цілісність обчислень, мінімізуючи 

ризики втрати або дублювання повідомлень, особливо у випадках, коли міграція 

відбувається під час активного обміну даними. 

Міграція процесів є складним завданням, яке вимагає продуманого підходу до 

управління станами процесів. Виділяють два основні механізми міграції: реплікація 

процесу та відтворення процесу. Реплікація процесу передбачає копіювання 

програмного коду процесу на всі процесори, які потенційно можуть його виконувати. 

Це дозволяє швидко перемикати виконання процесу між процесорами, оскільки код 

уже завантажений і готовий до запуску. Коли процес необхідно перенести, він 

призупиняється на поточному процесорі, а на іншому процесорі запускається його 

копія з тим самим станом. Для цього стан процесу копіюється з одного процесора на 

інший, забезпечуючи безперервність обчислень. 

Другий механізм – відтворення процесу, який передбачає припинення 

виконання процесу на одному процесорі та його створення на іншому шляхом 

передачі коду і стану. Це вимагає підтримки динамічного завантаження процесів 

операційною системою, що ускладнює реалізацію, але забезпечує оптимальніше 

використання пам'яті, оскільки в системі в кожний момент часу існує лише один 

екземпляр коду процесу. Таким чином, відтворення процесу є ефективнішим з точки 

зору пам'яті, але вимагає більших витрат на передачу коду і стану під час міграції. 

Порівнюючи обидва підходи, реплікація процесу менш ефективна у 

використанні пам'яті, оскільки однаковий код зберігається на кількох процесорах 

одночасно. Проте вона має перевагу у швидкості міграції, оскільки не потребує 

додаткових витрат на динамічне завантаження коду. У випадках, коли обмеження 

пам'яті не є критичним фактором, реплікація виявляється більш привабливим 

рішенням. Саме тому для запропонованого механізму міграції процесів обирається 

реплікація, оскільки вона гарантує швидке завершення процедури міграції, що 

особливо важливо в системах реального часу або в умовах високої динамічності 

навантаження. 

У процедурі міграції беруть участь кілька типів процесорів, кожен з яких 
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виконує певну роль. Процесор джерела – це процесор, який запускає процес до 

моменту міграції. Процесор призначення – той, що виконуватиме процес після 

міграції. Процесори попередника виконують процеси, які передують мігруючому 

процесу, а процесор наступника відповідає за виконання процесів, які слідують за 

ним. Така диференціація дозволяє чітко визначити зв’язки між процесами під час 

міграції, мінімізуючи ризик порушення порядку виконання команд. 

Для реалізації ефективної міграції структура процесів була модифікована таким 

чином, щоб забезпечити можливість перенесення в будь-який момент виконання 

основних команд. Це означає, що міграція може відбуватися майже у будь-який час 

під час виконання процесу, що значно зменшує затримку між ініціацією та 

завершенням міграції. Важливо зазначити, що для досягнення такої гнучкості 

потрібно забезпечити можливість безперервного збереження та відновлення стану 

процесу, включно з вмістом регістрів, стеку викликів та вказівників команд. 

Крім того, розроблюваний механізм міграції процесів враховує топологію 

багатопроцесорної системи. Це означає, що під час вибору процесора призначення 

береться до уваги не лише поточне завантаження процесорів, а й їхнє взаємне 

розташування, пропускна здатність каналів зв’язку та затримки передачі 

повідомлень. Такий підхід дозволяє мінімізувати час очікування на обмін даними між 

процесами, які залишаються на різних процесорах після міграції. 

Щоб забезпечити можливість міграції у будь-який момент, процесори були 

розширені функціоналом для генерації переривань під час надходження повідомлень 

із певними тегами. Це розширення дозволяє уникнути опитування команд міграції в 

коді, яке могло б спричинити небажані затримки. Завдяки цьому процедура міграції 

стає більш динамічною і ефективною, оскільки перемикання між процесорами 

відбувається практично миттєво після отримання відповідного повідомлення. 

Таким чином, запропонований підхід до міграції процесів, заснований на 

реплікації процесів та динамічній маршрутизації повідомлень із врахуванням 

топології системи, забезпечує високу ефективність виконання програм. Він дозволяє 

мінімізувати затримки під час міграції, зберігаючи узгодженість даних між 

процесами, а також адаптувати обчислювальні ресурси до поточного стану 
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навантаження системи. 

Механізм реплікації є одним із підходів до міграції завдань у 

багатопроцесорних системах, який забезпечує гнучке і швидке перенесення процесів 

між процесорами. Суть цього методу полягає в тому, що програмний код процесу 

заздалегідь копіюється на всі процесори, які потенційно можуть виконувати цей 

процес. Таким чином, у момент потреби міграції процес не переноситься у 

традиційному розумінні, а просто призупиняється на одному процесорі і 

відновлюється на іншому, оскільки необхідний код вже є в локальній пам'яті нового 

процесора. Це дозволяє значно скоротити час на передачу даних і забезпечити швидке 

продовження виконання процесу. 

Алгоритм реплікації передбачає кілька ключових етапів. Першим етапом є 

ініціалізація процесу, під час якої код процесу копіюється на всі процесори, які 

можуть його виконувати. Така копія коду називається реплікою. Важливо зазначити, 

що на цьому етапі копіюється лише код, а не стан процесу, оскільки стан динамічно 

змінюється під час виконання. Кожен процесор зберігає у своїй локальній пам'яті 

копію коду процесу, а також таблицю, яка містить інформацію про стан виконання 

процесу на кожному з процесорів. Ця таблиця використовується для відслідковування 

того, на якому процесорі в даний момент активно виконується процес. 

Другим етапом є виконання процесу. Процес запускається на одному з 

процесорів, який визначається на основі поточного навантаження системи та інших 

параметрів, таких як топологія системи і доступність ресурсів. Під час виконання 

процесу інформація про його стан постійно оновлюється в локальній таблиці цього 

процесора. Стан включає значення регістрів, вказівник команд, вміст стеку викликів, 

а також локальні змінні та буфери обміну повідомленнями. Крім того, стан процесу 

періодично зберігається у глобальному сховищі станів, яке доступне всім 

процесорам. Це дозволяє забезпечити узгодженість даних під час міграції процесу. 

Третім етапом є ініціалізація міграції, яка може бути викликана кількома 

причинами, зокрема нерівномірним навантаженням процесорів, змінами в топології 

системи або зовнішніми подіями, такими як збій обладнання. У момент прийняття 

рішення про міграцію процес призупиняється на поточному процесорі. При цьому 
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зберігається повний стан процесу, включаючи вміст регістрів і стеку викликів, у 

глобальному сховищі станів. Після цього вибирається новий процесор для виконання 

процесу. Вибір процесора здійснюється на основі аналізу поточного навантаження, 

топології системи і локальних ресурсів, таких як обсяг вільної пам'яті та доступність 

обчислювальних ядер. 

Четвертий етап полягає у відновленні процесу на новому процесорі. Оскільки 

копія коду процесу вже є на цьому процесорі, немає потреби передавати код. Процес 

просто відновлюється зі стану, який був збережений у глобальному сховищі станів. 

Вказівник команд встановлюється на останню виконану команду, а регістри та стек 

викликів відновлюються до значень, що були на момент призупинення. Після цього 

процес продовжує виконання з тієї самої точки, на якій він був призупинений, 

забезпечуючи цілісність обчислень і узгодженість даних. 

П'ятим етапом є оновлення таблиці станів. Після успішного відновлення 

процесу на новому процесорі локальні таблиці на всіх процесорах оновлюються 

таким чином, щоб відобразити нове місце виконання процесу. Це забезпечує 

правильну маршрутизацію повідомлень до процесу після міграції, оскільки система 

тепер знає, на якому процесорі знаходиться активний екземпляр процесу. Крім того, 

оновлюється глобальне сховище станів, щоб забезпечити узгодженість даних у всій 

системі. 

Механізм реплікації має кілька ключових переваг. По-перше, він забезпечує 

швидку міграцію процесів, оскільки немає потреби передавати код процесу між 

процесорами. По-друге, він мінімізує затримки під час міграції, оскільки передається 

лише стан процесу, а не весь код. По-третє, цей підхід дозволяє зменшити 

навантаження на канали зв'язку, оскільки обмін даними обмежується лише 

оновленням станів. По-четверте, реплікація забезпечує високу гнучкість у виборі 

процесора для виконання процесу, оскільки код є доступним на кількох процесорах 

одночасно. 

Однак механізм реплікації має і певні недоліки. Основним з них є неефективне 

використання пам'яті, оскільки однаковий код зберігається на кількох процесорах. Це 

може стати проблемою в системах з обмеженою пам'яттю або при великій кількості 
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процесів. Крім того, необхідно забезпечити узгодженість станів між процесорами, що 

вимагає використання глобального сховища станів і додаткових алгоритмів 

синхронізації. Також існує ризик виникнення станів гонки або патових ситуацій у разі 

одночасного доступу до глобального сховища станів кількома процесорами. 

Таким чином, механізм реплікації як підхід до міграції завдань у 

багатопроцесорних системах є ефективним рішенням для систем, де обмеження 

пам'яті не є критичним фактором, а швидкість міграції і мінімізація затримок є 

пріоритетом. Він забезпечує гнучке і швидке перенесення процесів між процесорами, 

дозволяючи динамічно перерозподіляти обчислювальні ресурси відповідно до 

поточного навантаження системи. 

Щоб виконати таке відображення, примітиви зв'язку повинні бути перетворені 

на набір примітивів зв'язку платформи виконання. Типовими примітивами зв'язку та 

синхронізації платформи виконання є наступні: перевірка доступності токенів даних 

у розглянутому буфері; перевірка наявності вільного місця у розглянутому буфері; 

передача токену з розглянутого буфера в локальний простір процесу; зберігання 

даних та передача токенів з локального простору процесу до розглянутого буфера; 

повідомлення про доступність буфера. 

Щоб отримати ефективне відображення процесів на платформу виконання, 

архітектори повинні враховувати структуру самої платформи виконання. Наприклад, 

важливо знати розташування буферів, які реалізують канали певного процесу, у 

спільній пам'яті чи в локальній пам'яті, який виконує цей процес. 

Кожен процес може звертатися тільки до локальної пам'яті свого процесору. 

Передача токенів між процесорами виконання обробляється за допомогою підходу 

проміжного програмного забезпечення, керованого запитами. Таким чином, кожен 

процес зчитує та записує токени лише у свою локальну пам'ять. Використовуючи 

наведене перетворення примітивів зв'язку, отримаємо імплементацію процесу на 

розглянуту платформу виконання. Для того, щоб міграція могла відбутися в будь-

який момент виконання основного тіла процесів, потрібна модифікація структури 

процесу. Для підтримки правильної функціональності програми стан всього процесу 

має бути однаковим до та після міграції процесу. Поділимо стан системи на дві 
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складові, таким чином: стан процесів для якого єдиним внутрішнім станом  процесу  

є вектор ітерації, який представляє  значення змінних ітератора циклу; стан каналів, 

який представлений токенами, що в даний момент зберігаються в буферах і 

реалізують цей канал зв'язку. Щодо другого компонента стану, то відомо, що канал 

фактично реалізується двома буферами у підході до комунікації, керованої запитами. 

Один з цих буферів знаходиться на процесорі, на якій відображено виробника, тоді як 

інший знаходиться на процесорі, в який відображено споживача. Таким чином, під 

час міграції процесу з його вихідної процесору на цільову процесор потрібно 

перенести два компоненти стану. Визначивши стан необхідно і передати його під час 

міграції процесу. Якщо перевірка для стану позитивна, то це означає, що була 

виконана міграція, тому стан процесу перезавантажується. Обидва компоненти стану 

передаються з процесору джерела до процесору призначення під час міграції. Якщо 

прапорець міграції хибний, то це означає, що процес починається з нуля, з порожніми 

вхідними та вихідними даними. Процеси можуть відрізнятися від базової 

відображеної структури процесу тому, що ітератори всередині циклів не 

розпочинаються з нуля в разі міграції. Замість цього вони починаються зі 

цілочисельних значень, які представляють ітерацію, на якій процес був перерваний 

міграцією під час роботи на процесорі джерела. Після першого повного виконання 

внутрішнього циклу значення встановлюється в нуль, щоб наступне виконання 

внутрішнього циклу починалося коректно. Крім того, порядок виконання примітивів 

зв'язку та синхронізації відрізняється від того, що використовується в базовій 

структурі відображеного процесу. Фактично, примітиви платформи виконання, які 

реалізують примітив, не виконуються в безперервній послідовності. Замість цього 

вони виконуються в рядках з декількома операціями. Правила переупорядкування 

зберігають правильність виконання відображеного процесу. Міграційна структура 

процесу відповідає правилам. Фактичне звільнення ділянок пам'яті виконується  

операцією, яка споживає токен даних шляхом збільшення покажчика зчитування. Ця 

операція відбувається тільки за межами основного корпусу. Потім, якщо міграція 

спрацьовує перед операцією, то може бути коректно відновлений на процесорі 

призначення, оскільки він знову прочитає той самий вхідний токен, оскільки 
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покажчик зчитування залишається незмінним. Аналогічно,  операція, яка завершує  

примітив, виконується в кінці відображеного процесу за межами його основного тіла. 

Завершення операцій в кінці ітерації дозволяє правильно здійснити міграцію процесу 

в будь-якому місці. Зауважимо, що у випадку декількох вхідних або вихідних каналів, 

операції всіх каналів виконуються разом відразу після основного тіла процесу, щоб 

оновити стан буферів в найкоротші терміни. 

Міграція процесів не може відбутися в перенесеному процесі в межах рядків, 

оскільки це призведе до неузгодженості стану. Це пов'язано з тим, що рядки можна 

розглядати як оновлення стану вихідної і вхідної стратегії планування, що 

представляє оновлення стану. Якщо, наприклад, міграція відбувається після 

оновлення стану, але до оновлення набору ітераторів, відбудеться наступний 

сценарій: стан вхідного та вихідного пристроїв, підключених до центрального 

процесору, змінюється так, ніби поточна ітерація була успішно завершена; процес 

перезапускає поточну ітерацію з початку, оскільки вектор ітерації не був оновлений 

відповідним чином. Такий стан неодмінно викличе глухий кут. Хоча міграція 

процесів не може відбуватися в межах рядків, але ці рядки коду представляють 

мінімальну частину виконання процесу, оскільки виконання  операцій і оновлення 

набору ітераторів є питанням кількох простих інструкцій. Тому вимкнення міграції в 

межах цих розділів суттєво не збільшує затримку міграції. 

Принцип, що лежить в основі запропонованої структури міграційного процесу, 

полягає в тому, що стан процесу має бути послідовним і актуальним на момент 

виконання міграції. Це дає змогу системі коректно відновити своє виконання, а 

перенесений процес відображатиметься на процесорі призначення. Використовуючи 

структуру процесу, такий підхід не вимагає від розробника вказівки контексту, який 

повинен бути переданий при міграції,. Це навантаження не переноситься на рівень 

ОС чи проміжного програмного забезпечення. Визначення стану для міграції не 

потрібне, оскільки стан просто складається з двох компонентів. 

Крім того, розроблений підхід не потребує згенерованих розробниками пунктів 

пропуску/міграції. Менеджер ресурсів може перервати виконання процесу в будь-

який момент часу під час виконання основного тіла процесу. Після цього перенесений 
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процес відновить своє виконання з початку перерваної ітерації. З одного боку, це має 

на увазі, що якщо міграція спрацьовує в середині виконання функції, то втрачається 

час, витрачений на обчислення з моменту початку ітерації. З іншого боку, такий 

підхід призводить до більш ефективної реалізації та передбачуваного часу реагування 

на міграцію, що вважається більш важливим для таких цілей. 

Механізм міграції вимагає дій з усіх процесорів. Менеджер ресурсів відповідає 

за прийняття рішення про міграцію. Менеджер ресурсів приймає рішення згідно 

механізму міграції процесу. Коли диспетчер ресурсів приймає рішення про міграцію, 

то він ініціює міграцію, надсилаючи певне контрольне повідомлення на процесор 

джерела. Потім процесор джерела пересилає це контрольне повідомлення на 

процесору призначення, попередника та наступника, щоб повідомити їх про те, що 

процедуру міграції розпочато. Керуючі повідомлення, які сповіщають задіяні 

процесору про початок міграції процесу, містять ідентифікатор перенесеного процесу 

та нове відображення цього процесу. На всіх задіяних процесорх, а також у менеджері 

ресурсів, таблиці проміжного програмного забезпечення потім оновлюються з 

урахуванням нового відображення перенесеного процесу. 

Поведінка вихідного процесору залежить від функціональності процесорі або 

його несправності. Якщо вихідний процесор функціонує, то процес міграції 

зупиняється, а два компоненти стану переміщуються до цільового процесору. Ці 

компоненти стану передаються за допомогою спеціальних повідомлень. Крім того, 

проміжне програмне забезпечення оновлюється. Вихідний процесор також дбає про 

поширення рішення про міграцію на інші процесори, що беруть участь у процедурі 

міграції. У випадку, якщо вихідний процесор несправний, то дії емулюються 

спеціальним апаратним IP. Процесор призначення отримує конкретне повідомлення 

для активації процесу. Процедура міграції здійснюється шляхом створення 

необхідних програмних каналів та активації репліки перенесеного процесу за 

допомогою відповідного виклику ОС. Перед запуском репліки процесу прапорець 

міграції встановлюється на одиницю, щоб стан перенесеного процесу відновився. 

Звідси випливає, що вхідні та вихідні канали підключені до перенесеного процесу, 

копіюються, а набір ітераторів встановлюються так, що виконання розпочинається з 

∙ ∙ 
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того місця, де воно було призупинено на процесорі джерела. На цих процесорх 

єдиним необхідним кроком є оновлення таблиць проміжного програмного 

забезпечення відповідно до нового відображення перенесеного процесу. Таким 

чином, нові токени, призначені для перенесеного процесу будуть відправлені на 

процесор призначення. 

Таким чином, розроблено схему механізму для виконання міграції процесів 

через багатопроцесорні вбудовані системи, яка базується на проміжному 

програмному забезпеченні і вона визначатиме, як виконувати перепризначення 

процесів під час виконання. Це дасть змогу проектувальникам реалізовувати стратегії 

адаптивності системи.  

 

3.3 Висновки до третього розділу 

 

Розроблено алгоритми міграції процесів в багатозадачних вбудованих система, 

застосування яких дозволяє досягти ефективного балансування навантаження, 

оптимального енергоспоживання та дотримання обмежень реального часу у 

багатозадачних вбудованих системах. 

Схема для виконання міграції процесів через багатопроцесорні вбудовані 

системи базується на проміжному програмному забезпеченні і вона визначатиме, як 

виконувати перепризначення процесів під час виконання.  
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4 МЕТОД ОПТИМІЗАЦІЇ ЗАВДАНЬ В БАГАТОПРОЦЕСОРНИХ 

ВБУДОВАНИХ СИСТЕМАХ 

4.1 Метод оптимізації завдань у вбудованих системах з багатьма процесорами 

 

Метод оптимізації завдань базуватимемо на реплікації при міграції завдань у 

багатопроцесорній системі і оптимізацію будемо здійснювати за допомогою 

розробленої цільової функції оптимізації, яка враховує основні параметри системи, 

такі як час виконання завдань, завантаження процесорів, обсяг використаної пам’яті 

та затримки в обміні повідомленнями. Оптимізація виконання завдань за допомогою 

методу реплікації передбачає знаходження такого розподілу процесів між 

процесорами, який мінімізує загальний час виконання завдань при одночасному 

збереженні балансу навантаження на процесори та мінімізації витрат на комунікацію 

між ними. 

Цільову функція оптимізації задамо так: 

 

𝐹 = 𝛼 ∑ 𝑇𝑖 + 𝛽 ∑ 𝐿𝑗 + 𝛾 ∑ 𝐶𝑘
𝑃
𝑘=1

𝑀
𝑗=1

𝑁
𝑖=1 ,    (4.1) 

 

де 𝑇𝑖 — час виконання 𝑖-го завдання, 𝐿𝑗 — завантаження 𝑗-го процесора, 𝐶𝑘 — 

затримка в обміні повідомленнями між процесорами; а 𝛼, 𝛽 та 𝛾 — вагові коефіцієнти, 

які відображають пріоритети оптимізації. 

Перший компонент цільової функції спрямований на мінімізацію загального 

часу виконання всіх завдань. Для цього необхідно забезпечити, щоб завдання 

виконувалися максимально паралельно і не очікували на ресурси. Метод реплікації 

забезпечує швидке перемикання виконання завдань між процесорами, оскільки копії 

коду завдань уже знаходяться в локальній пам'яті всіх потенційних процесорів. 

Оптимізація цього компонента передбачає динамічне перенесення завдань на 

найменш завантажені процесори, а також мінімізацію простою завдань. 

Другий компонент цільової функції відповідає за баланс навантаження між 

процесорами. Нерівномірний розподіл завдань може призвести до того, що одні 

процесори будуть перевантажені, а інші простоюватимуть. Для вирішення цієї 
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проблеми використовується стратегія динамічного балансування навантаження, яка 

передбачає регулярну оцінку завантаження процесорів і переміщення завдань з 

перевантажених процесорів на менш завантажені. Метод реплікації значно спрощує 

цей процес, оскільки код завдань вже доступний на всіх процесорах, а отже, необхідно 

лише передати стан завдання. Це зменшує час на перенесення завдань і забезпечує 

швидке відновлення їх виконання. 

Третій компонент цільової функції мінімізує затримки в обміні повідомленнями 

між процесорами. Це особливо важливо для завдань, які активно взаємодіють між 

собою. Для цього потрібно розміщувати взаємопов'язані завдання на процесорах, які 

мають мінімальні затримки зв'язку. Оптимізація цього компонента передбачає аналіз 

топології системи та розташування процесорів, а також обчислення комунікаційних 

витрат між процесорами. Для мінімізації затримок використовуються графи 

залежностей між завданнями, які відображають обсяги та частоту обміну 

повідомленнями. Завдання, що часто обмінюються даними, розміщуються на сусідніх 

процесорах з мінімальною затримкою зв’язку. 

Метод оптимізації для реалізації цільової функції включає кілька етапів. 

Першим етапом є початкове розподілення завдань між процесорами. Це може бути 

виконано за допомогою жадібного алгоритму, який послідовно призначає завдання 

найменш завантаженому процесору. Другим етапом є динамічне перенесення завдань 

під час виконання, яке здійснюється на основі аналізу поточного навантаження на 

процесори та обсягу комунікацій між ними. Якщо виявлено, що процесор 

перевантажений, частина завдань переноситься на інші процесори з урахуванням 

мінімізації затримок зв'язку. Третім етапом є періодична оптимізація розподілу 

завдань шляхом перебору можливих комбінацій розміщення завдань і вибору тієї, яка 

мінімізує цільову функцію. 

Для пошуку оптимального розподілу завдань використовується комбінаторна 

оптимізація, оскільки кількість можливих розподілів завдань між процесорами 

зростає експоненціально зі збільшенням кількості процесорів та завдань. Ефективним 

підходом є використання генетичних алгоритмів або методу імітації відпалу, які 

забезпечують швидкий пошук оптимального рішення в просторі можливих 
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розподілів. Генетичний алгоритм моделює процес природного відбору, 

використовуючи операції кросоверу та мутації для створення нових рішень на основі 

поточних. Метод імітації відпалу здійснює випадкові зміни в поточному розподілі 

завдань, поступово зменшуючи ймовірність прийняття гірших рішень, що дозволяє 

уникнути локальних мінімумів цільової функції. 

Таким чином, метод реплікації в поєднанні з цільовою функцією оптимізації 

забезпечує ефективне виконання завдань у багатопроцесорній системі, мінімізуючи 

загальний час виконання, забезпечуючи баланс навантаження між процесорами і 

знижуючи затримки в обміні повідомленнями. Такий підхід є особливо ефективним 

для систем із високою динамікою навантаження та складною топологією 

обчислювальних вузлів. 

Метод оптимізації виконання завдань у багатопроцесорній системі з 

використанням реплікації та цільової функції можна подати у вигляді деталізованих 

кроків. Цей підхід дозволяє динамічно перерозподіляти завдання між процесорами з 

метою мінімізації загального часу виконання, балансування навантаження та 

мінімізації затримок в обміні повідомленнями. Кожен крок цього методу 

спрямований на досягнення оптимального розподілу завдань у системі, зберігаючи 

гнучкість і швидкість процесу міграції завдяки попередньо створеним реплікам коду 

завдань. 

Крок 1. Ініціалізація системи та створення реплік коду завдань 

На першому етапі виконуються такі дії: аналізується загальна кількість завдань та 

обчислювальних ресурсів системи, включаючи кількість процесорів та їх потужність; 

для кожного завдання створюються репліки коду на всіх процесорах, які потенційно 

можуть виконувати це завдання, що забезпечує готовність процесорів до прийняття 

завдань без додаткових витрат часу на передачу коду; створюється глобальна таблиця 

станів, яка зберігає інформацію про стан виконання кожного завдання на всіх 

процесорах, а також локальні таблиці на кожному процесорі для відстеження місця 

виконання завдань. Крім того, ініціалізується цільова функція оптимізації, значення 

якої обчислюється за формулою (4.2). 

Крок 2. Початковий розподіл завдань. Виконується початковий розподіл 
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завдань між процесорами на основі жадібного алгоритму. Завдання призначаються 

тим процесорам, які мають найменше поточне завантаження. Враховується топологія 

системи для мінімізації затримок зв’язку між процесорами. Завдання, що мають 

високий рівень взаємодії між собою, розміщуються на сусідніх процесорах. 

Обчислюється цільова функція для початкового розподілу завдань, яка включає час 

виконання, завантаження процесорів та затримки зв’язку. Початкове розміщення 

фіксується в глобальній таблиці станів. 

Крок 3. Виконання завдань та моніторинг стану системи. Завдання 

запускаються на відповідних процесорах, які були обрані на попередньому кроці. В 

процесі виконання стан кожного завдання регулярно зберігається у глобальному 

сховищі станів, включаючи значення регістрів, вказівник команд, стек викликів та 

локальні змінні. Відстежується навантаження на кожен процесор та обсяги обміну 

повідомленнями між процесорами. Проводиться регулярний моніторинг значень 

цільової функції для оцінки ефективності поточного розподілу завдань. 

Крок 4. Прийняття рішення про міграцію завдань. Якщо цільова функція 

перевищує встановлені порогові значення, ініціюється процес міграції. Виконується 

аналіз поточного навантаження на кожен процесор, а також затримок в обміні 

повідомленнями. Виявляються «вузькі місця», такі як перевантажені процесори або 

висока затримка зв’язку між завданнями, що активно обмінюються даними. 

Вибираються завдання для міграції, зокрема ті, які мають низьку локальність даних 

або генерують значний обсяг повідомлень до віддалених процесорів. 

Крок 5. Вибір цільового процесора для міграції. Виконується оцінка всіх 

потенційних процесорів для виконання завдання, що мігрує, на основі наступних 

критеріїв: поточне навантаження на процесор; затримки зв’язку з іншими 

процесорами, які виконують взаємопов’язані завдання; обсяг вільної пам’яті та 

доступність обчислювальних ядер; обирається процесор, який мінімізує цільову 

функцію, забезпечуючи баланс між навантаженням та комунікаційними витратами; 

виконується бронювання ресурсів на обраному процесорі для уникнення конфліктів 

під час міграції. 

Крок 6. Виконання міграції завдання. Завдання призупиняється на поточному 
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процесорі з повним збереженням його стану в глобальному сховищі станів. Оскільки 

код завдання вже є на новому процесорі, передається лише стан завдання. На 

цільовому процесорі завдання відновлюється зі збереженого стану. Оновлюється 

локальна таблиця станів на обох процесорах, а також глобальна таблиця станів для 

відображення нового розташування завдання. Завдання продовжує виконання з тієї ж 

точки, на якій воно було призупинено. 

Крок 7. Оновлення цільової функції та оптимізація. Після виконання міграції 

цільова функція перераховується з урахуванням нового розподілу завдань. Якщо 

цільова функція не досягла мінімального значення, повторюється процес міграції для 

інших завдань. Для оптимізації використовується один із методів: генетичний 

алгоритм виконує кросовер і мутації для створення нових комбінацій розподілу 

завдань; метод імітації відпалу здійснює випадкові зміни в розподілі завдань з 

поступовим зниженням ймовірності прийняття гірших рішень. Процес оптимізації 

продовжується доти, доки цільова функція не досягне заданого мінімуму або не буде 

досягнуто стійкого розподілу завдань. 

Крок 8. Завершення оптимізації та підтримка балансу. Оптимізоване 

розподілення фіксується в глобальній таблиці станів. Підтримується динамічний 

баланс навантаження шляхом періодичного оновлення цільової функції та 

переналаштування розподілу завдань. Забезпечується узгодженість даних та 

синхронізація станів між процесорами. 

Таким чином, деталізований метод оптимізації виконання завдань з 

використанням реплікації у багатопроцесорній системі дозволяє ефективно 

мінімізувати загальний час виконання, забезпечити баланс навантаження і 

мінімізувати затримки зв’язку. Особливістю методу є реалізація міграції завдань 

згідно реплікації з використанням цільової функції оптимізації. 

 

4.2 Дослідження ефективності методу оптимізації завдань в багатопроцесорних 

вбудованих системх 

 

Для реалізації методу оптимізації виконання завдань з використанням 
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реплікації та цільової функції оптимізації у багатопроцесорній вбудованій системі 

розроблено програму на C++. Програма враховує: 

1) кількість процесорів та завдань; 

2) схему міграції (на основі цільової функції); 

3) стан процесів (виконуються чи очікують); 

4) типи завдань (довгі чи короткі). 

Програма реалізує: 

1) ініціалізацію системи з заданою кількістю процесорів і завдань; 

2) початковий розподіл завдань між процесорами; 

3) моніторинг стану системи та динамічну міграцію завдань для оптимізації 

цільової функції. 

Програму реалізує метод оптимізації виконання завдань із використанням 

реплікації та цільової функції оптимізації в багатопроцесорній вбудованій системі. 

Основні особливості програми: 

1) ініціалізація системи з випадковими завданнями (короткі або довгі); 

2) початковий розподіл завдань між процесорами на основі їх навантаження; 

3) lинамічна оптимізація з міграцією завдань для балансування навантаження; 

4) вивід процесу міграції в консолі. 

З вокристанням розробленої програми було проведено першу серію 

експерименту. На рис. 4.1 зображено графіки функцій основних параметрів 

оптимізації для простого випадку з процесами і пропесорами, тобто коли немає 

підвищеного рівня завантаженості багатопроцесорної вбудованої системи.  

Результати роботи програми: 

1) початковий стан навантаження процесорів - [12, 14, 14, 11]; 

2) кінцевий стан після оптимізації - [12, 14, 14, 11]. 

Графік показує динаміку навантаження процесорів під час оптимізації. 

Значного перерозподілу не відбулося, оскільки початковий розподіл був відносно 

збалансованим. 

На рис. 4.2 зображено графіки функцій основних параметрів оптимізації для 

простого випадку з процесами і процесорами, тобто коли немає підвищеного рівня 
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завантаженості багатопроцесорної вбудованої системи. Виділено на відміну від 

першої серії експерименту динаміку навантаження процесорів та динаміку витрат 

енергії процесорів. 

 

 

Рисунок 4.1 – Результати першої серії експерименту 

 

 

Рисунок 4.2 – Результати другої серії експерименту 

 

Результати експерименту: 
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1) початкове навантаження процесорів - [75, 85, 38, 43]; 

2) кінцеве навантаження після оптимізації - [59, 61, 59, 62]; 

3) початкові витрати енергії: [36.85, 74.71, 28.71, 63.20]; 

4) кінцеві витрати енергії: [13.78, 43.34, 54.03, 92.31]. 

Аналіз експерименту: спочатку навантаження було навмисно розбалансованим, 

щоб перевірити ефективність методу оптимізації; алгоритм виконав міграцію 

завдань, зрівнявши навантаження на процесори, про що свідчить кінцевий стан, де всі 

процесори мають приблизно однакове навантаження. Однак витрати енергії стали 

менш рівномірними, оскільки завдання з більшим споживанням енергії залишилися 

на певних процесорах, а інші процесори отримали коротші, але енергоємні завдання. 

На графіках ліва частина показує, як навантаження процесорів вирівнюється з 

часом, а права частина ілюструє динаміку витрат енергії, яка не була критерієм 

оптимізації, тому рівномірності тут не досягнуто. 

Цей експеримент демонструє, що обраний метод оптимізації ефективно 

вирівнює навантаження, але для оптимізації енергоспоживання потрібні додаткові 

цільові функції. 

Здійснимо, також, моделювання з використанням середовища MATLAB. 

Обґрунтуємо вибір MATLAB для моделювання багатозадачної вбудованої 

системи. MATLAB є інструментом для моделювання складних систем завдяки своїм 

численним перевагам у сфері обчислень, візуалізації та простоти розробки 

алгоритмів. Вибір MATLAB для моделювання багатозадачної вбудованої системи є 

обґрунтованим з кількох причин. 

Швидкість розробки та зручність програмування. MATLAB має високорівневу 

мову програмування, що дозволяє швидко розробляти алгоритми без необхідності 

управління пам'яттю чи оптимізації низькорівневого коду. Це значно спрощує процес 

моделювання, особливо для досліджень та експериментів, де потрібно часто 

змінювати параметри системи або саму модель. 

Гнучкість у моделюванні та симуляціях. MATLAB забезпечує гнучкість у 

моделюванні складних систем завдяки таким можливостям. Підтримка 

багатозадачності та паралельних обчислень та легке налаштування параметрів 
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системи, таких як кількість процесорів, завдань, швидкість виконання тощо є 

перевагами. А також можливість швидко реалізовувати складні алгоритми розподілу 

завдань та оптимізації. 

Великий набір математичних функцій та інструментів оптимізації. У MATLAB 

є вбудовані засоби для оптимізації (Optimization Toolbox), які можна використовувати 

для мінімізації цільової функції, наприклад, часу виконання завдань або 

енергоспоживання. Це важливо для розробленої системи, де необхідно знайти 

оптимальний розподіл завдань між процесорами. 

Візуалізація даних та аналіз результатів. Однією з ключових переваг MATLAB 

є його потужні засоби візуалізації: легке створення графіків для аналізу завантаження 

процесорів, часу виконання завдань та кількості міграцій; налаштовувані графіки, які 

допомагають швидко аналізувати динаміку виконання системи та знаходити вузькі 

місця; можливість створювати анімації, які дозволяють візуалізувати процес міграції 

завдань у динаміці. 

У випадку розробленого методу оптимізації моделюється багатозадачна 

система з кількома процесорами. MATLAB має вбудовані інструменти для 

паралельних обчислень (Parallel Computing Toolbox), що дозволяє ефективно 

моделювати розподіл завдань між процесорами. 

MATLAB дозволяє легко створювати модульний код із використанням функцій 

та скриптів. Це дозволяє: повторно використовувати код для різних конфігурацій 

системи; легко додавати нові моделі процесорів чи завдань; швидко змінювати 

алгоритми розподілу та міграції завдань. 

MATLAB добре підходить для моделювання складних систем завдяки своїй 

інтеграції з Simulink. Це дозволяє в майбутньому розширити модель, додавши: 

деталізовані моделі вбудованих систем; імітацію апаратного забезпечення та 

зовнішнього середовища; вбудовування енергоспоживання та інших обмежень 

системи. 

MATLAB є стандартом для моделювання складних систем у багатьох галузях: 

від вбудованих систем до телекомунікацій та робототехніки. Це забезпечує: доступ 

до великої кількості наукових статей та прикладів коду; легку інтеграцію з іншими 
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інженерними інструментами та платформами. 

Вибір MATLAB для моделювання багатозадачної вбудованої системи 

обумовлений його гнучкістю, потужними засобами візуалізації, вбудованими 

інструментами оптимізації та підтримкою паралельних обчислень. Він дозволяє 

швидко реалізовувати складні алгоритми розподілу завдань, проводити експерименти 

з різними параметрами та ефективно аналізувати результати. Завдяки всім цим 

перевагам MATLAB є оптимальним вибором для такого типу завдань. 

Розробимо в середовищі MATLAB таку модель: багатозадачна вбудована 

система; наявні процесори; наявні завдання; реалізовано механізм реплікації при 

міграції завдань та цільова функція оптимізації. Завданням моделювання є 

забезпечення моделювання такої системи з використанням середовища MATLAB і 

написати програму на MATLAB для здійснення моделювання. 

Щоб розпочати моделювання багатозадачної вбудованої системи в MATLAB, 

потрібно визначити кілька ключових компонентів: 

1) процесори та їх характеристики, тобто кількість, продуктивність, 

енергоспоживання тощо; 

2) характеристики завдань, такі як час виконання, пріоритети, залежності між 

завданнями; 

3) механізм реплікації та міграції завдань, коли і як завдання можна перенести 

з одного процесора на інший; 

4) цільова функція оптимізації, наприклад, мінімізація часу виконання, 

енергоспоживання чи балансування навантаження. 

Алгоритм дій: 

1) моделювання архітектури системи полягає в створенні масиву для опису 

процесорів і завдань, встановенні початкового розподілу завдань між процесорами; 

2) моделювання виконання завдань передбачає реалізацію циклічного обходу 

завдань і процесорів, визначення правила виконання (наприклад, за пріоритетами); 

3) механізм реплікації та міграції вимагає впровадити умови для міграції 

(наприклад, перевантаження процесора) та описати алгоритм реплікації завдань; 

4) оптимізація повинна бути забезпечена обраною цільовою функцією та 
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реалізованим алгоритмом оптимізації (наприклад, генетичний алгоритм або алгоритм 

рою часток). 

Структура коду в додатку В. 

Пояснення до програмного коду такі: 

1) ініціалізація параметрів системи полягає в налаштуванні процесорів і 

завдань; 

2) розподіл завдань полягає в початковому розподілі завдань між процесорами; 

3) механізм міграції реалізовано як просту міграцію, коли на процесорі більше 

двох завдань; 

4) цільова функція подана як мінімізація максимальної тривалості виконання 

завдань; 

5) візуалізація здійснена як побудова стовпчикової діаграми, що показує 

завантаження кожного процесора. 

Можливі вдосконалення моделювання: 

1) додати більш складний механізм міграції та реплікації; 

2) икористати оптимізаційні алгоритми (наприклад, генетичний алгоритм); 

3) врахувати енергоспоживання або інші обмеження системи. 

Результати моделювання з різними параметрами графіками та поясненнями до 

них зображено на рис. 4.3. Моделювання та дослідження результатів за різних 

параметрів подано графіками. Основні параметри при моделюванні такі: 

1) кількість процесорів змінювали від 2 до 6; 

2) кількість завдань варіюєвали від 10 до 30; 

3) швидкість процесорів від 1 до 3 умовних одиниць; 

4) цільова функція використана для мінімізації максимального часу виконання 

завдань. 

Метою дослідження є аналіз змін завантаження процесорів за різної кількості 

завдань і процесорів, виявення оптимального співвідношення кількості процесорів та 

завдань, оцінювання ефективності міграції завдань. 

Алгоритм дослідження розроблено для проведення моделювання для різних 

комбінацій параметрів. 
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Графіки для аналізу відображають: 

1) завантаження процесорів; 

2) час виконання завдань; 

3) кількість міграцій завдань. 

 

Рисунок 4.3 – Результати моделювання системи 

 

Розглянемо аналіз графіків з рис. 4.3. 

Графіки максимального завантаження процесорів (верхній ряд) показують, як 

змінюється максимальне навантаження на процесори впродовж ітерацій. За більшої 

кількості процесорів максимальне навантаження менше, оскільки завдання краще 

розподіляються. За більшої кількості завдань (наприклад, 30) максимальне 

навантаження зростає, що свідчить про обмеженість ресурсів. 

Графіки кількості міграцій (нижній ряд) відображають динаміку міграцій 

завдань між процесорами. На початкових ітераціях міграцій більше, оскільки система 

намагається збалансувати навантаження. Згодом кількість міграцій зменшується, 

коли навантаження стабілізується. За більшої кількості процесорів міграцій менше, 

оскільки навантаження легше збалансувати. 

Таким чином, збільшення кількості процесорів призводить до зменшення 
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максимального завантаження і кількості міграцій, збільшення кількості завдань 

підвищує навантаження на систему та кількість міграцій на початкових етапах, 

механізм міграції ефективно балансує навантаження, особливо на початкових етапах 

виконання. 

 

4.3 Висновки до четвертого розділу 

 

Розроблений метод оптимізації [84] виконання завдань з використанням 

реплікації у багатопроцесорній системі дає змогу ефективно мінімізувати загальний 

час виконання, забезпечити баланс навантаження і мінімізувати затримки зв’язку. 

Особливістю методу є реалізація міграції завдань згідно реплікації з використанням 

цільової функції оптимізації. 

Проведений експеримент з системою продемонстрував, що обраний метод 

оптимізації ефективно вирівнює навантаження, але для оптимізації 

енергоспоживання потрібні додаткові цільові функції. 

Результати моделювання показують, що збільшення кількості процесорів 

призводить до зменшення максимального завантаження і кількості міграцій, 

збільшення кількості завдань підвищує навантаження на систему та кількість міграцій 

на початкових етапах, механізм міграції ефективно балансує навантаження, особливо 

на початкових етапах виконання. 

 

 

 

  



77 
 

ВИСНОВКИ 

 

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

розроблено новий метод оптимізації виконання завдань з використанням реплікації 

та цільової функції оптимізації у багатопроцесорних вбудованих системах та 

отримано такі результати. 

1. Проаналізовано відомі методи та засоби оптимізації виконання завдань з 

використанням реплікації та цільової функції оптимізації у багатопроцесорних 

вбудованих системах.  

2. Розроблено метод оптимізації виконання завдань з використанням реплікації 

та цільової функції оптимізації у багатопроцесорних вбудованих системах.  

3. Розроблено цільової функції оптимізації завдань у багатопроцесорних 

вбудованих системах.  

4. Досліджено розроблений метод оптимізації виконання завдань з 

використанням реплікації та цільової функції оптимізації у багатопроцесорних 

вбудованих системах, розроблено програму, проведено експеримент та моделювання 

схеми оптимізації. 
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ДОДАТОК А 

(обов’язковий) 

Презентація роботи 

 

 

 

 



89 
 

 

 

 

 



90 
 

 

 

 

 



91 
 

 

 

 

 



92 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

 

 

 

 



94 
 

 

 

 

 



95 
 

 

 

 

 



96 
 

 

 

  



97 
 

ДОДАТОК Б 

(обов’язковий) 

Наукова праця здобувача 
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ДОДАТОК В 

Результати перевірки на плагіат 
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ДОДАТОК Г 

Програмний код 

#include <iostream> 

#include <vector> 

#include <cstdlib> 

#include <ctime> 

#include <algorithm> 

using namespace std; 

 

struct Task { 

    int id; 

    int duration; // Час виконання завдання 

    bool isLong;  // Довге чи коротке завдання 

    bool isCompleted; 

    int currentProcessor; 

}; 

 

struct Processor { 

    int id; 

    vector<Task> tasks; 

    int load; 

}; 

 

int numProcessors = 4; 

int numTasks = 10; 

vector<Processor> processors(numProcessors); 

vector<Task> tasks; 

 

void initializeSystem() { 

    srand(time(0)); 

    for (int i = 0; i < numTasks; i++) { 

        Task task; 

        task.id = i; 

        task.duration = rand() % 10 + 1; // Від 1 до 10 одиниць часу 
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        task.isLong = task.duration > 5; 

        task.isCompleted = false; 

        task.currentProcessor = -1; 

        tasks.push_back(task); 

    } 

    for (int i = 0; i < numProcessors; i++) { 

        processors[i].id = i; 

        processors[i].load = 0; 

    } 

} 

 

void initialAssignment() { 

    for (auto &task : tasks) { 

        int minLoad = INT_MAX; 

        int targetProcessor = 0; 

        for (auto &processor : processors) { 

            if (processor.load < minLoad) { 

                minLoad = processor.load; 

                targetProcessor = processor.id; 

            } 

        } 

        processors[targetProcessor].tasks.push_back(task); 

        processors[targetProcessor].load += task.duration; 

        task.currentProcessor = targetProcessor; 

    } 

} 

 

void simulateExecution() { 

    for (auto &processor : processors) { 

        for (auto &task : processor.tasks) { 

            if (!task.isCompleted) { 

                task.duration--; 

                processor.load--; 

                if (task.duration <= 0) { 

                    task.isCompleted = true; 
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                } 

            } 

        } 

    } 

} 

 

void optimizeTaskMigration() { 

    for (auto &task : tasks) { 

        if (!task.isCompleted) { 

            int currentProcessor = task.currentProcessor; 

            int minLoad = processors[currentProcessor].load; 

            int bestProcessor = currentProcessor; 

            for (auto &processor : processors) { 

                if (processor.id != currentProcessor && processor.load < minLoad) { 

                    minLoad = processor.load; 

                    bestProcessor = processor.id; 

                } 

            } 

            if (bestProcessor != currentProcessor) { 

                processors[currentProcessor].load -= task.duration; 

                processors[bestProcessor].load += task.duration; 

                task.currentProcessor = bestProcessor; 

                cout << "Міграція завдання " << task.id << " на процесор " << bestProcessor << endl; 

            } 

        } 

    } 

} 

 

void runSimulation() { 

    initializeSystem(); 

    initialAssignment(); 

    while (true) { 

        simulateExecution(); 

        optimizeTaskMigration(); 

        bool allCompleted = true; 



112 
 

        for (auto &task : tasks) { 

            if (!task.isCompleted) allCompleted = false; 

        } 

        if (allCompleted) break; 

    } 

    cout << "Всі завдання виконані." << endl; 

} 

 

int main() { 

    runSimulation(); 

    return 0; 

} 

 

 

 

Моделююча програма 

% Кількість процесорів і завдань 

numProcessors = 4; 

numTasks = 10; 

 

% Характеристики процесорів (наприклад, швидкість виконання) 

processors = rand(1, numProcessors) * 2 + 1;  % Від 1 до 3 умовних одиниць 

 

% Характеристики завдань (час виконання, пріоритети) 

tasks = struct(); 

for i = 1:numTasks 

    tasks(i).executionTime = randi([10, 100]);  

    tasks(i).priority = randi([1, 5]); 

    tasks(i).assignedProcessor = mod(i, numProcessors) + 1; 

end 

 

% Цільова функція оптимізації (наприклад, мінімізація часу виконання) 

objectiveFunction = @(x) max(arrayfun(@(p) sum([tasks([tasks.assignedProcessor] == 

p).executionTime]), 1:numProcessors)); 
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% Алгоритм розподілу та міграції 

for iter = 1:100 

    % Оновлення стану системи 

    for p = 1:numProcessors 

        % Список завдань на поточному процесорі 

        taskList = find([tasks.assignedProcessor] == p); 

 

        % Міграція завдань 

        if length(taskList) > 2  % Умова міграції 

            tasks(taskList(end)).assignedProcessor = mod(p, numProcessors) + 1; 

        end 

    end 

 

    % Обчислення цільової функції 

    currentObjective = objectiveFunction(tasks); 

 

    % Візуалізація розподілу завдань 

    clf; 

    hold on; 

    for p = 1:numProcessors 

        bar(p, sum([tasks([tasks.assignedProcessor] == p).executionTime])); 

    end 

    title(['Ітерація ', num2str(iter)]); 

    xlabel('Процесори'); 

    ylabel('Завантаження'); 

    pause(0.5); 

end 












