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В статье приведена постановка задачи оптимизации структуры аппаратно-программных ком-

плексов, предназначенных для систем управления реального времени, применяемых, в том числе,  
в ракетно-космической отрасли. Кроме того, изучены особенности данной задачи, влияющие на 
выбор методов оптимизации. Делается вывод, что данная задача может быть эффективно реше-
на с использованием эволюционных методов оптимизации. 

Существующие модели производительности позволяют определять минимальную аппаратную 
конфигурацию многопроцессорного вычислительного комплекса. Предложенный в данной статье 
подход позволяет находить конфигурации, обладающие аппаратной избыточностью (по сравне-
нию с минимальной конфигурацией), но, за счёт этого, имеющие большую вероятность нахожде-
ния в состояниях, обеспечивающих производительность, достаточную для достижения целей 
функционирования проектируемой системы управления реального времени. Описанный подход яв-
ляется более гибким, чем простое дублирование всех аппаратных компонентов минимальной кон-
фигурации, что может быть использовано для уменьшения затрат на создание и эксплуатацию 
проектируемой системы управления. 

Предложенная модель может быть использована для оптимизации производительности мно-
гопроцессорных аппаратно-программных комплексов систем управления реального времени. При 
этом нужно учитывать, что ресурсы, выделенные на создание и эксплуатацию аппаратно-
программного комплекса, всегда ограничены. Поэтому целесообразно рассматривать задачу оп-
тимизации производительности как многокритериальную: одним критерием будет производи-
тельность, а другим – затраты на создание аппаратно-программного комплекса. 

 
Ключевые слова: аппаратно-программный комплекс, модель, производительность, системы 

управления реального времени, теория массового обслуживания. 
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The article presents the problem of optimizing the structure of information processing computer appli-

ances for real-time control systems used, among other things, in the rocket and space industry. In addition, 
the features of this problem that affect the choice of optimization methods are studied. It’s concluded that 
this problem can be effectively solved using evolutionary optimization methods. 

Existing performance models allow you to determine the minimum hardware configuration of a multi-
processor computing system. The approach proposed in this article allows us to find configurations that 
have hardware redundancy (compared to the minimum configuration), but, due to this, have a greater 
probability of being in states that provide performance sufficient to achieve the goals of functioning of the 
designed real-time control system. The described approach is more flexible than simply duplicating all 
hardware components of the minimum configuration, which can be used to reduce the cost of creating and 
operating the designed control system. 

The proposed model can be used to optimize the performance of multiprocessor hardware and software 
complexes of real-time control systems. At the same time, it should be taken into account that the resources 
allocated for the creation and operation of the hardware and software complex are always limited. There-
fore, it is advisable to consider the problem of performance optimization as a multi-criterion: one criterion 
will be performance, and the other-the cost of creating a hardware and software complex. 

 

Keywords: Computer appliance, model, performance, real-time system, queuing theory. 
 
Введение 
Система реального времени (СРВ) – это аппаратно-программный комплекс (АПК), который 

решает задачи управления различными процессами в условиях временных ограничений.  
Многие современные системы управления являются системами реального времени, для ко-

торых производительность является критически важным параметром: управляющее воздейст-
вие должно быть выработано за требуемое время, иначе оно становится бесполезным. К этому 
классу систем управления можно отнести, например, системы управления, применяемые в ра-
кетно-космической отрасли, системы управления воздушным движением или системы управ-
ления технологическими процессами [1; 2]. 

Подобные системы управления представляют собой аппаратно-программные комплексы,  
т. е. совокупность аппаратных средств и программного обеспечения, совместно функциони-
рующих для выполнения поставленной задачи. 

Требования к производительности вычислительных систем, используемых в системах 
управления реального времени, постоянно возрастают из-за усложнения объектов управления. 

Повышение быстродействия вычислительной техники традиционно шло двумя путями: по-
вышение тактовой частоты процессоров и разработка многопроцессорных систем. На сего-
дняшний день можно констатировать, что возможности повышения тактовой частоты исчерпа-
ны, что обусловлено физическими ограничениями [3]. Это означает, что системы управления 
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реального времени неизбежно будут создаваться на основе многопроцессорных вычислитель-
ных систем. 

Важно понимать, что требования к производительности аппаратного обеспечения систем 
управления реального времени определяются программным обеспечением (ПО), которое ис-
пользуется для выработки управляющего воздействия. К программному обеспечению систем 
управления реального времени также предъявляются особые требования, связанные с необхо-
димостью гарантированного получения корректного управляющего воздействия за строго оп-
ределённое время. Поэтому производительность многопроцессорных вычислительных систем 
целесообразно изучать в неразрывной связи с функционированием программного обеспечения. 

Для проектирования многопроцессорных аппаратно-программных комплексов нужна  
модель их производительности, которая бы позволила определять быстродействие вариантов 
архитектуры без экспериментирования, которое может быть крайне длительным и требовать 
существенных затрат. 

Существующие модели производительности многопроцессорных вычислительных систем 
[4–6] не учитывают возможность отказов аппаратного обеспечения и его восстановления.  
На практике при проектировании аппаратно-программных комплексов систем управления  
реального времени этот аспект нельзя игнорировать, так как уменьшение производительности 
из-за выхода одного из процессоров из строя может привести к невозможности выработки 
управляющего воздействия за требуемое время, что для систем реального времени является  
неприемлемым. 

 
Модель производительности и постановка задачи оптимизации 
Рассмотрим более общую модель производительности, включающую дополнительные со-

стояния, в которых не все процессоры и шины являются исправными, а также переходы между 
состояниями, соответствующими выходам процессоров и шин из строя, а также восстановле-
нию их работоспособности. Вычислительная система рассматривается как система массового 
обслуживания (СМО). 

Исследуемый АПК состоит из N типов процессоров, содержащих пo Mi (i = 1, 2, ... N) про-
цессоров каждого типа со средним временем выполнения одной команды Т0i. Процессоры объ-
единяются с оперативной памятью посредством N1 шин. Время обслуживания запроса от про-
цессора i-го типа равно τi. Предполагается, что интервал времени между двумя любыми смеж-
ными заявками подчиняется пуассоновскому закону распределения с параметром νi. Суммар-
ный поток отказов от процессоров всех типов и шин интерфейса подчиняется так же пуассо-
новскому закону распределения с параметром λi. Кроме того, при оценке производительности 
вычислительной системы полагают, что интервал времени между двумя смежными обслужива-
ниями подчиняется экспоненциальному закону распределения с параметром μi, а время восста-
новления шин и процессоров i-го типа – экспоненциальному закону с параметром ξi. 

Состояния, в которых может находиться рассматриваемая система, обозначим как 

1 2 1 2
, 
, , , ..., , , , ..., .

N N
k l
n m m m j j ja  При этом (N1–n) шин интерфейса исправны и участвуют в вычисли-

тельном процессе, а n неисправны и восстанавливаются, (M1–m1) процессоров первого типа  
исправны и участвуют в вычислительном процессе, а m1 неисправны и восстанавливаются, 
(M2–m2)  процессоров второго типа исправны и участвуют в вычислительном процессе,  
а m2 неисправны и восстанавливаются, ..., (MN–mN) процессоров N-го типа исправны и участву-
ют в вычислительном процессе, а mN неисправны и восстанавливаются. В системе находятся j1 
запросов от процессоров первого типа, j2 запросов от процессоров второго типа, …, jN запросов 
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от процессоров N-го типа, k шин занято обслуживанием, а l запросов находятся в очередях на 
обслуживание. 

В силу ординарности потоков обращений к памяти, обслуживания процессоров памятью, 
выходов из строя и восстановления компонентов аппаратного обеспечения переходы возможны 
только между состояниями, которые отличаются значением только одного индекса, причём 
этот индекс может либо увеличиться, либо уменьшиться на единицу. 

Составляя систему уравнений Колмогорова–Чепмана [7] по общим правилам для систем 
массового обслуживания, получим систему линейных дифференциальных уравнений для веро-
ятностей состояний, в которых может находиться система. 

Приравнивая в этой системе производные нулю, получим систему линейных алгебраических 
уравнений для вероятностей состояний в стационарном режиме. 

Решая систему одним из численных метод линейной алгебры, получим значения вероятно-
стей различных состояний, которые могут быть использованы для определения любых характе-
ристик производительности анализируемой системы [8]. 

Для того чтобы отказы элементов программного обеспечения можно было считать статисти-
чески независимыми, подобно отказам различных экземпляров аппаратуры, эти элементы 
должны быть разработаны независимо [9]. Такой подход к разработке критически важного про-
граммного обеспечения называется мультиверсионным программированием (N-version 
programming) [10]. Легко понять, что производительность программного обеспечения, разрабо-
танного с использованием данного подхода, возрастает с увеличением количества различных 
версий и повышением производительности среды их исполнения [11]. 

Очевидно, что за счёт увеличения количества дублирующих компонентов аппаратного и 
программного обеспечения производительность системы может быть доведена до любого  
заданного уровня [12]. Однако такие системы могут оказаться слишком дорогими в разработке  
и/ или эксплуатации. Поэтому модели производительности должны быть дополнены моделями 
стоимости.  

Стоимость создания аппаратного обеспечения сводится к суммированию стоимости компо-
нентов. Модели оценки затрат на создание отказоустойчивого программного обеспечения учи-
тывают затраты на разработку мультиверсионного ПО, трудозатраты персонала, занятого на 
различных этапах жизненного цикла программного обеспечения и т. п. [13; 14]. 

Построенные модели позволяют перейти к формализации задачи выбора оптимальных вари-
антов архитектуры многопроцессорных аппаратно-программных комплексов систем управле-
ния реального времени. При этом очевидны две группы критериев: 

− критерии производительности, которые должны быть максимизированы (вероятность 
нахождения в состоянии, в котором производительность достаточна для выработки 
управляющего воздействия и т. п.); 

− критерии стоимости, которые должны быть минимизированы (стоимость системы, 
стоимость разработки системы, стоимость эксплуатации, стоимость ремонта и т. д.). 

При этом на переменные задачи будут наложены ограничения, например, по энергопотреб-
лению, скорости и т. д. Для упрощения задачи критерии стоимости можно перевести в ограни-
чения, так как для всех стоимостных характеристик системы, как правило, имеются верхние 
границы, заданные заказчиком системы управления. Выделив среди критериев производитель-
ности ведущий, получим задачу однокритериальной условной оптимизации с набором сущест-
венных ограничений, в которые перейдут остальные критерии. Кроме того, будет иметься на-
бор естественных ограничений (например, количество компонентов аппаратного обеспечения 
является целочисленным и положительным). 
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Рассмотрим тип переменных нашей оптимизационной задачи. При этом будем полагать 
заданным максимальное количество типов процессоров N и версий программного обеспечения 
K, максимально и минимально возможное количество процессоров каждого типа и шин (для 
процессоров mi

+ и mi
– соответственно, i = 1,…, N, а для шин n+ и n–). Обозначим через mi 

количество процессоров i-го типа, включаемых в структуру аппаратно-программного 
комплекса (i = 1,…, N), через n – количество шин, а через k – количество версий программного 
обеспечения. Не трудно увидеть, что переменные нашей оптимизационной задачи (k, mi, n) 
являются целочисленными, т. е. мы имеем задачу дискретной оптимизации.  

Приведем формальную запись поставленной задачи оптимизации структуры аппаратно-
программного комплекса с мультиверсионным программным обеспечением для систем 
управления реального времени: 

R0(m1, …, mN, n, k) → max, 
при условиях 

Rl(m1, …, mN, n, k) ≥ Rl
0, l = 1, …, LR, 

Cl(m1, …, mN, n, k) ≤ Cl
0, l =1, …, LС, 

mi
– ≤ mi ≤  mi

+,  i = 1,…, N, 

n- ≤ n ≤ n+, 

1 ≤ k ≤ K. 

В данной задаче приняты следующие обозначения: R0 – ведущий критерий оценки 
производительности; Rl, l = 1, …, LR, – второстепенные критерии оценки производительности; 
Cl, l = 1, …, LC, – критерии оценки стоимости; Rl

0, Cl
0 – предельные допустимые уровни крите- 

риев, переведённых в ограничения. 
При проектировании оптимальной структуры АПК нельзя ориентироваться на максимальное 

быстродействие спецпроцессоров, а надо выбирать ее так, чтобы обеспечить максимальную 
производительность всего АПК в целом. Для формальной постановки задачи это означает, что 
величины среднего времени выполнения одной команды Т0i процессорами i-го типа не могут 
быть постоянными, а должны также быть включены в число переменных оптимизации. Более 
того, параметры системы νi и μi становятся функциями от T0i, т. е. νi = νi(T0i), μi = μi(T0i). Это 
приводит к значительному усложнению оптимизационной задачи, превращая ее в двухуровне- 
вую иерархическую задачу: 

 

(R0*(T01, …, T0i, T0N), Rl*( T01, …, T0i, T0N), Cl*( T01, …, T0i, T0N)) → extr, 
 

где R0*, Rl* и Cl* – решение задачи оптимизации.  
Прежде всего, нужно отметить, что пространство возможных решений является дискретным, 

так как конфигурация аппаратно-программного комплекса определяется количеством 
процессоров различных типов и шин оперативной памяти, которые могут быть только целыми 
числами. При этом мощность пространства поиска быстро растёт с увеличением количества 
типов процессоров. 

Если приблизительно оценить мощность пространства оптимизации, то получим общее 
число возможных конфигураций более 1,6 ⋅ 1020. При этом существенные ограничения не будут 
значительно сокращать количество поисковых точек.  

Существенную проблему для решения получаемой задачи оптимизации создает способ  
вычисления целевых функций (критериев), которые в большинстве своем заданы алгоритми- 
чески.  
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Налицо все признаки сложной задачи оптимизации: алгоритмически заданные функции, 
разный тип переменных задачи, изменяемое количество искомых переменных, большая область 
поиска оптимального решения.  

При решении подобных задач оптимизации хорошо зарекомендовали себя эволюционные 
алгоритмы оптимизации [15–18]. Поэтому исследование эффективности эволюционных 
алгоритмов при оптимизации структуры аппаратно-программных комплексов систем 
управления реального времени может быть указано в качестве возможного направления 
дальнейших исследований. 

 
Заключение 
Существующие модели производительности позволяют определять минимальную 

аппаратную конфигурацию многопроцессорного вычислительного комплекса. Предложенный  
в данной статье подход позволяет находить конфигурации, обладающие аппаратной 
избыточностью (по сравнению с минимальной конфигурацией), но, за счёт этого, имеющие 
большую вероятность нахождения в состояниях, обеспечивающих производительность, 
достаточную для достижения целей функционирования проектируемой системы управления 
реального времени. Описанный подход является более гибким, чем простое дублирование всех 
аппаратных компонентов минимальной конфигурации, что может быть использовано для 
уменьшения затрат на создание и эксплуатацию проектируемой системы управления. 

Предложенная модель может быть использована для оптимизации производительности 
многопроцессорных аппаратно-программных комплексов систем управления реального 
времени. При этом нужно учитывать, что ресурсы, выделенные на создание и эксплуатацию 
аппаратно-программного комплекса, всегда ограничены. Поэтому целесообразно 
рассматривать задачу оптимизации производительности как многокритериальную: одним 
критерием будет производительность, а другим – затраты на создание аппаратно-программного 
комплекса. 

Таким образом, в данной статье приведена постановка задачи оптимизации структуры 
аппаратно-программных комплексов с мультиверсионным программным обеспечением, 
предназначенных для систем управления реального времени. В дальнейшем предлагается 
исследовать эффективность использования эволюционных методов оптимизации для решения 
данной задачи. 
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