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Предложены алгоритмы, основанные на нахождении максимального потока в транспортной
сети для планирования выполнения задач в системах реального времени с интегрированной
модульной архитектурой. Приведены результаты их экспериментального исследования для
однопроцессорного и многопроцессорного вариантов задачи планирования вычислений.
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Введение. Для поддержки требований реального времени и изолированности программ раз-
личных подсистем информационно-управляющих систем реального времени (ИУС РВ) с инте-
грированной модульной архитектурой [1] был разработан стандарт ARINC 653 [2]. Наиболее ши-
роко используемый подход к построению ИУС РВ с интегрированной модульной архитектурой
известен как интегрированная модульная авионика (ИМА). Российской операционной систе-
мой, соответствующей стандарту ARINC 653, является ОС РВ Багет 3.0 [3, 4]. В операционной
системе реального времени (ОС РВ) Багет 3.0 стандарт ARINC 653 выбран в качестве основного.
Реализованы все обязательные функции ARINC 653. Стандарт POSIX используется в той мере,
в какой это не противоречит ARINC 653.

Изолированность программ различных подсистем обеспечивается введением разделов и
окон. Для программ каждой подсистемы выделяется свой раздел и набор временных окон (непе-
ресекающихся интервалов времени). Программы раздела могут выполняться только в рамках
своих окон и каждому разделу выделяется необходимая память, к которой не могут обращаться
программы других разделов. Программы раздела внутри окна запускаются на выполнение дина-
мически, например, по мере готовности данных в соответствии с приоритетами. Допустимо пре-
рывание программы и ее последующее выполнение в этом окне или в одном из следующих окон
раздела. Программы различных разделов могут взаимодействовать лишь путем передачи сооб-
щений, т.е. прикладные программы выполняются в соответствии со статико-динамическим рас-
писанием. Статико-динамическое расписание построено, если определена привязка разделов к
процессорам вычислителя, для каждого раздела найден набор окон и для каждого окна – время
его открытия и время закрытия.

Различные варианты задачи построения статико-динамических расписаний задаются дина-
мическими планировщиками программ в разделах, способом задания исходных данных и набо-
ром технологических ограничений. Примерами технологических ограничений являются макси-
мально допустимый размер окна, минимально необходимый промежуток времени между окна-
ми различных разделов для переключения контекста. Однако понятия раздела и окна являются
общими для всех операционных систем, соответствующих стандарту ARINC 653.

В данной работе для построения многопроцессорных статико-динамических расписаний
предложены алгоритмы, основанные на нахождении максимального потока в транспортной се-
ти.

1. Близкие задачи и известные алгоритмы. В работах [5, 6] были предложены муравьиные алго-
ритмы для построения статико-динамических расписаний. Данные алгоритмы применимы
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только для варианта задачи, когда прерывание программ не допустимо. Это означает, что про-
грамма может выполняться только в одном окне своего раздела, что существенно ограничивает
практическое применение алгоритмов.

В [7, 8] были рассмотрены алгоритмы, основанные на декомпозиции задачи на две подзадачи:
привязка разделов к процессорам и построение набора окон для каждого процессора. Недостат-
ком этих алгоритмов является их ориентация на учет специфических для конкретной ИУС РВ
ограничений на корректность статико-динамического расписания, а также зависимость их точ-
ности от класса исходных данных.

Наиболее близкими задачами, для которых известны алгоритмы, основанные на нахождении
максимального потока в транспортной сети, являются задачи построения расписаний с преры-
ваниями работ. Методика использования алгоритмов нахождения максимального потока в сети
для построения расписаний с прерываниями была предложена в работах [9, 10].

В [11] был рассмотрен алгоритм построения расписаний для неоднороднородной многопро-
цессорной системы (процессоры имеют разную производительность). Прерывания и переклю-
чения работ не требуют временных затрат. В [12] был описан алгоритм для задачи, в котором учи-
тывался ограниченный объем памяти процессоров. В [13] предложен алгоритм для случая, когда
длительности выполнения работ линейно зависят от количества выделенного им ресурса.

Основными проблемами, препятствующими непосредственному применению известных ал-
горитмов, основанных на нахождении максимального потока в транспортной сети, для постро-
ения статико-динамических расписаний являются: учет принадлежности работ к разделам и по-
строение набора окон.

В [14] был рассмотрен алгоритм, основанный на поиске максимального потока в транспорт-
ной сети для однопроцессорного варианта задачи построения статико-динамического расписа-
ния. Однако для многопроцессорного варианта задачи данный алгоритм может быть использо-
ван только совместно с алгоритмом привязки разделов к ядрам. Для достижения высокой точно-
сти такой композиции алгоритмов может потребоваться существенная адаптация в алгоритме
привязки разделов к ядрам критериев распределения раздела на ядро таким образом, чтобы на
каждом ядре получать набор разделов (класс исходных данных), для которого потоковый алго-
ритм показывает высокую точность.

2. Задача построения статико-динамического расписания. Для задачи построения статико-ди-
намических расписаний для систем реального времени с архитектурой интегрированной мо-
дульной авионики задаются следующие исходные данные: n – число работ; p – число процессо-
ров; q – число разделов; c – время на переключение окна;  – набор работ.

Требования к выполнению работ в реальном времени могут задаваться двумя способами:

С п о с о б  1: , где  – директивный срок начала выполнения работы  (вы-
полнение работы должно начаться не раньше этого срока);  – директивный срок завершения
выполнения работы  (выполнение работы должно завершиться до наступления этого сро-
ка),  – время выполнения работы;  – раздел, к которому относится работа.

С п о с о б  2: , где  – частота (  – период) выполнения работы;  – время
выполнения работы;  – раздел, к которому относится работа. Частота определяет набор отрез-
ков времени выполнения работы, длина которых равна ее периоду.

Второй способ задания требований к выполнению работ в реальном времени может быть све-
ден к первому. Вычисляется большой цикл как наименьшее общее кратное периодов выполне-
ния работ. Количество запусков работы в большом цикле равно количеству ее периодов в боль-
шом цикле. Директивные сроки каждого запуска работы определяются временем начала и завер-
шения соответствующего периода.

Требуется построить статико-динамическое расписание, содержащее максимальное число
работ из заданного набора. Расписание построено, если определен набор окон для каждого про-
цессора : , где  – число окон;  – время открытия окна;

 – время закрытия окна;  – номер раздела, которому принадлежит окно;  =
=  – набор работ, выполняемых в окне (с указанием времени, отве-
денном работе на исполнение в данном окне).
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Расписание должно удовлетворять условиям корректности для каждого набора окон .
1. Окна не перекрываются и учтено минимальное время переключения:

(2.1)
2. Сумма значений длительностей частей работ, размещенных в одном окне, не превышает

значения длительности окна:

(2.2)

3. В окне могут выполняться только части работы или целые работы из того раздела, к кото-
рому это окно привязано:

(2.3)
4. Работа размещена, если она выполнена полностью:

(2.4)

5. Работы одного раздела выполняются только на одном процессоре.
3. Алгоритм построения статико-динамического расписания на основе алгоритма поиска макси-

мального потока в сети. Алгоритм состоит из трех основных этапов:
1) построение транспортной сети (ориентированного графа),
2) нахождение потока в транспортной сети,
3) восстановление расписания из полученного потока.
В соответствии с директивными сроками работ (время начала и время завершения директив-

ного интервала) строится упорядоченный по времени открытия набор непересекающихся вре-
менных интервалов. Работа может выполняться только в интервалах, которые пересекаются с ее
директивным интервалом. Построение транспортной сети осуществляется выделением вершин-
работ, выделением вершин-интервалов-процессоров, связаных с номером процессора, добавле-
нием стока и истока. Вершина исток соединяется с вершинами-работами ребрами пропускной
способности, равной времени выполнения данной работы. Вершины-работы соединяются с
вершинами-интервалами-процессорами, на которых соответствующая работа доступна для вы-
полнения, ребрами пропускной способности, равной длительности данного интервала. Верши-
ны-интервалы соединяются с вершиной стоком пропускными способностями, равными дли-
тельности соответствующего интервала.

Поиск потока осуществляется на основе алгоритма “поднять-и-в-начало” как наиболее про-
стого по вычислительной сложности и организации проверки корректности расписания. В нем
определены три основные операции:

1) подъем вершины,
2) проталкивание из вершины в вершину,
3) разрядка вершины.
Алгоритм “поднять-и-в-начало” существенно модифицирован, так как в транспортной сети

из-за необходимости учитывать время переключения между окнами возможны изменения про-
пускных способностей ребер. Операция проталкивания учитывает, поток какого раздела был на-
правлен в вершину-интервал-процессор или был удален из нее, а также его количество. На ос-
нове этих данных определяется: требуется ли выделить время на переключение между окнами в
этой вершине, т.е. изменить пропускную способность ребра, ведущего от вершины-интервала-
процессора до стока. Подъем находит минимальную по высоте вершину, такую, что существует
предпоток в эту вершину и он меньше пропускной способности этой дуги, и делает высоту ис-
ходной вершины на единицу больше найденной. Высота определяет порядок применения опе-
рации проталкивания. Для получения корректного статико-динамического расписания опера-
ции разрядки вершин упорядочиваются и имеют два режима работы. Первый режим – с про-
смотром возможности проталкивания полученного потока в сток, второй – без этой
возможности. Первое проталкивание из вершины-работы в вершину-интервал-процессор явля-
ется размещением раздела на данном процессоре и все пропускные способности дуг в другие
процессоры становятся равными нулю. При невозможности разместить работу раздела требует-
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ся вернуть поток от всех работ данного раздела и сделать пропускные способности всех дуг, ве-
дущих от этих вершин-работ в вершины-интервалы-процессоры данного процессора, равными
нулю.

Вершины разбиты на группы – вершины-работы каждого раздела и вершины-интервалы-
процессоры, всего  группа. Пока есть переполненные вершины, алгоритм производит опе-
рацию разрядки вершин. Порядок разрядки следующий: сначала выбирается первый раздел, вы-
полняется разрядка всех его вершин с просмотром возможности проталкивания потока в сток,
после этого выполняется разрядка вершин-интервалов. Пока не останется переполненных вер-
шин группы этого раздела и группы вершин-интервалов разрядка осуществляется по следующе-
му правилу: разряжается вершина-работа, если это вызвало появление переполненных вершин-
интервалов, то разряжаются они, а потом опять разряжаются вершины-работы раздела.

Восстановление расписания заключается в рассмотрении вершин-интервалов-процессоров
по порядку и анализу входящих в них потоков от работ разных разделов и числа переключений
окон в вершине-интервале-процессоре.

Рассмотрим каждый из этапов алгоритма подробнее.
3.1. П о с т р о е н и е  т р а н с п о р т н о й  с е т и. Пусть  – все различные значения

 и , k = 1, ..., n, и  . Работа  доступна для выполнения (выполнима) в мо-

мент времени , если .
Сеть представляет собой двудольный граф с дополнительными вершинами: источником  и

стоком  (рисунок). Первый уровень графа состоит из вершин, каждая из которых взаимно од-
нозначно соответствует какой-либо работе (вершины-работы), второй уровень состоит из вер-
шин, соответствующих паре интервал-процессор (вершины-интервалы-процессоры). Источник
соединен со всеми вершинами-работами, причем дуга, ведущая к вершине k-й работы, имеет
пропускную способность, равную  , . Вершина-работа соединяется со всеми вершина-
ми-интервалами-процессорами, на которых эта работа выполнима дугами пропускной способ-
ности . Все вершины-интервалы-процессоры соединены со стоком  дугами пропускной спо-
собности, равной длине интервала.

3.2. П о и с к  п о т о к а  в  т р а н с п о р т н о й  с е т и. Для построения статико-динамическо-
го расписания требуются следующие данные: dist – вершина-сток;  – вершина-источник; про-
пускные способности  всех дуг в сети; функция предпотока  для всех дуг в сети на
шаге алгоритма. Каждая вершина имеет целочисленные параметры: избыточный поток ; высо-
та ; список вершин-работ по разделам; вершины-работы также имеют номер раздела , к ко-
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торому эта работа прикреплена. Вершины-интервалы-процессоры знают предшествующий и
последующий интервалы , ; имеют целочисленный параметр  – количество переключе-
ний окон в интервале, параметры  и  показывают, есть ли переключение окна на правой и ле-
вой границах соответственно. Вершины-интервалы содержат структуру для запоминания входя-
щих потоков по разделам , где  (т.е. можно узнать, сколько времени отведено в данном
интервале данному разделу), множество разделов , потоки которых входят в вершину, пер-
вый  и последний  разделы окна, длительность интервала . Также для всех вершин-ин-
тервалов ,  – номер процессора, с которым ассоциирован данный интервал времени, и
максимальное число попыток перераспределений процессоров . Привязка каждого раздела к
ядру есть .

Рассмотрим алгоритмы выполнения основных операции для поиска потока в транспортной
сети.

Инициализация сети.
1. Изначально предпоток равен пропускной способности для всех ребер, выходящих из источ-

ника, и противоположен для обратных пар вершин:

2. Для остальных пар вершин предпоток равен нулю.
3. Начальная высота равна 10 в сети для источника, 1 – для вершин-работ, 0 – для вершин-

интервалов и стока.
Подъем вершины ( ).
Из всех доступных вершин u (существует дуга  и ) выбирается вершина 

(  отлична от dist) с минимальной высотой, после чего высота вершины u становится равной
 + 1.
Добавление переключения окна в 
В этой операции v является вершиной-интервалом-процессором.
1. Пропускная способность  уменьшается на c.

2. Число переключений окон  увеличивается на 1.
3. Если , то изменяется избыточный поток.

4. Переполненный поток , и поток  становится равным
.

5. Если , то вершина v добавляется к списку переполненных вершин.
Удаление переключения окна в .
В данной операции  является вершиной-интервалом.
1. Пропускная способность  увеличивается на .

2. Если , то

3. Если , то убрать вершину из списка переполненных вершин.
4. Число переключений окон  уменьшается на 1.
Учет раздела при добавлении потока размера value раздела part из вершины-интервала .
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1. Добавляется поток в структуру входящих потоков вершины:

.

2. Если поток этого раздела впервые вошел в вершину-интервал-процессор, то он
добавляется в множество .

2.1. Если это самый первый раздел, то и .
2.2. Если это второй раздел, то он сравнивается с первым разделом следующего интервала:

2.2.1. если разделы равны, то ;
2.2.2. если разделы не равны, то .

2.3. Если это третий и более раздел, то он сравнивается с первым разделом следующего ин-
тервала:

2.3.1. если разделы равны, то ;
2.3.2. если нет, то он сравнивается с первым разделом следующего интервала, и если они

равны, то .
Учет раздела при удалении потока размера value раздела part из вершины-интервала-процес-

сора .
1. Убирается поток из структуры входящих потоков вершины:

.

2. Если поток этого раздела равен нулю (равносильно тому, что этот раздел больше не входит
в данный интервал), то он убирается из множества .

3. Если не осталось разделов, то  и .
4. Если остался один раздел  то  и .
5. Если осталось более одного раздела, то:

5.1. если удаленный раздел равен последнему разделу в интервале, то (  – раздел, не рав-
ный первому разделу в интервале) ;

5.2. если удаленный раздел равен первому разделу в интервале, то (  – раздел, не равный
последнему разделу в интервале) .

Корректировка окон в вершине-интервале-процессоре .
1. Производится корректировка внутренних переключений. Вычисляется число внутренних

переключений . Выполняются необходимое число раз операции удаление пе-
реключения окна в (in) или добавление переключения окна в (in), чтобы число учтенных пере-
ключений было равно .

2. Производится корректировка правого переключения.
2.1. Если есть справа непустая вершина-интервал-процессор , то:

2.1.1. если  и нет переключений справа в  ( ), и нет переключения сле-
ва в  ( ):

2.1.1.1. если  (в следующем интервале есть место для пере-
ключения) и  (в текущем нет), то выполняется операция добавле-
ние переключения окна в ( ) и ;

2.1.1.2. иначе выполняется операция добавление переключения окна в ( ), .
2.1.2. Если  и есть переключение справа в ( ) и , то выполнить опера-

цию удаление переключения окна в  и , если есть переключения слева в 
( ), то выполнить операцию удаление переключения окна в ( ) и .

2.2. Если справа все вершины пустые и есть переключение справа в , то выполнить опера-
цию удаление переключения окна в ( ) и .

3. Производится корректировка левого переключения (аналогично с правым).
3.1. Если есть слева непустая вершина-интервал , то:
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3.1.1. если  и нет переключений слева в  ( ), и нет переключения спра-
ва в :

3.1.1.1. если  (в предыдущем интервале есть место для пе-
реключения) и  (в текущем нет), то выполняется операция добавле-
ние переключения окна в (pi) ;

3.1.1.2. иначе выполняется операция добавление переключения окна в  и ;
3.1.2. если  и есть переключение слева в  ( ), то выполнить операцию

удаление переключения окна в  и , если есть переключения справа в pi ( ), то
выполнить операцию удаление переключения окна в (pi) и .

3.2. Если справа все вершины пустые и есть переключение cправа в , то выполнить опера-
цию удаление переключения окна в  и .

Удаление работы u из сети.
1. Для всех пар вершина-работа–вершина-интервал-процессор ( ), где вершина-работа u

соответствует не полностью размещенной работе.
2. Убирается поток от вершины-работы к вершине-интервалу-процессору, такой же поток

вычесть из потока от вершины-интервала-процессора до стока. Убирается поток от источника до
вершины-работы:

3. Выполняется операция учет раздела при удалении потока размера value раздела  из вер-
шины-интервала .

4. Выполняется операция корректировка окон в .
5. Пропускная способность от источника до вершины-работы становится равной нулю:

 = 0.
Размещение раздела part на процессор proc.
Для всех вершин-работ u, таких, что  и для всех ребер (u, ), таких, что ,

пропускная способность  и .
Удаление раздела part с процессора proc.
Для всех вершин-работ , таких, что .
1. Для всех ребер (u, ), таких, что : .
2. Для всех ребер (u, ), таких, что :

2.2. выполняется операция учет раздела при удалении потока размера  раздела ptu из
вершины-интервала-процессора ;

2.3. выполняется операция корректировка окон в ;
2.4. пропускная способность от вершины-работы до вершины-интервала-процессора ста-

новится равной нулю: .
Проталкивание (u, ).
1. Поток  увеличивается на величину .
2. На  увеличивается избыточный поток .
3. Обратный поток  и избыточный поток eu уменьшаются на .
4. Если u – вершина-работа,  – вершина-интервал-процессор и раздел еще не размещен ни

на один процессор, то выполнить операцию размещение раздела ptu на процессор ; выпол-
нить операцию учет раздела при добавлении потока размера  раздела ptu в вершину-ин-
тервал-процессор  и выполнить операцию корректировка окон в ( ).

5. Если u – вершина-интервал-процессор,  – вершина-работа, то выполнить операцию учет
раздела при удалении потока размера  раздела  в вершину-интервал-процессор и вы-
полнить операцию корректировка окон в (u).
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6. Если , то вершина убирается из списка переполненных вершин соответствующего
раздела.

7. Если , то вершина добавляется в список переполненных вершин соответствующего
раздела.

Проталкивание  в вершину-интервал-процессор c учетом остаточного потока ( ).
В этой операции v является вершиной-интервалом-процессором.
1. Поток  увеличивается на величину:

. (3.1)
2. Избыточный поток  увеличивается на  Обратный поток  и избыточный по-

ток  уменьшаются на 
3. Если u – вершина-работа,  – вершина-интервал и раздел еще не размещен ни на один про-

цессор, то выполнить операцию размещение раздела ptu на процессор ; выполнить опера-
цию учет раздела при добавлении потока размера  раздела ptu в вершину-интервал  и вы-
полнить операцию корректировка окон в ( ).

4. Если , то вершина убирается из списка переполненных вершин соответствующего
раздела.

5. Если , то вершина добавляется в список переполненных вершин соответствующего
раздела.

Разрядка вершины u.
Пока .
1. По порядку рассматриваем все доступные вершины для u.
2. При первом рассмотрении:

2.1. если  – вершина-интервал-процессор, то cw – число переключений окон, которые по-
явятся при проталкивании потока в вершине-интервале-процессоре ;

2.2. вычисляется величина проталкиваемого потока, при условии, что , по
формуле (3.1), и если она не равна нулю, то выполнить операцию проталкивание (u, ) в верши-
ну-интервал c учетом остаточного потока ( .

3. При последующих рассмотрениях:
3.1. если ,  – источник и K > 0, то  и выполнить операцию удаление раз-

дела ptu с процессора , иначе выполнить операцию проталкивание (u, ).
4. Выполнить операцию подъем u.
5. Вернуться на первый шаг.
Возможная разрядка вершины u.
В данной операции u является вершиной-работой.
Для всех существующих ребер (u, ).
1. Если  является источником: если  и если K = 0, то  и выполнить опера-

цию удаление раздела ptu с процессора , иначе выполнить операцию проталкивание (u, ).
2. Если  является вершиной-интервалом-процессором, то: если , то вычисляется

величина проталкиваемого потока по формуле (3.1), и если она не равна нулю, то выполнить
операцию проталкивание (u, ) в вершину-интервал c учетом остаточного потока ( ).

Восстановление расписания.
Последовательно для всех процессоров выполняются следующие операции.
1. Если есть переключение окна слева, то текущее окно закрывается, учитывается время пере-

ключения, открывается окно первого раздела в этом интервале, вычитается единица из количе-
ства переключений окон в этом интервале.

2. Если есть переключение окон в середине, то (пока есть переключения в середине) окно за-
крывается через время, равное потоку этого раздела в эту вершину. Разделы перебираются, на-
чиная с первого, заканчивая последним (неважно, какой порядок в центре), учитывается пере-
ключение, открывается окно следующего раздела.

3. Если есть переключение окна справа, то текущее окно закрывается, учитывается время пе-
реключения, открывается окно первого раздела следующего интервала.

Чтобы указать работы, которые выполняются в окне, а также их время выполнения, выделя-
емое в каждом окне, достаточно для каждой вершины-работы взять поток в соответствующий
интервал окна. Величина потока и будет временем выполнения работы в данном окне. Если по-
тока нет, то его величина равна нулю и работа в данном окне не выполняется.

Общая схема алгоритма.
1. Выполняется операция инициализация сети.
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2. Строится поток.
2.1. Выбирается раздел, список переполненных вершин которого не пуст (если такого раз-

дела нет, то переход к п. 3, далее для этих вершин u выполняются операции: возможная разрядка
вершины u.

2.2. Пока списки переполненных вершин раздела и вершин-интервалов не пусты:
2.2.1. для всех переполненных вершин-интервалов-процессоров  выполняется опера-

ция разрядка вершины ;
2.2.2. для одной переполненной вершины раздела u выполняется операция разрядка вер-

шины u.
2.3. Переход к п. 2.

3. Если есть не полностью размещенные работы, то для первой такой работы выполняется
операция удаление работы из сети и переход к п. 2.

4. Выполняется операция восстановление расписания.
4. Свойства алгоритма построения статико-динамического расписания на основе алгоритма поис-

ка максимального потока в сети. Результат работы алгоритма удовлетворяет условиям корректно-
сти расписания. В алгоритме основной операцией является операция разрядки вершины, кото-
рая в свою очередь состоит из операций проталкивания из вершины в вершину и операций подъ-
ема вершины. Операция подъема влияет только на очередность проталкиваний и не влияет на
корректность расписания.

Операция проталкивания устроена таким образом, что при отсутствии избыточного потока в
сети будут выполнены все условия корректности расписания.

Операция проталкивания, связанная с вершиной-интервалом, выполняет операции коррек-
тировки окон, которая добавляет в соответствующую вершину переключения окон между разде-
лами – резервирует время для переключения между разделами, чтобы другие работы не могли
его использовать. Окна строятся по длительностям работ одного раздела, следующих подряд.
Повторный анализ сети на не полностью размещенные задачи исключает таковые из сети.

Так как размещение происходит сразу после первого проталкивания работы на вершину ин-
тервал-процессор данного процессора, то дальнейшее размещение работ этого раздела возмож-
но только на этом процессоре (так как пропускные способности к остальным процессорам рав-
ны 0) до того момента, пока работа не захочет сделать проталкивание в исток, что равносильно
тому, что не удается разместить весь раздел на этом процессоре. Тогда выполняется вторая опе-
рация. Поток отзывается из всех вершин от всех вершин-работ данного раздела (корректность
расписания остается, так как учитываются все переключения окон). Пропускные способности
до остальных процессоров восстанавливаются. Поэтому не может быть нарушено условие: рабо-
ты одного раздела выполняются на одном процессоре. Построение сети можно осуществить за
O(pn2). Восстановление расписания осуществляется за O(pn).

Для одного процессора верно следующее: если n – число работ, то  и .
Первый шаг алгоритма заключается в возможной разрядке всех вершин одного раздела, который
в худшем случае занимает 2n2 операций проталкивания. За этим следует разрядка всех вершин-
интервалов, что занимает в худшем случае  операций проталкивания. Эти действия вы-
полняются для каждого раздела, значит нужно  операций проталкивания. Далее
покажем, что для каждой пары вершина-работа – вершина-интервал возможны не более 10 про-
талкиваний. Рассмотрим функцию высоты для вершин-работ, она всегда больше 0. И если она
равна 11, то проталкивание осуществляется в исток и этот поток больше в сети не появляется.
Высота истока, равная 10, обеспечивает пять попыток проталкивания из одной и той же верши-
ны-работы в вершину-интервал. Так как высоты вершин-интервалов не уменьшаются (когда
проталкивание возвращает поток в вершину-работу), то высота становится больше высоты вер-
шины-работы, из которой было осуществлено проталкивание. Следовательно, для всех пар вер-
шин-работ и вершин-интервалов-процессоров возможно не больше 10 проталкиваний. При уда-
лении работы нужно повторить алгоритм сначала, максимум можно удалить n работ, что соот-
ветствует n итерациям алгоритма – . Общая сложность поиска потока для
одного процессора алгоритмом равна O(n4), если требуется удаление работ, и O(n3), если получа-
ется спланировать все работы. Тогда сложность для всех процессоров составляет O(pn3).

Так как имеется только K попыток перераспределения раз дела, то сложность равна 
при полном планировании расписания и  – при удалении некоторых работ.

Экспериментальное исследование проводилось в системе с ОС Windows 7 64bit, процессором
Intel Core i3-2370M 2.39GHz, ОЗУ 8Гб.
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КОСТЕНКО, СМИРНОВ

На сгенерированных исходных данных алгоритм построения однопроцессорного статико-
динамического расписания разместил все работы. При этом время построения решения не силь-
но зависит от загрузки процессора и не превышает 1.2 с для 1000 работ. Также число разделов по-
чти не влияет на точность и время решения.

На сгенерированных исходных данных алгоритм продемонстрировал полную планируемость
работ при загрузке процессоров до 90% для двух процессоров. Увеличение числа процессоров
плохо влияет на число планируемых работ, так для трех процессоров планируемость всех работ
возможна при загрузках процессора до 70% при больших значениях – возможно размещение
99% работ. Увеличение числа процессоров до восьми приводит к размещению 99% работ при за-
грузке до 70% и к размещению 90% работ при загрузке до 90%. Время выполнения алгоритма по-
строения многопроцессорного статико-динамического расписания растет с увеличением загруз-
ки процессоров для восьми процессоров. Это связано с тем, что число размещенных работ мень-
ше 100% и требуется дополнительное время на исключение работ, для которых не нашлось места
в статико-динамическом расписании. Время построения такого расписания может занимать
20 мин. Для числа процессоров от двух до четырех время построения статико-динамического
расписания не превосходит 4 мин и точность находится на уровне 99–100% при загрузках про-
цессора до 90%.

Заключение. Задача построения статико-динамических расписаний возникает при проекти-
ровании информационно-управляющих систем реального времени с архитектурой интегриро-
ванной модульной авионики.

Для ряда задач построения расписаний с прерываниями высокую эффективность по критери-
ям точность и вычислительная сложность показали алгоритмы, основанные на нахождении мак-
симального потока в транспортной сети. Основными проблемами, препятствующими примене-
нию известных алгоритмов, основанных на нахождении максимального потока в транспортной
сети, для построения статико-динамических расписаний являются: проблема учета принадлеж-
ности работ к разделам и проблема построения набора окон.

Проблемы учета принадлежности работ к разделам и построения набора окон в предложенном
алгоритме решаются за счет модификации алгоритма нахождения максимального потока в сети.

Экспериментальное исследование свойств алгоритма показало его высокую эффективность
по критериям точность и вычислительная сложность на многих классах исходных данных.
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