
 
149 

© À.Í. Äîêó÷àåâ, 2011 
 

ÓÄÊ 004.031.43:004.272.43:004.451.42 

À.Í. Äîêó÷àåâ 

ÌÅÒÎÄ ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÌÓËÜÒÈÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÎÉ  
ÄÈÑÏÅÒ×ÅÐÈÇÀÖÈÈ ÄËß ÂÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß  
È ÑÈÑÒÅÌ ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ 

Ðàññìîòðåí ïðèìåð ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ ïëàíèðîâàíèÿ âî âñòðàèâàåìîé ñèñ-
òåìå, îñíîâàííûé íà ïðèíóäèòåëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ âûòåñíåíèÿõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè, âñòðàèâàåìûå ñèñòåìû ñïåöèàëüíîãî 
íàçíà÷åíèÿ, ïàðàëëåëèçì, ìóëüòèïðîöåññîðíàÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ. 

 
 

 

åòîäû ãëîáàëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ (ÃÑÏ) â ìíîãîÿäåðíûõ 
è ìóëüòèïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè 

(ÑÐÂ) îáëàäàþò ðÿäîì íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äèíàìè÷åñêîé  äèñ-
ïåò÷åðèçàöèåé. Â ÷àñòíîñòè, èì òðåáóåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå ñèñòåìíûõ ðåñóðñîâ 
íà âûïîëíåíèå àëãîðèòìà äèñïåò÷åðà è îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü äåòåêòèðî-
âàíèÿ ñîáûòèé èçìåíåíèÿ ïðèîðèòåòîâ è ïåðåïëàíèðîâàíèÿ. 

Áîëüøèíñòâî âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, óñïåøíî ïðè-
ìåíÿþùèõñÿ â íåôòåãàçîâîé è ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ìàøèíî-
ñòðîåíèè, ýíåðãåòèêå è ìåòàëëóðãèè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñèñòåìàìè ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè. Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèÿ íàäåæíîñòè è ñâîåâðåìåííîé ðåàêöèè íà 
ñîáûòèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÑÐÂ, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è íà íèõ. 

Ñðåäè ìåòîäîâ ÃÑÏ â ÑÐÂ íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ SM-US [1], 
ïîñêîëüêó ñðåäè äèñöèïëèí äàííîãî êëàññà îáëàäàåò íàèâûñøåé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ïðè ñîáëþäåíèè ñâîåâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ îáúåêòîâ äèñïåò÷åðèçàöèè 
ðåàëüíîãî âðåìåíè. Äèñöèïëèíà ïîäðàçóìåâàåò ðàçäåëåíèå çàäà÷ íà òÿæåëûå è 
ëåãêèå. Ëåãêèì íàçíà÷àþòñÿ ïðèîðèòåòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòîòíî-
ìîíîòîííûì ïëàíèðîâàíèåì, òÿæåëûì æå âûäåëÿåòñÿ äèàïàçîí âûñøèõ ïðè-
îðèòåòîâ, ïðàâèëî âûáîðà êîòðîûõ àâòîðîì ìåòîäà íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ. Ïîä 
êðèòåðèåì êëàññèôèêàöèè ëåãêèõ è òÿæåëûõ çàäà÷ ïîäðàçóìåâàåòñÿ âûðàæå-
íèå: 
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Ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ óñïåøíûì ïëàíèðîâàíèåì ëþáîãî íàáîðà çàäà÷ ñ 

íàãðóçêîé, íå ïðåâûøàþùåé %38≤U . 
Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äèñïåò÷åðèçàöèè ëåãêèõ çàäà÷ â ìóëü-

òèïðîöåññîðíûõ ÑÐÂ ìåòîäîì SM-US ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàòü àëãîðèòì 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1. Âûäåëèòü ñðåäè ïîäìíîæåñòâà ëåãêèõ òàê íàçûâàåìûå ñâåðõëåãêèå çà-
äà÷è jτ , óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ: 
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xsif  – ìåðà âëèÿíèÿ âûñîêîïðèîðèòåòíîé çàäà÷è íà íåäèñïåò-

÷åðèçèðóåìîñòü ñâåðõëåãêîé. 
2. Äëÿ ëþáîé èç ñâåðõëåãêèõ çàäà÷ ïðè äîñòèæåíèè ÷èñëîì áîëåå 

ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ ( mihp =)(τ ) òðåáóåòñÿ èçìåíèòü 

ïðèíöèï ïîòðåáëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ òÿæåëûìè çàäà÷àìè â íàáîðå. 
3. Íàáîð ïàðàìåòðîâ çàäà÷ èç òÿæåëîãî ïîäìíîæåñòâà äîïîëíÿåòñÿ 
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4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè äîïîëíèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
òðåáóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïðîèçâîäèòü ïðèíóäèòåëüíûå âûòåñíåíèÿ è áëîêèðî-
âàíèÿ òÿæåëûõ çàäà÷. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òÿæåëûõ îáúåêòîâ, âûïîëíÿþùèõñÿ 
ïîäîáíûì îáðàçîì íå äîëæíî ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâà èìåþùèõñÿ â ÑÐÂ ïðî-
öåññîðîâ  m. 

Äëÿ ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó ÷èñëà âûòåñíåíèé ëåãêèõ (1) è ñâåðõëåãêèõ çàäà÷ 
(2), îáëàäàþùèõ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèìè óðîâíÿìè ïðèîðèòåòà, öåëåñîîá-
ðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì êðèòåðèåì îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ïåðèî-
äè÷åñêèõ áëîêèðîâàíèé: 
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Ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ (3) ëåãêî ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû äîïîëíèòåëüíûå 
ïàðàìåòðû äèñïåò÷åðèçàöèè äëÿ âñåõ çàäà÷ èç òÿæåëîãî ïîäìíîæåñòâà. 

Ýôôåêòèâíîñòü íîâîãî ìåòîäà ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîííîìó ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1. Âåëè÷èíà C' õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò (â ïðîöåíòàõ) 
÷èñëà óñïåøíî äèñïåò÷èðóåìûõ íàáîðîâ çàäà÷ ïðè èññëåäîâàíèè âûáîðêè ñ 

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè 
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ìåíòà äëÿ ãåíåðèðóåìûõ íàáîðîâ çàäà÷ ðåàëüíîãî âðåìåíè [ ]1000;50∈iT  è 

10≥iC ) äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà çàäà÷ n è ðàçíîé âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêå íà 

ïðîöåññîðû U (÷èñëî ïðîöåññîðîâ 4=m ). Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà 
ïðîèçâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè òåîðèè àíàëèçà âðåìåíè îòêëèêà 
(îò àíãë. RTA – Response Time Analysis). 

Ðàññìîòðèì ìåòîä îöåíêè âðåìåíè îòêëèêà äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî â äàííîé 
ðàáîòå àëãîðèòìà äèñïåò÷åðèçàöèè. Ñîãëàñíî îñíîâíîìó ïîëîæåíèþ òåîðèè 
RTA ïðîèçâîëüíûé íàáîð çàäà÷ áóäåò óñïåøíî âûïîëíÿòüñÿ ñ ñîáëþäåíèåì  
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âñåõ êðàéíèõ ñðîêîâ çàâåðøåíèÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè èññëåäóåìîãî 
ìåòîäà ÃÑÏ, åñëè äëÿ êàæäîé çà-
äà÷è âðåìÿ îòêëèêà íå ïðåâûøàåò 
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ êðàéíåãî 
ñðîêà çàâåðøåíèÿ â êàæäîì ïå-
ðèîäå. Âåëè÷èíà âðåìåíè îòêëèêà 
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âñåõ âûòåñíåíèé. Î÷åâèäíî, âû-
÷èñëåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà äîñòà-
òî÷íî òóäîåìêàÿ çàäà÷à, ïîñêîëü-
êó òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãî 
ïðîöåññà äèñïåò÷åðèçàöèè âûñî-
êîïðèîðèòåòíûõ çàäà÷. Òåì íå 
ìåíåå, â ñëó÷àå àëãîðèòìà ïðåä-
ñòàâëåííîãî â ðàáîòå äîïóñòèìî 

ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè îöåíêè âðåìåíè îòêëèêà äëÿ ÃÑÏ ñîãëàñíî [2]. Äëÿ ýòî-
ãî äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü âìåñòî âñåõ òÿæåëûõ çàäà÷ ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêè 
âûòåñíÿåìîé ïñåâäîçàäà÷è, îáëàäàþùåé ñëåäóþùèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ: 
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Ïðè ó÷åòå âñåãî âûøåñêàçàííîãî îöåíêà âðåìåíè îòêëèêà [2] äëÿ ëþáîé çà-
äà÷è, êëàññèôèöèðóåìîé â êà÷åñòâå ëåãêîé èëè ñâåðõëåãêîé, ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ [3]: 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè äèñïåò-

÷åðèçàöèè îò ÷èñëà çàäà÷ è âû÷èñëèòåëüíîé 

íàãðóçêè â 4 ïðîöåññîðíîé ÑÐÂ 
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Çäåñü âåëè÷èíà 
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Äëÿ òÿæåëûõ çàäà÷ äàííàÿ âåëè÷èíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
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Âêëàä â îáùóþ èíòåðôåðåíöèþ ýêçåìïëÿðîâ 
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Ðàçíîñòü èíòåðôåðåíöèé âèäà (5) è (6) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 
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Ðåêóððåíòíîå âûðàæåíèå (2) èìååò ðåøåíèå ïðè íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè 
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R =0 . Äëÿ òÿæåëûõ çàäà÷ âðåìÿ îòêëèêà ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì: 
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Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà (ðèñ. 1) ïðè ìàëîì ÷èñëå çàäà÷ 
îáúÿñíÿåòñÿ ðåäêîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõëåãêèõ îáúåêòîâ äèñïåò÷åðèçàöèè (2). 
Åå âîçðàñòàíèå ñ óâåëè÷åíèåì âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü 
"óòÿæåëåíèåì" íàáîðà çàäà÷ ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå îáúåêòîâ. Àíàëèç ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ìåòîäà äîñòèãàåòñÿ íà ðàçíîðîäíûõ íàáîðàõ çàäà÷ (â ñìûñëå îòíåñåíèÿ ê ðàçíûì 
ïîäìíîæåñòâàì) ñ âûñîêèìè ñóììàðíûìè òðåáîâàíèÿìè ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóð-
ñàì ïðîöåññîðà. Èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ìîæíî ïðèäòè ê âû-
âîäó, ÷òî ïðèìåíÿåìûå âñòðàèâàåìûå ñèñòåìû ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííîìó îïèñàíèþ. 

Áîëüøîå âëèÿíèå ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà äèñïåò÷åðèçàöèè îêà-
çûâàåò ó÷åò íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, îáóñëîâëåííûõ íå èäåàëüíîñòüþ âû÷èñëè-
òåëüíîé àðõèòåêòóðû. Ðå÷ü â äàííîì ñëó÷àå èäåò î íåàòîìàðíîñòè ïðîöåññîâ  
âûòåñíåíèÿ îáúåêòîâ è ïåðåïëàíèðîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ-
ìè êîíòåêñòîâ àêòèâíîé è âîññòàíàâëèâàåìîé çàäà÷. Äëÿ ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ðèñ. 1, ïîäîáíûå çàòðàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ïðèíÿòû ðàâ-
íûìè íóëþ.  



 
154 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè äèñïåò÷åðèçàöèè îò ÷èñëà çàäà÷ è âû÷èñëè-

òåëüíîé íàãðóçêè â 4 ïðîöåññîðíîé ÑÐÂ ïðè íàëè÷èè âûòåñíåíèé 
 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïðèðîñòà ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ìåòîäà (àâòîð èìåíóåò ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì SMMS-FP) â çàâèñèìî-
ñòè îò êîëè÷åñòâà çàòðàò íà ïåðåïëàíèðîâàíèå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â ñëó-
÷àå "à" âðåìÿ åäèíè÷íîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòåêñòà ïðèíÿòî ðàâíûì 1% îò âðå-
ìåíè âûïîëíåíèÿ òÿæåëîé çàäà÷è ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðèîäîì è 50% íàãðóçêîé 
íà ïðîöåññîð. Äëÿ ñëó÷àÿ "á" ýòà âåëè÷èíà ïðèíÿòà ðàâíîé 5%. 

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî äëÿ äèñïåò÷åðèçàöèè çàäà÷ âî âñòðàèâàåìûõ ñèñ-
òåìàõ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ è ÑÐÂ, íî òàêæå è ïðè ñèñòåìíîì àíàëèçå ïî-
äîáíûõ ïðîãðàììíî – àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì ìåòîäîì ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî 
àëãîðèòìà î÷åâèäíà. Ïðè ñóììàðíîé âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêå íàáîðà èç 

12 −m  çàäà÷ ðàâíîé 92% â ÷åòûðåõ ïðîöåññîðíîé ÑÐÂ íàáëþäàåòñÿ äâóêðàò-
íîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà óñïåøíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åííûì 
çàïàñîì âû÷èñëèòåëüíûõ  ðåñóðñîâ ýòîò ôàêò îñîáåííî àêòóàëåí. 
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