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Общая характеристика работы

Актуальность работы. Информационно-управляющие системы реаль

ного времени (ИУС РВ) используются для управления сложными техниче

скими системами. Например, летательными аппаратами, кораблями, искус

ственными спутниками и т.п. Одним из важнейших требований к функцио

нированию ИУС РВ является выполнение ограничений реального времени.

Ограничения реального времени задаются в виде директивных интервалов

для прикладных задач и сообщений. Прикладные задачи должны быть вы

полнены в рамках заданных директивных интервалов. Сообщения должны

быть переданы в рамках заданных директивных интервалов. При нарушении

этих ограничений ИУС РВ теряет свою работоспособность. На всех этапах

разработки ИУС РВ необходимо строить расписание выполнения приклад

ных задач и расписание передачи сообщений для проверки возможности вы

полнения ограничений реального времени.

Разработка подобных ИУС РВ является сложным техническим процес

сом. Часто возникает задача модернизации таких систем, либо повторного

использования отдельных подсистем ранее разработанных ИУС РВ. Причем

изменение функционирования повторно используемых подсистем невозмож

но. Отсюда следует, что они обладают фиксированным интерфейсом, с помо

щью которого остальные устройства (в том числе другие подсистемы) в со

ставе ИУС РВ взаимодействуют с такими подсистемами. Фиксирован формат

сообщений и состав слов данных, которые получают и передают подсистемы.

К функционированию ИУС РВ предъявляется ряд требований, связан

ных не только с работой в реальном времени, но и обусловленных используе

мыми техническими стандартами, протоколами обмена данных, особенностя

ми работы аппаратных и системных программных средств.

Настоящая диссертация посвящена алгоритмам построения совместимых

3



расписаний выполнения прикладных задач (работ) и передачи сообщений в

ИУС РВ. Расписания выполнения работ и передачи сообщений в таких си

стемах строятся статически. В качестве среды передачи данных в работе рас

сматривается канал с централизованным управлением.

Исходными данными для задачи построения расписаний являются на

боры работ и сообщений, передающих данные между работами. При этом

повторно используемые подсистемы рассматриваются как множества работ,

выполняющихся на выделенных вычислительных модулях, на которых недо

пустимо выполнение других работ. На расписание передачи сообщений накла

дываются дополнительные ограничения, связанные с особенностями аппарат

ных и программных средств обеспечения работы канала с централизованным

управлением. В дальнейшем такие ограничения будем называть технологи

ческими. Задача построения совместимых расписаний состоит в нахождении

расписаний выполнения работ и передачи сообщений, содержащих макси

мально возможное число работ и сообщений. Под совместным планированием

вычислений и обменов будем понимать решение этой задачи. Актуальность

разработки алгоритмов построения совместимых расписаний подтверждает

ся особенностями рассматриваемой задачи, отличающими ее от других задач

построения расписаний, а именно:

∙ необходимость планирования заданий двух типов: работ и сообщений;

∙ наличие двух типов работ: работ, подлежащих планированию, и работ

в составе подсистем, которые не подлежат планированию;

∙ время передачи сообщения зависит от расписания выполнения работ, а

именно от того, на какие вычислительные модули размещены передаю

щая и принимающие работы;

∙ присутствуют технологические ограничения на корректность расписа
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ния;

∙ строится расписание, содержащее максимально возможное число работ

и сообщений из исходно заданных наборов, тогда как в большинстве

задач, рассматриваемых в теории расписаний, минимизируются нару

шения временных ограничений, например директивных интервалов вы

полнения работ.

Цель работы. Целью диссертационной работы является разработка и

исследование свойств алгоритмов построения расписания выполнения задач

на вычислительных модулях в составе ИУС РВ и расписания передачи сооб

щений между ними с соблюдением: ограничений реального времени; ограни

чений на их совместимость; ограничений, связанных со спецификой аппарат

ных и программных средств ИУС РВ.

Методы исследования. При получении основных результатов диссер

тации использовались методы математического программирования, теории

расписаний, а также математической статистики.

Научная новизна. В диссертации сформулирована новая математиче

ская постановка задачи построения совместимых расписаний выполнения за

дач и передачи сообщений между ними. Разработаны и исследованы алгорит

мы решения этой задачи, относящиеся к классу жадных алгоритмов, а также

алгоритм, гарантирующий максимально возможное число запланированных

работ и сообщений. Теоретически полученные результаты расширяют класс

задач, рассматриваемых в теории расписаний.

Теоретическая и практическая ценность. Теоретическая ценность

работы состоит в постановке новой задачи построения расписаний, возника

ющей при модификации ИУС РВ и разработке новых ИУС РВ на базе суще

ствующих, и построении алгоритмов решения этой задачи. Свойства предло

женных алгоритмов были исследованы на тестовых и реальных данных.
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Практическая значимость обусловлена тем, что использование получен

ных результатов обеспечивает поддержку процесса модернизации ИУС РВ и

разработки новых ИУС РВ на базе существующих. Практическая значимость

рассмотрения ИУС РВ с каналом с централизованным управлением подтвер

ждается существованием ряда промышленных стандартов на такие каналы

(MIL STD-1553B / МКИО ГОСТ Р 52070-2003, STANAG 3910, Fibre Channel

FC-AE-1553), а также широким применением этих стандартов при создании

ИУС РВ.

Апробация работы. Результаты, представленные в работе, доклады

вались на научных семинарах лаборатории Вычислительных комплексов ка

федры Автоматизации систем вычислительных комплексов факультета ВМК

МГУ под руководством профессора Р. Л. Смелянского, семинаре кафедры Ав

томатизации систем вычислительных комплексов под руководством чл.-корр.

РАН Л.Н. Королева а также на следующих конференциях:

∙ Третья европейская конференция по аэрокосмическим наукам (3rd European

Conference for Aerospace Sciences, EUCASS’2009) (Франция, Версаль,

июль 2009 г.);

∙ VI Московская Международная конференция по исследованию опера

ций (ORM-2010) (Москва, октябрь 2010 г.);

∙ Одиннадцатая международная конференция по программируемым устрой

ствам и встроенным системам (11th IFAC/IEEE International Conference

on Programmable Devices and Embedded Systems «PDeS 2012») (Чехия,

Брно, май 2012);

∙ VI Международная конференция «Параллельные вычисления и задачи

управления» (PACO’2012) (Москва, октябрь 2012).
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Публикации. По теме диссертации имеется 6 публикаций, список кото

рых приводится в конце автореферата; 2 из них опубликованы в журналах

из списка ВАК.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,

пяти глав, заключения, списка литературы и четырёх приложений. Объём

работы — 113 страниц, с приложениями — 134 страницы. Список литературы

содержит 75 наименований.

Основное содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения.

В первой главе приводится содержательная постановка задачи постро

ения совместимых расписаний выполнения работ и передачи сообщений. Опи

сываются особенности работы ИУС РВ и канала с централизованным управ

лением. Одной из главных особенностей является наличие подсистем, изме

нение функционирования которых невозможно. Каждая подсистема рассмат

ривается как набор работ (прикладных задач), выполняющихся на одном вы

числительном модуле, назначение выполнения других работ на этот модуль

недопустимо. Работы из таких наборов будем называть работами-подсистема

ми. Широко применяется схема информационного обмена, при которой сооб

щения, передающиеся по каналу с централизованным управлением, должны

передавать группами, называемыми цепочками. Сообщениями, принадлежа

щие одной цепочке, должны передаваться без пауз. Максимальное количе

ство сообщений в цепочке не должно превышать заданного значения 𝑟𝑚𝑐𝑐,

их общая длительность не должна превышать заданного значения 𝑟𝑚𝑐𝑡, меж
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ду цепочками должен быть интервал времени не меньше заданного значения

𝑟𝑚𝑖, во время которого ничего не передаётся.

Далее вводится математическое представление исходных данных. Исход

ные наборы работ и сообщений представляются в виде ориентированного

ациклического графа с двумя типами вершин. Первый тип соответствует ра

ботам (в том числе работам-подсистемам), второй — сообщениям. Дугами

графа задаётся частичный порядок на множествах работ и сообщений. При

этом у каждого сообщения должна быть ровно одна работа-отправитель и не

менее одной работы-получателя. Если две работы соединены дугой, то они

обе должны быть запланированы на один и тот же вычислительный модуль,

а данные между ними передаются без участия канала через внутреннюю па

мять вычислительного модуля. Работы-подсистемы не подлежат планирова

нию, но участвуют в передаче и приёме сообщений наряду с другими работа

ми.

Для каждой работы 𝑖 ∈ 𝑊 заданы директивные сроки начала и заверше

ния выполнения, набор допустимых вычислительных модулей. Задана функ

ция, вычисляющая длительность выполнения работы на каждом допустимом

вычислительном модуле. Для каждого сообщения 𝑗 ∈ 𝑀 заданы директив

ные сроки начала и завершения передачи. Длительность передачи сообщения

зависит от того, на каких вычислительных модулях выполняются передаю

щая и принимающие работы, и может быть вычислена для любого варианта

привязки работ.

Расписание выполнения работ 𝐻𝑊 представляет собой множество троек

вида <работа 𝑖, номер вычислительного модуля на котором выполняется ра

бота 𝑖, время начала выполнения работы 𝑖>: 𝐻𝑊 = {(𝑖, 𝑝𝑖, 𝑠𝑤𝑖 )} . Расписание

называется корректным, если выполнены следующие ограничения:

1) каждая работа включена не более чем в одну тройку (𝑔𝑤1 (𝐻𝑊 ) ≤ 0);
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2) требование реального времени, т.е. каждая работа выполняется в рам

ках своего директивного интервала (𝑔𝑤2 (𝐻𝑊 ) ≤ 0);

3) на одном и том же вычислительном модуле в каждый момент времени

может выполняться только одна работа (𝑔𝑤3 (𝐻𝑊 ) ≤ 0);

4) каждая работа должна быть запланирована только на допустимый для

неё вычислительный модуль (𝑔𝑤4 (𝐻𝑊 ) ≤ 0).

Расписание передачи сообщений 𝐻𝑀 представляет собой множество пар

вида <сообщение 𝑗, время начала передачи сообщения 𝑗>: 𝐻𝑀 = {(𝑖, 𝑠𝑚𝑖 )}.

Расписание называется корректным, если выполнены следующие ограниче

ния:

1) общие ограничения для одноприборных систем без прерывания работ:

а) каждое сообщение включено не более чем в одну пару (𝑔𝑚1 (𝐻𝑀) ≤ 0);

б) требование реального времени, т.е. каждое сообщение должно быть

передано в рамках своего директивного срока (𝑔𝑚2 (𝐻𝑀) ≤ 0);

в) в каждый момент времени может передаваться только одно сооб

щение (𝑔𝑚3 (𝐻𝑀) ≤ 0);

2) ограничения корректности, обусловленные технологическими требова

ниями к обмену данными (𝑔𝑚4 (𝐻𝑀) ≤ 0).

Пара расписаний выполнения работ и передачи сообщений 𝐻 = (𝐻𝑊 , 𝐻𝑀)

называется совместимой, если выполнены следующие ограничения:

1) ограничения корректности для расписания выполнения работ;

2) ограничения корректности для расписания передачи сообщений;
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3) в расписании передачи сообщений запланированы все сообщения, пере

дающие данные, необходимые для выполнения запланированных работ

(𝑔1 (𝐻𝑊 , 𝐻𝑀) ≤ 0);

4) в расписании выполнения работ запланированы все работы, формиру

ющие данные, передающиеся в запланированных в расписании обменов

сообщениях (𝑔2 (𝐻𝑊 , 𝐻𝑀) ≤ 0);

5) в расписании выполнения работ все работы, передающие данные запла

нированным работам через внутреннюю память вычислительных моду

лей, запланированы на тот же вычислительный модуль, что и получа

тели данных (𝑔3 (𝐻𝑊 , 𝐻𝑀) ≤ 0).

Задача построения совместимых расписаний выполнения работ и переда

чи сообщений состоит в построении расписаний, содержащего максимальное

количество работ и сообщений, соответствующих вершинам графа исходных

данных, и удовлетворяющего ограничениям корректности:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

max
{𝐻}

|𝐻| ,

𝑔𝑊,𝑖 (𝐻𝑊 ) ≤ 0, 𝑖 = 1, 2, 3, 4,

𝑔𝑀,𝑗 (𝐻𝑀) ≤ 0, 𝑗 = 1, 2, 3, 4,

𝑔𝑘 (𝐻) ≤ 0, 𝑘 = 1, 2, 3,

(1)

где |𝐻| = |𝐻𝑊 |+ |𝐻𝑀 | — суммарное количество работ и сообщений, заплани

рованных в расписаниях.

Утверждение 1. Задача построения совместимых расписаний является

NP-трудной.

Во второй главе описываются подробно известные из литературы наи

более близкие задачи и алгоритмы их решения. Под близкими понимаются

задачи, для которых набор заданий, подлежащий планированию, содержит
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задания двух типов: задания-работы и задания-сообщения с индивидуаль

ными директивными сроками, и на множестве заданий введено отношения

предшествования. Полученные в этих работах результаты неприменимы к

поставленной задаче из-за следующих отличий:

1) у каждого сообщения предполагается наличие только одного получате

ля;

2) отсутствуют технологические ограничения;

3) другой критерий оптимальности расписания (минимизируются суммар

ные нарушения временных ограничений, т.е. директивные сроки могут

нарушаться).

Описываются возможные подходы к решению задачи построения сов

местимых расписаний. Первая группа подходов основана на декомпозиции

задачи на две. Сначала строится одно из двух расписаний (работ или со

общений), затем соответствующим образом изменяются исходные данные и

строится оставшееся расписание. В работе показано, что вне зависимости от

того, какое расписание строится первым, существуют частные задачи, допус

кающие построение полных и корректных совместимых расписаний, но для

которых невозможно его построение в рамках этих подходов. Поэтому в дис

сертационной работе описываются алгоритмы, основанные на другом подхо

де: представление канала с централизованным управлением как специализи

рованного вычислительного модуля и одновременное построение расписаний

выполнения работ и передачи сообщений.

Проведен аналитический обзор методов разработки алгоритмов постро

ения расписаний, на основе которого были выбраны методы, базирующиеся

на жадных стратегиях и методе ветвей и границ.

В третьей главе описываются предлагаемые алгоритмы построения
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совместимых расписаний. Жадный алгоритм построения совместимых распи

саний на каждой итерации основного цикла вычисляет самое раннее время,

на которое возможно планирование работ и сообщений, а так же отбирает те

из них, которые могут быть запланированы на это время. Время вычисляется

с учетом технологических ограничений на расписание передачи сообщений.

Из отобранных работ и сообщений согласно заранее заданному жадному кри

терию выбирается одна работа или одно сообщение, которое и размещается

в расписание на ранее выбранное место. Основная сложность заключается

в том, что точное время передачи сообщения не известно до привязки к вы

числительным модулям работ, участвующих в передаче этого сообщения. В

предлагаемом жадном алгоритме эта проблема решается следующим обра

зом. Длительность передачи любого сообщения считается равной максималь

но возможной. После размещения в расписание работы просматриваются ра

нее запланированные сообщения для уточнения длительности передачи. Если

найдено сообщение с изменившейся длительностью передачи, то осуществля

ется привязка принимающих его работ к вычислительным модулям, удаление

из расписания всех работ и сообщений, запланированных после найденного

сообщения, и его перепланирование с учетом изменившейся длительности.

Доказаны завершимость и корректность этого алгоритма, найдены нижняя

и верхняя оценка вычислительной сложности.

Другой из предложенных алгоритмов гарантирует нахождение совмести

мых расписаний, содержащих максимально возможное количество работ и

сообщений. Он основан на декомпозиции задачи на три подзадачи:

1) построение привязки работ к вычислительным модулям;

2) при заданной привязке нахождение порядка выполнения работ на вы

числительных модулях и передачи сообщений по каналу;

3) при заданных привязке и порядке выполнения и передачи нахождение
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времён начала выполнения работ и передачи сообщений.

Решение каждой подзадачи используется для нахождения решения предыду

щей. Первая подзадача решается при помощи алгоритма на основе метода

ветвей и границ. Для вычисления оценки построенных вершин дерева реше

ний решается вторая подзадача. Причем также при помощи алгоритма на

основе метода ветвей и границ, в котором для вычисления оценок вершин

дерева решений используется алгоритм решения третьей подзадачи. Такое

разделение на подзадачи позволяет избежать повторного рассмотрения эле

ментов пространства решений.

Для подзадачи построения привязки работ к вычислительным модулям

вершины дерева решений представляют собой привязки работ к вычислитель

ным модулям, а при порождении новой вершины очередная неразмещенная

работа привязывается к какому-либо вычислительному модулю. Будем гово

рить, что в вершине дерева решений этой подзадачи рассматриваются все

привязанные к вычислительным модулям работы и сообщения, которые они

передают. Для подзадачи нахождения порядка выполнения работ и переда

чи сообщений вершины дерева решений представляют собой упорядоченные

списки работ (по одному для каждого вычислительного модуля) и упорядо

ченный список сообщений. Будем говорить, что в вершине дерева решений

этой подзадачи рассматриваются все работы и сообщения из этих списков.

Эти списки задают порядок, в котором работы будут выполняться на со

ответствующем вычислительном модуле или в котором будут передаваться

сообщения. При порождении новой вершины в конец каждого из списков

добавляется одна работа или одно сообщение. Вершин порождается столь

ко, сколько существует способов это сделать. Для оценки вершин в обоих

алгоритмах используются одни и те же величины. Введём следующие обо

значения: 𝐻𝑉 — корректное расписание, построенное в вершине 𝑉 , 𝑊 𝑉 и
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𝑀𝑉 — подмножества работ и сообщений соответственно, рассматриваемые в

вершине 𝑉 . Заметим, что 𝐻𝑉 может не содержать все рассматриваемые в

вершине 𝑉 работы и сообщения. Оценка снизу равна количеству работ и со

общений, которые были запланированы в расписании для данной вершины:

𝑉𝑚𝑖𝑛 =
⃒⃒
𝐻𝑉

⃒⃒
. Доказано, что эта оценка равна гарантированному (минималь

ному) количеству работ и сообщений, которое может быть запланировано в

наиболее полных корректных расписаниях для любой вершины в поддереве

с корнем в данной вершине. Оценка сверху для вершины 𝑉 дерева решений

равна общему числу работ и сообщений в исходных данных задачи минус

число работ и сообщений, которые не удалось запланировать в корректном

расписании для данной вершины: 𝑉𝑚𝑎𝑥 = |𝑊 |+|𝑀 |−
(︀⃒⃒
𝑊 𝑉

⃒⃒
+
⃒⃒
𝑀𝑉

⃒⃒
−

⃒⃒
𝐻𝑉

⃒⃒)︀
.

Если расписание 𝐻𝑉 не содержит все рассматриваемых в вершине работ и

сообщений, то величина в скобках отлична от нуля. Доказано, что 𝑉𝑚𝑎𝑥 рав

но максимально возможному количеству работ и сообщений, которое может

быть запланировано в наиболее полном корректном расписании для любой

вершины в поддереве с корнем в данной вершине. При наличии двух вершин

𝑉 и 𝑉 ′, для которых верно 𝑉𝑚𝑖𝑛 > 𝑉 ′
𝑚𝑎𝑥, отсекается ветвь дерева решений

с корнем в вершине 𝑉 ′. Из доказанных свойств нижней и верхней оценок

следует, что алгоритмом заведомо не будет отсечено поддерево, содержащее

оптимальное решение.

Для решения подзадачи нахождения времён начала выполнения работ

и передачи сообщений был разработан алгоритм, размещающий все работы

и сообщения на самое раннее возможное время с учетом директивных интер

валов, порядка выполнения работ и передачи сообщений, технологических

ограничений. Если какое-либо сообщение не может быть передано в рамках

своего директивного интервала, то производится попытка изменить распи

сание таким образом, чтобы сообщение передавалось в составе предыдущей

цепочки сообщений. Были выявлены и описаны случаи, когда в результате
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преобразований расписания возможное начало передачи сообщения смещает

ся на более раннее время, и сообщение может быть передано в рамках своего

директивного интервала.

Последний разработанный алгоритм является жадным и допускает воз

можность сдвига уже построенного расписания. В случае невозможности раз

местить в конец расписания выбранную по жадному критерию работу или

сообщение производится попытка запланировать между уже запланирован

ными работами и сообщениями, сдвигая времена их начала выполнения и

передачи. При этом минимизируется один из двух критериев: минимальное

суммарное время, на которое сдвинуться времена начала выполнения ранее

запланированных работ или передачи ранее запланированных сообщений; са

мое раннее время, на которое возможно запланировать текущую рассматри

ваемую работу или сообщение. Иными словами, работу или сообщение можно

пытаться запланировать как можно раньше, а можно так, чтобы по миниму

му сдвигать уже запланированные работы и сообщения. Доказаны заверши

мость и корректность этого алгоритма, найдены нижняя и верхняя оценка

вычислительной сложности.

В четвёртой главе приведено описание методики и результаты экспе

риментального исследования разработанных алгоритмов. Целью эксперимен

тального исследования разработанных алгоритмов была оценка их эффектив

ности по следующим критериям:

∙ точность, оцениваемая исходя из количества работ и сообщений, не по

павших в найденные алгоритмом совместимые расписания;

∙ вычислительная сложность, оцениваемая как время выполнения реали

зации алгоритмов в одной и той же вычислительной среде.

Дополнительно для жадного алгоритма замерялось количество измене

ний расчетной длительности передачи сообщений. Для алгоритма на основе
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методе ветвей и границ замерялось количество рассмотренных вершин дере

ва решений. Эти величины являются определяющими для вычислительной

сложности алгоритмов.

Исследования проводились на пяти различных классах исходных дан

ных, наборы данных в этих классах генерировались на основе данных с ре

альной ИУС РВ навигационного назначения. Для обработки результатов экс

периментов применялись методы математической статистики. Это позволило

исключить маловероятные значительные отклонения измеряемых характери

стик, а так же сделать обобщенные выводы об их принадлежности некоторым

диапазонам (не только применимыми к данной выборке). Для замеряемых ха

рактеристик работы алгоритмов находились такие диапазоны значений, что

статистически достоверной (с уровнем значимости равным 0.05) является ги

потеза о том, что с вероятностью 90% любое значение характеристики будет

лежать в этом диапазоне.

Исследование эффективности жадного алгоритма проводилось с исполь

зованием трёх различных эвристик выбора работы или сообщения для раз

мещения на текущем шаге:

1) минимальный директивный срок завершения;

2) минимальное раннее время завершения;

3) максимальное общее число непосредственных и транзитивных потом

ков.

Наилучшие результаты были достигнуты с применением первой из них.

Основной вклад в вычислительную сложность алгоритма даёт количество из

менений расчетной длительности передачи сообщений. При максимуме рав

ном 2𝑛𝑀 ≈ 285 (𝑛𝑀 — количество сообщений, которое в среднем равнялось

85) наибольшее полученное значение равнялось 26, а при использовании эв
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ристики «минимальный директивный срок завершения» — 14. Для жадного

алгоритма со сдвигом расписания наилучшие результаты показала последняя

эвристика. Почти во всех случаях жадный алгоритм без сдвига расписаний

показывает лучшие результаты, чем жадный алгоритм со сдвигом расписа

ния. Исключение составляют наборы исходных данных, для которых граф

исходных данных является графом произвольного вида с малым числом ком

понент связности. В таблице 1 для разных эвристик и классов наборов ис

ходных данных приведены полученные диапазоны, в которых лежат доли

неразмещенных в расписания работ и сообщений, относительно общего чис

ла работ и сообщений соответственно.

Для гарантированного получения точного решения стоит пользоваться

алгоритмом на основе метода ветвей и границ. Главный минус этого алго

ритма — высокая вычислительная сложность. Но для большинства исходных

данных в алгоритме построения привязки работ к вычислительным модулям

первая построенная листовая вершина дерева решений содержит оптималь

ное решение. Общее число листовых вершин алгоритма нахождения порядка

выполнения работ и передачи сообщений равно 𝑛𝑀 !
(︁⌊︁

𝑛𝑊

𝑛𝑃

⌋︁
!
)︁𝑛𝑃

≈ 10310, тогда

как максимальное количество рассмотренных вершин во время эксперимен

тального исследования составило 1286.

В пятой главе представлено инструментальное программное средство

построения совместимых расписаний, разработанное на базе предложенных

алгоритмов. Средство обладает следующей функциональностью и свойства

ми:

∙ построение совместимых расписаний выполнения работ и передачи сооб

щений по заданному набору исходных данных при помощи выбранного

алгоритма построения совместимых расписаний;

∙ наличие интерфейса для визуального редактирования графа исходных
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Эвристика Набор Работы Сообщения

Минимальный

директивный срок

завершения

1 [0; 0.023] [0; 0.084]

2 [0; 0.049] [0; 0.183]

3 [0; 0] [0; 0]

4 [0; 0.028] [0; 0.048]

5 [0; 0.008] [0; 0.012]

Минимальное раннее

время завершения

1 [0; 0.027] [0; 0.123]

2 [0; 0.027] [0; 0.123]

3 [0; 0.014] [0; 0.067]

4 [0; 0.028] [0; 0.047]

5 [0; 0.030] [0; 0.046]

Максимальное общее

число потомков

1 [0; 0.051] [0; 0.133]

2 [0; 0.028] [0; 0.119]

3 [0; 0.027] [0; 0.071]

4 [0; 0.038] [0; 0.070]

5 [0; 0.046] [0; 0.059]

Таблица 1. Данные исследования жадного алгоритма
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данных, параметров работ, сообщений и вычислительных модулей;

∙ возможность сохранения на диск и загрузки с диска наборов исходных

данных и построенных расписаний;

∙ возможность визуализации построенных и загруженных с диска распи

саний;

∙ возможность отдельного (без графического интерфейса) использования

библиотеки алгоритмов в составе других средств;

∙ возможность расширения на другие среды передачи данных;

∙ кросс-платформенность, т.е. возможностью работать на вычислитель

ных системах под управлением различных операционных систем.

В Заключении формулируются основные результаты диссертации.

В Приложении А детально описывается жадный алгоритм построения

совместимых расписаний.

В Приложении Б приведён вывод верхней оценки сложности жадного

алгоритма построения совместимых расписаний.

В Приложении В содержится детальное описание жадного алгоритма

построения совместимых расписаний, допускающего сдвиг расписания.

В Приложение Г приведено описание процедуры получения конкрет

ных наборов исходных данных, используемых в исследованиях.

Основные результаты, выносимые на защиту

1) Предложена математическая постановка задачи построения расписания

выполнения задач и расписания передачи сообщений между ними с со

блюдением: ограничений реального времени; ограничений совместимо
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сти этих расписаний; ограничений, связанных со спецификой функци

онирования информационно-управляющих систем реального времени.

Доказана NP-трудность этой задачи.

2) Получено и исследовано решение поставленной задачи в классе жадных

алгоритмов.

3) Разработан и исследован алгоритм, гарантирующий максимально воз

можное число запланированных задач и сообщений из исходно задан

ных наборов, с учётом ограничений поставленной задачи.

4) На основе предложенных алгоритмов разработана инструментальная

система, позволяющая поддерживать процесс модернизации информа

ционно-управляющих систем реального времени и разработку новых

информационно-управляющих систем реального времени на базе суще

ствующих, а так же исследовать свойства предложенных алгоритмов

построения расписаний.
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