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ВВЕДЕНИЕ 

"Эксперимент всегда служил основой на-

учных достижений человечества, особенно в 

области естественных наук. Шло время, ус-

ложнялись эксперименты, увеличивалось 

количество данных, которые получались в 

результате их проведения, всё труднее ста-

новилось анализировать их, делать выводы. 

Возникла необходимость в появлении целого 

научного направления — методов обработки 

результатов эксперимента. 

Представим себе испытательный полёт 

современного авиалайнера, снабжённого 

сотнями датчиков, измеряющих давление 

набегающего потока воздуха в различных 

местах конструкций, характеристики работы 

двигателя, деформации силовых элементов 

под действием аэродинамических и других 

нагрузок и т. д. Что делать с этим непрерыв-

но меняющимся потоком чисел, являющихся 

результатами эксперимента? Как вообще 

проводить эксперимент? 

Можно действовать разными способами, 

например, связать каждый датчик с некото-

рым прибором, допустим стрелочным или 

осциллографом, который будет непрерывно 

показывать изменение сигнала, получаемого 

от соответствующего датчика. За показания-

ми каждого прибора наблюдают специали-

сты, отмечая наиболее интересные для це-

лей эксперимента моменты, обмениваясь 

мнениями между собой и, быть может, вме-

шиваясь (по возможности) в течение экспе-

римента, давая те или иные рекомендации 

проводящим его операторам, наземным 

службам и пилоту. По завершении экспери-

мента специалисты по различным 'системам 

самолёта, наблюдавшие за экспериментом, 

могут собраться, обсудить получившиеся ре-

зультаты, наметить следующие эксперимен-

ты, вынести какие-то суждения о качестве 

конструкции. При таком способе проведения 

эксперимента его информативность, т. е. ко-

личество новых сведений, получаемых об 

испытываемой конструкции, существенно за-

висит от многих субъективных факторов, та-

ких, как квалификация участников, их умение 

быстро принимать решение в случае измене-

ния обстановки и тому подобное. 

Не исключено, что в этих условиях неко-

торые важные явления, например, такие, как 

возникновение кратковременных критических 

нагрузок в силовых элементах конструкции, 

могут быть просто не замечены. 

Рассмотрим другой вариант, более на-

дёжный. Одновременно с наблюдением за 

ходом эксперимента со стороны специали-

стов ведётся достаточно подробная фикса-

ция результатов эксперимента с помощью 

тех или иных записывающих устройств, на-

пример самописцев, магнитных накопителей, 

с тем чтобы по окончании его произвести бо-

лее тщательный, более подробный анализ 

измерений. Отметим, что таким образом в 

настоящее время и проводится большинство 

подобных экспериментов. Последующая об-

работка результатов эксперимента — это те 

или иные расчёты. Рост сложности объектов 

экспериментирования, увеличение количест-

ва данных, использование в расчётах слож-

ных математических моделей требуют всё 

больших объёмов проводимых вычислений, и 

здесь на помощь человеку приходит ЭВМ со 

своими колоссальными возможностями в 

проведении расчётов. 

Но эксперимент не всегда течёт сам по 

себе, человеку необходимо вмешиваться в 

его ход, контролировать, управлять экспери-

ментом. Он в состоянии сделать это, если 

проводимые опыты просты и протекают дос-

таточно медленно. 
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Однако не всегда дело обстоит таким 

образом. Потоки данных могут быть столь 

велики и меняться так быстро, что надеяться 

на их хоть какой-то анализ экспериментато-

рами в темпе поступления невозможно. Зна-

чит, невозможно и управлять ходом опыта. 

Эксперимент может стать неконтролируе-

мым, малоэффективным, возможно опасным. 

Если расчёты предшествуют экспери-

менту или производятся после его проведе-

ния с целью обработки полученных данных, 

то мощность современных ЭВМ позволяет 

надеяться, что с этими расчётами можно 

справиться, используя традиционные методы 

организации и управления вычислительными 

процессами. Однако при проведении, вычис-

лений с помощью ЭВМ в темпе, определяе-

мом некоторыми внешними по отношению к 

ней процессами, появляются специфические 

проблемы в управлении самими вычисле-

ниями и в описании этих вычислений про-

граммами. Возникающие здесь задачи со-

ставляют содержание большого раздела со-

временного программирования — програм-

мирование в реальном времени,— которому 

и посвящена данная публикация. 

В первой главе рассказывается об общей 

схеме обработки эксперимента в реальном 

времени, приводится определение вычисли-

тельной системы реального времени (ВСРВ), 

излагаются требования к их надёжности. 

Во второй главе проводится формализа-

ция понятия «вычислительный процесс» и 

рассматривается решение задач, связанных 

с корректным выделением ресурсов системы 

для выполнения параллельных вычислений. 

Третья глава посвящена рассмотрению 

специального класса ВСРВ — детерминиро-

ванных систем. Априорное знание временных 

характеристик вычислительных процессов в 

таких системах позволяет организовать их 

работу в реальном времени по заранее со-

ставленному расписанию. 

В четвёртой главе рассматриваются во-

просы реализации программного обеспече-

ния ВСРВ, приводится описание средств ав-

томатизации программирования детермини-

рованных систем. 

 

Г Л АВ А  1 .  

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТА В РЕАЛЬНОМ 

ВРЕМЕНИ 

Наибольшей эффективности экспери-

мента можно достичь, если обрабатывать 

данные в темпе их поступления, в процессе 

проведения самого эксперимента. Высокая 

производительность ЭВМ позволяет ожи-

дать, что все интересующие нас явления не 

останутся незамеченными, а в случае откло-

нения процесса от заранее запланированного 

удастся вовремя сделать нужные корректи-

вы. Не исключено, что выработать управ-

ляющие сигналы сможет одна из программ, 

ведущих обработку данных эксперимента. 

Таким образом, ЭВМ оказывается включён-

ной в контур управления экспериментом. 

В самом общем виде последователь-

ность обработки данных эксперимента может 

быть представлена схемой, приведённой на 

рис. 1. От датчиков экспериментальной уста-

новки сигналы различной физической приро-

ды в определённые моменты времени, зада-

ваемые устройством опроса датчиков, посту-

пают на вход преобразователя сигнал-код. 

На его выходных регистрах формируются 

 

Рис. 1. Общая схема обработки эксперимен-

тальных данных в режиме реального 

времени. 
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значения соответствующих физических вели-

чин в виде цифровых записей, готовых к об-

работке на ЭВМ, С помощью каналов ЭВМ 

эти данные поступают на обработку в опера-

тивную память, причём измерения, относя-

щиеся к одному и тому же моменту опроса 

датчиков, группируются в один кадр. Каналы 

ЭВМ обладают особенностью, в силу которой 

выгодно как можно большее число кадров 

объединить в единый блок для передачи в 

оперативную память. Дело в том, что непо-

средственно пересылка данных осуществля-

ется за очень короткое время, необходимое 

для прохождения электрическим сигналом 

расстояния от выходных регистров аналого-

цифровых преобразователей до регистров 

оперативной памяти. Значительно большее 

время требуется на вычисление - адресов, 

указывающих, откуда взять данные и куда их 

поместить. Кроме того, если центральный 

процессор ЭВМ в момент прихода блока дан-

ных выполнял команды некоторой програм-

мы, то необходимо осуществить прерывание 

этих вычислений, запомнить состояние пре-

рванной программы для последующего про-

должения её работы и предоставить процес-

сор в распоряжение программы, контроли-

рующей приём новой порции данных, т. е. 

программы, вычисляющей нужные адреса и 

размещающей данные в памяти ЭВМ в тре-

буемой последовательности. Чтобы умень-

шить «накладные расходы» на связь ЭВМ с 

внешним миром, сеансы связи выгодно де-

лать реже, а для это го следует укрупнить 

блоки данных, собирая кадры, относящиеся к 

разным моментам времени, в единую группу. 

Следовательно, даже просто приём дан-

ных эксперимента требует согласования ра-

боты ЭВМ с некоторым процессом, проте-

кающим вне ЭВМ. Действия вычислительной 

системы следует согласовать с процессом 

выработки данных экспериментальной уста-

новкой. Оказавшись в оперативной памяти 

ЭВМ, данные должны быть подвергнуты об-

работке программами, вычисляющими раз-

личные характеристики изучаемого в экспе-

рименте явления. Некоторые результаты 

этих вычислений должны оперативно выво-

диться на различные устройства отображе-

ния — алфавитно-цифровые и графические 

дисплеи, печатающие устройства. Другие — 

запоминаться для последующего, более тща-

тельного анализа на магнитных дисках и лен-

тах, третьи — использоваться в качестве 

входных значений для других программ, вы-

числяющих новые характеристики и управ-

ляющие сигналы для воздействия на экспе-

риментальную установку. Ясно, что время, 

отпущенное на выполнение этих расчётов, 

зависит от скорости протекания процессов в 

наблюдаемом эксперименте. Таким образом, 

действия вычислительной системы должны 

быть синхронизированы с внешними процес-

сами, и мы приходим к выводу о том, что для 

контроля эксперимента в темпе его проведе-

ния ЭВМ должна работать в режиме реаль-

ного времени. 

Здесь следует сказать, что такой режим 

работы вычислительных систем характерен 

не только для обработки эксперимента в 

темпе проведения, но используется и во мно-

гих других случаях. Управление гибкими ав-

томатизированными производствами, робо-

тами, транспортными системами, атомными 

реакторами и другими мощными энергетиче-

скими установками, оперативный контроль за 

состоянием пациента во время операции, 

управление и контроль работы систем со-

временных самолётов и космических ракет с 

помощью бортовых и наземных вычисли-

тельных средств — всё это примеры исполь-

зования ЭВМ в режиме реального времени. 

Вычислительная система реального 

времени — это «система, которая управляет 

внешними объектами, получая информацию, 

обрабатывая её и возвращая результаты 

достаточно быстро для того, чтобы воздейст-

вовать на функционирование внешних объек-

тов почти в тот же момент времени» [1]. 

Итак, главной отличительной чертой вы-

числительной системы реального времени 

(ВСРВ) является необходимость синхрониза-

ции выполнения вычислений с событиями 

вне ЭВМ. Что здесь особенного, может спро-

сить читатель, ЭВМ всегда работает во 

взаимодействии с некоторым внешним про-

цессом (таким процессом могут быть, напри-

мер, действия оператора, устанавливающего 

колоду перфокарт в читающее устройство 

машины или посылающего с помощью  
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клавиатуры различные команды для испол-

нения ЭВМ). Да и выдачу результатов вычис-

лений на печатающее устройство или экран 

дисплея оператор ожидает через определён-

ное время. 

Ответ на поставленный вопрос заключа-

ется в следующем. Если перфокарты, нахо-

дящиеся в кармане устройства ввода, один 

раз начнут вводиться сразу же, а в другой — 

спустя несколько минут (причиной этому мо-

жет служить, например, отсутствие свободно-

го места в буфере задач, уже решаемых 

ЭВМ), то мы не в праве усомниться в работо-

способности системы. Точно так же, если ис-

полнение введённой с клавиатуры команды 

задержится на одну-две минуты, это вызовет, 

быть может, раздражение, но отнюдь не бу-

дет свидетельствовать о неправильной рабо-

те ЭВМ. И результаты расчётов, особенно 

очень больших программ, программисты 

привыкли ждать часами (а иной раз даже сут-

ками). В системе же реального времени за-

держка в выдаче некоторой команды управ-

ления, например, для совершающего экспе-

риментальный полёт самолёта, скорее всего 

будет равносильна отказу в работе. Учиты-

вая тяжесть последствий сбоев в работе сис-

темы управления подобными процессами, 

становится очевидным, что надёжность — 

главное требование при создании систем ре-

ального времени. 

Основные причины неправильной работы 

вычислительной системы — это сбои аппара-

туры и ошибки программирования. За деся-

тилетия, прошедшие со времени появления 

первых ЭВМ, придумано много способов 

борьбы со сбоями в работе аппаратуры. Ис-

пользуются всё более надёжные электрон-

ные системы, реализующие операции ЭВМ, 

надёжное кодирование передаваемых по ка-

налам связи сообщений, во многих случаях 

позволяющее автоматически исправить воз-

никающие в процессе передачи ошибки, дуб-

лирование функций наиболее ответственных 

блоков (порой многократное), автоматиче-

ское обнаружение некоторых ошибок функ-

ционирования ЭВМ, самотестирование, по-

вторный запуск процессов в случае возник-

новения ошибок. Вследствие этого надёж-

ность аппаратуры в целом растёт, хотя про-

блема борьбы со сбоями аппаратуры ещё 

далека от своего полного решения. 

Успехи борьбы с ошибками программи-

рования гораздо скромнее — программы со-

ставляют люди, и их способность ошибаться 

не уменьшается, несмотря на прогресс в раз-

витии вычислительной техники. Конечно, 

средства автоматизации программирования, 

такие, как. компиляторы с языков высокого 

уровня, отладчики, автоматизированные ре-

дакторы текстов, позволяют гораздо быстрее 

обнаруживать и исправлять допущенные про-

граммистом ошибки, но и сами программы 

сейчас становятся всё более сложными и 

изощрёнными. Программы, работающие в 

реальном времени, являются, пожалуй, са-

мым трудным разделом современного про-

граммирования: к ошибкам, свойственным 

другим видам программ, добавляются спе-

цифические виды ошибок, присущие именно 

программам реального времени. Прежде все-

го следует сказать об ошибках синхрониза-

ции параллельных процессов, существующих 

в ВСРВ. Рассмотрим подробнее возникаю-

щие здесь задачи и способы их решения. 

 

ГЛАВА 2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ В 
СИСТЕМАХ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

2.1. Параллелизм в работе вычисли-
тельных систем 

Проблема синхронизации параллельных 

процессов не нова, разработчики операцион-

ных систем вынуждены были заниматься ею 

давно, как только возникла идея, что произ-

водительность ЭВМ можно увеличить, со-

вмещая во времени действия разных блоков 

вычислительной машины, например, цен-

трального процессора, выполняющего ариф-

метические и логические операции над дан-

ными, и устройств ввода-вывода, осуществ-

ляющих обмены информацией с внешней 

памятью. Появление многопроцессорных 

ЭВМ заставило задуматься над тем, как ор-

ганизовать взаимодействие друг с другом 

нескольких процессоров, если таковое по-

требуется. В сетях ЭВМ, где несколько часто 

весьма 
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различающихся по своим характеристикам 

вычислительных устройств работают парал-

лельно, обмениваясь сообщениями и данны-

ми через линии связи, проблема синхрониза-

ции процессов, заключающаяся в организа-

ции такого управления работой процессов и 

устройств, чтобы к моменту обмена данными 

каждый из участников обмена находился в 

соответствующем состоянии, становится ещё 

труднее. Чтобы лучше понять природу возни-

кающих проблем и способы их решения, надо 

выделить то общее, что присуще разнооб-

разным явлениям в ВСРВ, в которых на пер-

вый план выступает задача синхронизации 

параллельно развивающихся во времени 

процессов. Лучше всего это сделать, постро-

ив формальную (или математическую) мо-

дель явления. Это позволит строго сформу-

лировать задачу синхронизации и описать 

алгоритм её решения. 

2.2. Понятие процесса в ВСРВ 

Слово «процесс» часто встречалось в 

предыдущих разделах. Считается, что это 

наиболее употребляемый и наименее точно 

определённый термин, используемый в рабо-

тах из области вычислительных систем [2]. 

Понятие «процесс» охватывает все по-

следовательности событий, происходящих в 

ЭВМ. Изменение во время работы состояний 

аппаратуры, составляющей вычислительную 

систему, изменение содержимого как отдель-

ных ячеек, так и всей памяти ЭВМ, работаю-

щей согласно введённой программе, измене-

ние текста самой программы во время её вы-

полнения — всё это процессы. 

Существует много формальных опреде-

лений понятия процесса. Мы рассмотрим од-

но из них, обладающее достаточной общно-

стью, чтобы охватить большинство явлений в 

ВСРВ. Это определение предложено Хорнин-

гом и Ренделлом [3]. 

Назовём процессом тройку (S, F, I). 

Здесь S — набор переменных, характери-

зующих состояние процесса. Он называется 

набором переменных состояния. Состояние 

задано, когда все переменные принимают 

конкретные значения. Символом F обозначе-

на функция действия. Если процесс в момент 

времени  t  находится в состоянии q t, то в 

момент времени t+1 будет находиться в со-

стоянии q t +1, определяемом равенством 

).(1 tt qFq =
+

           (1) 

Считается, что время изменяется дис-

кретно, квантами постоянной величины, дли-

тельность которых принимается за единицу. 

Такое время в данной модели отражает дис-

кретность событий, происходящих в ЭВМ. 

Что происходит внутри кванта времени, не 

существенно для описания логики работы 

вычислительного устройства. Нас интересу-

ют только состояния q t в конце каждого такта. 

Особая группа состояний, называемая 

начальными состояниями, обозначена сим-

волом I. 

Содержательно, на примере программ-

ного процесса можно считать, что S — это 

память ЭВМ, q t — совокупность двоичных 

кодов, содержащихся в ячейках памяти в мо-

мент времени t, F — выполняемая програм-

ма, а I — содержимое памяти ЭВМ в началь-

ный момент времени 0, непосредственно пе-

ред выполнением программы. 

Если два процесса не имеют общих пе-

ременных, то они называются независимыми. 

Работа (т. е. последовательность состояний) 

каждого из них не влияет на работу другого. 

Если же общие переменные у двух процессов 

существуют, то эти переменные называются 

разделяемыми. Разделяемые переменные 

служат средством общения процессов друг с 

другом. 

Для того чтобы выполняться (т. е. менять 

состояния согласно функции действия), про-

цессам требуются ресурсы вычислительной 

системы — это аппаратные ресурсы (процес-

соры, различные виды памяти, устройства 

ввода и вывода, каналы и т. п.) и информа-

ционные ресурсы (стандартные программы, 

компиляторы и т. п.). Ресурсы также могут 

быть разделяемыми, т. е. использоваться 

поочерёдно разными процессами. Ресурс, 

который в каждый момент времени может 

быть использован только одним процессом, 

называется критическим. Примером такого 

ресурса может служить единственный про-

цессор ЭВМ или устройство печати. Если не-

сколько процессов обращаются к одному и 

тому 
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же критическому ресурсу, то ясно, что они 

должны получить его в разное время. Таким 

образом, в работе процесса появляются кри-

тические участки — последовательности со-

стояний, в которых процессу требуется кри-

тический ресурс. Чтобы исключить одновре-

менное выполнение критических участков 

несколькими процессами, необходимо син-

хронизировать их работу. Механизм синхро-

низации должен удовлетворять двум требо-

ваниям: во-первых, если несколько процес-

сов готовы выполнять свои критические уча-

стки, то по крайней мере одному из них такая 

возможность должна быть предоставлена, 

во-вторых, в течение всего времени нахож-

дения процесса в своём критическом участке 

ни один другой процесс не может войти в 

свой критический участок. 

Иллюстрацией понятия «критический 

участок» может служить рис. 2, изображаю-

щий два кольцевых маршрута движения по-

ездов, имеющих общий участок, на котором 

поезда движутся навстречу друг другу. В по-

добной ситуации термин «критический уча-

сток» отнюдь не производит впечатления 

сгущения красок. В этом реальном случае 

можно надеяться, что относительно неболь-

шая скорость движения поездов (по сравне-

нию со временем срабатывания сигнализа-

ции, например, железнодорожных семафо-

ров) позволит избежать катастрофы, свое-

временно открывая и закрывая вход в крити-

ческий участок. Кроме того, простота ситуа-

ции (2 процесса, 1 критический участок) по-

зволяет проиграть в уме все варианты, воз-

никающие в процессе управления движени-

ем. Для того чтобы лучше понять природу 

появления в подобных задачах трудностей, 

читателю предлагается самостоятельно 

 

Рис. 2. Критический участок двух кольцевых 

маршрутов. 

придумать систему сигнализации, обеспечи-

вающую безопасное движение поездов по 

путям и направлениям на рис. 3. Каждый по-

езд должен бесконечное число раз повторять 

свой маршрут. Анализируя предлагаемое 

решение, проверьте: пройдёт ли каждый по-

езд хотя бы раз по своему маршруту; не бу-

дут ли какие-либо поезда бесконечно долго 

стоять перед критическими участками, ожи-

дая, когда пройдёт встречный; что произой-

дёт, если один из поездов остановится, на-

пример, из-за аварии, вне критического уча-

стка; не окажется ли система в «тупике», ко-

гда ни один из поездов не имеет права дви-

нуться вперёд и для приведения системы в 

движение кому-то нужно давать задний ход. 

После разбора этого примера вообрази-

те картину, когда процессов очень много (на-

пример, сотни), разделяемых ресурсов де-

сятки, а скорости процессов разнятся на не-

сколько порядков, как, например, скорость 

работы центрального процессора ЭВМ и ско-

рость работы устройства ввода данных с 

перфоленты. Именно с такими ситуациями 

приходится иметь дело разработчикам опе-

рационных систем реального времени, по-

скольку главной функцией операционной сис-

темы является распределение ресурсов ме-

жду процессами. Рассмотрим различные спо-

собы решения возникающих проблем. 

 

Рис. 3. Четыре кольцевых маршрута: 1, 2, 3, 
4, 5 — критические участки 
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2.3. Решение проблемы «критическо-
го участка» 

Прежде чем приступить к решению пред-

ложенных проблем синхронизации, уточним 

наши средства описания процессов. Ядром 

такого описания является построение функ-

ции действия F. Если процессы просты, на-

пример, значения переменных состояния в 

последующий момент легко выражаются с 

помощью арифметических действий через 

значения в предшествующий момент, то 

можно воспользоваться описанием функции 

действия в виде формул (1) из предыдущего 

раздела. Для более сложных процедур по-

следовательного изменения значений пере-

менных различной природы в программиро-

вании известны более удобные и вырази-

тельные средства — языки программирова-

ния. В дальнейшем мы воспользуемся сред-

ствами языка ПЛ/1, несколько расширив 

множество его конструкций, для того чтобы 

задавать параллельно выполняющиеся во 

времени процессы. Все вновь вводимые по-

нятия и наиболее важные из существующих 

объектов языка ПЛ/1 будут поясняться по 

мере появления. Заметим, что существуют 

языки программирования, специально пред-

назначенные для составления программ ре-

ального времени или для моделирования 

параллельных процессов. Можно назвать 

такие языки программирования, как Модула, 

Симула, RTL/2, наконец, Ада [4]. Но нас будут 

интересовать не конкретные программы тех 

или иных процессов, а иллюстрации к алго-

ритмам решения задачи синхронизации. Для 

этих целей вполне достаточно выразитель-

ных средств языка ПЛ/1, которые кажутся 

проще и легче воспринимаемыми при перво-

начальном знакомстве. 

С использованием выбранного языка 

проблема критического участка иллюстриру-

ется с помощью рис. 4 [2]. Здесь представле-

ны два процесса, обозначенные метками 

ПРОЦЕСС 1 и ПРОЦЕСС 2. Тела (тексты) 

обоих процессов заключены в операторные 

скобки parbegin и parend, означающие, что 

процессы выполняются параллельно. Пер-

вый процесс состоит в бесконечном повторе-

нии двух групп операторов. На факт беско-

нечного повторения первого процесса указы-

вает конструкция вида do while (В). Эта кон-

струкция языка предписывает выполнять по-

следующие операторы до тех пор, пока ис-

тинно логическое условие В. Поскольку в 

первом процессе в качестве логического вы-

ражения используется логическая константа 

true (истина), не меняющаяся при выполне-

нии процесса, то последующие операторы 

(вплоть до второй операторной скобки end, 

первая соответствует операторной скобке 

begin) должны выполняться бесконечное 

число раз. Первая группа операторов заклю-

чена в простые операторные скобки begin и 

end и выполняется последовательно. При 

выполнении этих операторов требуется неко-

торый критический ресурс. Соответственно 

название этой группы — КРИТИЧЕСКИЙ 

УЧАСТОК 1. Остальные операторы первого 

процесса также выполняются последова-

тельно (друг относительно друга, но парал-

лельно с операторами второго процесса!) и 

названы «ОСТАВШАЯСЯ ЧАСТЬ ПРОЦЕССА 

1». Они не требуют для своего выполнения 

критического ресурса. Второй процесс устро-

ен подобным образом. 

Если уточнить макет представленной на 

рис. 4 программы, поместив в критические 

участки операторы, требующие критического 

ресурса (например, обращающиеся к одному 

и тому же дисководу ЭВМ или читающие и 

записывающие информацию в одном и том 

же для обоих процессов разделе памяти), а 

оставшиеся части процессов составить из 

других операторов языка ПЛ/1 и начать вы-

полнять эту программу, например, на некото-

рой двухпроцессорной ЭВМ, то нет никакой 

гарантии, что процессы одновременно не 

окажутся в критических 

parbegin  

ПРОЦЕСС 1:  do while(true); 
begin 
   критический участок 1;  
end; 
оставшаяся часть процесса 1: 

end; 
ПР0ЦЕСС2:  do while (true); 

begin 
   критический участок 2;  
end; 
оставшаяся часть процесса 2; 

end 
parend 

Рис. 4. 
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участках. Следовательно, нужно согласовать 

работу процессов, сделать их зависимыми, 

Для этого вводятся разделяемые перемен-

ные ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ 1 и ПЕРЕКЛЮЧА-

ТЕЛЬ 2, принимающие одно из двух значений 

— true или false (истина или ложь). Множе-

ство значений этих переменных задано опи-

санием в первой строке программы на рис. 5 

(также заимствованной из [2]). 

Теперь каждый процесс, прежде чем 

войти в свой критический участок, проверяет 

значение переключателя другого процесса. 

Если проверяемое значение равно true, то 

процесс «отказывается» от вхождения в свой 

критический участок и спустя некоторое вре-

мя, определяемое скоростью выполнения 

действий, заданных оператором цикла 

ЦИКЛ 1: do while (ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ 2); 
end 

(для первого процесса), повторяет проверку. 
Если при очередной проверке первый про-

цесс обнаруживает, что значение перемен-

ной ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ 2 равно false, то он 

устанавливает значение переменной ПЕРЕ-

КЛЮЧАТЕЛЬ 1 равным true, предупреждая 

второй процесс о своих действиях, и входит в 

критический участок. После выхода из крити-

ческого участка 1 процесс присваивает пере-

менной ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ 1 значение false 

(«Я  освободил  критический ресурс»,— со-

общает  он  второму  процессу)  и  выполняет 

Begin boolean ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ1, 
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ2; 

ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ1:= false; 
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ2:= false;  

parbegin 
ПРОЦЕСС1: do while (true); 
ЦИКЛ1:               do while (ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ2); 

end; 
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ1: = true;  
/* критический участок 1 */  
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ1: = false;  
/* оставшаяся часть процесса 1 */ 

  end; 
ПРОЦЕСС 2: do while(true); 
ЦИКЛ2:               do while (ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ1); 

end; 
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ2: = true;  
/* критический участок 2 */  
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ2: = false;  
/* оставшаяся часть процесса 2 
*/ 

  end; 
parend 

end 

Рис. 5. 

оставшуюся часть процесса 1. Второй про-

цесс действует аналогично первому. 

Это решение проблемы критического 

участка для двух параллельных процессов, 

кажущееся на первый взгляд очевидным, на 

самом деле попросту небезопасно. Вспом-

ним, что Скорости процессов произвольны, и 

пусть процесс 2 работает во много раз быст-

рее процесса 1. Может случиться, что в ин-

тервале времени от момента, когда про-

цесс 1 обнаружит, выполняя операторы цик-

ла 1, что ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ 2 имеет значе-

ние false, до момента, когда он установит 

значение ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ 1 true, про-

цесс 2 снова войдёт в критический участок, 

успев быстро выполнить свою оставшуюся 

часть. Оба процесса одновременно окажутся 

в своих критических участках. 

Ещё одна попытка решения этой задачи 

представлена на рис. 6. Легко убедиться в 

безопасности этого варианта. Действительно, 

в тот момент, когда процесс 1 обнаруживает, 

что С2 = 0 и он может войти в свой критиче-

ский участок (прекратив ожидание ЦИКЛ 1), 

выполнены условия: 

1) значение С1 = 1 уже установлено и не 

изменится, пока первый процесс не выйдет 

из критического участка; 

2) поскольку С2 = 0, ПРОЦЕСС 2 нахо-

дится вне своего критического участка и не 

сможет войти в него, пока выполняется ра-

венство C1 = 1, т. е. до выхода первого про-

цесса из своего критического участка. 

Begin integer     с1, с2; 
с1 := 0;  
c2 := 0; 

parbegin 
ПРОЦЕСС 1:  do while (true); 

c1 := 1; 
ЦИКЛ1:        do while (c2 = 1); 

end; 
критический участок 1; 
c1 := 0; 
оставшаяся часть процесса 1 

end; 
ПР0ЦЕСС2:  do while(true); 

c2 := 1; 
ЦИКЛ2: do    while(c1 = 1); 

end; 
критический участок 2; 
c2 := 0; 
оставшаяся часть процесса 2 

end 
parend  

end 

Рис. 6. 
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Однако это решение также не приемлемо 

— оно содержит опасность взаимной блоки-

ровки процессов. Если в то время, когда 

ПРОЦЕСС 1 выполняет оператор присваива-

ния С1 := 1, но ещё не осуществил проверку 

С2 = 0, ПРОЦЕСС 2 выполнит оператор при-

сваивания С2 := 1, то оба процесса начнут 

выполнять операторы ожидания ЦИКЛ 1 и 

ЦИКЛ 2 при Одновременном выполнении со-

отношений С1 = 1 и С2 = 1. Их ожидание раз-

решения войти в критический участок затя-

нется до бесконечности. 

Правильное решение предложено Декке-

ром и представлено на рис. 7. В этом алго-

ритме процессы используют три разделяе-

мые переменные. Когда ПРОЦЕСС 1 хочет 

войти в свой критический участок, он уста-

навливает значение переменной С1, равное 

единице, а С2 = 1, когда ПРОЦЕСС 2 наме-

ревается войти в свой критический участок. 

Третья разделяемая переменная ОЧЕРЕДЬ 

указывает, кому предстоит выполнить свой 

критический участок в случае, если оба про-

цесса намерены это сделать одновременно.  

Begin integer c1, c2, ОЧЕРЕДЬ; 
с1 :=0; с2 :=0; 0ЧЕРЕДЬ :=1; 

parbegin 
ПРОЦЕСС1:  begin  c1 :=1; 

do while (c2 = 1);  
if ОЧЕРЕДЬ = 2  

then  begin  c1: = 0; 
do while (ОЧЕРЕДЬ =2);  
end;  
c1 :=1  

end 
end; 
критический участок процесса 1; 
c1 :=0; 
ОЧЕРЕДЬ :=2; 
оставшаяся часть процесса 1 

end; 
ПРОЦЕСС2:  begin  c2 :=1; 

do while (c1 = 1);  
if ОЧЕРЕДЬ = 1  

then  begin  c2: = 0; 
do while (ОЧЕРЕДЬ =1);  
end;  
c2 :=1  

end 
end; 
критический участок процесса 2; 
c2 :=0; 
ОЧЕРЕДЬ :=1; 
оставшаяся часть процесса 2 

end; 
parend 

end 

Рис. 7. 

Правильность этого решения доказана в ра-

боте [5]. В работах [6, 7] решение Деккера 

обобщено на случай произвольного числа 

процессов, имеющих общий критический ре-

сурс. 

Решение Деккера чрезвычайно остроум-

но, в чём можно убедиться, проделав вруч-

ную все предлагаемые действия при различ-

ных соотношениях скоростей первого и вто-

рого процессов. Но оно не лишено недостат-

ков. 

Во-первых, разделяемые переменные 

являются средством низкого уровня с точки 

зрения программиста (как, например, язык 

ассемблера по сравнению с каким-либо язы-

ком программирования высокого уровня). 

Следовательно, использование их в сложных 

ситуациях, когда имеется несколько критиче-

ских ресурсов и много процессов, оказывает-

ся затруднительным, появляются многочис-

ленные ошибки, отладка, и сопровождение 

системы удорожается. 

Во-вторых, ожидание процессов перед 

входом в критический участок в алгоритме 

Деккера является активным — процессы всё 

время проверяют значения разделяемых пе-

ременных, а значит, используют для этого 

какие-то ресурсы вычислительной системы. 

2.4. Семафоры 

Итак, желательно построить такие сред-

ства для синхронизации процессов, которые 

обладают большей наглядностью, общно-

стью и исключают активное ожидание. В [5] 

для решения задачи синхронизации предла-

гается использовать семафоры. 

Семафор S — это целочисленная пере-

менная, над которой в процессах разрешает-

ся выполнять лишь две операции, обозна-

чаемые обычно буквами Р и V. 

Если процесс выполняет операцию P(S), 

то значение S уменьшается на единицу. Кро-

ме того, если S ≥ 0, то процесс продолжает 

работу, а если S < 0, то процесс останавли-

вается, помещается в очередь вместе с дру-

гими заблокированными этим семафором 

процессами. Работу он сможет продолжить 

лишь после того, как некоторый другой, ак-

тивный процесс выполнит операцию V(S). 
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Если процесс выполнит операцию V(S), 

значение S увеличивается на единицу, и 

процесс продолжает работу. Кроне того, если 

S < 0, то один из блокированных процессов 

удаляется из очереди перед семафором S и 

становится активным. 

Важнейшее свойство операций Р и V — 

неделимость. Если один из процессов начал 

выполнять операцию, то для других процес-

сов этот семафор недоступен до завершения 

этой операции. 

На рис. 8 представлено решение про-

блемы критического участка с использовани-

ем семафора [2]. Роль этого семафора вы-

полняет целая переменная СВОБОДНЫЙ, 

принимающая вначале значение 1. Если 

S =1, то это значит, что оба процесса нахо-

дятся вне своих критических участков. Ра-

венство S =0 означает, что один из процессов 

вошёл в критический участок, а если S = −1, 

то один из процессов вошёл в критический 

участок, а второй ожидает своей очереди пе-

ред семафором S. Как только находящийся в 

критическом участке процесс выйдет из него 

и завершит операцию V(S), второй процесс 

войдёт в критический участок, предваритель-

но выполнив операцию P(S). Неделимость 

операций Р и V гарантирует безопасность 

решения. 

Простота и наглядность предлагаемого 

решения по сравнению с алгоритмом Деккера 

очевидны. Исчезло активное ожидание.  

Процессы не выполняют никаких действий,  

Begin  integer СВОБОДНЫЙ ; 
СВОБОДНЫЙ := 1; 
parbegin  
ПРОЦЕСС1: begin 

do while(true);  
начало процесса 1; 
P(СВОБОДНЫЙ);  
критический участок 1;  
V(СВОБОДНЬЙ); 
оставшаяся часть процесса 1  
end  

end; 
ПРОЦЕСС2: begin 

do while(true);  
начало процесса 2; 
P(СВОБОДНЫЙ);  
критический участок 2;  
V(СВОБОДНЬЙ); 
оставшаяся часть процесса 2  
end  

end; 
parend 
end 

Рис. 8. 

находясь в очереди у семафора. Какова цена 

этих преимуществ? Необходимо иметь се-

мафоры, т. е. возможность выполнения не-

делимых операций Р и V над целочисленны-

ми переменными. Кроме того, операционная 

система должна содержать средства, позво-

ляющие активизировать и останавливать 

процессы. Если на время ожидания жела-

тельно изъять некоторые ресурсы у заблоки-

рованного процесса, например процессор, то 

необходимо уметь восстанавливать нужное 

состояние ресурса после активизации быв-

шего процесса-хозяина. 

Обычно семафоры стараются реализо-

вать аппаратурой вычислительной системы, 

с тем чтобы сократить время их работы, т. е. 

время выполнения операций Р и V. Аппарат-

ные средства используют и при реализации 

функций операционной системы, связанных с 

блоки ровной и активизацией процессов. 

Критическими ресурсами являются. не 

только устройства ЭВМ, но и сами разделяе-

мые переменные и различные сообщения, 

которыми процессы обмениваются друг с 

другом. 

Рассмотрим так называемую проблему 

«поставщик − потребитель». 

Пусть ПОСТАВЩИК — это процесс, ко-

торый готовит и посылает порции информа-

ции другому процессу, называемому ПОТРЕ-

БИТЕЛЬ. ПОТРЕБИТЕЛЬ получает порции 

информации и обрабатывает их. Например, 

ПОСТАВЩИК — это программа, которая вы-

рабатывает некоторые значения, группирует 

их в блоки стандартного размера и отправля-

ет процессу ПОТРЕБИТЕЛЬ. Тот получаемые 

сообщения разбивает на строки и печатает 

их на устройстве печати. 

Поскольку скорости процессов могут 

различаться, более того, меняться со време-

нем, для обмена данными между ПОСТАВ-

ЩИКОМ и ПОТРЕБИТЕЛЕМ устанавливается 

буфер, состоящий из некоторого фиксиро-

ванного количества ячеек, в каждую из кото-

рых помещается ровно одно сообщение. 

ПОСТАВЩИК, посылая сообщение, помеща-

ет его в хвост очереди из занятых ячеек, а 

ПОТРЕБИТЕЛЬ каждый раз берёт для обра-

ботки сообщение, находящееся в первой из 

заполненных ячеек. При выполнении такого 

обмена процессам необходимо 
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взаимодействовать друг с другом. Например, 

ПОСТАВЩИК может посылать сообщения в 

буфер, пока там есть свободные ячейки. По-

слав сообщение, он должен уменьшить на 

единицу значение переменной, в которой 

хранится число свободных ячеек. ПОТРЕБИ-

ТЕЛЬ может брать сообщения из буфера, 

пока есть, хотя бы одна заполненная ячейка, 

и, взяв его, должен увеличить на единицу 

значение числа свободных ячеек. Следова-

тельно, наши процессы имеют по меньшей 

мере одну разделяемую переменную. 

Назовём эту переменную СЧЕТЧИК и 

рассмотрим следующую возможную после-

довательность событий во взаимодействии 

процессов ПОСТАВЩИК и ПОТРЕБИТЕЛЬ: 

ПОСТАВЩИК считывает значение пере-

менной СЧЕТЧИК в некоторую свою локаль-

ную переменную ТЕМП 1, уменьшает значе-

ние ТЕМП 1 на единицу; 

ПОТРЕБИТЕЛЬ считывает СЧЕТЧИК в 

локальную переменную ТЕМП 2 и увеличи-

вает значение ТЕМП 2 на единицу; 

ПОСТАВЩИК посылает сообщение в 

буфер, а переменной СЧЕТЧИК присваивает 

значение переменной ТЕМП 1; 

ПОТРЕБИТЕЛЬ получает сообщение из 

буфера и присваивает переменной СЧЕТЧИК 

значение ТЕМП 2. 

Хотя количество свободных ячеек не из-

менилось, значение переменной СЧЕТЧИК 

уменьшилось на единицу. При других после-

довательностях событий переменная СЧЕТ-

ЧИК может не изменить своё значение, а мо-

жет увеличиться на единицу. Этот простой 

пример показывает, что даже учёт числа сво-

бодных ячеек в буфере требует синхрониза-

ции работы процессов. Аналогичная пробле-

ма возникает при передаче сообщений от 

процесса ПОСТАВЩИК к процессу ПОТРЕ-

БИТЕЛЬ. Если ПОСТАВЩИК посылает сооб-

щение в буфер как раз в то время, когда ПО-

ТРЕБИТЕЛЬ получает оттуда последнее со-

общение, то в еле дующем цикле один из 

процессов может обратиться к буферу с не-

правильным номером ячейки. 

Решение проблемы «поставщик — по-

требитель» приведено на рис. 9, взятом по-

прежнему из [2] В этом алгоритме использу-

ются три семафора. Переменная "НАЛИЧИЕ 

— семафор, указывающий число свободных 

ячеек в буфере, значение семафора ЗА-

ПОЛН равно числу заполненных ячеек, по-

сланных потребителю, Семафор ВЗАИСК 

(ВЗАимное ИСКлючение) принимает лишь 

три значения: 1, 0, −1. Этот семафор не по-

зволяет обоим процессам одновременно из-

менять значения номеров ячеек — той, в ко-

торую в данный момент помещается, и той, 

из которой считывается сообщение. ПО-

СТАВЩИК содержит один критический уча-

сток, который образован группой операторов 

«послать сообщение», критический участок 

процесса ПОТРЕБИТЕЛЬ — это операторы, 

названные «получить сообщение». До начала 

работы процессов семафору НАЛИЧИЕ при-

сваивается значение, равное числу свобод-

ных ячеек буфера. Работа алгоритма проста, 

нежелательных явлений, связанных с непра-

вильной адресацией, не возникает. 

Идея неделимых операций над семафо-

рами, развиваясь, приводит к понятию мони-

тора [8, 9]. Монитором называется набор 

процедур и информационных массивов, ко-

торым в каждый момент может пользоваться 

лишь один процесс. В тело монитора удобно 

собрать все разделяемые процессами объек-

ты, такие, как разделяемые переменные, се-

мафоры. Кроме того, мониторы должны  

Begin   integer   НАЛИЧИЕ, ЗАПОЛН, ВЗАИСК; 
НАЛИЧИЕ := количество свободных буферов;  
ЗАПОЛН := 0;  
ВЗАИСК : = 1;  

parbegin 
ПОСТАВЩИК: 

begin 
do while(true); 
приготовить сообщение; 
Р(НАЛИЧИЕ); 
Р(ВЗАИСК); 
послать сообщение; 
V(ЗАПОЛН); 
V(ВЗАИСК); 

end 
end 
ПОТРЕБИТЕЛЬ: 

begin 
do while(true); 
Р(ЗАПОЛН); 
Р(ВЗАИСК); 
получить сообщение; 
V(НАЛИЧИЕ); 
V(ВЗАИСК); 
обработать сообщение; 

end 
end 

parend 
end 

Рис. 9. 
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обладать возможностью блокировать и акти-

визировать процессы, Поскольку в мониторе 

сосредоточены все семафоры, которые с це-

лью синхронизации останавливают и запус-

кают процессы, то остановки процессов при 

обращении к монитору происходят, вообще 

говоря, по разным причинам — один процесс 

задерживается одним семафором, другой — 

другим. Поэтому когда монитор блокирует 

некоторый процесс, переводит его в состоя-

ние ожидания, то он указывает условие (на-

пример, положительность значения некото-

рого семафора S), при котором блокировка 

процесса снимается. Когда это условие вы-

полняется, то в функцию монитора входит 

выработка соответствующего сигнала, и пе-

ревод одного из процессов, стоящих в очере-

ди ожидающих выполнения этого условия, в 

активное состояние. 

Решение задач синхронизации при ис-

пользовании монитора достигает ещё боль-

шего единообразия. Разработчики ВСРВ ап-

паратными или программными средствами 

обеспечивают неделимость обращения к мо-

нитору, и все авторы прикладных процессов 

получают возможность организовать синхро-

низацию работы, используя монитор. 

Следует упомянуть ещё один механизм 

синхронизации процессов, получивший на-

звание «рандеву*. Суть этого подхода заклю-

чается в том, что передача данных от одного 

процесса к другому и их синхронизация рас-

сматриваются как единая неразделимая дея-

тельность. Модель этого механизма предло-

жена Хоаром и Хансеном [10, 11]. Когда про-

цесс А намерен передать данные процессу В, 

оба процесса должны быть готовы устано-

вить связь, выдав соответствующие заявки 

на передачу данных и их получение. Если 

один из процессов выдаст свою заявку рань-

ше другого, то он должен приостановиться, 

до тех пор пока другой процесс не выдаст 

свою заявку. Осуществив таким образом син-

хронизацию, процессы производят обмен 

данными и продолжают свою деятельность. 

В идеале предполагается, что передача дан-

ных в момент синхронизации происходит 

мгновенно. Исходя из этого при реализации 

механизма «рандеву» не предполагается на-

личие системного буфера, и поэтому 

передача данных между, асинхронными про-

цессами может потребовать создания допол-

нительного буферного процесса. Это не-

сколько искажает элегантность решения про-

блемы синхронизации с помощью «рандеву». 

Тем не менее такой механизм считается 

более удобным и естественным для исполь-

зования, особенно в многопроцессорных сис-

темах с разделёнными ресурсами. Именно 

организация «рандеву» является средством 

синхронизации процессов в языке Ада. 

2.5. Тупики при распределении 

ресурсов в вычислительных системах 

В связи с распределением ресурсов вы-

числительной системы между процессами 

возникает ещё одна трудная и интересная 

проблема — проблема тупиков. В отличие от 

критических участков тупики представляют 

опасность и в том случае, когда два процесса 

не являются «истинно параллельными*. На-

пример, тупик может возникнуть, когда одно-

процессорная ЭВМ выполняет две независи-

мые программы в режиме мультипрограмми-

рования, т. е. обе программы одновременно 

представлены в оперативной памяти и по-

очерёдно получают в своё распоряжение 

процессор на некоторое время. Положим, что 

объём оперативной памяти ЭВМ составляет 

1024 страницы, максимальная потребность 

каждой программы — 1000 страниц, память 

выделяется по запросам, которые программы 

делают по ходу выполнения, и каждая про-

грамма может в любой момент времени за-

просить в дополнение к уже выделенным ей 

страницам новый объём памяти в пределах 

заявленного ею в начале выполнения макси-

мального объёма (1000 страниц). Тогда, если 

первая программа запросит и получит 400 

страниц, затем столько же — вторая, свобод-

ными в системе останутся 224 страницы. Ес-

ли следующие запросы в обеих программах 

требуют по 300 страниц памяти, то их удов-

летворить нечем. Система попадает в тупик, 

без постороннего вмешательства процессы 

неопределённо долго будут ждать поступле-

ния ресурсов, ни у одного из 
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них нет возможности пройти через второй 

запрос объёма памяти Тупики возникают при 

обращении параллельных процессов к не-

скольким видам ресурсов. Например, два па-

раллельных процесса, выполняющие такие 

последовательности операций при обраще-

нии к семафорам S1 и S2 могут оказаться 

ПРОЦЕСС 1: begin... P(S1); P(S2);... end 

ПРОЦЕСС 2: begin... P(S2); P(S1);... end, 

в тупике, если начальные значения семафо-

ров равны 1, и каждый процесс выполнит 

своё обращение к семафору до последующе-

го обращения к семафору другого процесса. 

Существуют две стратегии борьбы с ту-

пиковыми ситуациями — при первой тупики 

обнаруживаются и ликвидируются, при вто-

рой — предотвращаются. Понятно, что обна-

ружение тупиков может осуществляться при 

участии человека, однако этот путь вряд ли 

приемлем для ВСРВ, ведущих обработку не-

которого быстрого и ответственного экспери-

мента. Существуют алгоритмы автоматиче-

ского анализа сложившейся ситуации в рас-

пределении ресурсов с целью обнаружения 

тупика. В обоих случаях ликвидация тупика 

производится перераспределением ресурсов, 

чтобы дать возможность завершиться неко-

торым процессам и освободить ресурсы для 

других процессов. Как правило, при этом 

приходится уничтожать некоторые процессы 

(с тем чтобы потом запустить их заново). 

Предотвращение тупиков основывается 

на информации о максимальной потребности 

процесса в ресурсах и учёте уже выделен-

ных. Простейшая стратегия предотвращения 

тупиков заключается в выделении процессу 

сразу максимально требуемого им количест-

ва всех ресурсов. Ясно, что при такой страте-

гии ресурсы могут быть отданы процессу за-

долго до того, как они действительно пона-

добятся. 

Более сложный механизм предотвраще-

ния тупиков основан на использовании при 

каждом запросе со стороны процесса оче-

редной порций некоторого ресурса специ-

альных алгоритмов, проверяющих, возможна 

ли в результате удовлетворения запроса ту-

пиковая ситуация. 

Если возникающая ситуация небезопас-

на, то запрос отклоняется. 

Одна из подобных процедур, так назы-

ваемый «алгоритм банкира» [5], приведена 

на рис. 10. В этом алгоритме каждому про-

цессу присвоен номер i (1 ≤ i ≤ N). В качестве 

распределяемого ресурса фигурируют неко-

торые устройства, общее количество которых 

обозначено ОБЩУСТР. Текущее число сво-

бодных устройств хранится в переменной 

СВОБУСТР. Максимальная потребность в 

ресурсе процесса с номером с задаётся эле-

ментом массива МАКС [i] В каждый момент 

времени распределение ресурса по процес-

сам характеризуется двумя массивами целых 

чисел. Массив ВЫДЕЛУСТР [1:N] содержит 

количество устройств, уже выделенных каж-

дому процессу. В массиве ОСТАТОК [1:N] 

хранятся полагающиеся каждому процессу 

числа невостребованных единиц ресурса. 

Кроме того, с каждым процессом связана бу-

левская переменная ЗАВЕРШСОМН [i] 

(1 ≤ i ≤ N). В начальный момент неизвестно, 

закончится ли хотя бы один процесс, т. е. 

ЗАВЕРШСОМН [i] = true для всех i. 

Алгоритм включается в работу каждый 

раз, когда один из процессов запрашивает 

очередную порцию устройств. Не проводя 

фактического выделения процессу этих уст-

ройств, система увеличивает соответствую-

щую переменную ВЫДЕЛУСТР [i] на требуе-

мое число единиц и выполняет «алгоритм 

банкира». После выполнения первых шести 

строк программы определяется число 

СВОБУСТР := ОБЩУСТР;  

for   i :=1  step 1  until N   do 

begin СВОБУСТР:= СВОБУСТР − ВЫДЕУСТР[i]; 

ЗАВЕРШСОМ [i] := true;  

ОСТАТОК [i] :=MAKC[i] − ВЫДЕЛУСТР[i]; 

end;  

ПРИЗНАК := true;  

do while (ПРИЗНАК);  

ПРИЗНАК := false; 

for i:=1 step 1 until N do  

begin 

if (ЗАВЕРШСОМ[i] and 0СТАТ0К[i]<=СВОБУСТР) 

then begin  

ЗАВЕРШСОМ [i] := false; 

СВОБУСТР:=СВОБУСТР+ ВЫДЕЛУСТР [i]; 

ПРИЗНАК := true 

end 

end 

end; 

if  СВОБУСТР = ОБЩУСТР 

then  состояние системы безопасное  

else  состояние системы небезопасное 

Рис. 10. 
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остающихся нераспределёнными устройств и 

максимальные запросы, которые могут быть 

сделаны процессами впоследствии. 

Последующие действия алгоритма про-

веряют, хватит ли свободных устройств при 

условии, что все процессы запросят полно-

стью причитающиеся им остатки ресурса. 

Если находится хотя бы один процесс, для 

которого ОСТАТОК [i] < СВОБУСТР, то пред-

полагается, что он выполняется до конца и 

освобождает выделенные ему устройства. 

Они прибавляются к числу свободных уст-

ройств, и ищется следующий процесс, с ко-

торым можно поступить аналогично. Если в 

результате такой имитации выяснится, что 

все процессы имеют возможность завер-

шиться (в этом случае число свободных уст-

ройств примет значение общего числа уст-

ройств), состояние системы в результате вы-

деления дополнительного ресурса процессу, 

выдавшему запрос, объявляется безопасным 

и запрос удовлетворяется. В противном слу-

чае запрос отклоняется, и сделавший его 

процесс ждёт более благоприятного момен-

та. Своим названием этот алгоритм обязан 

тому обстоятельству, что его действия напо-

минают поведение осторожного банкира, 

подсчитывающего, сможет ли он удовлетво-

рить запрос своего клиента об увеличении 

текущего займа и оказаться в будущем пла-

тёжеспособным, если все клиенты потребуют 

выдать обещанные им займы хотя бы по 

очереди. 

Тупики принадлежат к числу хорошо 

формализуемых проблем при проектирова-

нии вычислительных систем и управляющих 

ими операционных систем. В частности, 

весьма содержательные результаты и мощ-

ные алгоритмы анализа ситуации на возмож-

ность тупиков получены при описании этой 

проблемы на языке теории графов и с ис-

пользованием моделирования вычислитель-

ных систем сетями Петри [2]. 

ГЛАВА. 3. ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ 

СИСТЕМЫ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

3.1. Случайность и детерминированность 

в контролируемых физических процессах 

Рассмотренные нами механизмы управ-

ления параллельными вычислительными 

процессами обладают значительной универ-

сальностью, они пригодны для решения за-

дач синхронизации процессов, если скорости 

последних неизвестны и могут варьироваться 

в самых широких пределах. Такая ситуация 

имеет место при использовании ВСРВ для 

контроля экспериментов с самыми разнооб-

разными системами, когда поведение по-

следних плохо предсказуемо, сильно зависит 

от случайных факторов. 

В качестве примера можно взять иссле-

дование надёжности функционирования како-

го-нибудь сложного современного механиз-

ма, если по ходу эксперимента могут наблю-

даться различные, порой совершенно неожи-

данные отклонения от планируемого течения 

процесса — аварии, выходы из строя от-

дельных частей испытуемой системы. Воз-

можно, что в каждом таком случае в работу 

должны включаться новые программы ре-

ального времени, которые в случайные мо-

менты начнут обращаться к ресурсам ВСРВ, 

в том числе критическим. Чтобы избежать 

ошибочной работы системы обработки и 

управления подобными физическими про-

цессами, вызываемой неправильными дейст-

виями с разделяемыми объектами и ресур-

сами, необходимо оградить последние сред-

ствами защиты в виде семафоров, монито-

ров и т. д. 

Аналогичным образом приходится посту-

пать и при реализации интерактивных (до-

пускающих непосредственное взаимодейст-

вие пользователя с ВСРВ) систем с большим 

числом пользователей. Количество и типы 

запросов и моменты их поступления в вычис-

лительную систему являются случайными 

величинами. Конкуренция нескольких про-

цессов за владение одними и теми же ресур-

сами становится частым событием, и если не 

приняты соответствующие меры, возможны 

тупики, одновременные входы в критические 
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участки, ссылки на неправильные адреса пе-

ременных и другие нежелательные явления. 

Однако в целом ряде случаев, как при 

обработке экспериментов в темпе их прове-

дения, так и при других использованиях вы-

числительных средств в режиме реального 

времени, течение контролируемых физиче-

ских процессов может быть предсказано дос-

таточно точно для того, чтобы можно было с 

уверенностью планировать проведение соот-

ветствующих сопровождающих расчётов. Во 

всяком случае, даже в процессах, имеющих 

случайный характер, как правило, существу-

ют участки с детерминированным поведени-

ем. Тогда появляется возможность приме-

нить для управления вычислительными про-

цессами в ВСРВ более точные методы пла-

нирования. В качестве примеров таких де-

терминированных процессов можно привести 

управление автоматической производствен-

ной линией, упоминавшиеся во введении ис-

пытательные полёты самолётов, обычно со-

стоящие из одного или нескольких заранее 

намеченных режимов полёта, в которых оп-

ределённая информация о функционирова-

нии различных систем обрабатывается точно 

известными программами реального време-

ни. 

3.2. Математические модели детерми-

нированных ВСРВ 

Итак, мы приходим к выводу, что кон-

троль детерминированных физических про-

цессов (или их отдельных детерминирован-

ных участков) может проводиться с помощью 

особого вида ВСРВ — детерминированных 

ВСРВ (иногда их называют также вычисли-

тельными системами жёсткого реального 

времени). 

При проектировании таких систем веду-

щее значение получает простой принцип: 

предварительная подготовка вычислений, 

проводимых в реальном времени, должна 

быть максимальна. Конечно, этот принцип 

разумен при проектировании программного 

обеспечения любых ВСРВ, а не только де-

терминированных. Но именно в последних 

последовательное его применение приводит 

к наибольшему эффекту. Согласно этому 

принципу основным инструментом анализа и 

синтеза программного обеспечения ВСРВ 

становится расчёт его функционирования в 

различных рабочих режимах. Целью такого 

расчёта является составление расписания, 

указывающего, когда и какой процедуре про-

граммного обеспечения должны выделяться 

ресурсы ВСРВ при выполнений конкретной 

программы реального времени 

Расчёт расписания работы ВСРВ осуще-

ствляется с помощью математических моде-

лей. Эти модели рассмотрены во многих ра-

ботах (см., например, [12]). Как правило, мо-

дели ВСРВ строятся в виде систем обслужи-

вания S = (M, N, G, Т, R, F). Поясним смысл 

отдельных компонент в этом обозначении. 

Символом М обозначено множество парал-

лельно работающих приборов {m1, m2, ..., mk}. 

В вычислительной системе можно считать, 

что каждый прибор — это арифметико-

логический процессор либо процессор ввода-

вывода. 

Множества работ, которые должны быть 

выполнены на этих приборах, обозначается 

N. Каждой работе присваивается свой номер, 

так что N = {1, 2, ..., n} или N = {1, 2, ...}  в за-

висимости от того, конечно или бесконечно 

число работ. Содержательно под работой 

можно понимать выполнение некоторой про-

цедуры, программы, системной функции, 

операции обмена с внешним устройством и 

т. д. 

Работы не являются независимыми, не-

которые из них, прежде чем начать выпол-

няться, должны дожидаться окончания других 

работ по той, например, причине, что ожи-

даемые работы поставляют входные данные 

для ждущей работы. Эти отношения предше-

ствования для совокупности работ N задают-

ся графом G. Направленная дуга от вершины 

i этого графа к вершине j означает, что рабо-

та с номером j не может выполняться до 

окончания работы i. На рис. 11 приведён 

пример графа предшествований для кон-

кретной совокупности работ 1, 2, ..., 10. Заме-

тим, что такой граф не должен иметь ориен-

тированного цикла, т. е. направленного пути, 

начинающегося и заканчивающегося в одной 

и той же вершине. Понятно, что такой цикл 

был бы порочным кругом — любая работа, в 

него входящая, прежде чем начать выпол-

няться, должна дожидаться своего оконча-

ния. Кроме того, наше отношение предшест-

вования обладает транзитивностью: 
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если работа i предшествует работе j, а рабо-

та j − работе l, то работа i предшествует ра-

боте l. Можно конечно, во всех таких случаях 

провести соответствующие направленные 

дуги и получить вместо графа G его так на-

зываемое транзитивное замыкание не внося, 

по существу, новой информации о порядке 

выполнения работ, такие дуги во много раз 

увеличивают объём описания графа. Поэто-

му обычно при постановке задач планирова-

ния сети работ наоборот из графа предшест-

вований удаляются все «транзитивные» дуги, 

остаются только дуги, означающие, что рабо-

та i непосредственно предшествует работе j. 

Отношение, заданное таким графом являет-

ся отношением строгого частичного порядка 

(на множестве работ), а сам граф называется 

графом редукции этого отношения. 

Составить расписание работ невозмож-

но, не имея информации о времени выпол-

нения каждой работы. Обычно считается за-

данным время tqp выполнения работы q на 

приборе р. Совокупность этих времён обра-

зует матрицу Т из N строк и М столбцов. По-

лучить точные значения этих величин удаёт-

ся отнюдь не всегда, часто приходится до-

вольствоваться лишь оценками длительно-

стей работ. Если приборы системы обслужи-

вания одинаковые, то вместо матрицы I рас-

сматривается вектор T = {t1, t2, …, tk}, где ti 

означает длительность i-й работы. 

Если для выполнения работы недоста-

точно предоставления ей прибора, а требу-

ются другие ресурсы, то потребность в них 

задаётся матрицей R. Элемент rqp этой мат-

рицы равен количеству ресурса с номером р, 

необходимого для выполнения работы q. 

 

Рис. 11. Граф предшествований для совокуп-
ности работ (1, 2, …, 10) 

Наконец, символом F в рассматриваемой 

системе обслуживания обозначается крите-

рий качества составляемого расписания. 

Применительно к ВСРВ рассматриваются 

обычно два вида критериев. 

Первый вид выделяет задачи на быстро-

действие. Требуется найти расписание т. е. 

распределение задач по процессорам, и по-

рядок предоставления им других ресурсов, 

такие, чтобы время за которое завершатся 

все работы, было минимальным. 

Второй вид критериев связан с задачами, 

рассматриваемыми в связи с проектировани-

ем ВСРВ, которые называется задачами с 

директивными сроками Для едой работы за-

дана пара чисел bi, fi, где bi  момент посту-

пления работы на обслуживание (раньше 

этого времени она не может начать выпол-

няться), а fi   директивный срок окончания 

(к этому сроку работа обязательно должна 

завершиться). Расписание, которое требует-

ся найти, называется допустимым. 

Расписанием для системы обслуживания 

S =(M, N, G, Т, R, F) называется совокупность 

кусочно-постоянных непрерывных слева 

функций P(t) = {p1(t), p2(t), .... pk(t)}, опреде-

лённых на интервале планирования (0, τ) и 

принимающего целочисленные значения из 

множества N = {1, 2, ..., n). Равенство pi(t) = j, 

(1≤ i ≤ k , 1≤ j ≤ n) означает, что в момент  

времени t прибор с номером i выполняет  

работу j. 

 

Рис. 11. Общее время вычислений.  

Расписание без прерываний (а) и  

с прерываниями (б) 
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Аналогично можно определить расписа-

ние использований каждого ресурса, пред-

ставляющего отдельные устройства, напри-

мер, канал, устройство ввода, печатающее 

устройство. Расписание использований па-

мяти можно представить таким же способом, 

понимая равенство pi(t) = j как определение 

события «в момент времени t раздел памяти 

с номером i предоставлен работе j». Если 

при моделировании нас не интересуют кон-

кретные номера разделов памяти, предос-

тавленных отдельным работам, а важно 

только выделенное количество памяти, то 

расписание изображается набором из n 

функций того же вида, но равенство pi(t) = j 

означает, что работа i в момент t использует j 

единиц памяти. 

Удобный способ графического изображе-

ния расписания (за исключением последнего 

варианта расписания для памяти) иллюстри-

руется рис. 12. Число горизонтальных полос 

равно числу используемых процессоров, го-

ризонтальные линии изображают оси време-

ни. В каждом отрезке горизонтальной полосы 

пишется номер работы, которой в это время 

предоставлен данный процессор. Если про-

цессор простаивает, то соответствующий 

участок горизонтальной полосы заштрихован 

и помечен символом ∅ с индексом для воз-

можных ссылок на этот участок. 

Существенным моментом, который обя-

зательно оговаривается при постановке за-

дачи планирования, является возможность 

прерывания работ и продолжения их через 

некоторый промежуток времени, возможно, 

на другом приборе. Если же прерывания за-

прещены, то работа i, начавшись в момент 

времени t на некотором приборе, выполняет-

ся непрерывно и завершается в момент t+ti 

на этом же приборе. 

Важность наличия или отсутствия пре-

рываний хорошо иллюстрируется следующим 

простым примером. Рассмотрим систему об-

служивания S = ({1, 2}, {1, 2, 3}, ∅, {1, 1, 1}, ∅, 

F). Используются два идентичных прибора 

(процессора) с номерами 1, 2. Работы 1, 2 и 3 

имеют единичную длительность каждая, для 

них не задано отношение предшествования 

(граф G не имеет дуг, обозначение G=∅) и 

не требуется других ресурсов (R=∅). Реша-

ется задача на быстродействие, содейст-

вующий критерий обозначен F. На рис. 12 

изображено одно из решений этой задачи 

при невозможности прерываний работ (а) и 

при наличии прерываний (б). Если работу 1 

выполнять в два этапа на двух процессорах, 

то общее вредя выполнения работ сокраща-

ется до 1,5 единиц по сравнению с 2 едини-

цами времени, когда прерывания запрещены. 

3.3. О методах решения задач планиро-

вания работ в детерминированных ВСРВ 

Методы решения оптимизационных за-

дач, минимизирующие время выполнения 

всех работ, берут своё начало от алгоритмов 

анализа сетей [13]. Основным понятием 

здесь является критический путь, т. е. ориен-

тированный путь от начальной работы до за-

ключительной, имеющий наибольшую протя-

жённость. Так, если для сети на рис. 11 

предположить, что все работы имеют одина-

ковую длительность, существуют два крити-

ческих пути: один из них включает последо-

вательность вершин 1, 2, 5, 6, 8, 9, 10, другой 

— 1, 3, 5, 6, 8, 9, 10. Ясно, что вся сеть работ 

не может быть выполнена за время меньшее, 

чем длина критического пути. Так или иначе 

многие методы решения задачи на быстро-

действие сводятся к нахождению таких рас-

писаний, при которых составляющие крити-

ческий путь работы выполняются за наи-

меньшее время. В дальнейшем развитие 

этих методов привело к появлению новой 

математической дисциплины — теории рас-

писаний [14]. В рамках этой теории классы 

задач, сводящихся к поиску расписаний, зна-

чительно расширяются. 

Основными критериями оптимальности 

расписаний для детерминированных вычис-

лительных процессов считаются следующие 

(см. [15], где можно найти дальнейшие ссыл-

ки): 

1) минимизация времени выполнения 

всех работ; 

2) минимизация количества требуемых 
процессоров; 

3) минимизация среднего времени окон-
чания выполнения работ; 



20 

4) максимизация загрузки процессоров; 
5) минимизация времени простоев про-

цессоров. 
При проектировании программного обес-

печения детерминированных ВСРВ послед-
ние два критерия используются сравнитель-
но редко, их место занимают определённые 
выше задачи с директивными сроками. 

Большинство рассматриваемых в теории 
расписаний задач оказываются NP-полными 
[14]. Для решения нескольких тысяч задач из 
этого класса в настоящее время существуют 
лишь алгоритмы, осуществляющие перебор 
вариантов, число которых экспоненциально 
зависит от размера описания задачи. Вместе 
с тем ни для одной из этих задач не доказа-
но, что для её решения невозможен полино-
миальный алгоритм. Более того, если поли-

номиальный алгоритм можно построить хотя 
бы для одной NP-полной задачи, то это будет 
означать, что полиномиальные алгоритмы 
существуют для всех задач из этого класса. 
Правда, степени полиномов, оценивающих 
сложность решения задачи этими алгорит-
мами, окажутся различными для разных за-
дач и в принципе могут быть как угодно 
большими. Поэтому для практики проектиро-
вания детерминированных ВСРВ большое 
значение имеет разработка эффективных 
способов построения приближённых решений 
задач теории расписаний. 

Даже краткий обзор методов решения 
задач теории расписаний и связанных с ними 
вопросов теории сложности дискретных за-
дач уведёт нас далеко за 
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рамки возможностей данной публикации. По-

этому мы ограничимся таблицей (рис. 13), 

достаточно полно отображающей классифи-

кацию применяемых рас писаний. В этой 

таблице расписания для параллельных вы-

числительных процессов различаются по 

принципам их построения, критериям опти-

мальности и признаку точного или прибли-

жённого выполнения критерия, по способам 

выбора и назначения процессоров для вы-

полнения работ [15]. Эти характеристики да-

ют возможность хотя бы частично судить о 

многообразии и сложности алгоритмов по-

строения расписаний и о возможности их 

конструирования. 

Проблематика теории расписаний сос-

тавляет обширный, весьма интересный и по-

стоянно развивающийся раздел современной 

дискретной математики. Читателям, заинте-

ресованным в серьёзном ознакомлении с 

этой областью, рекомендуются уже цитиро-

ванные выше работы [12−15]. Кроме того, 

читателей издания «Новое в жизни, науке, 

технике» (серия «Математика, кибернетика») 

в 1988 г. ожидает знакомство с публикацией 

В. С. Танаева, посвящённой алгоритмам по-

строения расписаний. 

1.4. Аномалии многопроцессорных 
приоритетных расписаний 

Теперь вспомним, что для построения 

расписания выполнения сети программ ре-

ального времени в качестве исходной ин-

формации требуется задание времён выпол-

нения отдельных работ, составляющих сеть. 

Определение времени выполнения про-

грамм или системных функций является са-

мостоятельной и не простой задачей. Труд-

ности, возникающие при измерении или 

оценке времени выполнения программного 

модуля процессором вызываются, в главном, 

двумя обстоятельствами. Во-первых, это за-

висимость времени выполнения модуля от 

исходных энных, во-вторых — зависимость 

этого времени от конфигурации и состояния 

аппаратных и операционных средств СРВ. По 

этим причинам во многих случаях приходится 

ограничиваться приближёнными оценками 

времени выполнения, использовать при реа-

лизации программы реального времени рас-

писания, рассчитанные на наихудший случай. 

Заметим, что оценка потребности про-

граммы в других ресурсах ВСРВ; как прави-

ло, менее затруднительна и может быть по-

лучена непосредственно при составлении 

модуля либо с использованием различных 

приёмов трассировки программ. Тем не ме-

нее при оценке потребности программы в 

других ресурсах отклонения от истинных зна-

чений вполне вероятны хотя бы из-за нали-

чия условных переходов в программе. В за-

висимости от исходных данных и других об-

стоятельств некоторые части программы мо-

гут вообще не выполняться при конкретном 

прогоне. 

Эти отклонения от результатов измере-

ний программ приводят иногда к такому по-

ведению расписаний, которое на первый 

взгляд кажется парадоксальным. Особенно 

часто такие явления возникают в случае ис-

пользования так называемых приоритетных 

(или списочных) расписании для многопро-

цессорных детерминированных ВСРВ. Такие 

расписания полностью определяются пред-

варительным упорядочиванием множества 

работ N. Этот порядок задаётся списком при-

оритетов. Как только при исполнении про-

граммы реального времени процессор закан-

чивает выполнение некоторой рабе ты, он 

сразу начинает выполнять готовую к испол-

нению работу, имеющую наибольший при-

оритет. Готовыми считаются работы, для ко-

торых завершено выполнение всех предше-

ственников и свободно требуемое количество 

других ресурсов. Работы выполняются без 

прерываний. Считается, что просмотр списка 

приоритетов производится мгновенно. 

В качестве первого примера рассмотрим 

систему обслуживания S = ({m1, m2, m3},{1, 2, 

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), G, T, ∅, F). Процессоры 

идентичны. Граф предшествования G для 

этой системы изображён на рис. 14, а. Там 

же возле номера каждой работы проставлено 

время её выполнения. Символ F обозначает 

критерий оптимальности расписания — ми-

нимум времени завершения всей совокупно-

сти работ {1, 2, 3, ..., 9}. На рис. 14, б пред-

ставлено оптимальное расписание, соответ-

ствующее списку приоритетов L = {1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9}. На рисунках 15−18 показано, как 

меняется расписание 
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Рис. 14. Сеть работ (а) и оптимальное распи-
сание (б); m=3, L=(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) 
 

 

Рис. 15. Изменение списка приоритетов. 

Здесь L
1
=(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) 

 

 

Рис. 16. Эффект увеличения числа процес-
соров: m заменено на m′ = 4 
 

 

Рис. 17 Эффект уменьшения времени вы-
полнения  
 

при изменении L, М, Т и О. Во всех случаях 

время завершения всей программы увеличи-

вается, что, по-видимому, не соответствует 

интуитивным ожиданиям. 

Может показаться, что увеличение F 

происходит из-за неудачного выбора' списка 

приоритетов. Пример на рис. 19 показывает, 

что подобные аномалии могут быть 

 

 

Рис. 18. Эффект ослабления ограничений 
предшествования: граф G заменяется на 

граф G′: m=3, L=(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) 
 

 

Рис. 19. Сеть работ (а); оптимальное распи-

сание работ: (б); ti заменены на t′j = ti − 1 (в) 
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свойством, присущим самой сети работ. Для 

модели двухпроцессорной системы обслужи-

вания, представленной на этом рисунке, 

уменьшение на единицу времени выполне-

ния каждой работы приводит к увеличению 

общего времени по крайней мере на единицу 

(рис. 19, в) по сравнению с оптимальным 

расписанием (рис. 19, б) при любой последо-

вательности приоритетов. Чтобы избежать 

увеличения времени выполнения, в этом 

случае необходимо запланировать простой 

второго процессора после выполнения работ 

2 и 3. Приоритетные расписания не допуска-

ют таких действий, Тем не менее этот тип 

расписаний часто используется при реализа-

ции ВСРВ благодаря своей простоте. Ано-

мальные изменения длины расписаний, как 

показывает следующий результат, по сча-

стью, ограниченны. 

Рассмотрим две системы обслуживания 

S1 = (M, N, G, Т, ∅, F) и S2 =  (М', N', G', Т', ∅, 

F'). Процессоры идентичны, и для каждой 

системы построено приоритетное расписа-

ние. Обозначим через m число процессоров в 

первой системе, m' — во второй. Предполо-

жим также, что граф предшествований G' 

есть часть графа G, т. е. ограничения на по-

рядок следования работ во второй системе 

слабее, чем в первой. Пусть каждая компо-

нента вектора Т' не превосходит соответст-

вующую компоненту вектора Т — во второй 

системе каждая работа выполняется быст-

рее, чем в первой. Пусть τ и τ' — времена 

завершения всех работ N согласно первому и 

второму расписаниям соответственно. При 

сделанных предположениях τ'/τ ≤ 1+(m'−1). 

Эта формула показывает, что аномальное 

увеличение времени выполнения сети работ 

из-за изменения параметров системы обслу-

живания не может быть более чем в два 

раза. 

На рис. 20 приведён пример системы с m 

идентичными процессорами, где изменение 

времён выполнения работ происходит со-

гласно формуле 
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(ε — достаточно малое положительное чис-

ло). Сравнивая оптимальное расписание для 

первой системы (рис. 20, б) с расписанием 

для второй при том же списке приоритетов, 

находим соотношение времён завершений 

 

Этот пример показывает, что аномальное 

двукратное увеличение времени счёта при 

изменении параметров системы асимптоти-

чески (при большом числе процессоров) дос-

тижимо. 

Дальнейшие примеры того же типа чита-

тель найдёт в [12], откуда позаимствованы 

привёденные в этом разделе формулы и 

описания аномальных эффектов в приори-

тетных расписаниях для многопроцессорных 

систем. 

 

Рис. 20. Сеть работ (а); оптимальное распи-

сание (б); увеличение общего времени вы-

полнения работ при уменьшении длительно-

сти отдельных работ на ε (в) 
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3.5. Динамическое распределение па-

мяти в детерминированных ВСРВ 

Наше знакомство с задачами составле-

ния расписаний для детерминированных 

ВСРВ показывает их чрезвычайную слож-

ность, возможность неожиданных эффектов. 

Особенно трудными являются задачи, в ко-

торых распределению между работами со-

гласно расписанию подлежат вместе с про-

цессорами другие ресурсы — оперативная 

память, устройства, различные информаци-

онные ресурсы, например трансляторы, сер-

висные программы, блоки данных. 

В этих условиях возрастает роль при-

ближённых алгоритмов построения расписа-

ний. Разнообразие подходов к конструирова-

нию приближённых алгоритмов столь же ве-

лико, как и количество типов задач теории 

расписаний. 

В этом разделе мы рассмотрим один из 

способов приближённого решения задач тео-

рии расписаний для системы S = (М, N, G, Т, 

R, F), где множество R дополнительных ре-

сурсов включает в себя оперативную память, 

состоящую из отдельных страниц, количест-

во которых мы обозначим С, и одного или 

нескольких каналов, позволяющих пересы-

лать содержимое оперативной памяти во 

внешнюю память и обратно. Время пересыл-

ки одной страницы считаем постоянным и 

обозначим символом τ. 

Сущность предлагаемого приближённого 

подхода заключена в следующем. Сначала 

решается задача нахождения оптимального 

(или допустимого, в зависимости от вида кри-

терия F) расписания для рассматриваемой 

системы без учёта дополнительных ресур-

сов. В результате решения этой задачи нахо-

дятся интервалы времени, в которые выпол-

няются отдельные работы. Следовательно, в 

течение этих интервалов программы, описы-

вающие работы, должны находиться в опера-

тивной памяти. Затем решается проблема 

динамического распределения памяти, кото-

рая, в свою очередь, может быть изложена в 

следующем виде. Имеется набор программ и 

данных, одновременно не помещающихся в 

оперативной памяти, часть их хранится во 

внешней памяти. Заданы интервалы време-

ни, в которые каждая программа должна на-

ходиться в оперативной памяти. Возникает 

задача подкачки каналами запрашиваемых 

программ, т. е. задача динамического рас-

пределения оперативной памяти, решение 

которой заключается в построении расписа-

ния, удовлетворяющего заданным директив-

ным срокам нахождения программ в памяти и 

учитывающего пропускную способность ка-

налов. 

Таким образом, осуществляется деком-

позиция исходной задачи на две более про-

стые. Если в результате рассмотрения зада-

чи динамического распределения памяти не 

удаётся найти допустимое расписание, то 

приходится возвращаться к построению до-

пустимого расписания для распределения 

работ по процессорам в надежде, что для 

нового варианта такого расписания найдётся 

подходящее расписание использования до-

полнительных ресурсов — каналов и опера-

тивной памяти. 

Задача динамического распределения 

оперативной памяти при имеющемся распи-

сании центрального процессора с учётом ог-

раниченной пропускной способности каналов 

подробно исследована в [16], где показано, 

что, если допустимое расписание работы ка-

налов и распределения памяти имеется, то 

оно может быть построено следующим обра-

зом. Первые С страниц из последовательно-

сти запросов на память загружаются в опера-

тивную память заблаговременно, до наступ-

ления момента использования первой рабо-

тающей в реальном времени программы. 

Вспомним, что расписание выполнения всех 

работ уже имеется. Повторные загрузки од-

ной и той же страницы на этом этапе не про-

изводятся. Затем рассматривается следую-

щий запрос. Если он относится к странице, 

которая уже находится в оперативной памя-

ти, то алгоритм переходит к обработке по-

следующего запроса. Если же страницы, ко-

торая требуется в очередном рассматривае-

мом запросе, в оперативной памяти нет, то 

производится её загрузка на место находя-

щейся в памяти такой страницы, обращение к 

которой в последовательности запросов про-

изойдёт в будущем позже других загружен-

ных страниц. При этом работа канала по вы-

полнению этой загрузки планируется как 

можно раньше. Если устанавливается, что 

нет свободного канала, который может на-

чать загрузку не позднее, 
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чем за время τ до начала использования 

требуемой страницы, значит, допустимого 

расписания не существует. Такой же вывод 

следует сделать и в ситуации, когда канал 

свободен, но ещё не окончилось время ис-

пользования уже загруженных в память С 

страниц. Корректность этого алгоритма дока-

зана, численные эксперименты подтвердили 

его эффективность. 

 
ГЛАВА 4. РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВСРВ 

4.1. Языки программирования в реальном 
времени 

Предыдущее рассмотрение убеждает 

нас в особой трудности составления про-

граммы реального времени, необходимости 

повышенных требований к надёжности такого 

программирования и наличии специфических 

проблем, не имеющих аналогов при состав-

лении обычных программ, не используемых в 

режиме реального времени. С другой сторо-

ны, потребность в ВСРВ становится всё ощу-

тимей. 

Естественный выход из этого положения 

— автоматизация самого процесса проекти-

рования и реализации ВСРВ. Как уже говори-

лось в первой главе, применительно к про-

граммированию автоматизация означает 

прежде всего создание удобного и вырази-

тельного языка, позволяющего составлять 

программы лаконичные, ясные и простые для 

пользователя, обрабатывая и выполняя ко-

торые, ЭВМ все сложные проблемы, связан-

ные с наличием синхронизации процессов, 

обнаружением ошибок, тупиковых ситуаций, 

решит без участия человека, автоматически 

(или почти автоматически). Все необходимые 

для этого средства создаются при реализа-

ции компилятора для реализуемого языка 

программирования и являются универсаль-

ными сразу для всего класса однотипных за-

дач. Конечно, из-за универсальности может 

происходить некоторая потеря эффективно-

сти выполняемых программ. Но, как показы-

вает опыт использования языков программи-

рования высокого уровня, снижение эффек-

тивности с лихвой окупается повышением 

производительности труда программистов и 

повышением надёжности программ. 

Перечень требований, к языку програм-

мирования в реальном времени включает в 

себя как требования, обычно предъявляемые 

к языкам программирования, так и ряд спе-

цифических требований. 

К первой группе требований относятся 

следующие возможности [4]: 

1) развитая система типов употребляе-

мых в языке объектов, возможности опреде-

ления программистом своих собственных ти-

пов и операций над ними. Эти возможности 

прежде всего повышают надёжность про-

граммирования, поскольку чёткая типизация 

всех объектов позволяет осуществить боль-

шое число проверок правильности употреб-

ления переменных; 

2) наличие удобных структур управления 

выполнением операторов, таких, как if (если), 

case (вариант), while (пока), for (для); 

3) блочная структура программы, позво-

ляющая группировать операторы в блоки с 

локально определёнными переменными; 

4) возможность использования процедур, 

функций, подпрограмм; 

5) обеспечение модульности программи-

рования, т. е. возможности разбиения слож-

ной программы на простые части. Модуль 

должен иметь средства для указания объек-

тов, экспортируемых из модуля и импорти-

руемых в модуль. Модули могут быть вло-

женными в другие модули или подпрограм-

мы. 

Сформулируем кратко дополнительные 

требования, которым должен удовлетворять 

входной язык ВСРВ. 

Прежде всего язык должен содержать 

возможность организации параллельно вы-

полняемых процессов. Поскольку выполне-

ние операторов программы зависит от вре-

мени, язык программирования должен пре-

доставлять пользователю средства для за-

дания директивных сроков начала и (или) 

окончания различных вычислений. Эти сроки 

можно задавать в виде явных моментов вре-

мени либо указывая соответствующие собы-

тия (например, поступление очередного бло-

ка данных на входные регистры). Кроме того, 

входной язык должен давать возможность 

описывать как обстоятельства синхронизации 

вычислительных процессов с событиями вне 
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ВСРВ и друг с другом, так и условия смены 

режимов обработки входной информации. 

В настоящее время в полной мере всем 

перечисленным требованиям удовлетворяет, 

пожалуй, лишь язык программирования Ада 

[4]. Однако этот язык в силу своей универ-

сальности чрезвычайно труден для реализа-

ции и освоения. Поэтому естественно нали-

чие других языков для программирования в 

реальном времени, в которых за счёт отказа 

от выполнения части формулированных тре-

бований удаётся достигнуть упрощения и 

сделать их удобными для программирования 

отдельных типов ВСРВ. 

В качестве примера рассмотрим входной 

Язык ЯРВ-1 системы автоматизированного 

программирования в реальном времени, 

предложенной в Вычислительном центре АН 

СССР [17]. Система предназначена для ав-

томатизированной генерации объектных про-

грамм в детерминированных ВСРВ, реали-

зуемых на ЭВМ серии ЕС. Каждая такая про-

грамма получает на вход приходящие извне 

кадры входной информации (быть может, 

сгруппированные в блоки), осуществляет их 

обработку и посылает результаты отображе-

ния на различные устройства отображения. 

Выполнение программы реального времени 

(программы РВ) происходит под управлением 

специального монитора — управляющей про-

граммы реального времени (УПРВ). 

УПРВ является программной надстрой-

кой операционной системы используемой 

ЭВМ и в описываемой здесь конкретной сис-

теме существенно использует супервизор 

реального времени ЕС ЭВМ, специально 

предназначенный для управления парал-

лельными вычислительными процессами. 

Если ВСРВ базируется на отличных от ЕС 

ЭВМ аппаратных средствах, то возможно, что 

она будет заметно отличаться от предлагае-

мого варианта, хотя главные её функции 

вряд ли изменятся. 

Язык ЯРВ-1, опуская несущественные 

для дальнейшего детали, можно описать 

следующим образом. 

Основным элементарным объектом язы-

ка является модуль — обычный для многих 

языков программирования оператор проце-

дуры. Все процедуры, участвующие в обра-

зовании модулей, составляются заранее и 

помещаются в системную библиотеку проце-

дур вместе с необходимыми спецификация-

ми формальных параметров. Фактические 

параметры модуля могут быть либо РВ-

параметрами, либо константами, простыми 

переменными, идентификаторами с индекса-

ми и т. д. РВ-параметры имеют следующий 

вид: 

<РВ-параметр> →→→→ (<имя РВ-параметра>;  

<поставщик>; <время>). 

Компонента (поставщик) однозначно ука-

зывает модуль программы, в котором вычис-

ляется запрашиваемое модулем-

потребителем значение параметра с данным 

именем. Как будет видно из дальнейшего 

описания языка, модули могут повторяться в 

программе, входить в более сложные объек-

ты языка. Поэтому эта компонента, в свою 

очередь, состоит из нескольких полей. 

Компонента (время) определяет момент 

времени, в который необходимо взять тре-

буемое значение параметра. В этом разделе 

может быть указано некоторое показание 

таймера ЭВМ, и тогда потребителю будет 

передано последнее имеющееся к этому мо-

менту значение параметра. Кроме того, в 

системе предусмотрены другие способы за-

дания времени, основанные на фиксации 

моментов выполнения указанных программи-

стом циклических процессов, например, по-

ступления входного блока кадров или неод-

нократно повторяющегося выполнения опре-

делённой цепочки модулей. 

Другие виды фактических параметров 

здесь не обсуждаются, поскольку они анало-

гичны параметрам процедур известных язы-

ков программирования. 

Из модулей может быть составлен сле-

дующий по иерархии сложности объект языка 

— цикл реального времени: 

<цикл РВ> →→→→ (<имя цикла РВ>, <период>, 

<фаза>, <тело цикла РВ>). 

Компонента (период) с помощью одного 

из указанных выше способов отсчёта време-

ни задаёт интервал, через который будет по-

вторяться выполнение заданных модулей, 

составляющих тело цикла РВ. Допускается 

вместо указания периода задание абсолют-

ных значений моментов 
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времени (в том числе не обязательно обра-

зующих арифметическую прогрессию), в ко-

торые будет выполняться тело цикла. Тело 

цикла РВ это список модулей, РВ-параметры 

которых могут подставляться из блоков вход-

ной информации, из модулей других циклов 

РВ и из модулей данного цикла. 

Поименованная совокупность циклов РВ 

образует безусловное задание (простое за-

дание): 

<безусловное задание> → begin <имя 

задания>; <список циклов РВ> end. 

Все циклы реального времени, входящие 

в одно простое задание, должны рассматри-

ваться как выполняющиеся параллельно во 

времени. Если модули некоторого цикла тре-

буют на свой вход данные, поставляемые 

другим циклом, то необходимая задержка 

организуется системой. 

В ходе обработки данных может потребо-

ваться изменение режима обработки. Такая 

возможность предусматривается в языке ре-

ального времени введением условного зада-

ния: 

<условное задание> begin <имя задания>; 

<параметры>; <кадр>; <блок>; <список 

условий>; <таблица условного задания> end 

В разделе (параметры) перечисляются 

имена всех переменных, используемых в 

данном условном задании. Затем предложе-

ние <кадр> задаёт те имена, которые связа-

ны с параметрами, приходящими от объекта. 

При необходимости выполнения некоторых 

контрольных действий кадровые параметры 

могут сопровождаться описанием формата. 

Метапеременная <блок> — это целое число, 

указывающее, сколько кадров содержится в 

одном входном блоке. Затем <список усло-

вий> перечисляет параметры, являющиеся 

элементарными условиями, т. е. переменны-

ми, принимающими лишь два значения — 0 

или 1. Каждый такой параметр сообщает о 

выполнении или невыполнении некоторого 

отношения над значениями других парамет-

ров. Предполагается, что библиотека проце-

дур системы содержит процедуры, обраще-

ния к которым с соответствующими фактиче-

скими параметрами образуют модули, вы-

числяющие значения условий. 

Описанные таким образом условия обра-

зуют вектор условий. Каждая его компонента 

является элементарным условием. Таблица 

условного задания ставит в соответствие ка-

ждому значению вектора условий имя неко-

торого условного или безусловного задания, 

описанного в данной программе РВ. Каждый 

раз, когда УПРВ получает управление, теку-

щий вектор условий сравнивается со значе-

ниями левой части таблицы условий и в за-

висимости от результатов этого сравнения 

либо продолжается текущая работа, либо 

система приступает к выполнению нового 

условного или простого задания, имя которо-

го указано в соответствующей строке таблицы. 

Наконец, программа реального времени 

представляет собой совокупность условных и 

простых заданий, все таблицы условий кото-

рой не содержат ссылок на неописанные за-

дания:  

<программа РВ> → <имя программы>; 

<задания>. 

4.2. Предварительная обработка про-

грамм реального времени для детермини-

рованных ВСРВ 

Предварительная обработка программы 

реального времени, составленной на вход-

ном языке, решает следующие задачи: 

а) измерение (оценка) времени выполне-

ния каждого модуля процессором; 

б) количественная оценка других ресур-

сов (таких, как память, устройства и т. п.), 

необходимых для выполнения модуля; 

в) объединение модулей в группы, каж-

дая из которых представляет единицу, управ-

ляемую УПРВ (в частном случае такая группа 

может состоять из единственного модуля); 

г) составление допустимого расписания 

работы сформированных программных единиц; 

д) генерация объектного кода для всех 

программных единиц. 

Объединение модулей в группы диктует-

ся обычно необходимостью использования 

при составлении УПРВ штатных операцион-

ных средств ЭВМ, таких, например, как опе-

рационные системы или супервизоры реаль-

ного времени. Подробное описание этой час-

ти предварительной обработки программы 

реального времени, вызванное использова-

нием в 
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УПРВ средств супервизора реального време-

ни ЕС ЭВМ, можно найти в [17]. Здесь мы 

лишь отметим, что программной единицей, 

управляемой супервизором реального вре-

мени ЕС ЭВМ, является процесс — объект 

более высокого уровня по сравнению с моду-

лем, подпрограммой или процедурой: Ис-

пользование процессов в качестве объектов 

управления УПРВ позволяет избежать при её 

реализации трудоёмкого и детального про-

граммирования средств низкого уровня 

управления программными вычислениями, 

таких, как инициаторы, терминаторы, сема-

форы, уже реализованные в супервизоре ре-

ального времени ЕС ЭВМ. 

Автоматизированный расчёт расписаний 

для функционирования ВСРВ осуществляет-

ся с помощью математических моделей таких 

систем. Эти модели рассмотрены в преды-

дущей главе. Особенностью задач построе-

ния расписаний при проектировании реаль-

ных ВСРВ является необходимость одновре-

менного рассмотрения в одной системе об-

служивания как приборов, допускающих пре-

рывания (например, центральный процессор 

ЭВМ), так и приборов, работающих без пре-

рываний (каналы ввода- вывода). В такой 

постановке задача на выполнение директив-

ных сроков рассмотрена в [18]. 

Методы генерации объектного кода при 

компиляции программ реального времени 

незначительно отличаются от методов и 

приёмов при реализации других языков про-

граммирования высокого уровня. 

В заключение раздела приведём схему 

предварительной обработки программ ре-

ального времени (рис. 21), заметив, что в 

случае отсутствия приемлемого расписания 

из третьего блока возможен возврат во вто-

рой — новый вариант компоновки управляе-

мых программных единиц из модулей может 

оказаться удачнее. 

4.3. Управляющая программа системы ре-

ального времени 

Блок-схема управляющей программы ре-

ального времени (УПРВ) и схема её взаимо-

действия с другими частями ВСРВ приведе-

ны на рис. 22. Там же показано распределе-

ние оперативной памяти ВСРВ при выполне-

нии программы РВ 

 

 

 

Рис. 21. Схема предварительной обработки программы реального времени 
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Основные функции УПРВ следующие: 

а) связь с оператором; 

б) приём информации от контролируе-

мого объекта и передача её для обработки 

программе РВ; 

в) активизация управляемых программ-

ных единиц программы РВ согласно расписа-

нию; 

г) выделение необходимых ресурсов 

активным программным единицам; 

д) переключение заданий в зависимости 

от условий. 

Как уже отмечалось, УПРВ по сравнению 

с системой предварительной обработки про-

грамм реального времени в большей степени 

зависит от аппаратуры и используемых 

штатных операционных средств ВСРВ. Одна-

ко структура УПРВ и функции составляющих 

её блоков могут быть описаны независимо от 

машинной реализации. 

УПРВ состоит из трёх блоков: блока свя-

зи с контролируемым объектом, интерпрета-

тора команд, ведущего диалог УПРВ с опера-

торской консолью, и диспетчера, контроли-

рующего выполнение расписания. 

УПРВ получает управление в тех случа-

ях, когда поступает очередной блок входных 

данных от объекта, оканчивается работа од-

ной из управляемых программных единиц 

или вводится команда с консоли оператора. 

Интерпретатор команд находится в ожи-

дании команд с консоли оператора. Он осу-

ществляет ввод этих команд, выполнение и 

выдачу соответствующих сообщении на кон-

соль. 

Блок связи с объектом целесообразно 

реализовать как обработчик прерывания, 

возникающего в момент сеанса связи с объ-

ектом. Его функцией является приём данных 

от объекта и передача их в области, доступ-

ные программе реального времени. 

Задачей диспетчера является активиза-

ция согласно расписанию необходимой 

управляемой единицы программы РВ. Эту 

функцию диспетчер осуществляет каждый 

раз, когда УПРВ получает управление. Он же 

производит смену выполняемых заданий при 

изменении условий, выделяет ресурсы, не-

обходимые для выполнения этого задания, и 

распределяет их между отдельными про-

граммными единицами задания. 

Типичные действия, осуществляемые как 

интерпретатором команд, так и диспетчером, 

заключаются в загрузке активизируемых за-

даний в память, их активизации, остановке, 

удалении из памяти. Разница заключается в 

том, что диспетчер осуществляет эти функ-

ции в моменты времени, предписанные рас-

писанием, а интерпретатор — подчиняясь 

командам с консоли оператора. Наличие этих 

двух управляющих процессов в УПРВ позво-

ляет с её помощью выполнять программы как 

в режиме жёсткого реального времени, так и 

в интерактивном режиме, в диалоге с опера-

тором. 

 

Рис. 22. Схема управляющей программы детерминированной ВСРВ 



Реализация УПРВ для ЕС ЭВМ с исполь-
зованием средств супервизора реального 

времени ЕС ЭВМ и ОС ЕС ЭВМ описана в 

[17]. 

4.4. Контроль данных в ВСРВ 

В конечном счёте автоматизация программи-

рования ВСРВ призвана сделать их максимально 

надёжными, исключив прежде всего такие слож-

ные специфические ошибки, как отсутствие пра-

вильной синхронизации, возникновение тупиков, 

запаздывание результатов расчётов по отноше-

нию к установленным директивным срокам. Имен-

но на это направлена предварительная обработка 

программы РВ, изложенная в этой главе. 

Но под контролем УПРВ будут работать це-

почки объединённых в процессы модулей, кото-

рые тоже могут содержать ошибки (горький про-

граммистский фольклор утверждает, что в каждой 

программе есть хотя бы одна ошибка). Их послед-

ствия могут вызвать самые непредсказуемые ре-

зультаты. Известен, например, случай срыва важ-

ного космического эксперимента по наведению 

установленного на спутнике зеркала на луч лазе-

ра, расположенного на горной вершине, из-за того 

что в программе для ЭВМ, управляющей эволю-

циями спутника, высота вершины была задана не 

в футах, как предполагалось, а в милях. Подобных 
примеров можно привести много. Сосредоточим 

своё внимание на способах обнаружения ошибок и 

устранения их последствий. 

Мы будем говорить о контроле данных в 

ВСРВ, понимая под ним не только проверку соот-
ветствия данных их спецификациям, которые 

обычно задают форму представления этих данных 
в ЭВМ, а в более развитых языках программиро-

вания и другие характеристики, такие, например, 

как диапазон значений. Более глубокий и содер-

жательный контроль — это контроль выполнения 

свойств объектов предметной области, а не спе-

цификаций данных прикладных программ. Объек-
тами могут быть, например, двух- или трёхмерная 

матрица давления, вектор скорости, плотность 
потока и т. д., причём исчерпывающие характери-

стики свойств объекта может давать специалист 
предметной области, а не прикладной програм-

мист, реализующий алгоритм обработки данных. 
Итак, основная задача контроля может быть 

решена созданием единых средств контроля, ис-
пользующих все имеющиеся сведения об объекте 

и ориентированных на работу специалистов пред-

метной области. Сведения о физических парамет-
рах объектов могут представляться в самой раз-
нообразной форме, не всегда приемлемой для 

ввода в ЭВМ, Опыт использования автоматизиро-

ванных систем контроля данных показывает, что 

достаточно общим видом контроля является про-

верка выполнения определённых логических (бу-
левых) выражений над множествами значений 

параметров исследуемого физического объекта. 

Например, одно из таких соотношений может оз-
начать следующее: если высота полёта самолёта 

больше 8 км, то температура за бортом отрица-

тельная. На формальном языке, введя соответст-
вующие обозначения, в соответствие этому факту 
может быть поставлено логическое выражение: 

В = (H < 8) → (T < 0). 

Здесь P1 = (H < 8) — предикат, принимающий 

два значения — «истина» или «ложь», можно обо-

значить их для краткости 0 и 1. Выражение 

P2  = (T < 0) — второй предикат. Стрелка означает 
операцию импликации — если истинно P1, то ис-
тинно P2. Выражение В тоже является предикатом, 

принимающим значение «истина» или «ложь» в 
зависимости от P1 и P2 согласно таблице значений 

для операции «импликация» на рис. 23. Любое 

логическое выражение над несколькими предика-

тами может быть записано в виде так называемой 

дизъюнктивной нормальной формы (ДНФ), где 

используются только логические операции: — (от-

рицание), ∨∨∨∨ (логическое «или», дизъюнкция) и ∧∧∧∧ 

(логическое «и», конъюнкция). Так выражение В в 
виде ДНФ принимает вид  

ДНФ (В) = .21 PP ∨  

Таким образом, задача контроля данных 
практически во всех случаях программирования в 
реальном времени может быть сведена к вычис-
лению значения «истина» или «ложь» соответст-
вующих логических функций. Эти проверки могут 
осуществляться специальными модулями про-

граммы РВ, включёнными в циклы реального вре-

мени, уже имеющиеся или специально для этих 
модулей составленные. Напомним, что аналогич-
ным образом осуществляется вычисление компо-

нент вектора условий, управляющего выполнени-

ем условного задания программы РВ, Следова-

тельно, для программирования реакции ВСРВ на 

обнаруженную в процессе контроля ошибку могут 
быть использованы средства языка ЯРВ-1. 

В связи с необходимостью неоднократного 

вычисления логических функций в режиме реаль-
ного времени возникает задача отыскания такого 

представления функции, когда время вычисления 

её минимально. Среди классических методов пре-

образования булевых функций наиболее распро-

странён и изучен метод построения и преобразо-

вания дизъюнктивных нормальных форм. 

Минимизируя представления ДНФ, мы осво-

бождаемся от избыточности, сохраняй логическую 

эквивалентность исходной и преобразованной 

форм. ДНФ — очень удобны, так как они допуска-

ют использование линейных алгоритмов для их 
вычисления. 

р1 р2 р1 → р2 

0 0 1 

0 1 1 

1 0 0 

1 1 1 

Рис. 23. Таблица истинности для импликации 
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Рис. 24. Дерево проверок, эквивалентное ДНФ 

 

 

Рис. 25. Применение преобразования враще-

ния относительно вершин Р1 и Р2 к дереву прове-

рок ДНФИ: а) сокращённое изображение исходно-

го дерева, К1, К2, К3 — поддеревья, эквивалентные 

фрагментам ДНФ D; б) результат вращения, К′′′′3 не 

зависит от Р2 

Кратко работу линейного алгоритма можно 

описать как вычисление значения конъюнкции до 

первого нулевого значения одного из её термов и 

переход к следующей конъюнкции, если значение 

предыдущей не равно единице. Алгоритм выдаёт 
значение «единица», если нашлась конъюнкция, 

принимающая на проверяемом наборе предикатов 
значение «единица». 

В качестве примера рассмотрим ДНФ 

.73131615224 PPPPPPPPPPPPD ∨∨∨=  

Для краткости знак конъюнкции ∧∧∧∧ опущен. 

На наборе {1, 0, 1, 1, 0, 0, 1} линейный алго-

ритм вычислит все семь предикатов. 

В работе [19] предлагается представлять бу-
левую функцию, указывающую принадлежность 
значений контролируемых параметров заданным 

областям во множестве их значений, с помощью 

двоичных деревьев. При этом вершинами дерева 

являются предикаты, а дуги задают переходы, так 
что выполняется переход по левой дуге, если пре-

дикат равен нулю, и по правой, если предикат ра-

вен единице. В качестве примера приведём дере-

во проверок T(D) для ДНФ (рис. 24). 

Этот пример наводит на мысль о возможности 

построения дерева проверок по произвольной 

ДНФ и даже по произвольной булевой функции 

для сокращения времени её вычисления. Оказы-

вается, что по любой булевой функции можно по-

строить не одно, а целое множество деревьев, 
реализующих данную булевую функцию. Деревья 

эти могут различаться, высотой и количеством 

вершин, оставаясь логически эквивалентными. 

Введём два преобразования, позволяющих по-

строить класс эквивалентных деревьев (Ts) по 

данной булевой функции. Представители класса 

Ts обладают различными характеристиками, в 
частности разной высотой. Преобразование S оп-

ределяется рекурсивным алгоритмом и строит 
один элемент класса Ts: 

S(F) — T(F), T ∈ Ts. 

Для преобразования деревьев из Ts вводится 

вращение R(T, P1, P2), которое определено для 

двух соседних вершин дерева P1 и P2, лежащих на 

одной ветви. После его применения две соседние 

вершины двоичного дерева меняются местами. 

Однако преобразование R не является локальным 

из-за требования сохранения логической эквива-

лентности деревьев из Ts. Меняется вид других 
фрагментов дерева. Приведём результат одно-

кратного вращения дерева Т(D) относительно 

вершин P1 и P2 (К1, К2, К3 — поддеревья, эквива-

лентные фрагментам ДНФ) (рис. 25). 

Доказано, что система преобразований {S, R} 

полна, т. е. она позволяет построить все деревья 

из Ts и только их. Следовательно, для каждого 

представителя Ts, полученного применением S, 

можно указать последовательность R1, ..., Rk та-

кую, что дерево T(F) сведётся к Т* оптимальному 
дереву после преобразования  

R1(R2(... (Rk (S(F))... …))) = T*. 

Алгоритмы нахождения Т* по своей природе 

переборные, однако размер перебора можно зна-

чительно уменьшить. Для этого используются эв-

ристические методы выбора очередной вершины в 
рекурсивном алгоритме S построения начального 

дерева T(F). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование ЭВМ — один из решающих 
факторов научно-технического прогресса. Трудно 

представить развитие науки без точных расчётов 

изучаемых явлений с помощью всё совершенст-
вующихся математических моделей. Планирова-

ние экономики, учёт, оперативное управление на-

родным хозяйством, повышение качества проек-
тирования новых образцов техники, информаци-

онно-справочные службы — всё это примеры об-

ластей нашей деятельности, где ЭВМ подтверди-

ли свою эффективность. Благодаря их примене-

нию человек создаёт всё более совершенные ма-

шины, использует новые источники энергии, ра-

зумно осваивает территорию планеты и космиче-

ское пространство. Управление процессами в со-

временной технологии, контроль скоротечных яв-

лений, где сложному анализу подлежит в условиях 
дефицита времени большое число факторов,— 

также область, где ЭВМ незаменимы. 
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Если демонстрацией лишь части трудных про-

блем, возникающих при создании вычислительных 
систем реального времени для управления про-

цессами, и способов их решения удалось вселить 
в читателя надежду, что и здесь ЭВМ — надёжный 

помощник, то автор считает, что достиг своей це-

ли. 
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