
Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà, � 2, 2005Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìûóïðàâëåíèÿ
© 2005 ã. Ä. Ñ. �ÓÇ(Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò),Ì. �. ÔÓ�Ó�ßÍ, êàíä. �èç.-ìàò. íàóê(Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð èì. À.À. Äîðîäíèöûíà �ÀÍ, Ìîñêâà)ÏËÀÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ Â ÌÍÎ�ÎÏ�ÎÖÅÑÑÎ�ÍÛÕ ÀÑÓ�ÅÀËÜÍÎ�Î Â�ÅÌÅÍÈ Ñ Î��ÀÍÈ×ÅÍÈßÌÈÍÀ ÏÀÌßÒÜ Ï�ÎÖÅÑÑÎ�ÎÂ�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ äîïóñòèìûõ ðàñïèñàíèé â ÀÑÓ æåñò-êîãî ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè çàäàííûõ äèðåêòèâíûõ ñðîêàõ âûïîëíåíèÿ ðàáîò.Â îòëè÷èå îò [1�3℄ äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïàìÿòü ïðîöåñ-ñîðîâ. �àçðàáîòàíû äâà ìåòîäà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïåðâûé îñíîâàííà ñâåäåíèè èñõîäíîé çàäà÷è ê ïîèñêó ìíîãîïðîäóêòîâîãî ïîòîêà â ñåòè ñïåöè-àëüíîãî âèäà, âòîðîé ïðåäëàãàåò áûñòðûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ äîïóñòèìîãîðàñïèñàíèÿ äëÿ îäíîïðîöåññîðíîãî ñëó÷àÿ.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìàòðèâàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç m ïðîöåññîðîâ, ðàáîòàêîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íàáîð ïîñëåäîâàòåëüíûõ òàêòîâ. Òàêòû âñåõ ïðîöåñ-ñîðîâ ñèíõðîíèçîâàíû âî âðåìåíè, ò.å. èõ íà÷àëà è êîíöû äëÿ âñåõ ïðîöåññîðîâñîâïàäàþò. Ïðîöåññîð j (j = 1, . . . , m) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ sj èîáúåìîì ïàìÿòè Vj . Èìååòñÿ n íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà ðàáîò, êàæäàÿ ðàáî-òà i (i = 1, . . . , n) õàðàêòåðèçóåòñÿ îáúåìîì pi, äèðåêòèâíûì èíòåðâàëîì èñïîëíå-íèÿ [ri, di] è îáúåìîì ïàìÿòè vi, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàãðóçèòü â ïðîöåññîðå äëÿâûïîëíåíèÿ ðàáîòû.Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ri, di � íàòóðàëüíûå ÷èñëà(ò.å. íà÷àëà è êîíöû âñåõ äèðåêòèâíûõ èíòåðâàëîâ çàäàþò íîìåðà ñîîòâåòñòâóþùèõòàêòîâ ðàáîòû ïðîöåññîðîâ) è min
i

ri = 0, max
i

di = T (ò.å. â çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ
T òàêòîâ ðàáîòû ïðîöåññîðîâ). Òàêèì îáðàçîì, sj � ýòî îáúåì ðàáîòû, âûïîëíÿåìîéïðîöåññîðîì j çà îäèí òàêò, ò.å. äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëíîñòüþ âûïîëíèòü ðàáîòó i, ïðî-öåññîðó j íåîáõîäèìî çàòðàòèòü ⌈pi/sj⌉ òàêòîâ. Â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíèêàæäàÿ ðàáîòà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íå áîëåå ÷åì îäíèì ïðîöåññîðîì, è êàæäûé ïðî-öåññîð ìîæåò âûïîëíÿòü íå áîëåå îäíîé ðàáîòû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåðûâàíèåâûïîëíåíèÿ ðàáîòû íà ïðîöåññîðå j1 ñ öåëüþ åå ïåðåêëþ÷åíèÿ íà îäíîì èç ïîñëåäó-þùèõ òàêòîâ íà ïðîöåññîð j2 èëè äëÿ âîçîáíîâëåíèÿ íà ýòîì æå ïðîöåññîðå (j2 = j1)òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ðàáîòû ïðîöåññîðîâ j1 è j2 â ñóììàðíîì îáúåìå τj1j2 .138



Ñâÿçè ìåæäó ïðîöåññîðàìè ìîãóò ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ìàñ-ñèâîì I ðàçìåðîì m × T × m × T . Ïðè ýòîì I(j1, k1, j2, k2) = 1, åñëè ïðè âûïîë-íåíèè ðàáîòû íà ïðîöåññîðå j1 â êîíöå òàêòà k1 åå ìîæíî ïðåðâàòü è âîçîáíîâèòüíà ïðîöåññîðå j2 â íà÷àëå òàêòà k2, è I(j1, k1, j2, k2) = 0, åñëè òàêîå ïåðåêëþ÷åíèåíåâîçìîæíî (1 ≤ j1, j2 ≤ m, 1 ≤ k1 < k2 ≤ T ).Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü òàêîå ðàñïèñàíèå, ïðè êîòîðîì âñå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿíà ïðîöåññîðàõ â ñâîèõ äèðåêòèâíûõ èíòåðâàëàõ, èëè ïîêàçàòü, ÷òî òàêîãî ðàñïè-ñàíèÿ íå ñóùåñòâóåò. 2. Ïîñòðîåíèå ñåòèÄëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîñòðîèì ìíîãîïðîäóêòîâóþ ïîòîêîâóþ ñåòüN =(V, E),ãäå V � âåðøèíû, E � äóãè. Ìíîæåñòâî V ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ âåðøèí: u1, u2, . . .
. . . , un � èñòî÷íèêè; w1, w2, . . . , wn � ñòîêè; xk

j , yk
j (j = 1, . . . , m; k = 1, . . . , T ) �âíóòðåííèå âåðøèíû (ðèñ. 1). Ìíîæåñòâî E ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ äóã: (

ui, x
k
j

)(i = 1, . . . , n; j = 1, . . . , m; k ∈ [ri, di]); (

xk
j , yk

j

) (j = 1, . . . , m; k = 1, . . . , T ); (

yk1

j1
, xk2

j2

)äëÿ âñåõ j1, j2 = 1, . . . , m è k1, k2 òàêèõ, ÷òî k1 < k2, I(j1, k1, j2, k2) = 1; (

yk
j , wi

)(i = 1, . . . , n; j = 1, . . . , m; k ∈ [ri, di]). Äëÿ ñåòè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, íàëè÷èåäóã (

ui, x
k
j

) è (

ui, x
k+1
j

) îçíà÷àåò, ÷òî ðàáîòó i ìîæíî íà÷àòü âûïîëíÿòü íà ïðîöåñ-ñîðå j êàê íà k-ì, òàê è íà (k + 1)-ì òàêòå, à íàëè÷èå äóã (

yk
j , wi

) è (

yk+1
j , wi

) îçíà-÷àåò, ÷òî çàâåðøèòü ðàáîòó i ìîæíî êàê â êîíöå k-ãî, òàê è â êîíöå (k +1)-ãî òàêòà.Íàëè÷èå äóãè (

yk
j , xk+1

r

) îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíåíèå ðàáîòû íà ïðîöåññîðå j â êîí-öå k-ãî òàêòà ìîæíî ïðåðâàòü è âîçîáíîâèòü íà ïðîöåññîðå r â íà÷àëå (k + 1)-ãîòàêòà. Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî |V | = 2n + 2mT , |E| ≤ mT
(

1
2
m(T − 1) + 2n + 1

).Êàæäàÿ äóãà ñåòè N èìååò äâà ïàðàìåòðà: ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è ñòîèìîñòüåäèíèöû ïîòîêà ïî äóãå. Ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè âñåõ äóã ïîëàãàåì ðàâíûìè 1.Ñòîèìîñòü ïðîõîæäåíèÿ åäèíèöû ïîòîêà ïî äóãå (

xk
j , yk

j

) ïîëàãàåì ðàâíîé sj , ïîäóãå (

yk1

j1
, xk2

j2

) � ðàâíîé −τj1j2 , à ïî äóãàì (

ui, x
k
j

) è (

yk
j , wi

) � ðàâíîé 0.�àññìîòðèì â ýòîé ñåòè ìíîãîïðîäóêòîâûé ïîòîê, ñîñòîÿùèé èç n òèïîâ ïîòîêîâ,ïðè÷åì ïîòîê i-ãî ïðîäóêòà èñõîäèò èç èñòî÷íèêà ui è âõîäèò â ñòîê wi (i = 1, . . . , n).Ýòè ïîòîêè îïèñûâàþò âûïîëíåíèå ðàáîò ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé. Áóäåì èí-òåðïðåòèðîâàòü ïîòîê i-ãî ïðîäóêòà ïî äóãàì ñåòè N ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî äó-
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ãå (ui, x
k
j ) � íà÷àëî âûïîëíåíèÿ ðàáîòû i (íà òàêòå k); ïî äóãå (

xk
j yk

j

) � âûïîëíåíèåðàáîòû i ïðîöåññîðîì j íà òàêòå k; ïî äóãå (

yk1

j1
, xk2

j2

) � ïðåðûâàíèå âûïîëíåíèÿðàáîòû i ïðîöåññîðîì j1 íà òàêòå k1 è åå ïåðåêëþ÷åíèå íà ïðîöåññîð j2 íà òàêòå k2;ïî äóãå (

yk
j , wi

) � êîíåö âûïîëíåíèÿ ðàáîòû i (íà òàêòå k).Ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòîêà i-ãî ïðîäóêòà ïî äóãå (

xk
j , yk

j

) ê åãî ñòîèìîñòè ïðèáàâ-ëÿåòñÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ sj (îáúåì âûïîëíåííîé ðàáîòû íà j-ì ïðîöåññîðå çà îäèíòàêò). Ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòîêà ïî äóãå (

yk1

j1
, xk2

j2

), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåðûâà-íèþ èëè ïåðåêëþ÷åíèþ ðàáîòû, èç åãî ñòîèìîñòè âû÷èòàåòñÿ âåëè÷èíà τj1j2 . Ïðèïðîõîæäåíèè ïîòîêà ïî äóãàì (

ui, x
k
j

) è (

yk
j , wi

) åãî ñòîèìîñòü îñòàåòñÿ áåç èçìå-íåíèé. Áóäåì îáîçíà÷àòü ïîòîê i-ãî ïðîäóêòà ïî äóãå (a, b) êàê f i(a, b). Çàìåòèì,÷òî â íàøåé ìîäåëè f i(a, b) ∈ {0, 1} ïðè âñåõ a, b è i. Íàïðèìåð, åñëè äëÿ ñåòè,èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, f i
(

xk
j1

, yk
j1

)

= f i
(

yk
j1

, xk+1
j2

)

= f i
(

xk+1
j2

, yk+1
j2

)

= 1, òî íà k-ìè (k + 1)-ì òàêòàõ ñóììàðíûé îáúåì ðàáîòû ïðîöåññîðîâ j1 è j2 ïî âûïîëíåíèþðàáîòû i ñîñòàâëÿåò sj1 + sj2 − τj1j2 .3. Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿËåììà . Äîïóñòèìîå ðàñïèñàíèå ñóùåñòâóåò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âñåòè N ñóùåñòâóåò n-ïðîäóêòîâûé ïîòîê, îáëàäàþùèé ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
∑

j,k

f i
(

xk
j , yk

j

)

sj −
∑

j1,j2,k1,k2;k1<k2

f i
(

yk1

j1
, xk2

j2

)

τj1j2 ≥ pi(1)ïðè âñåõ i = 1, . . . , n, ò.å. ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü ïîòîêà i-ãî ïðîäóêòà ñîñòàâëÿåòíå ìåíåå pi;
∑

i,r1,r2;r1<k<r2

f i
(

yr1

j , xr2

j

)

vi +

n
∑

i=1

f i
(

xk
j , yk

j

)

vi ≤ Vj(2)ïðè âñåõ j = 1, . . . , m; k = 1, . . . , T , ò.å. íà êàæäîì òàêòå âûïîëíåíî îãðàíè÷åíèåïî îáúåìó ïàìÿòè êàæäîãî ïðîöåññîðà.Äîê à ç à ò å ë ü ñ ò â î . 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äîïóñòèìîå ðàñïèñàíèå ñóùåñòâóåò.Áóäåì çàäàâàòü åãî ìàòðèöåé A ðàçìåðà m×T , êàæäûé ýëåìåíò ajk êîòîðîé ìîæåòïðèíèìàòü öåëûå çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî n, ïðè÷åì åñëè ajk = i (1 ≤ i ≤ n),òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà k-ì òàêòå ðàáîòà i âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåññîðîì j, à åñëè ajk = 0,òî íà k-ì òàêòå ïðîöåññîð j ïðîñòàèâàåò. Îòìåòèì, ÷òî â êàæäîì ñòîëáöå ìàòðè-öû A çíà÷åíèå òîëüêî îäíîãî ýëåìåíòà ìîæåò áûòü ðàâíûì i, ïîñêîëüêó êàæäàÿðàáîòà ìîæåò îäíîâðåìåííî âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî íà îäíîì ïðîöåññîðå. Äëÿ êàæ-äîé ðàáîòû i âûïîëíèì ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ. Ïóñòü k0 < k1 < · · · < kl � íîìåðàâñåõ ñòîëáöîâ ìàòðèöû A, â êàæäîì èç êîòîðûõ åñòü ýëåìåíò, ðàâíûé i, è ïóñòü
aj0k0

= aj1k1
= · · · = ajlkl

= i. Òîãäà ïîëàãàåì çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ f i
(

ui, x
k0

j0

),
f i

(

xk0

j0
, yk0

j0

), f i
(

yk0

j0
, xk1

j1

), f i
(

xk1

j1
, yk1

j1

), . . . , f i(x
kl−1

jl−1
, ykl

jl
), f i(xkl

jl
, ykl

jl
), f i

(

ykl

jl
, wi

)ðàâíûìè 1. Ïîòîêè i-ãî ïðîäóêòà ïî âñåì îñòàëüíûì äóãàì ïîëàãàåì ðàâíûìè 0.Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî äîïóñòèìîìó ðàñïèñàíèþ êàæäàÿ ðàáîòà äîëæíà áûòü âû-ïîëíåíà ïîëíîñòüþ, òî íåðàâåíñòâî (1) âûïîëíåíî. Âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (2) ñëå-äóåò èç òîãî, ÷òî äîïóñòèìîå ðàñïèñàíèå äîëæíî òàêæå óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè÷åíè-ÿì ïî ïàìÿòè ïðîöåññîðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðâîå ñëàãàåìîå â (2) çàäàåò ïîòîê ïîâñåì äóãàì, êîòîðûå èìåþò ñâîèì íà÷àëîì âåðøèíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîöåññîðó j140
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�èñ. 2. Ïîòîêè â ñåòè N , îòîáðàæàþùèå äîïóñòèìîå ðàñïèñàíèå äëÿðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà.íà âñåõ òàêòàõ, ïðåäøåñòâóþùèõ òåêóùåìó òàêòó k, è îêîí÷àíèå â âåðøèíàõ, îòíî-ñÿùèõñÿ ê ýòîìó æå ïðîöåññîðó j è êàêîìó-ëèáî ïîñëåäóþùåìó òàêòó. Íåíóëåâîéïîòîê êàêîãî-ëèáî i-ãî ïðîäóêòà ïî îäíîìó èç ïîäîáíûõ ðåáåð îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à iâûïîëíÿëàñü íà ýòîì ïðîöåññîðå, çàòåì áûëà îòëîæåíà è ïîçäíåå âîçîáíîâëåíà íàíåì æå áåç ïåðåêëþ÷åíèÿ íà äðóãèå ïðîöåññîðû, ò.å. âî âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìîãîòàêòà îíà õîòÿ è íå âûïîëíÿåòñÿ, íî íàõîäèòñÿ â ïàìÿòè j-ãî ïðîöåññîðà è çàíèìà-åò îáúåì vi. Âòîðîå æå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííî âûïîëíåíèþ íåêîòîðîéðàáîòû ïðîöåññîðîì j íà k-ì òàêòå. Ïîýòîìó ñóììà óêàçàííûõ äâóõ âåëè÷èí íåïðåâûøàåò Vj .2. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî â ñåòè N ñóùåñòâóåò ìíîãîïðîäóêòîâûé ïîòîê, óäî-âëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì (1) è (2). Ïîñòðîèì ïî ýòîìó ïîòîêó äîïóñòèìîå ðàñïèñà-íèå ïóòåì çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû A. Çàìåòèì, ÷òî êàæäîìó ýëåìåíòó ajk ìàòðèöû Añîîòâåòñòâóåò ðåáðî (

xk
j , yk

j

) ñåòè N . Ïîýòîìó ìàòðèöà A ìîæåò áûòü çàïîëíåíàïî ñëåäóþùåìó ïðîñòîìó ïðàâèëó: ajk = i, åñëè f i
(

xk
j , yk

j

)

= 1, è ajk = 0, åñ-ëè fi

(

xk
j , yk

j

)

= 0. Äåéñòâèòåëüíî, èìåííî ïîëîæèòåëüíûé ïîòîê i-ãî ïðîäóêòà ïîðåáðó (

xk
j , yk

j

) ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ ðàáîòû i ïðîöåññîðîì j íà k-ì òàêòå, èíèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ äëÿ çàäàíèÿ ðàñïèñàíèÿ íå òðåáóåòñÿ. Â ñèëó (1)âñå ðàáîòû ïîëíîñòüþ âûïîëíÿþòñÿ, à ñòðóêòóðà ñåòè N ãàðàíòèðóåò, ÷òî êàæäàÿðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãî â ñâîåì äèðåêòèâíîì èíòåðâàëå. Â ñèëó óñëîâèÿ (2) îáú-åì ïàìÿòè êàæäîãî ïðîöåññîðà íà êàæäîì òàêòå ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò íå áóäåòïðåâûøåí. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòðîåííîå ðàñïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì. Ëåììàäîêàçàíà.�àññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì T = 5; n = 3; m = 2; s1 = s2 = 1; p1 = p2 = p3 = 3;
r1 = r2 = r3 = 0; d1 = d2 = d3 = 5; τ12 = τ21 = 1; I(j1, k1, j2, k2) = 1 ïðè âñåõ
1 ≤ j1, j2 ≤ 2; 1 ≤ k1 < k2 ≤ 5; v1 = v2 = v3 = 1; V1 = V2 = 1. Íà ðèñ. 2èçîáðàæåí �ðàãìåíò ñåòè N äëÿ äàííîãî ïðèìåðà, âêëþ÷àþùèé òîëüêî òå äóãè,ïîòîê ïî êîòîðûì ðàâåí 1.Ïîòîê ïåðâîãî ïðîäóêòà ïðîõîäèò ïî ïóòè u1 − x1

1 − y1
1 − x2

1 − y2
1 − x3

1 − y3
1 − w1,è åãî ñòîèìîñòü ðàâíà 3, ò.å. ïåðâàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïåðâûì ïðîöåññîðîì íàïåðâûõ òðåõ òàêòàõ è ïîëó÷àåò òðè åäèíèöû ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Ïîòîê âòîðîãîïðîäóêòà ïðîõîäèò ïî ïóòè u2 − x1

2 − y1
2 − x2

2 − y2
2 − x4

1 − y4
1 − x5

1 − y5
1 − w2, è åãîñòîèìîñòü ðàâíà 2 − 1 + 2 = 3, ò.å. âòîðàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïåðâûå äâà òàêòà141



âòîðûì ïðîöåññîðîì, çàòåì ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ïåðâûé ïðîöåññîð, íà êîòîðîì âû-ïîëíÿåòñÿ ÷åòâåðòûé è ïÿòûé òàêòû. Ñóììàðíûé îáúåì ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîéäâóõïðîöåññîðíîé ñèñòåìû ïî âûïîëíåíèþ âòîðîé ðàáîòû ðàâåí 4 åäèíèöàì ïðî-öåññîðíîãî âðåìåíè, îäíàêî îäíà èç ýòèõ åäèíèö ðàñõîäóåòñÿ íà ïåðåêëþ÷åíèå èíà âûïîëíåíèå ðàáîòû îñòàþòñÿ íåîáõîäèìûå 3 åäèíèöû. Ïîòîê òðåòüåãî ïðîäóêòàïðîõîäèò ïî ïóòè u3 − x3
2 − y3

2 − x4
2 − y4

2 − x5
2 − y5

2 − w3, è åãî ñòîèìîñòü ðàâíà 3,ò.å. òðåòüÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ âòîðûì ïðîöåññîðîì íà òðåòüåì, ÷åòâåðòîì è ïÿ-òîì òàêòàõ è òàêæå ïîëó÷àåò òðè åäèíèöû ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì,óñëîâèå 1 ëåììû âûïîëíåíî. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷à-ñòè óñëîâèÿ 2 ëåììû âñåãäà ðàâíî 0, à âòîðîå ðàâíî 1, ïîýòîìó óñëîâèå 2 òàêæåâûïîëíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äîïóñòèìîå ðàñïèñàíèå ñóùåñòâóåò è îïðåäåëÿåòñÿìàòðèöåé A =

(

1 1 1 2 2
2 2 3 3 3

).Èòàê, ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìîå ñâåäåíèå çàäà÷è î ïîèñêå ìíîãîïðîöåññîðíî-ãî ðàñïèñàíèÿ ê çàäà÷å î ïîèñêå ìíîãîïðîäóêòîâîãî ïîòîêà â ñåòè N êîððåêòíî, èîäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàíà îäíà çàäà÷à â òåðìèíàõ äðóãîé. Ïîñêîëüêó ïîòîê ïîêàæäîé äóãå ðàâåí 0 èëè 1, òî äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî ïîòîêà ìîæíî âîñïîëüçî-âàòüñÿ ìåòîäàìè áóëåâîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [4, 5℄.4. Îäíîïðîöåññîðíûé ñëó÷àéÂ ìíîãîïðîöåññîðíîì ñëó÷àå ïîëó÷èëñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèé àëãîðèòì, ÷òîâî ìíîãîì îáóñëîâëåíî ñëîæíûì ñòðîåíèåì ñåòè N . Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî ïðî-öåññîðà ìîæíî ïîñòðîèòü ãîðàçäî áîëåå ý��åêòèâíûé ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì.Ñ�îðìóëèðóåì çàäà÷ó äëÿ îäíîïðîöåññîðíîãî ñëó÷àÿ.Èìååòñÿ îäíîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà è n ðàáîò, êîòîðûå íóæíî âûïîëíèòü çà âðå-ìÿ, íå ïðåâîñõîäÿùåå Tmax. Òàêòû ðàáîòû ïðîöåññîðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ñêîëü óãîäíîìàëûìè, ïåðåõîäÿ â ïðåäåëå ê íåïðåðûâíîìó ñëó÷àþ. �àáîòà i (i = 1, . . . , n) èìååòîáúåì pi, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê âðåìÿ åå âûïîëíåíèÿ. Äî íà÷àëà èñïîëíåíèÿðàáîòû i â ïàìÿòü ïðîöåññîðà äîëæíû áûòü çàãðóæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ çàãðóçêè äàííûõ äëÿ ðàáîòû i ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîçàãðóæàåìîìó îáúåìó ïàìÿòè, ïîýòîìó áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî îíî ðàâíî èõ îáúåìó. Îáîçíà÷èì ýòó âåëè÷èíó ÷åðåç ti (i = 1, . . . , n). Îáúåìïàìÿòè òàêæå îïðåäåëåí âî âðåìåííûõ åäèíèöàõ, è ïóñòü âñþ ïàìÿòü ïðîöåññîðàìîæíî ïîëíîñòüþ çàãðóçèòü çà âðåìÿ R. Ïàìÿòü ìîæåò áûòü çàãðóæåíà (÷àñòè÷íîèëè ïîëíîñòüþ) íåêîòîðûìè äàííûìè óæå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Óäàëåíèåäàííûõ èç ïàìÿòè ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî ñðàçó ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåéðàáîòû. Ñ÷èòàåì, ÷òî àðõèòåêòóðà ñèñòåìû òàêîâà, ÷òî çàãðóçêà äàííûõ â ïàìÿòüïðîöåññîðà è âûïîëíåíèå èì ðàáîò � íåçàâèñèìûå ïðîöåññû, êîòîðûå ìîãóò èäòèïàðàëëåëüíî, íå âëèÿÿ äðóã íà äðóãà. Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò è çàãðóçêå äàííûõ äî-ïóñêàþòñÿ ïðåðûâàíèÿ, çàòðàòàìè íà êîòîðûå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íåîáõîäèìî îïðå-äåëèòü, ñóùåñòâóåò ëè ðàñïèñàíèå, ïîçâîëÿþùåå âûïîëíèòü âñå ðàáîòû çà âðåìÿ, íåïðåâîñõîäÿùåå Tmax, è â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî îòâåòà óêàçàòü òàêîå ðàñïèñàíèå.Äîïóñòèìîå ðàñïèñàíèå ïðè òàêîé �îðìóëèðîâêå çàäà÷è �àêòè÷åñêè ñîñòîèò èçäâóõ ðàñïèñàíèé: ñîáñòâåííî ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò íà ïðîöåññîðå è ðàñïè-ñàíèÿ çàãðóçêè äàííûõ â ïàìÿòü ïðîöåññîðà. Íèæå ïðèâåäåíû íåñêîëüêî î÷åâèäíûõñîîáðàæåíèé, íà êîòîðûå áóäåì ññûëàòüñÿ ïðè äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ.1. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþ-ùèõ óñëîâèé:
n

∑

i=1

pi ≤ Tmax,(3)142



ò.å. ñóììàðíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò íå ïðåâûøàåò Tmax;
max

i
ti ≤ R,(4)ò.å. äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîé ðàáîòû, ìîãóò öåëèêîì ïîìå-ñòèòüñÿ â ïàìÿòü;

n
∑

i=1

ti − R ≤ Tmax − min
i

pi,(5)ò.å. ñóììàðíîå âðåìÿ çàãðóçêè â ïàìÿòü äàííûõ äëÿ âñåõ ðàáîò íå ïðåâûøàåò âðå-ìåíè, îòâåäåííîãî íà ýòî óñëîâèÿìè çàäà÷è. Âåëè÷èíà −R â ëåâîé ÷àñòè íåðà-âåíñòâà (5) îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîëíîé çàãðóçêè ïàìÿòè óæå â íóëåâîé ìîìåíòâðåìåíè, à ñòîÿùåå ñïðàâà âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî çàãðóçêà ïîñëåäíåé çàäà-÷è äîëæíà áûòü ïðîèçâåäåíà äî íà÷àëà åå âûïîëíåíèÿ, ò.å. äî ìîìåíòà âðåìåíè
tmax − min

i
pi. Åñëè õîòÿ áû îäíî èç óñëîâèé (3)�(5) íå âûïîëíåíî, òî äîïóñòèìîãîðàñïèñàíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Ïîýòîìó ïåðâîé ñòàäèåé àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêàêàæäîãî èç ýòèõ íåðàâåíñòâ.2. Ïðåðûâàíèÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò íå îïðàâäàíû, ïîñêîëüêó âñå ðàáîòû èìåþòîäèí è òîò æå äèðåêòèâíûé èíòåðâàë, à ïðåðûâàíèÿ êàêîé-ëèáî ðàáîòû ïîòðåáóþòáîëåå ïðîäîëæèòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ åå äàííûõ â ïàìÿòè.3. Ïîñëåäíåé äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ðàáîòà ñ íàèìåíüøèì âðåìåíåì èñïîëíåíèÿ pi,ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íà çàãðóçêó äàííûõ âñåõ ðàáîò áóäåò îñòàâàòüñÿ ìàêñèìàëü-íîå âðåìÿ, ðàâíîå R + Tmax − pimin

, ãäå pimin
= min

i
pi.4. Ïîñêîëüêó ó âñåõ ðàáîò îäèíàêîâûé äèðåêòèâíûé èíòåðâàë [0; Tmax], òî îï-òèìàëüíûì ïîðÿäêîì âûïîëíåíèÿ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ òîò, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìèíè-ìàëüíîå ñóììàðíîå âðåìÿ ïðîñòîåâ ïðîöåññîðà. Òàêèå ïðîñòîè ìîãóò ïðîèñõîäèòüòîëüêî òîãäà, êîãäà çàêîí÷åíî âûïîëíåíèå î÷åðåäíîé ðàáîòû, à äàííûå äëÿ âûïîë-íåíèÿ ñëåäóþùåé åùå íå óñïåëè çàãðóçèòüñÿ â ïàìÿòü ïðîöåññîðà.5. Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ ðàáîòÎïèøåì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà ðàáîò. Áóäåì çàäàâàòü åãîïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ B = {b1, . . . , bn}, êàæäûé ÷ëåí êîòîðîé çàäàåò íîìåð ñîîò-âåòñòâóþùåé ïî ïîðÿäêó ðàáîòû. Ïîñòðîèì ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè ïîìîùèñëåäóþùåãî àëãîðèòìà, ñîñòîÿùåãî èç n øàãîâ.Øàã 1. Ïîëîæèòü bn = imin; Qn = timin

; B = {bn}.Øàã r. Ïóñòü íà ïðåäûäóùèõ (r−1) øàãàõ îïðåäåëåíû âåëè÷èíû bn−r+2, . . . , bn,
Qn−r+2, . . . , Qn è ìíîæåñòâî B={bn−r+2, . . . , bn}. Òîãäà åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå i /∈B,÷òî pi ≤ Qn−r+2, òî ïîëîæèòü bn−r+1 = i0, Qn−r+1 = Qn−r+2 − pbn−r+1

+ tbn−r+1
, ãäå

i0 òàêîâî, ÷òî îäíîâðåìåííî âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ pi0 = max
i/∈B

pi è pi0 ≤ Qn−r+2,(ò.å. ñðåäè ïîêà íå ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó B íîìåðîâ èùåì íîìåð i0 òàêîé ðà-áîòû, êîòîðàÿ èìååò ìàêñèìàëüíóþ, íî ïðè ýòîì íå ïðåâûøàþùóþ Qn−r+2 ñëîæ-íîñòü pi0). Åñëè æå òàêîãî i íå ñóùåñòâóåò, òî ïîëîæèòü bn−r+1 = i1, Qn−r+1 =
= tbn−r+1

, ãäå i1 òàêîâî, ÷òî pi1 = min
i/∈B

pi (ò.å. â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòî èùåì ðàáîòó ñìèíèìàëüíîé ñëîæíîñòüþ, íîìåð êîòîðîé ïîêà íå ïðèíàäëåæèò B). Â îáîèõ ñëó÷àÿõâ êîíöå øàãà ìíîæåñòâî B ïðèíèìàåò âèä B{bn−r+1, . . . , bn}.Îáîñíóåì êîððåêòíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðå-ìåííûõ íà øàãå 1 ñëåäóþò èç çàìå÷àíèÿ 3 ðàçäåëà 4. Âåëè÷èíà Q, âû÷èñëÿåìàÿ íàêàæäîì øàãå, � ýòî ðàçíèöà ìåæäó âðåìåíåì íà÷àëà çàãðóçêè è âðåìåíåì íà÷àëà âû-ïîëíåíèÿ ïîñëåäíåé äîáàâëåííîé â ìíîæåñòâî B ðàáîòû. Âûáèðàÿ íà êàæäîì øàãå143



î÷åðåäíóþ ðàáîòó ñ âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàþùèìñÿ ê ïðåäû-äóùåìó çíà÷åíèþ Q, íî âñå åùå ìåíüøèì åãî, äîñòèãàåì ìàêñèìàëüíî èíòåíñèâíîãîèñïîëüçîâàíèÿ âðåìåíè, îòâåäåííîãî íà çàãðóçêó äàííûõ â ïàìÿòü, èçáåãàÿ ïåðåðû-âîâ â ýòîì ïðîöåññå. Åñëè æå òàêèõ ðàáîò íå îñòàëîñü, áåðåì ðàáîòó ñ íàèìåíüøèìâîçìîæíûì çíà÷åíèåì pi äëÿ òîãî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ýòîò ïåðåðûâ. Ñîãëàñíîçàìå÷àíèþ 4 ðàçäåëà 4 ïîðÿäîê ðàáîò, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïðîñòîÿïðîöåññîðà, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî àë-ãîðèòìà O(n2 log n) (÷èñëî øàãîâ ðàâíî n, à ñàìîé òðóäîåìêîé îïåðàöèåé íà êàæäîìøàãå ÿâëÿåòñÿ ñîðòèðîâêà îñòàâøèõñÿ âíå ìíîæåñòâà B ðàáîò).Ïðîèëëþñòðèðóåì ðàáîòó àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà ðàáîò íàêîíêðåòíîì ïðèìåðå. Ïóñòü n = 7; Tmax = 40; R = 8; p1 = 1, t1 = 3; p2 = 5, t2 = 4;
p3 = 7, t3 = 8; p4 = 9, t4 = 7; p5 = 4, t5 = 6; p6 = 8, t6 = 2; p7 = 5, t7 = 8.Øàã 1. Íàèìåíåå òðóäîåìêîé ÿâëÿåòñÿ 1-ÿ ðàáîòà: b7 = 1; Q7 = 3; B = {1}.Øàã 2. Ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò òàêîãî i /∈ B, ÷òî pi ≤ Q7 = 3, òî min

i/∈B
pi = 4 =

= p5, îòñþäà i1 = 5. Ïîýòîìó b6 = 5; Q6 = t5 = 6; B = {5, 1}.Øàã 3. Ñóùåñòâóåò i /∈ B òàêîå, ÷òî pi ≤ Q6 = 6, ïîýòîìó pi0 = 5, i0 = 7.Îòñþäà b5 = 7; Q5 = Q6 − p5 + t5 = 6 − 5 + 8 = 9; B = {7, 5, 1}.Øàã 4. Ñóùåñòâóåò i /∈ B òàêîå, ÷òî pi ≤ Q5 = 9, ïîýòîìó pi0 = 9, i0 = 4.Îòñþäà b4 = 4; Q4 = Q5 − p4 + t4 = 9 − 9 + 7 = 7; B = {4, 7, 5, 1}.Øàã 5. Ñóùåñòâóåò i /∈ B òàêîå, ÷òî pi ≤ Q4 = 7, ïîýòîìó pi0 = 7, i0 = 3.Îòñþäà b3 = 3; Q3 = Q4 − p3 + t3 = 7 − 7 + 8 = 8; B = {3, 4, 7, 5, 1}.Øàã 6. Ñóùåñòâóåò i /∈ B òàêîå, ÷òî pi ≤ Q3 = 8, ïîýòîìó pi0 = 8, i0 = 6.Îòñþäà b2 = 6; Q2 = Q3 − p6 + t6 = 8 − 8 + 2 = 2; B = {6, 3, 4, 7, 5, 1}.Øàã 7. Ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò òàêîãî i /∈ B, ÷òî pi ≤ Q2 = 2, òî min
i/∈B

= 5 = p2(îñòàëàñü åäèíñòâåííàÿ ðàáîòà, ïîêà íå ïðèíàäëåæàùàÿ B), îòñþäà i1 = 2. Ïîýòîìó
b1 = 2; Q1 = t2 = 4; B = {2, 6, 3, 4, 7, 5, 1}.Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ïîëó÷èëè èñêîìûé îïòèìàëüíûéïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ ðàáîò � {2, 6, 3, 4, 7, 5, 1}.6. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îäíîïðîöåññîðíîãî ðàñïèñàíèÿÏåðåíóìåðóåì âñå ðàáîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ íàéäåííûì ïî àëãîðèòìó èç ðàçäå-ëà 5 îïòèìàëüíûì ïîðÿäêîì B. Ïóñòü Ti � ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû i(i = 1, . . . , n). Ïîñêîëüêó â ñèëó çàìå÷àíèÿ 2 ðàçäåëà 4 ïðåðûâàíèÿ îòñóòñòâóþò, òîâåëè÷èíû Ti ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ðàñïèñàíèå âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Âðåìåííûå èí-òåðâàëû çàãðóçîê äàííûõ â ïàìÿòü áóäåì çàäàâàòü ìíîæåñòâîì C ={C1, . . . , Cn}, ãäåêàæäîå Ci (i = 1, . . . , n) ñîñòîèò èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïàð âèäà {

C2j+1
i , C2j+2

i

},ýëåìåíòû êîòîðûõ îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ìîìåíò íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ j-ãî èí-òåðâàëà çàãðóçêè äàííûõ äëÿ ðàáîòû i (äàííûå ìîãóò çàãðóæàòüñÿ ñ ïðåðûâàíè-ÿìè, çà íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ, j = 0, 1, 2 . . . � íîìåð èíòåðâàëà çàãðóçêè äàííûõäëÿ ðàáîòû i). Ïóñòü t0i � îáúåì íåäîãðóæåííûõ äàííûõ äëÿ ðàáîòû i ê ìîìåíòóâðåìåíè Ti−1. Îïèøåì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ.1. Ïðèñâîèòü ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííûì âûøå âåëè÷èíàì:
Ti =

i
∑

j=1

pj , T0 = 0, t−1 = −R, Ci = ∅, t0i = ti, i = 1, . . . , n.2. Äëÿ r = n− 1, . . . , 0 âûïîëíèòü: åñëè (Tr − Tr−1) − tr+1 > 0, òî âêëþ÷èòü â Crïàðó {Tr − tr+1, Tr} è ïîëîæèòü t0r+1 = 0; åñëè (Tr − Tr−1) − tr+1 ≤ 0, òî âêëþ÷èòüâ Cr ïàðó {Tr−1, Tr} è ïîëîæèòü t0r+1 = tr+1 − (Tr − Tr−1).144



Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå øàãà 2 áóäóò îïðåäåëåíû ìíîæåñòâî C è âåëè÷èíû t0i ,
i = 1, . . . , n.3. Äëÿ r = 1, . . . , n âûïîëíèòü:3.1. Åñëè C1

r > Tr−2, òî:3.1.1. ïîëîæèòü ∆1 = Tr−2; ∆2 = C1
r ;3.1.2. Îáîçíà÷èì r1 = r+1. Åñëè t0r1
= 0, òî ïåðåéòè íà ñëåäóþùóþ èòåðàöèþøàãà 3. Åñëè t0r1

> 0, òî ïåðåéòè íà 3.1.3.3.1.3. åñëè t0r1
≤ ∆2 − ∆1, òî:3.1.3.1. âêëþ÷èòü â Cr1

ïàðó {∆1, ∆1 + t0r1
};3.1.3.2. ïîëîæèòü ∆1 = Tr−2 + t0r1

, t0r1
= 0;3.1.3.3. ïåðåéòè íà øàã 3.1.2;3.1.4. åñëè t0r1

> ∆2 − ∆1, òî:3.1.4.1. óìåíüøèòü òåêóùåå çíà÷åíèå t0r1
íà ∆2 − ∆1;3.1.4.2. âêëþ÷èòü â Cr1

ïàðó {∆1, ∆2};3.1.4.3. ïåðåéòè íà ñëåäóþùóþ èòåðàöèþ øàãà 3.3.2. Åñëè C1
r ≤ Tr−2, òî:3.2.1. óâåëè÷èòü òåêóùåå çíà÷åíèå C2

r íà t0r;3.2.2. äëÿ âñåõ r1 ≥ r−1 óâåëè÷èòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ Tr1
íà t0r . Åñëè ïðè ýòîìïîëó÷èëè, ÷òî Tn > Tmax, òî äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ íå ñóùåñòâóåò è âûïîëíåíèåàëãîðèòìà ìîæíî çàêîí÷èòü;3.2.3. ïîëîæèòü t0r = 0;3.2.4. óâåëè÷èòü íà t0r âñå òåêóùèå çíà÷åíèÿ Cj

i äëÿ âñåõ i, j òàêèõ, ÷òî Cj
i >

> C2
r ; 3.2.5. ïåðåéòè íà ñëåäóþùóþ èòåðàöèþ øàãà 3.Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïðîèëëþñòðèðóåì ðàáîòó èçëîæåííîãî âûøå àëãîðèò-ìà, ïðîäîëæèâ ðàññìîòðåíèå ïðèìåðà èç ðàçäåëà 5, äëÿ êîòîðîãî áûë íàéäåí îïòè-ìàëüíûé ïîðÿäîê è âñå ðàáîòû áûëè ïåðåíóìåðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîðÿä-êîì. Òåïåðü p1 = 5, t1 = 4; p2 = 8, t2 = 2; p3 = 7, t3 = 8; p4 = 9, t4 = 7; p5 = 5, t5 = 8;

p6 = 4, t6 = 6; p7 = 1, t7 = 3. Íàïîìíèì, ÷òî n = 7; Tmax = 40; R = 8.1. Ïðè èíèöèàëèçàöèè ïîëó÷àåì T−1 = −8; T0 = 0; T1 = 5; T2 = 13; T3 = 20;
T4 = 29; T5 = 34; T6 = 38; T7 = 39.2. Ïîäñòàâëÿÿ â ïðîöåäóðó 2 êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ Tr è tr, ïîëó÷àåì: C6 ={35, 38},
t07 = 0; C5 = {29, 34}, t06 = 1; C4 = {21, 29}, t05 = 0; C3 = {13, 20}, t04 = 0; C2 = {5, 13},
t03 = 0; C1 = {3, 5}, t02 = 0; C0 = {−4, 0}, t01 = 0.3. Òåïåðü, ïðèìåíÿÿ ïðîöåäóðó 3 (ò.å. ñîâåðøàÿ ïðÿìîé ïðîõîä âî âðåìåíè), ïðî-âåðèì, ñóùåñòâóåò ëè ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ çàäà÷è äîïóñòèìîå ðàñïèñàíèå, è åñëèäà, òî çàäàäèì åãî îêîí÷àòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Ti (êîíöû âûïîëíåíèÿ ðàáîò) èìíîæåñòâîì C èíòåðâàëîâ çàãðóçîê äàííûõ â ïàìÿòü. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîõî-äà óñëîâèå ïóíêòà 3.2 îêàçàëîñü èñòèííûì òîëüêî íà îäíîì øàãå, à èìåííî íà 6-ì(r = 6), ïîýòîìó òàì ïðîèçîøåë ñäâèã âûïîëíåíèÿ è çàãðóçêè 6- è 7-ãî çàäàíèé íàâåëè÷èíó t06 = 1. Ïîñêîëüêó Tn = T7 = 40 ≤ Tmax = 40, òî äîïóñòèìîå ðàñïèñàíèåñóùåñòâóåò. Îíî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3. Æèðíûìè öè�ðàìè íà ýòîì ðèñóíêå ïðîñòàâ-ëåíû èñõîäíûå íîìåðà ðàáîò, äî ïåðåíóìåðîâàíèÿ èõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàéäåííûìîïòèìàëüíûì ïîðÿäêîì.Äàäèì îáîñíîâàíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ øàãà 1 âñå ðà-áîòû áóäóò ðàñïîëîæåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïîðÿäêîì âïëîòíóþ ó ëåâîãî êðàÿèíòåðâàëà [0, Tmax]. Â ñèëó íåðàâåíñòâà (3) Tn ≤ Tmax. Ïðè âûïîëíåíèè øàãà 2 ìû,�àêòè÷åñêè, äâèãàåìñÿ ïî âðåìåííîé îñè îò ìîìåíòà Tn−1 ê íóëþ. Çàãðóçêà ïàìÿòè145
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7�èñ. 3. Äîïóñòèìîå ðàñïèñàíèå, ïîñòðîåííîå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãî-ðèòìà. Ñòðåëêàìè ïîêàçàí ñäâèã, ïðîèçîøåäøèé íà øàãå 3.2 ïðÿìîãîïðîõîäà àëãîðèòìà îòíîñèòåëüíî ðàñïèñàíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè îáðàò-íîì ïðîõîäå àëãîðèòìà (ï.2).îðãàíèçîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ê ìîìåíòó âðåìåíè Ti äàííûå (i+1)-é ðàáîòû ïîë-íîñòüþ çàãðóæåíû â ïàìÿòü. Â ýòîò æå ìîìåíò èç ïàìÿòè óäàëÿþòñÿ äàííûå i-é ðà-áîòû, òàê êàê îíà â ìîìåíò âðåìåíè Ti çàâåðøèëàñü. Äàëåå, åñëè (Ti−Ti−1)−ti+1 > 0,òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå (i + 1)-é ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ çàãðóæåíû âïðîöåññå âûïîëíåíèÿ i-é ðàáîòû. Òîãäà C1
i+1 = (Ti − Ti−1) − ti+1 � âðåìÿ íà÷àëàçàãðóçêè äàííûõ (i + 1)-é ðàáîòû. Åñëè (Ti − Ti−1) − ti+1 < 0, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òîäàííûå (i+1)-é ðàáîòû ìîãóò áûòü çàãðóæåíû â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ i-é ðàáîòû íåâ ïîëíîì îáúåìå. Îáîçíà÷àåì ÷åðåç t0i+1 = ti+1 − (Ti − Ti−1) îáúåì äàííûõ (i + 1)-éðàáîòû, êîòîðûå íå óäàëîñü çàãðóçèòü â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ i-é ðàáîòû. Ñ÷èòàåì,÷òî â ýòîì ñëó÷àå C1

i+1 = Ti−1. Â ïåðâîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, t0i+1 = 0. Íà ïîñëåäíåéèòåðàöèè øàãà 2 (i = 0) Ti = 0, à Ti−1 = −R. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âûïîë-íåíèÿ øàãà 2 îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî C è âåëè÷èíû t0i , i = 1, . . . , n. Îòìåòèì, ÷òîïîêà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â ïàìÿòè íàõîäÿòñÿ äàííûå íå áîëåå ÷åì äëÿ îäíîéðàáîòû. Ïîýòîìó â ñèëó (4) îãðàíè÷åíèå íà îáúåì ïàìÿòè íå áûëî íàðóøåíî.Íà øàãå 3 ìû äâèæåìñÿ îò ìîìåíòà âðåìåíè −R ê ìîìåíòó Tn. Â ñèëó (4), åñëèíà÷àòü çàãðóçêó äàííûõ ïåðâîé ðàáîòû â ìîìåíò âðåìåíè −R, òî îíè áóäóò çàãðó-æåíû íå ïîçäíåå ìîìåíòà âðåìåíè 0 (ìîìåíòà íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ïåðâîé ðàáîòû).Äàëåå, äëÿ êàæäîãî i-ãî ìîìåíòà âðåìåíè, åñëè C1
i > Ti−2, òî íàçíà÷àåì ê çàãðóçêåíà èíòåðâàë [Ti−2, C

1
i ] äàííûå ðàáîòû ñ òåêóùèì íåíóëåâûì îñòàòêîì t0i è ìèíèìàëü-íûì íîìåðîì i äî òåõ ïîð, ïîêà èìååòñÿ ñâîáîäíàÿ ïàìÿòü. Åñëè ïðè ýòîì îêàçûâà-åòñÿ, ÷òî äëÿ êàêîãî-òî íîìåðà i0 äàííûå äëÿ i-é ðàáîòû íå óñïåâàþò äîãðóçèòüñÿ êìîìåíòó âðåìåíè Ti0−1, ò.å. îñòàåòñÿ íåíóëåâîé îáúåì íåäîãðóæåííûõ äàííûõ t0i0 , òîîñóùåñòâëÿåòñÿ ñäâèã íà t0i0 ÷àñòè ðàñïèñàíèÿ, ðàñïîëîæåííîé ïðàâåå ðàññìàòðèâà-åìîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Åñëè ïîñëå íåêîòîðîãî ñäâèãà îêàçàëîñü, ÷òî Tn > Tmax, òîýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ñäâèãåðàñïèñàíèÿ â ïàìÿòè ìîãóò íàõîäèòüñÿ äàííûå òîëüêî äëÿ i-é ðàáîòû (âñå îñòàëüíûåðàáîòû óæå çàêîí÷åíû è èõ äàííûå óäàëåíû èç ïàìÿòè), à ïîñêîëüêó êàæäûé ðàçâûáèðàåòñÿ t0i ñ ìèíèìàëüíûì i, òî äàííûå äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàáîò åùå íå íà÷àëèçàãðóæàòüñÿ. Åñëè ìû äîøëè äî i = n è íåðàâåíñòâî Tn ≤ Tmax áûëî âûïîëíåíîâñåãäà, òî ýòî îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ, êîòîðîå çàäàåòñÿìîìåíòàìè Ti − pi, i = 1, . . . , n íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ðàáîò è ìíîæåñòâîì C èíòåð-âàëîâ çàãðóçîê äàííûõ â ïàìÿòü. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñîñòàâëÿ-åò O(n2 log n). Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíîñòü âñåãî àëãîðèòìà äëÿ îäíîïðîöåññîðíîãîñëó÷àÿ (ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà ðàáîò è ïîèñê äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ)òàêæå ñîñòàâëÿåò O(n2 log n).146



7. Çàêëþ÷åíèå�àçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ ñïðåðûâàíèÿìè â ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå ïðè çàäàííûõ äèðåêòèâíûõ èíòåðâàëàõè îáúåìàõ ðàáîò, îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàìÿòü ïðîöåññîðîâ è ñâÿçÿõ ìåæäó íèìè ñ ó÷å-òîì çàòðàò íà îáðàáîòêó ïðåðûâàíèé è ïåðåêëþ÷åíèé. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ñâåäå-íèè èñõîäíîé çàäà÷è ê ìíîãîïðîäóêòîâîé ïîòîêîâîé çàäà÷å â ñåòè ñïåöèàëüíîãî âè-äà. Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû ðàçðàáîòàí ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Òàíàåâ Â.Ñ., �îðäîí Â.Ñ., Øà�ðàíñêèé ß.Ì. Òåîðèÿ ðàñïèñàíèé. Îäíîñòàäèéíûå ñè-ñòåìû. Ì.: Íàóêà, 1984.2. Áàðñêèé À.Á. Ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ïëàíèðîâàíèå èîðãàíèçàöèÿ. Ì.: �àäèî è ñâÿçü, 1990.3. Federgruen A., Groenevelt H. Preemptive Sheduling of Uniform Mahines by OrdinaryNetwork Flow Tehnique // Management Si. 1986. V. 32. No. 3. Marh. P. 812�829.4. Ìèíó Ì. Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Òåîðèÿ è àëãîðèòìû. Ì.: Íàóêà, 1990.5. Vaidya P.M. Speeding up linear programming using fast matrix multipliation // Pro. 30thAnn. Sympos. Foundations Comput. Si. 1989. P. 332�337.Ñòàòüÿ ïðåäñòàâëåíà ê ïóáëèêàöèè ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè Â.Ì. Âèøíåâñêèì.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2.12.2003

147


