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       Предлагается пакет алгоритмов, предназначенных для планирования работ в многопроцессорных системах реального времени. В общем виде задача может быть сформулирована следующим образом. Имеется множество вычислительных заданий  N = {1, ..., n} и множество процессоров P = {1, .., m}. Для каждого задания i ( N известны следующие характеристики:  (bi, fi] - директивный интервал (выполнение задания i может быть начато не ранее момента bi и должно быть завершено не позднее момента fi);  Qi - объем  работы процессоров, необходимый для  полного  выполнения задания i.  Для каждого процессора задана производительность sj.  Если задание  i выполняется процессором j в течение интервалов времени суммарной длины tij, то Qi = � EMBED Equation.2  ���. При выполнении заданий допустимы прерывания и переключения их с одного процессора на другой. В фиксированный момент времени каждое задание  может  выполняться только одним процессором,  а  каждый  процессор может выполнять не более одного задания. Требуется определить,  существует  ли  допустимое расписание выполнения заданий (когда каждое задание полностью выполняется в своем директивном интервале),  и если оно существует, то найти его.


     Для решения частных вариантов этой задачи можно воспользоваться полиномиальным алгоритмом В.С. Танаева. Однако ограничения, связанные со структурой используемой ЭВМ, и специфика каждой конкретной задачи требуют рассмотрения следующих дополнительных условий.





       1. Цикличность поступления требований на выполнение заданий


       Требования на  выполнение задания i ( N поступают циклически с периодом pi начиная с момента времени p0i  (т.е.  k-е требование (k = 1, 2, ...) на выполнение задания i поступает в момент времени  p0i  + (k-1)pi).  Для k-го требования на выполнение  задания  i установлен директивный срок p0i + (k-1)pi + fi. Для решения этой задачи разработан полиномиальный алгоритм, основанный на сведении ее к задаче поиска максимального потока в сети специального  вида. Алгоритм строит периодическое допустимое расписание с периодом, равным наименьшему общему кратному величин p1, ..., pn.


       2. Учет временных затрат на обработку прерываний и  переключений


       Предполагается, что при прерывании (или переключении) работы  i0 ( N процессором,  на котором она выполнялась, в течение интервала времени величиной t1 > 0,  начиная с момента прерывания, выполняется специальная работа W1,  и в этом интервале времени данным процессором не может выполняться ни одна из работ i ( N. Процессором, на котором возобновляется выполнение прерванной работы i0,  непосредственно перед возобновлением ее выполнения в течение интервала времени величиной t2 > 0 выполняется специальная работа W2,  и в этом интервале времени данным процессором также не может выполняться  ни одна из работ i ( N.  Работы W1 и W2  не допускают прерываний.  При этих предположениях задача является  NP-полной (в отличие от случая,  когда затратами на прерывания и переключения можно пренебречь). Для ее решения разработан алгоритм переборного характера.


       3. Учет ограничений на структуру связей между процессорами


       Предполагается, что  на  систему накладываются следующие дополнительные ограничения: (а) если задание непосредственно до прерывания (в момент  времени (1) выполнялось процессором j, то возобновить его выполнение (в момент времени  (2) можно на любом процессоре  j' ( P(j, (1, (2), где P(j, (1, (2) - заданное подмножество множества P;  (б) в  каждый момент времени  ( число переключений в системе не должно превосходить заданную величину L((). При этих предположениях задача является  NP-полной.  Получены необходимые и достаточные условия существования допустимого расписания выполнения заданий и разработан алгоритм его поиска. Необходимые и достаточные условия и алгоритм основаны на сведении исходной задачи к целочисленной многопродуктовой потоковой задаче в сети специального вида. Кроме того, разработан алгоритм поиска допустимого расписания с минимально возможным числом прерываний и переключений.


       4. Задача синтеза


       При предположении цикличности поступления требований на выполнения заданий  определяется множество S={(s1, ... ,sm)} производительностей процессоров,  при которых существует допустимое расписание. Показано, что множество S задается следующими соотношениями:


� EMBED Equation.2  ���


Величины  aj, kji  и множества  J, Jr  определяются с помощью специальных формул и процедур.


       Эвристический алгоритм


       При практической реализации точных алгоритмов поиска  допустимых расписаний в задачах большой размерности, как правило, требуется большой объем памяти и машинного времени.  В ряде  случаев можно  воспользоваться  эвристическими алгоритмами.  Разработан и исследован алгоритм поиска допустимых расписаний  в  многопроцессорных системах, являющийся аналогом известного алгоритма Коффмана Э.Г. для однопроцессорных систем. Согласно этому алгоритму на первый из освободившихся процессоров назначается то задание из числа готовых к выполнению заданий, директивный срок которого ми-


нимален. Алгоритм корректен для однопроцессорных систем (т.е. если по расписанию,  построенному алгоритмом, у одного или нескольких  заданий нарушен директивный срок, то допустимого расписания не существует). Для многопроцессорных систем это не так. Однако, как следует из проведенных численных экспериментов (генерировалось около 4000 задач с числом заданий n от 200 до 1000 и  числом процессоров  m  от  50 до 250), число задач, в которых допустимое расписание существовало,  но не было найдено эвристическим  алгоритмом, составило менее 5 %. При этом памяти требовалось в сотни, а машинного времени в десятки раз меньше,  чем при работе  точных алгоритмов (основанных на поиске максимального потока в сети).


� Труды межд.конф. "Теория  активных систем".  (Москва,15-17 ноября,99), ИПУ, 1999








