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Оптимизация периодической обработки 
информации в специализированных 
устройствах. Часть 11 

В.М. Хачумов 

Аннотация. Дается анализ проблемы планирования периодической обработки цифровой информации в 
устройствах с перестраиваемой структурой. Основное внимание уделяется разработке формализованных мо-
делей вычислительного процесса с совмещением циклов обработки при ограничениях на число исполнитель-
ных ресурсов, исследованию эффективности предложенных алгоритмов. Статья, в силу большого объема, раз-
бита на две части. В первой части дается обзор работ в области построения периодических расписаний, 
вводится модель и алгоритм совмещения циклов многократного выполнения алгоритма. Во второй части пред-
лагается алгоритм оптимизации закрепления исполнительных блоков за фазами алгоритма, дается расширение 
задачи на случай комплексов алгоритмов с различными видами параллелизма, рассматриваются вопросы оп-
тимизации структуры вычислителя. 
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Введение 

Построение периодических расписаний для 
вычислительных систем имеет большую исто-
рию и продолжает оставаться в поле внимания 
исследователей в различных прикладных обла-
стях в настоящее время. Периодическая обра-
ботка часто имеет место в процессах реального 
времени, когда от вычислительного устройства 
требуется многократное выполнение заданного 
алгоритма в ответ на периодически поступаю-
щие внешние сигналы (заявки) и выдача ре-
зультата объекту управления. Сюда можно от-

нести задачи непрерывного контроля и диагно-
стики сложных технических устройств, реали-
зации алгоритмов машинной графики для визу-
ализации сцен, управления динамическими 
объектами, календарного планирования, обра-
ботки сигналов, распознавания речи и т.д. 

Актуальным является решение двух задач 
теории расписаний: задачи построения эффек-
тивных алгоритмов оперативного планирова-
ния периодической обработки, минимизирую-
щих среднее время однократного выполнения 
алгоритма или системы алгоритмов, и задачи 
оптимизации структуры специализированного 
вычислительного устройства (СВУ), реализу-
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ющего заданный алгоритм циклической  
обработки в соответствии с требуемым быстро-
действием и ограничениями. Задачи периоди-
ческой обработки информации можно класси-
фицировать следующим образом:  

− по типу расписания поступления заявок: с 
жестко заданными периодами, с возможностью 
подстройки величин периодов и моментов по-
ступления заявок; 

− по типу расписания выполнения заявок: с 
совмещением и без совмещения циклов обра-
ботки, с прерываниями и без прерываний; 

− по наличию зависимости между операци-
ями алгоритма обработки: с жестко заданным 
порядком следования операций, с независимы-
ми операциями, с возможностью частичной пе-
рестановки операций; 

− по виду параллелизма системы алгорит-
мов: параллелизм множества объектов, парал-
лелизм смежных операций, параллелизм неза-
висимых ветвей, смешанный параллелизм; 

− по типу используемых исполнительных 
ресурсов: функционально ориентированные, 
универсальные, унифицированные; 

− по числу исполнительных ресурсов: един-
ственный ресурс, ограниченное количество ре-
сурсов, неограниченное количество ресурсов; 

− по виду целевой функции: среднее время 
однократного выполнения алгоритма, время k -
кратного выполнения, число совмещаемых цик-
лов обработки, число исполнительных ресурсов, 
число межпроцессорных связей, надежность реа-
лизации, время запаздывания; 

− по типу математических методов решения 
задач: комбинаторные методы, методы отсече-
ния, приближенные методы, другие методы. 

Актуальность решения задач планирования 
периодических расписаний требует дополнения 
существующих постановок за счет анализа но-
вых методов и подходов к с учетом современ-
ных тенденций развития вычислительной тех-
ники и требований прикладных областей. 

1. Подходы к планированию 
периодических расписаний 

Существенный задел в области построения 
периодических расписаний был сделан в рабо-
тах за 1960-1980-е гг. Обстоятельный обзор 
этих источников приведен, например, в моно-

графии [1]. Наиболее полные результаты по ор-
ганизации периодической обработки информа-
ции в системе, содержащей один процессор, 
были получены в работах [2, 3]. При выполне-
нии следующих условий: заявки на выполнение 
программы i -го типа )....,2,1( ni   поступают 

циклически с периодом iT ; длительность вы-

полнения программ считается постоянной и 

равной it ; выполнение каждой программы 

должно быть окончено не позднее момента по-
ступления соответствующей заявки из того же 
потока; выполнение программ не может быть 
прервано. Вводится определение циклического 
расписания. Расписание поступления заявок 
(ПЗ-расписание) и расписание выполнения про-
грамм (ВП-расписание) называются цикличе-
скими с периодом T , если все их элементы мо-

гут быть представлены в виде: ,im ij kT    

,im ijI I    – для ПЗ-расписаний и 

IIkT ijimijim   ,, для ВП распи-

саний. Здесь ,ls ls   – соответственно элементы 
ПЗ и ВП-расписаний, определяющие начала 
поступления и выполнения s -й заявки l -ro по-
тока; T  является наименьшим общим кратным 

(НОК) всех iT ; k  – целое, ненулевое; I  – не-

который интервал времени длиной T . Вводит-

ся понятие согласованности. Расписание явля-
ется согласованным, если в некоторый момент 
времени в систему одновременно поступают 
заявки от всех потоков. Одним из основных 
выводов работ [2, 3] является то, что для согла-
сованного расписания достаточно построить 
допустимое расписание на отрезке времени 

),( T , начальной и конечной точками ко-
торого являются моменты согласования. Далее 
это расписание может быть распространено 
(скопировано) на временной шкале для получе-
ния циклического расписания.  

Аналогичные результаты получены в рабо-
тах [4, 5], в которых для построения допусти-
мого расписания предлагается специальный ал-
горитм и доказывается его оптимальность. 

Тип используемых процессоров существен-
но влияет на сложность решения задачи. Со-
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гласно [6, 7] можно выделить следующие типы 
ПЭ: идентичные, независимые, унифицирован-
ные. Пусть ijt  – полное время, необходимое  

i -му ПЭ для выполнения j -й задачи. Процес-
сорные элементы являются идентичными, если 

kjij tt   для всех i , j , k . Если i -й ПЭ имеет 

свою скорость ijs  выполнения j -й задачи, то 

ПЭ называются независимыми. В промежуточ-
ном случае процессоры называются унифици-
рованными и ijt  может быть представлено в 

виде jiij tct  , где ic и jt  – параметры, связан-

ные с i -м ПЭ и j -й задачей. В этом случае 

каждый ПЭ имеет свою скорость is  выполне-

ния, являющуюся одинаковой для всех задач. 
Задача составления расписания при 1q  для 
процессорных элементов разного типа была 
наиболее полно исследована в работе [6]. Пусть 
в интервале ],[ 00 T  размещается N  за-

дач, где 
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Допустимое циклическое расписание строится 

следующим образом: находится решение систе-
мы (1); решение системы трансформируется в 
допустимое расписание для системы задач в ин-
тервале [ T00 , ], что дает циклическое рас-

писание с периодом T . Сложность решения си-

стемы составляет для идентичных ПЭ – 3( )O N , 

для унифицированных ПЭ – 5( )O qN . Сложность 
поиска расписания с использованием методики 

[7, 8] составляет 2 3( )O q N . 
В приведенной выше серии работ структура 

реализуемых алгоритмов в явном виде не рас-
сматривалась, вместе с тем, можно назвать ис-
следования [9-16], в которых детально анали-
зируется структура циклически реализуемых 
алгоритмов. В работах [17, 18] рассматривается 
задача многократной обработки алгоритма, со-
держащего M независимых блоков/операций, 
частично повторяющихся в вычислительной 
системе из Q  идентичных ПЭ. Обработка i -го 

блока требует использования iq  ПЭ в течение 

временного промежутка времени it . При задан-

ной кратности выполнения блоков требуется 
построить расписание, минимизирующее 

функцию 



J

j
j cxt

1

/ , определяющую среднее 

время обработки алгоритма, где J  – количе-
ство векторов состояния, определенных на 
множестве блоков, алгоритма, c  – количество 
обработанных за время T  алгоритмов, jx  – 

число повторений j -го вектора состояния за 

время T . Вектора состояния, определенные на 
множестве блоков алгоритма, формируются 
следующим образом. Каждому произвольному 

множеству jA  блоков алгоритма ставится в со-

ответствие вектор },...,{ 1 Mjjj aap  ,  элементы 

которого определяются как:  

1, если -ый блок принадлежит множеству 

0, в остальных случаях
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Вектор jp  называется вектором состояния, 

если 
1

M

ij i
i

a q Q


 . Показано, что в случае, когда 

1 constti , нахождение минимума целевой 

функции t  эквивалентно решению задачи линей-
ного программирования с целевой функцией  
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В связи с большой размерностью задачи (2)–
(4) в работе [17] предлагается использовать 
только определенные «опорные» вектора со-

стояний. При снятии ограничения constti   

задача становится эквивалентной бесконечно-
мерной целочисленной задаче математического 
программирования с дробно-линейной целевой 
функцией [18]. В условиях логической или ин-
формационной зависимости операций алгорит-
ма составление расписания значительно услож-
няется. В работе [9] предлагается решать такую 
задачу без совмещения разных циклов выпол-
нения алгоритма. Сначала определяется мини-

мальное время 0t  однократного выполнения 

алгоритма, представленного в виде графа сле-
дования. Тогда для выполнения k  комплексов 

необходимо затратить время 0kt . В задаче 

Джонсона рассматривается оптимальное об-
служивание партии заявок (работ) на двух при-
борах (фазах) [19, 20]. Пусть, например, необ-
ходимо выполнить n  работ, каждая из которых 
проходит последовательно фазы обслуживания 

A  и B . Обозначим через ii BA ,  время выпол-

нения i -й ),...,1( ni   работы на фазах A  и B  
соответственно. Оптимальное расписание тако-
во, что работа i  предшествует работе j , если 

. При многократном 

(периодическом) выполнении алгоритма при-
боры обслуживают заявки в одной и той же по-
следовательности. При числе обслуживающих 
приборов больше трех приходится использо-
вать эвристические методы построения распи-
саний. Может быть применен метод последова-
тельного конструирования, анализа и 
отсеивания вариантов, наиболее известной вы-
числительной схемой которого является метод 
ветвей и границ [10, 21]. 

Заслуживает особого внимания метод орга-
низации периодических расписаний с совме-

щением так называемых «примитивных» про-
цессов [12, 13]. Здесь под примитивным про-
цессом понимается последовательное (конвей-
ерное) прохождение некоторым объектом 

системы состояний naaa ,...,, 21 , при этом опре-

делен вектор задержек nttt ,...,, 21 , связанных с 

пребыванием объекта в точках ia , и вектор 

n ,...,, 21 , определяющий время переноса. 

Если число операторов (ресурсов) обслужива-
ния и операторов переноса не ограничено, то 
имеет место обычное конвейерное обслужива-
ние примитивных процессов, когда каждый по-
следующий процесс «запускается» на обслужи-
вание через интервал времени max( )i iT t   . 
Однако, если число операторов обслуживания 
и/или число операторов переноса ограничено, 
возникает задача оптимизации процесса сов-
мещения примитивных процессов. В работах 
[12, 13] ставится задача организации периоди-
ческого процесса, совмещающего максималь-
ное число примитивных процессов при задан-
ном числе операторов переноса. Оптимальным 
считается циклический процесс, совмещающий 
p  примитивных процессов, где p  – длина 
максимальной цепи. Фазы примитивных про-
цессов задаются элементами этой цепи. Это 
направление получило развитие в серии работ 
[14-16], где задача обобщается на случай сов-
мещения нескольких независимых примитив-
ных процессов. В работе [22] исследовались 
вопросы оптимизации совмещения различных 
циклов выполнения линейного алгоритма при 
ограничении на число специализированных 
ПЭ. Ограничение на число ПЭ приводит к мно-
гократному их использованию в процессе вы-
полнения алгоритма, что требует выбора 
наилучшего варианта закрепления ПЭ за опе-
рациями алгоритма. Задача нахождения опти-
мального расписания, минимизирующего сред-
нее время однократного выполнения алгоритма 
при заданном способе закрепления ПЭ, реша-
лась путем полного перебора вариантов распи-
саний, что возможно только для сравнительно 
простых алгоритмов. Из других работ отметим 
[23], где рассматривается организация перио-
дического процесса на параллельных процессо-
рах при априорно известном распределении 

),min(),min( ijji BABA 
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операций реализуемого алгоритма. Периодиче-
ское расписание является рациональным спо-
собом организации вычислительного процесса, 
имеющего простое управление [24]. 

Перейдем к некоторым современным поста-
новкам задачи периодической обработки ин-
формации. Среди работ последних лет отметим 
статью [25], в которой рассматривается про-
блема построения расписаний для систем, 
имеющих жесткие ограничения по времени ра-
боты. Это является одной из основных проблем 
при проектировании систем авионики. Разрабо-
тан алгоритм, решающий задачу построения 
расписаний точно и находящий оптимальное 
расписание или близкое к оптимальному с ис-
пользованием метода ограниченного перебора. 
Показано, что добавление требования строгой 
периодичности запуска процессов делает из 
полиномиально разрешимой задачи NP-
сложную. В статьях [26, 27] дается следующее 
определение периодичности. Расписание для 
системы из n  процессов называется периоди-
ческим с периодом  , если для каждого i -го 
процесса момент времени );( kit  начала k -й 
его итерации определен формулой 

kitkit  )0;();( , где ni 1 , k  – целое. 
То есть, периоды всех процессов одинаковы и 
равны  . Систему с разными периодами от-
дельных процессов можно свести к цикличе-
ской с одинаковыми периодами. Пусть имеется 
периодическая система из n  задач },...,1{ nT   
с соответствующими периодами процессов 

npp ,...,1  и их начальными смещениями 

nss ,...,1 . Тогда k -й запуск процесса i  проис-

ходит в момент времени ii pks )1(  . Длина 

расписания без коллизий равна наименьшему 
общему кратному всех периодов процессов 

),...,( 1 nppНОКL   и называется его первым 

циклом. Пусть эти процессы за весь первый 
цикл расписания запускаются соответственно 

nkk ,...,1  раз, где ii pLk / . Второй цикл рас-

писания начинается непосредственно за пер-
вым. Тогда для каждого процесса его )1( ik -й 

запуск (т.е. уже во втором цикле расписания) 
будет в момент времени 

(( 1) 1) ( / )i i i i i i i i i is k p s k p s L p p s L         . 

В общем случае, периодическую систему 
реального времени можно формально опреде-
лить следующим образом. Периодическая си-
стема },...,1{ nT  , состоящая из n  процессов, 

задается множеством своих процессов iT , каж-

дый из которых определяется четверкой 
nispdeT iiiii  1),,,,( , где ie  – длитель-

ность i -го процесса (в тактах), т.е. время рабо-

ты, взятое без прерываний; id  – относительный 

предельный срок выполнения i -го процесса, то 
есть промежуток времени между очередными 
моментом времени готовности и предельным 
сроком выполнения; ip  – период i -го процес-

са, то есть промежуток времени между двумя 
последовательными моментами времени готов-
ности; is  – начальное смещение i -го процесса, 

то есть время начала первой итерации, первый 
момент времени готовности. Таким образом 
для k -го вызова i -го процесса заданы следу-
ющие временные ограничения:  

iiiii dpkstpks  )1()1( , (5) 

где k  – натуральное число. Для этих парамет-
ров процессов выполняются следующие оче-
видные соотношения: 0 ,i i ie d p   1 i n  . 
Для смещения чаще всего выполняется условие 

iii eds  . Для простоты все числовые пара-

метры в (5) полагают целыми, поскольку для 
периодических систем реального времени слу-
чай расписаний с действительными параметра-
ми может быть сведен к случаю с дискретными 
параметрами. Если задаются начальные смеще-
ния, то системы называются полными, в про-
тивном случае – неполными. Т.е., для неполных 
систем процессы задаются тройкой 

nipdeT iiii  1),,,( . 

Расписание для однопроцессорной системы 
можно формально задать как числовую  
функцию S  от натурального переменного  
t  ( },...,0{: nNS  ), которая для каждого мо-

мента времени определяет, какой из n  процес-
сов работает, или возвращает нуль, если ни 
один из процессов не запущен в данный мо-
мент. Расписание )(tS  называется корректным, 

если для любого натурального k  и {1,..., }i n  
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( )S t i  и выполняется условие 

( ( 1) )i iS s k p i    (то есть, момент запуска 
каждой итерации строго периодичен). В рабо-
тах [28, 29] разработан алгоритм построения 
допустимых периодических расписаний в мно-
гопроцессорной системе реального времени для 
случая, когда запросы на выполнение заданий 
поступают с заданными периодами. Работы до-
пускают прерывания и переключения с одного 
процессора на другой. Требования на выполне-
ние работ поступают с заданными периодами. 
Рассматривается вычислительная система, со-
стоящая из M  параллельных процессоров L  
типов. Число процессоров j -го типа равно 

( 1,2,..., );jm j L  
L

j
j

m M . Производитель-

ность процессоров j -го типа равна 

( 1,2,..., );jv j L  1 2 ... .Lv v v    На вход си-

стемы поступает детерминированный поток 
требований на выполнение работ из множества 

{1,2,..., }N n . Требования на обслуживание 

работы Ni поступают циклически с периодом 
0ip , начиная с момента времени 0 0ip  ; k -е 

требование поступает в момент времени 
0 ( 1)i ip k p  , ,...2,1k  и для него установлен 

директивный срок 0 ( 1) ,i i ip k p f    ( )i if p . 
Каждая работа может обслуживаться любым 
процессором. В фиксированный момент време-
ни каждым процессором может выполняться не 
более одной работы, а каждая работа обслужи-
вается не более чем одним процессором. До-
пускаются прерывания работ и переключения 
их с одного процессора на другой. Задан сум-
марный объем iQ  работы процессоров, необ-

ходимый для однократного исполнения каждой 

работы Ni , т.е. если k
ij – суммарное время 

обслуживания процессором j -го типа k -го 

требования работы i , то 
1

L
k

i j ij
j

Q v 


 . Требует-

ся определить, существует ли допустимое рас-
писание выполнения работ (т.е. расписание, 
при котором каждое требование работы i  обслу-
живается в своем директивном интервале и сум-
марный объем работы процессоров по его обслу-

живанию составляет iQ ), и если оно существует, 
то найти его. Расписание задается в виде вектор-
функции 1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))nR t R t R t R t , где 

( )iR t j , если в момент времени t  работа i  об-

служивается одним из процессоров j -го типа, и 

0)( tRi , если работа i  в момент времени t  не 

выполняется. Вводятся следующие обозначения:  
P – НОК 1 2( , ,..., )np p p ; 0

0 max{ : }ip p i N  ;

0 0( ( 1) , 1,2....)mB p m P p mP m     ;  

( 1,2,...; , 0,1,..., 1)m
ih iU m i N h r     – ин-

тервалы, образованные пересечением mB  с ин-

тервалами ( 1,2,...)kiP k  . Если 0
0 ip p  или 

0
0( )ip p  кратно ip , то полагаем m

iU 0 Ø. 

 – множество расписаний )(0 tR  на 1B , 

для которых ih iQ   при всех i N , 

1,2,... ih r  и 0 ( 1)ii i r iQ     при всех Ni , 

где 
1

,
L

h
ih j ij

j

v 


  h
ij  – суммарная длина интер-

валов, на которых 0 ( )R t j  и которые лежат в 
1
ihU . Если  Ø, то для произвольного 

)(0 tRi  можно определить допустимое пе-

риодическое расписание )(tR  с периодом P :  
0

0 0

0, ,
( )

( ), ,
i

i

i i

при t p
R t

R t mP при t p

  
 

 (6) 

где m  – такое целое, что NiBmPt  ,1 . 
Расписание (6) называется P - периодическим. 
Для этой задачи разработан полиномиальный 
алгоритм построения расписания. 

Большая активность в решении задач перио-
дической обработки информации наблюдается 
за рубежом. В работе [30] введен новый вид 
ограничений, показано, что они могут быть до-
вольно легко добавлены к задаче линейного про-
граммирования для построения целого цикличе-
ского расписания, которая является NP-полной. 
Моделью расписания служит бесконечное вы-
полнение повторяющейся петли на графе. Работа 
направлена на построение периодических распи-
саний, таких, что каждая задача будет повторять-

ся   раз ,iT T  ( 1)q
i is s q    , где 1

ii ss   
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есть время начала первого вхождения iT , и   – 

длина периода расписания. Таким образом, 
термин «периодическое расписание» использу-
ется, когда каждое задание повторяется каждые 
  единиц времени, причем все задачи имеют 
одинаковый период. 

Ограничения на ресурсы определяется сле-
дующим образом. 

1. Имеется m  типов ресурсов. Доступный 

ресурс типа {1,..., }k m  обозначается kR . 

2. Имеется набор T из n задач { },1iT i n   с 
целочисленными временами выполнения 
{ },1ip i n  . Каждое вхождение задачи iT  ис-

пользует ikr  единиц (раз) ресурса типа 

{1,..., }k m  в процессе выполнения, где ikr  – 

целое число. 
3. Если существует расписание, то для лю-

бой единицы времени t  и любого ресурса k  
общее количество ресурсов, требуемое для всех 

задач q
iT , таких, что i

q
i

q
i psts  , не боль-

ше, чем kR . 

4. Проблема называется унитарной, если 
{0,1}ikr  . 
В работе [31] рассмотрено периодическое 

расписание работы системы, состоящей из 
набора m - однотипных процессоров. Процес-
соры выполняют множество уровней обработки 

1 2{ , ,..., }L L L L . Уровень iL L  определяется 

как ( , , ( ), , ),
ii i l i i iL S f l D   где iS  – время старта 

(начала) уровня iL , *
i N   – худшее (макси-

мальное) время вычисления, ( )STPf i N  – худ-

шее время передачи (связи) iL  при выполнении 

STP  (Self-Timed Periodic)-расписания, 
( )i i STPf i    есть граница периода, iD  – от-

носительное время завершения уровня iL , где 
*

1
max ,

j
i k j

k
D D N




 
   представляет число за-

явок (задач) на каждом уровне. Уровень iL  вы-

зывается в момент времени 1 ( 1)t S i     и за-

канчивается до момента 1 ( 1) ( )it S i f i      . 

Если iD  , то iL  в таком случае имеется яв-

ный предельный срок выполнения (implicit-
deadline). Если iD , то iL  имеет условный 

предельный срок выполнения (constrained-
deadline). Задачи распределяются по уровням, 
выполняются периодически с неявными срока-
ми и самосинхронизируются (self-timed 
manner). Это возможно потому, что задачи 
уровня 1k   используют данные, полученные 
на уровне k . 

В работе [32] предложено построение конвей-
ера как модели вычислений для потоковых  
приложений, таких как обработка сигна-
ла/изображения. Требования реального времени 
для таких приложений включают задания, сроки 
и величины задержки. Для этой задачи предло-
жен эффективный метод периодического плани-
рования с применением ациклических графов с 
отказом от некоторой эффективности решения 
ради простоты. Другую постановку задачи с при-
влечением графов можно найти в работе [33]. 

2. Построение периодических  
расписаний с совмещением  
циклов обработки  
для вычислительных устройств  
с динамическими связями 

Дадим краткую характеристику алгоритмам 
быстрого построения периодических расписа-
ний с оптимизацией совмещения циклов  
обработки для устройств с настраиваемой 
структурой. Здесь воспользуемся изложением 
результатов работ автора [34-37]. 

2.1. Основные понятия и определения 

Выбор моделей вычислительного алгоритма, 
специализированного устройства, периодиче-
ского вычислительного процесса. Пусть обра-
ботка цифровой информации производится в 
соответствии с некоторым алгоритмом A , со-
держащим m  операций/операторов, среди ко-
торых могут быть одинаковые. Множество раз-
ных операций, выполняемых в A , обозначим 

1 2{ , ,..., }la a a a , 1 l m  , при этом операция 

ja  в алгоритме A  выполняется jp  раз, где 

1

1 ,
l

j j
j

p m p m


   . В простейшем случае 
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алгоритм обработки может быть представлен 
последовательностью m  операций, в которой 
результат i -й операции служит входом для  
( i +1)-й операции. Таким образом, вход первой 
операции является входом алгоритма A , а ре-
зультат последней операции – его выходом. То-
гда алгоритм A  можно представить в виде  

1 2
, ,...,

mj j jA a a a  (7) 

Запись (7) показывает, что на k -й фазе об-
работки информации выполняется операция 

kj
a . Запись (7) есть логическая схема алгорит-

ма (ЛСА) частного вида, в которой отсутствуют 
логические условия и опущены операторы 
начала и конца. Понятно, что такая запись яв-
ляется моделью некоторого множества алго-
ритмов, имеющих одинаковый строго опреде-
ленный порядок следования операций, но 
отличающихся, в общем случае, видом инфор-
мационных связей и структурой данных. Опи-
сание конкретного алгоритма обработки необ-
ходимо дополнить схемой информационных 
связей, устанавливающей связи операторов с 
множеством входных промежуточных и вы-
ходных переменных  

Определение 2.1. Алгоритм (7), в котором 
строго определен порядок выполнения операций, 
назовем локальным алгоритмом (ЛА) обработки 
цифровой информации. Как будет показано поз-
же на конкретных примерах, многие реальные 
алгоритмы периодической обработки могут быть 
представлены с помощью записи (7). 

Понятно, что более сложные структуры ал-
горитмов обработки могут быть представлены 
композицией ЛA. Пусть модель вычислитель-
ного устройства представлена набором Q  про-

цессорных элементов 1 2{ , ,..., }lq q q  l -типов, 
функционально-специализированных в соот-
ветствии с набором операций ЛА. Здесь jq  

представляет набор jk  одинаковых ПЭ, 

},...,,{ 21 jjkjjj qqqq   Пусть также jt  – время, 

необходимое для полного выполнения опера-

ции ja  процессорным элементом из jq . Пред-

полагается, что каждый ПЭ имеет свою управ-
ляемую память, в которую загружена 
микропрограмма выполнения операции, вход-

ные и выходной регистры для приема и выдачи 
операндов. 

Переход от структуры алгоритма к структу-
ре СВУ заключается в установлении соответ-
ствия между операциями ЛА и набором ПЭ. 
При этом каждой операции i -го типа ставится 
в соответствие единственный ПЭ из набора то-
го же типа, а каждой информационной связи – 
физический канал связи. Если ,j jk p  

{1,2,..., }j l  , то имеется единственный способ 
закрепления ПЭ за операциями ЛА при одно-
кратном использовании каждого из них. Полу-
ченную таким образом структуру называют 
структурой с постоянными связями. Обычно 

jj pk   и существует множество возможных 

вариантов закрепления ПЭ, характеризуемых 
многократным использованием элементов. По-
добные структуры имеют динамические связи и 
требуют введения коммутатора для переключе-
ния входов ПЭ. 

Определение 2.2. ЛА назовем отмеченным 
локальным алгоритмом (ОЛА), если в (7) кроме 
выполняемых операций указаны закрепленные 
за ними ПЭ.  ОЛА имеет следующий вид:  

m

m

l
j

l
j

l
j aaaA ,...,, 2

2

1

1

*   (8) 

Запись k

k

l
ja в (8) означает, что ПЭ с номером 

ki  из набора kq  выполняет операцию 
kj

a  на k -

й фазе реализации ЛА. В общем случае одному 
ЛА может соответствовать некоторое множе-
ство ОЛА. Для организации вычислительного 
процесса необходимо указать момент начала 
выполнения ЛА. В этом случае при выполне-
нии определенных условий ОЛА определяет 
расписание однократного выполнения алгорит-
ма обработки, показывающее шаг за шагом, ка-
кая операция за какой следует и на каком ПЭ 
выполняется. При многократном выполнении 
алгоритма обработки информации в режиме 
совмещения вычислительных процессов пред-
полагается выполнение следующих условий 
[11, 22]. 

Условия для построения расписания:  
− выполнение ЛА не может быть прервано 

(расписание без прерываний); 
− каждая операция ЛA выполняется одно-

временно не более чем на одном ПЭ; 
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− каждый ПЭ выполняет одновременно не 
более одного оператора ЛА; 

− такт работы СВУ является составным и 
равен вып обмt t t   , где вып

1,...,
max{ }i
i l

t t


  – время 

выполнения самой длительной операции алго-

ритма, обмt  – время межпроцессорного обмена. 

Для простоты полагаем 1t   и ограниче-
ния на число и вид межпроцессорных связей не 
накладываются. Перечисленные Условия не яв-
ляются окончательными и будут уточняться в 
процессе изложения результатов работы. Одно-
кратное выполнение ОЛА назовем его циклом. 

Пусть алгоритм (8) выполняется многократ-
но, причем начала циклов совпадают с момен-
тами 1 2 1 2, ,...,; ...        При многократ-
ной обработке, в дополнение к перечисленным 
условиям, будем оставлять неизменным поря-
док закрепления ПЭ за фазами ЛА, что является 
одним из необходимых требовании обработки 
без прерываний. Указанное расписание назовем 
циклическим с периодом T , если для всех  
его элементов выполняется соотношение 

.j j kkT     Будем говорить, что для цикли-

ческого расписания с периодом T  имеет место 
совмещение вычислительных процессов, если 
хотя бы для одного элемента расписания вы-

полняется условие 1 0j j t    , где 0t  – время 

в тактах, необходимое для выполнения одного 
цикла ОЛА. Процесс совмещенной обработки 
может быть представлен, таким образом, сово-
купностью взаимодействующих однократных 
процессов, описываемых ОЛА. Полученное 
расписание является допустимым, если выпол-
няются все Условия. Качество расписания  
будем оценивать величиной среднего времени 
(в тактах), необходимого для получения одного 
результата обработки информации в устано-
вившемся режиме работы СВУ. 

2.2. Оперативное планирование  
периодических расписаний для ЛА 

Процесс построения расписания может быть 
представлен в виде следующей схемы:  

1. генерация вариантов закрепления ПЭ за 
фазами выполнения ЛА (вариантов ОЛА); 

2. отыскание для каждого ОЛА наилучшего 
расписания с совмещением циклов обработки; 

3. выбор из множества локально лучших 
расписаний глобально лучшего. 

Решение задачи построения оптимального 
расписания можно получить путем полного пере-
бора всех возможных вариантов по указанной 
схеме. Однако в общем случае такой путь оказы-
вается невозможным из-за большого числа вари-
антов [9]. В этой связи будем уделять основное 
внимание вопросам оперативного планирования 
периодических расписаний без существенного 
снижения их качества. Решение задачи начнем с 
разработки алгоритмов оптимизации совмещения 
циклов выполнения ОЛА [35, 36]. 

2.2.1. Оптимизация совмещения циклов 
выполнения ОЛА 

Будем говорить, что для ОЛА (8) существует 
совмещение 1S  с шагом 1T , иначе 1 1 1( ),S S T  

11 T m  , если для 1k  выполняется одно из 
условий:  

1) 1 ,k T m    

2) 
1 1

2 2( ) ( ) 0k T k k T kj j i i     . 

В условии 2) первое выражение в скобках 
обращается в нуль при совпадении типов сов-
мещаемых операций, а второе выражение – при 
совпадении номеров ПЭ. Условие нарушается 
если один и тот же ПЭ используется одновре-
менно для выполнения двух операций. 

Для 1n  будем говорить, что для ОЛА  
существует совмещение 1( ,..., )n n nS S T T , если 

существуют совмещения 1 1 1( ,..., ),n nS T T   

1 2( ,..., )n nS T T  и при этом выполняется одно из 
следующих условий: 

1) 
1

,
n

i
i

k T m


    

2) 

1 1

2 2( ) ( ) 0n n

i i
i i

k k
k T k T
j j i i

 

 
   

 
. 

Совмещение 1 1( )S T  назовем максимальным, 

если не существует совмещения 1( )S T  с 1T T . 

Для 1n   совмещение 1( ,..., )n nS T T  назовем 
максимальным, если максимально совмещение 

1 1 1( ,..., )n nS T T   и не существует совмещения 

1 1( ,..., , )n nS T T T  с nT T . Пусть для алгоритма 

(8) дано совмещение 1( ,..., )n n nS S T T . Если 
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обозначить 
1

( ) /
n

n i
i

t S T n


 , то очевидно 

1 ( )nt S m  . Если существует *lim ( ) ( )n
n
t S t A


 , 

то нетрудно заметить, что )( *At определяет 
среднее значение времени, необходимого для 
получения одного результата обработки в уста-
новившемся режиме работы СВУ, т.е. среднее 
значение времени однократного выполнения 

ОЛА. Так как величина *( )t A при фиксирован-
ном ОЛА зависит от выбора варианта совме-
щения, то задача отыскания *

min( )t A , соответ-
ствующего режиму работы СВУ с 
максимальной загрузкой, может быть решена 
путем полного перебора возможных вариантов, 
число которых, в общем случае, может быть 
значительным. Однако с достаточной степенью 
точности задачу отыскания *

min( )t A  можно за-
менить задачей нахождения максимального 
совмещения. Покажем, что если совмещения 

nS  являются максимальными, то существует 
*lim ( ) ( )n

n
t S t A


  и имеется простой алгоритм 

его нахождения. Формализуем постановку и 
решение задачи максимального совмещения 
циклов обработки ОЛА. 

Для каждого ПЭ выпишем первоначально из 
заданного ОЛА порядковые номера (фазы) за-
крепленных за ними операций. Если 1  и 2  – 
две разные фазы закрепления ПЭ, то величину 

12    назовем сдвигом фаз. Таким обра-

зом, для всех ПЭ i -го типа можно выписать 

множество сдвигов фаз *( )iH A , а всему варианту 
ОЛА поставить в соответствие множество 

* *
1

1

( ) ( ) { ,..., }
l

i r
i

H A H A  


  . Введем далее 

множество *( )G A , такое, что * *( ) \ ( )pG A N H A , 

где {1,..., 1}pN p  , *max{ : ( )}p H A   . Не-

трудно убедиться, что множество сдвигов *( )H A  
определяет запрещенные шаги совмещения цик-
лов обработки периодического расписания, а 

*( )G A  – разрешенные шаги. Информация о 

множествах *( )H A , )( *AG  и длине ЛА m  слу-

жит формальной моделью ОЛА и является доста-
точной для построения допустимых периодиче-
ских расписаний, в том числе оптимального. 

Предлагается итеративный быстро сходя-
щийся процесс построения периодического 
расписания, основанный на принципах макси-
мального совмещения. 

Пусть дано совмещение 1 1( ,..., , )n nS T T T . Для 

тех , 1s s k  , для которых 
1

1
k

i
i k s

T m
  

  , 

введем обозначение 
1

1
k

s
n i

i k s

T
  

   . Введем 

операцию M ө{ } { : 0, }q x x y q y M     , 

где ,M N q N  , N  – множество натураль-
ных чисел. Кроме того, пусть 

( ) min{ : }m M y y M  . Введем вектор состоя-

ния i -го шага совмещения iP . С учетом этого 

алгоритм построения периодического расписа-
ния сформулируем следующим образом. 

Алгоритм 2.1 (максимального совмещения) 
1. Пусть для выбранного варианта ОЛА. 

*
1( )H A H , 1 1\pG N H , 1 1( )T m G , 1

1 1(1, ).P   

Тогда существует совмещение )( 11 TS  и оно 
максимально. 

2. /
1 1H H ө 1{ }T , /

2 1 11H H H  , 2 2\pG N H , 

2 2( )T m G , 1 2
2 2 2(1, , )P   . Тогда существует 

совмещение ),( 212 TTS  и оно максимально. 

0n . Пусть 
1

/
1 1

1

(
n

n
k

H H





 ө
1

{ })
n

i
i k

T



 , 

/
1 1n nH H H   , \n p nG N H , ( )n nT m G , 

1(1, ,..., )nn n nP   . Тогда существует совмещение 

1( ,..., )n nS T T  и оно максимально. 

Процесс продолжается до такого 0n , для ко-

торого найдется такое 0 0 0, 0k k n  , что 

0 0n k
P P . Тогда период T  циклического распи-

сания работы СВУ будет равен 
0

0

1

,
n

i
i k

T T




   отку-

да *
0 0

( )
T

t A
n k




. Приведем доказательство 

максимальности совмещения, полученного с 
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помощью алгоритма 2.1, и доказательство су-
ществования периодического расписания. 

Доказательство 
Без ограничения общности можно считать, 

что 1, 1,...,jk j l  . 

1. Если 1T p m  , то 
1T p pa a  , 

11,...,( )p m T  , т.к. в противном случае 

1 1T H , т.е. 1 1T G , что противоречит выбору 

1T . Покажем максимальность совмещения 

)( 11 TS . Если существует совмещение 1 0( )S p , 

01 p m  , то 0 1p H  т.е. 0 1p G , откуда 

0 1( ).p T m G   

Предположим, что 1 1 1( ,..., )n nS T T   является 
максимальным совмещением. Покажем, что 
существует совмещение 1( ,..., )n nS T T  и оно мак-
симально. Сначала покажем, что для всех p  и 

r , 1 r n  , для которых 
n

n i
i r

T T m


  , имеет 

место n

i
i r

p
p T

a a


 
 или n nT H . 

Пусть r n , тогда 1nT H , т.к. 
/

1 1( ) ( \ ( ))n n p nT m G m N H H    . Далее пусть 

1r n  , тогда, если 1n n iT T H  , то 

1{ }n i nT H T   , что противоречит тому, что 

nn HT  . Аналогично делается проверка и для 

остальных r . Максимальность 1( ,..., )n nS T T  
очевидна. 

2. Из определения чисел s
k  вытекает, что 

количество элементов в векторе nP  для любого 

0n  не превышает m . Из того, что ms
k  , 

ljk  , mpi kk   следует, что различных nP  

может быть только конечное число и поэтому 
числа 0n  и 0k , о которых говорится в алго-
ритме, существуют. Легко проверить, что 

sps TT  0
 для 0ks  , что определяет суще-

ствование периодического расписания. 
Утверждения алгоритма доказаны. 
Применение алгоритма 2.1 может приво-

дить, в общем случае, к совмещениям циклов 
обработки ЛА с разными шагами. Если такой 

режим нежелателен, то следует перейти к рас-
писанию, для которого совмещения выполня-
ются с постоянным шагом. 

Определение 2.3. Совмещение назовем рав-
номерным с шагом T , если iT const T  . При 
равномерном совмещении шаг равен периоду 
циклического расписания.  

Для равномерного совмещения минималь-
ное T может быть найдено как  

* *min{ : ( ), ( ), }T k H A G A k N       . (9) 
В дальнейшем, если при построении цикли-

ческого расписания имеет место соотношение 
*( )T t A , где T  – минимальный период для 

расписания с равномерным совмещением, а 

)( *At – среднее время получения результата в 
расписании с максимальным совмещением, 
предпочтение будем отдавать расписанию с 
равномерным совмещением (9). 

Из алгоритма 2.1 непосредственно вытекает 
следующее важное следствие. 

Следствие 2.1. Если *
1A  и *

2A  – два вариан-
та закрепления ПЭ за фазами ЛА, то 

* *
1 2( ) ( )t A t A , если * *

1 2( ) ( )H A H A . 
Приведенные алгоритмы и следствие откры-

вают возможность оперативного построения пе-
риодических расписаний с совмещением циклов. 

Заключение 

Составление периодических расписаний свя-
зано, как правило, с решением задач линейного 
целочисленного программирования большой 
размерности. Размерность зависит от числа и ти-
па используемых ПЭ, модели вычислительного 
процесса, вида входного алгоритма и т.д. В статье 
большое внимание уделяется разработке методов 
поиска решений с привлечением элементов эври-
стики. Предложены простые модели периодиче-
ского вычислительного процесса с совмещением 
циклов обработки для вычислительного устрой-
ства с динамическими связями. 
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Optimization of periodic information processing in specialized devices. Part 1 
V.M. Khachumov 
 
Abstract. The analysis of a problem of planning of periodic digital information processing in devices 
with tunable structure is given. The main attention is paid to development of the formalized models of 
calculating process with combination of operation cycles with restrictions on number of the executive  
resources, to a research of offered algorithms efficiency. Article, owing to large volume, is broken into 
two parts. In the first part the review of operations in plot area of the work in constructing periodic  
schedules is given, the model and an algorithm of combination of cycles of repeated algorithm execution 
is entered. In the second part the algorithm of optimization of fixing of the executive units to algorithm 
phases is offered, extension of the task on a case of complexes of the algorithms responding to different 
types of parallelism is given questions of calculator structure optimization are considered. 
Keywords: periodic schedules, optimization of combination of cycles, processor element, specialized 
computing device. 
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