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Никифоров В.В., Шкиртиль В.И. Оценка времени отклика цепочек задач в распреде-

ленных системах реального времени. 

Аннотация. Представлен метод оценки продолжительности обработки внешних собы-
тий программными приложениями в распределенных системах реального времени. По-

казано, что на выполнимость таких приложений могут влиять вариации продолжитель-

ности исполнения отдельных задач и передачи отдельных сообщений. Такое влияние 
необходимо учитывать при оценке выполнимости цепочек задач, участвующих в реак-

ции на конкретные типы внешних событий.  
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Abstract. A method for estimation of time, requiered for external events processing 
by distributed program applications is presented. It is shown that feasibility of such applica-

tions may depend on variation of task execution time and message delivery time. The influence 

of this variation shall be taken into account during feasibility checking for task chain, that 
participate in reaction to concrete separate external events.  
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1. Введение. Ключевое свойство программных приложений для 

систем реального времени (СРВ) состоит в том, что они работают 

«в структуре времени, определяемой ходом внешних процессов». Та-

кое соответствие между ходом исполнения программных компонент 

СРВ и ходом внешних процессов обусловлено наличием более или 

менее жестких ограничений на временные рамки для информационных 

обменов с внешними процессами. Для анализа программных приложе-

ний СРВ на предмет соблюдения подобных ограничений строятся со-

ответствующие вычислительные модели. 

В последние сорок лет технология построения и анализа вычис-

лительных моделей СРВ формировалась в основном для однопроцес-

сорных систем, в которых реакция системы на внешнее событие со-

стоит в исполнении одной конкретной задачи [1–7]. Для программных 

систем со статическими приоритетами задач базовый метод оценки 
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выполнимости опирается на вычисление времени отклика kR каждой 

из задач 
k
τ . Время отклика вычисляется как сумма факторов: 

kkkkk
JBICR +++= , (1) 

где kC (фактор веса) — максимальный объем процессорного времени, 

требуемого для выполнения 
i
τ ; 

i
I  (фактор приоритета) — максималь-

ная продолжительность ожидания момента освобождения процессора, 

занятого более приоритетными задачами; 
i

B  (фактор блокирования) 

— максимальная продолжительность ожидания ресурсов, занимаемых 

менее приоритетными задачами; iJ  (фактор дребезга) — максималь-

ная задержка регистрации задачи 
i
τ . 

Ниже рассмотрены базовые принципы построения и анализа мо-

делей, ориентированные на проверку выполнимости программных 

приложений для распределенных СРВ, содержащих ряд процессоров, 

соединенных в локальную вычислительную сеть.  

2. Статическое разбиение задач и ресурсов по узлам сети. Для 

большинства жестких распределенных СРВ с жесткими требованиями 

реального времени множество прикладных задач привязывается к уз-

лам сети статически. То есть, имеет место следующее ограничение. 

Ограничение 1. Множество прикладных задач статически разби-

вается на подмножества, распределяемые между процессорами, со-

ставляющими распределенную систему [2]. 

Ниже рассматриваются вычислительные модели программных 

приложений распределенных СРВ, отвечающих ограничению 1. Это 

означает, что вычислительная модель программного приложения рас-

пределенной СРВ должна включать перечень },...,{
1 m
PP  процессоров 

(узлов), реализующих функции распределенной системы. 

Определение 1. В рамках рассматриваемой вычислительной мо-

дели программного приложения распределенной СРВ i
 ый

 узел системы 

представляет собой процессор 
i
P , обеспечивающий 

—  исполнение подмножества },...{ ,1, inii
ττ  задач, входящих в мо-

делируемое  программное приложение, 

—  доступ задач },...{ ,1, inii
ττ  к подмножеству ресурсов  

},...,{ ,1,
i

mii
gg , контролируемых этим процессором.  
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В этом смысле процессор 
i
P  владеет ресурсами },...,{

,1, imii
gg  и 

задачами },...{
,1, xii ττ . Связь задач, принадлежащих процессору  i

 го
 узла 

моделируемой распределенной СРВ с задачами, принадлежащими дру-

гим узлам, обеспечивается средствами коммуникационной подсисте-

мы. 

2.1.  Отношения предшествования. Еще одна особенность, от-

личающая распределенные СРВ, состоит в необходимости усложнения 

вычислительных моделей в части, касающейся установления соответ-

ствий между типами внешних событий и задачами, участвующими в 

реакции на эти события. Для однопроцессорных систем может ока-

заться достаточным указание однозначного соответствия между типа-

ми внешних событий и прикладными задачами, исполняемыми в ответ 

на возникновение таких событий (очередное внешнее событие опреде-

ленного типа обрабатывается очередным экземпляром соответствую-

щей задачи). Непременным свойством распределенных СРВ является 

наличие таких внешних событий, которые обрабатываются задачами, 

размещаемыми в различных узлах сети (иначе это не распределенная 

система, а разрозненное множество несвязанных узлов). 

Задачи, совместно реагирующие на внешние события определен-

ного типа, связываются отношениями предшествования. Если обра-

ботка внешнего события i
 го

 типа состоит из ряда этапов 
1,is , 

2,is , . . ., и 

каждый из этапов реализуется отдельной задачей (символ kis ,
 играет 

роль ссылки на эту задачу), то некоторые пары этих этапов (соответ-

ственно, некоторые пары задач) связываются отношениями предше-

ствования. Наличие отношения предшествования 
liki

ss
,,

→  означает, 

что задача, реализующая этап lis ,
, начинает исполняться только после 

того, как полностью завершается исполнение задачи, реализующей 

этап kis ,
.  

Структура ориентированного графа, представляющего совокуп-

ность тех отношений предшествования, которые связывают задачи, 

участвующие в обработке внешних событий i-го типа, может быть бо-

лее или менее сложной. В самом общем случае это может быть произ-

вольный ориентированный граф без контуров. Отметим, что отсут-

ствие контуров означает, в частности, что две различные ссылки lis ,
 и 

kis ,
 на задачи, участвующие в обработке событий i-го типа, соответ-

ствуют различным задачам (то есть, в ответ на возникновение внешне-
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го события i-го типа каждая задача, участвующая в обработке этого 

события, активизируется лишь единожды). 

Различными исследователями рассматривались модели с графами 

предшествования в виде дерева или леса [2, 4]. Такая структура отно-

шений предшествования может использоваться и в программных при-

ложениях для однопроцессорных систем [8]. 

Для большинства СРВ достаточно использовать вычислительные 

модели с теми или иными ограничениями на сложность структуры 

графов предшествования. Практика построения СРВ показывает, что в 

большинстве случаев множество отношений предшествования имеет 

простую структуру и представимо в виде цепочек (каждому типу 

внешних событий соответствует цепочка задач). 

Определение 2.  Цепочка 
i
Ψ  задач — это последовательность за-

дач, связанных отношениями предшествования. Цепочка 
i
Ψ  задается 

списком ссылок },...,,{ ,2,1,
i
liii

sss  на составляющие ее задачи: задача, 

соответствующая ссылке kis ,
, является предшествующей по отноше-

нию к задаче, которая соответствует ссылке 
1, +ki

s . Условием активиза-

ции последующей задачи является завершение исполнения ее предше-

ственницы. Условием активизации задачи, соответствующей ссылке 

1,is  (корневой задачи цепочки), является внешнее событие, реакция на 

которое заключается в исполнении последовательности задач, состав-

ляющих цепочку 
i
Ψ .  Отношение 

ia
Ψ∈τ  означает, что на задачу 

a
τ  

есть ссылка из цепочки 
i
Ψ .  Тип внешних событий, активизирующих 

корневую задачу цепочки 
i
Ψ , обозначим символом 

i
E . 

Ниже рассматриваются программные приложения, отвечающие 

следующему ограничению. 

Ограничение 2. Отношения предшествования задач, составляю-

щих программное приложение, задаются непересекающимися цепоч-

ками задач. 

Под пересечением двух цепочек 
i
Ψ  и jΨ  понимается существо-

вание такой задачи 
a
τ , на которую имеются ссылки как из цепочки 

i
Ψ , так и из цепочки jΨ  (

ia
Ψ∈τ  и ja Ψ∈τ ). При выполнении огра-

ничения 2 такие пересечения исключены. 

Ограничение 2 означает, что имеет место взаимнооднозначное со-

ответствие между ссылками и задачами. Символ τ  с определенными 

индексами указывает принадлежность задачи определенному узлу 
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распределенного программного приложения и уровень приоритета 

этой задачи; символ s  с определенными индексами указывает принад-

лежность задачи определенной цепочке и ее  порядковый номер в це-

почке. В дальнейшем вместо оборота «задача, представляемая ссылкой 

s»,  используется оборот «задача   s».       

Если в однопроцессорной системе отношения предшествования 

отвечают ограничению 2, то каждую цепочку 
i
Ψ  целесообразно пред-

ставлять единой задачей 
i
τ . При этом отношение предшествования 

реализуется порядком следования соответствующих блоков в теле реа-

лизующей 
i
τ  последовательной программы (для распределенного про-

граммного приложения подобная замена неосуществима, поскольку 

задачи, принадлежащие одной и той же цепочке, принадлежат различ-

ным процессорам). 

Аналогично, если в распределенной системе все задачи, соответ-

ствующие фрагменту 
i
lkiki

ss
+,,

,...,  цепочки 
i
Ψ , принадлежат одному и 

тому же процессору, то все эти задачи целесообразно представлять 

единой задачей и в определении цепочки 
i
Ψ  заменить весь фрагмент 

ссылкой на такую единую задачу. В этой связи будем считать, что рас-

сматриваемые вычислительные модели программных приложений 

распределенных СРВ отвечают следующему ограничению. 

Ограничение 3. В каждой цепочке 
i
Ψ  задачи, соответствующие 

двум соседним ссылкам kis ,
 и 

1, +ki
s , принадлежат различным процес-

сорам.  

Рассматриваемые далее вычислительные модели для распреде-

ленных СРВ должны обеспечивать установление соответствий между 

типами внешних событий  и списками прикладных задач распределен-

ного программного приложения. Каждому типу 
i

E  внешних событий 

ставится в соответствие список 
i
Ψ  тех задач (реализуемых, возможно, 

различными процессорами), выполнение которых обеспечивает долж-

ную реакцию системы на возникновение события этого типа. 

2.2.  Локальные и удаленные ресурсы. В соответствии с опре-

делением 1 каждый ресурс принадлежит конкретному процессору. 

Принадлежность ресурса g  процессору P  означает, что исполнение 

критических секций по доступу к ресурсу g  осуществляется процес-

сором P . В соответствии с рассматриваемой вычислительной моде-

лью программного приложения распределенной СРВ процессор P , 
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владеющий задачей τ , называется локальным процессором задачи τ  

(задача τ  принадлежит своему локальному процессору). Ресурс g , 

принадлежащий локальному процессору задачи τ , является по отно-

шению к задаче τ  локальным ресурсом. Если ресурс g , используемый 

задачей τ , не является ее локальным ресурсом, то g   называется уда-

ленным ресурсом задачи τ . 

Из определения 1 следует, что в ряду критических интервалов по 

доступу к информационным ресурсам в задаче 
ki,

τ  (задачи, принадле-

жащей процессору 
i
P ) могут быть только критические интервалы по 

доступу к локальным ресурсам процессора 
i
P . Критические интервалы 

по доступу к удаленным ресурсам находятся в кодах задач, принадле-

жащих другим процессорам  моделируемой системы. 

Код отдельной задачи 
ki,

τ , исполняемой  процессором 
i
P , может 

содержать несколько критические интервалов по доступу к различным 

локальным ресурсам. Допускаются пересечения (вложенность, сцеп-

ление) этих критических интервалов. Определение максимальной про-

должительности исполнения для таких задач может осуществляться, 

например, методами, представленными в [2, 9–12]. 

Если при выполнении ограничения 3  длина последовательности 

задач в цепочке 
i
Ψ  равна 

i
l , то для обработки каждого из внешних 

событий типа 
i

E  требуется  1−
i
l  раз использовать услуги коммуника-

ционной системы, связывающей узлы распределенной СРВ. 

В частности, если все информационные ресурсы, требуемые для обра-

ботки внешних событий типа 
i

E , принадлежат одному и тому же про-

цессору, то цепочка 
i
Ψ  вырождена (содержит единственную задачу — 

корневую задачу, соответствующую ссылке 
1,is ). Ресурсы, удаленные 

по отношению к задаче, представляемой ссылкой 
1,is , для обработки 

внешних событий типа 
i

E  не требуются. Следовательно, для обработ-

ки таких событий не требуется использование коммуникационной 

подсистемы. Тогда проверка гарантий своевременности исполнения 

i
Ψ  может осуществляться методами, разработанными для однопро-

цессорных систем. Если обработка событий типа 
i

E  требует обраще-

ния к информационным и специальным исполнительным ресурсам, 

принадлежащим различным узлам распределенной системы, то 
i
l  

строго больше единицы. 
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3.  Модели программных приложений в распределенных СРВ. 

В рамках представленного подхода вычислительная модель программ-

ного приложения распределенной СРВ должна содержать:  

—  перечень процессоров (узлов, модулей), составляющих моде-

лируемую распределенную систему, 

—  указание для каждого из процессоров 
i
P  состава принадлежа-

щих ему задач 
i

nii ,1, ,...ττ  и информационных ресурсов 
i

mii
gg ,1, ,..., , 

—  перечень типов внешних событий с указанием для каждого из 

них соответствующей цепочки 
i
Ψ ,  той последовательности задач, 

которая обеспечивает должную реакцию  программного приложения 

распределенной СРВ на возникновение очередного внешнего события 

типа 
i

E , 

 —  указание для каждой цепочки 
i
Ψ  последовательности 

},...,,{ ,2,1,
i
liii

sss ссылок на задачи, исполняемые в ответ на возникнове-

ние внешних событий типа 
i

E .  

Для каждой задачи kis ,
 задаются параметры, касающиеся исполь-

зования ею исполнительных и информационных ресурсов: 

—  максимальный объем процессорного времени kiC ,
, требуемый 

для ее выполнения, 

—  максимальная продолжительность )(
,, liki gC  исполнения кри-

тического интервала по доступу к ресурсу 
li

g
,

. 

Для каждого типа 
i

E  внешних событий задается значение 
i
T  пе-

риода их следования — минимально возможной продолжительности 

интервала времени между соседними экземплярами событий этого 

типа. 

В силу ограничения 3 каждой паре задач, связанных отношением 

предшествования, должен соответствовать определенный тип сообще-

ний, передаваемых коммуникационной подсистемой из узла, владею-

щего предшествующей задачей в узел, владеющий последующей зада-

чей. Необходимо указывать допустимый объем каждого такого типа 

сообщений. 

3. Исполнение цепочек задач в распределенных СРВ. Приклад-

ные программные комплексы, отвечающие вычислительным моделям 

с ограничениями 1–3, реагируют на внешние события типа 
i

E  испол-

нением цепочки задач 
i
Ψ . Входящие в состав 

i
Ψ  задачи размещаются 
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в узлах распределенной системы, обмениваясь сообщениями, переда-

ваемыми средствами коммуникационной подсистемы. Методы оценки 

продолжительности передачи элементарных сообщений и пакетов со-

общений для локальных вычислительных сетей с механизмами арбит-

ража (например, с интерфейсами типа CAN) аналогичны методам 

оценки времени отклика задач в однопроцессорных СРВ [13,14]. 

Для представленных ниже методов оценки продолжительности 

исполнения цепочек задач наряду с ограничениями 1–3 принимаются 

следующие дополнительные ограничения. 

Ограничение 4. Приоритеты задач, входящих в состав распреде-

ленного программного приложения, фиксированы (назначаются стати-

чески). Задачи iki P∈τ
,

 и 
ili
P∈τ

,

, принадлежащие одному и тому же 

процессору, имеют различные значения приоритетов — 

)(prio)(prio
,, liki

τ≠τ . 

Ограничение 5. Состав сообщений, передаваемых между узлами 

коммуникационной системы, ограничивается сообщениями, связыва-

ющими соседние задачи в цепочках 
i
Ψ , образующих распределенное 

программное приложение. Приоритеты сообщений, адресуемых раз-

личным задачам, различны. 

3.1. Составляющие интервала исполнения цепочек задач. Ис-

полнение цепочки 
i
Ψ  начинается в момент возникновения внешнего 

события, активизирующего корневую задачу цепочки 
i
Ψ , которая ста-

новится текущей задачей очередного исполнения этой цепочки. Далее 

циклически исполняются следующие шаги:  

Шаг 1. Локальный процессор исполняет текущую задачу сов-

местно с другими принадлежащими ему задачами в соответствии с 

принятой дисциплиной планирования. Если текущая задача является 

замыкающей задачей цепочки 
i
Ψ , то с ее завершением завершается 

исполнение цепочки, иначе выполняется шаг 2. 

Шаг 2. Перед завершением текущей задачи цепочки 
i
Ψ  ею фор-

мируется элементарное сообщение (или пакет элементарных сообще-

ний), направляемое  очередной задаче цепочки 
i
Ψ .  В силу ограниче-

ния 3 организуется передача этого сообщения на другой узел сети. 

Шаг 3.Коммуникационная подсистема реализует передачу сфор-

мированного сообщения совместно с передачей сообщений, формиру-

емых в рамках исполнения других активных цепочек. Узел, приняв-

ший сообщение, активизирует очередную задачу цепочки 
i
Ψ . Вновь 
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активизированная задача становится текущей задачей  этой цепочки. 

Выполняется переход к очередному исполнению шага 1.  

Для систем со статическими приоритетами задач продолжитель-

ность исполнения каждой задачи (суммарная продолжительность ша-

гов 1 и 2) определяется методами, представленными в главе 2 с уче-

том:  

— значений параметров задачи, 

— используемой дисциплины планирования,   

— принятыми способами назначения приоритетов задач, 

— принятыми протоколами доступа к разделяемым ресурсам. 

Продолжительность передачи сообщений (шаг 3) по локальной 

сети, построенной на базе интерфейса с механизмом арбитража (зави-

сит от объема передаваемых сообщений, в частности, значений их 

приоритетов, рабочей частоты сети), определяется методами, пред-

ставленными в [13,14]. 

Временные ограничения, непосредственно вытекающие из высо-

коуровневых спецификаций, требований к распределенным системам, 

представляются, как правило, ограничениями продолжительности ре-

акции системы на каждый тип внешних событий.  Это означает, что 

для распределенных систем естественно накладывать ограничения 

лишь на общую продолжительность интервалов исполнения каждой из 

цепочек задач (то есть, на значение времени отклика 
i

R  каждой из 

цепочек 
i
Ψ ). Для каждой цепочки 

i
Ψ  указывается относительный 

предельный срок 
i

D  выполнения всей цепочки, то есть, допустимое 

значение длины временного интервала между возникновением очеред-

ного внешнего события типа 
i

E  и моментом завершения соответству-

ющего исполнения заключительной задачи цепочки 
i
Ψ . Ограничений 

на время отклика промежуточных задач цепочки 
i
Ψ  при этом не 

накладывается. 

В таких условиях распределенное программное приложение при 

выбранной дисциплине планирования следует считать выполнимым, 

если для каждой цепочки справедливо неравенство 

ii
DR ≤ . (2) 

Актуален выбор такой дисциплины планирования, такого способа 

назначения приоритетов задач и сообщений, который позволил бы до-

биться выполнимости распределенного приложения. Актуально также 
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отыскание метода проверки выполнения неравенств (11), то есть, 

отыскание метода оценки значений 
i

R .  

3.2. Приоритеты задач и сообщений. Дисциплина планирования 

определяет порядок предоставления исполнительных ресурсов тем 

объектам, которые претендуют на их использование (заданиям предо-

ставляются процессоры, сообщениям — ресурсы коммуникационной 

подсистемы).  

В тесно связанной компьютерной системе с несколькими испол-

нительными ресурсами (симметричными процессорами, многоядер-

ными процессорами) текущий глобальный статус компонент системы 

и информация о текущей загрузке всех процессоров (ядер) может быть 

доступна ценой небольших издержек. Такая система может использо-

вать централизованного диспетчера/планировщика. Если же каждый 

процессор имеет собственного планировщика, то решения и действия 

всех планировщиков выполняются когерентно [2]. Иная ситуация име-

ет место в таких слабо связанных системах, какими являются   распре-

деленные СРВ: оказывается слишком дорого хранить глобальную ин-

формацию о текущей загрузке процессоров и текущих состояниях 

компонент системы. 

В рамках принятых выше ограничений планировщики различных 

процессоров выполняют действия по планированию исполнения задач 

и контролю доступа к информационным ресурсам независимо. Опти-

мальная дисциплина назначения приоритетов задач неизвестна. Неиз-

вестна и оптимальная дисциплина назначения приоритетов сообще-

ний, связывающих различные задачи в каждой из цепочек 
i
Ψ . Неиз-

вестно также, существуют ли такие оптимальные дисциплины плани-

рования. 

В таких условиях остается искать так или иначе обоснованные эв-

ристические дисциплины планирования. Для распределенных систем 

представляется естественным использование эвристической дисци-

плины планирования задач, которая аналогична оптимальной RM дис-

циплине планирования в однопроцессорных системах. 

Определение 3. Темпо-монотонная дисциплина планирования для 

распределенных программных приложений (D-RM дисциплина плани-

рования) предполагает статическое назначение приоритетов  цепочек. 

Приоритеты цепочек )(prio
i
Ψ  снижаются в порядке возрастания зна-

чений 
i
T  — значений периодов следования внешних событий 

i
E , ак-

тивизирующих корневую задачу цепочки. Приоритет корневой задачи 

цепочки равен )(prio
i
Ψ  — приоритету самой цепочки. Приоритеты 
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остальных задач цепочки 
i
Ψ  монотонно понижаются — чем дальше 

задача отстоит от начала цепочки 
i
Ψ , тем ниже ее приоритет. 

Для того, чтобы гарантированно выполнялось ограничение 4, до-

полним определение D-RM дисциплины планирования следующими 

двумя уточнениями. 

Уточнение 1. Если для двух типов внешних событий 
i

E  и jE  

имеет место равенство ji TT =  (значения периодов совпадают), то для 

соответствующих им цепочек 
i
Ψ  и jΨ  устанавливаются различные 

значения приоритетов — )(prio)(prio ji Ψ≠Ψ . Решение о том, какой из 

цепочек присваивается более высокий приоритет, может определяться 

какими-то дополнительными соображениями.  

Уточнение 2. Если )(prio)(prio ji ΨΨ f  (приоритет цепочки 
i
Ψ  

выше, чем приоритет цепочки 
j
Ψ ), то приоритет любой задачи из 

цепочки 
i
Ψ  выше приоритета любой задачи из цепочки jΨ . 

В случае распределенной СРВ дисциплина планирования может 

считаться полностью заданной в том случае, если наряду с указанием 

приоритетов задач указываются и приоритеты сообщений, передавае-

мых коммуникационной подсистемой. Поэтому вводим еще одно 

уточнение. 

Уточнение 3. D-RM дисциплина планирования определяет способ 

назначения приоритетов для всех типов сообщений, передаваемых 

коммуникационной подсистемой: приоритет сообщения, передаваемо-

го через коммуникационную систему задачей 
ki,

τ , равен приоритету 

самой задачи 
ki,

τ . 

4. Оценка выполнимости цепочек задач. Совместное использо-

вание методов оценки времени отклика для задач в однопроцессорных 

СРВ и предложенного в [13,14] подхода к оценке времени доставки 

сообщений в локальных сетях позволяет для каждой цепочки задач 
i
Ψ  

оценить значение  
i

R  ее времени отклика.  

Ниже представлен подход к оценке 
i

R  в приложениях, для кото-

рых выполняется следующее ограничение. 

Ограничение 6. Время отклика 
i
R  каждой цепочки задач 

i
Ψ    не 

превосходит значения периода 
i
T  следования внешних событий 

i
E , 

активизирующих корневую задачу цепочки 
i
Ψ . 

144



Труды СПИИРАН. 2012. Вып. 4(23). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2012. Issue 4(23). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

  

Для распределенных СРВ не известен универсальный способ по-

строения критического сценария внешних событий для каждой цепоч-

ки задач 
i
Ψ . В этих условиях универсальный метод оценки выполни-

мости может строиться на основе приближенных оценок 
ii
RR ≥

*  для 

значений времени отклика цепочек 
i
Ψ . Выполнимость распределенно-

го приложения гарантируется, если при любом i  справедливо нера-

венство 
ii

DR ≤
* . 

 В случае использования приближенной оценки *

i
R  вместо точно-

го значения 
i
R  такая гарантия, возможно, обеспечивается за счет из-

быточной производительности исполнительных ресурсов распреде-

ленной системы. 

4.1. Оценка времени отклика высокоприоритетной цепочки 

задач.  Рассмотрим составляющие времени отклика для цепочки 
1
Ψ : 

∑∑
−≤≤≤≤

+=Ψ

11

,1

1

,11

11

)()()(
li

i

li

i
mRsRR , (3) 

где  1l   — число задач в цепочке 
1
Ψ ; )(

,1 i
sR  — продолжительность 

интервала времени исполнения задачи is
,1

 в рамках критического сце-

нария; )(
,1 i

mR    —   продолжительность интервала времени доставки 

сообщения, направляемого от задачи is
,1

 в адрес задачи 
1,1 +i

s  в рамках 

критического сценария. 

Величина )(
,1 i

sR  равна сумме 

)()()(
,1,1,1 iii

sBsCsR += . (4) 

Здесь )(
,1 i

sC  — фактор веса (объем процессорного времени, тре-

буемого для выполнения задачи is
,1

 в рамках критического сценария). 

Второе слагаемое )(
,1 i

sB  — фактор блокирования (продолжительность 

в рамках критического сценария блокирования доступа задачи Ps
i
∈

,1
 

к тем разделяемым информационным ресурсам, которые контролиру-

ются процессором P ).  Величина )(
,1 i

sB  заведомо ограничена значе-

нием 

*

1, 1,
( ) ( ),

i i
B s B s≤  (5) 
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где )( ,1

*

i
sB  вычисляется как фактор блокирования задачи is

,1
 со сто-

роны остальных задач, принадлежащих процессору P  по правилам, 

определенным для однопроцессорных систем (см. [12]). 

Отметим, что в выражении (4) отсутствует фактор приоритета: 

в рамках рассматриваемой вычислительной модели задачи из цепочки 

1
Ψ  не могут вытесняться, поскольку приоритеты любой задачи из 

1
Ψ  

выше приоритетов любой задачи из остальных цепочек распределен-

ного программного приложения и в силу ограничения 6 интервалы 

существования однотипных заданий не пересекаются.  

Величина )(
,1 i

mR   в выражении (3) равна сумме: 

)()()(
,1,1,1 iii

mBmLmR += , (6) 

где )(
,1 i

mL  — фактор веса, продолжительность интервала передачи 

сообщения, направляемого в рамках критического сценария задачей 

is
,1

 задаче 1,1 +is . Максимально возможный вес )( ,1

*

i
mL  интервала пе-

редачи сообщения типа 
i
m

,1
 определяется параметрами вычислитель-

ной модели. Второе слагаемое )(
,1 i

mB — фактор блокирования,  про-

должительность (в рамках критического сценария) ожидания узлом, 

владеющим задачей is
,1

, момента освобождения коммуникационного 

канала, занятого пересылкой менее приоритетного сообщения. Макси-

мально возможное значение )( ,1

*

i
mB  одинаково для любых сообщений 

из цепочки 
1
Ψ  (а также из и любой другой цепочки задач), оно равно 

максимальной продолжительности elemL  передачи  элементарного со-

общения по коммуникационной линии.  

Отметим, что фактор приоритета в (6) отсутствует, поскольку в 

рамках рассматриваемой вычислительной модели приоритет любого 

сообщения из цепочки 
1
Ψ выше приоритета любого сообщения из 

остальных цепочек распределенного программного приложения, а 

также в силу ограничения 6 (интервалы передачи однотипных сообще-

ний не пересекаются).  

В общем случае для точного определения значения 1R  требуется 

искать критический сценарий для цепочки 
1
Ψ  путем перебора всевоз-

можных сценариев внешних событий. Если такой перебор требует 

чрезмерно больших вычислительных ресурсов, остается довольство-
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ваться приближенной оценкой *

1
R  для значения 1R  времени отклика 

цепочки 
1
Ψ : 

)()())()(( ,1

*

11

,1

*

,1

*

1

,1

**

11

11

i

li

ii

li

i
mBmLsBsCRR +++=≤ ∑∑

−≤≤≤≤

. (7) 

При 
1

*

1
DR ≤  своевременность исполнения цепочки 

1
Ψ     гаранти-

рована для любых допустимых сценариев следования внешних собы-

тий.  

4.2. Фактор сдвига. Активизация корневой задачи каждой цепоч-

ки жестко привязана к моментам возникновения соответствующих 

внешних событий. Параметр 
i
T , определяющий минимальный интер-

вал времени между активизациями задачи 
1,is , характеризует интен-

сивность использования исполнительных ресурсов распределенной 

системы цепочкой 
i
Ψ . Периодичность активизации корневых задач 

точно соответствует периодичности возникновения соответствующих 

им внешних событий. Время отклика )(
1,i

sR  корневых задач определя-

ется в точном соответствии с методами, определенными для однопро-

цессорных систем. При этом минимальный интервал времени )(
1,i

sR  

между порождениями заданий типа 
1,is  в точности равен 

i
T . 

Активизация некорневых задач kis ,  ( 1>k ) связана с возникнове-

нием внешних событий типа 
i

E  опосредованно, через исполнение 

предшествующих задач цепочки 
i
Ψ  и передачу соответствующих со-

общений. При 1>k  продолжительность интервалов времени между 

порождениями заданий типа kis ,  варьируется в более широких преде-

лах по сравнению с заданиями типа 
1,is , поскольку зависит от вариа-

ций продолжительности исполнения предшествующих задач цепочки 

i
Ψ  и вариаций продолжительности передачи сообщений, генерируе-

мых этими задачами. Поэтому, несмотря на косвенную связь между 

возникновением событий типа 
i

E  и активизацией некорневой задачи 

kis , , минимальный интервал времени между порождениями заданий 

типа kis ,  может оказаться существенно меньшим, чем 
i
T . 

Вариации продолжительности исполнения фрагментов  цепочки  

i
Ψ   приводят к сдвигам моментов порождения задач 

ki
s

,

 и сообщений 
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kim , , следующих за такими фрагментами. Подобные сдвиги влияют на 

значения максимально возможной продолжительности исполнения 

фрагментов менее приоритетных цепочек jΨ  ( ji < ) аналогично тому, 

как фактор дребезга (1) влияет на время отклика задач в однопроцес-

сорных системах. Назовем такое влияние фактором сдвига. 

 Фактор сдвига )(
,ki

sS  для некорневой задачи kis ,  определяется 

выражением 

)(...,)(...,)( ,min,max, kikiki
sRsRsS −= , (8) 

где )(...,
,max ki

sR  и )(..., ,min kisR  соответственно максимальная и мини-

мальная продолжительность интервала исполнения фрагмента цепочки 

i
Ψ , предшествующего исполнению задачи kis , .  

Эффект сдвига следует учитывать и при оценке продолжительно-

сти передачи сообщений. Фактор сдвига )(
,ki

mS  при передаче сообще-

ния kim ,  определяется выражением 

)(...,)(...,)( ,min,max, kikiki
mRmRmS −= ,   (9) 

где )(...,
,max ki

mR  и  )(..., ,min kimR  соответственно максимальная и ми-

нимальная продолжительность исполнения фрагмента цепочки 
i
Ψ , 

предшествующего передаче сообщения kim , . 

Поскольку критический сценарий неизвестен, нет возможности 

определить точные значения параметров )(...,
,max ki

sR , )(..., ,min kisR , 

)(...,
,max ki

mR  и )(..., ,min kimR . В таких условиях приходится ограни-

читься оценками этих параметров 

 )(...,)(..., ,max,max
*

kiki
sRsR ≥ ,   )(...,)(..., ,min,min

*

kiki
sRsR ≤ , 

)(...,)(..., ,max,max
*

kiki
mRmR ≥ , )(...,)(..., ,min,min

*

kiki
mRmR ≤ . 

При использовании приведенных приближенных оценок вместо 

точных значений в формулах (8) и (9) получим приближенные оценки 

)( ,

*

ki
sS  и )( ,

*

ki
mS  значений факторов сдвига. Приближенные оценки 

значений факторов сдвига используются в вычислениях оценок *

i
R  

времени отклика для цепочек задач при 1>i . Из соображений удоб-

ства изложения такие цепочки будем называть низкоприоритетными 

цепочками (приоритеты этих цепочек ниже приоритета цепочки 
1
Ψ ). 
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Факторы сдвига )(
,ki

sS  и )(
,ki

mS  влияют на значение времени от-

клика 
j
R  всех менее приоритетных (относительно 

i
Ψ ) цепочек задач.  

В частности, )(
,1 k

sS , )(
,1 k

mS  влияют на время отклика jR  каждой из 

низкоприоритетных цепочек. Как отмечалось выше, активизация кор-

невой задачи каждой цепочки (в том числе и задачи 
1,1

s ) жестко при-

вязана к моментам возникновения внешних событий, обрабатываемых 

цепочкой. Следовательно, 0)(
1,1
=sS . Вариация  продолжительности 

исполнения задачи 
1,1

s  равна значению фактора сдвига )(
1,1

mS  переда-

чи сообщения 
1,1
m : 

)()()( 1,1min1,1max1,1 sRsRmS −≤ .   (10) 

Величина )(
1,1max

sR  заведомо не превосходит суммы двух слагае-

мых — фактора веса 
1,1

C  и оценки фактора блокирования )( 1,1

*
sB  за-

дачи 
1,1

s : 

)()()( 1,1max
*

1,1

*

1,11,1max sRsBCsR =+≤ ,   (11) 

 (фактор приоритета отсутствует, поскольку узел, владеющий задачей 

1,1
s , не содержит более приоритетных задач). 

Неравенство (11) превращается в равенство только в том случае, 

если существует сценарий событий, при котором порождается такой 

экземпляр задачи 
1,1

s , в рамках которого одновременно реализуется и 

максимальный для 
1,1

s  объем 
1,1

C  процессорного времени и макси-

мальная продолжительность блокирования задачи 
1,1

s  низкоприори-

тетной задачей. В общем случае возможность такого совпадения не 

гарантируется, сумма )( 1,1

*

1,1 sBC +  является лишь оценкой сверху 

)( 1,1max
*

sR  для значения времени отклика. 

Аналогично оценка снизу )( 1,1min
*

sR  для времени отклика заданий 

типа s1,1 cоставляет 

)()()( 1,1min1,1min
*

1,1min sCsRsR =≥ ,   (12) 

что соответствует сценарию, при котором исполнение задания типа 

1,1
s  не блокируется низкоприоритетными задачами, и само 

1,1
s  исполь-
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зует минимальный объем процессорного времени )( 1,1min sC . Учитывая 

выражения (10), (11) в (12), получаем оценку )( 1,1

*
mS   для фактора 

сдвига )(
1,1

mS  первого сообщения цепочки 
1
Ψ :   

)()()()( 1,1

*

1,1min1,11,1

*

1,1 sBsCCmSmS +−=≤ . 

Оценки факторов сдвига для некорневых задач цепочки 
1
Ψ  и для 

порождаемых ими сообщений вычисляются последовательно: 

elem1,1min1,1max1,1

*

,1

* )()()()( LmLmLmSsS
kkkk

+−+=
−−−

,   (13) 

)()()()( 1,1

*

1,1min1,11,1

*

,1

*
sBsCCsSmS

kkkk
+−+=

−−−

.   (14) 

4.3. Оценка времени отклика низкоприоритетных цепочек за-

дач. Для каждой низкоприоритетной цепочки задач jΨ  ( 2≤j ) время 

отклика определяется по формуле, аналогичной формуле (3), однако, 

при 2≥j  в выражениях для )( ,ijsR  и для )( ,ijmR  появляются допол-

нительные слагаемые, отражающие фактор приоритета. Так, вместо 

выражения (4) при 2≥j  время отклика )(
,ijsR  задач представляется 

суммой   

, , , ,

( ) ( ) ( ) .
j i j i j i j i

R s C s B s I= + +     (15) 

Здесь фактор приоритета ijI ,  отражает максимально возможную 

суммарную продолжительность интервалов времени, в течение кото-

рых задача Ps ij ∈,  ожидает момента предоставления ей процессора 

P , занятого исполнением более приоритетных задач. Так как критиче-

ский сценарий неизвестен, остается неясным, существует ли такой 

сценарий, при котором каждая из вытесняющих ijs , задач xτ  активи-

зируется в рамках интервала существования задания типа ijs , макси-

мально возможное для xτ  число раз. Поэтому в рамках общей вычис-

лительной модели возможно определить лишь оценку сверху *

,ijI  для 

величины ijI , :  

∑












τ

τ+
=≤

)(

)()(
*

,

*

*

,,

x

xij

xijij
T

SsR
CII ,  (16) 
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где суммирование ведется по всем более приоритетным, чем 
ij

s
,

, за-

дачам P
x
∈τ .  Период )(

x
T τ  каждой из этих задач xτ  равен периоду 

всей цепочки Ψ , в состав которой входит задача xτ , но каждая из та-

ких xτ  отличается своим значением сдвига )(
x

S τ . Как и для 
1
Ψ , сдвиг 

корневой задачи каждой цепочки jΨ  равен нулю при любом j . 

В случае низкоприоритетных цепочек выражение (6) для оценки 

)( ,

*

ijmR  продолжительности интервалов передачи сообщений допол-

няется третьим слагаемым, отражающим возможность ожидания низ-

коприоритетной цепочкой jΨ  предоставления услуг коммуникацион-

ной подсистемы, занятой передачей сообщений более приоритетными 

цепочками: )()()()( ,

*

,max,max,

*

ijijijij mImBmLmR ++= . Фактор веса со-

общения )(
,max ijmL  и фактор блокирования )(

,max ijmB  определяется 

так же, как и для сообщений цепочки 
1
Ψ . Оценка )( ,

*

ijmI  фактора 

приоритета определяется выражением 

∑










 +
=

x

xij

xij
T

mSmR
mLmI

)()(
)()(

*

,

*

max,

*
,   (17) 

где суммирование ведется по всем более приоритетным сообщениям, 

которые могут быть порождены в рамках интервала времени достав-

ки ijm , . 

Как видно из формул (15) и (16), вычисление оценки времени от-

клика для задач цепочки jΨ  требует предварительной оценки фактора 

сдвига для задач из более приоритетных цепочек.  Аналогично, оценка 

времени отклика сообщений из цепочки jΨ  по формуле (17) требует 

предварительной оценки )( ,

*

yx
mS  фактора сдвига для сообщений из 

более приоритетных цепочек. Значения факторов сдвига для элементов 

высокоприоритетной цепочки 
1
Ψ  получаются по формулам (11) и (12), 

что дает возможность оценить по формулам (15–17) время отклика 

элементов цепочки 2Ψ . Чтобы оценить время отклика элементов це-

почек 
3
Ψ , 4Ψ  и т.д., необходимо использовать формулы для факторов 

сдвига элементов соответствующих низкоприоритетных цепочек. 

4.4. Оценки фактора сдвига для низкоприоритетных цепочек. 

При вычислении оценок значений фактора сдвига для задач и сообще-
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ний из высокоприоритетной цепочки 
1
Ψ  по формулам (13, 14) учиты-

ваются оценки  максимальной вариации фактора веса задач 

)( ,1min,1 kk sCC −  и сообщений )()( ,1min,1max kk mLmL − , а также оценки фак-

тора блокирования при исполнении задач )( ,1

*

ksB  и передаче сообще-

ний )( ,1

*

kmB . При вычислении оценок фактора сдвига )( ,

*

kjmS  для 

сообщений из цепочки jΨ  при 2≥j  необходимо дополнительно 

учесть вклад фактора приоритета )( ,

*

ijsI  в вариацию продолжитель-

ности интервала исполнения  kjs ,

: 

+−+= )()()( ,min,,

*

,

*

kjkjkjkj sCCsSmS )()( ,

*

,

*

kjkj sIsB + . (18) 

Как видно из (16), для вычисления последнего слагаемого )( ,

*

ijsI  

в формуле (18) необходимо учитывать значения фактора сдвига 

)( ,

*

kjsS  для задач из более приоритетных (относительно jΨ ) цепочек. 

То есть, значения )( ,

*

kjsS для более приоритетных цепочек должны 

быть вычислены предварительно. Соответствующие вычисления вы-

полняются по формуле 

* * *

, , 1 max 1, 1 min 1, 1 elem , 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

j k j k k k j k
S s S m L m L m L I m

− − − −

= + − + + (19) 

Вычисления производных параметров модели по формулам (13, 

14) и (18, 19) следует выполнять последовательно — сначала для 2Ψ , 

затем для 
3
Ψ  и так далее. Тогда к моменту вычислений значений сдви-

гов задач и сообщений цепочки jΨ все необходимые для этих вычис-

лений параметры будут уже определены.  
5. Заключение. Одним из свойств распределенных СРВ является 

наличие таких внешних событий, которые обрабатываются задачами, 

размещаемыми в различных узлах сети. Такие внешние события ини-

циируют исполнение цепочек задач, обменивающихся сообщениями, 

передаваемыми по коммуникационным линиям, связывающими узлы в 

систему. Исполнение цепочки задач представляет собой чередование 

фаз исполнения задач с фазами передачи сообщений. Продолжитель-

ность исполнения отдельной задачи, входящей в цепочку (время от-

клика задачи) может определяться методами, используемыми для од-

нопроцессорных систем с учетом факторов веса, приоритета, блокиро-

вания, а также тех или иных дополнительных факторов — например, 

фактора дребезга. Оценка продолжительности передачи отдельного 
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сообщения (оценка времени доставки сообщения) определяется мето-

дами, аналогичными методам оценки времени отклика задач. Продол-

жительность исполнения цепочки задач определяется как сумма про-

должительностей исполнения самих задач и продолжительностей до-

ставки передаваемых между ними сообщений. Вариации продолжи-

тельности фаз исполнения отдельных задач и передачи отдельных со-

общений приводят к появлению фактора сдвига — возможной вариа-

ции смещения (относительно внешнего события) моментов активиза-

ции некорневых задач цепочки и моментов поступления в сеть переда-

ваемых в цепочке сообщений. Появляется необходимость учета факто-

ра сдвига при расчете времени отклика составляющих цепочку задач и 

времени доставки соответствующих сообщений. В условиях, когда 

критический сценарий системных событий неизвестен, вместо точного 

параметра, характеризующего максимальную продолжительность вре-

мени исполнения цепочки (времени отклика цепочки), приходится до-

вольствоваться оценкой времени отклика цепочки. Оценка должна 

гарантированно не занижать истинного значения параметра. Наличие 

фактора сдвига приводит к тому, что оценка времени отклика значи-

тельно превышает его действительное значение, что может привести к 

пессимистической оценке выполнимости отдельных цепочек и прило-

жения в целом.    
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РЕФЕРАТ 

 
Никифоров В.В., Шкиртиль В.И.  Оценка времени отклика цепочек задач в 

распределенных системах реального времени. 

Ключевое свойство  программных приложений для систем реального 

времени (СРВ) состоит в том, что они работают «в структуре времени, опреде-

ляемой ходом внешних процессов». Такое соответствие между ходом испол-

нения программных компонент СРВ и ходом внешних процессов обусловлено 

наличием ограничений на временные рамки информационных обменов с 

внешними процессами. Анализ программных приложений СРВ на предмет 

соблюдения подобных ограничений (анализ выполнимости) строится на базе 

соответствующих вычислительных моделей. Модели и методы анализа выпол-

нимости программных приложений распределенных СРВ требует учета спе-

цифики таких систем. Отличительным свойством распределенных СРВ явля-

ется наличие внешних событий, обрабатываемых различными узлами сети. 

Внешние события инициируют исполнение цепочек задач, обменивающихся 

сообщениями, пересылаемыми между узлами системы. Каждая задача цепочки 

(кроме конечной задачи) генерирует сообщение, передаваемое по коммуника-

ционному каналу следующей задаче цепочки. 

Исполнение цепочки задач представляет собой чередование фаз исполне-

ния задач с фазами передачи сообщений. Продолжительность исполнения от-

дельной задачи, входящей в цепочку (время отклика задачи), может опреде-

ляться методами, используемыми для однопроцессорных систем с учетом фак-

торов веса, приоритета, блокирования, а также тех или иных дополнительных 

факторов — например, фактора дребезга. Оценка продолжительности переда-

чи отдельного сообщения (оценка времени доставки сообщения) определяется 

методами, аналогичными методам оценки времени отклика задач. Продолжи-

тельность исполнения цепочки задач определяется как сумма продолжитель-

ностей исполнения самих задач и продолжительностей доставки передаваемых 

между ними сообщений. Вариации продолжительности фаз исполнения от-

дельных задач и передачи отдельных сообщений приводят к появлению фак-

тора сдвига — возможной вариации смещения (относительно внешнего собы-

тия) моментов активизации некорневых задач цепочки и моментов поступле-

ния в сеть передаваемых по цепочке сообщений.    Появляется необходимость 

учета фактора сдвига при расчете времени отклика составляющих цепочку 

задач и времени доставки соответствующих сообщений. 

В условиях, когда критический сценарий системных событий неизвестен, 

вместо точного параметра, характеризующего максимальную продолжитель-

ность времени исполнения цепочки (времени отклика цепочки), приходится 

довольствоваться оценкой времени отклика цепочки. Оценка должна гаранти-

рованно не занижать истинного значения параметра. Наличие фактора сдвига 

приводит к тому, что оценка времени отклика значительно превышает его дей-

ствительное значение, что может привести к пессимистической оценке выпол-

нимости отдельных цепочек и приложения в целом. 
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SUMMARY 

 
Nikiforov V.V., Shkirtil V.I.  Response time estimation for task chains in destrib-

uted real-time systems. 

The key feature of programm applications for real-time systems consists in the 

fact that they function “in the time structure that is determined by evolution of ex-

ternal processes”. Such compliance of time structures for internal and external 

events in real-time system is stipulated by restrictions on the time intervals between 

data and signal information passing form the real-time system to external processes 

and vice versa. The analysis of real-time software applications on the subject of 

keeping such restrictions (feasibility analysis) is built on the base of corresponding 

exeqution models. As for destributed real-time systems, the models and methods for 

their feasibility analysis requier taking into account some specific features of such 

systems.  

The main specific feature of distributed real-time system is the processing of 

external events by a chain of tasks, sited in different nodes of the system. Every 

external event provokes execution of such chain of tasks. The chain begins by its 

root task. The root task is activeted exactly at the moment of the external event reg-

istration.  When root task completes execution, a message is sent through communi-

cation channel to the node, which contains the next task in the chain. Every non-

final task in the chain sends its message to next task through communication chan-

nel.   

In such a way two types of phases are alternated during task chain execution 

— task execution and message sending. The time, required for task evaluation (task 

response time) can be found in the base of methods for uniprocessor systems (such 

methods take into account weight factor, priority factor, blocking factor and other 

factors, such as jitter factor). Evaluation of message delivering time may be fulfilled 

on the basis of the same methods. The duration of task chain execution is the sum of 

all tasks’ execution and all messages sent in the chain.  

However, the variation of task execution time and message sending time leads 

to appearance of shift factor — possibile variation of difference between the mo-

ment of first task activation and the moment of activation of any sequential task in 

the chain. Difference between the moment of the first task activation and the mo-

ment of any message sending in the chain can vary as well. In such a way the neces-

sity appears for taking into account the shift factor for evaluating the task response 

time and message delivering time.  

In the case of distributed execution the critical scenario of system events is un-

known. Therefore, an approximate value of task chain execution time shall be calcu-

lated instead of exact value of this parameter. The approximate value shall be no less 

than exact value of chain response time. The presence of shift factor can lead to 

significant difference between estimation of chain response time and its real value, 

this difference grows with increasing of the number of tasks in the chain. This fact 

can causes violently pessimistic estimation of the task chain feasibility and the fea-

sibility of the whole distributed real-time application.  
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