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1. Введение. Методы оценки времени отклика задач в системах 

реального времени (СРВ) на классических одноядерных процессорах 
развивались на протяжении нескольких десятилетий [1–6]. Известные 
обобщения этих методов на системы с многоядерными процессорами 
относятся в основном к программным комплексам, состоящим из неза-
висимых задач — задач, исполнение которых не сопровождается ожи-
данием действий, осуществляемых другими задачами [7–10]. 
В настоящей статье представлен подход к оценке выполнимости на 
многоядерных процессорах программных приложений СРВ с задача-
ми, разделяющими общие информационные ресурсы [4]. 

Критерием своевременности реализации функций СРВ является 
выполнение ограничения iD  времени отклика iR  соответствующих 

задач (то есть, выполнение требования i iR D≤ ). Значение времени 

отклика iR  зависит от принятой дисциплины планирования и исполь-
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зуемых протоколов доступа к разделяемым ресурсам. Условимся счи-
тать, что используется дисциплина планирования со статически назна-
чаемыми значениями базовых приоритетов, и что базовый приоритет 
задачи iτ  определяется значением ее индекса (задача iτ  является бо-

лее приоритетной по отношению к задаче lτ , если i l< ). 

Составляющими времени отклика iR  задач iτ  для случая систем с 

многоядерными процессорами являются те же факторы, что и для слу-
чая систем с одиночным исполнительным ресурсом — фактор веса iC , 

фактор приоритета iI , фактор блокирования iB  [4]: 

i i i iR C I B= + + . (1)

При рассмотрении подхода к оценке iR  условимся использовать 

индекс j  для высокоприоритетных задач (задач jτ  с базовым прио-

ритетом выше, чем у iτ ) и индекс l  для относительно низкоприори-

тетных задач. 
В случае исполнения на многоядерных процессорах интервал су-

ществования очередного задания типа iτ  (интервал очередного испол-

нения задачи iτ ) состоит из участков двух типов: 

а) участки, на которых задание типа iτ  либо владеет ресурсом 

процессора, либо ждет момента времени, когда низкоприоритетное 
задание освободит требуемый информационный ресурс), 

б) участки, на которых задание типа iτ  ждет момента предостав-

ления одного из ядер процессора. 
При исполнении программного приложения на m-ядерном про-

цессоре интервалы существования заданий типа iτ  при i m≤  не со-

держат участков типа б). Действительно, в соответствии с дисципли-
ной обслуживания по приоритетам в любой момент времени одно из 
ядер процессора готово исполнять либо коды iτ , либо коды критиче-

ского интервала задания, унаследовавшего приоритет iτ  на время ис-

полнения блокирующего критического интервала. 
Максимально возможная суммарная продолжительность участков 

типа а) для экземпляров задачи iτ  соответствует сумме i iC B+  значе-

ний фактора веса и фактора блокирования этой задачи. Максимально 
возможная суммарная продолжительность участков типа б) соответ-
ствует значению фактора приоритета iI  для задачи iτ . 
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Как отмечено выше, для задач 1τ , 2τ , . . . , mτ  значение фактора 

приоритета равно нулю. 
2. Подход к оценке времени отклика. Ключевой принцип, опре-

деляющий подход к оценке времени отклика задач для систем на мно-
гоядерных процессорах состоит в следующем предположении: при 
i m>  для экземпляров задачи iτ  на участках типа а) имеющиеся ядра 

процессора свободны как от исполнения кодов высокоприоритетных 
задач hτ , так и от исполнения тех критических интервалов низкоприо-

ритетных задач lτ , которые блокируют высокоприоритетные hτ . На 

этих участках имеющиеся ядра процессора либо обслуживают (наряду 
с iτ ) низкоприоритетные задачи, либо простаивают.  

Каждая из задач hτ  вносит свой вклад в общий объем вычисле-

ний, выполняемых в рамках интервала существования экземпляра за-
дачи iτ  Величина этого вклада определяется выражением 

( ( )) ( , )h h iC BI N i h+ τ , где ( )h iBI τ  — опосредованный фактор блокиро-

вания hτ  (максимально возможная продолжительность блокирования 

высокоприоритетной hτ  со стороны тех задач, приоритет которых ни-

же приоритета задачи iτ ), ( , )N i h  — максимально возможное в рамках 

временного интервала длинной iR  число активизаций задачи hτ .  

При i m>  максимально возможный объем вычислений, выполня-

емых на участках типа б) интервала существования ( )k
iτ , определяется 

выражением ( ( )) /h h i i hi h
C BI R T< + τ   ∑ , где x    — ближайшее свер-

ху к x  целое число. Отсюда следует, что в соответствии со сформули-
рованным выше ключевым принципом (эти вычисления выполняются 
всеми m  ядрами процессора), значение фактора приоритета iI  опре-

деляется выражением:  
(1/ ) ( ( )) /i h h i i hi h

I m C BI R T<= + τ   ∑ . (2)

Частный случай, когда все значения iB  в выражении (1) и все зна-

чения ( )h iBI τ  в выражении (2) равны нулю, соответствует системам 

без критических интервалов по доступу к разделяемым ресурсам. 
Опуская слагаемые iB  и ( )h iBI τ , подстановкой (2) в (1), получаем 

метод оценки времени отклика для реализации на многоядерных про-
цессорах программных приложений без разделения информационных 
ресурсов.  
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Для систем с разделением информационных ресурсов необходимо 
располагать методами оценки значений факторов iB  и ( )h iBI τ . Оцен-

ка значений iB  и оценка значений и ( )h iBI τ  выполняется различно 

при применении различных протоколов доступа к разделяемым ресур-
сам [6].  

3. Протоколы доступа к разделяемым ресурсам. Протокол до-
ступа определяет специфику исполнения операции запроса ресурса: 

– требуемые условия для выдачи задаче разрешения занять за-
прашиваемый ресурс, 

– побочные системные эффекты, возникающие при входе в крити-
ческий интервал по доступу к предоставляемому ресурсу. 

Протокол наследования приоритетов. При использовании про-
стейшего протокола (ПП) условия предоставления запрашиваемого 
ресурса ограничиваются единственным (обязательным для всех прото-
колов) требованием: ресурс должен быть свободен, побочных эффек-
тов (кроме обязательного — ресурс переводится в состоянии «занят») 
при входе в критический интервал не возникает. Использование ПП 
может привести к инверсии приоритетов, когда ожидание высокопри-
оритетным заданием ресурса, занятого низкоприоритетным заданием, 
откладывается из-за действий задач с промежуточными значениями 
приоритетов. Исключение возможности возникновения инверсии при-
оритетов обеспечивается использованием протокола наследования 
приоритетов ПНП. Условия предоставления запрашиваемого ресурса в 
случае ПНП те же, что и в случае ПП (ресурс должен быть свободен), 
но при запросе задачей iτ  ресурса, занятого задачей lτ , реализуется 

побочный системный эффект: приоритет задачи lτ , владеющей заня-

тым ресурсом, временно, до ее выхода из критического интервала, по-
вышается до приоритета iτ  ( lτ наследует приоритет iτ ). 

Протоколы доступа к ресурсам на основе пороговых приоритетов. 
Использование ПНП не исключает возможности возникновения со-
ставного блокирования высокоприоритетных задач и возможности 
возникновения ситуаций со взаимным блокированием задач (возник-
новения тупиков и клинчей) [11]. Для исключения возможности воз-
никновения взаимного и составного блокирования применяются про-
токолы доступа к ресурсам, использующие пороговые приоритеты 
ресурсов — статически определяемые параметры каждого из разделя-
емых ресурсов: пороговый приоритет ресурса равен высшему уровню 
базового приоритета задачи, которая может занять ресурс. Известны 
две разновидности протоколов такого типа — протокол пороговых 
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приоритетов (ППП) и протокол превентивного наследования приори-
тетов (ППНП) [6]. 

ППП характеризуется тем, что вдобавок к механизму ПНП ста-
вится дополнительное условие предоставления запрашиваемого ресур-
са: запрашиваемый ресурс предоставляется задаче только тогда, когда 
ее базовый приоритет выше, чем максимальный из пороговых приори-
тетов всех ресурсов, уже занятых в текущий момент времени другими 
задачами. 

ППНП характеризуется усилением (относительно ПНП) побочно-
го системного эффекта, возникающего при входе в критический ин-
тервал: при предоставлении задаче iτ  затребованного ресурса приори-

тет iτ  немедленно повышается до значения порогового приоритета 

захватываемого ресурса; такое повышенное значение приоритета со-
храняется за задачей iτ  до освобождения ею предоставленного ресур-

са. 
При исполнении приложений с разделением ресурсов на одно-

ядерных процессорах как ППП, так и ППНП гарантируют невозмож-
ность возникновения взаимного блокирования задач при любых кон-
фигурациях приложений. При исполнении на многоядерных процессо-
рах ППП сохраняет это полезное свойство, но ППНП его теряет. Для 
одноядерных процессоров и ППП и ППНП гарантируют невозмож-
ность возникновения составного блокирования. При исполнении на 
многоядерных процессорах составное блокирование возможно как при 
использовании ППП, так и при использовании ППНП [11].  

4. Вклад составного блокирования в оценку времени отклика 
задач. В рамках настоящей статьи рассматриваются программные 
приложения с задачами, отвечающими следующему ограничению. 

Ограничение 1. Входящие в состав приложения задачи не содер-
жат пересекающихся критических интервалов по доступу к ресурсам. 

Включение опосредованного фактора блокирования ( )h iBI τ  в 

формулу (2) расчета фактора приоритета iI  обеспечивает учет воз-

можного наследования приоритета задачи hτ  экземплярами тех задач, 

приоритет которых ниже приоритета iτ . В случае возникновения тако-

го наследования приоритета критический интервал низкоприоритетной 
задачи исполняется на приоритетном уровне hτ , что дает основание 

рассматривать исполнение этого критического интервала как части 
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вычислений для hτ  в рамках участков типа б) исполнения очередного 

экземпляра задачи iτ . 

При блокировании экземпляра высокоприоритетной задачи hτ  со 

стороны iτ  исполнение блокирующего критического интервала отно-

сится к участкам типа а) интервала существования экземпляра зада-
чи iτ . 

Оценим максимальную продолжительность интервала блокирова-
ния высокоприоритетной задачи hτ  при h i< со стороны низкоприо-

ритетного задания типа lτ  в условиях следующего ограничения. 

Ограничение 2. Любая блокируемая задача содержит единствен-
ный критический интервал.  

Как видно, ограничение 2 является усилением ограничения 1.  
Пусть в кодах ряда низкоприоритетных задач имеются критиче-

ские интервалы, способные блокировать hτ  при выполнении запроса 

ресурса g  и ( , )lC gτ  — длина критического интервала по доступу к 

ресурсу g  в коде задачи lτ . ( , ) 0lC gτ = при отсутствии доступа к g  в 

коде lτ . 

Состав критических интервалов, определяющих значение ( )h iBI τ , 

зависит от используемого протокола доступа к ресурсам. В случае ис-
пользования ПНП при запросе ресурса g  высокоприоритетным зада-

нием типа hτ  это задание может блокироваться только критическими 

интервалами низкоприоритетных задач, выполняющими доступ имен-
но к тому самому ресурсу g , который затребован со стороны высоко-

приоритетной hτ . Следовательно, в случае использования ПНП мак-

симально возможное значение опосредованного фактора блокирования 
( )h iBI τ  составляет 

( ) max{ ( , ) | }h i lBI C g l iτ = τ > , (3)

где g  — ресурс, используемый при исполнении задачи hτ . 

При использовании ППП состав блокирующих критических ин-
тервалов для hτ  может оказаться более широким, чем при использова-

нии ПНП. В случае использования ППП экземпляр высокоприоритет-
ной hτ  блокируется не только критическими интервалами по доступу 

к ресурсу g , но и критическими интервалами задач lτ  по доступу к 

любому ресурсу, пороговый приоритет которого не ниже, чем базовый 
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приоритет hτ . Формально оценка значений опосредованного фактора 

блокирования при использовании ППП представляется выражением 
( ) max{ ( , ') | , ( ') }h i lBI C g l i g hτ = τ > π ≤ , (4)

где 'g  — любой из используемых низкоприоритетными задачами ре-

сурсов, чей пороговый приоритет ( ')gπ  не ниже, чем базовый приори-

тет задачи hτ . 

Максимально возможное значение фактора блокирования Bi 
определяется аналогично: 

– отбираются те критические интервалы в кодах низкоприоритет-
ных задач lτ , которые способны блокировать iτ ,  

– значение фактора блокирования iB  определяется как наиболь-

шая из длин ( )lC g  отобранных критических интервалов. 

При использовании ПНП значение фактора блокирования iB  

представляется выражением 
max{ ( , ) | }i lB C g l i= τ > , (5)

где g  — ресурс, используемый при исполнении задачи iτ . 

При использовании ПНП для оценки времени отклика задач, от-
вечающих ограничению 2, значение (3) подставляется в (2), затем зна-
чения (2) и (5) подставляются в (1).  

В случае использования ППП состав критических интервалов, 
блокирующих iτ , может оказаться шире, чем при использовании ПНП. 

Причины этого различия аналогичны тем, которые отмечены для зна-
чений опосредованного фактора блокирования ( )h iBI τ . Значение фак-

тора блокирования iB  при использовании ППП представляется выра-

жением 
max{ ( , ') | , ( ') }i lB C g l i g i= τ > π ≤ , (6)

где 'g  — любой из ресурсов, чей пороговый приоритет не ниже, чем 

базовый приоритет задачи iτ . То есть, как это имеет место и для 

( )j iBI τ , в общем случае значение iB  при использовании ППП не ниже, 

а в ряде случаев выше, чем при использовании ПНП. 
При использовании ППП для оценки времени отклика задач, от-

вечающих ограничению 2, значение (4) подставляется в (2), затем зна-
чения (2) и (6) подставляются в (1). 

Составное блокирование. Снимем ограничение 2: пусть код лю-
бой из задач может содержать несколько непересекающихся критиче-
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ских интервалов. Тогда возможно возникновение составного блокиро-
вания — в ходе исполнения задачи она блокируется неоднократно при 
запросах доступа к различным ресурсам.  

На рис. 1а средствами маршрутных сетей [12] изображено прило-
жение с тремя задачами. Задача 1τ  содержит два непересекающиеся 

критических интервала по доступу к ресурсам 1g  и 2g . Вес каждого из 

этих интервалов равен 2. Момент первой активизации каждой задачи 
задается ее фазой 1 4ϕ = , 2 2ϕ = , 3 0ϕ = . 
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а)                                                           б) 

Рис. 1. Составное блокирование при использовании ПНП  
на одноядерном процессоре: а) конфигурация приложения из трех взаимосвя-
занных задач; б) порядок предоставления задачам используемых ими ресурсов. 

На рис. 1б представлен начальный фрагмент диаграммы исполне-
ния приложения { 1τ , 2τ , 3τ } на одноядерном процессоре с использо-

ванием протокола ПНП. В момент t = 1 задача 3τ  захватывает ресурс 

1g , в момент t = 3 задача 2τ  захватывает ресурс 2g . В момент t = 5 

задача 1τ  блокируется запросом занятого ресурса 1g ; приоритет 1τ  

наследуется задачей 3τ . 

В момент 12t =  задача 1τ  вновь блокируется в связи с запросом 

ресурса 2g , занятого задачей 2τ . Таким образом, рис. 1 демонстрирует 

возможность составного блокирования при исполнении взаимосвязан-
ных задач на одноядерных процессорах с использованием ПНП. 
При исполнении взаимосвязанных задач на одноядерных процессорах 
с использованием ППП и ППНП составное блокирование исключается, 
но в случае исполнения на многоядерных процессорах ППП и ППНП 
теряют это свойство.  

На рис. 2 изображена конфигурация приложения из трех задач и 
начальный фрагмент диаграммы исполнения этого приложения на 
двуядерном процессоре с использованием протокола ППП.  
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Рис.2. Составное блокирование при использовании ППП  
на двуядерном процессоре. 

В момент t = 1 задача 3τ  захватывает ресурс 1g , в момент t = 3 за-

дача 1τ  блокируется запросом занятого ресурса 1g  и продолжает вы-

числения после освобождения 1g  в момент t = 7. Все это время другое 

ядро процессора исполняет коды задачи 2τ , которая в момент t = 10 

захватывает ресурс 2g . Задача вторично блокируется при запросе до-

ступа к ресурсу 2g  в момент t = 11. Таким образом, рис. 2 демонстри-

рует возможность составного блокирования при исполнении взаимо-
связанных задач на двуядерных процессорах с использованием ППП. 

С учетом возможности составного блокирования задачи iτ , в коде 

которой имеется последовательность критических интервалов по до-
ступу к ресурсам ,1ig , ,2ig , ... ,i kg , ... для оценки значений фактора 

блокирования iB  при использовании ПНП следует вычислять сумму:  

,1
max{ ( , ) | }i l i kk

B C g l i≤= τ >∑ , (7)

где ,i kg  — ресурс, используемый на омk  критическом интервале зада-

чи iτ , ,( , )l i kC gτ  — максимальная длина критического интервала по 

доступу к ресурсу ,i kg  в коде низкоприоритетной задачи lτ . При ис-

пользовании ППП вместо суммы (7) следует вычислять сумму 

1
max{ ( , ') | , ( ') }i lx

B C g l i g i≤= τ > π ≤∑ , (8)

где 'g  — любой из ресурсов, чей пороговый приоритет не ниже, чем 

базовый приоритет задачи iτ . Фактически это означает, что для полу-

чения значения iB  выражение под знаком суммы следует умножить на 

число критических интервалов в теле задачи iτ . 
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При использовании ПНП оценка значений опосредованного фак-
тора блокирования ( )j iBI τ  задач с несколькими критическими интер-

валами представляется выражением 

,1
( ) max{ ( , ) | }h i l i xx

BI C g l i≤τ = τ >∑ , (9)

где ,i xg  — ресурс, используемый на омx  критическом интервале зада-

чи hτ . При использовании ППП оценка значений опосредованного 

фактора блокирования ( )j iBI τ  задач с несколькими критическими 

интервалами представляется выражением 

1
( ) max{ ( , ') | , ( ') }h i lx

BI C g l i g i≤τ = τ > π ≤∑ , (10)

где 'g  — любой из ресурсов, чей пороговый приоритет не ниже, чем 

базовый приоритет задачи hτ . 

Формулы (7–10) отражают вклад составного блокирования в 
оценку времени отклика задач для систем, в которых не выполняется 
ограничение 2. Для получения значений времени отклика iR  в систе-

мах, допускающих составное блокирование, формулы (7–10) следует 
подставлять в формулы (1) и (2) в том же порядке, как для систем без 
составного блокирования подставляются формулы (3–6). 

Рассмотренные методы оценки фактора блокирования применимы 
к системам, в которых выполняется ограничение 1. В таких системах у 
входа в каждый критический интервал задача может ждать освобож-
дения одного занятого ресурса. Для систем, в которых не выполняется 
ограничение 1, наряду с составным блокированием возможно цепное 
блокирование, при котором у входа в критический интервал задача 
может ждать освобождения двух и более занятых ресурсов. Оценка 
вклада цепного блокирования в значение времени отклика задач явля-
ется предметом дальнейших исследований. 

5. Заключение. Для СРВ на базе классических одноядерных про-
цессоров разработаны методы оценки значений времени отклика как 
для систем независимых задач, так и для систем с задачами, разделя-
ющими общие информационные ресурсы. Известные обобщения этих 
методов на системы с многоядерными процессорами относятся к про-
граммным комплексам, состоящим из независимых задач, исполнение 
которых не сопровождается ожиданием действий, осуществляемых 
другими задачами. В настоящей статье представлен подход к оценке 
выполнимости на многоядерных процессорах таких программных 
комплексов реального времени, которые состоят из взаимосвязанных 
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задач, разделяющих общие информационные ресурсы. Показано, что в 
системах на многоядерных процессорах возможно возникновение со-
ставного блокирования не только при использовании протокола насле-
дования приоритетов, но и в случае использования других известных 
протоколов доступа к разделяемым ресурсам. Для программных при-
ложений реального времени, реализуемых на многоядерных процессо-
рах, представлен метод, позволяющий выполнять оценку значений 
времени отклика задач в условиях составного блокирования.  
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РЕФЕРАТ 
 
Никифоров В.В., Шкиртиль В.И. Оценка фактора блокирования за-
дач в системах реального времени на многоядерных процессорах. 

Специфическими проблемами построения систем реального времени 
(СРВ) являются проблемы обеспечения гарантированной выполнимости — 
своевременности выполнения функций, возлагаемых на СРВ. Методы провер-
ки гарантий своевременности опираются на оценку времени отклика задач, 
составляющих программное приложение СРВ. Методы решения таких про-
блем, ориентированные на СРВ, строящиеся на базе классических одноядер-
ных процессоров, развиваются на протяжении нескольких десятилетий. Из-
вестные обобщения этих методов на системы с многоядерными процессорами, 
относятся к программным комплексам, состоящим из независимых задач — 
задач, исполнение которых не сопровождается ожиданием действий, осу-
ществляемых другими задачами. 

В отличие от независимых задач, взаимосвязанные задачи могут попадать 
в состояния ожидания, что приводит к увеличению значения времени отклика. 
Подобное увеличение времени отклика называется фактором блокирования. 
Значение фактора блокирования для конкретной задачи зависит не только от 
конфигурации межзадачных интерфейсов, но и от особенностей используемо-
го протокола доступа задач к разделяемым информационным ресурсам. 

Наряду с фактором блокирования дополнительный вклад в значение вре-
мени отклика задачи вносится фактором приоритета, отражающим приоста-
новку исполнения задачи в связи с тем, что все ядра процессора заняты более 
приоритетными вычислениями. При этом к разряду более приоритетных вы-
числений относится исполнение критических участков, наследующих приори-
теты блокируемых высокоприоритетных задач.  

Известно, что при использовании протокола наследования приоритетов 
одноядерными процессорами возможно составное блокирование задач, когда 
ход исполнения высокоприоритетной задачи блокируется неоднократно. Ана-
лиз показывает, в СРВ на многоядерных процессорах составное блокирование 
возможно и при использовании протокола пороговых приоритетов. В статье 
представлены методы оценки времени отклика задач с учетом значений фак-
тора блокирования и фактора приоритета для программных приложений СРВ, 
исполняемых многоядерными процессорами с использованием различных 
протоколов доступа к разделяемым информационным ресурсам. 
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SUMMARY 
 
Nikiforov V.V., Shkirtil V.I. Estimation of blocking factor for tasks in 
real-time systems with multi-core processors. 

The requirements of well-timed executions are indispensable characteristic 
of real-time systems. Verification methods for improving correctness of multi-
task real-time software from this point of view are based on estimation of task 
response time. The methods of such estimation were primary developed for the 
systems with classical single-core processor. The known generalizations of 
these methods to the systems with multi-core processors are restricted by real-
time software applications with independent tasks — such tasks that don’t wait 
some actions from other tasks. For tightly cooperating tasks such waiting states 
entail increasing response time of waiting task. This increasing is named block-
ing factor. In the case of multi-core processors estimation of blocking factor 
shall be done in a specific manner. The blocking factor value is depended not 
only on the structure of intertask relations, but also on the protocol of access to 
mutual resources. 

There is another factor that increases the task responce time: the priority 
factor represents delay of the task when all processor cores are busy by execu-
tion of higher priority codes. The set of higher priority codes includes the codes 
of critical intervals that inherit priority of blocked tasks. 

Priority inheritance protocol permits compound blocking of task, when 
high priority task execution is blocked several times. Our analysis shows that 
the priority ceiling protocol also permits compound blocking of task. The paper 
describes methods for estimation of task respounce time on multicore proces-
sors with taking into account the priority factor and the blocking factor in the 
cases of using the priority inheritance protocol or priority ceiling protocol.  
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