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Одной из основных задач различных автоматизи-

рованных систем является рациональное распределе-

ние (планирование) ресурсов ЭВМ между пользова-

телями системы и выполняемыми вычислительными

процессами (задачами) автоматизации. При построе-

нии управляющих программ (планировщиков, дис-

петчеров) используется целый ряд различных мето-

дов и алгоритмов диспетчеризации вычислений. Уп-

равляющие программы при любом из методов дис-

петчеризации вычислений решают задачу минимиза-

ции времени ожидания и сведения к минимуму воз-

можных потерь информации. При этом учитывается

и оценивается время ожидания вычислительных про-

цессов (заявок, задач, сообщений), и то обстоятель-

ство, что обработка информации, особенно в диало-

говых, больших автоматизированных, коммуникаци-

онных и других вычислительных системах произво-

дится путем многократного выполнения циклов, со-

стоящих из запроса задачи абонента-пользователя

и/или реакции, ответа ЭВМ (узла сети, сервера и т.д.).

Методы и алгоритмы, лежащие в основе управляю-

щих программ для решения разнообразных задач

диспетчеризации вычислений в АСУТП реализуют, в

основном, традиционные вычислительные дисцип-

лины обслуживания "первым пришел – первым об-

служен" или "последним пришел – первым обслу-

жен", а также дисциплины обслуживания на основе

очередей приоритетов. Первые из вышеуказанных

методов основываются на учете только одного пара-

метра – времени поступления заявки на обслужива-

ние вычислительного процесса (сообщения). Второй

метод, учитывая особенности каждого конкретного

процесса: размер процесса, приоритет процесса, со-

держащуюся в нем информацию и т.д., как правило,

не учитывает время поступления запроса. В результа-

те могут происходить значительные задержки в об-

служивании других процессов и сообщений и, как

следствие, отказы в работе систем управления (при

предельных нагрузках системы и/или ограниченном

времени ожидания). В ряде случаев при наличии зна-

чительного числа вычислительных процессов в сис-

теме (или поступающих сообщений), при анализе по-

добных вычислительных систем и выборе алгоритмов

диспетчеризации вычислительных процессов пыта-

ются использовать методы теории массового обслу-

живания, учитывая так или иначе известное число

входных потоков задач (сообщений) и их вероятност-

ные характеристики. Однако, практическое решение

таких задач диспетчеризации вычислений (и др. по-

добных задач) является достаточно сложным и имеет

неоднозначный ответ. Кроме того, при диспетчериза-

ции вычислений следует учитывать, что в подобных

приоритетных вычислительных системах и сетях

ЭВМ для сложных задач автоматизации всегда имеет-

ся вероятность того, что низкоприоритетные процес-

сы вовсе не получат вычислительных ресурсов. По-

добное в ряде АСУТП особенно для задач ядерной

энергетики просто не допустимо. Дать полную прак-

тическую, адекватную реальности оценку работы по-

добных вычислительных систем для автоматизиро-

ванных систем методами теории массового обслужи-

вания можно лишь приближенно, так как эти методы

требуют учета многочисленных разнообразных веро-

ятностных факторов, которые практически невоз-

можно выразить количественно и тем более объеди-

нить в единый оценочный критерий. Поэтому в от-

личие от существующих методов в данной работе

предлагается новый численный метод диспетчери-

зации вычислений, который имеет актуальную воз-

можность эффективной приоритетной организации

вычислений в распределенных вычислительных си-

стемах с динамически изменяющимися приоритета-

ми. Причем численная диспетчеризация может быть

легко осуществлена в каждой ЭВМ системы, при

приоритетной коммутации и маршрутизации сооб-

щений в сетях в составе распределенных сложных

АСУТП [2, 3, 4].

В работах [3, 4] приведены и строго формализова-

ны теоретические основы предлагаемого численного

метода диспетчеризации вычислений. Поэтому в

этой работе целесообразно рассмотреть практические

аспекты и алгоритм реализации метода для эффек-

тивной организации вычислений на простых числен-

ных примерах установки приоритетов выполнения

прикладных, сетевых и др. задач. Эта же методология

организации вычислений может быть использована в

широком классе задач в разноуровневых системах ав-

томатизации.

В качестве конкретного примера рассмотрим реали-

зацию численного алгоритма в реальном узле сети. В
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качестве исходных данных рассмотрен небольшой узел

сети распределенной АСУ с тремя потоками заявок

(и/или сообщений) К1, К2, К3, которые заданы своими

интервалами поступления, и/или уровнями приоритета

∆τ1 = 1,5, ∆τ2 = 2,6 и ∆τ3 = 4,0. Для простоты определим

величину интервала, соответствующего пропускной

способности узла сети или системы, ∆t * = 1. Следуя

приведенным в [2, 3] оптимальному решающему прави-

лу, к каждому моменту времени обслуживания t1 необ-

ходимо определить минимальное значение разности,

т.е. вычесть из значений 1,5, 2,6, 4,0 по единице. Оче-

видно, минимум этой разности соответствует  интерва-

лу ∆τ1 , что определит приоритет выполнения (или про-

хождения) заявки К1. Суммируя значение ∆τ1 и ∆t * (т.е.

1,5 + 1), осуществляем динамическое смещение начала

отсчета заявки К1 в последнее зафиксированное значе-

ние. Вычисления продолжаются аналогично для после-

дующих моментов времени t2,..., ti,..., tn = T. Вычисли-

тельную процедуру диспетчеризации в соответствии с

определяемыми приоритетами выполнения заявок К1,

К2, К3 можно представить в виде таблиц. В этих табли-

цах в темных столбцах приведены результаты аналогич-

ной последовательности вычислений, определяющие

последовательность выбора каждого конкретного про-

цесса при диспетчеризации вычислений с динамически

изменяющимися приоритетами.

Упрощая вычисления, можно представить вычис-

лительную процедуру в виде следующих таблиц

Процесс оптимальной диспетчеризации вычисле-

ний, минимизирующий время ожидания, проиллюс-

трирован на рисунке. Здесь, для приведенного при-

мера – узла сети с тремя потоками заявок на обслу-

живание К1, К2, К3, точками показаны оптимальные

моменты выбора задач (из трех потоков заявок).

Выписав из темных столбцов таблиц полученные

результаты аналогичной вычислительной процедуры,

получим оптимальный порядок выполнения заявок,

минимизирующих время ожидания:

K1 – 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 ... ;

K2 – 3, 7, 11, 15, ... ;

K3 – 5, 9, 13, ..., т.е. заявки с более высоким при-

оритетом K1 обслуживаются чаще в моменты t1, t2, t4,

заявки К2 – в t3, t7, t11, а низкоприоритетные заявки

К3 – в t5, t9 и т.д. Следует отметить, что подобных при-

меров можно привести сколь угодно много и анало-

гичные (рекуррентные) вычислительные процедуры

могут продолжаться сколь угодно долго и не зависят

от числа заявок, пропускной способности вычисли-

тельной системы и др. Процедура приведенных вы-

числений и полученные результаты показывают, что

процесс диспетчеризации вычислений по приведен-

ным правилам соответствует приоритетам (или ин-

тенсивности поступления) различных заявок, не за-

висит от их числа, динамически изменяет приорите-

ты и на каждом временном интервале минимизирует

время ожидания. В этом достаточно просто убедить-

ся, оценив среднее и максимальное значения полу-

ченных интервалов времени ожидания как каждого

потока заявок, так и их суммы при заданной пропуск-

ной способности вычислителя [2, 3].

Как показывают результаты моделирования, пред-

лагаемый оптимальный численный метод достаточно

прост и универсален в программной реализации, не

зависит от числа и вида заявок, а также от продолжи-

тельности времени функционирования системы. Реа-

лизация метода позволяет резко повысить эффектив-

ность диспетчеризации вычислений как в каждом узле

сети, так и в каждом компьютере при самых мини-

мальных вычислительных затратах. При этом имеется

уникальная возможность сочетания различных дис-

циплин диспетчеризации от самых простых, типа

"первым пришел – первым обслужен" или "последним

пришел – первым обслужен", до различных много-

функциональных дисциплин очередей с приоритета-

ми. Приведенный алгоритм метода позволяет доста-

точно просто создавать различные управляющие про-

граммы диспетчеризации вычислений в различных си-

стемах промышленной автоматизации.

Особо отметим важное преимущество приведен-

ного алгоритма и технологии диспетчеризации. Эта

технология позволяет достаточно эффективно реали-

зовать возможность динамически изменять приори-

теты, учитывая как время поступления процессов

и/или сообщений, так и особенности самих процес-

сов, режима их обработки путем выбора функции

∆τj = f (R1, R2,..., Rn), где R1, R2,..., Rn параметры сооб-

щения (длина, время обработки и др.).

В качестве важных и актуальных примеров прак-

тической реализации приведенного алгоритма отме-

1.5 - 1 1 2.5 - 2 2 3.5 - 3 3.5 - 4 4 5.5 - 5 5.5 - 6 6 7.5 - 7

2.6 - 1 2.6 - 2 2.6 - 3 3 5.6 - 4 5.6 - 5 5.6 - 6 5.6 - 7 7

1 4 - 2 4 - 3 4 - 4 4 - 5 5 9 - 6 9 - 7

7.5 - 8 8 9.5 - 9 11.5 - 10 10 11.5 - 11 11.5 - 12 12 13.5 - 13

9.6 - 8 9.6 - 9 9.6 - 10 13.6 - 11 11 13.6 - 12 13.6 - 13

9 - 8 9 - 9 9 13 - 10 13 - 11 13 - 12 13 - 13 13

1.5 - 1 1 1.5 - 1 2 1.5 - 1 0.5 - 1 4 1.5 - 1 0.5 - 1 6 1.5 - 7

2.6 - 1 1.6 - 1 0.6 - 1 3 2.6 - 1 1.6 - 1 0.6 - 1 0.6 - 7 7

3 - 1 2 - 1 1 - 1 0 - 1 5 4 - 1 3 - 7

0.5 - 1 8 1.5 - 1 0.5 - 1 10 1.5 - 1 1.5 - 1 12 1.5 - 1

2.6 - 1 1.6 - 1 0.6 - 1 0.6 - 1 11 2.6 - 1 1.6 - 1

2 - 1 9 4 - 1 3 -1 2 - 1 1 - 1 13

Ðèñ. 1. Ãðàôèê îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê â çàâèñèìîñòè
îò ïðèîðèòåòà
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чены некоторые наиболее типичные случаи. Это,

прежде всего, диспетчеризация вычислений в ОС,

системах разделения времени, диалоговых и комму-

тационных системах, используемых в промышлен-

ной автоматизации.

Эффективность указанных систем характеризует-

ся, как правило, временем реакции вычислителя (т. е.

интервалом времени между поступлением запроса и

ответом). Исследования показывают, что наиболее

эффективным является постоянное время реакции

системы и, как отмечено, отклонения от этого време-

ни нежелательны как в большую, так и в меньшую

сторону. Известно, что основное влияние на время

реакции оказывают характеристики распределения

потоков заявок или сообщений и время их обработки.

Время обработки зависит в основном от типа сооб-

щения и может быть достаточно точно определено

априори. Поэтому уровень приоритета сообщения

может, например, выражаться соотношением ∆τj =

K – Mj где Mj – среднее время обработки сообщения

типа k = max(Mj). Используя подобный выбор уровня

приоритета при диспетчеризации, как показали ис-

следования, можно получить характеристику време-

ни реакции системы, приближающуюся к идеальной,

т.е. можно создать операционную систему с идеаль-

ными возможностями в этом смысле.

Передача сообщений в больших распределенных

системах АСУТП и сетях характеризуется тем, что

каждый из узлов имеет, как правило, пропускную

способность значительно большую, чем линии связи.

Это приводит к отсутствию входных очередей сооб-

щений, однако, как правило, имеются выходные оче-

реди (из узла сети в сеть). В этом случае при диспет-

черизации вычислений и определении порядка пере-

дачи сообщений следует учитывать длину сообще-

ния, так как она меньше зависит от времени обработ-

ки, чем от времени передачи и, соответственно, ко-

роткие сообщения более полно загружают вычисли-

тельные ресурсы. Поэтому рекомендуется установить

уровень приоритета сообщений пропорционально их

длине, что обеспечит высокую эффективность тех си-

стем, у которых показателем эффективности являет-

ся доля заявок, выполненных за время, меньшее за-

данного (что даже при перегрузках системы, связан-

ных с обработкой длинных сообщений, в меньшей

степени увеличивает время ожидания).

Программа, реализующая приведенный числен-

ный алгоритм диспетчеризации вычислений с дина-

мически изменяющимися приоритетами, внедрена в

составе комплекса прикладных программ АСУТП

Красногорской компрессорной станции в ООО

"Уралтрансгаз".
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Компания МикроМакс объявляет о начале продаж но-

вого продукта, подготовленного в сотрудничестве с компа-

нией SWD Software - комплект разработки QNX Momentics

плюс набор для быстрого старта встраиваемого компьютера

CoreModule 400 производства Ampro Computers, Inc.

Стартовый комплект QNX Momentics для CoreModule 400

- модульное программно-аппаратное решение, позволяющее

развернуть готовый макет прямо "из коробки" и сразу же при-

ступить к разработке целевого ПО, не тратя лишнее время на

оборудование рабочих мест и подготовку стенда.

Комплект содержит мощный набор программного ин-

струментария QNX Momentics для разработки целевого ПО

для работы в режиме РВ, а также готовую систему на базе

CoreModule 400 с предустановленной ОС QNX Neutrino и

всем необходимым для подключения к инструментальной

ЭВМ. Таким образом, разработчику достаточно будет про-

сто собрать опытную систему, и можно приступать к делу.

В состав комплекта входят:

•процессорный модуль CoreModule 400 с предустанов-

ленной ОС QNX Neutrino;

•пакет поддержки CoreModule 400 для QNX Neutrino с

исходными текстами;

•профессиональный дистрибутив комплекта разработ-

чика QNX Momentics (QNX Momentics Professional Edition)

с мощной графической IDE на базе технологии Eclipse;

•пакет русификации QNX Neutrino SWD Cyrillic Pack;

•книга Роберта Кертена "Введение в QNX Neutrino";

•все необходимые разъемы и кабели;

•подробные инструкции по установке и использова-

нию комплекта;

•пример программирования целевой системы;

•полная электронная документация и учебные видео-

ролики;

•(по желанию заказчика) демо-версии специализиро-

ванного ПО (БД РВ, коммуникационное ПО, и т.п.).

Возможна поставка в составе комплекта стандартного

дистрибутива QNX Momentics (QNX Momentics Standard

Edition). В этом варианте пакет поддержки CoreModule 400

для QNX Neutrino предоставляется без исходных текстов.

Контактный телефон (095) 310-76-66.     Http://www.micromax.ru
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