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НЕКОТОРЫЕ УСЛОВИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЫ УСТРОЙСТВ

В СИСТЕМЕ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

Ю. В. ГЕРОНИМУС, Н. Б. ДЕМИДОВИЧ

(Москва)

Рассматривается система обработки информации, состоящая из цен
трального устройства (ЦУ)
KOTOf^bix могут быть и однотипные.

Обозначим через ВУрд р-е устройство а-то типа, н  = 1, 2, . .
Р ~ 2, . . ., Zg. Каждому ВУ
ф

приписан приоритет ПPQ pqi
ормулой *

нескольких внешних устройств (ВУ), средии

. , т \
определяемый

q-i

— S + P’ПРЯ
i=i

Каждое ВУ имеет местную систему управления, позволяющую ему ра-
оотать нез^ависимо от других ВУ и от ЦУ. Однако любое работающее внеш
нее устройство ВУрд через каждые tg единиц времени заканчивает свой
«квант» автономной работы и прерывает ЦУ. В результате этого прерыва
ния на ЦУ должна быть выполнена некоторая программа обслуживания,
использующая полученвую порцию информации (или подготавливающая
очередную порцию информации). Эта программа обозначается в дальней
шем через ОПрд **. На выполнение ОПрд затрачивается Гд единиц вре
мени. После выхода из ОПрд ЦУ возобновляет свою работу по прерванной
программе.

Если включено одно лишь ВУ то условием правильной работы си
стемы, состоящей из ЦУ и ВУрд, является выполнение неравенства

PQi

(1)

на зависит от технических характеристик ВУ д-го типа. Если,
типа есть устройство ввода, то Тг, — интервал времени

между окончанием
него носителя
^шформации.

ГГ т)л тг 7^
то либп i от копструкции ВУ о-го типа, имеет мес-

Ппе— ^^Go простаивание ВУ.
устройств R ^®перь, что одновременно включена некоторая группа Г

медленному прерыванию ОП,,; сигнал'нрерьСтТо. ]Гу "

поступления очередной порции информации с внеш-
буфер ВУрд и началом поступления следующей порциив

может появиться сигнал
устройства упорядочепы

БУрд б Г, по-
к нс-

запомшгаотся.рд

*  упордочивания типов ВУ в статье
Все ОП рд при фиксированном д одинаковы. не рассматриваются.**

м
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п ОПрд начинает выполняться не раньше, чем закончится выполнение
OlTrj. Если же Прд > Ilrj, то выполнение Ollri прерывается немедленно
и управление передается OYipq. Выполнение Ollrj будет продолжено лишь
j[ocjio того, как выполняется все ОП
к работе своими спгналадш прерывания. Такого рода вмешательства в ра
боту Orirj могут происходить в ходе ее выполнения несколько раз. Таким
образом, время между началом работы ОПг^ и моментом выхода из нее
оказывается, вообще говоря, в силу возможных вмешательств большим,

ВУрг в Г, Пг; < П вызванныеР(7>Р<71

чем т,/.
Обозначим через 0,-j интервал времени между моментом вознпкнове-

BYri и моментом выхода из OITrj,ипя некоторого сигнала прерывания от
вызванной к действию эттг сигналом. Неооходимое и достаточное усло
вие п[)аш1льной работы системы, состоящей из ЦУ и группы ВУ, закшо-

для всех ВУ из Г и для всех сигналов прерывания, воз-
ппкающпх в период параллельной работы.
чается в том. что

(2)ВУп в Г.

Выразим достаточные условия иравпльион работы системы герез ве

Для любого сигала прерывания от ВУ.^ 6 Г знапенпе 0.,- удсвлеиоряет
уравпеплю

(3)3
И,.;<Пр^
ВУрдеГ

+

выполнение ОПрд за
сигнала

на
Через arj^Hx) обозначено время,

время г, отсчптаююе от момепт!^ возштповсв^^^ ^
г1рерываш1я от ВУ,;. Значение ®

'”ас- t.
О

Рис. 1

от ВУ о относитель-
сдвага g,/'/ последовательности сигналов прерывания от ВУ,;
по момента возникновения сигналов прерьгеания
Сдвиг различен, вообще говоря, для Р^ - величиной, распреде-
от ВУг,- и может считаться в пашей задаче с у означают сигналы
леиной^а интервале (0, (см. рис^ 1;
прерывания от ВУрд, телшые — от для

Условие (2) будет заведомо выполнено, если д
пания от ВУ будет иметь место

всех сигналов преры-

неравепство

(4)ВУ.; б Г.3
РЯп егВУЯР

выиолиеиия (4) для любого ВУ из Г при
Найдем достаточпые условия

любом его сигнале прерывания.   т; о ^ удовлетворяющие
Определим сначала числа kjq, j — i, , ■ ■ ,

неравенствам Прд (S)Пг;CLrj
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при любых сдвигах последовательности сигналов прерывания от ВУрд от
носительно момента возникновения сигнала прерывания от БУг^.

На рис. 2 через 0 обозначен молхент возникновения некоторого произ
вольно выбранного сигнала прерывания внешнего устройства ВУг^. На
прямой, параллельной оси Oi и проходящей через точку А--, пзобран?ена по
следовательность сигналов прерывания от ВУрд, сдвинутая на Z относи-

А

О  i

Рис. 2

тельно момента 0. Таким образом, па прямых, параллельных Ot и пересе
кающих отрезок [0, Aig], изображены все возможные расположения после
довательности сигналов прерывания от ВУрд относительно 0. Ордината
точки Aig выбрана равной tq. Прямая, проходящая через Afg, несет на
себе последовательность, соответствующую | = tq, которую можно отож
дествить с последовательностью для

Введем обозначения *

(6)е — Е {Тj I tq);

X = tq —

|3   Тj tq'6\

Пусть
p<n. (7)

Этот случай изображен на рис. 3. Лежащие на прялштх, параллельных
оси 0^, интервалы времени продолжительностью Tq, начинающиеся в мо-

0 Tq . . . (e-t)'tq /3

Рпс. 3

менты возникновения сигналов прерывания от ВУрд, образуют заштрихо
ванные области. Нас будут интересовать заштрихованные области, распо
ложенные над отрезком [0, ТЛ.

Дальнейшие
основаны на том соображении, что на всяком ин-

заштрихованной области продолжительностью ^ ОПрд
чем т более чем ^ единиц времени, если ^ Тд и не более
гастся X если ^ ^ тд. Неравенство (2) для ВУрд предпола-
горизонта^Х*п^^°°^';™"’- Уровня (7) вытекает, что существует

 прямая (она отмечена на рис. 3 буквой Li), для которой

* Индексы у переменныхНИН письма. ’ определяемых формулами (б) опущены для сокраще-

А
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отрезки L&Li, п L^L-, имеют одинаковую длину сг, меньшую Tq и определяе
мую, как легко увидеть ыз чертежа, формулой

(8)a = V2(P + rg).
(Этой формулой удобно пользоваться и при р >■ Гд, хотя при этом пер

воначальный смысл о теряется.)
Рассмотрим два случая. Первый из них определяется неравенством

(9)СТ < Тд.

Из (8) следует, что в этом случае и

Р <С "tq- (10)

Рассмотрим последовательно все варианты сдвигов серии сигналов
прерывания от ВУрд относительно момента О (характеризуемые разлнтаы-
мп горизонтальными прямыми, отмеченныьш точками отрезка Ьф^). Рас
смотрение проводится для изобран<енного на рис. 3 подслучая, когда Л. > 0.
При h <с. О рассуждения и результаты сохраняются.

Для сдвигов, соответствующих прямым, располон<еыным между Li и
в силу (10) имеет место неравенство

arjPHTj) <етд + р.
расположенным между L2 и L3,Для сдвигов, соответствующих прямым,

в силу того, что /г <С Р <С Тд, имеет место оценка

р<1 (Tj) < етд Н- Л.Ctrj
между Lb н и между и Z/s, вьшол-Для прямых, расположенных

пяется неравенство
агз^ч{Тз) ^ етд +

(J > р > /г, в случае (9) следует

k^q = еТд -f

положить
Ввиду того, что

(И)

Пусть теперь

Если при этом

(12)а >* tg.

(13)h < Tg.
й и. Таким образом, fcjg мож-

.vq {Tj) достигается на прямой

kjq — (е +
и при й < 0

то максимум arj
по определить по формуле (14)

.
этот же результат сохраняется

Рассмотрим случай (15)^ А < 2Тд.Tg

между и L2, имеет место оценка
Для прямых, лежащих (16){Tj) ^рдHrj

так как р теперь ^между и Lz, заметим,
Относительно .рак как

что если

т:о V Tg, иЯ1
у = /г. <С 2тд.

Поэтому apjP«(Tj) < exq-\-h.
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На участке L3Z/5 имеет место оценка (16). Таким образом, при усло
вии (15)

Если
kjq = exq + h. (17)

то, как нетрудно показать, надо положить

kjq — (е + 2)гд. (18)

При р > 7’д выполняется условие (12). Все оценки, выведенные только
что для этого случая, сохраняются.

Воспользовавшись языком АЛГОЛ-60, приведенные выше результаты
можно выразить следующей последовательностью (T)odaivji

=  X.; X: = t[q] - Т[д]; 1г: =
Р  Я, а. (р 4- T[q]) /2; k[j, q]: = если а > т[(?], то е X т[д'] + и

1шаче если h < x[q] то е + 1) X т[д] иначе если /г < 2 X т[д1 то е X
X i[q\ + h иначе (е + 2) X т[д]

Группе Г параллельно работающих
с целочисленными компонентами

устройств соответствует вектор у

{УиУг, . . .,Уш},
где yj равен числу устройств /-го типа, включенных в Г. Компоненты yj
удовлетворяют неравенствам

., т.

7-гп условия (4) будут выполнены д.чя любого устройства
у  типа из i, если выполняются неравенства

В

^j>ti + /Cji(z/3 —1) ^yikji. (19)
г=3+1Если положить

Рз = — Tj + kjj,

видто неравенство (19) приобретает
m

Гу ^ ^ (20)jiUi’
i==j

При yj = О требовать
следует. Отметим, выполнения неравенства (20), разумеется,

что задание вектора у эквивалентно заданию Г (с точ
ностью до несущественного для нас выбора одного из CV
ройств /-Г0 типа; / = 1, 2, . . . , ттг; yj 0).

Рассмотрим два частпых случая:
а).пусть Г определена вектором

но

сочетаний уст-0-

У ^ {у
Пусть для любой

ние Тj j ii — большое

. . ,Ут). Ij = 1; / = 1, 2, . .и ● ., т.

пары г/,-, yj, такой, что г/г = yj = j > д отноше-
число. Тогда можно полагать приблилсенпо

kji {Tjl ti)xi,
видусловие (20) приобретаети

«I
Ti

T = j+t

к
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б) пусть все компоненты вектора г/, кроме yj, равны 0; yj ^ 2, тогда
Е{Tj / ij) = о ы р = Tj. Поэтому о > Ту При h = 2Tj — tj d Xj имеем
kjj = Tj, II условие (20) прпншчает вид

получаем — 2Tj — tj ж условие (20)При Tj ^ 2Tj tj < 2Tj
имеет вид

Tj^Tj^{ijj-\){2Tj-tj).

При h ^ 2tj kjj = 2xj, и условие (20) имеет вид
Tj ^ (2у; - l)Tj.

На группу Г, определяемую вектором у, кроме неравенств (20) сле
дует иаложить еще ограншхения, связанные с работой ЦУ. Эти ограниче
ния зависят от назначения системы. Обозначим через Гцу(0 часть вре
мени из интервала (О, г), остающуюся у ЦУ для выполненпя работ, от
личных от обмуживання ВУ из Г. Если t достаточно велико, то можно
положить

m  .

tj[/j.Tixv{t) —

ЦУ, состоит в требовании
на выполнение

что-
П])остейшее ограничение, связанное с

бы в среднем за единицу времени доля, приход Щ агтуп
оп. ие цревосГодпла в < 1 Это требование выполняется, если

т
(21)S

Гцу (О-на
Можно представить себе и \ работы Г на обработку каждой

Пусть, например, известно, что за врет Р требуется в сред-
едпницы информации, Пля того^чтобы в памяти системы не
нем Aj единиц времени переработанная пнформапия, тре-пакапливалась введенная , но еще не п ] р
буется, чтобы выполнялось неравенство

m
(2П) ●'Ti

3 ( +
где Ij — кол]шество едипыц информации, устройств
устройство /-ГО типа за едпнпцу времени, w.»
лагается Ij = 0.) .д^ю

Аналогично, пусть известно, нто ^^^^^д^-дтавливается в среднем |Xj
к выводу через устройство /-го ™ системы не переполнялась

по-

единицу времени работы

едипиц ииформацип. Для того "^требовать выполненпя условия
ЦУ

повыведенными результатами, следуе i

h

(21")/ = 1,2, ..Та т.

^  А=1

● }Vh);
th

X. «,гяттитт выводимых за единицу времени уст-
''^^ходпых Устройств p,j=^Oj-0.) Можно пред-

'  й, в которых играют роль условия (20) и
на двух таких ситуациях,

для выполисипя случайного потока
вообще говоря, не постояиеп во

где Oj — ^итсло единиц
ройством /-ГО типа. (Для
ставить себе несколько ситуации
условия типа (21). Остановимся

1°. Пусть система предназначена
работ. В процессе вьшолттепня ее состс

в:
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времени. Набор параллельно работающих устройств зависит от текущего
потока заявок от выполняемых программ п поведения потребителей, по
дающих на вход системы своп исходные данные. Поток заявок на устрой
ства регулируется специальной управляющей программой (супервайзо-
ром). Супервайзор должен содержать блок, проверяющий перед каждым
предполагаемым включепием одного или нескольких новых устройств, бу
дут ли прп намеченном составе Г выполняться условия (20) и условия
типа (21). Если какпе-лпбо из этих условий ые выполняются, то супер-
Baiisop откладывает вьшолнение заявок, вызывающ1[х расширение соста
ва Г, до момента, когда одно пли несколько устройств из Г выключаются
(вследствие, например, окончания работы над очередным заказом). В этот
люмент следует снова при помощп условий (20) и условий типа (21) про
верить, какими устройствами можпо «догрузить» Г.

2°. Пусть система предназначена для обработки данных, характери
зуемой устоотпвымп значениямп Xj и |Xj. Такой характер обработки дан
ных дает возможность включить в постоянную параллельную работу не
которую группу внешнпх устройств Г и ЦУ. Возникает вопрос о наплуч-
шем комплектовании Г. Можно например , выбирать Г так, чтобы доста
вить максимум количеству единиц шгформацип, перерабатываемой систе
мой за единицу времени. Другими словами, надо найти целые неотрица
тельные i/j, / = 1, 2, . . дающие линейной формет.● 1

т

(22)
3=1

(21) *. Для того чтобымаксимальное значение при ограничениях (20)
свести поставленную задачу к задаче линейного целочисленного програм
мирования, надо еще несколько видоизменить условия (20). В первона
чальной формулировке они нел1гаейны, так как должны выполняться
только для индексов /, удовлетворяющих неравенству i/j ^ 1. Для «линеа
ризации» условий (20) введем т групп вспомогательных целочисленных
переменвих Zj, оц, Oj2, Ojuj-iy, / = 1, 2, . . ., т, удовлетворяющих

и

ограничениям:
(23)

1/J 1 ~ + суц + ● . . +
f  = 1, 2, т; й = 1, 2, . . .,

Нетрудно видеть, что если = 0, то zj = 1, а если yj > 0, то Zj = 0.
Определим Mj формулами

т

Mj = 2

L-i.

7 = i,2, . .., т.Si

s=j

Ограничения (20) эквивалентны линейным неравенствам
(24)Mz + р > Ку,

где М
К- диагональная матрица с элементами Mj на главной диагонали,

треугольная матрица с элементами kjq, / = 1, 2, . . ., т; j ^ д ^
а р и Z — вектоцы с колшоиентами pj п Zj. Решение (22) дает оптимальное
распределение исходной информации по типам носителей.

Поступила в редакцию
^ 12 V 1967

* Можно включить в рассмотрение еще и другие ограничения, например, ограни-
чепия на стоимость Г. Ничего нового в постановку задачи эти ограничения не вносят.

.4
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ТОЛ1 IVjBbin. О
ЭКОНОМИК А
И Л1 А Т Е Л1 А X И Ч Е С К II Е .МЕТОД Ы

НОВЫЕ ПОДХОДЫ
к СТОХАСТИЧЕСКОМУ ПРОГРАММИРОВАНИЮ

Д. Б. Ю Д И Н

(Москва)

1. О nOCTAHOBItAX ЗАДАЧ СТОХАСТИЧЕСКОГО ПРОГРАММПРОВАНИЯ

Исходная ппфорыащш для планирования, проектирования и управле-
и военном деле, как правило, недостаточно до-ния в экономике, технике

стоверна. Планпрованпе производства обычно пропзводптся в условиях не
полной информации об обстановке, в которой оудет выполняться план п
реализовываться пропзводенная продукция. Раоота автоматических уст
ройств сопровождается непредвиденными случаипыып помехами, статисти
ческие закономерности которых не всегда могут быть определены п ^тены
при вычпсленпн управляющих воздействии. Еще сложней состоит дело
в военных за пачах где помимо естественного недостатка информации воз-
ш“ка "т Гвоз^жнооГдез,шформ Как правпяо, эффективная страте-

кает и возможиоыъ д стратегией, организуемой при по-
статпсттгческие характеристики которыхП1Я дезинформации является

мощи случахшых мехализмов,
удовлетворяют определенным

Таким образом, в моделях
дованию которых сводятся
Ленин, отдельные или неопределенными или случайны-

мыт статистика и исследование процессов, опреде-
ми. в одних случаях опыт, „ Формирующих условия,  в которых
ляющих изменение управления, позволяют устанавли-
реализуется план, '“^е“арактерпстп.ш параметров задал. В дру-
вать те или иные ®ероятностнь Р̂  суждений о статисти-
гих случаях нет „ообных изменить предполагаемые знале-
ческих особенностях явлении, с л те и другие ситуации являются
ния параметров стохастического программиро-

закономерностям.
математического программирования, к иссле-

задачи планирования, проектирования и управ-
(или характеристики) показателя

предметом исследования
вания.—  тгячывают раздел математического

Стохастическим программиров решения условных экстремальных
программирования, изучающий методы решение у
задач при неполной больше, чем в других разделах

В  стохастическом значительные трудности подстерегают
математического программиров ^ столько) при разработке ме-
исследователя ие только (а мо задач, в которых необходимо
тодов решения задач, по С1ггуации планирования и управления
отразить подчас довольно

в уровнях риска и путь анализа задач стохастичесхщго
Естественпыи, на Р случайных параметров их средними значения-

™Твыли?леииГопт1шальных планов полученных таким образом детер-
Mil И вычисление; ^ далеко не всегда приводит к приемлемому реше-

разработке моделей планирования, проекти-М1широваиных задач
нию

в
. Отсюда необходимость


