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МОДЕЛЬ ЦИКЛИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА ПЛАНИРОВАНИЯ ЗАДАЧ
В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

Актуальность.  Решена задача количественной оценки вероятностных и временных характеристик подсистемы планирования
задач узлов для проектирования распределенных систем реального времени. Объектом исследования являлся циклический алгоритм
планирования задач на основе приоритетов (round robin priority driven preemptive scheduler), используемый в распределенных
fieldbus-сетях.

Цель работы – построение модели и разработка способа количественной оценки вероятностных и временных характеристик
подсистемы планирования задач узла: задержки и интервалов времени решения задач, интенсивности информационной нагрузки на
каналы промышленной fieldbus-сети.

Метод. Для решения задачи использован аппарат теории вероятностей. Предложен граф состояний и переходов модели
описывающий функционирование циклического алгоритма планирования задач узла. Получены аналитические соотношения для
оценки основных вероятностных и временных характеристик модели подсистемы планирования задач: среднего времени задержки
обработки задачи, среднего интервала времени между решением задач, интенсивности информационной нагрузки на каналы fieldbus-
сети. Предложенные модель и способ оценки отличаются от известных детализацией ранее не анализируемыми в совокупности
значимыми параметрами функционирования алгоритма: разнородными уровнями приоритетов, количеством задач по приоритетам,
конфигурационными свойствами задач, задержками операций и частотой наступления событий планировщика, процедурами
прерывания и дообслуживания задач, и другими параметрами.

Результаты. Разработанные модель и способ количественной оценки вероятностных и временных характеристик подсистемы
планирования задач с циклическим алгоритмом обработки на основе приоритетов.

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность и адекватность предложенного математического
обеспечения и позволяют рекомендовать его для использования на практике при решении задач проектирования распределенных
систем реального времени с заданными временными характеристиками. В ходе проектирования инструментарий будет использован
для определения: допустимого числа программных модулей планировщика и распределения среди них приоритетных и
неприоритетных задач обрабатываемых узлом в зависимости от частоты технологических событий и заданных требований по
задержке обработки.

Ключевые слова: планирование задач, реальное время, циклический алгоритм, приоритет-ориентированный алгоритм, модель,
вероятностные и временные характеристики, распределенная система, промышленная сеть, fieldbus.

НОМЕНКЛАТУРА
ТЗКС – точка завершения критической секции (точка

входа);
ЦНПЗ – цикл неприоритетных задач;
ЦПЗ – цикл приоритетных задач;
a – приоритет модуля планировщика задач;
bi – индикатор формирования модулем i информа-

ции для передачи по сети;
ci – среднее количество подряд следующих циклов

обработки задачи i планировщика;
di – интервал времени между проверкой текущего и

предшествующего модулей;
i – текущий номер модуля планировщика;
j – номер анализируемого модуля планировщика;
N – количество модулей планировщика задач;
n – количество приоритетных модулей планировщи-

ка задач;
m – количество неприоритетных модулей планиров-

щика задач;
pi – вероятность наступления технологического со-

бытия для модуля i планировщика;
Тп – время проверки технологического условия;
Tз – время обработки задачи планировщика;
Tв – время обработки информации в точке входа;

Tсi – средний интервал времени между событиями
модуля i планировщика задач;

Ti – среднее полное время обработки задачи модуля i
планировщика;

ti – средний интервал времени между проверками
модуля с номером i;

у
it  – средний интервал времени между успешными

проверками модуля i;
н
nt  – средняя продолжительность пустого (неуспеш-

ного) цикла приоритетных задач;
tзi – среднее время завершения цикла после проверки

модуля i;
tнi – среднее время с начала цикла (точки входа) и до

начала обработки модуля i;
ui – порядок закона распределения Эрланга интерва-

ла времени проверки модуля i;
y – начальный порядок закона распределения Эрлан-

га времени между проверками модулей;
Σλ  – суммарная интенсивность нагрузки узла на ка-

нал передачи сети.
ВВЕДЕНИЕ
Циклический алгоритм (Round-robin) – один из наи-

более распространенных алгоритмов, используемых
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программными планировщиками задач в вычислениях
реального времени. Широкое распространение данный
алгоритм получил благодаря детерминированности ин-
тервалов времени решения задач в системах мягкого и
жесткого реального времени. Различные модификации
алгоритма применяются при пакетном планировании
задач передачи данных в компьютерных и сенсорных се-
тях, для сбора, обработки и передачи технологической
(измерительной и управляющей) информации в распре-
деленных системах управления (Distributed control
system), в том числе построенных на основе сетевых
fieldbus-технологий. Соответственно применяются алго-
ритмы: Round Robin, Weighted Round Robin, Deficit
Round Robin and Modified Deficit Round-Robin [1, 2];
Priority-based, Rate Monotonic Analysis, Earliest Deadline
First [3–6]. Область применения алгоритмов определена
эффективностью обработки планируемых задач в зави-
симости от их количества, приоритетности, периодич-
ности/спорадичности [5, 6], вычислительной сложнос-
ти, продолжительности и других параметров. Количе-
ственная оценка эффективности алгоритма производится
по характеристикам детерминированности временных
интервалов и времени реакции на их выполнение, эф-
фективности использования времени. Для анализируе-
мого в работе алгоритма планирования на основе при-
оритетов (priority-based), применяемого в распределен-
ных системах с событийно-ориентированным
(event-driven) принципом обработки задач и передачи
информации узлами (контроллерами) fieldbus-сети
(LonWorks, BacNet, CAN, EIB/KNX и др.), важнейшей
характеристикой является время реакции и решения пла-
нируемой задачи. Данное время представляет собой
интервал между спорадическим моментом необходимо-
сти решения задачи (называемым в работе событием) и
ее фактическим решением. Возможное запаздывание в
решении задачи негативно влияет на показатели каче-
ства управления (время переходного процесса, перере-
гулирование) техническими объектами и технологичес-
кими процессами, отражается на качестве реализуемой
продукции. Таким образом, необходимым является про-
ектирование планировщика задач узла с временными
характеристиками не хуже требуемых. Это актуализиру-
ет решение задачи построения адекватной модели цик-
лического алгоритма планирования задач и оценки ее
вероятностных и временных характеристик.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В работе производится анализ и построение адекват-

ной аналитической модели алгоритма планирования за-
дач [7, 8], управляемого приоритетом (priority-driven
preemptive scheduler), применяемого на узлах распреде-
ленных (на основе fieldbus) систем управления, и разра-
ботка способа количественной оценки времени реше-
ния задач. Решение требует принятия во внимание мно-
жества  значимых параметров  и особенностей
функционирования планировщика узла систем, ранее
не анализируемых в совокупности в известной литера-
туре: разнородные уровни приоритетов, количество за-
дач по приоритетам, конфигурационные свойства задач,
задержки на реализацию элементарных операций пла-

нировщика, включая  проверки и задачи, частота (закон,
случайные интервалы времени) наступления событий
планировщика, прерывание и дообслуживание задач, и
другие параметры [7, 8].

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Проектированию и оценке информационных харак-

теристик распределенных систем управления на основе
fieldbus-сетей посвящено большое число публикаций, в
том числе распространенной промышленной сети
LonWorks [7–15]. В значительной части публикаций вы-
полняется оценка транспортной задержки, как основной
характеристики системы [9–11, 13, 15]. Это обусловлено
применением в анализируемых fieldbus-сетях случайно-
го метода множественного доступа с контролем несу-
щей (CSMA). Примерами таких fieldbus сетей являются
сети LonWorks, BacNet с протоколами доступа predictive
p-persistent CSMA, EtherNet/IP, Modbus/TCP с протоко-
лами CSMA/CD, Can, Knx/Eib и DeviceNet с протокола-
ми CSMA/CA (NDA) [7, 8]. При этом известна и высокая
значимость задержки планировщика задач узла сети, вно-
симой обработкой измерительной и управляющей ин-
формации, которая часто превышает транспортное за-
паздывание [7, 8, 12, 14]. Не смотря на отмеченное, ана-
лизу данной тематики посвящено значимо меньшее
число публикаций. Как будет показано, это обусловлено
многопараметричностью создаваемой модели и слож-
ностью ее количественного расчета. Данная труднораз-
решимая задача решается учеными по разному.

В работах [7, 12] выполнен анализ и систематизиро-
ваны факторы работы планировщика, потенциально вли-
яющие на задержку обработки информации. В работе
[12] проведен натурный эксперимент и получены типо-
вые значения задержек и законы их распределения для
различных элементарных операций. Полученные резуль-
таты подтверждают и расширяют результаты получен-
ные в ходе испытаний технологии, опубликованные в [7,
8]. В [7] также предложены аналитические соотношения
для приближенной оценки задержки вносимой плани-
ровщиком задач в обработку информации. Недостаток
предложенных формул заключается в отсутствии учета
значимых параметров (см. постановку задачи) функци-
онирования планировщика узла системы, что нарушает
адекватность оценок. В [14] предложена имитационная
модель планировщика задач в системе моделирования
AnyLogic. В модели учтены основные значимые факто-
ры функционирования и выполнена адекватная оценка
задержки. Недостаток модели заключается в высоких
временных затратах получения статистически коррект-
ных оценок.  Таким образом, малая проработанность
темы и проблема адекватности, высокие временные зат-
раты на оценку, требуют разработки новой аналитичес-
кой модели функционирования алгоритма планирова-
ния задач и способа оценки его вероятностных и вре-
менных характеристик.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Циклический алгоритм планирования задач опреде-

ляет последовательность обработки собранной узлом
измерительной и поступившей из сети управляющей
информации. На каждом такте цикла выполняется рабо-
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та с программным модулем планировщика, состоящим
из проверки «when» условия события (изменения тех-
нологической информации) и решения задачи «task»
обработки данной информации (рис. 1).

Управление планированием осуществляется на ос-
нове приоритета и номера задачи. Выделяют два уровня
приоритета: приоритетный и неприоритетный. Цикл ре-
шения задач состоит из цикла приоритетных задач (ЦПЗ),
в рамках которого происходит последовательная обра-
ботка приоритетных модулей, и цикла неприоритетных
задач (ЦНПЗ), который наступает только после заверше-
ния ЦПЗ и характеризуется обработкой только одного
модуля планировщика (в порядке следования) (рис. 1).
При успешной проверке «when» события модуля вы-
полняется решение соответствующей задачи и переход в
точку завершения критической секции (ТЗКС, точку вхо-
да), после чего начинается новый ЦПЗ.

Модель алгоритма планирования может быть пред-
ставлена в виде графа (рис. 2), основными элементами
которого являются: вершины – состояния входа «в», про-
верки «п», задачи «з» (сокращения используются в ин-
дексах параметров), характеризуемые соответствующи-
ми задержками T обработки информации; ребра – ве-
роятности p переходов между состояниями модели.

Предложенный граф модели позволяет учитывать сле-
дующие параметры планировщика. Основные парамет-
ры планировщика: количество модулей N, включая n –
приоритетных, m – неприоритетных; последовательность
и приоритеты модулей a∈{0,1}. Индивидуальные пара-
метры модулей: тип модуля (входящий, исходящий, ком-
бинированный), конфигурационные свойства, функция
изменения контролируемой величины [7, 8].

Количественная оценка характеристик алгоритма пла-
нирования требует выполнения стохастического анали-
за модели с использованием математического аппарата
теории вероятностей. Для упрощения решаемой задачи
в работе вначале будет выполнен анализ модели цикла
приоритетных задач алгоритма (n=N, m=0) (рис. 3).
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Рисунок 1 – Схема циклического алгоритма планирования
задач
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Рисунок 2 – Модель алгоритма

Время реакции планировщика на произошедшее (по-
тенциальное) в системе событие изменяется в широких
диапазонах. Это связано с спорадическими моментами
наступления событий в системе. Поэтому время до на-
чала обработки модуля может изменяться от 0, когда со-
бытие наступает в момент начала обработки проверки
модуля, и до значения, когда событие наступает в мо-
мент завершения обработки модуля планировщика. Пред-
полагая статистическую независимость временных ин-
тервалов работы планировщика задач от случайных
моментов событий, среднее время Ti обработки задачи
i∈{1..N} (рис. 3):

[ ] [ ]з н п з в п з в( ) 2 ( ) 2,i i i i i i i iT t t T T T t T T T= + + + + = + + +  (1)

где tзi – время завершения текущего цикла приоритет-
ных задач, tнi – время от начала цикла до начала i провер-
ки, ti – средний интервал времени между проверками
модуля i.
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Рисунок 3 – Модель цикла приоритетных задач алгоритма

Типовое время задержки Тп, Tз, Тв состояний модели
[7, 12] примем распределенным по экспоненциальному
закону. Это позволит получить оценку наивысшей сред-
ней задержки решения задач. Для упрощения аналити-
ческих выкладок и уменьшения количества исходных
данных в модели примем равными для всех модулей за-
держки обработки информации в точке входа, проверки
и задачи, а их сумму, определяющую полное время об-
работки одного модуля, обозначим Tпзв. Выполним оцен-
ку неизвестных в формуле (1) величин.

Среднее время завершения цикла tзi после проверки
модуля i, безотно-сительно к результату проверки, можно
определить суммой времени завершения цикла на теку-
щем и на каждом последующем модуле j =i + 1...n с уче-
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где ci – среднее число подряд следующих циклов обра-
ботки модуля i,

2 3 4 ...
1

i
i i i i i

i

p
c p p p p

p
= + + + + =

−
. (5)

Средний интервал времени ti между проверками мо-
дуля i > 1 может быть оценен суммой времени между
проверками предыдущего модуля и разницы di между
временем текущей и предыдущей проверок:

[ ] [1 1 1 з н
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t t d t d t t t− −
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] [ ]з 1 н 1 1 н з( )i i i i it t t d d− − −− + = + + . (6)

том вероятности наступления события pj и при условии,
что все предшествующие модулю j проверки неуспешны:
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Вероятность pi успешного результата проверки (на-
ступления события) модуля i определяется временем ti,
прошедшим с момента последней проверки модуля, и
средним временем Ti между событиями этого модуля.
Учитывая экспоненциальный характер интервалов вре-
мени между событиями, вероятность:

/1 i it T
ip e−= − . (3)

Среднее время tнi с начала цикла (точки входа) и до
начала обработки модуля i представляет собой сумму
задержек: точки входа, проверки (i–1) предшествующих
модулей, решения промежуточных задач с вероятнос-
тью pi, что создает фрагментацию цикла задач с возмож-
ным повторным выполнением данного фрагмента цик-
ла ci раз подряд. Таким образом для i = 1 время с начала
цикла равняется времени обработки точки входа Tв. Про-
верке модуля с номером i = 2 предшествует время обра-
ботки точки входа Tв и (i – 1) предшествующих модулю i
неуспешных проверок, а также количество сi–1 фрагмен-
тов цикла, каждый из которых продолжительностью Тпзв.
При i > 2 задержка до начала обработки модуля tнi возра-
стает за счет фрагментации и выражается в увеличении
количестве проверок и решаемых задач, возникающих в
результате повторного обслуживания модулей предше-
ствующих обработке целевого модуля i:

Разница dнi во времени tн от начала цикла для модулей
i и (i – 1) по формуле (4):
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 (7)

Разница dзi времени завершения цикла для соседних
модулей по формуле (2):
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   (8)

Упрощенно, с учетом малости величин pi, pi–1, фор-
мула (8):
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Тогда разница di между средним временем проверки
текущего и предыдущего модулей определяется суммой
выражений (7) и (9):
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Расчет ti по формуле (6) требует оценки значения
интервала времени t1 между моментами проверки пер-
вого модуля планировщика. Величина изменяется в диа-
пазоне [Tпзв .. Tв + n ⋅ Tп + Tз]. Нижняя граница Tпзв харак-
терна для высокой вероятности (=1) наступления собы-
тия первого модуля (режим перегрузки). Верхняя
граница диапазона обусловлена вариантом ожидания
завершения полного цикла приоритетных задач (режим
низкой загрузки) с решением последней. Близким к вер-
хней границе является значение времени (Tв+nTп), харак-
теризующее практическую малую загруженность пла-
нировщика задач. С увеличением загруженности плани-
ровщика (без перегрузки) величина времени изменяется
за счет возможного, с вероятностью p, выполнения за-
дачи и составляет величину (Tв + jTп + pTз), где j – номер
проверки, на которой закончится цикл. Указанное озна-
чает, что интервал времени между проверками первого
модуля определяется нагрузкой, создаваемой всеми мо-
дулями 1...N планировщика. Таким образом, для типо-
вых низкой и средней загрузки интервал времени между
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проверками первого модуля может быть выбран равным
времени завершения полного «пустого» (без успешных про-
верок) цикла обработки (Tв + nTп). Значение данной величи-
ны сильно влияет на характеристики модели и поэтому при
большой загрузке планировщика оценки временных задер-
жек могут быть занижены. Таким образом, определены все
неизвестные величины для определения времени задержки
(1) для алгоритма с приоритетными задачами.

Выполним анализ модели с учетом m > 0 неприори-
тетных модулей (рис. 2), образующих множество M до-
полнительных модулей планировщика. C учетом дисцип-
лины обслуживания только одного модуля планировщи-
ка за время неприоритетного цикла, интервал времени
между проверками первого приоритетного модуля со-
ставит величину t1 равную (Tв + (n + 1) ⋅ Tп). При этом
выражение (6) для оценки времени ti приоритетных мо-
дулей остается без изменений. Средний интервал време-
ни ti между проверками каждого неприоритетного мо-
дуля i∈ M = {n + 1..n + m} представляет сумму продолжи-
тельности обработки m циклов приоритетных задач и
времени t обработки циклов неприоритетных задач:

н
i nt m t t= ⋅ + , (11)

где н
nt  – полное время цикла приоритетных задач:

н (1 )n n nt t c= + , (12)

( )п п з
( \{ })

j
j M i

t T T p T
∀ ∈

= + + ⋅∑ . (13)

Расчет времени задержки t по формуле (13) может
быть выполнен с учетом пренебрежимо малой величи-
ны вероятности pi. Тогда t = (m–1) ⋅ Tп, а вероятности сра-
батывания каждого модуля p могут быть последователь-
но определены по формуле (3). Вероятности могут быть
уточнены путем итеративного пересчета с учетом вре-
мени ti оцениваемого по формулам (11–13). Таким об-
разом, интервал времени между проверками неприори-
тетных модулей i∈M

( )п п з
( \{ })

(1 )i n n j
j M i

t t c m T T p T
∀ ∈

= + ⋅ + + + ⋅∑ . (14)

Расчет времени задержки решения планируемых при-
оритетных и неприоритетных задач выполняется по фор-
муле (1).

Частным вариантом планировщика является вариант
с отсутствием приоритетных задач. В данном случае об-
работке цикла неприоритетных задач предшествует точ-
ка входа, и поэтому в (12), (14) tn = t0 = Тв, и cn = 0.

При проектировании планировщика задач узла рас-
пределенной системы реального времени важно выпол-
нять оценку не только создаваемой им временной за-
держки, но и  интенсивности Σλ  формируемых им ин-
формационных сообщений, которые будут передаваться
по каналам промышленной сети. Анализ данной вели-
чины необходим для оценки транспортных задержек [15].
Расчет интенсивности можно произвести суперпозици-
ей интенсивности каждого модуля планировщика задач.
Индивидуальную интенсивность модуля можно оценить

через величину обратную интервалу времени у
it  между

его последовательными успешными проверками (зада-
чами). Суммарная интенсивность нагрузки узла на ка-
нал передачи сети:

У
1 1

1λ λ
N N

i i i
ii i

b b
tΣ

= =
= ⋅ = ⋅∑ ∑ , (15)

где bi – индикатор (0/1) формирования модулем i ин-
формации для передачи.

Интервал времени у
it  ( у

it
 > it )  потока успешных про-

верок модуля i может быть найден путем прореживания
потока всех проверок модуля средним значением вре-
мени Ti между информационными событиями модуля.
Прореживание должно производиться экспоненциаль-
ным потоком событий модуля с известной интенсивнос-
тью 1/Ti. Сложность корректного прореживания заклю-
чается в неопределенности типа распределения време-
ни проверок исходного потока проверок модулей.
Известно только среднее время между проверками ti,
определяемое формулой (11). Основываясь на результа-
тах имитационных исследований [14], примем, что рас-
пределение интервалов времени потока проверок моду-
лей подчиняется закону Эрланга, а его параметры зави-
сят от номера модуля и создаваемой им интенсивности
нагрузки. Эмпирически порядок ui закона распределе-
ния для модуля i выбран:

1i
iu y
y

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
, (16)

где, квадратные скобки в выражении определяют целую
часть значения; y – начальный порядок закона распреде-
ления Эрланга, зависит от вероятности срабатывания
модулей и предшествующего им числа проверок i:

1
( )

n
i

i
y n i p

=
= − ⋅∑ . (17)

Таким образом, поток Эрланга успешных проверок
у
it  модуля i представляет собой сумму ui экспоненци-
альных потоков с параметром интенсивности ui / ti . Про-
реживание потока осуществляется простой выборкой из
указанного распределения случайных значений, боль-
ших или равных значениям экспоненциального потока
событий модуля с интенсивностью 1/Ti , что определяет
условие превышения среднего интервала времени меж-
ду событиями модуля i. Математическое ожидание сред-
него интервала времени между успешными проверка-
ми  модуля i определяется расчетом среднего арифме-
тического значения полученного прореженного
распределения. Интенсивность информационной на-
грузки узла на канал промышленной сети определяется
по формуле (15).

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Выполним анализ среднего времени задержки обра-

ботки задач планировщика узла с использованием пред-
ложенной модели и способа оценки характеристик. Ис-
следуем три различных сценария загрузки планировщи-
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ка задач (табл. 1): C1) однородная информационная на-
грузка модулей с низкой частотой технологических со-
бытий (большим интервалом времени между события-
ми); С2) однородная нагрузка с высокой частотой собы-
тий; С3) разнородная (контрастная) нагрузка модулей.
Анализ предложенных сценариев и сравнение получен-
ных результатов с результатами имитационного модели-
рования [14] позволит установить адекватность разрабо-
танной аналитической модели и способа оценки. При-
мем типовые исходные данные для моделирования (табл.
1) [7]: N (n=N), Tв, Tп, Tз, Tсi.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты оценки времени задержки обработки за-

дач планировщика узла промышленной сети системати-
зированы в табл. 2 по анализируемым сценариям функ-
ционирования. Результаты аналитического (А) моделиро-
вания дополнены оценками полученными имитационным
(И) моделированием [14], а также расчетом относитель-
ного отклонения полученных результатов.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнительный анализ результатов моделирования

(табл. 2) позволил сделать следующие основные выво-
ды. Анализ характера изменения среднего времени за-
держки обработки задач подтверждает известные из ли-
тературы [7] и создает новые положения. Получены сле-
дующие основные результаты:

– с ростом номера решаемой задачи возрастает вре-
мя ее обработки, что объясняется сокращением часто-
ты проверок модулей с большими номерами за счет
фрагментации;

– с изменением номера модуля время обработки за-
дачи изменяется практически линейно (при однородной
нагрузке модулей планировщика задач);

– рост времени задержки обработки задачи, следую-
щей за модулем с высокой частотой событий, носит скач-
кообразный характер.

Отклонение результатов разработанной аналитичес-
кой модели от имитационной [14] не превышает значе-
ния 15%. Исследование других сценариев функциони-
рования, не представленных в работе, при различном
количестве модулей программы N, подтверждает ука-
занный результат. Во многом полученные отклонения

Сцен. N Tв  Tп  Tз  Tс1  Tс2  Tс3  Tс4  Tс5  Tс6  Tс7  Tс8  Tс9  Tс10  
С1 1000 
С2 50 
С3 

10 1 0,3 1 
200 10 200 10 200 

Таблица 1 – Исходные данные (временные пара метры указаны в мс)

Сценарии функционирования 
С1 С2 С3 № 

задачи 
А И О (%) А И О (%) А И О (%) 

1 4,189 4,266 1,805 4,322 4,268 1,265 4,263 4,211 1,235 
2 4,214 4,256 0,987 4,664 4,460 4,574 4,313 4,234 1,866 
3 4,198 4,240 0,991 4,866 4,715 3,203 4,266 4,336 1,614 
4 4,234 4,269 0,820 5,109 5,047 1,228 5,432 5,508 1,380 
5 4,225 4,264 0,915 5,384 5,468 1,536 5,739 5,629 1,954 
6 4,237 4,305 1,580 6,141 6,041 1,655 5,850 5,821 0,498 
7 4,224 4,296 1,676 6,569 6,826 3,765 5,669 5,945 4,643 
8 4,252 4,337 1,960 7,079 7,919 10,607 8,799 10,346 14,953 
9 4,285 4,340 1,267 9,381 9,498 1,232 9,935 11,047 10,066 

10 4,280 4,373 2,127 10,354 11,882 12,860 10,280 12,048 14,675 

Таблица 2 – Результаты сравнения аналитических и имитационных оценок времени задержки

результатов аналитической модели объясняются приня-
тыми допущениями (16), (17) в расчетах порядка распре-
деления Эрланга интервалов времени ti между последо-
вательными проверками модулей планировщика задач.
Полученные результаты подтверждают адекватность раз-
работанной аналитической модели планировщика задач
и способа оценки его задержек.

Предложенная в работе модель и способ анализа за-
держек будут использоваться при проектировании под-
систем планирования задач на узлах распределенных
систем реального времени с целью обеспечения задан-
ных временных характеристикам обработки технологи-
ческой информации. Указанное предполагает использо-
вание предложенного математического аппарата для
определения: допустимого числа программных моду-
лей планировщика и распределения среди них приори-
тетных и неприоритетных задач обрабатываемых узлом
в зависимости от частоты технологических событий и
заданных требований по задержке обработки.

ВЫВОДЫ
В работе построена аналитическая модель и предло-

жен способ количественной оценки вероятностных и вре-
менных характеристик циклического алгоритма планиро-
вания задач узла, управляемого приоритетами, в распре-
деленной fieldbus-системе реального времени. Впервые
при оценке характеристик учтена ранее не анализируе-
мая в известных аналитических моделях наиболее полная
совокупность значимых параметров и особенностей фун-
кционирования алгоритма: разнородные уровни приори-
тетов, количество задач по приоритетам, конфигурацион-
ные свойства задач, задержки операций и частота наступ-
ления событий планировщика, процедуры прерывания и
дообслуживания задач, и другие параметры. Как показа-
но, это обеспечивает адекватность, приемлемую точность
и низкую вычислительную сложность аналитических рас-
четов характеристик подсистемы планирования задач узла
по сравнению с известной имитационной моделью. Прак-
тическая значимость полученных результатов заключает-
ся в возможности эффективного проектирования про-
граммной подсистемы планирования задач узла распре-
деленной системы мягкого реального времени с
требуемыми временными характеристиками.
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МОДЕЛЬ ЦИКЛІЧНОГО АЛГОРИТМУ ПЛАНУВАННЯ ЗАДАЧ У РОЗПОДІЛЕНІЙ СИСТЕМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ
Актуальність. Вирішено задачу кількісного оцінювання ймовірнісних і часових характеристик підсистеми планування задач

вузлів для проектування розподілених систем реального часу. Об’єктом дослідження є циклічний алгоритм планування задач на основі
пріоритетів (round robin priority driven preemptive scheduler), використовуваний у розподілених fieldbus-мережах.

Мета роботи – побудова моделі і розробка способу кількісного оцінювання ймовірнісних і часових характеристик підсистеми
планування задач вузла: затримки й інтервалів часу рішення задач, інтенсивності інформаційного навантаження на канали промислової
fieldbus-мережі.

Метод. Для вирішення задачі використано апарат теорії імовірностей. Запропоновано графа станів і переходів моделі, що описує
функціонування циклічного алгоритму планування задач вузла. Отримано аналітичні співвідношення для оцінки основних ймовірніс-
них і часових характеристик моделі підсистеми планування задач: середнього часу затримки обробки задачі, середнього інтервалу часу
між рішенням задач, інтенсивності інформаційного навантаження на канали fieldbus-мережі. Запропоновані модель і спосіб оцінки
відрізняються від відомих деталізацією раніше не аналізованими в сукупності значимими параметрами функціонування алгоритму:
різнорідними рівнями пріоритетів, кількістю задач по пріоритетах, конфігураційними властивостями задач, затримками операцій і
частотою настання подій планувальника, процедурами переривання і дообслуговування задач, та іншими параметрами.

Результати. Розроблені модель і спосіб кількісної оцінки ймовірнісних та часових характеристик підсистеми планування задач з
циклічним алгоритмом обробки на основі пріоритетів.

Висновки. Проведені експерименти підтвердили працездатність і адекватність запропонованого математичного забезпечення і
дозволяють рекомендувати його для використання на практиці при вирішенні задач проектування розподілених систем реального часу
з заданими тимчасовими характеристиками. У ході проектування інструментарій буде використаний для визначення: припустимого
числа програмних модулів планувальника і розподілу серед них пріоритетних і непріоритетних задач оброблюваних вузлом у залеж-
ності від частоти технологічних подій і заданих вимог по затримці обробки.

Ключові слова: планування задач, реальний час, циклічний алгоритм, приоритет-орієнтований алгоритм, модель, ймовірнісні та
часові характеристики, розподілена система, промислова мережа, fieldbus.

ä



        123

p-ISSN 1607-3274.  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2017. № 4
e-ISSN 2313-688X. Radio Electronics, Computer Science, Control. 2017. № 4

Dadenkov S. A.1, Dadenkov D. A.2

1PhD, Assistant professor of department «Automatics and telemechanics», Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia
2Assistant professor of department «Microprocessor automation equipment», Perm National Research Polytechnic University, Perm,

Russia
ROUND-ROBIN PREEMPTIVE SCHEDULER MODEL IN DISTRIBUTED REAL-TIME SYSTEM
Context. The problem of quantitative estimation of probabilistic and temporal characteristics of  the  planning  node’s tasks subsystem

for the design of distributed real-time systems has been solved. Round robin priority driven preemptive scheduler is the subject of research, used
in distributed fieldbus-networks.

The goal is to create a model and a method of quantifying the probabilistic and temporal characteristics of the node’s task scheduling
subsystem: delays and time intervals for solving problem, intensity of the information load on the industrial fieldbus-network channels.

Method. The method of probability theory has been used there to solve problems. State and transition graph of model has been offered,
describing the functioning of cycle algorithm for scheduling node tasks. Analytical relations for estimating the main probabilistic and temporal
characteristics of the task scheduling subsystem model have been got.  Specifically, an average delay time for task processing, an average time
interval between solving problems, an intensity of the information load on the fieldbus-network channels. The proposed model and method
are different from well-known ones: with the detailing of the important parameters of the algorithm functioning, that weren’t previously
analyzed: dissimilar levels of priorities, number of priority tasks, configuration characteristics of tasks, operation delays and frequency of
events of scheduler, etc.

Results. The developed model and method of quantifying the probabilistic and temporal characteristics of tasks scheduling subsystem with
round robin priority driven preemptive scheduler.

Conclusions. The conducted experiments have confirmed the proposed software operability and adequacy, allow recommending it for use
in practice to solve problems of designing distributed real-time systems with specified time characteristics. During the design process tools will
be used for determining: the allowable number of scheduler software modules and the distribution among them of the priority and non-priority
tasks handled by the node, depending on the frequency of the technological events and the specified processing delay requirements.

Keywords: task scheduling, real-time, round-robin, priority-driven preemptive scheduler, model, probable and time response characteristics,
distributed system, industrial network, fieldbus.
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