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Задача о составлении вузовского расписания — это задача о 

составлении расписания комбинаторного типа с дополнительными 
условиями оптимальности решения и ограничениями сложной формы. 
Особенностью задачи является большая многовариантность, не 
позволяющая перебрать все возможные комбинации для получения 
точного решения.

Для решения подобных задач применяются комбинации 
переборных и эвристических алгоритмов. При этом количество 
рассмотренных в переборе вариантов и -  как следствие -  точность 
полученного решения напрямую зависят от мощности используемой 
вычислительной системы. Таким образом, для получения решения, 
наиболее близкого к оптимальному, становится актуальным 
эффективное распараллеливание алгоритма решения задачи.

Для распараллеливания была разработана специальная 
комбинация переборного и эвристического алгоритма, позволившая 
применить селективную схему параллельного обхода дерева перебора, 
ранее проверенную на алгоритме игры в шахматы и подробно 
описанную в [1]. Особое внимание уделялось оптимизации переборного 
алгоритма, так как именно он подлежит распараллеливанию и 
определяет эффективность параллельной схемы. Для испытания 
реализованной системы использовалось несколько различных 
компьютеров, объединенных в локальную сеть.
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В общем случае задачу о составлении вузовского расписания 

можно сформулировать следующим образом.
Дано множество групп (3, множество преподавателей Z� 

множество академических часов (например, за неделю) [  и множество 
аудиторий \# Определим занятие �  как четверку .]���+�������.1�� ��Z�� ^�[�  
� �\ �  означающую, что преподаватель �  проводит занятие в группе _ в 
академический час ` в аудитории �# Требуется составить график занятий 
< (множество занятий) таким образом, чтобы количество часов, 
проведенных в каждой группе определенным преподавателем, 
соответствовало заданному для этой группы (исходя из учебного плана).
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мы получим нижнюю границу полного штрафа (очевидно, что при 
составлении общего расписания штраф каждой конкретной группы 
может только увеличиться по сравнению с минимальным штрафом). А 
так как алгоритм старается составить оставшуюся часть расписания 
«идеально», то штраф в оставшейся части -  в случае успешного 
решения задачи -  близок к сумме минимальных штрафов ш„ и полный 
штраф близок к полученной нижней границе. Эта особенность -  
близость предполагаемого штрафа оптимального решения к оценке, 
полученной быстрыми приближенными вычислениями, -  позволила 
применить метод ветвей и границ в качестве алгоритма перебора.

Переборный блок
При такой системе оценок удобно было выбрать в качестве 

одного шага ветвления назначение одного занятия. При этом, в чистом 
виде метод ветвей и границ не применим из-за огромного количества 
ветвлений (при шести учебных днях и пяти возможных занятиях в день 
число вариантов расписания для одной группы приближается к 
факториалу 30, а для нескольких десятков групп -  факультета целиком 
-  количество различных вариантов необозримо даже при самых 
эффективных отсечениях ветвей). Поэтому число вариантов на каждом 
уровне перебора ограничивалось некоторой функцией, которая зависит 
от общего числа вариантом в данной вершине, от глубины этой 
вершины в дереве перебора и от числового параметра, который 
медленно увеличивался по мере увеличения времени перебора. При 
таком ограничении числа вариантов имеет смысл рассматривать 
варианты в порядке уменьшения их перспективности. Поэтому в 
каждой вершине дерева перебора варианты сортируются в соответствии 
с их штрафом.

Для удобства применения селективной схемы в переборном 
алгоритме используется метод итеративного углубления, 
заключающийся в том, что на первой итерации перебор затрагивает 
один уровень дерева перебора, на второй итерации -  два уровня, и так 
далее. Это было реализовано путем введения дополнительного 
параметра в функцию, ограничивающую число вариантов на каждом 
уровне перебора. Этот параметр определяет глубину в дереве перебора, 
начиная с которой в каждой вершине рассматривается ровно один 
вариант. При рассмотрении на каждом уровне ровно одного варианта, 
переборный алгоритм фактически вырождается в жадный алгоритм. 
При этом часть дерева выше этого уровня соответствует собственно 
перебору, а ветвь, расположенная ниже, соответствует решению, 
которое строит жадный алгоритм.
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Для построения таблицы штрафов использовался «жадный» 

алгоритм с некоторыми эвристиками. Общая схема работы алгоритма 
такова:
1. все занятия сортируются согласно некоторому порядку;
2. для каждого занятия изначально устанавливается высокий штраф 

для всех мест в расписании;
3. последовательно просматриваются все занятия и для каждого 

занятия, с учетом оценки на количество свободных ресурсов и 
общую занятость группы, определяется день, в который это занятие 
желательно назначить. После чего штрафы для этого дня 
понижаются;

4. пожелания преподавателей вносятся в таблицу в явном виде.
В алгоритме учитывается также нежелательность «окон» в 

расписании отдельных групп. Чтобы избежать «окон», предусмотрены 
следующие меры. Во-первых, порядок рассмотрения занятий таков, что 
сначала рассматриваются все лекционные занятия. Это существенно, 
поскольку лекция проходит одновременно у многих групп, и ее 
назначение затруднительно, когда часть расписания уже построена. 
Кроме того, при выборе «желательного» дня для каждого занятия 
наименьший штраф устанавливается для 3-й пары, чуть больше -  для 
2-й и 4-й, и наибольший -  для 1-й и 5-й. Это, с одной стороны, делает 
окна в расписании невыгодными с точки зрения переборного алгоритма. 
С другой стороны, поскольку занятия можно назначать как до уже 
назначенных, так и после, это увеличивает число вариантов для 
назначения занятий «без окон». В противоположность этому: если мы 
назначим занятие 1-й парой, то у нас будет только один вариант для 
назначения следующего занятия в этот день так, чтобы не получилось 
«окон».

Стоит, кроме того, заметить, что тот же самый порядок занятий 
используется в переборе: занятия назначаются именно в том же 
порядке. Это делает возможным не осуществлять перебор из корня 
дерева, а предварительно назначить несколько занятий эвристически. 
Это фактически достигается тем, что функция, ограничивающая число 
вариантов на каждом уровне перебора, задает очень маленькие 
ограничения на верхних уровнях. Фактически самые верхние уровни 
перебора, на которых рассматривается только один вариант, 
соответствуют эвристическому назначению первых занятий, причем в 
нашем случае это будут лекции.
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Идея селективной схемы параллельного обхода дерева 

перебора [1] состоит в рассмотрении лишь нескольких, наиболее







Раздел II
Методы обработки экспериментальных 

данных
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Задана локализации нейронных источников мозга по 

электроэнцефалографическим измерениям (ЭЭГ) рассматривалась в 
традиционных постановках [1]. Обратная задача ЭЭГ имеет 
неединственное решение и требует модели аппроксимации нейронных 
источников-диполей, которыми аппроксимируется абстрактная группа 
активных нейронов, находящаяся в непосредственной близости друг к 
другу. Решение оптимизационной задачи нахождения параметров 
диполей-источников, например, градиентным методом, сильно зависит 
от хорошего начального приближения, медленно сходится и требует 
больших вычислительных затрат на каждом итерационном шаге, 
особенно при большом количестве входных параметров задачи. 
Появление мощных супер ЭВМ позволяет взглянуть на проблему по- 
другому. В работе [2] был предложен алгоритм локализации нейронных 
источников на основе построения ансамбля деревьев решений. 
Алгоритм основан на постановке задачи классификации для 
нахождения параметров диполей, для которых модельный потенциал на 
поверхности головы максимально приближен к экспериментальным 
измерениям. Особое значение имеет случай, когда объем обучающего 
множества превышает размеры оперативной памяти вычислительной 
системы. Алгоритмам параллельного построения дерева решений 
посвящен целый ряд работ [3-6]. В традиционных методах построения 
деревьев решений, основные вычислительные затраты уходят на 
следующие шаги алгоритма:
1. Выборка подмножества данных для вычисления текущей точки 

разбиения (число переменных в выборе точки разбиения 
пропорционально квадратному корню общего числа переменных в 
базе данных).





этому, SLIQ требует хранения структур данных (называемых списками 
классов), их размер пропорционален числу записей в исходном 
обучающем множестве. Списки классов должны храниться в основной 
памяти, так как с ними осуществляется большая часть операций. 
Алгоритм не требует построение списков классов, вместо этого 
формируются хэш-таблицы, которые пропорциональны числу записей, 
ассоциированных с узлом дерева решений.

Существуют другие методы, которые оптимизируют проходы 
по обучающему множеству, избегая полной сортировки и перезаписи 
данных. Например, RainForest [5] не требует сортировки значений 
атрибутов и формирования списков атрибутов. Объем основной памяти, 
требующийся для хранения структур данных алгоритма (так 
называемых AVC групп), пропорционален числу различных значений 
атрибутов. Но так как количество числовых атрибутов обычно очень 
велико, то в алгоритме RainForest предлагается подход, основанный на 
SPIES (Statistical Pruning of Intervals for Enhanced Scalability) [5] - 
разбиению на интервалы области значений каждого атрибута, 
нахождения наименее вероятных интервалов, которые могут содержать 
точку для разбиения и их отбрасывание. В данном подходе не нужна 
сортировка исходного обучающего множества, объем хранимых в 
основной памяти структур данных и поток обмена данными 
минимальны. В алгоритме BOAT [6] за счет итеративного построения 
дерева полный проход по обучающему множеству делается только 2 
раза для построения нескольких уровней дерева решений, что сильно 
сокращает вычислительные затраты. Для построения дерева на первой 
итерации используется небольшое подмножество исходного множества 
данных. Алгоритм позволяет хранить в оперативной памяти основные 
для построения данные, динамически заменяя их на каждой итерации.

Целью настоящей работы является построение такого 
параллельного алгоритма, который оптимальным образом разбивал бы 
исходную задачу на такие подзадачи, которые могли бы независимо 
выполняться, а их время выполнения было бы равномерно 
сбалансированного между всеми процессорами. Принимается во 
внимание природа исходных данных и алгоритм решения прикладной 
задачи локализации нейронных источников, предложенный в [2]. 
Опираясь на традиционные схемы параллельного построения деревьев 
решений, предлагается способ «быстрого построения» множества 
деревьев-классификаторов, каждое из которых формирует вероятную 
зону локализации, в зависимости от количества доступных ресурсов 
вычислительной системы. Разработанный алгоритм адаптирован для 
вычислительных систем с распределенной памятью.



































































































Таблица 1 показывает алгоритмы, наиболее хорошо показавшие себя в 
определённых сериях экспериментов. На графиках 1 и 2 показано время 
работы использованных алгоритмов на разных наборах данных с 
одинаковой точностью ответов. Точки оси X показывают количество 
событий в исследуемой трассе и шаблоне, точки оси У — время работы 
в миллисекундах.

По результатам экспериментов можно сделать следующие
выводы:
-  при применении алгоритма Ландау-Вишкина для нечёткого поиска 

в трассах важно подобрать правильное значение параметра 
отклонения, при котором будет достигаться наибольшая 
результативность по количеству и качеству найденных совпадений 
используя комбинации алгоритмов, возможен анализ трасс с более 
высокой точностью
для получения меры близости двух трасс возможно применять 
любой из предложенных алгоритмов. Наиболее оптимальным 
оказались алгоритмы Накатсу и Укконена.

Таблица 1. Применимость алгоритмов для анализа трасс.
Алгоритм В-Ф X н л-во Л-В1 Л-В2 У

Z����
����������	��  Л’+

- + + + + + -

Z����
����������	���¨(

+ + + + - - +

Z����
����������	���̈ 1

- - + + + + -

Z����
����������	���¨¢

+ + + + +
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Балаханов В.А., Костенко В.А.

Способы сведения задачи построения статико­
динамического однопроцессорного расписания для 
систем реального времени к задаче нахождения на 

графе маршрута

Введение
Алгоритмы оптимизации, имитирующие кооперативное 

поведение муравьев в колонии, впервые были предложены в 1992 году 
[1] для решения задачи коммивояжера. Впоследствии муравьиные 
алгоритмы были успешно использованы для решения таких 
комбинаторных задач, как квадратичная задача о назначениях [2], 
задача упаковки в контейнеры [3], задачи построения расписаний 
[4,5,6].

Идея муравьиных алгоритмов основана на моделировании 
поведения муравьев при нахождении кратчайшего пути от муравейника 
к источнику пищи. Муравьи при перемещении оставляют особое 
вещество феромон, который используется в дальнейшем другими 
муравьями при выборе маршрута. Чем выше концентрация феромона на 
том или ином маршруте, тем выше вероятность того, что муравьи будут 
выбирать для движения именно этот маршрут.

Общую схему работы муравьиных алгоритмов можно 
представить в следующем виде:
1. Задание начального количества феромона на ребрах графа.
2. Определение количества и начального положения муравьев.
3. Поиск муравьями решений в соответствии с заданным алгоритмом 

построения маршрута.
4. Обновление количества феромона на ребрах в зависимости от 

качества полученных решений.
5. Если условие останова не выполнено, то переход к п.2.

Муравьи строят маршруты, последовательно переходя от 
вершины к вершине, руководствуясь при этом определенным 
алгоритмом для определения списка вершин, доступных на данном 
этапе (например, при решении задачи коммивояжера используется табу- 
список недоступных вершин, в который добавляются пройденные 
муравьем вершины). Выбор очередной вершины зависит от количества 
феромонов и значения локальной эвристической функции на ребрах, 
ведущих из текущей вершины в доступные. Эти значения определяют 
вероятность перехода в ту или иную вершину, после чего очередная 
вершина определяется по правилу рулетки.
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5. у /б [1 .л |] :  ^Г /( + А2 < \| . - 5 ; — суммарное время выполнения

всех работ из одного окна с учетом резерва времени не больше, чем 
длина окна.

Критерием оптимальности расписания является отношение 
количества размещенных работ к общему количеству заданных работ.

2. Первый способ сведения задачи построения статико- 
динамического расписания к задаче нахождения на 

графе маршрута
Построим полносвязный граф l>Xs�<V�  где:

-  У={и/|/е-[1..и]}и{0} -  множество вершин;
-  ^  = {(и/,и/) |у  е[1..л],йу'}и{(0,И/)|/'е[1..л]}> — множество ребер.

Каждой вершине графа соответствует одна из размещаемых 
работ. Кроме того, добавляется еще одна вершина C� соответствующая 
началу расписания.

Муравьиный алгоритм строит маршруты, в которых все 
вершины включены ровно один раз. Каждому такому маршруту 
соответствует последовательность работ, такая что, в нее включены все 
работы из исходно заданного набора и каждая работа включена в 
данную последовательность один раз. Опишем алгоритм для 
построения расписания по такой последовательности работ. Пусть дана 
последовательность работ 81={ац1\а1ке 8 Ш А ,к е [ \ . .п ]}# Первый индекс 
означает номер работы, второй — номер места работы в 
последовательности. Построим расписание 57 по следующему 
алгоритму:
1. Инициализация расписания: [	�> 0 -  текущая длина расписания; 

к  =  1 -  номер места размещаемой работы в 57; 5И^=0 -  список 
работ в добавляемом окне;

2. Установка начальных параметров окна: 5=тах( Г/тед*), \>j�� !  
границы добавляемого окна; 7=А2 -  минимальная необходимая 
длина окна с учетом добавленных работ; •>����!  раздел для работ в 
окне;

3. Обновление значений параметров окна с учетом новой добавляемой 
работы: 5'=тах(5,,У;*), \ ;>		.\�j���  7 ’=7+/й;

4. Добавление работы в текущее окно: если ��>ƒ��� [ ;X\;! a ;  (условия
корректности не нарушаются), то: 5=5’, \>\;�  7=7”,
5И/0=5И/0и{а,Д, к = к + 1, если к<п  (список 57 еще не пройден), 
переход к п.З;

5. Проверка возможности добавления работы в новое окно: еслиj �! \ !  
Д1<7*, то к = к + 1, если к<п  переход к п.З -  данная работа не может 
быть размещена ни в текущее окно, ни в новое окно (дальше в



списке еще могут быть работы, которые можно разместить в 
текущее окно);

6. Закрытие окна: Р=Б+Т -  устанавливаем время закрытия окна 
минимально возможным;

7. Добавление данного окна в расписание: БР=БРи{<Б,Р,БУР°>};
8. Пересчет длины расписания: Тте=Р+А\, к=к+1;
9. Если к < п (список еще не пройден), переход к п.2.

Расписание, построенное при помощи данного алгоритма, 
будет удовлетворять всем условиям корректности:
1. Условие корректности 1 выполняется, т.к. каждая вершина 

встречается в построенном маршруте ровно один раз, и 
соответствующая ей работа размещается лишь в одно окно;

2. Условие 2 выполняется, т.к. 5 ’=тах(У <г,Д>5,*; Р ’-т т {Р/,к)</,к (п.З);
3. Выполнение условий 3 и 5 обеспечивается проверками в п.4 

алгоритма -  если ограничения нарушаются, работа не размещается 
в данное окно;

4. Условие 4 выполняется, т.к. Б,+\>Тте (п.2), где Тте=Р,+А\ (п.8).
Таким образом, при помощи описанного алгоритма по 

заданной последовательности работ однозначно строится корректное 
расписание. Фактически, данный алгоритм устанавливает соответствие 
между пространством расписаний и пространством 
последовательностей работ, которое, в свою очередь, является 
пространством поиска для муравьиного алгоритма.

Недостатком данного подхода является то, что множество 
корректных расписаний содержит больше элементов, чем множество 
последовательностей работ, т.е. существуют расписания, для которых 
не существует соответствующих им цепочек работ. Причина 
заключается в том, что последовательность работ не задает однозначно 
распределение работ по окнам. Более того, можно привести пример 
задач, для которых оптимальное расписание не будет принадлежать к 
пространству поиска муравьиного алгоритма. Пример исходных данных 
такой задачи: 5'Ж={а]=<0,11,4,1>,<аг2=<4,11,2,1>,<зг3=<4,11,2,1>}, Д1=Д2=1 
(см. рисунок 1). Прямоугольниками показаны директивные интервалы, 
заштрихованными областями -  время выполнения работ. Раздел у всех 
работ одинаковый.

%  ■
��� ?� /� � � �������

Рисунок 1. Исходные данные.
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7У'={й/",«,“|/е[1..л]}и{0} -  множество вершин; вершина -
соответствует размещению работы без закрытия текущего окна, �•  
-  размещению работы с закрытием окна. Вершина C является 
началом всех маршрутов.

-  <�;>�.�ª �•��.�ª � j��.�[ ��• �6 �„6##�+‚ ª �� ��l���:���l��+�6+�„6##�6~  -  
множество ребер. Вершины, соответствующие одной работе, 
ребрами не связаны.

Алгоритм построения расписания по заданной 
последовательности работ полностью аналогичен предыдущему, за 
исключением того, что в п.4 при размещении работы, соответствующей 
вершине и / текущее окно закрывается принудительно (происходит 
переход к п.6). Расписание, построенное при помощи такого алгоритма, 
также будет удовлетворять условиям корректности.

Заметим, что расписания, которые строятся приведенными 
алгоритмами (как базовым, так и модифицированным), помимо условий 
корректности, обладают следующими свойствами:

У /. + Д2 = ^ -  5. — длина временного интервала

окна является минимально допустимой.
шах ( О ,  г =11

шах (5 � � ƒ �  + Д1),/ > 1
ucA•̃E� +

время открытия

7�2

окна является минимальным, без нарушения 
ограничений 2 и 4.

Покажем, что модифицированный алгоритм всегда может 
построить оптимальное расписание по некоторому пути в Z

[������#  Для любого корректного расписания w\  можно найти 
такую последовательность вершин w3� что по данной 
последовательности модифицированный алгоритм восстановления 
расписания построит такое корректное расписание w\  , что 
V/е [ 1 �#�6#w+}+� >wUŠ+, количество окон в w\  не меньше количества окон в 
w\#

ª�����	����	��:�  построим искомую последовательность 
•{>�Lq6L«VAi ;�IA„E##L|�fA�0�!~~ следующим образом:
w+>w+2w+(� ###X�w3	� где w3�� !  последовательность из вершин, 
соответствующих работам из /-го окна такая, что все вершины, за 
исключением последней соответствуют размещению работы без 
закрытия окна. Т.е., фактически, данная последовательность состоит из 
размещенных работ, упорядоченных по времени открытия окна, в 
которое они размещены. Вершины, соответствующие работам, не 
размещенным в w\�  добавляются в конец последовательности w3 в 
произвольном порядке (добавляется одна произвольная вершина из



двух). При этом в последовательности БЬ присутствует только одна 
вершина, соответствующая каждой работе.

Докажем совпадение списков работ в окнах расписания БР и 
расписания БР по индукции.
1. Базис индукции: Т.к. все вершины, соответствующие работам из 

первого окна, стоят в последовательности вершин друг за другом, 
не прерываются вершиной с закрытием окна, то они будут 
размещаться в одно и то же окно. Т.к. исходное расписание 
является корректным, это возможно без нарушения условий 
корректности 1-5. Следовательно, списки работ в первом окне в БР 
и БР будут совпадать (поскольку список вершин, соответствующих 
работам из первого окна, заканчивается вершиной с закрытием 
окна, в данное окно не попадут «лишние» работы). Время открытия 
и закрытия первого окна могут различаться в БР и БР, но при этом 
из свойств (1) и (2) следует, что Б ]<5>ь Р 1</г1.

2. Шаг индукции: £ м<£ы, и, следовательно (из свойства (2)), 5 ¡<Б„ 
£■*,<£,; далее повторяя предыдущие рассуждения, получаем, что 
корректность /-го окна в БР гарантирует корректность 
соответствующего окна в БР и совпадение списка работ, 
размещенных в них.

Неразмещенные в БР работы могут оказаться добавлены 
только в новые окна, т.к. последовательность вершин, 
соответствующих размещенным в БР работам, заканчивается 
вершиной с закрытием окна.

Теорема доказана.
Из утверждения теоремы также следует, что значение целевой 

функции для расписания БР не меньше, чем для БР. Таким образом, 
доказано, что для любого корректного расписания БР существует 
последовательность вершин графа С  такая, что модифицированный 
алгоритм способен построить корректное расписание, по крайней мере, 
не хуже данного с точки зрения целевой функции.

Следствие. Если БР° корректное оптимальное расписание для 
множества работ .5И', то существует такая последовательность вершин 
БЬ, что модифицированный алгоритм построит по ней корректное 
оптимальное расписание. Построенное расписание будет совпадать с 
расписанием БР° по количеству размещенных в нем работ, количеству 
окон, по множеству работ выполняемых внутри каждого окна, но может 
отличаться по времени открытия и закрытия окон.

L���+�	��	
Способ сведения задачи построения статико-динамических 

расписаний к задаче нахождения маршрута на графе, в котором каждой 
работе соответствуют две вершины, увеличивает пространство поиска



�."�10�#!>!� �/>!"������ �5#��!A� 1� !�/����� !�� �H!�! �A� 1� �!�!"!��
��L5!�� "� !��� �!!�1����1.��� !5#�� 1�"S�#�� >"�-�A� >�"�#��".���
H"�#�5/�L#!��0� !H����/0#!>!� "��H���#�;� �� H"!��"�#��1.� H!�����
�."�10�#!>!��/>!"�����

Литература
%�� ˜|ZXŽ|� ��� ¢}„X•XŠ^„X|_A� •[^Z_X_Ž� ^_{� G^„•Z^`� ‡`Ž|ZX„]•‚�� 44� ˆ]˜�

š][‚X‚�� ˜X}^Z„X•[_„|� {X� –`[„„Z|_X‘^A� ˆ|`X„[‘]_X‘|� ˜X� •X`^_|A� •X`^_|��
%&&,�

,�� ’„•Š`[� š�A� ˜|ZXŽ|� •�� ‡\¢� ‡`Ž|ZX„]•‚� “|Z� „][� Ÿ•^{Z^„X‘� ‡‚‚XŽ_•[_„�
ˆZ|Y`[•��44�G[•�a{[^‚�X_�¢}„X•XŠ^„X|_A�•‘~Z^•7‰X``‚A�%&&&��ˆ��CC7$<�

C�� •[ŒX_[� …�A� ˜•‘^„[``[� W�� ‡_„� \|`|_•�¢}„X•XŠ^„X|_� ^_{� •|‘^`� ’[^Z‘]� “|Z�
”X_� ˆ^‘ƒX_Ž�^_{� \•„„X_Ž� ’„|‘ƒ� ˆZ|Y`[•‚�� 44�…|•Z_^`� |“�„][� ¢}[Z^„X|_^`�
€[‚[^Z‘]� ’|‘X[„•A�,<<C�

=�� €X„‘]X[� ~�� ’„^„X‘� ••`„X7}Z|‘[‚‚|Z� ’‘][{•`X_Ž� •X„]� ‡_„� \|`|_•�
¢}„X•XŠ^„X|_� ^_{� •|‘^`� ’[^Z‘]�� 44� •^‚„[Z±‚� š][‚X‚��  _XŒ[Z‚X„•� |“�
–{X_Y•ZŽ]A�–{X_Y•ZŽ]��,<<C�

$�� ”`••� \�A� ’^•}[`‚� •�� ‡_„� \|`|_•� ¢}„X•XŠ^„X|_� “|Z� W¢ˆ� ’]|}�
’‘][{•`X_Ž2� ‡� ‘^‚[� ‚„•{•� |_� {X““[Z[_„� }][Z|•|_[� Z[}Z[‚[_„^„X|_� 44� a_�
ˆZ|‘[[{X_Ž‚� |“� „][� ,<<,� \|_ŽZ[‚‚� |_� –Œ|`•„X|_^Z•� \|•}•„^„X|_‚A�
‰|_|`•`•��,<<,�

'�� 	�-�"!1� –�ˆ�� 	� "�5#F�� �/>!"���� "�S�#�;� 8�5���� ��#���8�:���
�.���"#!>!� 8�H�85F1�#�;� 5/;� !5#!>!�H"� !"��44��!��1�A� �t� �����
,<<'�

)�� ‡ZX_‘� ’}[‘X“X‘^„X|_� '$C�� ‡XZ`X_[‚� –`[‘„Z|_X‘� –_ŽX_[[ZX_Ž� \|••X„„[[��
fˆ˜Wg�9]„„}244•••�^ZX_‘�‘|• ?�

http://www.arinc.com


: � �� ���0 '� '.� � ���	� ��� � '� '

� �4� �9 ���� � � � �*�� �4���� �$� ���� �� �9 ��#��� ���6� �
Œ\URW�^•T``WV��� �� � ���� �	�� ��2� ����	� �2 �

�	�����#�� ��	� 	��

��	"	��	
�#!>��� "�8"� !������ 1F���/���/0#FQ� ������� "��/0#!>!�

1"���#�� "������"�1�O�� ���#5�"�� WXYZ[� \]^__[`� ���� !�#!1#!�� 5/;�
H!��"!�#�;� �"�5F� ! ��#�� 5�##F��� 1� 1F���/���/0#FQ� �������Q�
"��/0#!>!�1"���#�� f%g�� ���#5�"��WXYZ[�\]^__[`�H!81!/;��2

! ��H����0� 1F�!�.O� H"!H.��#.O� �H!�! #!��0� 9!�� %CC� � ��4�� 5!�
=�	 ��4�?@
! ��H����0� 1"���##F��8�5�"L��� H"��H�"�5���� �!! 6�#�;� #��  !/���
%<� ���@

7 � H!55�"L�1��0� S�"!�!1�6���/0#F�� �� >".HH!1F�� H�"�5����
�!! 6�#��@

7 � ! ��H����0�1F�!�.O�#�5�L#!��0�91�"!;�#!��0�!S� ���H"��H�"�5����
!5#!>!� ����#��H"�1FS����R›%,?@

7 � ! ��H����0� >�"�#��"!1�##.O� 5!���1�.� �!! 6�#�;� 8��
>�"�#��"!1�##!��1"��;�

�5#!�� �8�H!55�"L�1���FQ����#5�"�!��WXYZ[�\]^__[`��!H!/!>���
;1/;���;� �" ��"�L#!�� �!/0:!�� �� �" ��"�L#!�� �!/0:�� �#-!"��:�;�
��L5.� .��"!���1���� H�"�5����;� H!� !5#!#�H"�1/�##!�.� 8���#.�!�.�
�!#�.".A� ��H/�#�"!1�#���! ��#!1�!�.6���1/;���;�5�#���������

�� 1F���/���/0#FQ� �������Q� "��/0#!>!� 1"���#�� #�� ! ��#F�
5�##F��� #��/�5F1�O��;� 1"���##F�� !>"�#���#�;A� #�".S�#��� �!�!"FQ�
H"�1!5��� �� H!��"�� "� !�!�H!�! #!���� ������F�� �"�� ��H!/08!1�#���
�" ��"�L#!>!� �!/0:�� 1� ������1�� �"�5F� ! ��#!1� 5�##F��� 1�
1F���/���/0#FQ� �������Q� "��/0#!>!� #�! Q!5��!� >�"�#��"!1�##!�
! ��H����0�1FH!/#�#���1"���##FQ�!>"�#���#���

��5�##!��"� !���"������"�1����;�!5�#� �8�1!8�!L#FQ�H!5Q!5!1�
�� H!��"!�#�O� �"�5F� ! ��#!1� 1F���/���/0#FQ� ������� "��/0#!>!�
1"���#�� #�� !�#!1�� �" ��"�L#!>!� �!/0:��WXYZ[� \]^__[`A� >�"�#��"!1�##!�
! ��H���1�O6��� �!""���#!��0�1FH!/#�#�;� ! ��#!1�5�##F���1�"�L����
"��/0#!>!�1"���#��

E'� ������	��*�����	��������9��#������6��Œ\URW�^•T``WV
�" ��"�L#!�� �!/0:!� 7 � M�!� �!H!/!>�;A� 1� �!�!"!�� �#-!"��:�;�

��L5.� .��"!���1���� H�"�5����;� H!� !5#!#�H"�1/�##!�.� 8���#.�!�.�
�!#�.".� f,g�� ���#5�"�� WXYZ[� \]^__[`� H!55�"L�1���� "�8/��#F��
-�8�������� �"�5F� H�"�5���� 5�##FQ� fCgA� 1� �!�� ���/�� �!�����/0#F�



кабель, витую пару, оптоволоконный кабель. В данной работе 
предполагается, что физическая среда передачи данных -  
оптоволоконный кабель.

Для подключения к арбитражному кольцу устройство должно 
содержать в своем составе FC-AL адаптер (порт) [4], который содержит 
передатчик и приемник, т.е. каждый порт имеет один входной канал 
связи и один выходной канал. Каналы в арбитражном кольце 
организованы в однонаправленный замкнутый контур.

Каждое сообщение, которое должно быть передано от 
источника приемнику, передается внутри кадра данных. Кадр -  это 
единица передачи данных, содержащая помимо передаваемых слов 
данных, также информацию об устройстве-приемнике данного кадра, 
информацию, позволяющую осуществлять контроль ошибок, и другую 
служебную информацию. Информация передается блоками по 4 байта, 
каждый такой блок называется словом [5], каждое слово кодируется 40 
битами.

В стандарте Fibre Channel предусмотрено несколько классов 
обслуживания. Топология арбитражного кольца поддерживает [3, 6, 7] 
только следующие классы обслуживания:
-  класс 1 -  выделенное соединение с подтверждениями;

класс 2 -  передача без установки соединения с подтверждениями; 
класс 3 -  передача без установки соединения без подтверждений.

Класс 3 предоставляет возможность передачи данных сразу 
нескольким выбранным приемникам или сразу всем устройствам в 
кольце. В дальнейшем в данной работе предполагается, что обмены 
данными осуществляются в 3-м классе обслуживания.

Перед началом работы арбитражное кольцо проходит 
инициализацию, в процессе которой происходит настройка параметров 
кольца, получение портами адресов и др. Несмотря на то, что процесс 
инициализации занимает значительное время, в данной работе 
предполагается, что к моменту начала планируемого информационного 
обмена процесс инициализации уже был успешно завершен.

Работа порта арбитражного кольца происходит следующим 
образом. Поступающие во входной канал слова попадают во входной 
буфер. Слова, передаваемые в текущий момент времени в выходной 
канал, находятся в выходном буфере. Размер выходного буфера 
стандартом не определен, поэтому в данной работе будем считать, его 
равным 40 бит. Это означает, что при поступлении слова в выходной 
буфер, первый бит сразу же, без задержки начинает передаваться в 
выходной канал. После того как слово из выходного буфера было 
передано в выходной канал, порт декодирует очередной набор из 40 бит 
из входного буфера [8]. Результатом декодирования может быть либо 
одно из управляющих слов, либо четырехбайтовое число.
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Количество тактов, необходимых для передачи слова от /-го 
порта следующему за ним порту, будем считать известным и обозначать 
символом Ь : . Величина Ь1 сютдывается из времени, в течении
которого сигнал распространяется в физической среде передачи данных, 
и времени, в течении которого сигнал находится во входном буфере 
порта.

Будем называть расстоянием £ ( / ', / )  от /-го до / - г о  порта 
количество тактов, необходимых для передачи слова от /’ -го порта до 
/ -го порта. Аналогично, расстоянием от �  -го устройства до �  -го 

устройства будем называть количество тактов, необходимых для 
передачи слова от �  -го устройства до �  -го. Очевидно, это расстояние 
равно 3 . � � / . � � � �� � ) . � � � . Величину можно вычислить по
формуле

Здесь Z  — L ¡ -  время обхода (количество тактов,

необходимых для обхода) всего кольца.
Период времени, за который устройство -  источник сообщения 

отправляет в канал информацию, необходимую для передачи / -го 
сообщения можно разделить на три этапа, начинающихся 
последовательно друг за другом:

Первый этап -  передача устройством-источником в канал 
информации, которая может быть передана еще до того, как известны 
слова данных подлежащего передаче сообщения. К первому этапу 
относится арбитраж {Ъ тактов), установка соединения с приемниками 
(ОРЫ) и передача шести слов-заполнителей. Общее время, 
затрачиваемое источником на выполнение первого этапа при передаче
/ -го сообщения составляет V,1 =  Z  + ƒ  +  6 тактов. Здесь ƒ  -  число
приемников сообщения. При этом, если используется 
широковещательная связь, т.е. если приемниками сообщения являются 
сразу все устройства кольца, то ƒ  полагается равным 1, поскольку нет
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Интервал времени [.У, =  s '  + v j , f  ] будем называть

интервалом размещения сообщения mi . В течение этого интервала 
времени осуществляется передача слов данных сообщения.

Определим предикат part(k,T,i), который для каждого 
устройства с адресом к, каждого такта шины Т и для каждого 
сообщения т1 показывает, участвует ли к  -е устройство на такте Т в

передаче сообщения mj . к  -е устройство участвует в передаче 

сообщения mi на такте Т, если оно обязано на такте Т ретранслировать

в выходной канал слово из входного канала (либо если к  -е устройство 
является передатчиком -  осуществлять передачу очередного слова 
mi -го сообщения).

Предикат part (к, Т  ,i) можно вычислить по следующей 
формуле:

0 �L ( p o r t ( s r c ) ,  p o r t  {к ))  < T - s \  , если к  � �s r c i

На итоговое (построенное) расписание накладываются 
следующие ограничения корректности:

интервал размещения каждого сообщения Ш1 должен находиться в
пределах соответствующего директивного интервала, т.е. должно 
выполняться следующее условие:

в каждый момент времени Т для каждого устройства к должно 
существовать не более одного сообщения mi такого, что 

p a r t ( k . T j )  = t r u e .
При таких условиях корректности гарантированно 

выполняются все временные ограничения на передачу сообщений и 
корректно выполняются все обмены.

Задача построения расписания обменов в арбитражном кольце 
ставится следующим образом. Исходными данными являются:

Р  -  число устройств в арбитражном кольце;
{Z ,} -  длины каналов между портами;

-  топология арбитражного кольца q ;

p a r t ( k , T , i )  = true �*

<

, если к �3 �s rc i






