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Аннотация. В ряду вопросов, возникающих в ходе разработки программных 
комплексов для СРВ, необходимо решать как общие для многозадачных систем вопросы 
обеспечения логической корректности создаваемой системы (сохранение целостности 
информационных ресурсов, исключения возможности взаимного блокирования задач), 
так и специфические для СРВ вопросы динамической корректности (своевременности 
исполнения задач). Решение этих вопросов в конечном счете сводится к проверке 
корректности размещения в теле каждой из задач синхронизирующих операторов, 
обеспечивающих согласованное исполнение задач. Такая проверка корректности 
осуществляется статически. С этой целью строятся модели, отражающие размещение 
синхронизирующих операторов в задачах приложения.  

В настоящей статье предлагаются методы обработки таких моделей посредством 
построения специальных многодольных графов — графов зависимостей 
синхронизирующих операторов. Представляются две разновидности таких графов: а) 
графы связок, обеспечивающие проверку логической корректности многозадачных 
приложений, (корректность пересечений пар критических интервалов); и б) графы 
связок и критических интервалов, обеспечивающие проверку динамической 
корректности приложений для СРВ. 
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1. Введение. Ключевое свойство программных приложений ре-

ального времени состоит в том, что они работают в «структуре време-
ни», определяемой ходом внешних процессов. Такое соответствие 
между ходом исполнения компонентов программных приложений си-
стемы реального времени (СРВ) и ходом внешних процессов обуслов-
лено наличием более или менее жестких временных рамок для инфор-
мационных обменов с внешними процессами. 

Требование соответствия между структурой времени, отража-
ющей ход внешних процессов, и структурой времени исполнения про-
граммных компонентов является одним из проявлений общего требо-
вания к архитектуре рационально построенной СРВ — требования со-
блюдения принципа структурного соответствия. В самом общем виде 
этот принцип формулируется следующим образом: для рационально 
построенной СРВ структура комплекса программных объектов и осо-
бенности их исполнения должны представлять собой преломленное 
отображение структуры и движения множества внешних объектов [1]. 
Данный принцип предлагается в качестве руководящего положения 
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при разработке архитектуры программных приложений для СРВ. Од-
ним из главных следствий этого принципа является требование орга-
низации программного приложения СРВ в виде комплекса коопера-
тивных задач 1τ , 2τ , …, nτ . 

В ходе разработки программных приложений СРВ приходится 
искать способы разрешения противоречия между требованиями сни-
жения объема выделяемых вычислительных ресурсов и требованиями 
сохранения выполнимости отдельных задач и программного приложе-
ния в целом. Разрешение этого противоречия обеспечивает увеличение 
эффективности использования вычислительных ресурсов при сохране-
нии своевременности исполнения системой возлагаемых на нее функ-
ций. Исследования, посвященные разработке эффективных дисциплин 
планирования для СРВ на базе одиночных одноядерных процессоров, 
начались более сорока лет назад [2, 3]. Впоследствии они были про-
должены для многопроцессорных систем и многоядерных процессо-
ров. Исследования в этой области продолжаются по сей день [4, 5]. 
Особенно активно ведутся исследования в области разработки эффек-
тивных дисциплин планирования и оценки выполнимости приложе-
ний, исполняемых на многоядерных процессорах [6, 7]. На этой базе 
развиваются методы повышения эффективности использования вы-
числительных ресурсов многоядерных процессоров [8], в частности 
для программных приложений СРВ с нетривиальной структурой за-
дач [9, 10, 11] и для программных приложений, ориентированных на 
использование в специальных прикладных областях [12]. Следует от-
метить, что аналогичные проблемы выполнимости исследуются как 
при проектировании чипов [13], так и при специфицировании про-
граммных систем с применением компонентного подхода [14], так что 
рассматриваемый здесь метод может применяться более широко. 

Для СРВ с задачами, имеющими доступ к разделяемым гло-
бальным информационным ресурсам, разработаны специальные про-
токолы обработки запросов на доступ к таким ресурсам. В случае при-
менения таких протоколов требуется специальная статическая (на эта-
пе проектирования программного приложения) обработка моделей, 
отражающих структуру межзадачных связей в многозадачном про-
граммном комплексе СРВ [15]. 

В ряду вопросов, возникающих в ходе разработки программных 
комплексов для СРВ, необходимо решать, как общие для многозадач-
ных систем вопросы обеспечения логической корректности создавае-
мой системы (сохранение целостности информационных ресурсов и 
исключения возможности взаимного блокирования задач [16]), и спе-
цифические для СРВ вопросы динамической корректности (своевре-
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менности исполнения задач [2, 17]). Решение этих вопросов сводится в 
конечном счете к проверке корректности размещения в теле каждой 
задачи синхронизирующих операторов, обеспечивающих согласован-
ное исполнение задач. Такая проверка корректности осуществляется 
статически. С этой целью строятся модели, отражающие размещение 
синхронизирующих операторов в задачах приложения. В настоящей 
статье предлагаются методы обработки таких моделей посредством 
построения специальных многодольных графов — графов зависимо-
стей синхронизирующих операторов. Представляются две разновид-
ности таких графов: 

⎯ графы связок (пар пересекающихся критических интерва-
лов), обеспечивающие проверку логической корректности многоза-
дачных приложений; 

⎯ графы связок и критических интервалов, обеспечивающие 
проверку динамической корректности приложений для СРВ. 

2. Логическая корректность многозадачных программных 
приложений. В ходе работы многозадачного программного комплекса 
составляющие его кооперативные задачи разделяют общие системные 
ресурсы: исполнительные ресурсы (в первую очередь — процессоры, 
ядра многоядерных процессоров) и информационные ресурсы (гло-
бальные массивы данных, интерфейсные регистры периферийных 
устройств, элементы человеко-машинного интерфейса и т.п.). Для 
обеспечения согласованности исполнения, взаимодействующие задачи 
обмениваются данными и синхронизирующими (сигнальными) ин-
формационными сообщениями. Корректность организации взаимодей-
ствии задач состоит в обеспечении: а) целостности разделяемых ин-
формационных ресурсов; б) отсутствия опасности возникновения вза-
имного блокирования задач. 

Стандартный подход к обеспечению целостности разделяемых 
информационных ресурсов сводится к использованию мьютексов. Для 
каждого из разделяемых ресурсов kg  формируется программный объ-
ект мьютекс mut_k — синхронизирующий элемент, фиксирующий 
занятость ресурса kg . Участок кода, в рамках которого задача iτ  име-
ет доступ к ресурсу kg  (критический интервал по доступу к kg ), 
ограничивается синхронизирующими операторами lock(mut_k) и 
unlock(mut_k), означающими, соответственно, захват и освобожде-
ние ресурса kg . 

2.1. Маршрутные сети. При разработке программных комплек-
сов с разделяемыми ресурсами для проверки логической корректности 
межзадачных синхронизирующих связей используются разного рода 

139SPIIRAS Proceedings. 2017. Issue 3(52). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

SPIIRAS Proceedings. 2017. Issue 3(52). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



сетевые модели, в частности модели, основанные на классических се-
тях Петри [18]. В настоящей статье с этой целью используются марш-
рутные сети — подмножество раскрашенных сетей Петри, ориентиро-
ванное на представление структуры межзадачных синхронизирующих 
связей в многозадачном программном комплексе.  

Маршрутная сеть, представляющая приложение из n задач 1τ , 

2τ , . . . , nτ , содержит n позиций-источников, n позиций-стоков, n не-
пересекающихся маршрутов; последовательность { 1,iT , 2,iT , …} пере-
ходов i-го маршрута, соответствующая последовательности синхрони-
зирующих операторов в теле задачи iτ , каждый из маршрутов 
{ 1,iT , 2,iT , …} начинается позицией-источником. Любой из переходов, 
содержащихся в маршрутной сети, принадлежит одному из маршрутов 
{ 1,iT , 2,iT , …}; то есть переходы, не включенные в какой-либо из 
маршрутов { 1,iT , 2,iT , …}, в сети отсутствуют. Каждая из позиций, не 
принадлежащая ни одному из маршрутов { 1,iT , 2,iT , …}, моделирует 
синхронизирующий элемент. В настоящей статье рассматриваются 
только синхронизирующие элементы типа мьютексов. 

На рисунке 1а средствами сетей Петри изображена структура 
программного приложения из двух задач, разделяющих два ресурса 

1g  и 2g . Два маршрута, моделирующие задачи 1τ  и 2τ , связаны с 
разделяемыми ресурсами 1g  и 2g  пунктирными дугами. Каждая из 
позиций маршрута, заключенная между двумя его переходами, соот-
ветствует сегменту кода задачи, заключенному между соседними син-
хронизирующими операторами. Размещение меток в позициях сети 
представляет текущее состояние процесса ее функционирования. 
Наличие метки в позиции между переходами 2,2T  и 3,2T  означает, что 
в текущий момент времени задача 2τ  выполняет вычисления, предпи-
санные тем сегментом ее кода, который заключен между синхронизи-
рующими операторами, соответствующими переходам 2,2T  и 3,2T . 
Наличие метки в переходе-источнике маршрута 1τ  означает, что зада-
ча 1τ  уже активизирована, но еще не инициализирована. Наличие мет-
ки в позиции 1g означает, что ресурс 1g  свободен. Отсутствие метки в 
позиции 2g  означает, что ресурс 2g  занят. 

На рисунке 1б та же сеть Петри в том же состоянии изображена 
специальными средствами маршрутных сетей [19]. Прямоугольники 
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представляют критические интервалы по доступу к ресурсам 1g  и 2g , 
положение треугольников на маршрутах 1τ  и 2τ  указывает текущее 
состояние соответствующих задач. 
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Рис. 1. Приложение из двух задач с двумя разделяемыми ресурсами 

 

Текущее состояние ресурсов отражается размещением меток в 
позициях 1g  и 2g . Вариант представления маршрутной сети на ри-
сунке 1б более компактен и лучше обозрим в сравнении с вариантом 
на рисунке 1а. Вместе с тем содержательно эти варианты эквивалент-
ны — по изображению специальными средствами маршрутных сетей 
классическое изображение сети Петри восстанавливается однозначно. 

2.2. Протоколы доступа к разделяемым ресурсам. Взаимное 
блокирование задач парализует работу программного приложения ли-
бо полностью (тупик — все задачи 1τ , 2τ , . . . , nτ  переходят в состоя-
ние бесконечного ожидания), либо частично (клинч — часть задач пе-
реходит в состояние бесконечного ожидания, остальные задачи про-
должают выполняться). При работе СРВ со структурой приложения на 
рисунке 1 возможно возникновение тупика. Из состояния на рисунке 1 
тупик может быть достигнут выполнением следующих двух шагов. 

 Шаг 1. Срабатывает переход 1,1T : задача 1τ  инициализируется и 
приступает к выполнению вычислений, соответствующих первому 
сегменту ее кода. 

Шаг 2. Срабатывает переход 2,1T : задача 1τ  захватывает ресурс 

1g  и приступает к выполнению вычислений, соответствующих второ-
му сегменту кода.  

Дальнейшее продолжение исполнения задач 1τ  и 2τ  невоз-
можно, поскольку переход 3,1T  не может сработать ввиду занятости 
ресурса 2g  задачей 2τ , а переход 3,2T  не сможет сработать ввиду 
занятости ресурса 1g  задачей 1τ . Задачи 1τ  и 2τ  попали в состояние 
взаимного блокирования. 
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На рисунке 2а приведено состояние системы из четырех задач с 
пятью разделяемыми ресурсами, в котором задачи 1τ , 2τ , 3τ  попали в 
клинч, а задача 4τ  может беспрепятственно завершить вычисления и 
далее активизироваться и завершаться произвольное число раз.  
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Рис. 2. Приложение из четырех задач с пятью разделяемыми ресурсами 

 
Стандартный подход к обеспечению корректности реализации 

приложений с задачами, использующими разделяемые ресурсы, опи-
рается на оснащение синхронизирующих механизмов типа мьютексов 
специальными протоколами доступа к разделяемым информационным 
ресурсам. Протоколы различаются условиями входа в критический 
интервал по доступу к разделяемому ресурсу и/или действиями, вы-
полняемыми при выполнении синхронизирующих операций [20]. 

Для простейшего протокола (ПП) единственное условие входа в 
критический интервал состоит в том, что требуемый ресурс свободен. 
В условиях применения ПП возможна инверсия приоритетов, ведущая 
к нарушению своевременности исполнения высокоприоритетных за-
дач. Протокол наследования приоритетов (ПНП) обеспечивает устра-
нение возможности возникновения инверсии приоритетов, но не га-
рантирует решения проблемы взаимного блокирования (как в случае 
приложения на рисунке 2). 

При реализации протокола пороговых приоритетов (ППП) 
наряду с механизмом наследования приоритетов выполняется до-
полнительная проверка возможности занять запрашиваемый ресурс. 
С каждым ресурсом (т.е., с каждым мьютексом) связывается пара-
метр, называемый пороговым приоритетом ресурса [21]. Пороговый 
приоритет равен высшему уровню базового (статического) приори-
тета задачи, которая может занять ресурс. Задаче разрешается занять 
ресурс, только если ее базовый приоритет выше, чем пороговые 
приоритеты всех ресурсов, уже занятых в настоящее время другими 
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задачами. Для определения значений пороговых приоритетов разде-
ляемых ресурсов требуется выполнение статической обработки мо-
делей приложения. 

Обеспечиваемое применением ППП предотвращение возможно-
сти взаимного блокирования задач сопряжено со снижением эффек-
тивности реализации межзадачных синхронизирующих связей (из-за 
усложнения реализации, означающего увеличение расходов процес-
сорного времени), а также с тем, что низкоприоритетное задание, за-
нявшее ресурс с высоким уровнем порогового приоритета, может бло-
кировать исполнение средне-приоритетной задачи даже в условиях, 
когда запрашиваемый ресурс свободен. 

Более существенное снижение эффективности реализации при-
ложения с применением ППП (до десятков процентов) связано с тем, 
что ППП применим только в условиях использования дисциплин пла-
нирования со статическими приоритетами задач. Применение ППП не 
допускает использования более эффективных дисциплин планирова-
ния с динамическими приоритетами задач.  

Если структура программного приложения исключает возник-
новение взаимного блокирования задач, то допустимо применение ПП 
и ПНП, совместимых с использованием эффективных дисциплин пла-
нирования. Отсюда следует актуальность построения метода статиче-
ской обработки модели синхронизирующих связей программного при-
ложения, обеспечивающего проверку возможности возникновения 
взаимного блокирования задач. Для систем на мьютексах такой метод 
опирается на построение графа зависимостей связок критических ин-
тервалов — разновидности графа зависимостей синхронизирующих 
межзадачных связей. 

2.3. Граф связок. Два критических интервала задачи τ  по ресур-
сам g  и *g  назовем связанными (образующими связку >τ=< *,, ggL ), 
если они пересекаются; то есть содержат общие сегменты кода задачи. 
Каждая связка >τ=< *,, ggL  состоит из трех участков. На началь-
ном (головном) участке связки >τ=< *,, ggL  задача τ  имеет доступ к 
головному ресурсу g  связки. На центральном участке задача τ  имеет 
доступ к обоим ресурсам связки — головному g  и дополнительному 

*.g  На завершающем участке один из ресурсов связки уже освобожден 
задачей τ . Центральный участок состоит из сегментов, образующих пе-
ресечение связанных критических интервалов.  

В задаче 1τ  на рисунке 2а содержится две связки — 
>τ=< 511 ,, ggLa  и >τ=< 251 ,, ggLb . В связке aL  общим участком 

критических интервалов по головному ресурсу 1g  и дополнительному 
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ресурсу 5g  является сегмент между операторами lock(mut_5) и un-
lock(mut_1). В связке bL  пересечением связанных критических ин-
тервалов является сегмент между операторами lock(mut_2) и 
unlock(mut_5). В задаче 2τ  имеются связки >τ=< 542 ,, ggLc  и 

>τ=< 352 ,, ggLd . Задача 3τ  содержит одну связку >τ=< 424 ,, ggLe , 
задача 4τ  — связку >τ=< 134 ,, ggL f . 

Необходимым условием возникновения взаимного блокирова-
ния является наличие в программном приложении таких пар связок, 
для которых имеет место следующее отношение зависимости. Связка 

>τ=< baix ggL ,,  является зависимой от связки , , ,y k c dL g gt=< >  

если iτ  и kτ  — различные задачи и .b cg gº  Другими словами, связка 

xL  является зависимой от yL , если xL  и yL  принадлежат различным 

задачам и головной ресурс связки yL  совпадает с дополнительным 

ресурсом связки xL . 
Факт зависимости связки xL  от связки yL  обозначим симво-

лом '→' ( xL → yL ). Во введенных обозначениях для модели на рисун-

ке 2а имеют место зависимости aL → dL , bL → eL , cL → bL , dL → fL , 

eL → cL  и fL → aL . Графически эти зависимости можно отразить по-
строением многодольного ориентированного графа зависимостей свя-
зок критических интервалов (или просто графа связок): каждая связка 
представляется вершиной графа; наличие дуги из вершины xL  в вер-
шину yL  означает, что связка xL  зависит от связки .yL  Каждой задаче 
соответствует отдельная доля построенного графа. 

2.4. Междольные маршруты и контуры. При статическом 
анализе свойств системы c взаимозависимыми задачами большое зна-
чение имеет выделение междольных маршрутов и контуров в графе 
связок. Маршрутом в ориентированном графе является такая последо-
вательность дуг, что:  

1) две непосредственно следующие друг за другом дуги (смеж-
ные дуги — предшествующая и последующая) имеют общую верши-
ну, предшествующая дуга является входящей дугой общей вершины, 
последующая — исходящей дугой общей вершины; 

2) каждая из вершин маршрута встречается в нем только один 
раз (маршрут не имеет самопересечений, начальная и конечная верши-
ны не совпадают). 
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В многодольном графе маршрут является междольным, если в 
нем нет двух вершин, принадлежащих одной и той же доле. 

Контуром ориентированного графа является замкнутая после-
довательность смежных дуг без самопересечений (первая дуга являет-
ся исходящей для той же вершины, для которой последняя дуга явля-
ется входящей). 

В многодольном графе контур является междольным контуром, 
если в нем нет двух вершин, принадлежащих одной и той же доле.  

2.5. Необходимое и достаточное условие взаимного блокиро-
вания задач. Анализ структуры графа зависимостей связок важен по-
тому, что имеет место следующий факт: возможность возникновения в 
многозадачной системе взаимных ожиданий задач существует в том и 
только в том случае, если в соответствующем графе зависимостей свя-
зок критических интервалов имеются междольные контуры. 

Граф зависимостей связок на рисунке 2б имеет два междольных 
контура. Каждый из них представляет достижимую разметку, при ко-
торой часть задач попала в состояние взаимного блокирования. Так, 
междольному контуру bL → eL → cL → bL  (выделен на рисунке 2б 
жирными дугами) соответствует кольцо взаимных ожиданий, связы-
вающее задачи 1τ , 3τ , и 2τ  в состоянии системы, представленном 
на рисунке 2а. В графе связок на рисунке 2а имеется еще один меж-
дольный контур — контур aL → cL → eL → aL . Этот междольный кон-
тур соответствует возможному варианту следования системных собы-
тий, приводящему к взаимному блокированию задач 1τ , 2τ  и 4τ . 

Если граф связок программного приложения не содержит меж-
дольных контуров, то это приложение может быть реализовано без 
риска возникновения тупиков и клинчей не только с использованием 
ППП, но и с использованием ПНП или ПП. При использовании ПНП 
значение фактора блокирования может оказаться меньшим, чем при 
использовании ППП. Это относится к реализации систем как на клас-
сических одноядерных, так и на многоядерных процессорах. В любом 
случае возможность отказа от применения ППП позволяет использо-
вать более эффективные дисциплины планирования. 

Отсюда следует, что использование графов связок при статиче-
ском анализе приложений СРВ может заметно повысить эффектив-
ность использования ресурсов процессора. 

3. Динамическая корректность программных приложений. 
При разработке СРВ наряду с решением вопросов верификации, каса-
ющихся логической корректности программных приложений, необхо-
димо решать и вопросы верификации, касающиеся их динамической 
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корректности, в частности вопросы обеспечения выполнимости — 
гарантий своевременности выполнения задач, входящих в состав про-
граммного приложения. 

Наиболее точный подход к оценке выполнимости программных 
приложений СРВ опирается на оценку iR  — максимально возможного 
значения времени отклика для каждой из задач iτ , входящих в состав 
приложения. В случае классических одноядерных систем алгоритмы 
оценки значений времени отклика дают абсолютно точный результат, 
поскольку основаны на анализе порядка функционирования системы в 
условиях заведомо наихудших (критических) сценариев системных 
событий. В этом случае подстановка вычисленной оценки времени 
отклика в неравенство ii DR ≤  дает необходимое и достаточное усло-
вие выполнимости задачи iτ . 

3.1. Составляющие времени отклика задач. Для независимых 
задач величина времени отклика iR  равна сумме двух составляющих: 

 

i i iR C I= + , 
 

где iC  — фактор веса задачи iτ  (максимальный объем процессорного 
времени, используемого для однократного исполнения задачи iτ ); 

iI  — фактор приоритета задачи iτ  (максимальная продолжительность 
пребывания задачи iτ  в состоянии ожидания освобождения исполни-
тельного ресурса, занятого более приоритетными задачами).  

Для классических одноядерных процессоров вклад в iI  каждой 

задачи jτ , более приоритетной чем iτ , равен i
j

j

RC T
 
  

, где x    — 

ближайшее сверху к x  целое число. В этом случае значение фактора 

приоритета равно сумме .i
i jj i j

RI C T<

é ù
ê ú=
ê úê ú

å  Подставляя эту сум-

му в выражение для ,iR  получаем рекуррентное уравнение. Решение 
этого уравнения ищется методом последовательных приближений [17].  

Обобщение метода оценки времени отклика на случай систем с 
многоядерными процессорами (например, предлагаемые в работах [22, 
23]) могут давать несколько завышенные оценки значений ,iR  то есть 
могут отличаться некоторой долей пессимизма. Это обусловлено тем, 
что для таких систем универсальный способ построения критического 
сценария системных событий не известен. 
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В случае систем с взаимозависимыми задачами, использующи-
ми разделяемые ресурсы, выражение для времени отклика iR  должно 
быть дополнено фактором блокирования iB , отражающим увеличение 
длины интервала существования для заданий типа iτ  за счет возмож-
ного пребывания задачи в состоянии «ожидание»: 

iiii BICR ++=  [24]. Величина iB  соответствует максимально воз-
можной продолжительности ожидания задачей момента освобождения 
требуемого задаче iτ ресурса, занятого менее приоритетной задачей. 
Оценка величины iB  выполняется различно для различных протоко-
лов доступа к ресурсам [19]. При использовании ППП для систем с 
непересекающимися критическими интервалами подход к оценке iB  
определяется тезисом: «Задание может быть блокировано на протяже-
нии исполнения не более чем одного критического интервала». Это 
дает основание полагать фактор iB  равным максимальной продолжи-
тельности критических интервалов, принадлежащих менее приоритет-
ным (в сравнении с iτ ) задачам с ресурсами, у которых значение поро-
гового приоритета не ниже приоритета iτ . 

В работе [19] приведен подход к оценке фактора iB  для систем с 
задачами, содержащими связки критических интервалов. В любом слу-
чае использование ППП гарантирует не более чем однократное блоки-
рование исполнения iτ  критическим интервалом, принадлежащим ме-
нее приоритетной задаче (или связкой критических интервалов). В рабо-
те [25] показано, что в случае реализации на многоядерных процессорах 
в ходе оценки значения iB  необходимо учитывать возможность возник-
новения составного блокирования, когда исполнение iτ  блокируется 
неоднократно. Использование ПНП допускает возникновение составно-
го блокирования и при исполнении на одноядерном процессоре. 

В работе [26] показано, что при использовании ПНП как на 
классических одноядерных, так и на многоядерных процессорах воз-
можно возникновение цепного блокирования, когда отдельный запрос 
занятого ресурса блокируется со стороны нескольких активных зада-
ний, связанных цепочкой зависимостей критических интервалов. Для 
оценки значения фактора блокирования в таких условиях может ис-
пользоваться еще одна разновидность графов зависимостей синхрони-
зирующих операторов. 

3.2. Граф связок и критических интервалов. На рисунке 3а 
изображена структура системы из четырех задач, отличающаяся от 
системы на рисунке 2а тем, что: 
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⎯ в задаче 1τ  оператор lock(mut_2) вынесен за пределы кри-
тического интервала по ресурсу 5g ; 

⎯ в задаче 2τ  оператор lock(mut_3) вынесен за пределы крити-
ческого интервала по ресурсу 5g . 

В результате такой модификации структуры системы происхо-
дит разрыв каждого из междольных контуров графа связок — система 
становится свободной от возможности возникновения взаимного бло-
кирования (следовательно, допустимо ее исполнение под управлением 
более экономичных протоколов ПНП или ПП). 
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Рис. 3. Приложение, при исполнении которого возможно цепное блокирование 

 
Изображение маршрутной сети на рисунке 2а и на рисунке 3а 

служит различным целям. Рисунок 2а демонстрирует конкретное 
состояние маршрутной сети, поэтому содержит элементы 
разметки (представлены текущие состояния задач и ресурсов). Данные, 
отраженные на рисунке 3а, используются для рассмотрении сценария, 
приводящего к цепному блокированию, поэтому на нем отражены (в 
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масштабе) значения весов w сегментов кода задач (w — максимальный 
объем процессорного времени, используемого для исполнения 
сегмента при монопольном владении процессором) и значения 
моментов времени первой активизации каждой из 6)( 1 =τϕ , 3)( 2 =τϕ , 

0)( 3 =τϕ , 0)( 4 =τϕ . 
Порядок возникновения системных событий при исполнении 

приложения, представленного маршрутной сетью рисунка 3а, 
приведен в таблице 1. 

 
Таблица 1. Сценарий системных событий, вызывающих цепное блокирование 

Момент 
времени Событие Изменения состояний задач и ресурсов 

t=0 Активизация задач τ3, τ4. Задача τ3 захватывает процессор, τ4 ждет 
освобождения процессора. 

t=2 Захват задачей τ3 
ресурса g2. 

Доступ к ресурсу g2 блокируется 
задачей τ3. 

t=3 Активизация задачи τ2. Задача τ2 захватывает процессор, τ3 и τ4 
ожидают освобождения процессора. 

t=5 Захват задачей τ2 
ресурса g4. 

Доступ к ресурсу g4 блокируется 
задачей τ2. 

t=6 Активизация задачи τ1. 
Задача τ3 захватывает процессор, задачи  
τ2, τ3 и τ4 ожидают освобождения 
процессора. 

t=8 Захват задачей τ1 
ресурса g1. 

Доступ к ресурсу g1 блокируется 
задачей τ1.  

t=11 Захват задачей τ1 
ресурса g5. 

Доступ к ресурсу g5 блокируется 
задачей τ1.  

t=14 Освобождение ресурса 
g1 задачей τ1 

Ресурс g1 свободен, задача τ1 
продолжает владеть процессором.  

t=17 Освобождение ресурса 
g5 задачей τ1. 

Ресурс g5 свободен, задача τ1 
продолжает владеть процессором.  

t=18 
Запрос задачей τ1 
доступа к ресурсу g2, 
занятому задачей τ1. 

Задача τ1 переходит в состояние 
ожидания момента освобождения 
ресурса g2. Процессор предоставляется 
задаче τ3, которая наследуя приоритет 
задачи τ1, завладевает процессором. 

t=22 
Запрос задачей τ3 
доступа к ресурсу g4, 
занятому задачей τ2. 

Задача τ3 переходит в состояние 
ожидания освобождения ресурса g4. 
Процессор предоставляется задаче τ2. 
Возникает цепное блокирование: τ1 
блокируется не только 
непосредственно задачей τ3, но и 
косвенно  задачей τ2, занимающей 
ресурс g4, нужный задаче τ3.  
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Рассмотрение представленного в таблице 1 порядка 
возникновения системных событий показывает, что запрос задачей 1τ  
ресурса 2g  приводит к блокированию 1τ  сначала непосредственно 
задачей 3τ , владеющей требуемым ресурсом, а затем (косвенно, в 
момент времени 22=t ) — задачей 2τ , владеющей ресурсом, который 
требуется не самому 1τ , а блокирующему его 3τ . Таким образом, 
критические интервалы задач 3τ  и 2τ  образуют два звена цепи, 
блокирующей исполнение задачи 1τ . 

Возникает вопрос, как много активных задач может быть 
вовлечено в цепочки блокирования. Ответ на этот вопрос может дать 
анализ графа связок и критических интервалов. Ориентированный 
многодольный граф этого типа отличается тем, что каждая из его 
долей, соответствующая конкретной задаче iτ , состоит из вершин, 
соответствующих: 

⎯ критическим интервалам, входящим в состав имеющихся в 
коде iτ  связок; 

⎯ свободным критическим интервалам (имеющимся в коде iτ  
критическим интервалам, не входящим в состав связок). 

Дуги графа связок и критических интервалов строятся по 
следующим правилам. 

Правило 1. Две вершины aL  и bL  (соответствующие связкам 

aL  и bL ), соединяются дугой, ведущей из aL  в ,bL  в том случае, если 

aL  и bL  принадлежат разным долям графа и головной ресурс связки 

bL  совпадает с дополнительным ресурсом aL . 
Правило 2. Вершина )(gG  соединяется дугой, ведущей из нее в 

вершину ,L  в том случае, если L  и )(gG  принадлежат разным долям 
графа и головной ресурс L  совпадает с ресурсом g . 

Правило 3. Вершина L  соединяется дугой, ведущей из нее в 
вершину )(gG , если L  и )(gG  принадлежат разным долям графа и 
ресурс g  совпадает с дополнительным ресурсом связки L . 

Правило 4. Вершина ( ),xG g  принадлежащая i-ой доле графа, 
соединяется дугой, ведущей из нее в вершину )( ygG , принадлежащую 
j-ой доле графа в том случае, если ji ≠  и yx gg ≡ . 

На рисунке 3б приведен фрагмент графа связок и критических ин-
тервалов для программного приложения с конфигурацией на рисунке 3а 
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для дисциплины планирования с фиксированными приоритетами за-
дач (приоритеты снижаются с ростом значения индекса задачи). Нагру-
зим каждую дугу графа связок и критических интервалов параметром 

,W  который будем называть весом дуги. Вес дуги, ведущей в вершину 
)(gG , равен объему вычислений, требуемых для выполнения критиче-

ского интервала, соответствующего вершине )(gG . Вес дуги, ведущей в 
вершину L , равен объему вычислений, требуемых для выполнения го-
ловного критического интервала связки, соответствующей вершине L . 

Для того чтобы выяснить, какие варианты цепного блокирова-
ния возможны на входе в k-ый критический интервал задачи iτ , следу-
ет для вершины G , соответствующей этому критическому интервалу в 
графе связок и критических интервалов, построить блокирующие 
маршруты — междольные маршруты, не выходящие за рамки ниж-
ней (по отношению к iτ ) части графа (т.е., не выходящий за рамки 
части графа, соответствующей задачам с меньшим, чем у iτ , значени-
ем базового приоритета). Вес маршрута равен сумме весов составля-
ющих его дуг. Цепное блокирование возможно в том случае, если бло-
кирующий маршрут содержит более одной дуги. 

Для вершины 3,1G  графа на рисунке 2 имеются два блокирую-
щих маршрута — маршрут ),( 33,1 LG  и маршрут ),,( 233,1 LLG . Марш-
рут ),( 33,1 LG  содержит дугу с весом 6),( 33,1 =LGW . Маршрут 

),,( 233,1 LLG  содержит две дуги с суммарным весом 
10),(),( 2331 =+ LLWLGW . Следовательно, на входе в критический ин-

тервал по ресурсу 2g  для задачи 1τ  возможно цепное блокирование с 
максимальной продолжительностью до 10 единиц времени. 

Заметим, что междольный маршрут ),,( 143,2 LLG  не является 
блокирующим маршрутом, так как выходит за рамки части графа, со-
ответствующего задачам с меньшим, чем у 2τ , приоритетом. 

В случае, если для задачи iτ  возможно составное блокирование, 
значение фактора блокирования для iτ  можно представлять оценкой 

iB , равной сумме весов блокирующих маршрутов, исходящих из соот-
ветствующих вершин i-ой доли графа связок и критических интерва-
лов. При этом оценка iB  может оказаться пессимистической, так как в 
разных учитываемых маршрутах возможны повторения блокирующих 
задач. В таком случае для получения точной оценки фактора блокиро-
вания следует исключить подобные повторы.  
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4. Заключение. При разработке программных приложений СРВ 
наряду с решением вопросов верификации, касающихся корректности 
отдельных задач, необходимо решать и вопросы, касающиеся логиче-
ской и динамической корректности системы в целом. К числу вопросов 
логической корректности относится необходимость проверки гарантий 
невозможности возникновения таких некорректных ситуаций, когда 
задачи, взаимосвязанные операциями приема сигнальных сообщений, 
попадают в состояния бесконечного ожидания (тупики и клинчи). Ста-
тическая проверка таких гарантий может быть выполнена путем по-
строения и анализа графа связок, относящегося к одной из разновидно-
стей многодольных ориентированных графов зависимостей синхрони-
зирующих операторов. 

К числу вопросов динамической корректности СРВ относится 
необходимость обеспечения эффективного использования вычисли-
тельных ресурсов при сохранении гарантий своевременности выполне-
ния задач, входящих в состав программных приложений. При этом 
необходимо учитывать возможную продолжительность блокирования 
высокоприоритетных задач ожиданием освобождения информационных 
ресурсов, занятых низкоприоритетными задачами. В случае систем, до-
пускающих цепное блокирование задач, для оценки продолжительности 
блокирования целесообразно построение и использование многодоль-
ного ориентированного графа связок и критических интервалов, отно-
сящегося к другой разновидности многодольных ориентированных гра-
фов зависимостей синхронизирующих операторов.  
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