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обладнання; застосування гарячого способу нанесення декоративних 
плівок на металічні формоутворюючі поверхні обладнання і т.д. 

Висновок. Для підвищення естетичних та ергономічних показників спе‐
ціального технологічного обладнання має бути посилено авторський нагляд 
за  розробкою  конструкторської  документації  із  виготовленням  дослідних 
зразків у відповідності до художньо‐конструкторських проектів. 

Рішення задачі підвищення ефективності обладнання потребує також 
постійного  вдосконалення  організаційної  структури,  науково‐методичних, 
координаційних та проектних функцій сучасної системи художнього конст‐
руювання. 
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Аннотация. В работе представлен один из возможных вариантов аппаратной под‐
держки алгоритмов подсистемы планирования и диспетчеризации задач в многопроцес‐
сорной реконфигурируемой системе. В ходе проведенного исследования получено, что 
применение аппаратной поддержки алгоритмов планирования и диспетчеризации дает 
возможность намного быстрее определять, какая задача из очереди готовых к выполне‐
нию должна получить процессорное время следующей, чем программная реализация тех 
же самых алгоритмов внутри планировщика операционной системы. 
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Abstract. The paper presents one of the possible options for hardware support of algo‐

rithms for the subsystem of scheduling and scheduling tasks in a multiprocessor reconfigura‐
ble  system.  In  the course of  the  study,  it was  found  that  the use of hardware  support  for 
scheduling and dispatching algorithms makes it possible to much faster determine which task 
from the ready‐to‐run queue should receive the next processor time than the software imple‐
mentation of the same algorithms inside the operating system scheduler. 
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Введение.  Анализ  развития  средств  вычислительной  техники  позво‐

ляет выявить тенденцию к постепенному переходу от программной реали‐
зации ряда выполняемых ЭВМ алгоритмов к аппаратной. Многие зарубеж‐
ные специалисты считают, что наступает время аппаратной реализации ал‐
горитмов операционных систем [1]. 

Цель работы. В статье приводится один из вариантов аппаратной под‐
держки алгоритмов планирования и диспетчеризации задач многопроцес‐
сорной  реконфигурируемой  вычислительной  системы,  необходимый  для 
повышения быстродействия реконфигурируемой вычислительной системы. 

Материал и результаты исследований. Как уже отмечалось ранее [2], в 
аппаратном диспетчере задач присутствует блок, который отвечает за выбор 
новой задачи. Данный блок реализует несколько различных дисциплин (вари‐
антов) планирования. Выбор задачи осуществляется за один такт и не зависит 
от дисциплины планирования. Схема выбора новой задачи состоит из ячеек, 
каждая  из  которых  связана  с  одним  из  регистров  очереди  готовых  задач. 
Ячейка устроена следующим образом (рисунок 1). 

В ячейку поступают данные двух регистров очереди задач. Первый ре‐
гистр содержит данные на выходе из соседней ячейки, второй регистр пода‐
ется напрямую из очереди готовых задач. Ячейка производит сравнение этих 
данных и выдает на выход данные только одного из регистров. Ячейка при‐
нимает управляющие сигналы от блока управления, который указывает, над 
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какими из полей регистров очереди задач проводить операцию сравнения, а 
также вид операции сравнения (больше или меньше). Также возможно пол‐
ностью  запретить  сравнение  и  отключить  вход  для  данных  из  соседней 
ячейки,  тогда на выход будет напрямую транслироваться данные регистра 
очереди задач. Ячейка сравнивает следующие поля регистра очереди задач: 
PRIORITY,  COUNTER,  а  также  возможно  сравнение  объединенного  поля, 
PRIORITY+COUNTER. Благодаря этому реализуются различные варианты пла‐
нирования [3]. Как это происходит, будет подробно описано далее.  Множе‐
ство ячеек объединяются в  схему,  вид которой представлен на рисунке 2. 
Схема за один такт сравнивает данные всех регистров очереди задач и вы‐
дает  на  выход данные регистра  той  задачи,  которая  при  заданной дисци‐
плине планирования, является первым кандидатом на обслуживание. 

 

 

Рисунок 1 – Вид ячейки схемы выбора новой задачи. 
 

Теперь обратимся к различным алгоритмам планирования, используе‐
мым в операционных системах, и опишем их реализацию в аппаратном дис‐
петчере задач [4, 5]. 

Аппаратный диспетчер задач поддерживает следующие варианты пла‐
нирования:  «первым  пришел  –  первым  обслужен»,  «кратчайшая  задача  – 
первая», циклическое планирование, приоритетное планирование, приори‐
тетное планирование с классами. 

«Первым пришел – первым обслужен».  
При таком планировании значения в поле PRIORITY и в поле COUNTER 

объединяется в одно. Это значение указывает очередность поступления за‐
дач в очередь готовых процессов. Схема выбора новой задачи обеспечивает 
сравнение этого значения у всех регистров очереди задач и выбирает тот ре‐
гистр, у которого значение в объединенном поле является минимальным. Та‐
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ким образом, очередь готовых задач работает по принципу памяти FIFO. Пер‐
вой поступившей задаче присваивается значение 0, следующей 1, и так да‐
лее. При этом по умолчанию значения в поле у незанятых регистров очереди 
равняются максимальному числу, то есть во всех разрядах присутствуют еди‐
ницы. Также отметим что, в очереди нет регистров с одинаковыми значени‐
ями в объединенном поле, кроме свободных регистров. 

 

 

Рисунок 2 – Схема выбора новой задачи. 
 

Отметим что, объединенные поля PRIORITY и COUNTER заполняются ап‐
паратным диспетчером задач. 

«Кратчайшая задача – первая». 
При планировании такого рода в поле COUNTER записано значение вре‐

менного отрезка работы процесса. При этом ищется задача, регистр которой 
содержит минимальное значение в поле COUNTER. Таких задач может быть 
несколько,  тогда они  выбираются  последовательно.  Главным отличием от 
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реализации  предыдущего  метода  планирования  является  то,  что  поле 
COUNTER формирует  не  аппаратный диспетчер  задач,  а  операционная  си‐
стема. Диспетчер задач лишь использует эту информацию, для организации 
такого  алгоритма  планирования.  Определение  того,  какой  из  ожидающих 
процессов является самым коротким, представляется серьёзной проблемой, 
которую невозможно решить аппаратными средствами. Данную задачу ре‐
шает операционная система. Затем диспетчер задач, основываясь на имею‐
щейся информации, определяет задачу, которая должна идти следующей. У 
этой задачи значение в поле COUNTER является наименьшим во всей оче‐
реди. 

Упомянутые алгоритмы планирования используют, как правило, в систе‐
мах пакетной обработки данных. Рассмотрим алгоритмы планирования, ко‐
торые применяются в интерактивных системах. Эти алгоритмы могут приме‐
няться  в  качестве  планировщика  процессоров  в  системах  пакетной  обра‐
ботки.  

Циклическое планирование. 
Одним из наиболее старых, простых, справедливых и часто используе‐

мых  является  алгоритм  циклического  планирования.  Каждому  процессу 
предоставляется некоторый интервал времени процессора, так называемый 
квант времени. Если к концу кванта времени процесс все еще работает, он 
прерывается,  а  управление  передается  другому  процессу.  Планировщику 
нужно всего лишь поддерживать список процессов в состоянии готовности 
согласно рисунку 3, а. Когда процесс исчерпал свой лимит времени, он от‐
правляется в конец списка (рисунок 3, б). 

 

Рисунок 3 – Алгоритм циклического планирования: процессы в состоянии 
готовности (а); процессы в состоянии готовности, когда процесс А исчерпал 

свой квант времени (б). 
 

Единственным интересным моментом этого алгоритма является длина 
кванта, значение которого в пределах 20‐50 мс зачастую является разумным 
компромиссом. 

Однако, аппаратный диспетчер задач, как уже отмечалось, не контроли‐
рует  то,  сколько  задача  обслуживается  процессором,  то  есть  не  выбирает 
значение кванта и не следит за тем, истекло ли отведенное время. Поэтому 
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алгоритм  циклического  планирования  реализуется  аппаратным  диспетче‐
ром аналогично алгоритму «первым пришел – первым обслужен». Как и в 
алгоритме «первым пришел» диспетчер задач формирует очередь готовых 
задач и задачи отправляются на обслуживание в процессоры в порядке их 
поступления в очередь. То,  сколько по времени отрабатывается  задача на 
процессоре, контролирует программный планировщик. 

Ориентируясь  по  тому,  в  каком  из  регистров  очереди  задач  поле 
COUNTER содержит наименьшее значение, можно организовать аппаратную 
поддержку  алгоритма  планирования,  называемого  справедливым.  В  этом 
случае  в  поле  COUNTER  фиксируется  то,  сколько  процессорного  времени 
было  предоставлено  процессу.  При  этом  выбираются  те  задачи,  которые 
меньше всего обслуживались в процессоре. У них поле COUNTER будет со‐
держать наименьшее значение. При таком планировании система стремится 
равномерно  распределить  процессорное  время  между  всеми  активными 
процессами. 

Приоритетное планирование. 
В циклическом алгоритме планирования есть важное допущение о том, 

что все процессы равнозначны. Однако есть ситуации, когда обслуживание 
происходит по приоритетам процессов, которые могут присваиваться стати‐
чески или динамически. 

Приоритет процесса при приоритетном планировании записан в поле 
PRIORITY регистра задачи. Приоритет процессу назначает операционная си‐
стема, аппаратный диспетчер задач использует это значение чтобы, выби‐
рать процессы с наивысшим приоритетом. Схема выбора задач отыскивает 
ту задачу, в регистре которой указано наибольшее значение в поле PRIORITY. 
Если таких задач несколько их выбор осуществляется случайным образом. 
Затем выбираются задачи, у которых приоритеты ниже.  

Часто бывает удобно сгруппировать процессы в классы по приоритетам 
и использовать приоритетное планирование среди классов, но циклическое 
планирование внутри каждого класса. На рисунке 4 представлена система с 
четырьмя классами приоритетов. Алгоритм планирования выглядит следую‐
щим образом: пока в классе 4 есть готовые к запуску процессы, они запуска‐
ются один за другим согласно алгоритму циклического планирования, и каж‐
дому отводится квант времени. При этом классы с более низким приорите‐
том не будут их беспокоить. Если в классе 4 нет готовых к запуску процессов, 
запускаются процессы класса 3 и т. д. Если приоритеты постоянны, до про‐
цессов класса 1 процессор может не дойти никогда. Но за этим следит опе‐
рационная система. 

Аппаратный диспетчер задач при приоритетном планировании с клас‐
сами таким же образом выбирает процесс с наивысшим значением в поле 
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PRIORITY,  как  и  при  простом  приоритетном  планировании.  Но,  если  таких 
процессов несколько выбор осуществляется уже не случайным образом, а по 
времени поступления задачи. На то какой по счету задача поступила в оче‐
редь, указывает поле COUNTER. При этом за значение в поле PRIORITY про‐
должает отвечать операционная система, в то время как аппаратный диспет‐
чер задач фиксирует порядок поступления задачи в поле COUNTER. Сначала 
выбирается задача с наивысшим приоритетом, а затем если таких несколько 
выбирается та задача, которая стоит в начале списка, другими словами, по‐
ступила раньше остальных задач с тем же приоритетом. 

 

Рисунок 4 – Приоритетный алгоритм планирования с четырьмя классами 
приоритетов. 

 
Вывод. Следуя вышесказанному, сделаем вывод, что аппаратная реали‐

зация  алгоритмов  планирования  позволяет  значительно  быстрее  опреде‐
лять, какая задача из списка готовых должна получить процессорное время 
следующей,  нежели  программная  реализация  тех  же  самых  алгоритмов 
внутри планировщика операционной системы. Но какая бы дисциплина пла‐
нирования не была выбрана, аппаратный диспетчер задач всегда работает в 
тесном взаимодействии с программным планировщиком, так как реализует 
лишь некоторые функции планирования и диспетчеризации, связанные с пе‐
реключением процессов. Все остальные действия выполняет программный 
планировщик операционной системы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Президента 
РФ молодым ученым и аспирантам на 2018‐2020 гг. (СП‐68.2018.5). 
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