
4

#$% 519.687.5:004.451.44 


.�. ���������, 	.	. 
�� !"#$

��
����� ������������ �����������������  

���������������  ����
�����

���
�%	���& ��'�����		��� ����(�	
�

������
�	���
 ���	
����	
� 	� ��	���

	�����������		��� ��

�	�	
� �
	�)	��


	������&	�� ����	
*�	
) ����&	��� ���
�	


'�%� ����$��� ������
���( ��$�
 !������� ���%&����

������� �� (�%()��( ����$������� (�� ����!�)��( 
���� *�-

���$ � ��������%&��� ������� ����), �� ���$� ���
�� �� *�-

��)��( *�����������& � ����$������ ������
���(, 
����  

��*�%&�����& ����+� ��������� ����$� *%���������( � �����-

��������� *�����������, ��������������� ������ �� ����-

$������ ������
���(. �� ����%&+�� *������ *�������, 
�� ��-

��� *�$��$ ��!�� ��,�������� ����*��& *�$��$�, �����������

�� ��*����$�������� *��������� %������� �������%&��� ����-

��
���� ���%&���� ������� � *��-���� *%���������( � �������-

������� *�����������. 

& ����� �! ���	 �������� � ���������
 ��
 	������	�	 �����-
�������	�	 ����	����� (&#) ����	 ��	
!	�� 	 	��-�����
�� �����-
�	����� ����� �����	�	 ������	�	 ��� ��� (�&), ��	 �����	������

���������� ��	����	��	�	 ��� ���  ���� (�� � ������ � ��� ���	-
��� �	
������
 	���������� �&. 0��	�	� �����	��������� �	����-
��  	���� ������	����
 � ������	����� � ���	������ � (���) 
(Fixed Priority Scheduling) [1]. 

������ ���. ���� 	��� �	� ����	� 	�������  	���� ���. 
������	����� ���	��
���
 ��
 	��	�	 ��	����	��. 1���  �	�����	

�� n ����� �����	�	 �&, 	
	������ 	� }{ iτ . %����
 ������ iτ �	� �-

���� ����	��. %����� j-� ����	�, 	
	������ �� ji ,τ , �	� ������
  

�  	 ��� ��� ��� jir , � ����� �� �	 �-����
 � 	������ ����	�	�. 

����� jiC , 	
	������� ��	����	��	� ��� 
, ��	
!	�� 	� ��
 ���	�-
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����
 ji ,τ . $�
 ����	� *����$�
����� ������ iτ ��� 1≥∀j �������-

���	 �		��	�����

iiijiji TjOTrr )1(1,, −+=+=
−

,                     (1) 

��� iO  – �������	� � �-����; iT  – ����	�. $�
 ����	� �*���$�
�����

������ iτ ��� 1≥∀j ����������	 �		��	�����  

ijiji Trr +≥
−1,, ,            (2)  

��� iT  –  ��� ������ �������� �	� ��	����
 ����	�	�; iO ��
 	�-

��������	��� ������ ����	 0; ����	� �������� jir , �������
 ��� ��� 

����������
 ���	�	�	�	 �������	 �	
���
. %�	 � �	�	, � ����
 �	-
�	� �����	�������! ����	�	�, ��
 ������	����
 �	�	��! ���	������-

�
 ��� 
, ��	
	��	� 	� ���	�����
 ����� }{ iτ . %����
 ������ iτ   

� ����	�� }1|{ , ≥∀τ jji � ��� ������	������ ���	����� iπ � ����

���	�	 ����� �� ��������� ],1[ n . %����
 ������ �� }{ iτ � ��� ���-

������� ���	�����. 
.��*��
�����-�( – (�	 	
���������� 	������ ����	�	�, �	� �-

��� �! ������ � }{ iτ , �	�����	 ���	������  }{ iπ . &��	������ ����	��

 	��� ����������
 ����� ����	�	 � 
	��� ���	�� ���	�����	 . 
��� 	
���������� 	������ 	���������
 �& ����
 �� �� �����-

�����
. &��	������ ����	�	� ����	������	� ������ iτ ������� �	���	

	� iO , iT , iπ � �	��	
��
 	������. ��	�����	 ]},1[|,,{ niTO iii ∈π �	-

�	����� �	� 	���� �������� ���	�����
 ����	�	� ����� }{ iτ . �����-

��
  ���� �������� � 	������
���
: �������
 � �������� jiC , ; ���-

����� � �	����	�������	��
 � ������! �	
����, ���
�-�! �� �	�-
 ��	����� ����	�	� ��	���������! ����� � �����	�������! ����	�	�. 
1��� � ������ ��!$��� �� (��! �������	� �	
�������
 	���������� �&

������ iτ , �	 ��� ����	  �	������ ]},1[|,,{ niTO iii ∈π ������������(

�	
������� (�	�	 	���������
 �&, � ������ iτ ���������
 ��*�%�����. 

��	�����	 }{ iτ ���������
 ��*�%�����, ����, �	-�����!, 	
��-

���������
 ���	��� 	��� ����	� ������ �� }{ iτ , �	-��	��!, �������-

�����
, ��	 ��� �� 	������ 	�������� ����!� �	����� �������� . 

%����������� (� �� ��! �	������� ���) 
��� ��������

��	���� 	�������
 ���	�	  �	������ ]},1[|,,{ niTO iii ∈π , �	�	�	�



6

	
���������� ���	��� 	��� }{ iτ . ������	����� ���	��
���
 �	

������ ����� �, � ��	 ���������	 
��
���
 ��
	 �	����� �� �����-
��
 ���� ���	� ����� (�	 ����  �	�����	 ]},1[|,,{ niTO iii ∈π ), ��
	

���	� ���
 	 ���	� 	��	��� 	
�������� ���	��� 	��� }{ iτ . 

���	����	�� ����	���	�� ��. *��������� 	����������  (*') 
�����	�	 �& 
��� �������� 	���������� ������-��	 ���� ��
 ����	-
������	� ������ iτ : 

��

�
�
�

+−+≤

−+≥

,)1(

,)1(

**
,

**
,

iiiji

iiji

DTjOf

TjOs
 ,        (3) 

��� jis ,  –  	 ��� ������ ���	�����
 ����	�� ji ,τ ; jif ,  –  	 ��� ��-

�������
 ���	�����
 ����	�� ji,τ ; *
iO , *

iT  – ���� ���� 	���������
; 

iD  – 	��	��������� ������� ��	� ������ iτ . �����	�������
, ��	

0*
≥iO , 0*

>iT , � �����, ��	 ���	��� (3) �	���	 �	
�������
 ���

1≥∀j . & ��
	�� [2] 	� ����	, ��	 � ������ *' (��
 ����	������	�

������) �����	�������
 �����	��� ���� ���	� ������ iO , iT �	�����	

�		��	����
 ii OO =
* , ii TT =

* . 

�	�����, *' – (�	 �� 	� �����	��������	� 	���������� �����	�	
�&, � � ���	 �� (�	 	���������� 	�����������
 
	��������	 �����
	-
�����!  ��	�	� ������	����
. 2	�
 	
���	 *' 	���������
 ����� 

	
���	 , � � ���	 ��� ������-�
 �	�	����	��� ���	��� ��
 ������ iτ : 

1) ����	� �������� jir , 	��������	 �		��	�����  (1), �	��� iτ  – 

(�	 ����	�������
 ������, ��� �		��	�����  (2), �	��� iτ  – (�	 ��	��-

�������
 ������;  

2) ��
 ����	�	 ����	�� ji,τ ���	��
���
 ���	���: 

ijijiji Drdf +=≤ ,,, ,    (4) 

��� jid , 	
���	 ���������
 ������� ������ ����	�� ji ,τ  (��� �
�	-

����� ������ ��	�	 ). ��� (�	 �������� jir , �� (4) 	������
���


���� ���� � iO , iT �	�����	 (1) ��� 	������������
 ���� ���	 iT

�	�����	 (2). �	(�	 � 	
���	 �	�	�
�, ��	 ���	� 	���������� �& 	�-
�����
���
 � �-���� , ����	�	 � 	��	�������� ������ ��	�	 . 
��	
�� � ���	�	 	���������
 � �	 , ��	 ����� � ��������
 ���� ��-
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�� iO , iT , 	������
�-�� �	� ��	����� ����	�	�, � ���� ��� iD , 	�-

����������� �� 	���������� �&. ��� ������ 	���������
 �� 	��	��
(3) �	��	�
�� ��
����� (�	�	, ��� ��� � (�	 ������ ��� ��� ���� ����

*
iO , *

iT , iD 	����������� �	���	 �� 	���������� �& [2]. 

+���� � ������ , � ��-� *', 
��� 	��	���� ��	����������
������. # ����! ����� *' ���������
 ���	���  (4), �	 ���� *' ��	��-

�������! ����� 	������
���
, �	 ����, �	���	 	��� ���� ���	 iD . 

������	�� ������	�� �� ��
 ����	�
 �������� ���	���-

��	�
. ,	 �����	 �� ��� ������ � ��� *' [3]. & �������� ��� ���

 	��	 �������� �����������	� 	���������� ������ �	����� �������-
��
, 	������
� 	� ���	��� : 

��

�
�
�

≤−

≤−≤
−

,

,

max
,,

max
1,,

min

xy

ijiji

xx

ijiji

xx

i

Tsf

TssT
        (5) 

��� minxx

iT , maxxx

iT , maxxy

iT  – �	�������; ��� (�	 ������� �����������-

���
 �������� 0,is . /�	 	���������� �	!	�� �� 	����������, 	�����-

����	� � �. 5.2 ��
	�� [4], � ��� ���	���, ��	 �� ������ � �����-
�
�-�� �	��������� ���	��
���
 	��	� �������, 	�� ����	�
��


����	����� �. 
��� ������� ������������! 	���������� (,') ������� �	�!	-

�	 � ������	����� � ���	��
! ���  	��	 ������� ���	
���	�����

����	�	 ,' � *'. & ��
	�� [5] 
�� �����	��� ���	��� , �	�	��� �	-
��	�
�� ���	
���	���� ��
	� ,' �� ������ �������! �����������!

	���������� (3"') � *'. " �	�������� *' 
��� �������� �����
-

����. & �����	���, � ��
	�� [6] ��� ��� �� �	�	, ��� ��
 ,', ����-
�����
�-��	 �	
	� 
	��� 	
-�� ������ ,' (5), �	� ������
 ���	���
�	����� 	���, �� 	��	�� �	�	�	�	  	��	 �	������ ��	����	� *'. 
$�
 �����	�	 �����
 � ���� 	���������
 (5), 	��	�
-��	�
 � ������
3"', (�	 ���	��� �	����� 	��� � ��� ���: 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

≤

≤−+

+−≥

+≤−+

+≥

,

,

,

,

,

max

max*

min*

max
0,

*

min
0,

*

xy

ii

xx

iiii

xx

iiii

xx

iiiii

xx

iii

TD

TCDT

TCDT

TxCDO

TxO

          (6) 
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��� iC  – ��� 
 ���	�����
 ��
	�	 ����	�� ji,τ ������ iτ ��� 	������-

��� ���������
 ��	 ���	�����
. & ���� ��� ��� ��
 ���	-���



��� �����	������, ��	 ��� ����	�� 	��	� ������ 	�����	�� �	 ���-
�����	���. #��	��� (6) 	�������, ��	 ���� *' (3), � �	�	�	 � ���	
��-
�����
 ,' (5), ��	�����	�
�� ���	��� (6), �	 �	��� �	
������� *' (3) 
����������� �	
������� ,' (5). +	 ���� �	
������� ��	����	�	 *'
����������� �	
������� ����$���� ,'. 

1��� � ����� � ����� �����	�	 �& ����� ��!	���! 	����������

� ����
 �	���	 *', � ����� ,' �� ������ 3"', �	 ��� ,'  	��	

���	
���	���� �	 ��	������ *' � �	 	-�� ���	��� � �� ��
	�� [5] 
� �	������ � ��	�� ����� � ����� �����	�	 �&, � ��-�! �	���	 *'. 
�	��� (�	�	, ���	����
 ���	��� �� ��
	�� [7], ����	  	��	 ������
��	
�� � ������	����
. 

,	 ���	����	� ���	�	 
��	�	�	 �	�!	�� �	��	�� � �	 , ��	 ��-
-�������� 	
���	 ��������
 (��������	��� ���	���	����
 &#. 
�	
��� (�	 �� ������-� ��� ���. 

������. ����� �� 	��	 ��	����	�� ����	�	 &# ���	��
���


��� ������ �����	�	 �&, 	
	������ �� 1τ , 2τ . " ����
 ��� �����	��-

��
 �	 ��� ���, 	
	������ �� ε , �	�	��� ����� 1. .����� 1τ 
��
��-

�
 ��	��������	� � � ��� 101 =T . *' ��
 1τ 	������
���
 ���� ��-

�	 51 =D �	�����	 (3). .����� 2τ 
��
���
 ����	������	� � � ���

��!	��	� ,' (5) � 50min
2 =
xxT , 60max

2 =
xxT , 60max

2 =
xyT , � �����

550,2 −=s . 1���������	, ��	 �������� 2T ������� �� 	��������	. 

����� ��� ��!	��	 ��	����	�� 	���������
, ��	 51 =C , 252 =C . 

'������	, ��
 �	
������
 ���! 	���������� �& ���	, ��	
� 1τ � �-

�� ��������� ���	�����, ��� ��� 11 DC = . �	�������
, ��	 11 =π , 

22 =π , �	 ����  �	�����	 }{ iπ 	��������	. 

*	�����	 
��	�	 � �	�!	�� ��	
!	�� 	 �	������ ��	����	�

*' ��
 2τ . & !	�� ���	
���	����
 ,' (5) � *' �	�����	 ���	��� (6) 

 	��� �	�������
 ��������� �	������
 ),,( 2
*

2
*
2 DTO , ����	� �� �	�	-

��! 	������
�� �	����� 	� *'. $�
 ����	�	 ��� ��� �� 	��	�� (6) 

����	 �	������ ��	����	� *' �  ���� ����� 2D , � � ���	 *', 	�-

�����
� 	� �������
 �: 02
*
2 == OO , 552

*
2 == TT , 302 =D . 
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,� ���. 1 �����������	 ���	������ 2τ � ������ (�	�	 ��	����	-

�	 *'. ��� (�	 	�����	���� 	� ������
  	 ���� )( ,2 jτ �	
�����


����	�	� j,2τ � 	������ ����	�	�, � ���������� ���	�����
 ����	��

(
	��� ���	������� � ����	�� �) 	
	��������
 ������ ��� ��� ��-
�	� 	���.  

���. 1. ��� �� ���	�����
 ������ 2τ � ������ ��	����	�	 *',  

	������
� 	�	 ���� ���� �, ,02
*
2 == OO 552

*
2 == TT , 302 =D

,� ���. 1 �	������ ��� ������! �����
, �	� ����-�!  ����-

 ����	� �  ��� ����	� �������
 ��
 ��������
 1,, −
− jiji ss . /�� ���-

����
 ����� 60 � 50 �		����������	, ��	 �����������
 � ��!	��	� ,'

(5) ��� 50min
2 =
xxT , 60max

2 =
xxT . "� (�	� ������  � ����	 �	�
��, ��	

2D 
��
���
  ���� ����� �� �	� 	���!. $�����������	, �������

��	� 2,2d ����	!���
�� 	� ��������
 ���	��� 601,22,2 ≤− ss   

� 502,23,2 ≥− ss , �	 ���� 	� ��������
 ����� ��!	��	�	 ,' (5). 1���

��������� 2D , �	 � ���!����� ��������  	 ��� ��� ��� 2,2s  	���

���������
 ������, ��	 �������� � ��������� 	����������

601,22,2 ≤− ss , 502,23,2 ≥− ss � ,' (5) � ���	 . 1��� �� ��� (�	 �	-

��	
	���� � ������� ��� ����������� 2T , �	 ��� ����	 ���	���

601,22,2 ≤− ss ��
	 ���	��� 502,23,2 ≥− ss 
���� ���������
. 

+�� ����	 �	���������, ��	 ����
 ���!����
 �������
 ���-
� ���������
 � 	
-� ������, �	���  	��� �����	�������
 �� �� ���-

��� ������ � 
	��� ���	�� � ���	������ �, � �� �	���	 ������ 1τ   

� �������� � ���� ���� �. $��	 � �	 , ��	 �	������� ��	����	�	

*' ��	��!	��� � 	����� 	� �����! �����, ��� ��� ����� (�	 ��� 
����
�	
������	 ��	���� ������	����
, � �	�	�	 ���	 ��������� ���

0

2τ

10

1,2d 2,2d2D
2D

3,2d2D

1,22,2 ss − 2,23,2 ss −



10

� ��-���
 ������ �&. ) ���	� ��	���� 	���� 
����	 ���	��
���
  
� ���������� �	�������� �����. %	����	, ��
 ���! ����� 	� �� �	-
�����
�� �����, �	 (�	 ���� ��	��	� ��� ��, ���	����� �� �����,  
� ��� 
	���� ����� ����� ��� 
���� �	����	 ��	����. 

+��� 	
���	 , ���  ���� ����	 �� �	� 	���! 2D  (����	 

30, ��� 
��	 ������	 ����) �	�������
, ��	 ��	����	� *' ��
 2τ 
�-

��� ���������
, �	 ����  �	��� jd ,2  	��� ���������
 �� ���� �����-

����
 
	��� ���	������	� ������� 1τ  (���. 2). '������	, ��	 ��	���-

��� *' �  ����� � �������
 � 2D 
���� �-� !��� � �	��� �����


�	�������� ������� �! ������! ��	�	�. *���	�������	, � ������ ��-

!	���! ��������	���� ����	�	� 1C , 2C �����
 ��������	���� �	
��-

����� ��	����	�	 *' ��
 ������ 2τ . 

���. 2. &��	������ ������ 2τ � ��	����� *' ��� 100 %-�	� ��������	���  

����	�	� ( �	��� ������� ��	�� ���������
) 

��� 
��	�	 �	�!	�� �� (�	 	��	����� �������
 ���	� 	 ��-
�	� 	��	��� ������	����
 �����! ���! ����� �� ����	 ��	����	��, 
��� ��� �� �!	�� ���	��� � ������	����
, ����� �� �� ��
	�� [7], 

���� �	���	 ��� ������, � ��-�� *'. ��� (�	 ��	����	��� *' 	�-
�	� �� ����� �� (�	 (���� ��� �� ����� ����
 � ������. +	��� 	��� 
�� �������  	��� 
��� �����	��� 
	��� 
����	��������-��	 ��	-
����	�� ��� � ���	 &#. 

$�
 ��	��	�� �����	�	�� , ��	 
����	�������� &# ��	�	�-
��	�����	 � ������� ��������	��� ����	�	� 	
��! �����. ,������	

�
�����
, ��	 ��	����	� *' ��
 2τ 
���� ��������	����	 �	
������-

�
 �	���	 ���� ��� 40 %-�	� ��������	��� ����	�	�, �	��� 21 =C , 

102 =C , � ��	����	� *' 	������
���
 �������
 � 02
*
2 == OO , 

552
*

2 == TT , 152 =D  (���. 3). 1��� � (�	� ��	��	�  	���� �������, 

��	 �	������� 
����	�������
 � n ��� � ������� ��������	��� ��-

2τ

1τ

30 2,2d1,2d 3,2d 4,2d 5,2d30 30 30 30

10
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��	�	� �	�� � n ���, �	 �	��� ����	� �������� �		���������� �	��-
����� 
����	�������
 &# � 2,5 ����. ��� (�	 �� ���. 2 ����	, ���	�

	���	� ��	���� ��� ��� &# ��	��������. 

���. 3. &��	������ ������ 2τ � ��	����� *' ��� 40%-�	� ��������	���  

����	�	� (��� ������� ��	�� �	
�������
) 

,� ����	 ��� ��� ����	, ��	 
��	��� �	�!	� ���
��� ��-���-
����	�	 �	������
 
����	�������
 &#, ��� (�	 � ��	�� ���������-
�	� ��� 
 ����	� &# 
���� ��	��������. 

,	 ��� ��� ������	 ���� 	������ ��������! �������	� ���-

���	����
 ����� 1τ , 2τ 	���������
, ��	 ��������	���� �	
�������

���! 	���������� �& �	� 	��	 ���� ��� ��!	��	 &# � ������ ��-


	�� 552 =T . $�����������	, �������
 �	, ��	 1τ  	��� ���������

���	������ 2τ , 	���������
, ��	 ������ ����������� ���	��


6050 1,2,2 ≤−≤
−jj ss , 50,2,2 ≤− jj sf . /�	 �������	 �	�
�� �� 	��	��

��� ���	� ������  � ���� �� ���. 2. ,	 ��
 ����
��	��� �� ���. 4 
��	
����� (�	� �� ��	���� ���	�����
 ����	�	�, ��� (�	 � �������-

� �������� 1,2,2 −
− jj ss � 
�� ������! ��	�	� ��	����	�	 *' (�	�	�	�

����� � �� ���
����
).  

���. 4. &��	������ ����� � ������, �	��� 2τ ���	��
���
 ��� ����	�������
  

������ � ��!	��� ,', �	��� ����	� ����� 55, ��� 100 %-�	� ��������	���  
���! ����	�	�, �	 ���� ��� ��!	��	 &#

1,2s 1,2f

2τ

1τ

60 50 58 57

2,2s 2,2f 3,2s 3,2f 4,2s 4,2f 5,2s 5,2f

10

2τ

1τ

30 2,2d1,2d 3,2d 4,2d 5,2d30 30 30 30

10
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,� 	��	�� ���. 4 �������	 �	�
��, ��	 ��
 ���! ����	�	� ��-

�	��
���
 ���	��
 6050 1,2,2 ≤−≤
−jj ss , 50,2,2 ≤− jj sf , �	 ���� ,' (5) 

��
 2τ ��������	����	 �	
�������
 
�� ��
�	�	 � �������
 ���-

�����	���� ����	�	�. 
,	 ���� ���
����
 ��������	����	� �	
������� � ���	 ,' (5), 

� �� ��	����	�	 *', ���	����� 	�	 �	�����	 
��	�	 � �	�!	��. �	-
(�	 � 	������	, ��	 ���	����������	� ��� ������ ,' 
��
���
 
	-
��� (��������� �	�!	�	 . 

& �� ��! ���������� (�	�	 �	�!	�� � ��
	�� [8] 
�� �����	���
�
� ���	��� 	�, �	�	��� �	��	�
�� 	��-�����
�� ������	����� ��-
��� �& � ���	��
! ��� ��� ��
�! ,' �� ������ 3"'. 

4�	 �� �������� ���� (�� ���	��� �? $��	 � �	 , ��	 ,' (5) 
�!	��� � ����� 3"', �	(�	 � ��
 (�	�	 ��� ���  	��� 
��� ��� �-
��� ��
	� �� ���	��� 	�, �����	�����! � ��
	�� [8]. ��� (�	 
����
����� ���������, �	��	
-�� � �	 , ��	 ��
 ������	�	  �	������ �����

( 1τ , 2τ ) �	
������� ���! 	���������� �& ������������( ��� ���	-

���, ��	 11 =π , 22 =π , 02 =O , 552 =T ��� � ��-� �
 &#, � (�	 �	-

	���������� ���. 4. " �� �	���
����
 �	������
 
����	�������
 &#. 
 ���!��	��. ,� ��	��	 ��� ��� 
��� ��	�� 	������	����

�	� 	��	��� ��-�������	�	 �	������
 (��������	��� ������	��-
��
 �� 	��	�� ���	��� 	�, �������������! ���	�� � � ��
	�� [8]. 
#������	� �	������� (��������	��� ���������
 � 
	��� �	��	 

���	���	����� � ��-�!�
 �������������! ������	�, � �����	���, ��
���
����
 ���������
 �! 
����	�������
. /�	 �	��������
 �� ���� ��-
�	����������	�	 ��� �����
 ��!	���! 	���������� �& �� ������

3"' � ��	����� ������	����
. 
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