
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

1967Том 154

О Б  О Д Н О М  А Л Г О Р И Т М Е  А В Т О М А Т И З А Ц И И  Р А С Ч Е Т О В  
П Р О Ц Е С С О В  У П Р А В Л Е Н И Я  Р А З Р А Б О Т К А М И  

С Л О Ж Н Ы Х  С И С Т Е М

В. М. РАЗИН, Ю. Н. ЕФИМОВ, В. И. КИЗЕВ

(Представлена научным семинаром факультета автоматики и вычислительной техники)

В п о с л е д н е е  в р е м я  в л и т е р а т у р е  [1] все ч а щ е  з а т р а ги в а е т с я  в о п 
рос о внедрегійи п ри н ц и п и ал ьн о  н о вы х  м ет о д о в  к о м п л е к с н о го  о п е р а 
ти в н о го  п л а н и р о ва н и я  и у п р а в л е н и я  р а зр а б о т к а м и  с л о ж н ы х  систем . 
С у щ н о с т ь  п л а н и р о в а н и я  по этим м ет о д а м  с в о д и тся  к р а зр а б о т к е  с е т е 
в ы х  м о д е л е й  п р о ц е с со в ,  а н а л и зу  эти х  м о д е л е й ,  с п о м о щ ь ю  э л е к т р о н 
н ы х  ц и ф ровы х  вы ч и с л и те л ьн ы х  м аш ин  (Э Ц В М ) с п о с л е д у ю щ и м  
и с п о л ьзо ва н и е м  их ка к  инструм ента  у п р а в л е н и я  на в с е х  э та п а х  в ы п о л 
н ен и я  п роекта . О д н о й  из р а зн о в и д н о с те й  у к а з а н н ы х  в ы ш е  м ет о д о в  
я в л я е т с я  систем а, у ч и т ы в а ю щ а я  т о л ь к о  д л и т е л ь н о с т ь  р азр аб о тк и .  В т а 
кой  си стем е , и звестн ой  за  р у б е ж о м  п од  н азван и ем  „ p e r t - t im e “ , о б р а 
б о тк а  и н ф о р м ац и и , п р е д с т а в л я е м о й  сетевы м  гр а ф и к о м ,  свод и тся  к н а 
х о ж д е н и ю  „кр и ти ч е с к о го  п у т и “, к о н ц е н т р и р у я  тем  сам ы м  вним ание 
р у к о в о д и т е л е й  на у ч а с т к а х  п о те н ц и а л ьн ы х  з а т р у д н е н и й  в х о д е  р а б о 
ты . Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  по  н а х о ж д е н и ю  „к р и ти ч е с к о го  п у т и “ п р е д л а 
гается  и с п о л ьзо ва ть  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е  т р е х а д р е с н ы е  Э Ц В М  с б о л ь 
ш им о б ъ е м о м  о п ерати вн ой  пам яти  [2]. В н а с т о я щ е е  в р е м я  з н а ч и т е л ь 
ное  р а с п р о стр ан ен и е  п о л у ч а ю т  д в у х а д р е с н ы е  Э Ц В М  с огран и чен н ы м  
о б ъ е м о м  операти вн ой  пам яти  В с в я зи  с этим  п р е д с т а в л я е т  и н тер ес  
р а с см о тр ен и е  воп р о са  ал го р и тм и зац и и  и п р о гр а м м и р о в а н и я  з а д а ч  
по  н а х о ж д е н и ю  „ к р и ти ч е с к о го  п у т и “ по врем ен и  п ри м ен и тел ь н о  
к Э Ц В М  у п о м я н у то го  класса .

А н ал и з  с е т е в о го  гр а ф и к а  о б ы ч н о  свод и тся  к с л е д у ю щ е й  за д а ч е .  
И м е е т с я  сетево й  гр а ф и к  б ез  з а м к н у т ы х  к он туров , с о д е р ж а щ и й  M с о 
бы тий и N  работ. К а ж д о й  раб оте  Rij, в е д у щ е й  от собы тий  і к с о б ы 
ти ю  у , с о о т в е т с т в у е т  числ о  < - > 0 ,  к о т о р о е  н азовем  д л и н о й  р а б о 
ты . Д л и н а  работы  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  не что  иное , к а к  е е  п р о д о л 
ж и т е л ь н о с т ь  во  врем ени . П у т е м  в гр а ф и к е  н а зо в е м  п о с л е д о в а т е л ь 
ность  работ  от н а ч а л ь н о го  со б ы ти я  д о  ко н е ч н о го ,  п ри ч ем  д л я  этой  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  к о н е ц  к а ж д о й  п р е д ы д у щ е й  р а б о ты  с о в п а д а ет  
с н ач ал о м  п о с л е д у ю щ е й .  П о д  д л и н о й  пути  б у д е м  поним ать  с у м м у  
д л и н  в сех  работ, п р и н а д л е ж а щ и х  д а н н о м у  пути . Д л я  т а к о г о  гр а ф и к а  
т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  „ к р и ти ч еск и й  п у т ь “ , т. е. путь  с н а и б о л ь ш ей  д л и 
ной из всех  в о з м о ж н ы х  путей , не и м ею щ и й  р е зе р в а  врем ен и , и н е с к о л ь к о  
„ п о д к р и т и ч е с к и х “ п утей , и м ею щ и х  м ин и м ал ьн ы й  р е зе р в  врем ен и .

В о с н о в у  р а зр а б о т ан н о го  нами м ет о д а  р е ш е н и я  п о с та в л е н н о й  з а 
д а ч и  п о л о ж е н  принцип  п о л н о го  п е р е б о р а  всех  в о з м о ж н ы х  путей  
в  сетево м  гр а ф и к е .



I

С е те в о й  гр а ф и к  зад а е тся  сп и ско м  работ и и х  д л и н , р асп о л о ж е н  
н ы х  в лю бой  п о сл е д о в ате л ь н о сти , в- виде

к) tjl,j ,

гд е  к  —  ном ер я ч е й к и  п ам яти , т . е. к  =  т  , т  +  1 , т  +  2
i j n  —  ном ера со б ы ти й , о п р е д е л я ю щ и х  н ачал о  и к о н е ц  р а б о ты  R iJ nv 
Iijn-  д ли н а р або ты  R i jn , . ŝ

п =  1 ,2 ,3 .... и н д ексы  р аб о т, в ы х о д я щ и х  из о д н о го  и т о го  ж е  с о 
б ы ти я  і .

О б р а б о тк а  инф орм ации т а к о го  вида о с у щ е с т в л я е т с я  в два э т а п а . 
Н а  первом  этап е  п р о и зв о д и тся  у п о р я д о ч е н и е  в с е х  р аб о т по к о д у  и х  
н а ча л , на втором  — о б е сп е чи в а е тся  п р о хо ж д е н и е  в с е х  в о з м о ж н ы х  
п у те й  и вы бор из н и х  „ к р и т и ч е с к и х “ и „ п о д к р и т и ч е с к и х “ .

У п о р я д о ч е н и е  сп и ск а  р або т по к о д у  и х  н ачал  з а к л ю ч а е тс я  в р а з 
м ещ ении и н ф орм ац и и  о рабо те  R lj в я ч е й к е  п ам яти  м аш и н ы , адр ес 
ко то р о й  равен н ом ер у соб ы ти й  н ачал а  рабо ты  і .  О д н о вр е м е н н о  в ы р а 
б а ты в а ю тся  сп ец и ал ьн ы е  п р и зн а ки  г  и а , та к  ч то  п о л у ч а е т с я  и н ф о р 
м ация вида

Ï )  г , a  J n , I i jn ,

гд е  і  —  ном ер я ч е й к и  пам яти ,
J n —  ном ер ко н ц а  р аб о ты , и с хо д я щ е й  из со б ы ти я  і ,  

г  — в ел и чи н а , равная ч и с л у  о с та в ш и х с я  р або т, и с х о д я щ и х  из с о 
б ы ти я  і\ если  н ет р а зв е тв л е н и й , г  =  О, 

а  —  в ел и чи н а , х а р а к т е р и з у ю щ а я  м е сто н а хо ж д е н и е  в п а м яти  и н 
ф орм ац и и  о д р у го й  рабо те , и с хо д я щ е й  из э то го  ж е  с о б ы 
ти я  і .  И н ф о р м а ц и я  об это й  р аботе  п о м е щ а е тся  в я ч е й к у  
с  адресом  (а  +  с),  гд е  с  =  con st. У д о б н о  п р и н я ть  к о н с т а н т у  с  
р авной н аи б о л ь ш е м у н о м ер у со б ы ти я  с е те в о го  гр а ф и к а . 

У п о р я д о ч е н и е  р аб о т п р о и зв о д и тся  за од и н  п р о см о тр  и схо д н о й  
и н ф орм ац и и . П р и  п р о см о тр е  из к а ж д о й  с тр о к и  и с х о д н о го  с п и ск а  р а 
б о т в ы д е л я е тся  /, и и н ф о р м а 
ци я об это й  р аб о те  з а п и с ы в а е т 
с я  по а д р е су  і .  Е с л и  ж е  в э т у  
я ч е й к у  у ж е  бы ла пр о и звед ен а 
з а п и сь , то  в инф орм ац и и  по 
а д р е с у  і  в ел и чи н а г  у в е л и ч и 
в а е тся  на 1, ф о р м и р у е тся  а , 
a зап и сь  п р о зв о д и тся  по а д р е 
с у  а  +  с  и т . д.

Н и ж е  п р и в о д и тся  прим ер 
у п о р я д о ч е н и я  и схо д н о й  и н ф о р 
м ации и б л о к -с х е м а  п р о гр а м 
мы, р е а л и зу ю щ е й  а л го р и тм  
у п о р я д о ч е н и я  (р и с . 1 и 2).

В  я ч е й к е  і  р а зм ещ а ется  одна из рабо т, к о то р а я  при п р о см о тр е  
и схо д н о й  инф орм ац ии в стр е ч а е тся  п ер во й . П у с т ь  это  б у д е т  р а б о 
та  Ri j l , то гд а  уп о р я д о ч е н н о е  р а сп о л о ж е н и е  и н ф ор м ац и и  (р и с. 1) б у 
д е т  сл е д ую щ и м :

О r u  а и U u ( г х =  3 ) ,

ц и и .

с +  ( I1) r 2, а 2, U j5 ( г 2 =  2 ) ,

с  +  а 2) г :и а 3, Uj3 ( r 3 =  1, =  0 )
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L-O L=PO1

к
Z = O г ?  о

Т а к и м  образом , п р и зн а к  г  п р е д с та в л я е т  собой ч и сл о  е щ е  не п р о 
с м о тр е н н ы х  р аб о т, в ы х о д я щ и х  из о д н о го  и то го  ж е  со б ы ти я , у в е л и 
чен н о е  на е д и н и ц у.

П р и з н а к  а  о б р а зу е тс я  сл е д ую щ и м  образом . К а ж д ы й  раз, к о гд а  
при  у п о р я д о ч е н и и  и н ф орм ац и и  в стр е ч а ю тся  со б ы ти я , из к о то р ы х  в ы 

х о д и т  более одной работы  из чи сл а  н е у п о 
р я д о ч е н н ы х , в сп ец и ал ьн ы й  с ч е т ч и к  д о б а в 
л я е т с я  еди н и ц а. З а  в е л и ч и н у  парам етра а  
р ассм атр и ваем о й  работы  п р и н и м ае тся  ч и сл о , 
н а ко п л е н н о е  в с ч е тч и к е  к м о м ен ту п р о см о тр а 
р або ты , в ы х о д я щ е й  из со б ы ти я , я в л я ю щ е го с я  
н ачалом  н е п р о см о тр е н н ы х  р або т.

П а р а м е тр  а  п р и н и м ае тся  равны м  н у л ю  
в д в у х  с л у ч а я х :

1) к о гд а  пр о см атр и ваем ая работа являет
ся  е д и н ствен н о й , в ы х о д я щ е й  из д ан н о 
го  со б ы ти я ;

2) к о гд а  п р о см а тр и в а е тся  р аб о та , я в л я ю 
щ а яся  по сл ед н ей  из в с е х  р або т, в ы х о 
д я щ и х  из д ан н о го  со б ы ти я .

Ф о р м и р о вани е  п р и зн а ко в  а  и г  и л л ю с тр и 
р у е т с я  б л о к -с хе м о й  про гр ам м ы  у п о р я д о ч е н и я  
и схо д н о й  инф орм ации на рис. 2.

П о с л е  у п о р я д о ч е н и я  сп и ск а  р а б о т л е гк о  
о с у щ е с т в и ть  вы бор в с е х  в о зм о ж н ы х  п у те й  на 
сетевом  гр а ф и к е . А н а л и з  с е те в о го  гр а ф и к а  
п р о и зв о д и тся  по п р о гр ам м е , б л о к -с х е м а  к о т о 
рой п р е д ставл ен а  на рис. 3.

З а д а в ш и сь  н а ча л ьн ы м  соб ы ти е м , н у ж н о  
п р о ч е сть  и н ф ор м ац и ю  из я ч е й к и  пам яти,, 
и м ею щ ей  ном ер н а ча л ь н о го  со б ы ти я , в ы д е 
л и ть  со б ы ти е  у , п р и н я ть  е го  за н ачал ьн о е  с о 
бы тие и т . д ., до т е х  пор, п о ка  п р о ц есс не 
Д ойд ет до к о н е ч н о го  со б ы ти я . В ы б р ан н ы е 
пройденны е р аботы  п о сл е д о в ате л ь н о  за п и сы 
в а ю тся  в г  я ч е й к а х . Т а к и м  образом , п о л уч а е м  
про й д ен н ы й  п у ть  в виде сл е д у ю щ е й  та б л и ц ы  
и н ф о р м ац и и  #

а -о j I_а>°

10

H

Рис. 2. Б лок-схем а уп о
рядочения исходной ин
формации. 1 —  восста
новление; 2 —  вы деле
ние і из строки исходной  
информации и засы лка в 
ячейку f; 3 —  чтение ин
формации из ячейки с 
адресом , который н ахо
дится в /; 4 —  вы деле
ние г; 5 —  запись инфор
мации в ячейку с ад р е
сом, хранящ имся в ячей
ке f; 6 —- переадресания  
просмотра исходной ин
формации и сравнение 
на конец просмотра; 7 —  
конец: 8 —  вы деление и 
анализ а;  9 —  д обав л е
ние единицы в счетчик; 
10 —  ф ормирование ве
личины а , равной содер 
ж им ом у счетчика; 11 —  
форм ирование адреса  
(а  +  с) и засы лка его в ѵ 

я ч е й к у / .

г п, а п> Jn,

Г Ky CLk, J K 1 Іку
О, О, 0, L k,

гд е rt =  1, 2, 3  к .
к  —  ч и сл о  работ, с о с та в л я ю щ и х  в ы б р а н 

ны й п у т ь ,
L k —  д лина вы б р ан н о го  п у ти .

П р и  этом  длина вы б р ан н о го  п у ти  L k  п о л у 
ч а е тся  в р е з у л ь та те  сум м и р о ван и я  в с е х  д лин 
р а б о т д ан н о го  п у ти . И н ф о р м а ц и ю  об одной 

раб о те , в хо д я щ е й  в вы б р ан н ы й  п у ть  и записаннегй в одной я ч е й к е  п а 
м яти , назовем  стр о к о й  п у ти . П о с л е  вы бора о д н о го  из п у те й  в с т р о 
к а х  та б л и ц ы  и н ф ор м ац и и , н ачи н ая с по сл ед н ей , п р о и зв о д и тся  ан ал и з 
п р и зн ака  г .  П р и  н ал и чи и  в с тр о к е  п р и зн ака  г . >  1 (э т у  с т р о к у  н а з о 
вем гр а н и ч н о й ) ф о р м и р уе тся  обращ ени е к я ч е й к е  пам яти  с номером:
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a  Ar C. П р и н я в  соб ы ти е  j  в это й  я ч е й к е  за н а ча л ь н о е , в ы б и р а е тся  
п у т ь  со гл а сн о  а л го р и тм у , о п и сан н о м у в ы ш е . И н ф о р м а ц и я  о п у ти  з а 
н о си тся  в я ч е й к и  Z f н ачи н ая  с гр а н и ч н о й  с тр о к и . П о л у ч а е т с я  новы й  
п у т ь , та б л и ц а  инф орм ац и и  к о то р о го  о тл и ч а е тся  
о т  п р е д ы д у щ е го  то л ь к о  с гр а н и ч н о й  с тр о к и .
П р о ц е с с  п о в то р я е тс я  до т е х  пор, п о к а  во в с е х  
с т р о к а х  п у ти  не о к а ж е тс я  г  =  1. П р и  этом  б у д у т  
вы б ран ы  все в о зм о ж н ы е  п у ти  с е те в о го  гр а ф и к а .

Б л а го д а р я  п р е д в а р и те л ь н о м у  у п о р я д о ч е н и ю  
п р о ц е сс  вы бора в се х  в о з м о ж н ы х  п у те й  п р о те 
к а е т ср ав н и те л ь н о  б ы стр о . В ы б о р  в с е х  в о зм о ж 
н ы х  п у те й  з а к а н ч и в а е тся  запом инанием  т  д лин 
„ к р и т и ч е с к и х “ и „ п о д к р и т и ч е с к и х “ п у те й  (т  — 
л ю б о е  целое чи сл о , м ен ьш ее р , гд е  р —  чи сл о  
в се х  в о зм о ж н ы х  п у те й ). П р и  этом  вы б ор  и з а 
пом инание т  наиболее д л и н н ы х  п у те й  о р га н и 
з у е тс я  п о ср ед ство м  п р о гр ам м и р о ван и я с л е д у ю 
щ им  образом . Н а  начальн о м  этап е  з а п о м и н а е т
ся  т  р а зн ы х  длин п у те й , в ы ч и сл е н н ы х  первы м и.
В се  с л е д у ю щ и е  в ы чи сл е н н ы е  д лины  п у те й  с р а в 
н и ваю тся  с м иним альной из зап о м н е н н ы х д ли н.
Е с л и  ср авн и ваем ая д ли н а б у д е т  б о л ь ш е  и если 
среди зап о м н е н н ы х н е т ве л и ч и н ы  ей равной, то  
она зап и сы в а е тся  в я ч е й к у  п ам яти  вм есто ранее 
запом ненной м иним альной д л и н ы . П р и  в т о р и ч 
ном п р о сч е те  в ы в о д я тся  на п е ч а ть  та б л и ц ы  и н 
ф орм ац и и  д ля п у те й , д ли н ы  к о то р ы х  со в п а д а ю т 
с ранее запом ненны м и.

О тм е ти м , ч то  р ассм о тр е н н ы й  м ето д  не з а к 
л ю ч а е т  в себе в о зм о ж н о сти  а в то м а ти ч е с к о го  
о ты ск а н и я  к о н ту р о в .

П р и  н ео б хо д и м о сти  п о л у ч и ть  то л ь к о  один 
к р и ти ч е ск и й  п у т ь  р е к о м е н д у е тся  н е ск о л ь к о  
и зм ен и ть о п и сан н ы й  ал го р и тм  с ц е л ью  п о в ы 
ш ен и я б ы стр о д е й ств и я . В ы б о р  п у те й  п р о и схо д и т, 
к а к  и в первом  с л у ч а е , но при анализе п р и зн а 
ко в  г  в таб л и ц е  инф орм ац ии д ля к а ж д о го  со б ы ти я , 
и м е ю щ е го  н е с к о л ь к о  и с х о д я щ и х  р абот, о с та в 
л я е т с я  то л ь к о  одна р абота, по ко то р о й  п р о хо д и л  
бы „ к р и ти ч е с к и й  п у т ь “ , если  это со б ы ти е  п р и 
н я ть  за н а ча л ьн о е . П р о ц е сс  з а к а н ч и в а е тся  н а х о ж 
дением  „ к р и ти ч е с к о го  п у т и “ , причем  в то р и ч н о го  
п р о сч е та  не тр е б у е тс я .

П о  оп и сан н о м у а л го р и тм у  бы ла со ста в л ен а  
п р о гр ам м а и оп робована на Э Ц В М  „ М и н с к -1 “ .
П р и  объем е о п ер ати вн о й  п ам яти  м аш и н ы  в 1024 слова по програм м е 
м о ж е т б ы ть  про и звед ен  ан али з се те в о го  гр а ф и к а , и м е ю щ е го  до 800 
р аб о т и не более 512 соб ы ти й  в в и д у  о гр ан и че н и й  за с ч е т  м алой р а з
ряд но й  се тк и  м аш и н ы . П р и н ц и п и а л ь н о  м о ж н о  п р о и зв о д и ть  ан ал и з 
се те в о го  гр а ф и к а  л ю б о го  объем а, п р е д вар и тел ьн о  разби в е го  с о о тв е т 
с тв у ю щ и м  образом  на у ч а с т к и .

Рис. 3. Б лок-схем а  
основной програм 
мы. 1 —  засы лка  
начального собы 
тия в ячейку f; 
2 —  запись ячейки 
с адресом  в /  в 
ячейку г; 3 —  вы
деление j  в /; 4 —  
сравнение на ко
нец пути; 5 —  
нахож ден и е L  и 
сравнение с т і п ; 
6 —  анализ г; 7 —  
сравнение на ко
нец; 8—  вы деление  
а  и ф ормирование  
новых адресов;

9 —  останов.
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