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Составление расписания работы измерительной системы 
методом направленного поиска 

Рассмотрены условия нахождения оптимального с точки зрения погрешности датирования расписания 

работы измерительной системы алгоритмом неполного перебора для сокращения времени подготовки 

измерительного эксперимента.  

Измерительный эксперимент, измерительная система, расписание работы измерительной 

системы, функция штрафов, вычислительная сложность 

Задача составления расписания в различных 
постановках считается NP-полной [1]. Тем не ме-
нее, практика показывает, что в ряде случаев ал-
горитмы направленного поиска (неполного пере-
бора) находят оптимальное или близкое к опти-
мальному решение. Цель состоит в том, чтобы 
найти постановку задачи составления расписания 
работы измерительных модулей многоканальной 
информационно-измерительной системы (ИИС) 
(далее – задача), при которой в силу наложенных 
ограничений методом направленного поиска мо-
жет быть найдено оптимальное или квазиопти-
мальное решение и рассчитано отклонение этого 
решения от оптимального. Сходство с данной 
задачей имеет задача составления учебного рас-
писания [1], анализ которой проведен в [2]. Ранее 
рассматривались оптимизационные задачи для 
ИИС по критериям минимизации аппаратных 
затрат, освобождения такта синхронизации для 
обработки результатов и достижения максималь-
ной статической точности [2]–[4]. 

В задачах оптимизации ИИС существуют 
различные способы построения матрицы потен-
циальных возможностей A. Их организация зави-
сит от выбранного критерия эффективности. Для 
случаев критерия минимума аппаратных затрат 
[2]–[4] или освобождения такта синхронизации 
для предобработки результатов матрица пред-
ставляла собой двумерный массив, по столбцам 
которого располагались сигналы, по строкам – 
измерительные каналы (ИК) или модули (ИМ). В 
рамках данной задачи, когда необходимо обеспе-

чить минимизацию погрешности датирования [5], 
по строкам матрицы предлагается разместить ИК 
(ИМ), а по столбцам – такты синхронизации из-
мерительной части системы. Предполагается, что 
частота синхронизации процессора многократно 
превосходит частоту синхронизации измеритель-
ной части системы: 

 ( )

1, ,
max1 2

max
1

, 1,
, 1,

, 1,

,

1

1, ;
, 0,

0, ,

L J
j

j l j l
l j

J

j

j l j l
j l l

j l j l

f
p p

f
P

jl

pp

−
= =

=

−

−

 
+ 

 
=

−

τ = τ= = τ ≠ τ

∑ ∑

∑  (1) 

где j – номер сигнала в задании на измерительный 
эксперимент S; J – количество сигналов в задании; 
lmax – количество запусков на измерение самого 

высокочастотного сигнала; fmax – частота сигнала 

с наиболее жесткой привязкой ко времени; τj, l – 

признак, определяющий факт измерения j-го сиг-
нала на такте синхронизации l. 

Расписание работы измерительной системы 
составляется для ИИС, структура которой приве-
дена на рис. 1, где обозначены: AI – аналоговый 
вход; АК – аналоговый коммутатор; АЦП – ана-
лого-цифровой преобразователь; ВУ – вычисли-
тельное устройство; СИ – системный интерфейс; 
ВИ – внешний интерфейс с подсистемой верхнего 
уровня или оператором. 
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Рис. 1 
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Множество возможных решений R образова-
но элементами b, которые представляют собой 
одномерные битовые массивы, образованные 
множеством занятых и свободных тактов синхро-
низации в расписании работы одного измери-
тельного канала. Предположим, что задача в 
принципе разрешима, т. е. количество занятых 
тактов в массивах b11…bmk не превышает суммы  
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где m – количество модулей в итоговой конфигу-
рации системы; k – количество каналов в каждом 
модуле. 

Элементом множества занятости является би-
товый массив bS размерности L, элементы кото-

рого принимают значение «0» в том случае, если 
на данном такте синхронизации системы модуль i 
по каналу j на измерение не запускается, и «1» – 
если запускается. При f сигнала, равной макси-
мальной частоте сигналов из множества S, канал 
и модуль заняты полностью, количество единиц в 
массиве равно L (рис. 2). 
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Рис. 2 

При f сигнала, вдвое меньшей максимальной 
частоты сигналов из множества S, канал имеет 
50 % свободных тактов (L/2) (рис. 3). 
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Рис. 3 

И так далее, до сигнала в множестве S с 
наименьшей частотой. В качестве примера приве-
дем фрагмент таблицы занятости тактов (рис. 4). 

Предположим, что в случае, если частоты 
всех сигналов, количество сигналов с одинаковой 
частотой и количество входов измерительных 
модулей кратны степени 2, при условии упорядо-
чения задания по частоте сигналов, а множества 

Модуль/ 
канал 

Номер такта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

М1/К0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

М2/К0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

М2/К1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

М3/К0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

М3/К1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

М3/К2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

М3/К3 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

М4/К0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

М4/К1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

М4/К2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

М4/К3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

М4/К4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

М4/К5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

М4/К6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

М4/К7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

Рис. 4 
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возможных решений по возрастанию количества 
входов модулей, алгоритм направленного поиска 
находит решение, оптимальное с точки зрения 
критерия (1) за полиномиальное время. 

Для того чтобы алгоритм направленного поиска 
нашел оптимальное решение, необходимо, чтобы 
пара множеств A и R образовывали матроид [6].  

Рассмотрим семейство подмножеств R A⊆  
и функцию, вычисляющую штраф за увеличение 
погрешности датирования, – нормированная 
функция штрафов P (1) с коэффициентом уменьше-
ния штрафа за задержку измерения сигнала с 
меньшей частотой опроса [6], [7]. Очевидно, что 
для минимизации значения данного критерия в 
первую очередь должны быть введены в расписание 
наиболее высокочастотные сигналы. Для того что-
бы не исчерпать аппаратный ресурс (множество 
M), следует выдвинуть требование упорядочения 
модулей по возрастанию количества входов. Та-
ким образом, высокочастотные сигналы, которые 
«расходуют измерительный ресурс», занимая все 
время работы модуля, будут назначены на модули 
с меньшим количеством входов и для сигналов с 
количеством занятых тактов L/2, L/4, L/8, … оста-
нутся ИМ с большим количеством входов. Соб-
ственно говоря, это не противоречит «физиче-
ским принципам»: наиболее быстродействующие 
ИМ, как правило, 1–2-канальные, с аппаратным 
дублированием АЦП. На них следует назначать 
сигналы с f = Fmax и f = Fmax/2.  

Сигналы множества S упорядочиваются по 
уменьшению частоты опроса (уменьшению коли-
чества запусков за Ти). Действительно, аппарат-

ный ресурс в виде большого количества мульти-
плексируемых каналов удастся использовать 
только при измерении сигналов с f << fmax. 

Введем следующие обозначения [3]: Tи = 1/fmin, 
где Tи – период эксперимента; fmin – минимальная 

частота сигнала из множества S (в случае посто-
янного сигнала частота его опроса принимается 
fmin и он измеряется один раз за период экспери-

мента); Tmin = 1/fmax, где fmax – максимальная 

частота сигнала из множества S; Nи = Tи/Tmin – 

количество тактов в эксперименте. Для того что-
бы выполнить требование кратности Nи степени 

«2», возможно, следует завысить fmax  по сравне-

нию с fmax з из задания на измерительный экспе-

римент. В случае если  fj з > fmax/2
n,  fj  в множе-

стве S должна быть завышена до ближайшей 
большей частоты, кратной степени 2:  

fj = fmax/2
n–1. 

Таким образом, модифицируются в сторону 
увеличения частоты опроса из задания на изме-
рительный эксперимент и строится множество S. 

Обозначим сочетанием td дискретную едини-
цу времени эксперимента, а tb – номер начально-
го такта серии измерений. При минимальной ча-
стоте опроса tb∈{1…Nи}. Множество занятых 

тактов (единиц в битовом массиве 1
mkb ). При 

максимальной частоте опроса количество единиц 
в битовом массиве занятости канала n1 (и модуля) 
равно Nи. При отличии частоты от максимальной 

1
jn  = (Nи fj)/fmax. Номер начального такта в этом 

случае может принимать значения tb∈{1… tdj}. 

tdj = fmax/fj Номера последующих тактов примут 

значения tb + l ⋅ tdj, где l – номер измерения j-го 

сигнала, l∈{0… 1
jn – 1}, т. е. для сигнала с часто-

той fj в два раза меньше fmax это будет последова-

тельность тактов 1, 3, 5, 7, … или 2, 4, 6, 8, … . 
Битовый массив занятости канала k модуля m при 
измерении  сигнала j заполняется следующим 
образом:  
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Битовый массив занятости модуля m образу-
ется объединением множеств занятых тактов при 
измерении сигналов, назначенных на этот модуль: 
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Для того чтобы доказать возможность приме-
нения жадного алгоритма, необходимо проверить 
выполнение следующих правил [6]: 

М1: ∅ ∈ R и если C ∈ R и D ⊆  C, то D ∈ R; 

М2: ∀  C, D ∈ R, таких что | D | = | C | + 1, ∃  
элемент b ∈ D\C, такой что C ∪  {b} ∈ R.  

Правило М1 введено, чтобы исключить случай 
R = ∅. Для того чтобы выполнялось правило М2, 
необходимо выполнение следующих условий: 

У1: модуль i типа m имеет K входов, причем K = 
= 2n;  

У2: число сигналов g из S, имеющих f = fmax/K, 

должно быть меньше или равно n×K, причем ко-
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личество доступных модулей данного типа долж-
но быть не менее [g/(n ⋅ K)];  

У3: множество S упорядочивается по невоз-
растанию частот опроса fj; 

У4: строки матрицы A упорядочиваются по 
неубыванию количества входов ИМ. 

Выполнение перечисленных условий обеспе-
чивает выполнение правила М2, что достаточно 
для того, чтобы A и R образовали матроид и жад-
ный алгоритм [6] нашел оптимальное решение. 
Фактически, выполнение этих требований обес-
печивает достаточное количество входов системы 
для измерения всех сигналов из S, а также не-
ухудшение пространства поиска при расходова-
нии аппаратного ресурса, т. е. назначение сигнала 
на канал k модуля m не снижает потенциальных 
возможностей A. Жадный алгоритм находит оп-
тимальное решение, если множество S содержит 
только сигналы без жесткой привязки ко време-
ни (τ = 0 [3]). Наличие в множестве S сигналов с 
τ ≠ 0, т. е. таких, которые распределяются по ИК 
раньше, чем сигналы, запуск на измерение кото-
рых может быть сдвинут на 1…tb тактов, приво-
дит к отклонению решения от оптимального. 
Оценка сверху этого отклонения вычисляется 
следующим образом: 
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В выражении (2) вторая степень при значениях 
частот получилась из-за того, что учитывается ко-
личество измерений за Ти и снижение штрафа за 

задержку запуска низкочастотных сигналов.  
Таким образом, предложен метод решения за-

дачи составления расписания работы измери-
тельных модулей многоканальной ИИС, доказа-
но, что при этом алгоритмом направленного по-
иска [7] находится оптимальное или квазиопти-
мальное решение и рассчитано отклонение этого 
решения от оптимального. 

Результаты были получены при выполнении 
научно-исследовательской работы ПЧС-1 «Разра-
ботка теоретических основ моделирования дина-
мики развития технических, природных и при-
родно-техногенных чрезвычайных ситуаций», про-
водимой в СПбГЭТУ (регистр. № 7.1111.2011). 
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