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Введение: важность и выраженная специфика вычислительных систем реального времени обуславливает востребованность 
построения абстрагированной от внешнего мира строго формализованной системы, включающей вǡсебя необходимый и достаточ-
ный комплекс определяющих параметров. Цель: создать формальную теорию вычислительных систем, работающих вǡусловиях 
ограничения времени. Результаты: предложена новая формальная теория систем реального времени, позволяющая формализо-
вать представление систем управления реального времени, что, по мнению авторов, расширит возможности их анализа и синтеза. 
Объектом предлагаемой формальной теории является цикл системы реального времени, определяемый исходя из заданной ком-
позиции функций, обеспечивающей выполнение системой своего функционального назначения, и представляемый вǡвиде конфи-
гурации, формируемой из акторов, распределенных по группам, потокам исполнения и порядку исполнения вǡкаждом потоке. Фор-
мальная теория систем реального времени включает в себя набор стандартных и специальных символов, формул. Посредством 
этих символов и формул определяются возможные для заданной композиции акторов варианты конфигураций, удовлетворяю-
щие установленным требованиям, а для каждой из этих конфигураций – достижимые длительности цикла, потребные ресурсы и 
количество портов ввода и вывода для связи акторов. Определено место и роль формальной теории систем реального времени 
вǡопределении осуществимости вычислительной системы, констатирована возможность двух вариантов конфигурирования: ста-
тического и динамического. Последнее необходимо вǡслучае переопределения конфигурации цикла вǡпроцессе его отработки.
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Введение 

Основным трендом развития вычислитель-
ных систем в продолжении всего времени с по-
явления ЭВМ является повышение их произво-
дительности. За последние 30 лет производи-
тельность (вычислительная мощность) наиболее 
мощной компьютерной системы в мире вырос-
ла в 12,4 млн раз (со 140,4 GFLOPS в 1994 г. до 
1,742 EFLOPS в 2024 г., https://top500.org/
resources/top-systems/). Такой рост производи-
тельности позволяет успешно решать задачи, 
для которых в свое время были созданы ЭВМ, — 
научные расчеты с большим объемом вычисле-
ний без жестких ограничений по времени [1]. 
Важной составляющей социально-экономи-

ческого развития в последние десятилетия ста-
ло широкое внедрение информационных техно-
логий во все отрасли экономики и сферы обще-
ственного потребления. Характер требований 
к вычислительным системам при этом изменя-
ется. Актуальность сложных научных расче-
тов, требующих высокой производительности, 
по-прежнему высокая, и она не будет снижать-
ся [2]. Но также растет значимость быстродей-
ствия вычислительных систем, определяюще-
го их способность выполнять ограниченный 

комплекс вычислительных операций за малый 
интервал времени [3, 4]. Необходимость быстро-
действия вычислительных систем возникает 
в системах управления, в том числе с наиболее 
жестким ограничением длительности указан-
ного интервала времени (цикла управления) — 
вычислительных системах жесткого реального 
времени (https://www.eremex.ru/upload/iblock/
eb6/rtos_dev_book.pdf), для которых нарушения 
временных ограничений недопустимы (фаталь-
ны с точки зрения достижения цели управле-
ния)  [5].
Косвенным показателем быстродействия вы-

числительной системы является время ее откли-
ка. По данному показателю за последние 30 лет 
прогресса не наблюдается: время отклика даже 
для сравнительно несложных вычислительных 
систем с архитектурой фон Неймана [6] (напри-
мер, ПК) не опускается ниже 30–50 мс [7], что 
для современных систем управления реального 
времени неприемлемо большой интервал.
В настоящее время человеческая цивилиза-

ция находится в процессе перехода к цивилиза-
ции когнитивных технологий [8, 9], технологи-
ческой основой которой являются когнитивные 
системы, служащие для интеллектуального 
управления машинами, в том числе управления 
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в реальном времени. Можно констатировать, что 
вычислительные системы реального времени 
являются важнейшей составляющей современ-
ных технологий, а в будущем их значимость про-
должит повышаться.
Важность и выраженная специфика вычис-

лительных систем реального времени обуслав-
ливает востребованность формализации таких 
систем, построения абстрагированной от внеш-
него мира строго формализованной системы, 
включающей в себя необходимый и достаточный 
комплекс определяющих параметров.
Имеющиеся в настоящее время работы в об-

ласти вычислительных систем реального време-
ни пока не обеспечивают необходимой степени 
формализации их представления, в частности 
не позволяют напрямую вводить в описание 
системы исходное ограничение по временной и 
пространственной вычислительной сложности 
(длительности цикла вычислений и доступной 
памяти). Указанные ограничения в рамках су-
ществующих подходов вводятся опосредованно, 
на стадии анализа конечного результата функ-
ционирования вычислительной системы реаль-
ного времени, удовлетворяющей или не удов-
летворяющей требованиям, накладываемым на 
систему скоростью изменений (физических или 
иных параметров) объекта управления [10–12]. 
Существенная часть современных исследований 
посвящена проблематике программного обеспе-
чения операционных вычислительных систем 
реального времени (real-time operating system, 
RTOS) [13, 14]. Успешная программная реали-
зация — необходимое условие эффективности 
вычислительных систем реального времени, 
однако ей должно предшествовать структурное 
определение реализуемого системой вычисли-
тельного алгоритма, не определимое в рамках 
оптимизации программного обеспечения. Базой 
для решения задачи успешной реализации вы-
числительного алгоритма реального времени яв-
ляется формализация его представления в рам-
ках формальной теории.
Определенность формальной теории требует 

удовлетворения следующим четырем основным 
условиям [15, 16].
Во-первых, необходимо определить ограни-

ченное множество символов, из которых по за-
данным правилам формируются выражения. 
Эти символы могут быть равноценными (как 
буквы в алфавите) или соответствовать принци-
пиально различным понятиям (например, эле-
мент и свойство элемента).
Во-вторых, требуется сформировать опреде-

ляющую систему совокупность выражений — 
множество формул. Множество формул должно 
обеспечивать взаимосвязанное и внутренне не-
противоречивое представление системы. При 

этом данное множество не является ограничен-
ным уже определенными формулами, но может 
дополняться, оставаясь конечным.
В-третьих, следует задать аксиомы формаль-

ной системы (если в этом есть необходимость). 
В-четвертых, необходимо определить пра-

вила вывода, определяющие отношения между 
формулами. 

Цикл системы реального времени

Любая формальная теория служит цели опи-
сания какого-либо объекта или класса объек-
тов — реальных или абстрактных. Объектом, 
описанию которого служит формальная теория 
систем реального времени, является цикл систе-
мы управления реального времени, представля-
ющий собой реализацию композиции элементов 
(функций), необходимой и достаточной для вы-
полнения системой своей функции управления. 
Напомним, что системы реального времени — 
это почти исключительно системы управления. 
Именно для систем управления возникает не-
обходимость замыкания в цикл обратной связи 
совокупности элементов-функций, контролиру-
ющих состояние объекта управления. 
Цикл системы управления реального времени 

(рисунок) представляет собой замкнутый цикл, 
ограниченный интервалом времени, за который 
выполняется совокупность необходимых опера-
ций управления — элементов цикла, которые 
можно отождествить с функциями. Элементы, 
используемые в процессе управления, взаимо-
связаны, что обуславливает необходимость фор-
мирования между ними каналов связи и уста-
навливает ограничения на порядок их выполне-
ния. Кроме того, каждый из элементов требует 
ресурсов (вычислительных или других), что на-
кладывает ограничение на их одновременное за-
действование: используемые ресурсы не должны 
превышать имеющихся в наличии. 
В результате цикл системы управления ре-

ального времени представляет собой компози-

  Диаграмма цикла системы управления
  Control system cycle diagram
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цию элементов с некоторой конфигурацией [17, 
18], заключающейся в распределении элементов 
по группам, потокам и последовательности вы-
полнения в каждом из потоков. Разбиение на 
группы отражает необходимость выполнения 
элементов одних групп строго после других (по-
сле завершения выполнения последнего элемен-
та из предыдущей группы), разбиение на пото-
ки — возможность выполнения некоторых (не 
связанных между собой) элементов параллельно 
[19].
Свойства элементов в составе цикла управле-

ния, основными из которых являются автоном-
ность, обмен данными (через заданные каналы 
связи), интеграция для выполнения общих за-
дач, определяют предпочтительность акторной 
модели [20, 21] представления композиции эле-
ментов. 

Символы и выражения

Для описания цикла системы управления ре-
ального времени как конфигурации заданной 
композиции элементов-акторов необходимо ис-
пользовать различные символы, как стандарт-
ные, так и специальные, вводимые формальной 
теорией систем реального времени. 
К числу используемых стандартных символов 

относятся:  — сумма;  — дизъюнкция;  — 
квантор всеобщности; min (…), max (…) — мини-
мум и максимум; +, –,  — операторы суммы, раз-
ности и умножения; {…} — оператор множества 
и др.
К специальным символам относятся: 
 — длительность цикла системы управле-

ния, которая может либо задаваться как началь-
ное условие, следующее из требований по точ-
ности задания параметров объекта управления 
(например, для управления движением рабочего 
органа — исходя из допустимой погрешности за-
дания траектории и скорости движения), либо 
определяться по итогам оптимизации;

W — общие доступные ресурсы системы 
управления: вычислительные (в большинстве 
рассматриваемых случаев), энергетические и др.;

S — количество портов ввода и вывода, свя-
зывающих элементы системы (акторы), которое 
может задаваться как условие (в виде макси-
мально допустимого количества, устанавливае-
мого исходя из требований сложности техниче-
ской реализации), либо определяться по итогам 
оптимизации; 

a — актор — элемент системы управления, 
отождествляемый с определенной функцией (на-
бором функций), который может иметь два ва-
рианта индексов (aj — для исходного множества 
композиции и aupi — для определения позиции 

в конфигурации: группа u, поток p и номер i 
в потоке) и определяется парой параметров {t, 
w} — длительностью выполнения актора t и по-
требными для него ресурсами w;

Q = Q ({aj}, KQ) — композиция акторов, опре-
деляемая как совокупность двух множеств: ис-
ходного множества акторов {aj} и матрицы KQ 
отношений акторов исходного множества, зада-
ющей попарные отношения акторов по последо-
вательности их выполнения; множество значе-
ний, принимаемых элементом матрицы KQ ( j1, 
j2) {–1, 0, 1}, где «–1» соответствует случаю, ког-
да актор j2 выполняется до j1; «1» соответствует 
случаю, когда актор j2 выполняется после j1; «0» 
соответствует случаю, когда порядок выполне-
ния акторов не имеет значения;

R = R ({aupi}, ZR) — конфигурация цикла, 
определяемая как совокупность двух множеств: 
множества {aupi} акторов в данной конфигура-
ции, представляющего собой трехмерный (по 
группе, потоку и номеру в потоке) массив акто-
ров, задаваемых в виде их индексов в исходном 
множестве композиции, и матрицы ZR портово-
сти акторов, определяющей для каждого актора 
в данной конфигурации цикла минимально не-
обходимые каналы связи с другими акторами 
и представляющей собой трехмерный массив 
с элементами в виде двумерных массивов;

R — операторы конфигурирования, означа-
ющие получение конфигурации цикла системы 
управления на основе ее композиции, имеющие 
четыре варианта: R (Q, {}, W, S) — конфигуриро-
вание по критерию минимизации длительности 
цикла при установленных ограничениях по до-
ступным ресурсам системы и допустимому чис-
лу портов; R (Q, {W}, , S) — конфигурирование 
по критерию минимизации требуемых ресурсов 
системы при установленных ограничениях по 
длительности цикла и допустимому числу пор-
тов; R (Q, {S}, , W) — конфигурирование по кри-
терию минимизации необходимого числа портов 
при установленных требованиях к длительности 
цикла и ограничениях по доступным ресурсам 
системы; R (Q, , W, S, 1) — конфигурирование 
при установленных требованиях к длительности 
цикла, ограничениях по доступным ресурсам 
системы и числу портов, обеспечивающее полу-
чение первой годной конфигурации.
Последний вариант конфигурирования мо-

жет быть востребован в случае динамического 
конфигурирования, при котором конфигуриро-
вание цикла производится во время его выпол-
нения. В результате полноценная оптимизация 
не представляется возможной, однако возможен 
поиск годного варианта, занимающий суще-
ственно меньше времени. 
При необходимости возможно расширение 

функционала данного варианта конфигури-
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рования за счет введения критерия сравнения 
нескольких годных вариантов (по , W или S) и 
выбора из них. В этом случае оператор конфигу-
рирования имеет вид R (Q, , W, S, n, f), где n — 
число рассматриваемых годных конфигураций; 
f  {, W, S } — критерий выбора из годных.

Аксиома и формулы 

Приведенное выше выражение R = R ({aupi}, 
ZR), раскрывающее содержание конфигурации 
цикла, является (единственной) аксиомой, на 
которой базируется формальная теория систем 
реального времени. Согласно этой аксиоме, цикл 
системы управления определяется ее конфигу-
рацией R, которая характеризуется распределе-
нием связанных между собой (через порты ввода 
и вывода данных) акторов a, обладающих дли-
тельностью выполнения и потребностью в ресур-
сах, по группам (u), потокам (p) и последователь-
ности (i) в потоке. Данная аксиома представляет 
собой выбор формы представления цикла систе-
мы реального времени. При этом доказательство 
правильности или единственности выбранного 
представления в рамках самой формальной тео-
рии не предполагается.
Центральной формулой формальной теории 

систем реального времени является формула для 
определения длительности цикла для заданной 
g-й конфигурации [22]

 
   1 11

maxmax maxmax ,u uppu i
g upiu ip

R t 
      (1)

где umax — количество групп акторов; pu max — 
количество потоков в u-й группе; iup max — коли-
чество акторов в p-м потоке u-й группы.
Длительность цикла может определяться 

при конфигурировании цикла по критерию ми-
нимизации длительности цикла (для заданной 
композиции) либо задаваться как начальное ус-
ловие в виде ограничения на максимальную дли-
тельность цикла. Это ограничение определяется 
требованиями к точности воспроизводства пара-
метров объекта управления. Для систем управ-
ления движением максимальная длительность 
цикла управления, как показали исследования 
авторов, не должна превышать отношения до-
пустимой погрешности позиционирования под-
вижного рабочего органа к скорости его движе-
ния.
Минимальная длительность цикла для за-

данной композиции 

 
    1

maxmin ,g
gg

Q R


     (2)

где gmax — количество возможных конфигура-
ций для заданной композиции.

Задание ограничения на максимальную дли-
тельность цикла управления выглядит следую-
щим образом:

   max.Q     (3)

Наряду с длительностью цикла управления 
конфигурация также характеризуется потреб-
ными ресурсами и необходимым количеством 
портов ввода и вывода. Максимальная потреб-
ность в ресурсах за цикл для заданной конфи-
гурации

         maxmax , , , ,g u g gW R W R t u u t R     (4)

где   1 max, up
u g upipW R t w   — потребные ресур-

сы для выполнения акторов u-й группы; wupi — 
потребные ресурсы для актора aupi, а индекс i 
определяется из системы уравнений
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Минимальная потребность в ресурсах за цикл 
для заданной композиции
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Необходимое число портов одного актора для 
заданной конфигурации [23]
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где H(…) — функция преобразования позиции 
актора в конфигурации в номер этого актора 
в исходном множестве композиции.
Необходимое число портов всех акторов для 

заданной конфигурации
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Минимальное число портов всех акторов для 
заданной композиции

 
    1

maxmin .g
gg

S Q S R


    (8)

Наряду с формулами, определяющими отно-
шения между основными понятиями формаль-
ной теории, представленными в виде символов, 
в множество формул также могут быть вклю-
чены рассмотренные ранее операторы конфи-
гурирования, представляющие собой функции 
преобразования композиции во множество кон-
фигураций или в выбранную конфигурацию, 
удовлетворяющую заданным требованиям. 
Операторы конфигурирования не могут быть 

выполнены в виде вычислений по заданным 
формулам. Конфигурирование осуществляется 
посредством специальных алгоритмов, в рамках 
которых построение каждой конфигурации вы-
полняется в виде последовательных операций. 
При этом альтернативные конфигурации могут 
выстраиваться параллельно. 
К числу основных алгоритмов относятся: ал-

горитм конфигурирования по критерию дли-
тельности (), алгоритм конфигурирования по 
критерию ресурсов (W), алгоритм конфигуриро-
вания по критерию портовости акторов (S) и ал-
горитм поиска лучшей по критерию f из n годных 
конфигураций:
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(9)

где   , ,W S
Q Q QR R R  — наилучшая конфигурация 

композиции при оптимизации по критериям 
, W, S; nf

QR  — лучшая по критерию f из найден-
ных n годных конфигураций композиции, удов-
летворявших всем ограничениям. 
Возможные варианты выполнения указан-

ных алгоритмов были предложены в работах [22, 
23]. Как показали исследования, запись алгорит-
мов осуществляется с использованием исключи-
тельно стандартных символов.
Правила вывода формул формальной теории 

систем реального времени соответствуют логи-
ке третьего порядка, оперирующей символами 
переменных (например, индексами акторов) и 
служебными символами (скобками и т. д.), ло-
гическими операторами (конъюнкцией и др.) и 
кванторами применительно не только к пере-
менным, но также ко множествам и множествам 
множеств [24]. В формальной теории систем ре-
ального времени множества образуют акторы 
(в составе композиции и в составе конфигура-

ции), коэффициенты их отношений, матрицы 
портовости, варианты конфигурации для задан-
ной композиции и др. В рамках логики как пер-
вого, так и высших порядков правилами вывода 

являются modus ponens 
 ,A A B

B
 

 
 

 и правило 

обобщения 
 
 

A x
xA x

 
  

. Соответственно, эти же 

правила определяют вывод формул в формаль-
ной теории систем реального времени.
Конкретными правилами, определенными 

в рамках формальной теории систем реального 
времени, являются уже приведенные нами вы-
ше правило определения композиции акторов 
Q = Q ({aj}, KQ), правило определения конфигу-
рации цикла R = R ({aupi}, ZR) (также являющее-
ся аксиомой), а также правила определения наи-
лучших конфигураций (9).

Вычислимость и реализуемость 
композиции

Одним из результатов проведенных ранее ис-
следований [23] является выдвижение представ-
ления о характеристической функции, бинарно 
описывающей осуществимость вычислительной 
системы. Характеристическая функция пред-
ставляет собой произведение трех вспомогатель-
ных функций: вычислимости, реализуемости и 
доверия. Функция доверия относится к уровню 
технической реализации вычислительной си-
стемы, поэтому оставим ее за пределами анали-
за в данной статье и обратим внимание на две 
оставшиеся функции.
Рассмотренная в данной статье формальная 

теория систем реального времени может исполь-
зоваться в качестве инструмента фактической 
верификации вычислительной системы на пред-
мет ее реализуемости. Однако определение реа-
лизуемости вычислительной системы реального 
времени — задача, решаемая после определения 
вычислимости композиции, обеспечивающей 
выполнение вычислительной системой своего 
функционального назначения. 
Необходимо констатировать, что поскольку 

множество переменных (связанных с актора-
ми), определяющих вычислительную систему, 
перечислимо, то композиция всегда вычислима. 
Это, однако, не означает, что она вычислима за 
приемлемый (для выполнения вычислительной 
системой своего функционального назначения) 
интервал времени. Данная композиция может 
не иметь годной конфигурации, удовлетворяю-
щей требованиям выполнения вычислительной 
системой своего функционального назначения. 
Конфигурирование цикла системы реального 

времени может осуществляться без ограничений 
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на длительность выполнения конфигурирова-
ния или с установленными ограничениями на 
длительность конфигурирования. Первому ва-
рианту соответствует статическое конфигуриро-
вание, второму — динамическое. Необходимость 
в динамическом конфигурировании возникает 
в случае корректирования конфигурации во вре-
мя выполнения цикла системы реального време-
ни. Обновление конфигурации при этом проис-
ходит в продолжение одного или жестко лимити-
рованного числа циклов.
Наличие для заданной композиции годной 

конфигурации означает, что статическое конфи-
гурирование возможно. Соответственно, обеспе-
чивается реализуемость композиции с фиксиро-
ванной (заранее определенной) конфигурацией.
Реализуемость композиции в случае динами-

ческого конфигурирования — задача, не всегда 
имеющая решение. Это обусловлено чрезвычай-
но высокой сложностью оптимизационных ал-
горитмов конфигурирования, предполагающих 
сравнительный анализ всех возможных вари-
антов конфигурации по заданным критериям 
оптимизации (длительность цикла, потребные 
ресурсы, необходимое количество портов для 
взаимодействия акторов). Как показали исследо-
вания [23], минимальная сложность оптимиза-
ционной задачи, достижимая при использовании 
лучших алгоритмов сортировки [25, с. 206–207], 
соответствует нотации O (n! · 2n–1 · log n), где n — 
количество акторов на этапе с наибольшим ко-
личеством акторов. 
Некоторое снижение сложности задачи кон-

фигурирования может быть достигнуто в случае 
отказа от оптимизации и использования вместо 
нее поиска годного варианта (первого годного 
или лучшего из нескольких годных, отбираемо-
го по заданному критерию). Однако даже в этом 
случае успешность конфигурирования не гаран-
тирована. Неизбежным может оказаться увели-
чение длительности цикла (если это возможно), 
наращивание ресурсов системы и ее портовости 
либо совершенствование используемых акторов 
в направлении повышения их быстродействия 
и снижения ресурсоемкости. При этом решается 
задача минимизации коррекции задания [11].

Выводы 

Резюмируем проведенное в статье исследование.
1. Одним из актуальных направлений разви-

тия информационных технологий в последние де-
сятилетия является создание систем управления 
реального времени. Это обуславливает востребо-
ванность формализации таких систем, в том чис-
ле в виде формальной теории, удовлетворяющей 
существующим требованиям к таким теориям.

2. Объектом описания формальной теории 
систем реального времени является цикл систе-
мы реального времени, представляющий собой 
реализацию композиции элементов (функций), 
необходимой и достаточной для выполнения си-
стемой своей функции.

3. Для описания цикла системы управления 
в рамках формальной теории используются как 
стандартные символы, так и специальные, вво-
димые формальной теорией. К числу параме-
тров, для которых используются специальные 
символы, относятся длительность цикла, общие 
доступные ресурсы системы, количество портов 
ввода и вывода, акторы с различными индекса-
ми, композиция и конфигурация акторов, а так-
же операторы конфигурирования.

4. Формулы формальной теории систем ре-
ального времени служат определению для за-
данной композиции акторов конфигураций, 
удовлетворяющих определенным требованиям 
по длительности цикла, потребным ресурсам и 
количеству портов ввода и вывода. Кроме того, 
формулы формальной теории позволяют опреде-
лять достижимые значения длительности цикла, 
потребных ресурсов и количества портов для лю-
бой заданной конфигурации и всех возможных 
конфигураций заданной композиции.

5. Правила вывода формул предлагаемой фор-
мальной теории соответствуют логике третьего по-
рядка. Это обусловлено тем, что в рамках теории 
необходимо оперировать символами, операторами 
и кванторами не только применительно к перемен-
ным, но и к множествам и множествам множеств.

6. Формальная теория систем реального вре-
мени является одним из инструментов определе-
ния осуществимости вычислительной системы. 
Совместный анализ связанных с формальной 
теорией функции реализуемости и функции вы-
числимости композиции выявляет двойствен-
ность вычислимости, всегда достижимой для 
систем реального времени в случае статического 
конфигурирования, но не всегда возможной при 
динамическом конфигурировании, когда кон-
фигурация цикла управления переопределяет-
ся в процессе выполнения цикла. Это обуслав-
ливает специальный алгоритм динамического 
конфигурирования, а также может требовать 
корректирования исходных ограничений по дли-
тельности цикла, используемым ресурсам, пор-
там, быстродействию и ресурсоемкости акторов-
функций, формирующих композицию.
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Introduction: The importance and expressed specificity of real-time computing systems determines the demand for the construction 
of a strictly formalized system abstracted from the outside world, including a necessary and sufficient set of determining parameters. 
Purpose: To create a formal theory of computing systems operating under time constraints. Results: We propose a new formal theory of 
real-time systems, which allows formalizing the representation of real-time control systems. We expect it will expand the possibilities of 
the analysis and synthesis of these systems. The object of the proposed formal theory is the cycle of a real-time system. The cycle is defined 
on the basis of a given composition of functions which ensure the fulfillment of the system's functional purpose, and is represented as a 
configuration formed of actors which are distributed by groups, execution threads and the order of execution in each thread. The formal 
theory of real-time systems includes a set of standard and special symbols and formulas. These symbols and formulas are used to determine 
the configuration options that meet the specified requirements for a given actor composition; in addition, for each of these configurations, 
the achievable cycle times, required resources, and the number of input and output ports for actor communication are determined. In 
conclusion, we define the place and role of the formal theory of real-time systems in a feasibility study and state the possibility of two 
configuration options: static and dynamic. The latter may be necessary to redetermine a cycle configuration during its execution.
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