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REGULY SYNCHRONIZACIJI SEKWENCYJNYCH PROCESOW CYKLICZNYCH.
PROCEDURA WERYFIKACII

Streszczenie. Prezentowana procedura umozliwia weryfikacje regut synchronizacji
w systemach cyklicznych procesow wspdtbieznych, w ktérych dostep do zasobu
dzielonego jest koordynowany w oparciu o protokéot wzajemnego wykluczania. Jej
dziatanie okre$lajg witasnosci (max,+) algebry; przyjetego formalizmu modelowania.
Danymi wejsciowymi procedury sa: specyfikacja systemu sekwencyjnych proceséw
cyklicznych, zbiér regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych oraz stan poczatkowy

systemu. Przedstawiono warunki wystarczajace, spetnienie ktérych gwarantuje synteze
réwnania.

VERIFICATION OF CYCLIC PROCESSES RULE SYNCHRONIZATION

Summary. The procedure presented here permits the verification of the
synchronisation rules in a cyclic system of concurrent processes, in which an access to
each common resource is co-ordinated by a mutual exclusion protocol. A performance
of the procedure is determined by the (max,+) algebra, which is selected as the
modelling formalism. An input data are: specification of sequence periodic systems, a
set of dispatching rules for the resource conflicts and an initial state of the system.
Sufficient conditions for the state equation design are proposed.

1. Wstep

Przetwarzanie réwnolegte wymaga uwzglednienia trudnych do opisania zaleznosci
czasowych, wzajemnych interakcji procesow wspoétpracujagcych w systemie oraz ograniczen
wynikajacych z uzytkowania wspélnych zasob6éw [2]. Metody specyfikacji i weryfikacji sg dla
tego rodzaju przetwarzania bardziej skomplikowane niz dla przetwarzania sekwencyjnego.

Celem pracy jest automatyzacja etapéw modelowania i oceny protokotu
komunikacyjnego koordynujacego wspotprace procesow w pewnej okreslonej klasie
systemow. W pracy analizowane sg systemy sekwencyjnych proceséw cyklicznych (SSPC)
wspotzawodniczacych o dostep do zasobu dzielonego. Synchronizacja proceséw oparta jest na
protokole wzajemnego wykluczania. Sposéb rozstrzygania konfliktéw zasobowych musi

uwzglednia¢ okres$lone wskaZzniki jakosciowe (zywotno$¢ lokalna i globalna). Istnieje wiele
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wariantow regut wyboru priorytetu gwarantujgcego zaréwno wytaczno$¢ dostepu procesow
do zasobu dzielonego, jak i bezzagtodzeniowg i bezblokadowg prace systemu. Wybér regut
synchronizacji procesow sktadowych wptywa na kolejno$¢ wykonywania operacji, a zatem na
okres pracy systemu i w konsekwencji na wskazniki ilosciowe funkcjonowania systemu (np.
wskaznik wykorzystania zasobu, wskaznik ciggtosci pracy proceséw) [2,6], W oparciu o zbior
kryteriéw ilosciowych funkcjonowania systemu dokonywana jest ocena i w konsekwencji

wybor najlepszego wariantu regut synchronizujacych prace systemu.

2. Systemy sekwencyjnych proceséw cyklicznych - SSPC

Jednym z modeli formalnych jest sie¢ Petriego. Z wielu rodzajow sieci Petriego
najodpowiedniejsza do analizy SSPC jest czasowa sie¢ Petriego. Dla modelu sieciowego
reprezentujgcego badany system mozna wyznaczy¢ graf znakowan osiggalnych bedacy
zbiorem wszystkich osiggalnych stanéw systemu. Jego analiza umozliwia jako$ciowgq i
ilosciowg ocene funkcjonowania systemu. Czesto stosowanym narzedziem umozliwiajagcym
dokonanie oceny funkcjonowania systemu jest symulacja komputerowa. Modele symulacyjne
umozliwiajg analize przebiegéw przejsciowych oraz ocene efektywnosci zastosowanych regut
synchronizacji proceséw (regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych) dla réznych stanéw
poczatkowych systemu. Inne metody wykorzystujg modele analityczne, ktorych realizacja
sprowadza sie np. do okre$lenia sktadowych réwnan stanu.

Sformutowanie problemu: Dany jest system SSPC wsp6tzawodniczacych o dostep do zasobu
dzielonego. Koordynacja proceséw w dostepie do zasobu dzielonego realizowana jest w
oparciu o zasade wzajemnego wykluczania. Problem sprowadza sie do okreslenia
najefektywniejszego protokotu komunikacyjnego (z zadanego zbioru), ktérego implementacja
gwarantuje zachowanie okre$lonych wskaznikéw jakosciowych (zywotnos¢ globalna i

lokalna) oraz ekstremalizuje zadane, iloSciowe wskaZniki pracy systemu.

3. Procedura weryfikacji protokotu komunikacyjnego w SSPC

Procedura weryfikacji protokotu komunikacyjnego obejmuje etapy: specyfikacji
struktury SSPC, specyfikacji protokotu, konwersji protokotu, syntezy réwnania stanu oraz

oceny protokotu.
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Wielkosciami wejsciowymi umozliwiajgcymi realizacje etapu 2 i 3 sg: n - liczba
sktadowych proceséw wspotzawodniczaca o dostep do zasobu dzielonego, ty - czasy pracy
poszczegbélnych procesébw na zasobie dzielonym i zasobach wilasnych oraz reguly
synchronizacji proceséw. Realizacja etapow 2 i 3 pozwala wyznaczy¢ strukture procesu
pozornegol ktéra wraz z wymienionymi ponizej elementami tworzy zbioér danych
wejsciowych ostatnich dwdch etapow procedury:

+ wektor sianu xk= (xk(1), X|<(2),..., XKn)), ktérego xKi) odpowiadajg momentom rozpoczeé
poszczegblnych operacji w k-tej iteracji,
+ stan poczatkowy systemu zdefiniowany jako pewien, dowolny moment cyklicznej zmiany

stanu systemu.

3.1. Specyfikacja systemu

Zatozenia:  system  jest  zbiorem  cyklicznych  proceséw  wsp6tbieznych
wspoétzawodniczacych o dostep do jednego zasobu dzielonego.

Specyfikacja struktury systemu: okreslenie liczby oraz parametréw (czasy pracy danego
procesu na zasobie wiasnym i zasobie dzielonym) proceséw pracujacych w systemie.

Ograniczenia: zaséb dzielony w tym samym czasie jest wykorzystywany przez jeden
proces.

Wymagania: jakosciowe - zywotno$¢ lokalna i zywotnos¢ globalna, ilosciowe -

minimalizacja czasu, okre$lonego jako suma oczekiwan proceséw na dostep do zasobdéw, oraz

maksymalne wykorzystanie zasobu dzielonego.

3.2. Specyfikacja protokotu

W systemie koordynowanym przez protokét wzajemnego wykluczania mozliwych jest
nieskonczenie wiele realizacji wykorzystania zasobu dzielonego. Jego istota zapewnia
wylgcznosci  dostepu do zasobu dzielonego, jednak nie gwarantuje jakosciowych
charakterystyk pracy systemu. Aby wspotpraca procesow w systemie uwzgledniata zadane
wskazniki jakosci, nalezy natozy¢ na protokét wzajemnego wykluczania dodatkowe reguty
rozstrzygania konfliktdw zasobowych. Oznacza to, ze potaczenie zasady wzajemnego
wykluczania z regutami rozstrzygania konfliktow zasobowych okresla rodzaj stosowanego

protokotu.

1 Proces pozorny - proces koordynujacy dostep proceséw rzeczywistych do zasobu dzielonego zgodnie z
przyjetym wariantem regu! rozstrzygania konfliktéw zasobowych. Spotkanie procesu pozornego z procesem
rzeczywistym umozliwia wykonanie sie operacji procesu rzeczywistego na zasobie dzielonym.
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3.3. Konwersja protokotu

Kolejnym etapem procedury jest konwersja protokotu wzajemnego wykluczania na
protokoét rendez-vous, determinowana przez zastosowany aparat (max,+) algebry [1,2].
Algebra tajest naturalnym formalizmem dla opisu systeméw synchronizowanych w oparciu o
protokét rendez-vous. Po dokonaniu konwersji system skiada sie z procesow realnych
(koordynowanych), ktére wykonuja rzeczywista prace na zasobie dzielonym i zasobach
wiasnych oraz z procesu pozornego, koordynujacego w trybie spotkaniowym prace procesow
realnych wg przyjetych regut synchronizacji. Proces pozorny jest procesem sekwencyjnym
(zatozenie sekwencyjnosci zapewnia realizacje wzajemnego wykluczania proceséw realnych) i
cyklicznym, ktéry podczas spotkania z procesem realnym umozliwia mu wykonanie sekcji
krytycznej. Wyznaczenie struktury procesu pozornego wymaga okreslenia liczby operacji
procesu pozornego oraz kolejnosci ich wykonania. Kolejno$¢ ta wyznaczana jest w oparciu o
formalizm sieci Petriego:

Krok 1. Skonstruuj czasowag sie¢ Petriego modelujaca prace systemu.

Krok 2. Okresl stan poczatkowy systemu, tzn. poczatkowe operacje wszystkich proceséw
sktadowych (markowanie poczatkowe sieci Petriego).

Krok 3. Wyznacz graf znakowan osiggalnych dla danego markowania poczatkowego. Z grafii

znakowan osiagalnych wyznacz cykliczng sekwencje wykorzystania zasobu przez procesy.
3.4. Synteza réwnania stanu

Synteza roéwnania stanu sklada sie z etapow okreslajacych: zaleznosci czasowe
pomiedzy operacjami (reprezentacja graficzna), sktadowe réwnania stanu (macierze A, B iD),
wartos¢ wiasng macierzy D (tzn. okres pracy systemu) oraz wartosci elementéw wektora d(0).
Krok 1. Reprezentacja graficzna. Graficzng ilustracje zaleznosci czasowych wystepujacych
pomiedzy operacjami poszczeg6lnych proceséw koordynowanych przez dany protokét
przedstawia grafporzadku rozpocze¢ operacji (PRO). Graf PRO jest zdefiniowany przez pare
zbioréw (v,e), gdzie v jest zbiorem wierzchotkéw reprezentujgcych operacje wykonywane
przez procesy, a e zbiorem krawedzi, ktérych wagi reprezentujg czasy wykonywania
poszczegdlnych operacji. Waga krawedzi wychodzaca z i-tego wierzchotka oznacza czas
wykonywania i-tej operacji. Procedura budowy grafu PRO obejmuije:

1. Reprezentacje operacji oraz czaséw ich wykonywania przez procesy realne i proces

pozorny.
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2. Reprezentacje warunkdw, jakie musza zaistnie¢ w systemie, aby i-ty proces maogt
rozpocza¢ wykonywanie okreslonej operacji. |-ta operacja reprezentowana przez i-ty
wierzchotek grafu moze sie rozpocza¢, gdy zostang zakonczone wszystkie te operacje,
ktérych czasy wykonania sg wagami krawedzi wchodzacych do danego wierzchotka.

Warunkiem rozpoczecia przez i-ty proces wykonywania operacji na zasobie wiasnym
(operacja p, i) jest zakonhczenie wykonywania przez ten proces sekcji krytycznej (operacja p,i).

Warunkami rozpoczecia wykonywania sekcji krytycznej przez i-ty proces sa:
zakonczenie wykonywania przez i-ty proces operacji na zasobie wiasnym oraz zakonczenie
sekcji krytycznej przez proces, ktdry w sekwencji wykorzystania zasobu poprzedza i-ty proces.

Warunkami rozpoczecia realizacji spotkania (operacja zi) przez proces pozorny z i-tym
procesem realnym sa: zakonczenie wykonywania przez i-ty proces operacji na zasobie
wiasnym, zakonczenie realizacji spotkania (operacja zji) z procesem realnym, ktéry w
sekwencji wykorzystania zasobu poprzedza i-ty proces.
Krok 2. Skladowe rdéwnania stanu. Na podstawie PRO wyznaczane sg skiadowe
pozwalajgce odtworzy¢ réwnanie stanu opisujace dynamike zmian wektora stanu:

xk= Axk, ©Bxk

*0 = (*o(l), *0(2). X0(3).unt0(«)) 0)
yb=cxKk,

gdzie:
+ B jest macierzg stowarzyszong2 z grafem PRO z wylaczeniem krawedzi, ktére reprezentuja
operacje bezposrednio  poprzedzajace poczatek cyklu. Jezeli zbiér  krawedzi

poprzedzajacych cykl oznaczymy przez ep, to graf G(v, e\{ep) jest grafem
stowarzyszonym z macierza B. Oznacza to, ze macierz B zawiera elementy B ,j > s wtedy

i tylko wtedy, gdy istnieje krawedz od wierzchotka i-tego do wierzchotka j-tego. Wartoscia

elementu it, yjest waga tej krawedzi.

+ A jest macierza stowarzyszong z grafem PRO zawierajagcym tylko krawedzie reprezentujace

operacje poprzedzajace poczatek cyklu. Graf G(v,ep) jest grafem stowarzyszonym z

macierza A.

2 Niech para (U,Q, gdzie O jest zbiorem wierzchotkéw, a Gjest zbiorem krawedzi, definiuje pewien graf

skierowany G(U,Q. Niech wierzchotki grafu bedg ponumerowane od 1 do n. Graf skierowany G(A) jest
grafem stowarzyszonym z macierza kwadratowa A, jezeli krawedz od wierzchotkaj do wierzchotka i nalezy

do zbioru Gwtedy i tylko wtedy, gdy Ajj > . Wartoé¢ Ajj jest waga krawedzi (j,i).
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+ C jest macierzag filtrujagcg ktéra ,usuwa” z wektora stanu X* elementy zwigzane z
operacjami proceséw pozornych pozostawiajac w wektorze odpowiedzi yi, jedynie czasy
rozpocze¢ operacji realnie istniejagcych procesow.

+ x0jest wektorem stanu zawierajgcym momenty rozpoczec operacji w zerowej iteracji.

Roéwnanie stanu (1) jest rownowazne réwnaniu

*k :011|'1
x = (x0(1), X,(2), Xy(3).eeeen XO(N)) @)
y* = cxt,

gdzie

®)

Wyznaczamy sktadowe réwnania stanu poprzez realizacje ponizszych krokéw okreslajacych:
+ Graf rozpocze¢ operacji z wytgczeniem krawedzi poprzedzajacych poczatek cyklu oraz
elementy macierzy B stowarzyszonej z tym grafem.
+ Graf rozpocze¢ operacji zawierajacych tylko krawedzie poprzedzajace poczatek cyklu
oraz elementy macierzy A stowarzyszonej z tym grafem.
+ Macierz D (na podstawie wzoru 3).
Krok 3. Okres pracy systemu i rozktad rozpoczeé poszczeg6lnych operacji
Interesuje nas rozktad rozpoczeé poszczegdlnych operacji zachowujacy kolejnos¢ dostepu
do zasobu dzielonego okreslong protokotem oraz cykl pracy catego systemu. Jezeli przez dk
oznaczymy poszukiwany rozktad rozpoczec operacji, to podlega on réwnaniu:

:;): (Tddolzlv), do0(2), d0(3),...d,(i»)) “)
gdzie T - okres systemu,
d0- wektor, ktorego elementy stanowig momenty rozpocze¢ operacji w zerowej iteracji.
Wektor dO0 musi jednocze$nie spetnia¢ réwnanie stanu (2), co prowadzi do réwnania
spektralnego macierzy D:
dk = Ddk| = Tdk]| (5)
tak wiec rozktad dujest wektorem wiasnym, a T jest wartoscig wiasna tej macierzy.
Znajac okres T i wektor d0 mozemy okresli¢ stan poszczeg6lnych proceséw w

dowolnej iteracji.
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4. Ocena protokotu

Wybér najlepszego wariantu jest realizowany na podstawie wartosci ponizszych

wskaznikow efektywnosci.

"Wspdtczynnik wykorzystania zasobu wspélnego ¢

i=par. (6)
gdzie: T - okres systemu, sj -liczba wykonan sekcji krytycznych przez proces, ktéry korzysta z
zasobu dzielonego w sposob wyltaczny, Sqr - liczba wykonan sekcji krytycznych przez
procesy Q i R, ktdre korzystajg z zasobu dzielonego w tym samym czasie, nj - czas

operacji i-tego procesu na zasobie dzielonym.

Wspotczynnik sprawnosci 1j [4]
+'i9

@)
gdzie: T - okres systemu, m - liczba proceséw, mj - liczba wystgpien i-tego procesu w
okresie T, tj - czas operacji i-tego procesu na zasobach wiasnych, ni - czas operacji i-tego

procesu na zasobie dzielonym.

5. Podsumowanie

W powyzszej pracy przedstawiono procedure modelowania i oceny protokotu
komunikacyjnego w systemach sekwencyjnych proceséw cyklicznych, wspétzawodniczacych
o dostep do jednego zasobu dzielonego. Pokazano, zedla konkretnego systemu o okre$lonych
ograniczeniach i zatozeniach pracy systemu komunikacje oparta na protokole wzajemnego
wykluczania mozna zastapi¢ komunikacjg opartg na protokole rendez-vous. Nastepstwem
powyzszej konkluzji byto stworzenie modeli algebraicznych systeméw pracujagcych w trybie
wzajemnego wykluczania o okre$lonych regutach rozstrzygania konfliktéw zasobowych. Na
ich podstawie mozna dla zadanych wskaznikow efektywnosci  okresli¢ najlepszy protokét ze

zbioru badanych protokotow.
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DODATEK

Specyfikacja systemu. Zatozenia, ograniczenia i wymagania zgodnie z punktem 3.1. W
systemie pracujg trzy procesy Pt, P2, Pj wspdtzawodniczace o dostep do zasobu dzielonego.
Czasy przebywania procesOw na zasobie dzielonym i zasobach wiasnych: proces Pi - twl = 4,
t,i= 3; proces P2-t,2= 3, t2= 3; proces P3 - t»3= 5, t,3= 4.

Specyfikacja protokotu - reguly synchronizacji. Zastosowany protokét PP |P3P2Pi jest
potaczeniem zasady wzajemnego wykluczania oraz regut szeregowania zadah dostepu do
zasobu dzielonego zgodnie z kolejka FIFO.

Wielko$ci wejsciowe procedury umozliwiajgce realizacje etapdw 4 i 5: Wektor stanu o
postaci xx = (pwi, p.;, Pae, p.2, P8 p.3, z|. z2 z3), ktérego wspotrzedne odpowiadaja
momentom rozpocze¢ poszczegbdlnych operacji, gdzie: pw - operacja wykonywania sekcji
lokalnej przez i-ty proces; p,i - operacja wykonywania sekcji krytycznej przez i-ty proces;
ta - operacja wykonywana przez proces pozomy. Stan poczatkowy systemu: proces P2
przebywa na zasobie dzielonym (operacje p”), proces Pi oczekuje na dostep do zasobu
dzielonego, proces P3 przebywa na zasobie wiasnym (operacja pvd.

Synteza réwnania stanu. Krok 1. Reprezentacja graficzna. Operacje procesow realnych Pt,
P2 P3 na zasobie wiasnym i zasobie dzielonym sg reprezentowane odpowiednio przez
wierzchotki pwi, p,i, pw2, P12, P»3, Pws- Operacje procesu pozornego Zj, z2 z3 oznaczaja
odpowiednio realizacje spotkania procesu pozornego z procesami Pt, P2, P3 i sg

reprezentowane przez wierzchotki zt, z2 z3. Czasy wykonywania operacji p,.i, p,i, pn2, p.2 png,



Reguty synchronizacji sekwencyjnych procesow cyklicznych 241

po reprezentujg krawedzie o wagach tw, t., t,2 t2, tW, t,3. Poniewaz podczas spotkania proces
realny wykonuje sekcje krytyczng, to czasy operacji procesu pozornego Zi, z2 z3 sg réwne
odpowiednio t,i, t,2, to.

Okreslenie warunkéw, jakie muszg zaistnie¢ w systemie na to, aby dany proces realny
mogt rozpocza¢ prace na zasobie wiasnym zgodnie z pkt 3.4.:
Krok 2. Okreslenie sktadowych réwnania stanu.Operacje poprzedzajace poczatek cyklu to:
operacja pw2 procesu P2, operacja p,i procesu P(, operacja p,3 procesu Pj, operacja z3 procesu
pozornego.Graf rozpocze¢ operacji (rys. 2a) stowarzyszony z macierzag B. Graf rozpoczeé

operacji zawierajacy (rys. 2b ). Graften jest stowarzyszony z macierza A.

a) b)

Rys. 1 Grafy stowarzyszone z macierzami a) B b) A
Fig. 1. Starting order graph associated with the matrix a) B b) A
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Wartosci  poszczeg6lnych elementow wektora do stanowig czasy rozpoczeé
odpowiednich operacji systemu zgodnie z wcze$niej ustalonym porzadkiem.
Wskazniki efektywnosci:
wspotczynnik wykorzyslania wspolnego zasobu: wspdiczynnik sprawnosci:

n = (1x7+1x6+1x9)7(3x10) = 24/30 =0.8 e= (1x3+1x3+1x4)710 = 10/10 = 1
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Abstract

The procedure presented here permits the verification of the synchronisation rules in a
cyclic system of concurrent processes, in which an access to each common resource is co-
ordinated by a mutual exclusion protocol. A performance of the procedure is determined by
the (max,+) algebra, which is selected as the modelling formalism. It realisation permits to
determine the most effective communication protocol (within a prescribed set) whose
implementation guarantees given levels of performance indices and makes extreme prescribed
quantitative indices of system performance. The procedure consists of the following stages:
specification of the system structure, specification of the protocols, conversion of the protocol,
the synthesis of the state equation and the protocol evaluation. The first stage of the procedure
is related to determination of the system topology and assumptions, constraints and
requirements regarding its work. The SSPC structure determines specifications of rules of
processes synchronisation. These rules define a realisation of the mutual exclusion protocol
(meeting quality requirements) which guarantees correct system performance. In the next stage
the structure is defined for the processes whose performance maps that of synchronisation rules
assumed in the protpcol specification. The variant of synchronisation rules for the processes
together with the state vector and initial state make it possible to create an algebraic model of
the system.



