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S treszczen ie . R ozw ażany w  pracy problem  sterow ania w spółbieżnie przebiegającym i 
procesam i potokow ym i w spółzaw odniczącym i w  dostępie do w spólnie 
w ykorzystyw anych zasobów  system u sprow adza się do w yznaczenia i przydziału 
reguł w yboru priorytetu do w spólnych zasobów  oraz w yboru początkowej alokacji 
p rocesów  takich , które gw arantują dopuszczalną (tzn. w ykluczającą pow staw anie 
zastojów ) realizację w szystkich procesów. D la tak  sform ułow anego problem u 
w yprow adzono w arunki w iążące w arianty alokacji reguł z  daną  struk tu rą  rozdziału 
pojem ności zasobów , w arunki, których spełnienie gw arantuje poszukiw any, 
dopuszczalny przebieg procesów.

A LG O RITH M S FO R  CONCURRENT PRO D UCTION FLOW S 
PRO TO TY PIN G

S u m m a ry . The paper addresses control issues that are at the heart o f  concurrent 
processes com peting to access to  the com m on system  resources. In particular, 
conditions sufficient fo r deadlock-free execution o f  a  system  o f  pipeline, repetitive 
m anufacturing processes are considered. T he relationship betw een system  resource 
capacities and a set o f  assigned dispatching rules as w ell as assum ed initial processes 
allocation  is discussed. Finally algorithm s for concurrent production flow s prototyping 
are considered.

1. W prowadzenie

Procesy w ystępujące w  różnych obszarach zastosow ań, zw iązanych np. z  przepływ em  

danych w  sieciach kom puterow ych, przepływ em  pojazdów  w  ruchu m iejskim , przepływ am i 

partii w yrobów  w  system ach w ytw órczych, itp., łączy potrzeba ich w spółbieżnej realizacji. W  

sytuacji, gdy m arszruty procesów  przebiegają  przez różne, w zajem nie nie przecinające się 

podzbiory  zasobów  system u, w ów czas w szystkie procesy składow e w ykonują się rów nolegle,
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nie oddziałując na siebie. Ich realizacje są  lim itow ane jedynie przez przepustow ości zasobów . 

W przypadku jednak , gdy marszruty poszczególnych procesów  przechodzą przez pew ne, 

w spólnie w ykorzystywane zasoby system u, w ów czas w zależności od ich pojem ności 

(rozum ianej np. jako  zdolności do jednoczesnej, niezależnej obsługi kilku procesów ), 

przepływ  procesów  staje się uzależniony od w yboru zasad regulujących dostęp do tej w łaśnie 

kategorii zasobów .

Łatw o zauw ażyć, że przypadek, w  którym pojem ności zasobów  w spólnych pozw alają 

na w zajem nie niezależne w ykonywanie się procesów , odpow iada sytuacji organizacji 

rów noległego przepływ u procesów. W praktyce trudno je s t jednak  w skazać na system , 

którego pojem ności zasobów  nie są  ograniczone. Z  kolei, przyjęcie zasady 

niezsynchronizow anego dostępu procesów  w  sytuacji w ystępow ania ograniczeń zasobow ych 

system u prow adzi do pow staw ania zastojów  -  w zajem nej blokady procesów . Im plikuje to 

potrzebę synchronizacji procesów  konkurujących w  dostępie do w spólnych zasobów . 

L im itow any dostęp do zasobów  oznacza w ięc dodatkow e (w  porów naniu z  przepływ em  

rów noległym ) ograniczenie realizacji procesów. W ynika stąd też, że przepustow ość system u 

o lim itow anych pojem nościach zasobów  w spólnych je s t dodatkow o ograniczana (w  

porów naniu z przepływ am i rów noległym i) przez zasadę regulującą dostęp procesów  

konkurujących do tych zasobów.

W arto rów nież zauw ażyć, że przyjęcie reguły synchronizującej dostęp procesów  

pociąga za sobą, w  ogólnym  przypadku, potrzebę w yboru początkow ej, dopuszczalnej 

alokacji procesów  do zasobów . N ie dla każdej bow iem  początkowej alokacji procesów  

przyjęta struktura reguł lim itujących dostęp do zasobów  zapew nia oczekiw any, nie 

prow adzący do zastojów , przebieg procesów . W  szczególności oznacza to, że w  system ie 

m oże być jednocześn ie  realizow ana tylko ograniczona liczba procesów , liczba w arunkow ana 

w artością dopuszczalnego stanu początkow ego, struk turą przyjętych reguł decyzyjnych oraz 

alokacją  pojem ności zasobow ych system u. O znacza to także, że w prow adzenie stałych (nie 

zm ieniających się w  czasie) reguł synchronizacji procesów  z jednej strony zapew nia 

pożądany przepływ  procesów , z drugiej zaś zapew nia pow tarzalność, cykliczność tego 

przepływ u. Cykliczny charakter przepływ u procesów  w ynika ze skończonej liczby 

dopuszczalnych alokacji procesów  (skończonej przestrzeni stanów ) oraz działania reguł 

synchronizacji -  reguły te przyporządkow ują poszczególnym  stanom  system u zaw sze te sam e 

stany. M echanizm am i synchronizującym i dostęp procesów  m ogą być rów nież reguły w yboru
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priorytetu, tzn. reguły determ inujące kolejność dostępu procesów  do w spólnie dzielonego 

zasobu.

W  przedstaw ionym  kontekście nin iejsza praca stanow i kontynuację badań 

om aw ianych w [1], [2], [3], [4], [8 ], badań zw iązanych z  w yznaczaniem  w arunków  

w ystarczających dla cyklicznego zachow ania system u w spółbieżnie przebiegających 

procesów  potokow ych. W pisując się w  nurt badań zw iązanych z  m etodam i unikania zastojów  

[5 ], [6 ], [7 ], w yprow adza w arunki um ożliw iające budow ę procedur sterow ania rozproszonego 

gw arantujących cykliczny, nie prow adzący do zastojów  przebieg procesów  potokow ych. 

W arunki te pozw ala ją  m.in. odpow iedzieć na pytania: Czy w  system ie o znanym  sposobie 

przydziału pojem ności zasobów  i znanej początkowej alokacji procesów  m ożliw a je s t taka ich 

realizacja, że przy zadanej strukturze reguł w yboru priorytetu nie dojdzie do zastoju 

realizow anych w  nim  procesów ? Czy w  system ie o znanym  sposobie przydziału pojem ności 

zasobów  i znanej strukturze reguł w yboru priorytetu m ożliw a je s t taka realizacja procesów , że 

dla zadanej początkow ej alokacji procesów  nie dojdzie do ich zastoju?

2. Sformułowanie problemu

U przedzając sform ułow anie problem u rozw ażm y przykład ilustrujący zw iązki łączące 

w cześniej w spom niane: strukturę przydziału reguł w yboru priorytetu, w ybór stanu 

początkow ego oraz dostępną alokację pojem ności zasobow ych system u. Przyjm ijm y 

następujące oznaczenia: 

n -  liczba procesów ,

Z(n, m ) -  system  realizujący n  potokow ych procesów  w spółbieżnych, w  którym  liczbę kopii 

(elem entów  każdego procesu potokow ego) określa w ektor m , np.: dla Z(n,m ), gdzie 

n  =  2 , m  =  (2 , 1) - oznacza dw a procesy potokow e, przy czym  w  przypadku pierw szego z 

n ich  w  system ie jednocześn ie  realizow ane są  dw ie jego  kopie, podczas gdy drugiego z  

n ich tylko jedna, 

q -  liczba jednorodnych  zasobów ,

R  =  {ri,r2 ,...,rq} -  zb iór zasobów , R s, R u podzbiory zasobów , odpow iednio w spółdzielonych 

nie w spółdzielonych przez różne procesy, Rs £  R , R u c  R, Rs n  R u = 0 ,  Rs u  R„ =  R, 

ri, r2, . . . ,  rq,

S r  ( Si (n ) , Si(r2), . . . ,  Si(rq) ) -  1-ty stan, S|(rk) -  k-ta w spółrzędna 1-ego stanu,
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f p'j, jeże li j- ta  kopia i-tego procesu je s t przydzielona do k-tego zasobu
SiO*) =  <

[ A, jeże li żadna kopia procesu n ie je s t przydzielona do k-tego zasobu

Ck- - pojem ność k-ego zasobu,
i

c - pojem ność w szystkich zasobów ; c  =  ,
i-l

Jeżeli Vk e  { l,2 ,...,q } : Ck = 1, to  c =  q.

Cd - pojem ność dodatkow a, Cd =  Cdi +  Cd2 + —+Cdq , Cdk -  dodatkow a pojem ność 

przydzielona do k-ego zasobu,

Kk - liczba procesów  konkurujących o dostęp do k-ego zasobu,

K ' - liczba zasobów  w ykorzystywanych przez i-ty proces (liczba zasobów  m arszruty i-tego 

procesu),

<7k = ( p \ ,p 22,—,P j,—,p"i,—. p"m) -  reguła w yboru priorytetu określająca porządek, w  którym  

kopie procesów  p l i,p22,...,p j,...,pni... m ogą korzystać z  k-tego zasobu. W  rozw ażanym  

przypadku, po m -tym  dostępie n-tego procesu do k-tego zasobu, tzn. po w ykonaniu się 

operacji kopii p nm(„), gdzie m (n) je s t liczbą  kopii n-tego procesu, kolejny dostęp m a 

kopia p 'j ,  następnie p ^ , itd.

P '(d) -  i-ty proces potokow y składający się z  d  kopii, d  -  liczba kopii jednocześn ie  

realizow anych w  system ie, każda kopia i-tego procesu potokow ego przem ieszcza się 

w zdłuż tej samej m arszruty M '.

M ' = (ru,ri2,...,r iw) -  m arszruta i-tego procesu (sekw encja zasobów  system u, przez które 

przechodzi i-ty proces), M  - zbiór zasobów  w ystępujących w  i-tej m arszrucie,

H = (P ', P2, . . . ,  Pn) - w ektor hierarchii priorytetów  określający porządek procesów , w  którym  

procesy te w ystępują  w  regułach w yboru priorytetu. Priorytet procesu P ' w yznacza 

pozycja zajm ow anej przez niego w spółrzędnej. Przykładow o, przyjm ijm y, że  kopia p \  

p rzebiega przez zasoby n ,  r3 , rm.i; p2i przez r2, r3, r4, rm, oraz pni przez n ,  r2, r3, rm.i,rm, 

gdzie m  je s t łączną  liczbą  zasobów  dzielonych. Jeżeli H  =  (P 1, P2, . . . ,  P"), w ów czas o i =

{ ..., p ‘i, p"i, .. .} , o 2 =  { ..., p2 i, pni, ...} , o 3 =  { ..., p ‘i, p2 i, p2 i, .. .} , o 4 =  { ..., p2 i, ...} ,

Orn-l {•••>? 1»P 1> — {* - •» P 1»P 1» •••}•

Lj(ra, Tb) - odcinek m arszruty i-tego procesu potokow ego łączący zasoby ra i rb, ra, rb e  R s.
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2.1. P rz y k ła d  ilu s tra c y jn y

D any je s t system  Z(2,(3,2)) zaw ierający dw a procesy potokow e P '(3 ), P2(2). P '(3 ) 

zaw iera trzy kopie p ’i, p '2, i p S , a  P2(2) dw ie kopie p2j , p22. Tak w ięc łączna liczba kopii 

p rocesów  w ynosi p = 5. N iech  R s =  {r2, rs} i R u =  {ri, r3, u ,  r^}, zatem  q =  6 . N iech q2 =  2 i qi 

= q3 =  q4 =  q 5 =  q6 =  1, zatem  c  = 7. Ponadto, Ki =  1, k 2 =  2, k 3 =  1, K4 = 1, k 5 =  1, Ki =  1 oraz 

K 1 = 4, K 2 =  4.

S trukturę m arszrut procesów  potokow ych przedstaw ia rys. la ) . Poszukiw ana je s t para 

(stan początkow y, zb iór reguł w yboru priorytetu) gw arantująca cykliczny przebieg procesów  

w spółbieżnych o zadanej liczbie kopii. M odel struktury odpow iedniego system u procesów  

cyklicznych przedstaw ia rys. 1 b). 

a)

r. r2 r,

r< r5 r6

R ys. 1. P rz y k ła d  sy stem u  dw óch  p ro cesó w  p o to k o w y ch : s t r u k tu r a  m a rs z r u t  
a ), m odel p ro cesó w  cy k licznych  b )

F ig . 1. A n  ex am p le  o f  tw o  p ip e lin e  p ro ce sse s; th e  ro u te s  s t ru c tu re  a ), th e  
m odel o f  p ip e lin e  cyclic  p rocesses  (b)

R ozw ażm y stan początkow y So =  (p '2, p 'i ,  p22, p S , A, p2 i) i zb iór reguł w yboru 

priorytetu {cr2 =  {p 'i, p ‘2, p ‘3, p2 i, p22>, a 5 =  {p2 i, v \  p 'i ,  p 'z , p 's}}- Przyjęty stan prow adzi
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do zastoju system u, w  którym  kopia p 1, żąda dostępu do zasobu rs, kopia p ' 2 żąda dostępu do 

zasobu r2> z kolei kopia p ' 3 oczekuje na dostęp do ri, podczas gdy p2[ oczekuje na r2, a p22 na 

r5. U zyskaną w  ten  sposób, zam kniętą pętlę w zajem nych oczekiw ań ilustruje tablica 1.

T ablica 1
Sekw encja stanów  osiągalnych ze stanu S0

So s,
n p'z P‘2*
r2 p 1 p V
r2 PT pV
U PT P'3*
U A PZ|
T6 P"i A

p'j* oznacza, że j- ta  kopia i-tego procesu okupując odpow iedni zasób oczekuje na 

dostęp do kolejnego (w yznaczanego m arszru tą  i-tego procesu) zasobu, p j oznacza, że j-ta  

kopia i-tego procesu w ykonuje się na odpow iednim  zasobie, A oznacza, że na danym  zasobie 

ani nie w ykonuje się, ani też nie oczekuje żadna kopia procesu.

2.2. P ro b lem

W rozw ażanej klasie system ów , przyjm ując zadaną strukturę przydziału pojem ności, 

w zależności od w yboru stanu początkow ego i alokacji zbioru reguł w yboru priorytetu, mam y 

do czynienia z  je d n ą  z niżej przedstaw ionych sytuacji:

1. D la dow olnie wybranej pary (stan początkow y, zbiór reguł w yboru priorytetu) nie 

dochodzi do zastojów .

2. Istnieje zb iór reguł w yboru priorytetu gwarantujący, że dla dow olnie w ybranego stanu 

początkow ego nie dochodzi do zastojów.

3. Istnieje taki stan początkow y i taki zbiór reguł w yboru priorytetu, d la których w  

przepływ ie nie dochodzi do zastojów.

4. N ie istnieje taka para (stan początkow y, zbiór reguł w yboru priorytetu), która 

gw arantow ałaby, że w  przepływ ie procesów  nie dojdzie do zastoju.

R ozw ażany dalej problem  inspirow any je s t po trzebą pełnego w ykorzystania 

dostępnych zasobów  systemu. W  szczególności sprow adza się on do w yznaczania takich 

sterow ań specyfikow anych param i (stan początkow y, zbiór reguł w yboru priorytetu), które 

gw aran tu ją  brak w ystępow ania zastojów  procesów . Łatw o zauw ażyć, że jego  rozw iązanie
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um ożliw ia rozw iązanie bardziej ogólnego problem u, problem u m inim alizacji pojem ności 

zasobow ych system u. W  przypadku gdy znane są  rozw iązania sprow adzające się do 2 lub 3 z 

wyżej w ym ienionych opcji, zaw sze m ożna próbow ać poszukiw ać sterow ania dla 

pom niejszonej o jeden  sum arycznej pojem ności zasobowej systemu. W arunek stopu 

poszukiw ań w yznacza sytuacja odpow iadająca 4 z  w cześniej w ym ienionych opcji.

R easum ując, rozw ażany w  pracy problem  sform ułow any je s t następująco: D any je s t 

system  w spółbieżnie realizow anych procesów  potokow ych, tzn. znane są  m arszruty procesów  

oraz alokacje pojem ności zasobów . Poszukiw ane są  w arunki, które pow inna spełniać para 

(stan początkow y, zbiór reguł w yboru priorytetu) dla zagw arantow ania pozbaw ionego 

zasto jów  przepływ u procesów . P roblem  ten dekom ponuje się na dw a podproblem y:

1. Jaki zbiór reguł w yboru priorytetu i jak i w ektor hierarchii procesów  potokow ych 

gw arantuje pozbaw iony zasto ju  przepływ  procesów ?

2. Jaki stan  początkow y i jak i w ektor hierarchii procesów  potokow ych gw arantuje 

pozbaw iony zasto ju  przepływ  procesów ?

3. Warunki wystarczające

R ozw ażm y system  Z(n,m ), który dla danych reguł w yboru priorytetu oraz stanu 

początkow ego posiada przebieg cykliczny. A lokacja zbioru reguł w yboru priorytetu spełnia 

w arunek: V is{ l ,2 ,. . . ,n ) , Vrj,rj e W , V PR ePR (rO , 3 P R e P R (rj), Y p ^ e P f r )  : F ^ d )  = F ^ d ) ,  

gdzie:

Fi(p)d) -  ilość w ystąpień kopii p'd w  regule w yboru priorytetu procesu (regule alokow anej na 

zasobie n),

PR  - reguła w yboru priorytetu,

PR(r,) - zb iór reguł w yboru procesów  alokow anych na zasobie p,

P(r,) - zbiór procesów  alokow anych na zasobie rb

T w ie rd zen ie

Jeżeli poniższe w arunki są  spełnione, to dla zredukow anej pojem ności zasobow ej 

system u istnieje para (stan początkow y, zbiór reguł w yboru priorytetu) gw arantująca w olny 

od zastojów  przepływ  procesów.

(i) 3P '(d), i e  {1 ,..., n}, i 3 ra, rb s  Rs pojaw iające się w Lk(ra, rb),
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(ii) U(ra> rb) : qra = 1 a  qrb > krb> i H  = (P '(d ) ,...),

(iii) G Ia  = a rb = {[P'(d)], [Pi+I( d ) j , ..., [Pm( d ) j , [ P ‘(d)], [Pi+1(d)]; ..., [Pm(d)]}, VSo : 

So(rb) =  A.

D la dow odu tw ierdzenia należy zauw ażyć, że pojem ność zasobu rb je s t w ystarczająca 

d la alokacji w szystkich kopii procesu potokow ego. D zięki regułom  w yboru priorytetu 

zw iązanym  z zasobam i ra, rb oraz pozycji procesu potokow ego P '(d) w  H  (tzn. jego  hierarchii 

w zględem  innych procesów ), kopie tego procesu nie s ą  blokow ane przez kopie należące do 

innych procesów . Z w arunku (iii) w ynika, że stan początkow y nie m oże być przyjm ow any w  

sposób arbitralny. Jedynie kopia procesu alokująca pierw szy z zasobów  m arszruty Lj(ra, rb) 

(czyli albo ra albo rb) m oże zaalokow ać w  następnym  kroku drugi zasób (czyli odpow iednio 

albo rb albo ra). Co w ięcej, w  m arszrucie Li(ra, rb) zasób rb n ie m oże być zaalokow any 

w  stanie początkow ym . M a to na celu  uniknięcie zakleszczenia procesów  poprzez zastój na 

zasobie ra o jednostkow ej pojem ności (m a to szczególne znaczenie w  przypadku procesów  

potokow ych korzystających z tej samej m arszruty Lj(ra, rb), lecz przebiegających w 

przeciw nych kierunkach). W arto zauw ażyć, że  jeże li pom iędzy zasobam i ra i rb w y stęp u je . 

jeden  lub w ięcej zasobów  nie w spółdzielonych, to  alokacje procesów  na  zasobach ra oraz rb 

( a ra i CTrb) m ogą być przesunięte w śród kopii danego procesu P '(d), tzn. kopie procesu w  

regule w yboru priorytetu m o g ą  różnić się m iejscam i w  tych regułach. N a  przykład, 

zakładając, że zbiór kopii procesu P '(d) zaw iera dw ie kopie, k tóre posiadają  w  sw oich 

m arszrutach zasoby ra i rb oraz zasób nie w spółdzielony ri um iejscow iony m iedzy ra i rb, a 

także przyjm ując, że So(ra) =  p'i i So(ri) =  P 2, w ów czas cjra =  {p'i, p ‘2, •••} oraz crra = { p 2, p 'i, 

...} . Pozw ala to uniknąć zablokow ania m arszruty L|(ra, rb) (zob. rys. 2). T ak w ięc, kopie 

kolejnych procesów  potokow ych b ędą  m ogły zajm ow ać zasoby, a  cykl dostępu kolejnych 

kopii z  procesów  z  w ystępujących w  regule w ybory priorytetu pow tarzał się będzie bez 

zakłóceń. W  konsekw encji w szystkie kopie każdego procesu w spółdzielącego zasoby ra , rb 

w ykonają pełny cykl.

R ys. 2. P rz y k ła d  k o p ii p ro c e su  P '(d )  p o s iad a ją c y ch  w  sw o ich  m a rs z r u ta c h  
a lo k a c ję  n a  z aso b ie  n ie  w spó łdzie lonym  r j  um ie jsco w io n y m  
pom iędzy  zaso b a m i d z ie lo n y m i r ,  i r b

Fig . 2. A n ex am p le  o f  a  copy  o f  th e  p ip e lin e  p ro cess  P '(d )  fo llow ing  th e  ro u te  
co n sis tin g  th e  n  e  R„, p laced  am o n g  r „ r b e  R ,
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4. Algorytmy syntezy procedur sterowania

W arunki przedstaw ionego tw ierdzenia pozw alają  przedstaw ić algorytm y syntezy 

procedur sterow ania przebiegiem  w spółbieżnych procesów  potokow ych. A lgorytm y te 

um ożliw iają  syntezę odpow iednio: zbioru  reguł w yboru priorytetu, stanu początkow ego. W  

szczególności, d la danego system u Z(n,m ), alokacji pojem ności zasobów , stanu 

początkow ego S0, w ektora H , oraz pary zasobów  ra, rb, um ożliw iają  w yznaczenie zbioru  reguł 

w yboru priorytetu  bądź też  dla danego zbioru reguł w yboru priorytetu { a ra, tfrb, •••> crm }, 

w ektora H oraz pary  zasobów  ra, rt,, um ożliw iają  w yznaczenie stanu początkow ego S0. 

O dpow iednie algorytm y m ają  następującą postać:

A lg o ry tm  1

1. Jeżeli istnieje Lt(ra, rt,) należąca do M ‘, ra, rb e  R s, to przejdź do kroku 2, w  przeciw nym

w ypadku przejdź do 9.

2. N iech  s =  q ’ra +  q \t, (przed dokonaniem  redukcji pojem ności tych zasobów ) oraz qra =  1

i qrb “  k rb-

3. Jeżeli q ra +  qrb <  s, przejdź do kroku 4, w  przeciw nym  w ypadku przejdź do 10.

4. Jeżeli Sofo) =  A, przejdź do kroku 6 , w  przeciw nym  w ypadku przejdź do 11.

5. Jeżeli P '(d) nie istnieje w  H , dodaj go do H , w  przeciw nym  w ypadku przejdź do kroku 6 .

6 . D la każdego p'j w ykonuj:

D odaj p'j do a ra i a rb biorąc pod uw agę kolejność, w  jakiej p ) zajm uje ra i rb 

w zględem  innych kopii procesu P'(d).

7. D la każdego Pk(d), którego kopie p rzechodzą przez zasób ra i/lub rb oraz k ^  i wykonuj:

Jeżeli Pk(d) nie istnieje w  H, dodaj go do H.

D la każdego pk wykonuj:

D odaj p k do cr,a i a rb zgodnie z p o zy c ją P k(d) w  H.

8 . Sukces. P rzejdź do kroku 12.

9. N ie  znaleziono m arszruty. P rzejdź do kroku 12.

10. R edukcja  zasobów  je s t niem ożliw a, przejdź do kroku 12.

11. Z ałożone S0 je s t niedopuszczalne.

12. Stop.
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A lg o ry tm  2

1. Jeżeli istnieje L(ra, ą ) należąca do M 1, ra, ^  6  R s, to przejdź do kroku 2, w  przeciw nym

w ypadku przejdź do 8.

2. N iech  s = q ’ra + q \b  (przed dokonaniem  redukcji pojem ności tych zasobów ) oraz qra =  1 

i qrb “  krb*

3. Jeżeli qra +  qrb < s przejdź do kroku 4, w  przeciw nym  w ypadku przejdź do 9.

4. Jeżeli P '(d) istnieje w  H przejdź do kroku 6, w  przeciw nym  w ypadku przejdź do 10.

5. D la każdego p ) wykonuj:

Dodaj p  j do a ra i crrb biorąc pod uw agę kolejność w  jakiej p j zajm uje ra i rb 

w zględem  innych kopii procesu P '( d ) .

6. D la każdego P k(d), którego kopie p rzechodzą przez zasób ra i/lub ib oraz k *  i wykonuj:

Jeżeli P k(d) nie istnieje w  H, przejdź do kroku 10.

D la każdego pk wykonuj:

Jeżeli pk| nie w ystępuje w  a ra i crrb zgodnie z  pozycją Pk(d) w  H, p rzejdź do kroku 11.

7. N iech  So(rb) =  A. Sukces. Przejdź do kroku 12.

8. N ie znaleziono m arszruty. Przejdź do kroku 12.

9. R edukcja zasobów  je s t niem ożliw a, przejdź do kroku 12.

10. N iedopuszczalne H. Przejdź do kroku 12.

11. N iedopuszczalne a r a  i/lub a rb .

12. Stop.

W  celu  ilustracji działania algorytm u 1 rozw ażm y system , którego m odel przedstaw ia

rys.3.

Fig . 3. A m odel o f th e  system  com posed  o f  p ip e lin e  cyclic  p rocesses
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Załóżm y S0 =  (p Y  p3i, A, p Y  A, p4i, p Y  p2i). Pojem ności w szystkich zasobów , z w yjątkiem  

n ,  r3, rs i r7 rów nych 2, w ynoszą 1. N ależy w yznaczyć zb iór reguł w yboru priorytetu 

uniem ożliw iający pow stanie zastoju procesów  w spółbieżnych.

W ykonajm y kroki podane w  algorytm ie 1:

• N iech  L (ra, rb) będzie m arszru tą  łącząca zasoby ri i r3. Zatem  ra = rj , rb =  r3.

• N iech  s =  q’ri + q’r3, zatem  s =  4.

•  N iech  qri =  1 oraz q r3 =  2.

•  Poniew aż s >  q ri + qr3, kontynuujem y w ykonyw anie algorytm u.

•  P oniew aż S(r3) =  A, kontynuujem y w ykonyw anie algorytm u.

•  Poniew aż H je s t puste, dodajem y P 3(2) do H, zatem  H = (P3(2)).

•  K ażdą kopię procesu P3(2) dodajem y do o ,\ i 0,3, zatem  0ri =  {p Y  p3i} oraz 0r3 =  {p3i, 

P32>-

•  Poniew aż P '( l )  i P2( l )  nie is tn ie jąw  H, doda jem y je  do H, zatem  H =  (P3(2), P '( l ) ,  P2( l) ) .

•  Procesy P '( l )  i P2( l )  dodajem y do 0,1 i 0,3, zatem  o ri = {p32 , p3i, p 11} oraz 0r3 =  {p3i, p32, 

P2.}-

Procedurę tę pow tarza się dla: ra =  r7 oraz rb =  rs:

• N iech  L (ra, rb) będzie m arszru tą  łącząca zasoby r5 i r7. Zatem  ra = r7, rb = rs.

•  N iech s = q ’r7 +  q ’r5, zatem  s =  4.

•  N iech  qr7 = 1 oraz q rs = 2.

• Poniew aż s >  q r7 +  q r5( kontynuujem y w ykonyw anie algorytm u.

•  Poniew aż S(r5) =  A, kontynuujem y w ykonywanie algorytm u.

•  Poniew aż H  je s t puste, dodajem y P4(2) do H , zatem  H = (P4(2)).

•  K ażdą kopię procesu P4(2) dodajem y do 0r7 i 0 rj, zatem  0 r7 =  {p4i, p42} oraz 0r5 = {pY 

P42>.

•  Poniew aż P '( l )  i P2( l )  nie istn ieją  w H , doda jem y je  do H, zatem  H = (P4(2), P ’( l ) ,  P2(l))-

•  Procesy P '( l )  i P2( l )  dodajem y do or7 i 0,5, zatem  0r7 =  {p4i, p42 , p2j } oraz 0r5 =  {p4i, p Y  

P 1.}-

W  rezultacie otrzymujemy następujący zbiór reguł wyboru priorytetów: {ori =  {p Y  p3i, 

p 'i}. °r3 =  {P31. p32, p2i>. CTrs = {p Y  p Y  p 'i}, or7 =  {p4), p Y  p2i}>-Łatwo sprawdzić, że dla 

uzyskanej w ten sposób pary (stan początkowy, zbiór reguł wyboru priorytetu) , przepływ
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procesów  m a charakter cykliczny i nie prow adzi do zastoju. Ilustrację stanów  osiągalnych ze 

stanu S0 przedstaw ia tablica 2.

T ablica 2
Sekw encja stanów  osiągalnych ze stanu S0

So s, s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 Sio S n
ri PJ2 p V p V A A PJI p V

3 *
p i A A P*i p ‘i*

12 P3i A A PJ2 p V P V p V A P \ p V p V p V
r3 A PJ . p V p V p V A A PJ2 P V p V PV PJ2*
r4 P 'i P ‘i + p V p ‘ i* P ‘l* P ‘i* p ‘i* p ‘l* P \ * P*l* A A
T5 A A P41 p V p V p V A P42 P42* p V p V p V
rs P4i p V A A P42 p V p V A A P4I p V P41*
r? P42 p V p V p V A A P41 p V F V A A

_2 
p I

rg P2! p V p v p V p V p V P V p V P V p V p V A

S 1 2 Si3 S 14 S 15 Sl6 Si7 s, s2 s3 s4 s5 S6
ri P \* A P32 p V p V p V p V p V A A P3i p V
r2 p V p V p V p V p V p V A A P32 PJ2+ p V p V
r3

P) ‘ P 1
pV
p2.*

A
p V

A
P21*

A

p V
A P3i p v P V p V A A

r4 A A A A P 1. P*i* p V p‘ i* P 1,* P 'l* P‘i* p V
t*5 p V

■ y
p i

pV
P i* P*i*

A A A p4i P V p V p V A

f6 p V p V p V p V p V p V p V A A P42 p V p V
r7 A A A P42 p V p V p V p V F r A A P41
rg A A A A A P2! p V PV p i,* p V p V p2!*

W  przedstaw ionej sekw encji alokacji procesów  m ożna w yróżnić przebieg przejściow y, 

w yznaczony przez jednostanow ą sekw encję So oraz ustalony przebieg cykliczny, w yznaczony 

przez sekw encję: S i,S 2 S n .

5. Zakończenie

Przedstaw ione w arunki um ożliw iają budow ę procedur sterow ania rozproszonego w  

system ach potokow ych procesów  w spółbieżnych. Procedury sterow ania rozproszonego, tzn. 

pary (stan początkow y, zbiór reguł w yboru priorytetu), w yznaczane są  w  trybie iteracyjnym  

bądź to w  oparciu o is tn iejącą strukturę system u i arbitralnie zadany stan początkow y, bądź 

też  na podstaw ie istniejącej struktury system u i arbitralnie zadanego zbioru reguł w yboru
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priorytetu. Is to tną  cechą  zaproponow anych algorytm ów  w yznaczania procedur sterow ania jes t 

m ożliw ość m inim alizacji sum arycznej pojem ności zasobow ej system u. O znacza to , że 

rozw ażając system , którego struktura (tzn. alokacja pojem ności zasobow ych) gw arantuje, że 

dla dow olnie w ybranej pary (stan początkow y, zbiór reguł w yboru priorytetu) nie dochodzi 

do zasto jów  [9], m ożna w yznaczyć jed en  z  alternatywnych, gw arantujący oczek iw aną jakość 

przebiegu procesów , w ariantów  struktury system u, w ariant o zm niejszonej w  porów naniu  ze 

struk tu rą  w yjściow ą, sum arycznej pojem ności zasobów . W yprow adzone w arunki są  

w arunkam i w ystarczającym i d la  syntezy procedur sterow ania. Im plikuje to w ielom ianow y 

charakter z łożoności obliczeniow ej zaproponow anych algorytm ów  syntezy tych procedur.
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Recenzent: Dr hab. inż. M irosław  Zaborow ski, Prof. Pol. Śl.

A bstract

The paper addresses control issues that are at the heart o f  concurrent processes 

com peting for access to  a com m on set o f  system  resources. In particular, conditions sufficient 

for deadlock-free execution o f  a system  o f  pipeline, repetitive m anufacturing processes are 

considered. The relationship betw een system  resource capacities and a set o f  assigned 

dispatching rules as w ell as assum ed initial processes allocation is discussed. C onsequently, 

the considered control problem  can be seen as a problem  o f  defining o f  an initial state and a 

set o f  dispatching rules that locally constrain the w ay the concurrent w orkflow s interact w ith 

each other, so as to guarantee a desired perform ance o f  a  w hole system. The m ethodology 

presented enable one to predict a  system  behavior, given buffer capacities allocation, system  

initial state, and protocols that govern the access to  the shared resources (i.e., dispatching 

rules). F inally  algorithm s for concurrent production flows prototyping are considered. The 

results obtained can be treated as an extension o f  the author’s earlier w orks, w hich w ere 

lim ited to the system s com posed o f  a set o f  sim ple cyclic processes, to m ore general ones 

containing pipeline processes, i.e. the sets o f  copies o f  the sam e processes that follow  each 

other on the sam e set o f  resources.


