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ALGORYTMY WARIANTOWANIA PRZEBIEGU PROCESOW
WSPOLBIEZNYCH

Streszczenie. Rozwazany w pracy problem sterowania wspoétbieznie przebiegajgcymi
procesami  potokowymi  wspdizawodniczacymi w  dostepie do  wspoélnie
wykorzystywanych zasob6w systemu sprowadza sie do wyznaczenia i przydziatu
regut wyboru priorytetu do wspélnych zasobéw oraz wyboru poczatkowej alokacji
proceséw takich, ktére gwarantujg dopuszczalna (tzn. wykluczajagcg powstawanie
zastojow) realizacje wszystkich proceséw. Dla tak sformutowanego problemu
wyprowadzono warunki wigzgce warianty alokacji regut z dang strukturg rozdziatu
pojemnosci zasob6w, warunki, ktérych spetnienie gwarantuje poszukiwany,
dopuszczalny przebieg proceséw.

ALGORITHMS FOR CONCURRENT PRODUCTION FLOWS
PROTOTYPING

Summary. The paper addresses control issues that are at the heart of concurrent
processes competing to access to the common system resources. In particular,
conditions sufficient for deadlock-free execution of a system of pipeline, repetitive
manufacturing processes are considered. The relationship between system resource
capacities and a set of assigned dispatching rules as well as assumed initial processes
allocation is discussed. Finally algorithms for concurrent production flows prototyping
are considered.

1. Wprowadzenie

Procesy wystepujace w réznych obszarach zastosowan, zwigzanych np. z przeptywem
danych w sieciach komputerowych, przeptywem pojazdéw w ruchu miejskim, przeptywami
partii wyrobéw w systemach wytwdérczych, itp., taczy potrzeba ich wspotbieznej realizacji. W
sytuacji, gdy marszruty proceséw przebiegajg przez rézne, wzajemnie nie przecinajace sie

podzbiory zasobdw systemu, woéwczas wszystkie procesy sktadowe wykonuja sie rownolegle,
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nie oddziatujgc na siebie. Ich realizacje sg limitowane jedynie przez przepustowos$ci zasobdw.
W przypadku jednak, gdy marszruty poszczeg6lnych proceséw przechodzg przez pewne,
wspdlnie wykorzystywane zasoby systemu, woéwczas w zaleznosci od ich pojemnosci
(rozumianej np. jako zdolno$ci do jednoczesnej, niezaleznej obstugi kilku proceséw),
przeptyw procesOw staje sie uzalezniony od wyboru zasad regulujagcych dostep do tej wiasnie
kategorii zasobow.

tatwo zauwazy¢, ze przypadek, w ktérym pojemnos$ci zasobéw wspdinych pozwalaja
na wzajemnie niezalezne wykonywanie sie proceséw, odpowiada sytuacji organizacji
rownolegtego przeptywu proceséw. W praktyce trudno jest jednak wskaza¢ na system,
ktéorego pojemnosci zasobéw nie sg ograniczone. Z kolei, przyjecie zasady
niezsynchronizowanego dostepu proceséw w sytuacji wystepowania ograniczen zasobowych
systemu prowadzi do powstawania zastojow - wzajemnej blokady proceséw. Implikuje to
potrzebe synchronizacji proceséw konkurujagcych w dostepie do wspdélnych zasobow.
Limitowany dostep do zasob6w oznacza wiec dodatkowe (w poréwnaniu z przeptywem
réwnolegtym) ograniczenie realizacji proceséw. Wynika stad tez, ze przepustowos$¢ systemu
o limitowanych pojemnos$ciach zasobéw wspdlnych jest dodatkowo ograniczana (w
poréwnaniu z przeptywami rownolegtymi) przez zasade regulujagca dostep proceséw
konkurujacych do tych zasobow.

Warto réwniez zauwazy¢, ze przyjecie reguty synchronizujgcej dostep proceséw
pociagga za soba, w ogo6lnym przypadku, potrzebe wyboru poczatkowej, dopuszczalnej
alokacji proceséw do zasob6w. Nie dla kazdej bowiem poczatkowej alokacji proceséow
przyjeta struktura regut limitujgcych dostep do zasobéw zapewnia oczekiwany, nie
prowadzacy do zastojow, przebieg proceséw. W szczeg6lnosci oznacza to, ze w systemie
moze by¢ jednoczes$nie realizowana tylko ograniczona liczba proceséw, liczba warunkowana
warto$cig dopuszczalnego stanu poczatkowego, strukturg przyjetych regut decyzyjnych oraz
alokacja pojemnosci zasobowych systemu. Oznacza to takze, ze wprowadzenie statych (nie
zmieniajagcych sie w czasie) regut synchronizacji proceséw z jednej strony zapewnia
pozadany przeptyw proceséw, z drugiej za$ zapewnia powtarzalno$é, cyklicznos$é tego
przeptywu. Cykliczny charakter przeptywu proceséw wynika ze skonczonej liczby
dopuszczalnych alokacji procesow (skofnczonej przestrzeni standéw) oraz dziatania regut
synchronizacji - reguty te przyporzadkowujg poszczeg6lnym stanom systemu zawsze te same

stany. Mechanizmami synchronizujgcymi dostep proces6w moga by¢ rowniez reguty wyboru
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priorytetu, tzn. reguty determinujace kolejno$¢ dostepu proceséw do wspdlnie dzielonego
zasobu.

W  przedstawionym kontekécie niniejsza praca stanowi kontynuacje badan
omawianych w [1], [2], [3], [4], [8], badahn zwigzanych z wyznaczaniem warunkéw
wystarczajagcych dla cyklicznego zachowania systemu wspoétbieznie przebiegajacych
proces6w potokowych. Wpisujac sie w nurt badan zwigzanych z metodami unikania zastojow
[5]1, [6], [7], wyprowadza warunki umozliwiajace budowe procedur sterowania rozproszonego
gwarantujgcych cykliczny, nie prowadzacy do zastojow przebieg proceséw potokowych.
Warunki te pozwalajg m.in. odpowiedzieé¢ na pytania: Czy w systemie o znanym sposobie
przydziatu pojemnosci zasob6w i znanej poczatkowej alokacji proceséw mozliwa jest taka ich
realizacja, ze przy zadanej strukturze regut wyboru priorytetu nie dojdzie do zastoju
realizowanych w nim proceséw? Czy w systemie o znanym sposobie przydziatu pojemnosci
zasobow i znanej strukturze regut wyboru priorytetu mozliwa jest taka realizacja proceséw, ze

dla zadanej poczatkowej alokacji procesdéw nie dojdzie do ich zastoju?

2. Sformutowanie problemu

Uprzedzajac sformutowanie problemu rozwazmy przyktad ilustrujacy zwigzki faczace
wczesniej wspomniane: strukture przydziatu regut wyboru priorytetu, wybo6r stanu
poczatkowego oraz dostepna alokacje pojemnos$ci zasobowych systemu. Przyjmijmy
nastepujace oznaczenia:

n - liczba procesow,

Z(n, m) - system realizujgcy n potokowych proceséw wsp6thieznych, w ktérym liczbe kopii
(elementéw kazdego procesu potokowego) okre$la wektor m, np.: dla Z(n,m), gdzie
n=2,m= (2, 1) - oznacza dwa procesy potokowe, przy czym w przypadku pierwszego z
nich w systemie jednoczes$nie realizowane sg dwie jego kopie, podczas gdy drugiego z
nich tylko jedna,

g - liczbajednorodnych zasobdw,

R = {ri,r2,...,rq} - zbiér zasobdw, Rs, Ru podzbiory zasob6w, odpowiednio wspoétdzielonych
nie wspotdzielonych przez r6zne procesy, Rs£ R, Ruc R, Rsn Ru=0, Rsu R, =R,

ri, r2, ..., raq,
Sr ( Si(n), Si(r2, ..., Si(rg ) - 1-tystan, S|(rK) - k-ta wspbirzedna 1-ego stanu,
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f pY,jezeli j-ta kopia i-tego procesu jest przydzielona do k-tego zasobu
Si0*) = <
[ A, jezeli zadna kopia procesu nie jest przydzielona do k-tego zasobu

Ge¢ - pojemno$¢ k-ego zasobu,

i
¢ -pojemnos$¢ wszystkich zasobéw; ¢ =

i-l
Jezeli Vk e {1,2,...,9}: &k= Ltoc=gq.
G - pojemno$¢ dodatkowa, Cd = Cdi + Gk +—+Cdq , Cdk - dodatkowa pojemnosé

przydzielona do k-ego zasobu,

Kk - liczba proceséw konkurujgcych o dostep do k-ego zasobu,

K' - liczba zasobdw wykorzystywanych przez i-ty proces (liczba zasobéw marszruty i-tego
procesu),

<k = (p\,p22,—Pj,—p"i,— p"m) - reguta wyboru priorytetu okre$lajgca porzadek, w ktérym

kopie proceséw pli,p22,...,pj,...,pni... moga korzysta¢ z k-tego zasobu. W rozwazanym
przypadku, po m-tym dostepie n-tego procesu do k-tego zasobu, tzn. po wykonaniu sie
operacji kopii pnm(,), gdzie m(n) jest liczbg kopii n-tego procesu, kolejny dostep ma
kopia p'j, nastepnie p”, itd.

P'(d) - i-ty proces potokowy skiadajacy sie z d kopii, d - liczba kopii jednoczes$nie
realizowanych w systemie, kazda kopia i-tego procesu potokowego przemieszcza sie
wzdtuz tej samej marszruty M".

M' = (ru,ri2,...,riv) - marszruta i-tego procesu (sekwencja zasobdw systemu, przez ktoére

przechodzi i-ty proces), M - zbiér zasobéw wystepujacych w i-tej marszrucie,

H=(P', P2, ..., Pn) - wektor hierarchii priorytetéw okres$lajacy porzadek proceséw, w ktérym

procesy te wystepujag w regutach wyboru priorytetu. Priorytet procesu P' wyznacza
pozycja zajmowanej przez niego wspotrzednej. Przyktadowo, przyjmijmy, ze kopia p\
przebiega przez zasoby n, r3, rmi; p2i przez r2, r3, r4, rm, oraz pni przez n, r2, r3, rmi,rm,
gdzie m jest tgczng liczbg zasobéw dzielonych. Jezeli H = (P14 P2, ..., P"), wéwczas 0i =
{....p‘i,p"i, ...}, o2= {..., p2i, pni, ...}, 03= {..., p‘i, p2i, p2i, ...}, o4 = {..., p2i, ...},
Oom-l  {eee>? 1P & —{*-»P 1P 1»eee}e

Lj(ra, To) - odcinek marszruty i-tego procesu potokowego taczacy zasoby rairb, ra rb e Rs.
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2.1. Przyktad ilustracyjny

Dany jest system Z(2,(3,2)) zawierajacy dwa procesy potokowe P'(3), P2(2). P'(3)
zawiera trzy kopie p’i, p'2, i pS, a P2(2) dwie kopie p2j , p22. Tak wiec tagczna liczba kopii
procesé6w wynosi p = 5. Niech Rs= {r2,rs} i Ru= {ri, r3, u, r}, zatem q = 6. Niech g2= 2 i qi
=(Q3=04=05=06= 1, zatem ¢ = 7. Ponadto, Ki= 1,k2=2,k3= 1, Ka= 1, k5= 1, Ki= 1loraz
Ki1= 4, K2= 4.

Strukture marszrut proceséw potokowych przedstawia rys. la). Poszukiwana jest para
(stan poczatkowy, zbiér regut wyboru priorytetu) gwarantujaca cykliczny przebieg proceséw
wspoétbieznych o zadanej liczbie kopii. Model struktury odpowiedniego systemu proceséw
cyklicznych przedstawia rys. 1 b).

a)

r< r5 (]

Rys. 1. Przyktad systemu dwéch proceséw potokowych: struktura marszrut
a), model proceséw cyklicznych b)

Fig. 1. An example of two pipeline processes; the routes structure a), the
model of pipeline cyclic processes (b)

Rozwazmy stan poczatkowy So = (p'2, p'i, p2, pS, A, p2i) i zbi6ér regut wyboru

priorytetu {cr2 = {p'i, p‘2, p ‘3, p2i, p22>, as= {p2i, v \ p'i, p'z, p's}}- Przyjety stan prowadzi
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do zastoju systemu, w ktérym kopia p 1 zada dostepu do zasobu rs, kopia p'2 zgda dostepu do
zasobu r2>z kolei kopia p'3 oczekuje na dostep do ri, podczas gdy p2[ oczekuje na r2, a p22 na

r5. Uzyskang w ten spos6b, zamknieta petle wzajemnych oczekiwan ilustruje tablica 1.

Tablica 1
Sekwencja standéw osiggalnych ze stanu So

So S,
n p'z p2*
r2 p1 pV
r2 PT pV
U PT P13
U A PZ
T P A

p'j* oznacza, ze j-ta kopia i-tego procesu okupujac odpowiedni zas6b oczekuje na
dostep do kolejnego (wyznaczanego marszrutg i-tego procesu) zasobu, pj oznacza, ze j-ta
kopia i-tego procesu wykonuje sie na odpowiednim zasobie, A oznacza, ze na danym zasobie

ani nie wykonuje sie, ani tez nie oczekuje zadna kopia procesu.

2.2. Problem

W rozwazanej klasie systemoéw, przyjmujac zadang strukture przydziatu pojemnosci,
w zaleznos$ci od wyboru stanu poczatkowego i alokacji zbioru regut wyboru priorytetu, mamy
do czynienia zjedng z nizej przedstawionych sytuacji:
1. Dla dowolnie wybranej pary (stan poczatkowy, zbiér regut wyboru priorytetu) nie
dochodzi do zastojow.
2. lstnieje zbioér regut wyboru priorytetu gwarantujacy, ze dla dowolnie wybranego stanu
poczatkowego nie dochodzi do zastojow.
3. lIstnieje taki stan poczatkowy i taki zbior regut wyboru priorytetu, dla ktérych w
przeptywie nie dochodzi do zastojow.
4. Nie istnieje taka para (stan poczatkowy, zbiér regut wyboru priorytetu), ktéra
gwarantowataby, ze w przeptywie proceséw nie dojdzie do zastoju.
Rozwazany dalej problem inspirowany jest potrzebg peinego wykorzystania
dostepnych zasob6w systemu. W szczegdlnosci sprowadza sie on do wyznaczania takich
sterowan specyfikowanych parami (stan poczatkowy, zbi6r regut wyboru priorytetu), ktére

gwarantujg brak wystepowania zastojow proceséw. tatwo zauwazyé, ze jego rozwiazanie
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umozliwia rozwigzanie bardziej ogdélnego problemu, problemu minimalizacji pojemnosci
zasobowych systemu. W przypadku gdy znane sg rozwigzania sprowadzajace sie do 2 lub 3 z
wyzej wymienionych opcji, zawsze mozna prébowaé poszukiwaé sterowania dla
pomniejszonej o jeden sumarycznej pojemno$ci zasobowej systemu. Warunek stopu
poszukiwan wyznacza sytuacja odpowiadajaca 4 z wczes$niej wymienionych opcji.
Reasumujac, rozwazany w pracy problem sformutowany jest nastepujgco: Dany jest
system wspo6tbieznie realizowanych proceséw potokowych, tzn. znane sg marszruty proceséw
oraz alokacje pojemnos$ci zasobéw. Poszukiwane sa warunki, ktére powinna spetnia¢ para
(stan poczatkowy, zbiér regut wyboru priorytetu) dla zagwarantowania pozbawionego
zastojow przeptywu procesdw. Problem ten dekomponuje sie na dwa podproblemy:
1. Jaki zbi6r regut wyboru priorytetu ijaki wektor hierarchii proceséw potokowych
gwarantuje pozbawiony zastoju przeptyw proceséw?
2. Jaki stan poczatkowy ijaki wektor hierarchii proceséw potokowych gwarantuje

pozbawiony zastoju przeptyw proceséw?

3. Warunki wystarczajgce

Rozwazmy system Z(n,m), ktéry dla danych regut wyboru priorytetu oraz stanu
poczatkowego posiada przebieg cykliczny. Alokacja zbioru regut wyboru priorytetu spetnia
warunek: Vis{l,2,...,n), Vrj,rj eW, VPRePR(rO, 3PRePR(rj), Yp~ePfr) : Frd) = F~d),
gdzie:

Fi(p)) - ilo$¢ wystapieA kopii p'd w regule wyboru priorytetu procesu (regule alokowanej na
zasobie n),

PR - reguta wyboru priorytetu,

PR(r,) - zbiér regut wyboru proceséw alokowanych na zasobie p,

P(r,) - zbidér proces6w alokowanych na zasobie rb

Twierdzenie

Jezeli ponizsze warunki sg spetnione, to dla zredukowanej pojemnosci zasobowej
systemu istnieje para (stan poczatkowy, zbiér regut wyboru priorytetu) gwarantujgca wolny
od zastojow przeptyw procesow.

0] 3P'(d), ie {1,...,n}, i3rarbs Rspojawiajgce sie w Lk(ra, rb),



18 Z. Banaszak

(ii) U(reerb) :qra= 1. qib> ki H = (P'(d),...),
(i) ea=arw= {[P'(d)], [Pi+l(d)]j,.... [Pm(d )], [P (d)], [Pi+y(d)]; ... [Pm(d)]}, VSo :
So(rb) = A.

Dla dowodu twierdzenia nalezy zauwazy¢, ze pojemno$é zasobu rbjest wystarczajaca
dla alokacji wszystkich kopii procesu potokowego. Dzieki regutom wyboru priorytetu
zwigzanym z zasobami ra rboraz pozycji procesu potokowego P'(d) w H (tzn. jego hierarchii
wzgledem innych proceséw), kopie tego procesu nie sg blokowane przez kopie nalezace do
innych proceséw. Z warunku (iii) wynika, ze stan poczatkowy nie moze by¢ przyjmowany w
sposob arbitralny. Jedynie kopia procesu alokujaca pierwszy z zasob6w marszruty Lj(ra rb
(czyli albo raalbo rb) moze zaalokowaé w nastepnym kroku drugi zaséb (czyli odpowiednio
albo rb albo rg. Co wiecej, w marszrucie Li(ra rb) zaséb rb nie moze byé zaalokowany
w stanie poczagtkowym. Ma to na celu unikniecie zakleszczenia proceséw poprzez zastéj na
zasobie ra o jednostkowej pojemnos$ci (ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku proceséw
potokowych korzystajagcych z tej samej marszruty Lj(ra rb), lecz przebiegajacych w
przeciwnych kierunkach). Warto zauwazy¢, ze jezeli pomiedzy zasobami ra i rb wystepuje.
jeden lub wiecej zasobéw nie wspoétdzielonych, to alokacje proceséw na zasobach raoraz rb
(ara i Crb) moga by¢ przesuniete wsréd kopii danego procesu P'(d), tzn. kopie procesu w
regule wyboru priorytetu moga rézni¢ sie miejscami w tych regutach. Na przyktad,
zaktadajac, ze zbiér kopii procesu P'(d) zawiera dwie kopie, ktdre posiadajg w swoich
marszrutach zasoby ra i rb oraz zaséb nie wspoétdzielony ri umiejscowiony miedzy rai rb, a
takze przyjmujac, ze So(ra) = p'i i So(ri) = P2, wéwczas cjra= {p'i, p2, *=*} oraz crra= {p2, p'i,
...}. Pozwala to uniknaé zablokowania marszruty L|(ra rD (zob. rys. 2). Tak wiec, kopie
kolejnych proceséw potokowych bedg mogty zajmowaé zasoby, a cykl dostepu kolejnych
kopii z procesdw z wystepujacych w regule wybory priorytetu powtarzat sie bedzie bez
zaktécen. W konsekwencji wszystkie kopie kazdego procesu wspdétdzielagcego zasoby ra, rb

wykonajg petny cykl.

Rys. 2. Przyktad kopii procesu P'(d) posiadajagcych w swoich marszrutach
alokacje na zasobie nie wspétdzielonym rj umiejscowionym
pomiedzy zasobami dzielonymir, irb

Fig. 2. An example ofa copy ofthe pipeline process P'(d) following the route
consisting the n e R,, placed among r,,rbe R,
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4. Algorytmy syntezy procedur sterowania

Warunki przedstawionego twierdzenia pozwalajg przedstawi¢ algorytmy syntezy
procedur sterowania przebiegiem wspotbieznych proceséw potokowych. Algorytmy te
umozliwiajg synteze odpowiednio: zbioru regut wyboru priorytetu, stanu poczatkowego. W
szczegO6lnosci, dla danego systemu Z(n,m), alokacji pojemnos$ci zasobow, stanu
poczatkowego SO, wektora H, oraz pary zasob6w ra, rb,umozliwiajg wyznaczenie zbioru regut
wyboru priorytetu badz tez dla danego zbioru regut wyboru priorytetu {ara, tfrb, s> crm},
wektora H oraz pary zasob6w ra, rt, umozliwiajg wyznaczenie stanu poczgtkowego SO.

Odpowiednie algorytmy majg nastepujaca postac:

Algorytm 1
1. Jezeli istnieje Lt(ra rt) nalezaca do M* ra rb e Rs, to przejdz do kroku 2, w przeciwnym
wypadku przejdz do 9.
2. Niech s = g’ra+ g\t, (przed dokonaniem redukcji pojemnosci tych zasobéw) oraz qra= 1
i grb“ krb
3. Jezeliqra+ qb<s, przejdz do kroku 4, w przeciwnym wypadku przejdz do 10.
4. Jezeli Sofo) = A, przejdz do kroku 6, w przeciwnym wypadku przejdz do 11.
5. Jezeli P'(d) nie istnieje w H, dodaj go do H, w przeciwnym wypadku przejdz do kroku 6.
6. Dla kazdego p'j wykonuj:
Dodaj p'j do arai arbbiorgc pod uwage kolejno$¢, w jakiej p) zajmuje rai rb
wzgledem innych kopii procesu P'(d).
7. Dla kazdego Pk(d), ktérego kopie przechodzg przez zaséb rai/lub rboraz k » i wykonuj:
Jezeli Pk(d) nie istnieje w H, dodaj go do H.
Dla kazdego pk wykonuj:
Dodaj pk do craiarmzgodnie z pozycjaPk(d) w H.
8. Sukces. PrzejdZ do kroku 12.
9. Nie znaleziono marszruty. Przejdz do kroku 12.
10. Redukcja zasobdw jest niemozliwa, przejdz do kroku 12.
11. Zatozone SO jest niedopuszczalne.

12. Stop.
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Algorytm 2
1. Jezeli istnieje L(ra, ) nalezagca do M1 ra, ® 6 Rs, to przejdz do kroku 2, w przeciwnym
wypadku przejdz do 8.
2. Niech s = q’ra+ q\b (przed dokonaniem redukcji pojemnos$ci tych zasob6éw) oraz qra= 1
igrb“ kib*
3. Jezeli qra+ qrb< s przejdz do kroku 4, w przeciwnym wypadku przejdz do 9.
4. Jezeli P'(d) istnieje w H przejdz do kroku 6, w przeciwnym wypadku przejdz do 10.
5. Dlakazdego p) wykonuj:
Dodaj pj do arai crrb biorgc pod uwage kolejno$é w jakiej pj zajmuje rai rb
wzgledem innych kopii procesu P'(d).
6. Dla kazdego PKk(d), ktérego kopie przechodzgprzez zaséb rai/lub ib oraz k * i wykonuj:
Jezeli Pk(d) nie istnieje w H, przejdz do kroku 10.
Dla kazdego pk wykonuj:
Jezeli pk| nie wystepuje w arai crtbzgodnie z pozycjg Pk(d) w H, przejdz do kroku 11.
7. Niech So(rb) = A. Sukces. Przejdz do kroku 12.
8. Nie znaleziono marszruty. Przejdz do kroku 12.
9. Redukcja zasob6w jest niemozliwa, przejdz do kroku 12.
10. Niedopuszczalne H. Przejdz do kroku 12.
11. Niedopuszczalne ara i/lub arb.
12. Stop.
W celu ilustracji dziatania algorytmu 1 rozwazmy system, ktérego model przedstawia

rys.3.

Fig. 3. A model of the system composed of pipeline cyclic processes
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Zatozmy SO= (pY p3i, A, pY A, p4i, pY p2i). Pojemnosci wszystkich zasobow, z wyjatkiem

n,

r3, rs i r7 réwnych 2, wynoszg 1. Nalezy wyznaczy¢ zbi6ér regut wyboru priorytetu

uniemozliwiajgcy powstanie zastoju proceséw wspdtbieznych.

Wykonajmy kroki podane w algorytmie 1:

Niech L(ra rb) bedzie marszrutgtgczaca zasoby ri i r3. Zatem ra=rj, rb= r3.

Niech s = q'ri + q'13, zatem s = 4.

Niech gqri= loraz qr3= 2.

Poniewaz s> qri + qr3, kontynuujemy wykonywanie algorytmu.

Poniewaz S(r3) = A, kontynuujemy wykonywanie algorytmu.

Poniewaz H jest puste, dodajemy P3(2) do H, zatem H = (P3(2)).

Kazdg kopie procesu P3(2) dodajemy do o\ i 0,3, zatem Ori = {pY p3i} oraz 013= {p3i,
P32>-

Poniewaz P'(l) i P2(l) nie istniejaw H, dodajemyje do H, zatem H = (P3(2), P'(l), P2(l)).
Procesy P'(1) i P2(l) dodajemy do 0,1 0,3, zatem ori = {p2, p3i, p 11} oraz 013= {p3i, p32,

P2}

Procedure te powtarza sie dla: ra=r7o0raz rb=rs:

Niech L(ra rb) bedzie marszrutg taczaca zasoby r5i r7. Zatem ra=r7,rb=rs.

Niech s = q’r7+ q’r, zatem s = 4.

Niech qr7= loraz qrs= 2.

Poniewaz s > qr7+ qrs(kontynuujemy wykonywanie algorytmu.

Poniewaz S(r5 = A, kontynuujemy wykonywanie algorytmu.

Poniewaz H jest puste, dodajemy P4(2) do H, zatem H = (P4(2)).

Kazda kopie procesu P4(2) dodajemy do Or7i O1j, zatem Orf7= {p4i, p4} oraz 05= {pY
P42>.

Poniewaz P'(l) i P2(l) nie istniejaw H, dodajemyje do H, zatem H = (P4(2), P’(l), P2(1))-
Procesy P'(l) i P2(l) dodajemy do Or7i 0,5, zatem Or7= {p4i, p42, p2j} oraz 05= {p4i, pY
P1}-

W rezultacie otrzymujemy nastepujacy zbi6r regut wyboru priorytetow: {ori = {pY p3i,

p'i}. °r3= {P31 p, p2i>. Cis= {pY pY p'i}, or7= {p4), pY p2}>-Latwo sprawdzi¢, ze dla
uzyskanej w ten sposdb pary (stan poczatkowy, zbiér regut wyboru priorytetu) ,przeptyw
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proceséw ma charakter cykliczny i nie prowadzi do zastoju. Ilustracje stanéw osiggalnych ze

stanu SOprzedstawia tablica 2.

ri

r3
r4

rs
r?

9

ri
r2
r3

r4

6
r7

So
PJ2
P3i

P

P4i

P42
p2!

S12
P\

pVv

PJ.
Pi+

pVv

pVv
pVv

Si3

Sekwencja standw osiggalnych ze stanu SO

s2
pVv
A
pVv
pVv
P41
A
pVv
pv

S 14
P32
pVv

pVv

pVv
P i*
pVv
A
A

s3
A
PJ2
pVv
pi*
pVv
A
pVv
pVv

S 15
pVv
pVv

P21*

Pi*
pVv

P42
A

s4
A
pVv
pVv
P>
pVv
P42
A
pVv

SI6
pVv
pVv

A
pVv

PL

A

pVv
pVv
A

s5
PJI
PV
A
pi*
pVv
pVv
A
pVv

Si7
pVv
pV

P*i*
A

pV
pVv
p2!

s6
pVv
pVv
A

pi*
A
pVv

P41
PV

S,
pVv

P3i

pVv
A

pVv
pVv
pVv

7

*
pi
A
PJ2
pI*
P42
A
pVv
pVv

s2
pVv

A
pvVv

pri*
p4i

A
pV
PV

s8

A
P\
PV
P\*
pP42*

FV
PV

s3

P32
PV

P1*
PV

A

Fr
pi,*

s9
A
pVv
pVv
p*I*
pVv
P4l
A
pVv

s4

A
PJ2+
pVv

pP'*
pVv

P42
A
pVv

Tablica 2
Sio Sn
P=i pi*
pVv pVv
PV PJ2*
A A
pv  pV
pV P41*
A pl
pVv A
s5 S6
P3i pVv
pv  pVv
A A
Pi* pVv
pVv A
pv pV
A P41
pVv p2*

W przedstawionej sekwencji alokacji procesdéw mozna wyrdznic¢ przebieg przejsciowy,

wyznaczony przez jednostanowg sekwencje So oraz ustalony przebieg cykliczny, wyznaczony

przez sekwencje: Si,S2

5. Zakohczenie

Sn.

Przedstawione warunki umozliwiajg budowe procedur sterowania rozproszonego w

systemach potokowych proceséw wspo6tbieznych. Procedury sterowania rozproszonego, tzn.

pary (stan poczatkowy, zbiér regut wyboru priorytetu), wyznaczane sg w trybie iteracyjnym

badZ to w oparciu o istniejgca strukture systemu i arbitralnie zadany stan poczatkowy, badz

tez na podstawie istniejgcej struktury systemu i arbitralnie zadanego zbioru regut wyboru
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priorytetu. Istotng cechg zaproponowanych algorytmdéw wyznaczania procedur sterowania jest
mozliwo$¢ minimalizacji sumarycznej pojemnosci zasobowej systemu. Oznacza to, ze
rozwazajac system, ktérego struktura (tzn. alokacja pojemnosci zasobowych) gwarantuje, ze
dla dowolnie wybranej pary (stan poczatkowy, zbi6r regut wyboru priorytetu) nie dochodzi
do zastojow [9], mozna wyznaczy¢ jeden z alternatywnych, gwarantujagcy oczekiwangjakos$¢
przebiegu proceséw, wariantéw struktury systemu, wariant o zmniejszonej w poréwnaniu ze
strukturg wyjsciowg, sumarycznej pojemnosci zasobéw. Wyprowadzone warunki sg
warunkami wystarczajacymi dla syntezy procedur sterowania. Implikuje to wielomianowy

charakter ztozono$ci obliczeniowej zaproponowanych algorytméw syntezy tych procedur.
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Abstract

The paper addresses control issues that are at the heart of concurrent processes
competing for access to a common set of system resources. In particular, conditions sufficient
for deadlock-free execution of a system of pipeline, repetitive manufacturing processes are
considered. The relationship between system resource capacities and a set of assigned
dispatching rules as well as assumed initial processes allocation is discussed. Consequently,
the considered control problem can be seen as a problem of defining of an initial state and a
set of dispatching rules that locally constrain the way the concurrent workflows interact with
each other, so as to guarantee a desired performance of a whole system. The methodology
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). Finally algorithms for concurrent production flows prototyping are considered. The
results obtained can be treated as an extension of the author’s earlier works, which were
limited to the systems composed of a set of simple cyclic processes, to more general ones
containing pipeline processes, i.e. the sets of copies of the same processes that follow each

other on the same set ofresources.



