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NOWA METODA ROZWIĄZYWANIA PROBLEMU BLOKAD W 
ROZPROSZONYM SYSTEMIE STEROWANIA WYTWARZANIEM

S treszczen ie . W  pracy zaprezentow ano now ą m etodę postępow ania z  blokadam i w  
rozproszonym , w ieloagentow ym  system ie wytw arzania. M etoda w prow adza podział 
zasobów  w ytw órczych na obiekty bezblokadow e i obiekty zagrożone b lokadą oraz 
określa reguły postępow ania, które m uszą  być przestrzegane, aby do blokady nie 
doszło. P roponow ane reguły m ożna łatw o zastosow ać w  system ie sterow ania.

N E W  M E T H O D  O F  D E A D L O C K  H A N D L I N G  I N  D I S T R I B U T E D  

M A N U F A C T U R I N G  C O N T R O L  S Y S T E M

S u m m a ry . In the paper, a  new  deadlock handling m ethod for distributed m ultiagent 
m anufacturing system  is presented. The m ethod divides m anufacturing resources into 
deadlock-free objects and deadlock-risk objects and introduces tw o restriction policies. 
T he proposed policies are suitable for real tim e im plem entation due to sm all on-line 
com putational costs.

1. Wprowadzenie

B lokada je s t zjaw iskiem  negatyw nym , polegającym  na  braku m ożliw ości kontynuacji 

procesu z pow odu niem ożności zgrom adzenia zasobów  niezbędnych do jego  realizacji. 

S tosow ane s ą  trzy zasadnicze strategie postępow ania z  blokadam i: wykrywanie i likw idacja, 

zapobieganie oraz unikanie. A nalizując bibliografię dotyczącą problem atyki unikania blokad 

w system ach w ytw arzania zauw ażyć m ożna różne sposoby podejścia do rozw iązania tego 

zagadnienia. Jeden z częściej stosow anych sposobów  polega na badaniu cykli w  grafie żądań 

zasobow ych, np. [3]. Poniew aż jednak  zagadnienie unikania blokad, będące zadaniem  

alokacji zasobów , należy w  ogólnym  przypadku do problem ów  trudnych [4], biorąc pod 

uw agę złożoność obliczeniow ą, to  efektyw ne jego  rozw iązanie je s t m ożliw e jedynie po
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w prow adzeniu  dodatkow ych ograniczeń. W prow adzenie założenia, że  każda m aszyna w 

system ie w ytw arzania posiada bufor w ejściow y i bufor wyjściowy, um ożliw ia zm niejszenie 

złożoności obliczeniow ej algorytm u unikania b lokad [5], W  pracy [1] zaproponow ano m etodę 

unikania b lokad w  system ach w ytw arzania dzięki korzystaniu z  tzw . s tre f synchronizacji. 

Polega ona na  tym , że proces w ytw arzania realizow any zgodnie z  m arszru tą  m oże zm ienić 

strefę tylko wtedy, gdy pojem ność zbioru  zasobów  dedykow anych (w ykorzystywanych 

jednokro tn ie  i tylko przez  jeden  proces) w  nowej strefie przekracza liczbę realizow anych w 

niej procesów . Ponadto, jeże li realizow any proces w ym aga aktualnie zasobu dzielonego 

(w ykorzystyw anego w ielokrotnie), to  w szystkie kolejne zasoby dzielone w  tej strefie m uszą 

być dostępne w  tym  czasie. Zm odyfikow aną w ersję opisanej m etody zaprezentow ano w 

referacie [6].

W  niniejszej pracy zaproponow ano now ą m etodę przeciw działania blokadom  

przystosow aną do w ykorzystania w  rozproszonym  system ie sterow ania w ytw arzaniem . Ma 

ona cechy zarów no m etod zapobiegania blokadom , jak  i m etod unikania blokad. M etoda ta 

w ykorzystuje specyfikę procesów  w ytw arzania polegającą na istnieniu ścisłego zw iązku 

pom iędzy k w estią  w ystępow ania b lokad w  system ie w ytw arzania a struk tu rą  pow iązań 

w ystępujących w  grafie żądań zasobow ych, w ynikającą z  realizow anych w  systemie 

procesów . Z aproponow ana m etoda m oże być zastosow ana bezpośrednio w system ach 

w ytw arzania nowej generacji w ykorzystujących rozproszone, w ieloagentow e systemy 

sterow ania w ytw arzaniem  [7].

2. Przeciwdziałanie blokadom w rozproszonym systemie wytwarzania

W prow adza się pojęcie system  w ytw arzania  M S jak o  szóstkę uporządkow aną 

M S = (O , A, R, K, M P, S ), gdzie O  -  skończony zbiór obiektów  elem entarnych, A  -  

skończony zb iór czynności elem entarnych, R  -  relacja realizacji, K -  funkcja pojem ności 

p rzedm iotow ej, M P -  dyskretny proces w ytw arzania, S  -  stan system u w ytw arzania. Z biór O 

je s t podzielony na dw a rozłączne podzbiory OM i W P . O M  interpretuje się ja k o  zbiór 

obiektów  w ytw órczych (agentów) tw orzących sk ład  system u wytwarzania, natom iast zbiór 

W P  je s t  traktow any ja k o  zbiór przedm io tów  w ytw arzanych  w  tym  system ie (przepływających  

przez  ten system ). Z biór OM je s t podzielony na dw a rozłączne podzbiory O W  i O P . O W  

interpretuje się ja k o  zb iór obiektów  w ykonawczych, których charakterystyczną cechą je s t to,
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że „ prze trzym ują" p rzedm io ty  p rze d  i p o  w ykonaniu czynności, natom iast zb iór O P  zaw iera  

obiekty pom ocn icze  niezbędne do realizacji czynności, ale nie posiadające w ym ienionych  

cech obiektów  w ykonawczych. Pom iędzy zbiorem  obiektów  O a zbiorem  czynności A  istnieje 

relacja R  c  O x A ,  zw ana relacją  realizacji. K ażdy obiekt Ok e  O  bierze udział w  realizacji 

skończonego, niepustego zbioru  czynności elem entarnych AOk = { aj e  A  : (Ok , a j ) e  R  } 

a do w ykonania czynności aj e  A  niezbędny je s t zbiór obiektów  OAj = { Ok e  O  : (Ok , a j ) 6  

R }. W  system ie realizow ane s ą  w spółbieżnie procesy M P| w ytw arzania przedm iotów  wpi e  

W P . K ażda czynność elem entarna aj, będąca etapem  procesu w ytw arzania, w ym aga udziału 

jednego przedm iotu  wpi e  (OAj n  W P ). W ykonanie czynności elem entarnej pow oduje 

zm ianę stanu  system u S . W  zbiorze obiektów  O Aj realizujących czynność aj w yróżnić m ożna 

obiekt w ejściow y  (obiekt w ykonaw czy, na  którym  znajduje się p rzedm iot p rzed  w ykonaniem  

czynności), obiekt w yjściow y  (obiekt w ykonaw czy, na którym  znajduje się przedm iot po 

w ykonaniu czynności) oraz obiekty pom ocnicze (dodatkow e), niezbędne do realizacji 

czynności. W  przypadkach szczególnych obiekt w ejściow y i obiekt w yjściow y m o g ą  być 

tożsam e, co w ystępuje np. w  czynnościach obróbkow ych. Z aw sze jednak , biorąc pod uw agę 

dwie ko lejne czynności realizow ane w  ram ach procesu w ytw arzania M P|, obiekt w yjściow y 

dla czynności aj je s t jednocześn ie  obiektem  w ejściow ym  dla czynności aj+i, Przyjęto, że do 

w ykonania czynności aj niezbędne je s t zarezerw ow anie czynnościow e w szystkich obiektów  

w ytw órczych Ok e  (OAj n  OM ), które zw alniane są  po zakończeniu realizacji czynności. 

O biekty zarezerw ow ane czynnościow o m ogą brać udział w yłącznie w  realizacji czynności, 

dla których zostały  zarezerw ow ane.

Jednym  z  w arunków  koniecznych w ystąpienia blokady je s t przetrzym yw anie obiektów  

przez procesy, które oczeku ją  jednocześn ie  na  zarezerw ow anie dalszych obiektów . 

R ozpatrzm y w pływ  obydw u podzbiorów  zbioru obiektów  w ytw órczych, tj. obiektów  

pom ocniczych i obiektów  w ykonaw czych, na  pow staw anie blokady. Przyjęcie założenia o 

rezerw ow aniu  czynnościow ym  w szystkich obiektów  niezbędnych do realizacji czynności 

elem entarnej je szcze  przed je j rozpoczęciem  oraz zw alnianiu ich po je j zakończeniu oznacza, 

że obiekty  pom ocnicze nie m o g ą  być „przyczyną” pow stania blokady. System  sterow ania 

m oże bow iem  zaw sze doprow adzić do sytuacji, w  której w szystkie takie obiekty b ęd ą  w olne. 

W ym aga to  po prostu  zakończenia realizow anych aktualnie w  system ie czynności bez 

urucham iania w  tym  czasie now ych czynności. W  przypadku drugiego podzbioru obiektów  

w ytw órczych, tzn. obiektów  w ykonaw czych, m am y do czynienia z sy tuacją  odm ienną. 

Z w olnienie obiektu  w ykonaw czego, na którym  znajduje się przedm iot, n ie je s t rów now ażne
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m ożliw ości jeg o  w ykorzystania przez inne procesy. O znacza to, że w  konsekw encji 

w ykonania kolejnej czynności z  udziałem  tego obiektu m oże pow stać blokada. Reasum ując 

m ożna w ięc stw ierdzić , że dla przyjętego podziału zbioru obiektów  (agentów) wytw órczych 

obiektam i „odpow iedzialnym i” za pow staw anie blokad są jed y n ie  obiekty w ykonaw cze.

D la każdego obiektu w ykonaw czego o w r  w yznaczyć m ożna zbiory obiektów 

poprzedza jących  i następujących. E lem entam i tw orzącym i te zbiory są  odpow iednio obiekty 

w ejściow e i w yjściow e dla czynności elem entarnych aj 6  A O r realizow anych przez ten 

obiekt w ykonaw czy.

R ozpatrując problem  pow staw ania blokady z  punktu w idzenia pojedynczego obiektu 

w ykonaw czego, sform ułujm y obecnie w arunek wystarczający, aby obiekt ten nie powodował 

b lokady w  w yniku w ykonania czynności, dla której je s t obiektem  wyjściowym .

L e m a t 1

W arunkiem  w ystarczającym , aby obiekt w ykonaw czy o W r nie pow odow ał pow stania 

blokady w  w yniku w ykonania jednej ze sw oich czynności elem entarnych, d la których jest 

obiektem  w yjściow ym , je s t posiadanie przez niego jednego  (poza sobą  sam ym ) obiektu 

poprzedzającego.

D ow ód

D ow ód m a charakter dedukcyjny. Zastanów m y się, jak ie  znaczenie d la  procesu 

pow staw ania b lokady m a fakt, że obiekt w ykonaw czy m a co najwyżej jed en  poza sobą 

sam ym  obiekt poprzedzający. O znacza to, że istnieje tylko jeden  obiekt w ykonaw czy różny 

od niego i w ystępujący bezpośrednio przed nim  w  sensie kolejności w ynikającej z 

realizow anych m arszrut w  ram ach procesów  w ytw órczych. Im plikuje to, oczyw iście, istnienie 

pom iędzy tym i dw om a obiektam i tylko jednego  pow iązania m ogącego tw orzyć zamknięte 

cykle w zajem nych oczekiw ań zasobow ych procesów . W ykonanie czynności elem entarnej, w 

w yniku której nastąpi przem ieszczenie przedm iotu z  obiektu poprzedzającego na  obiekt 

rozpatryw any, nie spow oduje jed n ak  pow stania blokady, bo konsekw encją  zajęcia m iejsca na 

rozpatryw anym  obiekcie je s t rów nocześnie zw olnienie m iejsca na obiekcie poprzedzającym. 

N ie pow stanie w ięc cykl w zajem nych oczekiw ań zasobow ych procesów . Ze w zględu na to, że 

jed en  z  w arunków  koniecznych pow stania b lokady nie zajdzie, blokada nie wystąpi. Biorąc 

pod uw agę czynności, dla których obiekt w ykonaw czy je s t sam  dla siebie obiektem 

poprzedzającym , do blokady nie dojdzie, poniew aż rozpatryw ane czynności nie w iążą  się ani 

z  „przepływ em ” przedm iotów , ani z  żądaniem  dla nich dodatkow ych m iejsc. Patrząc w ięc na 

tę sytuację w yłącznie w  kontekście problem atyki przeciw działania blokadom , można
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pow iedzieć, że p rzed i po w ykonaniu takiej czynności m am y do czynienia z  analogicznym  

stanem  system u w ytw arzania. Poniew aż dla obu rozw ażanych wyżej sytuacji do b lokady nie 

dojdzie, przedstaw iony w  lem acie w arunek w ystarczający je s t praw dziw y.

W prow adza się pojęcie obiektu bezblokadowego. O biekt w ykonaw czy ow* nazw iem y 

bezblokadow ym , jeże li:

• posiada jed en  obiekt poprzedzający i jeden  obiekt następujący (rys. 1 .a),

• posiada dw a obiekty poprzedzające będące rów nocześnie obiektam i następującym i, a 

każdy przedm io t wpi przepływ ający przez jeden  z  obiektów  poprzedzających przepływ ać 

m usi rów nież przez drugi z  w ym ienionych obiektów  (zanim  ew entualnie w róci na 

pierw szy). Zaznaczono to sym bolicznie strzałką przeryw aną na  rys. l.b . Ponadto 

pojem ność przedm iotow a K ( o w k ) rozw ażanego obiektu m usi być w iększa lub rów na dwa, 

a  d la  każdego z  obiektów  poprzedzających obiekt OWr „dedykuje” jedno  m iejsce, które 

nie m oże być nigdy zajęte przez przedm iot przepływ ający z  drugiego z  tych obiektów . W  

przypadku gdy pojem ność przedm iotow a K (0 W r) je s t w iększa od dw óch, pozostałe 

„niededykow ane” m iejsca m ogą być w ykorzystane dow olnie przez przedm ioty 

przepływ ające przez  obiekt ow k,

• posiada dow o lną  liczbę obiektów  poprzedzających i nie posiada żadnego obiektu 

następującego (rys. l.c ). Przyjm uje się, że zakończenie ostatniej czynności realizow anej w  

procesie MPj pow oduje usunięcie przedm iotu wpi z system u,

• posiada dow olną  liczbę obiektów  następujących i nie posiada żadnego obiektu 

poprzedzającego (rys. l.d ).

N a  rys. 1 przedstaw iono schem atycznie obiekty bezblokadow e. W ypełnione okręgi 

w ew nątrz obiektu  oznaczają  m in im alną liczbę m iejsc niezbędnych dla jego  bezblokadow ego 

„działania” . U m ieszczenie m iejsca przy w ejściu  (rys. l.b )  oznacza sym bolicznie, że to 

m iejsce je s t „dedykow ane” dla przedm iotów  przepływ ających w yłącznie z  tego wejścia.

c)

b)

R ys. 1. O b ie k ty  b ezb lo k ad o w e  

F ig . 1. D ead lo c k -free  o b jec ts
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W  zaprezentow anej w  niniejszej pracy m etodzie przeciw działania blokadom  przyjm uje 

się założenie, że d la  każdego procesu w ytw arzania M P| obiekt w yjściow y d la  jego  ostatniej 

czynności je s t obiektem  bezblokadow ym .

R ealizacja  procesu w ytw arzania MP, przedm iotu wp; polega na sekwencyjnym  

w ykonyw aniu czynności elem entarnych tw orzących m arszrutę technologiczną, a  efektem  tych 

działali je s t p rzepływ  przedm iotu wpi przez ciąg obiektów  w ykonaw czych leżących na 

rozpatryw anej m arszrucie. W ym ieniony ciąg obiektów  w ykonaw czych m ożna podzielić na 

strefy złożone w yłącznie z  obiektów  bezblokadow ych i strefy złożone w yłącznie z  obiektów  

nie będących obiektam i bezblokadow ym i, które w  dalszej części pracy nazyw ane są 

zagrożonym i blokadą. Przyjęto, że poszczególne strefy s ą  m aksym alne, co oznacza, że 

w ystępują  na przem ian w  w ym ienionym  ciągu obiektów  wykonawczych.

W prow adza się pojęcie rezerw acja  procesow a  m iejsca na obiekcie bezblokadowym . 

Przyjęto, że  ten sposób rezerw acji um ożliw ia przyporządkow anie każdem u w olnem u m iejscu1 

na bezblokadow ym  obiekcie w ykonaw czym  ow* co najwyżej jednego  przedm iotu  wp,. Takie 

m iejsce m oże być jed n ak  w ielokrotnie rezerw ow ane procesow o dla tego sam ego przedm iotu. 

O puszczenie przez przedm iot wpi strefy złożonej z  obiektów  bezblokadow ych pow oduje 

odw ołanie jednorazow ej rezerw acji procesowej dokonanej d la teg o  przedm iotu.

Proponow ana m etoda przeciw działania blokadom  przyjm uje następujące dw ie reguły 

postępow ania, których należy przestrzegać, aby nie doprow adzić do pow stania blokady w 

system ie w ytw arzania:

• R eguła  I dotyczy w arunków  w prow adzania przedm iotów  do system u w ytw arzania i 

m ów i, że  w prow adzanie przedm iotu  wpi do system u (na obiekt w ejściow y dla pierwszej 

czynności procesu) zrealizow ać m ożna jedynie w tedy, gdy zostanie w ykonana rezerwacja 

p rocesow a jednego  m iejsca w każdej strefie złożonej z  obiektów  bezblokadowych 

leżących na  m arszrucie w ykonania tego przedm iotu. W  przypadku gdy p ierw sza strefa 

z łożona je s t z  obiektów  zagrożonych blokadą, niezbędne je s t ponadto spełnienie warunku, 

aby w  m om encie w prow adzania przedm iotu w szystkie obiekty tej strefy m iały w olne co 

najm niej jed n o  m iejsce. W  przypadku gdy pierw sza strefa z łożona je s t z  obiektów 

bezblokadow ych i je s t to  jedyna strefa obejm ująca ca łą  m arszrutę, a  ponadto każdy obiekt 

tej strefy m a zarów no obiekt poprzedzający, ja k  i obiekt następujący, niezbędne jest

1 W przypadku gdy obiekt bezblokadowy posiada dwa obiekty poprzedzające, rezerwacja procesowa 
realizowana dla przedmiotu wpi przepływającego na obiekt owk z określonego obiektu poprzedzającego nie 
dotyczy miejsc dedykowanych przeznaczonych dla „przeciwnego kierunku przepływu przedmiotów”, chyba że 
należą one do tej samej strefy obiektów bezblokadowych.
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spraw dzenie, czy w prow adzenie przedm iotu wpi do system u nie spow oduje pow stania 

cyklu oczekiw ań zasobow ych procesów  będącego przyczyną blokady. W arunkiem  

w ystarczającym , aby taki cykl nie pow stał, je s t niedopuszczenie do sytuacji, w  której 

liczba przedm iotów  w  rozw ażanej strefie (po w prow adzeniu przedm iotu wpi) je s t rów na 

liczbie m iejsc przeznaczonych dla tych przedm iotów .

• R eguła II dotyczy urucham iania czynności aj w  system ie w ytw arzania i m ów i, że  w  

przypadku, gdy obiekt w yjściow y dla czynności aj należy do strefy złożonej z  obiektów  

zagrożonych blokadą, aby rozpocząć realizację czynności aj, w szystkie obiekty tej strefy 

począw szy od tego obiektu, a skończyw szy na ostatnim  obiekcie w  tej strefie, m uszą  m ieć 

w olne co najm niej jedno  m iejsce. N atom iast w  sytuacji gdy obiekt w yjściowy dla tej 

czynności aj je s t obiektem  bezblokadow ym , to biorąc pod uw agę problem atykę blokad, 

nie je s t konieczne spełnienie żadnych dodatkow ych w arunków  realizow alności czynności, 

bow iem  w ykonanie czynności nie spow oduje pow stania blokady.

W prow adzenie przedm iotu  do system u w ym aga w ykonania rezerw acji procesowej 

jednego  m iejsca w każdej strefie złożonej z  obiektów  bezblokadow ych leżących na 

m arszrucie w ykonania tego przedm iotu. Rezerw acje te  dokonyw ane są  w  celu zapew nienia 

„bezpiecznego zejścia” dla przedm iotu w prow adzanego do system u na obiekt zagrożony 

b lokadą lub też przechodzącego ze strefy złożonej z  obiektów  bezblokadow ych do strefy 

złożonej z obiektów  zagrożonych blokadą. N iezbędność jednoczesnej realizacji takiego 

zakresu rezerw acji procesow ych w ynika z konieczności zabezpieczenia się przed 

zablokow aniem  działania system u w ytw arzania nie w ynikającym  jednak  z  pow stania cyklu 

w zajem nych oczekiw ań zasobow ych procesów , a będącym  konsekw encją braku m ożliw ości 

dokonania rezerw acji procesow ych niezbędnych m iejsc w  późniejszym  czasie.

Sform ułujm y obecnie w arunek w ystarczający, aby w ykonanie czynności a\ nie 

prow adziło  do pow stania blokady w  system ie w ytw arzania.

L e m a t 2

W arunkiem  w ystarczającym , aby w ykonanie czynności aj nie prow adziło do 

pow stania b lokady w  system ie wytw arzania, je s t przestrzeganie reguły II.

A by w ykazać popraw ność tego lem atu, należy udow odnić, że do blokady nie prow adzi 

zarów no w ykonanie czynności, d la której obiektem  w yjściowym  je s t obiekt zagrożony 

blokadą, ja k  i w ykonanie czynności, dla której obiektem  w yjściowym  je s t obiekt 

bezblokadow y.
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D ow ód

1) Przypadek, gdy obiektem  w yjściow ym  czynności aj je s t obiekt zagrożony blokadą.

Załóżm y, że efektem  zastosow ania zaproponow anej m etody przeciw działania

blokadom  było pow stanie blokady w  w yniku w ykonania czynności aj, d la której obiektem  

w yjściow ym  był obiekt zagrożony blokadą. O znacza to, że rezultatem  w ykonania tej 

czynności je s t pow stanie w zajem nego cyklu oczekiw ań zasobow ych procesów . B ezpośrednią 

p rzyczyną „zam knięcia” tego cyklu było przem ieszczenie przedm iotu z  obiektu w ejściow ego 

na obiekt w yjściow y czynności aj. Z godnie z treśc ią  reguły II, w  przypadku gdy obiekt 

w yjściow y dla czynności aj należy do strefy złożonej z  obiektów  zagrożonych blokadą, aby 

rozpocząć realizację czynności aj, w szystkie obiekty tej strefy, począw szy od tego obiektu, a 

skończyw szy na ostatnim  obiekcie w  tej strefie, m uszą m ieć w olne co najm niej jed n o  m iejsce. 

O znacza to, że gdy stosuje się regułę II, nie m a m ożliw ości „zam knięcia” cyklu oczekiw ań 

zasobow ych procesów , a zatem  przyjęte na początku dow odu założenie nie je s t praw dziw e, 

co oznacza, że blokada nie wystąpi.

2) Przypadek, gdy obiektem  w yjściow ym  czynności ą  je s t obiekt bezblokadow y.

W ykonanie czynności aj, d la której obiektem  w yjściowym  je s t obiekt bezblokadow y,

nie prow adzi do blokady, bo konsekw encją je j w ykonania nie m oże być pow stanie cyklu 

w zajem nych oczekiw ań zasobow ych procesów  w  strefie bezblokadow ej. W ynika to z 

przyjętej specyfiki obiektów  bezblokadow ych, z  których m ożna tw orzyć strefy 

bezblokadow e. Jedyna m ożliw ość w ystąpienia fizycznego cyklu tw orzonego przez obiekty 

w ykonaw cze w strefie bezblokadow ej dotyczy przypadku, gdy m arszruta w ykonania 

przedm iotu  w p, sk łada się w yłącznie z  jednej strefy. W ykonanie czynności aj nie spow oduje 

pow stania blokady w  tym przypadku, poniew aż - naw et gdy taki fizyczny cykl w ystąpi - to 

w szystkie obiekty rozw ażanej strefy będą  do niego „należeć” , a w ykonanie czynności w iąże 

się zaw sze zarów no z zajęciem  m iejsca na obiekcie wyjściowym , ja k  i zw olnieniem  m iejsca 

na obiekcie w ejściow ym . N ie pow stanie w ięc cykl w zajem nych oczekiw ań zasobow ych 

procesów  będących konsekw encją w ykonania czynności aj, a  w ięc do blokady n ie dojdzie.

Ze w zględu na to , że  d la obydw u rozw ażanych przypadków  do blokady nie dojdzie, to 

przestrzeganie reguły II je s t w arunkiem  w ystarczającym , aby w ykonanie czynności aj nie 

doprow adziło  do blokady.

W ykorzystując treść lem atu nr 2, sform ułujm y zasadę bezblokadow ego sterow ania 

w spółbieżnym i procesam i w  dyskretnych system ach w ytw arzania.
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Twierdzenie
Jeżeli w prow adzanie przedm iotów  do system u w ytw arzania M S realizow ane je s t 

w edług reguły I, a  urucham ianie czynności w ym aga przestrzegania reguły II, system  

w ytw arzania będzie  działał w  sposób bezblokadowy.

Popraw ność tego tw ierdzenia w ynika bezpośrednio z praw dziw ości lem atu nr 2 dla 

w szystkich czynności realizow anych w  system ie wytw arzania, a  także z  faktu, że sam a 

realizacja  rezerw acji procesow ej nie pow oduje pow stania w ymuszonej blokady (ang. 

restricted deadlock) [1], U niknięcie wymuszonej blokady je s t konsekw encją przyjętego 

sposobu dokonyw ania rezerw acji procesow ych (w szystko albo nic) oraz specyfiki obiektów  

bezblokadow ych w ykluczających pow stanie blokady wynikającej z  kolejności w prow adzania 

p rzedm io tów  do strefy bezblokadow ej.

W  celu  pokazania skuteczności przyjętej koncepcji przeciw działania blokadom  w 

system ach w ytw arzania przeanalizujm y przykład zrobotyzow anego gniazda obróbkow ego 

(rys. 2.) zaczerpnięty z  pracy [2], W  skład gniazda w chodzą centra obróbkow e M1 i M2, 

roboty przem ysłow e R1 i R 2 , m agazyny w ejściow e IB1 i IB2 oraz m agazyny wyjściowe

IB1 | J R1 ( j OB2 j

Rys. 2. Zrobotyzowane gniazdo obróbkowe [2 ]

Fig. 2. Robotised machining cell [2]

0 B 1  i 0 B 2 .  R obot R 1(R 2) w yposażony w  chw ytak G 1(G 2), pobiera przedm iot z m agazynu 

w ejściow ego 1B1 (1B2) i odkłada na m aszynę M 1(M 2). Przedm iot obrobiony na m aszynie 

M 1(M 2) odkładany je s t następnie przez robot R 2(R 1) w yposażony w  chw ytak G 2(G 1) do 

m agazynu w yjściow ego 0 B 1 (0 B 2 ) .  W  system ie tym w ytw arzane są  dw a typy przedm iotów  

w pi i w p 2. Schem at pow iązań m iędzyobiektow ych oraz kierunki przem ieszczania się 

przedm iotów  przez ten system  przedstaw iono na rys. 3. K ierunek przem ieszczania się 

przedm iotów  typu w pi oznaczono za pom ocą strzałek ciągłych, podczas gdy kierunek
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przem ieszczania się p rzedm iotów  typu WP2 oznaczono za pom ocą strzałek przerywanych. 

O biekty bezblokadow e zaznaczono sym bolicznie lin ią  grubą, natom iast obiekty zagrożone 

b lokadą - lin ią  cienką. D la uproszczenia przyjęto, że m agazyny w ejściow e i m agazyny 

w yjściow e m a ją  pojem ność przedm iotow ą rów ną  jeden. Z ałożono, że m iejsce w  m agazynie 

w yjściow ym  je s t opróżniane natychm iast, gdy znajdzie się na nim  przedm iot, co oznacza 

rów nież, że m iejsce to m oże być zarezerw ow ane procesowo dla w ięcej niż jednego 

przedm iotu. N a w olne m iejsce w  m agazynie w ejściow ym  w prow adzany je s t przedm iot w 

m om encie, gdy pozw oli na to reguła I zaproponow anej m etody przeciw działania blokadom .

wp, wp2
© © miejsca wolne

(•} © miejsca zarezerwowane

© ® miejsca zajęte

Rys. 3. Graf żądań zasobowych dla zrobotyzowanego gniazda obróbkowego 

Fig. 3. Graph of rcsources demands for the robotised machining celi

Patrząc na rys. 3 .a, przedstaw iający początkow y stan system u, w  którym  przedm ioty 

znajdu ją  się w  m agazynach w ejściow ych, m ożna zauważyć, że istnieje jed en  potencjalny cykl 

w zajem nych oczekiw ań zasobow ych procesów , „tw orzony” przez obiekty R 1 , M 1, R 2 i M2. 

U m ieszczenie przedm iotów  na w szystkich tych obiektach spow odow ałoby pow stanie 

blokady. Z aproponow ana m etoda przeciw działania blokadom  uniem ożliw ia pow stanie takiej 

sytuacji zapew niając jednocześn ie  efektyw ne w ykorzystanie zasobów . N a rys. 3.b 

przedstaw iono jed en  z dw óch stanów  system u pokazujących m ożliw ość w spółbieżnej 

realizacji trzech procesów  (przedm iotów ). Jest to  m aksym alna liczba procesów , jak a  m oże 

być realizow ana bezblokadow o w  tym system ie. N a robotach R1 i R 2 zna jdu ją  się 

przedm ioty typu wp-|, podczas gdy na m aszynie M2 znajduje się przedm iot typu w p 2.
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3. Podsumowanie

Z asadn iczą  cechą  pozytyw ną zaproponow anej m etody je s t prostota je j im plem entacji 

w  rozproszonym  w ieloagentow ym  system ie sterow ania w ytw arzaniem . K ażdy agent 

w ykonaw czy określa sam odzielnie, czy je s t obiektem  bezblokadow ym , czy też obiektem  

zagrożonym  blokadą. W ykorzystując pow iązania kom unikacyjne z  innymi agentami 

w ykonaw czym i w  system ie w ytw arzania, m oże dokonyw ać rezerw acji procesowych, 

spraw dzać dostępność w olnych m iejsc itp. A by jednak  proces podejm ow ania decyzji przez 

agenty, a  co za tym  idzie, proces przeciw działania blokadom  mógł być realizow any w  sposób 

efektyw ny, niezbędne je s t zapew nienie w zajem nego w yłączania procesów  podejm ow ania 

decyzji, np. przez zastosow anie algorytm u pierścienia z żetonem.
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A b s t r a c t

In the paper, a new  deadlock handling m ethod for distributed m ultiagent 

m anufacturing system  is presented. The proposed approach uses features o f  deadlock 

p revention techniques and deadlock avoidance techniques. Tt divides m anufacturing resources 

into deadlock-free objects and deadlock-risk objects. The set o f  deadlock-free objects is 

show n. Each process flow  is divided into zones consisting o f  deadlock-free objects and 

deadlock-risk  objects. The paper introduces tw o restriction policies. The first one specifies 

conditions tha t are necessary to be fulfilled before a w orkpiece can enter the system . The 

m ain requirem ent o f  the policy is to perform ed so-called process reservation o f  one free place 

on all deadlock-free zones w hich the w orkpiece accesses, as it flows through the system . The 

second restriction  policy  gives sufficient conditions to  start an activity. To start an activity  in 

deadlock-risk  zone all rem aining objects in  this zone m ust have at least one free place. The 

proposed policies are suitable for real tim e im plem entation due to sm all on-line com putational 

costs.


