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NOWA METODA ROZWIAZYWANIA PROBLEMU BLOKAD W
ROZPROSZONYM SYSTEMIE STEROWANIA WYTWARZANIEM

Streszczenie. W pracy zaprezentowano nowg metode postepowania z blokadami w
rozproszonym, wieloagentowym systemie wytwarzania. Metoda wprowadza podziat
zasob6ow wytwoérczych na obiekty bezblokadowe i obiekty zagrozone blokadg oraz
okres$la regutly postepowania, ktére muszg by¢ przestrzegane, aby do blokady nie
doszto. Proponowane reguty mozna tatwo zastosowa¢ w systemie sterowania.

NEW METHOD OF DEADLOCK HANDLING IN DISTRIBUTED
MANUFACTURING CONTROL SYSTEM

Summary. In the paper, a new deadlock handling method for distributed multiagent
manufacturing system is presented. The method divides manufacturing resources into
deadlock-free objects and deadlock-risk objects and introduces two restriction policies.

The proposed policies are suitable for real time implementation due to small on-line
computational costs.

1. Wprowadzenie

Blokada jest zjawiskiem negatywnym, polegajagcym na braku mozliwos$ci kontynuacji
procesu z powodu niemozno$ci zgromadzenia zasob6w niezbednych do jego realizacji.
Stosowane sg trzy zasadnicze strategie postepowania z blokadami: wykrywanie i likwidacja,
zapobieganie oraz unikanie. Analizujac bibliografie dotyczaca problematyki unikania blokad
w systemach wytwarzania zauwazy¢ mozna rézne sposoby podejScia do rozwigzania tego
zagadnienia. Jeden z cze$ciej stosowanych sposobéw polega na badaniu cykli w grafie zgdan
zasobowych, np. [3]. Poniewaz jednak zagadnienie unikania blokad, bedace zadaniem
alokacji zasobéw, nalezy w og6lnym przypadku do probleméw trudnych [4], biorac pod

uwage ztozono$¢ obliczeniowsa, to efektywne jego rozwigzanie jest mozliwe jedynie po
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wprowadzeniu dodatkowych ograniczen. Wprowadzenie zatozenia, ze kazda maszyna w
systemie wytwarzania posiada bufor wejsciowy i bufor wyj$ciowy, umozliwia zmniejszenie
ztozonosci obliczeniowej algorytmu unikania blokad [5], W pracy [1] zaproponowano metode
unikania blokad w systemach wytwarzania dzieki korzystaniu z tzw. stref synchronizacji.
Polega ona na tym, ze proces wytwarzania realizowany zgodnie z marszrutg moze zmienic
strefe tylko wtedy, gdy pojemnos$¢ zbioru zasobéw dedykowanych (wykorzystywanych
jednokrotnie i tylko przez jeden proces) w nowej strefie przekracza liczbe realizowanych w
niej proceséw. Ponadto, jezeli realizowany proces wymaga aktualnie zasobu dzielonego
(wykorzystywanego wielokrotnie), to wszystkie kolejne zasoby dzielone w tej strefie musza
by¢ dostepne w tym czasie. Zmodyfikowang wersje opisanej metody zaprezentowano w
referacie [6].

W niniejszej pracy zaproponowano nowg metode przeciwdziatania blokadom
przystosowang do wykorzystania w rozproszonym systemie sterowania wytwarzaniem. Ma
ona cechy zar6wno metod zapobiegania blokadom, jak i metod unikania blokad. Metoda ta
wykorzystuje specyfike proceséw wytwarzania polegajgcg na istnieniu $cistego zwigzku
pomiedzy kwestiag wystepowania blokad w systemie wytwarzania a strukturg powigzan
wystepujacych w grafie Zzadan zasobowych, wynikajacg z realizowanych w systemie
proces6w. Zaproponowana metoda moze by¢ zastosowana bezposrednio w systemach
wytwarzania nowej generacji wykorzystujgcych rozproszone, wieloagentowe systemy

sterowania wytwarzaniem [7].

2. Przeciwdziatanie blokadom w rozproszonym systemie wytwarzania

Wprowadza sie pojecie system wytwarzania MS jako széstke uporzadkowang
MS = (O, A, R, K, MP, S), gdzie O - skonczony zbiér obiektéw elementarnych, A -
skonczony zbidér czynnosci elementarnych, R - relacja realizacji, K - funkcja pojemnosci
przedmiotowej, MP - dyskretny proces wytwarzania, S - stan systemu wytwarzania. Zhiér O
jest podzielony na dwa roztgczne podzbiory OM i WP. OM interpretuje sie jako zbidr
obiektow wytwdrczych (agentdw) tworzacych skiad systemu wytwarzania, natomiast zbior
WP jest traktowanyjako zbidr przedmiotéw wytwarzanych w tym systemie (przeptywajacych
przez ten system). Zbiér OM jest podzielony na dwa roztgczne podzbiory OW i OP. OW

interpretuje sie jako zbidr obiektéw wykonawczych, ktérych charakterystyczng cecha jest to,
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ze ,,przetrzymuja"” przedmioty przed ipo wykonaniu czynno$ci, natomiast zbiér OP zawiera
obiekty pomocnicze niezbedne do realizacji czynnosci, ale nie posiadajgce wymienionych
cech obiektow wykonawczych. Pomiedzy zbiorem obiektéw O a zbiorem czynnosci A istnieje
relacja R ¢ OXA, zwana relacja realizacji. Kazdy obiekt Ok e O bierze udziat w realizacji
skofnczonego, niepustego zbioru czynnos$ci elementarnych AOk = {aj e A :(Ok,aj)e R}
a do wykonania czynnos$ci aj e A niezbedny jest zbior obiektéw OAj = {Oke O : (Ok,aj) 6
R }. W systemie realizowane sg wsp6tbieznie procesy MP| wytwarzania przedmiotéw wpi e
WP. Kazda czynno$¢ elementarna aj, bedaca etapem procesu wytwarzania, wymaga udziatu
jednego przedmiotu wpi e (OAj n WP). Wykonanie czynno$ci elementarnej powoduje
zmiane stanu systemu S. W zbiorze obiektéw OA]j realizujgcych czynnos$¢ aj wyrézni¢ mozna
obiekt wejsciowy (obiekt wykonawczy, na ktéorym znajduje sie przedmiot przed wykonaniem
czynnosci), obiekt wyjsciowy (obiekt wykonawczy, na ktérym znajduje sie przedmiot po
wykonaniu czynnosci) oraz obiekty pomocnicze (dodatkowe), niezbedne do realizacji
czynnosci. W przypadkach szczegélnych obiekt wejsciowy i obiekt wyjSciowy moga by¢
tozsame, co wystepuje np. w czynnos$ciach obrébkowych. Zawsze jednak, biorgc pod uwage
dwie kolejne czynno$ci realizowane w ramach procesu wytwarzania MP|, obiekt wyjsciowy
dla czynnosci aj jest jednocze$nie obiektem wejsciowym dla czynnoSci aj+i, Przyjeto, ze do
wykonania czynnoS$ci aj niezbedne jest zarezerwowanie czynno$ciowe wszystkich obiektow
wytwérczych Ok e (OAj n OM), ktére zwalniane sg po zakonczeniu realizacji czynnosci.
Obiekty zarezerwowane czynno$ciowo mogg bra¢ udziat wytagcznie w realizacji czynnosci,
dla ktérych zostaty zarezerwowane.

Jednym z warunkéw koniecznych wystapienia blokady jest przetrzymywanie obiektow
przez procesy, ktére oczekujg jednoczeénie na zarezerwowanie dalszych obiektow.
Rozpatrzmy wptyw obydwu podzbioré6w zbioru obiektéw wytwdrczych, tj. obiektéw
pomocniczych i obiektdw wykonawczych, na powstawanie blokady. Przyjecie zatozenia o
rezerwowaniu czynno$ciowym wszystkich obiektéw niezbednych do realizacji czynnosci
elementarnej jeszcze przed jej rozpoczeciem oraz zwalnianiu ich po jej zakonczeniu oznacza,
ze obiekty pomocnicze nie mogg by¢ ,przyczyng” powstania blokady. System sterowania
moze bowiem zawsze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej wszystkie takie obiekty beda wolne.
Wymaga to po prostu zakonczenia realizowanych aktualnie w systemie czynno$ci bez
uruchamiania w tym czasie nowych czynnosci. W przypadku drugiego podzbioru obiektéw
wytwoérczych, tzn. obiektéw wykonawczych, mamy do czynienia z sytuacjg odmienna.

Zwolnienie obiektu wykonawczego, na ktérym znajduje sie przedmiot, nie jest r6wnowazne
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mozliwos$ci jego wykorzystania przez inne procesy. Oznacza to, ze w konsekwencji
wykonania kolejnej czynnos$ci z udziatem tego obiektu moze powsta¢ blokada. Reasumujac
mozna wiec stwierdzi¢, ze dla przyjetego podziatu zbioru obiektow (agentéw) wytwdrczych
obiektami ,odpowiedzialnymi” za powstawanie blokad sgjedynie obiekty wykonawcze.

Dla kazdego obiektu wykonawczego owr wyznaczy¢ mozna zbiory obiektéw
poprzedzajacych i nastepujgcych. Elementami tworzacymi te zbiory sg odpowiednio obiekty
wejsciowe i wyjsciowe dla czynno$ci elementarnych aj 6 AOr realizowanych przez ten
obiekt wykonawczy.

Rozpatrujac problem powstawania blokady z punktu widzenia pojedynczego obiektu
wykonawczego, sformutujmy obecnie warunek wystarczajacy, aby obiekt ten nie powodowat
blokady w wyniku wykonania czynnosci, dla ktérej jest obiektem wyjsciowym.

Lemat 1

Warunkiem wystarczajgcym, aby obiekt wykonawczy owr nie powodowat powstania
blokady w wyniku wykonania jednej ze swoich czynnosci elementarnych, dla ktérych jest
obiektem wyjéciowym, jest posiadanie przez niego jednego (poza sobg samym) obiektu
poprzedzajacego.

Dowadd

Dowd6d ma charakter dedukcyjny. Zastanéwmy sie, jakie znaczenie dla procesu
powstawania blokady ma fakt, ze obiekt wykonawczy ma co najwyzej jeden poza sobg
samym obiekt poprzedzajgcy. Oznacza to, ze istnieje tylko jeden obiekt wykonawczy rézny
od niego i wystepujacy bezposrednio przed nim w sensie kolejnosSci wynikajacej z
realizowanych marszrut w ramach proceséw wytwérczych. Implikuje to, oczywiscie, istnienie
pomiedzy tymi dwoma obiektami tylko jednego powigzania mogacego tworzy¢ zamkniete
cykle wzajemnych oczekiwan zasobowych proceséw. Wykonanie czynnosci elementarnej, w
wyniku ktérej nastagpi przemieszczenie przedmiotu z obiektu poprzedzajagcego na obiekt
rozpatrywany, nie spowoduje jednak powstania blokady, bo konsekwencjg zajecia miejsca na
rozpatrywanym obiekcie jest r6wnocze$nie zwolnienie miejsca na obiekcie poprzedzajgcym.
Nie powstanie wiec cykl wzajemnych oczekiwan zasobowych proceséw. Ze wzgledu na to, ze
jeden z warunkéw koniecznych powstania blokady nie zajdzie, blokada nie wystapi. Biorgc
pod uwage czynnos$ci, dla ktérych obiekt wykonawczy jest sam dla siebie obiektem
poprzedzajacym, do blokady nie dojdzie, poniewaz rozpatrywane czynnos$ci nie wigzg sie ani
z ,przeptywem” przedmiotéw, ani z zadaniem dla nich dodatkowych miejsc. Patrzagc wiec na

te sytuacje wytgcznie w kontek$cie problematyki przeciwdziatania blokadom, mozna
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powiedzie¢, ze przed i po wykonaniu takiej czynnosci mamy do czynienia z analogicznym

stanem systemu wytwarzania. Poniewaz dla obu rozwazanych wyzej sytuacji do blokady nie

dojdzie, przedstawiony w lemacie warunek wystarczajacy jest prawdziwy.
Wprowadza sie pojecie obiektu bezblokadowego. Obiekt wykonawczy ow* nazwiemy
bezblokadowym, jezeli:

* posiadajeden obiekt poprzedzajacy ijeden obiekt nastepujacy (rys. l.a),

e posiada dwa obiekty poprzedzajace bedace réwnocze$nie obiektami nastepujacymi, a
kazdy przedmiot wpi przeptywajacy przez jeden z obiektow poprzedzajacych przeptywaé
musi réwniez przez drugi z wymienionych obiektéw (zanim ewentualnie wréci na
pierwszy). Zaznaczono to symbolicznie strzatkg przerywang na rys. l.b. Ponadto
pojemno$¢ przedmiotowa K (owk) rozwazanego obiektu musi by¢ wieksza lub réwna dwa,
a dla kazdego z obiektow poprzedzajacych obiekt owr ,,dedykuje” jedno miejsce, ktore
nie moze by¢ nigdy zajete przez przedmiot przeptywajacy z drugiego z tych obiektéw. W
przypadku gdy pojemno$¢ przedmiotowa K(Owr) jest wieksza od dwoéch, pozostate
.hiededykowane” miejsca mogag by¢é wykorzystane dowolnie przez przedmioty
przeptywajace przez obiekt owk,

e« posiada dowolng liczbe obiektéw poprzedzajgcych i nie posiada zadnego obiektu
nastepujacego (rys. l.c). Przyjmuje sie, ze zakoriczenie ostatniej czynnosci realizowanej w
procesie MPj powoduje usuniecie przedmiotu wpi z systemu,

e posiada dowolng liczbe obiektéw nastepujacych i nie posiada zadnego obiektu
poprzedzajgcego (rys. l.d).

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie obiekty bezblokadowe. Wypetnione okregi
wewnatrz obiektu oznaczajg minimalng liczbe miejsc niezbednych dla jego bezblokadowego

»dziatania”. Umieszczenie miejsca przy wejsciu (rys. l.b) oznacza symbolicznie, ze to

miejsce jest ,dedykowane” dla przedmiotéw przeptywajgcych wytgcznie z tego wejscia.

c)

b)

Rys. 1. Obiekty bezblokadowe

Fig. 1. Deadlock-free objects
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W zaprezentowanej w niniejszej pracy metodzie przeciwdziatania blokadom przyjmuje
sie zatozenie, ze dla kazdego procesu wytwarzania MP| obiekt wyjSciowy dla jego ostatniej
czynnosci jest obiektem bezblokadowym.

Realizacja procesu wytwarzania MP, przedmiotu wp; polega na sekwencyjnym
wykonywaniu czynnoéci elementarnych tworzacych marszrute technologiczng, a efektem tych
dziatali jest przeptyw przedmiotu wpi przez cigg obiektéw wykonawczych lezacych na
rozpatrywanej marszrucie. Wymieniony ciag obiektéw wykonawczych mozna podzieli¢ na
strefy ztozone wytacznie z obiektoéw bezblokadowych i strefy ztozone wytacznie z obiektow
nie bedacych obiektami bezblokadowymi, ktére w dalszej cze$ci pracy nazywane sg
zagrozonymi blokada. Przyjeto, ze poszczegdlne strefy sg maksymalne, co oznacza, ze
wystepuja na przemian w wymienionym ciggu obiektéw wykonawczych.

Wprowadza si¢ pojecie rezerwacja procesowa miejsca na obiekcie bezblokadowym.
Przyjeto, ze ten sposéb rezerwacji umozliwia przyporzagdkowanie kazdemu wolnemu miejscul
na bezblokadowym obiekcie wykonawczym ow* co najwyzej jednego przedmiotu wp,. Takie
miejsce moze by¢ jednak wielokrotnie rezerwowane procesowo dla tego samego przedmiotu.
Opuszczenie przez przedmiot wpi strefy ztozonej z obiektéw bezblokadowych powoduje

odwotanie jednorazowej rezerwacji procesowej dokonanej dlatego przedmiotu.

Proponowana metoda przeciwdziatania blokadom przyjmuje nastepujace dwie reguty
postepowania, ktdrych nalezy przestrzegaé, aby nie doprowadzi¢ do powstania blokady w
systemie wytwarzania:

e Reguta | dotyczy warunkéw wprowadzania przedmiotéw do systemu wytwarzania i
mowi, ze wprowadzanie przedmiotu wpi do systemu (na obiekt wejsciowy dla pierwszej
czynnosci procesu) zrealizowaé moznajedynie wtedy, gdy zostanie wykonana rezerwacja
procesowa jednego miejsca w kazdej strefie ztozonej z obiektéw bezblokadowych
lezagcych na marszrucie wykonania tego przedmiotu. W przypadku gdy pierwsza strefa
ztozonajest z obiektow zagrozonych blokadg, niezbedne jest ponadto spetnienie warunku,
aby w momencie wprowadzania przedmiotu wszystkie obiekty tej strefy mialy wolne co
najmniej jedno miejsce. W przypadku gdy pierwsza strefa ztozona jest z obiektéw
bezblokadowych ijest to jedyna strefa obejmujaca catg marszrute, a ponadto kazdy obiekt

tej strefy ma zaréwno obiekt poprzedzajacy, jak i obiekt nastepujacy, niezbedne jest

1 W przypadku gdy obiekt bezblokadowy posiada dwa obiekty poprzedzajgce, rezerwacja procesowa
realizowana dla przedmiotu wpi przeptywajacego na obiekt owk z okreslonego obiektu poprzedzajacego nie
dotyczy miejsc dedykowanych przeznaczonych dla ,,przeciwnego kierunku przeptywu przedmiotéw”, chyba ze
naleza one do tej samej strefy obiektéw bezblokadowych.
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sprawdzenie, czy wprowadzenie przedmiotu wpi do systemu nie spowoduje powstania
cyklu oczekiwahn zasobowych proceséw bedacego przyczyng blokady. Warunkiem
wystarczajgcym, aby taki cykl nie powstat, jest niedopuszczenie do sytuacji, w ktdrej
liczba przedmiotéw w rozwazanej strefie (po wprowadzeniu przedmiotu wpi) jest rowna
liczbie miejsc przeznaczonych dla tych przedmiotow.

¢ Reguta Il dotyczy uruchamiania czynno$ci aj w systemie wytwarzania i mowi, ze w
przypadku, gdy obiekt wyjsciowy dla czynnos$ci aj nalezy do strefy ztozonej z obiektéw
zagrozonych blokada, aby rozpoczga¢ realizacje czynnosci aj, wszystkie obiekty tej strefy
poczawszy od tego obiektu, a skofnczywszy na ostatnim obiekcie w tej strefie, muszg mie¢
wolne co najmniej jedno miejsce. Natomiast w sytuacji gdy obiekt wyjsciowy dla tej
czynnosci aj jest obiektem bezblokadowym, to biorgc pod uwage problematyke blokad,
nie jest konieczne spetnienie zadnych dodatkowych warunkéw realizowalnosci czynnosci,

bowiem wykonanie czynnoS$ci nie spowoduje powstania blokady.

Wprowadzenie przedmiotu do systemu wymaga wykonania rezerwacji procesowej
jednego miejsca w kazdej strefie ztozonej z obiektéw bezblokadowych lezacych na
marszrucie wykonania tego przedmiotu. Rezerwacje te dokonywane sg w celu zapewnienia
,bezpiecznego zejscia” dla przedmiotu wprowadzanego do systemu na obiekt zagrozony
blokadg lub tez przechodzacego ze strefy ztozonej z obiektéw bezblokadowych do strefy
ztozonej z obiektow zagrozonych blokadg. Niezbedno$¢ jednoczesnej realizacji takiego
zakresu rezerwacji procesowych wynika z konieczno$ci zabezpieczenia sie przed
zablokowaniem dziatania systemu wytwarzania nie wynikajacym jednak z powstania cyklu
wzajemnych oczekiwan zasobowych proceséw, a bedgcym konsekwencjg braku mozliwosci
dokonania rezerwacji procesowych niezbednych miejsc w p6zniejszym czasie.

Sformutujmy obecnie warunek wystarczajacy, aby wykonanie czynno$ci a\ nie

prowadzito do powstania blokady w systemie wytwarzania.

Lemat 2

Warunkiem wystarczajagcym, aby wykonanie czynno$ci aj nie prowadzito do
powstania blokady w systemie wytwarzania, jest przestrzeganie reguty Il.

Aby wykazaé poprawnos$¢ tego lematu, nalezy udowodnié, ze do blokady nie prowadzi
zarbwno wykonanie czynnoéci, dla ktérej obiektem wyjSciowym jest obiekt zagrozony
blokada, jak i wykonanie czynno$ci, dla ktérej obiektem wyjsciowym jest obiekt

bezblokadowy.
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Dowéd

1) Przypadek, gdy obiektem wyj$ciowym czynnoSci ajjest obiekt zagrozony blokadg.

Zatézmy, ze efektem zastosowania zaproponowanej metody przeciwdziatania
blokadom byto powstanie blokady w wyniku wykonania czynnosci aj, dla ktérej obiektem
wyjsciowym byt obiekt zagrozony blokadg. Oznacza to, ze rezultatem wykonania tej
czynnosci jest powstanie wzajemnego cyklu oczekiwan zasobowych proceséw. Bezposrednig
przyczyna ,,zamkniecia” tego cyklu byto przemieszczenie przedmiotu z obiektu wejSciowego
na obiekt wyjsciowy czynnosci aj. Zgodnie z trescig reguty Il, w przypadku gdy obiekt
wyjsciowy dla czynnos$ci aj nalezy do strefy ztozonej z obiektéw zagrozonych blokada, aby
rozpoczaC realizacje czynnosci aj, wszystkie obiekty tej strefy, poczawszy od tego obiektu, a
skofAczywszy na ostatnim obiekcie w tej strefie, muszg mie¢ wolne co najmniej jedno miejsce.
Oznacza to, ze gdy stosuje sie regute Il, nie ma mozliwos$ci ,,zamkniecia” cyklu oczekiwan
zasobowych proceséw, a zatem przyjete na poczatku dowodu zatozenie nie jest prawdziwe,
co oznacza, ze blokada nie wystgpi.

2) Przypadek, gdy obiektem wyj$ciowym czynnosci g jest obiekt bezblokadowy.

Wykonanie czynnosci aj, dla ktérej obiektem wyjsciowym jest obiekt bezblokadowy,
nie prowadzi do blokady, bo konsekwencja jej wykonania nie moze by¢ powstanie cyklu
wzajemnych oczekiwan zasobowych proceséw w strefie bezblokadowej. Wynika to z
przyjetej specyfiki obiektéw bezblokadowych, z ktérych mozna tworzy¢ strefy
bezblokadowe. Jedyna mozliwo$¢ wystgpienia fizycznego cyklu tworzonego przez obiekty
wykonawcze w strefie bezblokadowej dotyczy przypadku, gdy marszruta wykonania
przedmiotu wp, sktada sie wytacznie z jednej strefy. Wykonanie czynnos$ci aj nie spowoduje
powstania blokady w tym przypadku, poniewaz - nawet gdy taki fizyczny cykl wystapi - to
wszystkie obiekty rozwazanej strefy beda do niego ,,naleze¢”, a wykonanie czynnos$ci wigze
sie zawsze zarébwno z zajeciem miejsca na obiekcie wyjsciowym, jak i zwolnieniem miejsca
na obiekcie wejsciowym. Nie powstanie wiec cykl wzajemnych oczekiwan zasobowych
proceséw bedacych konsekwencjg wykonania czynnosci aj, a wiec do blokady nie dojdzie.

Ze wzgledu na to, ze dla obydwu rozwazanych przypadkéw do blokady nie dojdzie, to
przestrzeganie reguty Il jest warunkiem wystarczajgcym, aby wykonanie czynnosci aj nie
doprowadzito do blokady.

Wykorzystujagc tre$¢ lematu nr 2, sformutujmy zasade bezblokadowego sterowania

wspotbieznymi procesami w dyskretnych systemach wytwarzania.
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Twierdzenie

Jezeli wprowadzanie przedmiotéw do systemu wytwarzania MS realizowane jest
wedtug reguty 1, a uruchamianie czynnoSci wymaga przestrzegania reguty Il, system
wytwarzania bedzie dziatat w sposéb bezblokadowy.

Poprawno$¢ tego twierdzenia wynika bezposrednio z prawdziwosci lematu nr 2 dla
wszystkich czynnos$ci realizowanych w systemie wytwarzania, a takze z faktu, ze sama
realizacja rezerwacji procesowej nie powoduje powstania wymuszonej blokady (ang.
restricted deadlock) [1], Unikniecie wymuszonej blokady jest konsekwencjg przyjetego
sposobu dokonywania rezerwacji procesowych (wszystko albo nic) oraz specyfiki obiektéw
bezblokadowych wykluczajacych powstanie blokady wynikajacej z kolejno$ci wprowadzania
przedmiotéw do strefy bezblokadowej.

W celu pokazania skutecznos$ci przyjetej koncepcji przeciwdziatania blokadom w
systemach wytwarzania przeanalizujmy przyktad zrobotyzowanego gniazda obrébkowego
(rys. 2.) zaczerpniety z pracy [2], W skiad gniazda wchodzg centra obrébkowe M1 i M2,

roboty przemystowe R1 i R2, magazyny wejsciowe IBl i IB2 oraz magazyny wyjsciowe

B | J RL ( j o2 j

Rys. 2. Zrobotyzowane gniazdo obrébkowe [2]

Fig. 2. Robotised machining cell [2]

0B1 i0B2. Robot R1(R2) wyposazony w chwytak G1(G2), pobiera przedmiot z magazynu
wejsciowego 1B1(1B2) i odktada na maszyne M1(M2). Przedmiot obrobiony na maszynie
M1(M2) odkiadany jest nastepnie przez robot R2(R1) wyposazony w chwytak G2(G1) do
magazynu wyjsciowego 0B1(0B2). W systemie tym wytwarzane sg dwa typy przedmiotéw
wpi i wp2. Schemat powigzan miedzyobiektowych oraz kierunki przemieszczania sie
przedmiotéw przez ten system przedstawiono na rys. 3. Kierunek przemieszczania sie

przedmiotdw typu wpi oznaczono za pomocg strzatek cigglych, podczas gdy kierunek
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przemieszczania sie przedmiotéw typu WP2 oznaczono za pomocy strzatek przerywanych.
Obiekty bezblokadowe zaznaczono symbolicznie linig grubg, natomiast obiekty zagrozone
blokada - linig cienka. Dla uproszczenia przyjeto, ze magazyny wejsciowe i magazyny
wyjsciowe majg pojemnos$¢ przedmiotowg rowng jeden. Zatozono, Zze miejsce w magazynie
wyjsciowym jest oprézniane natychmiast, gdy znajdzie sie na nim przedmiot, co oznacza
robwniez, ze miejsce to moze byé zarezerwowane procesowo dla wiecej niz jednego
przedmiotu. Na wolne miejsce w magazynie wejsciowym wprowadzany jest przedmiot w

momencie, gdy pozwoli nato reguta | zaproponowanej metody przeciwdziatania blokadom.

wp, wp2
© © miescawolne

(} © miejscazarezerwowane

© ® miejscazajete

Rys. 3. Graf zadan zasobowych dla zrobotyzowanego gniazda obrébkowego

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

Patrzgc na rys. 3.a, przedstawiajgcy poczatkowy stan systemu, w ktérym przedmioty
znajdujg sie w magazynach wejsciowych, mozna zauwazy¢, ze istnieje jeden potencjalny cykl
wzajemnych oczekiwan zasobowych proceséw, ,tworzony” przez obiekty R1, M1, R2 i M2.
Umieszczenie przedmiotéw na wszystkich tych obiektach spowodowaloby powstanie
blokady. Zaproponowana metoda przeciwdziatania blokadom uniemozliwia powstanie takiej
sytuacji zapewniajagc jednocze$nie efektywne wykorzystanie zasob6w. Na rys. 3.b
przedstawiono jeden z dwoéch stanéw systemu pokazujagcych mozliwo$é wspdétbieznej
realizacji trzech proceséw (przedmiotéw). Jest to maksymalna liczba proceséw, jaka moze
by¢ realizowana bezblokadowo w tym systemie. Na robotach R1 i R2 znajdujg sie

przedmioty typu wp-|, podczas gdy na maszynie M2 znajduje sie przedmiot typu wp2.
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3. Podsumowanie

Zasadniczg cechg pozytywnga zaproponowanej metody jest prostota jej implementacji
w rozproszonym wieloagentowym systemie sterowania wytwarzaniem. Kazdy agent
wykonawczy okre$la samodzielnie, czy jest obiektem bezblokadowym, czy tez obiektem
zagrozonym blokadg. Wykorzystujagc powigzania komunikacyjne z innymi agentami
wykonawczymi w systemie wytwarzania, moze dokonywaé rezerwacji procesowych,
sprawdza¢ dostepno$¢ wolnych miejsc itp. Aby jednak proces podejmowania decyzji przez
agenty, a co za tym idzie, proces przeciwdziatania blokadom mégt by¢ realizowany w sposéb
efektywny, niezbedne jest zapewnienie wzajemnego wylgczania proces6w podejmowania

decyzji, np. przez zastosowanie algorytmu pier$cienia z zetonem.
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Abstract

In the paper, a new deadlock handling method for distributed multiagent
manufacturing system is presented. The proposed approach uses features of deadlock
prevention techniques and deadlock avoidance techniques. Tt divides manufacturing resources
into deadlock-free objects and deadlock-risk objects. The set of deadlock-free objects is
shown. Each process flow is divided into zones consisting of deadlock-free objects and
deadlock-risk objects. The paper introduces two restriction policies. The first one specifies
conditions that are necessary to be fulfilled before a workpiece can enter the system. The
main requirement of the policy is to performed so-called process reservation of one free place
on all deadlock-free zones which the workpiece 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 remaining objects in this zone must have at least one free place. The
proposed policies are suitable for real time implementation due to small on-line computational

costs.



