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WARUNKI KOMPOZYCJI SYSTEMOW WSPOLBIEZNYCH PROCESOW
CYKLICZNYCH

Streszczenie. Przedmiotem rozwazan sg Systemy WspGtbieznych Procesow
Cyklicznych (SWPC), w ktorych procesy wspotpracujg w trybie wzajemnego
wykluczania. Prezentowana metoda kompozycji elementéw zbioru SWPC
gwarantuje zachowanie, w nowopowstajgcym systemie nalezacym do klasy
SWPC, okreslonych wiasnosci, np.: cyklicznosci systemu, niezmiennego cyklu
jego podsysteméw skitadowych, itp. Przedstawiono warunki wystarczajace dla
istnienia tego typu operacji kompozycji. Zaproponowana operacja umozliwia
budowe struktur algebraicznych wykorzystywanych w procesie syntezy
systemow klasy SWPC zorientowanych na zarzadzanie przeptywem danych
w sieciach komputerowych.

CONDITIONS FOR SYSTEMS OF CYCLIC CONCURRENT PROCESSES
COMPOSITION

Summary. In the paper a class of systems composed of a set of cyclic
concurrent processes (SCCPs) synchronized due to a mutual exclusion protocol
is considered. Its contribution is to presented conditions sufficient for coupling
elements from the class of SCCPs. A newly obtained system treated as result of
such two systems composition also belongs to SCCPs. Moreover, periods of
component processes are preserved. The composition introduced provides an
algebraic framework allowing to design decision support systems aimed at
computer network management.

1. Wstep

Obecnie dynamicznie rozwijajacym sie obszarem komunikacji miedzyludzkiej
jest telekonfcrencja realizowana z zastosowaniem sieci  telekomunikacyjnych.
Podstawowym elementem tego rodzaju sieci telekomunikacyjnej jest router.
Transmisja danych w takich systemach jest synchroniczna, oznacza to, ze znane sg
rozktady transmisji danych, tzw. slotéw, oraz opisujgce je czasy. Oznacza to, ze praca
routera moze by¢ reprezentowana przez zamkniety system wsp6tbieznych procesow
cyklicznych, w ktorym synchronizacja procesow gwarantuje cykliczng prace systemu

[4], [6].
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Cecha charakterystyczna rozwazanego typu sieci informatycznych jest zbiér
potaczonych i wspdltpracujacych ze soba routeréw. Wspbtpraca routeréw powinna by¢
w okreslony sposéb zsynchronizowana, zaleznie od realizowanych w sieci transmisji.
W przedstawionym kontekscie pod pojeciem projektowania sieci rozumiany jest dalej
wybor routeréw i sposobu ich tgczenia, a pod pojeciem zarzadzania zasobami sieci
informatycznej - spos6b synchronizacji pracy routerow.

Konsekwencjg tak przyjetego sposobu projektowania i zarzgdzania siecig
informatyczng jest poszukiwanie metod kompozycji (faczenia) sieci skadowych,
aw konsekwencji, takiej ich synchronizacji, przy ktorej sie¢ wynikowa spetnia
zakladane oczekiwania, a tgczone fragmenty sieci zachowujg swoje pierwotne
parametry. Rozwazana w pracy operacja kompozycji bazuje na modelu systemu
wspdtbieznych proceséw cyklicznych (SWPC). W przyjetej konwencji, w wyniku
kompozycji dwoch sieci powstaje nowa, (rys. 1), w ktérej dwa rozne routery, zastg-
pione zostaly przez jeden, wspdétdzielony przez sieci sktadowe.

Kompozycja systeméw oparta jest na warunkach wystarczajacych, ktérych
spetnienie, gwarantuje, ze nowo powstaty system spetnia okreslone wtasciwosci, np. to
ze jego cykl jest zadang funkcja wartosci cykli systemow sktadowych. Zapewnienie
pozadanych wiasciwosci jest gwarantowane poprzez zachowanie bezkonfliktowego
dostepu do nowo powstatego zasobu dzielonego. Przez konflikt rozumiana jest
sytuacja, w ktorej dwa lub wiecej proceséw zada dostepu do wspoétdzielonego zasobu,
lub, gdy jeden z proceséw zada dostepu do juz zajetego zasobu dzielonego. W tym
kontekscie celem pracy jest opracowanie metod tgczenia SWPC, przy ktérych to
potaczeniach gwarantowany jest bezkonfliktowy przebieg proceséw na zasobie
wspétdzielonym przez taczone systemy.

2. Systemy Wspéthieznych Proceséw Cyklicznych

Przez SWPC rozumiany jest zbior wykonujacych sie wspdtbieznie procesow
cyklicznych, wykorzystujacych zasoby dzielone w trybie wzajemnego wykluczania.
Przyjmuje sie, ze:

K rozpoczecie kolejnej operacji procesu nastepuje natychmiast po zakorczeniu
operacji biezacej, pod warunkiem, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania zasobu, na
ktorym ma dojs¢ do rozpoczecia kolejnej operacii,

K w czasie oczekiwania na zajety zasob proces nie zwalnia wczesniej przydzielonego
mu zasobu.

Proces cykliczny Pj jest n-tka, ktorej elementy okreslajg numery zasobdow

wykorzystywanych przez proces: Pj = (pu, pi2, == pj,.,), gdzie pu oznacza numer

zasobu wykorzystywanego przez i-ty proces wy-tej operacji. Reprezentacje czasowa
procesu cyklicznego stanowi »-tka, ktérej elementy okreslajg czasy wykonania
poszczegblnych operacji przez i-ty proces: T = (tj\, 12 ..., gdzie  jest czasem
wykonywania przez i-ty proces y-tej operacji. Poniewaz SWPC stanowi zbiér
proceséw, to strukturay-tego systemu oraz parametry jego elementéw sktadowych

(tzn. czasy operacji wykonywanych przez procesy) moga by¢é opisane przez dwie

»tki: P* = (Pi, P2 ..,P,), T =(7), T2 .., T,), ktore okreslajg strukture systemu oraz

parametry procesow sktadowych (rys 1). S{P", T') oznaczay-ty system skiadajacy sie

z n procesow sktadowych. Zbidr zasobdwy-tego systemu jest zdefiniowany nastepu-
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jaco: SRi = {R\, R2, ..., Rq}, gdzie Rkoznacza k-ty zasdb.

Rys. 1 Struktury systeméw: a) S\(P5 1s) i S*P3, T3 b) ¢"(P8 T8 powstatego
z potgczenia M (P5 f) 1S2(P3 T)

Reguty synchronizacji proceséw sg reprezentowane przez zbior: 0j = {oi, cg, ...,
a,.}, gdzie 0j jest zbiorem sekwencji dostepu proceséw do zasobow wy-tym systemie,
natomiast o; = (Pj, Pk .., P,) jest n-tka okreslajaca porzadek, w ktérym procesy
uzyskuja dostep do /-tego zasobu (crdj.tr, oznacza P—tawsp6trzedng wektora g).

Stan poczatkowy SQ systemuy-tego jest wektorem, ktdrego elementy okreslajg
alokacje proceséw na poszczeg6lnych zasobach: S = (Pi, Pk, A mm Pt), gdzie
crdidoy = P>woweczas gdy, na k-tym zasobie jest w stanie poczatkowym zaalokowany
i-ty proces, crdfShj = A wowczas gdy, na k-tym zasobie nie jest zaalokowany zaden
proces. Przebieg y-tego systemu determinuje: jego okres T§ oraz wektor stanu
Xj (k) = (x((k),x{(k),...,Xj(k)), gdzie xj(k)reprezentuje /-tg operacje w y-tym
systemie, a warto$¢ xj(k) oznacza moment rozpoczecia /-tej operacji w ¢-tej iteracji.
Wartosci okresu TSoraz wektora stanu xJ(k) = (x/ (k),x{ (k),...,xd(k)) stanowig wynik
procedury syntezy modelu algebraicznego ((max, +) algebra) [2], [3], [5] systemu
klasy SWPC. Danymi wejsciowymi procedury budowy modelu analitycznego sa

struktura analizowanego systemu oraz gwarantujgce jego cykliczne zachowanie: stan
poczatkowy oraz zbiér regut wyboru priorytetu [3], [4], [6).

3. Sformutowanie problemu

Zasady kompozycji systemow klasy SWPC okresla ponizsza definicja.
Definicja. Dane sg dwa systemy S,(P%, T, Sj(Pn T). Operator kompozycji ®(Ra, Rb),
Ra £ SRhRb 6 SRj na zasobach Ra, Rbjest zdefiniowany nastepujaco:

®(Ra, Rb) =Rr 6 SRin SRj
gdzie: RaeSRhRbeSRj, Rre SRi n SRj, C(R) = 1, C(R() - pojemno$¢ /-tego zasobu.
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Z definicji wynika, ze operacja kompozycji pary systemow klasy SWPC jest
operacja taczenia dwoch systemow QR V) i 6/R™, T") w wyniku zastgpienia dwdch
zasobdw lokalnych Ra e SR; oraz R* e SRj przez jeden wspélny zas6b dzielony R.
(patrz rys. Ib). Zasdb Rr nazywany jest dalej zasobem tgczgcym pare systemow klasy
SWPC. Wynikiem kompozycji jest nowy system 6/R"+m T'~m), w ktorym liczba
zasobow jest rowna [|CR{| + \WSR\ - 1 Nalezy podkresli¢, ze nowo powstaty system
musi spetnia¢ okreslone wiasciwosci: cykliczno$¢ nowego systemu, niezmiennos$¢
cyklu podsysteméw skladowych. Spetnienie tych wiasciwosci zagwarantuje
bezkonfliktowy przebieg proceséw na zasobie taczagcym R,, Rozwazany jest zatem
problem: Dana jest para systemow klasy SWPC. Zdefiniowany jest operator kompo-
zycji. Poszukiwane sg warunki kompozycji systeméw, gwarantujgce bezkonfliktowy
przebieg na zasobie dzielonym Rr.

Innymi stowy, poszukiwane sg warunki okreslajace pare (jc(0), Tfl, opisujaca

zachowanie nowo powstatego systemu Sk na podstawie par (x‘(0), Tj i (x;(0), Tj),

opisujacych zachowanie systeméw sktadowych przy zatozeniu, ze sterowanie
Gkw nowym systemie jest suma zbioréw sterowan lokalnych <Qu ).

4. Kompozycja systemow

Parametrami wejsciowymi procedury kompozycji systemow klasy SWPC sa:
Z Systemy sktadowe: OR", Tj, OR", Tj.
Z Cykliczne przebiegi systemow sktadowych. Przebieg /-tego systemu sktadowego
jest opisywany przez okres Tsi oraz wektor stanu x[ (0).

Ponizsze twierdzenia okreslaja warunki, gwarantujace bezkonfliktowy przebieg
proceséw na zasobie Rr.

Twierdzenie 1. Dane sg dwa systemy O/R", Tj i O/R", T} oraz operator kompozycji
®{Ra, Rj) = Rn Ra e SRj, Rh e SRj. Dane sg okresy systeméw Tsi oraz Tgj. Jezeli
ponizszy warunek jest spelniony, to istnieje para (St ©Kk), gwarantujgca bez-
konfliktowy przebieg proceséw na zasobie Rr.
. 3peN,p>1:Tsmodp=0. Tginodp =0
il Ts,< T8, 3s¢ {1,2 /-1, 4] 1+2, .., 21-1, 21+, 21+2.....nl-1, nl+2, ... Tr 1}:
tg<l-(s mod/). td<smod ]|,
gdzie: /~-dopuszczalny czas operacji wykonywanej przez m-ty proces na zasobie R,,,
tg- dopuszczalny czas operacji wykonywanej przez h-ty proces na zasobie Rh
I = NWP(7), Tj), NWP oznacza najwiekszy wspolny podzielnik.1

Warunek i) twierdzenia 1 jest warunkiem koniecznym, ktérego spetnienie gwarantuje
istnienie takiej kompozycji systemoéw, gdzie w nowym systemie nie wystepuje
konflikt proceséw na zasobie Rr.

Istotnym elementem kompozycji systemow jest okreslenie odpowiedniego
przedziatu czasowego pomiedzy zadaniami proceséw w dostepie do zasobu tgczacego
Rr. Warunek ii) okresla dopuszczalne przesuniecia 5 pomiedzy zadaniami proceséw

1Dowody twierdzen zostaty pominiete ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ pracy.
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w dostepie do zasobu dzielonego oraz zwigzane z nimi dopuszczalne czasy
wykonywania operacji (td, tj) przez procesy sktadowe na zasobie Rr, gwarantujace
bezkonfliktowy przebieg proceséw na tym zasobie.

Przyktad 1. Rozwazmy dwa systemy 5j(F\ F) i SAF", T") o nastepujacych okresach
Tsi = 10 i T = 4. Ponizsze ciagi okreslaja momenty zadan proceséw P, (proces
skladowy systemu S{(F\ T7)) oraz Pj (proces skladowy systemu S2Pm T")) dla
réznych przesuniec s oraz dopuszczalne czasy operacji proceséw na zasobie Rn\

S dlas=1,td=1td=1  Pi- 10,20, 30,40, 50, 60,.... Pj - 3, 7, 11, 15, 19,23,....
~ dlas =2, Pi- 10,20, 30,40, 50, 60,.... Pj-2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 30 ...

W przypadku przesuniecia s=2 wystepuja konflikty w 10 i 30 jednostce czasu.

W pracach [3], [4] zdefiniowano warunki, umozliwiajace wyznaczenie sekwencji
dostepu do zasobu dzielonego Rr w zaleznosci od wartosci okresdéw systemow
sktadowych. Poniewaz w systemach taczonych pierwotna synchronizacja proceséw
zostaje zachowana, to w systemie powstatym w wyniku kompozycji, sekwencje
dostepu proceséw do zasobow dzielonych sg nastepujace: o k=0 ju oju {od.

Twierdzenie 2. Dane sg dwa systemy S{P", T') i S/F”, T") oraz operator kompozycji
®(Ra, RH =Rr, Rae SRhRb e SRj. Dane sg okresy systemdw Tsi oraz TsJoraz wektory
X[, x{. Warunki Twierdzenia 1 sg spetnione. Para (x*, 7j), okreSlajaca przebieg
systemu SKF'~"\ F~""), wyznaczona zgodnie z ponizszymi warunkami, gwarantuje
bezkonfliktowy przebieg proceséw na zasobie Rr.
i Tsi>T4. xk(0) = (xi (0),x[ (1),...xi (. -1),xK (0),xK (O),...,**'(/, -1)),
ai(cl)=x[(0)+dT,,x'i(d)=xk)(0) +dT.,VdeN
crdav’ (0) =crdbx' (0)- (Ti- 7. +5s),

Ve a,ce {1,2..,]| x{ ||}, crdex j (0) = crdew(0) +1, t =crdaA'm0) - crd(A/ (0).

il.  Tk- NWW(T,, Tj),

gdzie: /rNWW(P,, Tg)/Tsh /fNWW (Tsh Ts)/Ts] crdbx'(0), crdafy(0) wspdtrzedne

okreslajace odpowiednio momenty rozpoczec operacji wykonywanej przez h-ty proces

na zasobie Ra oraz przez m-ty proces na zasobie Rb w zerowej iteracji, 5 jest

przesunieciem pomiedzy zadaniami proceséw w dostepie do zasobu Rr wyznaczonym

zgodnie z warunkami twierdzenia 1.

Warunki powyzszego twierdzenia pozwalajg na specyfikacje wektora x( oraz wartosci

okresu Tsk dla systemu Sk(F~", F+1) bedacego kompozycjg systeméw S,(F\ T7)

i Sj(F\ T"). Wektor xk jest budowany zgodnie z ponizszymi regutami:

® Pierwsze K wierszy (numerowanych od 0 do 7-1) reprezentuje operacje
wykonywane przez procesy z systemu Sj(F\ F). Wartos¢ /, oznacza liczbe
powtdrzen wykonywania operacji z systemu Sj(F, F) w okresie pracy systemu
SKF+", F'"). Stad, w kolejnym powtérzeniu (Kolejny wiersz) moment
rozpoczecia operacji jest zwiekszany o wartos¢ 7).

® Kolejne /m wierszy (numerowanych od /e do /4, reprezentuje operacje
wykonywane przez procesy z systemu Sj(F”, F). Wartos¢ lj oznacza liczbe
powtdrzen wykonywania operacji z systemu S/F", F) w okresie pracy systemu
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SkP*  J'm). Stad w kolejnym powtdrzeniu (kolejny wiersz) moment rozpoczecia
operacji jest zwiekszany o warto$¢ 7}.

S W celu uwzglednienia przyjetego przesuniecia s w zadaniach proceséw sktado-
wych w dostepie do zasobu R. zostat wyznaczony nowy wektor x J(0).

Przyktad 2. W niniejszym przyktadzie pokazano kompozycje pary systemoéw klasy

SWPC, ktorej realizacja jest oparta na warunkach zdefiniowanych w twierdzeniach 1

i 2. Danymi wejsciowymi sg systemy o nastepujacych parametrach (rys. la):

System 1. S~P5, f), P5= (/>, P2 ... P, f = (7], T2.., Ts), Px= (1, 2, 6, 7),

P2=(2, 3,8),P3=(3,4,5 9), PA= (4, 1, 10, 11),P5= (5, 12), 7j = (3, 5,3, 5),

T2=(4,3, 1), T2=(4,2,3,1), J4= 3, 2, 1, 2), 55=(53); 9= {er,, <2 A3 a4, aH,

Q = (Pi, P4), .2 = (Pi, P2), c3= (P2 P3, s¢=(P3 P4, as={P3 P5.

System 2. SAP\ f), Pi = (P6 P7 /»,), Z5= (Z6 Tit Ts), P6 = (13, 14, 16),

P2= (15, 13, 18), Ps= (14, 15 17), T6=(1, 1, 2),Z= (1, 2, 3), Ts = (3,2, 3),
~{cB ay aO, As={Ps, Pi), Au=(P6 P, Cb= (P7,P8).

Przebiegi systemu sa opisane przez wektor stanu oraz okres systemu (rys 2).

System |.x “(£) = (%1(A"),NA)..JC,i7(™N)

7;,=16, a1(0)=(3,6,11,14,11,6,9,12,6,8,11,11,6,8,9,11,0)

System 2. x;(k) = (xI(k),x2(Kk),...,x'9(k)),Ts2= 8, a2(0)= (5,0,1,2,3,5,5,0,2)
a) b)

Processes Processes
T=16 TS
milii1 2 212iz12 Pm TR
T 13i3131 1 12122121 11 v, i mamm i i

T~rn r~T414jgy”~-TireTiriTn B

Il i 1 J wiaiar L] L 0123456789 w0t

T 0 T 100 1 U - zas6b/?13 O - zasoby lokalne
012 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 t ¢ zasobfil’) zasob/?,5
02 -zas6b/?, [S -zaséb/? 2 Fal -zas6b/?, El-zaséb/?4 1SO -zas6b/?5

Rys. 2. Diagramy Gannt’a dla systeméw: a) S~P5, T6), b) N(-P3 Z3)

Kompozycja systemow

Parametry przebiegéw systeméw S\{P5, 25, S"P3, T3 spetniajg warunek i) twierdze-
nia 1

W oparciu o warunek ii) twierdzenia 1 wyznaczono czasy td\, tai dla réznych
przesunie¢ 5 zwigzanych z zgdaniami procesdw w dostepie do zasobu #aczacego
systemy:s=1-tdi=7, t# =1 5=2-tk=6,tu=2; s=3-td=5, e7=3; 5=4-
6li=4,tji=4;, 5=5-1i=3,6#=5, 5=6-6/i=2 ,6R=6, 5=7- 6i=1, 62=7.
Realizacja kolejnego etapu kompozycji systemdéw sprowadza sie do wyboru zasobow
lokalnych, na ktdrych czasy operacji wykonywanych przez procesy sg mniejsze lub
rowne od czasow dopuszczalnych tdu tf2 Czasy operacji wykonywanych,
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odpowiednio przez procesy Pi i P, na zasobach R6 e SR\ i P18 e SR2wynoszg 3. Dla
5=3,5=4 i =5czasy Dl >3 i D2>3 Z powyzszego wynika, ze operator
kompozycji moze byé zdefiniowany nastepujaco: ®(P6, Pis) = P #gdzie R6 e SRi,
Pise SR2 RV e SR3 Zaséb dzielony P'6 jest nowymi zasobem powstatym
z potaczenia dwoch zasobdw lokalnych Re oraz Pi8

Sekwencja dostepu do zasobu dzielonego P Bjest nastepujaca: cre= (Pi, P7, P7)
Zgodnie z warunkami twierdzenia 2 wyznaczono wektor x3i Fj3.

x2(0)= (6, 1 2,3,4, 6,6, 1, 3), x3(0) =(xj(0),x;(0),x;2(1))
X3(0)-(X;(0),Xi(0),....,X; 7(0), % 20),%;(0),...,AV(0) X 1), X;] (i),.... A1) =
(3,6,11,14,11, 6,9, 12,6,8, 11, 11,6,8,9, 11,0,6, 1, 2, 3,4, 6,6, 1, 3, 14,9, 10, 11,
12, 14,14,9, 11); P8=NWW(P,, P)=16.

Przebieg systemu A(P8 Z8) jest przedstawiony na rysunku 3. Latwo zauwazyc, ze nie
wystepuja konflikty na zasobie dzielonym P 6.

Procesy T-36

i 11 1TIT21212 2121 66l &'l

I 131313 m i 121212121 1 1 '17 -zas6b R. [2] -zasob
I i4 14 fejtSflisB 1313|3131 1 D | -zasobR 3 GQ -zas6bR 4
rrrr 14 :4 141 ES -zas6bRs  FI31- zasob Hn
P il - zas6bRu  EfSi- zaséb 1716
ML m-~ \il:m [ i | zasoby lokalne
mzX ES - zasob powstaty z potaczenia
dwéch zasobéw lokalnych
— a.. R6oraz R18
0 12 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 t

Rys. 3. Diagram Gannfa dla systemu S3P8 P8 bedacego kompozycjg systemow
SICP5, P5) i SAPi, f).

5. Whioski

W pracy przedstawiono kompozycje systeméw klasy SWPC opartg na
warunkach wystarczajgcych, gwarantujacych, ze nowo powstaty system cechuja
okreslone wasciwosci, np. zachowanie systemu stanowi pewng wypadkowa
przebiegdw systemow sktadowych, okres systemu jest pewna funkcjg okresow
systemow  skladowych. Wyprowadzone warunki wystarczajace  gwarantujg
bezkonfliktowy przebieg proceséw na nowo powstatym zasobie dzielonym, co
w konsekwencji zapewnia spetnienie zadanych wiasciwosci.

Zaproponowana operacja kompozycji umozliwia budowe struktur algebraicz-
nych wykorzystywanych w procesie syntezy systemow klasy SWPC. Oznacza to
mozliwo$é budowy struktur bardziej ztozonych o z géry przewidywalnych wtasciwos-
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ciach, ze zbioru arbitralnie wybranych struktur elementarnych. Mozliwo$¢ ta, dostar-
cza podstaw formalnych niezbednych przy budowie systeméw wspomagania decyzji
zorientowanych na zarzadzanie przeptywem danych w sieciach komputerowych.
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Abstract

In the paper a class of systems composed of a set of cyclic concurrent processes
(SCCPs) synchronized due to a mutual exclusion protocol is considered. Its
contribution is to presented conditions sufficient for coupling pairs of elements from
the class of SCCPs. A newly obtained system treated as result of such two systems
composition also belongs to SCCPs. Moreover, periods of component processes are
preserved. Due to the operation introduced two systems are joined together through a
common resource. The resource replaces two unshared resources from coupling pair of
systems, i.e. resources defined in composition operator. The composition introduced
provides an algebraic framework that can be used as a formal framework in course of
decision support systems design. Such systems, in tum can be used for prototyping of
the admissible computer network topology and data routings as well as for
management of assumed quality transmissions.



