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Spis ważniejszych oznaczeń

N
N+

(C

- zbiór liczb naturalnych N = {0,1,2 ...}
- zbiór liczb naturalny dodatnich N* = {1,2,3 .._}
- zbiór liczb całkowitych (C = {... , -2, -1,0,1,2. _..}

W - zbiór liczb Wymiernych W = |a E (C, b E Nlj

R

NW - zbiór liczb niewymiernych
R

+
- zbiór liczb rzeczywistych R = W U NW
- zbiór liczb rzeczywistych dodatnich R* = {a|a E R, a > 0]»

A × B - iloczyn kartezjański zbiorów A i B
_Al
Jr '¬ y - konkatenacja sekwencji x i y, gdy: x = (x1,.._,x,,) a y = (y1,...,y,,,),

- moc (liczność) zbioru A

Í9 X '"" J/ = (x1›---›5Vn›_V1›---Jm) .
A U B - suma mnogościowa zbiorów A. B
A (_ B - iloczyn mnogościowy zbiorów A, B
A\B - róznica mnogościowa zbiorów A, B
G1 U G2 - suma digrafów: G1 U G2 = (1/1 U V2,E1 U E2) gdy G1 = (_/1,E1)

_G2 = (_/2›E2)
mod(a, b) ~ dzielenie modulo cr i b: r = mod(a, b) gdy cr = lc ' b + r

i0 S r' < |b|. a.b.c.k E (C,
rr_odl(a, b) - funkcja zwracająca wartość r = m0dl(a., 1:1) gdy a = lc ' b + r

la

O

Oz;
fr
x_`_(
Xi
T

X

Xi'

M
Z

Ür

OĹ;}

r,,,-

_B

k

i 0 < r 5 |b|, a,b,c.k E (C. (zmodyfikowane dzielenie modulo),
- górne calkowitoliczbowe ograniczenie liczby a wzgledem zbioru B:

[ulg = min{k E B: k 32 a}
- zbiór operacji W przypadku problemu BCSP; zbiór sekwencji operacji

W przypadku SWMPC
- i-ta operacja W problemie BCSP
- czas wykonania operacji 0,
- moment rozpoczęcia lc-tego wykonania operacji 0,
- moment rozpoczęcia O-wego wykonania operacji 0,-: x, = x¿(0)
- sekwencja czasów wykonania operacji W przypadku problemu BCSP;

zbiór sekwencji czasów wykonania operacji W przypadku SWMPC
- harmonogram cykliczny dla problemów BCSP, CJP, CFP., COP, CPSP.

CRJP, CRPSP, CRFP,
- sekwencja momentów rozpoczęcia x, dla BCSP; xw- dla CJP., CFP

COP, CPSP, CRJP. CRPSP, CRFP,
- zbiór maszyn (dla problemu CJP)
- zbiór zadań (dla problemu CJP): Z = {Z1, , Z,-, , Z,,}
- sekwencja operacji zadania Z¿: 0, = (om, ...,o¿¿, o¿,,(,¿)) dla CJP;

sekwencja operacji procesu P, W SWPC
- j-ta operacja zadania Z,¿

1

- czas wykonania operacji ow- dla CJP; czas wykonania operacji of;-_ h =
1 ls(_') dla SWMPC
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xw- (k) - moment rozpoczęcia lc-tego wykonania operacji oiu,-
x¿,1' - moment rozpoczęcia 0-wego wykonania operacji ow-
Ti - sekwencja czasów wykonania operacji tw- dla CJP; sekwencja czasów

wykonania operacji i-tego procesu lokalnego P, dla SWMPC
SCR” - struktura SWMPC
lp - liczba poziomów zachowań procesów multimodalnych SWMPC
SL - struktura poziomu zachowań procesów lokalnych
SM _ - struktura l-tego poziomu zachowań procesów multimodalnych
R - zbiór zasobów SWMPC (SWPC): R = {Rk | k = 1 ...lk}
lk - liczba zasobów SVVMPC (SWPC)
C (Rk) - liczba dostępnych jednostek zasobu Rk (tzw. pojemność zasobu

C(R_‹) Ê Ni)
P - zbiór procesów lokalnych SWMPC (SWPC): P = {P¿ |i = 1 ln}
ln - liczba procesów lokalnych SWMPC (SWPC)
p¿ - marszruta i-tego procesu lokalnego P,
U - zbiór marszrut procesów lokalnych
Pi” - h-ty potok Ĺ-tego procesu lokalnego P¿
ls(i) - liczba potoków Pi" i-tego procesu lokalnego P,
Of - sekwencja operacji realizowanych W ramach potoku P¿":

0," = (o,f'f1,..,o,-Ê,-,...,o¿lf¿,(¿))
offj - j-ta operacja potoku P¿h
lr(i) - liczba operacji (długość marszruty pi) potoku P¿" i-tego procesu lokal-

nego P,
xifj- (k) - moment rozpoczęcia operacji off; W k-tym cyklu systemu
xjfj - moment rozpoczęcia operacji offj dla 0-wego cyklu systemu:

*iii = XÊJÍÜ)
cujf, - liczba jednostek zasobu niezbędnych do wykonania operacji offj 0
miP - zbiór procesów multimodalnych w SWMPC l-tego poziomu zachowań:

mir = {mlP,- __ = 1 _w(_)}
lu/(I) - liczba procesów multimodalnych mlP¿ należących do l-tego poziomu

zachowań,
młpi - marszruta _Ĺ-tego procesu multimodalnego mlP¿
ml U - zbiór marszrut procesów mulitmodalnych
m_P¿” - h-ty potok Ĺ-tego procesu multimodalnego m_P¿
lsm(i, l) - liczba potoków mlP¿" procesu multimodalnego mlP,
mi Of - sekwencja operacji realizowanych W ramach potoku: m'iP,-h:

m_0,i1 = (mioā*1,...,mioÊ“j,...,mlof¿,,,,¿,,¿))
mlojfj - j-ta operacja potoku miP,h
lm(i,l) - liczba operacji (długość marszruty mlp¿) potoku m_P¿h procesu multi-

modalnego miP¿
lm(i) - liczba operacji (długość marszruty mp¿) procesu multimodalnego dla

SWMPC z jednym poziomem zachowań (l = 1)
mixä,-(k) - moment rozpoczęcia operacji mioffj W k-tym cyklu systemu

Q
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- moment rozpoczęcia operacji mlofj W 0-wym cyklu pracy systemu
- liczba jednostek zasobu niezbędnych do wykonania operacji mlofb-
- potok poziomu (l - 1) wymagany do wykonania operacji mlofj
- sekwencja czasów wykonania operacji _Ź-tego procesu multimodalnego

m¿P¿:
miT¿ = (mitu, ,mltm-, ,mlt¿›¿,,,¿¿,¿))

- czas wykonania operacji mloffj, dla h = 1 lsm(i, l)
- zbiór wszystkich potoków l- tego poziomu zachowań:

H* = {mlP,“ | _ = 1 ..__W(_),h = 1 __._5m(_,_)}
- liczba wszystkich potoków realizowanych W strukturze 5C il”
- gęstość struktury
- zwłoka czasowa związana ze zmianą potoków na zasobach
- reguła prioiytetowania dla zasobu Rk, określająca kolejność dostępu

procesów lokalnych do tego zasobu:
0-1? Í ÍSĘJ1, . . . , Sjgřd, . . . ,

- reguła priorytetowania dla zasobu Rk, określająca kolejność dostępu do
tego zasobu procesów multimodalnych l-tego poziomu zachowań:

oj = (s,Ĺƒ1,...,s,Ĺ,,,,._.,s,f.,„,U,_Ü)), l = 1 ...lp
- długość reguły (ni, l = 0 lp
- zbiór reguł priorytetowania procesów lokalnych
- zbiór reguł priorytetowania procesów multimodalnych l-tego poziomu

zachowań
- liczba wykonań każdego potoku procesu P,¿ W ramach jednego cyklu

systemu,
- liczba wykonań każdego potoku procesu 'm.iP¿ W ramach jednego cyklu

systemu. l = 1 lp
- sekwencja liczby wzajemnych wykonań procesów lokalnych:

W” = (1/Jil,---›1.üil›---›'.Dli_)¬.
- sekwencja liczby wzajemnych wykonań procesów multimodalnych l-

tego poziomu zachowań:
(lvl = = 1

- zbiór wszystkich zasobów, będących poprzednikiem zasobu Rk w mar-
szrutach procesów P,

- okres harmonogramu X dla problemu BSCP_ CFP, COP, CPSP, CRJP,
CRPSP, CRFP; okres realizacji procesów lokalnych SWMPC (SWPC)

- okres realizacji procesów multimodalnych l-tego poziomu zachowań
- przestrzeń stanów, digraf: P = (Sm, IÍEŁP)
- zbiór stanów dopuszczalnych SWMPC
- zbiór łuków określających dopuszczalne przejścia między stanami zbio-

ru Sił” (zgodnie z funkcją przejścia öłłl)
- stan SWMPC:Sr I (W-,_„1__~f>, .__),_„w~)
- stan procesów lokalnych:
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Sir : (Arłzrr Qr)

Al" - sekwencja alokacji potoków procesów lokalnych W stanie Sl'
aff - alokacja potoku P,-h na zasobie R K W stanie W stanie Sll"
ZP - sekwencja semaforów dla procesów lokalnych w stanie Sli

- semafor zasobu Rk W stanie Sll"
- sekwencja praw alokacji dla procesów lokalnych W stanie Slr

Q* - sekwencja indeksów semaforów dla procesów lokalnych W stanie Sll"
qkr - indeks semafora zkl” W regule priorytetowania 0,? w stanie SIT
młS"` - stan procesów multimodalnych l-tego poziomu zachowań:

mis? = (mlAr, mlzr, mi Qr)

młA'" - sekwencja alokacji procesów multimodalnych l-tego poziomu zacho-
wań W stanie miś" 1"

mlaff - alokacja potoku miP,¿h na zasobie RR W stanie w stanie W stanie mlS'"
I

Zkr
YO

młZ'" - sekwencja semaforów dla procesów multimodalnych l-tego poziomu
zachowań W stanie młS'"

mizkr - semafor zasobu RR w stanie mlS
mlQ*` - sekwencja indeksów semaforów dla procesów multimodalnych l-tego

poziomu zachowań w stanie m_S"
miqkr - indeks semafora mlzkr W regule priolytetowania 0,? W stanie m'S'"
S B -› Sf - stan Sfosiągalny bezpośrednio ze stanu Se
511” - funkcja przejścia między dwoma stanami dopuszczalnymiz

sf = ‹sfP(sß) gdy sf-' -› sf
PAP - zbiór rodziców stanu S7"
CH'" - zbiór potomków stanu Si"
DC - cykliczny przebieg ustalony: Dc = (Sd1, ,Sdf, Sdf+1, , Said),

s'=*1 = ‹s*_='(sf1f‹_), sf*f+1 = al1"(sd_) ala.: = 1 (id - 1)
ld - liczba stanów przebiegu SWMPC
V(D¿») - zbiór stanów cyklicznego przebiegu ustalonego DC
DC - zbiór wszystkich cyklicznych przebiegów ustalonych przestrzeni IP
DT - przebieg przej ściowy
1/(DT) - zbiór stanów przebiegu przej ściowego ustalonego DT
DT - zbiór wszystkich przebiegów przejściowych DT przestrzeni 5-7'
S * - stan blokadowy
W(D¿) - digraf zachowań typu wir, prowadzący do cyklicznego przebiegu usta-

lonego DC
Tr (S *) - digraf zachowań typu drzewo, prowadzący do stanu blokady S *
ŠPŁ - przestrzeń stanów l-tego poziomu zachowań:
G - digraf pierwszeństwa operacji G = (WG, IEG) procesów lokalnych
_VG - zbiór wierzchołków digrafu G
vffj (lc) - wierzchołek digrafu pierwszeństwa operacji G _
[EG - zbiór łuków digrafu G
XDC - harmonogram cykliczny realizacji procesów lokalnych:

Xnc = (Xhc › 11)
X,gc - zbiór momentów rozpoczęcia xjfj operacji off)-

T
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Spis ważniejszych oznaczeń

`- digraf pierwszeństwa operacji Gł = (1ll;,lEf;) procesów multimodalnych
l-tego poziomu zachowań

- zbiór wierzchołków digrafu Gl
lc) - wierzchołek digrafu pierwszeństwa operacji Gl

- zbiór łuków digrafu G1
- harmonogram cykliczny realizacji procesów multimodalnych l-tego

poziomu zachowań:
_ _ _ _771 Xnc '_ (771 Xiuc im CY)

- zbiór momentów rozpoczęcia mlxff, operacji mloff,
- zbiór wartości zmiennej mlxf,
- harmonogram cykliczny SWMPC:

Xli” = ((((X{;,¿¬, 0:), (m1X,':-,¿, m1a)), ) (mlł”X,f,C, ml”cr))

- zbiór podstruktur SC _Pr
sc* = {sc{”, ._.,sc,lF', .._,sc,lf}

- _`-ta podstruktura struktury SGI”
- harmonogram cykliczny osiągalny W SWMPC o struktinze SC,¿p
- zbiór zasobów podstruktury SC¿lp
- zbiór procesów lokalnych podstruktury SC,-lp
- zbiór marszrut procesów Pp,
- zbiór sekwencji operacji procesów Pp,
- zbiór sekwencji czasów wykonania operacji procesów Pp,
- zbiór fragmentów procesów multimodalnych l-tego poziomu zachowań

podstruktury SC?
_ _ - ' _ __m P,(a, b) - fragment procesu m P, związany z wykonaniem operacji. m om,

mloŠf,,+1, ..., młofb wszystkich należących do tego procesu potoków
m*P," (__ = 1 _5m(_, _))

mi Up, - zbiór marszrut fragmentów procesów m_Pp,
mlÜP_ '
miTP_

9
G9
®

+53ÊTJCCCJEn

zbiór sekwencji operacji fragmentów procesów młPp,
- zbiór sekwencji czasów wykonania operacji procesów mlPp,
- operator składania podstruktur SCF
- operator składania podstruktur SC? wzdłuż łańcucha zasobów wyko-

rzystanych w procesach o tym samym zwrocie
- operator składania podstruktur SG,lp zgodnie z regułą „zamka błyska-

wicznego”
- operator łączenia harmonogramów cyklicznych,
- problem spełniania ograniczeń: PS = (V, D, C)
- zbiór zmiennych decyzyjnych
- rodzina dziedzin zmiennych decyzyjnych
- zbiór ograniczeń
- operator łączenia problemów spełniania ograniczeń względem ograni-

czeń dodatkowych CD:
Ps, = Ps,,uPs,, = ((_/,, o _/,,,D, o Db), c, o c, o c„) gay



10 Grzegorz Bocewicz

_ P-Sa = (ÜČz›Da)› Calz P515 = ((V_››D_›)›Ć_›)
(ÜSCW - podstruktura izomorficzna struktury SCĹP

- operator składania podstruktur izomorficznych (ÜSC ip zgodnie z regułą
„zamka błyskawicznego”

- operator składania podstruktur izomorficznych (łłSClł“ dla _ = 1 lc:

o,Ĺ1( <">sc1) = <1>sc1o._.o ('~>sc1o__.s-> <ff>sc1
(ÜXlp - harmonogram cykliczny generowany przez podstrukturę (ÜSClP
U - operator łączenia harmonogramów (ÜXÜJ dla _ = 1 lc:

_;_§';,( UJX1) = <1>X1u <2>X1u U UCHX1
Jl - przestrzeń alokacji, digraf: Jl = (151,1E“'ą)
A - zbiór alokacji stanów Sl'"
_Edi - zbiór łuków digrafu A



Spis ważniejszych skrótów

BCSP

AOA
CPM
PERT
CJP

CR]P

CFP

CRFP

Basic Cyclic Scheduling Problem, elementarny problem harmonogramo-
wania cyklicznego
Activity-On-Arrow, czynność na łuku
Critical Path Method, metoda ścieżki krytycznej
Program Evaluation and Review Technique
Cyclic Jobshop Problem, cykliczny problem gniazdowy, tzn. problem,
W którym zadaniom przypisane mogą być różne sekwencje operacji wyko-
rzystujące różne zestawy maszyn
Cyclic Roboric Jobshop Problem, problem gniazdowy cyklicznego zrobo-
tyzowanego gniazda produkcyjnego, tzn. cykliczny problem gniazdowy,
W którym uwzględniono transport międzyoperacyjny
Cyclic Flowshop Problem, cykliczny problem przepływowy, tzn. problem,
W którym wszystkim zadaniom przypisane są takie same sekwencje opera-
cji wykorzystujące wszystkie dostępne maszyny
Cyclic Robotic Flowshop Problem, problem przepływowy cyklicznego
zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego, tzn. cykliczny problem prze-
plywowy, W którym uwzględniono transport międzyoperacyjny

COP Cyclic Open Shop, cykliczny problem otwarty, tzn. problem, W którym

CROP

CPSP

CRPSP

DSZ
ESP
FIFO
SWP
SWPC
SWMPC
Ml_P
MÍLP
PSO
u.j.c.

kolejność realizacji operacji W poszczególnych zadaniach jest dowolna
Cyclic Robotic Open Shop, problem otwarty cyklicznego zrobotyzowanego
gniazda produkcyjnego, tzn. cykliczny problem otwarty, W którym
uwzględniono transport międzyoperacyjny
Cyclic PERT-Shop Problem, problem cyklicznego harmonogramowania
przedsięwzięć
Cyclic Robotic PERT-Shop Problem, problem cyklicznego harmonogra-
mowania przedsięwzięć produkcyjnych w zrobotyzowanym gnieździe pro-
dukcyjnym
Dyskretny System Zdarzeniowy
Elastyczny System Produkcyjny
First ln First Out, pierwszy na wejściu, pierwszy na wyjściu
System Współbieżnych Procesów
System Współbieżnych Procesów Cyklicznych
System Współbieżnych Multimodalnych Procesów Cyklicznych
Mixed Integer Programming
Mixed lnteger Linear Programming
Problem Spełniania Ogranic-zeń
umownajednostka czasu
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Procesy występujące W przyrodzie (intuicyjnie rozumiane jako ciąg występujących
po sobie zdarzeń) uznawane są za cykliczne, W przypadku gdy tworzące je zdarzenia
powtarzane są wielokrotnie W stałych odstępach czasu. Życie codzienne dostarcza
wielu przykładów takich procesów. Należą do nich cykle dnia i nocy, zmiany faz
Księżyca, cykliczne zmiany pór roku, przyplywy i odpływy morza, itp. Wśród wielu
innych przykładów warto wymienić sposoby przemieszczania się ssaków, np. konia -
rys. W. la (obejmujące trucht, kłus, galop), występowanie plam na Słońcu rys. W.1b,
podział komórek bakterii czy chociazby przebieg zajęć W roku akademickim.
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Cechą charakterystyczną tego typu procesów jest ich przewidywalność. Przykła-
dowo znając cykl pylenia roślin można przewidzieć termin odpowiednich działań
profilaktycznych (prewencyjnych) związanych z zakupem stosownych środków prze-
ciwalergicznych_ Innym tego typu przykładem jest metoda poszukiwania planet poza-
słonecznych oparta na tzw. tranzycie polegającym na przejściu ciała niebieskiego
przez tarczę gwiazdy. Cykliczne osłabianie jasności gwiazdy może świadczyć o krą-
żącej Wokół niej planecie.

Procesy cykliczne mogą być postrzegane jako wyodrębnione z otoczenia rytmicz-
nie występujące realizacje powtarzających się zdarzeń (stanów) lub też jako złożenia
współbieżnie realizowanych (tzn. wykorzystujących wspólne zasoby) pojedynczych
procesów cyklicznych. Procesy cykliczne przebiegające w ramach współbieżnie reali-
zowanych procesów mogą być realizowane bez zakłóceń (np. cotygodniowa, bezkoli-
zyjna realizacja zajęć akademickich dwóch różnych wydziałów we wspólnej auli
wykładowej) lub też prowadzić do ich wzajemnej blokady.

Typowy przykład rozważanej dalej klasy procesów Współbieżnych, tzw. Systemów
Współbieżnych. Procesów Cyklicznych (SWPC) (Banasżak et al. 2008) stanowi sys-
tem kolei pasażerskich PKP. Pojedyncze procesy cykliczne występujące W tym sys-
temie stanowią pociągi zatrzymujące się, według zadanego rozkładu jazdy, na sta-
cjach rozmieszczonych wzdłuż marszruty wytyczonej W dostępnej sieci kolejowej
PKP (rys. W.2).
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Rys. W.2. Sieć kolejowa PKP (http://rozklad.sitkol.pl)

Przyjmując, że stacje i niektóre fragmenty torowisk są współdzielone przez tego
typu procesy (pociągi) łatwo widać, że planowanie bezkolizyjnego rozkładu jazdy
PKP nie jest zadaniem trywialnym. Widać też, że różne alternatywne rozkłady jazdy
pociągów są w różnym stopniu wrażliwe na losowo pojawiające się zakłócenia zwią-
zane z występującymi na różnych trasach opóźnieniami pociągów. Wśród innych
związanych z tego typu planowaniem problemów warto wymienić sezonowe zmiany
rozkładu jazdy, rozbudowę infrastruktury sieci kolejowej, synchronizację rozkładu
jazdy linii pasażerskich z liniami towarowymi, zagwarantowanie (przyjmując sieć
kolejową PKP jako rodzaj infrastruktury krytycznej (Dz. U. z 2007 r. Nr 89,
poz. 590)) wymaganego marginesu bezpieczeństwa (np. przepustowości na pewnych
odcinkach i/lub kierunkach sieci).

Przedstawiony przykład ilustruje wpływ struktury systemu (w rozważanym przy-
padku sieci kolejowej i współdzielących jej zasoby pociągów) na jego zachowanie
skutkujące określonymi rozkładami jazdy (harmonogramami) linii obsługujących np.
połączenia lokalne lub dalekobieżne, czy też pasażerskie lub towarowe. Wskazuje
również na systemowy charakter problemu planowania rozkładów jazdy, w szczegól-
ności akcentując trudny do przewidzenia (nieliniowy) wpływ zmian struktury linii
kolejowej i/lub rozstrzygania konfliktów zasobowych związanych z priorytetowaniem
dostępu pociągów do współdzielonych przez nie zasobów infrastruktury linii. Ozna-
cza to, że szacowanie i/lub wariantowanie alternatywnych zachowań SWPC wpisuje
się w tematykę problemów harmonogramowania cyklicznego, problemów występują-
cych np. w zadaniach wyznaczania rozkładów jazdy (Bocewicz i Banaszak 20l3c),
transmisji telekomunikacyjnych (Polak 2004), planowania produkcji (Banaszak 1991,
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Fanti et al. 1997; Banaszak et al. 2008), itp. Różne aspekty, intensywnie rozwijanego
w pracach (Brucker i Kampmeyer 2005; Kampmeyer 2006; Levner et al. 1997, 2007,
2010; Smutnic-ki 2012.), nurtu związanego z harmonogramowaniem cyklicznym
wchodzącego W zakres Badań Operacyjnych są sprowadzane do problemów formu-
łowanych w ujęciu teorio-systernowym (Bertalanffy 1984) i rozwiązywane metodami
z obszaru Sztucznej Inteligencji (Levner et al. 2010).

Warto zwrócić uwagę na fakt, ze problemy harmonogramowania cyklicznego for-
mułowane w dyskretnych dziedzinach zmiennych decyzyjnych (np. przyjmując,
że momenty rozpoczęcia i czasy wykonania operacji procesów są całkowitoliczbowe)
mają diofantyczny charakter (Banaszak i Bocewicz 2011). Oznacza to, że znaczna
część zadań związanych z wyznaczaniem harmonogramów cyklicznych (a zatem
i oceną istnienia zachowania cyklicznego) sprowadza się do odpowiedniego problemu
rozstrzygalności, tzn. do poszukiwania warunków (i związanych za nimi algorytmów)
decydujących o istnieniujakiegokolwiek rozwiązania dopuszczalnego.
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Legenda'
-- element podlegający obróbce A/ - marszruta procesu obróbki

Rys. W.3. System składający się z współbieżnie realizowanych procesów cyklicznych

Znaczenie problemu rozstrzygania o istnieniu rozwiązań dopuszczalnych ilustruje
system produkcyjny z rys. W.3 realizujący jednoczesną wielowersyjną produkcję 17
różnych wyrobów. Kolejne elementy danej partii wyrobów wprowadzane są, obrabia-
ne i opuszczają system zgodnie z wyznaczonym taktem. Każdemu z procesowi ob-
róbki przyporządkowana jest inna marszruta. Marszruty różnych wyrobów współdzie-
lą te same maszyny. Łatwo zauważyć, że rozważany wariant przepływu produkcji jest
szczególnie podatny na występowanie konfliktów zasobowych prowadzących do
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blokad lub zagłodzeń. Możliwość występowania blokad oznacza, ze nie w każdym
systemie osiągalne są zachowania cykliczne (rytmiczna produkcja wielowersyjna)
iodwrotnie, nie każde zachowanie cykliczne jest osiągalne w zadanym systemie -
tzn. nie zawsze istnieje rozwiązanie równań diofantycznych formułujących rozważa-
ny problem. Oznacza to, że przestrzeń potencjalnych rozwiązań może zawierać
bardzo niewiele rozwiązań dopuszczalnych lub też może nie zawierać ich wcale.
Przeszukiwanie tego typu przestrzeni wiąże się zwykle z ogromnymi nakładami obli-
czeniowymi (NP-trudny charakter rozważanych problemów).

W systemach klasy SWPC często dochodzić może do sytuacji, W których realizacja
pewnej grupy procesów warunkowana jest realizacją innych procesów (np. realizacja
operacji procesu produkcyjnego warunkowana jest realizacją odpowiednich operacji
procesów transportowych). Procesy takie, nazywane procesami multimodalnymi (Bo-
cewicz i Banaszak 201 1, 20l3a, 20l3b, 20l3c; Bocewicz et al. 20| la, 20l2b) - reali-
zowane na „odcinkach” lokalnych procesów cyklicznych stanowią naturalne rozsze-
rzenie systemów SWPC.

Przykładów procesów multimodalnych dostarczają sytuacje związane z codzien-
nym dojazdem do pracy (autobus - kolej podmiejska - metro), serwisem poczty ku-
rierskiej (np. DHL) itp. Z kolei, przykładami współbieżnie realizowanych procesów
multimodalnych są podróżni kursujący wzdłuż marszrut, odcinki których obsługiwane
są przez różne linie metra, przewoźników linii autobusowych, kolejowych, itp.
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Rys. W.4. Madryt- połączenia linii metra (maps.google.pl)



Wprowadzenie l 7

Rys. W.4 przedstawia dwa procesy multimodalne reprezentujące transport pasaże-
rów między stacjami Rios Rosas i Manuel Becerra linii metra w Madrycie (Hiszpa-
nia). Realizacja tych procesów (transport pasażerów) jest warunkowana realizacją
procesów lokalnych reprezentujących przemieszczające się pociągi. W przypadku
strumienia pasażerów z Rios Rosas do Manuel Becerra wymagany jest dostep do
Linii l i 6 (pasażerowie w celu przemieszczenia się między stacjami muszą korzystać
z pociągów). przypadku strumienia pasażerów z Manuel Becerra do Rios Rosas wy-
maganyjest dostęp do Linii 2, 4 i 1.

Analogicznego przykładu dostarcza ilustracja strumieniowej transmisji danych
między hostami trzech sieci LAN: S1., S2, S3 (patrz rys. W.5)_ Dane transmitowane są
pomiędzy routerami wzdłuż odcinków., reprezentujących media transmisyjne za po-
średnictwem cyklicznie przebiegających procesów lokalnych. Przebiegi tych proce-
sów warunkowane są tak przez fizyczne parametry danego medium (pasmo przeno-
szenia_ prędkość transmisji, itp_)_ jak i wykorzystane do ich synchronizacji protokoły
komunikacyjne (IPV4, IPv6, ICMP, CLNS/DECN, itp_).
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W rozważanym przypadku, procesom multimodahiym, które do swojej realizacji
wykorzystują procesy odpowiedzialne za transmisje wzdłuż wykorzystywanych od-
cinków sieci, tzn. strumieniom danych odpowiadają procesy: mP1 _ oznaczony linią
kropkowaną, mP2 - oznaczony linią ciągłą oraz mP3 - oznaczony linią przerywaną.
Oznacza to, że transmisja danych wzdłuż strumienia odpowiadającego procesowi
mP1 warunkowana jest dostępem do kolejnych procesów lokalnych: PM, P63, P8_2.
Z kolei, strumienie mP2, mP3, wymagają dostępu odpowiednio do procesów: P2_10,
P103, P95, PM, PM oraz P33, PM, PM. Jak widać strumienie te współdzielą między
sobą procesy: PM, PM.

Systemy uwzględniające możliwość występowanie procesów multimodalnych są
nazywane dalej Systemami Współbieżnych Multimodalnych Procesów Cyklicznych
(SWMPC). W systemach tego typu rozważane problemy sprowadzają się najczęściej
do odpowiedzi na następujące pytania:

' Czy w zadanym SWMPC osiągalne jest zachowanie cykliczne?
0 Czy istnieją warunki (np. mechanizmy synchronizacji procesów, marszruty proce-

sów, czasy wykonania operacji, itp.), spełnienie których gwarantuje osiągalność
w SWMPC zachowania cyklicznego?

0 Czy istnieje możliwość zmiany zachowania cyklicznego bez konieczności wstrzy-
mywania realizacji procesów?

Powyższe pytania odnoszą się do trzech klas problemów:

0 problemów analizy, polegających na wyznaczaniu harmonogramów cyklicznych
osiągalnych w danym systemie, obejmują one większość problemów omawianych
w literaturze (np. ocenę możliwości transmisji strumieniowej w sieci z rys. W.5),

0 problemów syntezy, polegających na poszukiwaniu parametrów systemu gwaran-
tujących zadane cechy osiągalnych w systemie zachowań cyklicznych (np. poszu-
kiwanie rozkładu jazdy pociągów Linii 2, 1 i 4 - rys. W.4 - gwarantującego dzien-
ny transport pasażerów w liczbie co najmniej 8000 lub np. poszukiwanie marszrut
strumieni, w sieci z rys. W.5, gwarantujących prędkość transmisji odbioru telewizji
HDTV - 32 Mb/S),

0 problemów wzajemnej osiągalności zachowań cyklicznych (tzw. problem re-
harmonoramowania), polegających na ocenie możliwości zmiany zachowania sys-
temu pomiędzy kilkoma osiągalnymi zachowaniami cyklicznymi (np. zmiany roz-
kładu jazdy „faworyznj ącego” kierunek Rios Rosas -› Manuel Becerra na rozkład
,,faworyzujących” kierunek Manuel Becerra -› Rios Rosas - rys. W.4).

Spośród podejść najczęściej wykorzystywanych do rozwiązywania tego typu pro-
blemów należy wymienić: metody programowania matematycznego (Kampmeyer
2006), forrnalizmy (max,+) algebry (Polak et al. 2004), teorię sieci Petriego (Yalcin
iBoucher 2000; Fanti i Zhou 2004), itp. Podejścia te nie były stosowane do rozwią-
zywania problemów harmonogramowania cyklicznego procesów multimodalnych.
W tym kontekście celem niniejszej pracy są oryginalne deklaratywne modele syste-
mów multimodalnych procesów cyklicznych, modele umożliwiające opracowanie
obliczeniowo efektywnych, dedykowanych metod wspomagania decyzji zzakresu
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wyżej przedstawionych problemów planowania SWMPC. Ilustrację przyjętej meto-
dyki wspomagania decyzji w problemach planowania i sterowania SWMPC przed-
stawia rys. W_6. _

W prezentowanym podejściu zakłada się, że rozważany SWMPC (np. system
transmisji danych, system komunikacji miejskiej, system produkcyjny, itp.) oraz
związany z nim problem (typu analizy lub syntezy) formułowane są w postaci trójek
zbiorów: zmiennych decyzyjnych, ich dziedzin oraz ograniczeń wiążących zmienne.
Rozwiązania problemów, w odpowiednich reprezentacjach bądż to diagramów Gant-
ta, bądż też parametrów struktury systemu, czy wreszcie sposobu sterowania proce-
sami wymuszającego pożądaną zmianę zachowania, są uzyskiwane na drodze poszu-
kiwania wartości zmiennych decyzyjnych spełniających zadany zbiór ograniczeń.
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I I I I I I
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Inaczej mówiąc, przyjęty deklaratywny charakter modelu SWMPC implikuje de-
klaratywny charakter formułowanych w nim problemów decyzyjnych,
w szczególności formułowanych jako Problemy Spełniania Ograniczeń (Tsang 1993;
Russell i Norvig 2009). Przyjęte założenia w sposób naturalny implikują zastosowa-
nie technik programowania z ograniczeniami implementowanych w takich środowi-
skach jak: ILOG, Oz Mozart., ECLiPSe.

Warto zauważyć, że przyjęta metodyka dopuszcza algorytmy i modele zawierające
zmienne o charakterze rozmytym i/lub losowym, liniowe rnodele programowania
całkowitoliczbowego, heurystyki populacyjne (algorytmy ewolucyjne, algorytmy
mrówkowe), itp.

Praca składa się z sześciu rozdziałów uzupełnionych stosownym wykazem litera-
tury przedmiotu oraz skorowidzem.

W rozdziale pierwszym przedstawiono przegląd podstawowych wersji problemu
harmonogramowania cyklicznego oraz autorską, decyzyjną (uwzględniającą diofan-
tyczny charakter) wersję tego problemu. Omówiono również możliwości harmono-
gramowania procesów w systemach klasy SWPC i SWMPC i w ich kontekście sfor-
mułowano problemy typu: analizy zachowań, syntezy oraz składania SWMPC.

W rozdziale drugim przedstawiono deklaratywny model SWMPC, na który składa-
ją się dwa elementy: struktura i zachowanie. Pierwsza część rozdziału obejmuje opis
struktury i przyjętej koncepcji modelowania wielopoziomowego, zakładającej istnie-
nie wielu poziomów zachowań procesów multimodalnych. Druga część rozdziału
dotyczy wielopoziomowego modelu zachowania determinowanego przez strukturę
SWMPC. Przyjęto, że zachowanie SVVNIPC jest reprezentowane przez przestrzeń
stanów, w której instancje zachowania cyklicznego reprezentowane są przez cyklicz-
ne przebiegi ustalone - składowe digrafów zachowań (tzw. wirów). Ostatnia część
rozdziału formułuje zagadnienia osiągalności struktury i zachowania SWMPC w kon-
tekście dedykowanych analizie, syntezie i składaniu tych systemów problemów speł-
niania ograniczeń. Dla problemów tych dokonano oceny ich rozstrzygalności oraz
oszacowano związaną z nimi złożoność obliczeniowa.

W rozdziale trzecim przedstawiono dwie autorskie metody rozwiązywania proble-
mów analizy SWMPC, metody opartej na redukcji stanów początkowych oraz metody
generowania harmonogramów cyklicznych w wyniku poszukiwania acyklicznych
digrafów pierwszeństwa operacji. Dla obu metod przedstawiono algorytmy imple-
mentowane W środowiskach programowania z ograniczeniami oraz dokonano oceny
ich złożoności obliczeniowej. Ponadto, przedstawiono zastosowanie drugiej z metod
do rozwiązywania problemów syntezy SWMPC. Obie metody pozwalają rozwiązy-
wać problemy o skali spotykanej w praktyce, w trybie on-line.

W rozdzial_e czwartym przedstawiono koncepcję składania struktur SWMPC.
Scharakteryzowano dwa rodzaje warunków gwarantujących zachowanie cykliczne
systemu o strukturze złożonej z wielu podstruktur systemów cyklicznych. Warunki te
wykorzystane zostały w autorskiej metodzie składania struktur regularnych. Metoda
ta stanowi rozszerzenie metod przedstawionych w rozdziale trzecim, umożliwia ocenę
zachowania systemu o skali większej niż dopuszczały to metody wcześniejsze, wyko-
rzystując w tym celu informacje o zachowaniu tylko niewielkiego fragmentu jego
struktury. `
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W rozdziale piątym omówiono problem wzajemnej osiągalności zachowań cy-
klicznych SWMPC. W oparciu o wprowadzony Wielopoziomowy model zachowania
SWMPC zaproponowane zostały warunki umożliwiające przechodzenie pomiędzy
wybranymi instancjami zachowania cyklicznego systemu bez konieczności relokacji
realizowanych w nim procesów. Możliwość płynnej zmiany zachowań wykorzystana
została w metodzie wyznaczania zachowań cyklicznych stanowiących kombinację
cyklicznych przebiegów ustalonych generowanych w strukturze rozważanego syste-
mu.

Rozdział szósty przedstawia podsumowanie uzyskanych wyników oraz dyskusje
niektórych problemów otwartych stanowiących kontynuację omówionych wcześniej
problemów harmonogramowania procesów multimodalnych.

W celu zwiększenia czytelności pracy zastosowano różne sposoby formatowania.
Ważniejsze wnioski i pojęcia pojawiające się po raz pierwszy są wyróżnione poprzez
wytłuszczenie. Sformułowania problemów, związane z nimi pytania, własności
i twierdzenia są wyróżniane kursywa. Koniec przykładu oznaczony jest symbolem I,
koniec dowodu twierdzenia i własności symbolem El.

W pracy wykorzystano doświadczenia Autora zebrane podczas badań prowadzo-
nych na Politechnice Koszalińskiej na Wydziale Elektroniki i Informatyki, przy
współpracy z Politechniką Wrocławską (Instytut Informatyki, Automatyki i Roboty-
ki), Politechniką Poznańską (Wydział Inżynierii Zarządzania), Politechniką Warszaw-
ską. (Wydział Zarządzania) oraz Uniwersytetem w Aalborg (Dania) _ projekt TAPAS
no 260026, Robotics-enabled Logistics and Assistive Services for the Transformable
Factory of the Future.

Autor będzie wdzięczny za wszelkie uwagi krytyczne dotyczące niniejszego opra-
cowania, które przesyłać należy na adres: Katedra Podstaw Informatyki i Zarządza-
nia, Politechnika Koszalińska, ul. Śniadeckich 2, 75 -453 Koszalin, lub
bocewicz@ie.tu.koszaIin.pl



1. Modele problemów harmonogramowania cyklicznego

Powszechnie przyjmuje się, że problemy harmonogramowania cyklicznego są szcze-
gólnym przypadkiem problemów harmonogramowania (Błażewicz et al. 2007; Lev-
ner et al. 2010, Pinedo 1995), w których zadania (operacje) powtarzane są nieskoń-
czenie wiele razy w stałych odstępach czasu nazywanych okresem. Istnieje bardzo
wiele odmian tego typu problemów różniących się od siebie zbiorem uwzględnianych
parametrów/zmiennych (takich jak zasoby, procesy, operacje, itp.), przyjętymi zało-
żeniami/ograniczeniami (np. niewywłaszczalność, skończona pojemność zasobów,
wzajemne wykluczanie) jak i formą zadanego pytania (problemy optymalizacyjne.
decyzyjne).

W niniejszym rozdziale opisano modele problemów harmonogramowania cyklicz-
nego najczęściej spotykane w literaturze przedmiotu, modele specyfikujące rozważa-
ne problemy w kontekście charakteru występujących w nich zmiennych oraz ograni-
czeń łączacych je relacji. W pierwszej kolejności przedstawiono klasyczną definicję
elementarnego problemu harmonogramowania cyklicznego BCSP (ang. Basic Cyclic
Scheduling Problem). BCSP stanowi podstawę do wielu rozszerzeń przedstawionych
w dalszej kolejność. Spośród nich wyszczególniono problemy harmonogramowania
w gniazdach produkcyjnych (tzw. problemy gniazdowe), takie jak problem ogólny
CJP (ang. Cyclic Jobshop Problem), przepływowy CFP (ang. Cyclic Flowshop Prob-
lem), otwarty COP (ang. Cyclic Open Shop) oraz problemy planowania przedsię-
wzięć CPSP (ang. Cyclic PERT-Shop Problem). W odróżnieniu od BSCP problemy
gniazdowe charakteryzują się przynależnością do klasy problemów NP-trudnych.

I-Iarmonogramowanie cykliczne
podrozdział l.l podrozdzial 1.2 podrozdzial 1.3

g @@
n NP - trudne odrozdzialI I 2

roblem ot malizac ne

roblem dec z ne: analiz is ntez odrozdzial 1.1.2

I-'ÜŠÊÜŰÜÍ roblem ;s ntez analiz składania
BSCP - elementarny problem lrarmonogramo- CRIP - problem gniazdowy zrobotyzowanego cyklicznego

wania cyklicznego gniazda produkcyjnego
CIP - cykliczny problem gniazdowy CR FP - problem przepływowy cyklicznego zrobotyzowanego
C FP - cykliczny problem przepływowy gniazda produkcyjnego
COP - cykliczny problem otwarty CROP - problem otwarty cykliczny zrobotyzowanego gniazda
CPSP - problem cyklicznego harmonogramo- ]Jf0Cł11l<Cyjfl6g0

wania przedsięwzięć CRPSP - problem cyklicznego harinonogramowania przedsięwzięć
SWPC - system Współbieżnych procesów produkcyjnych w zrobotyzowanym gnieździe produkcyj-

cyklicznych nym
SWMPC - system współbieżnych multimodalnych procesów cy-

khcznych

Rys. 1.1. Struktura rozdziału l
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Problemy gniazdowe, rozszerzane dalej do problemów harmonogramowania cy-
klicznego zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego, zwykle rozważane są jako pro-
blemy optymalizacyjne.

Liczne założenia dotyczące realizacji operacji (brak buforów, brak oczekiwania,
niewywłaszczalność zasobów, wzajemne wykluczanie, itp.), sprawiają, że możliwe są
sytuacje, w których zachowania cykliczne (ilustrowane przy pomocy cyklicznych
diagramów Gantta) nie są osiągalne. W takich przypadkach rozważane są problemy
decyzyjne, których celem jest określenie czy istnieją cykliczne harmonogramy (pro-
blemy analizy) lub warunki konieczne do ich istnienia (problemy syntezy).

Harmonogramowanie współbieżnych procesów cyklicznych jak i współbieżnych
procesów multimodalnych, należy do najbardziej złożonych problemów harmono-
gramowania cyklicznego. Problemom tym (analizy, syntezy i składania SWPC) po-
święcono ostatnią część rozdziału.

Struktura zagadnień przedstawianych w tym rozdziale została zilustrowana na
rys. l.l.

1.1. Problem harmonogramowania cyklicznego

Problem harmonogramowania cyklicznego w swojej podstawowej formie zdefinio-
wany został jako problem optymalizacyjny, tzw. elementarny problem harmonogra-
mowania cyklicznego (BCSP) (Romanovskii 1967; Chrćtienne 1991; Munier 1996;
Kampmeyer 2006).

Dany jest skończony zbiór operacji: O = {o1, ...,o¿, ...,o„}. Każdej operacji o¿
przyporządkowany jestjej czas wykonania t¿ E N* (czasy t¿ są elementami sekwencji
T = (t1,__.,t¿, _._,t,.,_)). Operacje o¿ powtarzane są nieskończenie wiele razy, a ich
każdemu ( k -temu) wykonaniu odpowiadają stosowne momenty rozpoczęcia
x¿(k) E (C.

W pracy przyjęto, że zarówno czasy wykonania jak i momenty rozpoczęcia opera-
cji przyjmują wartości naturalne. W ogólności w problemach harmonogramowania
cyklicznego wartości te należą do IR* U {0} (Kampmeyer 2006).

Zbiór X = {x¿(k)| Ĺ = 1 .._ri; k E (C} nazywany jest harmonogramem cyklicz-
nym gdy spełniona jest następująca zależność:

x,-(k)= x¿(0)+a-k,i=1.._n;kEC, (1)

gdzie zmienna cr E N* określa okres harmonogramu.
Każdy harmonogram cykliczny można zilustrować graficznie w postaci cykliczne-

go diagramu Gantta, przykład takiego diagramu został przedstawiony na rys. 1.2.
Harmonogram X może być również przedstawiany jako para sekwencji X' i okresu

rz (Kampmeyer 2006):

X = (XÜ 01), (2)
gdzie X' = (xl, ...,x¿, , xn) jest sekwencją, której elementy określają momenty roz-
poczęcia pierwszego wykonania operacji o,¿ (k = 0): xí = x¿(0). W interpretacji gra-
ficznej, sekwencji X ' odpowiada taki fragment harmonogramu, który jest powtarzany
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cyklicznie z okresem of (rys. 1.2). Oznacza to, że dysponując wartościami elementów
sekwencji X'oraz wartością okresu rz możliwe jest odtworzenie (zgodnie z (1)) warto-
ści momentu rozpoczęcia x¿(k) dla dowolnego k-tego wykonania operacji 0,.

1-wykoiranie operacji (ir: = 0)

I íX - (x1,x¿,x3, ___,x_._)

.H xl = 0! x2 Z 3|' 'X3 : 2* "'łxT1_ = 4

Ę _ _ _ _ _
rr 1 2 3 4 5 8 7
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Rys. 1.2. Diagram Gantta reprezentujący harmonogram cykliczny X

Oprócz ograniczeń (1) związanych z rytmicznym wykonywaniem operacji przyjmuje
się również ograniczenia wynikające z ich czasów wykonania:

x¿(k + 1) 2 x,(k) + i¿ , ii E Nt, (3)
oraz ograniczenia kolejnościowe określające porządek ich wykonania.

Ograniczenia te opisane mogą być w postaci grafu skierowanego (digrafu) G =
(O,E), gdzie wierzchołki odpowiadają elementom zbioru operacji O natomiast łuki
elementom zbioru E E O >< 0. Każdemu łukowi (o¿, oj) E E przypisane są dwie war-
tości LM- oraz HM-_ LU- 2 Ojest wielkością określającą wzajemne opóźnienie między
operacjami o_._~, oj (takim opóżriieniem może być na przykład czas t_.¿)_ Z kolei wielkość
HU E N określa dystans między kolejnym wykonaniem operacji 0¿,o_-, między któ-
rymi ma wystąpić opóźnienie L,¿_1-. Ograniczenie związane z łukiem (o¿, oj) ma postać:

x,_(r‹ + HU) 2 x_(rz) + i.,_,_ _ (4)
Przykładowo ograniczenie (3) jest reprezentowane przez pętlę (o¿, o¿), gdzie L¿_¿ =

t,- i H¿_¿ = 1. Z kolei ograniczenie kolejnościowe typu o¿ -< of (operacja 0¿ poprzedza
operację oj) reprezentowane jest przez łuk (0¿, oj), gdzie LU- = ti, a HU = 0.
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Korzystając z przyjętej notacji problem harmonogramowania BCSP cyklicznego
definiowany jest następuj ąco:

Danyjcst zbiór operacji O = {o1, , 0,, , o„}, znane są ich czasy wykonania T =
(t1,...,t¿,...,t„) oraz znany jest digraf rełocji kolejnościowyc/1 G = (O, E) wraz: z
wartościami LĹ1-, HU-_ Poszukiwany jest cykliczny harmonogram X (2) minimalizujqcy
okres ot. `

Rozwazany problem sprowadza się do wyznaczenia wartości momentów x¿(k) roz-
poczęcia operacji spełniających ograniczenia (1), (3), (4) i minimalizujących okres or.
Podstawiając zależność (1) do (3) i (4) ograniczenia te można uprościć do postaci:

ot2t¿,i=1...n, (5)

xl'2x¿+LĹ,j_a'H¿lj,iij,i,j=1...n.

Przykład 1. Ilustracja elementarnego problemu harmonogramowania cyklicznego.

QDíi-;QŁ@

t.@g@nda\ @ 2 ®
ĹĹJ'

® --P' ® ~ czynność o¿„,- z czasem wykonania tw-

Rys. 1.3. Sieć czynności AOA (activity-on-arrow) przykładowego przedsięwzięcia

Na rys. 1.3 przedstawiono sieć czynności (operacji) przedsięwzięcia, wramach
którego realizowanych jest 6 operacji: O = {o1,2,o1,3,o2,3,o2,4,o3,5,o4,5}. Czasy
realizacji operacji zadane są wartościami sekwencji T = (2,3,1,2,2,2) . Operacje
(a tym samym przedsięwzięcie) powtarzane są cyklicznie. Zakłada się, ze k-te wyko-
nanie operacji ow- moze odbyć się pod warunkiem rozpoczęcia k - 1 wykonania
operacji będącej jej następnikiem. W tym ujęciu poszukiwana jest odpowiedź na py-
tanie: Jaki harmonogram X realizacji operacji minimalizuje okres oc?

Ograniczenia opisujące relacje zachodzące między wykonaniem operacji zbioru O
zostały przedstawione w postaci digrafu G z rys. 1.4. Digraf G opisuje zarówno ogra-
niczenia kolejnościowe występujące między operacjami (luki między różnymi wierz-
chołkami) jak i ograniczenia związane z ich cyklicznym wykonywaniem (pętlę).
Ograniczenia (zgodne z (4)) determinowane przez ten digraf zostały przestawione
w tab. 1.1, z kolei ich uproszczenie związane z (5) i (6) w tab. 1.2.
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Legenda:

(1,0) (0.1)

C ( „ )
0,1'¬.'23

G

\___¿'H-_-"'

.L H.
gp - ograniczenie (4): xw, (k + H) 2 x¿_,- (it) + L

- 0gI`ł`:1I`llCZBI`liČ JC¿'_}' + 2 Xilj + Ê¿_j

(f¿,j›Ü)
-"""`5 ~ ograniczenie ow- -< oalbz xałb (lc) 3;' xw- (k) + tw-

-o raniczenie: -J-(k + 1) 2 x J (k)‹‹._____,_-‹- g xt ,Y a b

(0,1)

Rys. 1.4. Digra1"G dla sie-ci z rys. 1.3

Tabela 1.1. Ograniczenia determinowane przez digraf G z rys. 1.4
__ __ _ __ ___ ___ _.___ . ._ ___ ...___ .___ ____._._ _ __ _ _ ' " '""' ""' -"""' _'J' _ " ' '*'_1' ' ' ' “-_'- __

Ograniczenia Ograniczenia . Ograniczenia
odpowiadające pętlom, . kolejnościowe dla łuków Í kolejnościowe dla łuków i

_ ___X1,2Ĺk_+ _1)_ł ?f1.z_ŰF)_?l'.2 _ . ?Ê2.:›:Uf) 2 x12(k) +_2 x12(k + 1) Ż x23Uf)
I x13(k+1)łx13(k)+3

. _ x2.3Uf + 1) 2._łf2.2›,.Ü*?)1. _.Ê-'2.5UQ
2 2f1..3Š"Ÿ)_”f 3
'1Ÿ_-x2..3Ĺk).±_1

x13Uf + 1) 2 X3 5(k)
________. _ .FZIBĹIČ + 2 x3ł5

luki oznaczone ,prze_zā(t¿_¬¿, 1) _¿ oznaczonych przez (t¿,1-, 0) Qznagzgnyçh przez (0,1) W

Y I 1 l-|

2 x1ł2(k) + 2 Ĺ =*f1.2U< + 11 2 X2.-=›(lf)..__9Ê2,±Uf '|f 1) 2 x2,4Űf) + 2 Ĺ, X2,-4(k)
X3 SUC + 1__) __ł_ł_f3,ş_(k) 2 Š x4.5Ĺk)

, x‹=i,5 (if + 1) 2 X-=i,5 UC) + 2
Š X2.-Ńf) 2 ___ j _ _ 9f4_2Uf + 1) 2 X-4,5 UC)
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Tabela 1.2. Uproszczenie ograniczeń z tab. 1.1. zgodnie z (5) i (6)
'L -_ -¬---_ _ _-_ ._ 7474 -4-4 -- -V ý _ -_ __ - -. I

5 Ograniczenia Ê Ograniczenia Ograniczenia
, odpowiadające pętlom, kolejnościowe dla łuków ' kolejnościowe dla łuków

łuki oznaczone przez (t¿,_¿, 1) oznaczonych przez (t¿¿',_Q)___, __ oznaczonyclięprzez (0,1)
[[żył 2 X2!3 'l' 2 5 Xliz 2 XZÍ3 "" (I _

4-~ f - ----‹-- - . 4
(1 2 3 _ _?_f_3,s 2 3171,3 'l' 3 Ĺ ____ ,,__§ł'f1,3 953,5 '"' Ü _ ,
Q1 2,1 _ 953,5 2 252,3, + 1 952,3 Ż 373,5 " U4

1 _ ._ ____

(122 Ä x1ř2łx2f4_ĹÍ
|

l __ . . ._ 2371.2 12 -_
|

2 2  Ms. łxzi + 2 . xzs āxnāf _ _
(1 2-2 _ . '

I
Spośród wielu, występujących w praktyce, przykładów zagadnień harmonogra-

mowania cyklicznego (Brucker i Kampmeyer 2005; Kampmeyer 2006) warto zwrócić
uwagę na problemy planowania przedsięwzięć CPM/.PERT (Levner et al. 2010) jak
również niektóre (zakładające nieograniczony dostęp do zasobów) problemy plano-
wania cyklicznej produkcji wielopotokowej (Castro et al. 2008; Mayer et al. 2008;.
Pinto et al. 2005).

Należy zaznaczyć, że problem harmonogramowania cyklicznego postaci BCSP ma
charakter liniowy (tzn. ograniczenia (1)-(4), a także (5)-(6) są nierównościami linio-
wymi), a do jego rozwiązania mogą być użyte klasyczne metody programowania
liniowego (np. metoda Simpleks). Problem nalezy więc do klasy P (ang. deterministic
polinomial), znane są również (Dasdan et al. 1998) algorytmy jego rozwiązywania
o złożoności obliczeniowej rzędu 0(n'*).

Wyznaczony przy użyciu metody Simpleks, cykliczny harmonogram X (2) przed-
sięwzięcia z przykładu 1, ma postać:

X = (X',o.')
X' = (0,3,2,3,6,6,0), of = 3.

Graficzna ilustracja otrzymanego rozwiązania została przedstawiona w postaci
diagramu Gantta na rys. 1.5. Jak widać każda realizacja przedsięwzięcia trwa 8 u.j.c.
(u.j.c. - umowna jednostka czasu) natomiast okres powtarzania operacji cr wynosi
3 u.j.c.

Przedstawiony diagram ilustruje ideę harmonogramowania cyklicznego zgodną
z rys. 1.2. Zgodnie z nią, w celu określenia harmonogramu X (2) wyznacza się taki
jego fragment (wyrazany przez sekwencje X'), któly powtarzany cyklicznie z okresem
cr nie spowoduje kolizji między realizacją kolejnych operacji oraz zagwarantuje speł-
nienie zadanych ograniczeń kolejnościowych (wynikających z digrafu G). Jak poka-
zano na rys. 1.5 otrzymany fragment harmonogramu spełnia te założenia.

Przy poszukiwaniu harmonogramu założono domyślnie jednokrotną realizację
każdej operacji. W ogólności nie musi tak być, w ramach jednego cyklu (obejmujące-
go operacje charakteryzowane przez sekwencje X") operacje mogą być wykonywane
dowolną (ale z góry zadaną) ilość k razy. Problemy harmonogramowania cyklicznego
zakładają tzw. lc-periodyczność operacji (Bocewicz et al. 20l2b).
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1-realizacja przedsięwzięcia
"\

t
'>. X = (x1,2' x1,3' 752.3' 952,4' 753,5' 414,5)

1 751,2 = Ü› 951,3 = 3›x2,3 = 2372,4 = 3' 173,5 = 754.5 = 6
5Q j

0 2 3 5 6 8

operacje  -
3-realizacja
| 
| 2-realizacja . |
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Legenda:
- kolejne realizacje operacji ow-

Rys. 1.5. Harmonogram X cyklicznej realizacji przedsięwzięcia z rys. 1.3

Otrzymane wyżej rozwiązanie jest rozwiązaniem optymalnym. Rodzące się W tym
momencie pytanie wiąże się z gwarancją istnienia zbioru rozwiązań dopuszczalnych
zawierających rozwiązanie optymalne (Papadimitrou 1994). Inaczej mówiąc powstaje
pytanie: jaka właściwość digrafu G zagwarantuje istnienie niepustego zbioru rozwią-
zań dopuszczalnych?

W rozważanym przypadku oznacza to, że rozwiązanie optymalne wymaga gwa-
rancji istnienia rozwiązań spełniających ograniczenia (5) i (6) (np. dla przykładu 1
ograniczenia z tab. 1.2). Biorąc pod uwagę założenie. że zmienne x¿ oraz cr występu-
jące w tych nierównościach przyjmują wartości z dziedziny liczb naturalnych, kwestia
istnienia rozwiązań dopuszczalnych (a tym samym dopuszczalnego harmonogramu
X') sprowadza się do oceny istnienia rozwiązań odpowiednich równań (w tym przy-
padku nierówności) diofantycznych.

Równanie diofantyczne (od Diofantosa (Sprindzuk 1993)) to równanie wielu
zmiennych, którego niewiadome przyjmują wartości całkowite lub naturalne (najczę-
ściej z wyłączeniem zera). Odpowiedni problem diofantyczny sprowadza, się do roz-
wiązania równania postaci F(x1, ...,x„) = 0. gdzie F(x1, ...,x.,,,) jest wielomianem
(w ogólnym przypadku może to być dowolna funkcja) o współczynnikach całkowi-
tych lub wymiernych. Jego rozwiązanie sprowadza się do rozstrzygnięcia czy ma ono
rozwiązanie wymierne, czy też nie ma żadnego rozwiązania.
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Matijasiewicz pokazał (Matijasiewicz 1970), że nie istnieje algorytm rozstrzygają-
cy czy dane równanie diofantyczne F(x1, ...,x,,) = 0 ma rozwiązanie całkowite
(w ten sposób rozwiązał jednocześnie X problem Hilberta (Hilbert 1900)).

Oznacza to, w ogólnym przypadku, brak metody gwarantującej istnienie rozwiązań
dopuszczalnych. Brakjednej, ogólnej metody wymusza poszukiwanie metod (warun-
ków) dedykowanych dla określonych klas równań. Przykładami równań diofantycz-
nych, dla których znane są warunki ich rozstrzygalności są między innymi:

0 równanie xl" + x2" = x3" , gdzie n 2 2., x1,x2, x3 E (lI\{0} związane z wiel-
kim twierdzeniem Fermata,

0 równanie liniowe n - x1 + m - x2 = k, gdzie n,m, k e N, x1,x2 E (C.
0 równanie Pella x12 + n- x22 = 1, gdzie x1,x2 E (C, n > 0,
0 równanie 2x1 + 1 = x22, gdzie x1,x2 E (C.

Układ nierówności (6) można również łatwo sprowadzić do układu równań diofan-
u I 1 I .tycznych wprowadzając zmienną pomocmczą xw-_

X¿_xj_(1'H¿,j+x¿,Ij+L¿'}':0,i:›Ć_j, 1...Tl_.,

gdzie: xi, x,', or, xžd- E N - niewiadome równań diofantycznych.
W pracy (Hanen i Munier 1995) przedstawiono warunki istnienia rozwiązań dla

równań tego typu. Innymi słowy, scharakteryzowano właściwości jakie powinien
spełniać digraf G aby dla BCSP istniał dopuszczalny harmonogram realizacji operacji
zbioru 0.
Niech ,u oznacza cykl w digrafie G. Opóżnieniem cyklu ,u nazywana jest wielkość:

Lo) = Z L., . <8)
(0r›0j)E#

z kolei dystans cyklu ,u opisany jest następujące:

Ho) = Ż Hi, - <9)
[o¿,o,-)Eu

BCSP posiada cykliczny harmonogram dopuszczalny X (2) (nierówności (5), (6) są
rozstrzygalne) jeżeli każdy cykl ,tt występujący w G spełnia jeden z trzech poniższych
warunków:

l.H(u)>0,
2.H(u)<0iL(n)<0,
3.H(u)=0iL(n)50.

W przykładzie 1, digraf G z rys. 1.4 reprezentujący sieć czymiości z rys. 1.3 zawie-
ra 5 cykli. Każdy z nich spełnia pierwszy warunek (H (iz) = 1 ), a zatem istnieje nie-
pusty zbiór rozwiązań (harmonogramów) dopuszczalnych.

Należy podkreślić, że przedstawione warunki odnoszą się do poprawności digrafu
G (rozumianej jako rozstrzygalność ograniczeń determinowanych przez ten digrat).

ł
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Istnienie rozwiązań dopuszczalnych może również wynikać z natury opisywanych
problemów. Wystarczy ponownie odnieść się do przykładu 1, dla przedsięwzięć,
w których nie występują konflikty zasobowe (np. prowadzące do blokady) zawsze
istnieje „lepszy” lub „gorszy” harmonogram, który w skrajnym przypadku może być
cyklicznie powtarzany z okresem równym czasowi realizacji przedsięwzięcia.
W takim przypadku z góry wiadomo, że digraf G jest poprawny (spehriony jest jeden
z powyższych warunków) a ograniczenia (5), (6) rozstrzygalne.

Podsumowując, BCSP jest rozstrzygalny co charakteryzuje się wielomianową zło-
żonością obliczeniową. Znane są również warunki gwarantujące istnienie jego roz-
wiązań dopuszczalnych. W kolejnym podrozdziale przedstawiono bardziej złożone
problemy oraz dokonano ich szczegółowej klasyfikacji.

1.1.1. Klasyfikacja

Przyjmuje się, że operacje realizowane w ramach BCSP nie wymagają zasobów (ma-
szyn, środków transportu, narzędzi, itp.) lub też dostępne zasoby są w takiej ilości,
że nie dochodzi do rywalizacji o ich dostęp. W praktyce sytuacja taka zachodzi sto-
sunkowo rzadko, zwykle zasoby występują w ograniczonej ilości co prowadzi do
konieczności rozstrzygania wielu jednoczesnych żądań o dostęp do nich -- np. w sytu-
acjach., w których pasażerowie żądają dostępu do określonych środków transportu,
gdy operacja montażu elementów wymaga dostępu do wielu narzędzi i/lub przeszko-
lonego pracownika, itp.

Legenda:
01

ø r\@ -j-ta operacja Ĺ-tego zadania

' - Ł-ta maszyna

Ńii @@5°i
maszyny

s sE
fiIII'l_Ifl

íL1LLL1;_

FíjiííiĹ'I'ííĹ'íI'CIí-_IIIIOĹí-Í

-P-

Rys. 1.6. Cykliczny problem gniazdowy (cyclicjobshop problem)

Wtakich przypadkach harmonogramowanie cykliczne wiąże się z koniecznością
przydzielania dostępnych zasobów do poszczególnych operacji. Przykład takiego
problemu przedstawiony został na rys. 1.6. Wyróżnione zostały dwie grupy operacji:
0, = (o1,1,o1,2,o1,3) i O2 = (o2,1,o¿,2,o¿,3). Operacje powtarzane są cyklicznie
zgodnie z kolejnością przedstawioną na rysunku. W odróżnieniu do BCSP (patrz
digraf kolejnościowy rys. 1.3) każda operacja do swojego wykonania potrzebuje od-
powiedniego środka/zasobu, np. maszyny. Operacja 01,1 wymaga maszyny ml, ope-
racja 01,2 maszyny mz , operacja 01,3 maszyny m4 i analogicznie operacje
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o2_1,o2,2,o2_3 wymagają kolejno m3, m4, mz. Maszyny 'm.,,, mz wykorzystywane są
przy realizacji operacji obu grup: om, om oraz 02,2, om. Ze względu na to, że każda
maszyna w danym momencie może wykonywać tylko jedną operację, operacje 01,2,
02,3 oraz om, om wzajemnie się wykluczają. Oznacza to, że poszukiwany harmono-
gram cykliczny nie powinien dopuszczać by operacje te mogły być realizowane jed-
nocześnie.

Przedstawiony problem należy do klasy cyklicznych problemów gniazdowych CJP
(ang. cyclic jobshop problem). W odróżnieniu od BCSP w problemach tego typu
operacje podzielone są na grupy realizowanych cyklicznie zadań Z =
{Z1, ...,Z,, ...,Z,,} (Błażewicz et al. 2007). Każdemu z zadań Z, E Z przypisana jest
sekwencja (również powtarzanych cyklicznie) operacji O, = (o,,1,...,o,,,, ...o,,,¿,)),
gdzie o,_, - oznacza j -tą ope_rację t-tego zadania natomiast l(i) - liczbę operacji i-
tego zadnia Z,. Każdej operacji 0,”, przypisany jest czas wykonania t,,, E N* oraz
moment jej rozpoczęcia w k-tym wykonaniu x,,,-(k) E N. Czasy wykonania t,,, ope-
racji sekwencji O, są elementami sekwencji T, = (t,_1, t,,,, ...t,,,(,)). Operacje 0,”,
wykonywane są w kolejności wskazanej przez sekwencje 0,. Każdej operacji o,,,
przyporządkowana jest maszyna ,u(o,J,) = um- E M (M = {m,, ...,m,, ....m,,,,,,)} -
skończony zbiór maszyn), na której operacja ta jest wykonywana.

Przyjmuje się, że w danym momencie na danej maszynie może być wykonywana
tylko jedna operacja, maszyny są niewywłaszczalne (tzn. zasób nie jest dostępny do
czasu ukończenia operacji), a aktualnie wykorzystywana maszyna jest zwalniana
w momencie ukończenia realizowanej na niej operacji.

Zbiór X = {x,,, (k)|i = 1 ...njj = 1 l(i); k G (C} nazywany jest harmonogra-
mem cyklicznym (Levner et al. 2010) gdy dla kazdego x,,,(k) E X spełniona jest
zależność:

xtjík `l' = xiljík) `l' Ű,

gdzie: a - okres harmonogramu cyklicznego.
Przedstawiona definicja, podobnie jak w przypadku BCSP, zakłada jednokrotną

realizację operacji w ramach pojedynczego cyklu (1-periodyczność). Założenie to
wynika z faktu, że harmonogramowanie 1-periodyczne daje lepsze rezultaty (harmo-
nogramy o krótszym okresie of wykonywania zadań Z,) niż wielo-periodyczne
(Kampmeyer 2006).

Problem CJP definiowany jest jako problem optymalizacyjny:

Dany jest zbiór dostępnych maszyn M oraz zbiór' zadań Z wraz z sekwencjjami opera-
cji 0,. Znane są sekwencje czasów wykonania operacji T, Ł' maszyny ,u,,,, E M , na
których są one wykonywane. Poszukiwanyjes! cykliczny harmonogram X minimaliza-
jacy okres cr.

Przykład optymalnego harmonogramu cyklicznego X dla problemu z rys. 1.6,
wktórym przyjęto sekwencje czasów wykonania operacji T1 = (2,3,1), T2 =
(2,2,2)), przedstawia rys. 1.7. Otrzymany harmonogram spełnia założenie niewy-
właszczalności maszyn. -
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XI = (9f1,1'9f1.2'11.s›12,1-~°f2,2«Jf2,3)

maszyny 11,1 = Ü›x1_z = 2'x1_3 = 5: 9472.1 = 1›x2,2 = 3›12,:-'. = 5

Ę E 1 'Š353Š¿Š7Š5Ÿ¿Ê7Č¦Í5Š3I7Ê5Č¦ČÊÍ'Ê¦ČfÍ3ÍÍŠ¦Í7Í¿Í¦ŠČ=:. :í:i"'i:í:i:iF:Í:¿:7:í i"14 * * 1
- - - -' -- - - -' - '~ - - realizacja operacji sekwencji 01

1 * `

\'Ę:1_§:Ę:§'.§:§:Ę:Ł¦ \`:3§‹."_`.'_"¦:_¦:_-` .'5.`-_7;¦.'_:};§.“f\'}: 1515Ĺ~'E='E'ÍEIEIEIE-'
IŠí \¿|AMvu- T1-..._. NWĹkr!1'I'I

' :`c1:3.'3:Í:1:3:5:-`:

-:-_'-:-:-:-.\:-:-_'-:';-:-:-:-::-:-:-' ''-r:-:-'.-¿-:-:-\-:_¬_‹-_'.¿:_-:-_.-f¬-.-gp-____

ml ' 1 * -realizacja operacji sekwencji 02
'| '| n .

011 2 3 4 5 6 7czas[u.j.c.]

Rys. 1.7. Cykliczny harmonogram dla problemu z rys. 1.6 a), fragment harmonogramu odpo-
wiadający sekwencji X' b)

Wyznaczony okres wynosi ar = 5 i jest determinowany przez operacje realizowane
na zasobie mz. Zasób ten stanowi wąskie gardło, tzn. operacje na tym zasobie są wy-
konywane bez żadnych przestojów. Z kolei, czasy ukończenia sekwencji operacji 01.
02 są równe i wynoszą 6 jednostek czasu.

W ogólnym przypadku, wyznaczanie harmonogramu cyklicznego dla problemu
CJP wymaga znacznie więcej nakładów obliczeniowych niż dla problemu BCSP.
'Problemy tego typu należą do klasy problemów NP-trudnych (Hall et al. 2002; Lev-
ner et al. 2010).

W literaturze przedmiotu wielokrotnie rozważane były zarówno uproszczenia, jak
i rozszerzenia CJP. Przykładowo w pracy (Roundy 1992) rozważano problem z poje-
dynczym zadaniem składającym się z identycznych operacji. Autorzy wykazali,
ze tego typu problem jest problemem NP-trudnym i zaproponowali algorytm oparty
na metodzie podziału i ograniczeń. W pracy (Matsuo et al. 1991) rozważano przypa-
dek CJP związany z problemem harmonogramowania pracy dźwigów (ang. multi-
product crane scheduling). W tym szczególnym przypadku zaproponowany został
algorytm o złożoności wielomianowej. W pracach (Hanen 1994; Kampmeyer 2006)
analizowany był CJP z ograniczeniami kolejnościowymi reprezentowanymi jak
w przypadku BCSP, tzn. w postaci digrafu G (patrz rys. 1.4). Wykazano, że tego typu
rozszerzenie należy do klasy problemów silnie NP-zupełnych. W pracy (Hall et al.
1998) rozważano wersję CJP tylko z dwoma maszynami, dla przypadku gdy każde
zadanie ma tylko dwie operacje przedstawiono wielomianowy algorytm jego rozwią-
zania. Z kolei, w pracy (Lee i Posner 1997) analizowano przypadek CJP, w którym
kolejność operacji na każdej maszynie jest znana a priori.
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Legenda:

b) -»j-ta operacja i-tego zadania -1'-ta maszyna

maszyny Q; = 5
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Rys. 1.8. Przykład problemu przep-lywowego a), optymalny harmonogram cyklicznej realizacji
operacji b), fragment harmonogramu odpowiadający sekwencji X' c)

Szczególnym przypadkiem problemu CJP jest cykliczny problem przepływowy
CFP (ang. cyclic flowshop problem), w którym wszystkie realizowane zadania
ze zbioru Z opisane są taką samą sekwencją operacji O przechodzącą przez wszystkie
maszyny ze zbioru M . Rys. 1.8a przedstawia przyklad takiego problemu oraz opty-
malny harmonogram cyklicznej realizacji operacji (przyjęto, że T1 = (2,3,2,1), T2 =
(2,2,3,2)).

Cykliczny problem przepływowy został opisany już w latach 60. XX wieku (Lev-
ner et el. 2007). W pracach (Cuninghame-Greene 1960, 1962) rozważano cykliczny
proces produkcyjny, który zgodnie z współczesną notacją może być uznany jako CFP.
Wśród metod rozwiązywania tego typu problemów należy wyróżnić metody wyko-
rzystujące aparat (max,+) algebry (Cuninghame-Greene 1979; Cohen et al. 1985,
Baccelli et al. 1992; Hanen 1994; Hanenand i Munier 1995; Lee 2000). Modele
o podobnych zastosowaniach (Levner et el. 2007) zostały opisane również W pracach,
(Degtyarev i Timkovsky 1976; Timkovsky 1977). Oczywiście CFP doczekał się róż-
nych rozszerzeń, przykładem moze być CFP uwzględniający możliwość wielokrotne-
go wykorzystania tych samych maszyn w ramach jednego zadania (powrotów do
maszyn już wykorzystanych, ang. the re-entrant flowshop problem) (Graves et al.
1983)
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W przypadku gdy W CJP kolejność operacji w poszczególnych zadaniach nie jest
narzucona, tzn. gdy każdemu z zadań Z¿ przypisany jest zbiór operacji O; a nie ich
sekwencja, problem nazywany jest problemem otwartym COP (ang. cyclic open
shop). Brak z góry określonego porządku realizacji operacji sprawia, że problemy te
znalazły zastosowanie W sytuacjach planowania zajęć (przykładowo planowanie co-
tygodniowego harmonogramu zajęć dla studentów). Problemy harmonogramowania
należące do tej klasy zostały opisane m.in. W pracach (Mahadev et al. 1993; Kubale
iNadolski 2005; Modarres i Ghandehari 2008). Autorzy ci pokazali, że analogicznie
jak CJP problem COP jest problemem NP-trudnym.
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Rys. 1.9. Przykład harmonogramowania przedsięwzięcia z uwzględnieniem maszyn, (El Amra-
oui et al. 2008), digraf ograniczeń kolejnościowych a), optymalny harmonogram b),
fragment harmonogramu odpowiadający sekwencji X' c)

W literaturze przedmiotu (Levner et al. 2010), w większości przypadków analizo-
wane są problemy z określonym porządkiem operacji. Na szczególną uwagę zasługuje
rozszerzenie CJP o możliwość uwzględniania częściowego porządku wykonywanych
operacji (w przypadku CJP i CFP kolejność operacji jest liniowa). Ograniczenia ko-
lejnościowe mogą być prezentowane za pomocą digrafu jak z rys. l.9a a także (zgod-
nie z notacją BCSP) za pomocą digrafu G z rys. 1.4 (Kampmeyer 2006). Przykład
harmonogramu minimalizującego okres of oraz gwarantującego wzajemne wyklucza-
nie operacji na maszynach, przedstawia rys. 1.9b. Problemy tego typu należą do klasy
cyklicznego harmonogramowania przedsięwzięć CPSP (ang. cyclic PERT-Shop pro-
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blem). Podobnie jak W przypadku CJP przyjęto, że do każdej operacji 0,-U, przypisana
jest co najmniej jedna niewywłaszczalna maszyna 11,),-_ Problemy tego typu występują
między imiymi w planowaniu wielowariantowej produkcji potokowej (rys. 1.10).

Podobnie jak problemy CJP, CFP i COP również problem CPSP nalezy do klasy
problemów NP-trundych. W klasie tej istnieja równiez warianty (zwierajace maksy-
malnie 2 maszyny) o złożoności wielomianowej (Munier 1996; Hall et al. 2000).

Ciągły rozwój przemysłu jak i metod związanych z planowaniem przepływu pro-
dukcji spowodował, ze oprócz operacji technologicznych zaczęto zwracać szczególną
uwagę na operacje zwiazane z transportem międzystanowiskowym. Integracja proce-
sów technologicznych i transportowych doprowadziła do rozwinięcia problemów
harmonogramowania cyklicznego do tzw. problemów harmonogramowania cyklicz-
nego zrobotyzowanych gniazd produkcyjnych (ang. cyclic robotic scheduling).
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Rys. 1.10. Przykład systemu wie-lowariantowej produkcji potokowej (Bocewicz et al. 2009b)

Problemy te stanowią rozszerzenie problemów CFP, CJP, COP oraz CPSP o moz-
liwość transportu międzyoperacyjnego, realizowanego przez urzadzenia typu: robot,
transporter, suwnica itp. (rys. l.l 1).

W tym kontekście problem harmonogramowania cyklicznego zrobotyzowanego
gniazda produkcyjnego polega na znalezieniu momentów rozpoczęcia operacji (mo-
menty te determinuja jednocześnie kolejność realizacji operacji na maszynach) oraz
marszrut poruszania się robotów (sekwencji określających w jakiej kolejności roboty
przemieszczają się pomiędzy maszynami), tak aby cykl produkcyjny był jak najkrót-
szy (okres of harmonogramu X był jak najmniejszy). Roboty nalezy traktować jako
specjalny rodzaj maszyn M _ Można je definiować na wiele sposobów, to jakie para-
metry zostaną uwzględnione (prędkość poruszania, pojemność robota, mobilność,
struktura, itp.) silnie wpływa na postać uzyskanego rozwiazania oraz na czas jego
wyznaczenia (złożoność obliczeniowa problemu). _
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Rys. 1.11. Przykład gniazda produkcyjnego z robotem mobilnym (Dang et al. 2012)

Problemy tego typu (W szczególności cykliczny problem przepływowy zrobotyzo-
wanego gniazda produkcyjnego) zostały Wprowadzone W latach 60. XX Wieku (Lev-
ner et al. 2007). W pracach (Aizenshtat 1963; Suprunenko et al. 1962) rozważana
była linia produkcyjna obsługiwana przez maszyny transportowe.

Jednym z pierwszych był cykliczny problem przepływowy zrobotyzowanego
gniazda produkcyjnego CRFP (ang. cyclic robotic flowshop problem). Do jego roz-
wiązania opracowana została metoda zabronionych przedziałów (ang. the method of
prohibited intervals), wykorzystywana również W innych zastosowaniach: (Che et al,
2003; Kats i Levner 1997; Kats et al. 1999; Levner et al. 1997; Livshits et al. 1974).
Przykład zrobotyzowanego systemu przepływowego został przedstawiony na
rys. 1.12.

Problemy harmonogramowania cyklicznego zrobotyzowanego gniazda produkcyj-
nego typu: gniazdowy CRJP (ang. cyclic robotic jobshop problem) oraz harmonogra-
mowania przedsięwzięć CRPSP (ang. cyclic robotic PERT-shop problem) stanowią
swoiste uogólnienie problemów klasy CRFP. Ich opis można znależć odpowiednio
W (Kampmeyer 2006; Kats et al. 2008).

Problemy CRFP.. CRJP, CROP, CRPSP należą do klasy NP-trudnych. W pracy
(Livshits et al. 1974) przedstawiono transformację problemu przepływowego do pro-
blem plecakowego. Podobnie W (Lei i Wang 1989) przedstawiono redukcję problemu
harmonogramowania cyklicznego do problemu komiwojażera. W szczególnych przy-
padkach opracowane zostały metody o złożoności wielomianowej. Przykładem tego
może być problem cyklicznego harmonogramowania pracy podnośników (ang. cyclic
hoist scheduling problem), dla pojedynczego zadania i stałej sekwencji operacji pod-
nośnika, przedstawiony W pracach (Matsuo et al. 1991, Lei 1993, loachim i Soumism
1995; Chen, et al.1998; Kats et al. 2008). Ze względu na dużą (co najmniej wykładni-
czą) złożoność obliczeniową większość prac koncertuje się na problemach z jednym
robotem (Phillips i Unger 1976; Kise 1991; Kats i Levner 1998; Hall et al. 1998; Lei
i Liu 2.001; Brucker et al. 2002; Hindi i Fleszar 2004; Che i Chu 2005).
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Legenda:
__ - realizacja operacji przetwarzania elementu Pl

un- - realizacja operacji przetwarzania elementu P2

/' -transport elementu pomiędzy zbiornikami Ę _ pgwrót pgdngśnika

Rys. 1.12. Przyk-ład zrobotyzowanego systemu przep-ływowego (El Amraoui et al. 2008)

Bogaty przegląd problemów harmonogramowania cyklicznego (BSCP, CFP, CJP,
COP, CPSP. CRFP, CRJP, CROP, CRPSP), w którym zagadnienia złożoności obli-
czeniowej zostały szczegółowo opisane w pracy (Levner et al. 2010). Autorzy wyod-
rębnili tylko 24 instancje problemów o złożoności wielomianowej (typu P). Są to
głównie problemy 0 niewielkiej skali zawierające maksymalnie dwa roboty (2-cyclic
robotic scheduling) i/lub dwie maszyny (multiple part-type production in 2-machine
cyclic robotic no-wait cells, with additive regular cells). Pozostała część stanowią
problemy 0 charakterze NP-trudnym. Zestawienie ich przedstawione zostało
wtab. 1.3. Do ich klasyfikacji zastosowano notację a'|ß|y (Dawande et al. 2007).
Pierwszy litera określa rodzaj problemu: F- problem przepływowy, J-problem gniaz-
dowy, O-problem otwarty, opcjonalnie występujący indeks dolny określa liczbę ma-
szyn. Druga litera określa ograniczenia problemu (patrz poniżej). Trzecia litera okre-
śla funkcje celu. Przykładowe oznaczenia mają postać:

ß = no-wait oznacza, że każde zadanie musi być wykonane bez jakiegokolwiek
oczekiwania na dostęp do maszyn, no-wait(a, b) oznacza że, ograni-
czenie odnosi się tylko do maszyn a, b, między tymi maszynami nie
może dochodzić do przestojów,

ß = no-buffer oznacza, że między maszynami nie ma bufora, zadanie nie opuszcza
maszyny do momentu uzyskania dostępu do kolejnej maszyny, no-
buffer(a, b) oznacza brak bufora tylko między maszynami a, b,

y =Wt oznacza, że poszukiwany jest harmonogram z minimalnym czasem
wykonania zadań zbioru Z, 7

y-=T oznacza, że poszukiwany jest harmonogram z minimalnym okre-
sem cr.
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Tabela 1.3. NP-trudne problemy harmonogramowania cyklicznego (Levner et al. 2010)
T' "' _“ ' ±¶ _ ___  g __ __ _ - - -- _

Cyclic (no-robot) flowshop problems Cyclic robotic problems
"_ _I

1 F2 min T|Wt 1 Cyclic 1-robot flowshop (non-Euclidean case)
F3 no-wait[T 1 Min-makespan l-robot flowshop

. F;.no-buffer|'l`; Cyclic 1-robot flowshop
F; no-wait|T 1-robot flowshop (Euclidian casel)
F3 no-wait( 1,2), wait(_2,3)|'1` 3-machine rn-product flowshop
Pino-buffer(I ,2), waist(2,3)|T Š 3-machine no-wait flowshop
F_±wait(1_,2), no-wait(2,3)|T l-robot 2-parallel-machine makespan
F,i,wait( 1,2), no-bufł`er(2,3)|T 1-robot 2-parallel-machine maximum lateness
F,§Ęno-wait(1,2), no-buft`er(2,3)|T 2-machine gripper cyclic robotic
F_¬,,lno-buffer(1,2), no-wait[f2,3)|T Single product, identical parts, 1-cycle robotic cells
Permutation non-identical-jobs 3-machine no- 'With gfiflüffil ÍYEWÊÍ ÍÍmfiS

buffer flowshop 5 2-machine, l-robot, single product, 1-unit cycles,
F|no-buffer, t,_j = 0 or 1|T Ê two criteria; min cycle time and min total
Fm (m fixed m>2)|no-but`fer|T l manuíacturmg msi

j Single-gripper, 1-cycle and 2-cycle robotic cells
, with travel times

Cyclic jobshop problems Cyclic PER T-shop problems ¿

' J2|min T|Wt r Cyclic jobshop/PERT-shop with m machines and
ę J,|n@-wair|T j disjunctive resources
_ _],|„0-buff.;f|T 1 Cyclic PERT-shop when the underlying graph is a
1 The (no-robot) jobshop with disjunctive resources Circuit
; The cyclicjobshop with limited number of opera- CYCHC PERT With Uflll dl-"`aÜ0fl5
›

tigng A single machine Cycling scheduling with fixed
: Cyclic 2-machine jobshop with lixed number of dllfallüfłs andpfęcedfinœ
f opcrations 1
5 Cyclic 3-machine jobshop with fixed number of
l operations
›
1

3 machine re entrantjobshop p
l P 7“ "

¿ Other related cyclic scheduling problems Z

_ Traveling salesman problem l Cycling graph chromatic- scheduling
. Cyclic lot size 1-machine scheduling Cyclic vehicle routing problem
4 Cyclic staffing problem O2|no-wait|T

A single machine cycling scheduling with fixed Oglrnin T|Wt
ÓUFHÜOHS FMS scheduling with two criteria: throughput rate

Cyclic open shop and WIP ¿

_ .._.._ _ _ ._._ .___  

 | I, 1_ _' _ __.___ '''''' 'T77 __ _ * “_ _ "-' " __ il

l

Cyclic knapsack 01|no-buffer|T I

Cyclic resource allocation problem E

Jak widać analizowane problemy są problemami optymalizacyjnymi. W problemach
tych główny akcent kładziony jest na efektywny sposób (algorytm) wyznaczania roz-
wiązania, natomiast kwestią drugorzędną są warunki istnienia zbioru rozwiązań do-
puszczalnych. W większości przypadków przyjęte powyżej założenia (np. możliwość
występowania buforów) sprawiają, że istnienie niepustego zbioru rozwiązań dopusz-
czalnych jest oczywiste. W praktyce istnieje jednak wiele czynników (niektóre z nich
opisane zostaną W dalszych rozdziałach) sprawiających, że ocena tego typu jest rów-
nie kosztowana obliczeniowo jak poszukiwanie rozwiązań optymalnych.
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1.1.2. Decyzyjny problem harmonogramowania cyklicznego

Opisywane do tej pory problemy harmonogramowania cyklicznego można podzie-
lić na dziewięć grup rys. 1.13. Wszystkie są problemami optymalizacyjnymi i oprócz
BCSP mają charakter NP-trudny (pomijając szczególne instancje problemów opisa-
nych w (Levner et al. 2010)).

W podrozdziale 1.1 wskazano, ze poszukiwanie rozwiązań optymalnych może od-
bywać się przy założeniu, ze zbiór cyklicznych harmonogramów dopuszczalnych jest
niepusty (patrz BCSP). Sytuacja, w której nie istnieje dopuszczalny harmonogram
cykliczny może wystąpić w problemach typu no-buffer, no-wait.

Problemy harmonogramowania cyklicznego

problemy harmonogramowania .przedsięwzięć problemy gniazdowe

meuwzględniaj ące
nieuwzględniaj ące transportu uwzględniające transport _ Uanspmtjul

międzyoperacyj nego międzyoperacyjny międzyüperacyjnßgo

BCSP CPSP CRPSP CRFP CORP

P NP-trudne

Rys. 1.13. Klasytikacja problemów harmonogramowania cyklicznego

W większości problemów harmonogramowania cyklicznego zbiór rozwiązań do-
puszczalnych jest niepusty. Wynika to głównie z natury rozwazanych problemów
adokładniej mówiąc z charakteru narzuconych w nich ograniczeń. W problemie
gniazdowym CJP, przepływowym CFP i otwartym COP zawsze da się zaproponować
harmonogram, gdzie na kazdej maszynie, w kazdej chwili czasu jest wykonywana
tylko jedna operacja. Podobnie jest z problemami harmonogramowania przedsięwzięć
CPSP w skrajnym przypadku operacje kazdego wykonania przedsięwzięcia można
zrealizować szeregowe (tak jakby kazde z nich wymagało tej samej maszyny). Stąd
też bardzo atrakcyjne w przypadku tego typu problemów są metody związane z algo-
rytmami populacyjnymi (algorytmy genetyczne., mrówkowe, itp.), algorytmami do-
brze sprawdzającymi się w przypadku gdy przestrzeń, w której poszukuje się rozwią-
zań zawiera wiele rozwiązań dopuszczalnych (Dang et al. 2012).

Sytuacja komplikuje się W przypadku ograniczeń związanych z brakiem oczekiwa-
nia (no-wait) i/lub braku buforów (no-bufer) (patrz tab. 1.3), W pracy (Banaszak
i Bocewicz 201 1) opisany został przykład, wyznaczania planu zajęć, w którym zbiór
rozwiązań dopuszczalnych jest zbiorem pustym.
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1

Przykład 2.. Ilustracja harmonogramowania planu zajęć

Dany jest zbiór przedmiotów P = {P1, P2} realizowanych w dwóch grupach stu-
denckich E1, E2, E = {E1, E2}. Zakłada się, że zajęcia z przedmiotów P1, P2 mogą być
realizowane tylko woddzielnych grupach przez różnych wykładowców. Znane są
czasy trwania prowadzonych zajęć: T1 = (t1,1,t1,2) = (1,2) (czas trwania zajęć P1,
dla grupy E1 wynosi l u.j.c., a czas trwania zajęć P2 wynosi 2 u.j.c.), T2 = (t2,1, t2,2) =
(3,2). Przyjmuje się, że między zajęciami nie występują przerwy (tzw. ,,okien-
ka”), a zajęcia dla obu grup rozpoczynają się o tej samej godzinie. Poszukiwana jest
odpowiedż na pytanie: Czy istnieje plan zajęć spełniający narzucone wyżej ograni-
czenia?

Tak sformułowany problem jest szczególnym przypadkiem cyklicznego problemu
otwartego COP (wersja decyzyjną). Grupy wykładowe E = {E1,E2} odpowiadają
zadaniom Z = {Z1,Z2}, zajęcia operacjom 01 = {o1,1,o1,2}, O2 = [o2J1,o2,2}, przed-
mioty P = {P1, P2} maszynom M = {m1,m2}. Problem formalnie detiniowany jest
następująco: W

Dane są: x111 , x112 , x211 , x212 -~ terminy rozpoczęcia zajęć (operacji:
o1,1, 01,2, 02,1, 02,2) kolejno dla: grupy E1 przedmiot P1; grupy E1 przedmiot
P2; E2 - P1 E2 - P2; oraz at - okres reatizacji zajęć.

Zakłada sie ze:
07'›x1,1¬ 951,2» 952,1» 952,2 Č N
(xw = 172,2) V (x122 = 352,1) zajęcia dia obadgrup rozpoczynają sie o tej samej

go zime

(x1.1 = 171.2 + f1.2) V (x1.2 = 951.1 + 151.1) . _ .__ _ zajecia realizowane są bez tzw.
(x2.1 _ x2,2 + t2.2) V (x22 _ X211 + till) „ 0kigf'1gk"

(x2,1 Ż 351,1 + Ê1,1)V (X1; 2 952,1 + Üz,1) te Same przedmioty nie rrtogą być
(2522 2 251,2 + fm) V (xw ;>_ ;(22 .|. 132,2) 1/edrzoczesrite realizowarze w rozriyc/'z

grupach

(X111 2 361,2 + C12-¿ - CK) Å (X212 2 X211 + C211 _ GK) V zajęcia reatizowarie
(X112 2. ÍĆL1 + t1,1 * (Í) ^ (x2,1 2 x212 + t2I2 _ ŰŰ) są cyklicznie

.Poszukiwarze są takie wartości a, x1_1, x112, x2„1, x22 spełniające powyzlsze ograrti-
czenia. lrmymi słowy poszukiwana jest odpowiedź na pytanie: czy istnieja takie termi-
rty rozpoczęcia zajec, które gwarantują ich bezokierikową realizację?

Powyższy problem nie jest wprost problemem diofantycznym można go jednak zde-
komponować na 32 alternatywne układy równań diofantycznych (Banaszak i Boce-
wicz 2011). Pozytywne rozwiązanie choć jednego z nich pozwala określić cykliczny
harmonogram bezokienkowy i tym samym określić przestrzeń rozwiązań dopuszczal-
nych. Rozwiązanie tak określonego problemu (ocena rozstrzygalności układów rów-
nań diofantycznych) niesie jednak za sobą konieczność przeglądu zupełnego wykład-
niczej liczby wariantów (wartości a, 171,1, 171,2, x2,1, x212). W tym celu wykorzystano
następującą jego reprezentację.
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0 l 2 3 4 5 czas 0 l 2 3 4 5 czas
A 1 = (P1›P2)í '42 = (P2›P1)í A 1 =(P2›P1)í'42 = (P2›P1)F
X! = (x1,1›x1,2'x2,1›x2,z) X! = (łf1,1›7f1,2›x2,1›x2,2)

x1'1 = 0, x112 = 2,x2,1 = 2,x2_2 = O x111 = 5,x1'2 = 2,x2¿1 = 2,x2,2 = O
Legenda:

- obszar zabronionych zajęć P1 (te same zajęcia nie mogą odbywać

rijí

się jednocześnie w różnych grupach) W/_ przekątna
- przedział czasowy realizacji zajęć P1

Rys. 1.14. Możliwe rozkłady zajęć preferujące grupę E2 wraz z odpowiadającymi im diagra-
mami Gantta

Niech sekwencje A1 i- A2 określają porządek prowadzenia przedmiotów odpo-
wiednio dla grup E1 i E2. Porządki te determinują mozliwe wartości terminów rozpo-
częcia operacji x,;_1-. Harmonogram cykliczny można uzyskać w wyniku przeglądu
kolejnych wariantów sekwencji A1 iA2. W tym celu rozważyć należy cztery przy-
Wpadki: A1 = (P1›Pz)› A2 = (P2›P1); A1 = (P2'P1)= A2 =(P2›P1)-1141 = (P1›P2)„
A2 = (P1›P2) Oraz/ii = (P2›P1)›142 = (P1›P2)-

Do analizy rozwazanych wariantów wykorzystano metodę graficzną (Bocewicz
iBzdyra 2005). Metoda ta jest zwykle wykorzystywana przy planowaniu zajęć dla
dwóch grup (choć można rozszerzyć ją na wariant > 2 (Bocewicz i Bzdyra 2005)).
W układzie współrzędnych na osiach czasu, odpowiadających kolejnym grupom E1
i E2, rozmieszczane są przedziały czasowe realizacji zajęć. Przedziały rozmieszczane
są wzdłuż osi jeden za drugim, zgodnie z przyjętymi porządkami A1 iA2. Wewnątrz
wykresu umieszczane są obszary zabronione (prostokąty), odpowiadające kolejnym
przedmiotom P1 i P2, w taki sposób by rzuty obszarów na każdą z osi pokrywały się
zprzedziałem realizacji danego przedmiotu. Przyjęty porządek realizacji zajęć jest
„bezokienkowy” jeżeli w tak powstałym wykresie można poprowadzić przekątna,
prostą pod kątem 45° przez środek układu, tak by nie miała ona części wspólnej
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zobszarami zabronionymi. Jeżeli nie jest to możliwe to każde załamanie prostej
oznacza konieczność uwzględnienia przerwy w prowadzeniu zajęć (a zatem istnienie
okienek). 1

3) E2 (C235) bł E2 (czas)
. , , _ ` _ _ I . , . . I 4 | ¿ . . , ¿ I I I I I I I I . , . . . . I I I . I I I I , , . I . . I , 'I' - _ _ _ _ _ ncunnnuuuuunrnnnu nnnuunuuurvnnnunnuuuruuuvnnvunnnnrr

I

_-_L---

Ê

____|

1 r r

--___L--_

.Íí*ifjt;:..¿ 5 !2:;1:.;1-::ā'12:.;i-.iilĹŠŠiř§Ĺ1~Ê*Ÿ'-'ÍŠÊ"Íiiřii"LÊZÍÊŠ;iizł
32,2 - - - - Ê ` - , ' - - - - - - - 172,2 2-1*-;:i&fI¿;i= - - - - - - - - -

1 1 1 1 1 _ ş 11-.: 1111111111'

l""1"

212":1-tz 1 | | |
-_-I-__

|i |||1 1|
_;__-4_

| | | |

ş&;„fB»şf .¿±¿.HpąL?

|||| ||||

_-¿__-_4_

||1|||1|

2,1 ..._E1 222,1 . . _ .

í Í _'__ 1Z ,_l 1Z nnuunn

151,1 1112 E1 (czas) 21,2 21,1 1 (czas)

A1 = ÍP1›P2)5 A2 = (P1›P2)å A 1 = (P2.-P1)5 A2 = (P1›P2)Ÿ¬
Legenda:

- obszar zabronionych zajęć P1- (te same zajęcia nie mogą odbywać się
jednocześnie w róznych grupach)

Rys. 1.15. Przestrzenie obszarów zabronionych pret`erujące grupę E1

Rys. 1.14 ilustruje przestrzenie obszarów zabronionych (układ współrzędnych
E1, E2) oraz diagramy Gantta harmonogramów odpowiadających możliwym rozkła-
dom zajęć preferującym zajęcia grupy E2 (plan zajęć tej grupy nie zawiera okienek).
Przyjmując, ze kazde z zajęć prowadzone jest przez jednego wykładowcę, pierwszy
z planów przedstawiony na rys. l.l4a gwarantuje ciągły przebieg tylko dla wykła-
dowcy prowadzącego zajęcia P2 , z kolei drugi. z planów przedstawionych na
rys. l.l4b gwarantuje ciągły przebieg zajęć prowadzonych już przez obu wykładow-
ców (jednak prowadzi do oczekiwania grupy E1). Z kolei rys. l.l5a ilustruje możliwy
plan zajęć preferujący grupę E1 kosztem grupy E2 , patrz rys. l.l5b.
W żadnym z rozważanych przypadków nie jest możliwe przeprowadzenie prostej pod
kątem 45° ‹- występują załamania zatem nie istnieje harmonogram spełniający zadane
ograniczenia.

I
Przedstawiony przykład pokazuje sytuację, w której nie istnieje harmonogram

gwarantujący brak oczekiwania zarówno dla prowadzących zajęcia jak i dla grup
wykładowych. Oznacza to, że nie W kazdym przypadku istnieją rozwiązania dopusz-
czalne.

Czy w kontekście opisywanej klasy problemów istnieją zatem warunki gwarantu-
jące niepustą przestrzeń rozwiązań dopuszczalnych? Lub inaczej, czy istnieje taka
postać zbioru parametrów charakteryzujących problem, dla której istnieć będą roz-
wiązania dopuszczalne?
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W przypadku BCSP (patrz podrozdział 1.1) takim warunkami są warunki popraw-
ności digrafu G (związane z parametrami określonymi w (7), (8)) a w przypadku
przedstawionego przykładu jest to warunek równości czasów trwania prowadzonych
zajęć: tu = tlłz = tzłl = t2,3 (wyklucza się w ten sposób okienka między zajęciami
- patrz harmonogram rys. l.l4a). Rozwiązanie to sprawdza się jednak tylko w tym
jednym prostym przypadku.

Przykładowo na rys. 1.16 przedstawiono problem gniazdowy CJP wraz z harmo-
nogramem rys. 1.16b gwarantującym brak oczekiwania tak między operacjami każ-
dego zadania, jak i pomiędzy samymi zadaniami. Innymi słowy na zadnej maszynie
nie dochodzi do przestojów. Harmonogram taki nie jest jednak dopuszczalny w sytu-
acji stosowania ograniczenia zakładającego brak buforów (no-bufer). Ograniczenia
braku buforów i wzajemnego wykluczania powodują, ze zadanie nie zwalania zaj-
mowanej maszyny az do momentu uzyskania dostępu do kolejnej (żądanej) maszyny.

8)
01 Legenda:

@ - Ł'-ta operacja zadania j@ 02
- i-ta maszyna

| ® - realizacja operacji sekwencji O1, 02, O3
4.

b) 03 C)
maszyny 4 maszyny 6

a Z af Z
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Rys. 1.16. Przykład problemu CJP z trzema zadaniami a), harmonogram bez oczekiwania b),
harmonogram bez blokad c)

W szczególnych sytuacjach, tego typu oczekiwanie wielu zadań, moze prowadzić do
ich wzajemnego zablokowania. Na rys. 1.16b przedstawiono sytuację, w której opera-
cje 03,1, 02,1, 01,1 oczekują wzajemnie na zwolnienie zajmowanych przez siebie zaso-
bów. W przypadku braku buforów realizacja kolejnych operacji jest niemożliwa -
zadne z zadań nie otrzymuje dostępu do żądanych zasobów przez co nie zwalnia za-
sobów aktualnie zajmowanych.

Harmonogram pozwalający na uniknięcie blokad przedstawia z kolei, rys. 1.16c,
nie spełnia on jednak warunku braku oczekiwania między kolejną realizacją zadań
(w ramach zadań operacje są nadal wykonywane bez oczekiwania). Oznacza to,
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ze spełnienie jednego ograniczenia wyklucza drugie co w dalszej konsekwencji ozna-
cza, że nie jest mozliwe znalezienie bezblokadowego harmonogramu z jednoczesnym
brakiem przestojów namaszynach. Świadomość występowania tego typu sytuacji jest
niezbędna w przypadku rozwiązywania problemów o charakterze optymalizacyjnym.
Poszukiwanie rozwiązania optymalnego w przestrzeni niezawierającej rozwiązań
dopuszczalnych sprowadza się do jej całkowitego przeglądu. Rozwiązywanie takiego
problemu odpowiada problemowi decyzyjnemu z odpowiedzią NIE (Hopcroft et al.
2006; Papadimitrou 1994). Opisane przykłady są bardzo proste, bardziej złożone
problemy odwzorowujące rzeczywiste systemy produkcyjne charakteryzują się zwy-
kle zbiorem wielu ograniczeń. Ocena ich niesprzeczności, czy też ocena parametrów
systemu, dla których opisujące go ograniczenia będą niesprzeczne, jest równoznaczna
z oceną rozstrzygalności równań diofantycznych.

Brak gwarancji, a tym samym brak ogólnej metody rozstrzygalności istnienia roz-
wiązań dopuszczalnych. stawia pod znakiem zapytania zasadność formułowania tego
typu problemów jako problemów optymalizacyjnych. Rozważane problemy powinny
mieć charakter decyzyjny to znaczy powinny odnosić się do istnienia rozwiązań do-
puszczalnych, lub do istnienia takich parametrów problemów, które gwarantują,
że rozwiązania dopuszczalne będą istniały.

Niech rt(V, C, Q) oznacza problem harmonogramowania cyklicznego opisany
przez zbiór parametrów V (zawierający np. zbiór zadań Z, zbiór operacji 0, digraf
ograniczeń kolejnościowych G, czasy wykonania operacji, zbiór maszyn M, itp.),
ograniczenia C (brak oczekiwania, brak buforów, brak przestojów itp.), pytanie Q (np.
jaki harmonogram X, minimalizuje okres cr realizacji zadań'?).

Ze względu na rodzaj stawianego pytania Q, wyróżnia się dwa podejścia kon-
struowania problemów decyzyjnych (Bubnicki 1999; Bocewicz i Banaszak 2009)
związanych z harmonogramowaniem cyklicznym:

l. podejście typu ,,w przód”, w którym problem rr, nazywany dalej problemem ana-
lizy, sprowadza się do pytania:

Czy istnieje cykliczny harmonogram X spełniający ograniczenia C problemu
opisanego zdanym zbiorem parametrów 1/?

2. podejście typu „wstecz”, w którym problem rr nazywany dalej problemem synte-
zy, sprowadza się do pytania:

Czy istnieje taka postać parametrów V charakteryzujących problem, która
gwarantuje istnienie cyklicznego harmonogramu X spełniającego ograniczenia
C? ~

Wyznaczenie zbioru rozwiązań dopuszczalnych (podejście w przód) lub wartości
parametrów V (podejście wstecz), dla których taki zbiór istnieje, pozwala w kolejnym
etapie poszukiwać rozwiązań, które optymalizują zadane kryteria. W tym ujęciu
udzielenie odpowiedzi na jedno z powyższych pytań stanowi podstawę do rozwiązy-
wania problemu optymalizacyjnego. Oczywiście dla wielu problemów (chociażby dla
podstawowych sformułowań CJP, CFP, CPSP) udzielenie odpowiedzi na tego typu
pytania jest z góry pozytywna. lstnieje jednak cały szereg problemów, w których
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ocena istnienia harmonogramu cyklicznego X nie jest tak oczywista. Problemy takie
rozważane były w pracach (Bocewicz et al. 2007, 2009a, 2009d, 20lla, 2011b,
201 lc, 201ld, 20l2a, 2012b; Wójcik 2007). Opisowi i analizie tego typu problemów
poświęcona jest znaczna część tej pracy.

1.2. Problemy harmonogramowania cyklicznego W systemach współbieżnych
procesów

Głównym czynnikiem ograniczającym liczbę rozwiązań dopuszczalnych jest zazwy-
czaj mozliwość występowania blokad (w przykładzie z rys. 1.16. przyczyną powsta-
wania blokad był brak buforów składowania międzystanowiskowego). Zjawisko to
odgrywa kluczową rolę w problemach harmonogramowania, występujących w syste-
mach współbieżnych procesów cyklicznych (SWPC). Systemy te stanowią podklasę
Dyskretnych Systemów Zdarzeniowych (Banaszak et al. 2008).

Podstawowym pojęciem SWPC jest proces. Przez proces rozumiany jest uporząd-
kowany w czasie ciąg zmian/zdarzeń/stanów (w dalszej części używane będzie poję-
cie stan) zachodzących po sobie, zmian właściwości lub wartości zmiennych
opisujących dany obiekt. .Każdy kolejny stan systemu spowodowany jest bądź to
przez poprzedni stan bądż też przez oddziaływanie zewnętrzne (Fokkink 1999; Sil-
berschatz et al. 2004; Ben-Ari 2005; Banaszak et al. 2008). Proces cykliczny jest to
proces, którego każdy stan powtarzany jest w stałych odcinkach czasu, nieskończoną
ilość razy.
Oprócz wyżej przedstawionego podziału, stosuje się też podział procesów na: procesy
ciągłe i dyskretne (Banaszak 1991; Fokkink 1999; Reveliotis 2005). Procesy ciągle to
takie, gdzie na dowolnym skończonym odcinku czasu wyróżnić można nieskończoną
liczbę stanów, przy czym różnice między nimi mogą być nieskończenie małe. Proce-
sy dyskretne, zkolei to takie, w których wyróżnić można tylko skończona liczbę
stanów, przy czym różnice między nimi mają skończoną wartość.

Dalsze rozważania ograniczają się do klasy cyklicznych sekwencyjnych proce-
sów dyskretnych, w których relacją determinującą kolejność występowania stanów
jest relacja porządku liniowego. Przykładem cyklicznego procesu sekwencyjnego jest
na przykład pojedyncza linia metra, w której pociąg sekwencyjnie przemieszcza się
między kolejnymi stacjami, tzn. w każdej chwili wykonywana jest tylko jedna opera-
cja (Silberschatz et al. 2004).

Procesy w systemach procesów cyklicznych mogą być realizowane równolegle lub
współbieżnie. Dwa procesy są równoległe (Ułasiewicz 2007) jeżeli jeden z nich roz-
poczyna się (kazda kolejna operacja/akcja tego procesu) przed zakończeniem drugie-
go i wykonywane są jednocześnie z wykorzystaniem oddzielnych zasobów. Współ-
bieztne wykonanie procesów oznacza z kolei, że jeden proces rozpoczyna się przed
zakończeniem innego izwiązane jest z ograniczonym dostępem procesów do współ-
dzielonych zasobów (Banaszak et al. 2008). Inaczej mówiąc, dwa procesy traktowane
są jako współbieżne, jeżeli ich wykonaniu towarzyszy konieczność wzajemnej inte-
rakcji. Przykładem może być tutaj współdzielenie przez pociągi (procesy) peronów na
stacjach. Równoczesna realizacja wielu procesów (zadań) w oparciu o wspólne zaso-
by ma na celu zwiększenie efektywności działania systemów, w szczególności skró-
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cenie czasu realizacji zadań (lszkowski i Maniecki 1982; Krishnamurthy 1989; Ben-
Ari 2005).

W przedstawionym _kontekście przez system współbieżnych procesów cyklicz-
nych SWPC rozumiany jest zbiór procesów P = {P¿ | Ĺ = 1 ...lrr} realizujących
cyklicznie operacje woparciu o zbiór wspólnie wykorzystywanych zasobów R =
{R,, | k == 1 ...lk}. Przyjmuje się, że system procesów cyklicznych dodatkowo cha-

rakteryzują:

0 (.`(R,-,) - liczba dostępnych jednostek zasobu RR, (tak zwana pojemność zasobu
ĆĆRR) E N+)„

1 0,; = (o¿,1,0¿,2,...,o¿,,,...,o¿,¿,„(¿)) - sekwencja operacji realizowanych przez
proces P,, gdzie lr(r') - liczba operacji procesu P,-.

Każda operacja om- procesu P, realizowana jest w oparciu o zasoby określone przez
marszrutę procesu p,- = (pm,...,p¿,,-,...,p¿¿,(¿)), gdzie p,-J E R oznacza zasób
wykorzystywany (wykorzystanie zasobu wiąże się z zajęciem tego zasobu przez pro-
ces) do realizacji operacji o¿,,-. W ogólności przy realizacji operacji ow- dopuszcza się
możliwość wykorzystania wielu zasobów, jednak takie przypadki nie będą dalej roz-
ważane. Zakłada się, że do wykonania operacji om- niezbędnych jest rw/(RR, ow) jed-
nostek zasobu Rk (gdzie RR jest elementem p¿).

Procesy są realizowane cyklicznie - to znaczy, że po wykonaniu wszystkich opera-
cji O¿ sekwencja rozpoczynana jest na nowo. Innymi słowy następnikiem ostatniej
operacji 0¿,¿,.(,.¿) sekwencji 0, jest operacja pierwsza om. Każdej operacji om- przypisa-
ny jest czas wykonania tw- E N* oraz moment jej rozpoczęcia w k-tym wykonaniu
Xilj E

W tym miejscu należy zwrócić uwagę na podobieństwo tak definiowanego SWPC
z opisem problemu gniazdowego CJP (prezentowanego na przykład na rys. 1 .6). Pro-
cesy P, można utozsamiać z zdaniami Z,, którym podobnie jak P, przypisywane są
sekwencje operacji 0,, z kolei zasoby Rk można traktować jako maszyny mk nie-
zbędne do realizacji tych operacji. Różnica polega na tym, że w ogólnym przypadku
porządek P, nie musi być liniowy a operacje mogą korzystać z wielu zasobów mają-
cych różną od 1 pojemność C (Rp). Ponadto, przyjmuje się, że procesy wykonywane
są w trybie współbieżnym, tzn.:

0 dostęp do współdzielonych zasobów odbywa się zgodnie zzasadą wzajemnego
wykluczania (ang. mutual exclusion),

' zasoby są niewywłaszczalne i nie mogą być odebrane przed zakończeniem opera-
cji,

' proces zajmuje wykorzystywany zasób do momentu rezerwacji kolejnego zasobu
niezbędnego do wykonania następnej operacji.

W ujęciu procesowym cykliczna realizacja zadań Z¿ (problemów CJP, CFP, CPSP)
może być interpretowana jako potokowa realizacja odpowiednich procesów cyklicz-
nych P¿. Oznacza to, że w ogólnym przypadku problemy CJP, CFP, CPSP, mogą być
modelowane przez systemy współbieżnych procesów cyklicznych.
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-- realizacja operacji procesów' P1, P2, P3

Rys. 1.17. System współbieżnych procesów cyklicznych z trzema procesami a) dopuszczalny
harmonogram cyklicznej realizacji operacji b)

Przykładem takiego systemu jest SWPC z rys. l.17a_ (przyjęto, że graficzną repre-
zentacją procesów są cykle). Przedstawiony system jest jednym z możliwych rozsze-
rzeń systemu przedstawionego na rys. 1.16_ Zgodnie z wprowadzoną notacją jest on
opisany przez:

0 zbiór zasobów: R = {R1, R2, R3,R4,R5,R6}, gdzie:
pojemności zasobów mając postać:

C(R1)= C(R2) = = C(Re) Z 1»

0 zbiór procesów: P = {P1, P2, P3}, gdzie:
sekwencje operacji procesów mają postać: 2

O1 = (Ü1,1› 01,2' 01,3)› 02 = (02,1› 02,2' 023)» 03 = (03,1› Ü3,2› 03,3)
marszruty procesów mają postać:

P1 = (R1›Rs›R4)±› P2 = (R1›Rs›R2)= Ps = (R2›R6›Rs) _
zapotrzebowania operacji na zasoby:
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w(R,,@,_,) = w(R,,a,,2) = w(R,,, 01,) = 1,
W(R1› 02.1) = W(R5› 02,2) = W(Rz›02,s) I 1,
w(R2,o3,1) = w(R6, 03;) 2 w(R3,o3_3) = 1.

Powyższy zbiór wielkości jest wykorzystywany do określania tzw. struktury
SWPC. Przez strukturę SWPC rozumie się zazwyczaj taki zbiór parametrów, który
charakteryzuje zasoby (ich liczbę, pojemność, itp.) oraz realizowane procesy (zwią-
zane z nimi operacje, marszruty, zapotrzebowanie na zasoby, itp.).

Rys. l.l7b przedstawia przykład cyklicznego harmonogramu X realizacji operacji
procesów zbioru P, harmonogramu będącego reprezentacją cyklicznego zachowania
SWPC. Przez cykliczne zachowanie SWPC rozumiany jest dalej zbiór wielkości
określających sposób realizacji operacji (momenty rozpoczęcia operacji, stany aloka-
cji itp). Analogicznie jak w BCSP (zgodnie z (1) i (2)), zachowanie SWPC reprezen-
towane w postaci cyklicznego harmonogramu definiowane jest następująco:

X = ((X,, ...,X,,,),‹z),  (11)
gdzie:

X, = (x¿_1,_..,x,-J ...,x,¿¿,_¿,¿)) - sekwencja terminów rozpoczęcia operacji procesu
P-_

x,-_j =lx,¿_,-(0) - termin rozpoczęcia operacji dla k = 0 wykonania procesu P¿ ,
x,-J, (k) = x¿U_-(0) + cr - k, k E (C (warunek jest słuszny tylko w przypadku 1-
periodyczności),

In - liczba procesów,
rr - okres harmonogramu cr E IM+.

W zależności od przyjętych założeń, przedstawione intuicje struktury i zachowania
cyklicznego mogą być różnie definiowane; ich szczegółowe definicje przedstawiono
w rozdziale 2.

Jak już pokazano w przykładzie 2 oraz na rys. 1.16 harmonogram cykliczny speł-
niający stawiane oczekiwania nie zawsze jest osiągalny. Analogicznie jest
w przypadku SWPC. Ograniczoność dostępnych, współdzielonych zasobów systemu,
wymusza konieczność synchronizacji (koordynacji) współbieżnie przebiegających
procesów w taki sposób, aby uniemożliwić ich wzajemnie niekorzystne oddziaływa-
nia (np. dostęp do współdzielonych zasobów w tym samym czasie).

Brak synchronizacji gwarantującej cykliczną realizacji procesów (o zadanym cy-
klicznym harmonogramie X), skutkuje sytuacjami prowadzącymi do zawieszenia
pracy systemu, tzn. blokad (impasów), i/lub zaglodzeń procesów (tzn. brakiem do-
stępu procesów do żądanych zasobów).

Stan blokady (impasu) występuje wówczas, gdy kilka współbieżnych procesów
wzajemnie oczekuje na zwolnienie zajmowanych przez siebie zasobów. Źródłem
blokad w systemach ze współdzielonymi zasobami jest między innymi konieczność
spełnienia następującego wymogu: proces może zwolnić zajmowany (już wykorzy-
stany) zasób dopiero, gdy zdola zająć zasób następny (Dijkstra 1965; Coffman et
al 1971; Banaszak i Krogh 1990; Ben-Ari 2005).
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Przykład ilustrujący intuicję blokady przedstawiono na rys. 1.18. Przechodnie nad-
chodzący z przeciwnych stron (rys. 1.l8a) do kładki mieszczącej tylko jedną osobę
mogą ilustrować dwa niezależnie (o tych samych priorytetach) wykonujące się proce-
sy. Sytuacja, w której każdy przechodzień nastąpił na swój koniec kładki (rys. 1.18b)
oznacza ich zastój - nie mogą kontynuować swoich marszrut.

a) _, b)
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Rys. 1.18. Ilustracja blokady procesów (Banaszak et al. 2008)

a) P2 b)

- - ł
"'=:i:ā;Ł;E;irŁ¦===" P1 "'-'==¬=====""

P1

l-9899995

- r-ta operacja wykonana przez 1-ty proces _X

f " "' _ . _ _ .1 Or;) - r-ta operacja ządana przez 1-ry proces - k-ty zasób
W .--

Rys. 1.19. Przykłady blokad: w której uczestniczą dwa procesy a) w której uczestniczą trzy
procesy b)

W sposób bardziej formalny, stan blokady ilustruje następujący przykład. Dany
jest proces P1, zajmujący zasób R1, żądający dostępu do zasobu R2. Zasób ten jest
zajęty przez proces P1, który z kolei żąda dostępu do zasobu R1, zajmowanego wła-
śnie przez proces P1. Powstaje zamknięty łańcuch żądań zasobowych - stan blokady,
który zatrzymuje poprawne funkcjonowanie systemu (rys. 1.19a). Przykład blokady
z udziałem trzech procesów przedstawia rys. 1.19b, odpowiada on blokadzie z har-
monogramu przedstawionego na rys. 1.16b - zamknięty łańcuch żądań zasobowych
składa się wtym przypadku z trzech operacji.

Zaglodzenie (ang. starvation) ma miejsce wprzypadku, gdy pewien proces, na
przykład z powodu posiadania niższego niż inne procesy priorytetu wykonania, nie
może uzyskać dostępu do współdzielonego zasobu. Korzystając razjeszcze z analogii
do ruchu ulicznego, sytuację zagłodzenia dobrze oddaje próba wjazdusamochodu
z ulicy podporządkowanej na ruchliwą ulicę główną. Wystąpienie zagłodzenia impli-
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kuje częściową cykliczność systemu, w której niektóre operacje, np. występujące
w zagłodzonych procesach, nie są realizowane cyklicznie.

Zjawisko częściowej cykliczności może być równiez spowodowane wystąpieniem
blokady, W której bierze udział część _procesów SWPC. Przykład takiej sytuacji
przedstawia rys. 1.20. Procesy P1 i P1 blokują się wzajemnie, natomiast proces P3
może być bez przeszkód realizowany cyklicznie (z okresem ac = 6 ).

3) Ê' _ _ _ _ „ _ _ _ _ _ _ _ Legenda:
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Rys. 1.20. SWPC charakteryzujący się częściową cyklicznością: struktura a), harmonogram
realizacji operacji b)

W przedstawionym przykładzie zastosowano regułę synchronizacji dostępu do za-
sobów typu FIFO (first in first out). Wykorzystywane w praktyce mechanizmy syn-
chronizacji wyrażają się w różnych koncepcjach implementacji zasady wzajernnego
wykluczania, tzn. koncepcjach sterowania dostępem do współdzielonych zasobów.
Korzystając z takiego zasobu proces wchodzi do tzw. sekcji krytycznej (ang. critical
region). Zgodnie z zasadą wzajemnego wykluczania, w tym samym czasie w sekcji
krytycznej może działać tylko jeden proces. W ogólnym przypadku w sekcji krytycz-
nej (determinującej ograniczenia zasobowe systemu) może działać więcej procesów,
nie więcej jednak niż umożliwia to zakładana, dopuszczalna pojemność współdzielo-
nego zasobu (Raynal 1986; Milner 1995; Silberschatz et al. 2004). Przykładem takie-
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go mechanizmu synchronizacji są statyczne reguły prioiytetowania ak określające
stały porządek dostępu procesów do zasobów Rk (np. ak = (PA,PB,P¿;,PB) jest se-
kwencją determinującą ustalony porządek obsługi procesów na zasobie R R w kolejno-
ści: ...,PA,PB,P¿,PB,PA,PB, ...).

Jak widać na prezentowanych przykładach zjawisko występowania blokad i zagło-
dzeń jest determinowane przez implementowany mechanizm synchronizacji proce-
sów. Oznacza to, ze istnienie cyklicznego harmonogramu SWPC jest zależne, od
przyjętego mechanizmu synchronizacji (zmieniając mechanizm synchronizacji
W SWPC z rys. 1.20 można uzyskać harmonogram cykliczny).

W sposób naturalny nasuwa się pytanie czy istnieją takie SWPC, dla których żaden
mechanizm synchronizacji (rozstrzygania konfliktów) nie gwarantuje cyklicznego
zachowania? Powracając do analogii równań diofantycznych istnienie tego typu
struktur jest równoznaczne z istnieniem równań sprzecznych.

Odpowiedź na takie pytanie jest pozytywna, istnieją takie systemy a ich dwa przy-
kłady przedstawiono na rys. 1.21. System z rys. 1.21a zawiera 4 cykliczne procesy
realizowane na 4 zasobach (przyjęta pojemność zasobów wynosi 1).
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Rys. 1.21. Przykłady SWPC prowadzących do blokad dla każdego stanu początkowego i do-
wolnego mechanizmu synchronizacji: system z czterema procesami i czterema za-
sobami a), system z ośmioma procesami i dwunastoma zasobami (Bocewicz et al.
201221) b)
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W systemie występuje blokada, gdyż w kazdym momencie każdy z zasobów jest
zajmowany przez jeden z procesów. Brak wolnych zasobów uniemożliwia „prze-
mieszczenie” się (zmianę stanu) procesów. Drugi przykład (rys. 1.21b) przedstawia
system zawierający 8 procesów i 12 zasobów (z czego w każdym momencie osiem
z zasobów jest zajętych przez procesy), układ marszrut jest jednak taki, ze w którymś
„narozniku” zawsze dochodzi do blokady typu rys. l.19b bez względuna przyjęty
stan początkowy oraz mechanizm synchronizacji procesów. j
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Brak harmonogramu cyklicznego jest konsekwencją braku rozwiązań odpowied-
nich równań diofantycznych. W ogólności już sama konstrukcja tego typu równań dla
SWPC, z określonym mechanizmem synchronizacji, bywa dość trudna i silnie zależna
od parametrów charakteryzujących problem. Przykład dwóch systemów (wykorzystu-
jących statyczne reguły wyboru priorytetu ok obsługi żądań zasobowych) opisanych
przez układy równań diofantycznych ilustruje rys. 1.22. Układy równań opisują zwią-
zek występujący między okresem cr, a liczbą wykonań procesów w ramach jednego
cyklu: x (liczba wykonań procesu P1), y (liczba wykonań procesu P2), z (liczba wy-
konań procesu P3).

Oznacza to, że problemy harmonogramowania w systemach współbieżnych proce-
sów cyklicznych można rozważać W dwóch kategoriach:

0 zapobiegania blokadom,
0 unikania blokad

R1 _ R1  

Ê RR3 R5 R3 5

(ppplßpz) (P3,P1) (P2,P1,P_›¿,P1,P1) (P3›P1'P1›P1)

u
3.x+1y+1z=a

3x+2y+z=a 5
{3z+2y+x=af x,y,z,aEN §x+3y+1Z:a x,y,z,o:EN
3y+x+z= rz

DtJ`¬-2|
x + ly + 3.2 = cr

Legenda:

- zasób lokalny Rk (wykorzySty¬w'any tylko przez _jeden proces)

RR - zasób wspóldzielony Rk z regułami priorytetowania ok = (PA, PB)
(PA, PB) (jako pierwszy obsługiwany jest proces PA jako drugi PB)

Rys. 1.22. Przykłady' SWPC wraz z opisującymi je układami równań diofantycznych (Boce-
wicz i Banaszak 2010)

Zapobieganie powstawaniu blokad opiera się na wykorzystaniu takich zasad pro-
jektowania struktury systemu (struktura definiowana jest przez m.in.: zbiór zasobów
R, marszrut procesów p¿, zapotrzebowań operacji na zasoby, itp.) lub zasad obsługi
żądań zasobowych procesów, które uniemożliwiają spełnienie, co najmniej jednego
zwarunków koniecznych dla powstania blokady (w stanie blokady warunki te
muszą być spełnione jednocześnie) podanych W pracach Coffman iinni (Coffman et
al. 1971, Commoner 1972) oraz (Silberschatz et al 2004):
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0 wyłączności (wzajemnego wykluczania) - w danej chwili jednostka zasobu może
być wykorzystywana przez tylko jeden proces;

0 niewywłaszczalności (szeregowania bez wywłaszczania) - zasoby przydzielone
procesowi nie mogą mu być odebrane przed zakończeniem wykonywania określo-
nej operacji, tj. zasoby przydzielane procesom nie podlegają wywłaszczaniu;

' częściowego przydziału (przetrzymywania i czekania) - istnieje proces, który prze-
trzymuje przydzielone mu i potrzebne w dalszym ciągu zasoby, a jednocześnie
oczekuje na zwolnienie zasobów przetrzymywanych przez inne procesy;

0 czekania cyklicznego - istnieje zamknięty łańcuch procesów, z których każdy
oczekuje na zasoby przetrzymywane przez poprzednika W łańcuchu.

Przykładem takich systemów są systemy przedstawione na rys. 1.22, w których
warunek czekania cyklicznego nie jest spełniony. Z kolei w systemach z rys. 1.21
wszystkie z powyższych warunków są spełnione.

Znane są różne podejścia związane z tego typu klasą problemów np. algorytm li-
niowy Havendera (Havender 1968, Silberschatz et al 2004), oparty o zasadę zacho-
wania liniowego porządku numerów zasobów przydzielanych do procesu, algorytmy
implementujące podejście oparte na regule „wszystko albo nic” (Ben-Ari 2005, Ray-
nal 1986), lub algorytmy wzajemnego wykluczania procesów wdostępie do strefy
krytycznej Raynala (Raynal 1986, 1988). W pracach (Deitel et al. 2003; Silberschatz
et al 2004), przedstawione zostały również metody oparte na zaprzeczeniu warunku
cze/rama cykücznego.

Unikanie blokad sprowadza się do analizy stanów danego SWPC izarządzaniu
przydziałami zasobowymi w taki sposób, aby eliminowane były stany prowadzące do
blokady. Jest to podejście dynamiczne, w którym wykorzystuje się informację
o aktualnym stanie systemu oraz przyszłym zachowaniu procesów w celu eliminacji
stanów rozdziału zasobów, dla których spełnione są równocześnie warunki konieczne
dla istnienia blokady (Coffman et al. 1971, 1973; Silberschatz et al 2004, C-ho et al.
1995). W celu unikania blokad wykorzystywana jest procedura analizy bezpieczeń-
stwa stanów systemu, która korzystając z informacji o przyszłych żądaniach zasobo-
wych procesów sprawdza, czy istnieje sekwencja przydziałów zasobowych prowa-
dząca do zakończenia wszystkich zadań_.

Jednym ze sposobów unikania blokad jest przegląd zupełny dostępnej przestrzeni
stanów. W ogólnym przypadku jest to jednak podejście obliczeniowo nieefektywne.
Sprawdzenie czy dany rozdział zasobów nie prowadzi do blokady może wymagać
analizy wykładniczej liczby stanów. Jednym z najbardziej znanych testów jest test
oparty na metodzie bankiera (Dijkstra 1965; Habermann 1969; Silberschatz et al.
2004)

Problem unikania blokad można interpretować jako problem analizy (podejście ,,w
przód”), w których dla znanych parametrów V struktury systemu (zbiór zasobów R,
procesów P, mechanizm synchronizacji ćl itp.) i ograniczeń C (wzajemne wyklucza-
nie procesów, niewywłaszczalnośó zasobów, itp.) badane jest jego zachowanie (ist-
nienie cyklicznego harmonogramu X realizacji procesów). Formalnie problem anali-
zy systemów współbieżnych procesów cyklicznych jest definiowany następujące:
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Dane są zbiory zasobów R 0 znanych pojemnościach, procesów P 0 znanych marszru-
rach pi i sekwencjach operacji 0¿ (opisanych przez czasy wykonania T, oraz zapo-
trzebowania na zasoby w(Rk, om- ))_, a także mechanizm synchronizacji 6. Poszukiwa-
nyjest cykliczny harmonograrn X realizacji procesów.

Z kolei problemy zapobiegania blokadom można interpretować jako problem syn-
tezy (podejście typu ,,wstecz”), w którym poszukiwane są parametry V struktury sys-
temu gwarantujące istnienie zachowań cyklicznych spełniających zadane ogranicze-
nia C.

Warto zauważyć, że problemy typu wstecz dotyczą poszukiwania mechanizmów
synchronizacji gwarantujących bezblokadową pracę systemu dla wszystkich możli-
wych lub pewnych podzbiorów stanów początkowych (Bocewicz et al. 2007, 2009d,
201 lc, 2011d; Bocewicz i Banaszak 2010, 2013a, 2013b). W tym kontekście pro-
blem syntezy SWPC przyjmuje postać:

Dane są zbiory zasobów R o znanych pojefnnościach procesów P, o znanych marszru-
tach pi i sekwencjach operacji O, (opisanych przez czasy wykonania T¿ oraz zapo-
trzebowaniu na zasoby w(Rk, om-)). Poszukiwany jest mechanizm synchronizacji (-9,
gwarantujący istnienie cyklicznego harmonogram X realizacji procesów P.

W kontekście rozstrzygania konfliktów zasobowych odrębną grupą problemów,
o której należałoby wspomnieć, są problemy wykrywania i likwidacji blokad. Metody
wykrywania i likwidacji blokad opierają się na okresowym sprawdzaniu, czy
w systemie procesów nie pojawił się stan blokady. W przypadku wykrycia stanu blo-
kady jest realizowany algorytm jej likwidacji polegający na odłączaniu określonych
zasobów od procesów wstrzymanych, aż do momentu, gdy kolejne uwolnienie zasobu
wyprowadza system ze stanu blokady. Stosownym przykładem jest algorytm Mena-
sce i Muntza (Raynal 1988. Silberschatz et al. 2004).

Omawiane dotychczas problemy odnoszą się do systemów klasy WPP. W proble-
mach występujących w tego typu systemach, dostępna jest informacja o strukturze
częściowych żądań zasobowych procesów, tj. zasobów żądanych i uwalnianych przez
procesy podczas wykonywania określonych operacji. Dodatkowo zakłada się, że do-
stępna jest informacja o globalnym stanie rozdziału zasobów (znana jest aktualna
informacja o zasobach przydzielonych wszystkim procesom) - metody oparte na tym
założeniu nazywane są metodami scentralizowanymi (Cellary 1982; Raynal 1986,
1988; Silberschatz et al. 2004). Klasa WPP stanowi podklasę problemów PR (WPP c:
PR) związanych z systemami rozproszonymi, w których zwykle nie jest dostępna
informacja o strukturze procesów (ich marszrut) ponadto nie zawsze jest znany glo-
balny stan systemu (Brzeziński 2001).

W klasie WPP można wyróżnić różne podklasy związane z problemami rozstrzy-
gania konfliktów zasobowych. Odpowiednie problemy uwzględniają informację
o strukturze procesów (liniowy lub częściowy porządek operacji) oraz ostrukturze
zasobów wykorzystywanych przez operacje (jeden rodzaj zasobu lub wiele rodzajów
zasobów na operację; jedna jednostka zasobu lub wiele jednostek danego zasobu na
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operację). Na tej podstawie można wyróżnić trzy parametry, umożliwiające definio-
wanie podproblemów w rozważanej klasie WPP:

0 parametr or, opisujący porządek operacji w procesach; może on przyjmować dwie
wartości ore {o¿,o¿}, gdzie: o, - liniowy porządek operacji w procesach (analo-
gicznie jak w przypadku problemów CJP, CFP); oc - częściowy porządek operacji
w procesach (np. rozdzielanie i złączanie procesów jak w przypadku przedsięwzięć
cyklicznych CPSP);

0 parametr k, określający strukturę zbioru zasobów niezbędnych do wykonania ope-
racji; może on przyjmować dwie wartości k e {k,, kmj, gdzie: ks - każda operacja
korzysta z jednego rodzaju zasobu, km -' każda operacja może korzystać z kilku
rodzajów zasobów, należących do określonego zbioru zasobów;

0 parametr j, opisujący sposób pobierania jednostek zasobów danego rodzaju wyko-
rzystywanych w ramach operacji; może on przyjmować dwie wartości j E {j,,,jg},
gdzie: j,_,_- każda operacja korzysta z jednej jednostki każdego zasobu wymaganego
przy realizacji tej operacji, jg - każda operacja może korzystać z dowolnej liczby
jednostek zasobu wymaganego przy realizacji tej operacji;

Wymienione założenia pozwalają zdefiniować wklasie WPP osiem klas, które
w sposób symboliczny można opisać za pomocą notacji WPP|o'r, k, j , gdzie:
ore {o¿, oc), k e {k,, k,.,.,},j ez {j,,,jg}. Klasy te zostaly przedstawione w tab. 1.4.

Jeżeli przyjąć, że liniowy porządek stanowi szczególny przypadek częściowego
porządku a wykorzystanie pojedynczych zasobów jest szczególnym przypadkiem
wykorzystania wielu zasobów to można zauważyć, że problemy WPP|o,.,k,,,, jg stano-
wią najogólniejszą klasę problemów występujących w systemach klasy WPP, nato-
miast problemy WPP|o,‹, k,, j„., najbardziej szczegółową. Wynika stąd, że algorytmy
opracowane dla klasy WPP|o,.,k„,, _fg mogą być wykorzystywane do rozwiązywania
wszystkich pozostałych klas WPP.

W literaturze znanych jest wiele algorytmów umożliwiających rozwiązanie pro-
blemów klasy WPP, występujących w:

" systemach operacyjnych, komputerach wielozadaniowych, transmisji danych - są
to głównie algorytmy bezblokadowej synchronizacji gwarantujące wzajemne wy-
kluczania procesów (Dijkstra 1965; Raynal 1986, 1988; Ben-Ari 2005) oraz unika-
nia blokad (Deitel et al. 2003; Silberschatz et al. 2004), wykorzystujące testy do-
puszczalności stanów (Coffman i Denning 1973; Cellary 1981, 1982; Reisig 1985;
Baccelli et al. 1992; Lautenbach i Thiagarajan 1979; Suraj 1984; Tazza 1987).

0 Elastycznych Systemach Produkcyjnych (ESP) - są to algorytmy dedykowane dla
problemów o liniowej strukturze procesów (Banaszak i Krogh 1990; Banaszak
1991; Fanti nad Zhou 2004; Zhou i Fanti 2004; Reveliotis 2005) lub częściowo
uporządkowanej (Roszkowska 1990), problemów z operacjami wykorzystującymi
jeden zasób (Banaszak i Krogh 1990; Roszkowska 1990; Fanti et al. 1997, 2000;
Reveliotis et al. 1997; Lawley et al. 1998), lub wiele różnych zasobów jednocze-
śnie (Abdallah i Elmaraghy 1998; Ezpeleta i Recalde 2004; Fanti 2004; Huang et
al. 2001; Park i Reveliotis 2000, 2001; Reveliotis 1997; Wójcik et al. 1992).
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Tabela 1.4. Klasa WPP (Banaszak et al. 2008)

I

„_

7 Klasa Opis Źródła `
,każdy proces jest liniowo uporządkowanyrn cią- sieci komputerowe typu „store-and-1
giem kolejnych operacji, a każda operacja korzysta forward” (SFN) (Gerla i Kleinrock

j l zjedncj jednostki określonego zasobu 1980; Merlin i Schweitzer 1980) Ĺ
WPP 0** k"'“¬J“ systemy ESP (Banaszak 1991; Nara- 1

hari i Viswanadham 1985, Rosz-
¿ l kowska E., Banaszak 1991)

 fl¶

l 1I

I_ __ _ _ _ _ _ _ ___ ______

4 kazdy proces jest liniowo uporządkowanym cią- Elastyczne Systemy Produkcyjne
_ _giem kolejnych operacji, a każda operacja może ESP (Banaszak 1991, Fanti et al.

Wpploń knfif lkorzystać z kilku jednostek określonego zasobu; 1997)
spotykane Í

lkażdy proces jest liniowe uporządkowanym cią- ę ESP w których operacje wymagają
_ giem kolejnych operacji, a każda operacja może kilku różnych zasobów (np. dwóchl

WPPl0*=/W/'* ,korzystać z wielu różnych zasobów, ale tylko z j różnych robotów) (Wójcik et al,
jednej jednostki każdego zasobu 1992; Xing et al. 2005)

1

 i±

i_

1 1 jednej jednostki określonego zasobu

í kazdy proces jest liniowo uporządkowanym cią-1 ESP w których operacje mogą korzy-
giem kolejnych operacji, a każda operacja może stać z kilku jednostek należących do Ĺ
korzystać z wielu różnych zasobów i dodatkowo z 1 różnych typów zasobowych (np. l
kilku jednostek określonych zasobów' dwóch różnych robotów oraz kilku “

buforów maszyny) (Fanti 2004; „
Hsieh 2009; Park i Reveliotis 2001)

` ' " 5 i

WPP|(}ƒ, km! JÍÃŠ

każdy proces _jest częściowo uporządkowanym
ciągiem operacji, a każda operacja korzysta z

operacje montażu i demontażu ele-j
;mentów występujące w ESP (Rosz-Ê
kowska 1990, 2004)

WPP|o,, k,¬, j.,
› |' 1 - ¿

każdy proces jest częściowo uporządkowany-'m
ciągiem operacji, a każda operacja może korzystać

P ż kilku jednostek określonego zasobu

1 ESP, w których występują operacje.
montażu i demontażu elementów, a r

¿do wykonania danej operacji mogą
lbyć potrzebne, co najmniej dwa
bufory maszyny lub dwa roboty
(Roszkowska 1990) j

WPP|o,, k_,.,j,,.

;każdy proces jest częściowo uporządkowanym
ciągiem operacji, a każda operacja może korzystać
z wielu różnych zasobów, ale tylko z jednej jed-
nostki każdego zasobu

_ ___ _ ___ Č ' "' _ _____ _ I

ESP, w których występują operacje
imontażu idernontażu elementów ¿
zudziałem kilku różnych zasobów ł

ę (np. dwa roboty oraz bufor maszyny)
(Abdallah i Elmaraghy' 1998; Ezpele-1

ta i Recalde 2004; Park i Reveliotis
(2001, 2002-. Reveliotis 1 Lawley

1 l

WPP|o,_,, km, j,, '

ł 997) ,

s każdy proces jest częściowo uporządkowanyml ESP, w których występują operacje
¿ ciągiem operacji, a każda operacja może korzystać _ montażu i demontażu elementów zy
z wielu różnych zasobów i dodatkowo z kilku udziałem kilku jednostek, należących

_ jednostek określonych zasobów do różnych typów zasobowych (np. j
WPPl0'*~¬ k'”=Írf , 'dwóch różnych robotów' oraz kilkul

ābuforów maszyny) (Ezpeleta i Re-
calde 2004; Park i Reveliotis 2001;!
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j Reveliotis i Lawley 1997) _
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O racowane rozwi zania kor stu' różne modele s stemów rocesów m.in. im-Ę =
plementujące modele formalne:

0 algebry liniowej; wykorzystujące zasadę liniowej numeracji zasobów (Lawley et
al. 1998); konstrukcję równań i nierówności algebraicznych zwykorzystaniem
zmiennych stanu, (Reveliotis i Ferreira 1996; Lawley et al. 1997, 1998); algebrę
(max, +) (Polak et al. 2003; Polak et al. 2004; Majdzik i Banaszak 2006);

0 grafów skierowanych; (Coffman i Elphick 1971; Merlin i Schweitzer 1980; Wysk
et al. 1994; Błażewicz et al. 1994; Fanti et al. 1996a, 1997, 2000; Roszkowska
2000; Gebraeel i Lawley 2001; Silberschatz et al. 2004);

0 automatów isieci Petriego; wykorzystujące, konstrukcję ianalizę grafu stanów
automatu (Yalcin i Boucher 2000; Fanti i Zhou 2004) isieci Petriego (Narahari
iViswanadham 1985; Banaszak 1991; Seiche et al. 1991; Viswanadham i Narahari
1992; Jeng i DiCesare 1993; Xing et al. 1996; Fanti 2004; Wang et al. 2004; Zhou
iFanti 2004); analiza nieznakowanych syfonów (Ezpeleta et al. 1995; Chu i Xie
1997; Abdallah i Elmaraghy 1998; Xie i Jeng 1999; Gürel et al. 2000; Park i Reve-
liotis 2000, 2001; Huang et al. 2001; Lawley i Sulistyono 2002; Tricas i Ezpeleta
2003);

0 modelowania deklaratywnego; wykorzystujące techniki programowania
z ograniczeniami (ang. eonstraint programming CP) (Wójcik et al. 2005; Bocewicz
et al. 2007, 2008, 2012c; ).

Przedstawiona analiza ograniczona została do SWPC scharakteryzowanych przez
parametry or, k,j, określające wyłącznie podstawowe podklasy WPP. Bardzo często
brane są pod uwagę dodatkowe czynniki takie jak: mozliwość wykorzystywania al-
ternatywnych zasobów jak i/lub altematywnych marszrut procesów, zmienna pojem-
ność zasobów w czasie, czy też nieodnawialność zasobów (raz wykorzystana jednost-
ka zasobu nie może być użyta ponownie), itp.

Należy podkreślić, że przedstawiony spis źródeł odnosi się tylko do problemów
występujących w scentralizowanych systemach typu WPP. W ogólności liczba poten-
cjalnych wariantów problemów jak i dedykowanych dla nich modeli i metod jest
jeszcze większa (klasa PR).

Tak duża liczność, spotykanych w literaturze, rozwiązań prowadzi do wniosku,
że podobnie jak w przypadku równań diofantycznych nie należy się spodziewać ist-
nienia tak jednego, ogólnego modelu, jak i jednej uniwersalnej metody pozwalającej
na ocenę cyklicznego zachowania SWPC. Kontynuując analogię równań diofantycz-
nych, w których istnienie rozwiązań determinowane jest przez rodzaj/strukturę rów-
nania, istnienie zachowania cyklicznego jest zależne od dziedziny problemu w tym
przypadku struktury SWPC (spełniającej określony zbiór założeń/ograniczeń). Ozna-
cza to, ze zastosowanie metod i związanych z nimi warunków gwarantujących istnie-
nie zachowań cyklicznych, ogranicza się wyłącznie do klas systemów, dla których
zostały one opracowane. Wynika stąd, że wszelkie próby opracowania podejść do
wyznaczania harmonogramów cyklicznych lub warunków je gwarantujących, mogą
być podejmowane wyłącznie w kontekście określonego zbioru założeń struktury
SWPC. _
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Wspomniany wcześniej podział problemów na problemy analizy (rozumiane jako
wyznaczanie cyklicznego zachowania systemu) i syntezy (rozumiane jako wyznacza-
nie warunków gwarantujących istnienie cyklicznego zachowania) leży u podstaw
metodyki modelowania deklaratywnego tys. 1.23 i tys. 1.24. W metodyce tej wyróż-
nia się dwa podejścia.

W pierwszym podejściu (problem analizy - rys. 1.23), główny akcent kładziony
jest na poszukiwaniu metod wyznaczania zachowań cyklicznych SWPC. Innymi sło-
wy dla zadanej struktury systemu wybranej klasy SWPC, charakteryzowanej przez
zbiór parametrów V¿ (zbiór zasobów R, procesów P, itp.) i ograniczeń C, (wzajemne
wykluczanie, procesy liniowo uporządkowane, itp.) poszukiwane jest zachowanie
cykliczne systemu (np. reprezentowane przez cykliczny harmonogram X(l 1)).

III
li

1 1 I I 1 1

1 L J Czy istnieje cykiczn F)

› - Czy istnieje cy `czne '

U St,.uktum¿ Czy istnieje _cy"zne
Czy istnieje cykliczn

'. _ _ ' . Q

Ü Parametry V2 zachowanie systemu? .
ia C2

Parametry V1 Czy istnieje cykliczne ?
› Struktura 1

_ zachowanie systemu?
i Ograniczenia C1 ' : ' :

`|
W

Zachowania cykliczne
. Metoda wyznaczania . .J '(harmono ramow

, lnstjanc-le struktur, cyklicznych zachowań ƒkl- _ g h
Klasa Systemów dla roznych załozen SWPC C3 “fmyc l

Rys. 1.23. Analiza SWPC

W drugim podejściu (problem syntezy - rys. 1.24) poszukiwana jest metoda wy-
znaczania warunków. spełnienie których gwarantuje istnienie harmonogramów
cyklicznych dla zadanego SWPC. Warunkami tego typu mogą być właściwości para-
metrów V charakteryzujących system (np. ograniczenia określające postać marszrut
procesów) jak i mechanizm synchronizacji 6, określający sposób dostępu procesów
do zasobów współdzielonych.

Wracając do analogii równań diofantycznych podejście stosowane w problemach
analizy należy utożsamiać z próbą wyznaczenia metody rozwiązania równań diofan-
tycznych charakteryzujących SVVPC (tzn. próbą wyznaczenia harmonogramu cy-
klicznego), z kolei podejście stosowane W problemach syntezy można 'utożsamiać
z próbą poszukiwania metody wyznaczania warunków gwarantujących istnienie roz-
wiązań dopuszczalnych (warunków, spełnienie których gwarantuje istnienie harmo-
nogramu cyklicznego). Należy zaznaczyć, że zarówno W przypadku problemów ana-
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lizy jak i syntezy literatura przedmiotu nie dostarcza zbyt wielu efektywnych oblicze-
niowo metod (większość z nich należy do klasy problemów 1\lP-trudnych).

W praktyce ogranicza to badania SWPC do struktur o stosunkowo niewielkich
rozmiarach (zawierających nie więcej niż kilkanaście procesów (Wójcik 2007; Levner
et al. 201.0, Polak et. al 2004; Bocewicz i Banaszak 2013a, 20l3b). Celem zwiększe-
nia skali rozwiązywalnych przypadków zaproponowana została koncepcja składania
(kompozycji) SWPC z innych, np. systemów o znanych zachowaniach cyklicznych
(Bocewicz et al. 2012a).

Koncepcja składania (konstrukcji) SWPC dla oceny cyklicznego zachowania
SWPC sprowadza się do łączenia wcześniej wyodrębnionych (np. w procesie dekom-
pozycji) podstruktur (rys. 1.25). W podejściu tym poszukiwana jest metoda składania
podstruktur, gwarantuj ąca istnienie zachowania cyklicznego struktury wynikowej
(struktury powstałej w wyniku składania podstruktur). W przedstawionym ujęciu
problem składania struktury SWPC stanowi szczególny przypadek problemu syntezy,
w którym zasada składania pełni rolę warunków gwarantujących cykliczne zachowa-
nie SWPC.

Czy istnieją w nki ' ' "

Czy istnieją wa nki B + 3

Czy istnieją wa _ nki e 8 -
Struktura 1 _ _ ¬ _ B Ł+ 2

Czy istnieją warunki Q -
afamelfb' V2 gwarantujące cykliczne l'+ 1

i l._ _ iz iii . to
Struktura I Czy istnieją warunki

parametry V1 gwarantujące cykliczne Q
_ _ zachowanie systemu? 1

Ograniczenia C1

_ Warunki istnienia rozwiązań_ i _ Metoda wyznaczania dopuszczalnych
lnstan e struktur ' li' ' '‹ . ~_C] warun ow istnienia _ _, , , _ _ , _ , (mechanizm synchionizatji proce-klasa systemow dla roznych załozen fülwlftłflfl 'üf-'llflfilßlfll' .mw 9)

nych L

Rys. 1.24. Synteza SWPC
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Rys. 1.25. Składanie SWPC.

Przykład 3. Ilustracja wykorzystania koncepcji składania podstruktur, do oceny ist-
nienia zachowań cyklicznych SWPC.

Dany jest system jak na tys. 1 .22a, o strukturze opisanej przez:

1' zbiór zasobów: R = {R1, R2,R2,R4,R5,R6}, gdzie
pojemności zasobów mając postać:

C(R1)= CĆR2) : = cms) = 1¬

0 zbiór procesów: P = {P2,P2,P2}, gdzie
sekwencje operacji procesów mają postać:

01 = (01_1› 01,2» 013)» 02 = (02,1› 02,2' 02,3)¬ 03 Z (0s,1› 03,2' 03,3)
marszruty procesów mają postać:

Czy istnieje struktura
SWPC. o zachowaniu
c kliczn ni?

Struktura

?

P1 = (R‹i›Rs›Rs)=›P2 = (R3'R1›R2)¬P3 = (Re›Rs›R1)
zapotrzebowania operacji na zasoby:

w(R4, 01,1
w(R3, 02,1
w(R6, 03,1

)=
1
)=

w(R3, 01,2
w(R1, 02,2
w(R5, 02,2

W R5,o2,3) = 1,
W(R2›02,3) = 1.
W(R1, 03,3) =

Struktura
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Ocena zachowania cyklicznego tego typu systemu może odbywać się na wiele spo-
sobów (np. poprzez rozwiązanie układu równań z rys. 1.22). Podejście oparte
na koncepcji składania SWPC zakłada dekompozycje jego struktury.

W tym przypadku struktura podzielona została na 3 podstruktury, kazda zawierają-
ca jeden proces (P1,P2,P3). W rozwazanym systemie osiągalne będzie zachowanie
cykliczne jeżeli uda się złożyć otrzymane podstruktury w taki sposób by żaden 2 eta-
pów składania nie doprowadził do blokady.

Struktura SWPC generowana jest W podejściu przyrostowym. W pierwszym etapie
(rys. 1.26) składane są podstruktury związane z procesami P1, P2. Miejscem łączenia
jest zasób R3. Wramach pierwszego etapu składania wyznaczany jest mechanizm
synchronizacji procesów w dostępie do zadanego, łączącego składane podstruktury.
zasobu.

_ ¬

F Í02 3 02 2a) bl

0 O
02,3 02,2 L2 L3

z f;"f:"t:í:f;:ż;s;?ż;s R3 R=....ā f (P2. P1) 5
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Legenda: B 01,1

R - zasób lokalny Rp RK - zasób współdzielony RR Z regułami prioiytetowania ak =
K , . . . _(PWPB) (PA, PB) (jako pierwszy' obsługiwany jest proces PA jako

drugi PB)

C) zasoby
a = 4
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Legenda: czas [nici]
“ realizacja Opfifficll PFOCÊSU P1' - oczekiwanie procesu P,- ma dostęp do zasobu

Rys. 1.26. Składanie SWPC, elementy składowe a), system wynikowy b) harmonogram reali-
zacji operacji systemu wynikowego c)

Przyjęto, ze stosowane są statyczne reguły prioiytetowania og reprezentowane
wpostaci sekwencji określającej porządek dostępu do zasobów. W rozwazanym
przypadku reguła dla zasobu R3 ma postać G3 = (P1, P2) co oznacza, że 'w pierwszej
kolejności dostęp do zasobu otrzymuje proces P1 a następnie P3. Otrzymany w ten



' _ Modele problemów harmonogramowania cyklicznego

sposób system charakteryzuje się zachowaniem cyklicznym (harmonogram przedsta-
wionyjest na rys. l.26c).

W drugim etapie dołączana jest kolejna podstruktura związana z procesem P3
(rys. 1.27). Tym razem miejscami łączenia są zasoby R1 i R5. Otrzymany system jest
cykliczny dla reguł 01 = (P3,P_~¿)., 0:5 = (P3,P1) (odpowiednio dla zasobów R1 i R5).
Harmonogram cykliczny dla takiego złożenia został przedstawiony na rys. 1.28.
W SWPC osiągalne jest zachowanie cykliczne z okresem cr = 7.
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01.1Legenda: 0111
RK - zasób lokalny Rk RK - zasób współdzielony Rp z regułami priorytetowania ak =

(P,..P_a) (P___ pb.)

Rys. 1.27. Składanie SWPC. elementy składowe a), system wynikowy b)

zasoby
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Rys. 1.28. Harmonogram realizacji operacji systemu wynikowego przedstawionego na
rys. l_27b

I
Przedstawiony przykład pokazuje, ze ocenę istnienia zachowania cyklicznego

SWPC można w szczególnym przypadku sprowadzić do wieloetapowego poszukiwa-
nia reguł priorytetowania/synchronizacji procesów (w miejscach występowania zaso-
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bów łączących składane systemy). W ogólności problemy tego typu sprowadzają się
do określania odpowiedniego sposobu składania podstruktur SWPC. Związane z tym
pytanie: w oparciu o jakie zasady dobierać mechanizm synchronizacji '? i tym samym
w oparciu o jakie zasady można łączyć struktury elementarne? prowadzi do następu-
jących problemów:

Dane sa, zbiór struktur SE (o znanych parametrach V, ograniczeniach C i zachowa-
niach cyklicznych reprezentowanych systemów - harmonogramach X) oraz zasady
ich skladania. Poszukiwana jest taka kompozycja struktur zbioru SE, w której osia-
galne jest zachowanie cykliczne (cykliczny harmonogram X).

lub

Dany jest, zbiór struktur SE (o znanych parametrach V, ograniczeniach C i zachowa-
niach cyklicznych reprezentowanych systemów - harmonogramach X). Poszukiwane
są zasady skladania (zasady doboru reguły priorytetowania), gwarantujące złożenie
struktur zbioru SE w strukturę, w której osiagalne jest zachowanie cykliczne (cyklicz-
ny harmonogram X).

Przez zasady składania rozumie się w tym przypadku zbiór reguł, który gwarantuje
cykliczne zachowanie SWPC powstałego w wyniku złożenia kilku struktur zbioru SE.
Przykłady tego typu zasad przedstawione zostaną W rozdziale 4.

1.3. Problemy harmonogramowania cyklicznego w systemach współbieżnych
procesów multimodalnych

Sytuacja, w której procesy są traktowane jako procesy multimodalne występuje wów-
czas gdy operacje wymagają do swojej realizacji, oprócz zasobów R, również innych
procesów. Przykładem może być tutaj podróż pasażera różnymi liniami metra. Każda
z linii może być reprezentowana przez procesy cykliczne realizujące operacje w po-
staci przemieszczania się. i postoju pociągów na stacjach. Zasobami w tym przypadku
są stacje oraz odcinki linii metra. Pasażer może być z kolei reprezentowany przez
proces, którego operacje związane są z podróżą oraz operacjami wsiada-
nia/wysiadania. Aby jednak podróż pasażera była możliwa niezbędny jest pociąg,
który traktowany jest jako przemieszczający się zasób. „Proces pasażera” wymaga
więc do realizacji operacji obecności „procesu pociągu”. Multimodalność w tym
przypadku oznacza, że pasażer w trakcie swojej podróży może wielokrotnie przesia-
dać się między pociągami tzn. wielokrotnie zmieniać proces lokalny wymagany
do realizacji swojego planu podróży.

Procesy multimodalne to takie, które wymagają innych procesów do swojej reali-
zacji. W celu rozróżnienia, procesy lokalne są określane jako procesy niewymagają-
ce innych procesów do swojej realizacji (czyli procesy omawiane do tej pory).

l\/lultimodalność jest pojęciem występującym W logistyce związanym z tzw. trans-
portem multimodalnym obejmującym zarówno transport towarów i/lub ludzi przy
użyciu różnych środków transportu (Foo et al. 1999; Friedrich et al. 1999; Horn 2002;
Bielli et al. 2006; Guo 2008).
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Oprócz logistycznego (transportowego) obszaru występowania procesów multimo-
dahiych można wyróżnić obszary związane z systemami produkcyjnymi, gdzie proce-
sy multimodalne realizowane są wzdłuż marszrut produkcyjnych produkowanych
wyrobów (Bocewicz et al. 201la, 201lb, 2014; Bocewicz i Banaszak 2011, 2013a,
20l3b)

W proponowanym, multimodalnym podejściu, wyróżnienie pewnych elementów
SWPC (takich jak marszruty produkcyjne, marszruty transportowe, strumienie danych
itp.) jako odrębnej grupy procesów multimodalnych pozwala na prowadzenie bardziej
szczegółowej analizy niż ma to miejsce w przypadku podejść uwzględniających wy-
łącznie procesy lokalne. Przykładowo traktowanie marszrut produkcyjnych jako pro-
cesów multimodalnych zależnych od środków transportowych (reprezentowanych
przez procesy lokahte) pozwala m.in. na ocenę i analizę związków między cyklicz-
nym zachowaniem tych procesów (np. związek między harmonogramem cyklicznym
środków transportowych a cykliczną realizacją produkcji). W tym ujęciu obszar za-
stosowań obejmuje analizę i syntezę systemów zawierających procesy wzajemnie się
wykorzystujące (realizacja jednych jest warunkowana obecnością imiych procesów),
tj. systemy transportowe, zrobotyzowane systemy produkcyjne, systemy transmisji
danych, itp.
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Rys. 1.29. Przykład systemu transportowego ESP (Bocewicz i Banaszak 20l3b)
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Przykładem systemu z procesami multimodalnymi może być cykliczny system
wózków samojezdnych AGV (ang. Automated Guided Vehicle) przedstawiony na
rys. 1.29. W systemie tym pomiędzy stanowiskami przemieszcza się (wzdłuż cyklicz-
nych trajektorii) 8 wózków. Wózki są wykorzystywane do transportu elementów (pa-
let) zgodnie z cyklicznie powtarzanymi trajektoriami. Rys. 1.30 przedstawia reprezen-
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tacje systemu transportowego jako System Współbieżnych Multimodalnych Proce-
sów Cyklicznych (SWMPC). W systemie występuje 8 procesów lokalnych (wózki):
Pf, Pł, PŚ, Pł, Pf, PŚ, PŚ, På, przy czym procesy z tą samą marszrutą są traktowane
jako wielokrotna wersja (potok) jednego procesu (indeks górny określa numer poto-
ku), oraz dwa procesy multimodalne mP1, mP2.
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Rys. 1.30. SWMPC dla systemu z rys. 1.29 (Bocewicz i Banaszak 20l3b)
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Legenda:
A,B,C, D -nuwa portu _
(R,_,,R¿,,R,¿_.) - R,,,R¿,: zasoby współdzielone dzielone portu, (Rażwe, Rbtwy), RC: zasób lokalny

portu (punkt we/wy)

Rys. 1.31. Przykład czteroportowego routera transmisji danych dla usługi VOD (ang. Video On
Demand) wspomagający stosowanie QoS (ang. Quality of Service) (Polak 2004)
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Legenda:
A,B,C, D _ nazwa portu
P¿ - proces lokalny reprezentujący transport pakietów pomiędzy zasobami
C9 - zbiór reguł alokowany na zasobach dzielonych portów
mP¿ - proces multimodalny reprezentujący strumień pakietów pomiedzy portami

Rys. 1.32. Reprezentacja routera z rys. 1.31 jako systemu współbieżnych multimodalnych
procesów cyklicznych

Przykładem wykorzystania SVVMPC w systemach transmisji danych jest z kolei
system z rys. 1.32 reprezentujący router usługi VOD (ang. Video On Demand) przed-
stawiony na rys. 1.31 (Polak 2004). W tego typu systemie występują cztery procesy
lokalne: P1, P2, P3, P4 odpowiedzialne za transport pakietów danych pomiędzy zaso-
bami wejścia/wyjścia portów oraz dwa procesy multimodalne mP1, mP2 reprezentu-
jące stmmienie pakietów. W rozwazanym przypadku pakiety transmitowane są po-
między portami A - C oraz B - D.

Współbieżne multimodalne procesy cykliczne mP¿ E mP definiowane są przez
(Bocewicz et al. 20 1 3a, 2013b):

0 marszrutę procesu mP¿:

mi-'łi = (mP¿,1› 'mF*¿,j› =mPr:,rm(r))=. mp1,; Ê R, (12)

wyznaczaną jako połączenie wybranych fragmentów marszrut procesów lokal-
nych(P = {P¿ | í = 1,...,ln} procesów nie wymagających do swojej realizacji
innych procesów):

mp¿ = (mpr¿1(a¿1,b¿1) H mpr¿2(a¿2, bg) '¬' f' mprąy (a¿y, b¿y)), (13)

gdzie:
(Pr,a›Pi,a+1› ---›Pr,b) dla a Ś bmpr-(a, b) = [ ,

Ł (Pr,.‹:1›Pr,a+1 ---›P¿,rr(r)›Pr,1› ---›Pr,b) dla b > a
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a, b E {1, ...,lr(i)},
jest fragmentem marszruty pi zawierającym elementy od pm do pw.
x cy - oznacza konkatenację sekwencji x i y, W przypadku gdy x =
(x1›"'-'xn) a y = (ylf "'›'ym) to x n y = (x11 "'›xn›y1› "'›ym)'

Marszruta mp, jest sekwencją zawierającą fragmenty marszrut mpr_.¿ (a, b) proce-
sów lokalnych P¿, które są wykorzystywane przy realizacji procesu mP¿. Przykła-
dowo marszruty procesów mP1, mP2 z rys. 1.30 mają postać:

mpi = ((R1›R2'R3)"(R9›R8)"(R17›R13)) = (Rp R2' R3' R'.=r› R8» R17›R13)„
ml-'32 = ((R1s›R14)'"`(R12›R8)"(R7›R5)"`(R6)) = (R1s›R14›R12›R8›R7›Rs›R6)-

Zakłada się ze dwa występujące po sobie fragmenty marszrut
mpr'¿1(a¿1,b¿1) "¬' mpr¿2 (a¿2, b¿2) są połączone ze sobą przez wspólny zasób pjlbü.
Przykładowo fragmenty marszrut (R1,R2,R3) procesu lokalnego P1 ( p1 =

R0)Oral (R@›R8) r>1'00@S1-1 101<f=11f1@s0 Pz (P3 = R1›R5))
wykorzystane w mp1, łączą się przez zasób R3.

0 sekwencje operacji mP¿:

mO¿ = (mo¿,1,mo¿,2,...,mo¿¿,...,mo¿¿„,¿¿)), (14)

gdzie: mow -j-ta operacja procesu mP¿, lm(i) - liczba operacji mP,-.
Każdej operacji mam przyporządkowany jest proces lokalny niezbędny do jej wy-
konania ¿u(mo¿,1-) = mam E P (P- zbiór wszystkich procesów lokalnych), przy-
kładowo w ramach procesu mP1 realizowanych jest 7 operacji wykorzystujących 3
PTÜCÜSY l0k31nÜÍ mi-11,1 = m1¿1,2 = ml¿1,3 = P15 miU1,-'i = m|u1,5 = P3 Š mllzs =
mam = P5. Ponadto operacji mow- przyporządkowuje się czas wykonania mru E
NJ? Należy zwrócić uwagę, że zwykle wymaga się by czas ten nie był większy od
czasu wykonania (czas wykonywania operacji) procesu lokalnego.

W ogólnym przypadku można wprowadzić kolejny poziom procesów multimodal-
nych wykorzystujących do swojej realizacji procesy multimodalne niższego poziomu
(wielopoziomowość procesów multimodalnych będzie opisana szerzej w kolejnym
rozdziale). Dla przykładu, wspomniany już wcześniej pasażer linii metra może prze-
wozić paczkę, którą gdzieś po drodze przekaże innemu pasażerowi. Paczki reprezen-
towane są w tym przypadku przez procesy multimodalne wykorzystujące inne proce-
sy (procesy pasażerów) jako środki transportu.

Oznacza to, że systemy współbieżnych multimodalnych procesów cyklicznych
(SWMPC) stanowią naturalne rozszerzenie systemów SWPC omawianych do tej
pory. Mogą one równiez zastępować niektóre problemy harmonogramowania cy-
klicznego prezentowane w podrozdziale l.l.l. Przykładowo problemy harmonogra-
mowania cyklicznego zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego: CRFP, CRJP,
CROP, CRPSP mogą być traktowane w kategorii SWMPC. W takim przypadku
(np. rys. 1.11 i rys. 1.12) roboty mobilne odpowiedzialne za operacje transportowe
reprezentowane są przez procesy lokalne natomiast zadania zbioru Z i związane
z nimi operacje 0¿, przez procesy multimodalne.
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Analogicznie jak w przypadku procesów lokalnych zachowanie cykliczne
uwzględniające realizację operacji procesów multimodalnych mP¿ reprezentowane
jest przez cykliczny harmonogram:

mX = ((mX1, ...,mXq),mcr) , (15)

gdzie:
mX¿ = (mx¿,1,...,mx¿,¿m¿¿)) - sekwencja terminów rozpoczęcia operacji procesu

mP¿,
mxm- = mxw-(0) - termin rozpoczęcia operacji dla k = 0 wykonania procesu mP,-,

mx¿,,-(If) = mx”-(0) + ma - k, k E (C,
q- liczba procesów,
ma - okres harmonogramu ma E N14".

W SWMPC para (X,mX) (patrz (1 1) i (14)) opisuje harmonogram cyklicznej rea-
lizacji operacji. Okres procesów lokalnych af nie musi być równy okresowi procesów
multimodalnych ma. Na rys. 1.33 przedstawiony został przykład takiego harmono-
gramu dla systemu z rys. l.30 (cr = 19 , ma = 57).

ma=5'7‹‹_í--~ - 
zasoby RK = 19
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Rys. 1.33. Cykliczny harmonogram realizacji procesów lokalnych i multimodalnych systemu z
rys. 1.30

Współbieżna realizacja procesów multimodalnych może odbywać się przy różnych
założeniach. Przyjmuje się, że procesy multimodalne wykorzystują procesy lokalne
w trybie niewywłaszczalnym, jednak założenie wzajemnego wykluczania oraz prze-
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trzymywanie procesu lokalnego do momentu rezerwacji nowego procesu jest już
opcjonalne. Możliwość wyboru rożnych założeń sprawia, ze systemy z procesami
multimodalnymi mogą być wykorzystywane do reprezentacji wielu rzeczywistych
systemów (transportowych, produkcyjnych, transmisji danych itp.)

Przykładowo przedstawiony na rys. 1.33 harmonogram dopuszcza jednoczesne
przebywanie procesów multimodalnych na wspólnym zasobie R8 (różne palety mogą
przebywać jednocześnie na jednym stanowisku) jak i jednoczesne wykorzystanie
wspólnego procesu lokalnego (palety przewożone są przez jeden wózek).

Oprócz wyżej przedstawionych można rozważać również cały szereg założeń do-
datkowych dopuszczających alternatywne marszruty procesów multimodalnych, nie-
precyzyjne (niepewne) czasy wykonania operacji, opóźnienia związane z przesiadka-
mi lub przezbroj eniem maszyn, itp.

Analogicznie jak w przypadku SWPC, w klasie SWMPC wyróżnia się problemy
analizy, syntezy oraz składania. Problemy te definiowane są następująco:

Problem analizy

W S WMPC zawierającym:
0 zbiór zasobów R o znanych pojemnościach,
0 procesy lokalne P opisane przez zbiór parametrów V¿:

marszraty p¿ i sekwencje operacji' O¿,
I procesy rniiltimodalne mP opisane przez zbi`ór parametrów l/Í„.,.'

marszruty mp_.¿ i sekwencje operacji m0,-,
oraz zbiór założeń C (ograniczeń typu: niewywlaszczalność, wzajemne wyklu-
czanie. zbiór reguł priorytetowania 0 procesów P i mP, itp. ),

poszukiwany jest cykliczny harmonogram (X, mX) realizacji procesów lokalnych
i multimodalnych.

Problem syntezy

Wl S WMPC zawierającym'
0 zbiór zasobów R o znanych pojemnościach,
0 procesy lokalne P opisane przez zbiór parametrów V¿ J

marszruty p¿ i .sekwencje operacji 0¿,
0 procesy multimodalne mP opisane przez zbiór parametrów V,„:

marszruty mp¿ i sekwencje operacji mO¿,
oraz zbiór założeń C (ograniczeń typu: niewywlaszczalność, wzajemne wyklu-
czanie, itp),

poszukiwane sa warunki (np. reguły priorytetowania Q procesów P i mP) gwaranta-
jace istnienie cyklicznego harmonogram (X, mX) realizacji lokalnych i multimodal-
nych? Ł

Problem składania

Danyjest zbiór struktur SE S WMPC charakter)/zowanego przez:
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I zbiór zasobów R o znanych pcjemnościach,
'I procesy lokalne P opisane przez zbiór parametrów V¿:

marszruty p,_- i sekwencje operacji 0,,
0 procesy multimodalne mP opisane przez zbiór parametrów Vm:

marszruty mp¿ i sekwencje operacji mO¿,

poszukiwane są zasady skladania (zasady doboru reguły priorytetowania 6 procesów
P imP), gwarantujące złożenie struktur' zbioru SE w strukturę systemu, w którym
osiagalnejest zachowanie cykliczne procesów lokalnych i multimodalnych (cykliczny
harmonogram (X, mX)).

Tak rozumiane problemy analizy, syntezy oraz składania będą rozważane w kolej-
nych rozdziałach na przykładzie przyjętej klasy SWMPC.

1.4. Podsumowanie

Rozważanie problemów harmonogramowania cyklicznego w dziedzinie zmiennych
dyskretnych (całkowitoliczbowych) sprawia, że modele opisujące te problemy mogą
być postrzegane w kategorii układów równań diofantycznych. Oznacza to, że problem
harmonogramowania cyklicznego sprowadza się do problemu rozwiązywalności od-
powiednich równań diofantycznych tzn. do oceny istnienia ich rozwiązań.

Brak ogólnych metod pozwalających na rozwiązywanie tego typu problemów
zmusza do stosowania zindywidualizowanego, dedykowanego dla określonych zbio-
rów założeń podejścia. Przykładowo założenia systemów współbieżnych procesów
cyklicznych, typu: wzajemne wykluczenie, wymagają stosowania podejść uwzględ-
niających możliwość występowania zjawiska blokad i zagłodzeń.

Zjawisko blokad może prowadzić do sytuacji, w których zbiór rozwiązań dopusz-
czalnych jest zbiorem pustym. Brak gwarancji istnienia rozwiązań dopuszczalnych
sprawia z kolei, że optymalizacyjne problemy harmonogramowania cyklicznego za-
stępowane są problemami decyzyjnymi, których celem są metody wyznaczania roz-
wiązań dopuszczalnych lub też warunków gwarantujących ich istnienie.

Przykładem tego typu problemów są problemy harmonogramowania cyklicznego
w Systemach Współbieżnych 1\/lultimodalnych Procesów Cyklicznych SWMPC,
w których wyróżniać można, poza procesami lokalnymi, wiele poziomów procesów
multimodalnych (transport pasażerów przez pociągi, transport przesyłek przez pasaże-
rów itp.). Dla każdego z tak określonych poziomów można przyjmować odrębny
zbiór założeń i ograniczeń.

Mnogość wariantów SWMPC, oraz diofantyczny charakter rozważanych proble-
mów uzasadnia przyjętą we wstępie (rys. W.6) koncepcję wspomagania decyzji. Py-
tania odnoszące się do istnienia W danym systemie zachowania cyklicznego, jak
iwarunków gwarantujących takie zachowanie (rys. W.6), odpowiadają prezentowa-
nym w rozdziale problemom analizy, syntezy i składania. _

Na problemy harmonogramowania cyklicznego można również spojrzeć jako
na Problemy Spełniania Ograniczeń (PSO) (znane z obszarów programowania dekla-
ratywnego). Problemy analizy, syntezy i składania formułowane są w tym przypadku
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jako trójka: zbioru zmiennych decyzyjnych V, dziedzin D określających ich (całkowi-
toliczbowe) wartości oraz ograniczeń C opisujących związki występujące między
nimi. Rozwiązanie PSO sprowadza się do wyznaczania (oceny istnienia) takich war-
tości zmiennych decyzyjnych V, dla których spełnione będę wszystkie ograniczenia
ze zbioru C .

Podejście deklaratywne będzie wykorzystywane w kolejnych rozdziałach przy re-
prezentacji modeli odnoszących się do problemów harmonogramowania cyklicznego.



2. System współbieżnych multimodalnych procesów cyklicznych
SWMPC

Przyjęta w poprzednim rozdziale koncepcja problemów harmonogramowania proce-
sów realizowanych w ramach SWMPC (problemów analizy, syntezy oraz składania)
pozwala spojrzeć na model tego typu systemu w kontekście jego struktury i zachowa-
nia. Pojęcie struktury intuicyjnie rozumiane jest jako zbiór zmiennych/parametrów
oraz ograniczeń charakteryzujących marszruty, zasoby, mechanizm synchronizacji,
itp. Z kolei zachowanie utożsamiane jest z dopuszczalnym harmonogramem (X, mX)
realizacji operacji procesów. W tym kontekście struktura i zachowanie systemu są
wzajemnie od siebie zależne. Określona struktura determinuje potencjalne zachowa-
nie systemu, z kolei określone zachowanie może być osiągalne w systemach o róż-
nych strukturach.

' analiza synteza
Czy w systemie o zadanej strukturze CZY ÍSWÍÜJÊ SYSÍCHW. l<ÍÓ1`@gÜ 5iTl1klU“
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Rys. 2.1. Związek problemów analizy i syntezy SWMPC zjego zachowaniem i strukturą
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Związek ten widoczny jest także w sposobie formułowania problemów harmono-
gramowania cyklicznego. Problem analizy związany z poszukiwaniem cyklicznego
haromonogramu 0 zadanych parametrach (np. określających ilość wykonań procesów
w cyklu) jest przykładem, w którym dla zadanej struktury systemu poszukiwane jest
oczekiwane dopuszczalne zachowanie. Z kolei, poszukiwanie struktury systemu (np.
marszrut procesów, pojemności zasobów, mechanizmów synchronizacji, itp.), w któ-
rym osiągalne jest zadane zachowanie cykliczne związane jest z problemem syntezy
odpowiedniej struktury.

Celem rozdziału jest opis modelu SWMPC w kontekście jego struktury i zachowa-
nia. Wyróżnienie elementów struktury i zachowania (rys. 2.1) w sposób naturalny
wpisuje się w podejście deklaratywne, pozwalające rozważać problemy harmonogra-
mowania cyklicznego (analizy, syntezy oraz składania) w kategoriach problemów
spełniania ograniczeń.

2.1. Struktura SWMPC

2.1.1. Poziomy zachowań procesów współbieżnych

W celu przybliżenia przyjętej koncepcji struktury SWMPC warto ponownie odwołać
się do przykładu linii metra. Procesy multimodalne interpretowane jako pasażerowie
wykorzystujący rózne linie metra, można zilustrować tak jak na rys. 2.2. Na przed-
stawionym planie wyróżnione zostały dwie trasy m1P1 oraz m1P2. Pasażerowie po-
dróżujący trasą m1P1 wykorzystują dwie linie metra P1 i P3 pasażerowie trasy m1P2
wykorzystują linie P3, P2. Sami pasażerowie są z kolei wykorzystywani do przewozu
przesyłek. Trasa przesyłek m2P1 składa się z fragmentu trasy m1P1 oraz m1P2. Miej-
scem przekazywania przesyłek między pasażerami jest stacja R5.

Trasa przesyłek została umieszczona na poziomie wyższym niż trasy pasażerów,
natomiast trasy pasażerów na poziomie wyższym niż linie metra. Przynależność trasy
(procesu) do poziomu Z została oznaczona przez indeks górny przy literze m: mlP¿.

Procesy umieszczone na najniższym poziomie (linie metra) - procesy lokalne - są
niezależne od innych procesów. Realizacja tego typu procesów zależy jedynie od
przyjętych, na określonych zasobach (stacjach), mechanizmów synchronizacji.

Realizacja procesów z kolejnych poziomów (pasażerowie) - procesy multimodalne
pierwszego poziomu podobnie jaki linie metra są zależne od mechanizmów syn-
chronizacji jak i również od zachowania procesów lokalnych niższego poziomu. Re-
lację tę można scharakteryzować następujące: możliwość przemieszczenia pasażera
między stacjami jest uwarunkowana tym czy pasażer posiada bilet upoważniający go
do przejazdu (reguły synchronizacji) oraz obecnością pociągu na stacji (możliwością
skorzystania z procesu lokalnego). Inaczej mówiąc zachowanie procesów multimo-
dalnych pierwszego poziomu jest uzależnione od zachowania procesów lokalnych.

Podobna relacja łączy wyższe poziomy. Transport przesyłek -- procesów multimo-
dalnych poziomu 2 - jest również zależny od obecności środków transportu, czyli
pasażerów - procesów multimodalnych poziomu l.
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Przesyłki nie będą mogły być przenoszone jeżeli pasażerowie utkną w korku (blo-
kadzie) i nie będą mogli się przemieszczać. Sami pasażerowie też nie będą mogli się
przemieszczać gdy zablokowany zostanie ruch pociągów.

przesyłki (l = 2)

pasażerowie (_l _- 1)
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Rys. 2.2. Model wielopoziomowy multimodalnego transportu publicznego
(Londyn. maps.googlc.pl)

Uogólniając, zachowanie cykliczne procesów l-tego poziomu jest warunkowane
zachowaniem cyklicznym procesów z poziomu l - 1.

Związek między poziomami zachowań ma istotne znaczenie w przypadku oceny
ogólnego (obejmującego wszystkie poziomy) zachowania cyklicznego SWMPC. Aby
system był cykliczny wymagana jest cykliczność na każdym poziomie zachowań.
Blokada procesów na którymkolwiek z poziomów zachowań (nawet jeżeli na niż-
szych poziomach zachowanie cykliczne jest osiągalne) jest blokadą całego systemu.
Przykładowo wstrzymanie (zablokowanie) pociągów linii metra uniemożliwia tak
transport pasażerów jak i przenoszonych przez nich przesyłek.

Oznacza to, że cykliczne zachowanie jednego poziomu SWMPC implikuje cy-
kliczne zachowanie kolejnego poziomu. Warunek cykliczności procesów niższego
poziomu należy traktować wyłącznie jako warunek konieczny, ponieważ zachowanie
procesów zależy również od przyjętych na danym poziomie mechanizmów synchro-
nizacji.



Grzegorz Bocewicz

Związek między mechanizmem synchronizacji a sposobem realizacji procesów
stanowi przykład relacji struktura - zachowanie. Mechanizm synchronizacji wyrażany
na przykład poprzez reguły priorytetowania stanowi element struktury determinującej
jej potencjalne (cykliczne bądż nie) zachowania.

W ogólnym przypadku, oprócz wspomnianego wyżej mechanizmu synchronizacji
procesów, struktura SWMPC charakteryzowana _jest przez cały szereg innych parame-
trow. Formalna definicja SWMPC zakłada, że:

W systemie istnieje skończony zbiór zasobów odnawialnych R = {R,, | k =
1 ...lk}, które są wspólnie wykorzystywane przez skończony zbiór procesów lo-
kalnych P = (P, Ii = 1 ln} i multimodalnych mP.
Procesy multimodalne dzielą się na podzbiory procesów należących do wspólnego
poziomu zachowań: mP = {młP | Ĺ = 1 lp), gdzie miP oznacza zbiór procesów
l-tego poziomu zachowań. Poziom zachowań (Z-ty) należy rozumieć jako zbiór
procesów wykorzystujących do swojej realizacji procesy należące do niższego po-
ziomu (Ĺ - 1). Zgodnie z tą zasadą procesy należące do m1P wykorzystują procesy
lokalne P (traktowane są one jako procesy zerowego poziomu Ĺ = 0), procesy na-
leżące do m2P wykorzystują procesy z m1P i tak dalej, procesy należące do młP
wykorzystują procesy z mU`1łP. W sytuacji przedstawionej na rys. 2.2 wyróżnia
się dwa poziomy procesów multimodalnych: 'm1P i 'm2P. Do 'm1P należy proces
m1P1 oraz m1P2 natomiast do m2P należy m2P1. Poziom procesów określany jest
indeksem górnym Z przy literze m, w przypadku występowania jednego poziomu
procesów multimodalnych (tak jak to jest w systemie z rys. 1.30) indeks ten będzie
pomijany.
Każdy zasób Rk E R charakteryzowany jest przez pojemność C (RR) E N"określa-
jącą liczbę niepodzielnych jednostek, z których mogą korzystać procesy realizo-
wane na tym zasobie. Przykładowo C (Rk) = 3 oznacza, że na zasobie R), mogą
być jednocześnie realizowane 3 procesy wymagające l jednostkę zasobu, lub
l proces wymagający 3 jednostek. Jeżeli to nie jest powiedziane inaczej przyjmuje
się, że C(R,¿) = 1.
W przypadku procesów lokalnych dostęp do jednostek zasobu RR E R odbywa się
zgodnie z regułą wzajemnego wykluczania, tj. jedna jednostka w danej chwili mo-
że być przydzielona tylko jednemu procesowi lokalnemu.
W przypadku procesów multimodalnych należących do wspólnego Z-tego poziomu
dopuszcza się jednoczesne współdzielenie jednostek zasobu Rk E R. Warunek
wzajemnego wykluczania może być stosowany opcjonalnie w zależności od zasto-
sowań SWMPC. Jeżeli to nie jest powiedziane inaczej przyjmuje się, że jednostki
zasobu RR mogą być współdzielone jednocześnie przez wiele procesów należących
do Ĺ-tego poziomu.
Jednostki zasobu RR E R (bez względu na ustalenia poprzedniego punktu) są
współdzielone przez procesy multimodalne należące do różnych poziomów. Od-
wołując się ponownie do przykładu z rys. 2.2 oznacza to, że procesy pasażerów
(m1P) mogą przebywać jednoczenie na wspólnym zasobie (wykorzystywać jed-
nostkę zasobu) z procesami przesyłek (m2P). '
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Każdemu't`-temu procesowi lokalnemu P, przypisana jest marszruta będąca se-
kwencją zasobów wykorzystywanych przez ten proces podczas jego realizacji:
Pt = (Pzp ›Pt.j› ›P.';.ir(t))¬ Pt.) Ê R'
Każdemu Ĺ-temu procesowi multimodalnemu m'P¿ przypisana jest marszruta będą-
ca sekwencją zasobów wykorzystywanych przez ten proces podczas jego realizacji
(będąca rozszerzeniem (12) i (13)):

mipt = (miP.':,1› .T71-iPt,j'. ,miPt,im(i,t))„ miPi,j Ê R- (16)

Marszruta (16) stanowi połączenie wybranych fragmentów marszrut procesów
z poziomu 1 - 1:

mipt = (mU_1)P1”.›:,(ai,_› bił) " mU_1)PT`r2(“i,, biz) " " mÜ_1)PT.~:,, ('f1¿,,› btyjjr (17)

gdzie :

miprłfa b) = {(miPi.‹1›miP¿,a+1› ---›miPr.b) dla a S b
miPr,a›młP¿,a+1 ---›młPi,if(¿)›miPi,1›---›młPr,i›) dla a > R T

a, b E {1, ...,1m(i, l)},
jest fragmentem marszruty mip,- zawierający elementy od mipm do młpw.
x-'¬'y - oznacza konkatenację sekwencji x i y, w przypadku gdy: x =
(x1›---M511) 33' "= (J/1"'-'}'m)›i0 X " 3' = 051' ---'xw }'1› -'-›Ym)-

Przykładowo, marszruta procesu m1P1 z rys. 2.2 (pozioml = 1), jest utworzona
z fragmentów (R3, R13, R11, R3) oraz (R3, R7, R3) pochodzących z marszrut proce-
sów lokalnych odpowiednio P3 i P3:

7711191 = ((R9› R10» R11' Rs)'""(R6› Rz' R8» = (Ren R10' R11' R5' Ra R7› R8)-

Analogicznie marszruta procesu m1P3 składa się z fragmentów marszrut P1 i P3:

7711172 = ((R1›R2›Rs›R4›R5)"(R12)) = (R1›R2›R3›R4›R5›R1z)-

Marszruta procesu m2P1 (poziom Z = 2) jest natomiast utworzona z fragmentów
marszrut m1P3 im1P1 (poziom l = 1):

7712131 Z ((R1›Rz›R3›R4›R5)"(Re›R7›R8» = (R1›R2›R3'R-t›R5'R6›R7'R8)

Analogicznie jak (12) i (13) zakłada się, że występujące po sobie fragmenty mar-
szrut: mÜ`1łpr¿1(a¿1,b,1) '¬' mÜ`1łpr¿2(a¿2, bg) łączy ze sobą wspólny zasób
młp¿,¿,¿1. Przykładowo, fragment marszruty (R1, R3, R3, R4, R5) procesu rnlpz oraz
fragment (R3, R7, R3) procesu młpl wykorzystane w mzpl, łączy zasób R3.
Realizowane w systemie procesy współbieżne są traktowane jako procesy wielopo-
tokowe. Potoki procesu lokalnego P, rozumiane są jako procesy o wspólnej mar-
szrucie p,.¿. Inaczej mówiąc można je traktować jako wielokrotna wersja procesu P,-.
Potoki oznaczane są indeksem gómym h umieszczanym przy literze P. W tym uję-
ciu proces P, jest traktowany jako zbiór potoków: P,_- = {P,¿1,P,2, ...,P¿h, ...,ĘłS(Üj ,
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gdzie: P¿h oznacza h-ty potok i-tego procesu lokalnego. Przykład wielopotokowego
systemu został już przedstawiony na tys. 1.30, procesy P., i P3 zwierały po dwa po-
toki: P4 = {P,,}, Pf}, P3 = {Pł, Pf}. W przypadku systemów, w których wszystkie
procesy są jednopotokowe indeks h będzie pomijany.
Analogicznie wyróżnia się potoki procesów multimodalnych młP¿. Są to procesy

. . . i ziowspolnej marszrucie mip, : młP¿ = {młP,1,młP¿2,...,młP¿h,...,młĘSmÜ jj ,
gdzie: miP¿h oznacza h-ty potok i-tego procesu multimodalnego należącego do 1-
tego poziomu zachowań.
Realizacja potoku procesu lokalnego P3" (potok procesu multimodalnego młP,h)
związana jest z wykonaniem skończonej liczby operacji, których (liniowy) porzą-
dek jest określony sekwencją 0? = (021, offz, . .., of,-, ..., offm,-3), oifj oznaczaj-tą
operację h-tego potoku P,-h, (miüfł = (młofl,m¿off2,...,mło§fj,...,m¿of¿m(¿I¿)),
gdzie młoffj oznacza j-tą operację potoku młP¿”).
Do wykonania operacji offj- potoku procesu lokalnego niezbędny jest zasób pw- E
R określony w marszrucie p,¿ procesu P¿. Liczba jednostek zasobu p¿,1- niezbędnych

. -. h , . h ___ h + _ . .do wykonania operacji ow, okreslana jest przez w(o¿,1-) - ww- E N . Jezeli to nie
jest powiedziane inaczej przyjmuje się, że wff1- = 1.
Do wykonania operacji młoilfj- potoku procesów multimodalnych Z-tego poziomu
niezbędny jest dokładnie jeden zasób młpw- E R określony w marszrucie młpi
procesu młP¿ oraz jeden potok młizm- E m(ł"1)P z poziomu 1 - 1. Wykorzystanie
potoku młitiu, możliwe jest tylko w trakcie wykonywania przez niego operacji na
zasobie młpu. W praktyce oznacza to, że operacja przemieszczenia pasażera może
odbywać się tylko w trakcie przemieszczania się pociągu.
Liczba jednostek zasobu młpw niezbędnych do wykonania operacji mioffj- okre-
ślana jest przez o.›(młoff}-) = młcojfj- E NJ". Jeżeli to nie jest powiedziane inaczej
przyjmuje się, że młwifj = 1.
Procesy multimodalne mogą współdzielić jednocześnie proces wymagany do reali-
zacji ich operacji. W praktyce oznacza to, że kilku pasażerów może jednocześnie
korzystać z tej samej linii metra.
Dla każdej operacji 02,- potoku procesu lokalnego określony jest czas jej wykona-
nia t¿,¿ E N* (potoki danego procesu charakteryzują się wspóhiymi czasami wyko-
nania operacji). Przypadki gdy zmienna t¿¿ przyjmuje wartość losową lub rozmytą
(Pawlewski 2013) nie są dalej rozważane.
Dla każdej operacji młoffj- określony jest czas jej wykonania mitw- E NJ".
Dla wszystkich procesów, dla których obwiązuje warunek wzajemnego wyklucza-
nia stosowany jest mechanizm synchronizacji w postaci statycznych reguł priory-
tetowania 9. Reguły są definiowane w postaci zbioru (9 = {('9ł|1 = O lp}, gdzie:
61 określa zbiór reguł na I-tym poziomie zachowania (l = 0 - oznacza reguły dla
procesów lokalnych, Z > O oznacza reguły dla kolejnych poziomów procesów mul-
timodalnych). W przypadku gdy w systemie istnieje tylko jeden poziom (lp = 0)
indeks 1 jest dalej pomijany.
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Przyjmuje "się, że ('9ł = [UŁ , UŁ, , o¿ł,,}, gdzie: of, - oznacza regułę określającą
mechanizm synchronizacji przyjęty dla zasobu R3 E R dla procesów z Z-tego po-
ziomu zachowania. Reguły oşfi przypisywane są dla każdego z zasobów bez wzglę-
du na to czy jest to zasób współdzielony czy nie. Raz określone reguły 6' nie
ulegają zmianie w trakcie pracy SWMPC - wyjątek stanowi zmiana reguł
umożliwiająca zmianę cyklicznego przebiegu ustalonego, co szczegółowo opisane
jest w rozdziale 5.
Reguła priorytetowania o",f, definiowana jestjako sekwencja, której elementy okre-
ślają porządek, z jakim potoki procesów otrzymują dostęp do zasobu R3: (ni =
(s,f._1,...,s,f,,,,¿,...,s,Ĺ,¿,,(,,j¿)), gdzie: siła określa potok sàd E Hi, wykonywany na

zasobie R3 jako d-ty; gdzie: H,Ĺ oznacza zbiór potoków Z-tego poziomu ( l = O -
potoki procesów lokalnych, Z > 0 - potoki procesów multimodalnych) wykorzy-
stujących w swoich operacjach zasób R3. Przyjmuje się, że każdy potok wyko-
rzystujący zasób Rj, otrzymuje do niego dostęp przynajmniej raz na jeden
cykl systemu. Inaczej mówiąc, każdy element zbioru HĹ występuje co najmniej
raz w regule U3.
Przykład tego typu reguł priorytetowania (choć tylko w ujęciu procesów lokal-
nych) został użyty w systemach z rys. 1.22 oraz W systemie z przykładu 3. Reguły
stosowane w tym przykładzie mają postać: 60 = {aj', of, 03', af, oś), ‹r2},

(fi) = (P3›P2)›U;_9 = (P2).¬0":i] = (P2'P1)›ŰĘ = (P1)=Űś] : (P3›P1)=0]i-9 = (P3)

Reguła of, (w której 821 = P3, S23 = P3) oznacza, że dostęp potoków procesów
do zasobu R1 odbywa się w kolejności ...,P3,P3,P3,P3,... . W przypadku of do-
stęp do zasobu ma tylko potok procesu P3.
Kolejność potoków określona w regule oj, oznacza kolejność w jakiej operacje
tych potoków wykonują się na tym zasobie. Znaczy to, że potok określony przez
sj”, otrzyma dostęp do zasobu RR tylko i wyłącznie pod warunkiem wykonania na
tym zasobie operacji potoku go poprzedzającego, określonego przez s,ł,,(d_1).
Dodatkowo, dla każdej reguły oj, ze zbioru ('91, przyjmuje się stałą liczbę wystąpień
każdego potoku. Znaczy to, że jeżeli potok procesu młP¿ występuje w danej regule
of, tylko raz to będzie on występował tylko raz również w każdej regule związanej
z marszruta tego procesu. Liczba wystąpień potoku procesu młP¿ w regule of,
oznaczana jako t/JŠ E N* określa jednocześnie liczbę wykonań potoku względem
innych potoków obsługiwanych przez zasób R3 . Przykładowo w regule of =
(m2P11,m2PŠ,m2Pf,m2P3ł,m2Pf) dwukrotnie występuje potok m2PŠ: t,bŠ = 2
oraz trzykrotnie m2P11:1/;Š = 3. Tak wiec, na trzy wykonania potoku m2P} przy-
padają dwa wykonania potoku m2P,_i. To, że liczba wykonań potoków należących
do jednego procesu jest taka sama, wynika z tego że wielkość tbi odnosi się zawsze
do procesu a nie do jego potoku. Dla każdego (l-tego) poziomu zachowań definio-
wana jest sekwencja liczby wzajemnych wykonań procesów: 1111 =
(1›Üi› - - ' 1/Jiw(i))-
Rozpoczęcie kolejnej operacji off, przez potok P," procesu lokalnego składa się
z następuj ących. etapów:



80 Grzegorz Bocewicz

- żądanie dostępu do wf1- jednostek zasobu pi,1-, niezbędnego do wykonania ope-
racji ojfj; żądanie dostępu do zasobu p¿,1- odbywa się natychmiast po ukończeniu
bieżącej operacji o1ifU_1) (poprzedzającej 011:",-) realizowanej na zasobie 191,11_1),

'- oczekiwanie na dostęp do żądanego zasobu, oczekujący potok nie zwalnia wy-
korzystywanych przez niego jednostek zasobu pw-_1), uzyskanie dostępu do za-
sobu odbywa się zgodnie z przyjętą dla tego zasobu regułą priorytetowania,

- uzyskanie dostępu do żądanego zasobu (rezerwacja jednostek zasobu), potok
otrzymuje dostęp do wszystkich żądanych jednostek (nie zakłada się częściowej
rezerwacji jednostek zasobów),

0*? = (PĹ PŚ) Hi' = (PĹ PŚ)
2 - - 2R1 R3 potok P1 wykonuje operację 01,3 na R3

potok P3 wykonuje operację 03,3 na R1
1 2Üzz 013

R1 R2 potok P12 wykonuje operację ofi3 na R3
¬" '` " ` " "` ' -t potok P31 ukończył o3i,3, żąda dostępu do R3

2
ÜL3

R1 potok Pf ukończył OŠ3 i zwolnił R3

_ F' ' _ . potok P3* rezerwuje R3 i oczekuje At jednostek

R1 R 2 potok P3 zwalania R1 (zajmowaną jednostkę
_ zasobu) i rozpoczyna operację 033 na R3

1Legenda: 02,3

- realizacja operacji przez potok P1" - oczekiwanie potoku P1" na dostęp
do żądanego zasobu

.ulu

- - - M' :I _ żądanie dostępu do zasobu - -+0 - rezerwacja żądanego zasobu

Rys. 2.3. Etapy rozpoczęcia operacji 03,3 potoku P3 procesu lokalnego P3
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¬- uwolnienie wykorzystywanych do tej pory jednostek zasobu pm-_1) z opóźnie-
niem At 2 O liczonym od momentu uzyskania dostępu do zasobu pm- (opóźnie-
nie At jest związane z czasem reakcji na sygnał uzyskania dostępu do zasobu),

- zajęcie przez potok P1” żądanej ilości wffj jednostek zasobu p,-jj i rozpoczęcie
operacji of,-_

Przykład rozpoczęcia nowej operacji przez potok procesu lokalnego. zgodny z po-
wyższymi etapami, został zilustrowany na rys. 2.3. W przykładzie przyjęto jed-
nostkowe zapotrzebowanie procesów na zasoby: wff, = 1.

0 Rozpoczęcie kolejnej operacji inłojfj- przez potok in¿P,¿h procesu multimodalnego
składa się z następujących etapów:
- żądanie dostępu do młwjfj- jednostek zasobu młp1,,- oraz do potoku młiim-. nie-

zbędnych do wykonania operacji młoffj.-: żądanie realizowane jest po ukończe-
niu bieżącej operacji młofb-_1) (poprzedzającej młof,-) realizowanej na zasobie

miPr.,(j-1).
- oczekiwanie na dostęp do żądanego zasobu, oczekujący potok nie zwalnia wy-

korzystywanych przez niego jednostek zasobu :mlp,,(1-_1), uzyskanie dostępu do
zasobu odbywa się zgodnie z przyjętą dla tego zasobu regułą priorytetowania,

- uzyskanie dostępu do żądanego zasobu inłp¿, 1- (rezerwacja jednostek zasobu),
potok otrzymuje dostęp do wszystkich żądanych jednostek (nie zakłada się czę-
ściowej rezerwacji jednostek zasobów),

- uzyskanie dostępu do potoku żądanego procesu mi 11,,1- (rezerwacja procesu), żą-
dany potok musi przebywać na tym samym zasobie młp,¿(1-_1),

'- uwolnienie wykorzystywanych jednostek zasobu (młp,-11-_1)) w tym samym
momencie co potok procesu inł).i¿¿ (potok młP,¿l"' oczekuje na potok mł,u1,-),

- zajęcie przez potok młP," żądanej ilości mini ednostek zasobu młpw- i na-
¬.""'I-3"' ~.._,_ Q-Í

tychmiastowe rozpoczęcie operacji info,-Ê,-.
- potok procesu m¿,i,i¿U,- jest zwalniany po zakończeniu realizowanej przez niego

operacji.
Przykład rozpoczęcia nowej operacji przez potok procesu multimodalnego, zgodny
z powyższymi etapami, został zilustrowany na rys. 2.4. W przykładzie przyjęto
jednostkowe zapotrzebowanie procesów na zasoby: młcojfj- = 1.

0 Przyjmuje się. że czas wykonania mitu operacji młoffj potoku iriłP¿h nie jest
mniejszy niż czas wykonania operacji wykonywanej przez żądany potok mi1ti,¿,,-.
W kontekście przykładu z rys. 2.4 oznacza to, że czas wykonywania mz t3,3 opera-
cji m2o3,3 nie może być mniejszy niż czas trwania m1t1,,1 operacji m1o1ł,,1 wyko-
rzystywanego potoku.

' Po zakończeniu realizacji potoku lokalnego/multimodalnego (ostatniej operacji)
potok rozpoczyna się na nowo (ponowne rozpoczęcie pierwszej operacji).

Reasumując, SWMPC obejmuje wielopotokowe procesy multimodalne różnych po-
ziomów zachowań, tzn. procesy wykorzystujące do swojej realizacji inne procesy
(niższych poziomów zachowań).
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gš = (mzpämžpäj 03? = (m2P12,m2P3)

(T11 = m1Pj) o'3} = n't1Pj)

__ potok m2Pf wykonuje operację rri2of,3 na R3

potok rn2P3ł wykonuje operację m2o3_3 na R1
2 1 2 2T11. O TH Om1P11 2,2. 1,3

§ R1 R2 potok 'm2P12 wykonuje operację m2of3 na R3
\

" '_ "'=šfiř';&āiā&ži==.=. . - .@ _ _ _ _ _ __ .. " potok m2P3 ukończył m2o3,3 i żąda dostępu
x do R1 oraz do potoku m1P11

Z 2

m1P} m O13
ir R1 potok ma-1,2 uiwiiezyi m2@,2,, i zweinii R,

H _ _ _ _ _ _ "0 potok m2P3ł rezerwuje R3 i żąda dostępu do
potoku m1P11

" 1 1 ' ' - 1 1pk potok rn P1 realizacje operację rri o1,3 na R1

- - - - - 0 potok m2P3i oczekuje na dostęp do potoku
m1P11

TTl101]:|3

. M 1 potok m1P11 ukończył rn2o3_3, żąda dostępu do
w- _ _ _ _ 10 R3, rezerwuje R3 i oczekuje At

_ _ _ _ _ 0 potok m2P3 rezerwuje m1P11 i oczekuje At

1 1R1 potok in P1 zwalania R1(zajmowaną jednost-
--›-,'-t‹Êf'==E=š=E=š!E=f'f=ă=;' "'=;ł-.\.-E›.-.-. .‹.- ' I 1 1

potok m2P3ł zwalania R1 (zajmowaną jed-
Legcndm m 0133 nostkę) i rozpoczyna operację m2o3i,3 na R3

2 1
_ _ __ m 02.3 . .

- realizac a o erac 1 rzez otok - oczekiwanie otoku młP-h na
Ĺr1łP¿” dostęp do żądanego zasobu

\ _ _

' ' ' Fi, 3' _ Żądafilę ĆOSÍŠPU C10 ZÜSÜPU " ' "F0 - rezerwacja żądanego zasobu
'*- ..-

- k-ty zasób

Rys. 2.4. Etapy rozpoczęcia operacjim2o3ł_3 potoku m2P3' procesu multimodalnego mz P3

2.1.2. Wielopoziomowy model struktury SWMPC

W rozważanej klasie systemów przyjmuje się dwa następujące założenia: każdy
proces charakteryzuje liniowy porządek, a każda wykonywana operacja wymaga
tylko jednego zasobu. Przyjęcie tych założeń pozwala traktować problemy harmono-
gramowania SWMPC jako ogólny przypadek (uwzględniający występowanie proce-
sów multimodalnych) problemów typu (rys. 2.5): WPP|o,›, lc., j., (gdy operacje korzy-
stają tylko z jednej jednostki zasobu: œjfj- = 1, miwjfj = 1) oraz WPP|o.', ks, jg (gdy
operacje korzystają tylko z wielu jednostek zasobu: œjf1- 2 1, młwjfj 2 1).
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Problemy WPP rozważane w ramach SWPC

OĹ' kä'-I-U Oli kâłjg 01|: kmiju Oil' krłtłjg OC: ksi]-u OC! kßljg Üçi kmijłu OC! kmłjg

Problemy WPP rozważane w ramach SWMPC

Rys. 2.5. Obszar zastosowań przyjętej klasy SWMPC w kontekście klasy WPP (tab. 1.4)

Przykładem ilustracji rozważanej klasy może być SWMPC z rys. 2.6, w skład któ-
rego wchodzi 8 zasobów R = {R1, _._,R3}, są to zasoby o pojemności równej jeden:
C (R3) = 1. Tego typu system należy do klasy WPP|oi, Íf.1¬j„.

mlpi'-R, (Piwa)  '
1 ÍI

i'
'Ü

m P2 ,
Ä Ł' "~›.` R7

°' .... _.R3......... -- 1' P41 fi
(Pž›Pł) ĹPŁPŜD X

(mlplrml ' ' lālimlpż) 'I

» ,'Í- P:I 4
oiłil af'.o \______-If ..,

*Í po iiii '.' lv

' -' ---- " .f1 Ê ,sl .............." ... "
(P4 ' Piter.. '

legenda. (m1P1'm177)` " " ' " 7 fmzpl
Ê

- zasób lokalny R3 ` P1” i - potok P131 procesu lokalnego
J'

( 0 R10 ) - zasób współdzielony R3 z regułami priorytetowania og =
5,1311 --'›3_i¿,¿_i›1(;¿,9) Ü Ü 1 _ 1 1

1 1 (5iz,1› "-›5i:,ii1(i‹.o))= Urz r* (5i<,1› ---'5i.:,ih(i‹,o))
(5i‹.1› '5i‹.ii1(i.±.1))

m1P3
O P , _ _ _ 1 1
m1P1 - ma.rszruty procesow multimodalnych pierwszego poziomu. m P1, m P3
Oib

1›- marszruty procesu multimodalnego drugiego poziomu, m2P1

Rys. 2.6. Przykład SWMPC z trzema poziomami zachowań: jednym poziomem procesów
lokalnych i dwoma poziomami procesów multimodalnych

W systemie wyróżnia się trzy poziomy zachowań: poziom procesów lokalnych P
oraz dwa poziomy procesów multimodalnych mP.
Procesy lokalne. Zbiór procesów lokalnych zawiera 4 procesy P = {P1, P3 ,P3 ,P,1},
którym odpowiadają następujące marszruty:
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P1 = (R3›R5› Ro)= P2 = (Rai R3' R1)= P3 = (R1›R-i›R5)› P4 = (R7›R4›Rs›Re› R8)'

Wśród procesów wszystkie poza P., są procesami jednopotokowymi:

P1 = P2= : P4=

każdemu z nich przyporządkowane są sekwencje:
1_1111._1111_111

01 _ (01,1› 01,2›01,3)= 02 _ (02,1› 02,2›02,3)› 03 _ (03,1›03,2›Üs,3)=
:i_111112_2222204 _ (Ü4»,1›04,2›04,s›04,‹i›Ü4,5)¬ 04 _ (Of-i,1›Ü4,2›0‹i,3› 0-‹i,4›04.5)=

których operacje wykonywane są kolejno na zasobach określonych w sekwencjach
p1, p3, p3, p,1. Oczywiście oba potoki Pł, PŚ procesu P., realizują swoje operacje
wzdłuż tej samej marszruty. Przyjmuje się jednostkowe czasy wykonywania operacji
t1_,- = 1, dlai = 1 ...4,j = 1 lr(i').

Realizacja operacji odbywa się przy założeniu zasady wzajemnego wykluczania
oraz niewywłaszczalności zasobów. W zawiązku z tym do każdego z zasobów przy-
pisane zostaly następujące reguły priorytetowania:

o_ 0 ti o o o 0 o o61 -{o1,o3,o3,o,1,o3,o3,o3,o3},
gdzie:

01° = (P31,P3ł),cr3-¬' = (P3ł),o¿f' = (P3'“,P1Íł),crĘ = (Pł,P,,12,P3ł),
og = (P,Ê,Pf,P1ł,P3ł), og = (P,1Íł,P,12,P1}),cr§' = (Pł,P,f),o3Ü = (P,11,Pf).

Każda reguła określa kolejność dostępu potoków do zasobu (reguły jednoelementowe
nie są przedstawione na rysunku). Reguły priorytetowania nie determinują pierwsze-
go potoku obsługiwanego na zasobie, określają tylko ich wzajemną kolejność dostę-
pu. Przykładowo dla R6 kolejność dostępu potoków określona przez U2 jest następu-
jąca ...,i›.,1.r›;, r›ş,i›.,1, i›,1,i›.ş, _  

Wszystkie procesy wykonują się w proporcjach 1:1, tzn. na jedno wykonanie jed-
nego procesu przypada dokładanie jedno wykonanie wszystkich pozostałych. Odpo-
wiadająca im sekwencja wzajemnych wykonań ma postać: WO = (1,1,1,1).
Procesy multimodalne. Zbiór procesów multimodalnych mP = {m1P,m2P} syste-
mu z rys. 2.6 zawiera dwa zbiory procesów m1P , m2P odnoszące się do 1- i 2-
poziomu zachowań.

Zbiór 'm.1P pierwszego poziomu zachowań zawiera dwa procesy multimodalne
m1P1 im1P3 wykorzystujące do swojej realizacji procesy lokalne. Proces m1P1 (linia
ciągła na rys. 2.6) wykorzystuje procesy P3 i P1, proces m1P3 (linia kropkowana)
wykorzystuje procesy P3, P1, P4. Marszruty (złożone z fragmentów marszrut proce-
sów lokalnych) tych procesów są następujące:

m1P1 = ((R1›R'i.'Rs)“(Rs›R3)) = (R1›R4›R5›Rs.'R3)„
mllíłz = ((Rz›R3)"`(R5.'R8)"`(R8)) = (Rz›R3›R5ĘR6›Ra)-

Oba procesy m1P1 im1P3 są procesami jednopotokowymi (z tego względu przy ich
oznaczaniu pomij any jest indeks górny).
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Podobnie jak W przypadku procesów lokalnych przyjmuje się, że procesy multi-
modalne synchronizuje protokół wzajemnego wykluczania. Zasobom współdzielo-
nym przez te procesy przydzielone zostały reguły prioryteowania:

1_ 1 1 1 1 1 1 16 -{cr1,cr3,cr3,cr,1,cr3,cr,3,cr3},
gdzie:

Űf = (m1P1)›ŰzL = (m1P2)›Ű_?i = (m1P1›m1P2).0"‹i = (m1P1)=.
UŚ = (m1P1›m1Pz)›0'Š = (m1P1›m1Pz).0å = (m1Pz)-

Reguły jednoelementowe nie zostały umieszczone na rysunku. Procesy wykonują się
w proporcjach 1:1, to znaczy, że [P1 = (1,1).

Zbiór m2P drugiego (l = 2) poziomu zachowań zawiera tylko jeden proces multi-
modalny m2P1 oznaczony na rys. 2.6 przeiywaną linią. Proces wykorzystuje w swoj ej
realizacji procesy multimodalne pierwszego (l = 1) poziomu: m1P1, m1P3. Marszruta
tego procesujest następująca: ,

nlzpl : ((R1IR4l R5)n(Rfi! = (R1JR4I RSJRĘJ

Proces m2P1, jest procesem jednopotokowym_ Z uwagi na fakt, że jest on jedynym
procesem danego poziomu, zbiór reguł priorytetowania jest zbiorem pustym 62 = (21,
natomiast *P2 = (1). Dla wszystkich procesów multimodalnych przyjęto jednostkowy
czas wykonywania operacji: młt,¿,1- = 1.

Przedstawione parametry składają się na strukturę SWMPC determinującą jego za-
chowanie. Pararnetrami takimi są: zasoby (ich pojemność wplywa na potencjalne
występowanie blokad), marszruty (określające zasoby współdzielone), reguły priory-
tetowania, ilość potoków, itp.
Formalnie, struktura SWMPC jest definiowana jest jako następująca n-tka:

sat” = ((((((R, sL).sM1).SM2) , ...,sM1), ...),sM1P) _ (18)

gdzie:
lp - liczba poziomów zachowań,
R = {R1, | k = 1,_.., lk} - zbiór zasobów, lk - liczba zasobów w systemie. o zna-

nej pojemności (.`(R3),
SL = (ST1,,BE1) - struktura poziomu zachowań procesów lokalnych, gdzie:

ST1 = (P, U, 0, T) - zmienne opisujące, procesy:
P = [P1 = (P111 |h = 1 ls(i)}|i = 1 lnj - zbiór procesów lokal-

nych, P, _ i-ty proces, P1" - li-ty potok procesu P1, lri -- liczba pro-
cesów lokalnych, ls(t) liczba potoków procesu P1,

U = {p¿ = (p¿_1, ,pm-, ,p11,.(1))|i = 1 lrij - zbiór marszrut pro-
cesów lokalnych, p, -~ i-ta marszruta, pw E R - zasób wymagany
przy realizacji j-tej operacji każdego potoku procesu P1, lr(i) -
długość marszruty p1,
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0 = {0,?* = (0{},...,0{},,....@{},,¿,,) |i = 1 in; h = 1 ...is(t)}- zbiór
sekwencji operacji, off -j-ta operacja potoku Pih wymagająca do
swojej realizacji zasobu p¿,1- W ilości (off,-,

T = [T1 = (t1,1, ,t1_,-, ,t1,1,.(1))| i = 1 lnj - zbiór sekwencji cza-
sów wykonania operacji, ti,1- - czas wykonania operacji of,-, dla
h = 1 ls(i),

BEL = (E')Ü,1If°) - zmienne opisujące zachowanie procesów,
69° = {o1Ê = (sĘ,1,...,s1Ê31,.__,s,'å11,¿3,Ü)) |k = 1 _..lk} «- zbiór reguł

priorytetowania, of - reguła priorytetowania dla zasobu R1,, 8,231 -
potok procesu lokalnego, lh(k, 0) długość reguły of

*P0 = (1/J1],_._,1ß,9, ...,t/1,81) - sekwencja wzajemnej liczby wykonań
procesów lokalnych,

SMł = (ST,Ĺ1,BE,j,1) - struktura l-tego poziomu zachowań procesów multimodal-
nych, gdzie:
ST,1Ê1 = (młP, młU,młO, młT) - zmienne opisujące, procesy:

mir' = [mln = {m*P," | h = 1 _..iSm(t,i)}|i = 1 ...iw(i)} _ zbiór
procesów multimodalnych l-tego poziomu, miP,¿" - h-ty potok
procesu młP1, lu/(i) -liczba procesów l-tego poziomu, lsm(i, l) -
liczba potoków procesu miP,-,

mw = lmipi = (miPt,1› ---›miPi,j› ---›miPi,im(i,i))l¿ = 1łW(Ül _
zbiór marszrut procesów lokalnych, młp1 - i -ta marszruta,
młp1,1 E R - zasób wymagany przy realizacji j-tej operacji każde-
go potoku procesu młP1, lm(i, 1) - długość marszruty młp1,

młO = [ml0,Ÿ* = (mio,-81,...,miofĹ,,._.,młofÍ1,,,(¿J1))|i= 1 .._lw(l); -
h = 1 l_sm(i', l)} zbiór sekwencji operacji, młoffj- -j-ta operacja
potoku miP1h wymagająca do swojej realizacji zasobu młp1,,-
w ilości młmjłj oraz potoku mł,ti1j-,

TTIIT = {mlT¿ = (ÜÍIĹL1, ,7Tl,lĹ"1J', ,TTl.IĹ¿,j131(1'_,¿))| : 1 _

zbiór sekwencji czasów wykonania operacji, młtw- - czas wyko-
nania operacji młoffj, dla h = 1 lsm(i, l),

BEŠ, = (Gł, W) - zmienne opisujące zachowanie procesów,
Qł = {o1f, = (.s1Í,_1,.._,s,f,,,1,___,s,f,ł1,,¿,,,01) | lc = 1 lk} - zbiór reguł

priorytetowania l-tego poziomu, of, - reguła priorytetowania l-
tego poziomu dla zasobu R3, 51,31 - potok procesu multimodalne-
go, lh(k, l) - długość reguły o1l;,

*Pl = (1/)_1,___,1/)Š,___,t1l›j,,,(1)) - sekwencja wzajemnej liczby' wykonań
procesów multimodalnych l-tego poziomu.

Przyjmuje się, że rozważne są struktury topologicznie spójne, to znaczy, że mar-
szrutom procesów każdego poziomu zachowań odpowiada reprezentacja graficzna
w postaci spójnego digrafu. Przykładem systemu ze strukturą spójną jest system
z rys. 2.6. Zgodnie z (18) struktura tego systemu ma postać: _
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sc2 = (((R,sL),sM1),sM2).
Zbiór zasobów R = {R1, , RB} systemu z rys. 2.6, poziom procesów lokalnych SL

(zawierający 4 procesy) oraz poziomy procesów multimodalnych SM1, SM2 (zawie-
rające kolejno 2 i l procesy) ilustruje rys. 2.7, gdzie marszruty procesów tworzą spój-
ne digrafy połączeń.
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Rys. 2.7. Graficzna ilustracja struktury (18) na przykładzie SWMPC z rys. 2.6

Przedstawiona struktura systemu określa hierarchię, której najniższy poziom two-
rzy zbiór zasobów R. Poziom ten determinuje (m.in. poprzez liczbę zasobów, przyjęte
pojemności, itp.) struktury kolejnych poziomów. W przypadku poziomu procesów
lokalnych (poziom SL), marszruty procesów (ich przebieg) są ograniczone przez licz-
bę i rodzaj przyjętych zasobów. Te z kolei determinują sposób prowadzenia marszrut
procesów multimodalnych poziomu SM 1. Jako, że marszruty procesów poziomu SM 1
są konstruowane z marszrut procesów lokalnych SL ich postać jest z kolei ograniczo-
na przez zbiór potencjalnych kombinacji fragmentów marszrut procesów lokalnych.
Analogicznie struktura poziomu SM 1 ogranicza strukturę poziomu SM2 i dalej struk-
tura Ĺ-tego poziomu zachowań SM Ł ogranicza strukturę poziomu SM 1+1.

Przykładowo, w systemie ze strukturą z rys. 2.7 niedopuszczalny jest proces mul-
timodalny z marszruta m1p3 = (R2, R1, R5, R8), gdyż marszruta taka nie pokrywa się
z żadną kombinacją marszrut procesów lokalnych. Analogicznie raz określona struk-
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tura poziomu SM1 stanowi podstawę dla struktury poziomu SM2. W omawianej
strukturze istnieje tylko jedna marszruta procesu z SM 2 łącząca zasób R1 z R8 (mar-
szruta procesu m2P1 ¬ przerywana linia) - procesy poziomu SM 1 dopuszczają tylko
taką kombinację.

W przedstawionym opisie niższe poziomy hierarchii zachowań determinują struk-
tury poziomów wyższych (podejście bottom-up). W ogólności jednak można rozwa-
żać odwrotny kierunek, w którym struktura poziomu procesów multimodalnych na-
rzuca potencjalne postacie procesów niższych poziomów (podejście top-down). Przy-
kładowo przyjęcie na poziomie SM1 procesu z marszrutą m1p3 = (R2,R1,R5,R8)
wymusza istnienie na poziomie SL procesów lokalnych gwarantujących dopuszczal-
ność tej marszruty.

W przedstawionej koncepcji wielopoziomowego modelu struktury SWMPC do-
puszcza się definiowanie dowolnej liczby poziomów procesów multimodalnych, op-
cjonalność mechanizmów synchronizacji procesów multimodalnych różnych pozio-
mów, a także wprowadzanie arbitralnych reguł priorytetowania.

Szczegółowy podział struktur SWMPC odnosi się do wielkości opisujących: po-
jemność zasobów C (Rk), czasów wykonania operacji tw- / mig,1-, zapotrzebowanie
operacji procesów na jednostki zasobów wfffj / młwifj, uwzględnienie protokołu wza-
jemnego wykluczania. Pozwala to wyróżnić 16 rodzajów systemów współbieżnie
realizowanych, multimodalnych procesów cyklicznych, których zestawienie przed-
stawiono w tab. 2.1.

Zgodnie z przyjętym podziałem, system opisany strukturą z rys. 2.7 jest systemem
typu MWL1 charakteryżującym się: jednostkową pojemnością zasobów (C (Rk) = 1),
jednostkowym zapotrzebowaniem operacji na zasoby (wffj = 1, młwfj = 1) oraz
jednostkowym czasem wykonania operacji (tw = 1 , mitu = 1). Ponadto, w syste-
mie tym, procesy multimodalne synchronizowane są protokołem wzajemnego wyklu-
czania.

Problemy harmonogramowania SWMPC przedstawionych w tab. 2.1 są rozszerze-
niem klas WPP|0;, lc., j„ ,`WPP|0;, k_,, jg z rys. 2.5 o elementy związane z procesami
multimodalnymi. Problemy odnoszące się do systemów ograniczonych przez zieloną
linię można traktować jako należące do WPP|0;, /r,,,_j„ a problemy ograniczone przez
linię niebieskąjako należące do WPPl0,›, k_,.,jg. Problemy związane z systemami M W,¿,3
(dlai = 1 4) mają z kolei charakter mieszany - procesy lokalne korzystają z do-
wolnej liczby jednostek zasobów z kolei procesy multimodalne tylko z jednej.

Podsumowując, struktura definiowana jako (18) w zależności od przyjętych zało-
żeń może reprezentować jeden z 16 prezentowanych w tab. 2.1 rodzajów SWMPC.
Jako przykład ilustrujący może posłużyć podsystem transportu międzystanowiskowe-
go AGV elastycznego systemu produkcyjnego.
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fabela 2.1. Podział SWMPC (WPP|o,. /r_,..__j„. WPPl0,›, !‹,.._,/',,) uwzględniający' kryteria: pojem-
ności zasobów C(Rk). zapotrzebowania operacji procesów na zasoby (ufjf /
młœfj- oraz czasów' wykonania operacji 13,, J- / mit”

_ _ pojemności zasobówR

C(R)=1,VR,,ER C(R,,)`.>1,VR ER

Å'otrzebowanie operacji procesów lokalnych na zasoby
= 1 wf, Ł' 1
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"'_"'\"""""'\"'-"\""""""\.

| |

I- systemy typu WPPlo,, k_,,j,,

I - systemy o zachowaniu opisywanym stanem (19), patrz podrozdział 2.2.2

H "| - systemy typu WPPlo,«, k,.,_j,_.

MW,-J- typ SWMPC, w którym:
i-określa czasy trwania operacji procesów i rodzaj dostępu procesów multi-

modalnych do zasobów,
j-określa pojemności zasobów oraz zapotrzebowanie operacji na zasoby
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Przykład 4. Reprezentacja podsystemu transportowego AGV jako SWMPC.

Dany jest system AGV z rys. 2.8a, w którym wzdłuż zadanych tras porusza się
6 wózków samojezdnych, których zadaniem jest transport palet między stanowiskami.
Na rysunku oznaczone zostaly dwie marszruty transportu palet: pierwsza (linia czer-
wona) między stanowiskami R11, i R12 oraz druga między stanowiskami R3, R17 (linia
niebieska). Przyjmuje się, że w danym momencie przy jednym stanowisku może
przebywać tylko jeden wózek (wzajemne wykluczanie). Na stanowisku dopuszcza się
jednoczesne rozmieszczenie kilku palet.

Strukturę rozważanego systemu klasy SWMPC z czterema procesami lokalnymi:
P1, P2, P2, P4 odpowiadającymi poruszającym się wózkom (procesy P1i P2 są dwu-
potokowe: P1 = {P1fł,Pf}, P2 = {P§,P22}) oraz dwoma procesami multimodalnymi
m1P1, m1P2 reprezentującymi trasy palet, ilustruje rys. 2.8a.
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Rys. 2.8. Podsystem transportowy z 6 wózkami samojezdnymi a) jego model SWMPC b) (Bo-
cewicz et. al 2014)

Struktura systemu (zgodnie z (l 8)) jest następująca:

scl = ((R,sL),sM1).
Zbiór R zawiera 20 zasobów R = {R1, ...,R211} o pojemności C(R1,) = 1, R1, E R.
Poziom procesów lokalnych SL charakteryzowany jest przez:

0 zbiór procesów:

)
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P : {P1IP2i'P3›P'=1-}'›

P1 = {Př.Př}¬ P2 = {Pž.Pš}„ P3 = {P§*}. Pi. = {P.i}.
ø zbiór marszrut: 1

U = {i:'1›if›z,i1'z~„22'«z.}.
P1 = ČR1' R2›R3› R4›Rs› Re), 192 = (R15›R1e› R17' R18' R19' R2o)›
P3 = (Rp R8' R19›R9.'R1o›R7)_¬ P4 = (Ren R11›R12.' R1s›R15'R14)›

0 zbiór sekwencji operacji:

0 = 10%, 0%. Ož, OŠ. Oś. Oil.
01” = (off1,...,off6) , i= 1 ...4, h = 1 ...ls(i), gdzie: ls(1) = ls(2) = 2,
ls(3) = ls(4) = 1,
Przyjęto, że zapotrzebowanie operacji ofj na zasoby jest w ilości cujfj- = 1,

0 zbiór sekwencji czasów wykonywania operacji:

T = {T1› T2›T3› T4»}¬
przyjęto jednostkowe czasy wykonywania operacji T1 = (1,1,1,1,1,1), dla
i = 1 ...4,

0 zbiór reguł priorytetowania:
0 __ 0 o(9 - {cr1 , ...,o211},

reguły dla zasobów obsługujących tylkojeden proces mają postać:
0% = 032 = 0% = 02Ü= (Pi.Př)¿fiłŁ =¿ 01°? =¿ 038 =¿ 0250 =1(Pł.PŠ).
U8 = Us = U10 = U7 = (P31), U11 = 512 = (713 = U14 :(31),

reguły dla zasobów obsługujących dwa procesy:
'zł' = (Pi.På-Př). ffš' = (Pi.Pł.Př). 01% = (Pž›P«i›Pž). U59 = (Pž›Pł›Pš).

0 sekwencja wzajemnej liczby wykonań:

*PU = (1,1,1,1) - przyjęto, ze każdy proces wykonuje się cyklicznie taką samą
ilość razy względem innych procesów.

Dla poziomu procesów multimodalnych SM 1 przyjęto, że możliwe jest jednoczesne
korzystanie z tych samych zasobów. Oznacza to brak reguł priorytetowania 61 = ti).
Poziom SM 1 charakteryzowany jest przez:

0 zbiór procesów:

1P - IP 1P 'd km -_ {m 1,m 2},-procesyje nopoto owe,

0 zbiór marszrut:

m1Ü I im-1P1›m1P2}=
7711191 = ((R1o› R7› R1' Ra» R1a)"`(R2o› R15)'""(R14. R5» R11. R12)) =
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= (R101 R7' R1' RED R19› R20' R15' R14› R5' R11' R12)›

m1P2 = ((R3›R4› R5›Rs›R1)"`(R8›R1a)"`(R2o›R1s›R1e› R179) =
= (R3›R-4' R5›Rs›R1›R8› R19› R2o›R1s'R1s›-R17),

ø zbiór sekwencji operacji:

m10 = {m1O1,m1O2}
m101 = (m1o1_1,m1o1_2, ...,m1o1_11) ,
m102 = (m1o2_1,m1o2_2, ...,m1o2111),
Przyjęto, że zapotrzebowanie operacji m1o¿_1- na zasoby jest takie same dla
wszystkich procesów i wynosi m1w1_1- = 1, a zapotrzebowanie na procesy
lokalnejest następujące (mł,u1- = (mł111_1,, m¿1i1¿, młu1_¿„111_1))):
7711111 = (PŠ›PŠ›PŜ›PŠ›PŠ›PŠ›PŠ›Pzi›P.i›Pł›P.=i)=-
m1,u2 = (Pf,Pf,Pf,P11,P1},P¿},.P§,PŠ,P2?,PŠ,P§),

poziom SM 1
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Rys. 2.9. Graficzna ilustracja struktury (18) dla SWMPC z rys 2 8
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*P1 = (1,1) - przyjęto, że jeden proces wykonuje się cyklicznie taką samą ilość
razy względem drugiego procesu.

Graficzna ilustrację struktury przedstawiono na rys. 2.9. Jak widać marszruty proce-
sów 'm.1P1, m1P2 składają się odpowiednio z fragmentów marszrut P3, P2, P4 oraz P1,
P2, P2. System o takiej strukturze jest typu MW2_1 (patrz tab. 2.1), to znaczy, że:

0 czasy wykonania operacji (zarówno procesów lokalnych jak i multimodalnych) są
jednostkowe: tw- = 1, mlt,¿_,- = 1,

0 w przypadku procesów multimodalnych protokół wzajemnego wykluczania nie
obowiązuje,

0 pojemności zasobów są jednostkowe: (.`(R1,) = 1,
0 zapotrzebowanie procesów lokalnych i multimodalnych na wykorzystywane przez

siebie zasobyjestjednostkowe: 012,- = 1, mlwjfj = 1.
_ I

Dalsze rozważania prowadzone są dla systemów klasy SWMPC spełniających wy-
żej wymienione założenia.

2.2. Zachowanie SWMPC

2.2.1. Przestrzeń stanów

Zachowanie systemu jest zwykle definiowane jako pewne celowe, skoordynowane
działanie w określonym otoczeniu i W określonym czasie. Jest to potocznie przyjęta
definicja wykorzystywana głównie w psychologii, w nurcie behawioryzmu (Nęcka
et al. 2012). W naukach technicznych pojęcie ,,zachowanie systemu” definiowane
bardziej precyzyjnie, zwykle w kontekście obszaru prowadzonych badań.

Przykładowo, w automatyce przez zachowanie rozumie się zmieniaj ącą się w cza-
sie wartość zmiennych opisujących obiekt. Bardzo często zachowanie utożsamiane
jest z przebiegami czasowymi (funkcjami) reprezentującymi sygnały na wyjściu
(zmienne wyjściowe) obiektu, będące konsekwencją pewnego pobudzenia. Przykła-
dowy przebieg sygnałiu wyjściowego jest W tym przypadku tylko przejawem zacho-
wania, inaczej mówiąc pewnym działaniem dopuszczalnym w rozważanym obiekcie.
Samo zachowanie należy rozumieć jako zbiór potencjalnych działań, które mogą
zostać podjęte przez ten obiekt.

W systemach współbieżnych procesów cyklicznych, zachowanie rozumiane jest
podobnie. Składa się na nie zbiór potencjalnych przebiegów, tj. ciągów występują-
cych po sobie stanów systemu.

W tym miejscu należy zwrócić uwagę na zdefiniowane, w podrozdziale 1.2, poję-
cie procesu rozumianego jako uporządkowany w czasie ciąg stanów. Tak rozumiany
stan opisuje jednak to co się dzieje w ramach jednego procesu a nie całego systemu,
ma więc tylko charakter lokalny (nie jest brana pod uwagę realizacja pozostałych
procesów systemu). Ponadto w przyjętej interpretacji procesy określają co (jakie ope-
racje), w jakiej kolejności oraz przy użyciu jakich zasobów i procesów (w przypadku
multimodalności) należy wykonać. Nie określają one natomiast kiedy poszczególne
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operacje zostaną wykonane. To jak przebiegać będzie realizacja procesów uzależnio-
ne jest od przyjętych reguł priorytetowania., pojemności zasobów, itp.

W tym ujęciu przez przebieg SWMPC rozumiany jest ciąg (sekwencja) występu-
jących w czasie stanów, opisujących aktualna realizację operacji każdego z procesów
oraz aktualne wykorzystanie wszystkich zasobów systemu (tzn. ich rezerwacje,
a takze przydział do operacji, prawa dostępu., itp.). Zbiór tego typu przebiegów sta-
nowi o zachowaniu SWMPC.

We wszystkich omawianych do tej pory przykładach rozważane były wyłącznie
zachowania reprezentowane przez cykliczny harmonogram X , definiowany jako zbiór
momentów rozpoczęcia realizowanych w systemie operacji (w zalezności od rodzaju
problemu harmonogram X definiowana jako (2), (10), (11) lub (15)). Harmonogram
cykliczny może być traktowany jako szczególna reprezentacja cyklicznego przebiegu
ustalonego.

Przykładem takiej reprezentacji jest harmonogram z rys. 2.10 przedstawiający rea-
lizację _potoków Pf, PŚ, PŠ, Pł, Pf procesów lokalnych systemu z rys. 2.6. W rozwa-
zanym przypadku przyjęto, jednostkowy czas wykonania kazdej operacji tzn.: tfj =
1, oraz jednostkowy czas At = 1 określający zwłokę związana z reakcją potoku na
sygnał zwolnienia zadanego zasobu.
3) Of -= 9zasoby ...__._._. _ .._._-..

nu. numnvn- mi: 1 - L- - “mm mi _u ""' °"'"`"'"1'“'"'jf__' '""'-` _"'""“°f

R 1 ' r- .... „ 1'
B ŸÊĘŠĹI'šÍ:š*2ÍŠ.Ê'Ê=Šš.?ā=í '1 _ W W _ _ “ ___ _„_ __ __ __ „„ „„ 5,, _,_ „ __ _„ __, If if”

___ „_ __ hmmN _______ ___ " =-8 7 N ___
fg 8 '

""' "` "" ` "" " "` '? ..°""...."`. ""' " j "`
ma ...;..;8 'R

W.. '*-8*'-1' łß
R8
Rz m ;a1 f..ezrriwaa1=.a:.a1a . Ę ; 8 . *

.,„„_ __„ „_ . .- .- M M ____ ~ .. . . 1 -- -„_ _ _,_ „_

8 __ ł -` ' 8 āš1.=12.=-zřåëëřāf .81 1 Im 'M 1

'P'U101"-'J _..g¿:=z.;:=s:_ß_=__'-__

____-ż_ ________zăeašzaāsä-==:s'.

.-.Ê._._..:_

IÊÊiřl_ __..

Š

H ƒlwšamvw-`-:.:+:--:-:-T“RW'wg

I-
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Przez stan systemu, wchodzącego w skład ustalonego przebiegu cyklicznego, ro-
zumiana jest bieżąca alokacja potoków na zasobach. Oznacza to, że stan zawiera in-
formację 0 tym gdzie (tzn. na jakich zasobach) w danym momencie przebywają
poszczególne potoki. Przykładowo, na rys. 2.10, stany odpowiadają kolumnom har-
monogramu reprezentującym przedziały czasowe o długości równej jednej jednostce
czasu. Ze względu na przyjęte jednostkowe czasy wykonania operacji, w każdej ko-
lejnej jednostce czasu dochodzi do zmiany alokacji potoków, tzn. zmiany stanu. Stany
oznaczane są symbolicznie: Sli (i -jest numerem stanu) oraz graficznie: 0. Opisany
wten sposób diagram harmonogramu ilustruje zatem zarówno realizacje operacji
w czasie, jak i kolejno osiągalne stany systemu. Oznacza to, że na podstawie dostęp-
nego harmonogramu X można również odtworzyć stany systemu. Własność ta jest
wykorzystywana W rozdziale trzecim do wyznaczania cyklicznych przebiegów usta-
lonych systemu.

Utożsamienie alokacji potoków ze stanem jest najprostszą formą jego definicji,
w bardziej złożonych sytuacjach, np. związanych z wielokrotnym występowaniem
potoków w regułach priorytetowania (np. 01° = (PŚ, P21, PŚ, PŚ, P¿Šf)) prowadzi jednak
do niejednoznaczności związanych z rozróżnianiem stanów (np. w sytuacjach zacho-
dzenia tych samych alokacji ale w różnych momentach czasu). Z tego względu do
opisu stanu wykorzystuje się również inne wielkości takie jak semafory oraz indeksy,
które szczegółowo opisane są w kolejnym podrozdziale.

Przyglądając się kolejnym stanom (kolumnom harmonogramu z rys. 2.10) można
dostrzec, że brak jest stanu, w którym wszystkie potoki jednocześnie rozpoczynałyby
swoje operacje. Przykładowo w 4-tej jednostce czasu swoje operacje rozpoczynają
potoki P11, P21, Pł, a pozostałe potoki PŠ, Pf przebywają na zasobach w oczekiwaniu
związanym ze zwłoką At. Podobnie sytuacja ma miejsce w pozostałych stanach.

Powstaje więc pytanie dotyczące sytuacji, w których wymagane jest aby W stanie
startowym inicjowana była jednoczesną realizacja wszystkich potoków? Tego typu
założenia występują w systemach produkcyjnych, w których zakłada się jednoczesne
uruchomienie wielu procesów/linii produkcyjnych lub, w których mechanizm stero-
wania nie dopuszcza do wprowadzenia zwłoki w uruchomieniu procesów produkcyj-
nych. W rozważanym przebiegu żaden ze stanów nie spehria tego założenia. Czy
istnieje zatem stan początkowy spełniający wyżej wymienione oczekiwania, tzn. stan
z którego osiągalnyjest ustalony przebieg cykliczny z rys. 2.10?

Rys. 2.11 przedstawia sytuację, w której ze stanu S19 charakteryzującego się tym,
że wszystkie potoki rozpoczynają swoją operację (przyjęto, że każdy potok może
rozpoczynać się z dowolnego zasobu związanej z nim marszruty) można osiągnąć
cykliczny przebieg (przebieg z rys. 2.10). Zgodnie z harmonogramem z rys. 2.11
potoki rozmieszczone na zasobach R1, R2, R5, R6, R7 wchodzą W skład przebiegu
przejściowego, który po 5 jednostkach czasu przechodzi w przebieg cykliczny.

Oczywiście przebieg z rys. 2.1 1 nie jestjedynym, który skutkuje cykliczną realiza-
cją procesów. W ogólności przebiegów przejściowych może być bardzo wiele
(w zależności od stanu początkowego systemu) choć nie zawsze muszą one prowa-
dzić do cykliczności. Przykładowo, rys. 2.12 przedstawia przebieg realizacji proce-
sów prowadzący do ich blokady.
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przebieg przejściowy cykliczny przebieg ustalony
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Rys. 2.11. Przebieg przejściowy prowadzący do cyklu
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Obserwowana blokada jest przykładem źle rozstrzygniętego konfliktu zasobowego
i może mieć miejsce w systemach wykorzystujących statyczne reguły priorytetowania
6) (reguły. w których raz ustalona kolejność dostępu potoków do zasobu nie ulega
zmianie w trakcie działania systemu). Przyczyną zablokowania systemu jest w tym
przypadku brak dostępu niektórych potoków do żądanych zasobów (rys. 2.l2b). Rea-
lizacja potoków PŚ. P21, jest wstrzymana w wyniku braku dostępu do R5., potok PŚ
wykorzystujący ten zasób nie może rozpocząć kolejnej operacji (na R2). gdyż prawo
dostępu do zasobu R2 jest określone dla potoku P21. Potok P21 nie może również
przejść na zasób R2. gdyż na drodze (na R2) stoi mu potok P21. Tak więc wstrzymanie
P21 uniemożliwia jego realizację na R2 i tym samym zmianę kolejności dostępu do
tego zasobu (dostęp odbywa się zgodnie z regułą of' = (PŠ, P2ł)).

Warto zaznaczyć. że ten typ blokady nie występuje W systemach z regułami typu:
FIFO, l..lFO.. itp.. w których kolejność dostępu potoków do zasobów jest zależna od
aktualnego stanu systemu. W systemach tych blokada powstaje wyłącznie jako skutek
zamkniętego łańcucha żądań zasobowych (rys. 1.19). W blokadzie z rys. 2.12 łańcuch
taki nie występuje. Oznacza to, że liczba potencjalnych blokad w systemach ze sta-
tycznymi regułami 6) jest większa niż w systemach z regułami zaleznymi od stanu
systemu.

Niech procesy sąsiadujące to takie.. których potoki wykorzystują wspólne zasoby.
Przykładowo w systemie z rys. 2.6 proces P2 sąsiaduje z P2 iP3, ale już nie z P4,
(marszruty procesów P2 i P4 nie zawierają wspólnych zasobów). W systemach ze
statycznymi regułami priorytetowania zachodzi następujący lemat:

Lema! I
W.strzyfnaníe f'ea/izcicji procesu P2 W systemie o .strukturze SCÜ” ('13), prowadzi do
wsfrz'„,vnrcznr`u realizacji ws'.sy.s'rkz`c!fi procesów L' nim są.s¿acfz„ç;`ącvch.

Dowód lematu wynika z przyjętej postaci reguł prioryteowania Q. Zakłada się (patrz
założenie z podrozdziału 2.1.1). że potok procesu P¿ występuje co najmniej raz
w każdej regule związanej z zasobami marszruty tego procesu. Wstrzymanie realiza-
cji operacji potoku procesu P¿ oznacza więc wstrzymanie dostępu (realizacji) tych
potoków. które występują w regułach prioryteowania razem z P2 ~ czyli potoków
procesów sąsiadujących.

El

Powyższy lemat prowadzi do następującego twierdzenia:

Twierdzenie I
WĹstr:ą_wi1anz`e rea1i`zcicj`i` co najmniej jednego procesu P2- w systemie o strukturze
SCM” (18) .skutkuje zatrzymaniem reaiizacji operacji wszysIkr'c/'z procesów lokalnych
systern u.

Dowód: Do wykazania twierdzenia wykorzystany zostanie Lemat l. Niech dopusz-
czalna będzie sytuacja sprzeczna z Twierdzeniem 1, w której pewien proces P2 syste-
mu o strukturze SC lp został wstrzymany (np. wyniku wystąpienia blokady) a pewien
inny proces tego systemu nadal realizuje swoje operacje cyklicznie. Sytuacje tę
przedstawia rys. 2.1 3a.
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Zgodnie z Lematem 1 wstrzymanie realizacji P2 prowadzi do wstrzymania realiza-
cji wszystkich procesów sąsiadujących z P2 (rys. 2.13b). Łatwo widać, że wstrzyma-
nie tych procesów prowadzi do wstrzymania kolejnych sąsiadów aż w konsekwencji
do wstrzymania samego procesu (rys. 2.13c). Niemożliwa jest zatem cykliczna
realizacja procesu przy jednoczesnym wstrzymaniu procesu P2. Ze względu na to,
że struktura procesów lokalnych jest spójna (założenie struktury ( 18)), wstrzymanie
dowolnego procesu prowadzi zawsze do zatrzymania wszystkich pozostałych
rys. 2.1 3c - co kończy dowód Twierdzenia 1.

3) O Legenda

. Q 0 -proces realizowany cyklicznie
O O

- proces wstrzyrnany

bj 0-Q - procesy sąsiadujące
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Rys. 2.13. Ilustracja wstrzymywania procesów sąsiadujących

El

Wnioskiem praktycznym wynikającym z Twierdzenia 1 jest to, że jeżeli W syste-
mie dojdzie do wstrzymania (w wyniku blokady) pewnych procesów, to wstrzymane
zostaną wszystkie procesy realizowane w systemie. Oznacza to jednocześnie brak
możliwości występowania w SWMPC częściowych cykliczności, tzn. sytuacji w któ-
rej W blokadzie bierze udział część procesów (rys. 1.20). Innymi słowy można powie-
dzieć że, w SWMPC dopuszczalne są tylko dwa wykluczające się rodzaje ustalonych
przejawów zachowania: blokada systemu (wszystkie procesy są wstrzymano)
i cykliczny przebieg ustalony (wszystkie procesy są realizowane cyklicznie).

Odrębną grupę przejawów zachowań stanowią przebiegi przejściowe prowadzące
do blokad lub cyklicznych przebiegów ustalonych. Przebiegi tego typu występujące
na przykład przy rozruchu i wygaszaniu produkcji są zwykle pomijane W problemach
harmonogramowania cyklicznego (Kampmeyer 2006; Levner et al. 2010 ).

Przyjęcie założenia, że w ramach oceny zachowania systemu interesujące są tylko
przebiegi cykliczne może prowadzić do pewnych uproszczeń. Przykładowo zachowa-
nie systemu z rys. 2.6 obejmuje 1374 osiągalne stany, które wchodzą w skład 908
przebiegów z czego tylko 1. jest przebiegiem cyklicznym (przebieg przedstawiony na

f

i
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rys. 2.l0). Na 907 przebiegów przejściowych 43 przebiegi prowadzą do przebiegu
cyklicznego reszta z nich prowadzi do stanów blokadowych (jednym z tych przebie-
gów jest przebieg z rys. 2.12). Pominięcie w ocenie zachowania wszystkich przebie-
gów przejściowych powoduje usunięcie z rozważań ponad 99,8% potencjalnych in-
stancji zachowania. O ile przebiegi prowadzące do blokady mogą rzeczywiście być
nieistotne (95% możliwych przebiegów) o tyle znajomość 43 przebiegów przejścio-
wych prowadzących do ustalonego przebiegu cyklicznego może mieć już praktyczne
znaczenie.

Przykładowo świadomość istnienia przebiegów przejściowych jest szczególnie
ważna w przypadku konieczności zmiany działania systemu. Rzadko zdarza się by
przejście systemu z jednego przebiegu cyklicznego do drugiego (np. w wyniku zmia-
ny planów produkcyjnych) odbywało się natychmiastowo bez przebiegu przejściowe-
go.
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Legenda:
Ű - stan blokadowy °_*°"""° - przebieg cykliczny z rys. 2.10
0 - stan początkowy O-F0-P0 - przebieg przejściowy prowadzący do blokady z rys. 2.12
° _ 513” d0PU5Z0Z'=1ln)" 0_"0_*0 - przebieg przejściowy prowadzący do cyklu z rys. 2.1 1

Rys. 2.14. Niespójny digrafjako przestrzeń stanów CP systemu z rys. 2.6
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Podobnie jakakolwiek przypadkowa zmiana (związana z zakłóceniem, awarią, wy-
padkiem, zmianą parametrów struktury, itp.) powodująca „wybicie” systemu z jego
przebiegu cyklicznego wymaga uruchomienia odpowiednich mechanizmów sterowa-
nia pozwalających na ponowny powrót do żądanego przebiegu.

Na uwagę zasługuje również fakt, że rozwazany system charakteryzuje się tylko
jednym przebiegiem cyklicznym (oczywiście cały czas mowa o zachowaniu na po-
ziomie potoków procesów lokalnych). Niewielka liczba przebiegów cyklicznych jest
charakterystyczna dla rozważanej klasy SWMPC, jest ona również przejawem diofan-
tycznego charakteru rozważanych problemów harmonogramowania cyklicznego.

Zachowanie systemu traktowane jako zbiór przebiegów można zilustrować w po-
staci graficznej jako przestrzeń stanów IP. Przykład ilustrujący tę możliwość dla
systemu z rys. 2.6, przedstawia rys. 2.14.
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Legenda:

8 - stan blokadowy ‹.=:› - stan początkowy o - stan systemu

Rys. 2.15. Przestrzeń stanów _'P systemu z rys. 2.6, dla reguł: of = (P21, PŚ), U2' = (P¿}), 039 =
PŁP11) ¬ 0.? = (Pł›På›Pš) . GS = (Pł›Pš›Př.På) .~ 02 = (PŁPŁPĘ) . 0? =(

(Pł.På)„ 08° = (PŁPŠ)
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W kontekście proponowanej, graficznej reprezentacji przestrzeń stanów SWMPC
jest niespójnym digrafem składającym się ze spójnych podgrafów modelujących
przebiegi potencjalnych procesów zachodzących w systemie. Wierzchołkami digra-
fów są stany systemu. oznaczane w zalezności od ich rodzaju symbolami: ooo. Łuki
łączą ze sobą te pary stanów. w których następnik jest osiągany z poprzednika pary.
Konsekwencją Twierdzenia l jest to. ze wierzchołki odpowiadające stanom blokado-
wym (®) nie mają łuków wychodzących. Przebiegi SWMPC są reprezentowane przez
podgrafy tworzące ścieżki. Na rys. 2.14. kolorami oznaczone zostały trzy przebiegi:
przebieg niebieski D1 = (Sl°,Sl1,...,Sl8) odpowiadający cyklicznej realizacji
z rys. 2.10 (zamknięta ścieżka). zielony D2 = (Slg,Sl1Ü, ...,.S`l13) opowiadający prze-
biegowi przejściowemu prowadzącemu do przebiegu D1 oraz przebieg czerwony
D3 = (S114, S115, , Sim) prowadzący do blokady. Przebiegi te są ścieżkami w digra-
fach G1., G2., tzw. digrafach zachowań.

Przedstawiona przestrzeń stanów IP opisuje zachowanie SWMPC. Należy zazna-
czyć. ze otrzymane przebiegi reprezentują zachowanie determinowane przez strukturę
SC 'P rozważanego systemu. Jakakolwiek zmiana w parametrach struktury (reguł prio-
rytetowania. pojemności zasobów. itp.) niesie za sobą zmianę w przestrzeni 39. Przy-
kładowo zmiana reguł priorytetowania, zasobów R4. R5, R6, systemu z rys. 2.6 na:
02 = (Pł,,P§,Pž). 0.? = (P.;,Pg,r›11,P_ş). .fg = (P3.,Pł,Pā). implikuję brak przebiegów
cyklicznych - rys. 2.l5. Innymi słowy oznacza to. ze startując z dowolnego stanu
przestrzeni system zawsze osiąga stan blokady.
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Rys. 2.16. Relacja struktura - zachowanie

Zawiązek struktura - zachowanie ma charakter relacyjny (rys. 2.16). związek.
w którym zachowanie jest konsekwencją przyjętej struktury i odwrotnie struktura
determinuje potencjalne formy zachowania. W większości przypadków zakłada się
nadrzędny charakter struktury. a więc przyjmuje się. że przestrzeń stanów SWPMC
(zachowanie systemu) jest funkcją jego struktury ŻP = Y(SC¿p). struktury scharakte-
ryzowanej odpowiednią postacią stanów systemu. warunkami określającymi ich
dopuszczalność oraz funkcją przejścia między stanami.
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Rozważane dotychczas przebiegi systemu z rys. 2.6 ograniczały się tylko do reali-
zacji potoków procesów lokalnych.

Zachowanie uwzględniające występowanie procesów multimodalnych należących
do Ĺ-tego poziomu jest definiowane analogicznie. Przykład przebiegu cyklicznego
uwzględniającego realizację procesów pierwszego i drugiego poziomu zachowań
został przedstawiony na rys. 2.17.
zasoby mata = 27
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Legenda:
- realizac' H k Pić C] _ 00 Gk' E1 ' PR Z biI ja Qpęracjl p0'[0 L1 Ł Z [W nie Ip na 350 8

'=_' - realizacja operacji kolejno : _ oczekiwanie potoków m1P1, m1P2. m2P1
_*_ ÜÍ1P1,Ín1`P2,Ín2P1 ___

Ł ›50 - Ł-ty stan systemu

Rys. 2.17. Cykliczny harmonogram realizacji procesów systemu z rys. 2.6

Jak widać, w zależności od poziomu zachowań wyróżniane są różne okresy powta-
rzalności procesów: cr = 9 dla procesów lokalnych, mln: = 27 dla procesów multi-
modalnych pierwszego poziomu zachowań (mla - okres realizacji procesów m1P1,
m1P2 ), mza = 54 dla procesu multimodalnego drugiego poziomu zachowań (jmza -
okres realizacji procesu m2P1). Ostatecznie, okres całego systemu wynosi 54 u.j.c.., to
znaczy jest równy okresowi najwyższego poziomu zachowań (tzn. maksymalnej war-
tość z: cr, m1a,, mza).
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Oznacza to, że Twierdzenie 1, sformułowane dla poziomu procesów lokalnych,
może być rozszerzone na wszystkie pozostałe poziomy procesów multimodalnych,
przebieg których warunkują przebiegi procesów lokalnych.

Twierdzenie 2
Wstrzymanie r'ea!z`zacjí co najmniej jednego procesu młP¿ I-tego poziomu zochowari
systemu o strukturze Sßłp (18) skutkuje zatrzjvnianíem reałizacjf wszystkich procesów
1-tego poziomu.

Dowód: ze względu na to, że procesy multimodalne, należące do Z-tego poziom za-
chowań otrzymują dostęp do zasobów zgodnie z tymi samymi regułami prioryteowa-
nia 6 co procesy lokalne, dowód Twierdzenia 2 wygląda analogicznie jak w przypad-
ku Twierdzenia l.

El

Twierdzenie 2 oznacza, że blokada (będąca konsekwencją wstrzymania procesów
w wyniku niewłaściwego rozstrzygnięcia konfliktów zasobowych) może wystąpić na
dowolnym poziomie zachowań. Przyjmuje się, że system osiąga stan blokady jeżeli
dochodzi do blokady między procesami przynajmniej na jednym poziomie zachowań.

Wracając do przykładu transportu publicznego z rys. 2.2 system tego typu osiąga
blokadę gdy dochodzi do zablokowania procesów na jednym z poziomów: pociągów,
pasażerów lub paczek. Inaczej mówiąc system osiągnie ustalony przebieg cykliczny
jeżeli na żadnym z poziomów zachowań nie dochodzi do wstrzymania procesów.

Zarówno przebiegi przejściowe jak i ustalone przebiegi cykliczne uwzględniające
multimodalny charakter procesów, mogą zostać. scharakteryzowano przez zachowanie
opisane przestrzenią stanów 31' = Y(SCłł”) . Formalna definicja systemu klasy
SWMPC o strukturze SC ii” typu (18) wymaga wprowadzenia kolejnych dwóch pojęć:
stanu systemu i funkcji przejścia.

2.2.1.1. Stan

Pojęcie stanu systemu można przybliżyć odwołując się do analogii skrzyżowań ru-
chu ulicznego. Skrzyżowanie jest traktowane jako zasób Rk, na którym w danym
momencie może przebywać ograniczona (określona jego pojemnością C(R,¿)) liczba
pojazdów (potoków). Dostęp do skrzyżowania limituje system sygnalizacji świetlnej,
w którym sekwencja świateł: - czerwony - pomarańczowy '- zielony - pomarań-
czowy..., modeluje schemat statycznej (tzn. niezależnej od tego co się dzieje
na skrzyżowaniu) reguły priorytetowania. Stan takiego skrzyżowania związany
z pewną chwilą czasu jest charakteryzowany wielkościami opisującymi alokację po-
jazdów (czyli to jakie pojazdy znajdują się na skrzyżowaniu) oraz aktualnym kolorem
świateł.

Innymi słowy stan obejmuje. tak wielkości opisujące aktualne położenie potoków
(na każdym poziomie zachowania), jak i obowiązujące w danym momencie prawa
dostępu do zasobów (kolory świateł).

Powyższa uwaga wskazuje na potrzebę rozszerzenia stosowanego dotychczas po-
jęcia stanu intuicyjnie aczkolwiek arbitralnie odnoszącego się jedynie do sposobu
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alokacji potoków na zasobach (rys. 2.10 - 2.12). W rzeczywistości alokacja potoków
jest tylko jednym z elementów stanu. Poniża formalna definicja stanu uwzględnia
zarówno alokację potoków, jak i aktualne prawa dostępu do zasobów - w tym rów-
nież wielopoziomowość struktury SCR” (18); Uwzględnienie powyższych wielkości
pozwala uniknąć niejednoznaczności związanych z rozróznianiem stanów (stanów
o wspólnych alokacjach występujących wielokrotnie w jednym cyklu) w systemach
ojednostkowych czasach wykonywania operacji (Bocewicz i Banaszak 2010) -
SWMPC klasy: MWL1, M WL2, MWu, MW212 (tab. 2.1). Dodatkowo należy podkre-
ślić, że w odróżnieniu od poprzedniej poniższą definicja stanu obejmuje zarówno
procesy lokalne jak i procesy multimodalne.
Stan SWMPC definiowany jest następująco:

Sr = ((((Sl'", m1S""), , młS'”), j ,młpS"`)., (19)

gdzie:
0 5*" -r-ty stan SWMPC opisanego strukturą SCR” (18), lp - liczba poziomów za-

chowań SClp,
0 Sił" - 1"-ty stan procesów lokalnych, realizowanych na poziomie SL:

sz* = (A",z", Qf), (20)
gdzie:
Al” = (AÍ1, , Aj”, ...,Aj,'.fSUn)) - sekwencja alokacji potoków procesów lokal-

nych (ln - liczba procesów lokalnych, ls(i)- liczba potoków P_.¿h procesu Pi):
AÊ"'h - alokacja potoku Pih, w stanie 51'" tj.:

r,h _ r,h r,h r,h r,h
At _ (ani ' “rz ' ' "5"'zi,r‹ › › ar,ir‹)›

gdzie: lk - liczba zasobów R, off E {0,1}, aíjf = 1 oznacza zasób Rk za-
jęty przez P¿”, przez zajęcie zasobu Rk przez potok PŠ' rozumie się wyko-
rzystanie przez PŠ' co najmniej jednej jednostki tego zasobu; aāf = O -
oznacza zasób R R nieząjęty przez P¿" (może być zajęty przez inny potok).
Tego typu zapis alokacji dopuszcza zajmowanie (wykorzystanie) zasobów
przez wiele potoków jednocześnie. W przypadku gdy zasoby są o pojemno-
ści równej l tzn. C(Rk) = 1, dla każdego Rk E R, stosowana jest uprosz-
czona forma:

T __ 1”
A _ (a1r›a2r' "Hak I "'›a'Ikr) :›

Ar- alokacja potoków procesów lokalnych w r-tym stanie dla systemów
z zasobami pojemności jednostkowej, ak? E H O U {A} (H0- zbiór wszystkich
potoków poziomu SL, Z = 0), ak” = Pi” - alokacja potoku oznaczająca,
że k-ty zasób RR jest zajmowany przez potok Pi”, i ak? = A - oznacza, że k-
ty zasób Rk jest wolny. .

ZT = (z1'",z2'", ...,z,¿", ...,z,,.,'") - sekwencja semaforów r-tego stanu, zk* E HO -
semafor określający potok (jeden z potoków reguły 0,8, przypisanej do RR)

f

i
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który ma prawo dostępu do zasobu Rk w następnej kolejności; tj. zk* = P,-h
oznacza, że strumień P¿" ma w r-tym stanie prawo dostępu w następnej ko-
lejności do zasobu R1,.

Q1' = (q1'",q¿*', ...,q,,*`, ...,q,.,,T) -- sekwencja indeksów semaforów r-tego stanu,
qkr - indeks determinujący pozycję wartości semafora zk” w regule priory-
tetowania oß, zk* = smqkrj, ąkl' E N. Na przykład., qƒ = 2 i zz* = Pf
oznacza. że wartość Pf semafora zz* jest drugim elementem reguły prioryte-
towania oz? przypisanej do zasobu RR.

młS"` - r-ty stan procesów multimodalnych realizowanych na poziomie SM ł:

mis* =(młA'",mfz*,m1Qr), (21)
gdzie:
młA"'" - sekwencja alokacji potoków procesów multimodalnych poziomu SMł:

Ł r _ Ł r.1 i r.h 1 f'.łSm(łW(1)›¿)mA -(ni A1 ,...,mA,- ,...,mA¿WU) ,

,fr _ . . .młAÊ" - alokacja potoku młP¿", w stanie młS" tj.:
1 'r,h ___ 1 r,h Ł r,ł1 Ł r,h. Ł r,hm A, - (m a¿}1,m am , ...,m am, ...,m awk),

gdzie: Łk - liczba zasobów R, lw(l) - liczba procesów multimodalnych Z-
tego poziomu, lsm(i, 1)- liczba potoków procesu multimodalnego młP¿.
młaāf E {0,1}, młaāf = 1 oznacza zasób RR zajmowany przez młP¿" ;
młuāf = 0 - oznacza zasób Rk niezajęty przez młP,¿h (ale może być zajęty
przez innych potok).

młZ'"" młzrml T ł T ł T - k ` f ' t t-_ 1 , zz ,...,m zk ,...,m zm se wencja sema orow r- ego s a-
nu. młzkr E H ł - określa potok (jeden z potoków reguły (ni, przypisanej do
Rk ), który ma prawo dostępu do zasobu RR; tj. młzkr = młP,¿h oznacza.
że potok młP¿" ma w r-tym stanie prawo dostępu do zasobu Rk. W przypad-
ku gdy zasób RR nie jest wykorzystywany przez żaden proces I-tego pozio-
mu, wartość semaforajest następująca: młzkr = A (tego typu zasoby nie po-
siadają reguł prioryteteowania dla Z-tego poziomu a zatem semafor nie ma na
co wskazywać).

młQ" = (młą1r,młq2T,...,młq,,'", ...,młq,„T) - sekwencja indeksów semaforów
r-tego stanu, młqkr determinuje pozycję wartości semafora młzkr w regule
priorytetowania oj. , młzkr = skjmrqkr) . młqkr E N . Gdy młzkr = A to
młqkr = 0.

W przypadku gdy na danym (Z-tym) poziomie zachowań zakłada się możliwość
jednoczesnego współdzielenia zasobów przez procesy multimodalne. (tzn. zbiór
reguł jest pusty Üł = 0) semafory młZ"` oraz indeksy młQ" są pomijane w opisie
stanu młS'” (21). Stan młS“ definiowany jest wówczas z dokładnością do alokacji



106 Grzegorz Bocewicz

procesów, co w konsekwencji znajduje swoje wykorzystanie przy modelowaniu
zachowania systemów typu: MWM i MWu (tab. 2.1).

W definicji stanu (19) przejęto ten sam sposób zapisu jak w strukturze SCI” (18).
Stan Sr jest traktowany jako kompozycja stanów S1"`,m1S'",m2S",...,młł°S'" kolej-
nych poziomów zachowań. Podobnie jak w przypadku struktury systemu zapis ma
charakter zagnieżdżony, każdy kolejny poziom zachowań zwiększa głębokość za-
gnieżdżenia. Stan Slrodpowiadający poziomowi procesów lokalnych oraz stan młS'"
odpowiadający poziomom procesów multimodalnych składa się z trzech elementów:
alokacji, semaforów oraz indeksów semaforów.

Nowymi, nie omawianymi wcześniej, elementami są sekwencje semaforów i in-
deksów. O ile alokacje określają aktualne położenie na zasobach potoków procesów
0 tyle semafory i indeksy określają aktualne wskazania reguł priorytetowania. Warto-
ści semaforów określają potoki, które mają w danym momencie prawo dostępu do
zasobów (pod warunkiem, że zasoby pozostaną zwolnione) z kolei indeksy określają
pozycje potoku wskazanego przez semafor w regule priorytetowania (indeksy wpro-
wadzone zostały ze względu na możliwość wielokrotnego występowania W regule
tych samych potoków).

Wracając do przykładu ruchu ulicznego, stan skrzyżowania związany z pewną
chwilą czasu można opisać dwoma wielkościami: alokacją pojazdów (umiejscowienie
pojazdów na skrzyżowaniu) oraz aktualnym kolorem świateł (wartością semafora).
Pojazd może wjechać na skrzyżowanie (tzn. zająć zasób) pod warunkiem, że jest ono
wolne oraz ma do tego prawo (kolor zielony semafora).

Semafor ,,wyświetla kolory” (określając tym samym prawo dostępu) zgodnie z ko-
lejnością określoną w regule priorytetowania. Z kolei indeksy semaforów określające
pozycję semafora W regule, nabierają znaczenia w przypadku gdy W regule prioryte-
towania występują elementy powtarzające się. Takim elementem jest kolor pomarań-
czowy sygnalizacji świetlnej. Wyświetlenie przez semafor koloru pomarańczowego
nie daje informacji, z którym wariantem koloru kierowca ma do czynienia. Nie wia-
domo czy kierowca powinien szykować się do jazdy (zaraz zaświeci się zielone) czy
też odwrotnie zatrzymać się (zaraz zaświeci się czerwone)'? Numerowanie wskazań
semaforów, zgodnie z kolejnością ich występowania, ma na celu uniknięcie tego typu
niejednozrraczności.

W celu ilustracji, na rys. 2.18 przedstawiono dwa kolejne stany, osiągane przez
system z rys. 2.6. Są to stany, oznaczone jako S1 iS2, występujące w przebiegu cy-
klicznym z rys. 2.17. Używając wprowadzonej terminologii stany te można przedsta-
wić tak jak w tab. 2.2. W rozważanym systemie wyróżnia się trzy poziomy zachowań:
procesów lokalnych SL i dwa poziomy procesów multimodalnych SM 1 (procesy
oznaczone kolorami niebieskim i czerwonym) oraz SM 2 (proces oznaczony kolorem
zielonym). Przy czym każdy stan z tab. 2.2 dzieli się na: stan poziomu procesów lo-
kalnych (np. S11) oraz dwa stany procesów multimodalnych (np. m2S1).

Stany z poziomu procesów lokalnych charakteryzują się pięcioelementową se-
kwencją alokacji. Każdy element, związany z jednym z potoków Pf, Pál, Pál, Pł lub
Pf, jest sekwencją zero jedynkową zawierającą 8 elementów. Wartość każdego
z nich określa zaj ętość zasobów R1- R8 przez potok. s
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Rys. 2.18. Dwa kolejne stany systemu z rys. 2.6: stan S1 a), stan S2 b)

Tabela 2.2. Stany: S1 i S 2 w reprezentacji (19)
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Przykładowo, wartość jeden (aåíš = 1) piątego elementu sekwencji AF oznacza,
że potok P42 zajmuje zasób R5 (tak jak to jest pokazane na rys. 2.l8a). Warto zauwa-
żyć, że w ramach alokacji nie rozróżnia się tego czy potok wykonuje na danym zaso-
bie operację (tak jak potok Pł w stanie S1 i potoki P2 , Pf w stanie S2), czy też jest
w trakcie oczekiwania na dostęp do kolejnego zasobu (tak jak potoki P12, P2, P22, P42
w stanie S1 oraz potoki P11, P2, P21 w stanie S 2). Przyjęta postać alokacji nie dopusz-
cza także do sytuacji, w których potok wymaga więcej niż jednej jednostki zajmowa-
nego zasobu cojfj = 1 (młwfifj = 1).

Podobnie jak elementy sekwencji alokacji, sekwencje semaforów i indeksów za-
wierają po 8 elementów (każdy związany z jednym zasobem systemu). Przykładowo,
czwarty element sekwencji Z1 oznacza, że prawo dostępu do zasobu R4 ma potok Pf.
Semafor wskazuje więc na drugi element reguły of = (P42, P42, P21) ponieważ czwarty
element indeksu Q2 jest równy 2. Zarówno semafory Z1 jak i indeksy Q1 zmieniają
wartość czwartego elementu po tym jak w stanie S2 potok P¿_2 zajmuje zasób R4:
Z-42 = Pśl› 5142 I 3-

W przypadku procesów multimodalnych pierwszego poziomu, alokacja zawiera
już tylko dwa elementy -- w systemie występują tylko dwa procesy multimodalne
1 poziomu zachowań. Ze względu na to, że oba procesy są jednopotokowe pominięto
W oznaczeniach m1Aj , m1A2 drugi element indeksu górnego. Semafory
(m1Z1, m1Z2) oraz indeksy (m1Q1, m1Q2) są definiowane analogicznie jak w przy-
padku procesów lokalnych. Uwagę należy zwrócić na siódmy element semaforów
o wartości A. Oznacza on, że zasób R7 nie bierze udziału w realizacji procesów mul-
timodalnych. Inaczej mówiąc, dla tego zasobu reguła priorytetowania nie została
zdefiniowana. Z tego też powodu indeksy zasobu R2 przyjmują wartość 0.

Drugi poziom zachowań zawiera tylko jeden proces multimodalny (zielony kolor
na rys. 2.17). Brak innych procesów powoduje, że nie dochodzi na tym poziomie do
konfliktów zasobowych. W związku z tym, zasobom nie zostały przydzielone reguły
priorytetowania i tym samym stan m2S1 (m2S 2) nie zawiera semaforów i indeksów.

Proponowana koncepcja stanu (19) obejmuje informacje o realizacji procesów
wszystkich poziomów zachowań oraz o wszystkich prawach dostępu do zasobów.
W tym też sensie taki stan systemu ma charakter globalny (gdyż opisuje cały system).

Wykorzystanie do opisu SWMPC stanu (19) ogranicza się jednak dalej do syste-
mów typu MWL1, MWL2, MW21, MW22, (patrz tab. 2.1 - systemy leżące w polu
ograniczonym fioletową linią). Jest to wynikiem tego, że stan ( 19) nie uwzględnia
momentów rozpoczęcia operacji oraz czasów ich wykonania. Ogranicza w ten sposób
możliwość opisu systemów tylko do procesów, które charakteryzują się jednostko-
wymi czasami wykonania operacji: tw- = 1, młt¿_,- = 1. Ponadto, w przyjętej defini-
cji(19) zakłada się jednostkowe zapotrzebowanie procesów na zasoby: wf, = 1,
młcujfj = 1.

Warto zauważyć, że nie każdy potencjalnie możliwy stan jest stanem dopuszczal-
nym w systemie o zadanej strukturze SCll”. Przykładowo, stan prezentowany na
rys. 2.19 nie jest stanem dopuszczalnym w systemie z rys. 2.6. Potok m2P1 zajmuje
zasób R7 nienależący do jego marszruty, potok P2 jednocześnie zajmuje zasoby
R2, R2, natomiast semafor zasobu R5 wskazuje na niewłaściwy potok;

i
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Rys. 2.19. Stan niedopuszczalny w systemie z rys. 2.6 '

Dla potrzeb dalszych rozważań przyjmuje się, ze stan ST (l9)jest stanem dopusz-
czalnym w systemie MWL1, MWL2, MWZI1, MWR o strukturze SCÊP (l8) wtedy
i tylko wtedy gdy:

1. Każdy potok SWMPC przypisany jest tylko do jednego zasobu. Własność ta
dla procesów lokalnych wyrażana jest następująco:

UC

Żaíjý=1d1a¿=1...zn;h=1...zS(t), (22)
i(=1

gdzie: - alokacja potoku P¿h na zasobie RR, lk - liczba zasobów R, ln - liczba
procesów lokalnych P¿., ls(i) - liczba potoków P¿h procesu lokalnego P¿.
Dla procesów multimodalnych:

IR

Żmfagf = 1 ata: = 1 zw(z);h = 1...zSm(¿,z);1= 1 ...zp, (23)
R-11

gdzie: młaāf -~ alokacja potoku mlP¿h na zasobie RR, lw(l) - liczba procesów
multimodalnych l-tego poziomu, Zsm(i, Ĺ) - liczba potoków procesu multimodal-
nego m'P¿, lp - liczba poziomów zachowań procesów multimodalnych.

2. Alokacja potoków może odbywać się tylko na zasobach należących do mar-
szruty procesu. Własność ta dla procesów lokalnych wyrażona jest następująco:

azý = 0, Y/RR e psi; .': = 1 ...zn; h = 1 ...ts(¿), (24)
_ th _ _ Jh _ , _ .gdzie: afk - alokacja potoku P¿h na zasobie RR (afk = 0 oznacza, ze zasob nie jest

zajmowany przez potok P¿”)„ ps¿ - zbiór zasobów wchodzących w skład marszruty
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p, procesu lokalnego P¿, ps¿ = {p¿J-|j = 1 lr(i)}, pw E R -j-ty element mar-
szruty p¿, lr'(i) - długość marszruty p¿.
Analogicznie dla procesów multimodalnych:

mlagfjý = 0, VR, a mlpa; 1 = 1 two); ft = 1 tsmo, 1); z= 1 ...lp, (25)
gdzie: miaāf - alokacja potoku m¿P,-h na zasobie RR (miaßf = O oznacza, ze za-
sób nie jest zajmowany przez potok miP,-h), m¿ps¿ - zbiór zasobów wchodzących
w skład marszruty m¿p,- procesu multimodalnego miP_.¿, m¿ps¿ = {mip¿J- |j =
1 lm(í, l)}, mipm- E R -j-ty element marszruty m¿p¿, lm(i, Ĺ) -- długość mar-
szruty m¿p¿.

Liczba potoków zajmujących zasób Rp nie może przekraczać pojemności za-
sobu C(Rk) (założenie to jest słuszne w przypadku gdy zapotrzebowanie potoków
na jednostki zasobów wynosi: œfj = 1, miœjfj = 1). Własność ta dla procesów
lokalnych wyrażona jest następująco:

in ÊSÜ)

Q3? 2 c(R,,)‹11z,11‹ = 1 zk, (26)
SP4 ÍÍÍP4

gdzie: ašfjf - alokacja potoku P¿” na zasobie Rk, lk - liczba zasobów R, ln - liczba
procesów lokalnych P,-., ls(i) - liczba potoków P¿" procesu lokalnego P¿.
Analogicznie dla procesów multimodalnych (warunek ten obowiązuje tylko w sys-
temach synchronizowanych protokołem wzajemnego wykluczania):

Łw(t) tsm(i,¿)

Ż Ż mlagf 5 c(R,,)‹11.‹_11‹ = 1 ...ua z= 1 .._tp, (27)
l=1 l'l_=1

gdzie: miaāf - alokacja potoku m¿P,¿h na zasobie Rk, lu/(Ĺ) - liczba procesów
multimodalnych l-tego poziomu, Zsm(t`, l)- liczba potoków procesu multimodal-
nego m¿P¿, lp - liczba poziomów zachowań procesów multimodalnych, lk - liczba
zasobów zbioru R.

Wartości semaforów zajętych zasobów wskazują na potoki występujące w re-
gule priorytetowania zaraz po zaalokowanych procesach. Własność ta dla pro-
cesów lokalnych wyrażona jest następuj ąco:

(aíf = 1) => (zkr = sßd) dlai = 1 in; h = 1 ...ls(i):, k = 1 ...U‹, (28)

gdzie: 5,26, potok procesu lokalnego wykorzystującego do swojej realizacji zasób
Rk , sßrd jest również d -tym elementem reguły priorytetowania of =
(5,21, _ _ .,sĘ,d_2, sĘ,d_1,s,Ê,d, _ _.,sĘ,¿„(k,0)) , będącym następnikiem potoków
...,sĘ,d_2, s,Š]d_1 aktualnie zajmujących zasób RR, lh(k, 0) - długość reguły af.
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Analogicznie dla procesów multimodalnych (warunek ten obowiązuje tylko w sys-
temach synchronizowanych protokołem wzajemnego wykluczania):

(miaāf = 1) => (mizkr = sim), (29)

d1at= 1 two); rz = 1 ...zSm(¿,1); zz 1 ...zp; iz = 1 ...u‹,

gdzie: sim - potok procesu multimodalnego l-tego poziomu, wykorzystującego do
swojej realizacji zasób Rp, sim jest równiez d-tym elementem reguły prioryteto-
wania o',,f. = (sim,.._,s;Ĺ,d_2,s;Ę,d_1,s,Ĺ;d, ___,s,f,I¿,,(k¿)), następnik potoku s,Ĺ,d_1, ak-
tualnie zajmującego zasób Rp, lh(k, l) - długość reguły (ryj, lw(l) - liczba
procesów multimodalnych l-tego poziomu, lsm(i, l) - liczba potoków procesu
multimodalnego m¿P,¿, lp - liczba poziomów zachowań procesów multimodalnych,
lk _ liczba zasobów zbioru R.

5. Wartości indeksów semaforów są numerami występowania potoków w regule
priorytetowania. Własność ta dla procesów lokalnych wyrażona jest następująco:

qkt e QE(z,,f'),1‹ = 1 ...ua (30)
gdzie: QE (zkf) - zbiór pozycji występowania potoku wskazanego przez semafor
zk* w regule priorytowania crß.
Przykładowo jeżeli reguła priorytetowania ma postać: of = (Pf, Pž, P11) a semafor
w stanie Srprzyjmuje wartość: zk* = P11 to zbiór pozycji występowania potoku
ma postać: QE(zk*`) = {1,3} - co oznacza że potok PŚ występuje na l i 3 pozycji
reguły UŚ.
Analogicznie dla procesów multimodalnych (warunek ten obowiązuje tylko w sys-
temach synchronizowanych protokołem wzajemnego wykluczania):

mfqg" e QE(m1z,f), z = 1...zp;1‹ _-= 1 ...zla (31)
gdzie: QE (mizjf) - zbiór pozycji występowania potoku wskazanego przez sema-
for mizkr W regule priorytowania (ni, lp - liczba poziomów zachowań procesów
multimodalnych, lk -liczba zasobów zbioru R.

Przedstawione powyżej własności (22) - (31) określają dopuszczalne stany systemu
SWMPC o zadanej wielopoziomowej strukturze SC W (18). Zbiór wszystkich dopusz-
czalnych stanów Sip obejmujący l-poziomów zachowania systemu dzieli się na pod-
zbiory stanów występujących w cyklicznych przebiegach ustalonych i przebiegach
przejściowych systemu.

2.2.1.2. Funkcja przejścia

Na rys. 2.14 i 2.15 przedstawione zostały przykładowe przestrzenie stanów 53' syste-
mu z rys. 2.6. Dopuszczalne stany tego typu systemu reprezentowane są jako wierz-
chołki digrafów wchodzących w skład tych przestrzeni. Łuki natomiast reprezentują
możliwe przejścia między kolejnymi stanami dopuszczalnymi.
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To, w jaki sposób stany połączone są ze sobą określa tzw. relacja przejścia. Relacja
ta determinuje zbiór łuków IE' łączących stany zbioru §lp (IEIP E Sił” >< SIP). Przyj-
mując teorio-grafową interpretację przestrzeni 33 odpowiadający jej digraf reprezentu-
je para: JJ' = (SW, IEÜJ). Ponieważ rozważane dalej problemy są bądź to problemami
analizy (tzn. zorientowanymi na analizę zachowań systemów o zadanej strukturze),
bądż też problemami syntezy (tzn. zorientowanymi na syntezę struktury systemu gwa-
rantującej jego określone zachowanie), tak więc w obu przypadkach poszukiwane są
jednoznaczne rozwiązania bądż to zachowań bądź też struktur rozważanych syste-
mów. W kontekście zachowania, przyjęte założenie oznacza jednoznaczność przejść
pomiędzy stanami dopuszczalnymi. składającymi się na dane zachowanie. Wymóg ten
wymusza przyjęcie określonej funkcji przejścia determinującej osiągalność stanów
w zbiorze Si.

Dane są dwa różne dopuszczahie stany SWMPC: Se :Ł Sf, 58,51" E Si”. Stan Sf
jest osiągalny bezpośrednio ze stanu S”, co oznaczane jest jako: Se -› Sf, jeżeli
spełnione są następujące warunki:

l. Warunki dotyczące poziomu SL zachowań procesów lokalnych:
(a) Jeżeli w stanie Se:

I zasób Rp nie jest całkowicie zajęty, tzn. nie wszystkie jednostki zasobu
(ich liczbę określa pojemność C (R,,¿)) są wykorzystywane przez operacje
potoków i

I potok Píh' wskazany przez semafor zke oczekuje na dostęp do tego zasobu,
to w stanie Sf :

" potok PIK zwalnia dotychczas zajmowany zasób Rp i zajmuje zasób R R,
" semafor zkf oraz jego indeks qkf zmienia swoją wartość tak, aby wska-

zywać na kolejny potok określony zgodnie z regułą priorytetowania of.
W zapisie formalnym warunek ten przyjmuje postać:

G_.mz
×~._../Fß'5"-1'

z""-“H

>1-1CJ """'¬›

K off < C(R,,) A (aāž = 1) =>

l( fi?=.> af = (a¿,'f = 1) A (zkf = s,2_¿) A (q,,f = ā)] (32)

dla iz = 1 ...ni via e Rrk),
gdzie:

lk - liczba zasobów R,
ln - liczba procesów lokalnych,
ls (Ĺ) -liczba potoków procesu P¿,
C(Rk) - pojemność zasobu RR,
if, li -indeksy potoku wskazanego przez semafor zasobu R R: zk* = P55,
IÍ -~ indeks zasobu Rp zajmowanego przez potok Píh. Zasób Rp jest zasobem,

który poprzedza Rk w marszrucie procesu w marszrucie procesu Pf:
p, = (._.,Rp,R,,, ...). Zbiór R(k) zawiera wszystkie zasoby, które po-
przedzają Rk w marszrutach procesów P¿, t
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aāf -- alokacja potoku P¿h na zasobie Rp w stanie S 9,
aāš- alokacja potoku Píñ na zasobie Rp w stanie Se,
aāš -- alokacja potoku P? na zasobie Rp w stanie Sf,

a›f,',H- alokacja potoku P? na zasobie Rp w stanie Sf ,
zpf - semafor zasobu Rp w stanie Sf,
qpf- indeks zasobu Rp w stanie Sf,
sßjā - element (potok) reguły priorytetowania UĘ, przypisanej do zasobu Rp,

występujący W regule zaraz po potoku P-,-H , cl = m0dl(qpe +
1; lh(k, 0)), modl(a, b) - funkcja zwracająca wartość r = modl(a, li)
gdya=k'b+ri0<rś |b|,a,b,c,kE(C.

(b) Jeżeli w stanie S8:
I zasób Rp jest całkowicie zajęty tzn. wszystkie jednostki zasobu (ich liczbę

określa pojemność C (Rp)) są wykorzystane przez realizowane na tym za-
sobie operacje i

I potok P5" wskazany przez semafor zpf oczekuje na dostęp do tego zasobu,
to w stanie Sf :

I potok P-,fi pozostaje na dotychczas zajmowanym zasobie Rp,
I semafor zpf oraz jego indeks qpf mają takie same wartości jak w stanie

S 8.
W zapisie formalnym warunek ten przyjmuje postać:

5,? = crnp) A (aşfž = 1) =.›
r'-1-*ii ./'-_Ê ._[\4=

‹"""\

:Me›-=CJ

53

= Kaiiiřłh = 1) ^ (aiikh Z Ü) ^ (Żkƒ = Zize) ^ (fłkƒ = qi‹e)j (33)

dla lč = 1 ...lki VRp E R(l{),

gdzie: lk, ln, ls(i), C(Rp), Í, li , Rp , Rp , R(k), aşj-,E , aāž, aāpñ, zpf,
qpf- określone jak w (32).

(cl) Jeżeli w stanie SB:
I potok PŚ wskazany przez semafor zpe nie oczekuje na dostęp do zasobu

Rp i
I potok Pi" nie zajmuje zasobu Rp,

to w stanie Sf:
I potok PTE również nie zajmie tego zasobu,
I semafor zpf oraz jego indeks qpf mają takie same wartości jak w stanie

SB

W zapisie formalnym warunek ten przyjmuje postać:
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[(=1~?,Š = 0) A (aāif = 0)] => [(‹1ś-if = 0) A (zif = zie) A (af = ao] (34)
dia i‹ = 1 zk1):/Rp e R(i‹),

Z kolei jeżeli w stanie Se:
I potok PI” wskazany przez semafor zpe nie oczekuje na dostęp do zasobu

Rp i
I potok Pi" zajmuje zasób Rp

to W stanie Se:
I semafor zpf oraz jego indeks qpf nie ulegają zmianie.

W zapisie formalnym warunek ten przyjmuje postać:

j(f1ÊŠ= Ü)^(f1Ê}Ê= 1)j => l(Zi‹ƒ = Zize) ^ (Graf = f›li‹e)l (35)

siak = 1 ...iifi VR,-¿ e R(i‹),
gazie; uz, in, i.‹z(¿), c(Rp), r, E , Rp , Rp , R(i‹), aāý, 11;? , agp” . a,łf,',”, zpf,

qpf - określone jak w (32).

(d) Jeżeli W stanie Se:
I na zasobie Rp nie jest zaalokowany potok Pi” i
I semafor zasobu Rp nie wskazuje na ten proces zpr at P¿”,

to w stanie Sf :
I zasób Rp nadal nie jest zajmowany przez P,¿h.

W zapisie formalnym warunek ten przyjmuje postać:

(agf = 0) A (zpß ± P,“) => (a{f;,” = 0) (36)
dla lc = 1 ...lk ; i = 1 _._ln; h = 1 __.ls(i),

gdzie: lk., ln, ls(i), Rp , aāf- określonejak w (32).

(e) Jeżeli w stanie Se:
I na zasobie Rp jest zaalokowany potok Pff i
I semafor zasobu Rp, do którego potok P? żąda dostępu, nie wskazuje na

ten proces zpr :Ł Píš,
to w stanie Sf :

I zasób Rp nadal jest zajmowany przez Píh.
W zapisie formalnym warunek ten przyjmuje postać:

(aāfi = 1) A (zpe ± PF) => (agfpí =,1) (37)

dia if = 1i1‹;, vi? e R(i‹); ¿ = 1 in; fi = 1 iso);
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gdziezlk, lit, ls(i), í, Ê , Rp , Rp , R(k), aāš , aílíš, zpf, qpf- określone jak
W (32).

2. Warunki dotyczące SM I poziomu zachowań procesów multimodalnych:
(a) Jeżeli w stanie m¿Se:

I zasób Rp nie jest całkowicie zajęty (zajętość dotyczy tylko l-tego poziomu
zachowań) i

I potok m'P¿-h wskazany przez semafor mlzpe oczekuje na zasobie Rp
na dostęp do Rp i

I zasób Rp jest zajmowany przez potok mÜ`1lP¿h niższego poziomu (l - i)
(żądany przez mlP{'" do jego wykonania), który W stanie m¿Sf zajmie za-
sób Rp,

to w stanie miSf:
I potok mlP;h również zaj mie zasób Rp, _
I semafor mizpf oraz jego indeks miqpf zmieniają swoją wartość tak, aby

wskazywać na kolejny potok określony zgodnie z regułą priorytetowania
ap.

W zapisie formalnym warunek ten przyjmuje postać:
tw(l) lsm(¿,l)

Z m*a§ý <: c(i-ip) /\(m1a§§ = 1) =› [iaßph = 1] (38)i-1 h-1

[(mi_ríH = 1) A (m(¿:1)a.fŠ = 1) A (mÜ`1)aā,f = 1)] =>

=> Kmiašph = O) A (mlflśih = 1) A (mizpf =- sjpp) A (mlqpƒ = (1)) (39)

dia i‹ = 1 ...iki viip e R(i‹).
gdzie:

lk - liczba zasobów R; lu/(1) - liczba procesów multimodalnych l-tego po-
ziomu zachowań, lsrn(i, l) - liczba potoków procesu P¿.

C(Rp) - pojemność zasobu Rp,
1", li -indeksy potoku wskazanego przez semafor zasobu Rp: mlzpr = miPíh,

- indeksy potoku żądanego przez miłą" do wykonania operacji,
R - indeks zasobu Rp zajmowanego przez potoki m¿Pí-h imÜ"1)P¿h. Rp - za-

sób, któiy poprzedza Rp W marszrucie procesu miPí (i jednocześnie
w marszrucie procesu mÜ`1)P-,-). R (k) - zbiór zawierający wszystkie
zasoby, bezpośrednio poprzedzające Rp W marszrutach procesów mul-
timodalnych mlP¿ poziomu l,

miríh- zmienna pomocnicza określającą uzyskanie dostępu (rezerwacji) po-
toku m'P¿-H do zasobu Rp, mir? = 1 - oznacza uzyskanie przez potok
rezerwacji, miríh = 0 - oznacza brak możliwości rezerwacji zasobu,
'h . H . .miafp - alokacja potoku m'P,-h na zasobie Rp W stanie mlSe,
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,Ę _ - _ _mlaşp - alokacja potoku mlPíh na zasobie Rp w stanie miS”,
m('i"1)a.fg - alokacja potoku m(l`1)R,-ñ na zasobie Rp W stanie m'iSe,

m(f`1)a-fc;Š- alokacja potoku m(i`"1)P-,-'ii na zasobie Rp W stanie m¿Sf,
,Ê _ _ _midi); - alokacja potoku młP¿h na zasobie Rp W stanie mlSe,

;Ę _ _ _miašp - alokacja potoku m¿P¿h na zasobie Rp W stanie m1Sf ,
mIzpf- semafor zasobu Rp W stanie mlSf , dla l-tego poziomu zachowań,
mlqpƒ- indeks zasobu Rp w stanie m15f, dla l-tego poziomu zachowań,
spa - element (potok) reguły priorytetowania Up, przypisanej do zasobu Rp,

występujący W regule zaraz po potoku miPíE , cl = modl(qpe +
1; lh(k, 1)), lh(k, l) - długość reguły priorytetowania op.

(b) Jeżeli w stanie m¿Se:
I zasób Rp nie jest całkowicie zajęty (zajętość dotyczy tylko l-tego poziomu

zachowań) i
I potok m¿P;Ê wskazany przez semafor mizpe oczekuje na zasobie Rp na

dostęp do Rp i
I zasób Rp jest zajmowany przez potok mU`1lP-,R niższego poziomu (l - if)

(żądany przez miPp-'I do jego wykonania), który W stanie miSf nie zajmie
zasobu Rp,

to W stanie mlSf:
I potok m¿PíH pozostaje na Rp,
I semafor mlzpf oraz jego indeks mfqpf w stanie miSf mają takie same

wartości jak W stanie 111158.
W zapisie formalnym warunek ten przyjmuje postać:

iw(i) ism(i,t) '

Z miaff < C(Rp) A(m1a§ph = 1) => jmiríh = 1] (40)
i=1 n=1

* lmíríí = 1 A (m(i`1)a.ÊŠ = 1) A (m(l`1)a-Łf = 0)] =>
=› Kmiaāph = 1) A (młašph = 0) A (mizpf = mizpe) A (miąpf = m1qp“)) (41)

dia i‹ = 1 ...uzi \:/Rp e R(i‹),
gdzie; uz, zw(i), iam(¿,i), c(Rp), r, ii, r,h , iz, Rp , R(i‹), mfafjý, mfaāp,

"'“ .lu '_' J" :E 1-E f _ 'ma llaāfi, ma lla-fípi, miašp , mia-,lfp , mizpf, miqp ,mirí"- okreslo-
nejak W (3 8) i (39).

(c) Jeżeli W stanie m¿Se:
I zasób Rp nie jest całkowicie zajęty (zajętość dotyczy tylko l-tego poziomu

zachowań) i _
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I potok młPíh wskazany przez semafor mlzpf oczekuje na zasobie Rp
na dostęp do Rp i

I zasób Rp nie jest zajmowany przez potok mÜ_1)F'-,¿h niższego poziomu (l -
i) (żądany przez miP;._-" do jego wykonania),

to W stanie miSf:
I potok m¿P‹¿-h pozostaje na Rp,
I semafor mizpf oraz jego indeks mlqpf mają takie same wartości jak

W stanie ml.5`e.
W zapisie formalnym Warunek ten przyjmuje postać:

lw(l) lsm(i,l)

Z Z miaāf < C(Rp) A (miaāž = 1) => jmiríh = 1] (42)
i=1 n=1

_ jmíríñ = 1 A (mÜ`1)a.Êå = 0)] =>
=~ [(mla,f,±,” = 1) A (mtažph = 0) A (młzpf = mfzpe) A (młqpf = mfqpfi')] (43)

dia iz = 1 ...iizi viip e ii(i‹),
gdzie: lk, lw(l), lsm(i,l), C(Rp), 1”, R, 'i`,li , R, Rp , R(k), mlaāpf, miciāž,
mÜ"1)‹,i.ÊŠ, , miaāph, miaåfph, mlzpf, miqpf, miríh- określone jak W (38)
i (39).

(d) Jeżeli W stanie m'Se:
I zasób Rp jest całkowicie zajęty (zajętość dotyczy tylko l-tego poziomu za-

chowań) i _
I potok m¿Píh wskazany przez semat`or mizpe oczekuje na zasobie Rp

na dostęp do Rp,
to W stanie Sf:

I potok mlP;h pozostaje na Rp,
I semafor mlzpf oraz jego indeks miqpf mają takie same wartości jak

W stanie m¿Se.
W zapisie formalnym warunek ten przyjmuje postać:

lw(l) lsm(i,l)

Z mtdgf = c(Rp) z\(m1a§§ = 1) => [młph = 0] (44)i=1 h=1

[miri-li = 0] =>
=> Kmiailfph = 1) A (mia-,Šph = 0) A (mizpf = mlzpe) A (iniqpf = mlqpe)j (45)

dia iz = 1 ...iizi wap e R(i‹),
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gdzie: lk, lu/(l), lsm(i, l), C(Rp), í, R, R , Rp , R(k), mfaāf, miaāž, mlaşš,
 m1a,f;,“. mfzpf, mfqpf, mir?- didaśidna jak W (38) i (39).

(e) Jezeli W stanie riłlSe:
I potok m¿Pí" wskazany przez semafor mlzpe nie oczekuje na dostęp do

Rp 1
I potok m¿Píh nie zajmuje zasobu Rp,

to W stanie młSf:
I potok miP;h nie zajmuje również zasobu Rp,
I semafor mizpf oraz jego indeks miqpƒ mają takie same Wartości jak

W stanie miś”.
W zapisie formalnym Warunek ten przyjmuje postać:

j(mla¿'Ê':}-Š = 0) A (miaāf = 0)] =>

=> j(mia-špñ = 0) A (mizpf = mfzpf) A (mlqpf = 1nłqpe)j (46)

dia R = 1 ...zk iviip e R(i‹).
Z kolei, jeżeli W stanie Se:
I potok 1nfPíh wskazany przez semafor mizpe potok mlPí" zajmuje zasób

Ra,
to W stanie mlSf:
I semafor mizpf oraz jego indeks miqpf mają takie same Wartości jak W

stanie 11115 6.
W zapisie formalnym Warunek ten przyjmuje postać:

j(m¿a_Ê:pñ = 0)A(m1aÊpñ = 1)) =› [(mfzpf = mizpf) A (miqpf = miqpe)] (47)

diak = 1 ...zk 1 vRp e R(i‹),
gdzie: í, R, R , Rp , R(k), miaā}:1,mia§Í}-ji, miaăph, mizpf, miqpƒ - określone

jak W (38) i (39).

(Í) Jeżeli W stanie m'i5e:
I na zasobie Rp nie jest zaalokowany potok miP¿h i
I semafor tego zasobu nie wskazuje na ten potok mlzpr af miP,¿h,

to W stanie mlSf:
I zasób Rp nadal nie jest zajmowany przez młP¿h.

W zapisie formalnym Warunek ten przyjmuje postać:

(miafjf = 0) A (mfzpe #2 miP¿") => (miaāph = 0) (48)

dla R = 1 lk;t` = 1 lw(l); h = 1 lsrri(.'Ĺ, l),
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gdzie: lk, lw(l), lsm(i, l), 1", R, R , Rp , R(k), mlaşž, mlaāpñ- określone jak
W (38) i (39).

(g) Jeżeli W stanie mi.S`e: “_
I na zasobie Rp jest zaalokowany potok mlPí" i
I semafor zasobu Rp, do którego potok żąda dostępu nie Wskazuje na ten

proces mizpr :Ł miPíh,
to W stanie mfSf:

I zasób Rp nadal jest zajmowany przez miPíR_
W zapisie formalnym warunek ten przyjmuje postać:

-1-v 11|--Å -11

(mlaāå = 1) A (mizpe ;Ł miPí”) => Kmiaăph = 1) A (miiríh = 0)j (49)

dia iz = 1 uz; vš e R(i‹); i = 1 iw(i); it = 1 ...iam(i, z),
gdzie: uz, iW(i), zam(r, i), r, E. iż , Rp , R(i‹), mld?-R, m1af±R,m*rš- diaaśid-i,lc t,k

ne jak W (38) i (39).

(h) Na danym (l-tym) poziomie zachowań co najmniej jeden potok miP¿h powinien
mieć uzyskany dostęp do żądanego zasobu (miiąh = 1). Spełnienie tego warun-
ku, gwarantując potokom rezerwację do żądanych przez nich zasobów, zgodnie
z Twierdzeniem 2, chroni system przed blokadą. W zapisie formalnym waru-
nek ten przyjmuje postać:

1w(1) 1srn.(iÍ,1)

Z Ż m*r,“>0, (50)
i=1 l't=1

gdzie: mir,¿f'- określonejak W (38) i (39).

Predykaty (32) - (49) mają charakter implikacji a ich konkluzje obejmują wszyst-
kie potencjalne Warianty Wartości alokacji, semaforów i indeksów. Oznacza to, że
W każdym stanie Se systemu możliwa jest tylko jedna jego reakcja Sf określona przez
funi<‹;ję przajazia sf = d*r(s@).

Łatwo zauważyć, że funkcję 5"” odwzorowuje zbiór par (Se,Sf) , S '*,Sf E
SU” spełniających zbiór predykatów (32) - (50) oznaczany dalej jako Alp: 5"” =
{(5`e,Sf) | S'*,Sf E §¿p,Se #2 Sf,/Up). Funkcja ta nie jest funkcją różnowartościową,
ani funkcją typu „na”, tzn. W zbiorze Si” mogą istnieć stany Sf nieosiągalne z żad-
nych innych stanów i odwrotnie, nie dla każdego argumentu SB funkcja posiada war-
tość Sf (tzn. W zbiorze Si” mogą istnieć stany Se, z których żaden inny stan nie jest
osiągalny).

Podobnie jak W przypadku reprezentacji struktury (18) i stanu (19), zbiór predyka-
tów Ali” jest złożony z podzbiorów odpowiadających kolejnym poziomom zachowań:
SL i SM 1. Przykładowo funkcja opisująca przejścia między stanami systemu z dwoma
poziomami zachowań SL i.S`M1 ma inna postać niz funkcja opisująca przejścia syste-
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mu z trzema poziomami SL, SM 1, SM ii. W pierwszym przypadku zbiór Aiii zawiera
predykaty (32) - (37) opisujące związek na poziomie lokalnym oraz predykaty (38) --
(50) opisujące związek na poziomie multimodalnym (przyjmuje się W tym przypadku
że: l = 1). W drugim przypadku funkcja przejścia opisuje związek na dwóch pozio-
mach multimodalnych, dlatego też zbiór Aiii zawiera dwa podzbiory predykatów typu
(38) - (50) -jeden dla l = 1 i drugi dla l = 2. Należy zwrócić uwagę ze, W podzbio-
rach Aiii podobnie jak W przypadku struktury SC iii' dochodzi do wzajemnej zależności
między poziomami zachowań. Predykaty opisujące związki poziomu l = 2 Wykorzy-
stują W swym opisie procesy niższego poziomu (predykaty typu (39), (41) i (43)).
Predykaty opisujące związki z poziomu l = 1 wykorzystują z kolei procesy lokalne
(W predykatach (39), (41) i (43) procesy multimodalne z l = 0 traktowane są jako
procesy lokalne). Jak widać hierarchiczność struktury przenosi się kolejno na Wszyst-
kie elementy zachowania systemu: stan, funkcja przejścia i opisana dalej przestrzeń
stanów.

Zbiór predykatów determinujący postać funkcji przejścia öiii formalnie definiowa-
ny jest następująco:

Nr = W o 0 il 0 u Wi, (si)
gdzie:

71° - zbiór predykatów (32) - (3 7) określających związki na poziomie lokalnym,
Ai - zbiór predykatów (3 8) - (50) określających związki na poziomie multimodal-

nym kolejno dla l = 1 lp, A U B -- suma mnogościowa zbiorów A, B.

Analizując postać predykatów (3 8) - (50) można dostrzec, że zakładają one wza-
jemne wykluczanie się procesów i odnoszą się do zachowania systemów typu MWu,
MW12, (tab. 2.1). Z kolei, usunięcie z predykatów elementów opisujących semafory
iindeksy umożliwia opis zachowania systemów typu MWpp, MWu. Przedstawiony
zbiór predykatów można równiez uprościć do postaci, W której każdy zasób ma po-
jemność równą jeden (C (Rp) = 1) lub też rozszerzyć tak aby uwzględnialy czasy
wykonania operacji Większe niż jednostkowe (tp1' 2 1, mitp1- 2 1).

2.2.2. Digrafy zachowań

Dla elementów funkcji przejścia Si = 5 iii (S ii), wprowadzono następujące pojęcia:

I stan Si' (argument funkcji öiii) nazywanyjest rodzicem Si,
I stan Si (wartość funkcji öip) osiągany z Sii nazywanyjest potomkiem Sii.

Niech P/11'" oznacza zbiór rodziców stanu Si E Siii : PAT = {Sii| Si' -› Si;Si' E
sfP} a CH* oznacza zbiór pdidmkdw stand sf: CH* = {sf'| st -› sf-25':-* e s”°},
Pzfli", CHi C Siii, Pzfli Fi CHi = Q5 (zbiory te nie zawierają wspólnych elementów ze
względu na warunek: S ii ± âip (S i) - co oznacza, ze potomek stanu nie może być
jednocześnie teżjego rodzicem). Konstatacja ta prowadzi do pierwszej (dość oczywi-
stej) własności przestrzeni? = (śšili, lEiii):
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Własność I '
Każdy stan dopuszczalny Si E Siii ma co najwyżej jednego potomka (ICHil Ś 1).

Dowód: Niech możliwa będzie sytuacja, W której pewien stan Si" E Siii posiada
dwóch róznych potomków sfl isf2; sf1 za sfß; sf1,sf2 e sle. oznacza td, za kazdy
znich jest wartością funkcji przejścia dla argumentu Si: Sfl = öiii(Si`) i SÍ2 =
óili(Si). Podstawiając do wyrażenia: Sf1 st Si-2 Wartości funkcji przejścia öili'(Si)
uzyskuje się następującą sprzeczność: öilii (S ii) ± 5 iii (S ii). Oznacza to, ze stan Si nie
może mieć jednocześnie dwóch (lub więcej) potomków, co potwierdza słuszność
Własności l.

El
Nic nie stoi, z kolei, na przeszkodzie aby stan S ii posiadał Wieloelementowy zbiór

rodziców Pfli 3 |PAi"| 2 0.
Własność l determinuje postać zbioru łuków llšliiii łączących wierzchołki przestrzeni

IP. Jeden potomek i Wielu rodziców stanu oznacza, że wierzchołek może być związa-
ny tylko z jednym łukiem wychodzącym i wieloma łukami dochodzącymi. Własność
ta jest spełniona W prezentowanych na rys. 2.14, 2.15 i 2.20 przestrzeniach stanów P.
Jak Widać każdy ze stanów przestrzeni charakteryzuje co najwyżej jeden łuk wycho-
dzący.

Szczególną grupę stanów przestrzeni z rys. 2.14, 2.15 i 2.20 tworzą stany, które nie
posiadają łuków dochodzących, inaczej mówiąc są to stany nie posiadające rodziców.
Na rysunkach określane są one jako stany początkowe, głównie ze względu na to, że
stanowią one początek każdego przebiegu z przestrzeni P.

Formalnie, stan początkowy Si" to stan dopuszczalny S i' E Si”, dla którego zbiór
rodziców jest zbiorem pustym: P/11'" = G. Zbiór wszystkich stanów początkowych
należących do zbioru Si” oznaczanyjestjako: SB = {Si|Si E §iii,PAi = t2l}_

Niech CH oznacza zbiór wszystkich stanów ze zbioru Si” będących potomkami:

ci-i = U crif, (52)
rz/sfeslv

gdzie: CHi - zbiór potomków stanu S ii.

W rozważanym kontekście związek między zbiorem stanów początkowych SB
a zbiorem Si” charakteryzuje następująca zależność:

si.-3 = s*1°\cH. (53)
Dysponując tylko zbiorem SB oraz funkcją przejścia óiii można wyznaczyć każdy

przebieg wchodzący W skład tej przestrzeni. Innymi słowy przestrzeń ta może być
scharakteryzowana tylko przez parę (SB,5ii°). Oznacza to, że W celu wyznaczania
zachowania SWMPC nie jest konieczna znajomość całego zbioru Siii' wystarczy znać
tylko stany wchodzące W skład zbioru SB. Tak Więc umiejętność efektywnego Wy-
znaczania tego zbioru staje się kluczowa dla oceny zachowań SWMPC.

O ile stany początkowe rozpoczynają przebiegi przejściowe, o tyle stany blokado-
We kończą je (oczywiście pod warunkiem, że system nie osiąga cyklicznego przebie-
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gu ustalonego). Stany blokadowe charakteryzują się tym, że nie posiadają łuków wy-
chodzących, czyli są to stany nie posiadające potomków.

í l-  l 2

Q O O ü 0 Legenda:
@ - stan blokadowy

Ó O O o - stan początkowy
O "' 'L ° O .., - stan dopuszczalny

i O Q - początkowy stan
ma blokadowy0

0
O.

'0 ío

J'-`

r°
/1**.st- °c›

0
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° O ° Š ° °
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Rys. 2.20. Przykładowa. przestrzeń stanów ZP SWMPC (Bocewicz et al. 2010)

Formalnie, stan blokadowy Sr to stan dopuszczalny Sr E S1”, dla którego zbiór
potomków jest zbiorem pustym: CH* = (25. Zbiór wszystkich stanów blokadowych
ze zbioru SĹ” oznaczanyjestjako: SD = {S"|S'" E §”f',CH"` = (2)}.

Uznanie stanu blokadowego jako stanu bez potomków jest konsekwencją Twier-
dzenia 2. Blokada procesów uniemożliwia osiągnięcie przez systemu nowego stanu
(potomka), a zatem traktowana jest jako stan bez potomków. Przykład takiej sytuacji
ilustruje harmonogram z rys. 2.12. 2

Niech PA oznacza zbiór wszystkich stanów ze zbioru Si” będących rodzicami:

PA = U PAT, (54)
vsfesłv

gdzie: PAT '- zbiór rodziców stanu Sr.

Podobnie jak w przypadku stanów początkowych., zbiór SD definiuje ponizsza za-
lezność:

SD = s*P\PA . (55)
Tak zdefiniowane zbiory stanów blokadowych SD (55) i początkowych SB (52)

prowadzą do kolejnej grupy, tak zwanych początkowych stanów blokadowych
SBD:

580 = 58 n SD. (56)
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Są to stany będące jednocześnie stanami początkowymi i blokadowymi. Nie posiadają
one potomków ani rodziców, czyli nie są związane z żadnym łukiem llčlłp. Stany tego
typu występują w SWMPC bardzo rzadko, przykładowo brak jest tego typu stanów
w przestrzeniach z rys. 2.14 i 2.15, ale występują już w przestrzeni z rys. 2.17. Stan
systemu, któryjest jednocześnie stanem blokadowym oraz początkowym nie ma wła-
ściwie żadnego znaczenia praktycznego., dlatego też stany SBD traktowane są jako
pewna osobliwość w zachowaniu SWMPC i nie będą dalej szczegółowo opisywane.

Często ze względów praktycznych wyróżnia się kolejną grupę stanów dopusz-
czalnych, tak zwane stany startowe. Stan startowy to taki, w którym każdy potok
procesu lokalnego rozpoczyna operacje na zajmowanym przez siebie zasobie. Pojęcie
stanu początkowego odnosi się więc tylko do realizacji procesów lokalnych. Założe-
nie to przyjęte zostało głównie dlatego, że procesy te zwykle reprezentują środki
transportu, które w momencie rozpoczęcia pracy systemu powinny również rozpocząć
realizację swoich operacji. W razie potrzeby założenie te łatwo rozszerzyć na wyższe
poziomy zachowań. O stanach tego typu wspomniano już wl przypadku opisu prze-
biegu z rys. 2.1 1, w przebiegu tym brakuje stanów startowych. Zbiór stanów starto-
wych ze zbioru Si” jest oznaczany jako ST.

Własrtość 2
Każdy stan początkowyjest stanem startowym, SB E ST.

Dowód: Niech istnieje stan początkowy, który wbrew Własności 2 nie jest stanem
startowym. Oznacza to, że istnieją potoki procesów lokalnych, które są w trakcie
kontynuowania rozpoczętej wcześniej (w poprzednich stanach) operacji lub są
w trakcie oczekiwania po ukończeniu wcześniejszych operacji.. W obu przypadkach
wymagane jest istnienie stanów poprzedzających. Zgodnie z przyjętymi założeniami
każdy stan początkowy S" E SB nie posiada rodzica czyli nie ma stanów poprzedza-
jących., a zatem w stanie S T nie mogą występować tego typu potoki. Oznacza to, że
w stanie początkowym S *wszystkie potoki procesów lokalnych rozpoczynają swoje
operacje. Tak więc, stan początkowy S T jest stanem startowym, co kończy dowód.

Ü
Ciekawym następstwem Własności 2 oraz wyrażenia (56) jest to, że każdy stan

ze zbioru SBD jest również traktowany jako stan startowy. W praktyce stan tego typu
objawia się tym, że każdy z procesów rozpoczyna swoją operację w stanie blokado-
wym.

Definicja funkcji przejścia 5"” oraz podział stanów na stany początkowe SB i blo-
kadowe SD pozwala na wprowadzenie formalnej definicji przebiegu SWMPC.

Przebieg SWMPC jest sekwencją D = (S“1,...,Sdi,Sdf+1,...,S“fff), różnych sta-
nów dopuszczalnych: S d¿,S df+1 E SU”, w której każda kolejna para stanów spełnia
wyrażenie: S '1f+1 = 611” (S di), i = 1 (id - 1). Odwzorowaniem tak definiowanego
przebiegujest digraf postaci:

G(D) = (V(D)›5(D))¬ (57)
gdzie:

1/(D) = {Sd¿ | i = 1 ld} - zbiór stanów przebiegu D,
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E(D) = {(s'1f,sdf+1) | t = 1 (td - 1); s“f+1 = ale (sf1f)} _ zbiór łuków łączą-
cych stany przebiegu D.

Wśród przebiegów SWMPC można wyróżnić dwa podstawowe ich rodzaje:

0 cykliczne przebiegi ustalone DC - W których pierwszy stan S d1 jest osiągalny
z ostatniego Sdfdt.j.:Sd1 = 6ł”(Sd1d).
DC oznacza dalej zbiór wszystkich ustalonych przebiegów cyklicznych DC utwo-
rzonych ze stanów zbioru Si”,

0 przebiegi przejściowe D7- - w których pierwszy stan jest stanem początkowym
Sdl E SB, a ostatni stanem prowadzącym do blokady 61” (S did) E SD lub dowol-
nego stanu przebiegu cyklicznego: öłp (S did) E l/(DC), gdzie: V(DC) - zbiór sta-
nów cyklicznego przebiegu ustalonego DC.
DT oznacza dalej zbiór wszystkich przebiegów przejściowych DT utworzonych ze
stanów zbioru S1”. Zakłada się, że stany V(D«C) tworzące przebieg przejściowy DC
nie tworzą przebiegów cyklicznych (patrz Własność 3).

Cykliczny przebieg ustalony ilustruje rys. 2.2la, kolejne dwa przebiegi przejścio-
we, z których pierwszy prowadzący do cyklu ilustruje rys. 2.2lb, a drugi prowadzący
do blokady ilustruje rys. 2.2 lc.

Š Êal bl
Sal S'd¿ SCÍ1 Sdi Scijd Ę Ü

Í ®_›... ... w Ê

Š Ü” Ÿ

Sdta ß ā
c) 5111 gdi gdta

Legenda:

-stan dopuszczalny ®- stan blokadowy G3- Stan początkowy -+- przejście S 6' -› Sf

-przejście -›Sf"`-›...-›Sf-› .

Rys. 2.21. Przebiegi SWMPC: ustalony przebieg cykliczny DC a), przebieg przejściowy pro-
wadzący do cyklu DT b), przebieg przejściowy prowadzący do blokady DT c)

Reasumując, każdy stan występujący w zbiorze Si” jest elementem jednego z na-
stępujących przejawów zachowań: przebiegu przejściowego, ustalonego przebiegu
cyklicznego oraz stanu blokadowego. Stany przestrzeni? spełniają zatem następu-
jące własności:

Własność 3
Przebiegi cykliczne DC E DC' i przebieg przejściowe DT E DT są rozłączne, VDC E
DC i VDT E DT: V(DC) fi 1/(DT) = (D (gdzie: V(DC), 1/(DT) - odpowiednio zbiory
stanów cyklicznego przebiegu ustalonego DC i przebiegu prze_/'ściowego DT).

Dowód: Niech możliwa jest sytuacja, w której istnieją dwa przebiegi: przejściowy DT
i cykliczny DC, posiadające wspólne stany tak jak na przykład na rys. 2.22a i 2.22b.
Oznacza to, że musi istnieć wspólny stan S di E V(DC) O l/(DT) posiadający co naj-
mniej dwóch potomków. Jest to sprzeczne z Własnością 1, stwierdzającą, ze: Każaiy

.'
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stan dopuszczalny S r E SIP ma co najwyżej jednego potomka (ICHTI S 1), zatem
rozważane przebiegi są rozłączne.

. El

Wlasność 4
Przebiegi cykliczne DC E DC są rozlączne, VDCC1, DCJZ E DC , DCC1 ± DCC2: l/(DCÍ1) F1
1/(DCZ) = 0 (gdzie: 1/(DCC1), V(DC,¿) - odpowiednio zbiory stanów cyklicznych
przebiegów ustalonych DCC1 , DCÍŻ ).

Dowód: Niech możliwa jest sytuacja, w której dwa przebiegi cykliczne posiadają
wspólny stan S di. W takim przypadku stan S di musi posiadać co najmniej dwóch
potomków (rys. 2.22c). Jest to sprzeczne z Własnością 1, zatem przebiegi cyklicznie
nie posiadają wspólnych stanów.

El

al Sfli Sdt Sfita b) _5"f"-t Sdta
ä m ü Bi ä

n si gfizt
C) Ü Ê ° Š Ê'

Sdi
e e ei

SĹÍ1 SCÍ1 S(Í¿ Sdjd

e af ii \

\
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Legenda:

-stan dopuszczalny ®- stan blokadowy 6)- stan początkowy -+- przej ście S 6 -› Sf
-przejście-»SB -› ...-›Sf-›

Rys. 2.22. Przykłady przebiegów niedopuszczalnych

Wlasność 5
Jezeli dwa rózne przebiegi przejściowe DTJ1, DCZ E DT posiadają wspólny stan S di,
to wspólne sa również stany kolejne: S d¿+1, , S did.

Dowód: Zgodnie z Własnością 1, stan S di może mieć co najwyżej jednego potomka
S df+1. Jeżeli więc stan S d'1+1 należy jednocześnie do DTC1, DCZ to każdy kolejny stan
Sdi” jest wspólny dla tych przebiegów. Przypadek, w którym kolejne stany
Sdf+1, ...,S“1d nie są wspólne dla obu przebiegów (rys. 2.22d) wymaga aby stan Sai
miał co najmniej dwóch potomków, co jest sprzeczne z Własnością 1.

El

Własności 3 - 5 prowadzą do następujących spostrzeżeń dotyczących zachowania
SWMPC:

0 Pomiędzy przebiegami cyklicznymi nie mogą występować przebiegi przejściowe
(Własność 3).
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0 Raz osiągnięty przebieg cykliczny nie może zostać zmieniony (Własność 4).
0 Przebiegi przejściowe o wspólnych stanach prowadzą do tego samego przebiegu

kończącego się albo blokadą albo cyklicznym przebiegiem ustalonym (Wła-
sność 5).

Dla zbioru stanów dopuszczalnych Si” słuszne jest równiez następujące twierdzenie:

Twierdzenie 3
Jeżeli w niepustym zbiorze stanów dopuszczalnych SIP istnieje pusty zbiór stanów
początkowych SB = (2), to wszystkie stany tego zbioru tworzą ustalone przebiegi cy-
kliczne DC:

sr = U 1/(Do. (S8)
DCEDC

gdzie: V(DC) - zbiór stanów cyklicznego przebiegu ustalonego DC, DC- zbiór wszyst-
kich cyklicznych przebiegów ustalonych DC utworzonych ze stanów zbioru Si”.

Dowód: Niech w zbiorze Słp, w którym SB = 0 istnieje stan dopuszczalny ST nie
będący stanem należącym do żadnego przebiegu cyklicznego. Stan S '” nie może nale-
żeć do zbioru SBD (początkowych stanów blokadowych), gdyż musiałby być stanem
początkowym, a takie w zbiorze Si” nie występują. Tak więc stan S " musi należeć do
pewnego przebiegu przejściowego DT = (Sd1, ...,S", ...,Sdl'=f). Nie jest to jednak
możliwe gdyż każdy dopuszczalny przebieg przejściowy rozpoczyna się od stanu
początkowego (przebiegi przejściowe między przebiegami cyklicznymi nie są możli-
we - Własność 3). Brak stanów początkowych oznacza zatem brak przebiegów przej-
ściowych. Zatem jako jedyne przebiegi dopuszczalne pozostają przebiegi cykliczne.
Stan S T nalezy zatem do przebiegu cyklicznego, co kończy dowód.

El

Twierdzenie 3 odgrywa istotną rolę przy wyznaczaniu przebiegów cyklicznych
poprzez iteracyjne usuwanie stanów początkowych ze zbioru Słi”. W wyniku usunię-
cia wszystkich stanów początkowych, zbiór Si” zawiera ostatecznie tylko stany nale-
żące do przebiegów cyklicznych. Metoda szczegółowo opisująca to postępowanie
przedstawiona została w rozdziale 3.

Przykładem przestrzeni spełniającej Własności 3 - 5 jest przestrzeń. z rys. 2.20.
Warto zwrócić uwagę (zgodnie z Własnością 5), że przebiegi przejściowe o wspól-
nych stanach skutkują tym samym przejawem zachowania. Można je zatem łączyć
tworząc spójne digrafy. Wśród tej klasy digrafów wyróżnia się digrafy przebiegów
cyklicznych oraz digrafy stanów blokadowych.

Niech DT(DC) oznacza zbiór wszystkich przebiegów przejściowych prowadzących
do wspólnego przebiegu cyklicznego DC E DC _ Digraf skierowany typu wir (59)
zawiera wszystkie przebiegi przejściowe prowadzące do przebiegu cyklicznego DC.

W(Do=ß(D@)U U G(DT> . P (59)
VDTEDTĹDC)
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gdzie: T
DC - cykliczny przebieg ustalony, V(DC) E Si” -- zbiór stanów (wierzchołków di-

grafu) przebiegu DC, G(DC) - digraf (57) przebiegu DC,
DT - przebieg przejściowy prowadzący do przebiegu DC, DT E DT(DC), gdzie:

DT(DC) - zbiór przebiegów przejściowych prowadzących do DC, G(DT) - di-
graf (57) przebiegu DT,

G1 U G2 - suma digrafów (Ross i Wrigh 2008) G1 = (V1,E1) i G2 = (1/2,E2):
G1 U G2 = (V1 U 1/2,E1 U E2),

U G¿=G1ÜG2Ü...UGC¿ .,
G¿EG*

dla G* = {c;,, 8,, ...,G,,}.
Przykład wiru został przedstawiony na rys. 2.23a. Jak widać rozpoczęcie realizacji

procesów z jakiegokolwiek stanu początkowego należącego do tego wiru prowadzi
w konsekwencji do przebiegu cyklicznego DC. 5

a) O O an Ü

5 4' 0 ni
0 Q _C C 0 u C,

_ ci .
txi ° .şż 0° il
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Wir W(DC) Drzewo Tr(S”')

Legenda:
-~ stan dopuszczalny ® - stan blokadowy G) - stan początkowy -0'- przejście S E' -> Sf

Rys. 2.23. Digrafy zachowań: wir a), drzewo b)

W analogiczny sposób można definiować digrafy przebiegów prowadzących do
wspólnego stanu blokadowego. Niech DT(S*) oznacza zbiór wszystkich przebiegów
przejściowych prowadzących do wspólnego stanu blokadowego S * E SD. Digraf typu
drzewo (60) reprezentuje wszystkie przebiegi SWMPC prowadzące do wspólnego
stanu blokadowego S *_

Tits) = U G(D».~) . (60)
vnq-eor(s*)

gdzie:
DT - przebieg przejściowy prowadzący do stanu blokadowego S *, DT E D'I`(S*),

gdzie: DT(S*) - zbiór wszystkich przebiegów przejściowych prowadzących
do stanu blokadowego S *,
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G1 G2 _ Sllma G1 : (V1, E1) G2 = (V2, E2): G1 G2 I (V1 U V2, E1 U

E2)=

U =GlUG2U...UGa 7

G¿EG*

dla G* = {G1, G2, ...,

Przykład drzewa - digrafu przedstawia rys. 2.23b.
Drzewa stanowiące reprezentacje przebiegów prowadzących do blokad oraz wiry

reprezentujące przebiegi prowadzące do ustalonych przebiegów cyklicznych nazywa-
ne są digrafami zachowań SWMPC. Zbiory wierzchołków rozważanych klas digra-
fów zachowań są zbiorami rozłącznymi.

Własność 6
Digrafy zachowań (wiry i drzewa) oraz początkowe stany blokadowe stanowią kom-
ponenty spójności digrąfu przestrzeni 53 = (SIP, IEW).

Dowód: Niech para wirów (59) posiada wspólny wierzchołek (stan). Jeżeli stan, re-
prezentowany przez ten wierzchołek, jest wspólny dla przebiegów przejściowych, to
przebiegi te prowadzą do dwóch róznych ustalonych przebiegów cyklicznych -jest to
sprzeczne z Własnością 5. Jeżeli natomiast istnieje stan wspólny dla przebiegów cy-
klicznych tworzących te wiry, to stoi to w sprzeczności z Własnością 4. Postępując
analogicznie można wykazać tą własność również dla pary drzew i par mieszanych
(drzewo - wir).

El
Z Własności 6 wynika, ze przestrzeń 31° = (Sm, IEĽP) stanowi kompozycję różnego

rodzaju komponentów spójności (rys. 2.24), digrafów zachowań (wirów i drzew oraz
początkowych stanów blokadowych SBD) obejmujących wszystkie osiągalne w sys-
temie przebiegi (instancje zachowań). Oznacza to również, ze:

0 jeżeli stan początkowy należy do cyklu to wszystkie stany z niego osiągalne rów-
nież należą do tego cyklu, innymi słowy oznacza to, ze ustalone przebiegi cyklicz-
ne są przebiegami rozłącznymi,

0 inicjacja procesów z określonego stanu początkowego spoza cyklu (pomijając
SBD) prowadzi do cyklu lub blokady, innymi słowy oznacza to, że przebiegi przej-
ściowe prowadzą bądź to do cykli bądż też do blokad.

Rodzące się w tym kontekście pytania mogą dotyczyć zachowań osiągalnych w okre-
ślonej strukturze systemu :

- Czy W systemie o zadanej strukturze SC ip osiągalne są ustalone przebiegi cyklicz-
ne (wiry)?

- Jakiego rodzaju przebieg inicjowany w stanie S '" jest osiągalny w systemie
o strukturze SCip?

- Jaki stan S T systemu o strukturze SCil” gwarantuje osiągalność żądanego przebiegi
cyklicznego `? .
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Rys. 2.24. Przestrzeń ĹP reprezentująca zachowanie SWMPC

Mogą to być również pytania związane ze strukturą determinującą zadane zachowa-
nie:

- Czy przyjęte reguły priorytetowania gwarantują istnienie przestrzeni IP zawierają-
cej przebiegi cykliczne (wi1y)?

- Czy istnieje taka postać reguł priorytetowania, dla których systemem osiąga prze-
bieg cykliczny bez względu na stan, od którego jest inicjowany?

-'- Jakie postacie reguł priorytetowania gwarantują istnienie przestrzeni JD, zawierają-
cej przebiegi cykliczne (wiry)?

-' Jakie wartości parametrów struktury SC lp gwarantują istnienie przestrzeni 33, za-
wierającej przebiegi cykliczne (wiry)?

Jedną z najważniejszych cech zachowania SWMPC jest niezmienność raz osiągnięte-
go przebiegu cyklicznego (własności 4 i 6). Oznacza to, że jeżeli system raz ,,wpad-
nie” w wir to nie będzie możliwa zamiana jego zachowania (w praktyce konieczne
jest w takiej sytuacji wstrzymanie procesów i rozpoczęcie ich realizacji na nowo, od
innego stanu początkowego). Tego typu izolacja zachowań niesie za sobą następujące
pytania (wpisujące się w problematykę re-harmonogramowania zachowań cyklicz-
nych)

'- Jakie parametry struktury SC ip należy zmienić by możliwa była zmiana aktualnego
przebiegu cyklicznego na inny?

- W jakim stanie S T osiągniętego przebiegu cyklicznego należy dokonać zmian pa-
rametrów struktury by możliwa była zmiana przebiegu cyklicznego na inny?

- Czy istnieje możliwość zmiany przebiegu cyklicznego bez konieczności osiągania
stanu przejściowego ?

- Czy żądany przebieg jest osiągalny z zadanych przebiegów cyklicznych?



130 W Grzegorz Bocewicz

2.2.3. Wielopoziomowy model przestrzeni stanów

Przyjęty sposób reprezentacji struktury SCip ( 18) pozwala rozważać ją na różnych
poziomach zachowania. Należy zauważyć, że zaproponowane definicje stanu S “(19)
i funkcji przejścia ólp (determinowanej przez zbiór predykatów Alp (51)) „przewidu-
ją” tego typu wielopoziomowość zachowań. Oznacza to, że przestrzeń stanów może
być również formułowana z dokładnością do każdego poziomu z osobna: ĹPÜ, IP1,
:P1, ..., JW”, gdzie To oznacza przestrzeń stanów opisującą zachowanie procesów
lokalnych (poziom zachowań SL), 391, ..., ĹPł, ..., 5311” - kolejno przestrzenie stanów
dla poziomów zachowań procesów multimodalnych (poziom SM SMł,...,SM¿p).
Przykłady przestrzeni IPO, IP1, IP2 opisujących zachowania procesów na poziomie SL,
SM 1, SM2 systemu rys. 2.6 zostały przedstawione na rys. 2.25.

W ogólnym przypadku, przestrzeń stanów l-tego poziomu definiowana jest jako
digraf: 531 = (Si, lEł) w którym zbiór stanów dopuszczalnych Si składa się ze stanów
ST = ((Sl'",m1Sf), ...,miS'") (zgodnie z (19)), a zbiór łuków lEł E S' × Si jest de-
terminowany przez funkcję przejścia 61 (określoną przez zbiór predykatów Ai (51)).
Należy pamiętać, że stany zbioru Si zawierają informację o procesach poziomu l oraz
wszystkich procesach z poziomów niższych (1 ...l - 1). Inaczej mówiąc, stany zbioru
§ł są dete_rminowane przez stany poziomów niższych.

W prezentowanym przykładzie przestrzeń stanów 33° opisująca zachowanie syste-
mu na poziomie lokalnym jest tą samą przestrzenią, która została zilustrowana na rys.
2.14. Podobnie jak w przypadku struktury SC ip, struktura wyższego poziomu zacho-
wań jest determinowana przez strukturę poziomu niższego, w przypadku przestrzeni
ĹP1 determinowana jest ona przez postać przestrzeni 37°. Inaczej mówiąc przebieg
będący przejawem zachowania procesów lokalnych (np. pociągów linii metra) kształ-
tuje postać przebiegu opisującego zachowanie procesów multimodalnych (np. pasaże-
rów). Odwołując się ponownie do przykładu linii metra, każdej podróży, wktórej
bierze udział pasażer, odpowiada pewien plan poruszania się pociągów. -

Wykorzystując podejście top-down do analizy zachowania SWMPC można po-
wiedzieć, że przestrzeń SP1 reprezentująca zachowanie procesów z l -tego poziomu
zachowań jest rzutem przestrzeni .'Pł+1 poziomu (l + 1). Pojęcie rzutu przestrzeni 331
jest definiowane następuj ąco:

Dane jest zachowanie SWMPC scharakteryzowano przez przestrzeń stanów 591” =
(SH1, IEH1), gdzie:

IEH1 E Si” >< Si” - zbiór łuków digrafu CPł+1 determinowanych przez funkcję
przejścia sf” (opizzną zbiorem predykatów Al” (51)),

Si” - zbiór stanów dopuszczalnych na (l + 1)-wszym poziomie zachowań, gdzie
stan dopuszczalny S T E Si” określany jest następująco:

st = (((st",m1sf'), .__,mfsf),m*+1s") = (s_r,m*+1s'")_ (61)

Przyjmując, że zbiór stanów dopuszczalnych Sł składa się ze stanów Ü, a zbiór łu-
ków lEł E Si × Sł jest determinowany przez funkcję przejścia 61, przestrzeń stanów
W = (Si, lEł) nazywanajest rzutem ¶7"ł+1 i oznaczana przez 531 == Ev`(fPł+1).

1

I
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Rys. 2.25. Przestrzenie IPO, IP1, :P2 na przykładzie SWMPC tys. 2.6
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Powyższy opis określa w jaki sposób przestrzeń stanów 31' rzutuje się na poszczególne
poziomy zachowań (T0, ŻP1, Ti, Tip). W tym miejscu powstaje pytanie jak
rzutują się jej poszczególne elementy takie jak wiry i drzewa? W przypadku wirów
słuszne jest następuj ąca własność:

Wlasność 7
Rzut wiru jest wirem

Dowód: Ponieważ każdy wir utworzony jest z przebiegu cyklicznego oraz przebie-
gów przejściowych prowadzących do niego, dowód własności podzielony jest na
dwie części. W pierwszej kolejności należy wykazać, że rzut ustalonego przebiegu
cyklicznego jest również przebiegiem cyklicznym.
Przejścia między stanami dowolnego przebiegu cyklicznego DC przestrzeni 3-“+1
realizowane zgodnie z funkcją öł¬`1 (opisaną zbiorem predykatów NH) mogą być
określone następująco:

_,S41 __,.___,5'ftt_,.....„,_ç4ta _,5f11.., (62)

zgodnie z (61) wyrażenie to może być przedstawione jako:

(Š-E“;,mt+1Su1) _, (Ê,mt+15a,-) _, (§'2]§,mt+15a¿„¿) _, (Ê mi+15a1) (63)

rzut takiego przebiegu (w przestrzeni Pi) jest utworzony ze stanów SP: E Si :

-›Ê->---->E->"--»Ê-+§'í1.~+ (64)

Powstaje pytanie: Czy tak otrzymany przebieg jest dopuszczalny w przestrzeni SP1?
Przejścia między stanami przebiegu (64): 'Sai -› Ê-Í są realizowane zgodnie z funk-
cją 5* opisaną zbiorem predykatów Ai stanowiącym podzbiór Ai” (51). Jeżeli dla
stanów S di, S dł'+1 z przestrzeni ?ł+1 zbiór predykatów A1” jest spełniony (przejście
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S di -› S d'1+1 jest dopuszczalne (62)), to dla stanów: Ê, S75: jego podzbiór Ai będzie
spełniony również, a zatem przejście typu -S715 -› Ííjest również dopuszczalne.
Oznacza to, że przebieg cykliczny (64) jest rzutem przebiegu cyklicznego (62).
W analogiczny sposób można wykazać się, że każdy przebieg przejściowy prowadzą-
cy do przebiegu cyklicznego DC ma rzut będący przebiegiem przejściowym prowa-
dzącym do rzutu przebiegu DC, co kończy dowód.

Ü

W przypadku drzew tego typu własność nie zawsze jest spełniona. Ze względu na
to, że blokada procesów (zgodnie z Twierdzeniem 2) może występować na dowolnym
poziomie zachowań, procesy realizowane na poziomach niższych mogą być realizo-
wane cyklicznie. Przykładowo blokada pasażerów linii metra oznacza blokadę
wszystkich procesów warstw wyższych, ale pociągi (poruszające się na niższej war-
stwie) mogą nadal poruszać się cyklicznie. W modelu wielopoziomowym blokada
procesów l-tego poziomu oznacza blokadę procesów poziomów wyższych (l +
1...lp), lecz niekoniecznie musi oznaczać blokadę procesów poziomów niższych
(0 ...l '- 1). Z tego powodu nie zawsze rzut drzewa (związanego ze stanem blokado-
wym) jest również drzewem.

Własność 7 może być wykorzystywana w praktyce przy wyznaczaniu cyklicznych
przebiegów. Dzięki temu, że przebiegi cykliczne są odwzorowane na każdym pozio-
mie, analizę zachowania całego systemu można przeprowadzać dla każdego poziomu
oddzielnie. Przykładowo wyznaczenie w pierwszej kolejności przebiegu cyklicznego
na poziomie SL (przebieg przestrzeni IPO) pozwala ograniczyć potencjalny zbiór sta-
nów (rzutujących się na stany wyznaczonego przebiegu) poziomu SM 1 (stanów prze-
strzeni ŻP1). Postępując analogicznie, wyznaczenie przebiegu cyklicznego dla pozio-
mu SM1 pozwala ograniczyć poszukiwania na poziomie SM2, itd. W ogólności
wyznaczanie przebiegu cyklicznego SWMPC sprowadza się do wyznaczania kolejno
jego rzutów z poziomów SL, SM SMŁP. Własność ta będzie wykorzystywana
w jednej z metod przedstawionych w rozdziale 3. 5

2.3. Modele deklaratywne problemów: analizy, syntezy i składania

W podrozdziale 1.1.2, przy opisie problemów harmonogramowania cyklicznego,
zdefiniowane zostaly problemy analizy i syntezy. Problemy te omawiane były rów-
nież W podrozdziałach 1.2 i 1.3 gdzie rozszerzone zostały o trzeci typ problemu -
problem składania. Bez względu na kontekst tych problemów związane z nimi pyta-
nia zawsze odnosiły się do cyklicznego harmonogramu bądż też do cech struktury
systemu charakteryzowanych na przykład przez reguły priorytetowania.

Wprowadzone pojęcia struktury SCip i przestrzeni stanów ŠP (opisującej zachowa-
nie SWMPC) pozwalają spojrzeć na te problemy szerzej. Analiza zachowania utoż-
samiana z problemami analizy nie sprowadza się jedynie do poszukiwania harmono-
gramów cyklicznych, ale również do poszukiwania przebiegów przejściowych, sta-
nów blokadowych, itp. Z kolei wyznaczenie struktury SC ip (problem syntezy) nie
sprowadza się jedynie do określania reguł priorytetowania, ale również marszrut pro-
cesów, pojemności zasobów, itp. Innymi słowy, problemy analizy można trakto-
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wać jako problemy osiągalności (w systemie 0 danej strukturze SCip) określone-
go zachowania ?, natomiast problemy syntezy jako problemy istnienia struktury
SCi” gwarantującej zadane zachowanie T.

Pytania związane z tymi problemami mogą odnosić się do: przebiegów cyklicz-
nych zawierających stany startowe, przebiegów przejściowych żądanej długości.,
struktur charakteryzujących się narzuconą wzajemną liczbą wykonań procesów, itd.

Deklaratywny charakter stawianych przez użytkowników wymagań sprawia, że
przestawione typy problemów można rozważać w kategoriach problemów spełniania
ograniczeń. Ogólnie Problem Spełniania Ograniczeń PSO związany z systemami
współbieżnych procesów cyklicznych formułowany jest następująco:

Ps = (({sc*r,a=}, {D_,Ci,., D,.}), c,..,) _, (65)
gdzie:

{sclt°,:iD} _ zbior zmiennych decyzyjnych, sclt - struktura swrx/[Pc (18), s> -
przestrzeń stanów (zachowanie) SWMPC,

[D5Ctp, Dyej - zbiór dziedzin zmiennych decyzyjnych, DNie - dziedzina określają-
ca dopuszczalne struktury SWMPC, De - dziedzina determinującą dopusz-
czalne przestrzenie stanów IP,

CPC = CCC U Cgi U CC - zbiór ograniczeń określających związki między zmiennymi
decyzyjnymi, CCC - zbiór ograniczeń określających rodzaj struktury (założenia
SWMPC patrz podrozdział 2.1.2 oraz tab. 2.1), C35 - zbiór ograniczeń charak-
teryzujących zachowanie: założenia stanu SWMPC (19) (patrz podrozdział
2.2.1.1), warunki dopuszczalności stanów (22) - (31), warunki przejścia mię-
dzy stanami Ai” (51), CC - zbiór ograniczeń dodatkowych, określających po-
trzeby użytkownika (np. istnienie cyklicznych przebiegów ustalonych).

W ogólnym przypadku przez rozwiązanie problemu spełniania ograniczeń rozumie
się wyznaczenie takich wartości zmiennych decyzyjnych ze zbioru dziedzin, dla któ-
rych spełnione będą wszystkie zadane ograniczenia (Russell i Norvig 2009). W przy-
padku problemu (65) rozwiązaniem jest taka postać struktury S C 1” i przestrzeni
stanów ŠP, która spełnia założenia narzucane na strukturę, warunki dopuszczalności
stanów, osiągalności przebiegów cyklicznych, itp.

W większości przypadków rozważanych problemów decyzyjnych przyjmuje się,
że znana jest struktura SC ip a poszukiwana jest przestrzeń_ stanów SP, lub na odwrót
przyjmuje się, że znana jest przestrzeń stanów T' a poszukiwana jest struktura SC il”.
Konstatacja ta prowadzi do szczególnych postaci problemu (65) odpowiadających
kolejno przykładowym uszczegółowieniom problemów analizy i syntezy:

0 problem analizy:

P-çsr = ((ÍPiDs>). Ćes U Csr) ¬ (66)

gdzie zmienną decyzyjną stanowi przestrzeń stanów P a zbiór ograniczeń obejmu-
je m.in. ograniczenia C51- charakteryzujące strukturę S C ip (ograniczenia określające
wartości parametrów (18) opisujących strukturę).
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0 problem syntezy:

Ps,,, = ((sc11=>,D5Ci,..),c,._, o CRE) , (67)
gdzie zmienną decyzyjną jest struktura SClp a zbiór ograniczeń obejmuje m.in.
ograniczenia CCC charakteryzujące zadaną przestrzeń stanów P (ograniczenia
określające postać przestrzeni stanów a w szczególnym przypadku określające za-
łożenia jakie powinna spełniać ta przestrzeń).

Rozwiązanie tak sformułowanych problemów pozwala na udzielenie dopowiedzi
kolejno na następujące pytania:

0 Czy dla zadanej struktury SC ip systemu klasy SWMPC (którego dzialanie definiują
CCC, CCD, CCT) istnieje przestrzeń stanów IP (zachowanie SWMPC) spełniająca zada-
ne ograniczenia CC?

0 Czy istnieje .struktura SCIp systemu klasy SWMPC spełniająca ograniczenia CC,
która gwarantuje zadaną przestrzen stanów IP E”

Odrębny przypadek stanowi problem składania. Problem ten w ujęciu deklaratyw-
nym może być zdefiniowany następująco:
Dany jest zbiór struktur systemów o znanych zachowaniach cyklicznych (przestrze-
niach stanów):

sc* = {sc{”, .__,sc,”=', ___,sc,'f}_ (68)
Poszukiwana jest odpowiedż na pytanie:

Czy istnieje struktura SC złożona ze struktur zbioru SC *:

Ê = seite scř”e.._esc.ł”e...escř” , sal” e sc*, (69)11 iz Je Jf te

gdzie: G-) - operator składania struktur SWMPC,

dla której istnieje rozwiązanie problemu (570)?

Ps* - ((:P,D,.), {cCC u 6,. U' :P z.ue.«..._.ee6ez ..,-uez.C' o sc}) _ (70)
Oznacza to, że W problemie składania poszukiwana jest taka kompozycja wybranych
systemów, dla której istnieje zadany cykliczny przebieg ustalony.

Tego typu problem może być również formułowany w kontekście poszukiwania
operatorów składania GB, operatorów gwarantujących zachowanie cykliczności syste-
mów składanych z systemów o zachowaniach cyklicznych. lnnymi słowy, składanie
struktur SWMPC o znanych zachowaniach cyklicznych powinno gwarantować istnie-
nie cyklicznych przebiegów SWMPC struktur wynikowych. Problemy składania są
szerzej omawiane w rozdziale 4.
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2.4. Rozstrzygalność problemów analizy, syntezy i skladania

Problemy analizy. Problemy analizy są problemami rozstrzygalnymi tzn. problema-
mi, dla których istnieje algorytm pozwalający w skończonym czasie uzyskać odpo-
wiedż o braku bądź istnieniu jego rozwiązania (Papadimitrou 1994). W przypadku
problemu (66) oznacza to, że ocena istnienia przestrzeni stanów ĹP spełniającej zadane
ograniczenia, wymaga skończonej ilości czasu. W tym kontekście kluczowego zna-
czenia nabiera pytanie dotyczce złożoności obliczeniowej tego typu problemu?

W literaturze przedmiotu kwestia oceny złożoności obliczeniowej poruszana jest
głównie w odniesieniu do systemów z procesami lokalnymi - SWPC. W pracach
(Ataki et al. l_977; Reveliotis et al. 1997) pokazano, że w systemach klasy WPP| o),
dla których procesy składają się z ciągu uporządkowanych operacji zadanie unikania
blokad (traktowane jako problem analizy - patrz podrozdział 1.2) jest problemem NP-
zupełnym. Analogiczne wnioski uzyskano dla problemów rozważanych W dziedzinie
sieci Petriego (Jones et al. 1977). Ponadto NP-zupehiy charakter wykazano również
dla problemów klasy WPP| 0,., k.-, dla których występuje tylko częściowy porządek
operacji procesów (Roszkowska 1991, 2004:, Roszkowska i Wójcik 1992).

Z przedstawionych rozważań wynika, że wogólnym przypadku dla systemów
z procesami lokalnymi, nie należy spodziewać się istnienia efektywnych metod roz-
wiązywania problemu analizy. Metody efektywne czasowo istnieją jedynie dla szcze-
gólnych przypadków, w których przyjmowane są założenia dodatkowe. Przykładowo
w pracach (Banaszak 1991; Błażewicz et al. 1994; Fanti et al. 1996b; Reveliotis et al.
1997; Roszkowska i Jentink 1993; Roszkowska 2000) pokazano, że w sytuacjach
unikania blokad związanych z systemami klasy WPP|o,›, k,.«, j„, wktórych każdy
z dostępnych zasobów RC E R ma pojemność C (RC) 2 2, istnieje efektywny algorytm
oparty o analizę digrafu reprezentującego aktualne żądania zasobowe procesów. Po-
dobne wnioski otrzymano w pracy (Błażewicz 1988) przy założeniu, że pojemność
zasobów C(R,,) 2 1.

Zgodnie z przyjętymi założeniami rozważana klasa SWMPC stanowi rozszerzenie
klasy WPP|o1, k., (rys. 2.5) o możliwość uwzględnienia procesów multimodalnych.
Rozszerzenie tego typu nie prowadzi do ograniczenia liczby dopuszczalnych. stanów
systemów a wręcz odwrotnie, z każdym kolejnym poziomem zachowań liczba stanów
dopuszczalnych wzrasta. lnnymi słowy., SWMPC charakteryzuje się większym niż
SWPC obszarem poszukiwań (zwykle przez tego typu obszar rozumie się zbiór sta-
nów dopuszczalnych). Można więc uznać, że skoro problemy analizy SWPC są NP-
zupełne to ich rozszerzenie na obszar SWMPC również charakteryzuje ta sama złożo-
ność. Za NP-zupełnością problemów analizy przemawia dodatkowo fakt, że klasa
WPPlo1, ky jest traktowana jako szczególny przypadek, w którym nie występują pro-
cesy multimodalne.

Problemy syntezy. W przypadku problemów syntezy kwestia rozstrzygalności nie
jest już tak oczywista. Podstawową cechą problemów nierozstrzygalnych jest nieo-
graniczony zbiór potencjalnych rozwiązań. W przypadku problemu syntezy (67) zbiór
tego typu obejmuje wszystkie potencjalne struktury rozważanego systemu. Zwykle w
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tego typu systemach ustalonymi parametrami są zasoby R (o określonych pojemno-
ściach C (Rk)), z których budowana jest struktura.

Liczba struktur jakie można zbudować z zasobów zbioru R (zgodnie z (18)) jest
determinowana przez pozostałe parametry: liczbę potoków, zbiory marszrut (U - dla
procesów lokalnych i młU - dla procesów multimodalnych) oraz zbiory reguł priory-
tetowania GI.

W celu wykazania rozstrzygalności problemu syntezy (67) wystarczy pokazać, że
zbiór potencjalnych struktur jakie należy rozważyć w celu rozwiązania problemu jest
skończony. Zbiór ten jest skończony jeżeli wszystkie parametry determinujące struk-
turę przyjmują wartości ze skończonych dziedzin.

Analizując kolejne parametry łatwo widać, że W przypadku implementacji protoko-
łu wzajemnego wykluczania liczba potoków jest ograniczona przez liczbę zasobów
oraz ich pojemności. Dodatkowo, przy definiowaniu przestrzeni stanów 33 liczba ta
wraz z liczbą poziomów zachowań jest zwykle z góry znana. Liczba potencjalnych
marszrut jakie mogą zostać utworzone z zasobów zbioru R również jest liczbą skoń-
czoną. Wynika to z faktu, że każda marszruta może być reprezentowana przez ścieżkę
w digrafie o wierzchołkach R. Jak wiadomo liczba ścieżek w digrafie ze skończona
liczbą wierzchołków jest też skończona (Ross i Wright 1999).

Oznacza to, że problemy syntezy zorientowane na poszukiwanie liczby potoków
i/lub marszrut struktury SWMPC są problemami rozstrzygalnymi. Przykładowo, dla
systemów z zasobami jednopojemnościowymi (C (RR) = 1) ograniczając się jedynie
do procesów lokalnych (procesy multimodalne nie występują) można oszacować

uz
maksymalną liczba potencjalnych struktur - liczba ta wynosi:

:zz '
(lk- liczba zasobów). W dużym uproszczeniu można powiedzieć, że algoiytm prze-
glądu przestrzeni potencjalnych struktur charakteryzuje się złożonością rzędu silnia
ƒ(n) = 0(n!). Oznacza to, że podobnie jak w przypadku problemów analizy nie
należy się spodziewać efektywnych (wielomianowych) algorytmów wyznaczania
struktur SC lp. L

Kwestia rozstrzygalności problemu syntezy komplikuje się jednak w przypadku
poszukiwania reguł priorytetowania ('91. Problem tego typu można sprowadzić do
szczególnej postaci uwzględniającej tylko reguły procesów lokalnych:

PS6 = ((@0,D@), C55 U Cfp U' ÍP zawiera prżebiegicyklicznef U CR U CP U CU) ,

gdzie poszukiwanymi zmiemiymi decyzyjnymi są reguły (90 synchronizujące procesy'
lokalne, gwarantujące istnienie cyklicznych przebiegów przestrzeni? przy ustalo-
nych parametrach struktury (18): zasobach R (ograniczenia CR), procesach P (ograni-
czenia CP), marszrutach U (ograniczenia CU).

Kłopot polega na tym, że w przyjętych założeniach struktury SWMPC nie ma żad-
nych ograniczeń łimitujących postaci reguł priorytetowania. Przykładowa reguła ai
może być sekwencją o dowolnej długości np. (rg =
(Pł,Pf,P11,P§,Pf,Pf,Pf,P},Pł,P,f). Brak ograniczeń na długość reguł prioryteto-
wania oznacza, że proces weryfikacji kolejnych struktur określanych przez coraz to
dłuższe reguły priorytetowania może trwać bez końca. Sytuacja tego _typu ma miejsce
na przykład w przypadku prezentowanych, w poprzednim rozdziale (podrozdział 1.2)

1
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systemów prowadzących zawsze do blokad (rys. 1.21). Dodatkowe wątpliwości co do
rozstrzygalności problemu ('71) budzi skojarzenie z tak zwanym problemem Odpo-
wiedniości Posta (Post,1946; I-Iopcroit et al. 2006). W problemie tym, który jest pro-
blemem nierozstrzygalrrym, poszukuje się równoważnych ciągów słów, które podob-
nie jak w rozważanym przypadku mogą być ciągami dowolnej długości.

Pomimo podobieństw z problemem odpowiedniości Posta można wykazać, że pro-
blem syntezy (71) jest problemem rozstrzygalnym. W tym celu wykorzystany
zostanie system z rys. 2.26 składający się z czterech zasobów: R1-R4 oraz dwóch
jednopotokowych procesów lokalnych (potoki: Pf, PŚ ). W systemie nie są znane
reguły priorytetowania: Q0 = (rr1°,0"§,o'¿Ê, of). W związku z tym problem ('71) spro-
wadza się do odpowiedzi na pytanie: Czy istnieją takie reguły priorytetowania (90, dla
których w systemie osiągalne będzie zachowanie cykliczne?

Poszukiwane są w zasadzie reguły cr¿,'f', of (zasoby R3 i R4 są zasobami współdzie-
lonymi). Potencjalne postacie tych. reguł mogą być dowolne np.: oś' =
(Pf,P§,P21,P¿},PŠ), of = (PŠ,Pł,P},P11,P11). Brak jest też ograniczeń na długość
sekwencji oraz liczbę wzajemnych wykonań potoków. Brak ograniczeń na długość
reguł priorytetowania prowadzi do pytania: czy przy poszukiwaniu reguł 00 można
ograniczyć się zawsze do skończonej liczby kroków (skończonego czasu)?

{p11, P3 Legenda:

»zasób R.,
{Př} {Pł} [Pf.P§} - zbiór potoków, wykorzystują-

cych zasob Rk

‹\

Pn j - potok P¿h procesu lokalnego
\ L 1

{Pr.Pž} `

Rys. 2.26. SWl\/[PC bez określonych reguł priorytetowania

Oczywistym jest, że przy pozytywnej odpowiedzi przegląd kolejnych (co raz dłuż-
szych) wariantów sekwencji reguł priorytetowania prędzej czy póżniej doprowadzi do
rozwiązania. Pozostaje jednak przypadek gdy system jest blokadowy (jak jeden
z systemów z rys. 1.21). W celu oceny rozstrzygalności tego typu przypadków, pro-
ponowane jest podejście polegające na konstrukcji harmonogramu realizacji proce-
sów wraz z jednoczesnym konstruowaniem reguł priorytetowania. Podejście to wyja-
śnia poniższy przykład.

Niech alokacja przedstawiona na rys. 2.27a reprezentuje stan początkowy systemu
z rys. 2.26 (w ogólności może to być dowolny stan dopuszczalny). W stanie tym,
potok P11 zaalokowany jest (i wykonuje operację) na zasobie R4 natomiast potok PŚ
na zasobie R2. Zgodnie z (19) alokacja potoków na zasobach jest reprezentowana

o __ 1 1przez sekwencję: A - (A,P2,A,P1).
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Rys. 2.27. Harmonogram systemu z rys. 2.26

Umieszczenie potoków na zasobach R2 i R4 oznacza, że posiadają one prawo do
przebywania na tych zasobach. Prawo określające jakie potoki mogą przebywać
na zasobach zadane jest sekwencją: YO = (P11,P¿,1,P§1,P11)definiowaną podobnie do
semafora ZO (19). Elementy sekwencji YO określają kolejno potoki mające prawo do
alokacji (przebywania) na zasobach R1- R4. Określają one zarówno potoki już zaalo-
kowane (w przypadku zasobów zajętych) jak i te oczekujące na alokację (w przypad-
ku gdy żądane zasoby są wolne). W odróżnieniu od semafora, wartości elementów
sekwencji Y11 zmieniają się w momencie opuszczania zasobu przez potok. Nalezy
przypomnieć, że semafor ZO, w odróżnieniu od Yoodnosi się do potoków, które jako
następne otrzymają dostęp do zasobu - warunek 4 dopuszczalności stanów S1” (pod-
rozdział 2.2.1).

Mechanizmy semaforów Z11oraz praw alokacji YO mogą być stosowane zamienne -
w zależności od potrzeb i/lub sytuacji. W rozważanym przypadku do reprezentacji
praw dostępu użyta jest sekwencja YO = (P11,P;_1,P21,Pf) według której do zasobów
R1, R4 prawo alokacji (przebywania) ma prawo potok P11, do zasobów R2, R3 potok
P21. O ile prawo alokacji dla zasobów R2 i R4 wynika z zaalokowanych na nich poto-
ków o tyle prawo do alokacji do zasobów R1 i R3 zostało wybrane arbitralnie
(w ogólności mogą to być dowolne dopuszczalne wartości).

Stan początkowy z rys. 2.27a może więc być reprezentowany przez parę (A°,Y11).
Wtak określonym stanie procesy po wykonaniu swoich operacji (przyjęte zostały
czasy jednostkowe) żądają, zgodnie z procedurą przedstawioną na rys. 2.3, dostępu do
kolejnych zasobów (określonych w ich marszrutach). Potok P1 żąda dostępu do zaję-
tego zasobu R4. Z kolei potok P11, zgodnie z Yo, żąda dostępu do zwolnionego zasobu
R1.

Zajęcie przez potok P11 zasobu R1 i rozpoczęcie wykonywania operacji na tym za-
sobie oznacza przejście systemu do kolejnego stanu (A1,Y1) (rys. 2.27b). Przejście
między stanami, poza zmianą alokacji, wymaga równiez określenia nowego prawa
alokacji na zasobie R4 (zwolnionym przez P11). Element sekwencji, dla którego należy
określić nowe prawo alokacji jest oznaczany na rys. 2.26 ramką: Ze względu na to,
że na R4 wykonywane są operacje potoków P11, P11 prawo alokacji może być określo-
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ne tylko dla jednego z nich. Tak więc nic nie stoi na przeszkodzie by wybrać po raz
kolejny potok P11. W przypadku przejścia do stanu (A1,Y1) prawo na zasobie R4 zo-
stało przyznane P2. Zmiana praw alokacji na zasobach R1- R4 przy przejściu między
stanami określana jest sekwencją Alf = (A, A, A, P21), gdzie: A - oznacza brak zmiany
wartości praw alokacji dla zasobów R1- R3, P11 - oznacza ustalenie dla zasobu R4
prawa alokacji dla potoku P11.

W stanie (A1,Y1) (rys. 2.27b) potoki Pf, P21 pozostają zaalokowane na zasobach
R1, R2: A1 = (P11, P21, A, A) a prawo alokacji jest określonejako Y1 = (P11, P21,P2, P2).

Osiągnięcie przez system kolejnego stanu (A2,Y2) (rys. 2.27c) jest związane
Z przejściem potoku P21 na zasób R4, z kolei P11 pozostaje na zasobie R1 (potok nie ma
prawa alokacji do żądanego zasobu R3). Przejście do stanu (A2,Y2) związane jest
zkolejnym wyborem prawa alokacji, tym razem na zasobie R2 (zasób ten został
zwolniony przez potok P21). Ponieważ zasób ten jest wykorzystywany wyłącznie
przez potok P21 tak więc prawo alokacji ponownie ustalane jest dla tego potoku: Alf =
(A, P1-},A, A). 7 _

Postępując analogicznie można wyznaczać następne alokacje procesów A1 tworząc
w ten sposób harmonogram ich realizacji. Z każdą kolejną alokacją A1 należy doko-
nać wyboru nowych praw alokacji Y1. Wybór ten dokonywany jest spośród skończo-
nej liczby wariantów (liczba potoków, z których dokonywany jest wybór przy okre-
ślaniu prawa alokacji jest skończony). Przejścia między kolejnymi alokacjami A1,
determinowane przyjętymi prawami alokacji Y1, mogą być zilustrowane w postaci
digrafu z rys. 2.28. Wierzchołki digrafu reprezentują pary (A1,Y1) natomiast łuki
(wraz z przypisanymi do nich sekwencjami Alf) określają mozliwe przejścia między
stanami.

Pomimo tego, że digraf z rys. 2.28 jest digrafem zawierającym skończoną liczbę
wierzchołków i łuków, pozwala odtworzyć dowolne zachowanie (przebieg) osiągalne
W systemie z rys. 2.26.

Przykładowo kontynuacją przebiegu reprezentowanego przez harmonogram
z rys. 2.27 jest przebieg cykliczny oznaczony na rys. 2.28 kolorem zielonym. Prze-
bieg ten obejmuje kolejno stany reprezentowane przez pary:

-› (A11,Y11) -› (A1,Y1) -› (A1,Y1) -› (A3,Y3) -› (A1,Y1) -› (A5,Y5) -›...

Harmonogram realizacji operacji odpowiadający temu przebiegowi został przedsta-
wiony na rys. 2.29. Prezentowany przykład pokazuje. że istnienie cyklicznego prze-
biegu ustalonego W danym systemie jest równoznaczne z istnieniem cyklu w digrafie
przejść z rys. 2.28 (np. przebieg oznaczony linią ciągłą jest cyklem).

W digrafie z rys. 2.28 możliwe są też imie przebiegi. Przykładowo inny wybór
prawa alokacji w stanie (A2,Y2) (tzn. ustalenie prawa alokacji na zasobie R4 dla P21)
może prowadzić do przebiegu przejściowego (linia przerywana) skutkującego bloka-
dą (A1°,Y111). Jak widać, to jaki przebieg zostanie uzyskany jest zależne od począt-
kowej alokacji potoków oraz praw alokacji określanych w trakcie osiągania kolejnych
stanów.
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Rys. 2.28. Digrafosiągałności alokacji systemu z rys. 2.26
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Rys. 2.29. Przykład harmonogramu cyklicznego systemu z rys. 2.26

Z każdym z tak utworzonych przebiegów związane są reguły priorytetowania bę-
dące konsekwencją dokonywanych wyborów prawa alokacji. Reguły priorytetowania
odpowiadające przebiegom z rys. 2.28 zostały przedstawione na rys. 2.30. Reguły te
są utworzone z potoków określających prawa dostępu W kolejno osiąganych (w ra-
mach danego przebiegu) alokacjach.

Warto zauważyć, że nie każdy przebieg uzyskany z digrafu z rys. 2.28 determinuje
reguły spełniające założenia zadane W podrozdziale 2.1.1. Przebieg prowadzący do

.'
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blokady rys. 2.30b nie może być osiągnięty gdyż potok P21 zgodnie z regułą 0311 ani
razu nie otrzymuje dostępu do zasobu R3. Zgodnie z przyjętymi warunkami reguły
priorytetowania powinny być tak skonstruowane by każdy potok, wykorzystujący
zasób R1., otrzymał do niego dostęp przynajmniej raz na jeden cykl systemu.
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Rys. 2.30. Przykładowe reguły priorytetowania uzyskane z digrafu z rys. 2.28: dla przebiegu
oznaczonego linią ciągłą a), dla przebiegu oznaczonego linia przerywaną b), dla
przebiegu oznaczonego linią kropkowaną c)

W tym ujęciu kwestia istnienia ustalonego przebiegu cyklicznego sprowadza się do
istnienia cyklu digrafu przejść (rys. 2.28), któremu odpowiadają dopuszczalne reguły
priorytetowania (spełniające warunek przynajmniej jednokrotnego występowania
potoku).

Pomijając przypadki przebiegów nierealizowalnych., wykorzystując digraf
zrys. 2.28, można analizować przebiegi charakteryzujące się dowolnie długimi se-
kwencjami reguł priorytetowania. Przykładem może być przebieg oznaczony na
rys. 2.28 linią kropkowaną. Przebiegowi temu odpowiadają reguły z dwukrotnym
wystąpieniem każdego z potoków (rys. 2.30c). Wielokrotne występowanie potoków
w regule wynika z możliwości tworzenia pętli np. poprzez powracanie do tych sa-
mych alokacji, pozwalających na wielokrotne powarzenie tych samych sekwencji
alokacji, na przykład: -> (A2,Y2) -> (A7,Y1) -> (A1,Y1) -> (dla przebiegu oznaczo-
nego linią kropkowaną).

Reasumując, digraf przejść z rys. 2.28 odwzorowuje wszystkie możliwe przejścia
między alokacjami systemu bez znajomości reguł priorytetowania. Każdy przebieg
utworzony z tego typu alokacji determinuje zbiór reguł priorytetowania (jak na
rys. 2.30). Przebieg cyklicznyjest osiągalny W systemie jeżeli w digrafie istnieje cykl,
któremu odpowiadają reguły spełniające warunek występowania (przynajmniej jed-
nokrotnie) każdego z potoków. Ponieważ w ramach jednego przebiegu wielokrotnie
może być osiągana ta sama alokacja (patrz przebieg oznaczony na rys. 2.30 linią
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kropkowaną) możliwe jest zatem rozważanie przebiegów zdeterminowanych reguła-
mi priorytetowania dowolnej długości.

Oznacza to, że digraf z rys. 2.28 odwzorowuje całą potencję zachowań osiągalnych
w systemie z rys. 2.26.

Poszukiwanie reguł priorytetowania, dla których system osiąga cykliczny
przebieg ustalony sprowadza się więc do poszukiwania cyklu w odpowiadającym
mu digrafie osiągalności.

Jak wiadomo (Ross i Wright 1999), problem wyznaczania cyklu w digrafie jest
problemem rozstrzygalnym. Oznacza to, że problem (71) poszukiwania reguł priory-
tetowania, dla których w systemie osiągalne jest zachowanie cykliczne jest również
problemem rozstrzygalnym.

Należy zwrócić uwagę, że analizowany przykład odnosi się tylko do zachowania
procesów lokalnych. Oczywiście nic nie stoi na przeszkodzie by podobne rozumowa-
nie przeprowadzić w kontekście systemu uwzględniającego procesy multimodalne.

W ogólnym przypadku każdy SWMPC charakteryzowany strukturą 5C 'F' może być
opisany przez digraf osiągalności jak z rys. 2.28, którego cykliczność oznacza istnie-
nie reguł priorytetowania gwarantujących osiągalność cyklicznego przebiegu ustalo-
nego.

Oprócz poszukiwania cyklicznych przebiegów ustalonych, digraly osiągalności
(rys. 2.28) mogą być również użyteczne przy analizie własności przebiegów przej-
ściowych. W podrozdziale 2.2.1 na rys. 2.11 przedstawiony został przebieg cykliczny
wraz z prowadzącym do niego przebiegiem przejściowym. Przebiegi te reprezento-
wane w postaci digrafu przejść przedstawia rys. 2.31. Digraf ten jest podgrafem digra-
fu przejść charakteiyzującego zachowanie procesów lokalnych systemu z rys. 2.6.

Warto zauważyć, że dla przebiegu przej ściowego (obejmującego stany występują-
ce w sekwencji (A9,Y9) -› (A1°,Y1°) -› -› (A13,Y13)) oraz przebiegu cyklicznym
(obejmującym stany występujące w sekwencji (A°,YÜ) -› (A1,Y1) -› -› (A8,Y8))
obowiązuje ta sama kolejność alokacji potoków na zasobach współdzielonych. Wyni-
ka to z faktu, że raz ustalone reguły priolytetowania SWMPC nie ulegają zmianie
(założenia SWMPC podrozdziału 2.1.1).

Własność ta potwierdza się W przypadku reguł priorytetowania uzyskanych z di-
grafu osiągalności z rys. 2.31. W rozważanym przypadku reguły uzyskane dla prze-
biegu przejściowego (oznaczonego na rys. 2.31 linią przerywaną) przedstawione na
rys. 2.32a są fragmentami reguł (rys. 2.32b) odpowiadających przebiegowi cyklicz-
nemu (oznaczonemu na rys. 2.31 linią ciągłą).

Przykładowo reguła dla zasobu R5 wynikająca z przebiegu przejściowego cr,-fi' =
(P§,P,}) jest fragmentem sekwencji reguły og = (P_f,Pf,P§,Pł) przebiegu cyklicz-
nego.

W ogólnym przypadku każdy przebieg przejściowy prowadzący do przebiegu cy-
klicznego charakteryzuje się regułami priorytetowania będącymi fragmentami reguł
przebiegu cyklicznego, co znajduje swoje odbicie w Twierdzeniu 4.
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Rys. 2.31. Fragment digrafu osiągalności odpowiadający przebiegowi związanemu z harmono-
gramem przedstawionym na rys. 2.1 1

Twierdzenie 4
Jeżeli w przestrzeni stanów dopuszczalnych Ššlp istnieje ustalony przebieg cykliczny
DC, do którego prowadzi przebieg przejściowy DT, to liczba stanów przebiegu przej-
ściowego nie jest wieksza od liczby stanów przebiegu cyklicznego: |V(D¿,¬)| S
|V(Dc)|-
Dowód oparty jest o przeprowadzona wyżej dyskusję. Niech istnieje przebieg przej-
ściowy DT, prowadzący do przebiegu cyklicznego DC zawierającego mniejszą liczbę
stanów niż przebieg DT: |V(DT)| > Il/(D¿;)|. Przebiegi te mogą być przedstawione
(podobnie jak na rys. 2.3 1) jako digraf osiągalności, w którym każdy stan jest repre-
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zentowany jako para (AĹYÍ) (w przypadku systemu z procesami multimodalnymi
wie1kościAi,Y'¿ odnoszą się do alokacji i praw dostępu zarówno procesów lokalnych
jak i wszystkich poziomów procesów multimodalnych).
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Rys. 2.32. Reguły priorytetowania dla przebiegów z rys. 2.31: przebiegu przejściowego a),
cyklicznego przebiegu ustalonego b)

W przyjętej reprezentacji każdemu z przebiegów odpowiada zbiór reguł prioryte-
towania wyznaczany z sekwencji AY (jak na rys. 2.32). Należy zwrócić uwagę że,
zmiana praw alokacji Al” zachodzi przy każdym ze stanów, a zatem liczba zmian jest
równa liczbie stanów danego przebiegu. .

Przebieg przejściowy DT zawiera więcej stanów więc dochodzi do większej liczby
zmian alokacji niż w przypadku przebiegu cyklicznego DC. Większa liczba zmian
praw alokacji powoduje, że co najmniej jedna reguła priorytetowania (uzyskiwana
z sekwencji AY) przebiegu przejściowego jest dłuższa od odpowiadającej jej reguły
przebiegu cyklicznego. Jest to sprzeczne z własnością stwierdzającą., że reguły prze-
biegu przejściowego są fragmentami reguł przebiegów cyklicznych. Sprzeczność ta
oznacza, ze przebieg przejściowy nie może zwierać większej liczby stanów niż prze-
bieg cykliczny do którego on prowadzi: Il/(DT)| :f> |V(D¿¬)|.

III

Przedstawione twierdzenie jest wykorzystywane jako jedno z podstawowych ele-
mentów metody odtwarzania w przestrzeni stanów cyklicznych przebiegów ustalo-
nych.

Problem składania. Oceniając rozstrzygalność problemu składania łatwo zauważyć.
że zbiór potencjalnych rozwiązań obejmuje wszystkie możliwe kompozycje struktur
otrzymanych ze zbioru S C *. Liczbę tego typu struktur określa moc zbioru potęgowe-
go ¿o(5C*). Przyjmując, że lc = |SC*| to |¿v(SC*)| = 2”. Skończona liczba kompo-
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zycji oznacza, że podobnie jak pozostałe problemy również rozstrzygalnym jest pro-
blem składania.

2.5. Podsumowanie

Deklaratywny model Systemu Współbieżnych Multimodalnych Procesów Cyklicz-
nych wyróżnia strukturę SGI” i przestrzeń stanów IP (zachowanie). Wielopoziomowy,
hierarchiczny charakter struktury SGI” umożliwia warstwową zhierarchizowaną ana-
lizę zachowania, analizę odnoszącą się do procesów multimodalnych wykorzystują-
cych do swojej realizacji procesy poziomu niższego. Zachowanie procesów determi-
nują zarówno parametry charakteryzujące marszruty, mechanizmy synchronizacj i
procesów multimodalnych itp., odpowiadających im poziomów struktury SGI”, jak
izachowania poziomów niższych. Możliwość niezależnego wariantowania poszcze-
gólnych poziomów struktury pozwala modelować cały szereg wariantów SWMPC
(tab. 2.1). «

Przyjęta postać struktury systemu SGI” determinuje potencjalne przejawy zacho-
wania rozumianego jako przestrzeń T' dopuszczalnych stanów systemu. Modelem
zachowania systemów klasy SWMPC jest niespójny digraf, komponentami spójności
którego są digrafy zachowań (wir, drzewo) reprezentujące przebiegi prowadzące
do blokady lub przebiegu cyklicznego. Wielopoziomowy charakter struktury SGI”
znajduje swoje odbicie również w definicjach stanu systemu, funkcji przejścia oraz
przestrzeni stanów 53.

W rozważanym modelu formułowane i rozwiązywane są trzy podstawowe proble-
my (analizy, syntezy i składania) odpowiadające poniższym trzem pytaniom:
' Czy w SWMPC o danej strukturze istnieje zachowanie spełniające zadane żądania

użytkownika?
0 Czy istnieje struktura gwarantująca zachowanie SWMPC spełniające zadane żąda-

nia użytkownika?
0 Czy istnieje struktura złożona z zadanych struktur SWMPC gwarantuj ąca istnienie

zachowania spełniającego zadane żądania użytkownika?
Wymienione problemy w sposób naturalny formułowane są w kategoriach proble-

mów spełniania ograniczeń (66), (67), (70) oraz (71) stanowią uszczegółowienie roz-
ważanego deklaratywnego modelu SWMPC tzn. dwójki (65), obejmującej strukturę
izachowanie {fP,SGI”} oraz zbiór ograniczeń opisujących wzajemne relacje między
nimi {G5¿, Ga, GD}. Deklaratywny charakter modelu umożliwia wykorzystanie komer-
cyjnie dostępnych technik programowania z ograniczeniami. Formułowane w jego
ramach problemy decyzyjne są rozstrzygalne i NP-zupełne.



3. Harmonogramowanie SWMPC

Z faktu, że wspomniany wcześniej problem analizy (66) należy do problemów
NP-trudnych, wynika potrzeba poszukiwania metod heurystycznego przeszukiwania
przestrzeni T , metod umożliwiających np. wyznaczanie przebiegów cyklicz-
nych/wirów o parametrach spełniających oczekiwania użytkownika, w trybie on-line.
W przyjętym podejściu problemy harmonogramowania SVVIVIPC obejmują zarówno
poszukiwanie przebiegów jak i odpowiadających im harmonogramów cyklicznych.
Odpowiedzią na te potrzeby są dwie autorskie metody implementujące warunki od-
powiednio Własności 1 i Twierdzenia 3. Pierwsza z nich umożliwia wyznaczanie
wprzestrzeni przebiegów P, systemu o zadanej strukturze SGI”, zbioru ustalonych
przebiegów cyklicznych poprzez tzw. „redukcję” stanów początkowych. Druga nato-
miast pozwala na „bezpośrednie” generowanie zbioru harmonogramów cyklicznych.

Obie metody dedykowane są dla systemów typu: MW1_1, MWL2, MW2_1, MW2__-¿
(patrz tab. 2.1) i pozwalają na efektywne (w czasie nieprzekraczającym 60 min) roz-
wiązywanie problemów o rozmiarach spotykanych w praktyce (np. związanych
z analizą i/lub syntezą zachowań cyklicznych sieci routerów transmisji danych, sys-
temów transportowych ESP, itp.).

ldeę działania omawianych metod ilustruje rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Metoda redukcji stanów początkowych a), metoda generowania harmonogramów
cyklicznych w oparciu o digrafy pierwszeństwa operacji b)
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3.1. Metoda redukcji stanów początkowych

Rozważana instancja problemu analizy (72) zawiera ograniczenia C5”, spełnienie
których gwarantuje występowanie w przestrzeni? cyklicznych przebiegów ustalo-
nych (lub bardziej ogólnie wirów):

PSSTA = ((ÍP›Ds>)›ČIs'r.‹i) '› (72)

gdzie:
73 - zmienna decyzyjną, przestrzeń stanów (zachowanie) SWM PC,
D? - dziedzina determinującą dopuszczalną postać przestrzeni stanów P,
GC-M = GSC U G3» U IĹP zawiera przebiegi cykliczne' U GCT - zbiór ograniczeń określających

związki między zmiennymi decyzyjnymi: GSC - ograniczenia określające ro-
dzaj struktury (założenia SWMPC patrz podrozdział 2.1.1 oraz tab. 2.1); G? -
ograniczenia narzucane na zachowanie: warunki dopuszczalności stanów (22)
_ W8.I'LlIlł(l pl'ZČjŠClE1 SÍEI1'13lTll Åłp IFÍP zawiera przebiegi cykliczncII _

ograniczenie dodatkowe zakładające istnienie niepustej przestrzeni cyklicz-
nych przebiegów ustalonych, CST - ograniczenia określające postać struktu-
ry SGI” (18) rozważanego systemu klasy SWMPC.

Rozwiązanie problemu (72), polega na wyznaczeniu przestrzeni 7”, spełniającej
wszystkie zadane ograniczenia tzn.:

0 przejścia między stanami spełniają warunki przejścia AI” (51),
0 stany przestrzeni są stanami dopuszczalnymi w systemie o strukturze SGI” (18),
0 przestrzeń zawiera cykliczne przebiegi ustalone (wchodzące w skład wirów).

Jak już wspomniano, ze względu na NP-trudny charakter problemu, metody prze-
glądu zupełnego komponentów spójności (drzew, wirów) przestrzeni stanów? oka-
zują się być nieefektywnymi czasowo. Zaproponowane rozwiązanie umożliwia wy-
znaczanie wyłącznie takich obszarów przestrzeni 33, które prowadzą do przebiegów
cyklicznych (wirów). Dwie wersje rozważanej metody redukcji stanów sprowadzają
się odpowiednio do algorytmu generującego wszystkie wiry przestrzeni Ű” oraz do
algorytmu generującego wiry o zadanej wartości okresu cyklicznego przebiegu usta-
lonego.

3.1.1. Wyznaczanie przebiegów cyklicznych o dowolnym okresie (IH

Proponowane podejście zakłada iteracyj ne usuwanie stanów początkowych SB (tzn.
stanów nieposiadających rodziców) z przestrzeni stanów T. Postępowanie z tym
związane ilustruje następujący przykład.

Niech w zbiorze stanów dopuszczalnych SI”, systemu o strukturze SGI”, istnieje
niepusty podzbiór stanów początkowych: SBM) afi 0 - gdzie indeks dolny odnosi się
do numeru kolejno realizowanych kroków proponowanej procedury. W pierwszym
kroku przyjmuje się, że wszystkie stany SBC1) są niedopuszczalne. Oznacza to, ze do
ograniczeń określających dopuszczalność stanów (22) - (31) dodaje się ograniczenia

.'

i
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wykluczające stany SBC1). W ten sposób otrzymuje się nowy zbiór SÊIÍ) C Si” pozba-
wiony stanów początkowych: SÊIÍ) U SBC1) = §I”. W reprezentacji grafowej oznacza
to, że wszystkie digrafyI zachowań przestrzeni IP zredukowane zostały o stany począt-
kowe - co prowadzi do przestrzeni ŹPC1). Przykład redukcji stanów początkowych dla
przestrzeni zachowań procesów lokalnych z rys. 2.14 został zilustrowany na rys. 3.2.
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Legenda:
9 - stan blokadowy 0 - redukowany stan początkowy 0- stan dopuszczalny

Rys. 3.2. Redukcja stanów' początkowych SBC1) zbioru §I” - pierwszy krok procedury wy-
znaczania cyklicznych przcbiegów ustalonych (dla systemu z rys. 2.6)

Jak widać usunięcie stanów początkowych skutkuje skróceniem wszystkich prze-
biegów przejściowych, a każdy potomek stanu początkowego przestrzeni IP staje się
stanem początkowym przestrzeni JDC1).

W kolejnym kroku ponownie wyznacza się zbiór stanów początkowych SBCŻ), jed-
nak tym razem w zbiorze stanów SÊIÍ) (zbiór stanów przestrzeni PCD). Stany począt-
kowe (o ile istnieją) są w tym przypadku potomkami stanów zbioru SB¿1)_ Jeżeli
SBCZ) jest zbiorem niepustym SBCZ) ;Ć 0, to podobnie jak w kroku pierwszym uznaje
się je za stany niedopuszczalne, tzn. do ograniczeń (22) ~ (31) dodaje się kolejne
ograniczenia wykluczające stany zbioru SBCCJ. W wyniku redukcji stanów zbioru
SBCZ) otrzymuje się kolejny zbiór Së) C SĹIÍ) (i tym samym przestrzeń PCD), dla któ-
rego cała procedura powtarzana jest ponownie. Warunek stopu sprawdza zawartość
zbioru stanów początkowych. Jeżeli w Ł'-tym kroku zbiór stanów początkowych jest
pusty SBCĹ) = 0. to zgodnie z Twierdzeniem 3, każdy stan zbioru §ÊI¿”_1) (pod warun-
kiem, ze zbiór ten nie jest pusty) jest stanem należącym do przebiegu cyklicznego.
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Uzyskany w ten sposób zbiór SÊĹ1) C SIP jest podzbiorem Si”, zawierającym tylko
stany należące do cyklicznych przebiegów ustalonych. Kolejne kroki procedury wy-
znaczania przebiegów cyklicznych z rys. 3.2 zostały zilustrowane na rys. 3.3.
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Legenda:
® - stan blokadowy 0 -- redukowany stan początkowy °-- stan dopuszczalny n

Rys. 3.3. Kolejne kroki redukcji stanów początkowych (kontynuacja rys. 3.2)

W ostatnim kroku otrzymano przestrzeń 3303), w której nie występują już zadne
stany początkowe. Oznacza to, że wszystkie stany zbioru Sjë) są częścią przebiegów
cyklicznych (w tym przypadku jednego przebiegu). Znając stany należące do przebie-
gu cyklicznego oraz zbiory stanów początkowych SBÜ-J kolejnych kroków, mozliwe
jest w dalszym etapie odtworzenie wszystkich wirów występujących w przestrzeni IP.
.Przykład odtworzenia wiru ze stanów zbioru SÊĘ), oraz stanów początkowych uzy-
skiwanych w kolejnych krokach procedury SBÜ) - SBU), został przedstawiony na
rys. 3.4.

Najważniejszą rolę w przedstawionym postępowaniu odgrywa etap wyznaczania
zbioru stanów początkowych. Kluczowym zatem staje się pytanie o sposób w jaki
można wyznaczać zbiory SBŰJ?

Warto zauważyć, ze tak naprawdę w zadnym z etapów wyznaczania zbiorów SBU)
nie jest konieczna znajomość zbioru stanów dopuszczalnych SÊĹ1) (zbiory te są wy-
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korzystane wyłącznie do ilustracji idei odcinania stanów początkowych). Do wyzna-
czania zbiorów stanów początkowych wystarcza znajomość funkcji przejścia öłp
(determinowanej przez Ałp (51)) oraz ograniczeń określających ich dopuszczalność
(22) - (31).

Legenda:

0 _ stany zbioru SB,¿1¬,
o ~ stany zbioru SB,(23

'D

O

O _ Stäfly ZblOI`Ll SB,f3~,

o - stany zbioru SBW,
O - stany zbioru 5B,¿5¬,

" - stany zbioru .S'B,¿7¬¬„
° . lp. .i o - stany zbioru §(8)

J . -J , (stany przebiegu cyklicznego)

Ü O

iu 'I Ü I

e- O O

Rys. 3.4. Odtworzenie wiru ze stanów przebiegu cyklicznego SÊÊ) oraz stanów początko-
wych SBÜ) - SBU)

Zgodnie z przyjętą w poprzednim rozdziale definicją, stan początkowy to stan,
który nie posiada rodzica. Oznacza to, że na zbiór SB składają się stany dopuszczalne
niebędące wartością funkcji przejścia öłp. W tym ujęciu SB może być traktowany
jako zbiór wszystkich rozwiązań problemu spełniania ograniczeń:

P558 = (Í-5`T›Ds)› CsB)¬ (73)

gdzie:
Sr - zmienna decyzyjną. stan początkowy ST E Si”,
D5 - dziedzina określaj ąca (zgodnie z (l9)) dopuszczalne wartości zmiennych

(alokacja, semafory, indeksy) charakteryzujących stan ST,
C58 = CN U (ST 1 öłp(Se) ,V56 E §i1”}- zbiór ograniczeń:

CN - ograniczenia dopuszczalności (22)-(3 l) stanów Se i ST, ograniczenia de-
terminowane przez strukturę sytemu SC ip;

{S'" #2 6"” (Se) ,V58 E §łl°} ~ ograniczenie gwarantujące, że Si nie jest po-
tomkiem zadnego stanu dopuszczalnego S G (spełniającego ograniczenia CN).

Rozwiązaniem problemu P553 (73) jest więc stan dopuszczalny Sr, dla którego nie
istnieje żaden inny stan dopuszczalny Se , będący jego rodzicem: ST i
5łp(Se) , V58 E SB. Tak wyznaczony ST spełnia założenia stanu początkowego,
a zatem zbiór wszystkich, wyznaczonych w ten sposób, rozwiązań problemu P553 jest
zbiorem SB.

Problem (73) można wykorzystać do wyznaczania zbiorów stanów początkowych
SBÜ) Ĺ-tego kroku omawianej metody. W tym celu problem (73) rozszerzany jest
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o dodatkowy zbiór ograniczeń C5B(i) wykluczających ze zbioru stanów dopuszczal-
nych wszystkie znane stany początkowe (wyznaczone w krokach poprzednich
1 (Ĺ - 1)):

P5580) '-8 ((58.-Ds)› Ćss(r))=› (74)

gdzie:
5 8, D5 - definiowane jak w (73),
C550) = CN U {5'" :Ł 688 (58) ,V58 E §il8} U C55 (i - 1) - zbiór ograniczeń:
CN, {5'" zł 688 (58) , V58 E S18) -- definiowanejak W (73),
c5,,(¿ - 1) = (sr a sB(,,,s@ e ss¿,,,s'" a s8(,,,sf-' a 58,2), ...,s" e

.5`B(¿_1), 58 Q 5B(¿_1)} - zbiór ograniczeń wykluczających ze zbioru rozwiązań
stany początkowe wyznaczone w krokach 1 (i - 1).

Rozwiązując tego typu problem można wyznaczyć wszystkie stany początkowe zbio-
ru Sä-J) (zbiór stanów dopuszczalnych dla Ĺ-tego kroku procedury). Oznacza to, że
wykorzystując ten problem w iteracyjnej procedurze (rozwiązanie problemu (74)
kolejno dla i = 1,2,3 ...) mozna, wyznaczyć zbiór stanów tworzących wszystkie prze-
biegi cykliczne systemu. Stosowany' algorytm ma postać:

Algorytm 1

function CYcL1CSTEADYSTATEGENERATIDN(D5, CN, 68°)
i <- 0
C58 (Ü) <" 9

do
i ‹- i + 1
Ps5B,,, ‹- ((s'f,D5),cN o (sr a 81P(s@) ,vsf e sfP} u c5,,.(.=; - 1))
SBN) ‹- SEARcHALL(PS55¿,))
c_.,B(t) ‹- c_,,,(¿ - 1) o (st a s8¿,,,sß a 5805)

while SBN) as (23

PSC 8* (Č-5`8› Ds)›CN U CSBÍÜ)
I/(DC) ‹- SEARcHALL(PS5)
return V(DC)

end

gdzie:
D5, CN, 5818, C55 (Ĺ - 1) - definiowane jak W (73), (74),
P555(,) - problem spełniania ograniczeń (74),
5Baj- zbiór stanów początkowych i-tego kroku,
l/(D C) -- zbiór stanów tworzących wszystkie przebiegi cykliczne DC, osiągalne

w systemie o strukturze 5Cip, i
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SEARCH1'-\LL(P5) - funkcja zwracająca zbiór wszystkich rozwiązań problemu P5, (w
przypadku braku rozwiązania, funkcja zwraca zbiór pusty).

Danymi wejściowymi Algorytmu 1 są ograniczenia dopuszczalności stanów (22)
(31), funkcja przejścia Sił” oraz dziedzina D5 określającą dopuszczalne wartości
zmiennych opisujących stany systemu. Kazda z tych wielkości jest determinowana
przez przyjętą postać struktury SC ip (18) oraz typ SWMPC (tab. 2.1).

Wynikiem zwracanym przez algoiytm jest zbiór stanów V(DC), który nie zawiera
stanów początkowych. W takim przypadku mozliwe są dwa warianty wyników:

0 V(DC) = (Zł -~ oznacza, ze w systemie o strukturze SC lp cykliczne przebiegi ustalo-
ne są nieosiągalne,

0 V(DC) as (D - oznacza, ze każdy stan tego zbioru stanowi element cyklicznego
przebiegu ustalonego.

Zbiór V(DC) jest uzyskiwany w wyniku rozwiązania problemu spełniania ograni-
czeń P55:

PSC = ((5r›Ds)› CN U Čss(Ü) - (75)

Do rozwiązania tego problemu wykorzystuje się funkcję SEARCHALL. która stanowi
reprezentację procedur implementowanych w środowiskach programowania
z ograniczeniami. Środowiska tego typu: ILOG, OzMozart, ECLÍPS8, etc. są najczę-
ściej wykorzystywanymi narzędziami rozwiązywania problemów spełniania ograni-
czeń. Choć procedury implementowane w tych środowiska mogą się od siebie różnić,
przykładem mogą tu być środowiska Ozl\/lozart i ECLÍPS8 wykorzystujące rózne sil-
niki obliczeniowe, to ich ogólna., obserwowana w praktyce wydajność jest bardzo
podobna (są one tego samego rzędu 0). Z tego też powodu, w ramach algorytmu nie
są wyróżniane narzędzia wykorzystywane do rozwiązywania PSO, wskazywana jest
jedynie funkcja (SEARCHALL) odpowiedzialna za jego rozwiązanie.

Problem P55 (75) podobnie jak P5555) (74) zawiera ograniczenia dopuszczalności
stanów CN oraz ograniczenia wykluczające stany początkowe C55(i). W odróżnieniu
jednak od P5555), w problemie (75) nie występują ograniczenia narzucane na istnie-
nie rodziców stanów: 58 42 688 (5 8) , V58 E Si”. Oznacza to, ze rozwiązaniem P55
jest kazdy stan dopuszczalny, który nie został „zredukowany” (ograniczenia C55 (i))
w wyniku zakwalifikowania go do stanów początkowych - czyli zgodnie z Twierdze-
niem 3 stan składający się na cykliczny przebieg ustalony.

W tym miejscu nalezy zwrócić uwagę na bardzo istotną cechę proponowanego al-
gorytmu, skoro zbiór V(DC) zawiera stany tworzące wszystkie przebiegi cykliczne
osiągalne w systemie o strukturze 5C ip i każdy z tych stanów jest rozwiązaniem pro-
blemu P55, to ograniczenia C55 (i) tego problemu należy traktować jako warunki
wystarczające, gwarantujące występowanie cyklicznych przebiegów ustalonych.
Zbiór tego typu ograniczeń C55(i) jest determinowany przez zbiory stanów począt-
kowych 5BN) uzyskane w efekcie wielokrotnego rozwiązania problemu (74).

Przykład 5. Ilustracja wykorzystania Algorytmu 1 do wyznaczania cyklicznych prze-
biegów ustalonych routera usługi VOD.
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Dany jest system (rys. 1.32) reprezentujący router usługi VOD (rys. 1.31). W rou-
terze odbywa się transmisja danych pomiędzy portami A-C oraz B-D. Strumienie
pakietów (oznaczone liniami koloru niebieskiego i czerwonego) reprezentowane są
przez dwa jednopotokowe procesy multimodalne: mP1 = {P11}, mP2 = (P21) .
Transmisja pakietów odbywa się za pośrednictwem czterech jednopotokowych proce-
sów lokalnych (jak na rys. 1.31): P1 = {P11}; P2 = {P§}, P5 = {P5ł}, P4 = {P41}.
W systemie występuje osiem zasobów: R = {R1,R2, ...,R5}, gdzie zasoby R1 - R4
reprezentują kolejno porty A, B, C, D, a R5 - R5 klasyfikowane są jako zasoby we-
wnętrzne.

Rozważany system nalezy do klasy MWL1 (tab. 2.1), co oznacza:

0 czasy wykonania operacji (zarówno procesów lokalnych jak i multimodalnych) są
jednostkowe: t,¿,- = 1, mt¿,,« = 1,

0 procesy multimodalne synchronizowane są w oparciu o protokół wzajemnego wy-
kluczania (tylko jeden pakiet może zajmować dany zasób),

0 pojemności zasobów są jednostkowe: C (R5) = 1, k = 1 8,
'I' zapotrzebowanie procesów lokalnych i multimodalnych na wykorzystywane przez

siebie zasoby jest jednostkowe: wjfj- = 1, miwjfj- = 1, (tzn. w trakcie wykonywania
operacji wykorzystywany jest cały zasób).

Ponadto przyjęto następujące reguły priorytetowania:

Q8 = (af, ...,o58} (dla procesów lokalnych):

0? = (Pz1›PŜ)„ UŚ = (P11›PŠ)¬ U58 = (P11›Pł)„ 02 = (PŁPŠ),
61 = (0,1, , cr51} (dla procesów multimodalnych):

of = (mPž,mP11), UŚ = (mP11,fmP¿i), 05? = (mP11,mP21), crł = (mP§,mP11).

Dla tak zdefiniowanego systemu poszukiwana jest odpowiedź na pytanie: Czy
w routerze z rys. 1.31 możliwa jest cykliczna transmisja pakietów? Do wyznaczenia
wszystkich możliwych cyklicznych przebiegów ustalonych wykorzystany został Al-
gorytm l. W rozważanym przypadku wymagał on realizacji czterech kroków (roz-
wiązanie problemów: P555¿1), P555(2), P555(5), P55 ), których wyniki przedstawiono
na rys. 3.5 - 3.8. Rysunki 3.5 - 3.8 przedstawiają kolejne etapy odtwarzania prze-
strzeni Í” w oparciu o wyznaczone zbiory stanów początkowych 5BU). W szczególno-
ści rys. 3.5 - 3.7 przedstawiają rozwiązania składające się na przebiegi przejściowe,
natomiast rys. 3.8 przedstawia wyznaczone w ostatnim kroku cykliczne przebiegi
ustalone.

Ocena istnienia przebiegów cyklicznych wymagała wyznaczenia 236 stanów. Cał-
kowity czas obliczeń nie przekroczył 3 sekund (Oz Mozart, Windows 7, Intel Core
Duo2 3.00 GHz, 4 GB RAM). Jak widać, w systemie osiągalnych jest pięć przebie-
gów cyklicznych: DCJ1, D552, , D555.
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Rys. 3.6. Przestrzeń stanów SBÜ) U SBQ) (drugi krok Algorytmu 1: SBQ) =
SEARcuALL(PS55¿2)) )
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Rys. 3.7. Przestrzeń stanów SBÜ) U 5B(2) U 5B(5) (krok 3: 5B(33 = SEARCHALL(P555(5)) )
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.8. Osiągalne cykliczne przebiegi ustalone (krok 4: V(DC) = SEARCHALL(P5¿~) )
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Legenda
- realizacja operacji potoku P¿" [:] - oczekiwane potoku P_-J na zasobie

Sb _ ¿-[y Stan Systemu '_"',__ - realizacja operacji kolejno procesów mP1_ mP2
____ - oczekiwanie procesów mP1,mP2

Rys. 3.9. Harmonogramy cykliczne dla przebiegów: D¿¬_1 a), D¿_¬_2 b), D¿_3 c), z rys. 3.8



158 Grzegorz Bocewicz

Oznacza to, że analizowany router może pracować W 5 trybach charakteryzujących
się różnymi okresami realizacji procesów i co za tym idzie różnymi prędkościami
transmisji danych. Innymi słowy, W SWMPC o zadanej strukturze (opisanej przez
ustalone marszruty procesów, statyczne reguły priorytetowania, itp.) osiągalnych jest
pięć róznych przejawów zachowania.

Harmonogramy odpowiadające przebiegom Dm, D”, DW przedstawione zostały
na rys. 3.9a, 3.9b, 3.9c. Okresy tych przebiegów, wynoszące kolejno 12, 18 i 36 u.j.c.,
determinują potencjalne prędkości transmisji danych [pakiet/u.j.c.]. Dla przebiegów
Dal i D512 jeden pakiet jest transmitowany W trakcie jednego okresu przebiegu, a
zatem prędkość transmisji wynosi 1/ 12 oraz 1/ 18 [pakiet/u.j.c.]. W przypadku prze-
biegu DCJ3, ze względu na to, że w ramach jednego okresu transmitowane są dwa
pakiety każdego strumienia, prędkość transmisji wynosi l/18 [pakiet/u.j.c.]. Oznacza
to, że W celu zagwarantowania największej prędkości transmisji danych pomiędzy
portami A-C i B-D należy przyjąć realizację procesów zgodną z przebiegiem DL-31.
Przebieg Dm nie gwarantuje jednak analogicznej prędkości dla innych, niż właśnie
rozważanych, kierunków transmisji danych (A-B, B-C, itp.).

I

Prezentowany przykład ilustruje sposób wykorzystania Algorytmu l W procesie
wyznaczania cyklicznych przebiegów ustalonych (wirów), W systemie 0 znanej struk-
turze.

3-1.2. Wyznaczanie przebiegów cyklicznych 0 ustalonym okresie ar”

Prezentowana postać problemu (72) ma charakter ogólny, tzn. zakłada samo istnie-
nie cyklicznych przebiegów ustalonych. W ogólności istnieje możliwość wprowadza-
nia dodatkowych ograniczeń, niosących za sobą konieczność modyfikacji
Algorytmu 1, pozwalającą poszukiwać przebiegów cyklicznych o okresach nieprze-
kraczających zadanej wartości a„. Innymi słowy, pozwala rozważać problem analizy
W kontekście pytania:

Czy W systemie 0 strukturze SC” (charakteryzowanej przez C55, CT.) osiągalrza jest
przestrzeń 39 zawierająca przebiegi cykliczne 0 okresach nie większych mz af” ?

W sformułowaniu odpowiedniego algorytmu pomocnym okazuje się być Twier-
dzenie 4, zgodnie z którym przebiegi przejściowe nie mogą być dłuższe (_zaWierać
więcej stanów) niż przebiegi cykliczne do których one prowadzą. Oznacza to, że
w trakcie poszukiwań przebiegów cyklicznych można odrzucać wszystkie zbyt ,,dłu-
gie” przebiegi przejściowe (tzn. składające się z większej liczby stanów niż dwukrot-
na wartość o:„). Fakt ten pozwala na uproszczenie Algorytmu l - wyznaczanie kolej-
nych potomków stanów początkowych odbywa się bądż to do chwili ponownego
napotkania jednego z nich (stany tworzą przebieg cykliczny), bądż też do chwili gdy
liczba ich przekroczy dwukrotną wartość cr” (stany prowadzą do blokady lub prze-
biegu cyklicznego z okresem większym niż ar„). Odpowiedni algorytm ma następują-
cą postać: .
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Algorytm 2

function CYCLICSTEADYSTATEALPHAGENERATION (D5, CN, 6"”, aH)
PS5,, ‹- ((5205), CN U {sf ;± a*P(s@) ,vsff e s*e})
SB ‹- SsARcHA1.L(PS5B)
V(DC) ‹- Ű

fort = 1 to ISBI
S L1 ‹- F1RsrELEMENT(SB)
SB ‹- sB\sf›1
vi. (__ {St`,1}

for] ‹- 2 to 2crH
Si,j ¿___ 6łp(Si,j-1)

if sw' e V1' then Vi = vi u {sf-f}
end

V(DC¿) ‹- CHEc1<CYcL1c (Vł)
V(DC) ‹- V(DC) U I/(DCÍ)

end

return V (DC)
end
 _ Q 1 3 l 

gdzie:
D5, CN, 51” -- definiowane jak W (73),
(IH - dopuszczalna wartość okresu przebiegu cyklicznego,
P555 - problem. spełniania ograniczeń (73),
SB -- zbiór stanów początkowych osiągalnych W przestrzeni Sm,
V(D¿ł) - zbiór stanów tworzących przebieg cykliczny DCI uzyskany ze stanu po-

czątkowego S P1 (w przypadku braku przebiegu cyklicznego zbiór ten jest pu-
S1Y)¬

V(DC) - zbiór stanów tworzących wszystkie przebiegi cykliczne z okresem nie
większym niż af”,

|.S`B| - moc zbioru SB.
SEARCHALL(PS) - funkcja zwracająca zbiór wszystkich rozwiązań problemu PS,

(W przypadku braku rozwiązania, funkcja zwraca zbiór pusty),
F1RsrELEMENT(SB) - funkcja zwracająca jeden element zbioru SB o najniższym in-

deksie,
CHECKCYCL1C(V¿) - jeżeli zbiór Vł zawiera stany składające się na przebieg cy-

kliczny DCĹ to wynikiem funkcji jest zbiór tych stanów: I/(DCÍ), w przeciwnym
wypadku zbiór pusty: I/(DCÍ) = (2).

Podobnie jak w poprzednim przypadku (Algorytm 1), wynikiem Algorytmu 2 jest
zbiór stanów V(DC) składających się na wszystkie cyklicznie przebiegi ustalone,
których okres nie przekracza wartości 0:”.
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W odróżnieniu od Algorytmu 1, Algorytm 2 wymaga tylko jednokrotnego użycia
funkcji SEARCHALL (w celu rozwiązania problemu PS5,13). Wynikiem zwracanym przez
tę funkcję jest zbiór stanów początkowych SB, dla których W dalszej kolejności wy-
znaczani są potomkowie SU = 6ip (S W _1). Przyjęto (zgodnie z Twierdzeniem 4), że
liczba niepowtarzających się potomków każdego stanu początkowego nie może prze-
kraczać wartości 20:”. W sytuacji gdy warunek ten nie jest spełniony oznacza to, że
przebieg przejściowy prowadzi do blokady lub do cyklicznego przebiegu ustalonego
o okresie większym niż aH. Twierdzenie 4 traktowane jest więc jako warunek, speł-
nienie którego redukuje z przestrzeni IP Wszystkie przebiegi nieprowadzące do żąda-
nych przebiegów cyklicznych. Przebiegi otrzymane w wyniku wyznaczania potom-
ków stanów początkowych zbioru SB , dla systemu z przykładu 5 przedstawia
rys. 3.10. Przebiegi (oznaczone na rys. 3.10) są wyznaczane dopóty, dopóki nie osią-
gnięty zostanie albo stan blokady, albo cykliczny przebieg ustalony o okresie nie
większym niż af” = 12. Oznacza to, że przebiegi zawierające więcej niż 24 stany (np.
DCJ3) są odrzucane jako takie, które nie prowadzą do żądanego przebiegu cyklicznego.
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Rys. 3.10. Przykładowe przebiegi powstałe w przestrzeni stanów IP systemu z rys. 1.32
W wyniku wykorzystania Algorytmu 2

W rozważanym przypadku, W wyniku zastosowania Algorytmu 2 wyznaczony zo-
stał przebieg cykliczny DCF1, a odrzucony przebieg D53. Otrzymane rozwiązanie wy-
magało wyznaczenia 117 stanów, a zatem było mniej kosztowne obliczeniowo niż
wprzypadku Algorytmu 1. Obyło się to jednak kosztem pominięcia cyklicznych
przebiegów ustalonych D53, DM, DCJ5 nie posiadających przebiegów przejściowych,
od których Algorytm 2 rozpoczyna swoje poszukiwania. Pomijanie tego typu prze-
biegów stanowi istotną wadę tego algorytmu. 1
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Heurystyczny charakter przedstawionych procedur wyznaczania cyklicznych prze-
biegów ustalonych przestrzeni? implikuje potrzebę oceny ich efektywności (złożo-
ności obliczeniowej), azatem oszacowania rozmiaru problemów, dla których mogą
być wykorzystywane.

3.1.3. Złożoność obliczeniowa

W obydwu prezentowanych algorytmach kluczową rolę odgrywa sposób wyznaczania
zbioru SB tzn. sposób rozwiązywania problemów (73) i (74), (funkcja
SearchAll(P.S`)). Dla potrzeb dalszych rozważań przyjęto, że do rozwiązania proble-
mów tych wykorzystywane są techniki programowania z ograniczeniami. Wyniki
wstępnych eksperymentów (Bocewicz i Banaszak 2010, 2013b) wskazują na fakt,
bardzo różnej, uzależnionej od wielu parametrów struktury systemu (m.in. od liczby
zasobów, liczby potoków realizowanych W systemie potoków, liczby poziomów za-
chowań, oraz liczby realizowanych operacji) efektywności tego typu. komercyjnie
dostępnych technik.

Celem oceny złożoności obliczeniowej wykorzystywanych technik wprowadzono
parametr umożliwiający klasyfikację struktur, tak zwaną gęstość struktury g, defr-
niowaną jako stosunek liczby potoków realizowanych W strukturze SC 'P do liczby
wykorzystywanych w tym celu zasobów:

LP
9 `Ęzp1+1)-uz "9 E (0'1]”

gdzie:
lp -- liczba poziomów zachowań procesów multimodalnych struktury SClp,
lk - liczba zasobów struktury SC lp,
LP - liczba potoków realizowanych W strukturze SC ip:

In lp 11"-'(1)

LP = Z ls(i) + Z Z lsm(t`, Z) ,
r=1 1=1 t=1

ln - liczba procesów lokalnych realizowanych W strukturze SC lp,
ls(i) - liczba potoków procesu lokalnego P,.¿,
lw(l) - liczba procesów multimodalnych Z-tego poziomu zachowań,
lsm(i, 1) - liczba potoków procesu multimodalnego młP¿.

Celem ilustracji intuicji związanej z wprowadzonym pojęciem gęstości struktury
na rys. 3.11 przedstawiono struktury charakteryzujące się stałą liczba potoków (LP =
3) oraz stałą liczbą realizowanych W ramach tych potoków operacji (LO = 12), jed-
nak różniące się wartością gęstości g. Jak widać, wraz ze wzrostem wartości gęstości
te same procesy realizowane są na coraz mniej szym zbiorze zasobów. W strukturze z
rys. 3.1 la 3 potoki realizowane są na 9 zasobach, w strukturze z rys. 3.1 1b już na 7, a
strukturze z rys. 3.1 lc na 6 zasobach.

W dalszych rozważaniach, przez struktury „gęste” rozumiane będą takie struktury,
w których wiele procesów realizowanych jest na niewielu zasobach (wartość g dąży
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do 1) i odwrotnie, przez struktury „rzadkie” rozumiane będą takie struktury, W który
niewiele procesówjest realizowanych na wielu zasobach (wartość _g dąży do 0).

Ü) b) LP: 210=1z'~ 3
-_`\ -"\ *xx " g:7z0'42Pł : P1 : Pł : '

_ I
lx

P3` C› > LP
I..

1-*

şe
4 Ü

e=1 \ \\.

\_____
R3 R2

= 3
Ę "" E ____ ;O Ê1205

liczba potoków: LP = 3 __ P1 ,
liczba operacji: L0 = 12 --
gęstość: g = ł ß 0,333

Rys. 3.11. Przykłady SWMPC o różnych gęstościach: g Ł 0,33 a), g ^-= 0,42 b), _g = 0,5 c)
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Rys. 3.12. Funkcje czasów rozwiązania problemów typu (73) i (74) (czas odpowiedzi funkcji
SEARcHALL(PS5B)) dla struktur o gęstościach: _g = 0,33; g = 0,5; g = 0,66, (Oz
Mozart, Windows 7, Intel Core Duo2 3.00 GHz, 4 GB RAM)

Na rys. 3.12 przedstawiono wykresy funkcji czasów (wykres W skali logarytmicz-
nej) rozwiązania problemów typu (73) i (74) W zależności od sumarycznej liczby
operacji (procesów lokalnych i multimodalnych) realizowanych W strukturze SC lp
(L0 = 5 ...45), a także od wartości jej gęstości (g = 0,33_; 0,5; 0,66). Otrzymane
wykresy, przedstawiające funkcje wykładnicze, wyznaczono W eksperymentach prze-
prowadzonych W środowisku programowania z ograniczeniami Oz Mozart (Windows
7, Intel Core Duo2 3.00 GHz, 4 GB RAM).
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Czas rozwiązania nieprzekraczający 60 minut jest osiągalny W strukturach o gęsto-
ści g = 0,66, W których liczba L0 nie przekracza 40 operacji. W strukturach gęst-
szych, dla tych samych wartości L0 odpowiednie czasy byly znacznie krótsze -
wynika to z faktu, że W systemach 0 strukturach tego typu Większość stanów jest sta-
nami blokadowymi odrzucanymi już na wstępie W procesie propagacji ograniczeń.

Oznacza to, że proponowane algorytmy powinny być wykorzystywane W syste-
mach o strukturach charakteryzujących się dużymi gęstościami. Praktycznym przy-
kładem tego typu struktury jest struktura analizowanego już Wcześniej routera VOD
(patrz rys. 3.13), W którym uwzględniono możliwość wielopotokowej transmisji da-
nych. (6 potoków procesów lokalnych) między portami: A-C, C_A, B-D, D-B, D-C
(5 potoków procesów multimodalnych). Gęstość tej struktury wynosi g = 0,6875.

Reasumując., Wykorzystanie proponowanych algorytmów czasie krótszym od 60
minut ogranicza. się do struktur gęstych g > 0,5 systemów typu MW”, MW1_¿,
MW2_1, MW2_2, (patrz tab. 2.1), W których sumaryczna liczba realizacji operacji nie
przekracza 40. 1

Ÿ Ÿ A Agestnr
1 ii' ¦| ||_mr”  `- _ mP31 _-- e- 1 ' - mi1 I Ę I I I l l II ._. Í, ` ' I 11.

- l ;P3 11.21 l
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| -|| | | |
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| 1 2*,P2 P2: 11 _
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____ ______ . mpł:
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E ą P31 ___' LL l í 1 í n í n Å I
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A, B, C, D - nazwa portu
Pi" - 11-ty potok E-tego procesu lokalnego, reprezentujący transport pakietów pomiędzy zaso-

bami
mP¿'"“ - h-ty potok Ĺ-tego procesu multimodalnego, reprezentujący strumień pakietów pomiędzy

portami

Rys. 3.13. SWMPC (g = 0,6875) reprezentujący router VOD wielopotokowej transmisji da-
nych między portami: A-C, C-A, B-D, D-B, D-C

3.2. Metoda generowania harmonogramów cyklicznych

Przestawione algorytmy rozwiązywania problemów analizy (72) wyznaczają (poprzez
redukcję stanów początkowych) te fragmenty przestrzeni? (wiry), które skutkują
cyklicznymi przebiegami ustalonymi. Alternatywna metoda polega na wyznaczeniu
cyklicznych przebiegów ustalonych W oparciu o momenty rozpoczęcia operacji
W poszczególnych procesach. W celu jej zilustrowania na rys. 3.14 przedstawiono
przykładowy system zawierający dwa poziomy zachowań (poziom procesów lokal-
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nych SL i jeden poziom procesów multimodalnych SM 1). Wśród procesów lokalnych
wyróżnia się trzy procesy jednopotokowe: P1, P2 i P3, z kolei wśród procesów multi-
modalnych dwa procesy: m1P1 im1P2 (również jednopotokowe). System jest typu
MW3_1 (tab. 2.1) to znaczy:

0 dopuszcza się nie jednostkowe czasy wykonania operacji (zarówno procesów lo-
kalnych jak i multimodalnych),

0 procesy multimodalne synchronizowane są W oparciu o protokół wzajemnego wy-
kluczania,

iv pojemności zasobów sąjednostkowe: C(R,1,) = 1, lc = 1 6.,
0 zapotrzebowanie procesów lokalnych i multimodalnych na wykorzystywane przez

siebie zasobyjestjednostkowe: wjfj = 1 , młwfjj = 1.

1
X1 ._---' --~ 173,12,3 1

R2 E "“1TTL x2_1 \

\
'l"n1P2\

\
R3 F5 _

mlxz 2 ` Qåpll Nlpgipl)
F (m1P2› . I l'n1x2_3

1 371,3
751,2

mlp1 R ._
1 I 1 '

Legenda: mix” míxm

-» zasób lokalny Rk, - potok Pl* procesu lokalnego
` I

R, _ _ . . _ .( O O ) - zasób wspołdzrelony 12,, z regułami priorytetowania 0,? 2 (8,21, _ . . , s,Ê_,,,(,,_0]),
5r.z_1» ---»5i‹,u1(i‹,o) 1 _ 1 1

(5_ł_1_____5_}_____(___1)) U1.: "' _(5r‹,i› ---. 5r‹,ir1(r‹,o))¬

:U ._Ŝ4

"rn1P1
.m1Pš› - procesy multimodalne pierwszego poziomu, m1P1, m1P_-,_

xjfj- -moment rozpoczęcia operacjio;-'31 potoku P¿"
mixfj - moment rozpoczęcia operacji mioffl- potoku młP,-li'

Rys. 3.14. Przykład SWMPC opisanego regułami priorytetowania: U2 = (P§,P¿_}), og =
(P21) , og = (PŚ, P11) , U2 = (Pf), og = (P§l,P}), U2 = (PŚ) oraz off, =
(m1P1,m1P2), crå = (m1P2,m1P1)

Dla tak zadanego systemu poszukuje się odpowiedzi na pytanie:

Czy W przestrzeni IP systemu z rys. 3.14 osiągalne są cykliczne przebiegi ustalone?

Do odpowiedzi na to pytanie (rozwiązanie problemu (72)) wykorzystane zostanie
podejście bazujące na konstrukcji digrafów pierwszeństwa operacji. W podejściu tym
wykorzystuje się sformułowaną W poprzednim rozdziale Własność 7 orzekającą, że
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jeżeli W systemie osiągalny jest przebieg cykliczny to skojarzony z nim wir posiada
swoją cykliczną reprezentację (rzut) na każdym poziomie zachowań. Własność ta
pozwala wydzielić W procedurze poszukiwania etapy poszukiwania przebiegów cy-
klicznych, oddzielnie dla kazdego z poziomów zachowań.

Procedurę rozpoczyna analiza zachowania najniższego poziomu (SL - procesów
lokalnych). Jeżeli na tym poziomie cykliczne przebiegi ustalone (i tym samym repre-
zentujące je wiry) są osiągalne, to przechodzi się do następnego etapu związanego
zposzukiwaniem przebiegów na kolejnym wyższym poziomie. Postępowanie jest
powtarzane do momentu gdy na pewnym poziomie zachowań przebiegi cykliczne nie
występują (system osiąga stan blokady) lub gdy na najwyższym poziomie zachowań
również istnieje cykliczny przebieg ustalony (system jest cykliczny). Ideę przedsta-
wionego podejścia, odpowiadającego analizie zachowań typu bottom-up, ilustruje rys.
3.15 przedstawiający strukturę systemu zawierającą trzy poziomy zachowań SL, SM1
SM2. 3

Przebieg cykliczny systemu
Strirktizra .Ŝ`WM1*(i Í Zctr.'l'irm'onre SWMPC _

scłr :P TAK‹1- - - - _;. 1. I _,
J W Č W (Ĺzj ii 9* osiągalny jest

¬l-1'1

1.----

X' v ' przebieg ‹›z›f‹1±‹:='=1.›f'> '_'
'in nu- 1 _I Illlv . .'. .'- _ ._

` ` ' ` _*II-

uv

ps mm HI

Rys. 3.15. Idea wyznaczania cyklicznych przebiegów ustalonych

Badanie osiągalności cyklicznych zachowań systemu determinowanych przez wy-
stępowanie cyklicznych przebiegów ustalonych W kolejnych przestrzeniach PÜ ,
IP1, P2 umożliwia analiza digrafu pierwszeństwa operacji, digrafu odwzorowującego
sposób realizacji operacji dowolnego przebiegu cyklicznego.

3.2.1. Digraf pierwszeństwa operacji

Rys. 3.16 ilustruje przestrzeń sanów ĹPÜ (rzut przestrzeni IP) dla pierwszego po-
ziomu zachowań (poziom SL) systemu z rys. 3.14 (dla wszystkich operacji przyjęte
zostały czasy jednostkowe). W przestrzeni występują dwa wiry: W(DC_1), W(D¿~_2)
(59) związane z przebiegami cyklicznymi Da, i D,;_1 oraz dwa drzewa: T(Sl*),
T(Sl**) (60) prowadzące do dwóch stanów blokadowych SF", SZ”. Zbiór stanów S0
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zawiera 50 stanów dopuszczalnych z czego, na rys. 3.16, wyróżnione zostały wyłącz-
nie stany SZÜ '- S14' składające się na przebieg cykliczny Dal.

"Il _ '.-:
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Każdy cykliczny przebieg ustalony przestrzeni IPO jest reprezentowany przez di-
graf pierwszeństwa operacji G = (VG, IEG). Przykładowo digraf G1 = (V¿;,1,lEG,1)
z rys. 3. 1 7b odpowiada realizacji operacji przebiegu cyklicznego Dm. Stany cyklicz-
nego przebiegu ustalonego DM (rys. 3.17a) związane są z przedziałami czasu,
w których zachodzą. Przedziały te reprezentowane są przez kolejne poziomy prosto-
padłościanów oznaczonych symbolami realizowanych procesów: P1, P2,, P3. Kazdy
prostopadłościan P,¿ 0 podstawie wielokąta wypukłego z lr(i) wierzchołkami (lr(i)-
liczba operacji potoku Pi” procesu P¿), reprezentuje oś czasu, względem której reali-
zowane są operacje potoku Pi” procesu P,¿. Wierzchołki podstawy prostopadłościanu
reprezentują zasoby wykorzystywane przy realizacji operacji potoku P¿".

SZ* O

ror) -
SĹ -I . Š O - O . I O

W(DC,1) 1' Ł 0 O

° ° '=' ° §T(5l**) ° ' °
S1

Legenda:
® - stan blokadowy 0 - stan początkowy O - stan dopuszczalny

Rys. 3.16. Przestrzeń przebiegów IPO dla systemu z rys. 3.14

Na zbiorze prostopadłościanów (gdzie jeden prostopadłościan odpowiada jednemu
procesowi) rozpięty jest digraf pierwszeństwa operacji G1. Wierzchołki viifj-((k) tego
digrafu, oznaczane symbolami: ooo i związane z operacjami ofj potoków Pi", roz-
mieszczane są, na prostopadłościanach, na wysokości odpowiadającej momentom ich
rozpoczęcia xffj-(k). Analogicznie do przyjętej na wstępie notacji (1), (10), (ll),
przyjmuje się, że każdej operacji offj odpowiada moment jej rozpoczęcia xfij-(k),
gdzie k określa numer realizowanego cyklu systemu. Wierzchołki występujących po
sobie operacji połączone są łukami (zawsze skierowanymi zgodnie ze zwrotem osi
czasu), których długości determinują czas zajęcia wykorzystywanych przez potoki
zasobów (reprezentowanych przez wierzchołki podstawy). Łuki te odwzorowują rów-
nież porządek realizacji operacji określony przez marszruty procesów P¿.

Oprócz łuków związanych z porządkiem operacji realizowanych w ramach jedne-
go potoku (łuki składające się na ściany prostopadłościanów) występują również łuki
łączące wierzchołki roznych prostopadłościanów. Ten rodzaj łuków opisuje pierw-
szeństwo operacji będące konsekwencją przyjętej postaci reguł priorytetowania 60.
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- przedział czasowy związany ze stanem Si* - przedział czasowy związany ze stanem S13

0 - wierzchołek reprezentujący operację związaną
ze stanem 511 lub S13

x TÍÍ

x:':œox.-„,- -xw = inax{(x„„¿, + rri), (xw + ri)}
' Ti.

Rys. 3.17. Cykliczny przebieg ustalony D511 systemu z rys. 3.14 a), digraf pierwszeństwa ope-
racji G1 reprezentujący DCI1 b), Gj - rzut digrafu G1 na płaszczyznę c)

Łuk tego typu skierowany jest zawsze do wierzchołka związanego z operacją póź-
niej szą (o większej wartości xjfj-(k)). Opóźnienie spowodowane występowaniem tego
łuku At, zdefiniowane w założeniach SWMPC (podrozdział 2.1), określa zwłokę
związaną ze zmianą potoków na danym zasobie. W rozważanym przykładzie przyję-
to, że At = 1.
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Przykładowo, wartość zmiennej xłz (k) = 2 (wierzchołek v},2(k) umieszczony jest
na poziomie 2 - rys. 3.17b), jest większa od wartości xł,1(k) = O ponieważ operacja
ołz występuje w marszrucie p1 po operacji xłl. Ponadto xåz (k) = 1 < xłz (if) = 2
ponieważ zgodnie z regułą priorytetowania cr?? (kolejność operacji na R3: ..., 051,1,
o},2,...) operacja ołz wykonywana przez potok P11 może rozpocząć swoją realizację
tuż po tym jak zajmowany, przez potok PŚ, zasób R3 (operacja ožłl) zostanie zwol-
niony, tj. po rozpoczęciu realizacji operacji oåż.

Tak rozumiany acykliczny digraf G1 składa się z nieskończonej liczby wierzchoł-
ków vffj (lc) rozmieszczonych na prostopadłościanach zgodnie z porządkiem determi-
nowanym przez zbiór marszrut procesów oraz reguły priorytetowania. Okresowy
charakter digrafu związany jest z występowaniem wielokrotnie powtarzanego, skoń-
czonego podgrafu GI. Podgraf Gf, z którego utworzony jest G1 został oznaczony na
rys. 3.l7b liniami pogrubionymi. W rozważnym systemie przebieg cykliczny Du
(rys. 3.l'7a) odpowiada następującej sekwencji przejść między stanami Sił:

-›5l° -› S11 -› S12 -›Sl3 -›Sl4 -› 51° -› ,

w której z każdym stanem Sli związana jest realizacja pewnych operacji:

"ł (Digi Ücii) _* (0i,1› 0Š,1) -> (0ii,2› Oś;) _ł (02i,s› 03:2) _ł (Gaia) _ł (0i,3› ÜŠ1) _ł

Każdemu ze stanów Sli przypisana jest sekwencja (oåb, ...,oÊ,d) operacji rozpo-
czynaj ących się w przedziale czasu związanym z tym stanem. Przykładowo pomarań-
czowym kolorem (rys. 3. l 7b) oznaczony został przedział czasu t = [0,1) związany ze
stanem S11. W przedziale tym, swoją realizację rozpoczynają operacje oil, ołl (mo-
menty rozpoczęcia tych operacji, oznaczone symbolem ø, wynoszą: xłl = xål = 0).
Analogicznie, sekwencja (ožß, ołz) przypisana jest do stanu S13, przedział czasu t =
[2,3) odpowiadający temu stanowi oznaczony został zielonym kolorem. .

Każdy ustalony przebieg cykliczny DC może być więc opisany przez zbiór se-
kwencji operacji oåb, ...i,o,Š,d oraz powiązany z nim zbiór momentów rozpoczęcia
tych operacji. Operacje i momenty ich rozpoczęcia odpowiadające przebiegowi Dm
zostały przedstawione w tab. 3.1. Każda kolumna tabeli zawiera stan, przypisaną mu
sekwencję operacji oraz momenty rozpoczęcia tych operacji dla kolejnych cykli.

Tabela 3.1. Momenty rozpoczęcia operacji realizowanych w kolejnych stanach cyklicznego
przebiegu ustalonego DQ1

Stany: S10 S11 S12 S13 S14

- .. 0P@ra§¿s§.-----.Ĺ9ł.z.›_.0Š.1). (°ř.1›9Š.1) °.Š.2)(0Š.8›°Í.2) Ĺoåßi.--
Momenty xffj (k) dla Ê

k: Ê -l 0 l 2 3
k+1: 4 5 6 W 7 8
k+2: 9 O10 ll l2 l3
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lnnymi słowy, tab. 3.1 zawiera wartości xä,-(k) przypisane do wierzchołków
vffj (lc) digrafu G1, wierzchołków odpowiadających realizacji operacji występujących
w kolejnych (lc-tych) cyklach systemu. Przykładowo wartości xłlz (lc) ix¿Ê,i,2(lc) okre-
ślają momenty rozpoczęcia oåz, ołlz kolejno dla cykli: lc, lc + 1, lc + 2, itd., war-
tości tych momentów wynoszą: l, 6, ll, . Operacje ołz, ošłz (jak i stan S12) są
zatem powtarzane z okresem równym 5 jednostek czasu (cr - 5). Oznacza to, że
w rozważanym systemie (rys. 3.14) procesy są realizowane cyklicznie, system osiąga
kolejno stany określone w przebiegu D131 = (S10 ,Sł1,.5`l2, S13, 514).

Ostatecznie oznacza to, że digraf pierwszeństwa operacji może być wykorzy-
stany do odtworzenia realizacji operacji każdego cyklicznego przebiegu ustalo-
nego osiągalnego w przestrzeni IPO.

Porządek wykonywania operacji odwzorowywany przez digraf G1 scharakteiyzuje
ograniczenie (76):

x{j,.(i<) = max{x§j(,._1,(k') + 1:111,11; x,'ş,_,(i‹") + rio, (76)
gdzie:

xffj (lc) , xfb-_1)(lc') , :c§1,(lc”) - wartości momentów rozpoczęcia operacji
of,-, 030-_1), oälb związanych z wierzchołkami vjfj (lc), 121%-_11 (lc'), vā1,(k")
digrafu pierwszeństwa operacji, wierzchołki vå1-__11(lc'), 12,Ę",_,1,(lc"") są poprzed-
nikami wierzchołka v,f'1.-(lc), ponadto v,f(1_11(k'), jest wierzchołkiem tego sa-
mego prostopadłościanu co vjfj (lc) (tzn. reprezentującym operację tego same-
go potoku) podczas gdy v§11,(k") jest wierzchołkiem innego prostopadłościanu
(tzn. wierzchołkiem reprezentującym operację poprzedzającą zgodnie z przyję-
tą regułą priorytetowania). Wielkości lc, lc' oraz lc" określają cykle w ramach,
których wykonywane są operacje off,-, o{f(¿_11, oāib. Wierzchołki v,fU_11(k'),
v§1,(lc") mogą odnosić się do operacji realizowanych w ramach bieżącego cy-
klu: lc", lc” = lc, poprzedniego cyklu: lc”, lc” = lc - 1 a w przypadku wierzchoł-
ka v1Ę,b(k") do następnego (względem operacji of;-) cyklu: lc” = lc + 1.

1:1-,(1-_1) ¬- czas wykonywania operacji 01,11-_1),
At - opóźnienie związane ze zmianą procesów na zasobie (patrz założenia

SWMPC - podrozdział 2. l .1).

W przypadku gdy do wierzchołka 1221-(lc) dochodzi tylko jeden łuk (z wierzchołka
vfł,-_11(lc')) ograniczenie (76) upraszcza się do: x{f1(k)=max{xfU_11(k')+
t1,(¿_11;x,Ÿ`f(1_1)(lc') + t111-_11} = x¿lfU-_11(lc') + t¿_(1-_1) . Sytuacja taka ma miejsce
w przypadku operacji realizowanych na zasobach lokalnych.

Graficzną ilustrację ograniczenia (76) przedstawia rys. 3.18. Przykładem takiego
ograniczenia jest związek występujący pomiędzy momentami rozpoczęcia operacji
01112, 0111, o§,1 systemu z rys. 3.14 (wierzchołki våz (lc), vž,1(lc), v¿i1(lc) digrafu G1):

x;i,2 (kl = m3XixŠ,1(k) 'l' 752,15 xŠ.1(k) '|" Ati 1 (77)
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gdzie momenty x§,1(lc), x3ł,1(lc) są przypisane do wierzchołków będących poprzedni-
kami wierzchołka vłłz (lc). Ograniczenie to wynika bezpośrednio z założeń przedsta-
wionych w podrozdziale 2.1.1.

Legenda:

I__ I1
':Ĺ'".'_`-":.:__'_:

_ÊÜ

_E2'
..;'.',.¬„

_f""l"

Š-'›. 5-:.|.

. „„.:.'=;¿_

_'7-_HÍÍJŠi:Š':f`Í"_::_::'-_ÍI i .iiÍ3:"Í¿5';._§:'_,;__-

HR31UJ [.`>i"-i- r-'i-'Zu
li :rc - x1;(lc) = mr1x{xB (lc') + E11; x_,1(lc”) + At]

xfi (if _ s ~~ LJ'1.. ›¬.- - '-

xi›(k') Ł `

XŁU-1) ‹

Rys. 3.18. Ograniczenie: xjfj-(lc) = max[xÊU-_11(k') + tw-_13; x,Ę1,(lc”) + Atj

Zastosowanie operatora 'max jest podyktowane brakiem mozliwości przestoju
(oczekiwania) procesów z innych przyczyn niż zajętość żądanego zasobu lub brakiem
prawa dostępu (Bocewicz et al. 20l3a). W literaturze (Smutnicki 2012; Smutnicki
i Smutnicki 2007; Kampmeyer 2006; Brucker i Kampmeyer 2005) szeroko omawiane
są przypadki, w których do opisu związku między wykonaniem występujących po
sobie operacji wykorzystuje się ograniczenia w postaci nierówności (zastępującej
operator max). W takich przypadkach dopuszcza się jednak możliwość dowolnie
długiego czasu oczekiwania procesu na zajmowanym zasobie. 1

Tabela 3.2. Ograniczenia typu (76) dla digrafu G1 z rys. 3.17

nr x§f,(i‹) = max{x§}(1_,,(i‹') + 1:11,-_11; x,Ę_,(i‹") + Az:) .
 1:11,-_11 = 1, Ai = 1 1 1 1,

x},1(i‹) = max{x},,(:‹ - 1) + 1; xł,,(iz - 1) + 1) _
 xł.z(k) = mHX{xł,1(1‹)+ 1: Xł_z(k) + 1}

7 xi,3 (kl = maXixi,2(k) + 1; x:i,3 (kl '|' li
\ x;_ś_1 (lc) = max{xł,3(lc - 1) + 1; xł3(lc - 1) + 1} *

» ` =fž,zU<) = ma×{xå,1(R) + 1: xš,1(f‹) + 1}
Ê ri,3(k) = mw-={X%.z(k) + 1: xi,z(l<) + 1}

, Ł x¿}_1(i‹) = max{x,,,(i‹ - 1) + 1; x,ł,,(i‹ - 1) + 1}
i x¿i2(lc) = max{x§,1(lc) + 1; x111 (lc) + 1} 7 ¿

i XŠ.3_U<) = ma_X,{x_i,z(k - 1) + 1: xšz(k) + 1} _~.c'Joe-~1c:~¬_'cn-I=-1-›~2'l\J'-

Ograniczenie (77) oznacza, że operacja oåz (realizowana przez PŚ na zasobie R1)
może się rozpocząć tylko wtedy, gdy operacja OŠJ1 poprzedzająca (realizowana przez

z

I
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P11 na R3) zostanie zakończona (x§,1(lc) + t2,1) oraz zasób R1, zajmowany przez
potok PŚ, zostanie zwolniony, tzn. jeżeli potok P1* zajmujący zasób R1, rozpocznie
swoją kolejną operację 0311 (w momencie x_,1 (lc) + At). Innymi słowy, ograniczenie
to określa wzajemny porządek wykonywania operacji oåz, OŁ1, OŠJ1. Analogicz-
nie do (77) można ko_nstruować ograniczenia opisujące relacje występujące między
momentami x,Ÿf1-(lc) pozostałych wierzchołków digrafu G1. Ograniczenia tego typu
zebrane zostały w tab. 3.2.

Prezentowane rozważania prowadzą do następujących wniosków: każdy cykliczny
przebieg ustalony DC występujący w przestrzeni 53° może być reprezentowany przez
digraf pierwszeństwa operacji G, z kolei każdy digraf G determinuje zbiór ograniczeń
typu (76) określających wzajemny porządek wykonywania operacji. Momenty
xffj (lc) spełniające tego typu ograniczenia (np. spełniające ograniczenia z tab. 3.2)
składają się natomiast na harmonogram cykliczny X111;:

Xoc = {xij1'(k)|xij,:(k + 1) _ 9fi,i;(k) = 11; 0
' x,*f,(i‹) = max{x{f¿,_,,(k') + r,~1,-_1,; x,Ę,,(i‹'f) + Ai);

Íviiii'-1)(k')› ”iĹfŰf)) E E83 (Xå,r:(ł<”)› ”iĹfU*f)) E EG-3
i= 1 ...ln;j = 1 ._.ir(t); h = 1 _..l.‹:(t);1‹,l‹',lc” e c}, (78)

gdzie:
xfr'1-(lc) - moment rozpoczęcia operacji of,-, li-tego potoku procesu lokalnego P1

w lc-tym cyklu,
uj;-(k) - wierzchołek digrafu pierwszeństwa operacji G: 122,-(lc) E WG, gdzie: WG -

zbiór wierzchołków digrafu G,
EG - zbiór łuków digrafu G: lE1¬, E VG >< VG,
in - liczba procesów lokalnych, lr(i) - liczba operacji procesu P1, ls(i) - liczba

potoków procesu P1.

Harmonogram X111; stanowi zatem zbiór momentów rozpoczęcia operacji, które
powtarzają się ze stałym okresem of i dla których spełniona jest relacja porządku (76).

Oznacza to, że każdemu ustalonemu przebiegowi cyklicznemu DC przestrzeni 93°
odpowiada dokładnie jeden harmonogram X111; i odwrotnie, kazdemu harmonogra-
mowi X111; odpowiada dokładnie jeden cykliczny przebieg ustalonyDC. Związek mię-
dzy harmonogramem X111; a ustalonym przebiegiem cyklicznym został zilustrowany
na rys. 3.19.

Digraf pierwszeństwa operacji G należy traktować jako graficzną reprezentację
harmonogramu XDC. Podobnie jak harmonogram X1111, digraf G uwzględnia również
czasy wykonania operacji, wzajemne relacje kolejnościowe, a także kolejność następ-
stwa operacji w czasie. W przypadku digrafów pierwszeństwa operacji zachodzi
twierdzenie:

Twierdzenie 5
Jeżeli na i-tym poziomie zachowań (SL lub SME) systemu o strukturze SG” istnieje
acykłiczny digrafpierwszeństwa operacji G, to zachowanie tego poziomu charaktery-
zuje harmonogrom cykliczny XDC.
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Dowód: Zgodnie z (76) i ('78) dla wierzchołków dowolnego łuku Ćvffj- (k), vā_¿, (IO) E
IEG digrafu G spełniona jest relacja: xgfj- (k) < xa_¿, (lc) (wierzchołek våb (k) umiesz-
czany jest wyżej niz vffj (k)). Niech digraf G jest cykliczny, oznacza to istnienie za-
mkniętej ścieżki: (UŁ-(k),vā_b(k), ...,v§f¿(k)). Relacje związane z tą ścieżką przyj-
mują postać: xāj-(lc) < x§_b(k) < < x{f¿(k) , co prowadzi do sprzeczności:

(k) < xfj (If). Sprzeczność ta oznacza, że nie może istnieć harmonogram cyklicz-
ny XM (ograniczenia (78) nie są spełnione) i tym samym nie można rozmieścić
wierzchołków digrafu zgodnie z zadanym porządkiem (wierzchołek vfj (k) powinien
być umieszczony powyzej samego siebie). W przypadku gdy digraf G jest acykliczny
zamknięte ścieżki nie występują, a tym samym relacje typu: xff]-(k) < xß-(k) nie
zachodzą. Tak więc wszystkie wierzchołki rozmieszczane są zgodnie z ('76) co ozna-
cza, istnienie harmonogramu cyklicznego XDC i tym samym przebiegu DC.

Czy w 3`3°osz`ągo!nyjest przebieg cykliczny DC ? _____ ... _ __
f.~1f'zf1'J„¿-_._Ł) zi'° -

. 51'” ' °
“__ 'Wir
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El
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-z-.-,.__';.Ł-11.-J»Iā:`-'-omA -'_-._._"_.S'M'

H_ĹI:_"°""'-rffišÊ“V .l'¬-__Jorřżfř.¬')'
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Czy w SWMPC osiągalnyjest harmonogram ~ ' __-_- ~ ~- ‹
cykliczny XDC (78)? ~ ""ø... 1-v\.'¿.'\.'\.||N\.'.'- -iuzi-t u\--'-.I-.--
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1-:. ęf 1

. FJ' . .F

harmonogram cykliczny XDC

Rys. 3.19. Związki łączące cykliczny przebieg ustalony DC, digraf pierwszeństwa operacji
i harmonogram cykliczny XDC ć

Z powyższego twierdzenia wynika, ze na to aby istniał harmonogram XDC odpo-
wiadający mu digraf pierwszeństwa operacji G musi być acykliczny. Przedstawiony
na rys. 3. 1 7b digraf G2 jest takim właśnie przykładem.
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Celem ilustracji kontrprzykładu, wykorzystano ten sam system (rys. 3.14), W któ-
rym zmienione zostały reguły priorytetowania na zasobach R1 i R5: 01° = (P2},P_-Š),
oś' = (P11, P;) oraz zwrot realizacji procesu P2 (rys. 3.20a). Dla stanu początkowego
S10 - rys. 3.20a - system osiąga stan blokady. Zachowanie systemu reprezentowane
jest przez digraf pierwszeństwa operacji G2 (rys. 3.20b) zawierający cykl oznaczony
kolorem szaryn. Istnienie cyklu oznacza, ze digraf jest skończony (tzn. zawiera skoń-
czony zbiór wierzchołków). Digraf kończy się na poziomie wystąpienia cyklu,
ze względu na sprzeczność: xfj (k) < xf_,›(k) wierzchołki nie mogą być dalej roz-
mieszczone.

Konsekwencją Twierdzenia 5 jest więc wniosek: acykliezność digrafu pierwszeń-
stwa operacji implikuje istnienie cyklicznego przebiegu ustalonego (brak wystę-
powania blokad w systemie). _

I I
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1 -. _ Ó , Êíu-.R

x22 xas xii Ü ",22¿f
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Rys. 3.20. Przykład SWMPC z trzema procesami lokalnymi a), odpowiadający mu cykliczny
digraf pierwszeństwa operacji G2 b), G2 - rzut digrafu G2 na płaszczyznę c)

Ä H in)
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3.2.2. Harmonogramowanie cykliczne procesów lokalnych

W kontekście Twierdzenia 5 naturalnym staje się pytanie odnoszące się do cy-
kliczności digrafu pierwszeństwa operacji G. W dowodzie Twierdzenia 5 pokazano,
że konsekwencją cykliczności digrafu pierwszeństwa operacji G jest sprzeczność
ograniczeń typu (76). Inaczej mówiąc digraf jest acykliczny jeżeli relacje (76) (jak
i wykorzystujące je relacje (78)) są niesprzeczne.

Przykład ograniczeń związanych z digrafem cyklicznym przedstawiono w tab. 3.3.
Tabela zawiera ograniczenia (76) odpowiadające porządkowi realizacji operacji de-
terminowanemu przez cykliczny digraf G2 (rys. 3.20b). Ograniczenia te, są wzajemnie
sprzeczne (oznaczone zostaly one symbolem x).

Tabela 3.3. Ograniczenia opisujące związki między momentami x,Ÿ:”_,- (k) rozpoczęcia operacji
determinowane przez digraf pierwszeństwa operacji G2 (rys. 3.20b)

x?,~(1‹>=max{xž:f~_.>(k>+f.(,--„;x.i'„<1‹>+‹±~f} "T_ nr ' “J __ '_ ' 1 sprzeczność.
_____ _ __f_i.tj-1) “ 1¬ At oz---  -

1 xi,1(k) = maX{xi,3(k) '|' 1Fxi,3 UC) + 11 X
_ x'i,2 (if) = m3X{xi,1(k) 'l' 1? x:i,2 (If) + li X

1 x}_3(k) = max{x}_2 (k - 1) + 1; x¿_}_1(k - 1) + 1} _ x
xånff) = maxtxàsrku + 1: xłsrku + 1} 1 ~

1 1 x3n<k> = max{xž..<f‹> + 1;x.ł,2<1‹> + 11 . ›‹
1 x§_2(k) = max[x2ł_2(k) + 1; x}_1(k + 1) + 1} X '

1 xŜ.3(k) ?-maX{xŠ.3('ÊŜ_+ 11 ??.:i.i('f) + 1} Ĺ. .-~lO`¬K!I-'i=~'‹-NNW'-'

Podstawiając do wyrażenia nr 5 kolejno wyrażenia 6, 1, 3, 2 uzyskuje się wrażenie:

x2_2(k) = max{x2ł_1(k) + 1; max{x§_2 (lc) + 1; max{max{x}_1(k) + 1; x2_2(k) +
1} + 1; x¿ł_,(k) + 1} + 1 + 1} + 1},  (79)

które po uproszczeniu przyjmuje postać:

x2_2(k) = max{(x2ł_1(k) + 1); (x2ł_2 (lc) + 2); (x}_1(k) + 7); (x¿._ł_1(k) +

5):(xł,2(1‹) + 7)} - (80)
Wyrażenie (80) jest sprzeczne -- jest ono szczególną postacią sprzecznego równa-

nia: x = max{a; (x + b)}, b > O Można zatem przyjąć, że ocena cykliczności digra-
fu G sprowadza się do weryfikacji sprzeczności ograniczeń (76).

W ogólnym przypadku weryfikacja tego typu, sprowadza się do rozwiązania na-
stępującego problemu spełniania ograniczeń:

PSX = ((XDc›Dx)›Cx)› (81)

gdzie:
XDC - harmonogram cykliczny (78),
DX - dziedzina określającą dopuszczalne wartości momentów rozpoczęcia operacji

x§},.(1‹) e (13, t
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CX - zbiór ograniczeń określających związki między momentami xifj-(k) rozpoczę-
cia operacji jak w (78):

CX = + _ I (Í Í n"i.ax{xāT'U'_1)(kƒ) + t¿_(j__1)j xäb (ku) +

no) | (v,*ý(_._,,(1‹'), v,*},.(1‹)) e 15,; (xg_,(1‹"), v,f}j(1‹)) e EG;
i= 1 ln;j = 1 ...Ĺr(i); h = 1 ls(i); k,k', kt” E (C}.

Rozwiązaniem problemu (81) jest zbiór wartości momentów x,¿'f,-(lc) rozpoczęcia
operacji gwarantujących spełnienie ograniczeń CX, dotyczących cyklicznej realizacji
procesów systemu o strukturze SC I”. Oznacza to, że jeżeli istnieje rozwiązanie tego
problemu to relacje (76) są niesprzeczne, digraf G jest acykliczny a więc W sys-
temie opisanym strukturą SCIP osiągalny jest cykliczny przebieg ustalony. Oka-
zuje się, że rozwiązanie tak sforrnułowanego problemujest dość kłopotliwe co wyni-
ka m.in. z faktu, że zbiór XDC jest nieskończony, to znaczy zawierający okresowo
powtarzające się (odpowiadające kolejnym cyklom k) wartości zmiennych xf,-(iz) --
jak na przykład w tab. 3.1. W celu uniknięcia konieczności wyznaczania wszystkich
elementów zbioru XDC wystarczy wyznaczyć tylko te, które powtarzane okresowo
pozwolą odtworzyć wartość (k)dla dowolnego cyklu lc.

Zmienne xfj (lc) można uniezależnić od zmiennej k poprzez wprowadzenie zmien-
nych zastępczych odnoszących się wyłącznie do cyklu zerowego k = 0. W tym
celu stosuje się wykorzystywaną już w ramach opisu harmonogramów cyklicznych
(1). (10). (l l) zależność:

xå,-(k) = + k ' ot, k E (C , (82)

gdzie:
k - oznacza numer cyklu w ramach, którego wykonywana jest operacja of,-,
xfj- = xffj (0) - moment rozpoczęcia operacji off, dla 0-wego cyklu systemu.

Podstawiając (82) do wyrażenia (76) uzyskuje się:

xffj -ł- k ' af = max[(xÊ”U-_U + k' ' of) + tw-_1); (xåb + k” ' ot) + Atj. (83)

Zakładając, że operacje o,ff¿j_1) , OĘ2, (0 momentach rozpoczęcia xfkj-_1)(k') ,
x_§_¿, (k”)) są realizowane w ramach tego samego cyklu k, co operacja off,-: k' = k” =
k, oraz uwzględniając, że: max{A + B; G + B} = 'max{A; C} + B otrzymuje się na-
stępnie:

xffj + k - a = max{x_f”(_,-_1) + tw-_.1); xâ_¿, + Atj + k - or, (84)
= max{xffU-_1) + tw-_1); xä_¿, + At} _ (85)

Z kolei w sytuacji, gdy operacje ofu,-_1), o§_¿, są realizowane w ramach cyklu poprze-
dzającego operację offj: k' = k” = k - 1, wyrażenie (83) upraszcza się do postaci:

= max{xfU-_D + t,_(_,-_1) - af; xāj, + At - a}. (86)
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Wyrażenia (85), (86) stanowią wersję ograniczenia (76) pozbawioną zmiennej k.
Postępującanalogicznie proponowane uproszczenia można wprowadzić do pozosta-
łych ograniczeń (patrz tab. 3.2), związanych z digrafem G1 (patrz rys. 3.l7b), i osta-
tecznie zestawić w tab. 3.4.

Jak widać z tab. 3.4, dla każdego wariantu wartości k' i k” (patrz tab. 3.2) wyraże-
nie (83) upraszcza się do postaci pozbawionej zmiennej k. Brak zmiennej k pozwala
ograniczyć poszukiwania momentów rozpoczęcia operacji harmonogramu XDC tylko
do wartości momentów xffj występujących w cyklu zerowym (k = 0).

Tabela 3.4. Ograniczenia opisujące związki między momentami xw- rozpoczęcia operacji
determinowane przez digraf pierwszeństwa operacji G'1 (rys. 3. l7c)

1 ___ x,'¿,.i3. iz - a ¿ín¿~.ix{(x;7(,„,, + iz' - a) + ±,_,_.-_,,; (ir, +7718' -lz) +z1f} 1
.. . ._ _ tf›(J"1D =  í_.:_i

` xłl = max{x}_2 + 1 - af; xł_2 + 1 - a}
x}_2 = max{x}_1 + 1; x2_2 + 1} _

1 xł_2 = max{x}_2 + 1; x§_3 + 1}
x2_1 = max{x2_2 + 1 - rz; x}_2 + 1 - a} `
11:22 = max[x2ł_1 + 1; x§_2 + 1}

ę x2_2 = max{x2_2 + 1; x2_2 + 1}
xål = max{x3_3 + 1 - of; x¿,ł_2 + 1 - af) 1

. x3_2 = max{x¿}_1 + 1; xłí + 1}
1 Í xsis = maxixzis `l` 1 _ Ü?? x:-i,s 'l' _ _'~.DO0¬--1Cr\LJ|-P=~L›Jł\J'-*

Ograniczenia tab. 3.4, podobnie jak ograniczenia z tab. 3.2 odwzorowujące porzą-
dek określony przez digraf G1, (rys. 3.17b), reprezentują związki określone przez
digraf G1 (patrz rys. 3.l7c) będący rzutem digrafu G1 na płaszczyznę prostopadłą do
prostopadłościanów Pf, P2, PŚ. Digraf G'będący rzutem digrafu pierwszeństwa ope-
racji G = (1/G,lEG), formalnie definiuje się następująco: G' = (1/};,lEĹ;), gdzie: Wi =
{-1.~›,'f_,.|a1‹ e rc, vå,-(1‹) e yG}, 111;, = {(xg_,. v{},)| a1‹,1‹' e (11, (x¿_,(1‹"), v,*},.(1‹)) e 1sG}.

W przypadku digrafu Gł wierzchołkom vffj (rys. 3.17c) odpowiadają momenty xjfj
rozpoczęcia operacji cyklu zerowego (k = 0). Oznacza to, że znając digraf G2 oraz
okres przebiegu cyklicznego tx, można odtworzyć digraf pierwszeństwa operacji G1, a
więc podobnie, jak ma to miejsce w wyznaczaniu wartości xfj (k) dla dowolnego k,
w oparciu o wartość xfj-_ Digraf Gj stanowi więc skończoną reprezentacją digrafu G1
(Bocewicz i Banaszak 20l3a). Dla przykładu, rys. 3.20c przedstawia rzut G2 cyklicz-
nego digrafu G2.

Uproszczenie ograniczenia (76) do postaci (85), (86) nie zmniejsza jego ogólności,
a pozwala uprościć sposób opisu harmonogramu XDC (78). Podobnie jak w przypadku
(2), harmonogram cykliczny może być reprezentowany przez parę:

Xoc = (Xiao 1-05)» (37)

gdzie:
X,f¿,¿. = | + k ' of = max[(xÊ(j_1) + lc' ' 0:) + tw-_1); (xåb 4|- k” ' cr) + Atjz

z

i
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(vii(j-1)(k!)' viij(k)) E EG? (xåzz (ku) "iii" ŰŰ) E Ecš
i= 1 ...ln;j = 1 lr(i); h = 1 ls(i); k,k',k” E (C} (88)

W rozważanym przypadku poszukiwanie harmonogramu X22 sprowadza się do wy-
znaczania zbioru X,Í22 oraz okresu or. W odróżnieniu od (78) poszukiwany zbiór jest
zbiorem skończonym (liczność X2'-22 wynosi: |X_{22| = ZŠĹ1(lr(i) + ls(Ĺ)) ). Analo-
gicznie jak w przypadku harmonogramu X22 wyznaczenie zbioru X22 oraz wartości
okresu cr, sprowadza się do rozwiązania następującego problemu spełniania ograni-
czeń:

Ps; = (<vP5.D.~o.Ci). (89)
gdzie:

V22 = X22 U {or} -- zbiór zmiennych decyzyjnych: X2,2 ¬ zbiór momentów rozpo-
częcia operacji (88), rz - okres przebiegu cyklicznego procesów lokalnych,

D22 = {D2, D2} - zbiór dziedzin zmiennych decyzyjnych:iD2¿ - dziedzina określa-
jąca dopuszczalne wartości momentów rozpoczęcia operacji, przyjmuje się., że
dla każdego xfj E (C, D,,,- dziedzina okresu a, or E N+,

C22 - zbiór ograniczeń określających związki między momentami xfj rozpoczęcia
operacji (83):

CJG = 'l' k ' (Í = inax{(xÊ(]'_1)'l' kl ' af) + t¿_(j_„_1);(xā___b + ku ' af) 'l'

(v§f__._,,(1‹'), v§f,.(1<)) e rsfi; (xg_,(1‹"), vg-(1‹)) e 1132;
i= 1 ...ln;j = 1 ...lr(i); h = 1 Zs(i); k,k',k” E (C}

W rozważanym przykładzie (rys. 3.14) zbiór X2,2 ma postać:
1' _ 1 1 1 1 1 1 1 1 1Xnc ""' ix1,1› 171,2' 951,3' x2,1› 952,2' 132,3' -753,1' x3,2› x3,3} = (90)

natomiast ograniczenia C,Ę przyjmują postać jak w tab. 3.4. .Pierwsze rozwiązanie
dopuszczalne problemu PS2 (środowisko programowania z ograniczeniami OzMo-
zart) dla tego typu systemu zostało przedstawione w tab. 3.5.

Tabela 3.5. Wartości elementów zbioru X2,2 i okresu cr dla SWMPC z rys. 3.14
7 7 ` 1 1 1 1 1 1 1 Z Z O__  -. *zl  X111' *2.1- -.ł'?2.2.f.?'Å3.2. X212' X1.: - -ł'fr='›.3 351.3 . “_

Momenty xå-:___ ___-2-1 O 1 _„___ 2 4 __ _ 5

Uzyskane wartości pokrywają się z wartościami momentów rozpoczęcia operacji
pierwszego (w ogólności k-tego) cyklu tab. 3.1. Istnienie rozwiązania problemu P522
oznacza niesprzeczność ograniczeń C2 i w konsekwencji acykliczność digrafu G1.
System z rys. 3.14 osiąga więc przebieg cykliczny o okresie of = 5 u.j.c. - harmono-
gram realizacji operacji odpowiadający uzyskanemu przebiegowi D21 przedstawia
rys. 3.21.
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-- realizacja operacji potoku Pi] - oczekiwane potoku P¿} na zasobie

siê) - 1'-ty stan systemu (procesów lokalnych)
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Rys. 3.21. Harmonogram realizacji operacji ustalonego przebiegu cyklicznego D__~_1 systemu
z rys. 3.14

Dotychczasowe rozważania podsumować można następująco:
0 każdemu cyklicznemu przebiegowi ustalonemu DC przestrzeni ÍPÜ odpowiada acy-

kliczny digraf pierwszeństwa operacji G,
0 istnienie cyklicznego przebiegu DC weryflkuje cykliczność odpowiadającego mu

digrafu pierwszeństwa G,
0 jeżeli zbiór ograniczeń (reprezentujących porządek wykonywania operacji) deter-

minowanych przez układ łuków i wierzchołków (83) rzutu G' digrafu G jest nie-
sprzeczny, wówczas digraf pierwszeństwa operacji G jest acykliczny,

0 niesprzeczność ograniczeń (83) weryfikuje niepustość zbioru rozwiązań problemu
spełniania ograniczeń iPS_,'¿ (89),

0 rozwiązanie PSJQ (89) implikuje istnienie cyklicznego harmonogramu XDC (87).

Reasumując, acykliczność digrafu pierwszeństwa operacji G jest warunkiem
wystarczającym istnienia cyklicznego przebiegu ustalonego DC. Warunek ten jest
weryfikowany poprzez ocenę sprzeczności ograniczeń (83), sprowadzającą sie do
rozwiązania odpowiedniego problemu spełniania ograniczeń PS; (89). Oznacza to.,
że ocena istnienia cyklicznego przebiegu ustalonegoßc w przestrzeni IPO sprowa-
dza się do rozwiązania problemu PSĹY (89).

3.2.3. Harmonogramowanie cykliczne procesów multimodalnych

Analizowany wariant digrafu pierwszeństwa operacji odnosi się tylko do poziomu
zachowań procesów lokalnych SL (charakteryzowany przestrzenią stanów 530 ).
Ze względu na to, że realizacja procesów multimodalnych odbywa się podobnie jak



Harmonogramowanie SWMPC _ __ 179

procesów lokalnych, analogicznych własności należy się spodziewać również na
wyższych poziomach zachowań SM 1.

Procesy multimodalne m¿P,¿ wykorzystują procesy niższego poziomu mÜ`1)P¿ do
realizacji swoich operacji. Znaczy to, że realizacja operacji procesu multimodalnego
młoffj jest warunkowana realizacją (na tym samym zasobie), operacji mU`1)0ä_b po-
toku żądanego procesu m¿,u¿__,-. Każda operacja procesu multimodalnego jest wyko-
nywana jednocześnie z operacją żądanego procesu niższego poziomu (patrz rys. 2.4).
Oznacza to, ze wartość momentu mixffj (k) rozpoczęcia operacji miojfj procesu mul-
timodalnego jest limitowana przez wartość momentu mŰ`1)x_.Š_¿, (k) rozpoczęcia ope-
racji żądanego procesu (iw szczególności momentu rozpoczęcia operacji procesu lo-
kalnego xfj (k)).

Rys. 3.22 przedstawia digraf pierwszeństwa operacji Gł procesów multimodalnych
m1P1 , m1P2, dla SWMPC z rys. 3.14.

| 'Í'--.__ ___ | 'Í -.__

m1x2_3(k + 1 D I

.'11
Í3

I- . 1x1,-i(k)

ffíč/ŠŠ” \\it<iit\`k\_,_

_Ü _

m1xz,3(k)

-... _'__

xmkk)

Legenda; ~¬~~~) ~.--r~
'SU -i=~x R4:LD TFI x_i't__

x_____ __ xi.i`_ XL; = m3×i(x‹1.b + m)›(x‹:.f1 + nn 0 - moment xfj-(k) rozpoczęcia operacji

Rys. 3.22. Digraf pierwszeństwa operacji G11 dla procesów multimodalnych m1P1 , m1P2 sys-
temu z rys. 3.14
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W odróżnieniu od digrafu G1 wierzchołki m1v¿__,- (k) digrafu Gj nie mogą być roz-
mieszczane na dowolnej wysokości. Ze względu na to, że procesy multimodalne
wykorzystują do swojej realizacji procesy lokalne tak więc, operacje procesów mul-
timodalnych oraz odpowiednie operacje żądanych procesów lokalnych, muszą rozpo-
czynać się jednocześnie. Oznacza to, że wyznaczony w ramach poziomu lokalnego
harmonogram XDC determinuje potencjalne wartości momentów rozpoczęcia operacji
procesów m1P1 , m1P3 (poziomy, na których można rozmieścić wierzchołki
m1v¿_J- (k)).

Przykładowo, operacja m1x3_3 (k) procesu m1P3 realizowana na zasobie R3
(rys. 3.14) wykorzystuje proces P31 wykonywany na zasobie R3 w momencie określo-
nym przez xŜ_1(k).

Zgodnie z wyznaczonym harmonogramem: xŠ_1(k) = 0,5, 10, 15, ..., wartości te
określają momenty, w których potok PŚ pojawia się na zasobie R3 (tylko w tych mo-
mentach potok m1P3 może rozpocząć operacje na tym zasobie). Tak więc wierzcho-
łek m1v3_3 (lc) związany z operacją potoku m1P3 może być rozmieszczony wyłącznie
na jednym z następujących poziomów: 0, 5, 10, 15, Poziomy, na których mogą być
rozmieszczane wierzchołki m1v¿_}-(k) digrafu GÍ (determinowane przez harmono-
gram XDC) zostały oznaczone, na rys. 3.22, przez czerwone i niebieskie prostokąty.

Zgodnie z Twierdzeniem 5 (jest ono prawdziwe dla każdego Z-tego poziomu za-
chowań), jeżeli digrafpierwszeństwa operacji jest acykliczny to w systemie osiągalny
jest harmonogram miX_._-,C reprezentujący cykliczny przebieg ustalony Z-tego poziomu
zachowań.

Analogicznie jak w przypadku procesów lokalnych, harmonogram cykliczny
procesów l-tego poziomu m'XD¿ może być wyrażony jako para:

mlXDc = (mŁXi'›c›m[0f)„ (91)

gdzie:

mixåc = imixiif lmixiif E xtifåmixiif = imixiif ixifi
mixffj + k ' mia = max{(m¿x,ŸU-_U + k' ' mia:) + tw-_1); (mixåb + k” ' mia)

+ Ar]
(m*v_?}(_.__,(z‹'),m1v{}_.(1‹)) e ng; (m1x_§,_,(k"),mfv,*f,(1‹)) e ng;
¿= 1 ...tw(1) ;j = 1 ._.im(¿,i);h = 1 ...1Sm(¿,z); i‹,1‹',1‹" e rz) , (92)

gdzie:
młxjfj - moment rozpoczęcia operacji miojfj, h-tego potoku procesu multi-

modalnego miP¿ w 0-wym cyklu pracy systemu,
.X`¿¿ 1» - zbiór wartości mixfij determinowany przez harmonogram niz-
szego (Ĺ - 1) poziomu mU`1łXDC,

[al_3 - cecha górna liczby a względem zbioru B: [(113 ł= min{k E B: k 2 a}
mlvjfj-(k) - wierzchołek digrafu pierwszeństwa operacji G Ł dla Z-tego po-

ziomu zachowań: mivfj (k) E V2, gdzie: V2 - zbiór wierzchołków di-
grafu G1, 3
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zi, - zbiór ników digrafu GH tag ; t/Ę, >< wg,
lw(l) - liczba procesów multimodalnych m¿P,¿ należących do Z-tego pozio-

mu zachowań, lm(i,Z) - liczba operacji potoku m¿P¿h" procesu multi-
modalnego miP¿; ls(i) - liczba potoków procesu m¿P¿.

mia - okres ustalonego przebiegu cyklicznego dla Z-tego poziomu zachowań.

Podstawowym elementem harmonogramu m'XD¿ jest zbiór m¿X¿`¿,¿¬ (92) zawierają-
cy momenty rozpoczęcia operacji w cyklu zerowym k = 0. Wartości momentów
mixjfj- są limitowane przez harmonogram niższego poziomu (zbiór )C¿i_1-) oraz porzą-
dek wykonywania operacji determinowany przez układ wierzchołków i łuków digrafu
pierwszeństwa operacji G1. Do odwzorowania kolejności realizacji operacji mioff,
(wynikającej ze struktury SC ip marszrut procesów, reguł priorytowania 6*) stosow-
na jest relacja typu max, odpowiadająca relacji (83) procesów lokalnych. Ze względu
na to, że wartość. mixf,-* spehiiająca relację max nie zawsze musi być elementem

.. . 1 . __ 1 5 ,f * vzbioru X¿¿_,- stosuje się „przybliżenie” (cecha goma mixffj = -[miara lx, ) otrzymanej
Í-Í

wartości do pierwszej większej należącej do JC,¿i_,-. W praktyce oznacza to, że potok
m'P,h ukończył swoją bieżącą operację, otrzymał dostęp do żądanego zasobu ale musi
jeszcze odczekać na dostęp do żądanego procesu rn'1.t¿__,-. Sytuacje tego typu przedsta-
wiono na rys. 2.4.

Weryfikacja cykliczności digrafu pierwszeństwa operacji podobnie jak w przypad-
ku procesów lokalnych sprowadza się do wyznaczenia harmonogramu m¿X3,C speł-
niającego zbiór ograniczeń określonych w ramach (92), tzn. stanowiącego rozwiąza-
nie poniższego problemu spełniania ograniczeń:

m*PS.t = ((m*vP5. DŁS). ci). (93)
gdzie:

m¿VP3 = m'X,f-M; U {m1a} - zbiór zmiemiych decyzyjnych: m¿X¿'3C - zbiór momen-
tów rozpoczęcia operacji (92), mia - okres przebiegu cyklicznego procesów
multimodalnych Z-tego poziomu,

Di-,3 = {D,¿¿, D¿Ê,} - zbiór dziedzin zmiennych decyzyjnych, Dj - dziedzina określa-
jąca dopuszczalne wartości momentów rozpoczęcia operacji, przyjmuje się,
że mixfj E (C, D_.Ê,- dziedzina okresu mia , mia E N+,

Ci, - ograniczenia określające związki między momentami mixffj- rozpoczęcia ope-
racji l-tego poziomu zachowań (92) jak i ich odpuszczalne wartości JC,¿_,-.

W przypadku problemu m1PS,'}, charakteryzującego poziom procesów multimodal-
nych m1P1, m1P3 systemu z rys. 3.14, zbiór m1X_{,C zawiera 8 elementów:

1 _ 1 1 1 1 1 1 1 1m X,Ê,¿ - [m x1_1,m x1_3,m x1_3,m x1_.,,m x3_1,m x3_3,m x3,3,m x3_4}, (94)

natomiast zbiór ograniczeń C32 obejmuje ograniczenia przedstawione w tab. 3.6. Tabe-
la zawiera uproszczone (pozbawione zmiennej k) postacie ograniczeń (92) (typu
max) oraz zbiory JCŠJ- dopuszczalnych wartości momentów rozpoczęcia operacji
(określone na podstawie tab. 3.1 i 3.5).
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Pierwsze rozwiązanie dopuszczalne problemu m1PS} :uzyskane W środowisku pro-
gramowania z ograniczeniami OzMozart przedstawia tab. 3.7, a odpowiadający mu
harmonogram rys. 3.23.

Procesy rozważanego systemu (rys. 3.14) mogą być realizowane cyklicznie. Wyni-
ka to Z faktu, że dla każdego poziomu zachowań istnieje cykliczny przebieg ustalony.
Dla procesów lokalnych okres przebiegu cyklicznego wynosi: a = 5 u.j.c., dla proce-
sów multimodalnych mla = 15 u.j.c.

Tabela 3.6. Ograniczenia opisujące związki między momentami mlxjfj- rozpoczęcia operacji
procesów m1P1, m1P3 determinowane przez digraf pierwszeństwa operacji Gj
(rys. 3.22)

__ " *G W ` " ""¿ _ iz * """"`"`:i_. m ar. - ima.
3 nr inix,-ii, + k ' a = max{(m¿xff¿,›_U + k' 'm¿a) + t,-_(_,-_1); (mixäb + k” ' mia) + Atj

j _ -_ _ __ _ _ _ ._ __ Ínjfig-1) =1›Af= 1 _ _ ____:í__________
1 m1x1_1 = [max[m1x1_4 + 1 - m1a;m1x3_1 + 1 - m1a}j___,

ll

_ 1 _ 1 J2 TH]-_X'1_2 -- I-Inaxfrn x1_]_ 'i' 1., Tn x2_3 + ljlxłz

. 1 ___ 1 _ 1 1« 3 m x1_3 - max {m x1,3 + 1, m x13, + 1 -m a}]_____

_ 4 m1x3_4 = üma:×:{m1x1_3 + 1; m1x1_1 + 1}j___,
1,4

5 % m1x3_1 = max{m1x3_., + 1 - mia; m1x3_3 + 1 - míajjx,
2,]

_ 6 ' m1x3_3 = [max{m1x3_1 + 1;m1x3__3 - 1 - mlajj
x:]á.z

7 m1x2_3 = [max{m1x2_2 + 1; m1x2_2 + 1}j_____

_ g m1x2_4_ = [max{m1x3,3 + 1;m1x1_3 + 1}jx___ _

LTW W Zbiory wartości dopiuszcizaln ch mix?? (na odstawie tab. Z
Tn.1x1_1 E = {xł_1(k)| X-ł_1Uf) = .XŁ1 + k ' GŠ, k E = {...,0, 5,15,

m1x,_3 e 2613 = {x}_3(i‹)| xj_3(1‹) = xj_3 + k - a,k e tC} = {...,2,7,12,17,...}
_ _ m1x,,3 e xfi, = {x§*,,3(1‹)| xł,3(1‹) = xåz + k - a, k e 'cj = {...,1,e,11,16,...} _

m1x,_., e x,1,, = {x33(1‹)| xjjrk) = x33 + k - cz, k E (C) = [...,4,s,14-,1s ...) 1

00¬-ĹlCz"\fJl-Íåßi-HI*-J"-"* .f-""¬r-'¬¿-"='.r"-^'¬
RRR 53 511

l m1x3,1 e xå, = xł_3(i‹)| x_?¿,3(1‹) = x33 + k - ak E (C) = 2,7, 12, 17,
m1x3,3 e xł, = ł_,(k)| xł3(k) = x_ł}¿_, + k - a,k E <C} = ,o,5, 10, 15,

_ m1x3_3 e xg, = j_3(1‹)| x§_3(i‹) = x}_3 + k - a, k e (C) = f-1,s,1f-1,19 ._
_ m1x3,, e xg, = }¿_(1‹)| xj 10.:) = xj 1 + 1.: - ak e c} = 10, 15,

Tabela 3.7. Wartości elementów zbioru m1X_{,C i okresu mia dla SWMPC z. rys. 3.14

x31mx33mx33mx13mx13mx mx mx 1116!m1 1 1 9 1 1 1 1 i24 _L3 14
Momenty mix”-I _ _ 4 5 7_ _ _IO _ __fl_l_ _'14 ___ 15
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m1a= 15
zasoby

a = 5
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Ł

SO - Ĺ-ty stan systemu

Rys. 3.23. Harmonogram realizacji operacji procesów multimodalnych i lokalnych systemu
z rys. 3.14

W ogólnym przypadku, przy większej liczbie poziomów zachowań: SL., SM 1, ,
SM ip, należy dokonać tego typu weryfikacji (rozwiązania m¿PS,'_) kolejno dla każde-
go z poziomów. Pozytywne rozwiązanie, dla l-tego poziomu zachowań, determinuje

, . , _ ._ . (¿+1) - ,dopuszczalne wartosci momentow rozpoczęcia operacji (zbiory JC, J. ) poziomow
wyższych. Postępowanie to odpowiada schematowi z rys. 3.15 i możnaje sprowadzić
do następującego algorytmu.

Algorytm 3

function CYci.icScHE:Dui_E;GENERATioN(DX, Da, Dł, D,-Ł, , Dj”, D3”, SCR)
C3 <- CREATECoNsTRriiNTsL(SL)
P-çir *_ (Í/Ÿiƒjic U i"ÍÍi› ÜP.s).CŠr)
(X336, or) ‹- Ssanci-i0NE(PSj})
Xlp t- (Xi:›c› U1)
ifX,'3,¿- ± (25 and lp > 1 then

C; ‹- CREiiTsCoNsTRAiNTsM(0,XDC,SM1)
for! ‹- 1 to lp

m¿PSj¿ <- ((miX¿'3C U {m¿a},D,Š.3), Ci)

(miX{3,3,m*a) ‹- SEARcHONi3(miPS,§)
if m¿X¿'3C =.¿= (Z) then

Xi” ‹- (Xip, (m¿X¿"3_¿-,m¿a))
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CJĘHÜ ‹- CREATECoNsTRA1NTsM(l,m¿X,§C, SMÜH3)
else

Xil” <-' (D
break

end
end

end
return X*P

end

gdzie:
D,,,D,,,,D,ş,D,ł,, ...,D§,”,D,Ê,”,sc*f' _ eiene wejśeiewe defieiewane jak W (89), (93)

i(18),sc1P = (((R,sL),sM1), ...,sMf1°) ,
PS_,'¿ _ problem spełniania ograniczeń (89),
miPS,',› - problem spełniania ograniczeń (93),
Xip - harmonogram realizacji operacji procesów systemu opisanego struktura

SC ip,
SEARCHONE(PS) - funkcja zwracajaca pierwsze dopuszczalne rozwiązanie proble-

mu PS, dla PS,'¿ / miPS,'¿ jako rozwiazanie zwracana jest sekwencja (Xbc, cc) /
(miXD¿, mia) (w przypadku braku rozwiązania, każdy element sekwencji jest
zbiorem pustym),

CREATECONSTRAINTSL(SL) - funkcja zwracajaca dla danej struktury SL (18), zbiór
ograniczeń C,Ę determinuj ący relacje między operacjami procesów lokalnych,

CREATECONSTRAINTSMU, miXgc, SM(MU) -- funkcja zwracająca dla danej struktury
SMW1) oraz zbioru miXj,¿, zbiór ograniczeń C,Ęl+l) determinujący relacje
między operacjami procesów poziomu zachowań Ĺ + 1.

Według algorytmu, dla danej struktury systemu SC ip rozwiazywany jest problem
P5j¿. Jego rozwiązaniem jest harmonogram cykliczny realizacji procesów lokalnych
XDC. Jezeli harmonogram istnieje, to podejmowana jest próba wyznaczania harmono-
gramu cyklicznego (rozwiazanie miPS,}) dla procesów multimodalnych wyższych
poziomów zachowań. Kolejno rozwiązywane problemy miPSj¿ zawierają między
innymi zbiór ograniczeń CE) determinowany (funkcja CreateConstraintsM) przez
harmonogram poziomu niższego mŰ"1>XD¿. W efekcie, wynikiem Algorytmu 3 jest
(0 ile istnieje) harmonogram cykliczny Xii' uwzględniający harmonogramy mÜ)XD¿
uzyskane dla kazdego poziomu zachowań. Harmonogram definiowany jest następują-
co:

Xw = (((((Xi:›(;,cr), (m1X,{,¿¬,m1r:r)), (miX¿',¿~,mia)) (mii”X{,¿,m”°a)) (95)

gdzie:
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Xgc, cr - zbiór momentów rozpoczęcia operacji procesów lokalnych dla cyklu ze-
rowego k = O oraz okres przebiegu cyklicznego - definiowane jak w (87),

miX_{)¿,mia - zbiór momentów rozpoczęcia operacji procesów multimodalnych Z-
tego poziomu zachowań oraz okres przebiegu cyklicznego - definiowane jak
W (91).

Rozwazane podejście, przedstawione na rys. 3.15, można sprowadzić do postaci
jak na rys. 3.24, gdzie harmonogram Xip realizacji procesów systemu uzyskiwany jest
na podstawie wcześniej wyznaczonych harmonogramów (Xgc, af), (m1Xf,C,m1a)
reprezentujących zachowanie procesów lokalnych (poziom SL) i multimodalnych
(poziom SM 1). Zgodnie z (95) harmonogram Xip ma postać:

Xip = ((Xi>c'f17)›(m1Xi)c› m10f))= (96)

gdzie wartości sekwencji (X_;Í-,¿¬, cr) określają harmonogram procesów lokalnych (87)
(patrz tab. 3.5), a wartości sekwencji (m1X_{,¿,m1a) harmonogram procesów multi-
modalnych (patrz tab. 3.7).

Nalezy podkreślić, ze istnienie harmonogramu m”`1XD¿ z (Z + 1)-tego poziomu
zachowań jest warunkowane spełnieniem ograniczeń C§”1)determinowanych przez
harmonogram miXDC _ Zbiór Cjf U C}¿ U U C? można więc traktować jako warunki
wystarczające istnienia harmonogramu Xip (95).

Ograniczenia tego typu są wyznaczane w kazdej iteracji Algorytmu 3 i są konse-
kwencją wywołania funkcji CreateConstraintsM (lub CreateConstraintsL). W do-
tychczasowych rozwazaniach ograniczenia CŠÍH) określane byly W oparciu o digrafy
pierwszeństwa operacji G1, G2 lub Gł i reprezentowane w postaci (8.3) i (92).
  Í H
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Rys. 3.24. Schemat wyznaczania cyklicznych przebiegów ustalonych SWMPC z rys. 3.14



 3

186 Grzegorz Bocewicz

Postać digrafów pierwszeństwa operacji jest zwykle nieznana (problemy PS,}/
miPS_,'¿ zorientowane są na ocenę cykliczności tego typu digrafów). Przyjmuje się
więc, że ograniczenia charakteryzujące wzajemną kolejność wykonywania operacji
determinowane są przez reguły priorytetowania 0 oraz marszruty procesów lokalnych
U i multimodalnych 'miU (18). Schemat wyznaczania ograniczeń CĹH1) wykorzystu-
jący parametry struktury (9, U , miU przedstawiono m.in. w pracy (Bocewicz i Bana-
szak 20l3b). Algorytmy implementowanych w nim funkcji CreateConstraintsL
i CreateConstraintsM przedstawiono poniżej:

I I I i í I i l

Algorytm 4

function CREATECoNsTRA|NTsL(SL)
CX <- (23
At ‹-- 1
fori ‹-- 1 to ln

forh ‹- 1 to ls(i)
forj ‹- 1 to Ĺr(i)

(a, b, c, k”) ‹- PRED|§:cEssoR((i)°, (¿,j, 11))
b* ‹- meaz((b + 1), b~(e))
if b + 1 > lr(a) then k” ‹- k” + 1
j* ‹- modĹ((j - 1), Ĺr(.'Ĺ))
ifj - 1 = Othen k'‹- (-1) elsek' ‹- 0
CX ‹- CX U = max{(xjf¿* + k' ' or + t¿_¿~);(x,"f„¿,~ + k” ' cr + At)}"}

end
end

end
return CX

end

Algorytm 5

function CREArECoNsTRA1NTsM(l, m¿X¿')C, SMWU)
C)(Ł+1) (_ Ü

At ‹- 1
fori ‹- 1 tOĹw(l + 1)

forh ‹- 1 to lsm(i,Ĺ + 1)
forj <- 1 to lm(t`,l + 1)

(a, b, c, k”) ‹- Paaoacessoa (GW1), (i,j, h))
b* ‹- modl((b + 1), lm(i,l + 1))
if b + 1 > lr(a) then Az” = k” + 1
j* ‹- meat((j - 1), ¿m(.':,z + 1))
ifj- 1 = Othen k'‹- (-1) elsek'‹- 0
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¿)((1+1› ,_ ¿§1+1) U ["m(i+1),¿3, ,___ [m<z+1)x¿r1j*]x`U_+1)'-}
J'

(Ł ) (1 1) .. "' _CX +1 ‹- CX + Uj mÜ+1)xjĹ,- - max{(m(i+1)xjf¿« + k' - mÜ+1)a + mÜ+1)t¿„.-=');

(muflłxåb + k” ' mÜ+1)a + At)}"}
Ĺ J ( 3 " ( ) _ HCXH1 ‹- CXH1 U { JC,-Í,-+1 - {mŰ)x_ff}-(k)| miiłxjb-(k) = mmxjfj + k - mma, k E (Ej j

end
end

end
retum CĹH1)

end
 Å 1 I j j m 

gdzie:
Ĺ, m¿Xf,¿,SL ,SMUHJ - dane wejściowe: Z _ numer poziomów zachowań, miXj;¿ -

zbiór momentów rozpoczęcia operacji procesów multimodalnych l-tego po-
ziomu zachowań (92), SL - struktura poziomu zachowań procesów lokalnych
(18) określającą postać: 6)”, U , SM(IH) - struktura 1+ 1-tego poziomu za-
chowań procesów multimodalnych określającą postać: č'JÜ+1), mU+1)U, itp.

łn - liczba procesów lokalnych w SWMPC,
ls(i) - liczba potoków P,¿h procesu lokalnego P¿,
lr(i) - liczba operacji. potoku P¿h procesu lokalnego P¿, długość marszruty p¿ E U ,
lW(l) -liczba procesów multimodalnych miP¿ należących do Z-tego poziomu za-

chowań,
lsm(i_, Z) - liczba potoków m¿P¿h procesu multimodalnego m¿P,-,
lm(i,l) - liczba operacji potoku miP¿h procesu multimodalnego m¿P¿, długość

marszruty m'ip_.¿ E m'U,
modl(a, b) - funkcja zwracająca wartość r = modl(a, b) gdy a = k - b + r i O <

r S |b|, a,b,c,k E (C,
PREDECESSOR (('3Ü+1),(i,j, 11)) -› funkcja zwracająca wartości a, b, c,k", gdzie:

a, b, c okeślają indeksy operacji mU+1)o,Š,¿, wykonywanej na wspólnym zaso-
bie tuż przed operacją mmlłoffj-. Inaczej mówiąc, potok mÜ¬`1)P,§ poprzedza
potok m(i+1)P¿h w regule priorytetowania a,Ęł+1) zasobu współdzielonego
przez te potoki; k”- określa czy operacja mÜ+1)o§_¿, jest wykonywana w ra-
mach tego samego okresu co mÜ+1)ojĹ,- : k" = 0, jeżeli JĹĘH1) =
(...,m(”1)P„f,m(”ÜP¿”,...) oraz k"=-1, jeżeli a¿ĘH1)= (mÜ+1)P¿h,...,
mÜ¬`1)P,,f) (mÜ+1)P¿” - jest pierwszym elementem aåifl) a m(i+1)P,,fÍ ostat-
nim).

W obydwu algorytmach wykorzystana jest ta sama zasada wyznaczania ograniczeń.
Ograniczenia odpowiadające wyrażeniem (83) ( CnEA'rECoNsTRA1NrsL: ) i (92)
(CREATECONSTRAINTSM) są ograniczeniami typu max:

moment rozpoczęcia operacji = max {moment ukończenia operacji poprzedniej;
moment zwolnienia żadnego zasobu przez dotychczas zajmą/'ący go potok +At}
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W odróżnieniu od ograniczeń rekonstruowanych na podstawie digrafu pierwszeństwa
operacji w rozważanym przypadku operację poprzednia określa się na podstawie
marszruty procesu (p, E U , mip¿ E miU) jako element poprzedzający operację (off), ,
mÜ+1)offj*), moment rozpoczęcia, której jest właśnie wyznaczany. Jest to operacja
o indeksach of]-« , mÜ+1)o,ŸĹ,« gdzie j* określa numer operacji poprzedniej (j* =
meai((; - 1), zr(¿)) ; j* = meeu((; - 1), im(r,z + 1))). z keiei, pezer aezye/ee~ze.e
zajmujący żądany zasób i związaną z nim operację, wyznaczany jest w oparciu
o regułę priorytetowania (og , agfli) przypisaną do zadanego zasobu. Wykorzysty-
wana w tym celu funkcja Predecessor, pozwala określić indeksy a, b,c operacji:
oāåb, mÜ+1)o§¿, realizowanej przez ten potok na żądanym zasobie. Przyjmuje się, że
żądany zasób zostanie zwolniony z chwilą rozpoczęcia operacji kolejnej: oåbr,
m(i+1)o§,b. (b* = modl((b + 1), lr(a)) lub b* = modl((b + 1), lm(i,l + 1))).

Oprócz momentów rozpoczęcia/ukończenia operacji występujących
wograniczeniach CÅH1) sprawdzana jest również przynależność operacji do tego
samego cyklu. Łatwo zauważyć, że W ramach jakiego cyklu (poprzednie-
go/następnego) realizowane są operacje decydujące o wartości zmiennych k' oraz k”:
k' = --1 oznacza cykl poprzedni względem cyklu realizacji operacji of, ,m(i+1)o_.¿if¿*,
k” = 1 oznacza cykl następny względem cyklu realizacji operacji off, ,mÜ+1)o¿'f¿- .
Ponadto w przypadku CREATECONSTRAINTSM ograniczenia kolejnościowe typu max są
uzupełnianie o ograniczenia określające zbiór XĹÊŸ1) dopuszczalnych wartości mo-
mentów rozpoczęcia operacji oŰ+1)xffj*, który określony jest tak samo jak w przy-
padku (92).

3.2.4. Złożoność obliczeniowa

Podobnie jak w przypadku Algorytmów 1 i 2, efektywność Algorytmu 3 jest zależna
od przyjętego sposobu rozwiązywania problemów PS_§¿ (89) imiPS,'¿ (93). W literatu-
rze przedmiotu znane są przypadki oceny spełnialności ograniczeń Cjj (ograniczenia
P532) w których operator max zastępowany jest operatorem większości ,,>”. Przykła-
dowo, w pracy (Smutnicki 2012) wykazano, że problem spełnialności tego typu ogra-
niczeń, charakteryzuje się linową złożonością obliczeniową 0(lk - L0) (lk - liczba
zasobów, L0 - liczba operacji realizowanych w systemie). Do rozwiązania problemu
wykorzystywana jest metoda wykorzystująca algorytm wyznaczania ścieżki krytycz-
nej (zmodyfikowany algorytm Bellmana-Forda).

W przypadku problemów (89) i (93) sytuacja wygląda podobnie. Rys. 3.25 przed-
stawia funkcje czasu rozwiązania tego typu problemów w zależności od liczby opera-
cji LO i gęstości struktury g. Funkcje te wyznaczone zostały w oparciu o eksperymen-
ty przeprowadzone w środowisku programowania z ograniczeniami Oz Mozart
(Windows 7, Intel Core Duo2 3.00 GHz, 4 GB RAM). Czas rozwiązania problemu
typu (89) i (93), w żadnym z analizowanych przypadków, nie przekracza 1 sekundy.
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Rys. 3.25. Funkcje czasów rozwiązania problemów typu (89) i (93) (czas odpowiedzi funkcji
SEARCI-1ONE(PS) ) dla struktur o gęstościach: g = 0,33; _g = 0,5: 9 = 0,66, (Oz
Mozart, Windows 7, Intel Core Duo2 3.00 GHz, 4 GB RAM)

Z wykresu wynika., że ocena osiągalności cyklicznego przebiegu ustalonego na da-
nym poziomie zachowań (przestrzeni stanów IPI) charakteryzuje się liniową złożono-
ścią obliczeniową(1ys. 3.25).

Nalezy zauważyć, że w problemach (89) i (93), stosuje się pewne uproszenie pole-
gające na tym, że operacje procesów realizowane są dokładanie w kolejności określo-
nej przez reguły priorytetowania. Odpowiada to sytuacji, w której w stanie początko-
wym wszystkie semafory wskazują na pierwszy element związanych z nimi reguł
priorytetowania. Tego typu ograniczenie może prowadzić do braku rozwiązania pro-
blemów (89) i (93) - nawet W przypadku istnienia poszukiwanego cyklicznego prze-
biegu ustalonego. Przykład tego typu systemów przedstawiono na rys. 3.26. Reguły
priorytetowania zasobu R1, przyjęte w strukturach systemów z rys. 3.26a i 3.26b,
determinują ten sam porządek dostępu procesów. Oba systemy powinny więc charak-
teryzować się tym samym zachowaniem. W pierwszym przypadku rozwiązanie pro-
blemu (89) pozwala wyznaczyć przebieg cykliczny, w drugim natomiast prowadzi
do sprzeczności ograniczeń. Wynika to z faktu, że w pierwszym przypadku, w stanie
początkowym, dostęp do zasobu ma proces P3 (proces wskazany przez semafor),
a w drugim proces P2.

Oznacza to, że w celu określenia osiągalnych przebiegów cyklicznych wymagane
jest uwzględnienie wszystkich możliwych przesunięć cyklicznych reguł prioryteto-
wania. W rozważanym przypadku wymagane jest uwzględnienie reguł postaci:
(P3,P2), (P2,P3) dla zasobu R1; (P1, P2), (P2,P1) dla zasobu R2 oraz (P3, P1), (P1, P3)
dla zasobu R3.

Funkcje czasów rozwiązania problemów (89) i (93) uwzględniających tego typu
przesunięcia przedstawiono na rys. 3.27. Jak widać funkcje mają charakter wykładni-
czy. Skala zastosowań proponowanego algorytmu jest podobna jak w metodzie oma-
wianej w poprzednim rozdziale. Czas rozwiązania nie przekraczający 60 minut jest



190 Grzegorz Bocewicz
I 

osiągalny w strukturach o gęstości g < 0,33, w których liczba LO nie przekracza 40
operacji.

Warto zauważyć, że W rozważanym podejściu występuje odwrotna tendencja niż
ma to miejsce wmetodzie omawianej w poprzednim rozdziale. Cechą charaktery-
styczną Algorytmów 1 i 2, jest to że ich efektywność rośnie wraz ze wzrostem gęsto-
ści analizowanych struktur, .natomiast w przypadku Algorytmu 3 efektywność- rośnie
wraz z malejącą gęstością. Oznacza to, że proponowane metody wzajemnie się uzu-
pełniają, tzn. pierwsza z nich jest dedykowana dla struktur „gęstych”, druga natomiast
dla struktur ,,rzadkich”.

a) R, b R,>
R2 R3 R2 R3

(IEZL P1) (El P1) (|Eš.l›P1) (lĘl›P1)

Legenda:

Rkü - zasób współdzielony Re z regułą priorytetowania oj? = (5,31, ...,sĘ,¿„¿k,0)),
(E1 ' 5i‹.in(i¬:.0,)) w którym semafor wskazuje na proces

Rys. 3.26. SWMPC charakteryzujące się tym samym zachowaniem
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Rys. 3.27. Funkcje czasów rozwiązania problemów typu (89) i (93) uwzględniające przesunię-
cia cykliczne reguł prioiytetowania, dla struktur o gęstościach: _g = 0,33; _g = 0,5;
g = 0,66, (Oz Mozart, Windows 7, lntel Core Duo2 3.00 GHz, 4 GB RAM)

Podsumowując wykorzystanie Algorytmu 3 ogranicza się do struktur rzadkich
ogęstości g < 0,5 należących do systemów typu MW1_1 , MWZJ", MW3,1 , MWM
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w których sumaryczna liczba realizacji operacji nie przekracza 40 (czas rozwiązania
poniżej 60 minut).

3.3. Metoda wyznaczania parametrów struktury systemów cyklicznych

Omawiane dotychczas metody odnosiły się do problemów analizy postaci ('72), zwią-
zanych z oceną istnienia przebiegów cyklicznych w systemach o znanych parame-
trach struktury S Cip _ Odrębną kwestią jest wyznaczanie parametrów struktury
SC”-igwarantująciych osiągalność w systemie przebiegów cyklicznych. Zagadnienia
tego typu związane są z problemami syntezy (omawianymi w podrozdziale 2.3), które
w zależności od przyjętych założeń mogą być formułowane jako różrie problemy
spełniania ograniczeń (67), (71 ).

Jednym z wariantów problemu syntezy może być uszczegółowienie problemu (67)
o ograniczania mówiące, że w systemie mają być osiągalne zachowania cykliczne.
Problem ten (stosując notację przyjętą przy (67)) można sformułować następująco:

PSM = ((scfr, Dscip). cm) , (97)
gdzie zbiór zmiennych decyzyjnych obejmuje strukturę SC ip a zbiór ograniczeń
ĆPRE = CSC U Ćfp U 'ÍP zawiera przebiegi cykliczne' U CST ZäWl6I`üI

C55 - ograniczenia struktury (założenia SWMPC patrz podrozdział 2.1.1 oraz
tab. 2.1),

C57 - ograniczenia określające postać struktury SClp (1.8) zadanego SWMPC,
Ce -ograniczenia zachowania: warunki dopuszczalności stanów (22)-(31), wa-

runki przejścia między stanami Aip (51),
oraz ograniczenia dodatkowe '93' zawiera przebiegi cykliczne' narzucające występo-
wanie w przestrzeni IP cyklicznych przebiegów ustalonych (tj. wirów).

Problem (97) można więc interpretować jako problem, w którym dla częściowo
określonej struktury (poprzez ograniczenia CST) poszukiwane są jej pozostałe parame-
try SC ip (reguły priorytetowania, czasy wykonania operacji, marszruty procesów, itp.)
gwarantujące istnienie cyklicznego zachowania systemu. lnnymi słowy poszukiwana
jest odpowiedż na pytanie:

Czy istnieje struktura SCip (opisana przez C5,3, C5-T) gwarantująca istnienie w prze-
strzeni 33' cyklicznych przebiegów ustaionyc/'i Ĺ?

Podobnie jak w przypadku problemu (72), bezpośrednie rozwiązanie problemu
(97) jest nieefektywne, gdyż sprowadza się do przeglądu zupełnego potencjalnych
wariantów struktur systemu. Jak już zauważono w podrozdziale 2.4 rozważane pro-
blemy syntezy są rozstrzygalne, nieznane są jednak algorytmy ich efektywnego (wie-
lomianowego) rozwiązywania.

Wielopoziomowość struktury oraz współzależność przestrzeni przebiegów 55' ko-
lejnych poziomów zachowań (patrz podrozdział 2.2.3) pozwala przedstawić problem
(97) jako kompozycję problemów spełniania ograniczeń dedykowanych dla pojedyn-
czych poziomów zachowań. Oznacza to, że można wykorzystać sposób przyjęty
w metodzie generowania harmonogramów cyklicznych Xii” prezentowany w po-
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przednim podrozdziale (rys. 3.15 i 3.24). Graficzna ilustracja schematu wyznaczania
struktury SCip została przedstawiona na rys. 3.28.

Podobnie jak poprzednio, istotą proponowanej metody jest analiza każdego z po-
ziomów zachowań pod kątem istnienia cyklicznych przebiegów ustalonych. Jak
przedstawiono to w podrozdziale 3.2.3 ocena tego typu odbywa się w oparciu o roz-
wiązanie odpowiednich problemów spełnia.nia ograniczeń (PSÊ (89) imiPSj¿ (93)),
których zbiory ograniczeń determinowane są (odpowiedzialne są za to funkcje:
CREATECONSTRAINTSL i CREATECONSTRAINTSM) przez zmienne charakteryzujące struk-
turę (reguły priorytetowania 00, Bi marszruty procesów U, m¿U czasy wykonania
operacji T, miT).

Poszukiwanie struktury S C il” (tzn. składających się na nią struktur poziomów za-
chowań SL , SM I (18)), gwarantującej istnienie przebiegów cyklicznych, może więc
prowadzić do poszukiwania parametrów determinujących ograniczenia C,Q , Cjz, dla
których istnieją dopuszczalne wartości zmiennych X¿*',¿,a miXj¿,¿,mia (tzn. istnieją
harmonogramy cykliczne).
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gów ustalonych

 

E.-

_II-'i..` _-_ei'H' :L1-, .i-'

M . Ê_

_.
Bra

Oznacza to, że każdemu wariantowi struktury SL (lub w przypadku procesów mul-
timodalnych struktury SMÍ), odpowiada inny zestaw ograniczeń Cj (lub Cjg). Nie-
sprzeczność ograniczeń otrzymanych dla określonej postaci SL (lub SM 1) oznacza
osiągalność w systemie zachowania cyklicznego. Problem spełniania ograniczeń po-
zwalający wyznaczać postać SL (lub SM Ĺ) powinien zatem uwzględniać zmieniający
się, wraz ze zmianą SL , SM 1, charakter zbiorów ograniczeń Cj (lub Cj). Problemy
tego typu można sformułować następująco:

0 dla poziomu procesów lokalnych SL (odpowiednik problemu PS_,Q (89)):

Psirsx = ((VRzx›Dazx)› CiizX)= (93)

gdzie:
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1/REX = rX{,¿¬ U {a,SL} - zbiór zmiennych decyzyjnych: Xjm, of - definiowane
jak w (89), SL = (STDBEL) - struktura poziomu procesów lokalnych
(zgodnie z (18),

DREX = {DX,D,,,,D5¿} - zbiór dziedzin zmiennych decyzyjnych: DX, Da - dzie-
dziny definiowane jak w (89), DSL - dziedzina określającą dopuszczalne
wartości zmiennych charakteryzujących strukturę SL,

CREX = Cj¿(SL) U C5” ~ zbiór ograniczeń: C_{¿(SL) - zbiór ograniczeń określają-
cych związki między momentami xjfj rozpoczęcia operacji (83) determi-
nowane przez wartości SL. Postać zbioru C,'¿(SL) wyznaczana jako wynik
funkcj CnaArECoNsTRAiNTsL:C,}(SL) = CREATr:CoNsTRAiNTsL(SL), C5” -
ograniczenia określające postać struktury SL poziomu zachowań procesów
lokalnych (18),

ldla poziomów procesów multimodalnych SM (odpowiednik problemu miPS,'}

gdzie

m*PSie. = (imfvraßia). cia). (99)

m VREX = miX¿'¿,¿ U {mia, SMi} - zbiór zmiennych decyzyjnych: m¿X_Ę,¿, mia -
definiowane jak w (93), SM 1 = (ST,Č,,,BEj,,) - struktura Z-tego poziomu
procesów multimodalnych (zgodnie z (18)),

D EX = {Di , Dj, Df;M} - zbiór dziedzin zmiennych dec zyjnych: Di - dziedzi-R X Y sivi
na określającą dopuszczalne wartości zmiennych charakteryzujących struk-
turę SMŁ, Dj, Dj, - dziedziny definiowane jak w (93),

CREX = Cj¿(SMi,mŰ`1)X,'JC) U CŠTM- zbiór ograniczeń: Cj¿(SM¿,m(i`1)X{,C) -
ograniczenia określające związki między momentami mix,-fi rozpoczęcia
operacji Z-tego poziomu zachowań (92) jak i ich dopuszczalne wartości
X,¿¿_),-. Postać zbioru Cj(SM¿,mÜ`1)Xf,C) wyznaczana jako wynik funkcji
CRisATisCoi×isTRAiNTsM:
C,',(SMi,mU"9X_.f„_¬) = CREATECoNsTRAiNTsM((1-~ 1),m“'11X_{,C,SM*),
C¿_¬fTM - ograniczenia określające postać struktury SM l l-tego poziomu za-
chowań (18).

iRozwiązaniem powyższych problemów są postacie struktur SL ,SM poziomów
zachowań odpowiadających procesom lokalnym i multimodalnym składającym się na
strukturę SC ii” (18), strukturę gwarantującą osiągalność w systemie cyklicznych prze-
biegow ustalonych.

W odróżnieniu od dotychczas formułowanych problemów spełniania ograniczeń,
problemy (98), (99) wykorzystują tak zwane ograniczenia dynamiczne: C,'¿(SL),
Cjf(SMi,mŰ'1)X,Ê,¿¬) (Mądry 2006; Legierski i Parys 2004). Są to ograniczenia, któ-
rych postać zmienia się w zależności od wartości zmiennych decyzyjnych.
W rozważanych przypadkach ograniczenia zależą od wartości elementów sekwencji
SL SM I charakteryzujących poszczególne poziomy zachowań (w szczególności od
reguł priorytetowania 00,01 marszrut procesów U , mlU). Oznacza to, że każda zmia-
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na reguł priorytetowania lub marszrut procesów skutkuje zmianą ograniczeń. lnaczej
mówiąc, wraz z poszukiwaniem struktur SL , SM I poszukuje się niesprzecznej postaci
zbiorów ograniczeń C,}(SL) , Cjg (SMi,mU'1)X,")C).

Rozwiązaniem problemów (98), (99) są więc, struktury SL , SM' determinują-
ce niesprzeczne zbiory ograniczeń C§¿ (SL), Cj¿(.S`Mi, mU`1)X},C).

Przyjęto, że związek między strukturą (poziomami zachowań), a postacią ograni-
czeń jest określony w ten sam sposób jak miało to miejsce w przypadku metody pre-
zentowanej w poprzednim podrozdziale (patrz CREATECONSTRAINTSL
iCRi-iiiTsCoNsTRAiNTsM). Wykorzystanie tych samych funkcji opisujących związek
między strukturą a ograniczeniami, jak i tego samego sposobu oceny istnienia prze-
biegów cyklicznych powoduje, ze problemy PS,'¿ (89), miPS_;} (93) można traktować
jako szczególny przypadek problemów (98), (99), w których postać struktury SClp
systemu jest znana. Oznacza to, że problemy syntezy można traktować jako uogól-
nioną postać problemów typu analizy. Poniżej przedstawiono algorytm wyznaczania
struktury SCii” całego sytemu, odpowiadający prezentowanej idei (rys. 3.28).
 

Algorytm 6
_ i ifunction CYcLicS'rRUcTURzPRoTo'rYPiNc(DX, D,,,, DSL, , D5f,”,,, CSTL, Cj-,¬,,,, ,CSŠM)

PSÊEX *_ ((Xi)‹_: U {0~'›5Ĺ'}›iDX' Da'Dsi.})' C.ir(-SĹ) U Csrt)

(XŁC, a,SL) ‹- SEARcHONE(PS;,EX)
scłr' ‹- (R,sL)  
müxbc *_ Xbc
if SL ± (21 and lp > 1 then

fort ‹- 1 to lp

miPS,ĘEX ‹- ((m¿X¿'_Ÿ,C U {mia,SMi},{Dj¿, Df,,,DjM}), Cj,(SMi,mÜ`1)XE,¿) U Cj-FM)

(m'X,{,C,m¿a,SMl) ‹- SsARcH0NE(m*PS,Ę.,,X)
if SMi ze (21 then

sctr ‹- (san-"',sM1)
else

scir ‹- o
break

end
end

end
return SCŁP

end
 

gdzie:
1 3 ., . _ _ .DX,D,,,D5¿,...,D51j,, CSTL, C§TM,...,C5Š`.M - dane wejściowe definiowane jak w (89),

(93), (99), (98), '
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PS,ĘEX - problem spełniania ograniczeń (98),
miPS¿Š¿EX - problem spełniania ograniczeń (99),
SL - struktura poziomu zachowań procesów lokalnych,
SMI- struktura l-tego poziomu zachowań procesów multimodalnych,
SEARCHONE(PS) - funkcja zwracająca pierwsze dopuszczalne rozwiązanie proble-

mu PS, dla PSÊEX i m¿PS,ĘEX jako rozwiązanie zwracane są odpowiednio se-
kwencje (SL,X¿")C,a) i (SMi,m¿X,Ê,C,mia) (w przypadku braku rozwiązania,
każdy element sekwencji jest zbiorem pustym).

Zasada działania Algorytmu 6 jest analogiczna do działania Algorytmu 3.
Wpierwszej kolejności wyznaczana jest struktura procesów lokalnych SL. Jeżeli
istnieją takie wartości reguł priolytetowania, marszrut, itp., które gwarantują istnienie
cyklicznych przebiegów ustalonych (PSĘEX ma przynajmniej jedno rozwiązanie do-
puszczalne) to przeprowadzana jest analiza kolejnego poziomu zachowań SM 1. Po-
stępowanie takie jest powtarzane do momentu gdy osiągnięty zostanie ostatni (lp)
poziom zachowań lub też do momentu, gdy dla jednego z poziomów zachowań nie
udaje się wyznaczyć dopuszczalnego (gwarantującego niesprzeczność ograniczeń Cjf
i Cjf) zestawu parametrów struktury.

Proponowany algorytm wykorzystywany jest przy poszukiwaniu struktury
SWMPC przy czym zakłada jej częściową bądź też całkowitą nieznajomość. W roz-
ważanej wersji implementuje on strategię bottom-up, tzn. proces wyznaczania struk-
tury rozpoczyna się od najniższego poziomu zachowań i kończy na najwyższym. Jego
altematywę implementującą strategię top-down przedstawia poniższy przykład.

Przykład 6. Ilustracja rozwiązania problemu syntezy w oparciu o strategię top-down.

Dany jest system (patrz rys. 3.29) wielopotokowej produkcji 3 rodzajów wyrobów
zgodnie z zadanymi marszrutami produkcyjnymi (marszruty oznaczone są liniami
koloru: zielonego., pomarańczowego i, niebieskiego). Produkcja jednego rodzaju wy-
robu jest reprezentowana przez proces multimodalny m1P¿ (Ĺ = 1,2,3). Poszczególne
wyroby oznaczane jako ®, są reprezentowane przez potoki procesów multimodal-
nych mll-if. W systemie wykorzystywanych jest 13 wózków samojezdnych obsługu-
jących transport wyrobów między stanowiskami. Operacje transportu wyrobów repre-
zentowane są przez potoki procesów lokalnych P¿h.

Rozważany system, należy do klasy SWMPC (patrz rys. 3.30) typu MW3,1
(tab. 2.1). Oznacza to, że:

'I dopuszcza się nie-jednostkowe czasy wykonania operacji (zarówno procesów lo-
kalnych jak i multimodalnych), tw- 2 1, m'it,.¿,,- 2 1 (operacje obróbki/transportu
mogą trwać dłużej niż l u.j.c.),

0 procesy multimodalne synchronizowane są w oparciu o protokół wzajemnego wy-
kluczania, (tylko jeden wyrób może być na stanowisku),

0 pojemności zasobów sąjednostkowe: C(Rk) = 1 , k = 1 33,
0 zapotrzebowanie procesów lokalnych i multimodalnych na wykorzystywane przez

siebie zasobyjest jednostkowe: wifi- = 1, miwjfj = 1, (tzn. W trakcie wykonywania
operacji zajmowany jest caly zasób).
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Rys. 3.29. System produkcji potokowej z podsystemem transportowym AGV

Struktura SWMPC z rys. 3.30 (zgodnie z (l8)) jest następująca:

561 = ((R,sL),sM1),
gdzie R = {R1, , R33} to zbiór 33 zasobów, każdy o pojemności C(R,¿) = 1, R3 E R.
Zasoby R1 - R13 reprezentują stanowiska pracy, (R1 - R3 są zasobami wejściowymi,
a zasobyR10 - R13 zasobami wyjściowymi), zasoby R13 - R33 reprezentują sektory
transportowe, wzdłuż których przemieszcząją się wózki.

Struktura SC1 zawiera dwa poziomy zachowań (rys. 3.31): poziom procesów lo-
kalnych SL (warstwa transportu między-stanowiskowego) oraz poziom procesów
multimodalnych Sll/11 (warstwa produkcji wielowersyj nej).

Poziom procesów lokalnych SL charakteryzowany jest przez zbiór 8 procesów:

P={P1›-P2'P3›P4›P5'Pa›P7›P8} '
P1 ={P11l¬P2 ={PŠ›P22'PŠ}-›P3={P?i}ąP4=iP¿il›PÍ}=‹P5 :iPsl›Pś¿l~P6:

_
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z czego procesy: P4, P3, P3 są procesami dwupotokowymi (tzn. zakłada się, że wzdłuż
jednej marszruty poruszają się dwa wózki) a proces P3 jest procesem trójpotokowym
(tzn. wzdłuż jednej marszruty poruszają się trzy wózki).
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Legenda: . 031

- zasób współdzielony R3 z regułami priorytetowania of = (SĘ3, ...,.s,',Í,¿,,¿,,,„)),
1 _ 1 1

O-R "_ (LçkÍ1| I O 0 _|

- zasób R3 reprezentujący sektor transportowy

- potok P¿h procesu lokalnego " PŸÜUÜSY mulllmüdfilflß łnlpt

O--'

H pierwsza operacja potoku P¿”

Rys. 3.30. SWMPC przedstawiający system z rys. 3.29

Procesom odpowiadają następujące marszruty:

pl = (R161 R31 R13' R6)=' p2 : (R211 R8' R181 R9' R14' R6' R12' R5):

- kolejne potoki (wyroby) procesów' multimodalnych

P3 : (R121 R19' R9-' R15): P4 : (RW R25' R8' R22' R11' R261 R10' R29)¬'
Ps = (R2›R2o›R5›R24.-R4› R27›R1›R23).¬ Pe = (Ram R-‹i›R28›R7› R31)›
P7 = (R331R7›R291R10)±› P8 = (R11R271R4'R30)'

Operacje potoków wykonywanych wzdłuż tak określonych marszrut oznaczane są
przez: Oj' = (0_¿lf1,...,ojf¿,,(¿)), Ĺ = 1 ...8, h = 1 ls(i) , gdzie każdej operacji ojfj
odpowiada moment jej rozpoczęcia xffj oraz czas trwania tffj (dopuszcza się, że ope-
racje z różnych potoków tego samego procesu mogą mieć różne czasy wykonania).
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Rys. 3.31. Poziomy zachowań SWMPC systemu z rys. 3.30

Operacje początkowe OÊ1 potoków P1" oznaczone zostaly na tys. 3.30 symbolem O.
Przyjęto, że operacje początkowe off1 potoków tego samego procesu mogą być reali-
zowane na różnych zasobach. Przykładowo operacje początkowe potoków procesu P3
są wykonywane na zasobach R31, R17, R14.

Dostęp potoków (wózków) do zasobów jest określony przy pomocy reguł prioryte-
towania 690 = {o'1J, , cr393} przedstawionych w tab. 3.8. Reguły (90 zostały tak dobra-
ne by każdy proces był wykonywany dokładnie raz na jedno wykonanie każdego
z pozostałych procesów: WO = (1,1,1,1,1,1,1,1).

Tabela 3.8. Reguły priorytetowania procesów poziomu SL systemu z rys. 3.30

,_  R@svł1nfi9_1yt@t9Y-anie,0” __ _ _ __ _
_ 01° = (P52,P31,P51) _ af; __ (P3) 0303 = (P32, P51)
0 UŁ” = (PŠJĹ-Š), _ fffz = (P11) __ _ffłå =(1ŹŠ›PŠ) _
_ 01° - (Pi)  _ Ę 01°, = (P§,P21,P.2,) 022 = (P11, P12) .

' ” =,(På,PB1,Pā,P§,P§) 0121 =_(På) ,(P.ř„Pł).__0'‹-1 _
0"? =_(_PŠ'PŜ›På›PŠ›På) ffffi = (P11) 0:23 =(PŠ›_På›På1 _.
0.0_ 6 =(Pž,P21,P11.Pž) _ „q;3=(1=3ž,Pž,På) fiåg = (På,Pā)
°'?_e__(Pł›På,På„Pł›Pš> 0138 = (Pž›Pž›Pž) 055 = (P1. Pš›P%>
UB” =(P21.P._.1,Pž,Pž.På) :‹:›ą°3=(P§) 0300 =(På)„_ _ ___«
0*? = <?ł'Pž›P_1›Pš) _ _ fiå@_a(?_Ł_På_)_ 1 UŁ = (På.På)qs=<Pr.Pr,Pi› _ qs=_tPł_.r§,a> Í_0s=<a_Pa  «a=<P;._Pr> 0202 =<P.1_,af> . as, = (P21) _
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1Poziom SM (rys. 3.31) charakteryzowany jest z kolei przez zbiór trzech cztero-
potokowych procesów multimodalnych:

m1P = {m1P1,m1P2,m1P2},

g<1zi@;m1P, = {m1P,1,m1P,2,m1P,3,m1P¿'*}, i = 1,2,s.
Założenie wielopotokowości procesów multimodalnych wynika z faktu, że w da-

nym momencie w systemie może być realizowana jednoczesna produkcja wielu wy-
robówjednego rodzaju.

Każdy potok m1P,¿h procesów multimodalnych jest wykonywany wzdłuż jednej
z następujących marszrut:

m1P1 = ((R3›R1s›R6)"(R17›Rs)“(R21›R8)“(R22›R11)) =
= (Ren R13' R6' R17' R5' R21' R8› R22' R11).¬

mlpz = ((R2› R20' Rs)"'(R24› R4)"(R28› R7)'¬'(R29› R1o)) =
= (R2› R201' R5» R24' R4» R28› R7› R29» R1o)¬

7711193 = ((R1› R27' R4)"(R2a› R7)'"`(R2s› R8)"`(R18› R9)› (R1s› R12)) =
: (R11 R27' R4› R28' R7' R25' R81' R18' R9' R15' R12)=

gdzie:
(R5, R15, R5), (R12, R5), (R21, R5), (R22, R11) - fragmenty marszrut potoków proce-

sów lokalnych P11, PŚ, PŚ, iPf (wybranych arbitralnie wózków) kolejno wy-
korzystywanych przy realizacji potoków (transporcie wyrobów) procesu m1P1
(oznaczonego na rys 3.29 linią ciągła),

(R2, R211, R5), (R24, R4), (R25, R2), (R25,R11,) - fragmenty marszrut potoków proce-
sów lokalnych PŚ, PŚ, PŚ i P; (wózków) kolejno wykorzystywanych przy rea-
lizacji potoków (transporcie wyrobów) procesu m1P2 (oznaczonego
na rys. 3.29 linia przerywaną),

(R1›R27›R4)› (R28›R7)› (R25›R8)› (R18›Rs)› (R15› R12) _ fragmenty m31`5Zl`Ul DOÍÜ'
ków procesów lokalnych PŚ, P52, Pł, PŚ (wózków) kolejno wykorzystywanych
przy realizacji potoków (transporcie wyrobów) procesu m1P2 (oznaczonego
na rys. 3.29 linią kropkowaną).

Operacje potoków wykonywanych wzdłuż tak określonych marszrut oznaczane są
przez: m1O§1 = (m1off"1, ...,m1of1m(¿,1)), i = 1 3, h = 1 ...4, gdzie kazdej operacji
ml offj odpowiada moment jej rozpoczęcia xf,-.

Zbiór reguł priorytetowania 01 dla rozważanych procesów multimodalnych (po-
ziom SM 1) przedstawia tab. 3.9.

W rozważanym systemie przyjmuje się, ze znane są niektóre z elementów jego
struktury, tzn. marszruty procesów lokalnych (wózków) i multimodalnych (produko-
wanych wyrobów) (rys. 3.31), reguły priorytetowania (tab. 3.8 i 3.9) oraz czasy wy-
konania operacji procesów multimodalnych (tab. 3.10). Nieznane są natomiast czasy
wykonania operacji procesów lokalnych T. lnnymi słowy nie wiadomo jaki jest czas
przebywania wózków na określonych stanowiskach, jak i nieznany jest czas ich prze-
jazdów wzdłuż sektorów transportowych.
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Tabela 3.9. Reguły priorytetowania procesów poziomu SM 1 systemu z rys. 3.30

_ Rss_ułYPfi_0fYI@t0Wflfli@ 611  
_ 5 011 = (mP5i,mP¿Š,mP¿Í3,mP2'f) 012 = (mP11,mP12,mPf',mPf')

021 = (mP21,mP2?,mP1Š°',mP2°') 2 UÍ5 = (mP§*,mP§*,mP2},mP§)
' 01 =_(raPł›mPř›mPř›mPf)__ __ 1.- Gb =(mPł›nPřimPř›mPf)

1

-t

.._.__ ._. _

I

3 __ 4 'P Űł-'(mPŠj›mP2›mPŠ›mP2 U1 =(mP3 mp-4 mp1 mpz) 1
__ _?!1!_°š_›_mPž› z1?å›mPž)___ _ _  18 3' 3' 3' 31 3 4 4 1l Ü5=(mP1'mP2'mP1'mP2 1 1 2 3 4 Wc „ cr -= (mP mP mP mP )mP11,mP22,mPf,mPŠ) 1 20 2' 2' 2' 2

` _ 3 4 1 2¿ 051 = (mP11,mPf,mPf,mPf) 2 021 _ (mP1,mP1,mP1,mP1)
l 1 _ 3 4 4 1 ,

mPž,mP§,mPf,mP§) i 22 2 1' 1' łl 1
Ud = (mPś5'mPř›mPsŸ›mPij U1 Z (mp1 mpz mps mp4)

mP.ł›mPł›mPŠ›m-Př) _ _Ê4 2' 2'_ _ 

;___

U51 = (mP23,mP54,mP21,mP22) _G215 = (mP§,m_lÊ',lmP§,mPŠ) ę
01111 = (mP23,mP24, mP21,mP22) 0211 = (mP21,mP22,mP23,mP24) T

1 4 4 1 1U = (mP ,mP ,mP ,mP ,0111 = (mPř›mPÍ›mPł›mP12) 28 Š Ê Ê Š„ mP2,mP2,mP2,mP2)
0112 = (mP23,_m_P§*,_mP2},mP5?) ___ _ 2 U25 = (mP§,mP2*,mP21,mP22) 1

Oprócz wielkości charakteryzujących strukturę znany jest również sposób realiza-
cji marszrut produkcyjnych (procesów multimodalnych). Realizacja marszrut jest
określona z góry i wynika z założeń przyjętego planu produkcyjnego zadanego har-
monogramem cyklicznym przedstawionym na rys. 3.32.

Harmonogram (będący graficzną ilustracja m1X2,¿~) przedstawia realizację operacji
(obróbki wyrobów na zasobach R1-R12) czterech potoków mP11 , mP¿2, mP¿3 , mP14,
każdego z procesów mutlimodalnych (i = 1,2,3). Realizacja operacji odbywa się
zgodnie z przyjętymi regułami (tab. 3.9), procesy pracują z okresem: mła = 320
u.j.c., gdzie każdy wyrób opuszcza system w odstępach wynoszących 80 u.j.c. (czasy
wykonania operacji przedstawia tab. 3.10).

W kontekście tak zadanego, oczekiwanego zachowania systemu poszukiwana jest
odpowiedź na następujące pytanie:

Czy w .systemie z rys. 3.29 możliwa jest taka organizacja pracy wózków transpor-
towych, która gwaranngje produkcję wyrobów zgodnie z przyjętym planem produkcyj-
nym?

Przez organizację pracy wózków rozumie się w tym przypadku taki dobór czasów
wykonywania poszczególnych operacji (zbiór T) procesów lokalnych, który gwaran-
tuje transport elementów między stanowiskami zapewniający zadaną, terminową
realizację planu produkcyjnego.

Przyjęty harmonogram uwzględnia zadania związane z transportem oraz załadun-
kiem/rozładunkiem elementów. Przyjęto, że transport elementu między stanowiskami
wymaga l jednostki czasu (At = 1), a zadania załadunku/rozładunku obejmują kolej-
no pierwszą i ostatnią jednostkę przedziału czasu wykonania operacji (rys. 3.32).
W praktyce oznacza to., ze na stanowisku, na którym realizowana jest obróbka ele-
mentu wymagana jest obecność odpowiedniego wózka W momencie rozpoczynania



. Harmonogramowanie SWMPC 201

operacji (rozładunek na stanowisko) jak i jej ukończenia (załadunek na wózek). Wy-
jątek stanowią stanowiska wejściowe (R1, R2, R5) i wyjściowe (R111. R11, R12),
w których pobranie/odbiór elementów odbywa się w sposób automatyczny (bez
udziału wózków transportowych).

ł'1.asob}"
R ś " ! ! " ś' ' I s Y t

1 2 im' PŚ E m.1P2"' 3 m1P-,1 mšl

R11
R... . l
R., t

77 78

R8
R,  1
R6
R5
R4
Rz
Rz
R1

rozlatlunek

załadunek /

Ü 5Ü 15Ü C235

Lßgćfldāl czas rozładunku = l czas załadunku = l u.j.c.

_ ~ realizacja operacji potoku ml-Ę' l:>

¬„ obróbka elementu

~ kolejne operacje wspólnego potoku multimodalnego

Rys. 3.32. Harmonogram cykliczny procesów multimodalnych reprezentujący przyjęty plan
produkcyjny

Tabela 3.10. Czasy wykonania operacji procesów multimodalnych z rys. 3.32

l ___ 1 pozostałe wykorzysty-

mzf --77-6477-2o--20- 1
__ ~ l _ W 2 5 . 1 . __ _ _l R t 1mr; -77-2010-.30- -.30¬- ~ 1

P (_ I _ 'T7 Í I 'iq ¬` 'I _

lmrgf 177 - _ 49 - -120 5020 ~ -10 1

Odpowiedź na postawione pytanie sprowadza się do rozwiązania problemu syntezy
(97) a w szczególności do problemów spełniania ograniczeń typu: P5252 (98)
im1PS,{252 (99). W odróżnieniu od podejścia proponowanego na rys. 3.28, w rozwa-
żanym przypadku przyjmuje się, że znane są parametry charakteryzujące poziom
wyższy. Znana jest zarówno struktura SM 1 procesów multimodalnych jaki i ich za-
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chowanie (m1X1'1¿,mła) (reprezentowane przez harmonogram cykliczny). Innymi
słowy znane jest rozwiązanie problemu m1PS,Ê¿_52 (99).

Oznacza to, że poszukiwane rozwiązanie sprowadza się do określenia postaci war-
stwy niższej, a ściślej mówiąc zmiennych czasów wykonywania operacji T procesów
lokalnych. Czasy te muszą być tak dobrane by realizacja procesów lokalnych była
zgodna z zadanym harmonogramem procesów multimodalnych (m1X1'_Í_,¿-, mia) _
Oznacza to, ze zachowanie warstwy wyzszej determinuje dopuszczalne zachowania
warstwy niższej.

Ideę proponowanego podejścia poszukującego rozwiązań postaci poziomów niz-
szych w oparciu o znane parametry poziomów wyższych, ideę odpowiadającą strate-
gii top-down, przedstawia rys. 3.33. Oznacza to, że rozwiązanie problemu PS1252 (98)
powinno uwzględniać ograniczenia wynikające z harmonogramu procesów multimo-
dalnych. W rozważanym przypadku problem (98) można sprowadzić do postaci:

PSÊEX = UT U Xiic U {0f}› DREx)› C›ł(5M1›m1XiJc))= (100)

gdzie: j
T - zbiór sekwencji T1" czasów wykonywania operacji potoków P1” procesów lo-

kalnych, XE12, rx - definiowane jak w (89),
D252 = {D1~,D2,D,,} - zbiór dziedzin zmiennych decyzyjnych: DT- dziedzina

określającą dopuszczalne wartości czasów wykonywania operacji:t1__,- E NJ",
DX - dziedzina momentów rozpoczęcia operacji: x21- E (C, D2- dziedzina okre-
su af: or E N+,

C2'¿(SM1,m1X1f-21)- ograniczenia określające związki między momentami xfj roz-
poczęcia operacji procesów lokalnych typu (83) (tab. 3.1 l) jak i ich odpusz-
czalne wartości (tab. 3.12).

Ograniczenia z tab. 3.11 odpowiadają ograniczeniom C2 z (89) i wyznaczone zo-
stały przy użyciu algorytmu CaEArECoNsrRA1NTsL(SL) (w oparciu o marszruty' procesów
lokalnych p¿, multimodalnych m1p¿ oraz przyjęte reguły priorytetowania 6” i 6-11)
Ograniczenia z tab. 3.12 wyznaczane są w analogiczny jak w przypadku (92).

1”r.›"i‹uri V :ucho war? Hfirm(mogrrrm 171 1 X131;4. '
-

___________________ _________ ______________________ _ _ _ __ ______ _ __ _ _wł na t
' poziom SM _,.': _ _ _ % ______ _ % ai

' ' ' ' f' 1 ' §az"›i=.-'=;:=z=:ař=* š- i ma f m =' am ' *esi r .2 .ró. _ø ¦ . -_-__._._._._._._5._. _ . ._._._._._._:_._._._._ _ H. _ _._._ _ _ ._._.,__._._._.._._. , .__5¿ _2' _." K _§:5:5:5=5=5:5:z:±_=.5 :='r¿=¿:5:=_2:z-_¬.2:5:i_ 13%. _
1;' 1 ._-›¬"' __.'-'*` 4 .'*" 2-ra.===z==az=:=a=:=;=2===i:aei:&±?=z===!- :_ ze-f= =:::====ë=ëa=2===ë=z25%?aa talí 1 1'__, ," 2›'›'=zaar=_'-¿eafia2;2;&=2zaa af-:faI=±a;afa1:afaaaa zřfiřfşāäTH PSR EX
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'5 ›^-I - "'-"'-¦-'-'-'-¦-¦-'»¦-'-¦-¦ '¦-""'-'-' .'-¦-1'J-'~L-1"-¦-¦-¦'-¦-¦-¦'-'5-5-¦'¦"-.¦¦1"¦'¦'¦-'-'-¦-¦-¦-¦-.¦-¦-5-¦-L -¦-.'.'-'-'- '_.'

."' 'Ü '‹* _.Í _ - ii52;:siłai:I:=z2š2šf:::2:š&;1ę=_asiaaëai ;2;'=a;'=:&a'=:&:z:2:z;2;2:ł;=;aEfāałaāaāałaāš2a2êi:2zi=rianrirłšfizłsi
.~" . ._ __ __ _ __ *"_'''''' .*='*=*="*i=* »---»--------›---=Ĺ _ ¬ 1 f

/ _= __ __ _ .¬ łozrum.'›f¿/' (TH XDC)
/ __ __ _I Í: -I -H ' l` _ '.' ._ ' '.' _ _ I J. `

uz ' ' ` 4 . A j' -

_Ĺ _ _ ` _ 7 ,Í ¬Ĺ_ *F _zy istnieją takie czasy trwania operacji T, __ ___ _ _ __ __ _ _ _ƒzfí które gwarantują realizację liarnionograniu |í>

" Ef' H» ¿¬` Ę __/:X m1Xf1¿ bez opóźnień?
// J „_/'cj '__ Ê- “ “J //j ' r _Q¿_______„„„___`„__.› (T, X112, ot) -_

ikf “it

Ł

`\ ti

Rys. 3.33. Wyznaczanie parametrów struktury SC1 systemu z rys. 3.29 w strategii top-down
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Tabela 3.1 I. Ograniczenia określające zachowanie procesów lokalnych SWMPC z rys. 3.29
'III-II-I 11-1 | 1 I '

1 1_ _ _ _“___ Ograniczenia Cż(SM ,m X511)
75i1=

1 1 _ 1 ,__ 1
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Tabela 3.12. Ograniczenia determinujace dopuszczalne wartości momentów rozpoczęcia pro-
cesów lokalnych SWMPC z rys. 3.29

| l

4 YTPI* 4 m1Pš*_______ 'aÍPś*1 _ 1 11 1 _ 1 11 1 _ 1 h 1 1
xl 2 _ T”. x11 + li ' a X5 1 '-'- m x2_1 + li ' af N *Ż xflfl '-' + l. ' ai Ľ g

|_ ł ""'"'L '_' Ĺ _"" ` ""
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a 2 _ 'lh _ 1 _ 1.h T_ 2 ._ 1h l_ Í7 x47-mx18+l cr ; x-,3-1nx28+1 rz gę_Węx2ł5±mx3ł8ę:'ft cr 7

x2 =mlx“+1Í'u' xl =m1xh +1-af ¿ xŠĹ6=1n1zå9+l-a4,8 1,9 7,4 ___ 2,9 __
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W ramach ograniczeń przyjęto, ze moment rozpoczęcia operacji potoku P,-h
procesu lokalnego (wózka) musi mieć taką samą wartość jak moment _rozpoczęcia
operacji mlxåj, procesu multimodalnego, wymagającego do swojej realizacji potoku
P,-'i'. Innymi słowy, moment rozpoczęcia pracy wózka (operacji rozładunku/transportu)
na danym zasobie pokrywa się z momentem rozpoczęcia odpowiedniej operacji pro-
cesu produkcji danego elementu. Przykladowo: xłz = mlxfl + l - of oznacza, ze
druga operacja potoku Pf (realizowana na zasobie R3) rozpoczyna się wraz operacja
mlofl h-tego potoku procesu multimodalnego m1P1. Ponadto cykliczna realizacja
operacji procesów lokalnych i multimodalnych wymaga spełniania ograniczenia wza-
jemnej wielokrotności okresów mlor., of (Bocewicz et al. 20l3b): mod(m1af, cr) = 0.

Rozwazany problem PSĘEX, zaimplementowany w środowisku programowania z
ograniczeniami OzMozart (Intel Core Duo2 3.00 GHz, 4 GB RAM), został rozwiąza-
ny w czasie nie przekraczającym 7 s.

Wyznaczone wartości czasów wykonywania T operacji procesów lokalnych (wóz-
ków), gwarantujących wykonanie planu produkcyjnego z rys. 3.32, mają postać:

T : {T11, T21, T22,T23,T31, T4?-, T, T61,T62, T71, T81}

T11 = (1, 76, 1, 2) T41 = (1,4,1,1,1,1,1,1) T61 = (13,1,1,1,64)
T21 = (1,1,1,1,1,18,1,4) 71,? = (1,1,1,1,71,1,1,1) T62 = (1,51,1,1,1)
T21 = (53,1,1,1,1,1,1,1) T; -.= (e1,1,1,1,1,1,1,1) T71 = (44,1, 1,34)
T23 = (1,1,1,3,1,1,1,1) T52 = (1,1,1,1,8,1,1,1) T81 = (1,1,1,77)
T31 = (1,77,1,1)

gdzie:
T¿h = (TÊ1, , tfj, t,if¿,.¿¿)) - sekwencja czasów wykonywania operacji poto-
ku Pi",
tffj - czas wykonywania j-tej operacji h-tego potoku procesu P,¿.
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Uzyskane wartości momentów x¿"¿ (sekwencji Xfx) gwarantujących cykliczna rea-
UJlizację procesów lokalnych zostały przedstawione w tab. 3 .

Harmonogram z rys. 3.34 ilustruje jednoczesną realizację procesów lokalnych
i multimodalnych. Jak widać operacje wykonywane są zgodnie z przyjętymi założe-
niami. Przykładowo, wyrób realizowany w procesie m1P§ rozpoczynający swoja
operację na zasobie R10, w 36 _jednostce czasu wymaga transportu (przy użyciu wózka
PŠ) z zasobu R7. Wymagane jest zatem aby wózek PŚ byl obecny w momencie zała-
dunku wyrobu na zasobie R7 (ostatnia jednostka operacji m1PŠ na R7) oraz w mo-
mencie rozladunku na zasobie R10 (pierwsza jednostka operacji m1PŠ na R10).
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Tabela 3.13. Momenty rozpoczęcia operacji X00 procesów lokalnych gwarantujących wyko-

 Hania har}80_8°8ffimHa_frS~ 3-32 _ ___ _ _ __ _ _ ___._
` 1'ii=(xii1› 'xiiv ii '

= (-10 -9 67,68) _ 5 xg = (-9 52 53 54 57 58 69,70) __ „__ _ __ _ , _ __ _'___ ' 1 _J 1 _!_- __
 = -10,-8,-7,-6,-5,47,65 ,66 xgz (710,-0,-8,53,54,6z,63,64)_

= = -8.45,46,47,48,49,50,71¿ _ 7 xg =(-10,_3,4,5,6) _ l
_= - -7,46,47.50,51,52,70) 1 ,2;(-0,4,55,56,5_7) _
5- -9 68,69) _ _ _ 11=(-10,34,35,36)  _ I
_ 7, 3, _ 2 _-11,_0,__1,71)  01 = (5, 6, 7, 8)
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Oznacza to, ze oba potoki m1P§' i P-ł przemieszczają się równocześnie między za-
sobami R7 i R10 (za pośrednictwem zasobu R70 reprezntującego sektor łączący R7
z R10 - patrz rys. 3.29 i 3.30), co oznacza, że wyrób wytwarzany w procesie m1P§
jest transportowany przy uzyciu wózka PŚ. W analogiczny sposób realizowany jest
transport pomiędzy pozostałymi stanowiskami.

Reasumując wyznaczone czasy wykonania operacji T procesów lokalnych pozwa-
lają na wykonanie zakładanego planu produkcyjnego bez opóźnień i konfliktów.

Przestawiony przykład ilustruje przypadek, w którym problem syntezy jest dekom-
ponowany na podproblemy związane z poszczególnymi poziomami zachowań.
W ramach znanej częściowo struktury poszukiwane były wartości zmiennych T, gwa-
rantujące cykliczną zgodną zadanym planem produkcyjnym realizację procesów.
W ogólności, przedmiotem poszukiwań może być dowolny zestaw zmiennych cha-
rakteryzujących strukturę SWMPC, a użyte podejście może wykorzystywać strategie
top-down, jak W prezentowanym przykładzie lub bottom-up jak zakłada się w ramach
Algorytmu 6.

Warto zwrócić uwagę na czas uzyskanego rozwiązania. Rozwazany problem
PSÊEX, uwzględniający dodatkowe zmienne decyzyjne, stanowi rozszerzenie proble-
mu PS§¿ (89). Oprócz wartości zmiennych momentów rozpoczęcia operacji X170 i
okresu cr poszukuje się wartości czasów wykonania T. Wprowadzenie dodatkowych
zmiennych decyzyjnych charakteryzujących strukturę (czasy wykonania operacji T)
skutkuje zwiększeniem czasu poszukiwań rozwiązania (czas obliczeń ok. 7 sek)
względem analogicznego problemu analizy. W sytuacji gdy wartości T są ustalone
(problem analizy), ten sam problem (100) rozwiązywany jest w czasie ponizej l se-
kundy (rys. 3.25).

Uwzględnianie dodatkowych zmiennych decyzyjnych, przy tej samej liczbie ogra-
niczeń co W analogicznym problemie analizy., osłabia efektywności procedur propa-
gacji ograniczeń implementowanych W środowiskach programowania z ogranicze-
niami (jak np. OzMozart). W efekcie, może to prowadzić do przeglądu zupełnego
przestrzeni potencjalnych rozwiązań. Zjawisko niskiej efektywności środowisk pro-
gramowania z ograniczeniami przy duzej liczbie zmiennych decyzyjnych jest znane
(Sitek 2013; Sitek i Wikarek 20l3a, 20l3b) i często spotykane w problemach o dużej
skali (np. problemy zarządzania łańcuchami dostaw itp.). W przypadkach tych stoso-
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wane są podejścia oparte na wprowadzaniu dodatkowych ograniczeń heurystycznych,
czy też wykorzystaniu technik programowania matematycznego (MIP/ MILP).

Wykładniczy charakter procedur rozwiązywania problemu syntezy potwierdza
wykres przedstawiony na rys. 3.27. Przedstawiony wykres odpowiada szczególnemu
przypadkowi, w którym rozważane są rózne warianty reguł priorytetowania, rozwią-
zywania problemu wstecz w oparciu o Algorytm 6. Skala problemów możliwych
do rozwiązania w praktyce przy użyciu proponowanego podejścia (stosując bezpo-
średnio środowiska programowania z ograniczeniami) ogranicza się do systemów,
w których liczba operacji nie przekracza 40.

3.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawione zostały dwie metody harmonogramowania cyklicznego
SWMPC:

1' metoda redukcji stanów początkowych, oparta na idei odtwarzania przebiegów
cyklicznych w wyniku usuwania prowadzących do nich przebiegów przejścio-
wych,

'I metoda generowania harmonogramów, oparta na idei analizy acykliczności digra-
fów pierwszeństwa operacji.

Proponowane metody wpisują się w koncepcję podejścia analizy SWMPC
(tys. 3.35), w której dla zadanej struktuly poszukiwane jest cykliczne zachowanie
systemu.

Obie metody mają charakter deklaratywny to znaczy, ze rozwazany problem wyra-
zany jest w kategoriach (jednego lub wielu) problemów spełniania ograniczeń (zbioru
zmiennych, dziedzin i ograniczeń). Do implementacji tych metod można więc wyko-
rzystać komercyjnie dostepne środowiska programowania z ograniczeniami (ILOG,
ECLiPSe, OzMozart, itp.)

Pierwsza z zaproponowanych metod umożliwia analizę zachowania sytemu jed-
nocześnie dla wszystkich poziomów struktury 56"”. Wyznaczenie cyklicznych prze-
biegów ustalonych odbywa się na drodze redukcji (usuwania) z przestrzeni IP prze-
biegów przejściowych. W związku z tym metoda pozwala wyznaczyć przebiegi
cykliczne oraz wszystkie prowadzące do nich przebiegi przejściowe (wyznaczając w
ten sposób wiry przestrzeni IP). Cechą szczególną jest to, że w oparciu wyznaczany
zbiór odciętych stanów można wyznaczyć warunki gwarantujące cykliczne zachowa-
nie systemów. Przez warunki tego typu rozumie się zbiór ograniczeń wykluczających
z przestrzeni stanów stany składające się na przebiegi przejściowe.

Możliwość wyznaczania wirów jest największą zaletą proponowanej metody. Zna-
jomość przebiegów cyklicznych wraz z towarzyszącymi im przebiegami przejścio-
wymi ma istotne znaczenie praktyczne.

W ogólnym przypadku zastosowanie proponowanej metody ogranicza się do sys-
temów o przestrzeniach P zawierających niewielką liczbę stanów dopuszczalnych
tzw. systemów gęstych.
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Rys. 3.35. Analiza SWMPC (zgodna z koncepcją rys. 1.23), uwzględniająca opracowane
metody harmonogramowania

Druga z proponowanych metod pozwala dokonać oceny zachowania systemu
W oparciu o ocenę istnienia harmonogramów cyklicznych. Istnienie harmonogramów
cyklicznych warunkowane jest acyklicznością tak zwanych digrafów pierwszeństwa
operacji. O ile w pierwszej metodzie ocena zachowań cyklicznych odnosi się do ana-
lizy stanów systemu o tyle W drugim przypadku ocenie podlegają wartości momentów
rozpoczęcia operacji procesów realizowanych w systemie. Wyznaczanie harmono-
gramów cyklicznych dla systemów z ustalonymi semaforami (wskazującymi
na pierwszy element każdej reguły) okazuje się zadaniem o liniowej złożoności obli-
czeniowej. Przegląd potencjalnych wariantów reguł priorytetowania (cyklicznych
przesunięć) charakteryzuje się wykładniczą złożonością obliczeniową.

Przyjęty sposób reprezentacji problemu w przypadku metody generowania harmo-
nogramów cyklicznych pozwala na wykorzystanie tej metody również w podejściu
syntezy. Przeprowadzone eksperymenty wskazują, że metoda ta może znależć zasto-
sowanie w systemach o rozmiarach nie przekraczających 40 realizowanych operacji.



4. Synteza SWMPC

Wspólną cechą omawianych problemów analizy i syntezy systemów klasy SWMPC
jest „całościowe” postrzeganie ich struktur, sprowadzające się do „jednoczesnego”
postrzegania związków łączących wszystkie elementy struktury ze wszystkimi prze-
jawami zachowania systemu. Oznacza to, że zarówno w przypadku oceny cyklicz-
nych zachowań systemu, jak i parametrów gwarantujących żądane zachowania,
przedmiotem analizy jest cała struktura (obejmująca wszystkie zasoby i procesy reali-
zowane w systemie).

Alternatywą takiego podejścia, jest poszukiwanie warunków wystarczających
spełnienie których gwarantuje oczekiwane zachowanie łączonych podsystemów.
W szczególności, oznacza to poszukiwanie odpowiedzi na pytanie jakie klasy struk-
tur, jak łączonych ze sobą. składają się na strukturę systemu realizującego oczekiwane
zachowanie? Do zalet tego podejścia należy zaliczyć możliwość zmniejszenia efektu
skali (dekompozycja systemów) oraz wariantowania rozbudowy planowanych syste-
mów.

Łatwo zauważyć, że skala systemu determinującą złożoność jego struktury, silnie
ogranicza zakres zastosowań wcześniej proponowanych metod (patrz rys. 3.12 oraz
rys. 3.2.7). Często też występują sytuacje, w których decyzja o zachowaniu systemu
podejmowana jest w oparciu o analizę jego fragmentu lub też odwrotnie, gdy parame-
try rozbudowywanej części systemu dobierane są pod kątem jego docelowego zacho-
wania, np. gwarantującego cykliczność przebiegu realizowanych W nim procesów.
Sytuacje tego typu występują często przy planowaniu rozkładów jazdy autobusów
komunikacji miejskiej, rozkładów uwzględniających np. istniejące harmonogramy
linii metra, pociągów, czy rejsy promów.
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Reasumując, zgodnie z przykładem 3, z rozdziału 2, ocena pracy systemu może
być podejmowana na podstawie oceny zachowań jego fragmentów. W konsekwencji
oznacza to, że ocena poządanego, np. cyklicznego zachowania systemu może być
uzyskana na drodze wieloetapowego łącznia fragmentów jego struktury i wyboru
stosownych (gwarantujących cykliczne zachowania) reguł priorytetowania. Przedsta-
wione postępowanie, sprowadzające się do budowy (lub odtwarzania) struktury
spełniającej zadane, oczekiwane zachowanie systemu, ilustruje istotę podejścia wyko-
rzystywanego przy rozwiązywaniu problemu składania (69), (70). Może być ono
traktowane jako szczególny przypadek syntezy SWMPC powstałego w wyniku skła-
dania jego składowych podstruktur. Analizowany dalej problem składania struktur
SWMPC koncentruje się na syntezie struktur regularnych. Ogólną ideę składania
struktur SWMPC przedstawia rys. 4.1.

4.1. Problem składania struktur

Problem składania, zdefiniowany w podrozdziale 2.3 (68) - (70), sprowadza się do
poszukiwania, w zadanym zbiorze struktur SC *, takiej ich kompozycji Ê, która gwa-
rantuje cykliczną realizację procesów (lokalnych i multimodalnych). W szczególnym
przypadku, problem ten odnosi się do sytuacji, W której topologia struktury wyniko-
wej Í jest znana, a do jej rekonstrukcji wykorzystywane są wszystkie elementy zbio-
ru SC *, zbioru podstruktur otrzymanych w wyniku dekompozycji SC. Przykład takiej
sytuacji ilustruje rys. 4.2 przedstawiający system o dwupoziomowej strukturze SC 1
(rys. 4.2a), w którym realizowane są 4 jednopotokowe procesy lokalne: P1, P2, P3, P4
i dwa jednopotokowe procesy multimodalne m1P1, m2P2. Struktura SC 1 została zde-
komponowana na 4 podstruktury: SC* = {SC11, SCŠ, SCŠ, SCł} (rys. 4.2b), gdzie każda
podstruktura SC_.¿1 gwarantuje cykliczną realizację wchodzących w jej skład procesów.
Cykliczność systemu końcowego wynika z ,,niekolidującego”" sposobu składania
fragmentów procesów multimodalnych m1P¿__,- i ich nośników -- podstruktur SC,-1
obejmujących pojedyncze procesy lokalne.

Rozważany problem składania systemów klasy SWMPC, sprowadza się do odpo-
wiedzi na pytanie: Czy istnieje sposób składania podstruktur zbioru SC *, gwarantują-
cy cykliczne zachowanie systemu SC 1?

W rozważanym podejściu przyjmuje się, że znane są punkty łączenia podstruktur
(zasoby R2, R3, R4, R5, R7), nieznane są natomiast reguły priorytetowania związane
z tymi punktami (zasobami). Pytanie o sposób składania podstruktur sprowadza się
więc do sposobu wyznaczania reguł priorytetowania. Przykładowo, składanie pod-
struktur SCÍ, SCŠ wymaga podania sposobu łączenia reguł 021, 023 na zasobie R2,
w regułę of gwarantującą cykliczną realizację procesów struktury wynikowej.

Tak widziany problem składania może być postrzegany jako szczególny przypadek
problemu syntezy, w którym dla częściowo określonej struktury SC 1 poszukiwane są
postacie reguł gwarantujących cykliczną pracę całego systemu. Okazuje się (co bę-
dzie pokazane w dalszej części rozdziału), że możliwość postrzegania struktury
SCłpjako kompozycji wielu podstruktur SC * może prowadzić do sytuacji, w których
tak formułowane problemy syntezy będą rozwiązywane w sposób bardziej cłektywny
niż ma to np. miejsce w przypadku Algorytmu 6.
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- marszruty procesów lokalnych

.'i› - marszruty procesów' multimodalnych, m1P1, m1P2
Ó-_-P

Rys

W

. 4.2. Przykład SWMPC al) zdekomponowanego na 4 podsystemy b)

celu forinalnego_zdefiniowania problemu składania podstruktur SC * systemu
o znanej strukturze SC = S C ip wprowadza się następujące za-łożenia:
i) podstruktura SC,ip struktury SC ip definiowana jest w analogiczny sposób jak (18):

sc? = ((((((Rn.sLvi).8Mp3).sMp?)_....SMz:›žj.....).8Mz›§'”j. (101

gdzie:
Rp, - zbiór zasobów podstruktury SCjp, Rp¿ c: R,

2ll
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SLp, = ((Pp,,Up,,Op,,Tp,),(ć')fł,lP,°)j - struktura poziomu zachowań proce-
sów lokalnych podstruktury SCjp, w skład której wchodzą procesy lokalne
Pp, C P oraz odpowiadające im sekwencje marszrut Up, C U, operacji
Op, C 0, czasów wykonania operacji Tp, C T. Zbiór marszrut Up, obej-
muje wszystkie zasoby Rp, podstruktury. Zbiór reguł priorytetowania pod-
struktury SC -ip jest z kolei charakteryzowany następująco (9,0 =[_

0 _ 0 0 0 - . 0 -{cr,,_, - (s,,_,_,,...,s,,_,,_,,...,s,,_,,,(,,_,)_,) |R,, E Rp,}, gdzie. a,,_, - reguła prio-
rytetowania dla zasobu Rp w Ĺ-tej podstrukturze SCjp, sĘ_d_, - potok proce-
su lokalnego Ppii lh(k, Ĺ) - długość reguły cI,Ê_,. Sekwencja wzajemnych
wykonań podstruktury SC,ip przyjmuje postać: 91,0 =
(1/13,1/),Ê)2,_..,1/),[,:'_,, ._.,1/1Ę__,_(_)), gdzie: 1/Ją. liczba wykonań procesu P,__. E

Pp,, ino) = |Pp,| - liczba procesów iokainyeh podstruktury scƒt”.
SMpj = ((młPp,,młUp,,mł0p,,młTp,), lP,ł)) - struktura Z-tego poziomu

zachowań procesów multimodalnych podstruktury SCŠP, w skład której
wchodzą fragmenty m¿P,(a,b) procesów multimodalnych tworzących
zbiór m¿Pp,, gdzie: m¿P,'(a,b) - fragment procesu mil-7, związany z wy-
konaniem operacji: miofla, miojifa +1, _.., miojifb wszystkich należących do
tego procesu potoków m¿P,-"' (h = 1 lsm(j, l)).
Fragmenty procesów multimodalnych charakteryzowane są przez zbiory
operacji miOp, wykonywanych na zasobach Rp, oraz fragmenty marszrut
młUp, (definiowanych jak w (17)). W skład podstruktury wchodzą
wszystkie fiagmenty m¿Pp, procesów multimodalnych młP wykonywa-
nych na zasobach Rp,. Przykładowo podstruktura SC,1 z rys. 4.2 zawiera
fragment m1P2(-4,4) procesu m1P2 oraz fragment m1P,(1,2) procesu
m1P, , tzn. fragmenty charakteryzowane odpowiednio przez marszruty:
m1P2,3 = m1P7`2(4›4) = (R1)01`aZ m1P1,1 = ml?-77`1(1›2) = (R1›R3)-
Ponadto, analogicznie jak w przypadku SLp,, wielkości młTp,, 6)j , lP,¿.
określają odpowiednio czasy wykonania operacji mł0p,, reguły prioryte-
towania procesów młPp, dla zasobów Rp, i wzajemną liczbę wykonań *PŚ
procesów m¿Pp,_

ii) zbiór SC* = {SCÍp, ,SC,ip, ,SC,if}jest zbiorem podstruktur SCi” jeżeli:

0 podstruktury obejmują wszystkie zasoby struktury SC ip: UŠĹ, Rp, = R,
' podstruktury opisują wszystkie procesy lokalne: UjĹ1Pp, = P; UÊĹ, Up, = U

przy czym każdemu procesowi odpowiada tylko jedna podstruktura,
'I' każdy fragment procesu multimodalnego jest elementem tylko jednej podstruk-

tury, a poszczególne podstruktury pokrywają wszystkie fragmenty procesów
multimodalnych.

Niech podstruktury SCÅD, SC? E SC * o wspólnych zasobach (Rpa O Rp, = Rkaj, :Ł
0), determinujące cykliczne zachowanie reprezentowanych podsystemów (w prze-

|-

-5.
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strzeniach stanów istnieją cykliczne przebiegi ustalone) są podstrukturami struktury
SC ip. Operacja składania podstruktur SC? , SC? (oznaczana operatorem G9) po
zbiorze zasobów Rk,,,,,-jest definiowana jako: SC,f,p®SC,åp = SCF, gdzie: SC? jest
również strukturą systemu o zachowaniu cyklicznym, postaci:

sc? = (((Rp,,sLr›„).$Mpg), ...,sMpf,”), (102)

gdzie:
Rp, = Rpa U Rp,, - zbiór zasobów podstruktury SC? ,
SLp, = ((Pp,, Upc, Op,¿,Tp,,),(('9f,),1I1,¿Ü)) - struktura poziomu zachowań procesów

lokalnych o elementach:
Pn; = Pn, U Pas; Up, = Una U Um; OP, = Ona U 0i1>p:Ti1', = TP., U Tru;
[Peg = lluaßnllułiii
692 = {cr,å,jR,, E Rpcj, gdzie: _

a,Ę{,, dia R, e Rp, iR,, e Rp,
(rg, = 0,2, dla Rp E Rp, iR,, ë Rp,, , (103)

a(a,2_„, a,2,,) dla R, e Rp, 1 R, e Rp,
19(o,_Ę'_,,, c:r,Ê_,,) - funkcja określaj ąca regułę priorytetowania dla wspólnego zaso-
bu Rk E Rk,,_,, składanych podstruktur, która nie prowadzi do blokady proce-
sów. W ogólności funkcja 19 definiowana jest jako:

U't(R,{1,Ĺ) U1(l{,b,ł) Ut(k,C,l)'9= Pei., >< PPi.p H (Pain U Pifnia) ¬
gdzie: A >< B - iloczyn kartezjański zbiorów A i B , A" = g A X >< A ,

TI.

Ppjm , Pp,f__,, - zbiory potoków procesów lokalnych (Ĺ = 0) lub multimo-
dalnych (Z > 0) realizowanych na zasobie Rp odpowiednio w podstruktu-
rze SC? iSC¿i,p,
lh(k,a, Z), lh(k, b, Z), lh(k, c, Z) - liczba elementów wchodzących w skład
sekwencji cr,f,_,,,, o,Ĺ_,,, cr,Ĺ_,,.

Zakłada się, że sekwencja rr,Ĺ_C będąca wartością funkcji 19(cr,Ĺ_,,,rr,f,_,,), składa
się ze wszystkich elementów sekwencji cr,Ĺ_,,, cr,Ĺ_,,.

SMp,¿, = ((młPpC,młUp,,miOp,,młTp,,), (('9,Š,lPC¿)) - struktura poziomu zacho-
wań procesów multimodalnych o elementach:
m¿Pp, - zbiór zawierający wszystkie fragmenty procesów multimodalnych

zbiorów miPp,, imiPp,,. Przy czym każde dwa fragmenty: mią-(a,1,a,-2),
mil-1,-(b,1,b,2), dla których spełnione jest bl-1 = aj-2 + 1, zastępowane są
fragmentem młP_, (a_,-1, b,-2) (fragment będący złożeniem fragmentów
mil-7,-(aj-1, aj-2), miP_,(b,-1, bj-2)). Tak uzyskany zbiór miPp, determinuje zbiór
marszrut miUp, (zbiór zawierający marszruty fragmentów procesów multi-
modalnych miPp,_.), operacji mł0p,, oraz czasów ich wykonania m'Tp,,,

LPG' - sekwencja określająca wzajemną liczbę wykonań procesów zbioru
miPp, równą liczbie wykonań określoną w sekwencjach 'PŚ i HPŠ.
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6-J¿f: = {ajĹ,C|R,¿ E Rpcj, gdzie ajfiß wyznaczanajest analogicznie jak (103):

Űjžla dla Rk E Rk E Rpb

cr,Ĺ,C = o,Ĺ,b dla Rk E Rpb iRk E Rpa _ (104)
a(a¿_a, a,Łj,) dla R... e Rpa 112,. e Rpb

19(‹r,f.,¿1,cr,f._¿,) ¬ funkcja określająca regułę priorytetowania dla wspólnego zaso-
bu Rk E Rkm na I-tym poziomie zachowań. Analogicznie jak w (103) wyni-
kiem funkcji jest reguła zawierająca wszystkie elementy sekwencji afm. ajfgb.

Przykład ilustracji składania dwóch podstruktur SCf ® SC21 z rys. 4.2 po jednoe-
lementowym zbiorze wspólnych zasobów Rk = {R3} przedstawia rys. 4.3.

Cechą charakterystyczną tak zdefiniowanej operacji składania jest to. że jest ona
możliwa tylko w przypadku pewnych określonych podstruktur, tzn. składanie nie
każdej pary SCĘJ, SC? podstruktur jest dopuszczalne. Po pierwsze składnie odbywa
się po zbiorze wspólnych zasobów (Rkm = Rpa O Rpb), który musi być niepusty
(Rkalb ab (2)). Warto zwrócić uwagę, że w ogólności dopuszcza się składanie struktur
po dowolnym zbiorze zasobów (niekoniecznie wspólnych). W takich przypadkach
(operacje tego typu będą dalej stosowane w składaniu struktur regularnych) Rkałb jest
definiowane jako rodzina zbiorów zasobów podlegających łączeniu. Po drugie, skła-
danie podstruktur powinno skutkować strukturą systemu o zachowaniu cyklicznym.
W tym ujęciu istotna staje się przyjęta postać funkcji 19(cr,f.,a, a,Ĺ¿,). Funkcja ta będąca
składową wyrażeń (103), (104) determinuje kolejność dostępu procesów do zasobów
zbioru Rkaj, i tym samym determinuje możliwość cyklicznej (bezblokadowej) ich
realizacji.

W związku z powyższym problem składania podstruktur SC* systemu o struktu-
rze SC lp, będący szczególnym przypadkiem problemu syntezy (charakteryzowanego
przez (68) - (70)), formułowany jest następująco:

Dana jest strukmra SClp SWMPC zdekomponowana na zbiór podflruktur SC ”” =
{SC.Íp, ...,SC¿¿p, ,SC¿¿f} reprezef7rŁg;`qcj.>ch podsysremy 0 zmmyc/2 zac'/7(›wam}:zc/fr cy-

k!¿`czr:ych.

czy mazzz'w@_;'@s~z .- ((((sc{”e~>sc§”)@sc§” eascjpj oscff :>

lnnymi słowy poszukiwana jest odpowiedż na pytanie czy w wyniku składania
podstruktur generujących zachowania cykliczne, można uzyskać strukturę SC 11” sys-
temu o zachowaniu cyklicznym?

To jakie zachowanie jest osiągane zależy od wartości zmiennych charakteryzują-
cych strukturę (patrz podrozdział 2.2.). Zgodnie z przyjętą definicją w wyniku składa-
nia SCśp = SCåp (-35Cśp zarówno marszruty procesów jaki i czasy wykonywania ope-
racji nie ulegają zmianie. Tak więc, zachowanie systemu o strukturze wynikowej
S Cśp jest determinowane wyłącznie przez przyjętą postać reguł priorytetowania GC.

Przedstawiony (103), (104) sposób wyznaczania zbioru reguł OC w strukturze wy-
nikowej SCŠIJ. ogranicza się do zmiany reguł odnoszących się do zasobów, na których
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dochodzi do składania podstruktur (tzn. RR E Rpa iR,¿ E Rpb). To jakie reguły zosta-
ną przypisane do tych zasobów determinuje postać przyjętej funkcji 19(0,f.'a,o',Ĺ,¿,).
Oznacza to. że pozytywna odpowiedź na postawione pytanie warunkowana jest „od-
powiednią” postacią funkcji 8(a,f¿Ia,o,_'Ĺ¿,) tzn. gwarantującą cykliczne zachowanie
systemu o strukturze wynikowej SC? .
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Rys. 4.3. Przykład składania dwóch podstruktur SWMPC: SCŠ = SCf G3 SCŠ

4.1.1. Warunki składania struktur SWMPC

Różnorodność wariantów operatorów składania struktur SWMPC, określonych na
ciele struktur systemów cyklicznych, warunkowana jest ograniczeniami narzuc-anymi
na definiującąje funkcję 8(0,f},„j, cr,Ĺ_b).

Jako pierwszy przykład formułowania ograniczeń narzucanych 8(a¿Ĺ,a,a,f.¿,) roz-
ważmy przypadek składania dwóch podstruktur wzdłuż łańcucha zasobów: Lk =
(Rk1,Rk2, ...,Rk¿ , ...,Rkq). Dwie podstruktury. reprezentujące systemy o zachowa-
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niach cyklicznych z rys. 4.4, składane są po zasobach łańcucha Lk. Kolejność zaso-
bów występujących w łańcuchu odpowiada kierunkom (zwrotem) marszrut składa-
nych procesów, na wszystkich zasobach łańcucha obowiązują te same reguły prioryte-
towania: o;Ĺ1_,¿ = cr,f.2,Ĺ, = _ cryfiijc = = JĹQJC , dlal = 1 lp.

"`śE¿P = sćłffé SE? _ S S S " ` ` ` _ ` P P " ` " "
" _Ń

' re

-=|¦-¿-.

Ê=3__5"'-.._
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Legenda:
RR, - zasób współdzielony Rki i związane z nim reguły priorytetowania

0 ir' u iv
Jłfi›'f" ' Głftß Űłfiffi' ' gknc

lp Z Z 1
: _'_'_'_ ft - marszruty procesów lokalnych SCĹ1 5 Cbp _ lł0d5ÍfUl\"lUł`1~" SCC1
Ń ¬ I _

,i› - fragmenty marszrut procesów multimodalnych

1 " I I E I . r fRys. 4.4. Składanie podstruktur S Cap EB SCbp wzdłuz łańcucha zasobów wykorzystanych
w procesach o tym samym zwrocie

Zgodnie z warunkami koniecznymi istnienia blokady (patrz podrozdział l.2) do
blokady nie dochodzi jeżeli w trakcie realizacji procesów nie powstanie zamknięty
łańcuch żądań zasobowych (np. rys. l.l9a i l.l9b)_ W systemach o podstrukturach
SC? , S C,ip taki łańcuch nie występuje (podstruktury generują cykliczne zachowania).
Wtym ujęciu przyjęty sposób ich składania wzdłuż jednego wspólnego łańcucha
również nie może doprowadzić do wystąpienia cyklu żądań zasobowych w systemie
o strukturze wynikowej. Ponadto, przyjęcie tych samych reguł priorytetowania dla
wszystkich zasobów, na których dochodzi do złożenia podstruktur powoduje, że na
zasobach należących do łańcucha Lk, gdzie realizacja procesów realizowanych
wzdłuż różnych struktur jest naprzemienna, również nie dochodzi do blokady.

Skoro wiadomo, że w tego typu podstrukturach nie dochodzi do blokady to po-
wstaje pytanie: jaką postać przyjmuje funkcja 19(o¿f,,,,,o,Ĺ¿,) wykorzystana przy skła-

|

ø
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daniu SC? SC? z rys. 4.4? W celu rozróżnienia, operator składania wykorzystują-
cy zasadę łączenia wzdłuż jednego wspólnego łańcucha zasobów, jest dalej oznaczo-
ny symbolem .

Naprzemienną. wzdłuż łańcucha Lk, realizację procesów zapewniają różne postaci
funkcji 19(o,Ĺ,a, cr,Ĺ,,,), m.in. poniższą:

¬9(‹fł,a› Gta) = (Sł.1,a› - - - › Sł.a„.a› Słaa. - - -›SŁ,ta„,a) ¬ (105)
gdzie:

crjfiła = (sjf,,1„_.,,...,s,ĹI¿,,aJa) reguła przypisana do zasobu Rk podstruktury SC?
przed składaniem SC? SC?,

ojžj, = (s,ĹÍ1,¿,,...,s,Ĺ,¿hb,b) - reguła przypisana do zasobu Rk podstruktury SC?
przed składaniem SC? S C?.

w przyjętej aafiaiaji fan1<‹zji¬s(a-jŁ,,,,a,f,,,,) (105) zakłada Się, za wzaiaz łańcucha uz
w pierwszej kolejności wykonywany jest proces podstruktury SC?, a następnie pro-
ces podstruktury SC?. Ograniczenie to determinuje warunki składania podstruktur
systemów cyklicznych:

Twierdzenie 6
Dane są podstruktury SC?, SC? E SC * (SIOI) .systemów cyklicznych, składane po
zbiorze zasobów Rkarb = Rpa O Rpj, = {Rk1, Rkz ...,R,¿¿ , ..., Rkqj występujących
w łańcuchu Lk = (Rkl, Rkz, , RR, , , Rkq). Jeżeiiponizsze warunki są spełnione, to

systern 0 .strukturze SC? = S C? SC? jest systemem cy/dicznym.

i) każdy proces lokalny P¿ (multimodalny młP¿, Ĺ = 1 lp) występujący w SC?
iub SC?, który realizuje operacje na zasobie RC E Rk, reaiizuje rowniez ope-
racje na pozostałych zasobach Rk zgodnie z porządkiem (n'tars'zruta) określo-
nym przez Lk = (Rk1,Rk2, , R1,., , ...,RRq),

it) _funkcja i9(a,Ĺ,a, oåb) spełnia warunki definicji (105).

Dowód: Jeżeli w SWMPC o zadanych podstrukturach SC?, SC? osiągalne są za-
chowania cykliczne to zgodnie z Twierdzeniem 5 zachowania te mogą być reprezen-
towane przez acykliczne digraly pierwszeństwa operacji: Ga. Gb. System o strukturze
otrzymanej z SC? SC? charakteryzuje zachowanie opisane przez digraf GC =
Ga U Gb = (Va U WD, IEĹ, U lE¿,), będący sumą (Ross i Wrigh 2008) digrafów Ga U Gb.
Digrafy Ga, Gb są sumowane po wspólnej ścieżce utworzonej z wierzchołków zwią-
zanych z operacjami realizowanymi kolejno na zasobach Lk =
(R,„1,R,„,2, ....RM , ...,R,,q). Suma dwóch acyklicznych digrafów po wspólnej ścieżce,
jest również digrafem acyklicznym. Acykliczność digrafu GC oznacza, że W systemie
o strukturze SC? = SC? SC? osiągalne jest zachowanie cykliczne' - co kończy
dowód. 'S

Ü
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Oznacza to., że przyjęte w definicji (105) ograniczenie pozwala wyznaczyć wa-
runki Twierdzenia 6 (obejmujące podstruktury składane wzdłuż wspólnego Ian-
cucha zasobów Łk) gwarantujące, że zbiór podstruktur systemów cyklicznych
jest zbiorem zamkniętym ze względu na operator ®.

Przydatność tego twierdzenia w sytuacjach związanych z syntezą struktur SW MPC
ilustruje poniższy przykład.

Przykład 7. Rozwiązanie problemu syntezy systemu SWMPC metodą składania
podstruktur uzyskanych w wyniku dekompozycji jego struktury.

Danyjest SWMPC jak na rys. 4.5 o wyróżnionych dwóch poziomach zachowań:

' poziom procesów lokalnych, zawierający 9 procesówjednopotokowych: P1- P9,
0 poziom procesów multimodalnych, zawierający 3 procesy jednopotokowe: m1P1_¬

m1P2, 'm1P3.
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Legenda:
1' , , " 'cc 1111 P¿_ zasob RK „M P331 - proces lokalny Pi .í› - proces multimodalny m1P„.ę

Rys. 4.5. SWMPC z przy-'kladil 7

System o strukturze SC1 nalezy do klasy MW3,1 (tab. 2. l ). Znane są marszruty pro-
cesów oraz czasy wykonania operacji (tab. 4.1). Czasy wykonania operacji procesów
multimodalnych są takie same jak czasy wymaganych do ich realizacji operacji pro-
cesów lokalnych. Poszukiwanajest odpowiedź na pytanie:

(By ist/zz`¿_=/'e raftrz p0.s'!f1ć fvgu/ /)f'z`0fj»'l“et014«'c2'rzz'a (9 0, 69 1, /rfcim' gwar/'afzfzg/e 0.5'z`q1g'u/fzrßść
cyklicznego przefiega' usta/onego SWMPC?

Analogicznie jak w Algorytmie 6 rozwiązywane są kolejno problemy PSĘEEX (98)
oraz m1PS,§EX (99), w ramach których poszukiwane są postacie struktur poziomów
procesów lokalnych SL i multimodalnych SM1. Poszukiwanie tego typu struktur
sprowadza się do określenia postaci reguł priorytetowania 69°, (91 -s znane bowiem są
pozostałe wielkości charakteryzujące struktury (takie jak: marszruty, czasy wykona-
nia operacji itp.). i
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Tabela 4.1. Czasy wykonania operacji procesów' lokalnych SWMPC z rys. 4.5
_ ___ Ä ýýýýý ___

n G1 frz r fra 5:4 2 fr1Êfr2 fis fr-it
l

7 -" . __ ""."* ' '77 __l,____p.l mi

.P2 gz 2. r -L . .__ .
lP i Ĺ jjP8jj_ş j__2  Ł

. _P'1.___ __ _ _..-r-_ 4 I l W

P A

;U

'U1.E2.Lr-J'-' MJ'-'-''L4-ii'L;-I'-'

__.._|_

ruL›JĹ--bot--I '-l\-1l-łål\-J''-1 UJ-Fin1-*'~›-Í'l\i|'

:U Ü _- I×J.'-''-ł\-1 '-UJL»-1-ll» 511[JJŁ11|'

W strukturze z rys. 4.5 występuje 26 zasobów z czego: 10 jest współdzielonych
przez 2 procesy lokalne, a 2 zasoby współdzielone przez 2 procesy multimodalne.
Przyjmując., ze kazda reguła, zasobu współdzielonego, jest sekwencją dwuelemento-
wą (zakłada się wzajemną liczbę wzajemnych wykonań procesów równą l), otrzymu-
je się 212 potencjalnych wariantów reguł priorytetowania 6) (210 wariantów reguł ('90
i 22 wariantów reguł 01). Oznacza to, ze w najgorszym przypadku rozwiązanie
PS,-,ĘEX (98) oraz m1PS,ĘEX wymagać będzie 4096 kroków.

Rozmiar przeszukiwanej przestrzeni można ograniczyć jeszcze przed rozpoczę-
ciem obliczeń, dokonując dekompozycji SC1 na podstruktury. W rozważanym przy-
padku struktura SC 1 zdekomponowana została na 3 podstruktury: S C * =
{SCf, SCŠ, SC§} (patrz rys. 4.6). Składanie podstruktur SC * odbywa się na wspólnych

zasobach R9 i R18 zgodnie z warunkami Twierdzenia 6: składanie kolejnych dwóch
podstruktur odbywa się wzdłuż jednego łańcucha (w tym przypadku jednoelemento-
wego), zwroty procesów na wspólnych zasobach są zgodne.

Spełnienie tych warunków pozwala rozpocząć poszukiwanie reguł priorytetowania
gwarantujących cykliczną pracę systemu poprzez analizę kazdej podstruktury, nieza-
leznie. Jeżeli istnieją takie reguły, dla których zachowanie systemów podstruktur SCf,
SCł. SC3? jest cykliczne., to zgodnie z Twierdzeniem 6 równiez SWMPC o strukturze
SC1 = (SQ SC21) SC; jest systemem cyklicznym.

Do wyznaczenia reguł priorytetowania Qf, 6%; QS. Qž; Qåf, GJŠ odpowiednio pod-
struktur SCŁ SCŠ, SCå wykorzystany został Algorytm 6, który w rozważanym przy-
padku wymaga trzykrotnego rozwiązania problemów PSĘ. EX (98) i m1PS,§EX (99).

Ze względu na mozliwość analizy każdej podstruktury niezależnie wyznaczenie
reguł priorytetowania charakteryzuje się znacznie mniejsza liczbą potencjalnych wa-
riantów: 23 + 22 + 23 = 20 (tak jak poprzednio przyjmuje się liczbę wzajemnych
wykonań procesów równą 1).

Otrzymane zbiory reguł priorytetowania wraz z odpowiadającymi im harmono-
gramami cyklicznymi przedstawia rys. 4.6. Każda podstruktura generuje zachowanie
cykliczne. Oznacza to, ze jezeli na zasobach R9 i R18 przyjęte zostaną reguły zgodne
z funkcją (105), to w systemie 0 strukturze otrzymanej w wyniku złożenia
(SCÍ SC21) SCŠ osiągalne jest równiez zachowanie cykliczne.
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1 _ _jaa . . . .*P __ -~ realrzac_|a operacji procesu P,

j j - oczekiwanie procesu P, na Yajmowanyrn zasobie

W „_ --'- - reali'.".acja operacji procesu mi P,

R¿, ' PIĘ -'-'-- - oczekiwanie procesu rn1P, na z¿1_jnro'w'an).'rri

R1 ' ;P _O ,O O czas |_u._].‹..,|

Rys. 4.6. Podstruktury systemu z rys. 4.5 wraz z odpowiadającymi im harmonograrnami cy-
klicznymi
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Legenda: czas [u.j_c_,

_ ,‹C¿,|,Z¿,c_,,,_ 0p,¿.,-,,c_,, p,-,,,¿eS,, pl, Ê oczekiwanie procesu P, na zajmowanym zasobie

_...-.- - realizacja operacji procesu m1P, _-i oczekiwanie procesu mi* P, na zajmowanym zasobie

Rys. 4.7. Harmonogram cykliczny realizacji procesów systemu z rys. 4.5

Ostatecznie wyznaczone, zgodnie z definicją (105), reguły priorytetowania zaso-
bów R9 i R18 przyjmują postać:

Űs-E] = (P3›P4)¬ U5 = (m1P1›m1P3)› C7108 = (P6›P7)¬ (Tila = (m1P3›m1P2) (106)

Harmonogram cykliczny realizacji procesów (patrz rys. 4.7) odpowiadający cyklicz-
nemu przebiegowi ustalonemu systemu (zastosowano reguły z rys. 4.6 i (106)) został
wyznaczony przez Algorytm 3 (patrz podrozdział 3.2.3).

I
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Przedstawiony wyzej przykład ilustruje możliwości ograniczania rozmiaru prze-
strzeni przeszukiwań - w wyniku składania podstruktur uzyskanych w wyniku wcze-
śniej dokonanej dekompozycji struktury docelowej. W rozważanym przypadku, licz-
ba wariantów reguł priorytetowania (koniecznych do weryfikacji) zmniejszyła się
z 4096 do 20 co skutkuje 99% oszczędnością.

W przypadkach składania par podstruktur wzdłuż wspólnego łańcucha zasobów.,
ale nie spełniających wymagań zgodności zwrotów marszrut (patrz rys. 4.2). poszu-
kiwanajest inna postać operatora ®.

4.1.2. Reguła „zamka błyskawicznego”

Przedstawiony wyżej sposób składania podstruktur SC ip wykorzystuje specyficzne
cechy struktury związane z wymaganiom zgodności zwrotów marszrut składanych
procesów. Altematywne, akcentujące specyficzne cechy zachowań osiągalnych
w składanych podstrukturach Sffåp, SCŠP , warunki wiążą się z tzw. regułą „zamka
błyskawicznego”.

Na tys. 4.8 przedstawiono dwie podstruktury SC? iSC¿';p składane poprzez zbiór
wspólnych zasobów: Rkajb = Rpa O Rpb = {Rk1,Rk2, ...,R,¬„,¿ , ...,Rkq}. W celu roz-
różnienia, operator składania wykorzystujący regułę „zamka błyskawicznego , jest
dalej oznaczony symbolem Wodróznieniu od poprzedniej sytuacji (rys. 4.4),
W rozważanym przypadku zbiór zasobów nie tworzy jednego wspólnego łańcucha.
W ogólności może istnieć wiele łańcuchów o dowolnym zwrocie marszrut procesów.
Zakłada się, ze zachowania cykliczne osiągalne w systemach o podstrukturach SC?
iSC¿Ŝp są reprezentowane przez harmonogramy cykliczne XIp (95) (stanowiące roz-
wiązania problemów PS}¿ (89) oraz młPS§¿ (93)).

W celu wyjaśnienia ww. reguły „zamka błyskawicznego” wprowadza się pojęcie
harmonogramu X'ip (Rk) opisującego zachowanie procesów na pojedynczym zasobie
RRÍ .

Wsi) = ((((X.a~<R.o,a>.(m1X¿C(Ro.m1«)) ---) tmf”Xa(Ro. mmm), non
gdzie: X¿',¿~(Rk), m1X{,¿(Rk),...,m”°X¿Ê,C(Rk) - określają odpowiednio zbiory mo-

mentów rozpoczęcia operacji procesów lokalnych i multimodalnych;
Xi3‹_.~(Ri‹) C Xíza m1XE›@(Ri<) C m1Xi›C„ ---„m””Xi>‹:(R›‹) C t11”°Xř›‹;„

Harmonogram Xip (Rk) (dla RR E R) należy traktować jako fragment harmonora-
mu Xip (95) zawierający momenty rozpoczęcia wszystkich operacji realizowanych na
zasobie Rk. Przykłady takich harmonogramów przedstawia rys. 4.8.

lp lpW tym ujęciu podstrukturom Sßa iSCb (rys. 4.8) odpowiadają cykliczne harmo-
nogramy X2”, XŠ" i tym samym harmonogramy zawiązane z zasobami współdzielo-
nymi: Xåp (RM), XŁp(RR¿), Rki E Rkałb.
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Rys. 4.8. Składanie struktur według reguły „zamka błyskawicznego”
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. _ . . i iNiech U oznacza operator łączenia harmonogramów cyklicznych Xap, Xbp,
osiągalnych w systemach o podstrukturach SCŠ, SCŚF. Wynikiem łączenia XÍÍUXŁF'
jest harmonogram cykliczny X? reprezentujący zachowanie systemu o strukturze
sc? = scfif ® scjpz

XĹÊP = XĘJUXŚP = (((X¿',¿a U X{,¿b,nWw(aa,ab)) , ...),...,

,..., (m'pX¿')¿a U m'l”Xf¿,¿b,nww(m¿l°aa,mll”a,,))), (l08)

gdzie:
Xáp UX? - operacja łączenia harmonogramów X2", Xåp,
Xåca, Xßcb i m¿l°X¿')¿a. mil°X¿')¿b - zbiory momentów rozpoczęcia operacji proce-

sów lokalnych i multimodalnych podstruktur SC? i SCŹŸ,
. , . I [aa., ab 1 mlllaą. ml” aj, - okresy harmonogramów cyklicznych Xap, XD”,

jezeli spełnione są następujące warunki:

(a) wartosc okresu harmonogramu Xap jest całkowitą wielokrotnoscią okresu harmo-
inograniu Xbp:

mod(m'aa,mia:b) = 0 dlal = 1 ...lp; oraz mod(aa, ab) = 0,

(b) operacje zasobów wspólnych Rkajb realizowane są bez wzajemnych zakłóceń. tzn.
W harmonogramach Xáp(Rk¿), Xáp(RRí) istnieją cyklicznie powtarzane okna cza-
sowe umozliwiające realizację operacji procesów obu podstruktur.

Przykład połączenia harmonogramów przedstawia rys. 4.8. Operacje obu harmo-
nogramów:

(Xáp(Rk1),Xáp(Rk2)) -harmonogram podstruktury SCŚF.

(XF (RR1), Xź,p(Rk2)) - harmonogram podstruktury SCŠÊ.

mogą być realizowane na zasobach Rkl i Rkz naprzemiennie, dzięki powtarzającyni
się., ze stałym okresem. oknom czasowym. w których te zasoby nie są zajęte. Mozna
powiedzieć. ze harmonogramy wzajemnie się „zazębiają” podobnie jak ma to miejsce
w przypadku zębów zamka błyskawicznego.

Inaczej mówiąc, jeżeli przebiegi harmonogramów zachowań XÍĹXĹP genero-
wanych przez podstruktury SC? i.S`CĹp na wszystkich współdzielonych zasobach
Rkałb, nie kolidują ze sobą, tzn. wzajemnie się „zazębiają”, to istnieje harmono-
gram cykliczny Xíp przebiegu zachowania struktury SC? = SCÍIPŠŠSCĹP, będący
wynikiem połączenia harmonogramów XÍÍUXĹP (108).

Warunki (b) gwarantujące brak kolizji procesów na wspólnych zasobach składa-
nych podstruktur procesów klasy SWMPC są definiowane następująco:
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0 Poziom operacji procesów lokalnych. Aby zagwarantować bezkolizyjną realiza-
cję procesów na zasobie Rb¿ E Rkbjb przyjmuje się, że operacje off, oāb. nie koli-
dują ze sobą (na współdzielonym zasobie Rbi) jeżeli operacja off rozpoczyna się
(moment xjfj-) po zwolnieniu (ze zwłoką At) zasobu przez operację oāb. (moment
xāłbi rozpoczęcia operacji następnej) i zwalnia zasób (moment xjfji rozpoczęcia
operacji następnej) przed rozpoczęciem kolejnego wykonania operacji oāb. (mo-
ment xājb + ab) (Bocewicz et al. 2009c). Sytuację tego typu ilustruje rys. 4.9a.
Oczywiście, dopuszczalna jest również sytuacja odwrotna gdy to operacja oā, rea-
lizowana jest pomiędzy kolejnymi wykonaniami operacji offj- - rys. 4.9b).
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Legenda:
-źšëi:=¿2:„:āi;'í=›;āš%žži§ā _ _ -- . Ł _ ~' . ' '- realizacja operacji procesów struktuiy SC;) 0CZÜl\1W'=m1Ü PFÜCÜSU na Z350b1@

_ . . . , i- realizacja operacji procesów struktury SCbp

Rys. 4.9. Harmonogramy bezkolizyjnej realizacji operacji procesów lokalnych na wspólnym
zasobie Rb¿: realizacja operacji off pomiędzy kolejnymi wykonaniami oā_b a), reali-
zacja operacji o¿`j_,„ pomiędzy kolejnymi wykonaiiiami ojfj- b)

Poniższy warunek implikuje bezkolizyjną realizację operacji procesów lokalnych
(patrz rys. 4.9):

[(x,fj- 2 xālbi + lc” - ab + At) A (x¿ř_'J-- + lc' ' ab, + At ś xā, + abjj V
v [(x,§,,. 2 xfj. + iz' - ab + Ai:) A (xāłr. + i‹” - ab + Ai 5 xjfj- + ‹z,,)] (109)

vxfjj e X¿,Ca(R,b), vxg, e X;,bb(R,,,), vR,,¿ e ak,
j* = modl((}` + 1), lr(i)), r* = modl((r + 1), lr(q)),

k. Z {0 sdY1'+ 1 > lr(i) W. = {0 sdyr + 1 > lr(‹=i)
1 gdyj+1śl'r(i) 1 gdy'r+1ślr(q)”

gdzie: ab, ab - okresy harmonogramów XbCa(Rb), Xbb-b(Rb); lr(i), lr(q) - dłu-
gości marszrut procesów P¿, Pb; xffj, xāb. - momenty rozpoczęcia operacji 02]-,_ oāb.
procesów podstruktur SCŠÍ, SCŚP; xffj-zz, xāb.. - momenty rozpoczęcia operacji rea-
lizowanych po 02;- , oāb. ; modl(a, b) - funkcja zwracająca wartość r =
modl(a, b), gdy ci = lc ' b + 'r i0 < i" S |b|, a,b,c,k E E2.
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Sposób realizacji operacji off, oāy. spełniających warunek (109) ilustruje rys. 4.9.
Jego spełnienie oznacza, że na każdym wspólnym zasobie składanych pod-

I i . . .struktur SC,f, SC;) procesy lokalne są realizowane naprzemiennie - tzn. są
bezkolizyjne.

0 Poziom operacji procesów multimodalnych. Aby zagwarantować bezkolizyjną
realizację procesów multimodalnych (synchronizowanych protokołem wzajemne-
go wykluczania) przyjmuje się podobnie jak w przypadku procesów lokalnych, że
operacje mioff),-, mioāb. współdzielące zasób Rb¿ E Rkbjb są wykonywane bezkon-
tliktowo, _jeżeli jedna z nich wykonywana jest pomiędzy kolejnymi realizacjami
drugiej (patrz rys. 4.10).
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Rys. 4.1.0. Harinonogramy bezkolizyjnej realizacji operacji procesów multimodalnych na
wspólnym zasobie Rh: realizacja operacji mloffƒ pomiędzy kolejnymi wykonania-
mi mloājb a), realizacja operacji m¿oā_,- pomiędzy kolejnymi wykonaniaini
mißālj

Poniższy warunek implikuje bezkolizyjną realizację operacji procesów' multimo-
dalnych (patrz iys. 4.10):

[(mixf,- E mlxârr. + If” - mlab + At) A (mixfj-i + k' - miab + At if- mixāj, + m¿ab)] V
V Kmixā, 2 mlxfj-_ + If' - miab + At) A (mixāf + k” - miab + At 5 mixfj + mlabjj (1 10)

vmlxfj e mlX¿,Ca(Rb). vmlxşj, e m¿X,gbb(R,,¿). vab e R/<.i = 1 ip,
j* = m0dZ((;' + 1), lm(i', l)), ir* = m0dl((r + 1), lm(q, 1)),

k. = jo sdifi' + 1 S lm(¿.l) W, = {0 gdyr +1 ś im-(4.1)
1gdyj+1>lm(i,l) 1 gdyr+1>lm(q,l)`
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gdzie: niłab , mlab - okresy harmonogramów mlXbCa(Rb¿) , m¿XbCb(Rb¿) ;
lm(u, Ĺ), lm(q, l) - długości marszrut procesów miP,¿, mlPb.; mlxffj-, mixāb. - mo-
menty rozpoczęcia 'operacji młojfj-, mioāb. podstruktur SCŠP, SCśp; mlxffji, mlxāíbi
- momenty rozpoczęcia operacji realizowanych po mlofj, mloājb; modl(a, b) -
funkcja zwracająca wartość r = modl(a,b) gdy a = k ' b + 1" i 0 < 1" S |b| ._
a,b.c,k E (C.

Spełnienie warunku (110) oznacza, że na każdym wspólnym zasobie sklada-
nych podstruktur SC2", SC? procesy multimodalne wszystkich poziomów za-
chowań (I = 1 lp) są realizowane naprzemiennie, tzn. bezkonfliktowo.

Reasumując, spełnienie ograniczeń (109) i (110) Warunkuje cykliczność systemów
o strukturach składanych z podstruktur systemów cyklicznych. Łatwo zauważyć, ze
warunki te determinują jednocześnie postać reguł priorytetowania ojjjb (104), a do-
kładniej postać funkcji19(o,f.}b,o,f.Jb) definiowanej W oparciu o Wartości momentów
rozpoczęcia operacji realizowanych na zasobie Rb:

~'f1(ož,..‹fi,.) = (Sin. .--.s.Ł,,‹,.. -.-.8t_..,,.) gdy xl,... < < xl...-.., < < xt.„..,. . ii 1 ii
Z = 0 lp,

gdzie: sf”-ƒb - j-ty element reguły o,Ĺ_b determinujący potok (l-tego poziomu zacho-
wań), który rozpoczyna operację na zasobie Rb W momencie: xjbjjb;
sj;1,-,C jest jednym z elementów reguł ojfbb, o,f.,b;
xižb. E Xs.„,(R.) U X.3C,(R..i ; xl.,-,. G mfxscateii U m*X.5C,(R.i dla 1 =
1 lp.

Oznacza to., że kolejność występowania potoków W regule priorytetowania zasobu
Rb jest determinowana przez kolejność wykonywania operacji tych potoków na tym
zasobie (momenty rozpoczęcia operacji określone są przez harmonogramy Xáp, Xbp
spełniające warunki (109) i (1 10)):

Twi`erdzem`e 7
Jeżeli' podstruktury SCjp, SCjp E SC "' (101) systemów o cykli'czi'iyel'i /'iarmonogramach
Xjp , XŁp składane po współdzielącycli je zasobach Rkblb = Rpb FI Rpb =
{Rb1,Rb2,...,Rb¿,...,Rkq}, spełniają warunki (109), (110) 1' (Ill), to w systemie

I iostrulciurze SCbp = SCHP (ĹÊSCŚF osiągalny jest harmonogram c_,vlcli`czny X? =
xfuxjp (108).
Dowód: Operacje procesów podstruktur SCÅF, SCŠP realizowane W zgodnie z Xáp,
XŚp, mogą wchodzić we Wzajenine interakcje jedynie na zasobach wspólnych Rkbjb.
Jeżeli harmonogramy X Ip, X lp są tak dobrane, że W przypadku realizacji operacji obua b
struktur jednocześnie, na zasobach Rk nie dochodzi do kolizji ani wymuszonych
przestojów, (tzn. spełnione są warunki (109), (110)), to operacje tych harmonogra-

if I D I Z Ľmow W kon wane s na rzemiennie. Oznacza to ze harmono ram :X P, X p wza-y y El p 1' iz b
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jemnie ze sobą nie kolidują. W systemie o strukturze SCŠP osiągalne jest więc zacho-
wanie cykliczne reprezentowane przez harmonogram Xźp będący „złożeniem” har-
monogramów X2” UX? (108).

El

Oznacza to, że przyjęte w definicji (111) ograniczenie pozwala wyznaczyć wa-
runki Twierdzenia 7 (obejmującego harmonogramy cykliczne spełniające ogra-
niczenia (IO9), (110)) gwarantujące, że zbiór podstruktur systemów cyklicznych
jest zbiorem zamkniętym ze względu na operator Ś. Jego przydatność w sytua-
cjach związanych z iteracyjnym doborem parametrów podstruktur systemu SWMPC
ilustruje poniższy przykład.

Przykład 8. Rozwiązanie problemu syntezy systemu SWMPC metodą składania pod-
struktur wg warunków Twierdzenia 7.

Danyjest SWMPC z rys. 4.2. Struktura systemu SC1 (typu MWM (tab. 2.1)) dopusz-
cza jednoczesne współdziełenie zasobów przez procesy multimodalne (zbiór reguł
priorytetowania poziomu procesów multimodalnych jest zbiorem pustym: (91 = (2) ).
Znane są marszruty procesów. nieznane są natomiast czasy wykonywania operacji
oraz reguły priorytetowania procesów lokalnych (-90. Poszukiwana jest odpowiedż na
pytanie:

Czy z`stm`e}`e zbiór reguł pr*1`0iryterowc1r1icr 60 oraz vi-‹'ar'IOŚci` c;'.-msów i«t›11i=l‹s(1rz_1›'w.<r1i1z`c¿' ope-
racji T gii'cm:mí¿g`qce i.sfm`em`e cyklicznego pr.ź:ebie'gu usta:/onego W SWMPC
.': rw. 4.2?

W celu uproszczenia rozważań przyjęto. że czasy wykonywania operacji procesów
multimodalnych są takie same jak czasy operacji procesów lokalnych wymaganych
do ich realizacji.

Jedno z możliwych rozwiązań, w sposób naturalny. kojarzy się z wykorzystaniem
Algorytmu 6. w którym struktura SC 1 traktowanajest jako jedna niepodzielna całość.
Uzyskane w ten sposób rozwiązanie (tzn. rozwiązanie PS,Ę,EX (98) oraz rri.1P$,ĘEX
(99)) wymaga przeszukania przestrzeni obejmującej 25 potencjalnych wariantów
reguł priorytetowania (5 zasobów współdzielonych przez dwa procesy lokalne - przy-
jęto¬ że reguły są dwuelementowe) i tM12 wariantów czasów wykonania operacji (tM
- górny zakres wartości czasów wykonania operacji: O 5 tw 5; tM. tM = 10). W tym
ujęciu rozmiar przestrzeni przeszukiwań wynosi 25 ~ 1012.

W alternatywnym podejściu zakładającym możliwość dekompozycji struktury sys-
temu wyróżniono 4 podstruktury: SC* = {SC},SCŠ,SC§,SCł} (rys. 4.2b). Reguły
priorytetowania (90 oraz czasy wykonywania operacji T, wyznaczano w kolejnych
etapach składania podstruktur SC*. W pierwszej kolejności złożono podstruktury Sßf
iSC¿_ł generujące cykliczne harmonogramy Xf, XŠ (rys. 4.11). Harmonogramy te nie
są znane takjak nieznane są czasy wykonania poszczególnych operacji.
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Rys. 4.11. składanie sc; ei; sc;

Zgodnie z Twierdzeniem 7. w systemie o strukturze SCf_2 = SC11 SC21 osiągalne
jest zachowanie cykliczne X11_2 = X11UX21 jeżeli operacje realizowane (zgodnie z X
XŠ) na zasobie R3 spełniają ograniczenia (109) i (110). Oznacza to konieczność
poszukiwania harmonogramów (wartości czasów wykonania operacji), gwaran-
tujących spełnienie tych ograniczeń.

Istnienie harmonogramów cyklicznych X11, XŠ determinują (patrz podrozdział 3.3)
rozwiązania odpowiednich problemów spełniania ograniczeń: PSĘEX (98) (dla opera-
cji procesów lokalnych). m¿PS,ĘEX (99) (dla operacji procesów multimodalnych).
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W rozważanym przypadku. problemy wyznaczania czasów wykonywania operacji
T.. m1T.- oraz harmonogramu: X.1 = ((X¿',¿., ai), (m1X{,¿¿.m1a.)). mają postać:

PSIÊEEXĹ : U XIÊDCÍ U {at'}› l:DT`i'DX›Dofl)›C}r{¿')

m1Ps,;..... = ((m1r. u m1X;....o{m1a.},{D¿%,D.ł,D.ł.}),c_;}.(X¿,C.)). (113)

gdzie: Ci.. C}¿(X{;,¿¿) _ zbiory ograniczeń opisujących związki między momentami
rozpoczęcia operacji procesów lokalnych (określane zgodnie z (78) i Algoryt-
mem 4) i multimodalnych (określane zgodnie z (92) i Algorytmem 5). Uprosz-
czoną postać tych ograniczeń dla podstruktur SCÍ i SCŠ ilustruje rys. 4.1 l.

Analogicznie jak w przypadku Xjl. XŠ. harmonogram X}__2 = XÍUXŠ charaktery-
zujący zachowanie systemu o strukturze SC112. jest determinowany przez rozwiąza-
nia problemów odpowiednio: PS,§5X1_2 i m1PS¿Ĺ¿EXl_2. Problemy te można przedsta-
wić jako kompozycję (połączenie) problemów P5.{¿¿.¬X1. PSĘEXŻ oraz m1PS,Ę.EX1.
m1PS,Š.,..¿X2.

Niech E-J oznacza operator łączenia dwóch problemów spełniania ograniczeń
PS.. = ((1/.., Da), Ca). PS1. = ((V;,,D¿..), Cb). Wynikiem takiego połączenia jest pro-
blem PS.. postaci:

Ps.. = Ps..uPs,. = ((1/... u 1/.., D. o Db), C.. o C.. o CD). (114)
gdzie:

Va. Vb - zbiory zmiennych decyzyjnych problemów PS... PSÜ.
D... Db - zbiory dziedzin zmiennych decyzyjnych Va. V1..
C... C., zbiór ograniczeń problemów PS... PS1,.
CD - zbiór ograniczeń dodatkowych. określających relacje łączące zmienne decy-

zyjnymi Va i Vř..

W tym kontekście problemy PS,Ĺ.¿.-X1_2 i m1P5..Ê.EX1__2 definiowane są następująco:

P5rizX±._2 = P5ii'EX1UP5nEX2 › (115)
m1PS,ĘEX1_2 = m1PS..ĘEX1blin1PS,Ę,EX2. (il l6)

gdzie: PS.å.EX1.m1PS..Ĺ.EX1 oraz PSÊEXZ. m1PS,ĘEX2 - problemy spełniania ograniczeń
pozwalające wyznaczyć harmonogramy X XŠ.

W wyrażeniach (I IS) i (l 16) wykorzystywane są ograniczenia dodatkowe CD (wa-
runki (l09) i (110)) oraz ograniczenia typu Cł (92) (determinujące kolejność wyko-
nywania operacji procesów inultimodalnych).

Na rys. 4.] l przedstawiono ograniczenia charakteryzujące zachowanie osiągalne w
strukturze SC}_2 otrzymanej w wyniku składania SC11 SC21. Ograniczenia Cjfl i (2,22
należą do problemu PS.ĘEX1_2 (l 15). natomiast ograniczenia C,}1(X.{-N31). C§2(X¿')¿2)
do problemu m1PS.§EX1_2 (l ló). Ograniczenia CÊ,1_2 (w problemie PS,Ĺ.EX1_2) sta-
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nowią ograniczenia dodatkowe gwarantujące przemienną realizację procesów lokal-
nych na zasobie R3 (ograniczenia typu ( 109)) oraz wykonanie operacji ml 01,3 potoku
m1P1. po ukończeniu operacji m1o1.2 (ograniczenie typu (92)). Dla procesów multi-
modalnych ograniczenia tego typu nie są konieczne (na zasobie R3 realizowany jest
tylko jeden proces multimodalny).

Zachowanie systemu o strukturze SC11_2 ilustruje harmonogram XĹ2 (iys. 4.11)
będący rozwiązaniem problemów (115) i (l l6). Poszukiwane zachowanie cykliczne
jest osiągalne gdy:

'I czasy wykonania operacji wynoszą:

Tli = (6, 1,1). T21 = (4,22).
m1T11(1,3) = (6, 1,1). m1T21(4,4) = (6).

gdzie: T." - sekwencja czasów wykonania operacji potoku P¿". m¿T¿"(a, b) - se-
kwencja czasów wykonania operacji realizowanych w ramach fragmentu potoku
m'P¿" (a,b).

0 momenty rozpoczęcia operacji wynoszą:

xł = (-2,-4,5). zz; = (-13,5). af = 8.
m1x}(1,3) = (-2.4.11). m1x§(4,4) = (6).m1a: = 16.

gdzie: xf sekwencja momentów rozpoczęcia operacji potoku P¿h. Przykładowo
z sekwencji xł wynika. że momenty rozpoczęcia operacji potoku P11 (wykonywane
kolejno na zasobach R1. R3. R2) pierwszego cyklu wynoszą: -2. 4. 5 u.j.c. i są
powtarzane z okresem 8 u.j.c.
mix? (ci, b) - sekwencja momentów rozpoczęcia operacji realizowanych w ramach
fragmentu potoku rn¿P¿” (a, b).

Z harmonogramu Xł_2 wynika również reguła priorytetowania zasobu R3. Zgodnie
z (l l 1) reguła 039 jest determinowana przez kolejność wykonywania operacji na zaso-
bie R3:

0 _ 1 1 - - 1 103 - (P2, P1) poniewaz :cz.1 < xm.

W kroku kolejnym. do otrzymanej struktury SC{'_2 dołączana jest podstruktura
SCŠ. Nowo otrzymaną striikturę SC}_3 = SC11_2 SCŠ ilustruje tys. 4.12. Przy po-
szukiwaniu wartości czasów wykonania operacji i harmonogramu końcowego. zakła-
da się. że wartości parametrów struktury SC}_¿ (reguły prioiytetowania. czasy wyko-
nania operacji) nie ulegają zmianie. lnnymi słowy przyjmuje się. że poszukiwane
zachowanie SCŠ nie koliduje z już wyznaczonym sposobem realizacji operacji SC11_2.

Analogicznie jak w poprzednim przypadku. harmonogram cykliczny dla systemu
o strukturze SC11_3 jest wyznaczany w wyniku rozwiązania problemów będących
kompozycjami:

___ r 1 _ 1 1 IPS,ĘEX1_3 -- PSREX1_2UPS,ĘEX3 orazm PS,Ę.EX1_3 - m PS{.EX1_2la~lm PSREX3.
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Harmonogram Xł_3 ilustrujący cykliczne zachowanie systemu o strukturze SC1l_3
przedstawia rys. 4.12. wynikające z niego reguły priorytetowania dla zasobów R2 i R4
mają postać:

Oś' = (P1l.På). 0.? = (Pzl.Pal)-
W kolejnym kroku. do struktury SC1l_3 dołączono podstrukturę SCÅ. W celu wy-

znaczenia zachowania systemu o strukturze: SC1l_4 = SC1l_3EÊSCł. rozwiązane zosta-
ły problemy spełniania ograniczeń odpowiadające kompozycjom: PS,§EX1_4 =
PS.Ę,_.;X1_3l‹JPS,'.,¿.¬y4 . mlPS,ĘEX1_4 = mlPSƒ.Ey1_3l¬JmlPS,'aEX4 . Harmonogram cy-
klicznej realizacji procesów systemu o strukturze SC1l_4 przedstawia rys. 4.13.

mla = 32
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Rys. 4.13. Harmonogram cykliczny systemu z rys. 4.2

Czasy wykonania i momenty rozpoczęcia operacji, a także wynikające z nich regu-
ły priorytetowania przedstawiają odpowiednio tab. 4.2 - 4.4.

Tabela 4.2. Czasy wykonania operacji procesów SWMPC z rys. 4.2
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Tabela 4.4. Reguły priorytetowania SWMPC z rys. 4.2
'_ _ '__ ___ __ '_ __ _ _ ___- '7 __' __ '" __

reguły dla zasobów R2_.R3 i R.. 1 reguły dlązasobów R541 R7 K
_ są-i'_ (Pł›På)_ 0” _ (Pž›P‹i>_ _ _

: e§_ -_ _(Pž»Płl  _  e? _ ___ĹEŠaEŹ2______.
 el' (P2l.På) W  _ - _ ________

Wyznaczanie wartości poszukiwanych parametrów. wymagało trzykrotnego roz-
wiązania problemów typu (112). (ll3). W odróżnieniu od pierwotnie rozważanej
sytuacji zakładającej brak dekompozycji struktury systemu (wymagającej zastosowa-
nie Algorytmu 6). rozwiązanie ww. problemów wymagało przeszukania przestrzeni
obejmującej 2 - tM'l + 22 - tM3+22 - ĽM3 (ty, = 10) potencjalnych wariantów reguł
priorytetowania i wartości czasów wykonania operacji. Oznacza to. że zaproponowa-
na dekompozycja struktury pozwoliła zmniejszyć rozmiar przeszukiwanej przestrzeni
o ponad 99%.

ogólna. zasadę akiaaaaia padatraiaar ((sc{1““e'asc._Š'”)<l'i1>sc.Ę*”) é-'>...osc.lf jak 1 iaaza-
nia odpowiadających im problemów spełniania ograniczeń
((PS,'Š¿EXll¿~lPS,'ĘEX2) l±l PS,Š¿EX3) bl U PSyĘEX¿c ilustruje rys. 4.14.
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Rys. 4.14. Idea wyznaczania harmonogramu cyklicznego Xlll polegająca na składaniu pod-
struktur struktury 5C lp I
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Zgodnie z przyjętą metodyką. każda wyjściowa (aktualnie rozważana) struktura
systemu SWMPC jest dekomponowana na zbiór podstruktur i związanych z nimi
zachowań determinowanych poprzez rozwiązania problemów typu (1 12), (1 13).

Rozwiązania tych problemów pozwalają wyznaczyć parametry gwarantujące osią-
galność zachowania cyklicznego (np. harmonogramu Xjlíz) W podsystemach wyzna-
czanych przez struktury składanych podstruktur (np. SCÍŠ2). Dla raz ustalonych pa-
rametrów jednej struktury. w kolejnych krokach. poszukiwane są parametry składanej
z nią kolejnej podstruktury (np. SCŠP). Ocena tego czy możliwe jest złożenie pod-
struktury ze strukturą o już ustalonych parametrach odbywa się w oparciu o regułę
„zamka błyskawicznego” - warunki (109), (_ll0). Składanie kolejnych podstruktur
jest realizowane do momentu wyczerpania wszystkich podstruktur lub stwierdzenia.
że tego typu złożenie nie jest możliwe (sprzeczność ograniczeń co najmniej jednego
z problemów PS,ĘEX1. mlPS..Ê..EX1. ..., mlilPS.ĘEX1).

Przedstawione postępowanie odpowiada metodzie „dziel i zwyciężaj”_ Dekompo-
zycja systemu na odpowiednio małe podstruktury pozwala znaczenie ograniczyć
przestrzeń przeszukiwań (jeszcze przed etapem wykorzystania technik programowa-
nia z ograniczeniami). a tym samym skrócić czas obliczeń. Umożliwia również jed-
noczesne. niezależnie prowadzone wyznaczanie zachowań poszczególnych podstruk-
tur. Oznacza to. że zakres zastosowań proponowanego podejścia determinuje rozmiar
podstruktur rozważanego SWMPC. Liczba operacji L0 realizowanych W ramach
każdej podstruktury nie powinna przekraczać 40 (iys. 3.27).

Podobnie jak w przypadku wcześniej omawianych warunków (np. acykliczności
digrafów pierwszeństwa operacji) warunki bezkolizyjnej realizacji procesów (109).
(1 10) należy traktować jako warunki wystarczające do istnienia cyklicznych zacho-
wań. SWMPC. W praktyce oznacza to. że niespełnienie tych warunku nie musi ozna-
czać braku zachowań cyklicznych.

Podsumowując dekompozycja zadanej struktury systemu znaczenie skraca czas ob-
liczeń kosztem zmniejszenia przestrzeni rozwiązań dopuszczalnych.

4.2. Synteza struktur regularnych

Reguła ..zamka błyskawicznego” może być również użyta W problemach syntezy
struktur regularnych. llustrację tej możliwości przedstawiono na następującym przy-
kładzie.

Dany jest zbiór SC* = {SCłlI, ..., SC¿Ip, , SC¿If} podstruktur izomorficznych.
Struktury SCåp. SC;ll są izomorficzne jeżeli:

0 każdemu zasobowi R.. E Rp.. podstruktury SC? odpowiada dokładnie jeden zasób
R.. E Rp., podstruktury SCÅP: R., = ƒ(R.,.).

0 każdemu procesowi Pa . mlPa (lokalnemu jak i multimodalnemu) podstruktury
SCáp odpowiada dokładnie jeden proces Pb. mlP¿, podstruktury SCåp: Pb = f(Pa).
mIPb = f(mIPa)¬

0 marszruty pb. mlpb i pa. mlp... odpowiadających sobie procesów. są sekwencjami
składającymi się z odpowiadających sobie zasobów.
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' sekwencje operacji potoków O..f._l ., mlO.Šl i OÊ . mlOyĹl., odpowiadających sobie pro-
cesów. składają się z odpowiadających sobie operacji: oä. = ƒ(o{.l_.-). mloå. =
f(mlo¿'.l_.-). wykonywanych wtym samym czasie tw- = t¿,_.~. mlt.._,- = mltaj-.

0 reguły priorytetowania oś. . oś. odpowiadających sobie zasobów. są sekwencjami
składającymi się z elementów sf”. . sàd. wskazujących na potoki odpowiadających
sobie procesów.

Struktura złożona z podstruktur izomorficznych nazywana _jest dalej strukturą re-
gularną. Przykładem takiej struktury jest S C l z rys. 4.l5a. Podstruktury występujące
w SC l składają się z 12 zasobów. 3 procesów lokalnych i dwóch fragmentów proce-
sów multimodalnych (przyjmuje się. że z każdym fragmentem związany jest jeden
potok procesu multimodalnego). Cechą charakterystyczną struktury SC l jest to. że
każda z wchodzących w jej skład podstruktur izomorficznych może zostać przedsta-
wiona przez jedną podstrukturę (ÜSC l (jak na rys. 4.15b). w której elementy (zasoby.
procesy. operacje., momenty ich rozpoczęcia. itp.) wyróżniane są przez lewy indeks
górny (ll.

W rozważanym kontekście. problem składania struktury regularnej sprowadza się
do pytania:

Czy istnieją takie parametry (reguły prz`0fj.i'!etowcim`a. czasy i1{_vk‹›1fz.v1›i‹'ani'a 0pem‹_y`1`
itp.) podstruktur t`zom0r_'fiezny‹_'h (ÜS C l. które g1varanttg}`ą. że 11-' sy.s'temi`e 0 .s'fi'i.rkturze
SC l złożonej z tych pridstmktzir 0si`ągalne jest zaehowame c_vkli`c'zne (hczrmorzogram
cyklzrfzlfty X l) ?

Przyjmując. że do składania podstruktur wykorzystywana jest reguła ...zamka bły-
skawicznego” zachowanie systemu o strukturze regularnej SC l wyznacza schemat
postępowania przedstawiony na rys. 4.14. Wynikowy harmonogram cykliczny Xl
stanowi efekt wielokrotnego rozwiązywania problemów PS.Ê_.¿;y¿_J. = PS,§Ey¿UPS,§,EX}.
oraz mlPS,Ê..EX¿_}. = mlPS..'Í.,EX¿UmlPS.§,EX}..

Wyznaczanie harmonogramu X l (determinującego reguły priorytetowania oraz
czasy wykonywania operacji) można uprościć wykorzystując izomorticzny charakter
łączonych podstruktur.

W każdej podstrukturze reprezentowanej przez (ÜSC l (rys. 4.l5b) procesy reali-
zowane są w ten sam sposób - operacje wykonywane są wzdłuż tych samych mar-
szrut. stosowane są te same reguły priorytetowania itp. Struktura SC l stanowi więc
efekt wielokrotnego złożenia podstruktur (USC l:

_scl = o.Ĺ.( <*>sc1) . (117)

gdzie: (lłSCl) = (llSClÊ-Ê...Č-Í (llSClIEl-Ŝ...Ê-Ê (l'l)SCl - składanie podstruktur
(lI)SCl dla Ĺ = 1 lc. gdzie: oznacza składanie dwóch podstruktur zgodnie z regu-

łą „zamka błyskawicznego" (t`unkcja 0 definiowana jak w (1 1 1)) po odpowiadających
sobie zasobach (lI)Rk.
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Przykład takiego składania przedstawia iys. 4.16, W którym podstruktura (ÜSC1
jest składana z pozostałymi poprzez zasoby (ÜR1, (ŰR3, (ÜR9. Zasób (ÜR1 pełni rolę
zasobu ÜHJR3 podstruktury (*+2)SC1 oraz zasobu (HÜRQ podstruktury Ü+13.5`C 1.

W rozważanym przypadku (ÜRIŁ stanowi rodzinę odpowiadających sobie zbiorów
zasobów - zasobów współdzielonych z sasiednimi podstrukturami izom,orficznymi
K zd ' 'Ĺ ` 'a a podstruktura izomorficzna typu USC1 (rys. 4.15b) współdzieli z sąsiednimi
podstrukturami zasoby:
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0 (ÜR1 pełniące rolę zasobów (HÜR3 i Ü+1łR9 (sąsiedztwo z ÜHJSC1 i Ü+2)SC1),
0 (ÜR3 pełniące rolę zasobów Ű+5)R1 i Ű+6łR.;,. (sąsiedztwo z Ű+5)SC1 i Ü+6łSC1),
I (ÜR9 traktowanejako ŰHDR3 i (Í+”')R1 (sąsiedztwo z Ű+3)SC1 i Ű"`3ł.S`C1).

W tym ujęciu rodzina (ÜRk wykorzystana przy składaniu podstruktur (l 17) przyjmuje
postać:

(¿)Rk = (r)R1,(r+z) R3,(i+1) R9},{ (f)R3,(i+s) R1,(±+6) RQŁ { (r)R9 ,(f+3) R3 ,(¿+4) R1}lÍ_

Jak widać na rys. 4.16 zasoby należące do jednego zbioru rodziny (ÜRA: są ze sobą
łączone.
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Rys. 4.16. Składanie podstruktur (ÜSC1 poprzez zasoby (ÜR1. (ÜR3 oraz (ÜR9

Przyjęcie tego samego sposobu realizacji procesów, jak i tego samego sposobu
składania podstruktur izomorficznych. pozwala postrzegaó harmonogram cykliczny
reprezentujący zachowanie całej struktury _jako kompozycję odpowiadających sobie
(izomorficznych) harmonogramów:

X1 = l1J§';'f._1( <f>X1). (118)
Udzie'_.., .

(ÜX1 - harmonogram cykliczny podstruktury (ÜSC 1, 1
l;lŠ'Ĺ1( (ÜX1) = (1łX1U ĹÜX1 L-J U ŰCJX1 - łączenie harmonogramów ĹÜX1, dla

Ĺ = 1 lc, zgodnie z (108).



I Å Å I I Å

Synteza SWMPC

a) 11 """' "" mm'm'P1 ---'- '~--...
”l_r7'¿l-_ş_ä'__..-2'f1)n.¿lxl Lrlnlixl Ľrlrnl

2.2 2.3
  

“R1 _ “V35 E Y
Ü l U 1 . Ü

Ű|,Ű1 Ü-5,Ű'5 H) I lllx_l ĹT'7.l.'T7

1-“J"¬1

lxdfi

-...__ l'ln1'x1'(7

I 2.4 - 1'

4' mxl' '"11' U “lxl f, 2' A
1 I -- .` Í

239

Å- __ '”x,'_l 2 “"2r;._l_¿ + At) A ( l'""':‹,lJ_,¿ + At E “"'lx;§'1 + cr)| V

-`-Ê V ll `”*'=Ê.' 2 **”r1¬.› + Ar) A (W11 + af Ś” 11.1 + ff)l11'; 1

1' ` I "--' 'F 1 "lxjl, ?:“”.r§_¿+At)A(“"“.r±ł_¿+Atślllxåj +a)|v
` ' ll 352.2 I V l”.r¿§_1 2 “lxjg + At) A ( “llxålz + At śl-'dł xj, + or)|

111 1
Š

1 11| _X _ \ EUR Imtlr _ Rz. ` 111,071 , 111 I` _ 1,1 U11 mi LWP1 I ` ~, aj! aj | H

1 \ 1 j I
\
\

I~\ ~an nn. rz ,
\

' ._ I . .
`.„“*rn1xf_¿, \ U,-,P1 l; “lm1x{_}f [(l”x,'_1ł“lx§_¿ +At)A(l-”x}_¿+¿1t śmxjj + rz)]V

3 _ _ .\ ° \____× z v |(f'>x»ł, 2*”x,'2+Ac)z\(f”x§2+¿1r5““x{1+a)],¿11m1x1› _V UJR_ M I I . . . .
l. (1) l IÃ

`.„_ 1 11,2 go G1 ,'" 12' 1.: I,

\ ` I
\` ` ,Í

mxíl

"Å l`llR"1 I ,. ._ ._ ._
fnmrxjl a„§',a.} l”m'Il,v 2 l-'łrnlxjg + At + n1'cr)A(“'n1'.r,*_¿ + Ar 5 'Ÿ”m1x§_.5)

' V [(_1).r1 1” >[_11 1 1' +¿¿_+_ 1 )/((111 1x1. +¿t 1) 1x1.

I
l -.ll'lx3.:'18 mx.¬l4 I

1lnxzs- mxlz ma m22 Ś ml?

b) naprzemienną realizacja operacji
A , U

' 1~¬:

---aa

O '.:" *<
(UR12 ._.
rogu
(URIÜ

."¬

1[1'j1R7

(í`,`IRŜ

r..¬

-1(UR3

("111 R2

. R4 -(1) 1|

u

ííííí±1ííL

A

. ; O . . _ _ .

ííííí íj

ul ' 1'-'ur .gn _. .. I

“Łíhíííííííííāííííí

. . _.

.1 Ł*“R8  f

` r1
_-4-n_n_;1

  l W
null Ê 1
Ĺ '

ÊÊÊÊ nam: niz: A “W

Üjpł 1

S

.-‹._ '-- \.J

  ś
--1. 1 \z 1

1)p1

Im! 'ÜP1 .___ j ___-_1
(11 R1 R5] . "m

_I 1 1 _I

Legenda:

_Ľ-'<3

r'."'\
.NÍ;

I

fx
 

l (ÜPÍ1

›

 

ID 2 4 6 8 10 12 14 16 18

czas [u.j.c.]

~ realizacja operacji potoku P,-ll I- _ realizacja operacji potoku ml P,¿"
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Tabela 4.5. Czasy wykonania operacji procesów lokalnych i multimodalnych WSC1
z rys. 4.l7a
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Tabela 4.6. Momenty rozpoczęcia operacji procesów lokalnych i multimodalnych (ÜSC1
z rys. 4.l7a

(Ł) 1 (1) (1) 1 (Ł 1 () (J Ľ) 1 (1) 1 1 Ümx lmx mm :ci Ümxl H *Il-2 .x113 H ¿m1x.'i1 l"'"1X.1.2 jm *ra E 1 fliífii ›"1'5 1 T»"›'f' Ĺ 1 Í?Ill-lwmlpl‹› ""'› - 181" 9” :"13 114 16runMP1 Ê? . r” 4 8 .rr -W 6- 7 8 ll ¬ co 1
Do wyznaczenia harmonogramu X1 wystarczy więc znajomość harmonogramu

(ÜX1 pojedynczej podstruktury. Aby połączenie (118) było możliwe, operacje reali-
zowane zgodnie z (ÜX1 na zasobach wspóhiych nie mogą kolidować, tzn. muszą być
realizowane naprzemiennie. Zgodnie z wykorzystywaną regułą „zamka błyskawicz-
nego” (patrz rys. 4.16), operacje potoków (ÜPŠ, Ü"'2)P§, Ü+1)P§ (na zasobie (ÜR1),
ĹÜPŠ, ('3+2)P}, Ű+6łP§ (na zasobie (ÜR3) oraz ÍÜPŠ, Ű+3)P§, Ű¬`4)Pf (na zaso-

bie ĹÜR9), powinny być realizowane bezkolizyjnie.
Poniewaz realizacja potoków ĹÜPŠ, Ű+2)P}, Ü+4)Pf (jak i(ÜP¿,_fł, (HÜPÊ, Ü+3)P¿}

oraz (ÜP¿}, (¿+1)P3ł, Ü+6)P§) podstruktur sąsiadujących (ÜSC1, (Í+1)SC1,..., Ü+6)SC1,
jest taka sama we wszystkich podstrukturach, wystarczy zatem wyznaczyć parametry
tylko jednej z nich, przedstawionej na rys. 4.l7a. W strukturze tej, liniami przerywa-
nymi oznaczono ograniczenia, gwarantujące, ze na zasobach połączonych przez te
linie nie dochodzi do jednoczesnej realizacji operacji potoków ĆÜP11, ĹÜPŠ, (ÜP31.
Bezkolizyjna realizacja potoków podstruktury z rys. 4.17a oznacza bezkolizyjną rea-
lizację potoków z wszystkich podstrulclur (ÜSC 1.

Do wyznaczenia parametrów (reguł priorytetowania i czasów wykonania operacji)
podstruktu1y(ÜSC1 (rys. 4.15a), można wykorzystać rozszerzaną postać problemów
(113) i (114):

PSÊEXÍ = ((T1 U Xi:1c¿ U {0f1}›{D'r›Dx' Dal) Girl- U 6111,;) › (119)

m1PS1a, = ((m1T±1U m1Xa„ U {m1‹1a.{D%.Di.D.ł}).C.i,(Xaz,) U (21),). (1201
gdzie:

C}¿¿, C,}¿(Xf,C¿) - zbiory ograniczeń opisujące związki między momentami rozpo-
częcia operacji procesów lokalnych (zgodnie z (78) i Algorytmem 4) i multi-
modalnych (zgodnie z (92) i Algorytmem 5),

CDÍ, CDÍ - zbiory ograniczeń (109) i (1 10) niedopuszczających do jednoczesnej rea-
lizacji potoków (ÍÜPÍ, (ÜPŠ, (ÜPŠ) na zasobach łączonych (ĹÜR1, (ÜR3
i(ÜR.¿.). Ograniczenia charakteryzujące rozważaną strukturę zostały przesta-
wione rys. 4.17a w postaci przerywanych strzałek.

Rozwiązanie problemów (119) i (120) dla podstruktury z rys. 4.17a pozwoliło wy-
znaczyć czasy wykonania operacji oraz momenty ich rozpoczęcia przedstawione
w tab. 4.5 i4.6.

Harmonogram cykliczny zachowania osiągalnego W systemie
o podstrukturze (ÜSC1 ilustruje rys. 4.l7b. Przedstawione na nim operacje realizowa-
ne na zasobach łączonych (ÜR1, ĹÜR3 i (ÜR9, nie nakładają się na siebie.

Ł
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Tabela 4.7. Reguły priorytetowania podstruktury (ÜSC1 z rys. 4. l 7a

gg Ÿ reguły dostępu rocesów Ĺokalnych „___ J
(00.10 ((r'}P11,rr+2J Pž'(¿+1) (r)o„åÍ+ (rrjpll rr) Pál)

trio-ål (rnpjllliirpł) nio-Š* (rfipåljfi Å
¿ 0 ~ ' e 5 1 1 c 1 1 .- - -_ 'J* tło-imię (tiI'på,1.f+¿Jp3},(±+ M109' (()}33't.+4} pl1,(1+łi »_

reguły dostępu procesówhmu_timodalnych g U»
(z')0.ł ((¿+2)m1pål,('r+2'}mzP11) rrjaşi ((_:}m1Pål(r)m1PĹ)

 i“Ÿ'i‹5'åi 4 (tiír'1'-Pz1›“> Wi) ří@:š“  ii (ii“““WPŁti*Ĺ*> m*På>
_ “Ĺ<f;›? (“”m*På›“” m1Pł-)

Uzyskany, zgodnie z (118), harmonogram stanowi składową harmonogramu X1
charakteryzującego zachowanie całej struktury SC1. Harmonogram X1, będący wie-
lokrotnym złożeniem harmonogramów (ÜX1, przedstawia rys. 4.18. Łatwo zauważyć,
ze połączenie harmonogramów (ÜX1 wszystkich podstruktur izomorlicznych struktu-
ry SC 1 nie prowadzi do konfliktów między operacjami - harmonogramy (ÜX1 „zazę-
biają" się na zasobach (ÜR1. (ÜR3 i (ÜRQ. Zgodnie też z (1 1 1), na podstawie harmono-
gramu X1., dla wszystkich zasobów struktury 5C 1 można wyznaczyć związane z nimi
reguły priorytetowania; zestawione w tab. 4.7.

Podsumowując, zachowanie cykliczne jest osiągalne w systemie o strukturze SC 1.,
jeżeli czasy wykonywania operacji oraz reguły priorytetowania przyjmą wartości jak
pokazane w tab. 4.5 i 4.7.

Przestawiony przykład pokazuje jak poprzez ocenę tylko fragmentu struktury regu-
larnej można dokonać oceny zachowania cyklicznego całej struktury. W ogólnym
przypadku, w analogiczny sposób można rozważać struktury regularne składające się
z wielu grup różnych typów podstruktur izomorficznych łączonych na wiele sposo-
bów. Ilustracje tej mozliwości przedstawia przykład czterech grup podstruktur izo-
morficznych ÜłSC,1, (ÜSC,1;, ÜłSC,1„., (ÜSCÊV (patrz rys. 4.19a). Podstruktury te mogą
być łączone poprzez zasoby określone kolorem szarym. To jakie połączenia są do-
puszczalne oznaczono dodatkowo strzałkami. Przykład struktury regularnej zbudo-
wanej z tych podstruktur przedstawia rys. 4. 1 9b.

W ogólnym przypadku można powiedzieć., że w strukturze zbudowanej z podstruk-
tur należących do róznych grup izomorficznych:

scfr' = ëÍÍ.( ”>Sc,1) ć-ä ëf¿Ĺ'Ĺ( <'f>sc,1,) ć-Ê 'eä äăÍÍĹ( Wscg). (121)
gdzie: [cj - liczba podstruktur typu (ÜSCJ-1.

ëÊĹ1(<f>sc1)= <1>sr:1a...r-j <fi>sc1¿¬'>'.,.a‹1=f›sc1.
cykliczny przebieg ustalony o harmonogramie Xi” jest osiagalny. _jezeli istnieje roz-
wiązanie problemów (119). (120) Opistrąących zbiór podstruktur; (Usa; . füscfi.

(ÜSCŠ. rozwiązanie uwzględniające ograniczenia narzucane na sposób ich łącze-
nia (np. jak na rys. 4.l9a).
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oraz przykład struktury regularnej zbudowanej z tych podstruktur b)

Podsumowując. wyznaczanie parametrów struktury regularnej poprzez ocenę jej
fragmentu jest możliwe dzięki wykorzystaniu reguły „zamka błyskawicznego”. Zasa-
da ta pozwala wyznaczyć harmonogram danej podstruktury (jak i parametry go gwa-
rantujące), realizowany naprzemiennie z odpowiadającymi mu harmonogramami
podstruktur sąsiadujących. Wyznaczanie harmonogramu odbywa się przy użyciu
metody przedstawionej w poprzednim rozdziale (Algorytm 6).

Zakres zastosowań proponowanego podejścia ogranicza się do przypadków struk-
tur regularnych, w których liczba L0 operacji procesów realizowanych w ramach
zbioru grup podstruktur izomorficznych (rys. 4.19a) nie przekracza 40 (zgodnie
z rys. 3.27).

4.3. Podsumowanie

Przedstawione., szczególne przypadki problemów składania struktur SWMPC spro-
wadzają się do określania postaci operatora EB gwarantującego cykliczność systemu
0 strukturze wynikowej. W tym celu zaproponowane zostały dwa podejścia oparte na:

0 warunkach składania podstruktur wzdłuż łańcucha zasobów 0 zgodnym zwrocie
marszrut procesów,

0 regule “zamka błyskawicznego”.

Pierwsze podejście, wykorzystujące specyficzne cechy struktur składanych, po-
zwala ocenić istnienie zachowania cyklicznego W strukturze wynikowej bez koniecz-

,_ _ ._ .. b) I I I I'F _ "" '- __ ~». -āša =':=:=:=

ki'
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ności wyznaczania harmonogramu cyklicznego. Zakres zastosowań takiego podejścia
jest jednak ograniczony do struktur, w których dochodzi do zgodnej realizacji proce-
sów (marszruty procesów na łączonych zasobach mają ten sam zwrot).

Drugie podejście, wykorzystujące zasadę „zamka błyskawicznego”, pozwala okre-
ślać zachowanie struktury wynikowej w oparciu o harmonogramy cykliczne osiągalne
w jej podstrukturach. Zgodnie z użyta regułą, w strukturze wynikowej osiągalne jest
zachowanie cykliczne., jezeli operacje realizowane na zasobach łączonych są wyko-
nywane naprzemiennie '- harmonogramy „zazębiają” się. Uzyskany w ten sposób
harmonogram cykliczny stanowi połączenie harmonogramów łączonych podstruktur.

. Struktura
A paranretraclr g
_Pom In 12 j lc-ykliczrrc zach

„`l'l`lŹl' HTE' _
Ä ¦ C-zy skłarlante porlst1'aktLr1" Q T
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Rys. 4.20. Składanie podstruktur SWMPC., uwzględniające proponowane podejścia

Reguła „zamka blyskawicznego” może być równiez wykorzystywana przy rozwia-
zywaniu problemu składania, który może być postrzegany jako szczególny przypadek
problemu syntezy. Prezentowane przyklady pokazują. że stosowanie dekompozycji
pozwala na znaczna redukcję przestrzeni poszukiwań i tym samym zwiększenie efek-
tywności proponowanych algorytmów (np. Algorytm 6).

Omawiane podejścia do składania struktur systemów SWMPC wpisują się meto-
dykę (patrz rys. 4.20). której wstępne założenia przedstawiono w rozdziale pierwszym
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(rys. 1.25).' Wykorzystane w ramach tych podejść warunki, m.in. Twierdzenie 6
i Twierdzenie 7 a takze i (105), (l09) - (l ll), pełnią rolę warunków wystarczających
istnienia cyklicznych zachowań SWMPC. Oznacza to, że zakres ich zastosowań (jak
i związana z nimi efektywność obliczeń) ogranicza się tylko do struktur spełniających
specyficzne założenia (związane np. z naprzemienną realizacją potoków na wspól-
nych zasobach, itp.).

Jednym z przykładów wykorzystania podejścia bazującego na regule „zamka bły-
skawicznego” jest problem syntezy struktur regularnych. Ze względu na mozliwość
oceny osiągalności zachowania cyklicznego całej struktury poprzez ocenę zachowa-
nia tylko pojedynczej struktury izomorficznej (lub zbioru grup struktur izomorficz-
nych), skala rozwiązywalnych problemów jest znaczenie większa niz w przypadku
podejść prezentowanych w rozdziale 3.

4 l l H l Å  



5. Re-harmonogramowanie SWMPC

Przyjęcie struktury SC”-° i zachowania 33 jako podstawowych składowych deklara-
tywnego modelu SWMPC, pozwala rozważać problemy koncentrujące się na istnie-
niu zachowań cyklicznych oraz poszukiwaniu wartości parametrów struktur warunku-
jących takie zachowania. Przyjmując, że zachowanie systemu o strukturze Sßłp (18)
(scharakteryzowanej przez zbiory zasobów, zbiory marszrut procesów lokalnych
imultimodalnych, czasy realizacji. operacji, reguły priorytetowania, itd.), wyrażane
jest przez przestrzeń stanów 51°, na którą składają się .komponenty spójności typu wir
lub drzewo, zakłada się jednocześnie, że każdy stan dopuszczalny przestrzeni IP gene-
ruje pewną instancję zachowania (komponent spójności). Oznacza to, że zachowanie
systemu jest determinowane przez przyjęty stan początkowy i, zgodnie z Własnością
6 raz osiągnięte, nie może ulec zmianie. W tym ujęciu interesująca staje się kwestia
wzajemnej osiągalności zachowań cyklicznych. Ograniczając się w dalszych rozwa-
żaniach do zachowań obejmujących zbiory cyklicznych przebiegów ustalonych, po-
szukiwane są odpowiedzi inspirowane poniższymi pytaniami:

0 Spełnienie jakich warunków gwarantuje osiągalność żądanego zachowania cy-
klicznego z zadanego zachowania cyklicznego?

1' Spełnienie jakich warunków gwarantuje osiągalność żądanego zachowania cy-
klicznego z zadanego zachowania cyklicznego bez pośrednictwa przebiegu przej-
ściowego?

0 Spełnienie jakich warunków gwarantuje, że w przestrzeni cyklicznych przebiegów
ustalonych istnieją cykliczne przebiegi ustalone złożone z fragmentów „lokalnych”
cyklicznych przebiegów ustalonych?

I
'UŚ

Pytania tego typu wiążą się z tzw. problemem wzajemnej osiągalności cyklicz-
nych przebiegów ustalonych. Przyjmując, że w systemie 0 danej strukturze osiągal-
nych jest wiele zachowań cyklicznych problem ten sprowadza się do pytania: spełnie-
nie jakich warunków zapewnia przejście pomiędzy jego wybranymi cyklicznymi
zachowaniami?

Możliwość zmiany przebiegu cyklicznego i tym samym zmiany harmonogramu
w trakcie jego realizacji wpisuje się w obszar problemów re-harmonorgamowania.
W tym ujęciu poszukiwane warunki mogą gwarantować istnienie bądź to bezpośred-
niego, bądż też pośredniego przejścia pomiędzy zadanymi instancjami zachowań
cyklicznych. W dalszych rozważaniach przyjmuje się, że stan umożliwiający przej-
ście pomiędzy cyklicznymi zachowaniami systemu zachowuje przyjętą W tym stanie
alokację procesów na zasobach. Oznacza to, że zakładana zmiana zachowania odby-
wać się będzie na drodze zmian parametrów struktury modyfikujących działanie reguł
priorytetowania.

Poszukiwane warunki gwarantujące przejścia pomiędzy wybranymi zachowaniami
wyznaczane są w procesie analizy rzutów stanów wchodzących w skład przebiegów
cyklicznych. Ogólną ideę proponowanego podejścia ilustruje rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Analiza potencjalnych przejść pomiędzy cyklicznymi przebiegami ustalonymi

5.1. Problem wzajemnej osiągalności cyklicznych przebiegów ustalonych

Z dotychczasowych rozważań wynika, że instancje zachowań osiągalnych w SWMPC
mogą być wyrażane w różnych reprezentacjach. W przypadku zachowania cykliczne-
go, może być ono reprezentowane przez harmonogram cykliczny Xip (95) lub cy-
kliczny przebieg ustalony DC (reprezentowany przez digraf G(D¿;) (57) będący ele-
mentem wiru W(DC) (59)). Jak pokazano to na przykładzie digrafów pierwszeństwa
operacji (podrozdział 3.2.1 - rys. 3.17) reprezentacje te są równoważne. Każdemu
harmonogramowi cyklicznemu odpowiada cykliczny przebieg ustalony i odwrotnie
każdemu przebiegowi cyklicznemu odpowiada harmonogram cykliczny.

W rozważanym kontekście problem wzajemnej osiągalności zachowań cyklicz-
nych (inaczej re-harmonogramowania) odnosi się do wzajemnej osiągalności cyklicz-
nych przebiegów ustalonych. Oznacza to, że osiągalność przebiegu ustalonego Dm
z przebiegu Dal rozumiana jest jako możliwość przejścia z jednego ze stanów zbio-
ru W(DC,1) (zbioru stanów składających się na przebieg DCJ1) do stanu ze zbioru
W(D¿,2) (zbioru stanów składających się na przebieg D62) - jest to tzw. przejście
bezpośrednie, albo do stanu ze zbioru l/W(DC,2) (zbiór stanów należących do wiru
W(D¿~¿) prowadzącego do przebiegu DQ2) - jest to tzw. przejście pośrednie. Problem
wzajemnej osiągalności cyklicznych przebiegów ustalonych jest więc definiowany
następująco:

Daria jest struktura SC lp (1 8) oraz generowana przez ma przestrzeń stanów P =
(SIP, IEĽP), zawierająca dwa cykliczne przebiegi ustalone Dm, DC_2 E DC. Poszuki-

ł
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wana jest odpowiedź na nastepujace pytanie: Czy przebiegi D511. D¿;_2 sa wzajemnie
osiągalne (rys. 5.2)? A W szczególności' Jakie warunki musza być spełnione aby ist-
niały pośrednie i/lub bezpośrednie przejścia miedzy tymi przebiegami?

Przykład ilustrujący bezpośrednie i pośrednie przejścia pomiędzy zadanymi instan-
cjami zachowań cyklicznych przedstawia rys. 5.2. W rozważanym przypadku przej-
ście pośrednie sprowadza się do zmiany przebiegu DCJ1 na przebieg Du, będącej
wynikiem przejścia ze stanu SX' do przebiegu przejściowego DU, prowadzącego do
Dcłz. Z kolei, przejście bezpośrednie polega na zmianie przebiegu Dcƒz na przebieg
DCJ1 w tym samym stanie Sx.

przejście bezpośrednie '_ ... - - - á- .„ Legenda:
-'ef.,'..._ ._ f -'i _ , 0 - stan początkowy

- stan dopuszczalny
GŠÍS  2 . ., _- I ~- -›-przejscie Se -› Sf

1* G' il _ Ę Dc,2
›.~ «-- r \ _ .-- .-._;`

- r x Í' ,L (D J
I "" |' = ._ “II C,2

` ` “ " - -- ` ' "¿~,_ _„.'. DT›2 :Í .- Ÿ "'- ,__

fi*-_""s

zł"`
są~.Ś'"‹ _i;sf~cz:r _rs

Ę?i-11'
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\ I Q ,p
\ ul' 'll D I
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" 1- I J,

ul'_" - ;Í
przejście pośrednie ` * - - - - "'

Rys. 5.2. Wzajemna osiągalność cyklicznych przebiegów ustalonych DC_1, D¿¬_2

Łatwo zauważyć. że rozważane przejścia są warunkowane istnieniem stanu 5” (lub
SW) będącego jednocześnie elementem dwóch. digrafów zachowań W(DC_1) oraz
W(DC,1) (wirów, w skład których wchodzą stany przebiegów cyklicznych Dm, D¿_2).
lnaczej mówiąc. w przypadku bezpośredniej osiągalności przebiegów DU , DC_2 wy-
magane jest by dochodziło do następujących przej ść między stanami:

- ask e V(DC_,), asx e V(D_,_¬_,)( sk -›...-› sf -›...-› sk),
-› asf e V(D,_¬_,), as* e v(D,_¬_,)(s* -›...-› sx -›...-› sl) .

Przejścia tego typu nie są dopuszczalne ponieważ istnienie stanu SX należącego
jednocześnie do dwóch digrafów zachowań jest sprzeczne z Własnością 6, a także
z Własnością l, mówiącą że każdy stan ma co najwyżej jednego potomka (patrz pod-
rozdział 2.2.2).

O ile brak wspólnych stanów nie jest możliwy na najwyższym poziomie przestrze-
ni zachowań 33'? o tyle ich rzuty na niższe poziomy 3-'il jak też i ich składowe (aloka-
cje, semafory, indeksy) mogą być wspólne dla wielu stanów jednocześnie.

Przykład takiej sytuacji przedstawia rys. 5.3 ilustrujący kolejne rzuty T1 i.T'° =
Ev(?1) (patrz podrozdział 2.2.3) pewnej przestrzeni stanów ŠP. W celu lepszego zo-
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brazowania rzutowanych stanów, związane z nimi instancje przebiegów cyklicznych
przestrzeni 531 zilustrowano spiralo-kształtnymi postaciami digrafów, w których „wy-
sokości” rozmieszczonych stanów Sr odpowiadają momentom ich wystąpienia.

Niech Ľ/<1 oznacza przestrzeń będącą rzutem przestrzeni IPO = (S0, IEÜ) względem
alokacji stanów S0: afił = (Al, lE“'q), gdzie: A = {A'”| 51'" = (A'”,Z",Q"`) E §°} - jest
zbiorem alokacji, a lE“'q' = {(A",Aq) I (SĹSQ) E lE°,S1'" = (/fl'",ZT,QT) G §Ü,S1q =
(A°ł,Zq,Q'ł) E §Ü } -jest zbiorem łuków. Przestrzeń C/11 stanowi najniższy poziom
modelu z rys. 5.3.

Elementami tak zdefiniowanej przestrzeni są alokacje Al" stanów 51'" =
(A'",Z'”,Q'") występujących w przestrzeni 53° = (§°,lE°) (gdzie S1* E S0 ). Łatwo
zauważyć, że niektóre z alokacji przestrzeni </fi są wspólne dla kilku róznych stanów.
Przykładowo, alokacja A2 E Ajest jednocześnie elementem stanu S13 = (A2,Z3,Q3)
i stanu S14 _ (A2,Z4, Q4). W praktyce oznacza to, że w obu stanach procesy lokalne
(reprezentujące np. środki transportu typu: pociągi, wózki, itp.) są zaalokowane
na tych samych zasobach. Ze względu jednak na różne prawa dostępu do zasobów
(określone przez Z3, Q3 oraz Z4, Q4) ich dalsza realizacja ma różny przebieg.

Warto zwrócić uwagę. że istnienie stanów o wspólnej alokacji może zostać wyko-
rzystane do przejścia między różnymi przebiegami cyklicznyrni. Stany S13 iS14 róż-
nią się wyłącznie sekwencją semaforów i indeksów, jeżeli więc w stanie S13 o aloka-
cji A2 zmianie ulegnie postać Z3, Q3 np. w ich miejsce wykorzystane zostaną Z4, Q4
to otrzymany w wyniku tego stan S14 prowadzi do innego (nowego) przebiegu cy-
klicznego. Oznacza to. że w wyniku modyfikacji stanu S13 na S14, modyfikacji pole-
gającej na zastąpieniu semaforów Z3 i indeksów Q3 odpowiednio na Z4, Q4 możliwe
jest przejście pośrednie pomiędzy przebiegami cyklicznymi przestrzeni IPO. Przejście
bezpośrednie jest z kolei możliwe w wyniku modyfikacji semaforów i indeksów sta-
nów S11 = (A1,Z1, Q1) i S12 = (A1,Z2, Q2) współdzielących wspólną alokację A1.
Widać więc, że istnienie stanów o wspólnej alokacji implikuje możliwość przejść
pomiędzy ustalonymi przebiegami cyklicznymi.

Rozważane przejścia między stanami S13 iS14 oraz stanami S11 1512 odnoszą się
do przebiegów występujących jedynie na poziomie lokalnym (przestrzeń 93° ).
W przypadku poszukiwania przejść łączących przebiegi cykliczne przestrzeni 591
stosowne postępowanie przebiega analogicznie. Stany S13 , S14, S11 oraz S12 są rzu-
tami odpowiednich stanów z przestrzeni T1. Stan S11 jest rzutem trzech stanów prze-
biegu D¿-'12 S1 = (S11,m1S1), S10 = (.S`11,m1S1Ü) oraz S19 = (S11,m.1S19), a S12 jest
rzutem dwóch stanów D52: S6 = (S11,rn.1S6), S13 = (S11,m1S13). Jeżeli więc wśród
stanów o rzutach postaci S11 iS12 występują stany (np. stany S10 iS6), posiadające
wspólną alokację míflx procesów multimodalnych, to możliwe jest przejście pomię-
dzy D511 a D,¿¬_2 - przejście uzyskane iw wyniku zastąpienia semaforów i odpowiadają-
cych im indeksów z postaci m1Z1Ü, m1Q1° na odpowiadające im postaci m1Z'5,
m1Q6.

Stany S10, S6 są stanami, które charakteryzują się wspólną alokacją zarówno pro-
cesów lokalnych jak i multimodalnych. Dokonując zmiany semaforów i indeksów
w stanie S6 można przej ść bezpośrednio z przebiegu Dal do przebiegu Du.
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Wpraktyce, przejście tego typu sprowadza się do zmiany sygnalizacji (będącej
skutkiem zmiany semaforów i/lub indeksów) lub też do zmiany przyjętego sposobu
sterowania (reguł priorytetowania) dokonywanego w momentach odpowiadających
stanom o odpowiednio zaalokowanych procesach (np. zgodnego z S6). Oznacza to, ze
do zmiany zachowań systemu jest wymagana korekta jego struktury, W szczególności
nie jest konieczne zatrzymywanie systemu celem przeprowadzenia odpowiedniej
zmiany alokacji procesów (np. zmiana pozycji wózków samojezdnych, pociągów
itp.). W rozważanym przypadku, modyfikacja stanu S6, przejście pomiędzy instan-
cjami zachowań dotyczy tylko korekty parametrów sterowania systemu.

Reasumując, _przejście pomiędzy dwoma przebiegami cyklicznymi DCJ1 i DCJ2 jest
mozliwe jezeli w skład tych przebiegów (lub przebiegów przejściowych do nich pro-
wadzących) wchodzą stany charakteryzujące się wspólną alokacją na kazdym pozio-
mie zachowań. Spostrzezenie to prowadzi do następujących dwóch własności:

Własność 8
Jezeli istnieją stany Sa E l/(Du) , Sb E VW(D¿;,2) (gdzie: VW (D52) - zbiór stanów
należących do wiru W(D¿¬¿)) posiadające wspólna alokacje procesów lokalnych
irniiltimodalnycn' A” = Ab; ml/la = ml/flb dlal = 1 lp, to przebieg cykliczny D52
jest osiągalny 2: przebiegu DM (oznaczane przez Dm -› D62).

Ü

Własność 9
Dwa przebiegi cykliczne D¿_1 i DC"-¿ są wzajemnie osiągalne (oznaczane przez DCJ1 <-›
DC,2)jÊżČ'll' DĹĽ1 _> DC; OFÜZ DC; "_) DCJ1.

El

Tak więc, rozwazany problem osiągalności cyklicznych przebiegów ustalonych
sprowadza się do pytania: Czy istnieją stany: Sa E V(D¿J1) iSl' E VW(DC,2), współ-
dzielące te same alokacje: A” = Ab; miri” = mi/-'lb dla l = 1 lp?

Jeżeli stany takie istnieją to przejście pomiędzy nimi (a tym samym pomiędzy in-
stancjami przebiegów) wiąże się z zmianą odpowiednich semaforów i wartości indek-
sów. Ponizej przedstawiono formalna definicję tego typu przejścia.

Dane są dopuszczalne stany systemu SWMPC (19): 5 '1 :Ł Sb, Sa, Sb E Slp. Stan
Sb jest osiągalny ze stanu S” w wyniku zmiany semaforów i indeksów (oznaczane
jako: Sa ~'-'› Sb), jezeli stany te współdzielą te same alokacje na kazdym poziomie
zachowań A” == Ab; mløfla = ml/F” dlal I 1 lp.

W szczególności oznacza to, że przejście bezpośredniejest określane jako:

...-> Sal -› S”-2 -›...--› SW*-11->(S“2< ~'--› 51%)-› Sb(x+1> -›... (122)

a przejście pośrednie jako:

...-› sal -›...-› (sex --› sex) -›...-› set-1 -› sbf -› .s”<f+11... (123)
gdzie:

Sal, ,S“0f"13,S“x, ,Sala - stany składające się na przebieg Du, Sa* E l/(Dm),
Sbl, ,Sbíx-1),Sbx, , Sbm - stany składające się na przebieg DC,2,'Sb1'f E V(DC,¿),

Ł
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Sa1,...,Sax,SaU~'+1> ...,Safb - stany składające się na przebieg przejściowy' DT,
prowadzący do przebiegu D”, S ax E VW (D62),

Sal -› Sa2 - przejście między stanami zgodne z (32) - (50),
Sax, Sbx - stany o wspólnej alokacji, Aax = Abe; m.lAa× = miAax dla l = 1 lp,
S af ~'~› Saf - przejście ze stanu Sa* do Sax w wyniku zmiany semaforów i indek-

sów z: Zax, Qax, m1Zax, m1Qax,..., mlpZa='f, mlpQa>*f na Zax, Qax, m1Zb=*=,
m1Qax,..., ma”Za=*, ma”Qb*f.

5.2. Procedura wyznaczania stanów 0 wspólnej alokacji

W sytuacji gdy znane są cykliczne przebiegi ustalone D511, DCF; oraz prowadzące do
nich przebiegi przejściowe, wyznaczanie stanów o wspólnej alokacji sprowadza się
do przeglądu wszystkich dopuszczalnych w ramach tych przebiegów par stanów, tzn.
elementów zbioru l/(DM) × VW (DC,2). Odpowiedni algorytm ma postać:

1'

Algorytm 7

mncuon smzsconu. (G(D„_1) = (v(DC,1),E(DC_,)), W(D,¬_2) = (vW(D„,2),EW(D„,2)))
AC <- 0
forallSa E V(D¿_1)

forallSb E VW-(Dcłz)
if (Aa = Ab) & (m1Aa = m1A'a) &...& (ml”Aa = m”aA'a) then

AC F- AC U (Śa,Śb)

end
end

end
return A C

end

gdzie:
G(DC,,) = (1/(Du), e(DC,,)), W(DC,2) = (vW(DC,2),EW(DC_2)) ~¬ dane wejścio-

we: digraf odwzorowujący przebieg DQ1 i wir związany z przebiegiem DCIZ,
sa, sf' - stany (19)na1.ęząc@ do I/(om), VW(DC,2),
AC -~ zbiór par (Sa, Sa) stanów o wspólnej alokacji.

Wynikiem Algorytmu 7 jest zbiór AC par stanów (Sa,Sa) posiadających wspólne
alokacje: AC ;_ V(D¿,1) >< VW(D¿}2). Stany te mogą zostać wykorzystane przy poszu-
kiwaniu przejść bezpośrednich lub pośrednich pomiędzy przebiegami cyklicznymi
DC1, D52. Przyjmując dla uproszczenia, że rozważane są przejścia bezpośrednie,
a przebiegi cykliczne posiadają tę samą liczbę stanów (oznaczaną przez ld) złożoność
obliczeniową Algorytmu 7 szacuje funkcja kwadratowa f(ld) = 0(ld2).

Algorytm 7 umożliwia ocenę wzajemnej osiągalności tylko dwóch wybranych
przebiegów cyklicznych Dal, DCIZ E DC (DC - zbiór wszystkich przebiegów cyklicz-
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nych przestrzeni IP). Badanie wzajemnej osiągalności wszystkich przebiegów zbioru
DC sprowadza się do oceny osiągalności każdej pary tego zbioru. Zlożoność oblicze-
niowa tego typu procedury wynosi: ƒ(ld, dc) = %(dc2 - dc) - ida (dc = |DC|).

Wielomianowy charakter funkcji złożoności obliczeniowej sprawia, że problem
oceny wzajemnej osiągalności przebiegów cyklicznych jest problemem łatwym.
Oznacza to, że główny wysiłek obliczeniowy związany jest wyłącznie z etapem wy-
znaczenia przebiegów cyklicznych (zbioru DC ), w którym wykorzystywane są
metody opisane w rozdziale 3. Wśród tych metod jedynie metoda redukcji stanów
początkowych (podrozdział 3.1) pozwala wyznaczać wiry niezbędne przy przejściach
pośrednich.

Metoda generowania harmonogramów cyklicznych (podrozdział 3.2), nie pozwala
wyznaczać przebiegów przejściowych, co ogranicza jej wykorzystanie tylko do przy-
padków związanych z poszukiwaniem przejść bezpośrednich. Wykorzystanie tej me-
tody przy ocenie wzajemnej osiągalności przebiegów cyklicznych ilustruje poniższy
przykład.

Przykład 8. Ilustracja osiągalności przebiegów cyklicznych wykorzystująca metodę
generowania harmonogramów cyklicznych.

Dany jest system z rys. 1.29 reprezentowany przez SWMPC z rys. l.30. W systemie
wyróżnia się dwa poziomy zachowań:

0 poziom procesów lokalnych zawierający 6 procesów wielopotokowych: P1 = {P11},
P2 = {P;Š}„ P3 = {På}: P4 = {P.ł›Pzř}¬ P5 = {På›På}¬ P6 = {På}¬ reprezentujących
pracę wózków samojezdnych,

0 poziom procesów multimodalnych zawierający 2 procesy jednopotokowe: m1P1,
m1P_-¿, reprezentujące marszruty transportowe dwóch rodzajów palet.

Ze względu na przyjęte założenie, dopuszczające jednoczesną realizację procesów
multimodalnych na wspólnych zasobach, rozważany system jest typu M W43
(tab. 2.1). Przyjętą postać reguł priorytetowania 60 przedstawia tab. 5.1. Przyjęto
również, że czasy wykonania operacji procesów multimodalnych są takie same jak
czasy wymaganych do ich realizacji operacji procesów lokalnych (tab. 5.2).

Tabela 5.1. Reguły priorytetowania dla systemu z rys. 1.30

reguŁy prioryteltowagniaprocesówlokgalnych. _ TM _D O
. 'fi 1 o 1 ' 1 1 2 ¿
“_¿".l, . 10211) .Ź _šlš = - (Peg) Uičs ¦ (PŠŸ5) . Ĺ

CI” l (P,P) i J 1 (P,P,P) Ę 0' (P-,P

âll TTČPĹPZ1, . 0109 l Ípąlipąz) Unią ja H Ćpílipž) l
(Pi-ri»Pi›P§> -.-es -ta-P¿.Pf›P&> na ~ <P§›r§>

' aa' i (P1,P1,P1) 1 oo (P1,P2,P1,P2) ' , l:J5 .Z .2 2 ,1.2 1 .ac 'ii 5 _ .....--_- 1,..

W odróżnieniu od dotychczas rozważanych systemów zakłada się, że niektóre pro-
cesy lokalne wykonywane są wielokrotnie względem pozostalych. Takim procesem
jest proces P2, którego potokjest wykonywany trzykrotnie względem pozostałych.
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Rys. 5.4. Harmonogram cykliczny reprezentujący przebieg: DQ1 a) i D52 b) systemu
7. rys. l.30
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Rys. 5.5. Harmonogram cykliczny reprezentujący przebieg D53 systemu z rys. 1.30

Podobnie potok procesu P6 wykonywany jest dwukrotnie względem pozostałych.
Liczba wzajemnych wykonań procesów wynosi: 'V0 = (1,3,1,1,1,2).

Do wyznaczenia przebiegów cyklicznych wykorzystano metodę generowania har-
monogramów cyklicznych przedstawioną w podrozdziale 3.2 i implementowany
w niej Algorytm 3. Wynikiem przeprowadzonych obliczeń (algorytm został zaimple-
mentowany w środowisku OzMozart) są trzy harrnonogramy cykliczne reprezentujące
kolejno przebiegi DCI1 , Dcłz i D¿¬,3 _ Harmonogramy te zostaly zilustrowane
na rys. 5.4a, 5.4b oraz rys. 5.5.

Tabela 5.2. Czasy wykonania operacji procesów lokalnych systemu z rys. 1.30

potoki  Lr l ta. fžfz fšfz fa fa- fffß
P11 ii 2 2 2 2 „` I 1

'l
„in 7 a u _ L. 7 '

.Pž.2'-'l.2.2i2«`.` `
_ PŚ „3,l ___ p - , -

:lš-PJ

ixln--[\_)i--'i±nL¿J |_n›±n[\_)n-_››±nL¿J 1--i--1[\)›_-l-'DJ

v_n[\„)|±|i--1

Ă 4"l , . _ __ . . _ 2 1 l

På l. l l
J . ' _ , _ - 1 21 1 ~ ›

i 5.1 -
l

- f , "ir Ź , 71 FP;
k Pš H 5.2 , -
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Wszystkie trzy harmonogramy charakteryzują się tym samym okresem realizacji
procesów przebiegów lokalnych a = 19 u.j.c. lecz różnymi okresami realizacji proce-
sów multimodalnych, wynoszącyrni odpowiednio maa = 57 u.j.c. (dla Dal) oraz
mla = 114 u.j.c. (dla Dal iDal). Na uwagę zasługuje sposób realizacji poszczegól-
nych procesów multimodalnych (związanych z transportem palet) - uwzględniając
czas transportu palet, pierwszy przypadek jest najmniej korzystny (rys. 5.4a)

Realizacja procesów zgodnie z tym harmonogramem powoduje, że w przedziale
obejmującym 6 okresów procesów lokalnych (l 14 u.j.c.), każda z palet zostanie dwu-
krotnie przetransportowana odpowiednio z Rl do Rll (paleta czerwona - m1Pl) oraz
z Rl5 do R6 (paleta niebieska - m1Pl). Czasy transportu w takim przypadku wynoszą
odpowiednio: 40 i 46 u.j.c. Realizacja procesów zgodnie z przebiegami Dal iDal
pozwala w tym samym przedziale czasu (114 u.j.c.) już na trzykrotne przetransporto-
wanie palety m1Pl. Ponadto w takim przypadku czasy transportów są krótsze i wyno-
szą odpowiednio 38 u.j.c., 46 u.j.c. (dla Dal) i 38 u.j.c., 44 u.j.c. (dla Dal).

Niech dany będzie przypadek, w którym realizacja procesów odbywa się zgodnie
zprzebiegiem Dal (rys. 5.4a) i związane z tym pytanie: Czy możliwa jest zmiana
tego sposobu na przebieg Dal (rys. 5.5), a następnie na Dal (rys. 5.4b)?

W procesie poszukiwania rozwiązania tak sformułowanego problemu wzajemnej
osiągalności przebiegów cyklicznych Dal, Dal .i Dal wykorzystany został Algo-
rytm 7. Uzyskane przy jego pomocy, zbiory AC dla każdej pary przebiegów (Dal,
Dal), (Dal, Dal), (Dal, Dal) nie są zbiorami pustymi. Oznacza to, że badane prze-
biegi są wzajemnie osiągalne:

Dc,1 H Dc.2= Dc,2 H Dc.3= Das H Dc,2 ¬

itym samym przejście typu: Dal -› Dal -› Dal jest możliwe.
Na rys. 5.4 i rys. 5.5 kolorami żółtym, zielonym i niebieskim oznaczono obszary

odpowiadające stanom posiadającym wspólne alokacje (zarówno procesów lokalnych
i multimodalnych). Dla stanów tych, wykorzystując mozliwości zmiany semaforów
iwartości indeksów, można wyznaczyć sposób przejścia pomiędzy Dal, Dal iDal,
np. wykorzystując zamianę semaforów i indeksów stanu S zaoraz "S87 (apostrofy: ', ”,
użyte przy oznaczeniach stanów zostaly wprowadzone ze względu na rozróżnienie
stanów związanych z przebiegiem Dal' i Dal ”). Odpowiednie przejście przyjmuje
postać:

Sa ->...-› S28 -> (S29 -~'› ”S29) -›...-> "S87 -› (”Sa7 --> 'S37) --> 'S88 ->... (124)

Przejście (124) zilustrowane zostało na rys. 5.6 i rys. 5.7. Jak widać na harmono-
gramie z rys. 5.7 przejście pomiędzy rozważanymi przebiegami instancji zachowań
systemu nie wymaga zmiany alokacji realizowanych w nim procesów - zmiana sema-
forów i indeksów nie wstrzymuje realizacji procesów multimodalnych.

I
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Przedstawiony przykład pokazuje jak można wykorzystać stany o wspólnej aloka-
cji do zmiany zachowania SWMPC. Przy czym podkreślić należy, że sposób ten nie
wymusza konieczności zmian alokacji procesów przez co przejścia między przebie-
gami mogą odbywać się w trakcie realizacji procesów. Przykładowo, zmiana rozkładu
jazdy wózków samojezdnych rozważanego systemu (rys. 1.29) odbywa sie w trakcie
transportu palet- nie wymagane jest zatrzymanie systemu.

5.3. Sieć wzajemnej osiągalności cyklicznych przebiegów ustalonych

Przedstawiony sposób przechodzenia pomiędzy cyklicznymi przebiegami ustalonymi
może zostać wykorzystany również do wyznaczania kolejnych, innych przebiegów
cyklicznych. Na rys. 5.8a przedstawiono sieć opisującą mozliwe przejścia pomiędzy
cyklicznymi przebiegami ustalonymi przestrzeni? (patrz przykład 8). Jednym z wie-
lu możliwych wariantów przejść pomiędzy przebiegami, jest wariant tworzący cykl:
Du -> DCJ3 -> D52 -› D511 (otrzymany w wyniku zmian semaforów i indeksów ko-
lejno stanów S29, "S87 i 'S1).

Jezeli sekwencja tego typu przejść będzie się powtarzała to otrzymany w ten spo-
sób przebieg wynikowy równiez będzie przebiegiem cyklicznym. Przebieg ten cha-
rakteryzuje harmonogram „sklejony” z całkowitych wielokrotności fragmentów har-
monogramów przebiegów cyklicznych.

Przykładowo, jeżeli przejście między przebiegami zakłada dwukrotną., pełną reali-
zację przebiegu DCJ3, przy jednokrotnej realizacji przebiegów pozostałych (fioletowa
linia na rys. 5.8a, to cyklicznie- powtarzana sekwencja tego typu przejść skutkuje
przebiegiem cyklicznym o okresie (liczonym jako liczba stanów): as = (56 + 1 '
57 + 27) + (87 + 2 ' 114 + 87) + (27 + 1- 114 + 1) = 627. Okres ten wynika
z liczby stanów odwzorowujacych realizacje kolejnych fragmentów przebiegów Dm,
DCJ3 i D632, a jego wartość jest funkcj ąi liczby powtórzeń kazdego z przebiegów.

El.) DCÍ3 ll]
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Legenda:

\ Dot
f ~' przebieg cykliczny DU; tt, b, C - numery sta- " PTZÜÅŠCÍÊ lflłfiêdlë' Pflffiblfigřlml
a nów o wspólnej alokacji; rx - okres przebiegu Zükłądiilące ¬k'kmt“ČPUMP'

/V rzenie przebiegów

Rys. 5.8. Sieć wzajemnych przejść miedzy przebiegami cyklicznymi: wariant z przykładu 8 al.
wariant ogólny b)
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Oznacza to, że w strukturze przejeść cyklicznych przebiegów ustalonych
z rys. 5.8a można utworzyć właściwie nieograniczoną liczbę przebiegów cyklicznych
0 okresach zadanych wyrażeniem:

az, = (q - 57 + 27) + (87 + q"-114 + 87) + (27 + q'-114), (125)
gdzie: q., q', q” - liczba pełnych wykonań każdego z przebiegu w trakcie przejścia

Dc,1 '"'> Dc,3 ""> Dc.2 "'* Dc,1› Q» Q'-› Q" E N-

Wyrażenie (125) można uogólnić do postaci:

as = Ên¿,¿er›s((qr 'l' 1) ' ar 'l' bi " '11r)¬ (126)

gdzie:
0:5 - okres przebiegu, liczony jako liczba wchodzących w jego skład stanów,
DS - zbiór przebiegów cyklicznych wykorzystanych w ramach przejścia,
cr, - okres t-tego przebiegu cyklicznego, '
q,- -.liczba pełnych wykonań i-tego przebiegu cyklicznego,
a, - numer stanu, od którego rozpoczyna się i-ty przebieg cykliczny,
b¿ - numer stanu, w którym dochodzi do przejścia do następnego przebiegu.
Wyrażenia (125) i (126) pozwalają określić okres przebiegów uzyskanych tylko

z jednego rodzaju przejścia (rys. 5.8a). Liczba przejść tego typu jest równa liczbie
cykli występujących w strukturze przejeść cyklicznych przebiegów ustalonych. Licz-
ba ta rośnie ekspotencjalnie wraz ze wzrostem rozmiaru struktury.

W ogólności oznacza to, że nawet niewielka struktura przejeść cyklicznych prze-
biegów ustalonych (jak np. na rys. 5.8b) może generować wiele nowych przebiegów
cykhcznych.

5.4. Podsumowanie

Przedstawiony problem wzajemnej osiągalności cyklicznych przebiegów ustalonych
sprowadza się do poszukiwania stanów posiadających wspólną alokację. Problem ten
charakteryzuje się niską złożonością obliczeniową warunkowana znajomością prze-
strzeni stanów 31' (oraz jej rzutów íP1,CP° i CA), a także liczbą występujących w niej
wirów.

Założenie przyjmujące wspólną alokację procesów W stanach, w których dochodzi
do przejścia pomiędzy zadanymi instancjami zachowań systemu (zmiany harmono-
gramów realizacji procesów), pozwala na realizację przejść między przebiegami cy-
klicznymi nie wymuszających zmian alokacji procesów. Ma to istotne znaczenie
w systemach spotykanych W praktyce dnia codziennego, w których wymagana jest
zmiana zachowania systemu bez jego wstrzymania i/lub realokacji występujących
w nim procesów.

Znajomość stanów charakteryzujących się wspólną alokacją pozwala wyznaczyć
sieć wzajemnych przejść cyklicznych przebiegów ustalonych. .Koncepcja wyznacza-
nia nowych przebiegów cyklicznych oparta o dopuszczalne w tego typu sieci przej-
ścia, może stanowić alternatywę do opisanych w poprzednich rozdziałach metod.



6. Zakończenie

Omawiane w pracy problemy analizy, syntezy, składania oraz wzajemnej osiągalności
zachowań cyklicznych, formułowane są w kategorii probl.emów decyzyjnych. Zało-
żenie takie wynika z diofantycznego charakteru modeli systemów klasy SWMPC,
deterministycznych modeli całkowitoliczbowych. Poszukiwane w nich odpowiedzi
dotyczą pytań związanych z istnieniem rozwiązań dopuszczalnych w szczególności
zachowań cyklicznych (przebiegów i harmonogramów cyklicznych) lub parametrów
struktury (czasów wykonania operacji, reguł priorytetowania, itp.) je gwarantujących.
Do wybranych aspektów optymalizacji rozwiązań, np. nawiązujących do minimaliza-
cji cyklu, czy też maksymalizacji ruchu na wybranych odcinkach sieci multimodalnej,
nawiązują stosunkowo nieliczne wątki. Przykładem tego jest poszukiwanie przebiegu
cyklicznego maksymalizującego prędkość transmisji danych w routerze z rys. l.3l
(patrz przykład 5).

Jak pokazano (rys. 3.12 i rys. 3.27), problem rozstrzygania o istnieniu lub nie cy-
klicznych przebiegów ustalonych SWMPC, charakteryzuje się wykładniczą złożono-
ścią obliczeniową. Liczności uzyskiwanych zbiorów rozwiązań dopuszczalnych nie
są zwykle zbyt duże (patrz liczba przebiegów cyklicznych w systemach gęstych), nie
oznacza to jednak rezygnacji z poszukiwania algorytmów optymalizacji dedykowa-
nych wybranym funkcjom celu.

Reasumując, uzyskane wyniki obejmują metody rozwiązywania:

0 problemu analizy SWMPC, a w szczególności metody:

- redukcji stanów początkowych (podrozdział 3.1),
- generowania harmonogramów cyklicznych (podrozdział 3.2),

0 problemu syntezy SWMPC, a w szczególności metodę:

- generowania harmonogramów cyklicznych (podrozdział 3.3),

0 problemu składania struktur SWMPC, a w szczególności metody składania pod-
struktur:

- wzdłuż łańcucha zasobów o zgodnym zwrocie marszrut procesów (podrozdział
4.1.1),

- zgodne z regułą ,,zamka błyskawicznego” (podrozdział 4.1 .2),

'I' problemu wzajemnej osiągalności cyklicznych przebiegów ustalonych SWMPC,
a w szczególności metodę:

- wyznaczania stanów posiadających wspólną alokację.

Pierwsze dwie metody (bazujące na wyprowadzonych w pracy Twierdzeniach
i Własnościach): redukcji stanów początkowych i generowania harmonogramów cy-
klicznych, wykorzystywane są w pozostałych metodach. Metoda redukcji stanów
początkowych ujmuje zachowania cykliczne w kontekście zdarzeniowym -~ zachowa-
nia cykliczne reprezentowane są w postaci przebiegów cyklicznych (definiowanych
jako sekwencje kolejno osiągalnych stanów systemu). Z kolei, metoda generowania
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harmonogramów cyklicznych ujmuje zachowania w kontekście czasowym - zacho-
wania cykliczne reprezentowane są w postaci harmonogramów cyklicznych. W roz-
dziale 3 wykazano, że wymienione reprezentacje są sobie równoważne.

Opracowane metody dedykowane są dla różnych klas SWMPC, patrz rys. 6.1. Jak
widać. ograniczają się głównie do systemów typu MWL1, MWL2, MW”, MW2¿,
MWM, MW” (pola oznaczone szarym kolorem na rys. 6.1), charakteryzujących się
jednostkowym zapotrzebowaniem operacji na zasoby (wifi = 1, mfroffj = 1).
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- obszar wykorzystania metody redukcji stanów początkowych

- - obszar wykorzystania metod rozwiązywania problemów składania i wzajemnej osiągal-

Rys. 6.1. Obszary wykorzystania i rozwoju opracowanych metod oceny zachowań cyklicznych
SWNIPC
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W kontekście rozważanego modelu struktury SC ip i przestrzeni stanów 31', przed-
stawione metody mogą być dalej rozwijane, m.in. w kierunku możliwości modelowa-
nia zasobów o nie jednostkowej pojemności (C`(Rk) > 1) i/lub operacji procesów
o nie jednostkowym zapotrzebowaniu na zasoby (wifi 2 1, miwjfj 2 1). Umożliwi to
ich wykorzystanie przy ocenie zachowań cyklicznych systemów transportowych
z wielostanowiskowymi stacjami (tzn. zasobami pozwalającymi na jednoczesną reali-
zację operacji wielu procesów), występującymi np. w systemach sieci kolei pasażer-
skich, sieci transmisji danych z buforami, itp.

Warto zauważyć, że w przypadku metody redukcji stanów początkowych (wyko-
rzystującej funkcję przejścia między stanami öłp definiowaną w oparciu o zbiór pre-
dykatów (51)) rozszerzenie takie jest stosunkowo proste. Dostosowanie jej do nowych
założeń (np. możliwości uwzględniania zasobów o wielo-jednostkowej pojemności
itp.) wiąże się wyłącznie z odpowiednią zmianą (o ile jest ona możliwa) predykatów
zbioru (51), a zatem poszukiwaniem odpowiednich warunków gwarantujących do-
puszczalne (gwarantujące bezkolizyjne i bezblokadowe zachowanie systemu) przej-
ścia między stanami. Złożoność obliczeniowa tak przedstawianej metody ma charak-
ter wykładniczy (rys. 3.12) - badania efektywności opracowanych metod były pro-
wadzone m.in. w ramach projektu TAPAS no 260026 (Robotics-enabled Logistics
and Assistive Services for the Transformable Factory of the Future). Duża złożoność
obliczeniowa oznacza dalszą potrzebę poszukiwania wariantów proponowanej meto-
dy umożliwiających rozwiązywanie problemów o skali spotykanych w praktyce.

Prowadzone wyżej rozważania ograniczają się do deterministycznego modelu
SWMPC (dopuszczającego wyłącznie precyzyjne wartości zmiennych decyzyjnych).
Natura wielu systemów spotykanych w praktyce wymusza konieczności uwzględnia-
nia przybliżonego (nieprecyzyjnego, rozmytego) charakteru zmiennych. Wielkości
takie jak np.: czas transportu towarów między stacjami, czas przejazdu autobusu
przez centrum miasta, żądanie dostępu do danych na serwerze, czas ręcznej obróbki
materiału, itp., są modelowane w postaci zmiennych losowych (charakteryzowanych
przez odpowiednie rozkłady gęstości prawdopodobieństwa i dysnybuanty) lub też
wpostaci zmiennych rozmytych (charakteryzowanych przez odpowiednie funkcje
przynależności). Możliwość analizy, syntezy, składania systemów dopuszczających
nieprecyzyjny charakter zmiennych decyzyjnych, wyznacza zatem kolejny kierunek
rozwoju proponowanych metod.

W przypadku modelowania rozmytego. deklaratywne ujęcie rozważanych proble-
mów pozwala na wykorzystanie koncepcji Rozmytych Problemów Spełniania Ogra-
niczeń (RPSO) przedstawionej m.in_ w pracach (Bocewicz et al. 200%, 2009c; Bach
et al. 2010). Przyjęta tam koncepcja zakłada, że zarówno zmienne decyzyjne jak
i wiążące je ograniczenia przyjmują postać rozmytą_ W odróżnieniu od wielu istniej ą-
cych podejść formułowania RPSO (Ruttkay 1994; Kowalczyk 1998; Moura-Pires
1998) pozwala ona na modelowanie ograniczeń rozmytych przyjmujących tak postaci
zdań logicznych, jaki i wyrażeń algebraicznych. Dzięki temu możliwe jest uzyskiwa-
nie rozwiązań w postaci liczb rozmytych (np. rozmytych momentów rozpoczęcia
operacji) i tym samym determinowanych przez nie rozmytych harmonogramów cy-
kHcznych_
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W przypadku modelowania uwzględniajacego losowy charakter zmiennych decy-
zyjnych, wykorzystane moga być równiez techniki symulacji komputerowej. W litera-
turze co raz częściej pojawiaja sie tego typu opracowania. Przykładowo, w pracy
(Pawlewski 2013) przedstawiona została koncepcja SWMPC, modelujacego centrum
logistyczne łańcucha dostaw. Prezentowany model bazuje na wykorzystaniu środowi-
ska symulacyjnego FlexSi1n (rys. 6.2). W rozważanym systemie założono determini-
styczna (z góry ustaloną) realizację procesów lokalnych (poziom SL). reprezentują-
cych operacje transportowe, rozładunku, przepakowywania i paletyzacji towarów
oraz niedeterministyczna (losowa) realizację procesów multimodalnych reprezentują-
cych strumień towarów (poziom SM1). W systemie tym., zmienne losowe (charakte-
ryzowane normalnym rozkładem gęstości prawdopodobieństwa) wykorzystywane sa,
tak do opisu odstepów czasowych miedzy kolejnymi dostawami towarów, jak i roz-
miaru dostawy (liczby palet). Na szczególna uwage zasługuje fakt wykorzystania
koncepcji procesów multimodalnych wyższego poziomu (poziom SM2) do reprezen-
tacji procesów biznesowych.

Wielopoziomowy model zachowania systemu pozwala ocenić wzajemne oddzia-
ływanie między poziomami zachowań procesów, tzn. oceniać wpływ realizacji proce-
sów lokalnych na tempo realizacji procesów multimodalnych (oceniać przepustowość
centrum logistycznego) i odwrotnie, oceniać wpływ wielkości charakteryzujących
zmienne losowe procesów multimodalnych na realizacje procesów lokalnych (wąskie
gardła itp.). Analogiczne podejście można również wykorzystywać- przy ocenie za-
chowań systemów transmisji danych.
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Rys. 6.2. Centrum logistyczne łańcucha dostaw a), wielopoziomowy model struktury reprezen-
tującego go SWMPC b) (Pawlewski 2013)

Techniki symulacji komputerowej umożliwiają badanie zachowań systemów klasy
SWMPC 0 skali znacznie wiekszej niz te proponowane przez metody omawiane
w niniejszej pracy (rys. 3.12 i rys. 3.27). Wykorzystanie tych technik ogranicza sie
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jednak tylko do problemów analizy. Synteza SWMPC związana z przeglądem po-
szczególnych wariantów parametrów struktury, w tym przypadku, okazuje się niesku-
teczna. _

Jak pokazano, chociażby na przykładzie problemu wzajemnej osiągalności zacho-
wań SWMPC, kluczową rolę przy ocenie potencjalnych przejść pomiędzy wybrany-
mi., cyklicznymi przebiegami ustalonymi odgrywa znajomość tych zachowań repre-
zentowanych w postaci harmonogramów lub przebiegów cyklicznych (wchodzących
w skład wirów przestrzeni T). Oznacza to, że metody zorientowane na „składanie”
wybranych fragmentów cyklicznych przebiegów ustalonych nabierają istotnego zna-
czenia przy ocenie zachowań SWMPC, rw szczególności w kontekście problemów
analizy, syntezy i wzajemnej osiągalności zachowań. Możliwości związane z tym
kierunkiem ilustrują przedstawione wcześniej metody (jak i związanie z nimi warun-
ki) składania struktur SWMPC (w szczególności składania struktur regularnych) sta-
nowiące podstawę do budowy algebry SWMPC.

Opracowanie modelu algebraicznego struktur SWMPC, umożliwiającego wyko-
rzystanie operatorów odpowiadających intuicjom dodawania, usuwania i multiplikacji
struktur, przedstawia nowy, alternatywny i perspektywistyczny kierunek badań. Nowe
perspektywy obejmują m.in_ rozszerzony wachlarz potencjalnych pytań jak np.:

0 Jakie struktury SWMPC, jak komponowane (składane) prowadzą do struktur sys-
temów cyklicznych?

0 Czy multiplikacja struktury (rozumiana jako jej wielokrotne łączenie) gwarantuje
uzyskanie cyklicznego zachowania systemu o zadanym okresie realizowanych pro-
cesów?

I' Czy istnieje struktura, którą można dodać do istniejącej już struktury (złożyć
z istniejącą strukturą) SWMPC, tak aby uzyskany w jej wyniku system był cy-
khczny?

" Jaki zbiór podstruktur należy dodać do danej struktury SWMPC, aby wynikowy
system był systemem cyklicznym o zadanym okresie?

0 Jaki zbiór podstruktur należy usunąć (tzn. usunąć procesy i związane z nimi zaso-
by) z danej struktury SWMPC, aby wynikowy system był systemem cyklicznym
o zadanym okresie?

0 _Dodawanie/usuwanie jakiego zbioru podstruktur umożliwia przejście między za-
danymi cyklicznymi przebiegami ustalonymi?

I una

Szczególne perspektywy wykorzystania modelu algebraicznego struktur SWMPC
wiążą się z ich implementacjami, obejmującymi procesy multimodalne, oraz warun-
kami umożliwiającymi szacowanie zachowań tych procesów w oparciu o algebraicz-
ne właściwości zachowań lokalnych procesów cyklicznych.
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