





AUTOMATYCZNA SYNTEZA
MODELI WYDAJNOSCIOWYCH
WSPOLBIEZNYCH PROCESOW

CYKLICZNYCH

Robert Wajcik, Pawet Majdzik, Zbigniew Banaszak

W pracy rozwazany jest problem budowy modelu analitycznego
systemow dyskretnych procesow cyklicznych wspoldzielacych
zasoby zgodnic z zasada wzajemnego wykluczania. Poprawne
dzialanie systeméw tego typu wymaga uwzgledniania w
procedurach sterowania warunkow wystarczajacych,
gwarantujacych  bezblokadowa oraz bezzaglodzeniowa pracg
systemu. Celem pracy jest przedstawienie, dla pewnej klasy
systeméw  wspolbieznych  procesow  cyklicznych, metody
automatycznej syntezy  procedur sterowania procesami ze
szczegolnym uwzglednieniem etapu budowy analitycznego modelu
wydajnosciowego w oparciu o formalizm (max, +) algebry.
Formalizm ten daje mozliwos¢ analitycznego wyznaczenia wieln
charakterystyk funkcjonowania systemu, takich jak harmonogram
przebiegu procesow czy okres pracy systemu. Glownym
osiggnigciemn pracy jest okreslenie warunkdéw wystarczajacych,

gwarantujacych wyznaczeniec minimalnego okresu pracy systemu w
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oparciu o formalizm (max, +) algebry, dla przyjetych regut
rozstrzygania konfliktéw zasobowych oraz przyjetego stanu
poczatkowego.

Slowa kluczowe: systemy wspolbieznych proceséw cyklicznych,

wzajemne wykluczanie, modelowanie, formalizm (max, +) algebry

1 WPROWADZENIE

Przedmiotem rozwazan jest klasa Systeméw Wspdlbieznych Proceséw
Cyklicznych bedacych zbiorem wspolbieznych procesow dzielacych wspolne
zasoby [4), [S]. Przyjmujac, ze w danym systemie wykonywane procesy sa
koordynowane w oparciu o protokét wzajemnego wykluczania, poszukiwana
jest efektywna obliczeniowo metoda syntezy procedur sterowania
rozproszonego gwarantujaca m.in. poprawne rozwigzywanie konfliktowych
zadan zasobowych proceséw (konfliktéw zasobowych) oraz bezblokadowe
funkcjonowanie systemu. W proponowanym podejsciu  wykorzystano
formalizm (max, +) algebry [2], bedacy naturalnym formalizmem stosowanym
w modelowaniu systemdw, w ktorych wspolpraca proceséw jest oparta na
protokole randez-vous. Formalizm (max, +) algebry daje mozliwo§é
analitycznego wyznaczenia wielu charakterystyk funkcjonowania systemu,
takich jak harmonogram przebiegu proceséw czy okres pracy systemu, W
rozwazanych w pracy systemach podstawa wspolpracy procesow jest protokét

wzajemnego wykluczania. Stad jednym z celow pracy jest weryfikacja tezy, ze
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formalizm (max, +) algebry umozliwia modelowanie systeméw, w ktorych

procesy wykorzystujq zasoby w trybie wzajemnego wykluczania.

2 SYSTEMY PROCESOW CYKLICZNYCH

System Wspéibieznych Procesow Cyklicznych (SWPC) stanowi zbidr
wykonujacych si¢ wspotbieznie procesdw cyklicznych, ktore sa zwiazane ze
soba poprzez korzystanie ze wspolnych zasobow (Rys. 1). Przyjeto nastgpujace
zalozenia dotyczace wspolpracy procesoOw:

® procesy dziela wspolne zasoby w trybie wzajemnego wykluczania,

e rozpoczgcie kolejnej operacji procesu nastgpuje natychmiast po
zakoniczeniu operacji biezgcej, pod warunkiem, ze istnieje mozliwosé
wykorzystania kolejnego zasobu wystgpujacego w sekwencji danego
procesu,

e w czasie oczekiwania na zajety zasdb, proces nie zwalnia zasobu
przydzielonego do wykonywania poprzedniej operacji,

e proces jest niewywlaszczalny, tzn. procesowi nie mozna odebra¢ zasobu
przed ukonczeniem operacji, ktora wykonuje przy uzyciu tego zasobu.

Z powyzszych zalozen wynika, ze ograniczenie uniwersalnosci rozwazanych
systemow dotyczy w szczegodlnosci modelowania systemow
niederministycznych (np. sieci komputerowych) ma jednak szerokie
zastosowanie w systemach o znanej liczbie procesow, okreslonej strukturze

polaczen proceséw i wykorzystywanych przez nie zasobow, w ktorych czasy
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wykonania operacjt przez poszczegoOlne procesy mozna wyznaczy¢ z duza
dokiadnoscia (np. synchroniczne systemy czasu rzeczywistego, Elastyczne

Systemy Produkcyjne).

Rys. 1 Reprezentacja graficzna SWPC
Ponizej zdefiniowano pojgcia zwigzane z SWPC, takie jak proces cykliczny,
reprezentacja czasowa procesu, sekwencje wykorzystania zasobéw dzielonych, stan
poczatkowy systemu.

Proces cykliczny P; jest wektorem, ktorego elementy okreslaja numery zasobow

wykorzystywanych przez proces:

B =(pi1, Pigs-sPin) M

gdzie: p, oznacza numer zasobu wykorzystywanego przez i-ty proces w j-tej

operacji.
Reprezentacj¢ czasowa procesu cyklicznego stanowi wektor, ktorego

elementy okreslaja czasy wykonania poszczegoInych operacji przez i-ty proces:

Ti =01 tipetin) ©
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gdzie: ¢, oznacza czas wykonania przez i-ty proces j-tej operacji.

Sekwencje dostgpu procesow do zasobow dzielonych stanowi wektor:

9:(0'j,0'k,...,0',,) 3
gdzie: o, jest wektorem o, =(P.,F,. . .P,), ktorego elementy okreslaja
kolejnosé dostepu procesoéw do i-tego zasobu dzielonego.

Stan poczatkowy systemu S; jest wektorem, ktorego elementy okreslaja
alokacje procesoéw na poszczeg6lnych zasobach:

So =P}, Py, A, Fy) @
gdzie: [|Sof| réwna jest liczbie zasobow w systemie, crdSp, = P; wowczas gdy,
na i-tym zasobie jest w stanie poczatkowym realizowany j-ty proces,
crdiSp = A wowczas gdy, na i-tym zasobie w stanie poczatkowym nie jest
zaalokowany zaden proces.

Z powyzszego wynika, ze SWPC moze by¢ opisany przez dwie n-ki: P" =
(P1, Py ..., Pp), T" = (T}, Ty, ..., T, ktore okreslaja struktur¢ systemu oraz
parametry procesow skfadowych, tzn. czasy i kolejnos¢ wykonywania operacji
przez procesy z wykorzystaniem okreslonych zasobow. System wspotbieznych

procesow cyklicznych bedzie oznaczany S(P", 7).
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3 SFORMULOWANIE PROBLEMU

Tematyka pracy obejmuje zagadnienia zwiazane z algorytmami syntezy
modeli procedur sterowania rozproszonego z wykorzystaniem metod
analitycznych oraz wyznaczaniem charakterystyk wydajnosciowych przebiegu
procesdw w systemie. W procedurze budowy modelu analitycznego
zastosowano formalizm (max, +) algebry [2], ktory umozliwia wyznaczenie
wielu charakterystyk funkcjonowania systemu, takich jak harmonogram
przebiegu proceséw czy okres pracy systemu. Formalizm (max, +) algebry jest
naturalnym formalizmem w modelowaniu systeméw, w ktérych wspélpraca
procesow jest oparta na protokole randez-vous. W rozwazanych w pracy SWPC
podstawa wspolpracy procesdéw jest protokdl wzajemnego wykluczania. W
wielu pracach [1], [2] pokazano mozliwo$¢ reprezentacji protokotu
wzajemnego wykluczania w oparciu o sekwencje protokoldow randez-vous. W
pracach tych realizacja protokofu wzajemnego wykluczania w oparciu o
sekwencje protokolow randez-vous sprowadzala sig do odpowiedniej
specyfikacji procesu koordynujacego. Proces koordynujacy alokowany na
okreslonym  zasobie dzielonym realizuje spotkania z  procesami
wspodlzawodniczacymi o dostgp do tego zasobu. Liczba operacji realizowanych
przez proces koordynujacy jest zalezna od liczby proceséw oraz krotnosci ich
dostepu do zasobu dzielonego w jednym cyklu pracy systemu. Wzajemne

wykluczanie w dostgpie do danego =zasobu dzielonego gwarantuje
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sekwencyjnosé procesu koordynujgcego. Oznacza to, ze w tym samym czasie
proces koordynujacy moze realizowac spotkanie tylko z jednym z procesow, co
gwarantuje wzajemne wykluczanie procesow w dostepie do zasobu dzielonego.
Powyzszy model koordynacji procesow wprowadza dodatkowe operacje w
systemie zwiazane z reprezentacja w modelu proceséw koordynujacych dostep
do zasobow dzielonych, co z kolei zwigksza rozmiary macierzy bedacych
sktadowymi réwnania stanu. Jednym z celéw pracy jest weryfikacja tezy, ze
formalizm (max, +) algebry przy pewnych zalozeniach daje mozliwo$c¢
modelowania SWPC, w ktorych procesy wykorzystujg zasoby w trybie
wzajemnego  wykluczania bez  koniecznosci  stosowania  procesdéw
koordynujacych.

Gtéwnym celem pracy jest omOwienie w szczegélowy sposdb metody
budowy modelu analitycznego begdacego jednym z etapow algorytmu syntezy
procedur sterownia. Stad problem pracy zostal sformulowany nastepujaco:
Dany jest SWPC, w ktorym procesy sg koordynowane w oparciu o protokot
wzajemnego wykluczania. Poszukiwana jest efektywna obliczeniowo

automatyczna procedura syntezy jego modelu analitycznego.



R. Weéjcik, P. Majdzik, Z. Banaszak

4 METODA SYNTEZY PROCEDUR STEROWANIA

ROZPROSZONEGO

Metoda syntezy procedur sterowania rozproszonego skiada sig z

nastgpujacych etapow:

1. Specyfikacja parametrow wejsciowych procedury. Wielkosciami
wejsciowymi procedury syntezy sa: struktura systemu oraz parametry
procesow.

2. Okreslenie stanu poczqtkowego i regul rozstrzygania konfliktow
zasobowych  (RRKZ).  Warunki  wystarczajace,  gwarantujace
bezblokadowg i bezaglodzeniowg prace systemu zostaly przedstawione
w pracach [3], [4). W oparciu o te warunki mozZna wyznaczyc
dopuszczalne  stany  poczatkowe oraz RRKZ, gwarantujace
bezblokadowa i bezaglodzeniowa prace systemu.

3. Budowa modelu analitycznego. Realizacja tego etapu sprowadza si¢ do
wyznaczenia parametrow przebiegu systemu w oparciu o formalizm
(max, +) algebry, dla okreslonych w poprzednich etapach RRKZ oraz
stanu poczatkowego.

4, Ocena jakosci funkcjonowania. Ocena jakoéci funkcjonowania systemu
jest dokonywana w oparciu o wskazniki ilosciowe, takie jak: wskaznik

wykorzystania zasobow, wskaznik aktywnosci procesow.
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4.1 Formalizm (max,+) algebry

Definicja 1

(Max, +) algebraiczna struktura (Rn..,®, &) jest definiowana
nastepujaco:

Rmax = R v {~0}, gdzie R jest zbiorem liczb rzeczywistych;

@ operator maksimum zgodnie z porzadkiem liczb w Rpyax,

® operator multiplikatywny - suma w konwencjonalnej algebrze.

Definicja 2

T

Grafem G(V,E) stowarzyszonym z macierza kwadratowa 4 € Rma:"
nazywamy graf skierowany o n wierzchotkach, jezeli krawedz od
wierzchotka j do wierzchotka i nalezy do zbioru E. KrawedZ od
wierzcholka j do wierzchotka i nalezy do zbioru E wtedy i tylko
wtedy, gdy 4jj > g pdzie & = -o, nie nalezy, gdy 4j; = & Wartos¢

Aijj jest waga krawedzi (/,7).

Definicja 3

Waga w, Sciezki p = (e;, es, .., g, ) nazywamy sume¢ wag

poszczegdlnych krawedzi.
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Ponizej przedstawiono oparta na teorii graféw interpretacje (max, +)
algebraicznego potegowania macierzy. Niech 4 € Rua™", piy = {0, iy o1
P } bedzie zbiorem wszystkich sciezek w grafie stowarzyszonym z macierzg
4, o dlugosci k, z wierzchotka j do wierzchotka 4, a (w),,w},,..,w;,) wagami
tych sciezek. Jezeli k € N, to
(Ak),-,j = max(wil,j,w,%j,_..,w,-l,j) dlai,je{l, 2,.,n} o)

Z powyzszego wynika, ze (45, s jest maksymalng waga wszystkich Sciezek w
grafie G(V,E) stowarzyszonym z macierzg A, o diugosci &, o wierzchotku
poczatkowym j oraz wierzchotku koncowym i. Stad, jezeli nie istnieje Sciezka

o dlugosci # z wierzchotka j do wierzcholka 7, to element (A"),- 7 jest rowny €.

Wiasnos¢ 4
Niech 4 € Ry Jezeli istnieje liczba A € R i wektor x € R,a'", x
# [g, g, ..., €] taki, ze

ARx=1®x ®

to A jest (max, +) algebraiczna wartoicia wlasna macierzy 4, a x
odpowiada (max, +) algebraicznemu wektorowi wlasnemu macierzy 4.

Definicja 5

Kazda macierz kwadratowa A € R " posiada co najmniej jedna

warto$¢ wilasna.
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(Max, +) algebraiczna warto§¢ wlasna posiada nastgpujaca interpretacje w teorii
grafow. Niech 4 € Rua,"™. Jezeli Aar jest maksymalng $rednig waga sposrod
wszystkich elementarnych cykli grafu G(V,E), stowarzyszonego z macierza 4,

to Amax jest (max, +) algebraiczng wartoscia wiasng macierzy 4.

4.2 Budowa modelu analitycznego

Formalizm (max, +) algebry jest naturalnym formalizmem w modelowaniu
systemow, w ktdrych wspolpraca procesOw jest oparta na protokole randez-
vous. W punkcie 3 opisano mozliwo$¢ reprezentacji protokolu wzajemnego
wykluczania w oparciu 0 sekwencje protokoldw randez—vous. Ten model
koordynacji procesow wprowadza dodatkowe operacje w systemie zwiazane z
reprezentacja procesow koordynujacych, zwigkszajac jednocze$nie rozmiary
macierzy bedacych sktadowymi rownania stanu. W przedstawionej metodzie
protokdt wzajemnego wykluczania jest reprezentowany w modelu bez alokacji
proceséw koordynujacych. Wielkosciami wejSciowymi procedury budowy
modelu analitycznego sa; struktura systemu, parametry procesOw oraz stan
poczatkowy i reguly rozstrzygania konfliktoéw zasobowych. Wyznaczenie tych
wielkosci jest przedmiotem dwoch poczatkowych etapéw algorytmu syntezy
procedur sterowania rozproszonego w oparciu o warunki wystarczajace,
gwarantujace bezblokadowa i bezzagtodzeniows prace systemu.

Procedura budowy modelu analitycznego sklada si¢ z nastgpujacych

etapow:
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Etap 1. Specyfikacja wektora operacji i czasow oraz wektora stanu.

Wektor operacji, ktorego rozmiar jest rowny liczbie operacji wykonywanych w
systemie jest definiowany: p = (D11, P12 <o Pimb P2t D22y oo P2mdreees Pt P
<y Dnmn), gdzie p;; - oznacza j-ta operacje i-tego procesu. Wektor czasow
wykonywania operacji jest rOwny: £ = (21,1, 1.2 ., timly 120, 122, eoey Bomdyees, Ity
ty2, . Lamn), gdzie f; oznacza czas wykonywania j-tej operacji przez i-ty
proces, m; = L(P;), natomiast L(p) - oznacza rozmiar wektora p. Wektor stanu
jest definiowany: x(®&)=0x,(k), x2(k),..., xi(%), ..., xri»(k)), gdzie x;(k) reprezentuje
operacje crdp, natomiast warto$C xik) oznacza moment rozpoczgcia
wykonywania operacji crdp w k-tej iteracji. Okreslony na tym etapie porzadek
operacji bedzie obowigzujacym porzadkiem w nastepnych krokach procedury.
Etap 2. Wyznaczenie okresu pracy systemu T oraz wektora momentéw
rozpoczed operacji w zeroweyj iteracji xo .

Okreslenie skladowych réwnania stanu:

x(k) = Ax(k —1) ® Bx(k)

X(O) =X9 (7)

gdzie: A i B - macierze o rozmiarach nxn (n - rozmiar wektora stanu),
Warunki konstrukcji macierzy 4 i B przedstawiono w punkcie 4.3, Réwnanie

stanu (7) jest rtbwnowazne rownaniu [2]:

x(k)=Dx(k - 1)

x(0)=x, ®
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gdzie:

D=(5§B"JA ©

i=0

Jezeli przez x(k) oznaczono poszukiwany rozkiad rozpoczeé operacji w k-tej
iteracji, to podlega on réwnaniu:
x(k) =Tx(k -1)

x(0)=1xg

Jednoczes$nie wektor x(%) musi spetnia¢ rownanie stanu (7), co prowadzi do

(10)

réwnania spektralnego macierzy D

x(k)=Dx(k 1) =Tx(k -1) 1D

gdzie:  x(k)- wektor wlasny macierzy D, T - warto§¢ wlasna macierzy D.

4.3 Warunki konstrukcji macierzy

W niniejszym punkcie przedstawiono algorytmy konstrukcji skladowych
macierzy réwnania stanu (7). Etapem poprzedzajacym wyznaczenie elementéw
macierzy A i B jest konstrukcja macierzy C. Struktura macierzy C zalezy od
struktury systemu i reprezentuje warunki jakie musza by¢ spelnione, aby
poszczegblne operacje mogly si¢ wykonywaé zgodnie z przyjetymi RRKZ.
Macierze A i B powstaja w wyniku podzialu macierzy C. Podziat ten i w
konsekwencji struktura macierzy 4 i B zalezy od pizyjetego stanu
poczatkowego systemu. Oznacza to, ze majac wyznaczong macierz C dla danej

struktury systemu oraz danych RRKZ mozna wyznaczy¢ parametry rownania
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stanu dla roznych stanéw poczatkowych. Nalezy podkreslié, ze konstrukcja
macierzy zgodnie z przedstawionymi warunkami gwarantuje spelnienie zalozen
dotyczacych wspblpracy proceséw przedstawionych w punkcie 2 oraz
wyznaczenie przebiegu cyklicznego o najkrétszym okresie dla przyjetych

sekwencji dostepu do zasobu dzielonego.

tl,k if*
Ci,j =3€ if%*
&  wpozostalych przypadkach
*) 3pirep *re{l23,. . L(®)}, q=idx(crd O)
I ) a-1
i=j+l if Gmod Y L(P,))=0 =1L+,

1=1
! I a=idx(erdy,y og )erdp(erdy,jo4)=¢q
i=Y L(P)+1if (jmod Y L(P,))=0 -1
a=1 a=l J=2 (P +d+1,
=]
c=idx(erdyog ), crdg(erdyog)=q

a=1

gdzie: k= Imodm, m = L(oy), I €{1, 2, 3, ..., m}, ide(crdK) - warto§¢ indeksu
i-tego elementu wektora K.

Warunek *) zwiazany jest z porzadkiem operacji wykonywanych przez
dany proces. Z warunku tego wynika, ze C;; = #;; wtedy i tylko wtedy, gdy j-ta
operacja poprzedza wykonanie i-tej operacji, gdzie #;; - czas wykonywania j-tej
operacji. Innymi stowy dany proces moze rozpoczaé i-ta operacje jesli

zakonczy wykonywanie j-tej operacji trwajacej 7.
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Rys. 4 Graf stowarzyszony z macierza B a) powstaly zgodnie z
warunkami *) Twierdzenia 1; b) powstaly zgodnie z
warunkami *) oraz **) Twierdzenia 1

W przypadku gdy, w stanie poczatkowym na i-tym zasobie dzielnym nie
jest zaalokowany zaden z procesoéw, w grafie stowarzyszonym z macierza B
istnieje cykl tworzony przez krawedzie zwigzane z operacjami procesOw oraz
krawedzie reprezentujace sekwencje dostepu do i-tego zasobu. Np. zaséb R,
wolny w stanie poczatkowym, generuje w grafie stowarzyszonym z macierza 5
krawedzie cyklu x7 -> x5 > x; -> x5 > x; z Rys. 4a. Spelnienie warunku **)
Twierdzenia 1, gwarantuje brak powyzszego cyklu w grafie stowarzyszonym z
macierza B (Rys. 4b).

Jako kontrprzyktad rozwazmy macierz B, ktore) konstrukcja zostata
zrealizowana zgodnie z warunkiem *) Twierdzenia 1. Pominigcie warunku **)
Twierdzenia 1 prowadzi do istnienia cyklu w grafie stowarzyszonym z
macierza B (Rys. 4a). Wyznaczona macierz D oraz warto$¢ wilasna T dla
konstrukcji macierzy 4 i B uwzgledniajacej jedynie warunek *) Twierdzenia 1

jest nastepujaca:
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Przykiad 1.

Rozwazmy system z poprzedniego punktu (Rys 2) dla dwoch wariantow stanow
poczatkowych. Specyfikacja struktury systemu, parametrow procesow
sktadowych:

Pr=(1,2,4),P,=(3,1,5,P;s=(23,6), T,=(1,1,2), T =(1,2,3), T = (3,
2, 3).

Specyfikacja regul rozstrzygania konfliktow zasobowych:

R, = (P, P)), Ry =(Py, P3), Rs= (P, P3).

Wariant 1. Stan poczatkowy:

(B1, Ry, Rs, Ry,Rs,Re)
So=(PL A Py A AP
Etap 1. Specyfikacja wektora stanu oraz wektora operacji.
Wektor operacji: p = (P11, P1,2 P13 P23, P22 P23, Pibs P32, P3.3)-
Wektor stanu: xfk)= (x;, X3 X3, X5, X5, Xs X7 X5 Xo), ¥; 0znacza wykonywanie
operacji P11, X2 =P12, X3 = P13, X4 = P21, X5 = P2,2, X6 = P23, X7 = P3,1, X8 = P32,
Xo = D3 3.
Etap 2. Wyznaczenie okresu pracy systemu 7 oraz wektora momentow
rozpoczel operacji w zerowej iteracji xg = x(0) (diagramy Gantt’a — przebiegu
zmian standw, pokazano na Rys. 5). Okreslenie elementdw macierzy C oraz A4 i

B.
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eccececee cceleelece 10eee56911
leceeceele EEcEEEEEEE lececececl s
EEEEEEEEE eleecececce 2cecececcecl e
ceceeecldceccee cecececeee 7¢cce23€6 8
A=|lecccececcece|B=lc0eclecececeecD=|8 ececec3decTTH9
EEEEEEEEE ceceeleccee 1063566911
cececececceel ceelecececece 2Qececececel 3
cceelecec ccecececelec 5¢6ee0eecd 6
ceceeEEEE ceccecceele Teeecleebl

Okres systemu 7'= 10. Wektor stanuxo= (9,0,1,6,7,9,1,4,6).

10

6 7 8 9
i ~ 2asoby wiasne

Rys. 5 Diagramy Gantt’a: a) wariant 1, b) wariant 2

6 PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metod¢ syntezy procedur sterowania
rozproszonego gwarantujaca bezblokadowe i bezaglodzeniowe funkcjonowanie
Systemu Wspatbieznych Procesow Cyklicznych. W proponowanym podej$ciu
wykorzystano formalizm (max, +) algebry - naturalny formalizm
wykorzystywany w modelowaniu systemow, w ktorych wspolpraca proceséw

jest oparta na protokole randez-vous. Okreslono warunki oraz przedstawiono
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metode budowy analitycznego modelu wydajnosciowego, ktory pozwala
wyznaczyé rozne parametry iloSciowe SWPC, np. czas cyklu, czasy aktywno$ci
procesow, dla systemow, w ktorych procesy wspolpracuja w  trybie
wzajemnego wykluczania. Zdefiniowano warunki umozliwiajace automatyzacje
konstrukcji macierzy 4 i B, bgdacych skiadnikami rownania stanu. Ponadto
pokazano, ze budowa modelu analitycznego zgodna z przedstawionymi
warunkami gwarantuje wyznaczenie z rownania (11) najkrotszego okresu pracy
systemu, dla przyjetych regul rozstrzygania konfliktow zasobowych oraz

przyjetego stanu poczatkowego.
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AN AUTOMATIC SYNTHESIS OF PERFORMANCE

MODELS OF CONCURRENT CYCLIC PROCESSES

Systems composed of aset of concurrently executed cyclic
processes, which share resources in the mutual-exclusion
mode are considered. The purpose of the paper is to present
an approach to automated prototyping of distributed control
procedures, i.e. a sets of pairs (an initial state, a set of
dispatching rules). The (max,+) algebra formalism is used as a
modeling framework. The procedure enabling to determine
components of a state equation, representing a performance
model for a given set of processes and their distributed
control, is provided. The illustrative example of the state
equation synthesis and then its application to the system

performance evaluation are considered in deep.












