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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ â äèñêðåòíîé ñèñòåìå ìíîãîôàçíîãî ìíîãîïðîöåññíîãî òèïà,

êîòîðàÿ îáîáùàåò çàäà÷ó Äæîíñîíà îá n > 1 ñòàíêàõ â íåñêîëüêèõ àñïåêòàõ. Äåëàåòñÿ ïîïûòêà ñâåñòè

çàäà÷ó ê ñëó÷àþ n = 2 ñòàíêàì. Èçëàãàåòñÿ îáùèé ïðèíöèï ðåøåíèÿ è åãî ðåàëèçàöèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü äàíî ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ P =
{p1, p2, . . . , pz} è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ óïîðÿäî÷åííûì ìíîæåñòâîì ðåñóð-
ñîâ R = {r1, r2, . . . , rk}. Êàæäûé ïðîöåññ pi èìååò
â îáùåì ñëó÷àå ñîáñòâåííóþ ïðîãðàììó ïðîõîæ-
äåíèÿ ðåñóðñîâ Shi. Ïðîãðàììà Shi çàäàåòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ íîìåðîâ ðåñóðñîâ ñ óêàçàíè-
åì âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî äàííûé ïðîöåññ
óäåðæèâàåòñÿ íà ýòîì ðåñóðñå. Ðåñóðñû ìîãóò
ïîâòîðÿòüñÿ (è íå îäèí ðàç) â òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîãðàììàõ ðåñóðñîâ. Â ñèñòåìå ìîæåò îäíîâðå-
ìåííî íàõîäèòüñÿ íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, íî â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè íà êàæäîì ðåñóðñå ìîæåò
íàõîäèòüñÿ íå áîëåå îäíîãî ïðîöåññà. Ýëåìåíòû
ïðîãðàìì Shi áóäåì íàçûâàòü ôàçàìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðàâîìî÷íî ãîâîðèòü ¾íà ôàçå k ïðîöåññ
pi èñïîëüçóåò ðåñóðñ rm¿, ÷òî îçíà÷àåò ñëåäóþ-
ùåå: k -ì ýëåìåíòîì Shi ÿâëÿåòñÿ rm. Ñîñòîÿíè-
åì (ìàðêèðîâêîé) S(t) ñèñòåìû â ìîìåíò t íàçî-
âåì ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññîâ ïî ðåñóðñàì ñèñòå-
ìû ñ óêàçàíèåì âðåìåí, îïðåäåëÿþùèõ ñêîëüêî
èì îñòàëîñü íà çàíèìàåìûõ ðåñóðñàõ íàõîäèòüñÿ.
Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü íîìåðîâ ðåñóðñîâ è ìîìåíòû èõ çà-
ïóñêà â ñèñòåìó, êîòîðàÿ äîñòàâëÿåò ìèíèìàëü-
íîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ ïðîöåññîâ èç P . Ýòà
çàäà÷à îáîáùàåò èçâåñòíóþ çàäà÷ó Äæîíñîíà îá
n > 1 ñòàíêàõ [1] â íåñêîëüêèõ àñïåêòàõ. Âî-
ïåðâûõ, ïðîöåññû ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü íåñîâ-
ïàäàþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîãðàììû Shi. Âî-
âòîðûõ, ìîãóò âîçíèêàòü ñîñòîÿíèÿ òóïèêîâ �
áëîêèðîâîê, ïðè êîòîðûõ íåâîçìîæíî äàëüíåé-
øåå ïåðåìåùåíèå ïðîöåññîâ ïî òåõíîëîãè÷åñêîé
ëèíèè. Â-òðåòüèõ, âðåìåíà èñïîëüçîâàíèÿ äàæå
îäíîòèïíûõ ðåñóðñîâ ó ðàçíûõ ïðîöåññîâ ìîãóò
áûòü ðàçíûìè. Òàêèì îáðàçîì, èìååì â íåêîòî-
ðîì ñìûñëå îáîáùåííóþ çàäà÷ó Äæîíñîíà.

Èìåþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è Äæîíñîíà. Â ÷àñòíîñòè, äåëàåò-
ñÿ ïîïûòêà ñâåñòè çàäà÷ó ê ñëó÷àþ n = 2 ñòàí-
êàì. Îäíàêî, ââèäó óêàçàííûõ âûøå ñïåöèôè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ýòîò ïîäõîä íå ðàáîòàåò â
íàøåì ñëó÷àå. Äàëåå èçëàãàåòñÿ îáùèé ïðèíöèï
ðåøåíèÿ è åãî ðåàëèçàöèÿ. Â ýòîì èçëîæåíèè
ìû óïðîùàåì ñîäåðæàíèå çàäà÷è äîïóùåíèåì,

÷òî âðåìÿ çàõâàòà ðåñóðñà ëþáûì ïðîöåññîì îä-
íî è òî æå è ðàâíî åäèíèöå. Àêöåíò â äàííîé
ðàáîòå äåëàåòñÿ íà ïðåäóïðåæäåíèå òóïèêîâ è
ïîèñê ðàñïèñàíèÿ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
íàèâûñøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû.

I. Îïèñàíèå ïîäõîäà ê ðåøåíèþ

Ïðåæäå âñåãî, èìååì â ëþáîì ñîñòîÿ-
íèè íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé, ÷òî
ìîæíî îïèñàòü ñèñòåìîé ëîãè÷åñêèõ ôîðìóë
(ïðîäóêöèé) ñëåäóþùåãî âèäà: qj(t, k)&Shi(t +
1,m)&fr(t,m) → notfr(t + 1,m)&fr(t +
1, k)&not(qj(t + 1, k))&qj(t + 1,m). Ýòà ôîðìó-
ëà ÷èòàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè íà òàê-
òå t ïðîöåññ i óäåðæèâàåò ðåñóðñ k (qj(t, k))
è íà ñëåäóþùåì òàêòå åìó òðåáóåòñÿ ðåñóðñ
m(Shi(t + 1,m)), ïðè÷åì ýòîò ðåñóðñ ñâîáîäåí
fr(t,m), òî ïðîöåññ ïåðåõîäèò íà ñëåäóþùóþ
ôàçó, îñâîáîæäàÿ òåêóùèé ðåñóðñ è çàõâàòûâàÿ
ñëåäóþùèé: notfr(t + 1,m)&fr(t + 1, k) ñîîò-
âåòñòâåííî èçìåíÿÿ ñâîå ñîñòîÿíèå â ñèñòåìå:
not(qj(t+ 1, k))&qj(t+ 1,m). Îáðàòèì âíèìàíèå,
÷òî äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ áóäåì èìåòü ñåìåéñòâî
ôîðìóë äàííîãî òèïà, ïðè÷åì t èãðàåò ðîëü âðå-
ìåííîãî ïàðàìåòðà. Âòîðîé àðãóìåíò ôîðìóëû,
åñëè îí èìååòñÿ, âûïîëíÿåò ðîëü êîíñòàíòû. Íàì
îñòàåòñÿ ïåðåäàòü ôàêò, ÷òî íà êàæäîì ðåñóðñå
ìîæåò áûòü íå áîëåå îäíîãî ïðîöåññà (çà èñ-
êëþ÷åíèåì êîíå÷íîãî íàêîïèòåëüíîãî ðåñóðñà
F ) è ÷òî îäèí è òîò æå ïðîöåññ íå ìîæåò áûòü
îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ ðåñóðñàõ. Ïåðâîå
óñëîâèå ïåðåäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì: äëÿ ëþáûõ
íåñîâïàäàþùèõ i, j qi(t, k)&qj(t, k)→ false. Âòî-
ðîå óñëîâèå ïåðåäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì: äëÿ ëþ-
áûõ íåñîâïàäàþùèõ k, l qi(t, k)&qi(t, l) → false.
Íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà óñëîâèé îçíà÷àåò,
÷òî êàê ìèíèìóì îäèí ïðîöåññ äîëæåí ïåðåéòè
íà ñëåäóþùèé øàã: fr(t,m)&not− fr(t+ 1,m)∨
not − fr(t,m)&fr(t + 1,m). Ïîëó÷åííàÿ òàêèì
îáðàçîì ëîãè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ¾ñõâàòûâàåò¿
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû âî âðåìåíè. Èñõîä-
íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìîæíî ïåðåäàòü êàê S0 =
q1(0, 0)&q2(0, 0)& . . .&qz(0, 0)&fr(0, 1)&fr(0, 2)
& . . .&fr(0, k). Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïåðå-
äàòü ôîðìóëîé q1(n, F )&q2(n, F )& . . .&qz(n, F )
&n > 0.
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïîäñòàíîâîê [3]. Ñóòü
ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòûñêèâà-
þòñÿ ïîäñòàíîâêè äëÿ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëåí-
íûõ äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t + 1 îòíîñèòåëüíî
çíà÷åíèé â ìîìåíò t. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïîäñòà-
íîâîê ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî ñòðîèòü ñèñòåìû
ôîðìóë (äèçúþíêòîâ), îïðåäåëÿþùèõ ðåøåíèÿ
â ìîìåíòû t = 1, t = 2, t = 3 è ò.ä. Îòíîñè-
òåëüíî ýòèõ ðåøåíèé óñòàíàâëèâàåì, âûïîëíèìà
ëè â íèõ ôîðìóëà äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å.
q1(n, F )&q2(n, F )&. . .&qz(n, F )&n > 0. Íåòðóä-
íî çàìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ïîðîæäåíèÿ íîâûõ ñè-
ñòåì ãàðàíòèðîâàííî ñõîäèòñÿ çà êîíå÷íîå ÷èñ-
ëî øàãîâ ê ðåçóëüòàòó ïðè óñëîâèè íåïîâòîðå-
íèÿ ðàíåå ïðîéäåííûõ ñîñòîÿíèé, òàê êàê ÷èñëî
ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîé ñèñòåìû ôèê-
ñèðîâàííî. Îïèñàííûé ïîäõîä èìååò îùóòèìîå
ïðåèìóùåñòâî â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûì ìåòîäîì
íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ áóëåâîãî äèôôåðåíöèàëà
[2], ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé îòûñêèâàåò âñå âîçìîæ-
íûå äîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ÿâíîì âè-
äå, ÷òîáû ïîñòðîèòü ãðàô ïåðåõîäîâ íà ìíîæå-
ñòâå ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. ×èñëî æå ñîñòîÿíèé â
ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ìîæåò áûòü îãðîìíûì. Òàêèì
îáðàçîì, ðåàëèçîâàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ â äèñ-
êðåòíîé ñèñòåìå ìíîãîôàçíîãî ìíîãîïðîöåññíî-
ãî òèïà.

II. Ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü

Ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà íà áà-
çå C#. Â ìîäåëè ïîðîæäàþòñÿ òðàíçàêòû-

ñîñòîÿíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîäóêöèÿìè. Êàæ-
äûé òðàíçàêò (îáúåêò) íåñåò çíà÷åíèå íåêîòîðîé
ìàðêèðîâêè ñèñòåìû. ßäðî ìîäåëè ñîñòàâëÿåò
öèêë, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîñìàòðèâà-
åòñÿ êîëëåêöèÿ òðàíçàêòîâ, èç êîòîðûõ âûáèðà-
åòñÿ ¾íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé¿. Äëÿ ýòîãî òðàí-
çàêòà ïîðîæäàþòñÿ íîâûå òðàíçàêòû-ñîñòîÿíèÿ
ñîãëàñíî ëîãèêå ñèñòåìû ïðè óñëîâèè, ÷òî íîâûé
òðàíçàêò ñâîáîäåí îò áëîêèðîâîê, íå ïîâòîðÿåò
ðàíåå ïðîéäåííûõ ñîñòîÿíèé, è ôóíêöèÿ-îöåíêà
äîñòèãàåìîé â ýòîì ñîñòîÿíèè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ñèñòåìû íå íèæå ìèíèìàëüíîé. Íà÷èíàÿ ñ
ìîìåíòà íàñûùåíèÿ ìîäåëè ïðîöåññàìè, òðàí-
çàêòû ñ ìèíèìàëüíîé äîñòèãíóòîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ óäàëÿþòñÿ èç êîëëåêöèè. Ïîðîæäåí-
íûå òðàíçàêòû äîáàâëÿþòñÿ â êîëëåêöèþ òðàí-
çàêòîâ è ïðîöåññ âåäåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà êîë-
ëåêöèÿ íå ñòàíåò ïóñòîé ëèáî íå áóäåò äîñòèãíó-
òî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå.
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