Konferencja naukowa KNWS’04
»Informatyka - sztuka czy rzemiosto"
23-25 czerwca 2004, Czocha

DYNAMICZNA ANALIZA SYSTEMOW WSPOLBIEZNYCH

Andrzej Karatkiewicz

Instytut Informatyki i Elektroniki, Uniwersytet Zielonogorski
65-246 Zielona Goéra, ul. Podgérna 50

e-mail: a.karatkiewicz@iie.uz.zgora.pl

STRESZCZENIE

Analiza systeméw wsp6tbieznych jest skomplikowanym problemem, co spowodowane jest
duza iloscig stanéw osiagalnych w takim systemie. W niniejszym artykule podano zarys
wybranych metod analizy systeméw wspotbieznych, ktérych struktura opisana jest z wyko-

rzystaniem sieci Petriego.

1. WPROWADZENIE

System sekwencyjny (np. algorytm albo program komputerowy) moze by¢ analizowany i
weryfikowany na dwéch gléwnych poziomach: syntaktycznym, (ktéry tatwo da sig
sformalizowad; takiej analizy dokonuje kazdy kompilator poprzez rozbiér gramatyczny) oraz
semantycznym, (ktéry nie jest w catosci formalizowalny; do takiej weryfikacji potrzebny jest

czlowiek).

Przy analizie systemu wsp6tbieznego (takiego jak sie¢ Petriego, diagram Statechart albo sie¢
automatowa) niezbedne jest wprowadzenie dodatkowego poziomu, znajdujacego si¢
pomigdzy wyzej wymienionymi. Dotyczy on wzajemnego oddzialywania wspéibieznie
aktywnych czesci systemu. Moga one, na przyklad, wzajemnie si¢ zablokowa¢ albo w inny
sposéb zakldci¢ swoje dziatanie. Mozna to formalnie okresli¢ i formalnie sprawdzié, ale
rozbiér gramatyczny wyzej wzmiankowanych probleméw na takim poziomie nie wykryje.
Stosuje si¢ do tego inne metody. Niektére z nich sa tematem tegoz artykutu. Metody opisane
sq na poziomie analizy sieci Petriego, bedacych jednym z podstawowych modeli systeméw

wsp6tbieznych.

2. SIECI PETRIEGO I ICH ANALIZA

Sieci Petriego [9] sa popularnym modelem matematycznym i graficznym, stuzacym do opisu
systeméw wspdtbieznych. Sie¢ Petriego moze by¢ przedstawiona jako dwudzielny graf
skierowany z dwoma rodzajami wierzchotkéw, ktére nazywane sa miejscami i tranzycjami.
Stan sieci Petriego, nazywany znakowaniem, zadaje si¢ poprzez znaczniki, ktére moga si¢
znajdowa¢ w miejscach sieci. Jesli znaczniki znajduja si¢ we wszystkich wejsciowych
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miejscach tranzycji, to taka tranzycja jest aktywna i moze zostaé zrealizowana. Realizacja
tranzycji zabiera jeden znacznik z kazdego z miejsc wejsciowych i dodaje jeden znacznik do
kazdego z miejsc wyjsciowych tranzycji. Blokadq (ang. deadlock) nazywa si¢ znakowanie, w
ktérym zadna tranzycja nie jest aktywna. Sie¢ jest Zywq, jesli dla kazdej tranzycji t z kazdego
znakowania M jest osiagalne znakowanie M’, w ktérym tranzycja t jest aktywna. Sie¢ jest
bezpieczna, jesli w kazdym z osiagalnych znakowan zadne miejsce nie zawiera wigcej niz
jeden znacznik. Sie¢ zywa i bezpieczna czgsto nazywa si¢ siecia poprawnie zbudowanq (ang.

well-formed); takie sieci maja szczeg6lne znaczenie praktyczne.

Na rys. 1 pokazany jest przyklad sieci Petriego oraz jej przestrzeni stanéw (grafu

osiagalnosci).

Rys. 1. Przyklad sieci Petriego i jej grafu osiqgalnosci

Z przykladu tego wida¢, ze wspdtbieznos¢ moze powodowaé nadmierne zwigkszenie ilosci
stanéw osiagalnych w systemie. Ilo§¢ osiagalnych stanéw wykladniczo zalezy od rozmiaru
systemu wspélbieznego (jest to znane jako ,,problem eksplozji standw”, state explosion
problem). Dlatego, chociaz graf osiagalnosci pozwala na atwe znalezienie odpowiedzi na
wigkszos$¢ pytan, zwigzanych z analiza sieci, praktycznie w taki sposob mozna badac tylko
niewielkie sieci. Powstato szereg metod, pozwalajacych bada¢ sie¢ w bardziej oszczedny
sposdb, na przyktad, ograniczajac si¢ do konstruowania tylko cze$ciowych graféw

osiagalnosci [1].

3. ANALIZA POPRZEZ CZESCIOWE BADANIE PRZESTRZENI STANOW

Jedna z najbardziej znanych metod badania sieci poprzez ,,optymalng symulacje”, jest tak

zwana ,,metoda upartych zbioréw” (stubborn set method) [10].
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Niech sie¢ ma dwie wspotbiezne galezie i zadnej synchronizacji migdzy nimi; niech kazda
gataz ma n stanéw. Lacznie osiagalnych stanéw jest n’, ale wynik koncowy ewolucji sieci
bytby ten sam, gdyby kazda galaz symulowa¢ osobno, a w trakcie takiej symulacji
starczytoby zbada¢ tylko 2n stanéw. Metode¢ t¢ mozna rozszerzy¢ na duzo ogélniejsze
przypadki.

,Upartym zbiorem” dla znakowania M nazywa si¢ zbidr tranzycji Ts, ktéry speinia 3
warunki: (1) kazda nieaktywna tranzycja w Ts ma puste miejsce wejsciowe p takie, ze
wszystkie tranzycje, dla ktérych p jest miejscem wyjSciowym, naleza do Ts; (2) zadna
aktywna tranzycja w Ts nie ma wspdlnego miejsca wejsciowego z tranzycja poza Ts; (3) Ts
zawiera aktywna tranzycj¢. Metoda polega na tym, ze w kazdym danym znakowaniu
symuluje si¢ odpalenie tylko aktywnych tranzycji, nalezacych do Ts. W taki sposéb buduje
si¢ czgsciowy (zredukowany) graf osiagalnosci, pozwalajacy zbada¢ niektére wlasnosci sieci.
W swojej klasycznej wersji dla dowolnej sieci Petriego graf zawiera wszystkie blokady sieci.
Na rys. 1 wierzchotki, zaznaczone na szaro, naleza do zredukowanego grafu osiagalnosci.

Wykrywanie blokad ma szczegdlne znaczenie dla analizy systeméw wspétbieznych, bo z
reguly prawidlowo dzialajacy system albo nie powinien mie¢ takich stanéw (czyli dziata¢ w
sposdb cykliczny, jak typowy uktad sterujacy), albo powinien konczy¢ pracg w konkretnym
okreslonym stanie (albo jednym z kilku okreslonych stanéw). Metoda upartych zbioréw
dobrze nadaje si¢ do analizy w takim zakresie; w [4] pokazano, ze poza wykrywaniem blokad

pozwala ona réwniez wykrywaé znakowania, z ktérych zadna blokada nie jest osiagalna.

Sprawdzanie takich wtasnosci sieci, jak zywotnos¢ i bezpieczenstwo, jest mozliwe przy
wykorzystaniu niektérych modyfikacji metody [10,11]. Ciekawe wyniki otrzymano, stosujac
metode do niektérych podklas sieci. Na przyktad, w modelowaniu, bazujacym na sieciach
Petriego, czgsto stosuje si¢ rozszerzone sieci swobodnego wyboru (EFC-sieci) z
jednoelementowym znakowaniem poczatkowym. Dla takich sieci obliczenie ,,upartego
zbioru” dla danego znakowania jest duzo prostsze niz w przypadku ogdélnym. Stosowanie
metody ,,upartych zbiorow” w jej klasycznej wersji pozwala uzyska¢ w takim przypadku
wigcej informacji, niz w przypadku ogélnym. W [7] zostalo pokazane, ze analizujac
zredukowany graf osiagalnosci dla takiej sieci, mozna sprawdzié, czy jest ona poprawnie
zbudowana. Trwaja prace nad zastosowaniem metody ,,upartych zbioréw” do sprawdzania
poprawnosci zbudowania sieci w przypadku ogdélnym. Na podstawie wymienionych metod
zostaly opracowane algorytmy analizy systemdéw, opisanych za pomocg diagraméw SFC [7],
diagraméw Statechart [5], interpretowanych sieci Petriego z tukami zezwalajacymi i

zabraniajacymi [8].

Inna metoda analizy poprzez czgsciowe badanie przestrzeni standw bazuje na dekompozycji
sieci na bloki i analizie tych blokéw pojedynczo, w okreslonej kolejnosci [12]. Sumaryczna

ilos¢ osiagalnych znakowan kazdego pojedynczego bloku moze by¢ wielokrotnie mniejsza,

43



niz ilos¢ wszystkich osiagalnych znakowan sieci. Metoda ta pozwala oblicza¢ blokady sieci
oraz analizowa¢ Zzywotno$¢ i bezpieczenstwo sieci z jednoelementowym znakowaniem
poczatkowym. Na rys. 2 pokazany jest prosty przyktad jej zastosowania. Na petnym grafie

osiagalnosci sieci na szaro zaznaczone sg znakowania rozpatrzone w metodzie blokowe;j.

Rys. 2. Przyktad zastosowania blokowej metody analizy sieci

4. CZY MOZNA JESZCZE BARDZIEJ OSZCZEDZIC PAMIEC?

Analiza sieci za pomoca metod, oméwionych w poprzednim rozdziale, wymaga mniej czasu i
pamigci, niz konstruowanie i badanie calej przestrzeni stanéw. Jednak wymagany czas i
pamig¢¢ nadal wyktadniczo zaleza od rozmiaru sieci, wigc wydaje sig, iz istotne sa badania nad
mozliwoscia dalszego zmniejszenia zlozonosci obliczeniowej metod badania. Takie
mozliwosci istnieja, chociaz, niestety, znane metody pozwalaja oszczedzi¢ pamig¢ kosztem
czasu wykonywania algorytmu [11]. Jednakze w sytuacjach, w ktérych pamigé jest

parametrem bardziej krytycznym, takie oszczg¢dzanie miatoby sens.

Zwrdcimy jeszcze raz uwagg na problem wykrywania blokad. Podczas badania przestrzeni
stanéw w takim celu, znakowania nie bedace blokadami, maja znaczenie tylko pod wzgledem
tego, ktére znakowania sg z nich osiagalne. Wigc czy koniecznie trzeba takie ,,przejsciowe”

znakowania przechowywac w pamigci po ich zbadaniu?

Gdyby algorytm badat przestrzen stanéw systemu, w ktérym sa wzajemnie osiggalne stany i
wyrzucatby z pamigci kazdy stan po obliczeniu stanéw bezposrednio z niego osiagalnych, to
by si¢ zapetlil. Co najmniej jedno znakowanie z kazdego cyklu w grafie osiagalnosci musi
zosta¢é w pamieci. W [3] udowodniono twierdzenie, na ktérego podstawie mozna tego

dokonac.
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Twierdzenie 1. Dla kazdego cyklu grafu osiagalnosci sieci Petriego istnieje cykl grafu sieci

taki, ze kazdej tranzycji, przez ktéra on przechodzi, odpowiada tuk cyklu grafu osiagalnosci.

To znaczy, ze wystarczy znalez¢ taki podzbidr tranzycji sieci, w ktérym znalazla by si¢ co
najmniej jedna tranzycja dla kazdego cyklu sieci (jest to problemem ,.decyklizacji” grafu
skierowanego [2]), po czym przechowywaé¢ w pamieci tylko znakowania, otrzymane przy
realizacji tranzycji, nalezacych do tego zbioru. Metoda obliczania w taki sposéb blokad sieci
(dynamiczna redukcja grafu osiqgalnosci) opisana zostala w [6]; analizy niektérych innych

wtasnosci sieci — w [3].

Na rys. 3 pokazany zostal dynamicznie redukowany graf osiagalnosci dla sieci z rys. 1 — dla

jednego z krokow konstruowania oraz w postaci koncowej.

a) b)

Rys. 3. Graf osiqgalnosci dla sieci z rys. 1, budowany z zastosowaniem dynamicznej redukcji: a) w
trakcie konstruowania (w momencie, kiedy zawiera maksymalnq ilos¢ wierzchotkow); b) w postaci
koncowej
Oméwione podejscie pozwala znacznie zmniejszy¢ ilos¢ pamigci, potrzebnej do analizy sieci.
Jednak czas analizy moze okazaé si¢ znacznie wigkszy, bo przy zastosowaniu dynamicznej
redukcji moze si¢ okazaé, ze takie same znakowania sieci beda badane wielokrotnie. Pod tym
wzgledem skuteczne okazuje si¢ potaczenie metody dynamicznej redukcji z metoda ,,upartych

zbior6w”, bo wtedy taki niepozadany efekt wystepuje w mniejszym stopniu.

Jesli trzeba tylko wykryé osiagalne blokady, ilo$¢ pamigci mozna jeszcze zmniejszyc,
przechowujac w pamigci nie graf, a tylko zbiér znakowan. Bardziej oszczednym wobec tego
dla pamigci bytby algorytm wykrywania blokad, taczacy metod¢ ,,upartych zbiorow” z
metoda dynamicznej redukcji, przechowujac przy tym w pamigci tylko podzbiér osiagalnych

znakowan.

5. PODSUMOWANIE

Chociaz analiza systeméw wspdtbieznych poprzez badanie ich przestrzeni standéw jest
problemem, wymagajacym duzego naktadu czasu i pamigci, opracowane zostaly metody,

znacznie upraszczajace takq analize, zwlaszcza, jesli dotyczy to niektérych podklas sieci,
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majacych szczegdlne znaczenie praktyczne. Z tego wynika, ze formalna weryfikacja
systemOw wspdtbieznych w rozsadnym czasie i z wykorzystaniem ograniczonej pamigci jest

mozliwa.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2003-2006 jako
projekt badawczy nr 4 T11C 006 24.
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