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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metode wykrywania blokad we wspéthieznych systemach
priorytetowych, opisanych modelem sieci Petriego z priorytetami statycznymi. Metoda ta
bazuje na zmodyfikowanym algorytmie ,,upartych zbiordw” wykrywania blokad w klasycznych
sieciach Petriego.

1. WPROWADZENIE

Wigkszos¢ wspdiczesnych systemow cyfrowych moze by¢ traktowana jako wspéthiezne.
Dotyczy to zar6wno czesci sprzetowej, jak i algorytmow, wykonywanych przez te systemy.
Dlatego wiele jezyk6éw opisu sprzetu (np. VHDL, Verilog) pozwala na modelowanie
wspotbieznych proceséw dyskretnych. Powstat tez szereg matematycznych modeli opisu
systemow wspotbieznych, takich jak np. sieci Petriego lub Statecharts.

Metody analizy systeméw wspotbieznych maja duze znaczenie praktyczne [1]. Analiza
i weryfikacja takich systeméw, w tym wykrywanie blokad, jest problemem skomplikowanym,
co spowodowane jest wykladnicza zaleznoscia pomiedzy iloscia osiagalnych stanéw
globalnych a iloscig stanéw lokalnych.. Jedna ze znanych metod takiej analizy jest metoda
»upartych zbioréw” [2], pozwalajaca poprzez badanie czesci przestrzeni stanéw, czasami
duzo mniejszej niz catos¢, wyznaczaé osiagalne blokady systemu oraz (z pewnymi
ograniczeniami) analizowac niektore inne wiasnosci. Metoda ta zostata opracowana jednak
dla klasycznego modelu sieci Petriego i nie uwzglednia uwarunkowan priorytetowych
(istotnych np. dla diagraméw Statechart [3]). Istnieja prace, opisujace przeksztatcenie
ograniczonej sieci Petriego z priorytetami (to znaczy takiej, ze na zbiorze tranzycji zadana jest
relacja priorytetow) na klasyczna sie¢ Petriego z zachowaniem ekwiwalentnym [4].
W proponowanym artykule opisano algorytm badania wiasnosci wspétbieznych, dyskretnych
systemow priorytetowych, opracowany z wykorzystaniem metody przeksztatcen sieci do
postaci klasycznej oraz algorytmu ,,upartych zbioréw”.
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2. INFORMACJE PODSTAWOWE
2.1. Sieci Petriego i priorytety

Sieci Petriego [5] sa popularnym modelem matematycznym i graficznym, stuzacym do opisu
systemOw wspotbieznych. Sie¢ Petriego moze by¢ przedstawiona jako dwudzielny graf
skierowany z dwoma rodzajami wierzchotkéw, ktére nazywane sa miejscami i tranzycjami.
Stan sieci Petriego, nazywany znakowaniem, wyznaczany jest poprzez znaczniki, ktére moga
znajdowac si¢ w miejscach sieci. Jesli znaczniki znajduja si¢ we wszystkich wejsciowych
miejscach tranzycji, to taka tranzycja jest aktywna i moze zosta¢ zrealizowana. Realizacja
tranzycji usuwa jeden znacznik z kazdego z miejsc wejsciowych i dodaje jeden znacznik do
kazdego z miejsc wyjsciowych tranzycji.

Tak opisana sie¢ jest siecig zwyktq; czasem jednakze zachodzi potrzeba rozpatrzenia sieci
z tukami wazonymi [5]. W takich sieciach do tukéw sa przypisane wagi catkowite,
a warunkiem aktywnosci tranzycji jest obecnos¢ w jej kazdym miejscu wejsciowym ilosci
znacznikdw nie mniejszej, niz waga odpowiedniego tuku. llos¢ znacznikéw, usuwanych
i dodawanych do miejsc sieci podczas realizacji tranzycji, wyznacza sie wagami
odpowiednich tukéw. Sie¢ zwykta mozna traktowaé jako siec, ktérej wagi wszystkich tukéw
sa rowne 1.

Sie¢ jest bezpieczng, jesli w kazdym z osiagalnych znakowan zadne miejsce sieci nie zawiera
wiecej niz jeden znacznik. Sie¢ jest ograniczong, jesli istnieje granica goérna ilosci
znacznikéw w kazdym miejscu sieci dla wszystkich osiagalnych znakowan.

Siecig z priorytetami (statycznymi) [4] nazywana jest sie¢ Petriego taka, ze na jej zbiorze
tranzycji T jest zdefiniowana relacja priorytetowa p; a (t,u)e p 0znacza, ze tranzycja t ma

nizszy priorytet od tranzycji u. Jesli w znakowaniu M tranzycja t jest aktywna, to moze zosta¢
zrealizowana tylko wtedy, gdy zadna tranzycja o wyzszym priorytecie nie jest aktywna.

Natozenie na sie¢ priorytetow wyklucza niektére jej ewolucje. Na rys. 1 pokazany jest
przyktad sieci (wzigty z [4]) oraz jej graf osiagalnosci.
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Rys. 1. Przyktad sieci Petriego i jej grafu osiqgalnosci. Priorytet p = {(x,y)} uniemozliwia zmiane
znakowania, zaznaczong przerywanq strzatkq
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2.2. Metoda ,,upartych zbioréw”

»Upartym zbhiorem” (stubborn set) dla znakowania M nazywa sie zbi6r tranzycji Ts, ktory
spetnia trzy 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 tranzycje. Metoda polega na tym, ze w kazdym danym znakowaniu
symuluje sie¢ realizacje aktywnych tranzycji nalezacych tylko do Ts, budujac w ten sposéb
czesciowy (zredukowany) graf osiagalnosci, pozwalajacy na okreslenie niektorych wiasnosci
sieci. W swojej klasycznej wersji dla dowolnej sieci Petriego graf zredukowany zawiera
wszystkie blokady sieci [2].

2.3. Konstruowanie sieci Petriego, odpowiadajacej systemowi priorytetowemu

W [4] opisana zostata metoda, pozwalajaca przeksztatci¢ sie¢ Petriego z priorytetami
(ograniczona) na klasyczna (nie priorytetowsa), ekwiwalentng behawioralnie. Ekwiwalencja ta
w zasadzie nie jest petna, ale zostaje zachowany szereg istotnych wiasciwosci
funkcjonalnych, réwniez blokady.

Metoda polega na tym, ze dla kazdej tranzycji y, takiej ze Ix: (X,y)ep, wprowadza si¢
dodatkowe miejsce py, ktére jest wejsciowym i wyjsciowym dla tranzycji x i jest potaczone z
innymi tranzycjami sieci w taki sposob, ze suma znacznikdw w py i miejscach wejsciowych
tranzycji y jest stata. Miejsce py jest puste wtedy i tylko wtedy, gdy tranzycja y jest aktywna,
co uniemozliwia realizacje tranzycji x. Niestety spetnienie warunkdw bezpieczenstwa sieci
zwyklej z priorytetami, niekoniecznie pociaga ich spetnienie w sieci bez priorytetow.

Z powodu braku miejsca nie opisano tej metody szczegétowo. Na rys. 2 pokazany jest
przykiad jej zastosowania — sie¢ Petriego, odpowiadajaca sieci z priorytetami (rys. 1) [4].

Rys. 2. Przyktad zastosowania metody Besta-Koutnego (dla sieci z rys. 1). Pogrubione tuki majq
przypisane wagi. Miejsce py jest miejscem dodatkowym.

69



Latwo zauwazy¢, ze graf osiagalnosci zostat taki sam, jak dla sieci z priorytetami z rys. 1;
roznica jednak polega na tym, ze tranzycje X i z, wspotbiezne dla sieci na rys. 1, znajduja sie
w konflikcie na rys. 2.

3. WYKRYWANIE BLOKAD W SIECIACH PETRIEGO Z PRIORYTETAMI

3.1. Metoda

Wszystkie blokady w sieci priorytetowej, jak w kazdym systemie dyskretnym, moga by¢
wykryte przy pomocy konstruowania petnej przestrzeni stanéw. Jednak przy prébie
zastosowania do sieci Petriego z priorytetami metody upartych zbiordw, skutecznie
redukujacej ilos¢ badanych stanéw, to okaze sie, ze mozna nie wykry¢ wszystkich blokad.

Wracajac do przykladu z rys. 1; dla znakowania poczatkowego zbiorem upartym minimalnym
(nie zawartym w innych) jest zbiér {z}. Ograniczajac si¢ do symulacji realizacji z, traci si¢
mozliwos¢ wykrycia blokady {2,5}. Jest to wynikiem faktu, ze realizacja z w stanie
poczatkowym powoduje aktywnos¢ tranzycji y, po czym realizacja x staje si¢ niemozliwa.

Moze si¢ zdarzy¢ nawet taka sytuacja, ze w zbiorze tranzycji priorytetowej sieci Petriego,
odpowiadajacym definicji upartego zbioru, zadna tranzycja nie bedzie mogta zosta¢
zrealizowana, bo realizacji aktywnych tranzycji nalezacych do zbioru, bedzie przeszkadza¢
aktywna tranzycja o wigkszym priorytecie spoza zbioru.

Wydaje sig¢ intuicyjnie oczywistym, ze metoda upartych zbiordw moze by¢ stosowana dla
systemoéw priorytetowych, bez rzeczywistego wykonania przeksztatcenia sieci do postaci
klasycznej, ale definicja upartego zbioru wymaga w tym przypadku korekty.

Definicja. ,,Upartym zbiorem” dla znakowania M sieci priorytetowej nazywa si¢ zbior
tranzycji Ts, ktory spetnia szes¢ warunkow: (1) kazda nieaktywna tranzycja w Ts ma puste
miejsce wejsciowe p takie, ze wszystkie tranzycje, dla ktorych p jest miejscem wyjsciowym,
naleza do Ts; (2) zadna aktywna tranzycja w Ts nie ma wsp6lnego miejsca wejsciowego
z tranzycja poza Ts; (3) Ts zawiera aktywna tranzycje; (4) jesli aktywna tranzycja w Ts nie
moze zosta¢ zrealizowana dlatego, ze sa aktywne tranzycje o wiekszym priorytecie, jedna
z takich tranzycji nalezy do Ts; (5) jesli aktywna tranzycja w Ts ma miejsce wyjsciowe, ktore
jest miejscem wejsciowym dla tranzycji y takiej, ze (x,y)ep, to xeTs; (6) jesli dla aktywnej
tranzycji xeTs (X,y)ep, to kazda tranzycja, ktdrej miejsce wyjsciowe jest miejscem
wejsciowym dla y, nalezy do Ts.

Twierdzenie. Zredukowany graf osiagalnosci sieci Petriego z priorytetami, skonstruowany
w ten sposob, ze dla kazdego z rozpatrywanych znakowan symulowane sa realizacje tylko
tych aktywnych tranzycji, ktére naleza do zbioru Ts dla danego znakowania, spetniajacego
wymienione powyzej szes¢ warunkow, zawiera wszystkie osiagalne blokady sieci.
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Poprawnos¢ twierdzenia wynika z poprawnosci metody upartych zbioréw dla klasycznej sieci
Petriego (dowod patrz w [6]) i metody Besta-Koutnego przeksztatcenia sieci priorytetowej na
sie¢ bez priorytetow (dowdd patrz w [4]).

Mozna jednak zauwazy¢, ze ostatni warunek (6) jest zbyteczny. Chodzi w nim o to, ze jesli
realizacja aktywnej tranzycji (niech to bedzie z) dodaje znaczniki do miejsc wejsciowych
tranzycji y takiej, ze (X,y)e p, moze to uniemozliwi¢ realizacje tranzycji x. Jesli x i y nie maja
wspdlnych miejsc wejsciowych, takie ,,uniemozliwienie” okaze si¢ tylko tymczasowym (do
realizacji y), wiec nie bedzie miato wptywu na osiagalne blokady. Jesli x i y maja wspolne
miejsca wejsciowe, to y znajduje si¢ w Ts ze wzgledu na warunek (2). Wobec powyzszego
warunek (6) mozna z definicji usunag.

3.2. Przykiady

W przyktadzie z rys. 1 skorygowanej definicji upartego zbioru odpowiada tylko zbior {x,y},
wszystkie blokady zostang wiec wykryte. Ponizej podano dwa inne przykiady.

p={(c.a), (d,a), (c,b), (d,b), (c.e),
(d.e), (af), (d.f), (a.g), (b.9)}

Rys. 3. Przykfad zastosowania metody

p={(a.y).(b.y)}
Rys. 4. Przyktad zastosowania metody

Na rys. 3 pokazano sie¢ priorytetowa, ktéra ma o jedna osiagalna blokade mniej, niz
odpowiednia sie¢ bez priorytetéw ({5,8,10}) i zredukowany graf osiagalnosci, skonstruowany
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za pomoca zaproponowanej metody. Na rys. 4 pokazano sie¢ priorytetowa (zmodyfikowany
przyktad z [7]), do ktorej stosowanie klasycznej metody upartych zbioréw nie pozwolitoby
wykry¢ blokad {2,6} oraz {3,6} (nie zostalaby symulowana realizacja tranzycji x w
znakowaniu poczatkowym - strzatka przerywana na grafie). Stosowanie proponowanej
metody pozwala wykry¢ wszystkie blokady.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda pozwala w sposdb oszczedny wobec czasu i pamigci wykrywaé
blokady we wspdtbieznych systemach priorytetowych. Metoda jest tatwa do
zaimplementowania programowego i moze by¢ wykorzystana w systemach komputerowego
wspomagania projektowania ukladéw sterowania logicznego, w programowaniu
wspotbieznym i innych zastosowaniach systemoéw priorytetowych jako czes¢ formalnej
analizy i weryfikacji.

Dalsze badania w tym kierunku beda dotyczyty analizy innych behawioralnych wiasciwosci
systemow priorytetowych, poprzez konstruowanie zredukowanych przestrzeni osiagalnosci
oraz strukturalnej analizy systeméw priorytetowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych jako projekt badawczy Ne 4 T11C 006 24.
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