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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k ul e  zos t ał a p r ze d s t aw ion a m e t od a r ó w n ol e g ł a w y zn aczan ia b l ok ad   
i p uł ap e k  w  s ie ciach  Pe t r ie g o.  M e t od a t a b azuje  n a s e k w e n cy jn y m  al g or y t -
m ie  ob l iczan ia zb ior ó w  b l ok ad  i p uł ap e k  op is an y m  w  [ 1 5 ] .  S e k w e n cy jn a 
m e t od a m a zł oż on oś ć  ob l icze n iow ą  w y k ł ad n iczą ,  d l at e g o is t ot n a je s t  m od y -
f ik acja al g or y t m u w  t e n  s p os ó b ,  ab y  czas  ob l iczan ia zd e cy d ow an ie  zr e d uk o-
w ać .  R ozp at r y w an a m e t od a w y k or zy s t uje  al g or y t m  T h e l e n a [ 1 3 ]  – w y zn acza-
n ia im p l ik an t ó w  p r os t y ch  n a p od s t aw ie  g e n e r ow an ia i p r ze s zuk iw an ia d r ze w a.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s ie ci Pe t r ie g o,  an al iza,  b l ok ad y ,  p uł ap k i,  k l as t e r .  
 
P ar al l el  al go r it h m  f o r  c o m p u t at io n o f   
deadl o c ks and t r ap s in P et r i net s 

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e  p ap e r  t h e  m e t h od  of  com p ut at ion  al l  d e ad l ock s  an d  t r ap s  in  t h e  Pe t r i 
n e t  is  p r e s e n t e d .  T h is  m e t h od  is  b as e d  on  T h e l e n  m e t h od  [ 1 3 ]  an d  it  w as  
p r op os e d  in  [ 1 5 ] .  M e t h od s  of  cal cul at ion  of  al l  d e ad l ock s  an d  t r ap s  in  Pe t r i 
n e t s  ar e  v e r y  t im e  con s um in g .  T h e r e f or e  it  is  v e r y  im p or t an t  t o op t im ize  of   
a com p ut at ion .  T h e  p ar al l e l  com p ut at ion  m e t h od  f or  t h e  t im e  r e d uct ion  is  
p r op os e d .  E x p e r im e n t al  r e s ul t s  of  p r e s e n t e d  m e t h od  ar e  d is cus s e d ,  as  w e l l .  
 
K e y w o r d s :  Pe t r i n e t ,  an al y s is ,  d e ad l ock s ,  t r ap s ,  cl us t e r .  
 
1 .  Wst ę p  
 
P r oc es  p r ojekt owan ia ukł adów c yfr owyc h  m oż n a p odzielić  

n a kilka et ap ów – m ię dzy in n ym i n a m odelowan ie i wer yfikac ję . 
W ar t ykule r ozp at r ywan e s ą  ukł ady s t er owan ia b in ar n eg o. 
D o op is u t akic h  ukł adów m oż n a zas t os ować  r óż n e s p os ob y m ode-
lowan ia: ję zyki op is u s p r zę t u ( H D L ),  g r afy s t an ów,  s iec i dział ań ,  
diag r am y p r zejś ć  [5 ,  1 5 ],  it p . J edn akż e,  ze wzg lę du n a m oż liwoś ć  
ł at wej r ep r ezen t ac ji ws p ół b ież n oś c i or az ze wzg lę du n a dob r ze 
zdefin iowan e p oję c ia,  s iec i P et r ieg o n ajlep iej n adają  s ię  do m ode-
lowan ia ukł adów s t er owan ia dys kr et n eg o. P on adt o,  ze wzg lę du n a 
s zer oki ap ar at  m at em at yc zn y,  m odele t akie m og ą  b yć  wer yfiko-
wan e w s p os ób  for m aln y. S p ec yfikac ja fun kc jon aln a ukł adu p o-
ws t aje n a p ods t awie an alizy wym ag ań  uż yt kown ika. Z adan iem  
s p ec yfikac ji jes t  p r ec yzyjn e wyr aż en ie zewn ę t r zn yc h  s kut ków 
dział an ia ukł adów c yfr owyc h . Wykor zys t ują c  for m aln ą  s p ec yfika-
c ję  m oż n a już  we wc zes n ym  s t adium  p r ojekt owan ia wykr yć   
i us un ą ć  b ł ę dy. 
Wer yfikac ję  ukł adu c yfr oweg o op is an eg o s iec ią  P et r ieg o m oż n a 

s p r owadzić  do b adan ia p ewn yc h  wł as n oś c i s iec i P et r ieg o. D o n aj-
waż n iejs zyc h  z n ic h  n ależ ą  ż ywot n oś ć  i og r an ic zon oś ć . C ec h y t e 
zap ewn iają  odp owiedn io,  ż e w ukł adzie n ie dojdzie do zap ę t len ia 
p r oc es ów lub  ic h  zat r zym an ia or az,  ż e dan y p r oc es  wykon ywan y 
b ę dzie s koń c zon ą  lic zb ę  r azy. Wym ien ion e wł as n oś c i m oż n a 
s p r awdzać  z wykor zys t an iem  r óż n yc h  m et od [5 ,  9 ,  1 4 ],  jedn akż e 
zn ac zn a wię ks zoś ć  z n ic h  daje odp owiedź ,  c zy dan a s ieć  jes t  ż ywa 
i og r an ic zon a,  b ez p odan ia dokł adn ej in for m ac ji,  w kt ór ym  m iej-
s c u s iec i wys t ą p ił  b ł ą d,  c o w p r zyp adku s iec i op is ują c yc h  ukł ady 
s t er owan ia jes t  b ar dzo is t ot n e. O p is an y w t ym  ar t ykule alg or yt m  

wyzn ac za b lokady i p uł ap ki. P o s p r awdzen iu zależ n oś c i p om ię dzy 
n im i m oż n a ws kazać  dokł adn e m iejs c e wys t ę p owan ia defekt u 
w s iec i. J edn akż e t akie p odejś c ie jes t  c zas oc h ł on n e,  p on ieważ  
lic zb a b lokad i p uł ap ek wzr as t a wykł adn ic zo wr az ze wzr os t em  
lic zb y m iejs c  i t r an zyc ji w s iec i. D lat eg o is t ot n e jes t  p r owadzen ie 
b adań  n ad p r zys p ies zen iem  ob lic zeń . W t ym  c elu p os t an owion o 
wykon ywać  alg or yt m  w s p os ób  r ówn oleg ł y. 
W n as t ę p n ym  r ozdziale zos t an ą  op is an e p ods t awy t eor et yc zn e 

n iezb ę dn e do wyjaś n ien ia s p os ob u dział an ia alg or yt m u wyzn ac za-
n ia b lokad i p uł ap ek. W r ozdziale t r zec im  zos t an ie p r zeds t awion a 
r ówn oleg ł a m et oda wer yfikac ji s iec i P et r ieg o. 
 

2 .  P o dst aw y  t eo r et y c zne 
 
W r ozdziale t ym  zos t an ą  wym ien ion e p ods t awowe defin ic je do-

t yc zą c e s iec i P et r ieg o i ic h  wł as n oś c i,  n iezb ę dn e do p r zeds t awie-
n ia alg or yt m u wyzn ac zan ia b lokad i p uł ap ek.  
S iec i P et r ieg o s ą  m at em at yc zn ym  ob iekt em ,  kt ór y is t n ieje n ie-

zależ n ie od fizyc zn ej r ep r ezen t ac ji. Z  wykor zys t an iem  s iec i m oż -
n a wyg odn ie p r zeds t awiać  zjawis ka zac h odzą c e r ówn oleg le. S iec i 
P et r ieg o s ą  g r afam i dwudzieln ym i o dwóc h  r odzajac h  wier zc h oł -
ków zwan yc h  m iejs c am i i t r an zyc jam i. 
S ieć  P et r ieg o jes t  p oję c iem  ab s t r akc yjn ym ,  for m aln ie zadan ym  

w p os t ac i up or zą dkowan ej t r ójki  N = ( P,  T,  F) ,  dla kt ór ej zac h o-
dzą  n as t ę p ują c e zależ n oś c i ( r ys .1 ) [6 ,  9 ,  1 0 ]: 
a) P ∩ T  =   ∅  
b ) P ∪ T  ≠  ∅  
c ) F  ⊆  ( P × T)  ∪ ( T × P)  
d) dom  ( F)  ∪ c od ( F)   =   P ∪ T 
g dzie: P  jes t  s koń c zon ym  zb ior em  wier zc h oł ków - m iejs c ; T  jes t  
s koń c zon ym  zb ior em  wier zc h oł ków - t r an zyc ji; F  jes t  r elac ją  
p r zep ł ywu w s iec i N ,  elem en t y zb ior u F n azwan e s ą  ł ukam i. 
R elac ja F m iedzy m iejs c am i i t r an zyc jam i m oż e b yć  p r zeds t a-

wian a dwom a oddzieln ym i r elac jam i kier un kowym i: 
 

a ⊆ ( P×T) 
b ⊆ ( T×P) 

 
 p1 

p2 p3 

t1 

t2 t4 

p5 p4 

t3 

t5 

p6   
R y s .  1.   P r z y k ł a d  s i e c i  P e t r i e g o  
F i g .  1.   E x a m p l e  o f  P e t r i  n e t  
 
Z b ior y t r an zyc ji wejś c iowyc h  i wyjś c iowyc h  m iejs c a p defin io-

wan e s ą  n as t ę p ują c o:  
•p = { t ∈ T :   ( t,  p)  ∈ F}  
p• = { t ∈ T :   ( p,  t)  ∈ F} .  

 
W p odob n y s p os ób  okr eś la s ię  zb ior y m iejs c  wejś c iowyc h  

i wyjś c iowyc h  kon kr et n ej t r an zyc ji  t: 
 

•t = { p ∈ P :   ( p, t)  ∈ F}  
t• = { p ∈ P :   ( t, p)  ∈ F} .  



24    PAK 6b i s / 2 0 0 6 
 

W wadliwie skonstruowanych sieciach m oże dojś ć  do zaklesz-
czeń  i p ułap ek. B lokada ( zakleszczenie) charakteryzuje się tym , że 
jeżeli nie m a znacznika p rzy p ewnym  znakowaniu, to nie będzie 
m iała już znacznika w każdym  następ nym  znakowaniu. N atom iast 
stan sieci, dla któ reg o taka sytuacja występ uje nazywany jest 
zastojem . W literaturze p rzedm iotu używana jest alternatywna 
nazwa dla blokady [11] - zatrzask [12]. 
Pułap ka charakteryzuje się tym , że jeżeli jest oznakowana 

w p ewnym  znakowaniu ( tzn. m a co najm niej jeden znacznik), 
to p ozostaje oznakowana w każdym  następ nym  znakowaniu, tzn. 
znacznik nig dy nie zostanie usunięty z p ułap ki.  
Z bió r p owstały w wyniku sum owania dwó ch blokad ( p ułap ek) jest 

ró wnież blokadą ( odp owiednio p ułap ką). B lokada ( p ułap ka) jest 
nazywana p odstawową, jeżeli nie m oże zostać  p rzedstawiona jako 
sum a blokad ( p ułap ek). Wszystkie blokady ( p ułap ki) w sieci Petrieg o 
m og ą zostać  otrzym ane jako sum y p odstawowych blokad ( p ułap ek). 
B adając zależnoś ci p om iędzy blokadam i i p ułap kam i m ożna 

sp rawdzić , czy sieć  jest żywa i og raniczona [9 ] oraz dokonać  
dekom p ozycji sieci na składowe autom atowe [5]. Więcej inf orm a-
cji na tem at własnoś ci sieci m ożna znaleź ć  w [1, 9 , 10, 11, 12]. 
 
3. R ó w n o l e g ł y  a l g o r y t m  w y z n a c z a n i a  b l o k a d   

i  p u ł a p e k  
 
A lg orytm  wyznaczania zbioró w blokad i p ułap ek p odzielony 

jest na kilka etap ó w. Pierwszym  etap em  jest wyznaczenie f orm uł 
H orna na p odstawie struktury sieci Petrieg o op isujących blokady 
i p ułap ki. F orm uła H orna jest koniunkcją p odstawowych f orm uł 
H orna. Podstawową f orm ułą H orna ( klauzulą) nazywana jest 
dysjunkcja literałó w z co najwyżej jednym  p ozytywnym  literałem  
[3, 8]. N astęp nie na p odstawie f orm uł g enerowane są drzewa 
T helena, któ re są p rzeszukiwane alg orytm em  D F S . D rzewa wy-
znaczają wszystkie rozwiązania dla p odanych f orm uł. W p oszcze-
g ó lnym  p odrozdziałach zostaną op isane kolejne etap y alg orytm u 
wraz z m odyf ikacją m etody g enerowania drzewa. 
 
3.1 . W y z n a c z a n i e  f o r m u ł  H o r n a  
 
Każdą sieć  Petrieg o m ożna zap isać  za p om ocą f orm uł H orna. 

R ozwiązanie f orm uł H orna odp owiada zbiorom  blokad/p ułap ek 
w sieciach. T op olog iczna struktura sieci p rzedstawiona jest  
w p ostaci f orm uł H orna. W literaturze znane są ró wnież inne 
sp osoby zap isu struktury sieci w p ostaci ró wnań , jednakże więk-
szoś ć  z nich jest znacznie rozbudowana w stosunku do struktury 
sieci, np . w [4 ]. W celu otrzym ania rozwiązań , należy ró wnanie 
sp rowadzić  do p ostaci dysjunkcji. R ozwiązanie ró wnania daje 
odp owiedź , czy sieć  op isana danym  ró wnaniem  sp ełnia okreś lone 
własnoś ci, czyli w rozp atrywanym  p rzyp adku, czy zawiera bloka-
dy i p ułap ki. R ozwiązywanie f orm uł H orna p oleg a na znalezieniu 
takich p odstawień  0 lub 1 dla każdeg o literału z f orm uły, w taki 
sp osó b, że każda klauzula danej f orm uły będzie m iała wartoś ć  1, 
oraz f orm uła będzie m iała wartoś ć  1. N a p odstawie wyrażeń  
p rzedstawionych w p ostaci koniunkcyjnej otrzym ywane jest wy-
rażenie w p ostaci dysjunkcyjnej. 
Postać  wyrażenia ( f orm uły H orna) dla danej sieci Petrieg o op i-

sująca blokady: 
 Πt ∈ T  Π p i  ∈ t• ( y i   +  Σ p j  ∈ •t / y j )   ( 1) 
g dzie: 
t,  T - ( odp owiednio) tranzycja, zbió r tranzycji; 
•t,  t• - m iejsca wejś ciowe i wyjś ciowe tranzycji t; 
p i ,  p j  - rozp atrywane m iejsca p i∈t•, p j∈•t; 
y i  - zm ienna rep rezentująca m iejsce p i, tzn.  p i  → y i = 0 . 
T wierdzenie B l o k a d y  w  s i e c i  P e tr i e g o  [8] 
Wszystkie wektory, będące rozwiązaniem  ró wnania ( 1), odp o-

wiadają blokadom  w sieci Petrieg o. 
Postać  wyrażenia dla danej sieci Petrieg o op isująca p ułap ki: 
 

 Πt ∈ T  Π p i  ∈ •t ( y i   +  Σ p j  ∈ t• / y j )    ( 2) 
g dzie: 
t,  T - ( odp owiednio) tranzycja, zbió r tranzycji; 
•t,  t• - m iejsca wejś ciowe i wyjś ciowe tranzycji t; 
p i ,  p j  - kolejne m iejsca; 

y i  - zm ienna rep rezentująca m iejsce p i, tzn .   p i  → y i = 0 . 
T wierdzenie P u ł a p k i  w  s i e c i  P e tr i e g o  [8] 
Wszystkie wektory, będące rozwiązaniem  ró wnania ( 2), odp o-

wiadają p ułap kom  w sieci Petrieg o. 
D la sieci z rys.1 wyznaczono dwie f orm uły H orna op isujące 

odp owiednio blokady F H _  B  i p ułap ki F H _ P : 
 

FH _ B  = (/ p 1 +p 2 ) *(/ p 1 +p 3 ) *(/ p 3 +/ p 5 +p 6) *(/ p 6+p 4 ) * 
              (/ p 6+p 5 ) *(/ p 2 +/ p 4 +p 1 ) *(/ p 6+p 1 )  
FH _ P = (p 1 +/ p 2 +/ p 3 ) *(p 3 +/ p 6) *(p 5 +/ p 6) *(p 6+/ p 4 +/ p 5 ) * 
              (p 2 +/ p 1 ) *(p 4 +/ p 1 ) *(p 6+/ p 1 )  

 

3.2 . M e t o d a  r ó w n o l e g ł a  g e n e r o w a n i a  z b i o r ó w  
b l o k a d  i  p u ł a p e k  

 
W celu wyznaczenia rozwiązań  dla f orm uł H orna, wykorzysty-

wany jest alg orytm  T helena-M athoneg o. A lg orytm  ten jest sym bo-
liczną m etodą otrzym ywania im p likantó w p rostych. N ie są wyko-
nywane tutaj alg ebraiczne m nożenia, a tworzone i p rzeszukiwane 
jest jedynie drzewo, zg odnie z dobrze znanym  alg orytm em  p rze-
szukiwania g raf u wg łąb – D F S . 
Konstrukcję drzewa, dla f unkcji zadanej koniunkcją, m ożna 

p rzedstawić  następ ująco: 
• każdy łuk rep rezentuje literał; 
• każdy wierzchołek rep rezentuje iloczyn otrzym any p rzez wy-
m nożenie literałó w łukó w tworzących ś cieżkę od korzenia 
drzewa do daneg o wierzchołka; 

• wierzchołki wiszące są im p likantam i p rostym i lub ewentualnie 
im p likantam i p ochłanianym i p rzez wyg enerowane już im p li-
kanty p roste. 
S zersze op racowanie na tem at sekwencyjneg o alg orytm u g ene-

rowania drzewa m ożna znaleź ć  w [7 , 13, 15]. 
W celu zró wnoleg lenia obliczeń  dokonano p ionoweg o p odziału 

drzewa ( rys. 2) tak jak i w p rzyp adku sekwencyjnie g enerowaneg o 
drzewa, alg orytm  p rzekształca f unkcję z p ostaci koniunkcyjnej do 
p ostaci dysjunkcyjnej. D ane p rzesyłane są jedynie p om iędzy 
p rocesem  g łó wnym  a p rocesam i „ dzieć m i” . Kom unikacja p om ię-
dzy „ dzieć m i”  została wyelim inowania dzięki odp owiedniej struk-
turze f unkcji op tym alizującej. W f unkcji skorzystano z dwó ch 
m etod kom unikacji: p likó w i kom unikató w. Pliki zostały wyko-
rzystane do p rzekazywania danych wejś ciowych do p rocesó w oraz 
wynikó w działania p rocesó w. Przekazywanie listy dynam icznej 
p rzy użyciu p likó w było znacznie p rostsze w im p lem entacji niż 
p rzy kom unikatach, oraz p liki dawały m ożliwoś ć  łatweg o testo-
wania ap likacji na etap ie p rojektu. Kom unikaty zostały jedynie 
zastosowane do p rzesyłania statusó w, czyli inf orm acji o stanie 
p rocesu „ dziecka”  do p rocesu g łó wneg o. Podczas p odziału drze-
wa, p rocesy g enerowane są na p odstawie częś ciowo wyg enerowa-
neg o drzewa, to znaczy, że na p oczątku alg orytm  wykonywany 
jest sekwencyjnie, tak dług o, aż liczba węzłó w w drzewie będzie 
ró wna, bądź  większa od liczby zadeklarowanych p rocesó w.  
 

 

P r o c e s  1  P r o c e s  3  P r o c e s  2  
P r o g r a m  

r ó w n o l e g ł y  

P r o g r a m  
s e k w e n c y j n y  

  
R y s .  2.   P o d z i a ł  p i o n o w y  d r z e w a  H e l e n a  
F i g .  2.   V e r t i c a l  d e c o m p o s i t i o n  o f  P e t r i  n e t  
 
W rozważanym  p rzyp adku drzewo zostało p odzielone na trzy 

p rocesy ( rys. 3). D rzewo g enerowano sekwencyjnie tak dług o, 
aż wyznaczone zostały trzy węzły: p 4 p 5 , p 4 / p 6  oraz / p 6 . N astęp -
nie każdy węzeł jest p rzetwarzany p rzez osobny p roces. W każ-
dym  p rocesie p rzetwarzane są p ozostałe klauzule wcześ niej nie-
p rzetworzone. Kolejnym  krokiem  jest p ołączenie uzyskanych 
wynikó w ( F 1 , F 2  oraz F 3 ). N astęp nie na p odstawie otrzym anych 
wynikó w: 

F = (p 1 p 2 p 3 p 4 p 5 p 6) +(/ p 1 / p 2 / p 3 p 4 p 5 / p 6) + 
      (/ p 1 / p 2 / p 3 p 4 / p 6) +(/ p 1 / p 2 p 4 / p 5 / p 6) + 
      (p 1 p 2 p 3 p 4 / p 5 / p 6) +(/ p 1 p 2 / p 3 / p 4 / p 6) + 
      (/ p 1 p 2 / p 4 / p 5 / p 6)   
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oraz zg od ni e z d owod em zawartym w [8 ] wyznac zone zos tał y 
zb i ory b l ok ad  ( tab . 1). P od ob ni e p os tę p uje s i ę  w p rzyp ad k u g ene-
rowani a zb i oru p uł ap ek . 
 

 

G e n e r o w a n i e  d a n y c h  d o  p r o c e s ó w  

FH_B =  (/ p 6  + p 4 )  *  (/ p 6  + p 5 )  *  (/ p 6  + p 1 )  *  (/ p 1  + p 2 )  
*  (/ p 1  + p 3 )  *  (/ p 3  + / p 5  + p 6 )  *  (/ p 2  + / p 4  + p 1 )  

p4 p5; 
+dane dla reguł  
R 2  i R 4  

p4 / p6  

p5  / p6  

 

p4 

/ p6  

/ p6  

p5  / p6  

  p4/p6 p4p5  

/ p6  +  p1  
/ p1  +  p2  
/ p1  +  p3  
/ p3  +  / p5 +  p6  
/ p2  +  / p4 +  p1  

Ł ą c z e n i e  d a n y c h  

F1 = (p 1 p 2 p 3 p 4 p 5 p 6 )  
+(/ p 1 / p 2 / p 3 p 4 p 5 / p 6 )  

F2 = (/ p 1 / p 2 / p 3 p 4 / p 6 )  + 
(/ p 1 / p 2 p 4 / p 5 / p 6 )  + 
(p 1 p 2 p 3 p 4 / p 5 / p 6 )  

F3 = (/ p 1 p 2 / p 3 / p 4 / p 6 )  
+ (/ p 1 p 2 / p 4 / p 5 / p 6 )  

F= (p 1 p 2 p 3 p 4 p 5 p 6 )  + (/ p 1 / p 2 / p 3 p 4 p 5 / p 6 )  
+ (/ p 1 / p 2 / p 3 p 4 / p 6 )  + (/ p 1 / p 2 p 4 / p 5 / p 6 )  
+ (p 1 p 2 p 3 p 4 / p 5 / p 6 )  + (/ p 1 p 2 / p 3 / p 4 / p 6 )  

+ (/ p 1 p 2 / p 4 / p 5 / p 6 )  

= = = = = = = = = = = R 3  

p4 / p6 ; 
+dane dla reguł  
R 2  i R 4  
/ p6  +  p1  
/ p1  +  p2  
/ p1  +  p3  
/ p3  +  / p5 +  p6  
/ p2  +  / p4 +  p1  

/ p6 ; 
+dane dla reguł  
R 2  i R 4  
/ p6  +  p1  
/ p1  +  p2  
/ p1  +  p3  
/ p3  +  / p5 +  p6  
/ p2  +  / p4 +  p1  

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• 

  
R y s .  3 .   P r z y k ł a d  p o d z i a ł u  p i o n o w e g o  d r z e w a  T h e l e n a  
F i g .  3 .   A n  e x a m p l e  o f  v e r t i c a l  d e c o m p o s i t i o n  o f  T h e l e n  t r e e  
 
B ad ana s i eć  nal eż y d o k l as y F C  [9],  jes t s p ó jna,  b ez tranzyc ji  ty-

p u ź ró d ł o ( tzn. t∈T,  tak i c h  ż e •t= 0 ),  b ez tranzyc ji  typ u ujś c i e ( tzn. 
t∈T,  tak i c h  ż e t•= 0 ); c zyl i  d o s p rawd zeni a ż ywotnoś c i  s i ec i  nal eż y 
rozp atrywać  zawi erani e s i ę  mi ni mal nyc h  p uł ap ek  oznak owanyc h   
w znak owani u p oc zą tk owym w mi ni mal nyc h  b l ok ad ac h  [9]. 
 

T a b .  1.   Z b i ó r  b l o k a d  
T a b .  1.   A  s e t  o f  d e a d l o c k s  
 

Blokada 
{ p 5 , p 6 }  
{ p 1, p 2, p 3 , p 6 }  
{ p 1, p 2, p 5 , p 6 }  
{ p 1, p 3 , p 4 , p 6 }  
{ p 1, p 4 , p 5 , p 6 }  

 
Na p od s tawi e tej wł as noś c i  moż na ok reś l i ć ,  ż e b l ok ad a { p 5 , p 6 }  

ni e zawi era mi ni mal nyc h  p uł ap ek ,  c zyl i  s i eć  z rys . 1 ni e jes t ż ywa. 
 

3.3. W y n i k i  e k s p e r y m e n t a l n e  
 
Z mod yf i k owany al g orytm wyznac zani a b l ok ad  i  p uł ap ek  zos tał  

p rzetes towany na k omp uterac h  ró wnol eg ł yc h ,  k tó re zos tał y op arte 
na arc h i tek turze k l as tra M O S I X  [2]. K l as ter zos tał  zb ud owanyc h  
na 4  k omp uterac h  k l as y P C  op artyc h  na p roc es orac h  p oc zą ws zy 
od  P enti um I I  4 0 0  M H z p op rzez p roc es ory A M D  k oń c zą c  na 
P enti um I V  2, 4  G H z. 
P omi mo,  i ż  ró ż ni c e w s zyb k oś c i  p rac y wę zł ó w k l as tra s ą  d uż e 

ef ek tywnoś ć  ap l i k ac ji  p rac ują c ej na k l as trze s i ę g ał a p rawi e 15 0 0 %  
( p rzys p i es zeni e 15 -k rotne). P od zi ał  d anyc h  na mni ejs ze p orc je 
b ard zo p rzys p i es za p rac ę  c ał ej ap l i k ac ji ,  g d yż  p os zc zeg ó l ne c zę ś c i  
d rzewa s ą  znac zni e mni ejs ze i  op erac je na ni m mog ą  s i ę  wyk ony-
wać  d uż o s zyb c i ej. E f ek tywnoś ć  p rac y ap l i k ac ji  w s ys temi e roz-
p ros zonym zwi ę k s za s i ę  wraz ze wzros tem wi el k oś c i  d anyc h  
wejś c i owyc h . W  p rzyp ad k u mał yc h  rozmi aró w d anyc h  wejś c i o-
wyc h  rozwi ą zani e s ek wenc yjne wyk onuje s i ę  s zyb c i ej ni ż  rozp ro-
s zone,  p oni eważ  p od zi ał  d anyc h  d l a k i l k u p roc es ó w zajmuje 
wi ę c ej c zas u ni ż  wyk onani e c ał eg o al g orytmu na jed nym k omp u-
terze ( tab . 2). 
 

T a b .  2.   W y n i k i  e k s p e r y m e n t a l n e   
T a b .  2.   E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
 

 Li t e r a ł y /  
k l a u z u l e  

P r o g r a m  
s e k w . [ s ]  

P r o g r a m  
r ó w n . [ s ]  

Li t e r a ł y /  
k l a u z u l e  

P r o g r a m  
s e k w . [ s ]  

P r o g r a m  
r ó w n . [ s ]  

20 /  20 0 1 3 0 /  3 0 47  11 
20 /  3 0 1 1 3 0 /  40 166 17  
20 /  40 2 1 3 5 /  20 57  13  
25 /  10 1 2 3 5 /  3 0 155 17  
25 /  20 5 4 3 5 /  40 7 9 5 47  
25 /  3 0 21 6 40 /  20 3 60 45 
25 /  40 46 10 40 /  3 0 611 7 9  
3 0 /  20 11 8 40 /  40 19 83  17 6  

 
4 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  artyk ul e p rzed s tawi ono al g orytm weryf i k ac ji  uk ł ad ó w s tero-

wani a op i s anyc h  s i ec i ami  P etri eg o. M etod a b azuje na wyznac za-
ni u b l ok ad  i  p uł ap ek  w s i ec i ac h  na p od s tawi e d rzewa T h el ena. 
Nal eż y ona d o metod a d ok ł ad nyc h ,  jed nak ż e zł oż onoś ć  ob l i c ze-
ni owa jes t wyk ł ad ni c za. W  zwi ą zk u z tym i s totne jes t p rowad ze-
ni e p rac  nad  p rzys p i es zeni em ob l i c zeń . D l ateg o zd ec yd owano s i ę  
na zró wnol eg l eni e ob l i c zeń . P rzed s tawi one wyni k i  ek s p erymen-
tal ne ud owod ni ł y,  ż e p od ejś c i e tak i e jes t b ard zo ef ek tywne. 
Z ap rezentowany al g orytm moż na wyk orzys tać  d o b ad ani a ż y-

wotnoś c i  i  og rani c zonoś c i  s i ec i  P etri eg o. A b y ok reś l i ć ,  c zy d ana 
s i eć  jes t ż ywa,  nal eż y s p rawd zi ć  zal eż noś c i  mi ę d zy b l ok ad ami  
a p uł ap k ami . M etod ą  tą  moż na s p rawd zać  s i ec i  z k l as y F C ,  E F C  
oraz A C  i  NS C  z p ewnymi  og rani c zeni ami ,  k tó re zos tał y op i s ane 
s zerzej w [15 ]. 
P rac a nauk owa ws p ó ł f i nans owana ze ś rod k ó w K omi tetu B ad ań  

Nauk owyc h  w l atac h  20 0 4 -20 0 6  jak o p rojek t b ad awc zy ( g rant nr 
3  T 11C  0 4 6  26 ). 
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