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Streszczenie

W artykule zostata przedstawiona metoda réwnolegta wyznaczania blokad
i pulapek w sieciach Petriego. Metoda ta bazuje na sekwencyjnym algoryt-
mie obliczania zbioréw blokad i putapek opisanym w [15]. Sekwencyjna
metoda ma ztozonos¢ obliczeniowa wyktadnicza, dlatego istotna jest mody-
fikacja algorytmu w ten sposob, aby czas obliczania zdecydowanie zreduko-
wacé. Rozpatrywana metoda wykorzystuje algorytm Thelena [13] — wyznacza-
nia implikantoéw prostych na podstawie generowania i przeszukiwania drzewa.

Stowa Kkluczowe: sieci Petriego, analiza, blokady, putapki, klaster.

Parallel algorithm for computation of
deadlocks and traps in Petri nets

Abstract

In the paper the method of computation all deadlocks and traps in the Petri
net is presented. This method is based on Thelen method [13] and it was
proposed in [15]. Methods of calculation of all deadlocks and traps in Petri
nets are very time consuming. Therefore it is very important to optimize of
a computation. The parallel computation method for the time reduction is
proposed. Experimental results of presented method are discussed, as well.

Keywords: Petri net, analysis, deadlocks, traps, cluster.

1. Wstep

Proces projektowania uktadoéw cyfrowych mozna podzieli¢
na kilka etapdw — migdzy innymi na modelowanie i weryfikacje.
W artykule rozpatrywane sa uklady sterowania binarnego.
Do opisu takich uktadéw mozna zastosowac rozne sposoby mode-
lowania: jezyki opisu sprzgtu (HDL), grafy standw, sieci dziatan,
diagramy przejs$¢ [5, 15], itp. Jednakze, ze wzgledu na mozliwo$¢
fatwej reprezentacji wspotbieznosci oraz ze wzgledu na dobrze
zdefiniowane pojegcia, sieci Petriego najlepiej nadaja si¢ do mode-
lowania uktadéw sterowania dyskretnego. Ponadto, ze wzgledu na
szeroki aparat matematyczny, modele takie moga by¢ weryfiko-
wane w sposOb formalny. Specyfikacja funkcjonalna uktadu po-
wstaje na podstawie analizy wymagan uzytkownika. Zadaniem
specyfikacji jest precyzyjne wyrazenie zewngtrznych skutkdw
dziatania uktadéw cyfrowych. Wykorzystujac formalng specyfika-
cje mozna juz we wczesnym stadium projektowania wykry¢
i usuna¢ bledy.

Weryfikacje uktadu cyfrowego opisanego siecig Petriego mozna
sprowadzi¢ do badania pewnych wiasnosci sieci Petriego. Do naj-
wazniejszych z nich nalezg zywotnos$¢ i ograniczonosé. Cechy te
zapewniajg odpowiednio, ze w ukladzie nie dojdzie do zapetlenia
proceséw lub ich zatrzymania oraz, ze dany proces wykonywany
bedzie skonczong liczb¢ razy. Wymienione wiasnosci mozna
sprawdzaé z wykorzystaniem réznych metod [5, 9, 14], jednakze
znaczna wigkszo$¢ z nich daje odpowiedz, czy dana sie¢ jest zywa
i ograniczona, bez podania doktadnej informacji, w ktorym miej-
scu sieci wystapit btad, co w przypadku sieci opisujacych uktady
sterowania jest bardzo istotne. Opisany w tym artykule algorytm

wyznacza blokady i putapki. Po sprawdzeniu zalezno$ci pomigdzy
nimi mozna wskaza¢ doktadne miejsce wystgpowania defektu
w sieci. Jednakze takie podejscie jest czasochlonne, poniewaz
liczba blokad i putapek wzrasta wykladniczo wraz ze wzrostem
liczby miejsc i tranzycji w sieci. Dlatego istotne jest prowadzenie
badan nad przyspieszeniem obliczen. W tym celu postanowiono
wykonywaé algorytm w sposdb réwnolegty.

W nastgpnym rozdziale zostana opisane podstawy teoretyczne
niezbedne do wyjasnienia sposobu dziatania algorytmu wyznacza-
nia blokad i putapek. W rozdziale trzecim zostanie przedstawiona
réwnolegta metoda weryfikacji sieci Petriego.

2. Podstawy teoretyczne

W rozdziale tym zostana wymienione podstawowe definicje do-
tyczace sieci Petriego i ich wilasnosci, niezbedne do przedstawie-
nia algorytmu wyznaczania blokad i putapek.

Sieci Petriego sa matematycznym obiektem, ktdry istnieje nie-
zaleznie od fizycznej reprezentacji. Z wykorzystaniem sieci moz-
na wygodnie przedstawiaé zjawiska zachodzace rownolegle. Sieci
Petriego sa grafami dwudzielnymi o dwdch rodzajach wierzchot-
kéw zwanych miejscami i tranzycjami.

Sie¢ Petriego jest pojeciem abstrakcyjnym, formalnie zadanym
w postaci uporzadkowanej trojki N = (P, T, F), dla ktdrej zacho-
dza nastgpujace zaleznosci (rys.1) [6, 9, 10]:

a) PNT=U

b) PUT = J

¢c) Fc (PxT)uU(TxP)

d) dom (F)ucod(F) = PuT

gdzie: P jest skonczonym zbiorem wierzchotkow - miejsc; 7' jest
skoficzonym zbiorem wierzchotkdw - tranzycji; F' jest relacja
przeptywu w sieci N, elementy zbioru F' nazwane sa fukami.

Relacja F' miedzy miejscami i tranzycjami moze by¢ przedsta-
wiana dwoma oddzielnymi relacjami kierunkowymi:

ac (PxT)
b < (TxP)

Rys. 1. Przyklad sieci Petriego
Fig. 1. Example of Petri net

Zbiory tranzycji wejsciowych i wyjsciowych miejsca p definio-
wane sa nastgpujaco:
p={tel: (p) eF}
pe={teT: (pt) eF.

W podobny sposob okresla si¢ zbiory miejsc wejsciowych
i wyjsciowych konkretnej tranzycji #:

oo={peb: (py ek}
te={peP: (tp) € F}.
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W wadliwie skonstruowanych sieciach moze dojs¢ do zaklesz-
czen i putapek. Blokada (zakleszczenie) charakteryzuje si¢ tym, Ze
jezeli nie ma znacznika przy pewnym znakowaniu, to nie bedzie
miata juz znacznika w kazdym nastgpnym znakowaniu. Natomiast
stan sieci, dla ktérego taka sytuacja wystepuje nazywany jest
zastojem. W literaturze przedmiotu uzywana jest alternatywna
nazwa dla blokady [11] - zatrzask [12].

Putapka charakteryzuje si¢ tym, ze jezeli jest oznakowana
w pewnym znakowaniu (tzn. ma co najmniej jeden znacznik),
to pozostaje oznakowana w kazdym nastgpnym znakowaniu, tzn.
znacznik nigdy nie zostanie usunigty z putapki.

Zbidr powstaty w wyniku sumowania dwdch blokad (putapek) jest
réwniez blokada (odpowiednio putapka). Blokada (putapka) jest
nazywana podstawowa, jezeli nie moze zosta¢ przedstawiona jako
suma blokad (putapek). Wszystkie blokady (putapki) w sieci Petriego
mogg zosta¢ otrzymane jako sumy podstawowych blokad (putapek).

Badajac zaleznosci pomigdzy blokadami i putapkami mozna
sprawdzi¢, czy sie¢ jest zywa i ograniczona [9] oraz dokonac
dekompozyc;ji sieci na sktadowe automatowe [5]. Wigcej informa-
cji na temat wlasnosci sieci mozna znalez¢é w [1, 9, 10, 11, 12].

3. Réwnolegtly algorytm wyznaczania blokad
i putapek

Algorytm wyznaczania zbioréw blokad i putapek podzielony
jest na kilka etapéw. Pierwszym etapem jest wyznaczenie formut
Horna na podstawie struktury sieci Petriego opisujacych blokady
i putapki. Formuta Horna jest koniunkcja podstawowych formut
Horna. Podstawowsg formuta Horna (klauzula) nazywana jest
dysjunkcja literatéw z co najwyzej jednym pozytywnym literalem
[3, 8]. Nastgpnie na podstawie formul generowane sg drzewa
Thelena, ktore sg przeszukiwane algorytmem DFS. Drzewa wy-
znaczaja wszystkie rozwiazania dla podanych formut. W poszcze-
gblnym podrozdziatach zostana opisane kolejne etapy algorytmu
wraz z modyfikacja metody generowania drzewa.

3.1. Wyznaczanie formut Horna

Kazda sie¢ Petriego mozna zapisa¢ za pomoca formut Horna.
Rozwiazanie formut Horna odpowiada zbiorom blokad/putapek
w sieciach. Topologiczna struktura sieci przedstawiona jest
w postaci formut Horna. W literaturze znane s rdwniez inne
sposoby zapisu struktury sieci w postaci rownan, jednakze wigk-
szo$¢ z nich jest znacznie rozbudowana w stosunku do struktury
sieci, np. w [4]. W celu otrzymania rozwigzan, nalezy réwnanie
sprowadzi¢ do postaci dysjunkcji. Rozwigzanie réwnania daje
odpowiedz, czy sie¢ opisana danym réwnaniem spetnia okreslone
wlasnosci, czyli w rozpatrywanym przypadku, czy zawiera bloka-
dy i putapki. Rozwiazywanie formut Horna polega na znalezieniu
takich podstawien O lub 1 dla kazdego literatu z formuty, w taki
sposob, ze kazda klauzula danej formuty bedzie miata wartosé 1,
oraz formuta begdzie miata warto$§¢ 1. Na podstawie wyrazen
przedstawionych w postaci koniunkcyjnej otrzymywane jest wy-
razenie w postaci dysjunkcyjne;j.

Posta¢ wyrazenia (formuty Horna) dla danej sieci Petriego opi-
sujaca blokady:

It €T Ipi cte(yi + Xpj € ot /y)) @)
gdzie:
t, T - (odpowiednio) tranzycja, zbior tranzycji;
o/, te - miejsca wejsciowe i wyjSciowe tranzycji t;
pi, pj - rozpatrywane miegjsca picte, pjcet;
yi - zmienna reprezentujaca miejsce pi, tzn. pi — yi=0.
Twierdzenie Blokady w sieci Petriego [8]

Wszystkie wektory, bedace rozwiazaniem réwnania (1), odpo-
wiadaja blokadom w sieci Petriego.

Postaé¢ wyrazenia dla danej sieci Petriego opisujaca putapki:

[It €T Ipi € ot (yi + Xpj cte/yj) 2)
gdzie:
t, T - (odpowiednio) tranzycja, zbior tranzycji;
o, te - miejsca wejsciowe 1 wyjsciowe tranzycji t;
pi, pj - kolejne miejsca;
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vi - zmienna reprezentujaca miejsce pi, tzn. pi — yi=0.
Twierdzenie Pulapki w sieci Petriego [8]

Wszystkie wektory, bedace rozwiazaniem réwnania (2), odpo-
wiadaja putapkom w sieci Petriego.

Dla sieci z rys.] wyznaczono dwie formuty Horna opisujace
odpowiednio blokady FH B i putapki FH P:

FH_B = (/p1+p2)*(/p1+p3)*(/p3+/p5+p6)*(/p6+p4)*
(/p6+p5)*(/p2+/pdtpl)*(/p6tpl)

FH_P = (p1+/p2+/p3)*(p3+/p6)* (p5+/p6)*(p6-+/p4+/p5)*
(p2+/p1)*(p4+/p1)*(p6+/pl)

3.2. Metoda réwnolegta generowania zbioréow
blokad i putapek

W celu wyznaczenia rozwiazan dla formut Horna, wykorzysty-
wany jest algorytm Thelena-Mathonego. Algorytm ten jest symbo-
liczna metoda otrzymywania implikantdw prostych. Nie sa wyko-
nywane tutaj algebraiczne mnozenia, a tworzone i przeszukiwane
jest jedynie drzewo, zgodnie z dobrze znanym algorytmem prze-
szukiwania grafu wgtab — DFS.

Konstrukcje drzewa, dla funkcji zadanej koniunkcja, mozna
przedstawic nastepujaco:

o kazdy tuk reprezentuje literat;

e kazdy wierzchotek reprezentuje iloczyn otrzymany przez wy-
mnozenie literatéw tukdéw tworzacych $ciezke od korzenia
drzewa do danego wierzchotka;

o wierzchotki wiszace sa implikantami prostymi lub ewentualnie
implikantami pochtanianymi przez wygenerowane juz impli-
kanty proste.

Szersze opracowanie na temat sekwencyjnego algorytmu gene-
rowania drzewa mozna znalez¢ w [7, 13, 15].

W celu zrownoleglenia obliczen dokonano pionowego podziatu
drzewa (rys. 2) tak jak i w przypadku sekwencyjnie generowanego
drzewa, algorytm przeksztatca funkcje z postaci koniunkcyjnej do
postaci dysjunkcyjnej. Dane przesylane sg jedynie pomigdzy
procesem gléwnym a procesami ,,dzie¢mi”. Komunikacja pomig-
dzy ,,dzie¢mi” zostata wyeliminowania dzigki odpowiedniej struk-
turze funkcji optymalizujacej. W funkcji skorzystano z dwodch
metod komunikacji: plikow i komunikatow. Pliki zostalty wyko-
rzystane do przekazywania danych wejsciowych do procesow oraz
wynikow dziatania proceséw. Przekazywanie listy dynamicznej
przy uzyciu plikoéw bylo znacznie prostsze w implementacji niz
przy komunikatach, oraz pliki dawaty mozliwos¢ tatwego testo-
wania aplikacji na etapie projektu. Komunikaty zostaty jedynie
zastosowane do przesylania statuséw, czyli informacji o stanie
procesu ,,dziecka” do procesu gtéwnego. Podczas podziatu drze-
wa, procesy generowane sa na podstawie czgsciowo wygenerowa-
nego drzewa, to znaczy, ze na poczatku algorytm wykonywany
jest sekwencyjnie, tak dtugo, az liczba weztow w drzewie bedzie
rowna, badz wigksza od liczby zadeklarowanych procesow.

Program
sekwencyjny

Program
rownolegty

Proces 1 Proces 2 ' Proces 3 1

Rys. 2. Podzial pionowy drzewa Helena
Fig. 2.  Vertical decomposition of Petri net

W rozwazanym przypadku drzewo zostato podzielone na trzy
procesy (rys. 3). Drzewo generowano sekwencyjnie tak dlugo,
az wyznaczone zostaly trzy wezly: p4p5, p4/p6 oraz /p6. Nastep-
nie kazdy wezel jest przetwarzany przez osobny proces. W kaz-
dym procesie przetwarzane sg pozostate klauzule wczesniej nie-
przetworzone. Kolejnym krokiem jest polaczenie uzyskanych
wynikow (F1, F2 oraz F3). Nastepnie na podstawie otrzymanych
wynikow:

F = (p1p2p3p4pS5p6)+(/p1/p2/p3p4p5/p6)+
(/p1/p2/p3p4/p6)+(/p1/p2p4/p5/p6)+
(plp2p3p4/p5/p6)+(/p1p2/p3/p4/p6)+
(/p1p2/p4/pS/p6)
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oraz zgodnie z dowodem zawartym w [8] wyznaczone zostaly
zbiory blokad (tab. 1). Podobnie postepuje si¢ w przypadku gene-
rowania zbioru putapek.

* {/pl + p3) * (/p3 + /p5 + p6) * (/p2 + /pd + pl)

’ FH B = (/p6 + pd) * (/p6 + p5) * (/p6 + pl) * (/pl + p2) ‘

H Generowanie danych do proceséw
pd p5; pd /p6; P /p6;¥

+dane dla regut +dane dla regut +dane dla regut
R2iR4 R2iR4 R2iR4
/p6 + pl /p6 + pl /p6 + pl
L[ /pl + p2 /pl + p2 /pl + p2
i/pl + p3 /pl + p3 /pl + p3
i|/p3 + /p5 + p6 /p3 + /p5 + p6 /p3 + /p5 + pé
'-.‘/'pz + /pd + pl /p2 + /pd + pl /p2 + /p4 + pl
- - -

F2=(/p1/p2/p3pd/p6) +
(/pl/p2p4/p5/p6) +
(plp2p3p4/p5/p6)

Laczenie danych
k F= (plp2p3pdpSp6) + (/pl/P2/P3P4PS/PE) J

+ (/pl/p2/p3pd/p6) + (/pl/p2p4/p5/p6)
+ (plp2p3p4/p5/p6) + (/plp2/p3/p4/pé)
+ (/plp2/p4/p5/p6)

Fl=(plp2p3p4p5p6) F3=(/plp2/p3/pd/pé)

+ (/plp2/p4/p5/p6)

+(/p1/p2/p3pap5/p6)

Rys. 3. Przyktfad podziatu pionowego drzewa Thelena
Fig.3. An example of vertical decomposition of Thelen tree

Badana sie¢ nalezy do klasy FC [9], jest spojna, bez tranzycji ty-
pu zrodto (tzn. t €T, takich ze er=0), bez tranzycji typu ujscie (tzn.
teT, takich ze te=0);czyli do sprawdzenia zywotnosci sieci nalezy
rozpatrywaé zawieranie si¢ minimalnych putapek oznakowanych
w znakowaniu poczatkowym w minimalnych blokadach [9].

Tab. 1. Zbior blokad
Tab. 1. A set of deadlocks

Blokada

{p5.p6}

{p1.p2.p3.p6}
{p1.p2,p5.p6}
{p1.p3.p4,p6}
{p1.p4.p5.p6}

Na podstawie tej wlasnosci mozna okresli¢, ze blokada {p5,p6}
nie zawiera minimalnych putapek, czyli sie¢ z rys. 1 nie jest zywa.

3.3. Wyniki eksperymentalne

Zmodyfikowany algorytm wyznaczania blokad i pulapek zostat
przetestowany na komputerach rownolegtych, ktére zostaty oparte
na architekturze klastra MOSIX [2]. Klaster zostat zbudowanych
na 4 komputerach klasy PC opartych na procesorach poczawszy
od Pentium II 400 MHz poprzez procesory AMD konczac na
Pentium IV 2.4 GHz.

Pomimo, iz réznice w szybkosci pracy weztow klastra sa duze
efektywnos$¢ aplikacji pracujacej na klastrze siggata prawie 1500%
(przyspieszenie 15-krotne). Podzial danych na mniejsze porcje
bardzo przyspiesza prace catej aplikacji, gdyz poszczegdlne czesci
drzewa sa znacznie mniejsze i operacje na nim moga si¢ wykony-
wac duzo szybciej. Efektywno$¢ pracy aplikacji w systemie roz-
proszonym zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wielkosci danych
wejsciowych. W przypadku matych rozmiaréw danych wejscio-
wych rozwiazanie sekwencyjne wykonuje si¢ szybciej niz rozpro-
szone, poniewaz podzial danych dla kilku proceséow zajmuje
wigcej czasu niz wykonanie catego algorytmu na jednym kompu-
terze (tab. 2).

Tab.2. Wyniki eksperymentalne
Tab.2. Experimental results

Literaty/ Program | Program [fLiteraty/| Program | Program
klauzule sekw. [s] | rown. [s] fiklauzule | sekw. [s] | réwn. [s]
20/20 0 1 30/30 47 11
20/30 1 1 30/40 166 17
20/40 2 1 35/20 57 13
25/10 1 2 35/30 155 17
25/20 5 4 35/40 795 47
25/30 21 6 40/20 360 45
25/40 46 10 40/30 611 79
30/20 11 8 40 /40 1983 176

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono algorytm weryfikacji uktadow stero-
wania opisanych sieciami Petriego. Metoda bazuje na wyznacza-
niu blokad i pulapek w sieciach na podstawie drzewa Thelena.
Nalezy ona do metoda doktadnych, jednakze ztozono$¢ oblicze-
niowa jest wyktadnicza. W zwigzku z tym istotne jest prowadze-
nie prac nad przyspieszeniem obliczen. Dlatego zdecydowano sig
na zrownoleglenie obliczen. Przedstawione wyniki eksperymen-
talne udowodnity, ze podejscie takie jest bardzo efektywne.

Zaprezentowany algorytm mozna wykorzystaé do badania zy-
wotnos$ci i ograniczonosci sieci Petriego. Aby okresli¢, czy dana
sie¢ jest zywa, nalezy sprawdzi¢ zaleznosci migdzy blokadami
a pulapkami. Metoda ta mozna sprawdza¢ sieci z klasy FC, EFC
oraz AC i NSC z pewnymi ograniczeniami, ktdre zostaty opisane
szerzej w [15].

Praca naukowa wspoétfinansowana ze srodkéw Komitetu Badan
Naukowych w latach 2004-2006 jako projekt badawczy (grant nr
3 T11C 046 26).
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