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Streszczenie

Niezbgdnym elementem procesu projektowania systeméw cyfrowych jest
formalna weryfikacja projektow. W tym zakresie wazne sa algorytmy
czgSciowej eksploracji przestrzeni stanéw. Tematem artykulu jest opis i
poréwnanie dwdch podstawowych metod takiej eksploracji: podejscia
zbior6w uporczywych i wspdtbieznej symulacji. Jako model formalny
wybrane zostaty sieci Petriego. Wnioski dotycza okreslenia rodzajow sieci,
dla analizy ktdrych zalecane jest stosowanie kazdego z tych podejs¢.

Stowa kluczowe: sieci Petriego, model formalny, systemy dyskretne,
eksploracja przestrzeni stanéw, wykrywanie zakleszczen

Analysis of Parallel Discrete Systems:
Persistent Sets vs. Concurrent Simulation

Abstract

Formal verification is one of the necessary steps of the process of digital
system design. It is especially important for the parallel systems, such as
digital control systems, because wrong interaction between concurrent
processes may lead to the undesirable situations, which are difficult to
predict. Full exploration of state space presents a complete picture of
system behaviour, but such exploration is not practically possible for the
large systems. That is the reason, why algorithms of partial state space
exploration are important in practice. In this paper two basic methods of
such exploration are described and compared: persistent set approach and
concurrent simulation approach. We use Petri nets as the main model of a
parallel discrete system. In the first section we present an introduction. The
second section presents basic definitions of Petri nets and related notions.
Section 3 is dedicated to persistent set approach and its concretization, the
stubborn set method. It describes the approach, its main possibilities and
main related theorems. Fourth section describes concurrent simulation
approach and its theoretical background. Section 5 presents experimental
results, which demonstrate reducing of the explored state space by two
algorithms implementing the described approaches. The last section con-
tains discussion on comparison of the methods and the conclusions. The
recommendations on applying both approaches to different kinds of nets
are formulated.
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1. Wstep

Model formalny, opisujacy system cyfrowy, abstrahuje od pew-
nych szczegétéow jego struktury i zachowania; mimo to, analiza
takich modeli dostarcza istotnych informacji o systemie i pozwala
wykry¢ niektére bledy projektowe. Raczej nie da si¢ w catosci
sformalizowaé wszystkich wymagan do projektu, bo wst¢pnie one
sa opisywane w jezyku naturalnym; ale znaczna ich czg¢§¢ mozna
formalnie opisa¢ oraz sprawdzié, czy system im odpowiada.

W przypadku systeméw wspéibieznych istotna jest analiza po-
prawnosci wzajemnego oddzialywania wspétbieznych proceséw,
ktére zachodza w systemie. Pewne rodzaje wzajemnego zakidce-
nia ich dziatania albo nie powinny zachodzi¢ w dobrze zbudowa-
nym systemie wcale, albo nie powinny si¢ zdarza¢ poza okreslo-

nymi sytuacjami. Tego rodzaju wlasciwosci systemu moga by¢
wykrywane za pomoca metod analizy formalnej.

Analiza wspoétbieznych systeméw dyskretnych, takich jak sys-
temy sterowania logicznego, w duzej mierzy sprowadza si¢ do
analizy sieci Petriego, opisujacych ich strukturg. Dotyczy to za-
réwno specyfikacji bezposrednio bazujacych na sieci Petriego, jak
i innego rodzaju specyfikacji, ktére jednak moga by¢ modelowane
przez sieci Petriego. Analiza sieci Petriego w tych zastosowaniach
polega gtéwnie na sprawdzeniu, czy sie¢ jest zywa, bezpieczna
i powtarzalna (poprawnie zbudowana), lub znalezieniu osiagal-
nych zakleszczen albo stwierdzeniu, ze takowych nie ma. Innym
czgsto spotykanym zadaniem analizy jest analiza osiqgalnosci,
czyli sprawdzenie, czy dane znakowanie jest osiagalne.

Cho¢ istnieje wiele metod analizy sieci Petriego, najwigcej wie-
dzy o zachowaniu systemu daje eksploracja przestrzeni stanéw.
Rozmiar takiej przestrzeni zalezy od rozmiaru sieci w sposéb
wyktadniczy, co oznacza, ze juz analiza sieci o rozmiarze kilku-
dziesigciu miejsc i tranzycji metoda ,.brute force” moze sprawiaé
duze trudnosci. Dlatego powstalo wiele algorytméw czgsciowej
eksploracji przestrzeni standw, w ktérej ilo§¢ zbadanych stanéw
moze by¢ wielokrotnie mniejsza, niz ilo$¢ standw osiagalnych.

Ogo6lnie mozna powiedzie¢, ze metody czg$ciowej analizy prze-
strzeni stanéw w rézny sposéb postgpuja ze zjawiskiem przeplotu.
Zjawisko to polega na tym, Ze istnienie w systemie kilku wspot-
bieznych proceséw powoduje istnienie duzej liczby osiagalnych
globalnych stanéw, z ktérych wigkszo$¢, z reguly, nie jest istotna
dla analizy zachowania systemu. Oto prosty przyktad: niech sie¢
ma dwie wspéibiezne galgzie i nie ma zadnej synchronizacji mig-
dzy nimi; niech kazda galaZ ma n stanéw. Lacznie osiagalnych
stanGw jest n%, ale globalny stan koncowy ewoluciji sieci bylby ten
sam, gdyby kazda z galezi zostala symulowana osobno, a w trak-
cie takiej symulacji starczyloby zbada¢ tylko 2n stanéw. Takie
podejscie mozna rozszerzy¢ na duzo ogdlniejsze przypadki.

2. Sieci Petriego

Sie¢ Petriego definiuje si¢ jako czwoérke uporzadkowang
Y=(P,T,F,M,), gdzie: P — skonczony zbidr miejsc, T — skonczony
zbi6r tranzycji (P N T = D), F < (PxT) U (TxXP), M, —znakowanie
poczatkowe. Sie¢ Petriego moze by¢ przedstawiona jako dwu-
dzielny graf skierowany (Rys. 1).

Stan sieci Petriego, nazywany znakowaniem, jest funkcja
M: P — N u{0}. Znakowanie moze by¢ przedstawiono poprzez
znaczniki, ktére moga si¢ znajdowaé w miejscach sieci. Miejsce,
w ktérym znajduje si¢ co najmniej jeden znacznik, nazywa si¢
oznakowanym. JeSli wszystkie wejSciowe miejsca tranzycji sa
oznakowane, to taka tranzycja jest aktywna 1 moze zosta¢ wyko-
nana. Wykonanie tranzycji zabiera jeden znacznik z kazdego z
miejsc wejsciowych i dodaje jeden znacznik do kazdego z miejsc
wyjsciowych tranzycji. Zakleszczeniem (ang. deadlock) nazywa
si¢ znakowanie, w ktérym zadna tranzycja nie jest aktywna.

Sie¢ jest Zywa, jezeli dla kazdej tranzycji ¢, z kazdego znakowa-
nia osiagalnego ze znakowania M, jest osiagalne znakowanie,
w ktérym tranzycja r moze zosta¢ wykonana. Sie¢ jest bezpieczna,
jesli w kazdym z osiagalnych znakowan Zadne miejsce nie zawie-
ra wigcej niz jeden znacznik. Sie¢ jest ograniczona, jesli istnieje
granica gérna ilosci znacznikéw w kazdym miejscu sieci dla
wszystkich osiagalnych znakowan. Sie¢ jest powtarzalna, jesli
znakowanie M, jest osiagalne z kazdego osiagalnego znakowania.

Sie¢ Petriego jest nazywana s-sieciq, jeSli w znakowaniu M,
zawiera ona tylko jeden znacznik. Sie¢ Petriego jest nazywana
rozszerzonq sieciq swobodnego wyboru (EFC-sieciq), jezeli do-
wolne dwa miejsca sieci, ktére maja wspdlna tranzycj¢ wyjsciowa,
maja réwne zbiory tranzycji wyjSciowych. Sie¢ Petriego jest
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nazywana o-sieciq, jesli jest ona EFC-siecia i jednocze$nie s-

siecia.
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Rys. 1. Sie¢ Petriego (wzigta z [1])
Fig. 1. A Petri net (taken from [1])

3. Zbiory uporczywe

Najwigksza rodzing metod czg$ciowej analizy przestrzeni sta-
néw sa metody zbiorow uporczywych (ang. persistent set met-
hods). Zbiorem uporczywym (ang. persistent set) [2] tranzycji
w znakowaniu M nazywa sig taki zbiér Tp aktywnych tranzycji, ze
dla kazdej mozliwej sekwencji Mt;M;t,M,...M,,_;t,M,, sktadajace;j
sig tylko z tranzycji nie nalezacych do Tp, t, w M,,_; jest niezalezny
od wszystkich tranzycji nalezacych do Tp (gdzie tranzycje nieza-
lezne to sa tranzycie, ktére nie moga aktywowac i dezaktywowac
siebie nawzajem; szczeg6ly patrz w [2]).

Twierdzenie 1. [2] Eksploracja standw, przy ktérej w kazdym
z eksplorowanych stanéw sa symulowane tylko tranzycie nalezace
do jednego z uporczywych zbioréw, pozwala osiagnaé kazde z
zakleszczen, osiagalnych w systemie.

Za najbardziej zaawansowana metodg z rodziny zbioréw upo-
rczywych jest uwazana metoda zbiorow upartych (ang. stubborn
set method) A. Valmariego.

Zbiorem upartym (ang. stubborn set) [3], [4], [5] Ts tranzycji
sieci Petriego w znakowaniu M jest taki zbiér T, ze: (1) kazda
nieaktywna tranzycja w Ts ma takie nieoznakowane miejsce wej-
$ciowe p, ze wszystkie wejSciowe tranzycie miejsca p naleza do
Ts; (2) zadna aktywna tranzycja, nalezaca do T, nie ma wspol-
nych miejsc wejSciowych ztranzycja zpoza Ts (aktywna lub
nieaktywna); (3) T zawiera aktywna tranzycjg.

Twierdzenie 2. [2] Zbiér wszystkich aktywnych tranzycji, nale-
zacych do zbioru upartego, jest zbiorem uporczywym.

Definicja zbioru upartego jest konstruktywna, wigc z definicji
tej i z twierdzenia 2 wynika, ze metoda zbioréw upartych daje
mozliwo$¢ prostego obliczenia zbioréw uporczywych. Ponizej
pod skrétem ZGO jest rozumiany zredukowany graf osiagalnosci,
skonstruowany przy pomocy metody zbioréw upartych.

Twierdzenie 3. [3], [4], [5S] ZGO zawiera wszystkie zakleszcze-
nia danej sieci osiagalne ze znakowania poczatkowego.

Jak widaé z powyzszego, metoda zbioréw upartych pozwala
wykry¢é wszystkie osiagalne zakleszczenia. W niektérych przy-
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padkach jej mozliwosci okazuja si¢ wigksze. Ponizej sa przedsta-
wione niektére autorskie rezultaty dotyczace wykorzystania meto-
dy zbioréw upartych w analizie formalne;j.

Twierdzenie 4. [6], [7], [8] Silnie spdjna o-sie¢ jest zywa
i bezpieczna wtedy i tylko wtedy, gdy jej ZGO jest grafem silnie
spdjnym i zawiera wigcej niz jeden wierzchotek.

Oznacza to, ze metoda zbioréw upartych pozwala sprawdzi¢,
czy dana o-sie¢ jest poprawnie zbudowana. Sieci nalezace do
klasy o, sa typowe dla zastosowan w sterowaniu logicznym.
Szczeg6ty analizy takich sieci s opisane w [6].

Twierdzenie 5. [9] Ograniczona s-sie¢ jest zywa wtedy i tylko
wtedy, gdy jej ZGO jest grafem silnie spSjnym i dla kazdej tran-
zycji sieci ZGO zawiera co najmniej jeden odpowiadajacy jej tuk.

Twierdzenie 6. [7], [9] ZGO ograniczonej sieci Petriego zawiera
znakowanie, z ktérego nie jest osiagalne zadne zakleszczenie,
wtedy itylko wtedy, gdy pelny graf osiagalnosci sieci zawiera
takie znakowanie.

Sprawdzenie takiej wlasciwosci jak istnienie stanéw, z ktérych
nie jest osiagalne zadne zakleszczenie, moze by¢ prawie tak samo
przydatne w praktyce, jak i wyznaczenie osiagalnych zakleszczen.
Na przyktad, jesli sie¢ opisuje zachowanie systemu, ktéry powi-
nien mie¢ stan terminalny, stwierdzenie, Ze moze zaistnie¢ sytu-
acja, w ktorej zaden z takich stanéw nie jest osiagalny, oznacza
wykrycie btgdu polegajacego na mozliwosci zapgtlenia sig.

Rys. 2 przedstawia zastosowanie metody zbioréw upartych dla
sieci z Rys. 1, bedacej s-sieciag. Pelny graf osiagalnosci tej sieci
zawiera 29 znakowan.

Rys. 2. ZGO dla sieci z Rys. 1
Fig. 2. RRG for the net from Fig. 1

4. Symulacja wspoétbiezna

Innym podejsciem do czg$ciowej eksploracji przestrzeni sta-
néw jest symulacja wspétbiezna. Wspétbiezna symulacja réwniez
pozwala unika¢ zjawiska przeplotu, ale w zasadniczo inny sposéb.

Zasada symulacji maksymalnie wspotbieznej (ang. maximally
concurrent) zostata przedstawione w pracy [10]: ,.Zawsze wybie-
raj maksymalny zbior niezaleznych tranzycji’. Niestety, taka
metoda nie zawsze wykazuje wszystkie osiagalne zakleszczenia.
Zaawansowany algorytm wspoétbieznej symulacji zostat przedsta-
wiony w pracy [10]. Algorytm ten wykrywa wszystkie osiagalne
zakleszczenia, ale moze by¢ zastosowany tylko dla takich sieci,
ktére moga by¢ pokryte przez sktadowe automatowe.

Ponizsze twierdzenie opisuje inny sposéb wspdtbieznej symula-
cji sieci, ktéry to sposéb pozwala znalez¢é wszystkie osiagalne
zakleszczenia ograniczonej sieci o dowolnej strukturze.

Twierdzenie 7. [12] Niech dla danej sieci Petriego
w znakowaniu M U = {Tp;, Tpy ..., Tp,} jest zbiorem parami
roztacznych  zbioréw uporczywych. Symulacja w kazdym
z eksplorowanych znakowan kazdego z krokow

k
Ak = (tlk,té{,...,tf), gdzie I € TP", pozwala osiagna¢ kazde

z osiagalnych zakleszczen danej sieci.
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Z twierdzenia 7 wynika miedzy innymi, ze maksymalnie wspot-
biezna symulacja pozwala wykrywaé wszystkie osiagalne zaklesz-
czenia w ograniczonych EFC-sieciach, poniewaz w takich sieciach
dla kazdego znakowania, w ktérym sa aktywne tranzycje, istnieja
takie parami rozlaczne zbiory uporczywe, ze w kazdym zbiorze
aktywnych niezaleznych tranzycji dokladnie jedna tranzycja bg-
dzie naleze¢ do jednego z tych zbioréw uporczywych.

Rys. 4 przedstawia graf, ktéry moze by¢ skonstruowany dla sie-
ci, przedstawionej na Rys. 1, przy pomocy symulacji opisanej
przez twierdzenie 7.

t7,t8

Rys. 4. Graf skonstruowany dla sieci z Rys. 1 zgodnie z procedura, opisana
w twierdzeniu 7

Fig. 4. A graph constructed for the net from Fig. 1 according to the method de-
scribed by Theorem 7

5. Wyniki eksperymentow

W ramach pracy magisterskiej [13], ktérej promotorem byt au-
tor, zostaty zaimplementowane metody upartych zbioréw, symu-
lacji wspdtbieznej oraz pelnej eksploracji przestrzeni standw.
Zostaly one zastosowane do szeregu sieci Petriego. Wyniki tych
eksperymentow przedstawione sa w tabeli 1. Kolumna ,,Parame-
try” przedstawia ilo$¢ miejsc X ilo$¢ tranzycji sieci. Trzy ostatnie
kolumny podaja ilos¢ znakowan w grafach osiagalnosci, skonstru-
owanych przez algorytmy pelnej eksploracji przestrzeni stanéw,
upartych zbioréw i symulacji wsp6ibieznej (wg. twierdzenia 7),
odpowiednio.

Tab. 1. Poréwnanie ilo$ci znakowan, zbadanych przez opisane metody
Tab. 1. Comparison of number of markings explored by the described methods

Ne Parametry Zgiasgv:li; Uparte zbiory vi’gg;;;?;
1 5x3 7 7 7
2 9x8 14 7 6
3 11x7 36 12 6
4 16x13 78 14 8
5 19x12 53 48 50
6 26x26 514 72 28
7 10x10 17 9 8
8 9x8 13 7 6
9 20x18 19 15 14

10 30x28 28 25 24

11 30x20 21 18 16

6. Wnioski

Zaréwno z badan teoretycznych, jak i eksperymentalnych, wy-
nika, Ze obydwie metody okazuja si¢ skuteczne dla tego samego
rodzaju sieci. Sa to sieci duze, o znacznym stopniu rozgat¢zienia i
znacznym stopniu niezalezno$ci wspotbieznych proceséw. Spo-
$réd takich sieci zdarzaja si¢ przyklady, z ktérymi jedna z tych
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metod radzi sobie znacznie lepiej od drugiej. W najgorszym przy-
padku jednak obydwie metody sa wykladnicze czasowo i pamig-
ciowo. Przy czym tatwo mozna poda¢ przyktad, dla ktérego meto-
da wspotbieznej symulacji okazuje si¢ wyktadnicza pamigciowo,
metoda zbior6w upartych za§ — liniowa; odwrotny przyktad naj-
prawdopodobniej nie istnieje. Dla sieci, dla ktérych metoda zbio-
réw upartych okazuje si¢ mato skuteczna, symulacja wspéibiezna
z reguty pozwala nieznacznie dodatkowo zredukowaé przestrzen
badanych standéw, ale stosowanie wspdtbieznej symulacji dla
takich sieci raczej si¢ nie optaca ze wzgledu na wigksza czaso-
chtonno$¢ tej metody.

Im mniej sie¢ ma konfliktéw, tym lepiej metoda symulacji
wspotbieznej redukuje przestrzen standw w poréwnaniu z metoda
zbioréw upartych. Z tego wynika, ze metoda symulacji wspot-
bieznej okazuje si¢ najskuteczniejszej dla sieci, nalezacych do
klasy grafow synchronizacji [14] (sie¢ Ne 4 z przedstawionego
zestawu eksperymentow).

Istotna zaleta symulacji wspétbieznej jest to, Ze nie wystgpuje w
niej tak zwany problem ignorowania (ang. ignoring problem),
stanowiacy gléwna przeszkod¢ w zastosowaniu podejscia upo-
rczywych zbioré6w do rozwiazywania zadan analizy sieci innych,
niz wykrywanie zakleszczen [4], [5]. Problem ten polega na moz-
liwosci stalego ignorowania aktywnych tranzycji, nienalezacych
do konstruowanych uporczywych zbioréw. Dlatego tez dalszym
etapem badan bgdzie analiza przydatnosci symulacji wspéibiezne;j
do sprawdzania innych wlasciwosci wspéibieznych systeméw
dyskretnych. Sa podstawy przypuszczaé, ze redukcja przestrzeni
stanow, dokonywana przy pomocy tej metody, zachowuje zywot-
no$¢ sieci, pojedynczych tranzycji i miejsc, oraz livelocks (termi-
nalne silnie spdjne sktadowe graféw osiagalnosci).
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