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Streszczenie

Artykul przedstawia metod¢ analizy zywotnosci i bezpieczenstwa sieci
Petriego, na ktorych znakowanie poczatkowe i struktur¢ nalozone sa
pewne ograniczenia, typowe dla sieci cyklicznych, modelujacych algoryt-
my sterowania. Metoda jest wzorowana na metodzie analizy operacyjnych
sieci Petriego i jest jej zaadaptowaniem do innej klasy sieci. Przedstawiona
metoda polega na dekompozycji sieci i konstruowaniu przestrzeni osiagal-
nosci blokéw, w kolejnosci wyznaczonej strukturg sieci. W artykule
przytoczono wyniki eksperymentow, opisujace stopien redukcji przestrze-
ni stanow.

Slowa kluczowe: sieci Petriego, dekompozycja, eksploracja stanow.

Analysis of Cyclic Petri Nets by Means
of Block Decomposition

Abstract

The paper presents a methods of deciding of liveness and safeness of Petri
nets with certain restrictions imposed on their structure and initial
marking, which are typical for cyclic nets, modeling the control
algorithms. The method is based on the method of analysis of operational
Petri nets, and it is an adaptation of this method to another class of nets.
The method decomposes the net and explores state spaces of its blocks in
an order depending on the net structure. The experimental results are
presented, demonstrating reduction of state space.

Keywords: Petri nets, decomposition, state exploration.

1. Wstep

Sieci Petriego sg szeroko stosowane w informatyce jako for-
malny model opisu wspotbieznych procesdéw i systemow, takich
jak wspotbiezne algorytmy, asynchroniczne uktady i komunika-
cyjne protokoty. Analiza takich sieci jest problemem waznym
i skomplikowanym, gdyz nawet prosta sie¢ moze mie¢ duzg ilo$¢
osiggalnych stanow.

Obiecujacym podejsciem do analizy sieci Petriego i ogdlnie
rzecz biorac, wspotbieznych systemoéw dyskretnych, jest dekom-
pozycja [1, 4, 7, 11, 14-16]. W artykule przedstawiono zastosowa-
nie tej idei do podklasy cyklicznych sieci. Metoda ta sprowadza
analiz¢ sieci do analizy blokéw dekompozycji, ktore moga by¢
wielokrotnie mniejsze od badanej sieci. Takie podej$cie moze
znacznie utatwié analiz¢ duzych sieci.

Zaproponowana metoda pozwala stwierdzi¢, czy dana sie¢ jest
»poprawnie zbudowana” — z reguty wtasnie takie sieci odpowiada-
ja poprawnym systemom.

2. Sieci Petriego
Sieci Petriego [10, 12] mozna opisa¢ jako dwudzielny graf skie-

rowany z dwoma rodzajami wierzchotkow, nazywanych miejsca-
mi i tranzycjami. Miejsca 1 tranzycje sa polaczone przez tuki.

Znakowanie wyznacza polozenie w miejscach sieci tak zwanych
znacznikéw. Znakowanie moze si¢ zmieniaé przez odpalenie
tranzycji (reguty odpalenia mozna znalez¢ w [9, 10, 12]). Istotny-
mi wlasciwosciami sieci Petriego sg Zywotnos¢ 1 bezpieczenstwo.
Sie¢ jest Zywa, jesli dla kazdej tranzycji ¢ z kazdego znakowania M
jest osiagalne znakowanie M’, w ktorym tranzycja ¢ jest aktywna
(moze zosta¢ odpalona). Sie¢ jest bezpieczna, jes$li w kazdym
z osiagalnych znakowan Zadne miejsce nie zawiera wigcej niz
jeden znacznik. Sieé, ktora z kazdego osiagalnego znakowania
moze powréci¢ do znakowania poczatkowego, nazywana jest
siecia cyklicznq. Sieé zywa i bezpieczna czgsto nazywana jest
siecia poprawnie zbudowanq (ang. well-formed); takie sieci,
zwlaszcza cykliczne, maja szczegélne znaczenie praktyczne.
Znakowanie takie, przy ktérym zadna tranzycja w sieci nie jest
aktywna, nazywane jest zastojem sieci. Na rys. 1 pokazany jest
przyktad sieci Petriego.

Szczegotowe definicje i notacje nie sg tu przedstawione z powo-
du braku miejsca; patrz [10, 12].
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Rys. 1. Sie¢ Petriego
Fig. 1. A Petri net

Operacyjna siec Petriego (OSP) jest siecia, majaca wejsciowe
i wyjSciowe miejsca, przy czym tylko wejsciowe miejsca moga
zawiera¢ znaczniki w znakowaniu poczatkowym; jesli sie¢ jest
poprawna dla danego znakowania poczatkowego, to ze wszystkich
osiggalnych znakowan jest osiagalne znakowanie koricowe,
w ktérym znaczniki sa tylko w miejscach wyjsciowych (poza tym,
poprawna OSP jest bezpieczna). Taka sie¢ nie jest silnie spdjna.
Szczegdty o OSP patrz w [8, 14-16].

3. Analiza operacyjnych sieci Petriego

Gléwnymi problemami analizy operacyjnych sieci Petriego sa:
sprawdzenie, czy dana sie¢ jest poprawna dla danego znakowania
poczatkowego, oraz, jesli tak, znajdowanie osiggalnych z niego
koncowych znakowan. Kazde z tych zadan moze by¢ rozwigzane
przez konstruowanie przestrzeni osiagalnych znakowan sieci, ale
rozmiar tej przestrzeni zalezy w sposob wyktadniczy od rozmiaru
sieci, a w zastosowaniach spotykane sg sieci, majace kilkaset
miejsc i tranzycji. Oczywiscie, takie sieci praktycznie nie mozna
zbadaé przez eksploracj¢ wszystkich osiagalnych stanow. Analize
sieci jednak mozna uproscié, stosujac dekompozycje. Metoda
takiej analizy, opracowana przez A. Zakrewskiego [14-16], jest
krétko omoéwiona ponize;j.

Dwie tranzycje sa w relacji alternatywnego polqczenia, jesli
maja one wspdlne wejsciowe lub wyjsciowe miejsca. Tranzytyw-
ne domknigcie tej relacji zadaje podziat OSP na minimalne bloki.
Jesdli dla blokéw T; i T; istnieje takie migjsce, ze jest ono wejscio-
wym dla T} i wyjsciowym dla T, to nie mozna analizowa¢ 7; przed
T;. W ten sposdb okreslona jest relacja V' praporzadku na zbiorze
blokow, ktora po potaczeniu cykli (krok 2 algorytmu 1) staje sig
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relacja czeSciowego porzadku. Ponizej zostat przedstawiony algo-
rytm analizy [16]:

Algorytm 1
Wejscie: OSP T'i jej znakowanie poczatkowe M.
Wyjscie: zbior koncowych znakowan, jesli sie¢ jest poprawna,
w przeciwnym razie komunikat o niepoprawnosci.
1. Dokonujemy dekompozycji sieci 7 na minimalne bloki.
2. Laczymy wszystkie cykle, tworzone przez bloki.
3. D:= { Mg}
4. Dopoki D zawiera co najmniej jedno znakowanie, w ktorym
znaczniki s w wewnetrznych miejscach 7, wykonujemy:
4.1, Znajdujemy blok 7; taki, ze nie ma takiego bloku T}, ze
(T;,T;) €V'i T, jeszcze nie byl analizowany.
4.2. Dlakazdego znakowania MeD takiego, ze sa znaczniki
w wejsciowych miejscach 7}, znajdujemy znakowania
koncowe T;, osiagalne z M, i zastepujemy M w D przez
te znakowania (znaczniki, ktére znajduja si¢ poza miej-
scami 7}, nie zmieniajg swojego potozenia).
4.3. Jesli co najmniej dla jednego z poczatkowych znako-
wan T; ten blok okazal si¢ niepoprawnym, to przecho-
dzimy do kroku 6.
5. D zawiera wszystkie znakowania koncowe, osiggalne w T
z My. STOP.
6. Sie¢ T niepoprawna dla M,. STOP.

Szczegotowe uzasadnienie algorytmu i wyniki przeprowadzo-
nych eksperymentdw mozna znalez¢ w [14-16].

Metoda ,,upartych zbiorow” A. Valmariego [13] ma cele, po-
dobne do celéw omawianej metody. Niektore wyniki analizy
poréwnawczej tych metod patrz w [5].

4. Analiza cyklicznych sieci Petriego

Cykliczna sie¢ Petriego, spelniajaca pewne warunki, moze by¢
,roztozona” w operacyjng sie¢ Petriego. Taka transformacja jest
najprostsza, jesli w znakowaniu poczatkowym sie¢ zawiera tylko
jeden znacznik. Warunek ten mozna uogdlni¢ — jesli wszystkie
tranzycje, ktorych miejsca wejsciowe zawieraja znaczniki w zna-
kowaniu poczatkowym, maja ten sam zbidr miejsc wejsciowych,
to sie¢ mozna transformowac¢ w OSP; tak samo, jak w przypadku
gdy podobny warunek jest spetniony dla miejsc wyjsciowych.
Latwo jest zauwazy¢, ze jesli dana sie¢ jest zywa i bezpieczna, to
odpowiednia OSP bedzie quasi-zywa i poprawna dla doktadnie
jednego znakowania poczatkowego, z ktorego bedzie osiagalne
doktadnie jedno znakowanie koncowe.

Jesli wige sie¢ Petriego ma by¢ cykliczna i spetnia jeden z po-
wyzszych warunkow, to moze ona zosta¢ transformowana w OSP
i analizowana przy pomocy opisanej metody. Analiza taka pozwo-
li sprawdzi¢ zywotnos¢ i bezpieczenstwo sieci (tej przed transfor-
macja). Poza tym, jesli sie¢ nie jest zywa lub nie jest bezpieczna,
analiza pozwoli znalez¢ niebezpieczne znakowanie lub takie,
z ktorego nieosiagalne jest znakowanie poczatkowe, oraz ciag
znakowan, prowadzacy od M, do tego niepozadanego znakowa-
nia, lub zbiér martwych tranzycji.

Z powyzszego wynika, ze przy pomocy nastgpnego algorytmu
(algorytm 2, modyfikacja algorytmu, przedstawionego w [16])
mozna badaé zywotno$¢ i bezpieczenstwo takiej sieci, w ktorej
wszystkie znaczniki moga by¢ usuniete ze wszystkich miejsc,
znakowanych w znakowaniu poczatkowym (/ub dodane do
wszystkich tych miejsc) tylko jednoczesnie (przez odpalenie
jednej tranzycji). Oznacza to, migdzy innymi, ze algorytm ten
pozwala bada¢ a-sieci [15]. Algorytm moze by¢ tatwo rozszerzo-
ny w ten sposob, ze dla sieci, ktdra nie jest poprawnie zbudowana,
pozwoli zlokalizowaé niepoprawnos¢, jak opisano powyzej. Warto
jednak zauwazy¢, ze takie lokalizowanie dla calej sieci (a nie
pojedynczego bloku) wymaga przechowywania w pamigci
wszystkich eksplorowanych znakowan; inaczej wystarczy pamig-
taé tylko zbior D, ktory moze by¢ o rzedy wielkosci mniejszy.
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Algorytm 2

Wejscie: sie¢ Petriego T i jej znakowanie poczatkowe M,., spel-
niajace warunki.

Wyjscie: komunikat o wlasciwos$ciach sieci.

1. Dodajemy do zbioru miejsc P nowe miejsce dla kazdego
z miejsc znakowanych w M. Zamieniamy wszystkie tuki sie-
ci, prowadzace do miejsc znakowanych w M, na tuki, prowa-
dzace do odpowiednich nowych miejsc (z tych samych tran-
zycji). Otrzymujemy w ten sposob OSP 7. Miejsca znako-
wane w M, sa jej miejscami wejsciowymi, a nowe miejsca —
miejscami wyjsciowymi.

2. Analizujemy T’ dla znakowania poczatkowego M), stosujac
Algorytm 1.

3. Jeslisie¢ T jest niepoprawna:

3.1. jesli zadne znakowanie koncowe nie jest osiagalne
Z M():

3.1.1. jesli jest osiagalne takie znakowanie, w ktorym
sa oznakowane wszystkie miejsca wyjsciowe
i jednoczesnie jakie§ miejsca wewngtrzne, to T
nie jest bezpieczna;

3.1.2. w przeciwnym razie T nie jest zywa;

3.2. jesli znaleziono niebezpieczne miejsce, to T nie jest
bezpieczna.

4. Jedlisie¢ T’ jest poprawna:

4.1. jesli jest osiagalne takie znakowanie koncowe, ze nie
wszystkie miejsca wyj$ciowe majg znaczniki, lub nie-
ktore tranzycje nigdy nie zostaly odpalone w trakcie
symulacji, to 7 nie jest zywa;

4.2. w przeciwnym razie 7 jest poprawnie zbudowana.

5. STOP.

5. Przykiad i badania eksperymentalne

Sie¢, przedstawiona na rys. 1, moze by¢ transformowana
w operacyjng sie¢ Petriego, ktorej dekompozycje blokowa przed-
stawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Dekompozycja operacyjnej sieci Peteriego
Fig. 2.  Decomposition of an operational Petri net

Sie¢, przedstawiona na rys. 2 ma 32 osiggalne znakowania. Jej
badanie przy pomocy opisanej metody wymaga eksploracji tylko 7
znakowan.

Tabela 1 opisuje wyniki eksperymentéw, w ktorych poréwny-
wano ilo§¢ znakowan, eksplorowanych przy wykorzystaniu opisa-
nej metody, z iloscig wszystkich osiagalnych znakowan (wyniki
zostaly otrzymane przez T. Jasiukiewicza podczas wykonania
pracy dyplomowej [3], ktérej promotorem byt autor). Ekspery-
menty pokazuja, ze metoda wymaga eksploracji $rednio okoto
40% catej przestrzeni osiagalnych standw dla zbadanych przykta-
dow.

Z otrzymanych rezultatéw wynika, ze im wigksza sieé, tym
wigksza redukcja przestrzeni standéw, czyli stosowanie metody
bardziej si¢ optaca dla duzych sieci. Natomiast w przypadku sieci,
u ktorych ilo$¢ miejsc jest znacznie mniejsza od ilosci tranzycji,
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metoda ta jest mniej skuteczna; struktura takich sieci daje mniej
mozliwosci dla glebokiej dekompozycji.

Tab. 1. Redukcja przestrzeni standw przy zastosowaniu dekompozycji blokowej
Tab. 1. Reduction of state space by the block decomposition method

Sie¢ No Ossiff:;“e le’fadn"‘y"e %
1 49 11 22,45
2 66 23 34,85
3 43 13 30,23
4 19 7 36,84
5 47 10 21,28
6 11 11 100,00
7 26 13 50,00
8 10 7 70,00
9 126 31 24,60
10 51 16 31,37
11 29 9 31,03
12 141 41 29,08

Srednio 51,5 16 40,14

6. Dekompozycja i ,,uporczywe zbiory”

Jedna z przyczyn skuteczno$ci dekompozycyjnego podejscia do
analizy jest to, ze to podejsScie pozwala ,,wielokrotnie wykorzy-
stywaé” wyniki analizy blokéw systemu. Analiza przez eksplora-
cje przestrzeni standow (w tym zredukowanej, wykorzystujac
metody ,,uporczywych zbiordw” — persistent set methods, PSM
[2]) bez dekompozycji, z reguty na to nie pozwala i moze prowa-
dzi¢ do wielokrotnej analizy tych samych czesci systemu. Patrz
rys. 3: przy pelnej eksploracji przestrzeni stanéw znakowania
dwoéch z blokéw tej sieci beda eksplorowane trzykrotnie; przy
zastosowaniu PSM jeden z tych blokow bedzie zbadany dwukrot-
nie. Dekompozycja pozwala tego uniknag.
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Rys. 3. Sie¢ Petriego z dekompozycja blokowa
Fig. 3. A Petri net and its block decomposition

Z drugiej strony, dla pelnej analizy bloku trzeba znaé wszystkie
jego mozliwe stany poczatkowe. To naktada pewne ograniczenia
na mozliwosci zastosowania takiego podejscia, i dlatego metoda
analizy przez dekompozycj¢ blokowa, tak samo jak metoda anali-
zy przez dekompozycj¢ hierarchiczng [4], przeznaczona jest dla
sieci bezpiecznych.

Bliskie pokrewienstwo miedzy metoda dekompozycji a PSM
opisuje nastepujace twierdzenie, ktérego dowodu tu nie podajemy
z powodu braku miejsca (dowdd mozna znalezé w [6]).

Twierdzenie

Niech T bedzie OSP; niech T; bedzie jej blokiem, i niech w zna-
kowaniu M sg aktywne tranzycje, nalezace do 7, i nie ma w T
takiego bloku T3, ze w T, sg aktywne tranzycje i (75, T;) €R, gdzie
R jest tranzytywnym domknigciem relacji V, zdefiniowanej
w sekcji 3. Wtedy wszystkie aktywne tranzycje, nalezace do 77,
stanowia ,,uporczywy zbior” (persistent set).

Metoda dekompozycji blokowej i PSM, takie jak metoda ,,upar-
tych zbioréw” A. Valmariego [13], maja zblizone do siebie cele.
Powstaja wigc nastepne pytania: po pierwsze, ktdra z tych metod
jest lepsza w konkretnym przypadku, i po drugie, czy istnieje
mozliwo$¢ polaczenia tych metod.

Odpowiedzie¢ na te pytania mozna nastepujaco: PSM sg bar-
dziej uniwersalne, niz metoda dekompozycji blokowej, ktora, jak
to zostato opisane powyzej, moze by¢ stosowana tylko do okre-
Slonych klas sieci. Z drugiej strony, dla kazdego bloku w tej me-
todzie sa poszukiwane zastoje, dlatego wykorzystanie metod
Luporczywych zbioréw” dla analizy pojedynczych blokow byloby
oczywistym ulepszeniem metody dekompozycji blokowej. Jednak
tu zachodzi pewne ograniczenie: jesli nalezy sprawdzi¢ bezpieczen-
stwo sieci, to nie mozna zastapi¢ eksploracji calej przestrzeni sta-
néw bloku przez cz¢$ciowa eksploracje, bo w niektorych przypad-
kach taka eksploracja moze omina¢ niebezpieczne znakowania.

Generalnie rzecz ujmujac, metoda dekompozycji i metody
Luporczywych zbiorow” moga by¢ skutecznie taczone ze soba.

7. Podsumowanie

Prowadzone badania wskazuja, ze dekompozycja blokowa po-
zwala znacznie ulatwié analiz¢ wlasciwosci sieci Petriego, naleza-
cych do klas, ktore maja szerokie zastosowanie praktyczne — na
przyktad w modelowaniu algorytméw sterowania. Metoda ta,
W zaproponowanej postaci, pozwala na sprawdzanie, czy siec jest
,»poprawnie zbudowana”, oraz konkretnie wskaza¢ niepozadany
stan (i dojscie do niego), co pozwala w istotnym zakresie weryfi-
kowa¢ systemy, modelowane przez sieci Petriego, ktore naleza do
okreslonych klas. Wigcej szczegdtéw na temat rozmaitych metod
dynamicznej analizy sieci i mozliwych kombinacji migdzy nimi
mozna znalez¢é w [6].
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