Autoreferat rozprawy doktorskiej

Etyka procesow sieci Petriego
w Swietle teorii sladow

Joanna Jotkowska

Uniwersytet Mikotaja Kopernikaw Toruniu
Wydzia Matematyki i Informatyki

1. Wprowadzenie

Sieci Petriego zaproponowane przez C. A. Petriego w roku 1962 stanowia obecnie jedno z
nabardzigl uniwersalnych narzedzi matematycznych modelujacych dziatania systeméw
dynamicznych. Wykorzystuje si¢ je w roznych dziedzinach — sie¢ moze modelowat zar6wno
programy komputerowe, jak i reakcje chemiczne, ruch uliczny czy zycie komorki.
Szczegllnie przydatne sa w badaniu systemow wspdtbieznych, gdzie potrzebne jest
okreslenie wzajemnych relacji pomigdzy poszczegolnymi elementami  systemu,
przewidywanie przysztego zachowania, wykrywanie niepozadanych $ciezek wykonaniaitp.

Kazda sie¢ Petriego sktada si¢ z akcji (tranzycji) oraz migjsc, w ktérych przechowywane
sa zasoby umozliwigjace wykonanie poszczegolnych akcji, jak réwniez powstajace w wyniku
wykonania tychze akcji. Migjsca moga byé tez rozumiane jako warunki, ktore musza by¢
Spetnione, aby akcja mogta si¢ wykonac. Wykonanie akcji powoduje zmiang stanu Sieci:
pewne zasoby zostgja skonsumowane, nowe — wyprodukowane. Zachowanie sieci nie jest z
gory okreslone; w kazdym stanie sieci moze by¢é umozliwionych wiele akcji i w zwiazku z
tym jest wiele mozliwych drog dziatania (obliczen) sieci.

Sieci s3 analizowane pod roznymi wzgledami — bada si¢ zaréwno jg strukture (wtasnosci
statyczne) jak i zachowanie (wtasnosci dynamiczne). Do wiasnosci dynamicznych naezy
miedzy innymi rozstrzyganie, czy pewien z gory zadany stan jest osiagany przez jakies
obliczenie sieci. Jest to tzw. problem osiggalnosci, jeden z najtrudniejszych problemow
Zwiagzanych z sieciami Petriego. Problem ten pozostawa otwarty przez kilkanascie lat,
rozstrzygniety zostat pozytywnie przez Mayra w roku 1981 i Kosargju w roku 1982. Innym
znanym problemem, aczkolwiek duzo tatwigszym, jest problem pokrywalnosci (tzn.
osiagalnosci stanu pokrywajacego zadany stan). Jego rozstrzygalnosé¢ pokazana zostata juz w
pierwszych latach rozwoju teorii sieci przez Karpa i Millera w roku 1969 za pomoca tzw.
grafu pokrywal nosci.

Powyzsze problemy dotycza sieci jako catosci, ale rozwaza Sig tez wiasnosci zwiazane z
poszczegOlnymi obliczeniami sieci. Ma to duze znaczenie praktyczne, poniewaz dobry
projekt systemu czesto wymaga, aby obliczenia modelujace) go sieci spetniaty pewne
zatozenia. Zbidr takich dobrych wtasnosci (norm dziatania) nazywamy etyka obliczen. Do
tych wiasnosci nalezy przede wszystkim uczciwosé, ktora ma zapobiegaé ,, zagtodzeniu” (tzn.
wytaczeniu z pracy) jedng z akcji (badz wigekszego fragmentu) systemu. Badania uczciwosci
dziatania systemow wspdtbieznych zapoczatkowat stynny przyktad pieciu filozoféw Dijkstry
z roku 1971. Pojecie etyki obliczeniowej sformalizowali (i tak nazwali) Lehman/Pnueli/Stavi
w roku 1981. W zaleznosci od potrzeb (stopnia umozliwienia zagtodzone) akcji) definiuje si¢
rézne poziomy uczciwosci; najwaznigjsze to sprawiedliwos¢é, uczciwose i superuczciwoseé.



Taka klasyfikacje stopni uczciwosci (a nawet bardzig rozbudowana, nieskonczona)
zaproponowat Best w roku 1984.

Jedna z sytuacji, ktore moga prowadzi¢ do nieuczciwosci, jest konflikt. Jest to taki stan
sieci, w ktorym kazda z dwadch (lub wigcg)) akcji ma wystarczajaca ilos¢ zasobdw, aby sie
wykona¢, ale zasoby te sa wystarczajace tylko dla jedng z nich. Jesli obliczenie ma by¢
uczciwe, powinna by¢ wykonana ta akcja, ktéra dotad wykonywata si¢ rzadzig. Innym
rozwigzaniem jest ominiecie konfliktu — takie projektowanie systemow, aby sytuacje
konfliktowe nie wystepowaty.

W rozprawie badam jednak nie tyle sekwencyjne obliczenia sieci, co procesy, czyli zbiory
obliczen réwnowaznych. Narzedziem badania procesow sieci jest teoria sladdw. Pojecie sladu
(trace) zaproponowane zostalo przez Mazurkiewicza w roku 1977. Slady to elementy
monoidu ilorazowego — zwanego monoidem $ladéw — otrzymanego jako iloraz monoidu
wolnego przez kongruencje wyznaczong przez relacje niezaleznosci (wspotbieznosci) akcji.
Monoidy s$ladow okazaty si¢ niezwykle ciekawym obiektem matematycznym, o czesto
zaskakujacych wiasciwosciach. Teoria sladéw, dobrze juz opisanai ustabilizowana, jest nadal
aktualnai stale rozwijana. Wszechstronna monografia teorii sladow jest wydana w roku 1995
ksiazka, Book of Traces’, praca zbiorowa pod redakcja Diekertai Rozenberga.

Systemy komputerowe, a rowniez wiele systemOw rzeczywistych, oparte sa na pracy w
czasie nieograniczonym. Modelowanie dziatania takich systeméw prowadzi do pojecia
obliczen nieskonczonych; w przypadku systeméw wsp6tbieznych — nieskonczonych
proceséw wspbtbieznych. Modelem takich procesdw, zastosowanym w niniejszej rozprawie,
sa $lady nieskonczone.,

Rozprawa sktada sie¢ z szesciu rozdziatbw. We wstepie streszczam tematyke | zawartosé
rozprawy. W rozdziale 2 przedstawiam podstawowe pojecia i fakty, wykorzystywane w
pracy, dotyczace sieci Petriego, monoidow s$ladéw i etyki obliczeniowej. Zasadnicza czesé
rozprawy stanowig rozdziaty 3-5, prace konczy podsumowanie.

2. Konflikty i ich unikanie

Konflikt to sytuacja, w ktérg wybor drogi dziatania wptywa na rezultat koncowy.
W rozdzide 3 badamy mozliwos¢ unikania konfliktébw w sieciach elementarnych i ich
rozszerzeniach, tzw. sieciach bezpiecznych (zdefiniowanych przez Badouela i Darondeau
w roku 1995). Pokazuje, ze
* W sieciach bezpiecznych kazde sprawiedliwe obliczenie rozpoczynajace si¢ w stanie
konfliktowym zawiera krok konfliktowy.

Wynik ten pozwolit opracowaé algorytm, ktory ze zbioru wszystkich obliczen sieci wybiera
zbidr obliczen bezkonfliktowych, zadany pewnym automatem skonczonym. Taki automat
moze by¢ wykorzystany jako urzadzenie sterujace bezkonfliktowym dziataniem sieci.

3. Niezaleznos¢ akcji i sladowos¢ zachowan

Definicja niezaleznosci akcji, wykorzystywana w pracy, ma charakter dynamiczny, tzn.
oparta jest na zachowaniu systemu obliczeniowego. Mowimy, ze dwie akcje s niezalezne,
jesli kolginosé ich wykonania nie wptywa na stan systemu. Pojawia si¢ pytanie, czy dasie ja
wyznaczy¢ dla dowolnegj sieci. W rozdzide 4 pokazuje, ze problem wyznaczenia
zachowaniowg) relacji niezaleznosci jest rozstrzygalny w sieciach elementarnych



i markowanych (place/transition nets), a nierozstrzygalny w pewnych rozszerzeniach sieci
markowanych.

* Problem zaleznosci jest rozstrzygalny w klasie sieci markowanych.

* Problem zaleznosci jest nierozstrzygalny dla sieci
inhibitorowych, czyszczacych i przerzucajacych.

Oba dowody zbudowane sa w oparciu 0 problem osiagalnosci. W pierwszym przypadku
bezposrednio korzystam z faktu rozstrzygalnosci problemu osiagalnosci w sieciach
markowanych, a w drugim wystarcza nierozstrzygalnos¢ problemu pustosci warunku w
sieciach rozszerzonych.

Innym zagadnieniem decyzyjnym, ktorym zajmuje Sie¢ w tym rozdziae, jest problem
rozstrzygania, czy zachowanie dang sieci moze by¢ w petni opisywane sladami. Okazuje si¢
bowiem, ze §lady moga gubié pewne informacje o (lokalngj) wspbtbieznosci niektorych akcji
— wystarczy jeden stan, w ktorym akcje sa zalezne, aby juz byty globalnie zalezne, pomijasie
wtedy wykonania wspétbiezne w innych stanach. Wprowadzam wiec pojecie systemu o
zachowaniu $ladowym: jest to system, w ktorym akcje zalezne globalnie nie moga si¢
wykonywa¢ wspothbieznie, lub rownowaznie, jesli choé raz akcje moga Sie wykonat
wspotbieznie, to s3 globalnie niezalezne:

Rozstrzyganie, czy dana sie¢ ma zachowanie §ladowe, opiera si¢ na rozstrzyganiu, czy
istnige para akcji zaleznych i lokalnie wspétbieznych. Pokazuje, ze problem ten jest
rozstrzygalny w klasie sieci markowanych (dowdd wykorzystuje rozstrzygalnosé¢ problemu
osiagalnosci).

* Problem sladowosci zachowaniajest rozstrzygalny w klasie sieci markowanych.
W rozszerzeniach sieci markowanych problem sladowosci okazuje sig nierozstrzygalny.

» Problem sladowosci zachowaniajest nierozstrzygalny dla sieci inhibitorowych,
czyszczacych i przerzucajacych.

Do pokazania tego faktu wykorzystujemy nierozstrzygalnosé problemu pustosci warunku.

4. Etyka procesow sieci Petriego

W rozdziale 5 przedstawiam doktadng hierarchi¢ procesow sieci Petriego ze wzgledu naich
wiasciwosci etyczne, przy czym procesy sieci traktowane sa jako slady. Pojawia sie pytanie,
jak przenies¢ definicje uczciwych obliczen na slady? Jesli potraktujemy $lady jako zbiory
swoich linearyzacji (podejscie przeplotowe), nasuwa si¢ naturalne rozroznienie na wtasnosci
egzystencjalne (jakies obliczenie procesu ma rozwazana wtasnosc) i uniwersalne (wszystkie
obliczenia procesu maja te wtasnosc). W pracy badam tak zdefiniowane klasy procesow ze
wzgledu na sprawiedliwos¢, uczciwos¢ 1 superuczciwosé dla sieci elementarnych i
markowanych. Okazuje si¢, ze kazdy rownowaznik obliczenia superuczciwego jest
superuczciwy (niezaleznie od rodzaju sieci, a nawet niezaleznie od urzadzenia generujacego
dany zhiér obliczen), oraz ze kazdy rownowaznik obliczenia sprawiedliwego jest
sprawiedliwy w sieciach elementarnych i markowanych bezpetelkowych.

* W dowolnym systemie tranzycyjnym kazdy proces egzystencjalnie superuczciwy jest
uniwersal nie superuczciwy.

* W elementarnych sieciach Petriego kazdy proces egzystencjanie sprawiedliwy jest
uniwersalnie sprawiedliwy.



* W bezpetelkowych sieciach markowanych kazdy proces egzystencjalnie sprawiedliwy
jest uniwersalnie sprawiedliwy.
Mozliwe jest takze inne podejscie do zdefiniowania pewnych wiasnosci obliczen w wergji
sladowej — podescie nieprzeplotowe, w ktérym definicje odpowiednich pojeé¢ opiergja sie na
wiasnosciach skonczonych prefiksow §ladu. Okazuje si¢ jednak, ze klasy procesow
zdefiniowane zgodnie z tym podejsciem pokrywaja si¢ z pewnymi klasami zdefiniowanymi
przepl otowo:

* Nieprzeplotowa superuczciwosé to doktadnie przepl otowa superuczciwose.

* Nieprzeplotowa sprawiedliwos¢ to doktadnie przepl otowa sprawiedliwosé egzystencjana.
* Nieprzeplotowa uczciwos¢ to doktadnie przepl otowa sprawiedliwosé uniwersalna
Przypadek, gdy pewna wtasnos¢ ma charakter egzystencjany, ale nie uniwersalny, moze by¢
niepozadany z punktu widzenia praktycznego konstruowania systemu wspotbieznego o
zadanych wtasnosciach. W rozdziadle 5 badam wptyw konfuzji na tego rodzaju niestabilnosé¢

procesow. Rozdziat koncza efektywne kryteria charakteryzujace rownosé pewnych klas
procesow w systemach skonczenie stanowych:

» Charakteryzacjarownosci klas procesdw egzystencjanie i uniwersalnie uczciwych
oraz
» Charakteryzacjarownosci klas procesow uniwersalnie uczciwych i superuczciwych.

W rozdzide 6 podsumowuje uzyskane wyniki i sygnalizuje kilka probleméw otwartych,
Zwigzanych z tematyka rozprawy.
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