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Petri网并发进程的死锁避免策略
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摘 要:死锁是系统并发进程中特有的问题,由于发生的不确定性,死锁检测和消除非常困难。 在以分支界定法设计最优

监控器的基础上,提出了一种可以最大限度保证静态和行为特性任意配置的死锁监控器集成设计方法。 该方法通过可达

图分析,在满足静态特性和行为特性下,进行可达图删减,从而实现合法标识和非法标识的分离,对分离出的标识建立混

合整数线性规划模型,运用分支定界法得到补充监控库所的广义互斥约束模型作为最优监控器,保证了死锁的避免和资

源的最大允许利用。 以多进程码垛机器人加工系统为例,建立了 Petri网模型,结合零件加工过程中资源的占用和释放,对
柔性制造系统进行控制器设计。 设计的控制器拥有更严格的约束和更简化的模型,对死锁标识的避免是充分的,验证了

该算法的有效性。
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Deadlock Avoidance Policies of Concurrent Process for Petri Net
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Abstract:Deadlock is a unique error in concurrent process. Due to the uncertainty of the occurrence,it is difficult to detect and eliminate
the deadlock. Building on recent results regarding optimal supervisor design with branch & bound methods,an integrated modeling ap-
proach is proposed that can be used to derive a minimal supervisor guaranteeing the attainment of an arbitrary set of static and behavioral
specifications in a maximally permissive way. This method prunes the reachability graph by the analysis of graph,to ensure the separation
of legal markings and illegal markings,and builds the mixed integer linear programming to obtain generalized mutual exclusion constraints
as the optimal supervisor. The system model of FMS is built with Petri Net. Based on the occupation and release of resource in the machi-
ning process,research is made on application in robot processing system. The optimal supervisors generating from the algorithm show
stricter constrains and more simplified model,achieving deadlock avoidance policy,which have proved the effectiveness of this method.
Key words:Petri Nets;supervisors;deadlock avoidance;generalized mutual exclusion constraints

0 引 言
并发进程中由于资源的竞争导致的程序无限等待

过程称为死锁。 死锁的发生会使整个系统陷于瘫痪,
严重影响系统的可用性和可靠性,给生产、生活带来巨

大的经济损失,甚至严重的灾害。 死锁问题的处理主

要有死锁避免、死锁检测与校正、死锁预防这三种

方法。

Petri网作为一种用于描述离散、分布式系统的数

学建模工具,被用于离散事件系统的建模与分析,其特

有的冲突、可达、有界及活性等特性使得其在并发系统

中有很好的应用。 死锁避免策略通过添加控制库所限

制变迁的触发使危险状态和死锁状态分离,由此来获

得最佳的和最大行为许可的 Petri网控制器。
针对并发进程中的死锁避免策略的监控器设计在
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最近的文献中颇受关注。 文献[1]通过计算与资源分

配系统密切相关的信标确定控制器,但随着网图规模

呈指数性增长的信标数量使得相应的 Petri 网控制器

在结构上过于复杂。 文献[2]通过构造矩阵方程的方

法设计分类器,但同样要保证矩阵方程满足相容条件

才能判断是否存在符合要求的控制器。 因此,设计同

时具有最大允许度和死锁避免的监控器显得尤为重

要。 Cordone等[3-7]提出了一种有效的监控器设计方

法,基于广义互斥约束将非法标识集从整个合法标识

集向多个子集的合适分离,通过分支定界法有效解决

分类的系统探索问题。
文中解决了监控器设计中死锁避免的问题,将监

控器设计与约束建模相结合。 分析了 Petri 网可达性,
将可达集分为合法标识集 詛 和通过变迁触发可达的死

锁标识集 u 。 生成过程保证了关于给定特性的 詛 的极

大性,包括静态和死锁避免等行为特性。 特别是,它给

出了如何表征带有不可控变迁的网中的合法标识集和

有界非法标识集,其中给定的特性都一定要可监控执

行。 通过分支定界法[8-11]建立混合不等式模型,进一

步保证设计的监控器数量的最优性和结构的简洁性。

1 Petri网与广义互斥约束的分类问题
1. 1 Petri网基础

定义 1: PN = 掖P,T,Pre,Post,m0业 为 Petri网(Pe-
tri Net, PN)。 其中, P = {P1,P2,…,Pn} 称为库所

(place)集合; T = {T1,T2,…,Tn} 称为变迁(transition)
集合, P疑 T = 堙 ; Pre,Post 沂 迡 np伊n t 是输入输出矩

阵, m0 沂 迡
np 是初始标识向量, 迡 是非负整数集。

Pre,Post表示 Petri网的库所变迁间的拓扑结构[12]。
定义 2:在 Petri网的标识 M 下,如果资源子集 RD

沂 R 满足如下两个条件,则称 RD 处于死锁状态,M 被

称为死锁标识,记为 MD
[13]。

(1) RD 中所有资源被占用,即M(pr)= 0, r沂RD 。
(2)所有占用 RD 中资源的操作都在等待 RD 中其

他的资源,即对于操作 pq 沂 {pq | R(pq) 沂 RD,M(pq)
> 0},存在*(pq

*) r沂 {pr | r沂 RD} 。
1. 2 Petri网的行为规范

Petri 网系统中 Prek,j Postk,[ ]
j 是表示 pk t[ ]

j 到

t j p[ ]
k 的有向弧权重,如果两者之间无有向弧,那么权

重为 0。 事件矩阵 C = Post - Pre 提供了缺少自环的

相同信息。 标识向量 m 定义了库所中的标识分布。
变迁 t j 沂 T 在标识 m 下是使能的当且仅当 m 逸

Pre e j ,其中 e j 是 迬
n t 坐标空间下的第 j 个向量。 如果

m t j[ 业 ,那么 t j 即可在标识 m 点火,生成标识 m' = m +
Ce j 。 通过使能变迁序列从 m0 可达的标识集就是可

达集,定义为 R N,m( )
0 。 有向图 RG = V,( )A 就是可

达图,其中, V = R N,m( )
0 是节点集, A哿 ( )V 伊 V 是

有向弧集,通过标签函数 h:A 寅 T 与 Petri 网变迁

相连。
有向图的强连通分量是最大子图,它的任意两个

节点都可以通过一个有向路径连接。 当某向量不属于

任意一个有向循环,强连通分量有可能只由一个向量

组成。 令 S,A( )
S 为 RG 的一个强连通分量,如果

S 逸2,那么 Petri 网在任意数量的变迁点火下都能

演变包含 S 。 如果对于 m1 沂 S,m2 沂 V \S,不存在任

何 m1,m( )
2 沂 A ,那么 S,A( )

S 是终端强连通分量。

S = 1 的可达图的终端强连通量 (S,AS) 是一个死锁

状态。
综上,Petri网无死锁则所有强连通量都有严格大

于 1 的基。
1. 3 可达标识的分类问题

广义互斥约束(Generalized Mutual Exclusion Con-
straints,GMEC)表示为 l,( )b ,其中, l沂迡 np,b沂迡 ,
与可允许区域 M l,( )b = x沂 迡 np lTx臆{ }b 相关。

一组广义互斥约束 L,( )b 的允许范围由 M L,( )b =疑
n c

i = 1

M l i,b( )
i 定 义, 其 中 L = lT1 ,l

T
2

[ ,…, lTn ]
c

T,b =

b1,b2,…,bn
[ ]

c

T 。
令 m0 沂 M L,( )b ,那么一个由 nc 个监控库所组

成的监控器可以执行上述约束,这些监控库所通过事

件矩阵 CC = - LC 与存在的 Petri 网变迁相连并由 mC0

= b - Lm0 标记。 设计的控制器仅阻止导致违反任意

GMEC的变迁点火,因此也是最大允许的。 令 m{ }
0 哿

詛 哿 R N,m( )
0 并 假 定 存 在 一 组 广 义 互 斥 约 束

L,( )b 保证 詛 哿 M L,( )b ,M L,( )b 不包含任意可达

标识。 那么监控器 L,( )b 执行 詛 。
通过合法标识集 詛 限制 Petri 网的可达集的问题

和不可控变迁的出现有关。 接下来假定 T = Tc胰 Tuc ,
Tc 疑 Tuc = 堙 。 其中, Tuc 是不可控变迁集合(黑点标

识), Tc 是可控变迁集合(白杠标识),分别与不可控和

可控事件相连[14]。
定义 3:给出 Petri网 N , Tc 屹 堙 ,定义 N 的不可

控子网 Nu 为 N 中消除所有可控变迁后的子网。
定义 4:如果 胰

m沂L
R Nu,( )m 哿 詛 ,关于初始标识 m0

的标记 Petri网 N 的合法标识集 詛 哿 迡 np 是行为可控

的,其中 Nu 是 N 的不可控子网。
另一方面,如果没有禁止标识,可以通过一组只包

含不可控变迁的点火序列从属于 詛 的任意标识可达,
那么 詛 是可控的。

如果有一条从控制库所到 t 的弧且控制库所是标
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记的,网标识使能的变迁 t 可以通过 Petri 网监控器禁

止。 因此,为了通过 Petri网控制器执行行为可控合法

标识集,如果存在控制库所能够单独禁止变迁的可达

标识,必须避免从控制库所到不可控变迁的有向弧,否
则就可以通过本体变迁使能。

一组广义互斥约束 L,( )b 配置了一个线性分类

器,将 M L,( )b 中的标识从外部分离出来。 如果以下

条件成立,非法集合 u 可以根据合法标识集 詛 通过分

类器进行分类得出。
定理 1:一对互斥标识集 L 和 u , PL 是 L 的凸包,

当且仅当不存在标识 m沂 u使得m沂 PL 时,存在线性

分类器将 L 和 u 分离[15]。
分离 L 和 u 的最优线性分类器可以通过寻找最优

覆盖非法集合 u 的合适子集 u i , i = 1,2,…,nc ,使得

每一个子集都存在一个分离 u i 和 L 的广义互斥约束。
非法集合 u 的可行覆盖可以通过分支定界法进行系统

解决。

2 基于 GMEC的死锁避免策略
为了获得一个非冗余模型,并保证包含最小数量

的用以执行约束的监控库所在寻找所有约束集的最优

监控集合,PN建模过程包括两个步骤:
(1)分离合法集 詛 和死锁标识集 u 。 通过可达性

分析生成集合 詛 和 u ,死锁标识是可以通过一个变迁

触发从 詛 可达的。 通过禁止死锁标识,将无法达到后

续的非法标志。
(2)求解线性分类器 (L,k) ,将 u 从 詛 分离出来,

对任意 i 有 詛哿M(L,k) 并且 M(L,k) 疑 u = 椎 ,该分

类器性能评估依据主要为添加弧数目和控制库所

个数。
2. 1 死锁标识集分离

定理 2[16]:Petri 网 掖N,m0业,RG = (V,A) ,其中 V
= R(N,m0) 。 存在一组广义互斥约束 (L,k),满足

R(N,m0) 疑 M(L,k) 为有限集且包含 m0。 V
* 为可达

标识集,且满足:
(1) m沂 R(N,m0) 疑 M(L,k),m = m0 或者在可

达图上存在一个从 m0 到 m 的直达路径,其所有节点

都属于 V* ;
(2) 埚m忆 沂 V* \{m} 使得 (m,m忆) 沂 A ;
(3) 坌t j 埸 T ,存在 m忆,m义 沂 V* ,使得 (m忆,m义)

沂 A,h(m忆,m义)= t j ,在可达图上存在一个从m到m忆 的

直达路径,其所有节点都属于 V* ;
(4) 坌m忆 埸 V* ,使得 (m,m忆) 沂 A,h(m,m忆) 沂

Tc,Tc 哿 T 是可控变迁集。
如果集合 V* 是空集,则不存在符合要求的分类

器;如果 V* 非空, V* 对应的就是最大允许特性的分

类器。
合法集合 詛 和死锁标识 u 可通过算法 1 获得。
算法 1。
输入: m0,PN = (P,T,Pre,Post) ;
输出: 詛,u 。
(1)初始化算法变量: V忆 = {m0},A

忆 = 堙 。
(2)构造删减的可达图: RG 忆 = (V忆,A忆) 。 若坌m

沂 V忆 ,坌t沂 T ,满足m[ t业m忆 ,其m忆沂M(L,k) ,则设

置 A忆 =A忆胰{(m,m忆)} ;若m忆埸V忆 ,则设置 V忆 =V忆胰
{m忆} 。

(3)依据所要求的行为规范,逐次裁剪下列标识

及相关弧的图 RG 忆 。
淤所有属于终端 SCC状态的维数等于 1。
于对任意标识 m,埚t 沂 Tu,m

忆 埸 V忆 都满足:
m[ t业m忆 ,对任意标识m ,不存在m忆沂V忆 使得 (m忆,m)
沂 A忆 。

首先建立了可达图的最大子图,并包含了使得所

有遵守静态约束的状态,其次修剪违反任一行为规范

的状态。 在这个过程中必须要反复迭代第二步,因为

行为规范之间会因为任一状态的减少互相影响,同时

死锁状态也会被修剪。 最终,迭代修剪将 RG 忆裁剪为

RG* = (V*,A*) 。
2. 2 Petri网监控器设计

已知 Petri网 掖N,m0业 ,给出合法集合 詛 和死锁标

识集合 u ,则存在一个分离器分离这两个子集。 通过

算法 1 获得 詛 和 u ,下面给出分离这两个集合的线性

分离器的求解过程。
构造如下混合整数线性规划不等式(MIP) [6]:

Max 移
詛,( )u 沂W

兹 詛u (1)

坌x沂 {酌}:着 + 籽·(酌 x - 1) 臆 l·x - k臆 籽·酌 x

(2)
坌(詛,u) 沂 W:2·兹 詛u 臆 酌 u - 酌 詛 + 1  (3)
坌i沂 {1,2,…,n}:0 臆 l[ i] 臆 1 夷 0 臆 k臆1

(4)
酌 x,兹 詛u 沂 {0,1}     (5)
坌j沂 J0:l[ j] = 0 夷 坌j沂 JP:l[ j] = l忆[祝( j)] 夷

k = k忆 (6)
相关参数变量定义如下:
J0:状态空间维度集;
JP : JP 以 LP \J0;
VJP
:投影后的 JP 维子空间;

祝 : JP 中元素向子空间 VJP
的双射;

着 :分离系数(足够接近于 0);
籽 :混合整数线性规划中的比例参数(足够大);
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兹 詛u :评价 酌 詛[ i] 与 酌 u[ i] 的关系参数,当且仅当

酌 詛[ i] = 0 夷 酌 u[ i] = 1 时, 兹 詛u = 1。
算法 2:
输入: 詛 , u , 着、籽 ;
输出: (L,k) 。
(1)初始化算法变量。
W = 詛 伊 u , i = 0
JP = LP , J0 = 堙
(2)递归消除非法标识。
while W屹堙 do
i = i + 1;
for all { j | 坌(詛,u) 沂 W:詛[ j] 逸 u[ j]} do
从 JP 中移除 j ;
end for
将 W 中元素投射到子集 VJP

中;
S = {詛 | (詛,u) 沂 W}
U = {u | (詛,u) 沂 W}
酌 = S胰 U
通过输入 W , 酌 , 着 和 籽 解混合线性规划不等式

(1) ~ (5)生成线性不等式 (L忆( i,. ),k忆[ i]) ;
通过式 (6)由 (L忆( i,. ),k忆[ i]) 构建 (L( i,. ),

k[ i]) ;
从 W 中删除集合 {(詛,u) 沂 W | 兹 詛u = 1} ;
end while
(3)返回 (L,k) 。
由算法 2,可以获得执行最紧凑分类器约束 (L,

k) ,即
L·X臆 k   (7)

3 实例验证
码垛机器人加工系统在自动化领域发挥着越来越

重要的作用。 如果存在不可控变迁方面的问题,会对

系统产生死锁之类的影响。 文中应用最小监控器集成

生成方法,求解避免死锁的最小最紧凑广义互斥约束

组,以此监控系统的运行。
图 1 为一个加工三类工件的码垛机器人零件加工

p11(i3) p8 p9 p10

p18(i1)

p1 p2 p3

p4 p19(o1)

p5 p6 p7

p16 p15 p14 p13 p12 p17(i2)
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t1

t2 t3 t4

t5

t6 t7

t18 t17 t16 t15 t14 t13

t8

p21(o2)

p20(o3)

R1 M1 M2
M3p25p24p23p22

R2 p26

M4p27

图 1 码垛机器人加工系统 PN模型

系统的 Petri网模型。
该系统包含了两个码垛机器人 R1 和 R2,且每个机

器人每次可装载两个或三个工件。 另外有四台机床

M1 ~ M4,且每台机床可加工两个或三个工件,同时,该
单元由三个输入缓存 Input1 ~ Input3( i1 ~ i3),三个输

出缓存 Output1 ~ Output3( o1 ~ o3)。 该加工系统有三

条加工线,第一条工序( P1): R1把工件 P1从 i1装载到

M1 上加工,被 M1 处理后,由 R1 移到 M2 上加工,被 M2
处理后,被 R2 移到 M3 上加工,最后由 o1 输出;第二条

工序( P2):工件 P2 从 i2 装载,依次通过机床 M3、 M2、
M1,最后从 o2 输出;第三条工序( P3):工件 P3 从 i3 装
载,通过机床 M4 加工,最后 R2 将工件从 o3 卸载。

三个进程在加工工件的同时竞争共享资源( R1,
R2)和( M1 ~ M4),因此会导致死锁状态的产生。 记库

所标识量 M(p i) 为 p i 。
根据机器人 R1 和 R2 的装载量约束可得出:
p1 + p16 臆2 遗 p2 + p16 臆2 (8)
p3 + p7 + p8 + p10 + p13 臆3 (9)
根据资源 M1 ~ M4 的容量约束可得出:
p1 + p15 臆2 遗 p5 + p15 臆2 (10)
p2 + p6 + p14 臆2  (11)
p4 + p12 + p13 臆3 (12)
p3 + p7 + p8 + p10 + p13 臆3 (13)
求解潜在的死锁状态需要遍历可达标识,剔除经

过某一变迁序列到达死锁状态的标识。 首先通过算法

1由可达性分析求解可达标识,本例中满足约束(8) ~
(10)的标识即为可达标识,通过可达图分析有 67 800
个标识,这些标识同时包含了合法标识和有界非法标

识,有界非法标识通过有限的变迁序列触发会最终导

致死锁状态的发生。 依据算法 1 第三步可进行迭代删

除非法标识实现标识的分离。
通过计算可得到含有 10 525 个合法标识的可达

集 詛 ,由 u = R(N,m0) \詛 可推算出非法标识集含有

57 275个标识。
根据算法 2 以及分离出的标识集合求解最优的线

性规划模型作为补充约束。
2p1 + 2p2 + 2p3 + p8 + p9 臆4 (14)
2p1 + p12 + p13 + p14 + p15 臆5 (15)
根据约束(14)、(15)可构建图 2 所示的死锁监控

器,机器人和机床资源库所未画出,控制库所由 VS1 和

VS2 组成,容量分别为 4 和 5,另外需要添加 10 条有

向弧。
若采用文献[1]中的算法,需要添加 25 条弧和 5

个控制库所,并且合法可达状态个数受到了较大限制,
只有 6 552 个合法状态;而在文中监控器下,所有造成

死锁的有界非法标识都将被禁止,添加弧和控制库所
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个数明显减少,合法可达状态数量增多,如表 1 所示。

p11(i3) p8 p9 p10

p18(i1)
p1 p2 p3

p4 p19(o1)

p5 p6 p7

p16 p15 p14 p13 p12 p17(i2)

t9 t10 t11 t12

t1

t2 t3 t4

t5

t6 t7

t18 t17 t16 t15 t14 t13

t8

p21(o1)

p20(o3)

4

5

VS1

VS2

图 2 PN控制器模型

表 1 控制性能比较

控制规则 文献[1]方法 文中方法

控制库所个数

添加弧个数

合法状态数

5
25
6 552

2
10
10 525

  文中监控器在实现死锁避免的同时,又保证了资

源的最大利用。

4 结束语
针对多进程码垛机器人加工系统中的死锁问题,

提出一种基于广义互斥约束分离的 Petri 网的死锁避

免策略。 区别于一般的线性规划方法,该策略结合了

分支定界法对最优解的求取,避免了重复评价所有可

能的组合解,降低了算法的复杂度,保证了 Petri 网的

死锁避免特性和最大允许特性。 同时,该策略实现了

对死锁状态的禁止,其中非法标识的计算在代码量上

仍有一定缺陷,随着库所量的增加,系统冗余仍然存

在。 接下来将研究结合分布式监控器实现对库所的约

束,以最小冗余避免死锁的产生。
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