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一 类 Petri网——S4R的死锁预防策略 

朱 森 

(西安电子科技大学机电工程学院 西安 710071) 

摘 要 s4R网作为一种特殊的 Petri网子类，与 s3PR网相比可以建模更为复杂的、拥有多个并行加工进程的资源 

分配系统。针对S4R网提 出了一种综合的死锁预防策略。利用 MIP检验由 R网建模的柔性制造系统的活性，在新 

的信标控制概念的基础上对需要控制的系统进行控制。再利用 MIP检验受控网系统的活性，进一步控制不活的网系 

统。避免了对一些网不必要的控制以及一些网过于保守的控制，得到许可行为较多的控制器。 
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On Deadlock Prevention of a Subclass of Petri Nets_～ s4 R 

ZHU Sen 

(School of Mechano-electronic Engineering，Xidian Univ．，Xi’an 710071，China) 

Abstract As a specia1 subclass of Petri nets，S4 R can model resource allocation systems with multiple processed that 

are more complex than S3PR．This paper proposed a deadlock prevention policy for R First，checked the liveness of a 

flexible manufacturing system modeled by S4 R by using M Then designed a supervisor for the system if it is not live， 

which is based on a new concept of siphon contro1．Again。checked the liveness of the controlled system by using MIP． 

If the controlled system iS not live，it will be further controlled．This policy can avoid some constraints that are not nee— 

essary．Usually a liveness-enforcing supervisor with more permissive can be obtained by the proposed policy． 

Keywords Petri net，Flexible manufacturing system，S4 R，Deadlock prevention 

柔性制造系统(FMS，Flexible Manufacturing System)中 

有限资源的共享利用会导致死锁。死锁使得整个系统的加工 

不能顺利完成，必须通过控制手段来解决。Petri网由于具有 

并发性、随机性，适宜描述离散事件系统 ，因此被广泛地应用 

于资源分配系统的死锁分析与控制_】 。在普通网中，信标 

一 旦被清空，将永远不再被标记，从而导致系统出现死锁I】]。 

通过添加控制库所使得网系统中没有信标被清空，就不会出 

现死锁。根据 P_不变式控制策略，只要给系统中的每个严格 

极小信标添加控制库所[z-43，使得控制库所与其相应的信标构 

成 P-不变式 ，便在网系统的整个推进过程中信标就不会引起 

死锁。一般网中由于存在权值大于 l的有向弧，其控制较普 

通网复杂得多。一般网中一个未充分标记的信标可以引起死 

锁。BarkaouiE 等人定义了信标的最大标记性质，使得该问题 

的解决有了突破。Li和 Zhouc43提出的基本信标的概念可以 

扩展到一般网的死锁预防策略[7 ]，使得一个网系统需要添 

加的控制库所数目大大减少 ，然而添加的控制库所比较保守， 

限制了网的许可行为。 

S4R网作为一种特殊的 Petri网子类，与 S3PR网相比可 

以建模更为复杂的、拥有多个并行加工进程的资源分配系统。 

由于不同的工序可以申请不同类型的多个资源，故 R网有 

着重要的研究意义。对所建模的柔性制造系统，由于有限资 

源的共享利用，推进不当很容易使系统产生死锁，而死锁的出 

现往往会带来不必要的损失或灾难性的后果，解决系统的死 

锁成为一个必要问题 。本文针对 s4R网提出了一种综合的 

死锁预防策略。首先利用 MIP判断网的活性 ，如果网自活， 

不进行处理，避免了对已经活的网进行不必要的控制；如果网 

不活，计算其所有的严格极小信标 ，然后分别进行控制。最后 

利用 MIP判断网的活性，如果控制后 网为活的，不进行处理； 

如果控制后网不活，再利用 Park和 Reveliotis口]提出的方法 

进行控制。Park和 Reveliotis的方法可以保证活性，然而过于 

保守。我们在引入ma：C-controlled信标的基础上给出约束更 

小的控制器设计方法。该策略可以避免一些网的控制过于保 

守，只有在无法保证活性的情况下才进行保守控制。 

1 R网及其活性 

定义 1l6] 令 一{1，2，⋯，m)。一个 s4R网为一个无 

自环的一般网 N一(P，T，F，W)，这里 

1)P—Po UPA U 使得(i)PA=U ∈N PA， ≠D，对 

于所有 睁 ，PA nPA 一0；(ii)PR一{Yl，r2，⋯， }， ∈ ； 

(iii)Po—Uif=N { )；(iv)在 P0，PA和PR中的元素分别称 

为闲置库所、操作库所及资源库所；(v)闲置库所的输出变迁 

称为源变迁； 
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2)T—UiEN Ti， ≠D，对于所有 i：iLj， N — ； 

3)V ∈ ，由P U{ }U 生成的子网N 是一个强连 

通的状态机，使得每个环包含 P?； 

4)V rEPR，存在一个唯一的最小 P_不变式 j，∈ 使 

得{r}一l l I I n ，P。n I I l l—O，PA N I l L l f≠D以及 

L(r)一1； 

5) —U rEPR(f lL}l＼(r})； 

6)N是一个强连通的纯网。 

定义2[。] 令 N一(Po U PA U PR，T，F，w)，』、，一0 ∈N
—  

N ，Ni一( U UP ， ，F，Wi)，iE N ，是一个 S4R网。 

对于网 N，初始标识 Mo是合法的，当 

1)V N ，Mo( )>O； 

2)VPEPA，Mo(声)一0； 

3)V r∈ ，Mo(r)≥ma ∈{II j I (户)。
r  
I 

定义 3[ 令 n是一个 s4R网的所有严格极小信标的 

集合，SEII。为信标 S添加的控制库所 满足： 一{tE 

‘Out(S)＼Out(S)’}和 Vs一{tE Out(S)’＼。Ou t(S)}。这 

里 Ou t(S)一l lgI l＼S，g是一个P一不变式：g一∑I ，l lgl l— 

U ∈sl{ l l(g>0)。 

定义 4l6] 网 N 一(Po U PA U PR U Pv，T，F ，W ， 

)为一个从 N一(尸o U PA U ，T，F，W，Mo)得到的扩展 

的s4R网，这里 ： 

1)Pv一{Vs l s∈n}为控制库所 的集合，与信标一一对 

应( 一 S)； 

2)F =FU{Us印 ( × )U( ×vs))； 

3)V EPv，W (￡， )一 (vs，f)一1，以及 VfEF， 

W (厂)一w(厂)； 

4)Mo"：VpEPa U Po UPR， (乡)=Mo(p)。 

定义 5E 令 S为初始标记良好的S4R网(N，Mo)的一 

个信标。如果 ]pESNPa使得 M(p)≥1或者 j rESN 

使得M(r)≥maxt∈ ·N Es]·{ (r，￡)}，则称 S在M ∈R(N， 

Mo)下为 max'-marked。 

定义 6[ ] 令 S为良好初始标记的 s4R网(N，Mo)的一 

个信标。当 S在任意状态下为 maxt-marked，则称 S为 maxf_ 

controlled，也就是，VMER(N，Mo)，了PE SN PA使得 M 

( )≥1或者 j rE SNPR使得 M(r)≥maxt∈，-nIs]‘{W(r， 

￡)}。 

定理 1 令 N 为扩展的 s4R网，V SEII，存在一个初始 

标识 Mo"使得 S是 max'-controlled。 

证明：令 为一个 P一半流。Ivs(Vs)一1，如果 PEOu t 

(S)，那么 Ivs(夕)一1，否则 。( )一O。 

令 一ma ∈ f(5)(g(p))( >o)。那么 z=g--,u 为一 

个 fL半流：VPES， (户)>O，VPEOu t(S)， (户)≤0且 

(Vs)一一 。因为 ll z ll s，ll z ll—N s一0，s为 maxf_ 

controlled，当 ∑ (r) (r)一dVto"(Vs)> ∑ (r) 
rES r∈5 

(ma~e 。nIs]。{W(r， )}一1)。 

定理 2[。 令 N一(P，T，F，W，Mo)是 良好标记的 Petri 

网。给定标识 M∈R(N，Mo)，那么在M下的最大未被充分标 

记的信标 S满足：(i)SN(PR UPv)≠0，(ii)每个在 SN( U 

Pv)≠O的库所在 M下使一些变迁不使能。该信标 s可表 

示为 
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S一{pEP1 一0) 

式中，vp，pEP。通过混合整数规划求得 

G(M)=rain∑ 
pc-P 

s．t． ≥ ，VW(p >o 

≥ ，VW (p，￡)>O 

zt≥ ∑ f 一『’tf+1，VtET,Up≥ ，VW(t，户)>O 
pE ’f 

∑ ≤ l UPvI一1 
r∈PRU Pv 

∑ ^ 一 l+1≤"Or，V rEPRUPv 
tEr‘ 

，Zt， E{0，1}，VpEP，VtET 

M=Mo+[N]y，M≥O，y≥o 

推论 1 令 ～一(P，T，F，W，Mo)是良好标记的Petri网， 

如果定理 2给出的混合整数规划无解，那么网N是活的。 

2 C／D-RUN策略 

Park和 Reveliotis[3]设计了一种多项式复杂度的死锁控制 

策略 C／I)_RUN。该策略研究的系统分为资源集合 R一{ l 

iE N }和任务集合 J一{J l ∈ }。每个资源 具有资源 
 ̂

容量C(ri)EN ，每一个任务 ‘厂 定义为一组加工工序的集合 

{ lkE ¨ E ’。}。任务中的每一个工序 需要一组 

资源，可用一个 维向量日一 表示，其中aPjk[ ]( ∈ )表示 

为了完成该工序需要的资源 的单位数。该策略将 R的 

活性需求表示为一组约束： 

Ap·Mp≤fp 

式中，A 是关联矩阵，每一行对应着工序库所的一个子集； 

表示资源库所的资源容量向量。 

定义 7[。 令 oi三三三0( )，O：R— 是资源库所集合 R 

上的偏序。给定pEPA，令 =max{o,I [ ]>o，iE }， 

min{ol JapEi]>o，iE N }，同时令 一{qlqE(户’)’N 

P̂  ̂ 一 ∈(p nP̂lD }，若( )‘Npo≠D，则有 — 

。 且有 

1)库所 pEPA的邻接集合 N 定义为 

一 {P}U{qlq∈U ∈L N ̂ rm ≤≯孑la } 
 ̂

2)对于 PEPA，偏序 0下调整的资源需求a 定义为：若 
A  ̂

Oi≥ “，ap[ ]一max{a。[ ]l q∈Np}；否则a ]一0，ViE 

； 

 ̂

3)该策略施加于系统的约束使得任何资源都不能对由a 

[ 调整的资源需求过度分配。 

在一个 S4R中，将没有后继加工需求的工序库所称为终 

止工序库所。c／【)IRuN策略实际上是根据定义5，按修正后 
^ 

的A 对网模型进行控制。即通过对工序库所施加一组由控 

制库所实现的线性不等式约束，使得受控系统不会包含死锁 

状态，从而保证受控系统的活性。修正后的活性需求约束具 

有以下形式： 
 ̂

Ap·Mp≤fp 
 ̂  ̂

式中，对应于工序库所 P的A 中的列 向量是a ，向量 Mp是 

标识M受限于工序库所的标识， 是资源容量向量，即 
 ̂ A 

( )=C(ri)(iE )。通过扩展A 和Me，可以得到 



 

A ·M≤ 
 ̂ ^ 

式中，A是通过给A 添加零列向量得到的，这些添加的零列 

向量对应于闲置库所和资源库所；M是R(N， )中的任意 

标识。 

设(N，Mo)是 R网，其中N一(P0 U PA U ，T，F， 

w)。则按 C／ RUN策略添加控制库所后的网记为 Cs4R。 

显然，C R的网结构依然属于 R类，控制库所 Vf可视为 

虚拟资源。 

定理 3e胡 C R是活的。 

3 死锁预防算法 

本节基于前面论述，给出一种综合的 S R网的死锁预防 

策略。 

算法 1 s4R网的死锁预防策略 

输入：s4R网(N，Mo) 

输出：活的S4R网(N ，朐 ) 

根据定理 2提供的MIP检测 N是否包含最大未被充分标记信标 

IF N不包含最大未被充分标记信标 

N—N 

输出(N ，Mo") 

ELSE计算 N的所有严格极小信标 Ⅱ 

根据定义 3、定义 4和定理 1对 SE1"1设计控制库所 

得到受控网(N ，Mo ) 

根据定理 2提供的MIP检测 N 是否包含最大未被充分标记 

信标 

1F N 不包含最大未被充分标记信标 

N1： N* 

输出受控的(N ，Mo") 

ELSE利用 C／D RUN策略对(N，M0)进行控制，得到受控的 

网系统 

输出受控的(N ， ) 

定理 4 算法 1输出的 R网(N ， )是活的。 

证明：若 N不包含最大未被充分标记信标，由推论 1知 

道该网是活的，直接输 出。若 N 包含最大未被充分标记信 

标，对其进行控制，得到 N1。若 Ⅳl不包含最大未被充分标 

记信标 ，由推论 1知道 N1是活的，令 N 一N ，输出受控的 

(N ，̂ )。所以(N ，Mo")为活的。若 N 包含最大未被充 

分标记信标，利用 C／D RUN策略对(N，Mo)进行控制，由定 

理 3知道受控的网系统为活的。 

4 死锁预防实例 

图 1所示的网(N，Mo)是 S4R网，其中po一{P ，P )；工 

序库所 Pa1一{pl，Pz，p3，p4，Ps，P6}，Pa2一{Ps，P9，Pl0)；资 

源库所的集合 PR1一{p12，P13，Pl4，Pls}，PR2一{P12，pl3，P14}； 

Mo(P7)一％ (Pl1)一10，Mo(Plz)一2， (P13)一 ( 1 )一 

3，Mo(P15)一1。 

该网系统含有 4个资源，它们确定 了 4个极小 J：L半流： 

l2 
2 1+户1o+户l2， l3一 + + -+-2p9+P13， 14=P3+ 

P6+P8-~-P14， l5=P4+Pls。 

应用算法 1对该网系统进行分析。根据定理 2提供的 

MIP检测 ～，可以得到一个最大未被充分标记信标 一 

{ z，P3，P ，Ps，P6，P9，plo，P12，P 。，Pl }。由推论 1知网系统 

不活。计算其所有的严格极小信标，可以得到 St一{P ，P ， 

PlO，Plz，p13}，Sz一 {P3，P6，P9，Pla，P14}，S3= { 3，P6，Plo， 

P12，P】3，P14)，S4一{P2，Ps，P9，P13)。 

p7 

图 1 S4R网模型 (N，Mo) 

根据定义 3和定义 4以及定理 l对该网的所有严格极小 

信标设计控制库所。以 S 一{Pz，Ps，P P z，P s}为例进行 

分析，可以得到 

gs 一 + 一2 + + + +2p9+ 0"@plz+p13 

Out(S )一I lgI l＼S1一{Pl，Ps，P9} 

’Out(S1)一{t1，t9，t10}，Out(S1)’={t2，t6，t10，t11) 

，

一 {tE。Out(S1)＼Out(S1)’}一{t1，t9} 

’vs，一ftEOut(S)‘＼’Out(S))一{tz，t6，t1l} 

M0( )一1， =Vs -~-Pl+PS-1wp9 

同理可以得到 Sz，Ss和 S4的控制库所。最后可以得到 

受控的网系统(N ， )，如表 1所列。 

表 1 (N，Mo)的4个控制库所的信息 

p 

图 2 受控的网系统(N ，Mo") 

根据定理2提供的MIP检测 N ，可以知道它不包含最 

大未被充分标记信标 ，由推论 l知网系统活。最后输出如图 

2所示的受控系统(N ，Mo")，许可行为可达 978个(原网系 

统(N， )的最大许可行为可达 1036个状态)，而由文献[63 

中的策略得到的许可行为有 568个状态。 
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结束语 作为 Petri网的一种结构对象，信标与 Petri网 

的死锁密切相关。在一个 Petri网中，未被充分标记的信标意 

味着在系统进程推进的过程中会产生死锁，从而使系统丧失 

活性，进而需要对其进行控制。本文在引入 max'-controlled 

信标的基础上给出约束更小的控制器设计方法。 

结合前人研究的基础提出了一种针对 S4R网的死锁预 

防策略。首先通过 MIP检测一个网系统是否活。如果系统 

不活，则对其进行控制，否则不进行处理。对系统进行控制 

时，需要求解所有的严格极小信标，然后分别进行控制。由于 

不把输出弧前移，因此可以得到许可行为较多的活性 Petri控 

制器。 
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影响在宏观上是具有一定均匀特征的。 

(a)，(d)，(g)，(j)分别为 N等于 15，25，35，50时的模糊图像；(b)，(e) 

(h)，(k)分别为N一15，25，35，50时本文算法的恢复结果；(c)，(f)，(i) 

(1)分别为N一15，25，35，50时维纳滤波的恢复结果 

图3 模糊图像恢复结果 

结束语 本文针对匀速直线运动造成的图像模糊，提出 

了基于Z变换及模糊加权均值滤波算法的运动模糊图像恢复 

算法，并对算法进行了严格的数学推导及描述。该算法把 z 

变换引入到模糊图像恢复中来 ；把差分方程转化为简单的代 
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数方程求解，使恢复问题得到最大程度的简化。针对算法容 

易出现噪声累积现象，在恢复过程中加入模糊加权滤波算子， 

以进一步改善复原图像的质量。最后的仿真结果验证了本文 

算法的正确性、有效性及快速性 ；与维纳滤波恢复算法进行的 

比较结果表明了本文算法的稳健性和优越性。运动模糊是运 

动图像采集过程中一种常见现象，因此，算法在图像处理、运 

动 目标检测等相关领域有着重要的理论及实际应用价值。 
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