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요       약

 시스템 설계가 시스템 요구 사항을 만족하지 않으면 시스템 구현 후 처음부터 다시 설계 및 구현을 

해야 함으로 시스템 설계 단계에서 설계한 시스템이 요구 사항을 만족하는지 검증하는 것이 매우 중

요하다. 일반적 시스템 요구 사항 중에는 시스템이 항상 막힘없이 작동 (live)해야 한다는 것과 시스템 

자원의 총합이 한계값을 넘지 말아야 한다 (bounded)는 것이 있다. 본 논문에서는 이동물체 데이터베

이스 시스템이 구조적으로 live하고 bounded 한지 검증하는 페트리 넷 방법을 소개한다.

그림 1 초기화 트랜지션과 self-loop 제거 및 p13과 p14 합병

1. 서론

   이동물체 데이터베이스 시스템에 대한 페트리 넷 

모형과 데이터베이스 갱신 시간 분석 방법, 그리고 

시뮬레이션 결과 분석이 [1]에 소개된다. 본 논문은 

이동물체 데이터베이스 시스템의 구조적 성질을 분

석한다. 본 논문에서 다루는 구조적 성질에는 

liveness, safeness, boundedness, repetitiveness, 등

이 있다.

  이동물체 데이터베이스 

시스템은 다음과 같이 구성

된다.

1) GPS 수신기, 처리장치, 

무선통신 장치 등을 장착한 

다수의 이동물체

2) 데이터베이스 시스템

3) 무선통신 에이전트 등

  이동물체는 주기적으로 

특수하게 코드화된 신호를 

인공위성으로부터 받아, 이

를 처리하여 현재 시각과 

위치 정보를 추출한다. 인

공위성 신호는 미국 국방부

로부터 무료로 제공되어 브

로드캐스트되기 때문에 모든 GPS 수신기가 동시에 

수신할 수 있다. 현재의 실제 위치를 파악한 이동물

체는 무선통신 에이전트를 통하여 데이터베이스 관

리시스템 (DBMS)에 이를 전송한다. 

시스템이 사용하는 에이전트의 수가 r이라면 한 

순간에 동시에 통신 할 수 있는 이동물체의 수는 r

로 제한된다. DBMS에 도착한 정보는 저장장치에 

트랜잭션으로 보관되며, DBMS는 트랜잭션을 하나
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그림 2 CPN-Tools로 구축한 이동물체 데이터베이스의 페트리 넷 모델

씩 차례로 가져다가 수행

한다. DBMS는 갱신 작업

을 하기 위하여 반드시 보

조기억장치를 접근해야 하

기 때문에, 갱신 작업은 

비교적 긴 시간을 필요로 

한다.

[1]에 소개된 이동물체 

데이터베이스의 페트리 넷 

모형은 Design/CPN[2]으

로 구축되었다.  그림 1은 

CPN-Tools[3]로 구축된 

이동물체 데이터베이스의 

페트리 넷 모형이다. 본 

논문은 그림 1에 보이는 

페트리 넷의 구조적 성질을 분석함으로써 이동물체 

데이터베이스의 구조적 성질을 알아본다.

2. 관련 연구

   관심 있는 시스템의 페트리 넷 모형을 구축하고 

페트리 넷을 분석하여 실제 시스템의 성질을 분석하

는 방법에 대한 연구 결과가 매우 많이 발표되었다. 

특히, 실제 시스템을 구축하기 전에 페트리 넷을 이

용하여 설계 중인 시스템의 성질을 분석함으로써 구

현 이전 단계에 설계상의 오류를 발견할 수 있다. 

  [4]는 컬러 페트리 넷(colored Petri net)이라는 페

트리 넷의 변형을 소개하고, 컬러 페트리 넷을 이용

하여 소프트웨어 시스템의 모형을 구축하고 분석하

는 방법을 소개한다. 또한, 분산 실시간 시스템의 명

세를 페트리 넷으로 표현하고 검증하는 방법이 [5, 

6]에 소개된다. Business 처리 시스템의 모델 방법

으로 event-driven process chain (EPCs)이 널리 사

용된다. [7]에는 EPCs를 컬러 페트리 넷으로 변형하

는 방법이 소개된다. [8, 9, 10]은 Time Petri net을 

이용하여 실시간 시스템의 명세를 표현하고 검증하

는 방법을 소개한다.

3. 페트리 넷 모형 분석

그림 1의 t1은 p2와 p6에 n 개의 토큰을 놓는, 초기

화를 위한 트랜지션이다. 그러므로 p2와 p6에 각각 

n 개의 토큰을 놓음으로써 트랜지션 t1과 플레이스 

p1, p3를 제거할 수 있다. p4는 T2의 입력 플레이스

이자 출력 플레이스이며 입력 간선의 inscription과 

출력 간선의 inscription이 동일하고, p4에는 T2를 

enable 시키기에 충분한 만큼의 토큰이 존재한다. 

이와 같은 플레이스 p4를 ‘토큰을 가지고 있는 

self-loop’이라 하고, 이러한 self-loop를 제거하여도 

liveness와 boundedness, 등의 성질에 변함이 없다. 

p9도 역시 같은 이유로 제거가 가능하다.

  그림 1의 p13과 p14는 T8이 격발할 때 동시에 새

로운 토큰을 받고 이 토큰은 T10이 격발할 때 동시

에 소멸된다. 또한, p16에 토큰이 하나뿐임으로 T8

이 한번 격발하면 T10이 격발하여 하나의 토큰을 

복원하지 않으면 T8을 연속으로 격발하기가 불가능

하다. 그러므로 p13과 p14를 하나로 합병하여도 그

림의 liveness와 boundedness의 성질이 불변이다. 

초기화 트랜지션과 self-loop를 제거하고 p13과 p14

을 합병하여 얻은 페트리 모형이 그림 2에 보이며, 

그림 1의 페트리 넷이 live하고 bounded할 필요-충

분조건은 그림 2의 페트리 넷이 live하고 bounded 

한 것이다. 

  그림 2의 T2의 입력 간선이 하나뿐이고 출력 간

선 역시 하나뿐이다. 따라서 p2와 p5를 합병하고 T2

를 삭제하여도 liveness와 boundedness 성질에는 변

함이 없다. 마찬가지 방법으로 p7, p8, p10을 합병하

고 T5와 T6를 삭제하여도 liveness와 boundedness 

성질에 변함이 없다. 따라서 그림 2가 live하고 

bounded할 필요충분조건은 그림 3이 live하고 

bounded한 것이다.

  그림 3의 p2는 self-loop임으로 삭제하고, T11과 

T9를 합병하고, p20과 p6을 합병하여도 liveness와 

boundedness 성질에 변함이 없다. 이렇게 얻은 페트

리 넷이 그림 4에 보인다.
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그림 3 그림 3에서 self-loop 삭제, T11과 T9 

합병, p20과 p6 합병 결과.

  그림 4에서 database 부분만 분리한 것이 그림 5

에 보인다. 그림 5의 페트리 넷을 행렬로 표현하면 

표 1과 같다. 표 1에서 Σ = Σs≠r<s,r>, 이며 그림 5

의 Mes(s)는 Σ를 생성하는 CPN-tool의 함수다. 그

림 5의 DBMS.all()은 분산데이터베이스를 구성하는 

모든 지역 데이터베이스를 나타내는 토큰을 생성하

는 CPN-tool 함수이며, MES.all()은 가능한 모든 메

시지를 생성하는 함수이다.

그림 4 그림 2에서 p2와 p5를 합병하고, p7, p8, 

p10을 합병하여 얻은 페트리 넷.

  그림 5는 다음과 같은 S-invariant를 가지고 있음

을 알 수 있다.

그림 5 그림 4의 Database 부분

y1 = (1 0 1 0 0 1)
T

y2 = (0 Σ <e,mid,...> 0 0 0)T

y3 = (0 e 0 <e,mid...> 0 0)T

y4 = (0 s 0 0 <e,mid...> 0)
T

y5 = (e 0 0 Σ 0 e)
T

y6 = (s 0 0 0 Σ s)
T

  y1의 의미는 p19, p15, p11의 토큰의 수가 불변임

을 의미하고, y2의 의미는 p13의 토큰에 Σ를 곱하고 

p15의 토큰에 <e,mid...>를 곱하면 p13, p15의 토큰

의 수가 불변임을 의미한다. 마찬가지 방법으로 나

머지 S-invariant들도 각각 해당 플레이스의 토큰의 

가중치 합이 불변임을 의미한다.

  y1, y3, y6의 합은 y=(s+1 e 1 <e,mid,...> Σ s+1)
T

이며, y의 모든 원소가 양수임으로 모든 플레이스의 

토큰의 가중치의 합이 불변임을 알 수 있다. 즉, 그

림 5의 페트리 넷은 bounded 넷임을 알 수 있다. 

즉, 데이터베이스를 구성하는 메시지의 총 수와 지

역 데이터베이스의 총 수가 불변이라는 결론을 얻을 

수 있다. 

  표 1의 행렬로부터 T-invariant (1 1 n-1)을 구할 

수 있다. 즉, 트랜지션 t8을 격발하고, t9을 n-1회 격

발한 뒤, t10을 1회 격발하면 원래 마킹으로 되돌아

온다. 또한 p16에 오직 한 개의 초기 토큰이 존재하

고 t8을 격발하면 이 토큰이 삭제됨으로 t8 격발 후

에는 t9 격발만 가능하다. t10 격발은 p19에 n-1 개

의 토큰이 있어야 가능함으로 결국 t9을 n-1번 격발

한 다음 t10을 한번 격발하여 초기 마킹으로 돌아오

는 격발 순서가 유일한 격발 순서로 본 페트리 넷은 

live함을 알 수 있다.

표 1 그림 5의 행렬 표현

p19 p13 p15 p16 p12 p11

t10 -Σ -<e,mid,...> Σ e s 0

t8 0 <e,mid,...> -Σ -e -s Σ

t9 (s,r) 0 0 0 0 -(s,r)

  그림 4에서 그림 5와 나머지 부분과의 관계를 살

펴보면 그림 5의 입구는 p10뿐이고 출구는 p20뿐임

을 알 수 있다. 따라서, 그림 5를 하나의 트랜지션으

로 표현하면 그림 6을 얻으며, 그림 6이 live하고 

bounded할 필요충분조건은 그림 4가 live하고 

bounded한 것임을 알 수 있다. 
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그림 6 데이터베이스 부분을 하나의 트랜지션으로 

나타냄.

  그림 6은 live하고 bounded함을 쉽게 알 수 있다. 

p6와 p7의 토큰의 합은 항상 n이고, T3 격발 후 p7

에 도착한 토큰은 T4 격발이나 DB 격발 후 다시 

p6로 돌아온다. 따라서 이동물체 데이터베이스 시스

템은 live하고 bounded함을 알 수 있다.

4. 결론

시스템 설계 단계에서 구축하고자 하는 시스템의 모

형을 분석하여 설계 중인 시스템의 요구 사항을 검

증하는 것이 매우 중요하다. 이동물체 데이터베이스 

시스템의 요구 사항 중에는, 시스템이 deadlock에 

빠지지 않고 항상 서비스를 제공해야 한다는 것과, 

시스템에 관련된 자원이 일정 수준을 유지해야 한다

는 것이 있다. 본 논문은 이동물체 데이터베이스의 

페트리 넷 모형이 live하고 bounded함을 보였다. 즉, 

이동물체 데이터베이스 시스템이 deadlock에 빠지지 

않고 항상 서비스를 제공하며, 사용하는 자원의 양

이 일정 수준을 유지한다는 것을 검증한 것이다.
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