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서 론1.

교착상태란 시스템의 공정 중에 포함 된 여러 작업에

서공동으로사용되는공유자원을각작업에서상호적으

로 사용을 기다려 시스템의 작업 공정이 중단 된 상태를

의미하며 현대의많은기술시스템인자동생산시스템 데, ,

이터 통신 다중처리 운영시스템과 분산 데이터 베이스,
시스템 등에서 가장 잘 알려진 문제이다 다양한 시스템.
에서교착상태발생은시스템관리와작업과정등에서효

율적인처리과정을중단시키거나무력화시키며특히자

원공유체제를붕괴시키는중대한결함을야기시킨다
[17].

이러한 교착 문제를 해결하기 위한 교착상태 확인 및 회

피방법에대하여많은연구가제안되어왔는데 대표적,
인분석기법으로패트리넷 을활용하는연구가(Petri Net)
[1-3,5-7,9-13,15,17,19,22-25]

활발하다 패트리넷은비동기적이며. ,
동시 발생적인 이벤트에 의해 시스템의 상태가 변화하는

이산사건시스템 을모델링(DES: Discrete Event System)
하는데 아주 적절한 도구이며 분산 시스템 환경에서 공, ,
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An Efficient Deadlock Detection Policy Using the Transitive Matrix of

Resource Share Places
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ABSTRACT

A deadlock is a condition in which the excessive demand for the resources being used by others causes activities
to stop and it is one of the important problems in process control system to detect and prevent deadlocks. While
the reachability analyze methods or divide subnets for analyzing methods are well used, it requires a lot of times
and effects to analyze the detection of the deadlock status. Furthermore, it could not be effective if the model is
complex or huge. Therefore, it is necessary to develop a new and more efficient deadlock detection algorithm. In
this paper, a deadlock detection conditions after analyzed the Petri Net using the transitive matrix has been proposed
to solve these problems. For presenting the results, the suggested deadlock detection algorithm was also adapted to
an illustrated FMS (Flexible Manufacturing System) model.
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요 약

여러개의작업이동시에작동할때서로다른작업에서공유자원을사용하기위하여상대방의작업이끝나기를기다리는

상태를 교착상태라 하며 이는 시스템의 효율성과 경제성 제고에 가장 중요한 문제 중 하나이다 지금까지 이러한 교착상태.
확인은도달성 기법이나서브넷 으로분리하여분석하는기법등이가장많이사용되었으나 분석에필요(reachability) (Subnet) ,
한 시간과 노력 복잡성과 효율성에 있어서 효과적이지 못한 단점을 가지고 있다 본 연구는 패트리 넷 에서 모든, . (Petri Net)
플레이스 간의관계를나타내는추이적 행렬을이용하여교착상태가나타날가능성이있는자원공유플레이(Place) (Transitive)
스를 분석하여교착상태를검증하는정책을제시한다 이를위하여 교착상태를 확인할수 있는 자원공유플레이스의관계를.
정의하고 유연생산시스템 모델을 이용하여 제안한 알고리즘의 성과를 검증한다, .

주요어 알고리즘 병합 교착 유연생산시스템 패트리 넷 자원공유 플레이스 추이적 행렬: , , , , , ,
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유된자원간의상호배제와같은특징들을모델링하는데

활용되고 있다
[3,14,19,24]

패트리 넷은 상태를 나타내는 플.
레이스(place)( 로 표시와 변이를 나타내는 트랜지션)○

로 표시 그리고 변화의 흐름을 표현하는(transition)( )❙
토큰(token)( 로표시으로구성되어있는데 패트리넷) ,•
의마킹 은토큰의흐름을나타내는개념으로모(marking)
델링된시스템의작업흐름상태를분석할수있다 마.
킹은 트랜지션의 점화를 통해 변화하므로 트랜지션의 점

화순서를분석하면원하는시스템의상태분석과모델링

의 검증이 가능하다 모델링에서 중요한 것은 마킹의 흐.
름이원활하게순환되는것인데 플레이스에서서로가변,
이대기상태가되어마킹의흐름이정지될경우이를교

착상태라 한다 이는 패트리 넷의 성질 분석하는데 아주.
중요한요소중의하나이며 특히이산사건시스템에서의,
교착상태확인과회피에아주주요한성질로이용되고있

다 교착상태를확인하는패트리넷이용모델에서는크게.
이용분석과siphon [5,8,11,19,22,23]

도달성그래프(reachability
분석방법이graph) [10,15,17,21,25]

많이사용되고있다. siphon
이란 입력 플레이스에 의하여 삽입 된 토큰이 다시 입력

플레이스로주입되는특성을가진서브넷개념으로이러

한과정을통하여토큰의수가줄어들어교착상태의발생

여부를확인할수있는알고리즘이다 특히 분석. siphon
기법은초기마킹과연관된아크 를추가하여독립적(arc)
인서브넷으로나누고이를분석하고교착상태를제거하

고 다시 서브 넷들을 통합하는 기법으로 제시 되었는데,
초기모드에서 특성을 분석하고 서브 넷을siphon siphon
찾기 위한 노력이 절대적으로 필요하다 도달성 그래프.
기법은 가장 손쉽게 활용 되는 기법으로 마킹의 흐름을

그래프로 나타내거나 수식으로 표기하여 교착상태를 확

인하는가장고전적인기법이다 기법을이용하. Unfolding
여 도달성 트리를 축소화하여 도달성 트리에 나타날 수

있는 교착상태를 분석하는 연구가 에서 제안되었으[17]
며 인접행렬을이용한알고리즘으로, DAPN[25]

이있는데,
이는패트리넷모델을인접행렬로표시하고각작업별

로 행렬을 분리하여 토큰의 흐름으로 교착상태를 확인하

는 기법이나 알고리즘이 복잡한 단점을 가진다 또한 추.
이적 행렬로 모델링 한 후 마킹의 흐름을 도달성 트리로

분석하여 교착상태를 확인 및 회피하는 알고리즘을 [10,
에서는 제안하였다 그러나 초기 모델이 크거나 복잡15] .

한경우도달성그래프가
[25]

거대하여지고복잡하여져분

석에 많은 시간과 노력이 필요하게 된다 본 연구에서는.
패트리 넷에서의 플레이스와 트랜지션간의 관계를 표현

하는추이적행렬
[14,15,16]

을이용하여자원공유플레이스간

의 산술적 해석으로 교착상태를 확인하는 알고리즘을 제

안한다 추이적행렬이란 패트리넷의플레이스와트랜지. ,
션간의관계를모두표현함으로토큰의흐름을행렬을통

하여 분석이 가능하며 모든 형태의 플레이스 확인이 가,
능하고 또한흐름의제반내용을표를통하여분석가능,
한 특징을 가지고 있다 따라서 교착 가능한 플레이스는. ,
자원공유 플레이스임에 착안하여 공유 플레이스간의 관

계를 수리적으로 분석하여 교착상태 발생 가능한 위치를

확인함으로시스템의성질분석및검증이용이하도록알

고리즘을 제안한다.
패트리넷의정의와추이적행렬의요약을 장에서정2

리하고 교착상태를 찾기 위한 수리적 해석 방법이 예제,
와 함께 장에 기술된다 장에서는 제안 알고리즘의 실3 . 4
용성을 확인하기 위하여 유용생산시스템(FMS: Flexible

의사례모델에적용하여그성능Manufacturing System)
을 검증한다.

패트리 넷2.

패트리넷은일반적으로시스템의모델링과분석에많

이 사용 되며 다음과 같이 정의 할 수 있다, [4,9,14,16,18,20].

패트리 넷 은 튜플로 구성된다PN 5- :
PN = (P, T,I,O,Mo)
,P={p1,p2,...,pn 플레이스의 유한 집합}: ,
T={t1,t2,...,tk 트랜지션의 유한 집합}: ,
I(tj T I(t∈ → j 트랜지션의 입력 함수) P): ,∈
O(tj T O(t∈ → j 트랜지션의 출력 함수) P): ,∈

초기 마킹 다Mo: P {0,1,2,3,...}: P T = Ø .→ ∩
트랜지션 는 에서점화가능하며이를 로t T M M[t>∈

표현한다 만일 가 된다 여기서, p t:M(p) > 0 , t∀ ∈ • •
는 트랜지션 의 입력 플레이스 는 트랜지션 의 출력t , t t•
플레이스를의미한다 만일 이면트랜지션 는점화. M[t> t
가능하며 새로운 마킹 을 가지며, M’ , M[t> M’, with

로표시된다 만일M’(p) = M(p) -1 , p t\t ; M’(p)=M(p)∈• •
만일 그렇지않으면+1 p t \ t; M(p)=M’(p),∈ • • ∀ p P∈

에서.
초기 마킹Mo 에서 도달 가능한 마킹의 집합은 R(PN,
로 표시된다Mo) .

는 튜플 를갖는패트리(PN,Mo) 5- PN = <P,T,I,O,M>
넷이라고 하자.
트랜지션 는t T M R(PN,Mo), M’ R(PN,∈ ∀ ∈ ∃ ∈

이면마킹 로부터생존 가능하다 만M), M’[t> Mo (live) .
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일 이면 는교착상태이다 만일t T, Mo[t> PN . M∄ ∈ ∀
이면 는교착자유상R(PN,Mo), t T, M[t> (PN,Mo)∈ ∃∈

태 이다 만일(deadlock free) . t T, M R(PN,Mo)∀ ∈ ∃ ∈
이며 가 성립하면 는 부분생존한다 만일M[t> (PN,Mo) .

트랜지션 가 에서 생존하면t T, t Mo(PN,Mo) (PN,∀ ∈
은 생존한다 만일Mo) . k N, M R(PN,Mo), p∃ ∈ ∀ ∈ ∀

를 만족하면 는 유한하다P,M(p) k (PN,Mo) .∈ ≤
구조의행렬 는PN C C = <P,T,B-,B+

이라하면 여기> ,
서 P={p1,p2,..,pn 는플레이스의유한집합} , T={t1,t2, ,t… k}
는트랜지션의유한집합, B-

와 B+
는 열과 행의행렬n k

로 다음과 같이 정의된다:
B- [i,j] = #(Pi,I(tj 입력함수 행렬)), ,
B+ [i,j] = #(Pi,O(tj 출력함수행렬)), .

또한, B = B+ - B-
는 유사 행렬이라 한다(incidence) .

추이적 행렬2.1
추이적 행렬에 대한 일반 정의를 정리해 보면 다음과

같다
[9,10,14-16]:

동차방정식 BT
에서행벡터x = 0 (vector) x• T = (x1,x2,

,x… k) 0 ( M = 0)≥ ∆ 는 상태불변 이라하T- (T-invariant)
며, 여기서 xT

는 의변형이다 하나의정수값x . y = (y1,y2,
,y… n)T

가 변형동차방정식에서 존재한다면 는B y = 0 S-•
상태불변 라 한다(S-invariant) .

이 식을 활용하여 플레이스 추이적 행렬을 다음과 같

이 얻을 수 있다:
B = B-(B+)T

플레이스 추이적 행렬:
이제 를 추이적 행렬이라고 하면:

 


,
여기서    는:

        
이다,

여기서 |ti| 는행렬에서트랜지션 ti가갖는값을의미한

다 즉. , ti가점화하면 이며점화하지않으면 으로표시1 0
된다.
는 모든 플레이스간의 관계를 각각의 트랜지션을

이용하여 직접적으로 표현 된다.

를라벨추이적행렬이라할때 만일어떤트랜지,
션 가같은행에서 번나타나게된다면우리는s 로

표시한다.
도달 마킹 은 초기마킹 으로부터 도

달되어지는마킹으로정수형 벡터라한다 도달마킹의m- .

표현 형태는 다음과 같다:


 

여기에서 만일, 


 이 정수혹은 음수 값이면( ) ,




 혹은 로한다 이의미는= 1( 0) .  의토큰

은 마킹 에서 도달 마킹 으로 전달이

된다는의미를갖는다정수이면전달가능 음수이면전달( ,
불가 도달마킹). 은단지토큰의흐름을나타

내는 관계식이므로 도달 마킹, 은 

에꼭기인할필요는없다는의미도갖는다 모델을간단.
히하기위하여또한모델의효율성을위하여,   =1
혹은 으로 제한한다0 .
추이적행렬에서열벡터는플레이스 pi에게행벡터의

플레이스에서 토큰이 입력되는 관계를 나타낸 것이며 행

벡터는플레이스 pi에서열벡터의플레이스로토큰이출

력되는 관계를 나타내는 것이다 지금의 추이적 행렬은.
기본패트리넷으로나타낸모델에만적용되므로모든토

큰과 아크의기본 개수는 이며 복수개의토큰이나 아크1
는 고려하지 않는다.
추이적행렬의행방향은제어흐름을표현한다 따라서.

(tk/si 의 값에 따라 제어흐름을 알 수 있다) .
만약 #(pi,O (tk)) <#(pi,E(tk 이면 해당플레이스의병))) , 행

적인 흐름이 유지되거나 확장되지 않고 축소됨을 뜻한다, .
이를 유형별로 정리하면 다음과 같다.
각각의 (tk/si 에 대하여) ,

(1) #(pi,O (tk)) = #(pi,E(tk 인경우 토큰 의점화))) : tk
로 인한 제어 영역이 그대로 유지된다.

(2) #(pi,O (tk)) <#(pi,E(tk 인 경우))) (tk/si 토) >1 :
큰 의 점화로 인한 제어 영역이 넓어지게 된다tk .

(3) #(pi,O (tk)) <#(pi,E(tk 인 경우))) (tk/si 토) <1 :
큰 의 점화로 인한 제어 영역이 좁아지게 된다tk .

추이적행렬의열방향은각트랜지션의점화가능성을

표현한다 또한 열방향의자원공유플레이스에는토큰이. ,
존재한다.
그리고자원공유플레이스의열방향에표현된트랜지

션의수는그플레이스로입력되는트랜지션의수를말하

므로 (tk/si 의 값에 따라 해당 트랜지션의 점화 여부를)
알수있는데, (tk/si 의값이 이면점화가가능하다 그) 1 .
이유는추이적행렬은기본패트리넷(Ordinary Petri Nets)
을 기본으로하므로 모든 플레이스의 토큰은 항상 이어1
야 하기 때문이다.
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교착상태2.2
교착상태란 시스템의 흐름에서 서로가 대기상태가 되

어마킹의흐름이정지될경우이를교착상태라한다 또.
한이러한상태는주로자원공유플레이스에서많이발생

되는 성질이 있다 즉 자원공유 플레이스에서의 입출력.
토큰의수가음수이거나정수가되지못하면자력으로점

화가 불가하므로 교착상태 가능성이 있다.

성질1교착 노드:
1) 마킹 으로부터어떠한트랜지션으로점화가능하지M

못하다면 그 트랜지션은 교착 트랜지션이라 한다, .
마킹 으로부터어떠한플레이스로마킹이전이가2) M
되지 못하면 그러한 플레이스를 교착 플레이스라

한다.

성질2교착상태:
패트리 넷에서 교착 노드가 하나 이상 나타나면 마

킹 은 교착상태라 한다M .

성질3:Rc(pi 를행의플레이스) pi의토큰수의합이고,
Rr(pi 를 열 플레이스) pi의 토큰 수의 합이라고 하면:

Rc(pi) 




  
 



  •  ,

Rr(pi) 




  
 



  •  ,

여기서 은 플레이스의 수n ,
f 는 의 함수

만일 ∃ 이면 아니면t f = 1 f = 0.
그러면, Dr(pi) = Rr(pi) Rc(p– i 은플레이스) Pi의교

착상태 조건이라 한다.
여기서, Dr(pi 만일 이고 가정수이면) = k, k 0 k≥

이 은교착자유상태이고그렇지않으면교착상태이다PN .

증명 추이적행렬은기본패트리넷을기초로작성되:
는입력과출력이각각 이며플레이스의토큰도 이어야( 1 1
한다 플레이스 행렬이므로 모든 행과 열의 합이 정수이)
어야하며 음수가되면점화가불가하게된다 따라서 정, . ,
수이며 음수가 아닌 토큰의 합이어야 교착자유상태이다.

추이적 행렬을 이용한 교착상태3.

교착상태 확인3.1
교착상태는자원공유플레이스에서발생하게된다 그림. 1

과 같은 예처럼 두 개의 트랜지션 과 는 플레이스, t2 t5
과M1 에서교착상태가발생된다 즉자원공유플레이M2 .

스 과 가 각각 트랜지션 과 에서 점화를 하면M1 M2 t1 t4
트랜지션 와 에서 과 의토큰을기다리는교착t2 t5 M1 M2
상태가발생하게된다 그러나 이 에서점화를하지. , M1 t4
않고 이 점화 완료 될 때까지 기다린다면 는 점화가t1 t2
가능하다 에서는 동시처리를 원칙으로 고려하므로. FMS
대기시간의 발생도 교착상태 발생으로 본다.
그림 에서 자원공유 플레이스는 과 이므로 각1 M1 M2

공유 플레이스의 행과 열의 토큰의 합을 각각Rc(pi 과)
Rr(pi 로 정의하면) :

자원공유 플레이스1) M1:
Rr(M1) : 1+1/2+1/2=2,
Rc(M1) : 1/2+1/2=1이며

교착상태 판별조건 Dr(pi 는)
Dr(M1) = 2-1=1
따라서 은 교착상태 플레이스가 아님M1 .
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p6
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t3 t6
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M2

M1
p1
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p3
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p5

p6

t1
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t3 t6

t5

M2
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그림 1. 예제 패트리 넷

표 1. 그림 의 추이적 행렬1
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자원공유 플레이스2) M2:
Rr(M2) : 1+1=2,
Rc(M2) : 1/2+1/2 +1/2=1(1/2)
Dr(M2) = 2 1(1/2)=1/2–
판별식이정수가아니므로공유플레이스 는교M2

착 플레이스가 되고 그림 넷은 교착상태가 된다( 1) .

이제 도달함수를 이용하여 교착상태를 확인하여 보면:


 

즉 다음 마킹의 값들이 모두 이하가 되어 부족한 마, 1
킹의 값을 기다리는 교착상태가 되어 점화가 불가능하게

된다.

일반적으로널리알려진또하나의예제를살펴보면
[18]

그림( 2(a)) 플레이스 과 가자원공유플레이스가되, p3 p4
며 이 예제의 추이적 행렬은 그림 와 같다, 2(b) .

앞의예제그림 와같이플레이스 와 간의관계( 3) p3 p4
식을 살펴보면:

플레이스1) p3:
Rr(P3) : 1/2+1=1(1/2),
Rc(P3) : 1
Dr(P3) = 1(1/2)-1=1/2

플레이스2) p4:
Rr(P4) : 1/2+1/2+1/2=1(1/2),
Rc(P4) : 1
Dr(P4) = 1(1/2)-1=1/2

플레이스 와 의 판별식이 모두 정수가 아니므로p3 p4 ,
플레이스 과 는 각각 교착상태의 플레이스가 되며p3 p4
이 예제는 교착상태가 된다 이제 마킹의 흐름을 이용하. ,
여 검증을 하여 보면 다음의 마킹 흐름과 같이 플레이스

의 토큰이 부족하게 되어 교착이 됨을 알 수 있다p1 .

교착자유상태3.2
이절에서는간단한교착자유상태의예를살펴본다 개. 5 의

플레이스중에 가자원공유플레이스이며작업의p3 흐름은

개가되며그림2 ( 3 이모델의추이적행렬은표), 2가된다.

패트리 넷 추이적 행렬(a) (b)

그림 2. 구조FCS
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그림 3. 교착자유상태 모델

표 2. 그림 의( 3.3) 
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표 를 이용하여 자원공유 플레이스 를 정리하면2 p3 :
Rr(p3) = 1+1=2,
Rc(p3) = 1+1=2
Dr(p3) = 2-2=0
판별식이 이되어토큰의흐름에토큰수의변동이없0

음을알수있다 따라서 플레이스 는교착자유상태이. , p3
며 마킹의 흐름을 통하여 검증을 하여 보면, :

위의마킹흐름과같이모든플레이스의점화가가능하

며특히플레이스 은계속해서토큰의수가증가하게되p3
어제한적이지않은성질을갖게됨을확인할수가있다.

교착상태 감지 알고리즘3.3
앞 절서 보인 교착상태 감지 알고리즘을 정리하면 다

음과 같다:

Algorithm: detection
Input: PN = <P,T,I,O,M>
Output: PN is deadlock free or not
(1) Define  of an initial Petri net PN.
(2) Find all resource share places in each column


(3) Find all resource share places in each row  .
(4) Calculate Dr(pi) : deadlock condition using the


(5) Repeat (2)-(4) for all resource share places.

(6) If 




   , if k 0 and k is integer≥
value then this net is deadlock free, if not this
PN is deadlock.

사례분석4.

예제모델4.1
앞장에서제안한알고리즘의실용성을확인하기위하

여이장에서는교착연구가활발한분야인 의사례FMS
모델에

[8]
적용하여 그 성능을 검증한다그림( 4).

의 사례 모델은 개의 기기 과 가 존재하FMS 2 M1 M2
며 한개의로봇과두개의이동포트가있다 또한두개, .
의 작업 과 가 존재하는데 은 기기Job 1 Job 2 Job1 M1→

의 순으로 는 기기 의 순으로 각각 작업M2 Job2 M2 M1→
에 사용된다 이러한 작업의 내용을 정리하면 다음과 같.
다:

Job 1: {M1, M2}
Job 2: {M2,M1}

또한사례모델의패트리넷모델은다음과같으며그(
림 추이적 행렬은 표 과 같다4) 3 :

그림 4. 사례모델

표 3. 그림 의4 
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사례모델에서의자원공유플레이스 과 를각각M1 M2
정리하면 다음과 같다.

플레이스1) M1:
Rr(M1) = 1+1=2,
Rc(M1) = 1/2+1/2+1/2=1(1/2)
Dr(M1) = 2-1(1/2)=1/2

플레이스2) M2:
Rr(M2) = 1+1=2
Rc(M2) = 1/2+1/2=1
Dr(M2) 2-1=1

여기서플레이스 은 와달리판별식이정수가아M1 M2
니므로 은교착상태가되어사례모델은교착상태이다M1 .
이제 마킹의 흐름을 통한 검증을 하여 보면 플레이스

와 의경우정상적으로토큰을가지게되나p2 p4 , p3, p5,
의 경우 비정상적이 되어 교착상태가 발생하게 된다p6 .

제안 알고리즘의 특성4.2
본연구에서제안한추이적행렬을이용한교착상태확

인알고리즘은행렬자체에서교착여부확인이가능한장

점을 가진다 즉 기존의 이나 도달성 트리의 경우. siphon
패트리넷에서마킹의흐름을전부확인하여야교착여부

확인이가능한데 제안한알고리즘은공유플레이스를기,
준으로 수리적인 판별식으로 분석하는 관계로 모든 마킹

의 흐름을 분석하는 노력과 시간의 절약이 가능하다 기.
존의 추이적 행렬을 이용한 알고리즘의 경우

[10,15,25]
작업

별로구분되어진서브넷의마킹흐름을도달성트리형

식으로 분석하여 교착상태를 결정하였으나 제안한 알고,
리즘은이러한작업별서브넷의분리작업없이행렬에

서수리적산술법으로교착여부확인이가능하여더욱빠

르게교착여부를확인할수가있었다 그러나제안한알.
고리즘에서는 교착상태여부를 빠르게 인지가 가능한 반

면교착상태회피를위한알고리즘은아직제시되지못하

는 한계점이 있다.

결 론5.

본 논문에서 추이적 행렬을 기반으로 하여 패트리 넷

의 교착상태 문제 분석과 추이적 행렬을 기반으로 하는

자원공유 플레이스의 교착상태 조건을 제안하였다 교착.
상태 문제는 충돌 플레이스에 기반한 두 개 이상의 트랜

지션 관계에서 발생하였다 그러므로 입력 토큰의 수가.
출력 토큰의 수 보다 작으면 공유 플레이스에서 교착이

발생하였고 충돌 플레이스내 입력토큰과 출력토큰의 관,
계를 이용한 교착상태 조건을 제안하였다 또한 추이적.
행렬을 이용하여 공유 플레이스의 교착상태 여부를 판단

하는 수리적 판별식을 제안하였으며 그 실효성을 위하여

여러 예제에 적용하여 교착상태 및 교착자유상태 여부를

검증하였다 제안 된 교착상태 감지 알고리즘은 다른 분.
석 알고리즘에 비해 쉽고 간단하게 교착 여부를 판별 가

능한특성을가지나회피를위한후속작업즉회피와방

지 알고리즘이 아직 제시가 되지 못한 한계점을 갖는다.
향후 다른 교착상태 감지 알고리즘과의 도달성(siphon,
트리등 성능분석을통한활용성검증 추이적행렬을이) ,
용한일반적패트리넷모델확장및 의교착상태회FMS
피에 의한 사이클릭 스케쥴링 연구로(cyclic scheduling)
확장해 나갈 필요가 있다.
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