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패트리 넷에서의 교착 상태 확인 알고리즘 성능분석

김종욱1† ･ 이종근1

An Performance Evaluation of the Deadlock Detection 

Algorithm in Petri Nets

Jongwoog Kim ･ Jongkun Lee

ABSTRACT

Since a deadlock is a condition in which the excessive demand for the resources being used by others causes 
activities to stop, it is very important to detect and prevent a deadlock. About the deadlock detection analysis 
methods are may divide like as Siphon, DAPN and transitive matrix, but it’s very difficult to evaluate the performance. 
Since DES (Discrete Event Systems) is NP-hard, and these detection and avoidance methods used various factors 
in each technique, it’s made difficult to compare with each other’s. In this paper, we are benchmarked these deadlock 
detection  analyze methods based on the complexity, the detection time and the understanding after approached to 
one example.
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요   약

본 연구에서는 교착상태 확인 알고리즘의 성능분석을 위하여 사이폰(siphon) 알고리즘, DAPN알고리즘과 추이적 행렬 알고

리즘을 상호 비교한다. 이를 위하여 비교 모델을 설정하여 각 알고리즘을 활용한 결과를 복잡도, 이해도 그리고 신속성 등의 

3가지 함수를 이용하여 성능을 분석한다. 서로 다른 개념의 알고리즘을 비교분석에 한계성이 있으나, 동일한 모델에 적용하여 

그 효율성을 비교 분석하여 각 알고리즘의 특성들을 분석한다.

주요어 : 알고리즘, 교착회피 패트리 넷, 교착상태, 교착자유상태, 패트리 넷, 사이폰, 추이적행렬
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1. 서  론

교착상태란 시스템의 공정 중에 포함 된 여러 작업에

서 공동으로 사용되는 공유 자원을 각 작업에서 상호적으

로 사용을 기다려 시스템의 작업 공정이 중단 된 상태를 

의미하며, 현대의 많은 기술 시스템인 자동생산시스템, 데
이터 통신, 다중처리 운영시스템과 분산 데이터베이스 시

스템 등에서 가장 잘 알려진 문제이다. 이러한 교착 문제

를 해결하기 위하여 패트리 넷(Petri Net)을 활용 한 교착

상태 확인 및 회피 방법 연구가 활발하다. 패트리 넷을 이

용한 교착 상태 확인 알고리즘에는 특히 사이폰(siphon)
을 이용한 교착상태 확인 기법이 가장 많이 사용되고 있

으며
[1-4,7-10], 관계 행렬을 이용한 기법

[6] 그리고 추이적 행

렬을 이용한 기법
[11,12] 등이 있다. 사이폰이란 입력 플레

이스에 의하여 삽입 된 토큰이 다시 입력플레이스로 주입

되는 특성을 가진 서브 넷 개념으로 이러한 과정을 통하

여 토큰의 수가 줄어들어 교착상태의 발생 여부를 확인 

할 수 있는 알고리즘이다. 페트리 넷을 관계 행렬로 정의

하고 동시 작업 개념으로 이를 통합하여 자원분석을 통하

여 교착 여부를 확인하고 방지하기 위한 알고리즘이 

DAPN으로 제안되었다
[6]. 플레이스와 플레이스간의 관계

를 종합적으로 표현이 가능한 추이적 행렬을 이용하여 특

히 자원 공유 플레이스에 기초하여 산술적인 해석으로 교

착 상태를 확인하는 알고리즘을 추이적 행렬 알고리즘으

로 제안되었다
[11]. 교착 확인 알고리즘 제안에 있어서 좋
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그림 1. 예시 모델 개념도

그림 2. 예시 모델의 패트리 넷

은 알고리즘이란 상태 확인을 위한 계산 과정을 단순처리 

과정으로 제안되고 이해가 용이하며 보다 짧은 계산 시간

을 통해 모든 가능한 해결안을 얻도록 구성되어진 알고리

즘이 효율성이 높다고 하겠다
[12]. 지금까지 교착상태에 관

한 알고리즘들이 많은 연구를 통하여 제안 되었으나 유사

한 개념에 의한 상호 비교는 많이 이루어졌다, 예를 들면 

사이폰 알고리즘의 경우 Ezpleta[4]
의 개념을 Li,J와 Zhou

에
[8,10]

의하여 지속적인 비교를 통하여 발전시키고 있다. 
그러나 서로 다른 개념의 교착상태확인 알고리즘의 성능

분석 연구는 저자의 검색 노력에도 불구하고 어떠한 연구 

결과를 찾아 볼 수가 없었다. 따라서 본 연구에서는 처음

으로 서로 다른 개념의 교착 상태 확인 알고리즘의 분석

을 위하여 가장 많이 연구되고 있는 사이폰, 관계행렬 그

리고 본 연구팀에서 제안한 추이적행렬 알고리즘을 성능

분석하기 위하여 비교 모델을 설정하고 해결을 위한 복잡

도와 이해도 그리고 신속성을 정성적, 정량적으로 비교분

석한다.
논문의 구성은 2장에서, 예시 모델에 대해 기술하고, 3

장에서는 각 제안 알고리즘의 분석 기법을 정리하고, 4장
에서는 성능 평가 계수를 사용하여 분석 한 후 벤치마킹 

결과를 보여준다. 마지막으로, 5장에서 결론과 향후 연구 

과제 등을 보인다. 

2. 예시 모델

비교 분석을 위하여 가장 잘 이용되고 있는 모델중의 

하나로
[6,11,12], 두 개의 작업 유형(J1과 J2)과 2대의 기계 r1 

및 r2 를 공유하는 모델을 적용한다. 작업 J1은 세 가지 수

순작업을 r2, r1 기기를 각각 사용하며, J2는 r1, r2 의 순

서로 기기를 각각 사용하여 세 가지 수순작업을 행한다. 
병합된 작업과정과 기기의 관계를 정리하면 다음과 같다 

(그림 1,2):

작업 1(Job 1) : {J1-r2, J1-r1, J1-idle}
작업 2(Job 2) : {J2-r1, J2-r2, J2-idle}

즉 작업 1은 기기 r2를 사용하여 수순작업 t1을 행하고 

t2작업을 기기 r1을 사용하고 기기들을 사용가능상태로 

만들고(t3) 다시 새 작업을 수행하게 된다. 작업 2는 이와 

반대로 기기 r1을 수순작업 t4, 기기 r2를 수순작업 t5에 

그리고 다시 기기들을 사용가능하게(t6) 하고 새 작업을 

수행하게 된다. 이제 이 모델의 작업 개념도와 패트리 넷

을 나타내면 그림 1과 그림 2와 같다.

3. 비교분석 알고리즘

3.1 사이폰
사이폰과 트랩(trap)은 패트리 넷의 교착상태 특성으로

부터 도입된 특별한 구조이다. 사이폰과 트랩을 통하여 

패트리 넷의 모든 도달 가능한 마킹을 조사하지 않고도 

패트리 넷의 생동성(liveness)을 분석 할 수 있는 특징적 

구조이다
[3].

[정의 3.1] 사이폰과 트랩

어느 플레이스 집합 S에 대하여 ∙S⊆ S∙를 만족하는 

집합 S를 사이폰이라고 한다. 또한 S∙⊆∙S를 만족하는 

집합 S를 트랩 이라고 한다. 
사이폰과 트랩을 통하여 교착상태에 대한 정의를 다음

과 같이 정리한다
[3].

[정의 3.2] 토큰이 모두 사라지는 사이폰 S를 잠재적인 
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교착(potential deadlock)이라한다.
[정의 3.3] 최소 사이폰만일 하나의 사이폰 S1이 다른 

사이폰을 포함하고 있지 않다면 사이폰 S1은 최소 사이폰

이라 한다.
[정의 3.4] 어느 패트리 넷에 만일 최소 사이폰이 없다

면 이 패트리 넷은 교착상태가 아니며 이를 교착자유상태

라 한다.

일반적으로 사이폰을 이용하여 교착상태를 확인하기 

위하여서는 그림과  같이 주어진 패트리 넷 모델에서 사

이폰가능성의 사이클 서브 넷을 구하여 사이클 서브 넷이 

사이폰이나 트랩의 성질을 갖는지 여부를 판별하여 이를 

이용하여 교착 상태를 분석한다. 사이폰 알고리즘을 이용

하여 교착상태 확인 분석에는 두 단계를 거치는데, 먼저 

사이클 상태를 찾아서 사이폰의 부분 넷을 구하고, 구하

여진 서브 넷에서 사이폰의 성질 분석을 통하여 교착상태 

확인을 꾀한다.

1) 비교 모델(그림 2)에서 사이클 상태를 찾아보면:
 S1={J1-r1, r2, J1-idle}
 S2={r1, J1-idle}
 S3={r2, J1-r1, J1-idle, J2-idle}
 S4={r1, J1-idle, J2-r2}     
과 같이 4개를 구 할 수 있다.

2) 이제 각 사이클의 성질분석을 하여 보면:
 S1:S1은 사이폰:

∙S1={t1,t2,t3}
S1∙={t1,t2,t3}
∙S1⊆S1∙

 S1은 트랩:
∙S1={t1,t2,t3,t6}
S1∙={t1,t2,t3}
S1∙⊆∙S1

S1은 사이폰이며 트랩의 성질을 갖는다.
S2와 S3은 사이폰의 성질만을 갖는 사이클이다.
 S2는 사이폰:

∙S2={t2,t3}
S2∙={t5,t2,t3}
∙S2⊆S2∙
S3:∙S3={t1,t2,t3,t5,t6}

 S3은 사이폰:
∙S3={t1,t2,t3,t5,t6}

S3∙={t1,t2,t3,t5,t6}
S3∙⊆∙S3

S4도 S1과 같이 사이폰이며 트랩의 성질을 갖는다.
 S4는 사이폰:

∙S4={t2,t3,t4,t5}
S4∙={t2,t3,t4,t5}
∙S4⊆S4∙

 S4는 트랩:
∙S4={t2,t3,t4,t5}
S4∙={t2,t3,t4,t5}
S4∙⊆∙S4

S1,S3,S4는 최소 사이폰이면서 초기 마킹 된 트랩을 

가지고 있으므로 교착 상태가 아니나, S2는 모든 마킹이 

빠져나가는 사이폰이므로 [정의 3.2]에 의하여 이 모델에

서 교착상태가 있음을 알 수 있다.

3) 교착상태 확인 알고리즘

사이폰과 트랩을 이용한 교착상태 확인 알고리즘은 특

별하게 표현되어진 알고리즘은 없어서 확인하여 가는 과

정을 중심으로 작성하여 비교하기로 한다.

< 사이폰과 트랩을 이용한 알고리즘>
Input: 패트리 넷

Output: 사이폰, 트랩

step 1. 패트리 넷에서 시작 마킹을 시작으로 사이클 

프로세스를 찾는다;
step 2. 마지막 마킹까지를 시작으로 모든 사이클 프  

로세스를 찾을 때까지 step 1을 반복한다;
step 3. 모든 사이클 프로세스 n개를 구한다;
step 4. 각 사이클 프로세스에서 사이폰과 트랩의 성질

을 분석한다;
step 5. 사이클의 성질 분석에서 최소 사이폰이면 교착

상태로, 없으면 교착자유상태로 확인;
step 6. 모든 사이클 프로세스 n까지 step 4-5를 반복

한다;

위와 같은 알고리즘으로 수행하면 비교 모델의 경우 

비교횟수를 추정하면 다음과 같다.

1) 사이클 프로세스 추출 비교 횟수: 12회
2) 사이폰과 트랩성질 분석: 

만일 ni : i 사이클 내의 플레이스 수

     i : 사이클 수
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그림 3. 비교모델의 인접행렬
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The resources that were sharing 
places were necessary to 
complete the procedure.

After firing the transition for 
the procedure, the resources 
returned to sharing places.

그림 4. 예시의 알고리즘에 대한 단계

비교횟수 : ∑(2*ni + 2) 
                 =32
결론적으로 최소한 32회의 비교 횟수를 추정 할 수가 

있다. 그러나 사이클을 찾는 프로세스 방법에 따라, 비교 

횟수는 다양하게 변화 할 수가 있다.
따라서 알고리즘의 복잡성을 분석하면, 

1) 사이폰 후보군 검색:
n(n-1)
= n2 - n
여기서, n: 플레이스의 수

2) 사이폰과 트랩의 성질을 비교:
m: 사이폰 후보군의 수

pi: 각 i 후보군의 플레이스 수






 

결국, 사이폰 알고리즘은 O(n2)의 복잡도를 갖는다.

3.2 DAPN
DAPN 알고리즘은

[6]
에 의하여 패트리 넷 모델의 관련 

행렬식에 기초하여 제안되었다. DAPN 알고리즘은 모델

을 인접행렬로 표현하고, 차기 마킹을 중심으로 행과 열

의 마킹의 흐름을 통하여 0 보다 작은 마킹이 발생 할 때

까지 교착 상태를 찾는 알고리즘이다. 이후 알고리즘에

서는 그림 2에서의 플레이스 표기를 J1-r2를 p1,J1-r1을 

p2,J1-idle를 p3로, J2-r1을 p4,J2-r2를 p5,J2-idle을 p6으
로 표시한다.

< DAPN 알고리즘>
Input: 인접행렬

Output: 교착상태

step 1. 행렬의 과정 별로 인접행렬을 작성;
step 2. B_step1을 SV0로 하여 차례로 자원상태 값 

SV(State Value)테이블 작성;
step 3. 자원상태값 테이블에서 자원의 값이 음수인 것

을 찾는다. 자원상태값이 음수이면 점화하기 위

해 필요한 자원들이 없다는 것을 나타내는 것

이며 이는 결국 이 부분에서 교착상태가 발생;
step 4. 교착상태를 일으키는 음수 값을 없앤다. 이를 

위해 그 이전 단계에서 자원을 공급하여 음수 

값이 나오지 않아야 하므로 SVi의 교착상태를 

없애기 위해 SVi-1의 상태값을 바꾸어 SVi에서 

음수 값이 나오지 않도록 한다;

step 5. 위 step 3, 4의 과정을 반복;
step 6. 자원 상태값 테이블에서 마지막 자원 상태 값

이 SV0의 자원 상태값과 동일;
step 7. 만약 마지막 자원 상태값이 SV0의 상태값과 

같지 않다면 이는 계속적인 프로세스 진행을 

위한 보존성을 만족하지 않으므로 마지막 자

원 상태 값을 SV0의 값과 같도록 수정;
step 8. 수정된 최종 결과를 행렬에 반영하여 이를 토

대로 그래프를 작성하면 교착상태를 탐지하여 

그 상태가 회피된 최종그래프 표현;

예시 모델 내의 작업1과 작업2의 시작점이 각 작업에 

존재하므로, 작업1과 작업2는 동시에 시작되어 수행 될 

수 있다. 작업1과 작업2의 동시 과정을 고려하여, 관계행

렬을 정리하면 MPR로 표현된다(그림 3). 이를 다시 작업

과 관계행렬을 합병하여 정리하여 분석 행렬 : MJR을 얻

게 되는데(그림 4) MJR의 상태와 자원 공유 장소는 교착 

상태, 그 확인 및 방지의 해석이 이들로부터 얻어질 수 

있으므로 함께 고려되어야 한다. 이 행렬을 통하여 각 

단계의 자원 상태 값을 다음 단계에 기초하여 계산할 수 
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표 1. 충돌이 발생한 슬롯 당 평균 대역폭 요청 메시지 수

자원공유

장소

초기자원

상태
B_1단계 A_1단계 B_2단계 A_2단계 B_3단계 A_3단계

r1 1
(j1또는j2) 0 0 -1

(j1또는j2) 0 0 1
(j1또는j2)

r2 1
(j1또는j2) 0 0 -1

(j1또는j2)
-1

(j1또는j2)
-1

(j1또는j2)
1

(j1또는j2)

표 2. 예시 모델의 TM

있다(표 1).
B_i단계의 상태값 = 사전 단계의 상태값 - B_i단계의 

상태값 

A_i단계의 상태값 = 사전 단계의 상태값+ A_i단계의 

상태값

자원 번호 다음에 있는 괄호 안의 표기된 것은 어떤 작

업에 자원이 필요한지를 표시한다. 여기서, B_1단계에서 

r1 또는 r2의 값이 음수이면, 작업1과 작업2는 자동으로 

음수가 된다. 이들 작업이 음수의 결과를 갖는 것은 필요

한 자원이 제공되지 못함을 나타내므로 교착 상태의 이유

가 된다. 이 예제에서는 B_2단계에서 r1과 r2가 공히 음

수가 나타나므로 교착상태임을 나타내고 있다.
비교모델에서의 DAPN알고리즘의 비교분석은 인접행

렬 구성이후에 자원공유 플레이스를 찾고 나서 각 자원공

유 플레이스 프로세스 표를 작성하므로 비교가 시작되어

지는 것부터 비교횟수를 산정하면 다음과 같다:
1) n: 자원공유 플레이스 

2) 자원공유 표 작성: n * 트랜지션수 * job수 * 마킹수 
= (2 * 6 * 2) * 3 = 72

DAPN의 경우, Job의 수와 트랜지션의 수(각 Job의 프

로세스 수)와 음수 마킹을 찾아 낼 때까지의 마킹 수가 비

교 횟수를 결정하게 된다. 따라서 간단한 모델의 경우 1-2
마킹으로 음수 마킹을 찾을 경우 비교 횟수가 적게 나타 

낼 수 있으나, 복잡한 모델이나 Job이 여러 개나 프로세

스가 복잡 할 경우 그 비교 횟수는 비례적으로 크게 증가 

할 수가 있다. 

일반항으로 DAPN 알고리즘을 분석하면:
n*(t * k) * M
n : 자원공유 플레이스 수

t : 트랜지션의 수

k : 작업의 수

M : 마킹의 수

따라서 DAPN의 복잡도는 최대 O(n4)가 될 수가 있다.  

3.3 추이적행렬 알고리즘(TM:Transitive matrix)

추이적 행렬 알고리즘은
[5,11,12] 패트리 넷에서의 자원 

공유에 기초하여 모든 플레이스와 플레이스간의 관계를 

정리하여 제안하였다. 특히 자원공유 플레이스를 중심으

로 열과 행의 토큰 흐름의 값을 산정하여 비교하는 교착

상태 여부 판별식을 설정하여 교착상태를 감지하는 알고

리즘을 제안하였다.

<추이적행렬 알고리즘>
Input: 인접행렬

Output: 교착상태

step 1. 초기 패트리 넷 PN의 추이적 행렬정리:
*
BPL

step 2. 추이적 행렬 
*
BPL 의 행의 모든 자원 공유 플레

이스를 구함:Rc 

step 3. 추이적 행렬 
*
BPL 의 열의 모든 자원공유 플레이

스를 구함:Rr
step 4. 교착 생태 확인 판별식 Dr(pi)=Rr - Rc 구함

step 5. 모든 자원공유 플레이스만큼 step 2 - 4를 반복

step 6. 판별식 
k

n

i

=∑
=1

i )Dr(p
에서, 만일 k = 0 이나 k 

가 정수이면 교착자유상태, 그렇지 않으면 교착

상태

TM[17]
의 정의를 통해 다음과 같은 예시 모델의 추이적 

행렬을 얻을 수 있다(표 2). 이 표 MPR에서, 우리는 J1: 
p1-p2-p3 및 J2: p4-p5-p6와 같은 두 가지 작업을 알 수 

있으며, 이 관계는 하나의 주기로 설명된다. 또한, 자원 공

유 장소 r1 및 r2 사이의 어떠한 관계를 알 수 있다. 사례 

모델에서의 자원공유 플레이스 r1과 r2를 각각 정리하면 

다음과 같다.
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표 3. 교착 확인 알고리즘의 복잡성

표 4. 알고리즘 효율성 비교표

사이폰 DAPN 추이적행렬

이해도 보통 난해 용이

복잡도 O(n2) 32 O(n4) 72 O(n2) 18
신속성 보통 느림 빠름

그림 5. 효율성 비교도

1) 플레이스 r1:
Rr(r1) = 1/2+1/2=1,
Rc(r1) = 1/2+1/2=1
Dr(r1) = 1 - 1 = 0
2) 플레이스 r2:
Rr(r2) = 1+1= 2
Rc(r2) = 1/2+1/2+1/2=3/2
Dr(r2) = 2 - 3/2 = 1/2

여기서 플레이스 r2는 r1과 달리 판별식이 정수가 아니

므로 r2는 교착상태가 되어 사례 모델은 교착상태이다.
이제 마킹의 흐름을 통한 검증을 하여 보면 플레이스 

p2와 p4의 경우 정상적으로 토큰을 가지게 되나, p3, p5, 
p6의 경우 비정상적이 되어 교착상태가 발생하게 된다.

추이적 행렬을 이용한 알고리즘의 비교 횟수를 산정하

가 위하여 DAPN과 같이, 추이적 행렬을 구한 후부터 각 

자원공유를 이용하여 교착상태를 찾아내는 과정의 비교 

횟수를 산출하여보면 다음과 같다:

1) n: 자원공유 플레이스 수

2) 자원공유를 제외한 일반 플레이스 수: m
3) 자원공유 플레이스의 마킹 계산: n*(n+m)

= 2 * (2+6) = 16
4) 음수나 0의 플레이스 확인: n = 2

추이적 행렬 알고리즘에서 최저로 비교횟수는 18회에 

달한다. 또한 자원공유 플레이스가 아닌 다른 플레이스의 

합에서 음수가 나타 날 경우에도 교착 가능성이 있음을 

상기 할 수 있다.
일반항으로 정리하여 보면: 

n*(n + k)
= n2 +n･k

n : 자원공유 플레이스 수

k : 자원공유 플레이스를 제외한 플레이스의 수

따라서 추이적 행렬알고리즘의 복잡도는 최대 O(n2)가 

될 수가 있다.

4. 알고리즘 벤치마킹

예시를 통해 우리는 다음 인자와 같은 일부 결과를 얻

을 수 있다. 

1) 이해도(Understand)
사이폰의 서브셋을 구하기 위하여 사이폰의 특성을 분

석하는 과정의 알고리즘이 복잡하다. DAPN의 경우 모델

에서 작업흐름을 구하고 이를 병렬로 처리하고 자원상태

표를 구하여 분석하므로 이해하는 것은 매우 어렵다. TM
의 경우 추이적 행렬을 구하고 자원공유부문의 산술식을 

해석하여 교착 여부를 결정하므로 알고리즘의 이해가 용

이하다. 

2) 복잡도(Complexity)
효과성에 관해 알고리즘의 복잡도 값을 고려하는 것은 

매우 어렵다. 우리는 각 알고리즘에서 과정의 흐름에 의해

서만 이 문제를 피할 수 있다. 사이폰 알고리즘의 복잡도

는 O(n2)이며 효과는 예시 모델에서 32이다. 또한, DAPN
에서, 복잡도는 O(n4)이며 효과는 72이고, 추이적행렬의 

복잡도에서는 O(n2)이며 효과 값은 18이다.
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3) 신속성(Detection time)
신속성의 경우 복잡도에서 얻은 것과 같이 DAPN의 

처리시간이 72, 사이폰이 32 그리고 추이적 행렬이 18을 

예제 모델에서 시간 비교를 얻었다.

결론적으로, 우리는 비교 대상 결과를 표 4로 요약할 

수 있다. 이러한 요점에 기초하여 우리는 3개의 알고리즘 

사이의 전체 관련 그래프를 도시 할 수 있다(그림 5). 이 

그래프를 통해 우리는 추이적 행렬의 최적화가 양호하며 

사이폰의 접근 방식은 시간상으로 효과적이라는 것을 알 

수 있다.

5. 결론 및 향후 연구

이 연구는 패트리 넷의 교착 확인 알고리즘의 효율성 

분석에 초점을 두었다. 우리는 성능 평가를 위해 사이폰, 
DAPN과 추이적 행렬 알고리즘과의 세 개 형태의 알고리

즘을 비교 분석하였다. 여러 다른 개념을 통하고 통일 된  

알고리즘 소스가 없어 물리적인 직접 비교 분석방법은 어

렵다. 따라서 하나의 예시 모델을 선택하였고 3개의 서로 

다른 알고리즘을 적용하여, 신속성, 복잡도 및 이해도와 

같은 세 가지 비교 함수에 기초하여 비교하였다.
추이적 행렬 알고리즘이 시스템 내에 많은 자원 공유

가 있는 모델에서 사이폰 및 DAPN 접근방식보다 처리 

속도가 빠르다고 평가하였지만, 소형의 경우는, 사이폰의 

접근 방식이 효율적이다. 이것은 새로운 접근 방식이 모

든 경우에서 그리고 모델이 소형 자원 공유 기계 및 짧은 

작동 부서를 가지고 있는 경우 많은 자원 공유 기계를 보

유한 모델에 더욱 유용하다. 그리고 사이폰에 접근하는 

것이 유용하며, DAPN의 알고리즘은 연구 시간이 양호하

지만, 이들 접근방식이 최적화를 고려하지 않고, 복잡한 

모델이나 각 기계 안의 많은 자원 공유에 사용되는 것은 

좋지 않다. 앞으로의 연구방향은 성능분석 함수를 개발하

고 교착을 회피한 효율적인 스케줄링 알고리즘의 연구가 

필요하다.
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