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Abstrakt

Préca "Detekcia uviaznuti v diskrétnych udalostnych systémoch so zdielanymi zdrojmi”
A. Juhésovej prezentuje metodu na detekciu uviaznuti (zamrznuti a zacykleni) v dis-
krétnych udalostnych systémoch so zdielanymi zdrojmi a viacerymi inStanciami. Ako
modelovaci formalizmus boli zvolené workflow siete, ktoré predstavuju rozsireny nastroj
na modelovanie a analyzu workflow procesov. Vo workflow sietach sa vykonévaji ingtan-
cie s ur¢enym pociato¢nym stavom a korektnym ukoncenim. Zaoberame sa workflow
procesmi, v ktorych ingtancie mozu zdielat zdroje viacerych typov, pri¢om ingtancie
zdielané zdroje nevytvaraju ani nespotrebuju. To znamené, Ze inStancie moZzu zdroje
pouzivat a najneskor pri ukonceni uvolnia vSetky pouzivané zdroje. Takéto zdielané
zdroje sa nazyvaju trvacne. Prikladom trvacnych zdrojov st napriklad zdroje v in-
formacnych systémoch ako pamét, procesory alebo pracovnici v roldch v organizacnej
struktire. Zaoberame sa procesmi, ktoré obsahuju dostatok zdrojov na korektné vyko-
nanie jednej inStancie, hovorime, ze takéto procesy maju korektné spravanie. Uviaznu-
tim nazyvame taky stav procesu, v ktorom sa vykonavaju viaceré inStancie a z ktorého
nie je mozné vSetky vykonavané instancie korektne ukonéit z dovodu nedostatku zdie-
lanych zdrojov. Hlavnym vysledkom préace je navrh metody a algoritmu na detekciu
uviaznuti workflow procesov s korektnym spravanim a viacerymi typmi zdielanych tr-
vacnych zdrojov pre dany pociatoény pocet zdrojov a lubovolny pocet vykonavanych
inStancii.

Krladové slova: Diskrétne udalostné systémy, workflow procesy, zdielané zdroje, in-
Stancie, Petriho siete, workflow siete, uviaznutia, zamrznutia, zacyklenia, korektnost

Abstract

The thesis "Detection of livelocks and deadlocks in discrete event systems with shared
resources” by A. Juhésova is presenting a method for detection of locks (both deadlocks
and livelocks) in discrete event systems with shared resources and multiple instances.
As a modelling framework we have chosen workflow nets, which represent a widely
spread tool for modelling and analysis of workflow processes. We consider that multiple
instances with determined initial state and a correct final state are running in workflow
nets. We consider workflow processes, in which instances can share several types of
resources, with instances neither creating nor destroying shared resources. It means,
that instances can use resources but the used resources are returned at the latest by
the correct finish of the instance. Such resources are said to be durable. Examples
of durable resources include resources of information systems, such as memory and
processors or employees in roles in an organizational structure. We consider processes,
which have enough resources to execute a single instance, such processes are said to
be sound. A lock is a state of the process, where several instances are running but
because of the lack of shared resources not all running instances can finish properly.
The main result of the thesis is the method and the algorithm for detection of locks
in sound workflow processes with several types of shared durable resources for given
initial number of resources and an arbitrary number of running instances.

Keywords: Discrete event systems, workflow processes, shared resources, instances,
Petri nets, workflow nets, locks, deadlocks, livelocks, soundness
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Uvod

Workflow procesy [I], 2, Bl 4] patria do triedy dynamickych systémov nazyvanych dis-
krétne udalostné systémy [16] 8]. Definiciu workflow procesu mézeme chapat ako defini-
ciu pracovného postupu, ktory pozostéva zo sledu predpisanych tloh, pricom mozZeme
definovat, Ze na vykonanie ulohy st nutné nejaké zdroje. Ak sa workflow proces na-
sledne vykonéva, znamena to, Ze sa podla predpisaného postupu vykonavaji jednotlivé
ulohy. Vykonéavané tlohy nazyvame aktivity, sled vykonavanych uloh podla definicie
nazyvame in$tancia workflow procesu. Definicia workflow proocesu urcuje pre kazdu in-
Stanciu jednoznacny zaciatok a koniec. V SirSom zmysle slova mozeme medzi workflow
procesy zahrnut algoritmy, komunika¢né protokoly [14], hardvér [I7], pruzné vyrobné
systémy [21], B2], procesy v oblasti sluzieb, ako napriklad proces spracovania poist-
nej udalosti a podobne [4]. V préci [32] autori pracuju s triedou workflow procesov,
v ktorych jednotlivé in§tancie zdielaju spolo¢né zdroje. Okrem zdielanych zdrojov su
v8ak inStancie navzajom nezavislé. Zdielané zdroje uvazované v préci [32] su trvacne,
teda pri vykonéavani predpisanych tloh pri spracovani inStancie sa zdielané zdroje ne-
vytvaraju ani nespotrebuji. Zdroje v informad¢nych systémoch, ako pamét, procesory,
vstupné a vystupné porty na hardvérovych zariadeniach st typickym prikladom tr-
vacnych zdielanych zdrojov. Podobne pracovnici v jednotlivych roliach uvazovani pri
podnikovych procesoch predstavuju priklad trvacnych zdrojov.

Hlavnym problémom rieSenym v préci [32] je otazka korektného ukoncenia vykona-
vaného workflow procesu, v ktorom nezavislé instancie zdielaji trvacne zdroje. Prob-
lém je vyrieSeny pre triedu workflow procesov s jednym typom zdielanych zdrojov pre
pripad, Ze existuje taky pocet zdrojov, Ze pre tento pocet zdrojov a kazdy vyssi po-
¢et zdrojov instancie maju korektné ukoncenie. Ako prvy hlavny problém budiceho
vyskumu autori prace [32] uvadzaji rozsirenie problému na viac typov zdrojov.

V tejto praci rieSsime problém inspirovany pracou [32], pricom uvazujeme viac typov
zdrojov. Ako ukazujeme v Kapitole [3| na ilustrativnom pripade s tromi typmi zdrojov,
existuju workflow procesy, v ktorych je mozné Tubovolny pocet inStancii korektne ukon-
¢it pre dany pocet zdrojov, avSak pre kazdy vyssi pocet zdrojov to uz mozné nie je.
Vyzadovat, aby existoval pri viacerych typoch zdrojov pocet zdrojov, pre ktory bude
moct byt korektne ukoncéenych Tubovolny pocet inStancii a zaroven aby takato vlastnost
platila pre kazdy vyssi pocet zdrojov, moze byt teda velmi restriktivne. Predstavme
si situéciu, Ze algoritmus obdobny algoritmu v praci [32] by rozhodol, Ze neexistuje
taky pocet zdrojov, Ze pre tento pocet zdrojov a kazdy vyssi pocet zdrojov je mozné
ukoncit Tubovolny pocet instancii. Napriek tomuto rozhodnutiu moéze pre dany proces
existovat konkrétny pocet zdrojov, pre ktory je mozné ukoncit Tubovolny pocet ingtan-
cii. Aby sme pre takyto proces a pre dany pocet zdrojov vedeli tito situdciu rozlisit,
potrebujeme najst metéodu a zostavit algoritmus, ktory zisti, ¢i v pripade viacerych
typov zdielanych zdrojov pre vopred dany konkrétny pocet zdrojov je moZné korektne
ukon¢it Tubovolny pocet instancii.

Stav, z ktorého nie je mozné dosiahnut korektné ukoncenie inStancii nazyvame
uviaznutim. Uviaznutia predstavuju vazny problém pri aplikacii workflow procesov v
praxi [60]. RozliSujeme dva typy uviaznuti - zamrznutie a zacyklenie (anglicky deadlock
a livelock). Zamrznutie predstavuje také uviaznutie, v ktorom nie je mozné vykonat
ziadnu aktivitu. Zacyklenie je uviaznutie, v ktorom je mozné vykonavat aktivity, av-
Sak nie je mozné aspon jednu inStanciu korektne ukoncit. V predchadzajicich pracach
[41, [42], [43] sme zostavili metodu, ktord pre workflow proces s viacerymi typmi tr-
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vacnych zdielanych zdrojov pre konkrétny vopred dany pocet zdrojov rozhodne, ¢i
workflow proces pre nejaky pocet inStancii obsahuje zamrznutie. Tato metoéda vSak
neidentifikovala zacyklenia.

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace je zostavit metdédu a algoritmus na
detekciu uviaznuti workflow procesov s nezavislymi in§tanciami a viacerymi
typmi zdielanych trvacnych zdrojov pri danom pocte zdrojov jednotlivych
typov pre 'ubovolny podet inStancii.

1 Diskrétne udalostné systémy s inStanciami a zdie-
Fanymi zdrojmi

1.1 Prechodové systémy

Dynamické systémy st charakterizované zmenou stavovych velicin v case. Klasickym
prikladom st dynamické systémy spojitej premennej (spojitych premennych), v anglic-
tine zndme pod oznacenim Continuous variable dynamic systems. Diskrétne udalostné
systémy (dalej aj DUS) predstavuju triedu dynamickych systémov, ktorych stavy sa
menia na zaklade uskutoc¢nenia udalosti v diskrétnych ¢asovych okamihoch. V préci sa
venujeme podtriede DUS nazyvanej v literatture logické diskrétne udalostné systémy.
Logické diskrétne udalostné systémy (d'alej aj LDUS), abstrahuju od ¢asu ako miery
a uvazuju iba kauzéalne vztahy medzi jednotlivymi udalostami. Najjednoduchsim spo-
sobom, ako modelovat LDUS, je pouzit orientovany graf, ktorého vrcholy predstavuju
stavy a ktorého hrany st oznacené udalostami. Takyto model LDUS je mozné matema-
ticky formalizovat niekolkymi sposobmi, najznamejsie st oznacené prechodové systémy
a automaty [16]. V préaci pouzivame ako zakladny model LDUS ozna¢ené prechodové
systémy [45] [80].

Definicia 1 (Oznacfeny prechodovy systém)

Oznaceny prechodovy systém je usporiadand trojica (S, E,—), kde S je mnoZina sta-
vov, E je mnoZina udalosti a —C S X E x S je prechodovd reldcia. Skutocnost, Ze
(s,e,s") patri do — oznacujeme ako s — s'.

Definicia 2 (Oznacfeny prechodovy systém s pocdiatoénym stavom)

Oznaceny prechodovy systém s pociatoénym stavom je usporiadand Stvorica

(S, E,—,q), kde (S, E,—) je oznaceny prechodovy systém a q € S je pociatocny
stav, pricom kazdy stav s € S je dosiahnutelny z q.

Logické diskrétne udalostné systémy maju vel'mi Siroké uplatnenie. Prakticky vsetky
informacné systémy, softvérové systémy, Tubovolné pocitacové programy predstavuji
priklady LDUS. Podobne komunika¢né protokoly, pruzné vyrobné systémy, vnorené
systémy su prikladom pouzitia LDUS. Opisy beznych situécii, navody a predpisy, popis
spravania v Tudskej rec¢i taktiez vyuzivaju érty udalostnych systémov. Kedze LDUS sa
vyuzivaju v roznych aplikacnych oblastiach, ich rozvoj a nastroje na ich analyzu sa
predmetom skiimania v roznych vednych odboroch. Okrem automatizacie a riadenia a
kybernetiky, kde sa skiimaji pod nazvom LDUS, sa rozvijaji najmé v informatike ako
vypoctové modely, a zaroven v oblasti manazmentu a riadenia ako workflow procesy.
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1.2 Petriho siete

V préci uvazujeme LDUS, modelované Petriho sietami [44] 62] 63, 67, 23] 24]. Petriho
siete si pomenované podla Carla Adama Petriho [64].

Definicia 3 (Petriho siet)

Petriho siet je usporiadand Stvorica (P, T, 1,0), kde: P je mnoZina miest, T je mnoZina
prechodov, prienik mnoZiny P a mnoZiny T je prdazdny, t.5. PNT = 0. I je vstupnd
funkcia, ktord kaZdej dvojici, v ktorej prvy prvok je miesto a druhy prvok je prechod
(t.j. kazdej dvojici, ktord patri do kartézskeho sicinu P x T') priradi nezdporné celé
c¢islo, formdlne I : P x'T'— N, kde N oznacuje mnoZinu nezdpornijch celjch cisel.

O je vystupnd funkcia, ktord kaZdej dvojici, v ktorej prvy prvok je miesto a druhy prvok
je prechod, priradi nezdporné celé ¢islo, formdlne O : P x T — N.

Stav siete je dany znackovanim, teda funkciou m : P — N, ktora priradi kazdému
miestu nezaporné celé cislo urcujice pocet znaciek, ktoré sa v danom mieste naché-
dzaja.

Definicia 4 (Znac¢kovanie)

Nech PN = (P,T,1,0) je Petriho siet. Funkciu m : P — N, ktord priradi ku kaZdému
miestu nezdporné celé ¢islo, nazgvame znackovanie Petriho siete PN. Hodnota m(p)
definuje pocet znaciek v mieste p € P. Znackovanie oznacujeme vyrazom v tvare sumy
znaciek v miestach, teda ) pm(p)p. MnoZinu miest, pre ktoré m(p) je nenulové,
nazgvame nosic znackovania m a oznacujeme sup(m), formdlne teda pre kazdé p € P
plati, Ze p patri do sup(m) prdve vtedy ked m(p) > 0.

Dynamika Petriho siete je dan& spustanim prechodov.

Definicia 5 (Spustitel'nost prechodov)

Nech PN = (P,T,1,0) je Petriho siet. Nech m : P — N je znackovanie a t € T je
prechod siete PN . Prechod t je spustitelny v znackovani m prdve vtedy, ked pre kazdé
miesto p € P plati, Ze pocet znaciek m(p) v mieste p € P nie je mensi ako hodnota
vstupnej funkcie I(p,t), teda ak plati: m(p) > I(p,t). Ak je prechod t spustitelng v
znackovani m, potom jeho spustenie v znackovani m vedie do znackovania m', pricom
pre kazdé miesto p € P plati: m'(p) = m(p) — I(p,t) + O(p, ).

Definicia 6 (Oznackovana Petriho siet)
Oznackovand Petriho siet je usporiadand patica MPN = (P, T,1,0,my), kde PN =
(P, T,1,0) je Petriho siet a myq je jej znackovanie nazgvané pociatocné znackovanie.

V praci vyuzivame jednoduchy ilustrativny priklad popisujici systém - program, v
ktorom budd vykonavané vypoctové ulohy: vypoctova tloha pride do systému, systém
jej prideli jednotku operacnej paméte a procesor, nasledne sa vykona vypocet, po jeho
ukonceni sa uvolni jednotka paméite a procesor a uloha sa ukon¢i. Systém moZeme
modelovat oznackovanou Petriho sietou na Obr. [Il

Vsetky Petriho siete pouzité v praci boli modelované vo vlastnom online editore
Petriho sieti PETRIFLOW, ktory je pristupny na stranke www.petriflow.com. Editor
je implementovany v jazykoch JavaScript HTML5, grafické znazornenie je realizované
prostrednictvom SVG komponentov. Editor umoziuje modelovat Petriho siete, ukladat
a nacitavat ich vo formate XML a exportovat ich vo formate SVG.

Petriho siet definuje prirodzenym spdsobom oznaceny prechodovy systém, nazyvany
graf dosiahnutelnosti.


www.petriflow.com
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Obr. 1: Oznackované Petriho siet modelujica spracovanie vypoctovej tlohy

Definicia 7 (Graf dosiahnutel'nosti Petriho siete)

Nech PN = (P, T,1,0) je Petriho siet. Oznaceny prechodovy systém (S, E, —), kde
S je mnoZina vsetkych znackovani, teda mnoZina vsetkych funkcii z P do mnoZiny
nezdporngch celjch ¢isel N, E =T, m Y prave vtedy, ked prechod t je spustitelng v
znackovanim a jeho spustenie vedie do znackovania m’, nazgvame graf dosiahnutelnosti
Petriho siete PN.

Definicia 8 (Graf dosiahnutel'nosti ozna¢kovanej Petriho siete)

Nech MPN = (P, T,1,0,mg) je oznackovand Petriho siet. Nech (S, E,—) je graf
dosiahnutelnosti Petriho siete PN = (P,T,1,0). Nech [mg) oznacuje mnoZinu vietkiyjch
znackovani dosiahnutelnijch zo znackovania mg v grafe dosiahnutelnosti Petriho siete
PN. Potom oznaceny prechodovy systém s pociatocngm stavom ([mg), E, — N([mg) X
E x [mq)), mg) nazgvame graf dosiahnutelnosti oznackovanej Petriho siete MPN. Ak
je postupnost € spustitelnd v znackovani m a jej spustenie vedie do znackovania m' v
jej grafe dosiahnutelnosti, hovorime, Ze postupnost € je spustitelnd z m v sieti M PN,
jej spustenie vedie do znackovania m' v sieti MPN a m' je dosiahnutelné z m v sieti
MPN.

1.3 Workflow siete

Velmi ¢astym typom LDUS st systémy, pri ktorych systém spracovava viacero instancii
rovnakého typu. Typickym prikladom takychto LDUS st napriklad workflow procesy,
pri ktorych sa inStancie oznacuju ako pripady, napr. systém spravujici poistovacie
pripady. Inym prikladom st webové aplikacie, kde inStanciami su ,sessions, objektovo-
orientované programy, kde ingtanciami si objekty danej triedy. Objektovo orientovany
princip dnes predstavuje zakladny kamen zivotného cyklu produktu v koncepte Indus-
try 4.0, kde vyrobok - produkt sa stava instanciou udalostného systému — vyrobného
procesu. Takéto LDUS nazyvame LDUS s inStanciami. Zameriame sa na systémy, kde
inStancie maju jednozna¢ny zaciatok a korektné ukoncenie. V literattire su takéto sys-
témy modelované pomocou podtriedy Petriho sieti - nazyvanej workflow siete [T}, 2, 13, [4].
Jednozna¢ny zaciatok vo workflow sietach je vyjadreny pomocou Specidlneho miesta.
Podobne ukoncenie instancie je vyjadrené pomocou $pecidlneho miesta.

Definicia 9 (Workflow siet)

Workflow siet je Petriho siet PN = (P,T,1,0) s konecngym poctom miest a prechodov
v ktorej existuje prdve jedno miesto in € P také a prdve jedno miesto out € P také, Ze
pre vSetky t € T plati O(in,t) = 0 a zdrover existuje také t € T Ze I(in,t) # 0, pre
vSetky t € T plati I(out,t) = 0 a zdroven ezistuje také t € T' Ze O(out,t) # 0. Miesto
in je nazyvané vstupné miesto workflow siete, miesto out je nazyjvané vystupné miesto
workflow siete.
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Definicia 10 (Oznackovana workflow siet)

Oznackovand workflow siet je takd oznackovand Petriho siet MPN = (P, T, I,0,my),
Ze PN = (P, T,1,0) je workflow siel a mo = in, teda mo(in) = 1 a mo(p) = 0 pre
kazdé p € P, ktoré je rézne od in.

Mozné spréavanie sa jednotlivych instancii workflow procesu je reprezentované spus-
titelnymi postupnostami v grafe dosiahnutelnosti oznackovanej workflow siete. Aby
mali inStancie korektné ukoncenie, je potrebné, aby graf dosiahnutelnosti oznackova-
nej workflow siete mal prave jeden konecny stav. Tymto stavom musi byt znackovanie
out, teda znackovanie, pri ktorom miesto out obsahuje prave jednu znacku a ziadne
iné miesto znacky neobsahuje. Inymi slovami, korektné ukoncenie instancie oznackova-
nej workflow siete je vyjadrené presunom znacky zo vstupného do vystupného miesta.
Takuto vlastnost nazyvame korektné spravanie (v literatire sa tato vlastnost oznacuje
soundness) [4].

Definicia 11 (Korektné spravanie oznackovanej workflow siete)
Nech MPN = (D, S, T,1,0,mq) je oznackovand workflow siet a nech in € P oznacuje
vstupné miesto a out € P wvystupné miesto. Oznackovand workflow siet M PN md
korektné sprdavanie prave vtedy, ked pre kaZdé znackovanie m dosiahnutelné z mg plati:
1. znackovanie out je dosiahnutelné zo znackovania m; 2. ak m(out) > 1 potom m =
out, teda m(out) =1 a m(p) = 0 pre kazdé p € P, ktoré je rozne od out.

Lema 1 Ak oznackovand workflow sief md korektné sprdvanie, potom pocet stavov do-
stahnutelnijch z pociatoéného znackovania je konecny.

Prikladom oznackovanej workflow siete s korektnym spravanim je siet na Obr. [1}

1.4 Petriho siete a workflow siete so statickymi miestami

Uvazujeme, Ze inStancie mozu zdielat zdroje, napr. opera¢ni pamét ¢i procesor v pri-
pade programov. Takéto LDUS s instanciami nazyvame LDUS s inStanciami a zdie-
lanymi zdrojmi. Predpokladame, 7e zdielané zdroje st inStanciami pouzivané, nie st
vSak inStanciami ani vytvarané ani spotrebované. To znamend, Ze pocet zdielanych
zdrojov pred a po ukonceni inStancie sa nemeni. Takéto LDUS s inStanciami nazyvame
LDUS s instanciami a trvacnymi zdielanymi zdrojmi. Typickym prikladom LDUS s
inStanciami a trvacnymi zdielanymi zdrojmi st workflow procesy, kde kazdy pripad
predstavuje vytvorenie inStancie, respektive webové aplikicie, kde kazdy pripad pred-
stavuje vytvorenie ,session®, inStancie zdielaju zdroje ako procesor, opera¢na paméit,
port, ktoré si pouzivané pri uskutoc¢neni jednotlivych aktivit pripadu.

Formalne modelujeme LDUS s inStanciami a zdielanymi zdrojmi pomocou Petriho
sieti so statickymi miestami [41) 42 43]. St to Petriho siete s pridanymi statickymi
miestami, ktoré modeluju zdielané zdroje. Tato trieda sieti bola definovand v pré-
cach [6, B2 B3] pod nazvom workflow siete s obmedzenymi zdrojmi (anglicky resource
constrained workflow nets).

Definicia 12 (Petriho siet so statickymi miestami)

Petriho siet so statickymi miestami je pitica PNS = (D,S,T,1,0), kde D je mnoZina
dynamickijch miest, S je mnoZina statickych miest, prienik mnoZiny dynamickiyjch miest
D a mnoZiny statickjch miest S je prazdny, t.j. DNS =0, PN = (P=DUS,T,I,0)
je Petriho siet.
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Obr. 2: Oznac¢kované urcené workflow siet so statickymi miestami, ktorych oznackova-
nie modeluje pocet paméitovych jednotiek a procesorov k dispozicii

Definicia 13 (Oznackovana Petriho siet so statickymi miestami)

Oznackovand Petriho siet so statickymi miestami je Sestica MPNS = (D, S, T, 1,0, my),
kde PNS = (D,S,T,1,0) je Petriho siet so statickymi miestami a MPN = (P =
DUS, T, I,0,my) je oznackovand Petriho siet. Hovorime, Ze prechod je spustitelng v
oznackovanej Petriho sieti so statickymi miestami M PN S ak je spustitelny v oznacko-
vanej Petriho sieti MPN. Grafom dosiahnutelnosti oznackovanej Petriho siete so sta-
tickymi miestami M PNS je graf dosiahnutelnosti oznackovanej Petriho siete M PN.
Vsetky pojmy definované pre oznackovani Petriho siet M PN analogicky pouZivame pre
oznackovani Petriho siet so statickymi miestami MPNS.

Definicia 14 (Workflow siet so statickymi miestami)

Workflow siet so statickymi miestami je Petriho siet so statickymi miestami W =
(D,S,T,1,0), kde PN = (P =DUS,T,I,0) je workflow siet, pricom vstupné miesto
a vystupné miesto patria do mnozZiny dynamickiych miest, t.5. in € D a out € D.

Definicia 15 (Oznackovana workflow siet so statickymi miestami)
Oznackovand workflow siet so statickymi miestami je Sesticea MW = (D, S, T, 1,0, my),
kde W = (D,S,T,1,0) je workflow siet so statickymi miestami my je pociatocné
znackovanie také, Ze vstupné miesto obsahuje jednu znacku, t.j. m(in) = 1 a zdrover
m(d) = 0 pre kazdé dynamické miesto d € D, ktoré je rozne od in.

V porovnani s pracami |6, 32, 33] formalizujeme skuto¢nost, Ze zdroje s trvacne, po-
mocou komplementérnych miest [25] pre statické miesta. Tieto komplementarne miesta
nazyvame urcujice miesta statickych miest.

Definicia 16 (Ur&ena workflow siet so statickymi miestami)

Nech W = (D, S,T,1,0) je takd workflow siet so statickymi miestami, Ze pre kazZdé
miesto s € S existuje prave jedno miesto ds € D rdzne od in a out, ktoré pre kaZdét € T
spliia I(ds,t) — O(ds,t) = O(s,t) — I(s,t). Potom sa takéto miesto dy nazjva urcujice
miesto statického miesta s. Workflow siet W sa nazijva uréend workflow siet so static-

kymi miestami. MnoZinu vsetkych urcujicich miest uréenej workflow siete oznacujeme
Dsg.

Statické miesta su graficky znézornené kruhmi vykreslenymi prerusovanou ¢iarou.
V ilustrativnom priklade mozZeme statickymi miestami volnd pamdt a wvolny procesor
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a ich pociato¢nym znackovanim modelovat voIné jednotky paméte a volné procesory,
ako je to to znazornené na Obr. 2| Miesto pamdl je ur¢ujicim miestom pre statické
miesto volnd pamdt, podobne miesto procesor je urcujiice miesto pre statické miesto
volnyg procesor.

Definicia 17 (Finalne zna¢kovania oznackovanej workflow siete so statickymi
miestami siete)

Nech MW = (D, S, T,I,0,mq) je oznackovand workflow siet so statickymi miestama.
Znackovanie my siete MW, ktoré je dosiahnutelné z pociatocného znackovania my,
nazgvame findlne znackovanie, ak plati ms(out) =1, my(d) = 0 pre kazdé d € D, ktoré
je rozne od out.

Definicia 18 (Korektné spravanie oznackovanej workflow siete so statickymi
miestami)

Nech MW = (D, S, T,1,0,mq) je oznackovand workflow siet so statickymi miestamsi
a nech out € P oznacuje viystupné miesto. Oznackovand workflow siet so statickymi
miestami MW md korekiné sprdavanie prdve vtedy, ked pre kaZdé znackovanie m do-
siahnutelné z mo plati: 1. existuje findlne znackovanie my siete MW, ktoré je dosia-
hnutelné zo znackovania m; 2. ak m(out) > 1 potom m je findlne znackovanie siete
MW.

Existencia ur¢ujicich miest v urcenej workflow sieti navyse zabezpeci, ze nové zdie-
lané zdroje sa nevytvaraju ani nespotrebuju, teda po ukon¢eni inStancie sa pocet zdro-
jov rovna poctu zdrojov danému znackovanim statickych miest v po¢iato¢nom znacko-
vani.

Lema 2 Ak oznackovand urcend workflow siet so statickgmi miestami md korekiné
sprdvanie, potom pocet stavov dosiahnutelniyjch z pociatocného znackovania je konecény.

Je zrejmé, ze oznackovand urcend workflow siet so statickymi miestami z Obr. [2] mé
korektné spravanie.

1.5 Vykonavané siete so statickymi miestami a inStanciami

Vykonavana workflow siet so statickymi miestami reprezentuje beziaci workflow pro-
ces s inStanciami. InStancie si reprezentované képiami pévodnej workflow siete, ktoré
st indexované kladnymi celymi ¢islami. Pre kazda inStanciu navySe pridame Specialnu
konstrukciu pozostavajicu z miesta source, ¢, prechodu stop, a prechodu new, i s pri-
slusnym indexom ¢, hrany zo source, i do stop, i, hrany zo source,: do new,t a hrany
z new,t do source,i + 1. Tato konstrukcia reprezentuje konstruktor inStancie s inde-
xom 7. V podiato¢nom znackovani je oznacené iba miesto source, 1. Spustenie prechodu
new, ¢ vytvori znacku vo vstupnom mieste instancie workflow siete s poradovym ¢islom
1. Vytvorenie znacky vo vstupnom mieste indexovanom kladnym celym ¢islom ¢ € Z
reprezentuje teda vytvorenie inStancie s poradovym ¢islom ¢. Zaroven spustenie pre-
chodu new, i vytvori znacku v mieste source,i + 1, ¢im sa stane spustitelny prechod
new, i + 1, teda kon§truktor pre dalsiu instanciu. Prechod stop, i umoziuje pri oznac-
kovanom mieste source, i zastavit vytvaranie dal$ich inStancii.
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Obr. 3: Cast vykonévanej workflow siete so statickymi miestami pre prvé 4 inStancie
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Definicia 19 (Vykonavana workflow siet so statickymi miestami)

Nech MW = (D, S, T,1,0,mq) je oznackovand workflow siet so statickymi miestami
a nech new, stop a source oznacuju prvky, ktoré nepatria do mnoZin D, S a T, teda
{new, stop, source} N (DU SUT) = 0. Potom vykondvand workflow siet so statickymi
miestami siete MW je oznackovand Petriho siet MPN = (P>, T, I, O, m{°),
kde

e P* = SU(D x Z)U ({source} x Z), teda miesta siete M PN tvoria statické
miesta siete MW | kdpie dynamickyjch miest oznacené kladnymi celyme ¢islami a
kopie source oznacené kladngmi celymi cislami

o '™ = (T x Z)U ({new, stop} x Z), teda prechody siete M PN tvoria kdpie pre-
chodov siete MW oznacené kladngmi celymi ¢islami a kdpie new a stop oznacené
kladnymi celyma cislams

o [®(s,(t,i)) = I(s,t) pre vSethky s € S, t € T a i € Z, teda hrany zo statickych
miest do kopii prechodov sa kopiruju

o [~((d,i),(t,i)) = I(d,t) pre vSetky d € D, t € T ai € Z, teda hrany z kdpii
dynamickijch miest do kopii prechodov sa kopiruji

o [*((source,i), (new,i)) = 1 a I®((source,1), (stop,i)) = 1 pre vietky i € Z,
teda spustenie konstruktora (new,i) pre inStanciu s indexom i je mozné iba v
znackovani s oznacenym miestom (source, i), podobne zastavenie (stop,i)

e O%(s,(t,i)) = O(s,t) pre vietky s € S, t € T ai € Z, teda hrany z kipii
prechodov do statickijch miest sa kopiruji

e O°((d,i),(t,i)) = O(d,t) pre vSetky d € D, t € T ai € Z, teda hrany z kdpii
prechodov do kopii dynamickiyjch miest sa kopiruji

e O((in,i), (new,i)) = 1 a O>®((source,i + 1), (new,i)) = 1 pre vetky i € Z,
teda spustenie konsStruktora (new,i) pre instanciu s indexom i vytvori znacku
v mieste (in,1), ¢im vytvori intanciu s indexom i, a zdroven vytvori znacku v
mieste (source,i+ 1), ¢im sa stane spustitelnygm konstruktor (new,i + 1)

o [®(p,t) =0 a O>®(p,t) =0 pre vSetky ostatné dvojice (p,t) € (P> x T>)

e mP(source,1) = 1, mF(s) = mo(s) pre kazdé s € S, mP(d,i) = 0 pre kazdé
(d,i) € (D X Z) a m(source,i) = 0 pre kazZdé celé ¢islo i vicsie ako 1, teda v
pociatoénom znackovani je jedna znacka v mieste (source, 1), znacky v statickijch
miestach siu skopirované a ostatné miesta siu prdazdne.

Miesta i-tej instancie oznacujeme P, teda P = (DU {source}) x {i} pre kladné celé
cislo 1.

Prechody i-tej instancie oznacujeme T2, teda T° = (T'U{new, stop}) x {i} pre kladné
celé cislo 1.

Na Obr. |3| je znézornend Cast vykonavanej workflow siete so statickymi miestami
pre prvé 4 inStancie workflow procesu z Obr. [2] konkrétne st znazornené iba statické
miesta, miesta s indexom 1 az 4 a prechody s indexom 1 a7 4, miesto source, 5, prechod
stop,5 a hrany medzi prislusnymi elementami.



1. UDALOSTNE SYSTEMY SO ZDIELANYMI ZDRO.JMI 11

N,
\_/"

volna pamat

>

O

O

&akanie na pamat pridelenie paméte pamét pridelena pamaét pamét na uvolnenie uvolnenie pamate pamét uvolnend
uloZenie nastaven, nastavenia otvorenie nastaveni
in pricgﬂlohy nastavenia pripravené zaéijgpoétu vypocet koniec vypoctu ukoncenie Glohy  out
cakanie na procesor pridelenie procesora procesor_pridelen)‘/ procesor procesor.na uvelnenie uvolnenie procesora procesor uvolneny
-
/N
\d
e/

volny procesor

Obr. 5: Vypoctova tiloha s moznostou zmeny nastavenia parametrov vypocétu

1.6 Uviaznutia vo vykonavanych sietach so statickymi mies-
tami a inStanciami

Zamrznutie

Pociato¢né znackovanie vykonavanej siete znazornené na Obr. 3] vyjadruje stav systému
s dvoma jednotkami pamite a dvoma procesormi. V dosiahnutelnom znackovani na
Obr. @ nie su spustitelné ziadne prechody a systém zamrzne. Znac¢kovanie vykonavanej
siete, z ktorého jednotlivé ingtancie workflow siete so statickymi miestami nie je mozné
korektne ukoncit, nazyvame uviaznutie. Uviaznutie je sposobené tym, Ze jednotlivé
inStancie stutazia o zdie[ané zdroje, v tomto pripade pamét a procesory. Ak je teda
vo vykonavanej sieti pred dokon¢enim beZiacich instancii dosiahnutelné znackovanie, v
ktorom nie je mozné spustit ziadny prechod, tak ako je to na Obr. [d] nazyvame takéto
uviaznutie zamrznutim (v anglickom jazyku deadlock). Ako v8ak ilustruje nasledovny
priklad, mozu existovat pred dokoncCenim situacie, pri ktorych sa systém dostane zo
mnoziny znackovani, v ktorych je vzdy nejaky prechod spustitelny, ale napriek tomu nie
je mozné beziace instancie dokonéit. Takéto uviaznutie nazyvame zacyklenim (anglicky
livelock).

Zacyklenie

Predstavme si situdciu, modelovant urc¢enou workflow siefou so statickymi miestami
a s korektnym spravanim na Obr. |5f po prichode vypoctovej tlohy sa nacitaji pred-
nastavené parametre vypoctu, ¢o je vyjadrené znackou v mieste nastavenia pripravené
(Obr. ?77). V tomto stave je mozné spustit prechod otvorenie nastaveni, pri¢om sa ot-
vori dialégové okno s nastaveniami, teda vytvori sa znacka v mieste nastavenia (Obr.
??). V tomto stave je mozné vykonat zmenu nastavenia prednastavenych paramet-
rov vypoctu, napr. zmenu maximalneho ¢asu vypoctu. Nasledne je mozné spustenim
prechodu uloZenie nastavend nastavenia ulozit a vytvorit znacku v mieste nastavenia
pripravené. Nastavit parametre vypoctu je mozné teda opakovane pred spustenim sa-
motného vypoctu. Ak ma tuloha prideleni pamét, procesor a nastavenia st pripravené
(Obr. 7?), moze sa spustit samotny vypocet, ¢o je modelované prechodom zaciatok
VYPOCtu.
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pre prvé 4 instancie
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Obr. 7: Cast uviaznutej vykonavanej workflow siete so statickymi miestami pre prvé 4
inStancie v stave zacyklenia
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Obr. &: Siet s konstruktorom workflow siete z Obr.

Opétovne, oznackované ur¢end workflow siet so statickymi miestami na Obr. 5| méa
korektné spravanie.

Na Obr. [fje znazornena ¢ast vykonavanej workflow siete so statickymi miestami pre
proces na Obr. [ pre prvé 4 instancie. Napriek tomu, Ze v dosiahnutelnom znackovani na
znackovani na Obr. [7]systém nezamrzol, nie je mozné dokoncit ziadnu zo 4 vypoctovych
uloh. Toto uviaznutie nazyvame zacyklenim.

1.7 Uviaznutie

Definicia 20 (Finalne znackovania vykonavanej siete)

Nech MW = (D, S,T,I,0,my) je oznackovand workflow siet so statickgmi miestami a
nech oznackovand Petriho siet MPN = (P>, T, I*°, O, m°) je vykondvand workf-
low siet so statickymi miestami siete MW . Znackovanie m$ vykondvanej siete M PN,
ktoré je dosiahnutelné z pociatocného znackovania mg®, nazgvame findlne znackovanie,
ak plati, Ze m$°(p) = 0 kaZdé p € P>, ktoré nepalri do mnoZiny ({out} x Z) U S.

Definicia 21 (Uviaznutie vykonavanej siete)

Nech MW = (D,S,T,1,0,my) je oznackovand workflow siet so statickymi miestams
a korektngm spravanim a nech oznackovand Petriho siet M PN = (P>, T>, I*°, O,
me°) je vykondvand workflow siet so statickymi miestami siete MW . Znackovanie m®™
vykondvanej siete M PN, ktoré je dosiahnutelné z pociatocného znackovania m, nazy-
vame uviaznutie, ak z m™ nie je dosiahnutelné Ziadne findlne znackovanie vykondvanej
siete MPN.

Hlavnym cielom tejto prace je navrhnat pre oznackované uréené workf-
low siete s korektnym spravanim metédu na detekciu uviaznuti ich vykona-
vanych workflow sieti so statickymi miestami vratane algoritmu, ktory uréi,
¢i siet ma uviaznutia. Diskusia problému detekcie uviaznuti, navrh vlastnej
metdédy a vlastny algoritmus na detekciu uviaznuti tvoria obsah Kapitoly
dizertacnej prace.



2. DETEKCIA UVIAZNUTI 15

7\,
/I

volna pamat

»|

(. Q

new &akanie na pamat pridelenie paméte pamét pridelena pamat pamét najuvolnenie uvolnenie pamate pamét uvolnend

in prichod Glohy zaéiato; vypoctu vypocet koniec vypoctu ukoncenie Ulohy  out

O =0 O O— O

Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor_pridelem’/ procesor procesor.na uvelnenie uvolnenie procesora procesor uvolneny

Q_

7N\,
\_7

volny procesor

Obr. 9: Siet s konstruktorom v znackovani, ktoré zodpoveda uviaznutiu vykonavanej
siete na Obr. @

2 Detekcia uviaznuti v diskrétnych udalostnych sys-
témoch so zdielanymi zdrojmi

Prvym krokom pri navrhu metédy je najst pre urcent workflow siet so statickymi mies-
tami a korektnym spravanim taka Petriho siet s kone¢nym poc¢tom miest a kone¢nym
poc¢tom prechodov a definovat jej findlne znackovania a uviaznutia tak, ze tato siet ma
uviaznutia prave vtedy ked vykonavana siet. Druhym krokom je najst algoritmus na
detekciu uviaznuti v tejto sieti s koneénym poc¢tom miest a prechodov.

2.1 Siete s konStruktorom versus vykonavané siete

Ako prvy kandidat je v praci pouzitd povodna workflow siet, obohatena o konstruktor.

Na Obr. [§]je siet s konstruktorom workflow siete z Obr. 2| Zial, siet s konstruktorom
na Obr. [§] neméa Ziadne uviaznutia, na rozdiel od vykonavanej siete na Obr. [3| ktorej
uviaznutie je znazornené na Obr. @l Tomuto uviaznutiu zodpoveda znackovanie siete
s konstruktorom na Obr. [0l Znackovanie siete s konstruktorom na Obr. [Q v8ak nie
je uviaznutim, pretoZe je spustitelny prechod zaciatok vipoctu. Je to preto, Ze siet
s konstruktorom nevie rozoznat, ktord znacka patri ktorej inStancii. Predchadzajici
priklad ilustruje, ze siet s konstruktorom nerozozna existujice uviaznutie, ktoré vznikne
vo vykonavanej sieti, ktora inStancie rozlisuje.

Uvazujme systém, ktorého model je na Obr. [I0} Systém realizuje dva typy pracov-
nych tloh, tlohy typu A a dlohy typu B, pricom ulohy typu A realizuje zdroj v role A a
ulohy typu B realizuje zdroj v role B. V ramci tlohy A vykonava zdroj A aktivitu AX,
ktorej vysledkom je produkt typu X a aktivitu AY, ktorej vysledkom je produkt typu
Y. V ramci tlohy B vykonava zdroj B aktivitu BY, ktorej vysledkom je produkt typu
Y a aktivitu BZ, ktorej vysledkom je produkt typu Z. Oznackované urcena workflow
siet so statickymi miestami na Obr. mé korektné spravanie. Na Obr. je zné-
zornena siet s konstruktorom workflow siete z Obr. [10] Ak dvakrat spustime prechod
new, spustime prechod stop, potom prechod 4loha A a prechod tloha B a néasledne
spustime prechod AX, prechod BY, prechod BZ a prechod uvolnenie zdroja A, siet s
konstruktorom uviazne v znackovani na Obr. Toto uviaznutie v8ak vo vykonavanej
sieti neexistuje. Vykonavana siet totiz ziadne uviaznutia nemé. Siet s konStruktorom
teda rozozna uviaznutie neexistujice vo vykonavanej sieti.



16 OBSAH

¢akanie na AX produkt X

p O

tloha A zdr0j A prideleny uvolnenie zdroja A

‘ &akanie na AY ' ‘

in ‘ . produkt Y out
¢akanie na BY “
uloha ZdrOJ B prideleny uvolhenie zdroja B
¢akanie na BZ BZ produkt Z
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Obr. 11: Siet s konstruktorom workflow siete z Obr.
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Obr. 12: Uviaznutie siete s konstruktorom z Obr. [L1] po spusteni prechodov new, new,
stop, tloha A, iloha B, AX, BY, BZ, uvolnenie zdroja A

2.2 Siete dosiahnutelnosti

Aby sme zabrénili mieSaniu znaciek, potrebujeme separovat dosiahnutelné znackova-
nia dynamickych miest originalnej workflow siete. Jednym z moznych spodsobov, ako
to dosiahnut je inSpirovat sa grafom dosiahnutelnosti origindlnej siete. S pomocou
grafu dosiahnutelnosti vytvorime Petriho sief so statickymi miestami a doplnime ju
kon$truktorom. Takuto siet nazveme siet dosiahnutelnosti.

Definicia 22 (Matematicka notacia)

Nech P je nejakd mnoZina, A je nejakd mnoZina a nech D je nejakd podmnoZina
mmnoziny P, teda D C P. Nech m : P — A je nejakd funkcia, ktord priraduje kaZdému
prvku mnoziny P nejaky prvok z mnoziny A. Nech m|D oznacuje ziZenie funkcie m
na prvky mnoZiny D, teda taki funkciu m|D : D — A z D do A, Ze m|D(d) = m(d)
pre kazdé d € D. Nech S je nejakd podmnozina mnozZiny P, teda S C P, a zdroven
nech D a S nemaji spoloéné prvky, teda D NS = 0 (D a S si disjunktné), potom
oznacme m|D Uml|S = m|(DUS). Oznacme zdrover symbolom P\ D rozdiel mnoZin
P a D, teda taki mnoZinu, Ze PN (P\ D) =0 a zdroven (P\ D)UD = P (definujeme
teda rozdiel mnoZin iba pre pripad, Ze mnoZina D je podmnoZinou mnoZiny P). Nech
[P — A] oznacuje mnoZinu vSetkych funkeii z P do A. Ak A je koneénd mnoZina, nech
|A| oznacuje pocet jej prokov.

Definicia 23 (MnoZina dosiahnutel'nych D-znac¢kovani)

Nech MPN = (P, T,1,0,my) je oznackovand Petriho siel. Nech D je nejakd podmno-
zina miest, teda D C P. Nech m je znackovanie M PN. Potom funkciu m|D nazjvame
D-znackovanie. Symbolom [mo)|D oznacéme mnoZinu vsetkych takyjch D-znackovani w,
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Ze plati: w € [mg)|D prdve vtedy, ked ezistuje také m € [myg), Ze w = m|D. Sym-
bol [mo)|D teda oznacuje mnozZinu vietkych takyjch D-znackovani m|D, Ze m je do-
siahnutelné z mgy. Hovorime tiez, Ze [mo)|D oznacuje mnoZinu vsetkjch D-znackovani
dosiahnutelngch z pociatocného D-znackovania mq|D.

Miesta v sieti dosiahnutelnosti si vytvorené s pomocou dosiahnuteInych D-znackova-
ni. Pre kazdé dosiahnutelné D-znackovanie m|D z [mg)|D originalnej siete vytvo-
rime jedno miesto v sieti dosiahnutelnosti. K takto vytvorenym miestam pridame ako
miesta povodné statické miesta. Prvky prechodovej relacie (m,t, m') z — vyuzijeme
pri vytvarani prechodov siete dosiahnutelnosti. Trojica (m|D,t,m'|D) € ([mo)|D) X
T x (Jmg)|D) bude prechodom siete dosiahnutelnosti vizdy, ked m — m’. Prechod
(m|D,t,m'| D) siete dosiahnutelnosti spotrebuje jednu znacku z miesta siete dosiahnu-
tel'nosti m|D a vytvori jednu znac¢ku v mieste m/|D. Hrany medzi statickymi miestami
a prechodom (m|D,t, m'| D) st totozné s hranami medzi statickymi miestami a precho-
dom t originalnej siete. Takto vzniknuté miesta a prechody obohatime o konstruktor
obdobnym sposobom ako v pripade sieti s konstruktorom. V grafickom znazorneni
ozna¢ime prechod (m|D,t, m'|D) iba ndzvom prechodu ¢.

Definicia 24 (Siet dosiahnutel'nosti)

Nech MW = (D, S, T,1,0,mq) je oznackovand workflow siet so statickymi miestami
a nech new, stop a source ozancuju proky, ktoré nepatria do mnozZin D, S a T, teda
{new, stop, source} N (D U S UT) = 0. Potom siel dosiahnutelnosti siete MW je
oznackovand Petriho siet MPN = (P",T", I", O", my), kde

o P" = ([mg)|D)USU{source}, teda miestami si vietky D-znackovania dosiahnu-
telné z pociatoéného znackovania siete MW , statické miesta a miesto source.

o 1" =T*U{new, stop}, kde T* je mnozina vietkyjch trojic (x,t,y) € ([mo)|D)xT x
([mo)|D), pre ktoré plati, Ze existuje takd trojica (m,t,m') € [mo) x T x [my), Ze
x=m|D, y=m'|D a zdroveri m SN m', teda prechodmi siete dosiahnutelnosti
st okrem new a stop také trojice (x,t,y), kde © a y si D-znackovania a t je
spustitelny v znackovani m a jeho spustenie vedie do znackovania m', pricom
r=m|D ax=m|D.

o ["(z,(x,t,y)) =1 pre vietky (z,t,y) € T*

o ["(source,new) =1 a I"(source, stop) = 1, teda spustenie konstruktora new je
mozné tba v znackovani s oznacenym miestom source, podobne zastavenie stop

o ["(s,(x,t,y)) = I(s,t) pre vSetky s € S, (x,t,y) € T, teda hrany zo statickijch
miest do kopii prechodov sa kopiruju

o O"((z,t,y),y) =1 pre vSetky (x,t,y) € T®

e O"(in,new) =1 a O"(source,new) = 1 teda spustenie konstruktora new vytvori
znacku v mieste in a zdroven vrdti znacku do miesta source (pripomenme, Ze z
Definicie |15 plati, Ze znackovanie in = my|D)

o O'(s,(z,t,y)) = O(s,t) pre vSetky s € S, (z,t,y) € T teda hrany z kdpii
prechodov do statickijch miest sa kopiruju

e ["(p,t) =0 a O (p,t) =0 pre vietky ostatné dvojice (p,t) € (P" xT")
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Obr. 13: Siet dosiahnutelnosti oznackovanej urc¢enej workflow siete so statickymi mies-
tami a korektnym spravanim z Obr.
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o my(source) = 1, mylS = my|S a my(z) = 0 pre kazdé x € [mgy)|D, teda v
pociatocnom znackovani je jedna znacka v mieste source, znacky v statickych
miestach sa zachovdvaju a miesta zodpovedajice dosiahnutelnym D-znackovaniam
st prazdne.

Dosledok 1 Nech MW = (D,S,T,I,0,my) je oznackovand uréend workflow siet so
statickymi miestami a korektnym sprdvanim. Potom jej siet dosiahnutelnosti MPN =
(P, T7, I", O", my) md konecny pocet miest P" a konecny pocet prechodov T".

Zostrojit siet dosiahnutelnosti pre oznackovant urc¢ent workflow siet so statickymi
miestami je mozné nasledovne.

Algoritmus 1 (Overenie korektného spravania a vytvorenie siete dosiahnu-
tel'nosti urcenej workflow siete so statickymi miestami)
Pre oznackovani uréend workflow siet so statickymi miestami MW = (D, S, T,I,0,my)

1. vytvor prazdny zoznam M néajdenych znackovani workflow siete MW
2. vytvor premennd m; je dosiahnutelné a vloz do nej hodnotu nie

3. vytvor prazdny zoznam miest P" siete dosiahnutelnosti

4. vytvor prazdny zoznam prechodov 7" siete dosiahnutelnosti

5. vytvor prazdnu zoznam pre funkciu [”

6. vytvor prazdnu zoznam pre funkciu O"

7. vloz do zoznamu M pociato¢né znackovanie my a nastav mnozinu Pre(my) jeho
predchodcov prazdnu

8. vloz do zoznamu P" miesto siete dosiahnutelnosti mg|D

9. pokial je v zozname M znacCkovanie m, ktoré nie je oznacené ako preskimané,
vezmi ho a rob nasledovné:

(a) ak m(out) > 1 azaroveih m # my potom algoritmus zastav a vrat informéaciu
"Siet neméa korektné spravanie"

ak m = m; vloz do m; je dosiahnutelné hodnotu dno
b) ak 7 vloz do my je dosiahnutelné hodnot
c¢) pre kazdy prechod t spustitelny z m
(c) p y D p y
i. pocitaj znackovanie m’ dosiahnuté spustenim prechodu ¢ zo znackovania
m
ii. ak m’ este nie je v zozname M

A. vloz m' do zoznamu M a nastav mnozinu Pre(m’) jeho predchodcov
prazdnu

B. do zoznamu P" vloz m/|D

C. vloz trojicu (m/|D,y,0) do zoznamu I" aj do zoznamu O” pre kazdé
y zo zoznamu 1"

iii. nastav mnozinu Pre(m’) predchodcov znackovania m’ rovni zjednoteniu
Pre(m') U Pre(m) U {m}
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10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

iv. ak existuje predchodca m” z Pre(m’) taky, ze pre vSetky miesta p € P
plati m”(p) < m/(p) a zéroven existuje miesto p € P také, Ze plati
m”(p) < m/(p), potom algoritmus zastav a vrat informaciu "Sief neméa
korektné spravanie"

v. vloz do zoznamu T" trojicu (m|D,t, m'| D)
vi. vloz trojicu (z, (m|D,t,m’|D),0) do zoznamu I" pre kazdé x zo zoznamu
P" rozne od m|D
vii. vloz trojicu (m|D, (m|D,t,m'|D),1) do zoznamu I"
viii. vloz trojicu (z, (m|D,t,m’|D),0) do zoznamu O" pre kazdé = zo zo-
znamu P7 rozne od m/|D
ix. vloz trojicu (m|D, (m|D,t,m'|D), 1) do zoznamu O"

(d) ozna¢ m ako preskimané

ak my je dosiahnutelné = nie algoritmus zastav a vraf informaciu "Sief neméa
korektné spravanie"

ak my je dosiahnutelné = dno a Pre(my)U{ms} # M, algoritmus zastav a vrat
informéaciu "Siet nema korektné spravanie"

vloz source do zoznamu P

vloz trojicu (source,y,0) do zoznamu I" aj do zoznamu O" pre kazdé y zo zo-
znamu 1"

vloz new do zoznamu T
vloz trojicu (x, new, 0) do zoznamu I" pre kazdé = zo zoznamu P" rozne od source
vloz trojicu (source,new, 1) do zoznamu I”

vloz trojicu (z,new,0) do zoznamu O" pre kazdé x zo zoznamu P" rozne od
source a in

vloz trojicu (source, new, 1) do zoznamu O"

vloz trojicu (in,new, 1) do zoznamu O"

vloz stop do zoznamu T"

vloz trojicu (x, stop, 0) do zoznamu I" pre kazdé = zo zoznamu P" rozne od source
vloz trojicu (source, stop,1) do zoznamu I"

vloz trojicu (z, stop,0) do zoznamu O" pre kazdé z zo zoznamu P’

vytvor prazdny zoznam m

vloz dvojicu (z,0) do zoznamu my pre kazdé x zo zoznamu P’ rozne od source
vloz dvojicu (source, 1) do zoznamu mj,

vrat informéciu "Siet ma korektné spréavanie" a zaroven vrat siet dosiahnutelnosti
MPN" = (P, T, I",0", m{)
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Miesta v sieti dosiahnutelnosti reprezentuju znackovania dynamickych miest, teda
stavy jednotlivych instancii, vratane informacie, kolko znadiek zo statickych premen-
nych inStancia prave pouziva. Znac¢ky v miestach siete dosiahnutelnosti reprezentuji
jednotlivé instancie. Pocet znaciek v danom mieste siete dosiahnutelnosti reprezentuje
teda pocet inStancii vo vykonavanej sieti, ktoré st v danom stave.

Definicia 25 (Findlne znackovania siete dosiahnutel'nosti)

Nech MW = (D, S,T,1,0,mq) je oznackovand workflow siet so statickymi miestami
a nech oznackovand Petriho siet MPN = (P",T", I", O", m{) je siet dosiahnutelnosti
siete MW . Znackovanie m’; siete dosiahnutelnosti MPN, ktoré je dosiahnutelné z
pociatocného znackovania mg, nazyvame findlne znackovanie, ak plati, Ze m?(a:) =0
kazdé x € P"\ (SU{out}) (kde out oznacuje v zmysle zavedenej notdcie funkciu 1-out

2D doZ).

Definicia 26 (Uviaznutie siete dosiahnutel'nosti)

Nech MW = (D, S,T,1,0,mq) je oznackovand workflow siet so statickymi miestami
a nech oznackovand Petriho siet MPN = (P",T", I", O", m{) je siet dosiahnutelnosti
siete MW . Znackovanie m” siete dosiahnutelnosti M PN, ktoré je dosiahnutelné z po-
ciatocného znackovania m{, nazgvame uviaznutie, ak z m" nie je dosiahnutelné Ziadne
findlne znackovanie siete dosiahnutelnosti M PN .

2.3 Siete dosiahnutelnosti versus vykonavané siete

Pre vykonévané siete platia nasledovné tvrdenia:

Dosledok 2 Nech MW = (D, S, T,I,0,mq) je oznackovand urcend workflow siet so
statickyms miestami a korektnym spravanim a nech oznackovand Pelriho siet M PN =
(P>, T, I*°, O, m) je vykondvand workflow siel’ so statickymi miestami siete
MW . Pre kazZdé znackovanie m®™ wvykondvanej siete M PN, ktoré je dosiahnutelné z
pociatocného znackovania mg®, plati pre lubovolné i € Z prdve jedna z nasledovnijch
moznosti:

1. m®™|(P?°) = (source, i) (kde (source,i) oznacuje v zmysle zavedenej notdacie fun-
kciu 1 - (source, i) z (P°) do Z), teda oznacené je iba miesto (source,i), ostatné
miesta z (P°) nemaji Ziadne znacky.

2. m>®|(P°) € [mo)|D X i, teda i-ta inStancia je v niektorom z dosiahnutelngch
stavov siete MW, pricom existuje miesto (d,i) € D x {i} také, Ze m>(d,i) > 0,
teda (d,i) obsahuje aspoti jednu znacku.

3. m®|(P>) =0, t.j. m™(z) = 0 pre kaZdé x € P, teda miesta i-tej instancie su
neoznacené, ¢o zodpovedd skutocnosti, Ze instancia nebola vytvorend.

Navyse pre kazdé m™ € [mQ°) existuje i € 7 také, Ze m™|(P°) = 0. Zdrovn plati, Ze
ak m>|(P7°) = 0 potom m™>|(P{°) = 0 pre vsetky i, j € Z také, Ze j > i.

Definicia 27 (Pocet inStancii v rovnakom stave)

Nech MW = (D,S,T,1,0,my) je oznackovand urcend workflow siet so statickymi
miestami a korektngm sprdvanim, nech oznackovand Petriho siet M PN = (P>, T,
I, 0%, my) je vykondvand workflow siet so statickymi miestami siete MW a nech
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oznackovand Petriho siet MPN"™ = (P",T", I", O", m{) je siet dosiahnutelnosti siete
MW . Uvazujme lubovolné znackovanie m*> : P>® — N, pre ktoré existuje takd ko-
necnd mnozina indexov I(m>), Ze pre kaZdé i < maxyome) plati bud moénost’ alebo
moznost (4 z Dosledku [3 a pre kaZdé j > maxyge) plati moznost [ z Dosledku 4
Takéto znackovanie nazjvame potenciondlne znackovanie vykondvanej siete. Potenci-
ondlne znackovanie m™ md teda v miestach prvgch maxyi,e mstancidch aspon jednu
znacku v aspori jednom mieste, zatial ¢o vSetky miesta inStancii s indexom vyssim ako
Maxyme) st neoznackované.

e Oznacme symbolom f(m>) : L(m*>) — (P"\ S) funkciu, ktord priradi ¢islu i:

— miesto siete dosiahnutelnosti f(m>)(i) = source, ak m™(source,i) = 1.

— miesto siete dosiahnutelnosti f(m>)(i) € [mo)|D také, Ze f(m™)(i)(d) =
m>(d, i) pre kazdé d € D, ak m®>(source,i) = 0.

e Nech x € P\ S, potom I(m™,z) C I(m>) je takd konecnd mnozina kladnych
celych éisel i, pre ktoré plati f(m™>)(i) = z, teda I(m®,z) je mnoZina indexov
takych instancii, ktoré su v rovnakom stave x.

e Nakoniec, nech n(m™) : (P"\ S) — N je funkcia uddvajica pre kaZdé miesto
siete dosiahnutelnosti pocet inStancii, ktoré su v danom stave, teda n(m>)(z) =
[I(m>, z)].

Prvym hlavnym vysledkom tejto prace je nasledovna veta.

Veta 1 Nech MW = (D, S, T,1,0,my) je oznackovand urcend workflow siet so static-
kymi miestami a korektnym sprdvanim, nech oznackovand Petriho siet M PN = (P,
T, I, O, mg°) je vykondvand workflow siet so statickymi miestami siete MW a
nech oznackovand Petriho siet MPN™ = (P",T", I", O", m{) je siet dosiahnutelnosti
siete MW . Znackovanie siete dosiahnutelnosti m”™ € [my) je uviaznutim siete dosia-
hnutelnosti prdve vtedy, ked lubovolné znackovanie vykondvanej siete m™ € [mg°), pre
ktoré plati (n(m>) Um®™|S) =m’, je wviaznutim vykondvanej siete.

Na Obr. [14] je znazornené uviaznutie siete dosiahnutelnosti z Obr. Toto uviaz-
nutie zodpoveda uviaznutiu vykonavanej siete zobrazenému na Obr. [4l

2.4 Zakladné uviaznutia siete dosiahnutelnosti

Pre metodu vySetrenia uviaznuti je klac¢ovy nasledovny vysledok.

Lema 3 Nech MW = (D,S,T,1,0,my) je oznackovand urcend workflow siet so sta-
tickymi miestami a korektngm sprdavanim o MPN"™ = (P",T", I", O", m{) je siet do-
siahnutelnosti siete MW . Nech znackovanie mj je dosiahnutelné z my v sieti dosiahnu-
telnosti. Potom pre lubovolné znackovanie w : (P"\ S) — N spliiajice m}|(P"\ S) > w
eristuje také znackovanie ml dosiahnutelné z my, Ze mb|(P"\ S) = w.

V nasledujicej definicii rozdelime miesta siete dosiahnutelnosti podla toto, ¢i re-
prezentuju stavy, v ktorych st pouzité zdroje zo statickym miest.
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Obr. 14: Uviaznutie siete dosiahnutelnosti z Obr. ktoré zodpoveda uviaznutiu vy-
konévanej siete zobrazenému na Obr.
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Definicia 28 (Miesta so zdrojmi)

Nech MW = (D,S,T,1,0,mg) je oznackovand uréend workflow siet so statickymi
miestami a korektngm sprdvanim a nech oznackovand Petriho siet MPN = (P",T",
I, O, m{) je siet dosiahnutelnosti siete MW . Miesto x € P"\ S siete dosiahnutelnosti
je nazgvané miesto bez zdroja s pre s € S ak bud x = source alebo pre urcujice miesto
ds € Dg miesta s plati x(ds) = 0. MnoZinu vsetkjch miest bez zdroja s oznacujeme
Br. Ak je miesto x € P"\ S siete dosiahnutelnosti miestom bez zdroja pre kaZdé
s € S, nazgvame ho jednoducho miestom bez zdrojov. MnoZinu vsetkych miest bez
zdrojov oznacujeme B". Miesto x € P"\ S siete dosiahnutelnosti je nazjvané miesto
so zdrojom s pre s € S ak pre urcujice miesto ds € Dg miesta s plati x(ds) > 0.
Mnozinu vsetkijch miest so zdrojom s oznacujeme Z.. Ak pre miesto x € P"\ S siete
dosiahnutelnosti existuje s € S také, Ze x je miestom so zdrojom s, potom ho nazgvame
jednoducho miestom so zdrojmi. MnoZinu vsetkiych miest so zdroymi oznacujeme Z'.
Pre miesto x € Z" siete dosiahnutelnosti oznacujeme symbolom Z(x) mnoZinu takyjch
s € S, pre ktoré plati x € Z.

Podobne ako miesta, rozdelime aj prechody siete dosiahnutelnosti podla toho, ¢i
potrebuju k spusteniu znacky zo statickych miest. Zaroven rozdelime miesta podla
toho, ¢i existuje prechod, ktory presiva znacku z miesta so zdrojmi a pritom vyzaduje
dalsie zdroje.

Definicia 29 (Prechody vyZadujace zdroje, kritické miesta)

Nech MW = (D,S,T,I,0,mq) je oznackovand urcend workflow siet so statickgmi
miestami a korektngm sprdvanim a nech oznackovand Petriho siet MPN = (P",T",
I, O", my) je siet dosiahnutelnosti siete MW . Prechod (x,t,y) € T® je nazjvany
prechod vyZadujici zdroje ak I(s,t) > 0 pre nejaké s € S. Ak pre miesto so zdrojmi
x € Z" plati, Ze existuje prechod (x,t,y) € T vyZadujici zdroje, potom x nazjvame
kritické miesto. MnoZinu vsetkijch kritickyjch miest oznacujeme K'.

Na Obr. [15]je zndzornena siet dosiahnutelnosti oznackovanej urc¢enej workflow siete
so statickymi miestami a korektnym spravanim z Obr.

Lema 4 Nech MW = (D,S,T,I,0,my) je oznackovand urcéend workflow siet so sta-
tickymi miestami a korektngm spravanim a MPN™ = (P, T", I", O", my) je siet dosia-
hnutelnosti siete MW . Potom pre lubovolné znackovanie m' dosiahnutelné z m{ v sieti

dosiahnutelnosti ezistuje znackovanie my dosiahnutelné z mY, pricom plati mh(x) = 0
pre kazdé x € 7"\ K.

Definicia 30 (Kritické uviaznutie siete dosiahnutelnosti)

Nech MW = (D,S,T,1,0,mg) je oznackovand uréend workflow siet so statickymi
miestami a korektngm sprdvanim o MPN" = (P",T", I", O", m{) je siet dosiahnu-
telnosti siete MW . Potom wviaznutie m” dosiahnutelné z m{, v sieti dosiahnutelnosti,
pre ktoré plati m"(x) = 0 pre kazdé x € Z" \ K", nazgvame kritické uviaznutie siete
dosiahnutelnosti.

Dosledok 3 Nech MW = (D, S, T,I,0,mq) je oznackovand urcend workflow siet so
statickymi miestami a korektngm spravanim o MPN"™ = (P",T", I", O", m{) je siet
dosiahnutelnosti siete MW . Potom plati, Ze ak lubovolné znackovanie mj dosiahnu-
telné z m{y v sieti dosiahnutelnosti je uviaznutim, potom existuje kritické uviaznutie m}
dosiahnutelné z mj.
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Obr. 15: Siet dosiahnutelnosti oznackovanej urc¢enej workflow siete so statickymi mies-
tami a korektnym spravanim z Obr.
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Definicia 31 (Zakladné uviaznutie siete dosiahnutelnosti)

Nech MW = (D,S,T,1,0,mg) je oznackovand uréend workflow siet so statickymi
miestami a korektngm sprdvanim o MPN" = (P",T", I", O", m{) je siet dosiahnu-
telnosti siete MW . Potom kritické uviaznutie m” dosiahnutelné z m{, v sieti dosiahnu-
telnosti, pre ktoré plati m"(x) = 0 pre kazdé miesto bez zdrojov x € B", nazjvame
zdkladné uviaznutie siete dosiahnutelnosti.

Lema 5 Nech MW = (D,S,T,1,0,my) je oznackovand urcend workflow siet so sta-
tickymi miestami a korektngm sprdvanim o MPN" = (P",T", I", O, m{) je siet
dosiahnutelnosti siete MW . Potom plati, Ze ak lubovolné znackovanie mj dosiahnu-
telné z m{ v sieti dosiahnutelnosti je kritickym wviaznutim, potom mb, ktoré splria
mb(x) = mi(x) pre kaZdé miesto so zdrojmi x € Z" a mi(x) = 0 pre kaZdé miesto bez
zdrojov x € B", je zdkladné uviaznutie dosiahnutelné z mg.

Na Obr. [I6]je znazornené dosiahnutelné zdkladné uviaznutie siete dosiahnutelnosti
workflow siete so statickymi miestami z Obr.

Spojenim predchadzajucich vysledkov, teda tvrdenia z Dosledku [3 a Lemy [5| dosté-
vame druhy hlavny vysledok prace.

Veta 2 Nech MW = (D, S, T,1,0,my) je oznackovand urcend workflow siet so static-
kymi miestami a korektngm sprdvanim a MPN" = (P",T", I", O", m{) je siet dosia-
hnutelnosti siete MW . Potom plati, Ze ak v sieti dosiahnutelnosti existuje uviaznutie
my dosiahnutelné z my, potom v sieti dosiahnutelnosti existuje zdkladné uviaznutie mj
dosiahnutelné z mf.

Désledok 4 Nech MW = (D,S,T,1,0,myg) je oznackovand uréend workflow siet so
statickymi miestami a korektnym spravanim a MPN" = (P",T", I", O", my) je siet do-
siahnutelnosti siete MW . Ak siet dosiahnutelnosti nemd Ziadne kritické miesto, potom
nemd ani Ziadne uviaznulia.

2.5 Obmedzené siete dosiahnutel'nosti

Vysledok vety [5] a Dosledku [] hovori, Ze ak siet nem4 kritické miesta, nema ani uviaz-
nutia a ak ma kritické miesta, potom na detekciu uviaznuti staci zistit, ¢i siet dosia-
hnutelnosti ma zakladné uviaznutia. Kritické miesta su vSak v sieti dosiahnutelnosti
ohrani¢ené. Znackovania, z ktorych si dosiahnutelné zdkladné uviaznutia, si taktiez
ohranic¢ené. Na vySetrenie zakladnych uviaznuti sta¢i obmedzit siet dosiahnutelnosti
tak, aby boli dosiahnutelné iba ohrani¢ené znackovania, z ktorych st potencionalne
dosiahnutelné zakladné uviaznutia. Pre takto obmedzenu siet dosiahnutelnosti, ktora
je ohranicend, vysetrime graf dosiahnutelnosti a zistime, ¢i v iom existuji uviaznutia.

Definicia 32 (Jednoduché ohraniéenie kritickych miest)

Nech MW = (D,S,T,1,0,mq) je oznackovand uréend workflow siet so statickymi
miestami a korekingm spravanim a MPN"™ = (P, T", I", O", my) je siet dosiahnutel-
nosti siete MW . Nech k € K" je kritické miesto siete dosiahnutelnosti. Nech s € Z (k)
a nech dy € Dg je urcujice miesto s. Oznacme pb(k,s) = mo(s) + k(ds), kde sym-
bol + oznacuje celocicelné delenie. Ndsledne oznacme sbound(k) = mingezx) pb(k, s)
minimum hodnot pb(k, s) pre s € Z(k). Hodnotu sbound(k) nazgvame jednoduché ohra-
nicenie kritického miesta k. Sicet hodnot sbound(K") = ), sbound(k) nazgjvame
jednoduché ohranicenie kritickyjch miest K.
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Obr. 16: Siet dosiahnutelnosti workflow siete so statickymi miestami z Obr. [5 v zé-

kladnom uviaznuti pre $tyri inStancie



2. DETEKCIA UVIAZNUTI 29

Dosledok 5 Nech MW = (D, S,T,I,0,mq) je oznackovand urcend workflow siel so
statickymi miestami a korektngm spravanim o MPN"™ = (P",T", I", O", m{) je siet
dosiahnutelnosti siete MW . Nech m” je [ubovolné znackovanie siete dosiahnutelnosti
dosiahnutelné z m{,. Pre kaZdé kritické miesto k € K" platim” (k) < sbound(k), teda po-
cet znaciek v Ziadnom dosiahnutelnom znackovani m” siete dosiahnutelnosti neprekroci
jednoduché ohranicenie kritického miesta. Zdroven ), » m"(k) < sbound(K"), teda
stucet znaciek v kritickych miestach v Ziadnom dosiahnutelnom znackovani neprekrocd
jednoduché ohranicenie kritickyjch miest K. TaktieZ plati, Ze sbound(K") > 1.

Presnejsie horné ohranic¢enie poctu znaciek v kritickych miestach moze byt vypoci-
tane ako riesenie nasledovnej tlohy celociselného linedrneho programovania.

Definicia 33 (Ohrani¢enie kritickych miest)

Nech MW = (D,S,T,1,0,mg) je oznackovand uréend workflow siet so statickymi
miestami a korekingm spravanim a MPN"™ = (P",T", I", O", my) je siet dosiahnutel-
nosti siete MW . Nech y : K™ — N je celociselnym riesenim sustavy nerovnic

S™ k(dy) - y(k) < mo(s) pre s € S

keK"

y(k) >0 pre ke K"

ktoré maximalizuje ucelovi funkciv ),y k(ds)-y(k). Potom tito mazimdlnu hodnotu
bound(K") =3, crer k(ds) - y(k) nazgvame ohranicenie kritickjch miest K",

Désledok 6 Nech MW = (D,S,T,1,0,my) je oznackovand uréend workflow siet so
statickymi miestami a korektngm spravanim o MPN"™ = (P, T", I", O", m{) je siet
dosiahnutelnosti siete MW . Nech m” je lubovolné znackovanie siete dosiahnutelnosti
dosiahnutelné z mgy. Potom Y, ... m" (k) < bound(K™) teda sucet znaciek v kritickyjch
miestach v Ziadnom dosiahnutelnom znackovani neprekroci ohranicenie kritickijch miest

K". Zdroven plati, Ze sbound(K") > bound(K").

Metody pre rieSenie prislusnych oplimaliza¢nych tloh celoc¢iselného linedrneho prog-
ramovania je mozné najst napriklad v monografii [72].

Ak teda obmedzime sucet po¢tu znadiek v miestach siete dosiahnutelnosti patriacich
do [mg)|D na hodnotu rovnu jednoduchému ohrani¢eniu kritickych miest sbound(K"),
respektive na hodnotu rovni ohrani¢eniu kritickych miest bound(K"), a zaroven zacho-
vame spravanie pre znackovania obmedzenej siete dosiahnutelnosti pre vSetky znacko-
vania s po¢tom neprevySujiucom sbound(K"), respektive bound(K"), vieme v kone¢nom
grafe dosiahnutelnosti takto obmedzenej ohrani¢enej sieti dosiahnutelnosti najst vsetky
zakladné uviaznutia pévodnej siete dosiahnutelnosti. Takuto obmedzenu siet dosiahnu-
telnosti definujeme pre dané kladné celé ¢islo n € Z jednoducho pridanim miesta, z
ktorého spustenie prechodu new spotrebuje prave jednu znacku, pricom v pociato¢nom
znackovani do tohto miesta umiestime n znaciek.

Definicia 34 (n-obmedzena siet dosiahnutel'nosti)

Nech MW = (D,S,T,1,0,mq) je oznackovand urcend workflow siet so statickgmi
miestami a korektngm spravanim a MPN"™ = (P",T", I", O", my) je siet dosiahnutel-
nosti siete MW . Nech buffer ¢ (P" UT"). Potom n-obmedzend siet dosiahnutelnosti
siete MW je oznackovand Petriho siet MPN™ = (P" = P" U {buf fer}, T" = T,
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I", O" = O, m"™ = m{ Un-buffer) (kde n-buffer predstavuje v zmysle zavedenej no-
tacie funkciu z jednoprokovej mnoziny {buffer} do Z priradujicu v pociatoénom znac-
kovani do miesta buffer n znaciek), pricom I"|(P" x T") = I", I"(buffer,new) =1 a

I"|({buffer} x (T \ {new})) = 0.

Je zrejmé, 7e kazda m-obmedzend siet dosiahnutelnosti je ohrani¢ena. Na Obr.
je znazornend n-obmedzené siet dosiahnutelnosti oznackovanej uréenej workflow
siete so statickymi miestami a korektnym spravanim z Obr. 5| pre n = sbound(K") =
bound(K") = 4.

V préaci taktieZ uvaddzame horné ohrani¢enie pre pocet dosiahnutelnych znackovani
n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti vypoéitané s pomocou vysledkov z [47].

Definicia 35 (Finalne znackovania n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti)
Nech MW = (D, S, T,I,0,mq) je oznackovand urcend workflow siet so statickymi
miestami a korektngm sprdvanim a M PN™ = (P",T", I, O™, my) je n-obmedzend
siel dosiahnutelnosti siete MW . Znackovanie m'; n-obmedzenej siete dostahnutelnosti
MPN™, ktoré je dosiahnutelné z poc¢iatocného znackovania m{, nazgvame findlne znac-
kovanie, ak plati, Ze m'(x) = 0 kaZdé x € P™\ (S U {out,buffer}.

Definicia 36 (Uviaznutie n-obmedzenej siete dosiahnutel'nosti)

Nech MW = (D,S,T,1,0,my) je oznackovand urcend workflow siet so statickymi
miestami a korektngm sprdvanim a MPN™ = (P",T", I, O™, my) je n-obmedzend
siet dosiahnutelnosti siete MW . Znackovanie m"™ n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti
MPN™, ktoré je dosiahnutelné z pociatocného znackovania my, nazjvame uviaznutie,
ak z m"™ nie je dosiahnutelné Ziadne findlne znackovanie n-obmedzenej siete dosiahnu-
telnosti MPN™.

Definicia 37 (Zakladné uviaznutie n-obmedzenej siete dosiahnutel'nosti)
Nech MW = (D, S, T,I,0,mq) je oznackovand urcend workflow siet so statickymi
miestami a korektngm spravanim, nech MPN"™ = (P",T", I", O", m{) je siet dosia-
hnutelnosti siete MW a nech MPN™ = (P™,T", I", O™, m{) je n-obmedzend siet
dosiahnutelnosti siete MW . Nech K" si kritické miesta siete dosiahnutelnosti M PN,
Potom zdkladné uviaznutie n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti MPN™ je také uviaz-
nutie m" n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti MPN™, pre ktoré plati m"(x) = 0 pre
kazdé x € P"\ (K" U S U buffer), teda v zdkladnom uviaznuti n-obmedzenej siete
dosiahnutelnosti MPN™ mozZu byl oznacené iba kritické miesta siete dosiahnutelnosti,
statické miesta a miesto buffer.

Plati nasledovny treti hlavny vysledok tejto prace.

Veta 3 Nech MW = (D, S, T,I,0,mq) je oznackovand uréend workflow siet so sta-
tickymi miestami a korektngm spravanim, nech MPN"™ = (P",T", I", O", my) je siet
dosiahnutelnosti siete MW a nech MPN™ = (P",T", I", O", m{) je n-obmedzend
siet dosiahnutelnosti siete MW, kde n > bound(K™) (vygsledok plati pre lubovolné n,
ktoré nie je mengie ako bound(K"), teda aj pre sbound(K")). Znackovanie siete dosia-
hnutelnosti m” € [m{) je zdkladngm uviaznutim siete dosiahnutelnosti M PN" prdve
vtedy, ked znackovanie n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti m" € [m{), pre ktoré plati
m"|P" = m" a zdroveri m™(buffer) = n — > o m'(k), je zdkladngm uviaznutim n-
obmedzenej siete dosiahnutelnosti MPN™.
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4
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2.6 Detekcia zakladnych uviaznuti

Zakladné uviaznutia siete dosiahnutelnosti a n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti pre
Tubovolné n, ktoré nie je mensie ako bound(K"), sa teda lisia iba v poc¢te znadiek
v mieste buffer, ktorého pocet znaciek zodpoveda nespotrebovanym znackam danym
ako rozdiel medzi pociatoénym obmedzenim n a sti¢tom poctu znaciek v kritickych
miestach.

Na zaver zostavime algoritmus na detekciu zékladnych uviaznuti siete dosiahnutel-
nosti M PN", Vstupom do algoritmu je siet dosiahnutelnosti. Ak siet nemé uviaznutia,
vystupom je informécia, Ze siet dosiahnutelnosti nema uviaznutia. Ak siet dosiahnu-
telnosti uviaznutia mé, potom je vystupom zoznam zékladnych uviaznuti siete dosia-
hnutelnosti M PN" a informacia, 7e sief dosiahnutelnosti mé& uviaznutia.

Algoritmus 2 (Detekcia zakladnych uviaznuti siete dosiahnutel'nosti)
Pre siet dosiahnutelnosti M PN" = (P",T", I", O", m{) ziskant ako vystup Algoritmull]
pre oznackovanu urc¢entt workflow siet so statickymi miestami MW = (D, S, T, 1,0, my)

1. vytvor prazdny zoznam miest so zdrojom Z”
2. pre kazdé miesto x z P" okrem miesta source
(a) ak z|Ds > 0 pridaj = do zoznamu Z"
3. ak Z" = () algoritmus zastav a vrat informéciu "Siet nem4 uviaznutia"
4. vytvor prazdny zoznam kritickych miest K" siete dosiahnutelnosti
5. pre kazdé miesto x z Z"

(a) pre kazdy prechod y z T" okrem new a stop
i. ak I(z,y) > 0 pridaj x do zoznamu K"

6. ak K™ = () algoritmus zastav a vrat informéaciu "Sief neméa uviaznutia"

7. vytvor premennnit n, vypocitaj sbound(K") a vloz hodnotu sbound(K") do pre-
mennej n alebo vypocitaj bound(K") a vloz hodnotu bound(K") do premennej
n

8. premenuj zoznamy P",T" I", O", mg na P",T", I", O", my
9. vloz buffer do zoznamu P"
10. vloz trojicu (buffer,y,0) do zoznamu I"™ pre kazdé y zo zoznamu T" rozne od new
11. vloz trojicu (buffer, new, 1) do zoznamu 1"
12. vloz trojicu (buffer,y,0) do zoznamu O™ pre kazdé y zo zoznamu 1"
13. vloz dvojicu (source, 1) do zoznamu my
14. vytvor prazdny zoznam M najdenych znackovani

15. vytvor prazdny zoznam zoznam M, znackovani s i znackami v kritickych mies-
tach pre kazdé i € {1...n}
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16. vytvor prazdny zoznam Mg finalnych znackovani
17. vytvor prazdny zoznam H oznacenych hran

18. vloz do zoznamu M pociato¢né znackovanie m{ a nastav mnozinu Pre(my) jeho
predchodcov prazdnu

19. pokial je v zozname M znackovanie m[, ktoré nie je oznacené ako presktimané,
vezmi ho a rob nasledovné:

(a) pre kazdy prechod y z T" spustitelny z m?
i. pocitaj znackovanie mi dosiahnuté spustenim prechodu ¢ zo znackovania
n
my
ii. ak mj este nie je v zozname M

A. vloz m} do zoznamu M a nastav mnozinu Pre(m?) jeho predchod-
cov prazdnu

B. ak my(z) = 0 pre kazdé x € P"\ (K" US U buffer) potom pre kazdé
ie{l...n}
o ak >, jr my(k) =i vloz m} do zoznamu Mj,

C. ak m3(z) = 0 pre kazdé = € P"\ (S U {out,buffer} vloz m} do
zoznamu Mg

ili. nastav mnozinu Pre(mf) predchodcov znackovania m4 rovnu zjednote-
3 n n n
niu Pre(my) U Pre(mf) U {m}}
iv. vloz do zoznamu H hranu z m?} do m% oznaCent prechodom vy, teda
trojicu (mfy,y, m%)

(b) ozna¢ m} ako preskiimané
20. vytvor premennt uviaznutia a vloz do nej hodnotu nie a vytvor premennd ¢
21. pre kazdé m’ zo zoznamu Mp

(a) vloz do premennej i hodnotu i = m’(out)

(b) vytvor prazdny zoznam U® zékladnych uviaznuti s ¢ znatkami v kritickych
miestach

(c) vytvor premennt i-uviaznutia a vloz do nej hodnotu nie
(d) pre kazdé znackovanie m™ v zozname M}
i. ak m" nie je v mnozine Pre(mf})
A. ak m"|(P"\buffer) nie je v zozname U’, vloz m™|(P"\buffer) do
zoznamu U"
B. vloz do premennej uviaznutia hodnotu dno
C. vloz do premennej i-uviaznutia hodnotu dno

22. ak wviaznutia = nie zastav algoritmus a vrat informaciu "Siet nemé uviaznutia"
23. ak wwviaznutia = dno

(a) vrat informéciu "Siet ma uviaznutia"
(b) pre kazdé i € {1...n}

i. ak i-uviaznutia — dno vraf zoznam zakladnych uviaznuti U*
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Obr. 18: Rozsirena oznackované uréend workflow siet so statickymi miestami, ktorych
oznackovanie modeluje pocet paméatovych jednotiek a procesorov k dispozicii a kapacitu
pre paralelné spracovanie tiloh dant po¢tom znadiek v mieste volny klic

3 Prehlad pribuznych prac a namety na dalSi vy-
skum

Workflow siete s obmedzenymi zdrojmi a trvacnymi zdrojmi pod origindlnym anglic-
kym nazvom resource constrained workflow nets boli definované v praci [6]. Z pohladu
tejto prace je vSak najdolezitejsim ¢lanok [32]. Metoda v préci [32] pracuje s definiciou
korektnosti, v anglickom originale soundness, v ktorej sa vyzaduje, aby existovalo také
znackovanie statickych miest, Ze sief nema Ziadne uviaznutie pre toto znackovanie ani
pre ziadne vicsie znackovanie statickych miest. Uvazujme napriklad siet z Obr. 2l Vyko-
navana siet tohto procesu ma nejaké uviaznutie pre lubovolné pociato¢né znackovanie
statickych miest. Dopliime do tejto siete dalSie statické miesto tak, aby existovalo
znackovanie statickych miest, pre ktoré jej vykonavana siet nebude mat uviaznutia.
Vysledkom je siet na Obr. [I8] doplnena o statické miesto volnyg klii¢ a jeho komplemen-
tarne urcujuce miesto klii¢. Miesto volny klic sluzi ako ohranicenie kapacity paralelne
spracovavanych tloh.

Pocet znadiek v mieste volng klii¢ zabezpedi, ze vykonavana siet oznackovanej ur-
¢enej workflow siete so statickymi miestami a korektnym spravanim na Obr. [1§] nemé
ziadne uviaznutia. Ak by sme zmenili znackovanie statickych miest uréenej workflow
siete na Obr. tak, ze spravanie siete zostane korektné (pre jednu inStanciu) a zarovei
pocet znaciek v statickom mieste volng klii¢ bude mens$i ako sucet znaciek v statickych
miestach volng procesor a volnd pamat, potom siet nebude mat Ziadne uviaznutia. V
pripade, ak bude mat siet korektné spravanie (pre jednu instanciu), ale v poc¢iato¢nom
znackovani nebude pocet znaciek v statickom mieste volny kli¢ mensi ako stcet znaciek
v statickych miestach volng procesor a volnd pamdt, potom siet bude mat uviaznutia.

Inou moznostou ako doplnit siet z Obr. [2] tak, aby jej vykonavana siet nemala
uviaznutia, je doplnit hrany medzi prechodom pridelenie pamdte a miestom procesor
pridelenyj, ako je to znazornené na Obr. Siet dosiahnutelnosti a teda aj vykonavana
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Obr. 19: Sekvencializovana oznackovand urcend workflow siet so statickymi miestami
modelujica spracovanie vypoctovej tlohy

siet procesu z Obr. [I9] nemé Ziadne uviaznutia. Tato skuto¢nost plati pre kazdé znac-
kovanie statickych miest, pre ktoré statické miesto volny procesor obsahuje aspon jednu
znacku a zaroven statické miesto volnd pamdt obsahuje aspont jednu znacku. V porov-
nani s Obr. [I8 vSak za tuto vlastnost platime zniZenim poctu paralelne spracovavanych
inStancii.

Definicia 38 (Typy dynamickej korektnosti)
Nech W = (D, S,T,1,0) je workflow siet so statickiymi miestami.

o Ak existuje také znackovanie mq siete W, Ze vykondvand siet MPN> = (P>,
T, I, O, m™) oznackovanej workflow siete MW = (D, S, T, I,O, m) nemd
uvtaznutia pre Ziadne pociatocné znackovanie m > mg, potom siet W nazgjvame
dynamicky korekind.

o Ak siet W nie je dynamicky korekind a zdroven existuje znackovanie mqg siete W
pre ktoré plati, Ze vykondvand siet MPN> = (P>, T, I*, 0>, m&) oznacko-
vanej workflow siete MW = (D, S, T, 1,0, mq) nemd uviaznutia, potom siet W
nazyvame dynamicky semi-korekind. MnoZina pociatocnijch znackovani, pre ktoré
dynamicky semi-korektnd workflow siet nemd uviaznutia sa nazijva korektng pries-
tor znackovani. MnozZina pociatocnijch znackovani, pre ktoré dynamicky semi-
korektnd workflow siet méze uviaznut, sa nazyva nekorektny priestor znackovani.

o Ak pre kazdé znackovanie mg siete W plati, Ze vykondvand siet MPN® = (P,
T, I, O, my°) oznackovanej workflow siete MW = (D, S, T, I,0,my) md
wviaznutia, potom siet W nazijvame dynamicky nekorekind.

V zmysle predchadzajicej definicie teda siet z Obr. [2] je dynamicky nekorektné,
Obr. [18] je dynamicky semi-korektn4 a siet z Obr. [19 je dynamicky korektné.

Metoda prezentovana v praci v praci [32] teda vySetruje dynamicka korektnost
pre jedno statické miesto. V préci [7] sa autori sustreduji na stanovenie korektnosti
pre podtriedy workflow sieti. V praci [33] st prezentované 4 nutné podmienky dyna-
mickej korektnosti. Dynamické korektnost je in§pirovand zovSeobecnenou korektnostou
workflow sieti podla [31]. Korektnost je skimana pre rézne rozsirenia workflow sieti,
napr. v ¢lanku [70]. V pracach [41], 42] [43] sme definovali techniku konstruktora a siete
dosiahnutelnosti a metodu detekcie uviaznuti typu zamrznutie pre workflow siete s
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pevne danym pociato¢nym znackovanim statickych miest, trvicnymi zdrojmi, korekt-
nym spravanim pre jednu inStanciu a nezavislymi inStanciami pre Tubovolny kone¢ny
pocet statickych miest a Tubovolny pocet inStancii. Metéda prezentovana v [41] vsak
nebola definovana pre uviaznutia typu zacyklenie. Praca [41] ziskala doposial 20 ohlasov
v databaze Google Scholar, z toho 16 ohlasov je evidovanych v databiaze Web of Science
(9 ohlasov) alebo v databaze Scopus (14 ohlasov). Jednym z rozsireni vysledkov prace
[41] je tato préaca, ktora definuje prvi metodu na detekciu Tubovolnych uviaznuti pre
workflow siete s pevne danym pociatoénym znackovanim statickych miest, trvacnymi
zdrojmi formalizovanymi prostrednictvom urc¢ujicich miest, korektnym spravanim pre
jednu inStanciu a nezavislymi in§tanciami pre Tubovolny konefny pocet statickych
miest a Tubovolny pocet instancii. Praca obsahuje dokazy prezentovanych vysledkov a
dvojstupnovy algoritmus na detekciu uviaznuti. Prvy stupeil algoritmu vysetri korekt-
nost urcenej workflow siete a v pripade, Ze je workflow siet korektnd skonstruuje jej
siet dosiahnutelnosti. Druhy stupen algoritmu realizuje samotnt detekciu zékladnych
uviaznuti siete dosiahnutelnosti prostrednictvom vysetrenia ohranicenej Petriho siete.
V pracach [54] 57] autori s vyuZitim techniky konstruktora a siete dosiahnutelnosti pre-
zentovanej v ¢lanku [41] s vyuzitim doméaceho priestoru Petriho sieti (anglicky home
space)[27] dokazali, ze problém urcenia dynamickej korektnosti pre workflow siete s
korektnych spravanim je rozhodnutelny (aj v pripade, ak zdroje nie su trvacne). Zaro-
ven autori [54 57| dokazali, Ze vo vSeobecnosti, teda ak nie je vyzadovana korektnost
spravania pre jednu inStanciu a zdroje nemusia byt trvacne, problém dynamickej ko-
rektnosti je nerozhodnutelny. V praci [71] autori s vyuzitim techniky konstruktora z
nasej prace [41] dokazali, ze problém urcenia dynamickej korektnosti pre workflow siete
s korektnym spravanim a trvacnymi zdrojmi je rozhodnutelny i v pripade, 7e pre in-
Stancie nie je pozadované, aby boli izolované resp. separované, pricom namiesto siete
dosiahnutelnosti pouzili autori v [71] jednoducho siet s konStruktorom. Pre viac in-
formécii k téme separovatelnosti odkazujeme najméi na prace |30, 12], 13]. Praca [71]
nadvézuje na neuspesSny pokus dokézat rozhodnutelnost dynamickej korektnosti pre-
zentovany v [74]. Ako sa konstatuje v zavere prace [71], hoci dynamicka korektnost je
rozhodnutelna, doposial nie je Ziadny efektivny algoritmus, pretoze algoritmus navr-
hnuty v [71] rozhoduje na zaklade doméaceho priestoru v Petriho sietach, ktory vyzaduje
overenie vSeobecnej dosiahnutelnosti v potencionalne neohrani¢enych Petriho sietach.
Procedury na vysetrenie dynamickej korektnosti navySe pre semi-korektné siete, napr.
pre siet na Obr. rozhodnt, 7e siet nie je dynamicky korektnda, napriek tomu, Ze
pre pociato¢né znackovanie na Obr. [1§]siet dosiahnutelnosti a teda aj vykonavana siet
nemé uviaznutia. Procedtry navrhnuté v ¢lankoch [54, 57, [71] teda nevedia rozlisit
dynamicky nekorektné a dynamicky semi-korektné siete. Viac vysledkov o problémoch
ohranicenosti je mozné najst v ¢lankoch [52] 65 69|, problém vSeobecnej dosiahnutel-
nosti vratane neohranic¢enychh sieti bol vyrieseny v pracach [58, 46} 59, [48], 51]. PrehTad
vypoctovej zlozitosti a rozhodnutelnosti problémov v Petriho siefach je mozné najst v
pracach [36] 28].

Nasledujuci odsek je venovany stru¢nému prehladu préac, ktoré cituju vysledky
¢lanku [41]. Okrem préac [54, 57| a [71], ktorym sme sa venovali podrobnejsie v pred-
chadzajicom odseku, su to nasledovné prace: Clanky [9, 10] st venované definovaniu
roli a personifikicii znadiek v statickych miestach. Praca [15] definuje workflow siete
s obmedzenymi zdrojmi, ktoré maji ¢asované hrany. Praca [18] sa venuje verifikacii
kompozicie web-servisov. Clanok [53] aplikuje Petriho siete v pripadovej studii. Praca
[41] je citovand taktiez v zdrojoch [68, [75]. Clanky [55, [56] a uZ spomenuta praca



3. PREHLAD PRAC A NAMETY NA DALSI VYSKUM 37

[::0\
o O
rof)t
/N
-/
A " ”
doplnenie materialu material
in pridelenie robota vyroba pripravena vyroba vyroba ukonéend uvolnenie robota out

Obr. 20: Oznackovand neurcend workflow sief so statickymi miestami modelujacimi
spotrebny material a robotov v jednoduchom procese, v ktorého instanciach robot bud
doplni material alebo vyrobi vyrobok, pricom spotrebuje material

[57] sa venuju rozsireniam workflow sieti s obmedzenymi zdrojmi uvazovanim ¢asu a
priradenim ceny nakladov spojenych so spustenim prechodov a uchovanim znaciek v
miestach. Clanok [66] sa venuje doplneniu dynamicky nekorektnych workflow sieti tak,
aby po doplneni boli dynamicky korektné. Doplnenie je realizované pomocou takzva-
ného prostredia, ktoré moze procesu pozi¢at znacky do statickych miest. V praci [73]
je ¢lanok [41] citovany v kontexte dolovania procesov z pocitacovych logov. Séria ¢lan-
kov [76, [77, 78, [79, 81] sa venuje analyze minimalneho po¢tu zdrojov v acyklickych
a cyklickych workflow procesoch a ich aplikidciam v pripadovych stiadiach v medicin-
skych procesoch. Vysledky z prace [41] sa citované taktiez v prehladovom ¢lanku [5] o
korektnosti workflow sieti.

V nasledujtcich odsekoch sa venujeme moznym rozsireniam vysledkov dizertacnej
prace. Predpokladajme, Ze pre dani podtriedu workflow sieti vieme urcit taky pocet
inStancii n, ze plati vyrok: ak vykonavana siet mé uviaznutia, potom méa uviaznutia pre
n-instancii. V takom pripade je mozné adaptovat Algoritmus [2| na detekciu uviaznuti.
Podtrieda workflow sieti, v ktorych je mozné urcit takéto obmedzenie na pocet instan-
cii nazvime siete s ohrani¢enymi uviaznutiami. Pre takéto podtriedy je teda mozné
najst algoritmus, ktory vySetri existenciu uviaznuti pomocou ohrani¢enych Petriho
sieti bez nutnosti pouzit v8eobecny algoritmus dosiahnutelnosti, respektive vSeobecny
algoritmus pre vySetrenie domaceho priestoru Petriho sieti. Dalsia moznost rozsire-
nia tejto prace je detekcia uviaznuti v sietach, ktoré nie st urcené, teda v sietach, v
ktorych statické miesta nemaji komplementarne urc¢ujice miesta. V takychto sietach
mozu instancie zdroje vytvarat aj spotrebovat. Neuréené workflow siete umoznujua teda
modelovat procesy, v ktorych jedna in$tancia spotrebuje zdroje vyprodukované inou in-
Stanciou. Posledny priklad ukazuje konkrétnu siet, ktora ilustruje podtriedu neurcenych
work-flow sieti kombinovani s ohrani¢enymi uviaznutiami.

Uvazujme jednoduchu vyrobnu linku, zobrazent na Obr. V procese vystupuji
ako zdroje roboty a spotrebny material, modelované statickymi miestami. V ramci
jednej ingtancie procesu robot bud dopliia spotrebny material alebo vyrobi vyrobok,
pricom spotrebuje jednotku spotrebného materidlu. Na Obr. 21| je znédzornené siet do-
siahnutelnosti procesu na Obr. Tato siet, respektive zodpovedajica vykonavana siet
ma uviaznutia pre I'ubovolné znackovanie statickych miest, teda je dynamicky neko-
rektna. V pripade, ak originadlna workflow siet nemé oznackované statické miesto robot,
potom ma siet dosiahnutelnosti, respektive zodpovedajica vykonavana siet uviaznutie
uZ pre jednu instanciu. Inak mé siet dosiahnutelnosti respektive vykonavana siet pro-
cesu na Obr. 20| uviaznutia pre mg(robot) + mg(materidl) instancii. Workflow siet zna-
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Obr. 21: Sief dosiahnutelnosti ozna¢kovanej neurcenej workflow siet so statickymi mies-
tami a korektnym spravanim Obr.
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Obr. 22: Uviazutie v sieti dosiahnutelnosti oznackovanej neurcenej workflow siet so
statickymi miestami a korektnym spravanim pridelenim vSetkych robotov do vyroby
bez doplnenia spotrebovaného materialu

zornené na Obr. 20/ teda reprezentuje proces, pre ktory je mozné urcit ohraniceny pocet
inStancii ako funkciu pociato¢ného znackovania statickych miest. Existenciu uviaznuti
potom staci overit pre tento ohraniceny pocet instancii. Problém urc¢enia dynamickej
semi-korektnosti a urc¢enia korektného a nekorektného priestoru znackovani doposial
nebol vyrieSeny ani pre urcené ani pre neurcené workflow siete a predstavuje jeden z
hlavnych cielov budticeho vyskumu. TaktieZ syntéza doplnenia dynamicky nekorekt-
nej workflow siete na minimalne restriktivnu dynamicky semi-korektni workflow siet
s ur¢enim korektného a nekorektného priestoru znackovani je dalSou velmi vyznam-
nou témou budiceho vyskumu. Dalsim moznym cielom budiceho vyskumu je identi-
fikovat podtriedy urcéenych a neuréenych workflow sieti s ohrani¢enymi uviaznutiami.
Problémom stéle zostava zostavenie efektivneho algoritmu na vySetrenie dynamickej
korektnosti workflow sieti.

Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo zostavit metdédu a algoritmus na detekciu uviaznuti
workflow procesov s nezavislymi in§tanciami a viacerymi typmi zdielanych trvacnych
zdrojov pri danom pocte zdrojov jednotlivych typov pre Tubovolny pocet inStancii.
Tento ciel bol naplneny nasledovne: V Kapitole [I|sme popisali definicie formalizmov
pre modelovanie diskrétnych udalostnych systémov s in§tanciami a zdiel anymi zdrojmi,
ktoré boli pouzité v praci. V Casti sme popisali prechodové systémy podla [45] 80].
V Casti[l.2]sme uviedli zakladné definicie Petriho siet{ pomenované podla Carla Adama
Petriho [64] a popisané napriklad v pracach [44] [62] 63, 67, 23] 24]. Kapitola |1{ pokra-
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cuje Castou , v ktorej st popisané workflow siete podla [1L 2l B 4]. V Casti
sme sa venovali popisu sieti zo statickymi miestami, ktoré modeluji zdroje, pévodne
definovanych v pracach [6, 32 B3] pod ndzvom workflow siete s obmedzenymi zdrojmi
(anglicky resource constrained workflow nets). V porovnani s pracami [0, B2, B3] sme
formalizovali skuto¢nost, Ze zdroje su trvacne, pomocou komplementarnych miest [25]
pre statické miesta. Tieto komplementarne miesta sme nazvali urcCujtice miesta static-
kych miest a takéto siete sme nazvali urc¢ené workflow siete. Analogicky s pracou [4]
sme definovali korektné spravanie (anglicky soundness) ako schopnost ukon¢it korektne
jednu instanciu. V Casti[l.5|sme popisali ipravou definicie z ¢lankov |41, [42], 43] model
vykonavanej siete pre workflow siet so statickymi miestami pre Iubovolny pocet in-
Stancii. Vykonavané siete sii ekvivalentné siefam s identifika¢nymi ¢islami pouzivanym
v praci [32]. Siete s identifika¢nymi ¢islami st §pecidlnou podtriedou farebnych Petriho
sieti, definovanych napriklad v pracach [37, 38|, 39, 40]. V Casti sme formalizovali
pojem uviaznutia vykonavanej siete.

Kapitola [2| je venovand hlavnej casti vlastného vyskumu - detekcii uviaznuti vo
vykonavanej sieti pre ur¢entt workflow siet so statickymi miestami, ktord mé korektné
spravanie. V prvej casti tejto kapitoly, teda v Casti sme pridanim konstruktora
k work-flow siefam so statickymi miestami definovali siet s konstruktorom a ukézali
sme, ze pridanie konstruktora nestaci na detekciu uviaznuti. Ilustrovali sme situéciu,
kde siet s konStruktorom neodhali existujice uviaznutie vykonavanej siete a naopak,
situdciu, kde siet s konstruktorom odhali uviaznutie neexistujice vo vykonévanej sieti.
V Casti sme definovali siete dosiahnutelnosti. Nasledne sme skonstruovali algorit-
mus, ktory v pripade, ked vstupna urcend workflow siet so statickymi miestami méa
korektné spréavanie, vytvori jej siet dosiahnutelnosti, inak vrati informaciu, Ze vstupna
urc¢ena workflow siet nema korektné spravanie. Definovali sme taktiez uviaznutia v sieti
dosiahnutelnosti. V Casti sme dokazali prvy hlavny vysledok tejto prace - dokazali
sme, ze znaCkovanie vykonavanej siete je uviaznutim vykonavanej siete prave vtedy,
ked jemu zodpovedajice znackovanie siete dosiahnutelnosti je uviaznutim v sieti do-
siahnutelnosti. V Casti 2.4 sme definovali zakladné uviaznutia siete dosiahnutelnosti
ako uviaznutia, v ktorych st oznackované spomedzi nestatickych miest siete dosiahnu-
telnosti iba takzvané kritické miesta. V Casti sme dokazali druhy hlavny vysledok
prace - dokazali sme, 7e ak ma siet dosiahnutelnosti uviaznutie, potom mé siet dosia-
hnutelnosti zodpovedajice zakladné uviaznutie. V Casti sme dokézali, 7e kritické
miesta st ohranicené a teda pocet zédkladnych uviaznuti musi byt pre oznackované ur-
¢ené workflow siete s korektnym spravanim konecny. Pre 'ubovolné kladné celé &islo
sme definovali n-obmedzenu siet dosiahnutelnosti ako ohrani¢end siet, ktora simuluje
spravanie siete dosiahnutelnosti pre n instancii. Ukazali sme dva spdsoby, ako vypodi-
tat horné ohranic¢enie kritickych miest. V Casti sme pre oznackované urcené workf-
low siete s korektnym spravanim dokéazali treti hlavny vysledok tejto prace - dokazali
sme, ze siet dosiahnutelnosti ma zakladné uviaznutie prave vtedy, ak ma zodpoveda-
juce zakladné uviaznutie ohranicend n-obmedzena siet dosiahnutelnosti, pricom n je
ohranicenie poc¢tu znaciek v kritickych miestach. V Casti sme zostavili finalny algo-
ritmus na detekciu zakladnych uviaznuti siete dosiahnutelnosti oznackovanej urcenej
workflow siete s korektnym spravanim prostrednictvom detekcie zakladnych uviaznuti
ohranicenej Petriho siete - teda n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti.

Tymto sme naplnili stanoveny ciel prace. V Kapitole [3] sme sa venovali diskusii
vztahu prezentovanych vlastnych vysledkov s pribuznymi pracami, kategorizovali sme
typy dynamickej korektnosti a nacrtli sme mozné smery budiceho vyskumu.
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