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1 Uvod

Dna 14. augusta 2003 sa viaceré vysoko zaludnené oblasti sverovychodu a stre-
dozapadu USA spolu s kanadskou provinciou Ontéario necakane ocitli bez elektric-
kej energie (blackout). Tymto masivnym vypadkom bolo zasiahnutych priblizne
15 miliénov Tudi, pricom s udalostou sivisi najmenej 11 dmrti a d'alsie tisice Iud{
uviazli v metre alebo vo vytahoch mrakodrapov. Ekonomicka strata vypadku,
ktory vo vacsine dotknutych oblasti trval 2 az 3 dni, bola vyéislena na 6,4 mi-
liardy americkych dolarov. K tejto zavaznej udalosti prispelo viacero faktorov a
zlyhani, pricom jednym z hlavnych bola softvérova chyba v systéme energetického
manazmenu (energy management system), kde dva procesy dokazali v tom istom
case zapisat svoje hodnoty do ddtovej struktiry zdielanej pamiite, ¢o sposobilo Ze
nechcend nekonecnd slucka zabrdnila spusteniu alarmu, ktory mal upozornit na

este len vznikajicu situdciu. [1]

Sucasny Tudsky Zivot je vo svojich mnohych aspektoch ovplyvneny technoldgiu
a do vysokej miery sa prelina s pocitacom riadenymi dynamickymi systémami,
pricom tento trend ma rasticu tendenciu. Otazka bezpecnosti a najmé korektnosti
systémov a ich procesov vo vSeobecnosti predstavuje vyznamny problém stcasnosti

a eSte vicsiu vyzvu do budicnosti.

Jednou z prominentnych oblasti, v ktorej je realizovany vyskum so zameranim sa
na verifikdciu a korektnost, st takzvané diskrétne udalostné systémy a ich pod-
trieda, work-flow procesy. Znamym prikladom work-flow procesov pouzivanych v
praxi su biznis procesy. Work-flow procesy maji jednoznaéne urcéeny zaciatocny
a (zamyslany) koneény stav. Formélne modelované procesy je samozrejme mozné
analyzovat na mnohé vlastnosti, pricom v nasej praci sme sa zamerali na korekt-
nost v zmysle absencie uviaznuti, takzvaného mftveho stavu (v angli¢tine dead-

lock) a schopnost procesu vzdy dosiahnut svoj zelany findlny stav.

Specifickt a zaroven velmi vyznamni triedu work-flow procesov tvoria procesy s
viacerymi instanciami, kde podla jedného predpisu procesu sicasne bezi viacero
jeho instancif (cases). Prikladom je oblast poistovnictva, ked stibezne existuje via-
cero poistnych udalosti, ktoré vsetky patria pod jeden vSeobecny proces vybavova-
nia poistnej udalosti. Jednotlivé instancie procesu su na sebe nezavislé a navzajom
sa ovplyviiuji jedine pomocou zdielanych zdrojov, konkrétne ich nedostatkom.
Instancia procesu si na svoj beh potrebuje docasne prepozicat zdielané zdroje, ale
ak si v ur¢itom momente vsetky zdroje alokované, instancie musia pockat, kym
sa opit uvolnia. PretoZe pocty zdielanych zdrojov si na zaciatku dané, ,privelké®
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mnozstvo subezne beziacich instancii procesu moze sposobit, ze nové instancie



budi musief pockat. Tiez predpokladdme, Ze zdroje pocas behu instancii nie si
znicené ani vytvorené, su vzdy len docCasne prepozicané. Existuje fenomén, kde
aj ked je proces s jednou instanciou korektny, pocas siibezného behu viacerych
instancii moze dojst k takzvanému uviaznutiu, nezelanému mitvemu stavu — de-

adlock.

2 Ciele dizertacnej prace

V précach [2, 3, 4] pristupuji autori k otdzke korektnosti work-flow siet{ so zdielanymi
zdrojmi strukturalnym sposobom analyzou takzvanych syphons a traps, dobre
znamych z analytického aparatu Petriho siet{ [5]. V spominanych précach mo-
deluji viaceré instancie jednou sietou, avsak jednotlivé instancie v tychto sietach
nie st tplne oddelené a ich vzdjomnym miesanim moze vzniknif neocakivané

spravanie ,navyse“, ktoré odporuje intuitivhemu chapaniu nezavislosti instancii.

Problém s miesanim pripadov autori v [6] vyriesili pomocou takzvanej produkéne;
siete. Ich siet so zdielanymi zdrojmi — Resource-Constrained Workflow Nets (RCWF)
transformuji na produként siet, kde si jednotlivé instancie oddelené. Nevyhoda
analytického pristupu zvoleného v spominanej praci je obmedzenie na jeden druh

zdielanych zdrojov.

Nasa praca nadvizuje na [6] a ma za ciel rozsirit analyticky apardt pre ROWF

siete nasledovnym sposobom:
1. vytvorit vSeobecny deterministicky algoritmus na detekciu uviaznuti, kde
(a) pocet sibeznych instancii siete nie je ohranic¢eny
(b) pocet druhov zdielanych zdrojov nie je obmedzeny

2. navrhnit automatizovany sposob predchddzania uviaznuti pre nekorektné

siete zalozeny na modifikécii siete — korekcia siete.

3 Dosiahnuté vysledky dizertacnej prace

3.1 Algoritmus detekcie uviaznuti

V praci sme predstavili sposob modelovania viacerych instancii procesu pomo-
cou Petriho sieti. Definovali sme run-time siet, kde sa jednotlivé instancie ne-
ovplyviiuji, s vynimkou zdielania zdrojov, na ktoré musia cakat. V préci sme sa
zaoberali procesmi, ktoré st korektné pre jednu instanciu, pricom takito vlastnost

je trividlne otestovat, pretoze stavovy priestor jednej instancie je vzdy ohraniceny.



Dalej sme pomocou tejto run-time siete definovali dynamicki korektnost — teda ak

pre lubovolny pocet instancii nie je mozné dosiahnut stav mftvy stav, uviaznutie.

Neohrani¢eny pocet instancii predstavoval problém, pretoze stavovy priestor run-
time siete je takisto neohranic¢eny a nebolo mozné priamo otestovat vlastnost ko-
rektnosti tak, ako ho urc¢uje definicia. Na vyriesenie tohto problému sme definovali

takzvany zdkladny deadlock a nebezpecéné znackovanie.

Podstata nebezpecného znackovania, nebezpeéného miesta a zakladného deadlocku
je zalozend na vlastnosti, ze kazd4 instancia, ktord sa podiela na vzniku zédkladného
dynamického uviaznutia, je nevyhnutne v stave, v ktorom ma alokované zdroje a
kazdy mozny nesledujtici stav, alebo krok tejto instancie bude tiez alokovat dalsie
zdroje. Odhalili sme, kazda ,uviaznuta®“ instancia v zéakladnom deadlocku musi

splitaf tiito poziadavku.

Pre vsetky uviaznutia, vratane tych, ktoré nespfﬁajﬁ vlastnost zdkladného de-
adlocku, plati, ze tieto uviaznutia v sebe zakladny deadlock obsahuji vo forme
akéhosi ,podstavu‘. Zakladny deadlock nam zaroven definuje ,,mnozinu minimalnych
uviaznuti®, pre ktoré sme preukdzali, Ze ich je vidy ohraniceny pocet. Kedze
kazdy deadlock v sebe vidy musi obsahovat zdkladny deadlok, potom stacilo najst
mnozinu zakladnych deadlockov. Formalne sme definovali algoritmus na detekciu

dynamickej korektnosti a dokdzali sme spravnost nasich tvrdeni.

3.2 Strojova korekcia procesu

V oblasti pruznych vyrobnych systémov (flexible manufacturing systems) je prob-
lematika zdielania zdrojov velmi siroko studovand, pricom ich systém sa do znacnej
miery podobd workflow sietam so zdielanymi zdrojmi. Napriklad v préacach [7, [8] 9
10, 1] je do modelu pridany pldnovaé (scheduler), ktory m4 uviaznutiu zabréanit.
V nasej préaci sme zvolili odlisny pristup, kde sa pocas behu procesu nevykonava
ziadne riadenie, planovanie ¢i analyza. Korekcia, modifikdcia procesu prebieha este

pred jeho ,spustenim®, nasadenim.

V préaci sme riesili pripad, kedy je dany len model dynamicky nekorektného pro-
cesu a tento vstup prirodzene neobsahuje sémantiku, vyznam, ¢i metadata. Nie
je zrejmé, ktoré casti procesu mozu byt pozmenené a ktoré musia byt v rdmci
korekcie zachované, teda nie je dany subor obmedzeni pre modifikaciu, korekciu
siete. KedZe v procese moze sibezne prebiehat viacero instancii, je teda mozné
hovorit o jeho ,paralelnom vykone* alebo vykone ¢o do po¢tu instancii. V praci

sme problém chybajucich obmedzeni modifikacie procesu obisli tym, ze nasa modi-



fikdcia siete znizi paralelny vykon procesu pri stavoch, kde existuje priama hrozba
dosiahnutia uviaznutia. Samotné uviaznute tak nie je dosiahnutelné a modifiko-

vand siet je korektna.

Prvy problém spominaného pristupu predstavovala minimalizécia znizovania vykonu
— zakézané spravanie siete musi byt minimdlne. Druhy problém spocival v tom,
7e modifikdcia siete, ak nie je realizovand spravne, moze vytvorit nové nekorektné
stavy, ktoré v povodnej RCWF sieti neexistovali. Treti problém spocival v tom, ze
vyjadrovacia sila Petriho siet{ m4 urc¢ité obmedzenia a neumozinuje rozdelit (ob-

medzit) spravanie procesu Tubovolnym sposobom.

V praci sme definovali takzvané resource transactions, pricom kazda tato transakcia
predstavuje mnozinu kauzalne sivisiacich spusteni prechodov. Prvy prechod trans-
akcie zdroje vzdy alokuje (,,berie“) a ostatné prechody transakie tieto isté zdroje
postupne vracaju. Dokoncena transakcia ma nulovi bilanciu zdrojov, teda vsetky
jej zdroje s vratené. V stavovom priestore procesu (v grafe dosiahnutelnosti) sa
transakcie opakuji, preto hovorime o typoch transakcii. Jednotlivé stavy procesu
sme skiimali z hladiska po¢tov prechddzajucich (typov) transakcii a na ich zdklade
sme rozdelili stavovy priestor procesu na dve mnoziny zelanych a neziaducich sta-

VOV.

Spravanie procesu rozdelené pomocou transakcii zachovéva korektnost a pomo-
cou metdd syntézy Petriho sieti (tedria regionov [12]) je mozné obmedzit naj-
mensiu mnozinu neziadiceho spravania. V praci sme ukazali vypocet takzvanych
blokujiicich miest, ktoré su do povodnej siete pomocou syntézy pridané a ktoré

zablokuju neziadice spravanie definované cez pocty transakcii.

V dizertacnej praci sme dalej predstavili takzvané (umelé) kontrolné transakcie,

ktoré umoznuju dodatocné jemnejsie rozdelenie spravania siete.
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7 Summary

The dissertation thesis is dealing with the analysis of work-flow event systems
called resource constrained work-flow nets (RCWF nets). RCWF nets provide the
means to model and simulate multiple concurrent instances / cases, within one
process, sharing the same set of resources. Even if the work-flow process is sound
for one instance, deadlock can occur while running multiple concurrent instances
and is called dynamic deadlock. We do not place any restrictions on number of
concurrent instances, nor the number of type of shared resources. We first define
the concept of so-called dangerous places (and markings) which we use to create
finite representation of unbounded state space. The representation is used by our
algorithm to detect reachable deadlock. The next part of our thesis deals with
algorithmic process rectification. To preserve soundness property, we define so-
called resource transaction — our smallest “unit” used to partition a state space of
the process. The algorithmic process rectification problem is solved by application
of region theory (Petri nets synthesis) at the very end of the thesis to modify
the net. The deadlock states are unreachable after the modification (net is sound)
and we show that with respect to our resource transaction partitioning, the set of

unreachable states is the smallest.

Key words: Petri nets, work-flow, soundness, deadlock, resources, synt-

hesis, region
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