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na Ústave informatiky a matematiky FEI STU v Bratislave.

Predkladatel’: Ing. Igor Kazlov

FEI STU Bratislava
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1 Úvod

Dňa 14. augusta 2003 sa viaceré vysoko zal’udnené oblasti sverovýchodu a stre-

dozápadu USA spolu s kanadskou provinciou Ontário nečakane ocitli bez elektric-

kej energie (blackout). Týmto maśıvnym výpadkom bolo zasiahnutých približne

15 miliónov l’ud́ı, pričom s udalost’ou súviśı najmenej 11 úmrt́ı a d’aľsie tiśıce l’ud́ı

uviazli v metre alebo vo výt’ahoch mrakodrapov. Ekonomická strata výpadku,

ktorý vo väčšine dotknutých oblast́ı trval 2 až 3 dni, bola vyč́ıslená na 6,4 mi-

liardy amerických dolárov. K tejto závažnej udalosti prispelo viacero faktorov a

zlyhańı, pričom jedným z hlavných bola softvérová chyba v systéme energetického

manažmenu (energy management system), kde dva procesy dokázali v tom istom

čase zaṕısat’ svoje hodnoty do dátovej štruktúry zdiel’anej pamäte, čo spôsobilo že

nechcená nekonečná slučka zabránila spusteniu alarmu, ktorý mal upozornit’ na

ešte len vznikajúcu situáciu. [1]

Súčasný l’udský život je vo svojich mnohých aspektoch ovplyvnený technológiu

a do vysokej miery sa preĺına s poč́ıtačom riadenými dynamickými systémami,

pričom tento trend má rastúcu tendenciu. Otázka bezpečnosti a najmä korektnosti

systémov a ich procesov vo všeobecnosti predstavuje významný problém súčasnosti

a ešte väčšiu výzvu do budúcnosti.

Jednou z prominentných oblast́ı, v ktorej je realizovaný výskum so zamerańım sa

na verifikáciu a korektnost’, sú takzvané diskrétne udalostné systémy a ich pod-

trieda, work-flow procesy. Známym pŕıkladom work-flow procesov použ́ıvaných v

praxi sú biznis procesy. Work-flow procesy majú jednoznačne určený začiatočný

a (zamýšl’aný) konečný stav. Formálne modelované procesy je samozrejme možné

analyzovat’ na mnohé vlastnosti, pričom v našej práci sme sa zamerali na korekt-

nost’ v zmysle absencie uviaznut́ı, takzvaného mŕtveho stavu (v angličtine dead-

lock) a schopnost’ procesu vždy dosiahnut’ svoj želaný finálny stav.

Špecifickú a zároveň vel’mi významnú triedu work-flow procesov tvoria procesy s

viacerými inštanciami, kde podl’a jedného predpisu procesu súčasne bež́ı viacero

jeho inštancíı (cases). Pŕıkladom je oblast’ poist’ovńıctva, ked’ súbežne existuje via-

cero poistných udalost́ı, ktoré všetky patria pod jeden všeobecný proces vybavova-

nia poistnej udalosti. Jednotlivé inštancie procesu sú na sebe nezávislé a navzájom

sa ovplyvňujú jedine pomocou zdiel’aných zdrojov, konkrétne ich nedostatkom.

Inštancia procesu si na svoj beh potrebuje dočasne prepožičat’ zdiel’ané zdroje, ale

ak sú v určitom momente všetky zdroje alokované, inštancie musia počkat’, kým

sa opät’ uvol’nia. Pretože počty zdiel’aných zdrojov sú na začiatku dané,
”
privel’ké“

množstvo súbežne bežiacich inštancíı procesu môže spôsobit’, že nové inštancie
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budú musiet’ počkat’. Tiež predpokladáme, že zdroje počas behu inštancíı nie sú

zničené ani vytvorené, sú vždy len dočasne prepožičané. Existuje fenomén, kde

aj ked’ je proces s jednou inštanciou korektný, počas súbežného behu viacerých

inštancíı môže dôjst’ k takzvanému uviaznutiu, neželanému mŕtvemu stavu – de-

adlock.

2 Ciele dizertačnej práce

V prácach [2, 3, 4] pristupujú autori k otázke korektnosti work-flow siet́ı so zdiel’anými

zdrojmi štrukturálnym spôsobom analýzou takzvaných syphons a traps, dobre

známych z analytického aparátu Petriho siet́ı [5]. V spomı́naných prácach mo-

delujú viaceré inštancie jednou siet’ou, avšak jednotlivé inštancie v týchto siet’ach

nie sú úplne oddelené a ich vzájomným miešańım môže vzniknút’ neočakávané

správanie
”
navyše“, ktoré odporuje intuit́ıvnemu chápaniu nezávislosti inštancíı.

Problém s miešańım pŕıpadov autori v [6] vyriešili pomocou takzvanej produkčnej

siete. Ich siet’ so zdiel’anými zdrojmi – Resource-Constrained Workflow Nets (RCWF)

transformujú na produkčnú siet’, kde sú jednotlivé inštancie oddelené. Nevýhoda

analytického pŕıstupu zvoleného v spomı́nanej práci je obmedzenie na jeden druh

zdiel’aných zdrojov.

Naša práca nadväzuje na [6] a má za ciel’ rozš́ırit’ analytický aparát pre RCWF

siete nasledovným spôsobom:

1. vytvorit’ všeobecný deterministický algoritmus na detekciu uviaznut́ı, kde

(a) počet súbežných inštancíı siete nie je ohraničený

(b) počet druhov zdiel’aných zdrojov nie je obmedzený

2. navrhnút’ automatizovaný spôsob predchádzania uviaznut́ı pre nekorektné

siete založený na modifikácii siete – korekcia siete.

3 Dosiahnuté výsledky dizertačnej práce

3.1 Algoritmus detekcie uviaznut́ı

V práci sme predstavili spôsob modelovania viacerých inštancíı procesu pomo-

cou Petriho siet́ı. Definovali sme run-time siet’, kde sa jednotlivé inštancie ne-

ovplyvňujú, s výnimkou zdiel’ania zdrojov, na ktoré musia čakat’. V práci sme sa

zaoberali procesmi, ktoré sú korektné pre jednu inštanciu, pričom takúto vlastnost’

je triviálne otestovat’, pretože stavový priestor jednej inštancie je vždy ohraničený.
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Ďalej sme pomocou tejto run-time siete definovali dynamickú korektnost’ – teda ak

pre l’ubovol’ný počet inštancíı nie je možné dosiahnut’ stav mŕtvy stav, uviaznutie.

Neohraničený počet inštancíı predstavoval problém, pretože stavový priestor run-

time siete je takisto neohraničený a nebolo možné priamo otestovat’ vlastnost’ ko-

rektnosti tak, ako ho určuje defińıcia. Na vyriešenie tohto problému sme definovali

takzvaný základný deadlock a nebezpečné značkovanie.

Podstata nebezpečného značkovania, nebezpečného miesta a základného deadlocku

je založená na vlastnosti, že každá inštancia, ktorá sa podiel’a na vzniku základného

dynamického uviaznutia, je nevyhnutne v stave, v ktorom má alokované zdroje a

každý možný nesledujúci stav, alebo krok tejto inštancie bude tiež alokovat’ d’aľsie

zdroje. Odhalili sme, každá
”
uviaznutá“ inštancia v základnom deadlocku muśı

sṕlňat’ túto požiadavku.

Pre všetky uviaznutia, vrátane tých, ktoré nesṕlňajú vlastnost’ základného de-

adlocku, plat́ı, že tieto uviaznutia v sebe základný deadlock obsahujú vo forme

akéhosi
”
podstavu“. Základný deadlock nám zároveň definuje

”
množinu minimálnych

uviaznut́ı“, pre ktoré sme preukázali, že ich je vždy ohraničený počet. Ked’že

každý deadlock v sebe vždy muśı obsahovat’ základný deadlok, potom stačilo nájst’

množinu základných deadlockov. Formálne sme definovali algoritmus na detekciu

dynamickej korektnosti a dokázali sme správnost’ našich tvrdeńı.

3.2 Strojová korekcia procesu

V oblasti pružných výrobných systémov (flexible manufacturing systems) je prob-

lematika zdiel’ania zdrojov vel’mi široko študovaná, pričom ich systém sa do značnej

miery podobá workflow siet’am so zdiel’anými zdrojmi. Napŕıklad v prácach [7, 8, 9,

10, 11] je do modelu pridaný plánovač (scheduler), ktorý má uviaznutiu zabránit’.

V našej práci sme zvolili odlǐsný pŕıstup, kde sa počas behu procesu nevykonáva

žiadne riadenie, plánovanie či analýza. Korekcia, modifikácia procesu prebieha ešte

pred jeho
”
spusteńım“, nasadeńım.

V práci sme riešili pŕıpad, kedy je daný len model dynamicky nekorektného pro-

cesu a tento vstup prirodzene neobsahuje sémantiku, význam, či metadáta. Nie

je zrejmé, ktoré časti procesu môžu byt’ pozmenené a ktoré musia byt’ v rámci

korekcie zachované, teda nie je daný súbor obmedzeńı pre modifikáciu, korekciu

siete. Ked’že v procese môže súbežne prebiehat’ viacero inštancíı, je teda možné

hovorit’ o jeho
”
paralelnom výkone“ alebo výkone čo do počtu inštancíı. V práci

sme problém chýbajúcich obmedzeńı modifikácie procesu obǐsli tým, že naša modi-
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fikácia siete zńıži paralelný výkon procesu pri stavoch, kde existuje priama hrozba

dosiahnutia uviaznutia. Samotné uviaznute tak nie je dosiahnutel’né a modifiko-

vaná siet’ je korektná.

Prvý problém spomı́naného pŕıstupu predstavovala minimalizácia znižovania výkonu

– zakázané správanie siete muśı byt’ minimálne. Druhý problém spoč́ıval v tom,

že modifikácia siete, ak nie je realizovaná správne, môže vytvorit’ nové nekorektné

stavy, ktoré v pôvodnej RCWF sieti neexistovali. Tret́ı problém spoč́ıval v tom, že

vyjadrovacia sila Petriho siet́ı má určité obmedzenia a neumožňuje rozdelit’ (ob-

medzit’) správanie procesu l’ubovol’ným spôsobom.

V práci sme definovali takzvané resource transactions, pričom každá táto transakcia

predstavuje množinu kauzálne súvisiacich spusteńı prechodov. Prvý prechod trans-

akcie zdroje vždy alokuje (
”
berie“) a ostatné prechody transakie tieto isté zdroje

postupne vracajú. Dokončená transakcia má nulovú bilanciu zdrojov, teda všetky

jej zdroje sú vrátené. V stavovom priestore procesu (v grafe dosiahnutel’nosti) sa

transakcie opakujú, preto hovoŕıme o typoch transakcíı. Jednotlivé stavy procesu

sme skúmali z hl’adiska počtov prechádzajúcich (typov) transakcíı a na ich základe

sme rozdelili stavový priestor procesu na dve množiny želaných a nežiadúcich sta-

vov.

Správanie procesu rozdelené pomocou transakcíı zachováva korektnost’ a pomo-

cou metód syntézy Petriho siet́ı (teória regionov [12]) je možné obmedzit’ naj-

menšiu množinu nežiadúceho správania. V práci sme ukázali výpočet takzvaných

blokujúcich miest, ktoré sú do pôvodnej siete pomocou syntézy pridané a ktoré

zablokujú nežiadúce správanie definované cez počty transakcíı.

V dizertačnej práci sme d’alej predstavili takzvané (umelé) kontrolné transakcie,

ktoré umožňujú dodatočné jemneǰsie rozdelenie správania siete.
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6 Citácie prác dizertanta

Van Der Aalst WM, Van Hee KM, Ter Hofstede AH, Sidorova N, Verbeek HM,

Voorhoeve M, Wynn MT. Soundness of workflow nets: classification, decidability,

and analysis. Formal Aspects of Computing. 2011 May 1;23(3):333-63.

Rosa-Velardo F., de Frutos-Escrig D. Decidability and complexity of Petri nets

with unordered data. Theoretical Computer Science. 2011 Aug 5;412(34):4439-51.

Bergenthum R, Desel J, Harrer A, Mauser S. Modeling and mining of learnflows.

In Transactions on Petri Nets and Other Models of Concurrency V 2012 (pp. 22-

50). Springer, Berlin, Heidelberg.

Martos-Salgado M, Rosa-Velardo F. Dynamic soundness in resource-constrained

workflow nets. In Formal Techniques for Distributed Systems 2011 Jun 6 (pp. 259-

273). Springer, Berlin, Heidelberg.

Wang J, Li D. Resource oriented workflow nets and workflow resource requirement

analysis. International Journal of Software Engineering and Knowledge Enginee-

ring. 2013 Jun; 23(05):677-93.

Sidorova N, Stahl C. Soundness for resource-constrained workflow nets is deci-

dable. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics Systems. 2012 Sep

6



12;43(3):724-9.
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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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