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Uvod

Workflow procesy [I], 2, 3] 4] patria do triedy dynamickych systémov nazyvanych dis-
krétne udalostné systémy |16l [8]. Definiciu workflow procesu mézeme chapat ako defini-
ciu pracovného postupu, ktory pozostava zo sledu predpisanych tloh, pricom mo6zeme
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 inStancia workflow procesu. Definicia workflow proocesu urcuje pre kazdu in-
Stanciu jednoznac¢ny zaciatok a koniec. RozliSujeme teda medzi definiciou pracovného
postupu a samotnym vykonavanim tuloh podla predpisaného pracovného postupu. V
SirSom zmysle slova mozeme medzi workflow procesy zahrnut algoritmy, komunikac¢né
protokoly [I4], hardvér [I7], pruzné vyrobné systémy [21], 82|, procesy v oblasti sluzieb,
ako napriklad proces spracovania poistnej udalosti a podobne [4].

V praci [32] autori pracuju s triedou workflow procesov, v ktorych jednotlivé in-
Stancie zdielaji spolo¢né zdroje. Okrem zdielanych zdrojov st v8ak inStancie navzé-
jom nezavislé. Zdielané zdroje uvazované v praci [32] st trvacne, teda pri vykonavani
predpisanych tloh pri spracovani inStancie sa zdielané zdroje nevytvaraju ani nespot-
rebuju. Zdroje v informac¢nych systémoch, ako pamét, procesory, vstupné a vystupné
porty na hardvérovych zariadeniach su typickym prikladom trvacnych zdielanych zdro-
jov. Podobne pracovnici v jednotlivych roliach uvazovani pri podnikovych procesoch
predstavuju priklad trvacnych zdrojov.

Hlavnym problémom rieSenym v praci [32] je otazka korektného ukoncenia vykona-
vaného workflow procesu, v ktorom nezavislé instancie zdielaja trvacne zdroje. Problém
je vyrieSeny pre triedu workflow procesov s jednym typom zdielanych zdrojov pre pri-
pad, 7e existuje taky pocet zdrojov, 7Ze pre tento pocet zdrojov a kazdy vyssi pocet

zdrojov inStancie maji korektné ukoncenie. To znamend, Ze algoritmus prezentovany
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v praci [32] rozhodne, ¢ pre dany workflow proces s jednym typom zdielanych zdro-
jov existuje taky pocet zdrojov, Ze pre tento pocet zdrojov a I'ubovolny vyssi pocet
zdrojov, kazda inStancia moze byt korektne ukoncéena. Ak je odpoved kladna, workflow
proces so zdielanymi zdrojmi je podla [32] korektny, inak je nekorektny. Ako prvy
hlavny problém budiceho vyskumu autori prace [32] uvadzaja rozsirenie problému na
viac typov zdrojov.

V tejto praci budeme riegit problém ingpirovany pracou [32], pricom budeme uva-
zovat viac typov zdrojov. Ako ukazeme v Kapitole [3| na ilustrativnom pripade s tromi
typmi zdrojov, existuju workflow procesy, v ktorych je mozné Iubovolny 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 moéct byt korektne ukoncenych I'ubovolny pocet instancii a zaroven aby ta-
kato vlastnost platila pre kazdy vyssi pocet zdrojov, moze byt teda velmi restriktivne.
Predstavme si situciu, Ze algoritmus obdobny algoritmu v préaci [32] by rozhodol, ze
neexistuje taky pocet zdrojov, ze pre tento pocet zdrojov a kazdy vyssi pocet zdrojov
je mozné ukon¢it Tubovolny pocet inStancii. Napriek tomuto rozhodnutiu méZze pre
dany proces existovat konkrétny pocet zdrojov, pre ktory je mozné ukoncit Tubovolny
pocet instancii. Algoritmus obdobny algoritmu [32] by tento proces vyhodnotil ako ne-
korektny napriek tomu, Ze pre dany pocet zdrojov je mozné kazdi z Tubovolného poctu
inStancii korektne ukoncit. Aby sme pre takyto proces a pre dany pocet zdrojov vedeli
tato situaciu rozlisit, potrebujeme najst metdédu a zostavit algoritmus, ktory zisti, ¢i v
pripade viacerych typov zdielanych zdrojov pre vopred dany konkrétny pocet zdrojov
je mozné korektne ukoncit Tubovolny pocet inStancii.

Stav, z ktorého nie je mozné dosiahnut korektné ukoncenie instancii budeme na-
zyvat uviaznutim. Ako ilustruje analyza referen¢nych procesov SAP prezentovana v
[60], uviaznutia predstavujii vazny problém pri aplikacii workflow procesov v praxi.
Rozligujeme dva typy uviaznuti - zamrznutie a zacyklenie (anglicky deadlock a live-
lock). Zamrznutie predstavuje také uviaznutie, v ktorom nie je mozné vykonat ziadnu
aktivitu. Zacyklenie je uviaznutie, v ktorom je mozné vykonavat aktivity, avSak nie je
mozné aspon jednu instanciu korektne ukonéit. V predchadzajtcich pracach [41], 142, 43
sme zostavili metodu, ktorad pre workflow proces s viacerymi typmi trvacnych zdiela-

nych zdrojov pre konkrétny vopred dany pocet zdrojov rozhodne, ¢i workflow proces
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pre nejaky pocet inStancii obsahuje zamrznutie. Tato metoda vSak neidentifikovala za-
cyklenia a teda neriesila problém, & v procese je mozné korektne ukoncit Tubovolny
pocet inStancii. Problém, ktory potrebujeme vyriesit, mézeme teda pomocou uviaznuti
formulovat nasledovne. Potrebujeme néajst metodu a algoritmus, ktory zisti, ¢i v pri-
pade viacerych typov zdielanych trvacnych zdrojov pre vopred dany konkrétny pocet
zdrojov existuje pre nejaky pocet inStancii v procese uviaznutie. Takyto algoritmus
doposial nie je k dispozicii.

Hlavnym cielom tejto prace je zostavit metodu a algoritmus na detekciu
uviaznuti workflow procesov s nezavislymi inStanciami a viacerymi typmi
zdielanych trvacnych zdrojov pri danom poéte zdrojov jednotlivych typov
pre 'ubovol'ny podéet instancii.

Préaca je organizovand nasledovne. V Kapitole [1| si1 popisané definicie formalizmov
pre modelovanie diskrétnych udalostnych systémov s inStanciami a zdiel anymi zdrojmi,
ktoré budu pouzité v praci.

V Casti 51’1 popisané prechodové systémy podla [45] 80] ako zéakladny modelovaci
formalizmus diskrétnych udalostnych systémov.

V Casti st popisané Petriho siete [44], 62, [63 67, 23, 24], ktoré predstavuju
rozsireny formalizmus na modelovanie diskrétnych udalostnych systémov. St pome-
nované podla Carla Adama Petriho [64]. V literattre sa vyuzivaji mnohé podtriedy
Petriho sieti, ich zékladnu klasifikdciu je mozné najst napriklad v praci [I1]. Okrem uz
spomenutych oblasti ako komunika¢né protokoly [14], hardvér [I7], & pruzné vyrobné
systémy [21), 82] su Petriho siete vyuzivané pri riadeni diskrétnych udalostnych systé-
mov [34], 35], ale napriklad aj pri modelovani biologickych systémov a v oblasti genetiky
[61, 26]. Existuju rozsirenia Petriho sieti pre modelovanie hybridnych systémov, teda
systémov kombinujicich spojité premenné s udalostami [49, [50, 19, 20], 22].

Kapitola |1| pokracuje Castou , v ktorej st popisané workflow siete podla [II 2|,
3, [].

\Y éasti sa venujeme popisu sieti zo statickymi miestami, ktoré modeluji zdroje.
Tato trieda sieti bola definovana v pracach [6, B2, B3] pod nazvom workflow siete s
obmedzenymi zdrojmi (anglicky resource constrained workflow nets). V porovnani s
pracami [6], 32, B3] formalizujeme skuto¢nost, Ze zdroje su trvacne, pomocou komple-

mentarnych miest [25] pre statické miesta. Tieto komplementarne miesta nazyvame
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urcujuce miesta statickych miest a takéto siete nazyvame urcené workflow siete. Ana-
logicky s pracou [4] definujeme korektné spravanie (anglicky soundness) ako schopnost
ukoncit korektne jednu instanciu.

V Casti popisujeme tpravou definicie z ¢lankov [41], 42 [43] model vykonéavane;
siete pre workflow siet so statickymi miestami pre Tubovolny pocet instancii. Vykona-
vané siete s ekvivalentné sietam s identifika¢nymi ¢islami pouzivanym v praci [32].
Siete s identifika¢nymi ¢islami pre znacky jednotlivych instancii st Specidlnou podtrie-
dou farebnych Petriho sieti, definovanych napriklad v pracach |37, 38, 39, 40]. V Casti
formalizujeme pojem uviaznutia vykonéavanej siete.

Kapitola [2| je venovanéd hlavnej casti vlastného vyskumu - detekcii uviaznuti vo
vykonavanej sieti pre ur¢eni workflow siet so statickymi miestami, ktord mé korektné
spravanie.

V prvej casti tejto kapitoly, teda v Casti pridavame k workflow sietam so static-
kymi miestami konstruktor a ukazujeme, Ze pridanie konstruktora nestaci na detekciu
uviaznuti. llustrujeme situéciu, kde siet s konstruktorom neodhali existujice uviaznu-
tie vykonavanej siete a naopak, situaciu, kde siet s konsStruktorom odhali uviaznutie
neexistujice vo vykonavanej sieti.

V Casti definujeme siete dosiahnutelnosti. Nasledne konstruujeme algoritmus,
ktory v pripade, ked vstupné urc¢ena workflow siet so statickymi miestami ma korektné
spravanie, vytvori siet dosiahnutelnosti, inak vrati informéciu, Ze vstupna urcena workf-
low siet nemé korektné spravanie. Definujeme taktiez uviaznutia v sieti dosiahnutel-
nosti.

\Y% éastiukazujeme, 7e znackovania siete dosiahnutelnosti zachytavaju pre vsetky
dosiahnutelné znackovania dynamickych miest originalnej urc¢enej workflow siete infor-
méciu o pocte instancii, ktoré s v danom znackovani originalnej ur¢enej workflow siete.
Znackovania vykonévanej siete teda zodpovedaju znac¢kovaniam siete dosiahnutelnosti.
V Casti dokazujeme prvy hlavny vysledok tejto prace - dokazujeme, Ze znackovanie
vykonavanej siete je uviaznutim vykonévanej siete prave vtedy, ked jemu zodpoveda-
juce znackovanie siete dosiahnutelnosti je uviaznutim v sieti dosiahnutelnosti.

V Casti definujeme zékladné uviaznutia siete dosiahnutelnosti ako uviaznutia,
v ktorych st oznackované spomedzi nestatickych miest iba takzvané kritické miesta.

V Casti dokazujeme druhy hlavny vysledok prace - dokazujeme, Ze ak méa sief
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dosiahnutelnosti uviaznutie, mé zodpovedajuce zakladné uviaznutie.

V Casti dokazujeme, ze kritické miesta st ohranicené a teda pocet zdkladnych
uviaznuti musi byt kone¢ny. Pre Tubovolné kladné celé ¢islo definujeme n-obmedzent
siet dosiahnutelnosti ako ohranicenu siet, ktora simuluje spravanie siete dosiahnutel-
nosti pre n inStancii. Ukazujeme dva sposoby, ako vypocitat horné ohranic¢enie kritic-
kych miest. V Casti dokazujeme treti hlavny vysledok tejto prace - dokazujeme,
7e siet dosiahnutelnosti ma zakladné uviaznutie prave vtedy, ak mé zodpovedajuce
zakladné uviaznutie ohrani¢ené n-obmedzena siet dosiahnutelnosti, pricom n je ohra-
nicenie poc¢tu znaciek v kritickych miestach.

V Casti zostavime findlny algoritmus na detekciu zékladnych uviaznuti siete
dosiahnutelnosti prostrednictvom detekcie zékladnych uviaznuti ohranicenej Petriho
siete - teda n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti.

Kapitola [3|sa venuje vztahu prezentovanych vlastnych vysledkov s pribuznymi pra-
cami a zaroven diskusii moznych smerov budiceho vyskumu.

Praca je uzatvorend Zaverom, ktory sumarizuje dosiahnuté vysledky.



Kapitola 1

Diskrétne udalostné systémy s

inStanciami a zdielanymi zdrojmi

1.1 Prechodové systémy

Dynamické systémy st charakterizované zmenou stavovych veli¢in v case. Klasickym
prikladom st dynamické systémy spojitej premennej (spojitych premennych), v anglic-
tine zname pod oznac¢enim 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 casovych okamihoch. V tejto
praci sa budeme venovat podtriede DUS nazyvanej v literattre logické diskrétne uda-
lostné systémy. Logické diskrétne udalostné systémy (dalej aj LDUS), abstrahuju od
¢asu ako miery a uvazuju iba kauzalne vztahy medzi jednotlivymi udalostami. Najjed-
noduchsim spésobom, ako modelovat LDUS, je pouzit orientovany graf, ktorého vrcholy
predstavuju stavy a ktorého hrany st oznacené udalostami. Hrana zo stavu s do stavu
s’ oznacena udalostou e v takomto grafe predstavuje uskuto¢nenie udalosti e v stave
s, ktoré zmeni stav s na stav s’. Takyto model LDUS je mozné matematicky formali-
zovat niekol’kymi sposobmi, najznamejsie si oznacené prechodové systémy a automaty
[16]. V tejto praci budeme pouzivat ako zdkladny model LDUS oznalené prechodové
systémy [45, [80]. Nech S a FE si Tubovolné mnoziny. Potom S x E x S oznafuje mno-
zinu vSetkych trojic, v ktorych prvy prvok patri do mnoziny S, druhy prvok patri do
mnoziny F a treti prvok patri opit do mnoziny S, teda S x E x S oznacuje kartézsky

sic¢in mnozin S, E a S. Oznaceny prechodovy systém je formalne definovany mnozinou
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stavov S, mnozinou udalosti E' a prechodovou relaciou —. Prechodova relacia — je

podmnozinou S x E x S. Jej prvkami st teda trojice (s, e, s).

Definicia 1 (Oznaceny prechodovy systém)

Oznaceny prechodovy systém je usporiadand trojica (S, E,—), kde
e S je mnoZina stavov,
e F je mnozZina udalosti,
e —C S x FE xS jeprechodovd reldcia.

Skutocnost, Ze (s, e, s') patri do — oznacujeme ako s — .

Budeme predpokladat, ze oznac¢eny prechodovy systém mé urceny pociatocny stav
a kazdy stav oznaceného prechodového systému je z tohto stavu dosiahnutelny. Pre ta-
kyto oznaceny prechodovy systém budeme pouzivat pomenovanie oznaceny prechodovy
systém s pociatoénym stavom.

Na formélnu definiciu dosiahnutelnosti budeme vyuzivat pojem postupnost. Intu-
itivne je postupnost prvkov z danej mnoziny retazec prvkov tejto mnoziny, ¢asto sa
formalizuje tak, zZe prvkom postupnosti sa priradi celé ¢islo oznac¢ujice poradie da-
ného prvku v retazci. Pre acely tejto prace budeme formalizovat postupnost prvkov
mnoziny tak, ze poradovym ¢&islam jednotlivych prvkov priradime tieto prvky. Kedze
chceme definiciu postupnosti formalizovat tak, aby sme vedeli vyjadrit prazdnu po-
stupnost, kone¢né neprazdne postupnosti a nekone¢né postupnosti, definujeme najskor
pripustné mnoziny poradovych &isel, ktoré budeme nazyvat mnoziny indexov. Mnoziny
indexov budu teda konec¢né mnoziny kladnych celych ¢isel od 1 do n, prazdna mnozina

a mnozina v8etkych celych ¢isel. Formélne ich definujeme nasledovne:

Definicia 2 (MnoZina indexov)

Mnozina indezov I je podmnozina kladngch celijch cisel takd, ktord splia: ak kladné celé
¢islo 1 patri do mnoziny indexov I, potom kaZdé kladné celé c¢islo mensie ako i patri
taktiez do mnoziny indexov 1. Ak 1 je konecnd neprdazdna mnoZina s najvicsim prokom

n potom cislo n oznacujeme maxy. Ak 1 je prdzdna mnoZina, potom maxy = 0.

Definicia 3 (Postupnost)

Nech 1 je mnozina indexov a S je mnoZina. Potom funkciu o : I — S, ktord priradi
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kazdému indexu i z mnoziny indexov I prvok (i) z mnoZiny S, sa nazjva postupnost
prokov z mnoziny S. Ak 1 je konecnd mnoZina, potom hovorime, Ze « je konecnd postup-
nost dizky maxy. gpecidlne, ak 1 je prazdna mnoZina, potom hovorime, Ze « je prdzdna
postupnost. Ak 1 je rovnd mnoZine vsetkgjch kladnijch celyjch c¢isel, potom hovorime, Ze

a je nekonecnd postupnost.

Pre ilustraciu, uvazujme postupnost znakov o = abba z mnoziny znakov S = {a, b}.
Intuitivne rozumieme, Ze je to kone¢na postupnost zo 4 prvkami. V silade s definiciou
pouzijeme indexovi mnozinu I = {1,2,3,4}. Postupnost « je potom formalizovana
nasledovne: a(1) = a, a(2) = b, a(3) = b a «(4) = a, teda prvy prvok postupnosti « je

znak a, druhym prvkom znak b, tretim prvkom opét znak b a Stvrtym prvkom znak a.

Definicia 4 (Spustitelna postupnost, dosiahnutel'nost)
Nech (S, E,—) je oznaceny prechodovy systém. Nech s € S je stav a nech e : 1 — E
je konecnd postupnost udalosti. Postupnost € je spustitelnd v stave s prdve viedy, ked
ezistuje funkcia o : TU {0} — S takd, Ze 0(0) = s a pre kazdé kladné celé ¢islo i € 1:
o(i—1) 0N o(i). Spustenie postupnosti € v stave s vedie do stavu o(maxy).

Stav 8" € S je dosiahnutelny zo stavu s prdve vtedy ked existuje postupnost e spus-
titelnd v stave s, ktorej spustenie vedie do stavu s'.

Skutocnost, Ze konecénd postupnost € je spustitelnd v stave s a jej spustenie vedie do

v - €
stavu s' oznacujeme ako s — .

Pripomenme, Ze v zmysle Definicie [d] pre Tubovolny stav s plati: prazdna postupnost
je spustitelna v stave s a jej spustenie vedie do stavu s, teda stav s je dosiahnutelny

sam zo seba spustenim prazdnej postupnosti.

Definicia 5 (Oznaceny prechodovy systém s poc¢iatoénym stavom)
Oznacenyj prechodovy systém s pociatocnym 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 velmi Siroké uplatnenie. Prakticky vsetky
informacné systémy, softvérové systémy, lubovolné pocitacové programy predstavuji
priklady LDUS. Podobne komunika¢né protokoly, pruzné vyrobné systémy, vnorené

systémy su prikladom pouzitia LDUS. Opisy beznych situécii, ndvody a predpisy, popis
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spravania v Tudskej rec¢i taktiez vyuzivaju ¢rty udalostnych systémov. Kedze LDUS sa
vyuzivaji v réznych aplikaé¢nych oblastiach, ich rozvoj a nastroje na ich analyzu st
predmetom sktimania 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 tejto praci budeme uvazovat LDUS, ktorych stavy st strukturované. Budeme uvazo-
vat mnozinu stavovych premennych, pricom stavové premenné mozu nadobtudat rozne
hodnoty. Stav LDUS bude dany ako funkcia, ktora priraduje kazdej stavovej premen-
nej aktualnu hodnotu. Budeme uvazovat situéciu, ked pocet hodnot, ktoré moze na-
dobudat stavova premennd, je spocitatelny. Pre zjednoduSenie budeme uvazovat ako
hodnoty stavovej premennej nezaporné celé c¢isla. Stav stavovej premennej bude teda
dany nezdpornym celym ¢islom. Toto ¢islo moze reprezentovat pocet zdrojov urcéitého
typu, splnenie (nenulova hodnota), respektive nesplnenie (nulova hodnota) podmienky.
Zmena stavu sposobend uskutoc¢nenim udalosti bude definovana pomocou vstupnej a
vystupnej funkcie. Vstupna funkcia priradi kazdej stavovej premennej a kazdej udalosti
nezaporné celé ¢islo. Zaroven vystupna funkcia priradi kazdej stavovej premennej a kaz-
dej udalosti nezaporné celé ¢islo. Vstupné funkcia udéava minimalnu hodnotu jednotli-
vych stavovych premennych nevyhnutnt na to, aby sa dana udalost mohla uskutocnit.
Uskutoc¢nenie udalosti zmeni hodnoty kazdej stavovej premennej tak, ze odpocita od
aktualneho stavu hodnotu dant vstupnou funkciou a pripoc¢ita hodnotu dand vystup-
nou funkciou.

Takyto modelovaci formalizmus je v literattire znamy ako Petriho siet [44] 62 [63),
67, 23], 24]. Petriho siete si pomenované podla Carla Adama Petriho [64]. V Petriho
sieti nazyvame stavové premenné miesta a udalosti nazyvame prechody. Formalne je

Petriho siet definovana nasledovne.

Definicia 6 (Petriho siet)

Petriho siet je usporiadand stvorica (P,T,I,0), kde:
e P je mnoZina miest
e T je mnoZina prechodov

prienik mnoZiny P a mnoZiny T je prdzdny, t.j. PNT =0

I je vstupnd funkcia, ktord kaZdej dvojici, v ktorej prviy prvok je miesto a druhy
prvok je prechod (t.j. kazdej dvojici, ktord patri do kartézskeho sicinu P x T')
priradi nezdporné celé cislo, formdlne I : P x T'— N, kde N oznacuje mnoZinu

nezapornych celyjch ¢isel.
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e O je vystupnd funkcia, ktord kaZdej dvojici, v ktorej prviy prvok je miesto a druhy

prvok je prechod, priradi nezdporné celé c¢islo, formdlne O : P x T — N.

Stav siete bude dany znackovanim, teda funkciou m : P — N, ktora priradi kaz-
dému miestu nezaporné celé c¢islo urc¢ujice pocet znaciek, ktoré sa v danom mieste

nachadzaja.

Definicia 7 (Znac¢kovanie)

Nech PN = (P, T,1,0) je Petriho siet. Funkciu m : P — N, ktord priradi ku kazdému
miestu nezdporné celé ¢islo, nazjvame znackovanie Petriho siete PN. Hodnota m(p)
definuje pocet znaciek v mieste p € P. Znackovanie budeme oznacovat vyrazom v tvare
sumy znaciek v miestach, teda Zpep m(p)p. MnoZinu miest, pre ktoré m(p) je nenulové,
nazyvame 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.

Miesta mozu byt teda chéapané ako typy znaciek. Znackovanie budeme oznacovat
vyrazom v tvare sumy znaciek danych typov.

Ak napriklad mnoZina miest je dand ako P = {a,b,c}, mame 3 typy znaciek,
znacky typu a, znacky typu b a znacky typu c. Uvazujme dalej napriklad znackovanie
m : P — N, ktoré priradi miestu a pocet znaciek m(a) = 2, miestu b pocet znaciek
m(b) = 0 a miestu ¢ pocet znaciek m(c) = 1. To znamend, Ze znackovanie vyjadruje
stav s dvoma znackami typu a, ziadnou znackou typu b a jednou znackou typu c, ¢o
mozZeme zapisat vyrazom 2a + 0b + le, alebo vyrazom 2a + ¢ (teda 2 znacky typu a a
znacka typu c), véeobecne vyrazom »_ pm(p)p.

Skutoc¢nost, ze pre znackovanie m a znackovanie m’ plati m(p) < m/(p) pre kazdé
p € P, ozna¢ujeme m < m’. Skuto¢nost, ze m < m’ a zaroven existuje p € P také, Ze
m(p) < m/(p), oznacujeme m < m’, resp. m’ > m a hovorime, ze m je mensie ako m/,
resp. m’ je vicgie ako m.

Sucet dvoch znackovani m a m' je znackovanie m + m' také, ze (m + m')(p) =
m(p) +m/(p) pre kazdé p € P.

Ak m < m/, potom rozdiel znac¢kovani m’ a m je znackovanie m’ — m také, Ze
(m' —m)(p) = m/(p) — m(p) pre kazdé p € P.

Dynamika Petriho siete je dana spustanim prechodov.
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Definicia 8 (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 spustitelny 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, 1)

Podobne ako v pripade oznacenych prechodovych systémov budeme predpokladat,
7e Petriho sief ma urcené pociatoéné znackovanie. Pre takato Petriho siet budeme

pouzivat pomenovanie oznackovana Petriho siet.

Definicia 9 (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 nazjvané pociatocné znackovanie.

V praci budeme vyuzivat jednoduchy ilustrativny priklad, ktory ¢itatelovi pomoze
rychlejsie priblizit jednotlivé definované pojmy. Ilustrativny priklad popisuje systém
- program, v ktorom budi vykonavané vypoctové tlohy: vypoctova tloha pride do
systému, systém jej prideli jednotku operac¢nej paméite a procesor, nasledne sa vykona
vypoclet, po jeho ukonceni sa uvolni jednotka paméte a procesor a tloha sa ukondi.
Systém mozeme modelovat oznackovanou Petriho sietou na Obr.

V grafickom znazorneni budd miesta modelované formou kruhov, znackovanie v
rozmedzi 0 az 9 poc¢tom znaciek vo vnitri kruhu, vacsie znackovania prislusnym ¢islom
vo vnutri kruhu. Prechody budi modelované §tvorcami, pricom spustiteIné prechody
budi zvyraznené zelenou farbou, resp. budu vyplnené, zatial ¢o prechody, ktoré ne-
budu spustitelné v danom znackovani, buda zvyraznené ¢ervenou farbou, resp. budua
bez vyplne. Nenulovym hodnotam vstupnej funkcie budi zodpovedat orientované hrany
ukoncené $ipkou smerujice z prislusného miesta do prechodu, pricom hodnota vacsia
ako 1 bude vyjadrena ¢islom vedla hrany. Obdobne, nenulovym hodnotam vystupne;
funkcie budu zodpovedat orientované hrany ukonc¢ené Sipkou smerujice z prislusného

prechodu do miesta, pricom hodnota vacésia ako 1 bude vyjadrena ¢islom vedla hrany.
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Obr. 1.1: Oznackovana Petriho siet modelujica spracovanie vypoctovej tlohy

Nenulovi hodnotu vstupnej, resp. vystupnej funkcie nazyvame vahou hrany. 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 implemento-
vany v skriptovacom jazyku JavaScript a znackovacom jazyku HTML5, pricom grafické
znazornenie je realizované prostrednictvom SVG (Scalar Vector Graphics) komponen-
tov. Editor umozinuje modelovat Petriho siete, ukladat a nacitavat ich vo formate XML.
Editor zaroven umoziuje exportovat sibory s grafickym znazornenim sieti vo forméte
SVG.

V znackovani Petriho siete in na Obr. je jedinym spustitelnym prechodom pre-
chod prichod 1ilohy. Jeho spustenie vedie do znackovania cakanie na pamdt + cakanie
na procesor znazornenom na Obr. v ktorom su spustitelné prechody zvyraznené
zelenou farbou pridelenie pamdte a pridelenie procesora. Ak zvolime spustenie prechodu
pridelenie pamdte, dostaneme sa do znackovania na Obr. v ktorom je spustitelny
prechod pridelenie procesora. Po jeho spusteni dosiahneme stav na Obr. SO Spus-
titelnym prechodom zaciatok vipoctu. Spustenie prechodu zaciatok vipoctu vedie do
znackovania na Obr. prezentujucom vypocet. Spustenim prechodu koniec vigpoctu
sa dostaneme do znackovania na Obr. V tomto znackovani je mozné spustit pre-
chody wwvolnenie pamdte a uvolnenie procesora. Po uvolneni paméte sa dostaneme do
znackovania na Obr. [I.7] Nasledne po uvolneni procesora dosiahneme znackovanie na
Obr. v ktorom spustenim tlohy ukonc¢ime inStanciu a dostaneme sa do findlneho
znackovania na Obr. LAl

Petriho siet definuje prirodzenym spdsobom oznaceny prechodovy systém, nazyvany

graf dosiahnutelnosti.

Definicia 10 (Graf dosiahnutel'nosti Petriho siete)
Nech PN = (P, T,1,0) je Petriho siet. Oznaceny prechodovy systém (S, E,—), kde


www.petriflow.com
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Obr. 1.2: Oznackovana Petriho siet modelujtca spracovanie vypoctovej tilohy po spus-

teni prechodu prichod lohy
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Obr. 1.3: Oznackovana Petriho sief modelujtica spracovanie vypoctovej tlohy po pri-

deleni paméte
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Obr. 1.4: Oznackovana Petriho sief modelujica spracovanie vypoctovej tlohy po pri-

deleni pamite a procesora
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Obr. 1.5: Oznackovana Petriho siet modelujica spracovanie vypoctovej ilohy po zacati

vypoctu
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Obr. 1.6: Oznackovana Petriho siet modelujtca spracovanie vypoctovej tilohy po ukon-

¢eni vypoctu
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Obr. 1.7: Oznackované Petriho siet modelujtca spracovanie vypoctovej tlohy po uvol-

neni pamate
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Obr. 1.8: Oznackovana Petriho sief modelujica spracovanie vypoc¢tovej ilohy po uvol-

neni procesora
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Obr. 1.9: Oznackovana Petriho siet modelujica spracovanie vypoctovej tlohy po ukon-

¢eni ulohy
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e S je mnozina vsetkyjch znackovant, teda mnoZina vsetkych funkcii z P do mnoZiny

nezdpornych celych ¢isel N,

e =T

’

o m — m prave vtedy, ked prechod t je spustitelnij v znackovani m a jeho spus-

tenie vedie do znackovania m/,

nazyvame graf dosiahnutelnosti Petriho siete PN.

Grafom dosiahnutelnosti oznac¢kovanej Petriho siete bude oznaceny prechodovy sys-
tém s pociatoénym stavom rovnym pociato¢nému znackovaniu mg. Graf dosiahnu-
telnosti oznackovanej Petriho siete M PN = (P, T,1,0,mq) je mozné definovat po-
mocou grafu dosiahnutelnosti (S, E, —) Petriho siete bez poc¢iato¢ného znackovania
PN = (P,T,1,0) tak, 7e budeme uvazovat ako stavy grafu dosiahnutelnosti oznacko-
vanej Petriho siete iba znackovania dosiahnutelné z pociato¢ného znackovania (ozna-
¢ime ich [myg)) a v prechodovej relacii budeme uvazovat iba tie trojice (stav, udalost,
stav), v ktorych st prvy a posledny prvok dosiahnutelné znackovania, teda budeme
uvazovat ako prechodovi relaciu prienik povodnej prechodovej relacie — a vSetkych
trojic z [mg) X E'x[myg). Prechodova relacia grafu dosiahnutelnosti oznackovanej Petriho

siete bude teda dana ako — N([me) X E x [my)).

Definicia 11 (Graf dosiahnutel'nosti oznackovanej Petriho siete)

Nech MPN = (P,T,I,0,my) je oznackovand Petriho siet. Nech (S, E,—) je graf
dosiahnutelnosti Petriho siete PN = (P,T,1,0). Nech [myg) oznacuje mnoZinu vetkych
znackovani dosiahnutelnijch zo znackovania mg v grafe dosiahnutelnosti Petriho siete
PN. Potom oznaceny prechodovy systém s pociatoénygm 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.

Na Obr. je znazorneny graf dosiahnutelnosti oznackovanej Petriho siete z Obr.
L1l



KAPITOLA 1. UDALOSTNE SYSTEMY SO ZDIELANYMI ZDRO.JMI

prichod Glohy

anie na pamat+
nie na proceso

pridelenie procesora
anie na pamat
hts 7
sor pridelen
pridelenie paméte

at pridelena
S0 F"prideleny'/

pridelenie pamate

pridelenie procesora

zaciatok vypoctu

koniec vypoctu

t na uvolnenie
i X
or na uvolnenie

uvolnenie procesora uvolnenie pamate

uvolnenie paméte

uvolhenie procesora

it uvolnena
+ A
sor uvolnen

ukoncenie ulohy

nat p_|r_ide|ena
nie na proceso

At | a+uvol’nenie amat uvolnena
A ap .
esor uvolne sor na uvolnenie

17

Obr. 1.10: Graf dosiahnutelnosti oznac¢kovanej Petriho siet modelujicej spracovanie

vypoctovej tilohy
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Definicia 12 (Ohrani¢enost)
Oznackovand Petriho siet MPN = (P, T,1,0,mq) je ohranicend prdve vtedy, ak exis-
tuje také znackovanie b : P — N, Ze pre kaZdé znackovanie m dosiahnutelné z mq plati

m < b. Znackovanie b nazgvame ohranicenie siete MPN.

V pripade, 7e Petriho siet ma konecny pocet miest a prechodov a pocet dosia-
hnutelnych znackovani grafu dosiahnutelnosti oznackovanej Petriho siete je konecény,
moZeme graf dosiahnutelnosti skongtruovat. Pre Petriho siet s koneénym po¢tom miest
a prechodov je kone¢ny pocet dosiahnutelnych znac¢kovani rovnocenny s ohrani¢enostou

Petriho siete.

Désledok 1 Oznackovand Petriho sieft MPN = (P, T,1,0,mq) s koneéngm pocétom
miest a prechodov je ohranicend prdve vtedy, ak pocet znackovani dosiahnutelnijch z my

v jej grafe dosiahnutelnosti je konecny.
Z Dicksonovej lemy [29] vyplyva nasledujici vysledok.

Lema 1 Oznackovand Petriho siet MPN = (P, T,1,0,mg) s konecngm poctom miest
a prechodov md nekoneény pocet stavov prdve vtedy, ak existuji znackovania m a m’

také, ze m je dosiahnutelné z mg, m' je dosiahnutelné zm a m < m'.

Vystupom nasledujiceho algoritmu v pripade ohrani¢enej oznackovanej Petriho
siete s koneénym poc¢tom miest a prechodov je jej graf dosiahnutelnosti, v pripade,
ak siet nie je ohraniCena, vystupom je informécia o neohrani¢enosti. Skuto¢nost, 7Ze

algoritmus terminuje je dosledkom lemy

Algoritmus 1 (Overenie ohranifenosti, graf dosiahnutelnosti MPN)
Pre oznackovanu Petriho sief M PN = (P,T,1,0,mg) s koneénym poctom miest a

prechodov
1. vytvor prazdny zoznam M néjdenych znackovani
2. vytvor prazdny zoznam H oznacenych hran

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

predchodcov prazdnu
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4. pokial je v zozname M znacCkovanie m, ktoré nie je oznacené ako preskimané,

vezmi ho a rob nasledovné:

(a) pre kazdy prechod t spustitelny z m

i.

ii.

iii.

1v.

pocitaj znackovanie m’ dosiahnuté spustenim prechodu ¢ zo znackovania

m

ak m’ eSte nie je v zozname M, vloz ho do zoznamu M a nastav mnozinu

Pre(m’) jeho predchodcov prazdnu

nastav mnozinu Pre(m’) predchodcov znackovania m’ rovni zjednoteniu
Pre(m’)U Pre(m) U {m}

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 "Siet je

neohranicen4"

. vloz do zoznamu H hranu z m do m’ oznacenu prechodom ¢, teda trojicu

(m,t,m')

(b) ozna¢ m ako preskimané

5. vrat graf dosiahnutelnosti (M, T, H,mg) a informéaciu "Siet je ohranic¢ena"

Oznackovana Petriho siet na Obr. [I.T] je ohranicena.
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1.3 Workflow siete

Velmi ¢astym typom LDUS s 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 si ,sessions”, objektovo-
orientované programy, kde instanciami 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 budeme nazyvat LDUS s in§tanciami. Zameriame sa na systémy,
kde inStancie maju jednoznac¢ny zaciatok a korektné ukoncenie. V literatture su takéto
systémy modelované pomocou workflow sieti, ktoré predstavujia Specidlnu podtriedu
oznackovanych Petriho sieti [II, 2 [3, [4]. Jednozna¢ny zaciatok vo workflow sietach je
vyjadreny pomocou $pecidlneho miesta, pre ktoré je hodnota vystupnej funkcie nulova
pre Tubovolny prechod a hodnota vstupnej funkcie nenulova aspon pre jeden prechod.
Podobne ukoncenie inStancie je vyjadrené pomocou Specidlneho miesta, pre ktoré je
hodnota vstupnej funkcie nulova pre lubovolny prechod a hodnota vystupnej funkcie

nenulova aspon pre jeden prechod.

Definicia 13 (Workflow siet)
Workflow siet je Petriho siet PN = (P,T,1,0) s konecnym poctom miest a prechodov

v ktorej existuje prdve jedno miesto in € P také a prave jedno miesto out € P také, Ze
o pre vietky t € T plati O(in,t) = 0 a zdroven existuje také t € T Ze I(in,t) # 0,
o pre vsetky t € T plati I(out,t) = 0 a zdroven existuje takét € T Ze O(out,t) # 0.

Miesto in je nazjvané vstupné miesto workflow siete, miesto out je nazjvané vystupné

miesto workflow siete.

Oznackovana workflow siet je oznackovana workflow siet so Specidlnym pociatoénym
znackovanim, v ktorom je vstupné miesto oznacCené prave jednou znackou a vSetky

ostatné miesta si prazdne.

Definicia 14 (Oznackovana workflow siet)

Oznackovand workflow siet je takd oznackovand Petriho siet MPN = (P, T, I,O,my),
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Ze PN = (P, T,1,0) je workflow siel a my = in, teda mgo(in) = 1 a mo(p) = 0 pre

kazdé p € P, ktoré je rézne od in.

Prikladom oznackovanej workflow siete je siet na Obr.

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 kone¢ny stav, teda stav, v ktorom nie je spustitelny
ziaden prechod. Tymto stavom musi byt znackovanie out, teda znackovanie, pri ktorom
miesto out obsahuje prave jednu znacku a ziadne iné miesto znacky neobsahuje. Toto je
zaroven jediné dosiahnutelné znackovanie, v ktorom miesto out obsahuje znacku. Inymi
slovami, korektné ukoncenie inStancie oznackovanej workflow siete je vyjadrené presu-
nom znacCky zo vstupného do vystupného miesta. Takito vlastnost budeme nazyvat

korektné spravanie (v literatire sa tato vlastnost oznacuje soundness) [4].

Definicia 15 (Korektné spravanie oznackovanej workflow siete)
Nech MPN = (D, S, T,1,0,myg) je oznackovand workflow siet a nech in € P oznacuje
vstupné miesto a out € P vystupné miesto. Oznackovand workflow siet M PN md

korekiné spravanie prave vtedy, ked pre kazdé znackovanie m dosiahnutelné z mq plati:

e znackovanie out je dosiahnutelné zo znackovania m,

e ak m(out) > 1 potom m = out, teda m(out) =1 a m(p) = 0 pre kaZdé p € P,

ktoré je rozne od out.
Pre oznackované workflow siete s korektnym spravanim plati nasledujici vysledok.

Lema 2 Ak oznackovand workflow siet md korektné spravanie, potom pocet stavov do-

siahnutelngjch z pociatoéného znackovania je konecnyj.

Doékaz. Nech pocet znackovani dosiahnutelny z pociato¢ného znackovania mg nie je
kone¢ny. Pripomenme, ze znaCkovania st vlastne n-tice nezapornych celych ¢isel, kde
n je pocet miest workflow siete. Podla Dicksonovej lemy [29], v kazdej nekone¢nej
mnozine n-tic nezapornych celych ¢isel musi existovat dvojica m a m/, taka, Ze m je
mengie ako m’. Nech m a m’ st znac¢kovania dosiahnutelné z mq také, Ze m je mengie
ako m'. 7 definicie korektného spravania vyplyva, ze m’ = out alebo m/(out) = 0 a ze

m = out alebo m(out) = 0.
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e Kombinacia m’ = out a m = out je v rozpore s predpokladom, ze m’ je vicgie

ako m.

e Kombinécia m/(out) = 0 a m = out je taktiez v rozpore s predpokladom, ze m’

je vacsie ako m.

e Kombinécia m’ = out a m(out) = 0 znamen4 pri predpoklade m’ je vii¢sie ako m,
ze m =0 (m(p) = 0 pre kazdé p € P). Zarovei z prvej odrazky definicie korekt-
ného spravania dostavame, Ze znackovanie out je dosiahnutelné zo znackovania
m spustenim nejakej postupnosti prechodov. Z definicie spustitelnosti prechodov
je zrejmé, Ze ak je postupnost prechodov spustitelna z nejakého znac¢kovania, po-
tom je spustitelna z kazdého vacgieho znackovania, ¢ize aj zo znatkovania m’. Ak
spustenie tejto postupnosti vedie zo znackovania m do znackovania out, potom
spustenie tej istej postupnosti prechodov zo znackovania m’ vedie do znackovania
m” = out + (m' —m) = out + out = 2out, ¢o je v rozpore s druhou odrazkou

definicie korektného spravania.

e Kombinacia m’(out) = 0 a m(out) = 0 znamené pri predpoklade m’ je vicsie
ako m, 7Ze existuje p € P rozne od out také, ze m/(p) > m(p). Zaroven z prvej
odrézky definicie korektného spravania dostavame, 7e znackovanie out je dosia-
hnutelné zo znac¢kovania m spustenim nejakej postupnosti prechodov. Z definicie
spustitelnosti prechodov je zrejmé, ze ak je postupnost prechodov spustitelna z
nejakého znackovania, potom je spustitelna z kazdého vacsieho znackovania, Cize
aj zo znackovania m’. Ak spustenie tejto postupnosti vedie zo znackovania m do
znackovania out, potom spustenie tej istej postupnosti prechodov zo znackovania
m’ vedie do znackovania m” = m’ + (out —m), a teda m”(out) =0+ (1 —0) = 1.
Kedze zaroven m'(p) > m(p) dostavame m”(p) > 0, ¢o je v rozpore s druhou

odrazkou definicie korektného spravania.

To znamend, 7e ak oznacCkovana workflow siet ma korektné spravanie, potom pocet

stavov dosiahnutelnych z poc¢iato¢ného znackovania je koneény. 0

Nutnou podmienkou korektného spravania je teda kone¢ny pocet stavov dosiahnu-
telnych z pociato¢ného znackovania siete. Overit, ¢i oznackovana workflow siet ma

korektné spravanie je mozné jednoduchou modifikdciou Algoritmu
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Algoritmus 2 (Overenie korektného spravania workflow siete)

Pre oznackovani workflow siet MPN = (P, T,1,0,my)

1. vytvor prazdny zoznam M néjdenych znackovani

2. vytvor premennt out je dosiahnutelné a vloz do nej hodnotu nie

3. vytvor prazdny zoznam H oznacenych hran

4. vloz do zoznamu M pociatotné znackovanie mg a nastav mnozinu Pre(my) jeho

predchodcov prazdnu

5. pokial je v zozname M znackovanie m, ktoré nie je oznaCené ako preskimané,

vezmi ho a rob nasledovné:

(a) ak m(out) > 1 a zaroveii m # out potom algoritmus zastav a vrat informéciu

"Siet neméa korektné spravanie"

(b) ak m = out vloz do out je dosiahnutelné hodnotu dno

(c) pre kazdy prechod t spustiteIny z m

i.

ii.

1il.

v.

pocitaj znackovanie m’ dosiahnuté spustenim prechodu ¢ zo znackovania

m

ak m' eSte nie je v zozname M, vloz ho do zoznamu M a nastav mnozinu

Pre(m’) jeho predchodcov prazdnu

nastav mnozinu Pre(m’) predchodcov znac¢kovania m’ rovni zjednoteniu
Pre(m’)U Pre(m) U {m}

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 "Siet nema

korektné spravanie"

. vloz do zoznamu H hranu z m do m’ oznacenu prechodom ¢, teda trojicu

(m,t,m’)

(d) ozna¢ m ako preskimané

6. ak out je dosiahnutelné = dno a Pre(out) U {out} = M, vrat informaciu "Siet

ma korektné spravanie", inak vratf "Sietf neméa korektné spravanie"
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Z grafu oznackovanej workflow siete na Obr. vyplyva, ze oznackovana workflow
siet na Obr. ma korektné spravanie. Na Obr. je siet znazornena v znackovani
dosiahnutom spustenim kazdého s prechodov prave raz. V tomto znackovani je oznacené

znackou iba vystupné miesto out. Znackovanie reprezentuje ukoncéent vypoctovi tlohu.
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1.4 Petriho siete a workflow siete so statickymi mies-
tami

Budeme uvazovat, Ze in§tancie mozu zdielat zdroje, napr. opera¢ni pamét ¢i procesor v
pripade programov. Takéto LDUS s inStanciami budeme nazyvat LDUS s inStanciami a
zdielanymi zdrojmi. Predpokladame, ze zdie[ané zdroje s inStanciami pouzivané, nie
su vSak inStanciami ani vytvarané ani spotrebované. To znamené, Ze pocet zdielanych
zdrojov pred a po ukonceni inStancie sa nemeni. Takéto LDUS s inStanciami budeme
nazyvat 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 pri-
pad predstavuje vytvorenie ,session®, insStancie zdielaju zdroje ako procesor, operacna
pamait, port, ktoré st pouzivané pri uskuto¢neni jednotlivych aktivit pripadu.

V zavislosti od aplika¢nej oblasti, LDUS s inStanciami a trvacnymi zdielanymi
zdrojmi je mozné ilustrovat na roznych prikladoch. Pritom je mozné pouzit rozli¢nu
terminologiu, ktora je blizka expertom z danej oblasti a umozni im lepSie pochopenie
problému. Ako priklad uvedme popis uvazovanej triedy LDUS v terminoldgii objektovo-
orientovaného a udalostami riadeného programovania (object oriented and event driven
programming). Podobne ako trieda v objektovo-orientovanom programovani predsta-
vuje definiciu, podla ktorej sa budu jednotlivé inStancie spravat, budeme uvazovat
definiciu LDUS ako Petriho siet. Atribitom objektov v definicii triedy buda zodpove-
dat miesta v Petriho sieti. Koncept zdielania premennych je v objektovo-orientovanych
jazykoch ako napriklad Java, realizovany prostrednictvom statickych premennych. V
Petriho siefach im buda zodpovedat statické miesta. Zmeny v udalostami riadenych
programoch si realizované prostrednictvom ovlada¢a udalosti (event handler). Ak je
program v stave, Ze prislusnéa udalost sa méZze uskutocnit, tento ovladac pri uskuto¢neni
udalosti zavola prislusna funkciu, ktora zmeni stav atribitov. V pripade Petriho sieti,
ak aktualny stav umoziuje uskuto¢nenie udalosti, teda prechod je spustitelny, usku-
tocnenie udalosti zavola vstupnu a vystupni funkciu, ktord odpocita, resp. pripocita
prislusni hodnotu.

Formalne budeme LDUS s inStanciami a zdielanymi zdrojmi modelovat pomocou

Petriho sieti so statickymi miestami [41] 42} [43]. Sa to Petriho siete s pridanymi sta-
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tickymi miestami, ktoré modeluji zdielané zdroje. Tato trieda sieti bola definovana
v pracach [6, B2, B3] pod nazvom workflow siete s obmedzenymi zdrojmi (anglicky

resource constrained workflow nets).

Definicia 16 (Petriho siet so statickymi miestami)

Petriho siet so statickymi miestami je pdtica PNS = (D,S,T,1,0), kde
e D je mnoZina dynamickiyjch miest
e S je mnoZina statickych miest

e prientk mnoZiny dynamickiych miest D a mnoZiny statickych miest S je prazdny,

tj. DNS =10
e PN=(P=DUS,T,I,0) je Petriho siet.

Definicia 17 (Oznackovana Petriho siet so statickymi miestami)
Oznackovand Petriho siet so statickymi miestami je Sestica MPNS = (D, S, T, 1,0, my),
kde

e PNS=(D,S,T,1,0) je Petriho siet so statickyjmi miestami a
e MPN =(P=DUS,T,I,0,myg) je oznackovand Petriho siet.

Hovorime, Ze prechod je spustitelng v oznackovanej Petriho sieti so statickymi mies-
tami MPNS ak je spustitelny v oznackovanej Petriho sieti M PN . Grafom dosiahnu-
telnosti oznackovanej Petriho siete so statickymi miestami MPNS je graf dosiahnu-
telnosti oznackovanej Pelriho siete M PN. Vietky pojmy definované pre oznackovani

Petriho siet M PN budeme analogicky pouZivat pre oznackovani Petriho siet so static-

kymi miestami MPNS.

Definicia 18 (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,1,0) je workflow siet, pricom vstupné miesto

a vystupné miesto patria do mnoziny dynamickiych miest, t.5. in € D a out € D.

V oznackovanej workflow sieti so statickymi miestami je v pociato¢nom znackovani
prave jedna znacka vo vstupnom mieste a zaroven statické miesta obsahuja v pocia-

tocnom znackovani pocet znaciek reprezentujici pocet prislusnych zdrojov.
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Definicia 19 (Oznatkovana workflow siet so statickymi miestami)
Oznackovand workflow siet so statickymi miestami je Sestica MW = (D, S, T, 1,0, my),

kde
e W =(D,ST,I,0) je workflow siet so statickymi miestams

® my je pociatocné znackovanie také, Ze vstupné miesto obsahuje jednu znacku, t.J.
m(in) =1 a zdroveri 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 st trvacne, po-
mocou komplementéarnych miest [25] pre statické miesta. Tieto komplementarne miesta
nazyvame urcujice miesta statickych miest. Pre uréeni workflow siet so statickymi
miestami budeme teda pozadovat, aby pre kazdé miesto s € S existovalo miesto dy, € D

urcujuce pocet pouzivanych znaciek zo statického miesta s € S.

Definicia 20 (Uré&ena workflow siet so statickymi miestami)

Nech W = (D, S,T,1,0) je takd workflow siet so statickymi miestami, Ze pre kazdé
miesto s € S existuje prdve jedno miesto ds € D rozne od in a out, ktoré pre kazdét € T
spliia 1(ds,t) — O(ds,t) = O(s,t) — I(s,t). Potom sa takéto miesto d, nazjva urcujice
miesto statického miesta s. Workflow siet W sa nazyjva urcend workflow siet so static-

kyma maestami. MnoZinu vSetkyjch urcujicich miest urcenej workflow siete oznacujeme

Dg.

Pripomenme, 7e rovnost I(ds, t)—O(ds,t) = O(s,t)—I(s,t) v ur¢enej workflow sieti
so statickymi miestami zabezpecuje, ze v pripade, ak O(s,t) — I(s,t) = 0, plati taktiez
I(ds,t) — O(ds,t) = 0. To znamené, Ze spustenie [ubovolného prechodu moéze vytvorit
znacku v ur¢ujicom mieste iba vtedy, ak zoberie znacku z prislusného statického miesta.
KedZe v podiato¢nom znackovani je urcujice miesto prazdne, pre oznac¢kované urcené
workflow siete teda vyplyva priamo z definicie urcujicich miest, Ze sicet znaciek v
statickom mieste s a v jeho urc¢ujicom mieste dy zostéava v kazdom dosiahnutelnom

znackovani rovny hodnote my(s).

Désledok 2 Nech MW = (D,S,T,I,0,my) je oznackovand uréend workflow siet so

statickymi miestami. Nech s € S je lubovolné statické miesto a nech d, € Dg je jeho
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Obr. 1.11: Oznackovana ur¢end workflow sief so statickymi miestami, ktorych oznad-

kovanie modeluje pocet pamétovych jednotiek a procesorov k dispozicii

urcujice miesto. Potom pre kaZdé znackovanie m dosiahnutelné z mg plati, Ze m(s) +

m(ds) = mo(s) a teda m(s) < mp(s).

Statické miesta budd graficky znazornené kruhmi vykreslenymi prerusovanou cia-
rou. V ilustrativnom priklade moézeme statickymi miestami volnd pamdt a volny pro-
cesor a ich pociatoénym znackovanim modelovat volné jednotky paméte a volné pro-
cesory, ako je to to znazornené na Obr. Miesto pamdt je urCujicim miestom pre
statické miesto volnd pamdt, podobne miesto procesor je uréujice miesto pre statické
miesto volng procesor.

Korektnost spravania oznackovanej workflow siete so statickymi miestami definu-
jeme analogicky ku korektnosti spravania oznac¢kovanej workflow siete [4] ako schopnost

ukoncit korektne jednu inStanciu.

Definicia 21 (Finalne znac¢kovania oznackovanej workflow siete so statickymi
miestami siete)

Nech MW = (D, S,T,I,0,myg) je oznackovand workflow siet so statickymi miestami.
Znackovanie my siete MW, ktoré je dosiahnutelné z pociatocného znackovania my,
nazyvame findlne znackovanie, ak plati mys(out) =1, my(d) = 0 pre kaZdé d € D, ktoré

je rozne od out.

Definicia 22 (Korektné spravanie oznatkovanej workflow siete so statickymi
miestami)

Nech MW = (D,S,T,1,0,my) je oznackovand workflow siet so statickymi miestami
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a nech out € P oznacuje vystupné miesto. Oznackovand workflow siet so statickymi
miestami MW md korekiné sprdavanie prdve vtedy, ked pre kaZdé znackovanie m do-

stahnutelné z mg plati:

o cexzistuje findlne znackovanie my siete MW, ktoré je dosiahnutelné zo znackovania

m)
e ok m(out) > 1 potom m je findlne znackovanie siete MW .

Existencia ur¢ujicich miest v ur¢enej workflow sieti navyse zabezpedi, ze nové zdie-
lané zdroje sa nevytvaraju ani nespotrebuju, teda po ukonceni inStancie sa pocet zdro-
jov rovna poctu zdrojov danému znackovanim statickych miest v po¢iato¢nom znacko-
vani. Takéto systémy sa Casto vyskytuji v praxi, v ilustra¢nom priklade tato vlastnost
znamena, 7e pocas spusteného procesu sa pocet procesorov a paméitovych jednotiek
nemeni. To zaroven znamend, Ze findlne znackovanie oznackovanej urcenej workflow

siete so statickymi miestami a korektnym spravanim je jednoznac¢ne definované.

Dosledok 3 Nech MW = (D, S,T,I,0,mq) je oznackovand urcend workflow siet so
statickymi miestami s korektngm sprdvanim a nech my je findlne znackovanie MW.

Potom my(s) = mg(s) pre kaZdé s € S.

Na Obr. je znazorneny graf dosiahnutelnosti oznac¢kovanej urcenej workflow
siete so statickymi miestami z Obr.

Porovnanim s grafom dosiahnutelnosti oznackovanej workflow siete z Obr. ktory
je znézorneny Na Obr. je zrejmé, Ze statické miesta neovplyvnili spustitelnost
jednotlivych prechodov. Inymi slovami, grafy dosiahnutelnosti oboch sieti st izomorfné.

Pre oznackované urcéené workflow siete so statickymi miestami a korektnym spré-

vanim plati zaroven obdobny vysledok ako lemma

Lema 3 Ak oznackovand urcend workflow siet so statickymi miestami md korektné

sprdvanie, potom pocet stavov dosiahnutelnyjch z pociatocného znackovania je konecény.

Dokaz. Nech pocet znackovani dosiahnutelny z pociato¢ného znac¢kovania mg nie je
kone¢ny, a teda podla Dicksonovej lemy [29], nech m a m’ st znackovania dosiahnutelné
z my také, Ze m je mensie ako m’. Z definicie korektného spravania vyplyva, ze m/(out) =
1 alebo m/(out) = 0 a ze m(out) = 1 alebo m(out) = 0. Kedze m < m/, plati zaroven

m(s) < m/(s) pre kazdé s € S.
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Obr. 1.12: Graf dosiahnutelnosti oznackovanej urc¢enej workflow siete so statickymi

miestami modelujticej spracovanie vypoctovej tlohy



KAPITOLA 1. UDALOSTNE SYSTEMY SO ZDIELANYMI ZDRO.JMI 31

e Kombinacia m/(out) = 1 a m(out) = 1 znamend, ze m' = my = m, ¢o je v rozpore

s predpokladom, Ze m’ je vicsie ako m.

e Kombinacia m/(out) = 0 a m(out) = 1 je taktiez v rozpore s predpokladom, ze

m' je vacsie ako m.

e Kombinacia m/(out) = 1 a m(out) = 0 znamena, ze m’ = my. Pri predpoklade,
ze my je vacsie ako m, potom m(d) = 0 pre kazdé d € D). Zaroven z prvej
odrazky definicie korektného spravania dostdvame, Ze znackovanie my je dosia-
hnutelné zo znackovania m spustenim nejakej postupnosti prechodov. Z definicie
spustitelnosti prechodov je zrejmé, ze ak je postupnost prechodov spustitelnd z
nejakého znackovania, potom je spustitelna z kazdého vacsieho znac¢kovania, Cize
aj zo znackovania my. Ak spustenie tejto postupnosti vedie zo znackovania m do
znackovania my, potom spustenie tej istej postupnosti prechodov zo znackova-
nia my vedie do znackovania m” (out) = mys(out) + (mys(out) — m(out)), a teda
m”(out) =1+ (1 —0)) = 2, ¢o je v rozpore s druhou odrazkou definicie korekt-
ného spravania, z ktorej vyplyva, ze kazdé dosiahnutelné znackovanie m” plati,

ze pocet znaciek v mieste out je maximélne 1.

e Kombinacia m’(out) = 0 a m(out) = 0 znamené pri predpoklade m’ je vicsie
ako m, 7Ze existuje p € P rozne od out také, ze m/(p) > m(p). Zaroven z prvej
odrazky definicie korektného spravania dostdvame, Ze znackovanie m; je dosia-
hnutelné zo znackovania m spustenim nejakej postupnosti prechodov. Z definicie
spustitelnosti prechodov je zrejmé, ze ak je postupnost prechodov spustitelna z
nejakého znackovania, potom je spustitelna z kazdého vacsieho znackovania, Cize
aj zo znackovania m’. Ak spustenie tejto postupnosti vedie zo znackovania m do
znackovania my, potom spustenie tej istej postupnosti prechodov zo znackovania
m’ vedie do znackovania m” = m' + (my —m). Kedze m/(out) = 0 a m(out) =0,
dostavame m” (out) = 1. Zaroven m/(p) > m(p). Ak p € D, dostavame m” (p) > 0,
¢o je v rozpore s druhou odrazkou definicie korektného spravania. Ak p € S, do-

stavame m”(p) > my(p), ¢o je v rozpore s tvrdenim Dosledkov [2] a 3|

To znamena, Ze ak oznackovana ur¢end workflow siet so statickymi miestami ma ko-
rektné spravanie, potom pocet stavov dosiahnutelnych z pociato¢ného znackovania je

koneé¢ny, teda siet je ohranicena. O
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Nutnou podmienkou korektného spravania urcenej siete je teda kone¢ny pocet sta-

vov dosiahnutelnych z pociatoéného znackovania siete. Overit, ¢i ozna¢kovana urcéena

workflow siet ma korektné spravanie je mozné jednoduchou modifikiciou Algoritmu [2]

Algoritmus 3 (Overenie korektného spravania urcenej workflow siete so sta-

tickymi miestami)

Pre oznac¢kovani urc¢ent workflow siet so statickymi miestami MW = (D, S, T, 1,0, my)

1.

vytvor prazdny zoznam M najdenych znackovani

. vytvor premennt my je dosiahnutelné a vloz do nej hodnotu nie

vytvor prazdny zoznam H oznac¢enych hran

vloz do zoznamu M pociato¢né znackovanie mg a nastav mnozinu Pre(myg) jeho

predchodcov prazdnu

pokial je v zozname M znackovanie m, ktoré nie je oznafené ako preskiimané,

vezmi ho a rob nasledovné:

(a) ak m(out) > 1 azaroveh m # my potom algoritmus zastav a vrat informéaciu

"Sief neméa korektné spravanie"

(b) ak m = my vloz do my je dosiahnutelné hodnotu dno

(c) pre kazdy prechod t spustitelny z m

i.

ii.

iii.

1v.

pocitaj znackovanie m’ dosiahnuté spustenim prechodu ¢ zo znackovania
m

ak m’ eSte nie je v zozname M, vloz ho do zoznamu M a nastav mnoZinu
Pre(m’) jeho predchodcov prazdnu

nastav mnozinu Pre(m’) predchodcov znackovania m’ rovnu zjednoteniu
Pre(m’)U Pre(m) U {m}

ak existuje predchodca m” z Pre(m') taky, zZe 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"

. vloZ do zoznamu H hranu z m do m’ oznacent prechodom ¢, teda trojicu

(m,t,m')
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(d) ozna¢ m ako preskimané

6. ak my je dosiahnutelné = dno a Pre(mys)U{m} = M, vraf informaciu "Sief ma

korektné spravanie", inak vrat "Sief nemé korektné spravanie”

7 grafu dosiahnutel'nosti je zrejmé, 7e oznackovand urcend workflow siet so static-

kymi miestami z Obr. mé korektné spravanie.
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1.5 Vykonavané siete so statickymi miestami a in-
Stanciami

Vykonévana workflow siet so statickymi miestami bude reprezentovat beziaci workflow
proces s in§tanciami. In§tancie buda reprezentované kopiami pévodnej workflow siete,
ktoré budia indexované kladnymi celymi cislami. Pre kazda inStanciu navySe pridame
Specidlnu konsStrukciu pozostavajucu z miesta source,i, prechodu stop,i a prechodu
new,t s prislusnym indexom ¢, hrany zo source,i do stop,i, hrany zo source,i do
new,t¢ a hrany z new,: do source,? + 1. Tato konstrukcia reprezentuje konstruktor
inStancie s indexom 7. V pociatoénom znackovani je oznacené iba miesto source, 1.
Spustenie prechodu new, ¢ vytvori znacku vo vstupnom mieste instancie workflow siete
s poradovym ¢islom 4. Vytvorenie znacky vo vstupnom mieste indexovanom kladnym
celym ¢islom ¢ € Z reprezentuje teda vytvorenie instancie s poradovym c¢islom 7. Za-
roven spustenie prechodu new, i vytvori znacku v mieste source,t 4+ 1, ¢im sa stane
spustitelny prechod new,i + 1, teda konstruktor pre dal$iu inStanciu. Prechod stop,i

umoziuje pri oznaCkovanom mieste source, i zastavit vytvaranie dalSich inStancii.

Definicia 23 (Vykonavana workflow siet so statickymi miestami)

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

e P* = SU(D x Z)U ({source} x Z), teda miesta siete M PN tvoria statické
miesta siete MW, kopie dynamickigjch miest oznacené kladnymi celyma cislami a

kopie source oznacené kladnymi celymi cislami

o T = (T x Z)U ({new, stop} x Z), teda prechody siete M PN tvoria kopie pre-
chodov siete MW oznacené kladnymi celymsi cislami a kopie new a stop oznacené

kladnymi celyma cislams

o [(s,(t,i)) = I(s,t) pre vSetky s € S, t € T a i € Z, teda hrany zo statickych

maest do kopii prechodov sa kopiruji
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Obr. 1.13: Cast vykonavanej workflow siete so statickymi miestami pre prvé 4 inStancie
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o [*((d,i),(t,i)) = I(d,t) pre vSetky d € D, t € T a i € Z, teda hrany z kopii

dynamickgjch miest do kopii prechodov sa kopiruji

o [*((source,i), (new,i)) = 1 a I*((source,i), (stop,i)) = 1 pre vsetky i € Z,
teda spustenie konstruktora (new,i) pre instanciu s indexom i je mozné iba v

znackovani s oznacengm miestom (source, i), podobne zastavenie (stop, i)

o O%(s,(t,i)) = O(s,t) pre vietky s € S, t € T ai € Z, teda hrany z kdpii

prechodov do statickiyjch miest sa kopirujiu

e O%((d,1),(t,i)) = O(d,t) pre vSetky d € D, t € T ai € Z, teda hrany z kdpii

prechodov do kopii dynamickijch miest sa kopiruju

e O%((in,i), (new,i)) = 1 a O>((source,i + 1), (new,i)) = 1 pre vSetky i € Z,
teda spustenie konstruktora (new,i) pre inStanciu s indexom i vytvori znacku
v mieste (in,1), ¢im vytvori instanciu s indexom i, a zdroven vytvori znacku v

mieste (source,i+ 1), ¢im sa stane spustitelngm konstruktor (new,i + 1)
o [®(p,t) =0 a O®(p,t) =0 pre vSetky ostatné dvojice (p,t) € (P> x T)

o myP(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
pociatocnom znackovani je jedna znacka v mieste (source, 1), znacky v statickijch

miestach s skopirované a ostatné miesta su prdzdne.

Miesta i-tej instancie budeme oznacoval P, teda P = (D U {source}) x {i} pre
kladné celé cislo 1.
Prechody i-tej instancie budeme oznacovat T2°, teda T = (T'U{new, stop}) x {i} pre

kladné celé ¢islo .

Vykonavana workflow siet je teda Petriho siet, ktora mé formélne nekone¢ne vela
prechodov a nekonecne vela miest, kedZze modeluje systémy bez ohrani¢eného poctu
inStancii.

Pre vykonavané workflow siete urcenych workflow sieti s korektnym spravanim
priamo z definicie vyplyva, Ze stcet znaciek v statickom mieste s a v koépiach jeho

urcujicich miest (ds,7) zostava v kazdom dosiahnutelnom znackovani rovny hodnote

mo(s).
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Dosledok 4 Nech MW = (D, S,T,I,0,mq) je oznackovand urcend workflow siel so
statickymi miestami a korekingm spravanim a nech oznackovand Petriho siet MPN =
(P>, T, I, O, m§®) je vykondvand workflow siet so statickymi miestami siete
MW . Nech s € S je lubovolné statické miesto a nech dy, € Dg je jeho urcujice
miesto. Potom pre kaZdé znackovanie m> dosiahnutelné z mg° plati, Ze m™(s) +

Y oicz M (ds, 1) = mi(s) = mo(s), a teda m>(s) < m(s) =mo(s).

Na Obr. je znazornend Cast vykonavanej workflow siete so statickymi miestami
pre prvé 4 inStancie workflow procesu z Obr. konkrétne st znazornené iba statické
miesta, miesta s indexom 1 az 4 a prechody s indexom 1 az 4, miesto source,d, prechod

stop,5 a hrany medzi prislusnymi elementami.
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E

source,1 stop,1 &akanie na pamat,1 pridelenie paméte, 1 pamat pridelend, 1 pamat,1 pamat na uvolneme 1 uvolnenie pamaéte,1 pamat uvolnena, 1
new,1 in,1 prichod] tlohy, 1 zadiatok vypoétu,1 vypocet,1 konleg)ctu 1 / ukonéenie dlohy,1 out,1
&akanie na procesor,1 pridelenie procesora,1 procesorﬂndeleny,l procesor,1  procesor-na_u uvol’neme 1 uvolnenie procesora,1 procesor uvolneny,1

source,2 stop,2 &akanie na pamat,2 pri!elenie pamate,2 pamat prldelena 2 pamat,2 pamat na uvolneme 2 uvolnenie pamate,2 pamaét uvolnena,2
new,2 in,2 prichod] Glohy,2 zadiatok vypoctu, \/ypocet 2/konec vypoctu,2 ukonéenie dlohy,2 out,2
&akanie na procesor,2 prldelenle procesora,2 procesorBrldeleny, procesor,. procesor-na_uvolnenie,2  uvofnenie procesora,2 procesor uvolneny,2

-
/ Volna pamat e

volny procesor

pamat prdeena/pamat 3 pamat na uvolnenie,3

source,3 stop,3 &akanie na pamat,3 pridelenie paméte,3 uvolnenie paméte,3 pamaét uvolnena,3

new,3 in,3 prichod| Glohy,3 zaCiatok vypoctu vypocet,3 Koniec vypoctu,3 ukonéenie Ulohy,3 out,3

¢akanie na procesor,3 pridelenie procesora,3 procesor pridefeny,3 pamat,3 procesor-na_uvolnenie,3 uvolnenie procesora,3 procesor uvolneny,3
b

O—-] O \FL//
source,4 stop,4 Zakanie na pamat,4 prldeleme paméte, 4 pamaé pndelena 4 pamat,4 pamat na uvolnenie,4 uvolnenie paméte,4 pamaét uvolnena,4

new,4 in,4 prichod| Glohy,4 zadiatok vypoctu,4 vypocet,4 koniec vypoctu,4 ukonéenie dlohy,4 out,4
source,5 stop,5 Cakanie na procesor,4 pridele:ue procesora,4 procesor prideleny,4 procesor,4  procesor-na uvolnenie,4  uvolnenie procesora,4 procesor uvolneny,4

Obr. 1.14: Cast vykonavanej workflow siete so statickymi miestami pre prvé 4 inStancie

po vytvoreni 4 insStancii konstruktorom
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1.6 Uviaznutia vo vykonavanych sietach so statickymi

miestami a instanciami

1.6.1 Zamrznutie

Pociato¢né znackovanie vykonévanej siete znazornené na Obr. vyjadruje stav sys-
tému s dvoma jednotkami pamiite a dvoma procesormi. Spustitelné st prechody new, 1
a stop, 1.

Spustenie stop,! reprezentuje ukoncenie programu pred spracovanim prvej vypoc-
tovej tulohy.

Spustenie prechodu new,1 reprezentuje volanie konStruktora, ktory vytvori prvi
inStanciu vypoctovej tlohy. Jeho spustenie spotrebuje znacku v mieste source,1 a vy-
tvori znacku v miestach in,1 a source,2, ¢im sa stant spustitelnymi prechody prichod
ulohy, 1, new,2 a stop,2.

Postupnym spustanim prechodov new,2, new,3 a new,/ dosiahneme znackovanie
in,1 + in,2 + in,3 + in,4 + source,b + 2volnd pamdat + 2volny procesor, ktoré je
znazornené na obrazku Obr.

V tomto znac¢kovani st spustitelné prechody prichod ilohy,1, prichod ilohy,2, pri-
chod 1lohy,3, prichod wlohy,4 a stop,5, ktoré st zvyraznené zelenou farbou na Obr.
a zaroven prechod new,5, ktory na Obr. nie je znazorneny.

KedZe prechody prichod tlohy,1 prichod ilohy,2, prichod wlohy,3 a prichod ilohy, 4
su spustitelné nezavisle v znackovani in,1 + in,2 + in,8 + in,4 + source,b + 2volnd
pamdt + 2volny procesor, mozeme ich spustit v Iubovolnom poradi.

Spustenie prechodu prichod lohy,1 reprezentuje prichod prvej konkrétnej vypoc-
tovej tlohy s konkrétnymi parametrami. Spustenie tohto prechodu spotrebuje znacku
z miesta in,1 a vytvori znacku v mieste cakanie na pamdt,1 a znacku v mieste cakanie
na procesor,1.

Podobne spustenie prechodov prichod ulohy,2, prichod ilohy,3 a prichod wlohy,4
spotrebuje znacky z miest n,2, in,3 a in,4 a vytvori znacky v miestach cakanie na
pamdt,2, cakanie na pamdt,3 a cakanie na pamdt,4, respektive v miestach cakanie na
procesor, 2, cakanie na procesor,3 a cakanie na procesor,4.

To znamena, 7e po spusteni prechodov prichod ulohy,1 prichod ulohy,2, prichod

ulohy, 3 a prichod ilohy, 4 v znackovani in,1 + in,2 + in,3 + in,4 + source,5na Obr.
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E

source,1 stop,1 &akanie na pamat,1 pridelenie paméte, 1 pamat pridelend, 1 pamat,1 pamat na uvolneme 1 uvolnenie pamaéte,1 pamat uvolnena, 1
new,1 in,1 prichod] tlohy, 1 zadiatok vypoétu,1 vypocet,1 konleg)ctu 1 / ukonéenie dlohy,1 out,1
&akanie na procesor,1 pridelenie procesora,1 procesorﬂndeleny,l procesor,1  procesor-na_u uvol’neme 1 uvolnenie procesora,1 procesor uvolneny,1

‘f - ,_/\

source,2 stop,2 &akanie na pamat,2 pridelenie pamaéte,2 pamat prldelena 2 pamat,2 pamat na uvolneme 2 uvolnenie pamate,2 pamaét uvolnena,2
new,2 in,2 prichod] Glohy,2 zadiatok vypoctu, \/ypocet 2/konec vypoctu,2 ukonéenie dlohy,2 out,2
&akanie na procesor,2 prldelenle procesora,2 procesorBrldeleny, procesor,. procesor-na_uvolnenie,2  uvofnenie procesora,2 procesor uvolneny,2

-
/ Volna pamat e

volny procesor

pamat prdeena/pamat 3 pamat na uvolnenie,3

source,3 stop,3 &akanie na pamat,3 pridelenie paméte,3 uvolnenie paméte,3 pamaét uvolnena,3

new,3 in,3 prichod| Glohy,3 zaCiatok vypoctu vypocet,3 Koniec vypoctu,3 ukonéenie Ulohy,3 out,3

¢akanie na procesor,3 pridelenie procesora,3 procesor pridefeny,3 pamat,3 procesor-na_uvolnenie,3 uvolnenie procesora,3 procesor uvolneny,3
b

O—-] © \r\_//
source,4 stop,4 Zakanie na pamat,4 prldeleme paméte, 4 pamaé pndelena 4 pamat,4 pamat na uvolnenie,4 uvolnenie paméte,4 pamaét uvolnena,4

new,4 in,4 prichod| Glohy,4 zadiatok vypoctu,4 vypocet,4 koniec vypoctu,4 ukonéenie dlohy,4 out,4
source,5 stop,5 Cakanie na.procesor,4 pridele:ue procesora,4 procesor prideleny,4 procesor,4  procesor-na uvolnenie,4  uvolnenie procesora,4 procesor uvolneny,4

Obr. 1.15: Cast vykonavanej workflow siete so statickymi miestami pre prvé 4 inStancie

po nacitani parametrov tiloh
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sa siet dostane do znackovania cakanie na pamdt,1 + cakanie na procesor,1 + cakanie
na pamdl,2 + cakanie na procesor,2 + cakanie na pamdt,3 + cakanie na procesor,3
+ cakanie na pamdat,4 + cakanie na procesor,4 + source,5 + 2volnd pamdt + 2volny
procesor, ktoré je znazornené na Obr.

Toto znackovanie zodpoveda stavu, v ktorom 4 vypoctové tlohy ¢akaju na pridelenie
pamétovej jednotky a pridelenie procesora. Spustitelné su dvojica prechodov pridele-
nie pamdte,1, pridelenie procesora,1, dvojica prechodov pridelenie pamdte,2, pridele-
nie procesora,?, dvojica prechodov pridelenie pamdte,3, pridelenie procesora,3 a dvoj-
ica prechodov pridelenie pamdte, 4, pridelenie procesora,/. Okrem tychto prechodov je
spustitelny aj prechod stop,5 a prechod new,, ktory nie je zndzorneny na obrazkoch.

Predstavme si situaciu, ze v prvych dvoch ingtanciach sa spustia prechody pridelenie
pamdte,1 a pridelenie pamdte,2, zatial ¢o v dalsich dvoch in§tancidch sa spustia pre-
chody pridelenie procesora,3 a pridelenie procesora,4. Pre zjednoduSenie si predstavine,
Ze sa spusti aj prechod stop,5.

Systém sa dostane do znacCkovania pamdt pridelend,1 + cakanie na procesor,1 +
pamdt,1 + pamdl pridelend,2 + cakanie na procesor,2 +pamdt,2 + cakanie na pamdat,3
+ procesor pridelenyj,3 + procesor,3 + cakanie na pamdt,4 + procesor prideleny,4 +
procesor,, znazorneného na Obr. [1.16]

V tomto znackovani nie su spustitelné ziadne prechody a systém zamrzne. Nie je
mozné dokoncit ziadnu zo 4 vypoctovych tloh. Ak by sme nespustili prechod stop,5,
systém sice nezamrzne, bude prijimat dalSie ulohy, avSak v Ziadnej z in$tancii nebude
mozné pridelit ani pamét ani procesor. Ziadnu instanciu nebude mozné korektne ukon-
¢it. Znackovanie vykonavanej siete, z ktorého jednotlivé inStancie workflow siete so
statickymi miestami nie je mozné korektne ukoncit, nazyvame uviaznutie. Uviaznutie
je sposobené tym, Ze jednotlivé inStancie stutazia o zdielané zdroje, v tomto pripade
pamait a procesory.

Ak je teda vo vykonéavane;j sieti pred dokonc¢enim beziacich inStancii dosiahnutelné
znackovanie, v ktorom nie je mozné spustit Ziadny prechod, tak ako je to na Obr.
1.16} nazyvame takéto uviaznutie zamrznutim (v anglickom jazyku deadlock). Ako vSak
ilustruje nasledovny priklad, mozu existovat pred dokoncenim situdacie, pri ktorych sa
systém dostane zo mnoZziny znac¢kovani, v ktorych je vzdy nejaky prechod spustitelny,

ale napriek tomu nie je mozné beziace instancie dokonc¢it. Takéto uviaznutie nazyvame
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> .
source, 1 stop,1 &akanie na pamat,1 pridelenie paméte, 1 pamat pridelend, 1 pamat,1 pamaét na uvolneme 1 uvolnenie pamate,1 pamat uvolnena, 1
new,1 in,1 prichod] tlohy, 1 zaciatok vypoctu,1 vypocet 1 koniec vypoctu,1 / ukonéenie dlohy,1 out,1
Cakanie na procesor,1 pridelenie procesora,1 procesor prldeleny,l procesor,1  procesor-na uvol’neme 1 uvolnenie procesora,1 procesor uvolneny,1
y Q \\‘Q//\E
source,2 stop,2 &akanie na pamat,2 pridelenie pamate,2 pamaét pridelena,2 pamat,2 pamat na uvolnenie,2 uvolnenie pamate 2 pamét uvolnend,2
new,2 in,2 prichod] tlohy,2 zadiatok vypoctu,2 vypocet 2 koniec vypoctu,2 ukonéenie dlohy,2 out,2

procesor uvolneny,2

¢akanie na procesor,2 prldelenle procesora,2 procesurErldeleny, procesor, procesur na_uvolnenie,2  uvofnenie procesora,2

-
Volna paméat
<
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vol'ny pracesor
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pamat prldelena 3 amat 3 pamat na uvolneme 3 uvolnenie pamate,3 pamaét uvolnena,3

source,3 stop,3 &akanie na pamat,3 pridelenie paméte,3

]

zaciatok vypoctu vypocet, 3 Koniec vypoctu,3 ukonéenie dlohy,3 out,3

Pl

ew,3 in,3 prichod) dlohy,3

Cakanie na procesor,3 pridelenie procesora,3 procesor pridefeny,3 pamat,3 procesor-na uvolnenie,3 uvolnenie procesora,3 procesor uvolneny,3

o]

pamat prldelena 4 pamét, 4 pamét na uvolneme 4 uvolnenie paméte,4 pamét uvolnena,4

O— O——]

source,4 stop,4 cakanie na pamat,4 pridelenie pamate,4

;

new,4 in,4 prichod| tlohy,4 zadiatok vypoctu,4 vypocet,4 koniec vypoctu,4 ukonéenie dlohy,4 out,4
é—D :
source,5 stop,5 Cakanie na procesor,4 pridelenie procesora,4 procescrEridelen\'/,A procesor,4  procesor-na_uvolnenie,4  uvolnenie procesora,4 procesor uvolneny,4

Obr. 1.16: Cast uviaznutej vykonavanej workflow siete so statickymi miestami pre prvé

4 inStancie v stave zamrznutia
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Obr. 1.17: Vypoctova tloha s moznostou zmeny nastavenia parametrov vypocétu

zacyklenim (anglicky livelock).

1.6.2 Zacyklenie

Predstavme si situdciu, modelovant uré¢enou workflow siefou so statickymi miestami a
s korektnym spravanim na Obr. po prichode vypoctovej tlohy sa nacitaji pred-
nastavené parametre vypoctu, ¢o je vyjadrené znackou v mieste nastavenia pripravené
(Obr. . V tomto stave je mozné spustit prechod otvorenie nastavent, pricom sa
otvori dialogové okno s nastaveniami, teda vytvori sa znacka v mieste nastavenia (Obr.
[1.19). V tomto stave je mozné vykonaf zmenu nastavenia prednastavenych paramet-
rov vypoctu, napr. zmenu maximalneho ¢asu vypoc¢tu. Nasledne je mozné spustenim
prechodu uloZenie nastaveni nastavenia ulozit a vytvorit znacku v mieste nastavenia
pripravené. Nastavif parametre vypoctu je mozné teda opakovane pred spustenim sa-
motného vypoc¢tu. Ak méa iloha pridelend pamét, procesor a nastavenia st pripravené
(Obr. , moze sa spustit samotny vypocet, ¢o je modelované prechodom zaciatok
VYPOCtu.

Opiétovne, oznackovana urc¢end workflow siet so statickymi miestami na Obr.
ma korektné spravanie. Graf dosiahnutelnosti tejto siete, znazorneny na Obr. [1.21]
obsahuje cykly.

Na Obr. je znézornena Cast vykonavanej workflow siete so statickymi miestami
pre proces na Obr. pre prvé 4 inStancie, konkrétne si znazornené iba statické

miesta, miesta s indexom 1 az 4 a prechody s indexom 1 az 4, miesto source,d, prechod
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Obr. 1.18: Vypoctova tloha s moznostou zmeny nastavenia parametrov vypocétu po

prichode vypoctovej tlohy
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Obr. 1.19: Vypoctova tloha s moznostou zmeny nastavenia parametrov vypoc¢tu po

otvoreni dialogového okna s nastaveniami
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Obr. 1.20: Vypoctova tloha po prideleni paméti a procesora s pripravenymi nastave-

niami a pustitelnym zaciatkom vypoctu

stop,5 a hrany medzi prislusnymi elementami. Pociato¢né znackovanie znazorné na
Obr. vyjadruje stav systému s dvoma jednotkami paméte a dvoma procesormi.

Postupnym spuastanim prechodov new, 1, new,2, new,3 a new,/ a spustenim pre-
chodov prichod tlohy, 1, prichod ilohy,2, prichod lohy,3 a prichod lohy,4 sa vytvoria
znacky v miestach cakanie na pamdt, 1, cakanie na pamat,2, cakanie na pamdt,3 a ca-
kanie na pamdt,/, znacky v miestach cakanie na procesor,1, cakanie na procesor,?2,
cakanie na procesor,3 a cakanie na procesor,/ a znacky v miestach nastavenia pri-
pravené, 1, nastavenia pripravené,2, nastavenia pripravené,3 a nastavenia pripravené, s,
ako je znézornené na Obr. [1.23]

Predstavme si situaciu, ze v tomto znackovani sa v inStancii 1 a v nstancic 3 ot-
voria prechody otvorenie nastaveni,1 a otvorenie nastavent,3, ¢im sa siet dostane do
znackovania cakanie na pamdat,1 + nastavenia,1 + cakanie na procesor,1 + cakanie
na pamdat,2 + nastavenia pripravené,2 + cakanie na procesor,2 + cakanie na pamdt,3
+ nastavenia,3 + cakanie na procesor,3 + cakanie na pamdat,4 + nastavenia pripra-
vené,4 + cakanie na procesor,4 + source,§ + 2volnd pamdt + 2volng procesor, ktoré je
znazornené na Obr. [[24]

Toto znackovanie zodpoveda stavu, v ktorom 4 vypoctové tlohy ¢akaju na pridelenie
pamitovej jednotky a pridelenie procesora a v prvej a tretej ulohe prebieha zmena
nastaveni parametrov. Spustitelné su trojica prechodov pridelenie pamdti, 1, uloZenie

nastaveni,1 a pridelenie procesora,1, trojica prechodov pridelenie pamdti,2, otvorenie
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Obr. 1.21: Graf dosiahnutelnosti ur¢enej workflow siete so statickymi miestami na Obr.

1.17] pre vypoctovi ulohu s moZnostou zmeny nastavenia parametrov vypoctu
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Obr. 1.22: Cast vykonavanej workflow siete so statickymi miestami pre proces na Obr.

[L.I7] pre prvé 4 inStancie
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Obr. 1.23: Cast vykonavanej workflow siete so statickymi miestami pre proces na Obr.

pre prvé 4 inStancie po nacitani tloh
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nastaveni,2 a pridelenie procesora,2, trojica prechodov pridelenie pamdti,3, uloZenie
nastavent,3 a pridelenie procesora,3 a trojica prechodov pridelenie pamdti,4, otvorenie
nastavent,2 a pridelenie procesora,4. Okrem tychto prechodov je spustitelny aj prechod
stop,5 a prechod new,5, ktory nie je znazorneny na obrazkoch.

Predstavme si situaciu, ze v prvych dvoch instanciach sa spustia prechody pridelenie
pamidti, 1 a pridelenie pamdt,2, zatial ¢o v dalsich dvoch inStanciach sa spustia prechody
pridelenie procesora,3 a pridelenie procesora,4. Pre zjednoduSenie si predstavme, Ze sa
spusti aj prechod stop,5.

Systém sa dostane do znackovania pamdt pridelend,1 + nastavenia,1 + cakanie na
procesor,1 + pamdt,1 + pamat pridelend,2 + nastavenia pripravené + cakanie na proce-
sor,2 + pamdt,2 cakanie na pamdt,3 + nastavenia + procesor prideleny,3 + procesor,3
+ cakanie na pamdt, 4 + nastavenia pripravené + procesor prideleny,4 + procesor,4,
znazorného na Obr. [[25

V tomto znackovani si cyklicky spustitelné iba dvojica prechodov wuloZenie na-
staveni,1 a otvorenie nastaveni,1, dvojica prechodov otvorenie nastaveni,2 a uloZenie
nastavent,?2, dvojica prechodov uloZenie nastaveni,3 a otvorenie nastavent,3, respek-
tive dvojica prechodov otvorenie nastavent, a uloZenie nastavent,4. Napriek tomu, Ze
systém nezamrzol, nie je mozné dokondit ziadnu zo 4 vypoc¢tovych uloh. KedZe sme
spustili prechod stop, 5, systém nebude prijimat dalSie ilohy, napriek tomu nie je moZzné
dosiahnut stav, v ktorom sa ned4a spustit ziadny prechod. AvSak v ziadnej z inStancii
nebude mozné pridelit zaroven pamit a procesor. Ziadnu ingtanciu teda nebude mozné
korektne ukoncit. Toto uviaznutie nazyvame zacyklenim, respektive hovorime, ze sys-

tém sa zacyklil.

1.6.3 Uviaznutie

Skor ako si definujeme uviaznutie vykonévanej siete formalne, rozsirime definiciu final-
neho stavu tak, aby sme vedeli rozoznat korektne ukoncené instancie. Finalne znacko-
vania sd také znackovania, ktoré maji oznacené iba niektoré kopie vystupného miesta

out, pricom statické miesta maji hodnoty rovnaké, ako v pociato¢nom znackovani.

Definicia 24 (Finalne znackovania vykonavanej siete)

Nech MW = (D, S, T,I,0,mq) je oznackovand workflow siet so statickymi miestami a
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Obr. 1.24: Cast vykonavanej workflow siete so statickymi miestami pre prvé 4 inStancie

po nacitani dloh, v prvej a tretej ilohe sa menia nastavenia
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Obr. 1.25: Cast uviaznutej vykonavanej workflow siete so statickymi miestami pre prvé

4 inStancie v stave zacyklenia
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nech oznackovand Petriho siet M PN = (P>, T I O, mg°) je vykondvand workf-
low siet so statickymi miestami siete MW . Znackovanie m$ vykondvanej siete M PN,
ktoré je dosiahnutelné z pociatocného znackovania m&®, nazijvame findlne znackovanie,

ak plati, Ze m$°(p) = 0 kaZdé p € P>, ktoré nepatri do mnoZiny ({out} x Z) U S,

Priamo z Definicie 24] a z Definicie 23] dostavame, 7e ak vo findlnom znackovani
vykonavanej siete je vystupné miesto oznackované pre in§tanciu s indexom %, potom je

oznacCkované aj vystupné miesto kazdej inStancie s indexom 7 mensim ako 7.

Dosledok 5 Nech m$ je lubovolné findlne znackovanie vykondvanej siete M PN siete
urcene; MW s korektngm sprdavanim.
Ak m¥(out,i) = 1 pre nejaké i € Z, potom m$°(out,j) = 1 pre kaZdé j € Z také, Ze

g <u.

Formalne budeme uviaznutie definovat ako také znackovanie dosiahnutelné z po-
¢iatocného znackovania mg°, z ktorého nie je mozné dosiahnut Ziadne z finalnych znac-

kovani.

Definicia 25 (Uviaznutie vykonavanej siete)

Nech MW = (D, S, T,1,0,mq) je oznackovand workflow siet so statickymi miestami
a korektngm spravanim a nech oznackovand Petriho siet M PN = (P>, T>, I°°, O,
m®) je vykondvand workflow siet so statickiymi 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

stete MPN.

Hlavnym cielom tejto prace je navrhnit pre oznackované uréené workf-
low siete s korektnym spravanim metdédu na detekciu uviaznuti ich vyko-
navanych workflow sieti so statickymi miestami vratane algoritmu, ktory
uréi, ¢i sief ma uviaznutia. Diskusia problému detekcie uviaznuti, navrh

vlastnej metédy a vlastny algoritmus na detekciu uviaznuti tvoria obsah

nasledujiicej kapitoly.



Kapitola 2

Detekcia uviaznuti v diskrétnych
udalostnych systémoch so zdiel anymi

zdrojmi

Prvy problém pri rieSeni detekcie uviaznuti je dany faktom, Zze vykonavana siet ma
nekonecne vela miest a nekone¢ne vela prechodov, preto ju nie je mozné efektivne zo-
strojit. Pocet dosiahnutelnych zna¢kovani vo vykonévanej sieti je nekone¢ny. V pocia-
tofnom mieste v§ak ma vykonavana siet oznackovany kone¢ny pocet miest, konkrétne
iba miesto source, 1. To znamena, ze ako dosledok Definicie 23| dostavame, 7ze pre kazdé
dosiahnutelné znac¢kovanie plati, Ze pocet miest, v ktorych si v danom znackovani ne-
jaké znacky, je konecny. Navyse, kedze v pripade oznac¢kovanej urc¢enej workflow siete
s korektnym spravanim vykondvana siet pozostéava s kopil urcenej workflow siete s

korektnym spravanim, vSetky jej miesta st ohranic¢ené.

Dosledok 6 Nech MW = (D,S,T,I,0,my) je oznackovand uréend workflow siet so
statickymi miestami a korektngm sprdvanim a nech oznackovand Petriho siet M PN =
(P, T, I*°, O, m) je vykondvand workflow siel so statickymi miestami siete

MW.

e Pocet dosiahnutelngjch znackovani vo vykondvanej sieti je nekonecény, teda [mg°)

je nekonecénd mnoZina.

e Pre kazdé znackovanie m*™ wvykondvanej siele M PN, ktoré je dosiahnutelné z

pociatocného znackovania mg°, plati, Ze pocet miest, pre ktoré je znackovanie mg®

93
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nenulové, je konecny, teda pre kazdé m™ € [m&°) plati, Ze jeho nosic¢ sup(m™) je

konecnd mnozina.

e Pre kazdé znackovanie m*™ wvykondvanej siele M PN, ktoré je dosiahnutelné z
pociatocného znackovania mg°, plati pre lubovolné i € Z, Ze ak m®™ (source,i) > 0

potom m>(source,i) =1 a m*>(d,i) = 0 pre kazdé d € D
o Zdroven plati, Ze vykondvand siet M PN je ohranicend.

Prvym krokom pri navrhu metody bude najst pre uréenu workflow sief so static-
kymi miestami a korektnym spravanim takd Petriho siet s kone¢nym poc¢tom miest
a koneénym poctom prechodov a definovat jej finalne znackovania a uviaznutia tak,
7e tato siet bude mat uviaznutia prave vtedy ked vykonavana siet. Druhym krokom
bude najst algoritmus na detekciu uviaznuti v tejto sieti s koneénym poctom miest a

prechodov.
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2.1 Siete s konStruktorom versus vykonavané siete

Ako prvy kandidat bude pouzita péovodna workflow siet, obohatena o konstruktor.

Definicia 26 (Siet s konstruktorom)

Nech MW = (D, S,T,1,0,mq) je oznackovand workflow siet so statickymi miestami
a nech new, stop a source oznacuji prvky, ktoré nepatria do mnozZin D, S a T, teda
{new, stop, source} N (D U SUT) = (. Potom siel s konstruktorom siete MW je
oznackovand Petriho siel MPN = (D U S U {source}, T U {new, stop}, I¢, O°, m§),
kde

o [“(p,t) =I(p,t) pre vSetkype DUS, teT

o [“(source,new) = 1 a I¢(source, stop) = 1, teda spustenie konStruktora new je

mozné iba v znackovani s oznacenym miestom source, podobne zastavenie stop
e O%p,t) =O(p,t) pre vietkyp e DUS, t €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
o [“(source,t) =0 pre vSethyt € T

e O¢(source, stop) = 0, O%(p, stop) = 0 pre vSetky p € P a O°(p,new) = 0 pre

vsetky p € P rézne od in

o mi(source) =1, m(s) = mo(s) pre kazdé s € S, m§(d) = 0 pre kazdé d € D, teda
v pociatocnom znackovani je jedna znacka v mieste source, znacky v statickych

miestach siu skopirované a ostatné miesta su prdzdne.

Analogicky s vykonavanou sietou, definujme findlne znackovania siete s konstruk-

torom.

Definicia 27 (Finalne znackovania siete s konstruktorom)

Nech MW = (D, S,T,I,0,my) je oznackovand workflow siet so statickymi miestami a
nech oznackovand Petriho siet M PN = (DUSU{source}, TU{new, stop}, I¢, O¢, m§)
je siet s konstruktorom siete MW . Znackovanie m$ siete MPN, ktoré je dosiahnutelné
z pociatocného znackovania mg, nazgvame findlne znackovanie, ak plati, Ze mS (p) =0

pre kazdé p € D U {source} rozne od out.
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Obr. 2.1: Siet s konstruktorom workflow siete z Obr. [[L.11]
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Obr. 2.2: Siet s konstruktorom v znackovani, ktoré zodpoveda uviaznutiu vykonavanej

siete na Obr. [LT6]
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Nakoniec definujme uviaznutie siete s konstruktorom ako také znackovanie dosia-
hnutelné z pociato¢ného znackovania mg, z ktorého nie je mozné dosiahnut ziadne z

findlnych znackovani.

Definicia 28 (Uviaznutie siete s konstruktorom)

Nech MW = (D, S,T,1,0,mq) je oznackovand workflow siet so statickymi miestamsi
a nech oznackovand Petriho siet MPN = (DU S U {source}, T U {new, stop}, I¢, O°,
mg§) je siet s konstruktorom siete MW . Znackovanie me siete s konstruktorom M PN,
ktoré je dosiahnutelné z pociatocného znackovania m§, nazjvame uviaznutie, ak z m°

nie je dosiahnutelné Ziadne findlne znackovanie siete s konstruktorom MPN.

Na Obr. je siet s konstruktorom workflow siete z Obr. [1.11] Zial, siet s kon-
Struktorom na Obr. nemd ziadne uviaznutia, na rozdiel od vykonavanej siete na
Obr. [I.13] ktorej uviaznutie je znazornené na Obr. Tomuto uviaznutiu zodpoveda
znackovanie siete s konstruktorom na Obr. Znackovanie siete s konStruktorom na
Obr. vSak nie je uviaznutim, pretoZe je spustitelny prechod zaciatok vypoctu. Je
to preto, ze siet s konstruktorom nevie rozoznat, ktora znacka patri ktorej instancii.
To znamend, ze pridat k origindlnej urcenej workflow sieti so statickymi miestami a
korektnym spravanim konstruktor nestac¢i. Predchadzajaci priklad ilustruje, Ze siet s
konStruktorom totiz nerozozna uviaznutia, ktoré vznikni vo vykonavanej sieti, ktora
inStancie rozlisuje. Siet s konstruktorom teda nerozozné existujice uviaznutie vykoné-
vanej siete.

Napriek tomu, 7e siet s konStruktorom nevie rozoznat uviaznutia, analyza doévo-
dov, preco je to tak, ndm pomoéze najst rieSenie problému. RieSenim bude kongtrukcia
siete s kone¢nym poc¢tom miest a prechodov, ktord ma rovnaké spravanie ako povodna
siet, a zaroven rozlisi znacky z roznych inStancii. Skor ako vSak pristipime ku kon-
Strukcii takejto siete, uzavrieme analyzu vztahu medzi vykonavanou siefou a sietou s
kon$truktorom na nasledovnom priklade. Tento priklad ukazuje situéciu, ked siet s kon-
Struktorom rozozné neexistujtice uviaznutie vykonavanej siete. Uvedieme teda priklad
workflow siete, ktorej vykonavana siet nemd ziadne uviaznutia avSak siet s konstruk-
torom uviaznutie ma. Dévodom je opét skutoc¢nost, Ze siet s konStruktorom pomiesa
znacky roznych instancii.

Uvazujme systém, ktorého model vo forme urcenej workflow siete so statickymi

miestami a korektnym spravanim je na Obr. Systém realizuje dva typy pracovnych
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Obr. 2.3: Systém z dvomi typmi dloh a tromi typmi produktov
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Obr. 2.4: Graf dosiahnuutelnosti siete z Obr. 2.3
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Obr. 2.5: Siet s konstruktorom workflow siete z Obr. 2.3

uloh, ulohy typu A a tlohy typu B, pricom tlohy 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.

Oznackovana urc¢end workflow siet so statickymi miestami na Obr. mé korektné
spravanie. Graf dosiahnutelnosti workflow siete na Obr. [2.3]je znazorneny na Obr. [2.4]
Na Obr. [2.5] je znazornena siet s konstruktorom workflow siete z Obr. Ak dvakrat
spustime prechod new, dalej spustime prechod stop, potom prechod loha A a prechod
tloha B a nésledne spustime prechod AX, prechod BY a prechod BZ, dostane sa siet s
konstruktorom do znackovania cakanie na AY + zdroj A prideleny + zdroj B prideleny
+ produkt X + produkt Y + produkt Z, ktoré je zndzornené na Obr. [2.6]

Ak v tomto znackovani spustime spustitelny prechod wwolnenie zdroja A, siet s
konstruktorom uviazne v znackovani zdroj A + cakanie na AY + zdroj B prideleny +
produkt Z + out na Obr.

Toto uviaznutie v8ak vo vykonavanej sieti, ktorej ¢ast je zobrazena na Obr. 2.8,

neexistuje. Vykonavana siet, ktorej ¢ast je na Obr. totiz Zziadne uviaznutia nemaé.
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Obr. 2.6: Znackovanie siete z Obr. po spusteni prechodov new, new, stop, iloha A,
uloha B, AX, BY, BZ
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Obr. 2.7: Uviaznutie siete s konstruktorom z Obr. po spusteni prechodov new, new,
stop, tloha A, tloha B, AX, BY, BZ, uvolnenie zdroja A
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Obr. 2.8: Cast vykonavanej siete pre oznackovant workflow siet z Obr.



KAPITOLA 2. DETEKCIA UVIAZNUTI 62

Uviaznutie siete s konstruktorom je spésobené pomiesanim znaciek, konkrétne znacka
v mieste produkt Y vznikla spustenim prechodu BY tlohy B ale bola pouzita precho-
dom wwolnenie zdroja A tlohy A v znackovani cakanie na AY + zdroj A prideleny
+ zdroj B prideleny + produkt X + produkt Y -+ produkt Z, ktoré je znazornené na
Obr. Zodpovedajice znaCkovanie vo vykonavanej sieti cakanie na AY,1 + zdroj A
prideleny,1 + zdroj B2 prideleny,2 + produkt X,1 + produkt Y,2 + produkt Z,2 dosia-
hnuté spustenim postupnosti prechodov new,1 new,2 stop,& iloha A,1 tloha B,1 AX,1
BY,1 BZ,2, ktoré je znazornené na Obr. [2.9] takéto mieSanie znaciek roznych inStancii
neumoznuje. Toto znackovanie zodpoveda dvom spustenym instanciam, prva instancia

realizuje ulohu A, zatial ¢o druha inStancia realizuje tlohu B.

2.2 Siete dosiahnutel'nosti

Aby sme zabranili mieSaniu znaciek, potrebujeme separovat dosiahnutelné znackova-
nia dynamickych miest originalnej workflow siete. Jednym z moznych sposobov, ako to
dosiahnut je ingpirovat sa grafom dosiahnutelnosti originalnej siete. S pomocou grafu
dosiahnutelnosti vytvorime Petriho siet so statickymi miestami a doplnime ju konstruk-
torom. Takuto siet nazveme siet dosiahnutelnosti. Najskor v8ak definujme matematicki
notéciu, ktort budeme dalej pouzivat, ako pojem zuZenia funkcie, zjednotenia funkcii

a dalsich pojmov.

Definicia 29 (Matematicka notacia)

Nech P je nejakd mnozZina, A je nejakd mnoZina a nech D je nejokd podmnoZina
mmnoZiny P, teda D C P. Nech m : P — A je nejakd funkcia, ktord priraduje kaZdému
proku mnoZiny P nejaky prvok z mnoziny A. Nech m|D oznacuje zuzZenie funkcie m
na proky mnoziny D, teda taki funkciu m|D : D — A 2z 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 proky, teda DNS = 0 (D a S si disjunkiné), potom
oznaéme m|D Um|S = m|(DUS). Oznaéme zdroven 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.
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Obr. 2.9: Cast vykonavanej siete pre oznackovani workflow siet z Obr. v znackovani

zodpovedajicom znackovaniu predchidzajicemu uviaznutiu siete s konstruktorom z

Obr.
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Definicia 30 (MnoZina dosiahnutel'nych D-znac¢kovani)

Nech MPN = (P,T,1,0,my) je oznackovand Petriho siet. 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 [mg)|D oznaéme mnoZinu vsetkych takijch D-znackovani w,
Ze plati: w € [mg)|D prdve vtedy, ked eristuje také m € [myg), Ze w = m|D. Sym-
bol [mo)|D teda oznacuje mnoZinu vsetkych takyjch D-znackovani m|D, Ze m je do-
siahnutelné z mg. Hovorime tieZ, Ze [mo)|D oznacuje mnoZinu vSetkijch D-znackovani

dosiahnutelngch z pociatocného D-znackovania mg|D.

Miesta v sieti dosiahnutelnosti budd vytvorené s pomocou dosiahnutelnych D-
znackovani, teda znackovani dynamickych miest origindlnej oznackovanej workflow siete.
Pre kazdé dosiahnutelné D-znackovanie m|D z [mg)|D originalnej siete vytvorime jedno
miesto v sieti dosiahnutelnosti. K takto vytvorenym miestam pridame ako miesta po-
vodné statické miesta. Prvky prechodovej relacie (m,t, m') z — vyuzijeme pri vytvé-
rani prechodov siete dosiahnutelnosti. Trojica (m|D,t,m'|D) € ([mo)|D)xT X ([mq)|D)
bude prechodom siete dosiahnutelnosti vidy, ked m — m/. Prechod (m|D,t, m'|D)
siete dosiahnutelnosti spotrebuje jednu znacku z miesta siete dosiahnutelnosti m|D a
vytvori jednu znacku v mieste m/|D. Hrany medzi statickymi miestami a prechodom
(m|D,t,m'|D) budu totozné s hranami medzi statickymi miestami a prechodom ¢ ori-
ginalnej siete. Takto vzniknuté miesta a prechody obohatime o konstruktor obdobnym
sposobom ako v pripade siete s konstruktorom z Definicie

KedZe z miesta siete dosiahnutelnosti m|D, prechodu ¢ originalnej siete a miesta
siete dosiahnutelnosti m/|D vieme jednozna¢ne ur¢it prechod (m|D,t, m’|D) siete do-
siahnutelnosti, v grafickom znazorneni ozna¢ime prechod (m|D,t, m'|D) iba nazvom
prechodu t.

Pre lepSiu ilustraciu, na Obr. zobrazujeme siet dosiahnutelnosti pre oznad-
kovant urc¢ent workflow siet so statickymi miestami a korektnym spravanim z Obr.
Porovnanim siete dosiahnutelnosti na Obr. 2.10] s grafom dosiahnutelnosti na
Obr. vidime, Ze pociato¢nému znackovaniu in + Z2pamdt + Zprocesor v grafe do-
siahnutelnosti zodpoveda znackovanie in v sieti dosiahnutelnosti. Znac¢kovaniu céakanie
na pamdat + procesor prideleng + procesor + volny procesor + 2volnd pamdt z grafu
dosiahnutelnosti zodpoveda miesto cakanie na pamdat + procesor prideleny + procesor.

Nasledujuca definicia formalizuje siet dosiahnutelnosti.
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Definicia 31 (Siet dosiahnutelnosti)

Nech MW = (D, S,T,1,0,mq) je oznackovand workflow siet so statickymi miestami
a nech new, stop a source ozancuju provky, ktoré nepatria do mnozZin D, S a T, teda
{new, stop, source} N (D U S UT) = 0. Potom siet 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 pociatocného znackovania siete MW , statické miesta a miesto source.

o T" =T*U{new, stop}, kde T® je mnoZina vsetkych trojic (z,t,y) € ([mo)|D)xT x
([mo)| D), pre ktoré plati, Ze existuje takd trojica (m,t,m') € [mg) x T x [myg), 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 x 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 ["(x,(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 iba v znackovani s oznacenym miestom source, podobne zastavenie stop

o ["(s,(x,t,y)) = I(s,t) pre vietky s € S, (z,t,y) € T?, teda hrany zo statickych

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 zdroveri vrdti znacku do miesta source (pripomerime, Ze z

Definicie |19 plati, Ze znackovanie in = my|D)

e O (s,(x,t,y)) = O(s,t) pre vietky s € S, (x,t,y) € T*, teda hrany z kdpii

prechodov do statickijch miest sa kopiruji
e ["(p,t) =0 a O (p,t) = 0 pre vSetky ostatné dvojice (p,t) € (P" x T")

o m{(source) = 1, my|S = my|S a m{(x) = 0 pre kazdé x € [my)|D, teda v
pociatocnom znackovani je jedna znacka v mieste source, znacky v statickych
miestach sa zachovdvaju a miesta zodpovedajice dosiahnutelngm D-znackovaniam

st prazdne.
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Existencia urcujucich miest v urc¢enej workflow sieti so statickymi miestami zabez-
pecuje, ze pre vSetky dosiahnutelné znackovania m a m’ plati: ak zZenie znackovania
m|D sa rovné ziZeniu znac¢kovania m’|D potom znackovanie m sa rovna znackovaniu

m'.

Désledok 7 Nech MW = (D,S,T,I,0,my) je oznackovand uréend workflow siet so
statickymi miestami. Potom pre vietky znackovania m a m' z [mg) plati: ak m|D =

m/'|D potom m =m/'.

Pripomenme zaroven, ze v pripade oznackovanej urcenej workflow siete s korektnym
spravanim je podla Lemy [3| pocet dosiahnutelnych znackovani kone¢ny a teda aj pocet

dosiahnutelnych D-znac¢kovani je konecny.

Dosledok 8 Nech MW = (D, S,T,I,0,my) je oznackovand uréend workflow siet so
statickymi miestami a korektnym sprdavanim. Potom jej siet dosiahnutelnosti MPN =

(P, T", I", O, my) md konecny pocet miest P" a konecny pocet prechodov T".

Zostrojit siet dosiahnutelnosti pre oznackovani ur¢ent workflow siet je teda mozné
jednoduchou modifikaciou Algoritmu [3| Vstupom do tohto modifikovaného algoritmu
je oznackovana urcend workflow siet so statickymi miestami. Vystupom je informécia,
¢ oznackovana siet je korektna a ak ano, potom je vystupom jej siet dosiahnutel-
nosti. Pripomenime, ze funckiu I”, respektive funkciu O" mozeme chapat ako mnozinu
(zoznam) trojic (p",t",n) € P" x T" x N. Podobne m{, mézeme chapat ako mnozinu

(zoznam) dvojic (p",n) € P" x N.

Algoritmus 4 (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,1,0,mg)
1. vytvor prazdny zoznam M néajdenych znackovani workflow siete MW
2. vytvor premennt my je dosiahnutelné a vloz do nej hodnotu nie
3. vytvor prazdny zoznam miest P siete dosiahnutelnosti
4. vytvor prazdny zoznam prechodov T" siete dosiahnutelnosti

5. vytvor prazdnu zoznam pre funkciu I"
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6. vytvor prazdnu zoznam pre funkciu O"

7. vloz do zoznamu M pociatocné znackovanie mg a nastav mnozinu Pre(mg) jeho

predchodcov prazdnu

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

9. pokial je v zozname M znackovanie m, ktoré nie je oznacené ako presktimané,

vezmi ho a rob nasledovné:

(a) ak m(out) > 1 azaroveih m # my potom algoritmus zastav a vrat informéaciu

"Siet neméa korektné spravanie"

(b) ak m = m; vloz do m; je dosiahnutelné hodnotu dno

(c) pre kazdy prechod t spustitelny z m

i.

ii.

iii.

iv.

vi.

vil.

pocitaj znackovanie m’ dosiahnuté spustenim prechodu ¢ zo znackovania

m

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"

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

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"

. vloz do zoznamu 1" trojicu (m|D,t,m'|D)

vloz trojicu (z, (m|D,t,m’|D),0) do zoznamu I" pre kazdé = zo zoznamu

P" rozne od m|D

vloz trojicu (m|D, (m|D,t,m'|D),1) do zoznamu I"



KAPITOLA 2. DETEKCIA UVIAZNUTI 69

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

viil. 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 nema

korektné spravanie"

ak my je dosiahnutelné = dno a Pre(my)U{m} # M, algoritmus zastav a vrat

informaciu "Siet nemé 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 1"

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 = zo zoznamu P"

vytvor prazdny zoznam mg

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

vloz dvojicu (source, 1) do zoznamu mj,
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27. vrat informéciu "Siet mé korektné spravanie" a zaroven vrat siet dosiahnutelnosti

MPN" = (P, T7, 1,07, m})

Miesta v sieti dosiahnutelnosti reprezentuju znackovania dynamickych miest, teda
stavy jednotlivych inStancii, vratane informacie, kolko znaciek 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 32 (Finalne 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", my) je siet dosiahnutelnosti
siete MW. Znackovanie m'; siete dosiahnutelnosti M PN, ktoré je dosiahnutelné z
pociatocného znackovania m{, nazyvame findlne znackovanie, ak plati, Ze m;(x) =0
kazdé x € P"\ (SU{out}) (kde out oznacuje v zmysle zavedenej notdcie funkciu 1-out

zD doZ).

Uviaznutie siete dosiahnutelnosti je definované ako jej znackovanie, z ktorého nie

je mozné dosiahnut Ziadne jej finalne znackovanie.

Definicia 33 (Uviaznutie siete dosiahnutel'nosti)

Nech MW = (D,S,T,1,0,my) 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 .
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2.3 Siete dosiahnutelnosti versus vykonavané siete

Pripomeiime z Dosledku [ Ze ak miesto source,i vo vykonavanej sieti oznatkovanej
urcenej workflow siete s korektnym spréavanim obsahuje znacku, potom vSetky ostatné
miesta i-tej inStancie vo vykonavanej sieti st prazdne.

Ak vo vykonévanej sieti oznackovanej urc¢enej workflow siete s korektnym spréava-
nim spustame iba prechody new, 1 az new,i a nasledne prechody iba pre instanciu 7,
potom st dosiahnutelné pre i-tu inStanciu vSetky dosiahnutelné D-znackovania origi-
nalnej siete a inStanciu je mozné korektne ukoncit, ked'ze inStancia nesitazi o znacky v
statickych miestach so Ziadnou inou instanciou. Z Désledku [4] vyplyva, Ze ak sa vyko-
navaju prechody viacerych inStancii, poc¢et znaciek v statickych miestach sa nezvysuje
a teda v ziadnej inStancii neméze byt dosiahnuté D-znackovanie, ktoré nie je dosiahnu-
telné v origindlnej sieti. NavySe plati, Ze oznacenych moze byt iba konecny pocet za

sebou iducich instancii po¢ntc prvou inStanciou.

Dosledok 9 Nech MW = (D, S,T,I,0,mq) je oznackovand urcend workflow siel so
statickymi miestami a korekingm spravanim a nech oznackovand Petriho siet MPN =
(P>, T>, I®°, O, m§®) je vykondvand workflow siet so statickymi miestami siete
MW . Pre kazdé znackovanie m™> wvykondvanej siete M PN, ktoré je dosiahnutelné z
pociatocného znackovania my°, plati pre lubovolné i € Z prdve jedna z nasledovnych

mMoznosti:

1. m®™|(P7°) = (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>) € [mg)|D X i, teda i-ta inStancia je v niektorom z dosiahnutelngch
stavov siete MW , pricom ezistuje miesto (d,i) € D x {i} také, Ze m™>(d,i) > 0,

teda (d,i) obsahuje aspor 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™ € [mg°) existuje i € 7 také, Ze m™|(P°) = 0. Zdrovn plati, Ze

ak m®|(P°) = 0 potom m™®|(P°) = 0 pre vsetky i,j € Z také, Ze j > i.
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7 predchédzajucich vysledkov vyplyva, Ze pre kazdé dosiahnutelné znackovanie vy-
konavanej siete oznackovanej urcenej workflow siete s korektnym spravanim plati, 7ze
indexy nenulovych, teda vytvorenych instancii tvoria mnozinu indexov. Kazdému znac-
kovaniu miest vykonavanej siete, v ktorom indexy nenulovych instancii tvoria mnozinu
indexov v zmysle definicie [2 moézeme priradif funkciu udéavajticu kolko inStancii sa
nachidza v jednotlivych stavoch modelovanych nestatickymi miestami siete dosiahnu-

telnosti.

Definicia 34 (Pocet inStancii v rovnakom stave)

Nech MW = (D,S,T,1,0,mg) je oznackovand uréend workflow siet so statickyjmi
miestami a korektngm sprdvanim, nech oznackovand Petriho siet MPN® = (P>, T,
I, 0%, my) 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 . Uvazujme lubovolné znackovanie m™> : P> — N, pre ktoré existuje takd konecénd

mnozina indexov I(m>), Ze
e pre kazdé i < maxyne) plati bud moZnost[l] alebo moznost|[q z Dosledku[q a
o pre kaZdé j > mazvyme plati moznost[d z Dosledku [9

Takéto znackovanie budeme nazyval potenciondlne znackovanie vykondvanej siete. Po-
tenciondlne znackovanie m™ md teda v miestach prvijch maxy,-) inslancidch aspon
jednu znacku v aspori jednom mieste, zatial ¢o vSetky miesta instancii s indexom vyssim

ako maxy,e) st neoznackované.
o Oznacme symbolom f(m>) : I(m>) — (P \ S) takd funkciu, ktord priradi ¢islu
— 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,1) pre kazdé d € D, ak m™(source,i) = 0.

e Nech x € P\ S, potom I(m>,x) C I(m®™) je takd konecnd mnozina kladngch
celych éisel i, pre ktoré plati f(m™)(i) = z, teda I(m®>, z) je mnoZina indexov

takijch instancii, ktoré su v rovnakom stave x.
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e Nakoniec, nech n(m>) : (P"\ S) — N je funkcia uddvajica pre kazZdé miesto
siete dosiahnutelnosti pocet instancii, ktoré su v danom stave, teda n(m>)(z) =

[L(m™, )]

Dosledok [9] mézeme pomocou pojmu potencionalne dosiahnutelnych znackovani

preformulovat nasledovne:

Désledok 10 Nech MW = (D, S,T,I,0,my) je oznackovand urcend workflow siet so
statickymi miestami a korektngm sprdvanim a nech oznackovand Petriho siet M PN =
(P, T, I, O, m) je vykondvand workflow siet so statickymi miestami siete
MW . Ak znackovanie m™ je dosiahnutelné z pociatoéného znackovania my°, potom

m® je potenciondlne dosiahnutelngm znackovanim vykondvanje siete M PN.

Na Obr. je znazornena siet dosiahnutelnosti workflow siete Obr. v znac-
kovani zodpovedajicom znackovaniu vykonéavanej siete z Obr. [[.14l Znackovanie vyko-
navanej siete zobrazené na Obr. [[.14] je m™> = in, 1 + in,2 + in,3 + in,4 + source,5 +
2volnd pamdt + 2volng procesor. Dostavame I[(m>) = 5, f(m™>,1) = f(m™,2) =
f(m™>,3) = f(m™®,4) = in a f(m™®,5) = source. Dalej dostavame I(m>, in) =
{1,2,3,4} a I(m®™, source) = {5}, pre ostatné nestatické miesta z siete dosiahnu-
telnosti je I(m®>, z) prazdna mnoZina. To znamené, ze pocet prvkov |[I(m™>,in)| = 4,
|I(m®, source)| = 1, pre ostatné nestatické miesta = st hodnoty |I(m>, source)| =
0. To znamené, Ze dostavame znackovanie nestatickych miest siete dosiahnutelnosti
n(m>) s hodnotami n(m>)(in) = 4, n(m>)(source) = 1, pri¢om pre ostatné nesta-
tické miesta = plati n(m>)(x) = 0. V zapise pomocou sumy dostavame n(m>) =
4in + source. Ak toto znackovanie zjednotime so znackovanim statickych miest z Obr.
1.14] o je znackovanie m™|S = 2volnd pamat + 2volnyg procesor, dostaneme znackova-

nie siete dosiahnutelnosti Jin + source + 2volnd pamdt + 2volny procesor zobrazené

na Obr. 2111

Lema 4 Nech MW = (D,S,T,1,0,my) je oznackovand urcend workflow siet so sta-
tickymi miestami a korekingm sprdavanim, nech oznackovand Petriho siet MPN> =
(P>, T, I, O, m§) je vykondvand workflow siet so statickymi miestami siete
MW a nech oznackovand Petriho siet MPN"™ = (P",T", I", O", m{) je siet dosia-

hnutelnosti siete MW . Nech mS$° je znackovanie dosiahnutelné zo znackovania m a
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Obr. 2.11: Siet dosiahnutelnosti oznackovanej urcenej workflow siete so statickymi mies-

tami a korektnym spravanim v znackovani zodpovedajicom znackovaniu vykonévanej

siete z Obr.
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nech m$° je znackovanie dosiahnutelné zo znackovania ms® vo vykondvanej sieti. Potom
(n(ms$°) Ums®|S) je znackovanie dosiahnutelné zo znackovania my a (n(mg*)Umse|S)

je znackovanie dosiahnutelné zo znackovania (n(m3®)Ums°|S) v sieti dosiahnutelnosti.

Dokaz. Z definicie vykonédvanej siete a siete dosiahnutelnosti dostavame, ze (n(mg°)U
m3°|S) = m{ = source Umg|S. Zaroven plati, ze mg° je jedinym znackovanim vykona-
vanej siete, pre ktoré plati predchadzajica rovnost.

Dokézeme, Ze ak je nejaky prechod vykonavanej siete spustitelny v nejakom znacko-
vani m3° a jeho spustenie vedie do m3°, potom zodpovedajtci prechod je spustitelny zo
znackovania siete dosiahnutelnosti s rovnakym poc¢tom instancii v jednotlivych mies-
tach zodpovedajtcich D-znackovaniam, resp. v mieste source ako znackovanie mi°® a
s rovnakym poc¢tom znaciek v statickych miestach ako znackovanie m$°. Zaroven uka-
zeme, 7e jeho spustenie vedie do znackovania siete dosiahnutelnosti s rovnakym po-
¢tom instancii v jednotlivych miestach zodpovedajicich D-znackovaniam, resp. v mieste
source ako znackovanie m3° a s rovnakym poctom znaciek v statickych miestach ako

znackovanie msg°.

e Ak pre Tubovolné i € Z je prechod (new,i) spustitelny v m$° € [mg°), potom
m°(source,i) = 1 a m{°(in,i) = 0. Spustenie (new,i) v m$° vedie do m,
pricom m3°(source,i) = 0 a m3°(in,i) = 1. Pre ostatné miesta sa znackovanie
nezmeni, teda m$°|(P>\ {(source, ), (in,i)}) = mP|(P>\ {(source, i), (in,i)}).
Potom pre mj] = (n(m$°) U m°|S) plati, ze mj(source) > 1, a teda new je
spustitelny v znackovani mf a jeho spustenie vedie v sieti dosiahnutelnosti do
znackovania mj, pre ktoré mf(source) = my(source) — 1, mh(in) = mq(in) + 1 a

mb|(P"\ {source,in}) = mb|P" \ {source,in}), teda mj = (n(m3) Ums°|S).

e Podobne, ak pre [ubovolné i € Z je prechod (stop,i) spustitelny v m$° € [mg°)
potom mS°(source,i) = 1 a m$°(in,i) = 0. Spustenie (stop,i) v m{° vedie do
m3°, pricom m3°(source,i) = 0. Pre ostatné miesta sa znac¢kovanie nezmeni,
teda m$°|(P> \ {(source,i)}) = mP|(P>= \ {(source,i)}). Potom pre mj] =
(n(ms$°) Ums°|S) plati, ze m](source) > 1, a teda stop je spustitelny v znadc-
kovani m[ a jeho spustenie vedie v sieti dosiahnutelnosti do znackovania mj, pre
ktoré mi(source) = mq(source) — 1 a mi|(P"\ {source}) = mb|P" \ {source}),

teda mi = (n(m3°) Ume|S).
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o Ak (t,i) € T X Z je spustitelny v m® € [mg°) a vedie do m3°, potom m] =
(n(mi*) Umi®|S)(f(m5°)(i)) > 0, a teda prechod (f(m§°)(i), ¢, f(m5°)(i)) je spus-
titelny v znackovani m] a jeho spustenie vedie v sieti dosiahnutelnosti do znag-
kovania m}, pre ktoré
my(f(mi°) () = ma(f(m3°) (i) = 1, m5(f (m5°) (i) = ma(f(m3°) (i) + 1 a
ma| (PN ({f(mi°) (@), f(m3°) (1)} U.S)) = ms| P™\ ({£(m5°)(2), f(m5°) (i)} US)) a

mblS = m$°|S, a teda mb = (n(m3°) Um°|S).

) =
)

Z definicie dosiahnutelnsti dostavame, Ze plati tvrdenie lemy [l
Analogicky vztah ako v pripade Lemy M plati i obréatene.

Lema 5 Nech MW = (D,S,T,1,0,my) je oznackovand urcend workflow siet so sta-
tickymi miestami a korekingm sprdavanim, nech oznackovand Petriho siet M PN =
(P, T, I, 0>, m) 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 . Nech mj je znackovanie dosiahnutelné zo znackovania m{ a nech mi je
znackovanie dosiahnutelné zo znackovania my v sieti dosiahnutelnosti. Potom lubovolné
potenciondlne znackovanie m® vykondvanej siete, pre ktoré (n(m3°) U ms°|S) = m],
je dosiahnutelné zo znackovania m a zdroven existuje znackovanie ms® dosiahnutelné

vo vykondvanej sieti zo znackovania ms°, pricom (n(m3°) Umg°|S) =

Doékaz. Ako sme spomenuli v dokaze Lemy [4| plati, ze (n(mg°) U mP|S) = m{ =
source U mg|S. Zaroven plati, ze m® je jedinym znackovanim vykonavanej siete, pre
ktoré plati predchadzajica rovnost.

Opacne ako v dokaze Lemy 4] ukdzeme, ze ak je nejaky prechod siete dosiahnu-
telnosti spustitelny v nejakom znackovani mj a jeho spustenie vedie do m}, potom z
Tubovol'ného znackovania vykonavanej siete m° s rovnakym poc¢tom instancii v danom
stave a s rovnakym poc¢tom znaciek v statickych miestach ako znackovanie mj je spusti-
telny zodpovedajuci prechod. Zaroven ukaZzeme, Ze jeho spustenie vedie do znackovania
vykonavanej siete m3° s rovnakym poc¢tom instancii v rovnakom stave a s rovnakym

poctom znaciek v statickych miestach ako znackovanie ms,.

e 7 definicie vykonavanej siete, siete dosiahnutelnosti a z Definicie [34] dostavame,

ze ak v € {new, stop} je prechod spustitelny v sieti dosiahnutel'nosti v znackovani
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m] € [m{) a jeho spustenie vedie do znackovania mj, potom pre l'ubovolné poten-
cialne znackovanie mS® splhajice n(ms) = mf|(P"\ S) a m$°|S = m!|S plati, 7e
|I(m3°, source)| > 0 a zaroven pre Tubovolné i € I(m3°, source) je prechod (v, 1)
spustitelny, pri¢om jeho spustenie vedie do m$° splhajiceho n(ms°) = mjs|(P7\S)

a mg°|S = mij|S.

e Analogicky dostdvame, 7e ak (z,t,y) € T* je prechod spustitelny v sieti dosia-
hnutelnosti v znackovani mj € [m{) a jeho spustenie vedie do znackovania ml, po-
tom pre [ubovolné potencialne znackovanie mS® spliajice n(ms°) = mj|(P"\ S)
a m°|S = mi|S plati, ze |[[(m°,x)| > 0 a zaroven pre Tubovolné i € I(m3°, z)
je prechod (t,7) spustitelny, pricom jeho spustenie vedie do m3° splhajiceho

n(m3®) = my|(P"\ S) a m®|§ = my|S.
7 definicie dosiahnutelnosti dostavame, 7e plati tvrdenie lemy [l

Na Obr. je znazornené znackovanie siete dosiahnutelnosti dosiahnuté z do-
siahnuteIného znackovania na Obr. Stvornasobnym spustenim prechodu prichod
ilohy. Toto znackovanie zodpoveda znackovaniu vykonavanej siete z Obr. [I.15] ktoré
bolo dosiahnuté spustenim prechodov prichod wlohy,1 prichod ilohy,2 prichod wilohy,3
prichod 1lohy,4 v znackovani vykonavanej siete z Obr. [1.14]

Prvym hlavnym vysledkom tejto prace je nasledovné veta, ktora je priamym do-
sledkom Lemy [ a Lemy [5] a definicie uviaznutia vo vykonavanej sieti a v sieti dosia-

hnutelnosti.

Veta 1 Nech MW = (D, S, T,1,0,myg) je oznackovand urcend workflow siet so static-
kymi miestami a korektngm sprdvanim, nech oznackovand Petriho siel 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” € [myg) je uviaznutim siete dosia-
hnutelnosti prdve vtedy, ked lubovolné znackovanie vykondvanej siete m™ € [mg°), pre

ktoré plati (n(m>) Um®™>|S) =m", je uwviaznutim vykondvanej siete.
Dokaz.

=: Nech m" je uviaznutie v sieti dosiahnutelnosti. Nech m®™ je také potencionalne

znackovanie, ze (n(mi°) Um®|S) = m”". Podla Lemy [j] je m™ dosiahnutelné z
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Obr. 2.12: Sief dosiahnutel nosti oznackovanej ur¢enej workflow siete so statickymi mies-

tami v znackovani zodpovedajicom znackovaniu vykonévanej siete z Obr. [[.15]
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mg°. Nech toto znackovanie nie je uviaznutim vo vykonavanej sieti, teda zo znac-
kovania m® je dosiahnutelné nejaké finalne znackovanie m$ vykonavanej siete.
Z Definicie 24] findlneho znackovania vykonavanej siete a z Definicie [32] finalneho
znackovania v sieti dosiahnutelnosti, dostdvame, Ze znackovanie (n(m$)Um>|S)
je findlnym znackovanim siete dosiahnutelnosti. PodTa Lemy [] je toto znackova-
nie dosiahnutelné zo znackovania m”, ¢o je v spore s predpokladom, ze m” je

uviaznutie siete dosiahnutelnosti.

«<: Nech m®™ je uviaznutie vykonavanej siete. Podl'a Lemy [4]je m” = (n(m$*)Ums°|S)
dosiahnutelné z mg. Nech toto znackovanie nie je uviaznutim v sieti dosiahnu-
telnosti, teda zo znackovania m” je dosiahnuteIné nejaké findlne znackovanie m’
siete dosiahnutelnosti. Z Definicie [24] findlneho znac¢kovania vykonavanej siete a
z Definicie [32] findlneho znackovania v sieti dosiahnutelnosti, dostavame, Ze po-
tencionalne znackovanie m¥, pre ktoré (n(m$) Um™|S) = m} (existuje prave
jedno takéto potencionilne znackovanie), je findlnym znackovanim vykonavanej
siete. Podla Lemy [f je toto znackovanie dosiahnutelné zo znackovania m®™, ¢o je

v spore s predpokladom, ze m™ je uviaznutie vykonavanej siete.

O

Na Obr. je znazornené uviaznutie siete dosiahnutelnosti z Obr. Toto

uviaznutie zodpoveda uviaznutiu vykonavanej siete zobrazenému na Obr.
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Obr. 2.13: Uviaznutie siete dosiahnutelnosti z Obr. [2.10] ktoré zodpoveda uviaznutiu

vykonavanej siete zobrazenému na Obr. [L.16]
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2.4 Zakladné uviaznutia siete dosiahnutelnosti

Definujme pojem zuZenie postupnosti, ktory vyuZijeme v dokaze dalSieho vysledku

uvedeného v Leme [6

Definicia 35 (ZaZenie postupnosti)

Nech A je mnoZina a o : 1 — A je konecnd postupnost prvkov z A. Nech B je pod-
mnozina mnoziny A, teda B C A. Nech (o, B) C I je takd konecnd mnozina vsetkijch
kladngjch celijch ¢isel i z mnoZiny indexov 1, pre ktoré plati o(i) € B, teda I(a, B) je
mnozina indexov takiych prvkov, ktoré patria do mnozZiny B. Nech J je indexovd mno-
Zina takd, Ze maxy = |I(«, B)|. Nech dalej 5 : J — I(a, B) je injektivna a rastica
funkcia, teda plati, Ze ak 5(i) = B(j) potom i = j a zdroven aki < j potom B(i) < [(j)
pre vietky i,j € J (kedZe pocet prvkov mnozin J a I(«, B) je rovnaky, [ je zdroven
surjektivna, teda B je rastica bijekcia, ktord zoradi proky I(a, B) podla velkosti od nag-
mendieho). Nech «|B : J — B je takd postupnost, Ze o|B(i) = «(B(1)) pre kazdé i € J.

Potom postupnost o| B nazijvame ziZenie postupnosti o na mnozinu B.

Ked7e zuzenie postupnosti je formélne pomerne komplikované, na nasledovnom
priklade budeme tento pojem ilustrovat. Uvazujme mnozinu A = {a,b,c,d, e} a po-
stupnost prvkov a = abeceda. Formalne teda mame [ = {1,...,7}, (1) = a(7) = q,
a(2) =b, a(3) = a(5) =€, a(4) = c a a(6) = d. Uvazujme dalej mnozinu B = {a, e},
teda podmnozinu mnoziny A tvorentt samohlaskami. I(«, B) je mnozina indexov od
jedna do sedem takych prvkov, ktoré patria do mnoziny B = {a, e}, teda mnozina in-
dexov samohlasok (poradie samohlasok a a e), teda I(a, B) = {1, 3,5, 7}. Kedze I(«, B)
méa 4 prvky, teda |I(«, B)| = 4, mnozina J = {1, 2, 3,4}. Funkcia § zoradi prvky mno-
ziny (o, B) = {1,3,5, 7} podla poradia, teda S(1) =1 5(2) =3, 5(3) =5 a B(4) =T7.
Dosadenim dostaneme a|B(1) = a(f(1)) = a(l) = a, o|B(2) = a(6(2) = a(3) =,
alB(3) = a(f3) = a(d) = e a a|B4) = a(f(4) = «(7) = a, teda a|B = aeea.
Zuzenim postupnosti a = abeceda na samohlasky B = {a,e} je teda postupnost
al|B = aeea.

Pre metédu vySetrenia uviaznuti je kIi¢ovy nasledovny vysledok, ktory vravi, Ze
ak vieme dostat do nestatickych miest v sieti dosiahnutelnosti nejaky pocet znaciek,
potom vieme dostat do nestatickych miest v sieti dosiahnutelnosti Tubovolny mensi

pocet znaciek.
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Lema 6 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-
stahnutelnosti siete MW . Nech znackovanie mj je dosiahnutelné z my v sieti dosiahnu-
telnosti. Potom pre lubovolné znackovanie w : (P \ S) — N spliiajice mt|(P"\ S) > w

existuje také znackovanie ml dosiahnutelné z my, Ze mb|(P"\ S) = w.

Doékaz. Ked7ze mi vieme dostat zo znackovania m| opakovanym uberanim jednej
znacky z nestatickych miest, staci ukazat, Ze pre Iubovolné nestatické miesto obsahu-
juce aspon jednu znacku je dosiahnutelné znackovanie, ktoré sa od mj v nestatickych
miestach 1iSi iba tym, Ze v tomto nestatickom mieste je o jednu znacku menej. Uké-
zeme teda, ze ak m] je dosiahnutelné z m{ a x € P je Tubovolné miesto pre ktoré
mi(z) > 0, potom je dosiahnutelné také znackovanie mj, ze mi(z) = mj(z) — 1 a
zaroveir mi(y) = mj(y) pre vietky y € (P \ S) rozne od x.

Nech m/ je dosiahnutelné z m{; a nech x € P" je také, ze mj(z) > 0. Pomozeme si vy-
konavanou sietou. Nech oznackovana Petriho siet M PN = (P>, T, I*, 0%, m) je
vykonavana workflow siet so statickymi miestami siete MW . Podla Lemy [5| [ubovolné
potencionalne znackovanie m$° vykonévanej siete, pre ktoré (n(ms°) U m°|S) = m],
je dosiahnutelné zo znackovania m°. Zvolme teda m$° € [m°) také, ze (n(m3°) U

m°|S) = m} a zarovell pre i = maxyme) plati, ze f(mi°)(i) = =. Dalej nech

e « je konecna postupnost prechodov siete M PN spustitelna zo znackovania mg°,

ktorej spustenie vedie do m3®
e B =T>\T je mnozina vSetkych prechodov okrem prechodov i-tej instancie

e a|B je zZenie postupnosti a na prechody okrem i-tej instancie pre Tubovolné

kel

Ak «|B je spustitelnd v m3° potom jej spustenie vedie do znackovania mg°, pri¢om
plati pre m5 = (n(m3°) Um3°|S), ze ma(x) = my(x) — 1 a zaroven mao(y) = my(y) pre
vietky y € (P"\ S) rozne od z. Podla Lemy [] je viak m} dosiahnutelné z m{, &m sa
ukonci dokaz.

Ukazeme teda, Ze | B je spustitelna v mg°. Nech J a § st definované ako v Definicii
Nech a|B nie je spustitelna v mg°. Potom existuje j € J také, ze v znackovani

m$° dosiahnutom po spusteni postupnosti prechodov a|B(1)...«|B(j — 1) prechod
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a|B(j) nie je spustitelny. KedZe prechody z T7° (kde i = mawya,e)) sme vynechali,
a|B(j) € Tg°, pricom k < i. Nech a| B(j) = (¢, k). Musi existovat (p, k) € P° pre ktoré
m3°(p, k) < I°°((p, k)(t, k)) alebo s € S pre ktoré ms°(s) < I*(s, (¢, k)). Z Definicie
dostavame, ze prechod a|B(j) = a(5(j)). Kedze cela postupnost « je spustitelna, je
spustitelna aj postupnost a(1)...a(B(j)—1), ktora vedie do znackovania m3°. V tomto
znackovani je vSak prechod «|B(j) = a(B(7)) = (¢, k) spustitelny. To znamena, Ze pre
kazdé (p, k) € Pg° plati mP(p, k) > I=((p, k)(t, k)) a zaroveir pre kazdé s € S plati
m(s) > I1°°(s, (t,k)). Kedze postupnosti «|B(1)...«a|B(j —1) a a(l)...a(8(j) — 1)
sa lisia iba vynechanim prechodov s indexom i, teda znackovania ms® a mg° sa mozu
1igit iba v miestach P U S. Pre kazdé (p, k) € Pg° teda plati m$°(p, k) = m3°(p, k). To
znamena, ze musi existovat s € S pre ktoré m3°(s) < I*°(s, (¢, k)). Kedze znackovania
kopii urcujtcich miest sa mozu lisit iba pre i-tu inStanciu, pricom v znackovani ms° st
i-te kopie urcujicich miest bez znadiek, podla Dosledku | m3°(s) < ms(s). To je spor
so skutocnostou, ze ms°(s) < I°°(s, (t,k)) a zaroven mg°(s) > I°°(s, (¢, k)). Postupnost

a|B je teda spustitelna v mg°. O

V nasledujicej definicii rozdelime miesta siete dosiahnutelnosti podla toto, ¢i re-

prezentuju stavy, v ktorych st pouzité zdroje zo statickym miest.

Definicia 36 (Miesta so zdrojmi)
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", m{) je siet dosiahnutelnosti siete MW .

o 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 z(ds) = 0.
o Mnozinu vsetkych miest bez zdroja s oznacujeme B.

o Ak je miesto x € P"\S siete dosiahnutelnosti miestom bez zdroja pre kazdé s € S,

nazyvame ho jednoducho miestom bez zdrojov.
o MnoZinu vsetkyjch miest bez zdrojov oznacujeme B".

o Miesto v € P"\ S siete dosiahnutelnosti je nazgvané miesto so zdrojom s pre
s € S ak pre urcujice miesto ds € Dg miesta s plati x(ds) > 0. MnoZinu vetkych

miest so zdrojom s oznacujeme Z..
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o Ak pre miesto x € P\ S siete dosiahnutelnosti existuje s € S také, Ze x je

miestom so zdrojom s, potom ho nazyvame jednoducho miestom so zdrojma.
o MnoZinu vsetkyjch miest so zdrojmi oznacujeme Z".

o Pre miesto x € Z" siete dosiahnutelnosti oznacujeme symbolom Z(x) mnoZinu

takyjich s € S, pre ktoré plati v € Z.

Podobne ako miesta, rozdelme aj prechody siete dosiahnutelnosti na tie, ktoré
potrebuju k spusteniu znacky zo statickych miest a tie, ktoré ich nepotrebujtu. Zaroven
rozdeIme miesta podla toho, ¢i existuje prechod, ktory presiva znacku z miesta siete

dosiahnutelnosti so zdrojmi a pritom vyzaduje dalgie zdroje.

Definicia 37 (Prechody vyZadujace zdroje, kritické miesta)
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 .

e Prechod (x,t,y) € T je nazgvany prechod vyZadujici zdroje ak I(s,t) > 0 pre

nejaké s € S.

o Ak pre miesto so zdrojmix € Z" plati, Ze existuje prechod (x,t,y) € T* vyZadujici

zdroje, potom x nazijvame kritické miesto.

o MnoZinu vsetkiyjch kritickych miest oznacujeme K.

Na Obr. je znazornena siet dosiahnutelnosti oznackovanej urcenej workflow
siete so statickymi miestami a korektnym spréavanim z Obr. na ktorej budeme
ilustrovat jednotlive typy miest.

Mnozina miest bez zdrojov B" siete dosiahnutelnosti na Obr. [2.14] je tvorena Sies-
timi miestami: miestom source, miestom in, miestom cakanie na pamdat + cakanie na
procesor + nastavenia pripravené, miestom cakanie na pamdl + cakanie na procesor +
nastavenia, miestom pamdt uvolnend + procesor uvolneng a miestom out.

Mnozina miest so zdrojmi Z" siete dosiahnutelnosti na Obr. je tvorend desia-
timi miestami, z ktorych dve tvoria mnozinu kritickych miest Z".

Prvym kritickym miestom siete dosiahnutelnosti je jej miesto cakanie na pamdt +

procesor pridelenyj + nastavenia pripravené + procesor, kedze predstavuje instanciu s
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Obr. 2.14: Sief dosiahnutel nosti oznackovanej ur¢enej workflow siete so statickymi mies-

tami a korektnym spravanim z Obr. [1.17]
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pridelenym zdrojom zo statického miesta volng procesor. Tento zdroj je reprezentovany
znackou v urcujicom mieste procesor originalnej siete. 7 kritického miesta siete dosia-
hnutelnosti cakanie na pamat + procesor prideleny + nastavenia pripravené + procesor
konzumuje prechod vyzadujuaci zdroje (éakanie na pamat + procesor prideleny + nasta-
venia pripravené + procesor, pridelenie pamdte, pamdl pridelend + procesor prideleny
+ nastavenia pripravené + pamdat + procesor). Tento prechod vyzaduje zdroj zo sta-
tického miesta volnd pamdat. KedZe nestatické miesto siete dosiahnutelnosti cakanie
na pamdt + procesor prideleny + nastavenia pripravené + procesor, z ktorého tento
prechod spotrebuje znacku, respektive nestatické miesto pamdt pridelend + procesor
prideleny + nastavenia pripravené + pamdt + procesor, v ktorom tento prechod znacku
vytvori, su jednozna¢ne dané hranami siete dosiahnutelnosti, na obrazku tento prechod
oznac¢ujeme jednoducho iba pridelenie pamidte, teda prostrednou c¢astou danej trojice
oznacujicou prechod poévodnej workflow siete. Upozornime, Ze prechod oznaceny pri-
delenie pamdte, do ktorého smeruje hrana z miesta bez zdrojov cakanie na pamdat +
cakanie na procesor + nastavenia pripravené reprezentuje iny prechod siete dosiahnu-
tel'nosti, konkrétne prechod (cakanie na pamdt + éakanie na procesor + nastavenia
pripravené, pridelente pamdti, pamdt pridelend + cakanie na procesor + nastavenia
pripravené + pamdt), ktory je taktieZ prechodom vyzadujucim zdroje. Oba prechody
reprezentuji spustenie prechodu pridelenie pamdti v origindlnej workflow sieti, avSak
v roznom znackovani originalnej workflow siete, preto s z dévodu nutnosti separo-
vat tieto znackovania originélnej workflow siete modelované dvoma roznymi prechodmi
siete dosiahnutelnosti.

Druhym kritickym miestom siete dosiahnutelnosti je miesto pamdt pridelend +
cakanie na procesor + nastavenia pripravené + pamdat, kedZe reprezentuje ingtancie
pouzivajice znacku zo statického miesta volnd pamdf umiestnent v urcéujicom mieste
procesor origindlnej workflow siete. Zaroven z kritického miesta siete dosiahnutelnosti
pamdt pridelend + cakanie na procesor + nastavenia pripravené + pamdi konzumuje
prechod siete dosiahnutelnosti vyzadujici zdroje dany trojicou (pamat pridelend +
cakanie na procesor + nastavenia pripravené + pamdat, pridelenie procesora, pamat
pridelend + procesor prideleny + nastavenia pripravené + pamdt + procesor). Tento
prechod siete dosiahnutelnosti vyZaduje zdroj zo statického miesta volny procesor.

Zvy$ené miesta siete dosiahnutelnosti st miestami so zdrojmi, av8ak nie s kritic-
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kymi miestami.

Na Obr. je znazornené uviaznutie siete dosiahnutelnosti, ktoré je zacyklenim.
Znackovanie na Obr. reprezentuje desat inStancii v systéme, pri¢om pocet znaciek
v jednotlivych miestach siete dosiahnutelnosti reprezentuje pocet inStancii v danych

stavoch.

Désledok 11 Nech MW = (D, S, T, 1,0, my) je oznackovand urcéend workflow siet so
statickymi miestami a korektnym spravanim a nech oznackovand Petriho siet M PN =
(P, T", I", O", my) je siet dosiahnutelnosti siete MW . Nech s € S je lubovolné
statické miesto a nech ds € Dg je jeho urcujice miesto. Potom pre kaZdé znackovanie
m" dosiahnutelné z my plati, Ze m"(s) + 3, 5r m"(2) - 2(ds) = mo(s), a teda m'(s) <

mp(s) = mo(s).

Dolezitym vysledkom pre detekciu uviaznuti je nasledovna lema, ktora hovori, ze z
kazdého dosiahnutelného znac¢kovania siete dosiahnutelnosti mozeme dosiahnut znad-
kovanie, v ktorom st spomedzi vSetkych miest so zdrojmi oznackované iba kritické

miesta.

Lema 7 Nech MW = (D,S,T,1,0,my) je oznackovand urcend workflow siet so sta-
tickymi miestami a korekingm spravanim o MPN"™ = (P, T", I", O", my) je siel dosia-
hnutelnosti siete MW . Potom pre lubovolné znackovanie m} dosiahnutelné z m{ v sieti

dosiahnutelnosti existuje znackovanie m’, dosiahnutelné z m’, pricom plati mL(x) = 0
2 1 2

pre kazdé x € 7"\ K.

Dokaz. Ukéazeme, Ze ak je znacka v mieste z € Z" \ K", moZeme ju presunit bud do
miesta bez zdrojov z B, alebo do kritického miesta z K”. Opakovanim proceddry mo-
zeme vynulovat miesta z € Z"\ K". Ked7e povodna ur¢ena workflow siet ma korektné
spravanie, z kazdého x € Z" C [my)|D je v originalnej workflow sieti dosiahnutelné
finalne znackovanie out U my|S. To znamena, Ze pre kazdé miesto x € Z" \ K" exis-
tuje konefné postupnost € : I — T a o : TU {0} — [mo)|D taka, ze o(0) = =,
(o(i —1),€e(i),0(i)) € T® pre kazdé kladné celé ¢islo i € T a zaroven o(maxy) = out.
Nech v : T — T je teda postupnost prechodov z T taka, ze a(i) = (o(i—1),€(i), o (7))

pre ¢ € L.

e Nech ziaden z prechodov «(i), kde ¢ € I, je prechodom vyzadujicim zdroje.

Potom postupnost « je spustitelna v kazdom znac¢kovani siete dosiahnutelnosti
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Obr. 2.15: Sief dosiahnutel nosti oznackovanej ur¢enej workflow siete so statickymi mies-

tami z Obr.

v uviaznuti pre desat inStancii



KAPITOLA 2. DETEKCIA UVIAZNUTI 89

m} € [m}) splhajicom mi(z) > 0 a jej spustenie vedie do znackovania mj,
pricom m4(z) = mj(z) — 1 a m4(out) = mf(out) + 1, teda spustenie postupnosti
« presunie znaCku z miesta so zdrojmi z siete dosiahnutelnosti do miesta bez

zdrojov out siete dosiahnutelnosti.

e Nech existuje ¢ € T také, ze prechod «(i) je prechod vyzadujtci zdroje. Nech i
je najmensi index, pre ktory «(i) je prechod vyzadujuci zdroje. Kedze x nie je

kritické miesto, 1 > 2.

— Nech o(i — 1) € B, teda (i — 1) je miesto bez zdrojov. Potom postupnost
al{l,...,i — 1} je spustitelna v kazdom znackovani siete dosiahnutelnosti
my € [my) spliiajucom mj(z) > 0 a jej spustenie vedie do znatkovania mj,
pricom mb(z) = mj(z)—1ami(o(i—1)) = mi(c(i—1))+ 1, teda spustenie
postupnosti o presunie zna¢ku z miesta x siete dosiahnutelnosti do miesta

bez zdrojov o(i — 1) siete dosiahnutelnosti.

— Nech o(i — 1) € Z7, teda o(i — 1) je miesto so zdrojmi. Kedze a(i) =
(o(i—1),€(i),0(i)) je prechod vyzadujici zdroje, o(i—1) € K", teda o(i—1)
je kritické miesto. Potom postupnost «|{1,...,i—1} je spustitelna v kazdom
znackovani siete dosiahnutelnosti m} € [m§) splhajicom my(x) > 0 a jej
spustenie vedie do znackovania ml, pricom mf(x) = mf(x) — 1 a mb(o(i —
1)) = mj(o(i—1))+1, teda spustenie postupnosti « presunie znacku z miesta

x siete dosiahnutelnosti do kritického miesta (i — 1) siete dosiahnutelnosti.

O

Ak vysledok z Lemy [7]aplikujeme na uviaznutia, dostaneme, ze z kazdého uviaznutia
siete dosiahnutelnosti je dosiahnutelné uviaznutie, v ktorom st spomedzi vSetkych
miest so zdrojmi oznackované iba kritické miesta. Takéto uviaznutia budeme nazyvat

kritické uviaznutia.

Definicia 38 (Kritické uviaznutie siete dosiahnutelnosti)
Nech MW = (D, S, T,I,0,mq) je oznackovand urcend workflow siet so statickgmi
miestami a korektngm sprdvanim a MPN" = (P, T", I", O", m{) je siet dosiahnu-

telnosti siete MW . Potom uviaznutie m” dosiahnutelné z m{ v sieti dosiahnutelnosti,



KAPITOLA 2. DETEKCIA UVIAZNUTI 90

pre ktoré plati m"(x) = 0 pre kazdé x € Z" \ K", nazgvame kritické uviaznutie siete

dosiahnutelnosts.

Dosledok 12 Nech MW = (D, S,T,I,0,my) je oznackovand uréend workflow siet so
statickymi miestami a korektngm sprdvanim o MPN™ = (P",T", I", O", m{) je siet
dosiahnutelnosti siete MW . Potom plati, Ze ak lubovolné znackovanie my dosiahnu-
telné z m{y v sieti dosiahnutelnosti je uviaznutim, potom existuje kritické uviaznutie m}

dosiahnutelné z m7.

Uviaznutie na Obr. nie je kritickym uviaznutim, pretoze miesto so zdrojmi
cakanie na pamdt + procesor prideleny + nastavenia + procesor a miesto so zdrojmi
pamdl pridelend + cakanie na procesor + nastavenia + pamdtl nie si prazdne. Tieto
miesta v8ak nie sa kritickymi miestami siete dosiahnutelnosti.

Zo znackovania na Obr. je v8ak dosiahnutelné znackovanie zobrazené na Obr.
v ktorom st spomedzi miest so zdrojmi oznackované iba kritické miesta. Uviaz-
nutie na Obr. 2.16] je teda kritickym uviaznutim siete dosiahnutelnosti.

épecialnu mnozinu uviaznuti tvoria také kritické uviaznutia, pre ktoré vsetky miesta
okrem kritickych miest a statickych miest st neoznacené. Takéto kritické uviaznutia

nazveme zakladné uviaznutia.

Definicia 39 (Zakladné uviaznutie siete dosiahnutelnosti)

Nech MW = (D, S, T,1,0,mq) je oznackovand urcend workflow siet so statickgmi
miestami a korektngm sprdvanim a MPN" = (P",T", I", O", m{) je siet dosiahnu-
telnosti siete MW . Potom kritické uviaznutie m” dosiahnutelné z my v sieti dosiahnu-
telnosti, pre ktoré plati m"(x) = 0 pre kaZdé miesto bez zdrojov x € B", nazgvame

zékladné uviaznutie siete dosiahnutelnosti.

Nasledujtci vysledok hovori, Ze ak m7 je kritické uviaznutie, potom zékladné uviaz-
nutie m4, ktoré vznikne z mj odstranenim vSetkych znaciek zo vSetkych miest bez

zdrojov, je tiez dosiahnutelné z m{, v sieti dosiahnutelnosti.

Lema 8 Nech MW = (D,S,T,I,0,my) je oznackovand urcéend workflow siet so sta-
tickymi miestami a korektnym 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 mby, ktoré splria
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Obr. 2.16: Siet dosiahnutelnosti oznackovanej ur¢enej workflow siete so statickymi mies-

tami z Obr.

v kritickom uviaznuti pre desat inStancii
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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.

Dokaz. Podla Lemy|[6] mj je dosiahnutelné z mg. Predpokladajme, Ze mj nie je zaklad-
nym uviaznutim. Kedze, m] je kritické uviaznutie, m%(z) = 0 pre kazdé x € Z" \ K",
teda m} splita podmienku kritickosti. Kedze mj(z) = 0 pre kazdé miesto bez zdrojov
x € B", m} splia aj podmienku zakladnosti. To znamena, Ze m} nie je uviaznutim.
Potom existuje postupnost prechodov 3, ktorej spustenie vedie do nejakého finalneho
znackovania m’, pricom m%|S = mg|S. Kedze my(x) = mi(x) pre kazdé miesto so
zdrojmi x € Z", teda spomedzi nestatickych miest siete dosiahnutelnosti sa mj a mj
lisia iba v znackovani miest bez zdrojov, plati aj m5|S = m7|S, teda znackovanie static-
kych miest m% a m} je rovnaké. Potom postupnost 3 je spustitelna aj v znackovani mf
a jej spustenie vedie do stavu ms, pre ktory plati mj|Z" = 0 a zaroveii m§|S = m{|S.

Kedze povodna siet MW je korektna, potom (podobne ako bolo ukézané v dokaze
Lemy [7) z kazdého z € B" C [mg)|D je v originalnej ur¢enej workflow sieti dosia-
hnutelné findlne znackovanie out U mg|S. To znamen4, ze pre kazdé miesto x € B”
existuje kone¢nd postupnost € : I — T a o : TU {0} — [mg)|D taka, ze 0(0) = =,
(o(i —1),€e(i),0(i)) € T® pre kazdé kladné celé ¢islo @ € T a zaroven o(maxy) = out.
Nech o : T — T je teda postupnost prechodov z T taka, ze a(i) = (o(i —1),€(i), 0(7))
pre i € . Postupnost « je spustitelna v kazdom znackovani siete dosiahnutelnosti mj €
[my) spliajicom my(z) > 0 a zaroven m}|S = mi|S a jej spustenie vedie do znackova-
nia mj, pricom mj(x) = m}(x)—1 a mj(out) = mj(out)+1, teda spustenie postupnosti
« presunie znac¢ku z miesta bez zdrojov x siete dosiahnutelnosti do miesta bez zdrojov
out siete dosiahnutelnosti, a zaroveir mj|Z" = 0, m}|B" \ {z,out} = mj|B" \ {z, out}
a mj|S = mi|S = m{|S. Opakovanym spustanim postupnosti a dostaneme znackova-
nie mk, pricom mf(x) = 0 a mi(out) = mj(out) + mj(z), teda mj(x)-krat opakované
spustenie postupnosti « presunie v8etkych mj(z) znaciek z miesta bez zdrojov x siete
dosiahnutelnosti do miesta bez zdrojov out siete dosiahnutelnosti, a zaroveir m;|Z" = 0,
mi| B\ {x,out} = mi|B" \ {z,out} a mf|S = mj|S = m{|S . Opakovanym spistanim
procedury pre také x € B", ktorych znackovanie je nenulové, dosiahneme znackovanie
m’; takeé, ze m%|((Br \ {out}) U Z7) = 0 a m}|S = mg|S, teda finalne znackovanie siete

dosiahnutelnosti. To je vSak spor s predpokladom, Zze m; je kritické uviaznutie. O

V kritickom uviaznuti zobrazenom na Obr. st okrem kritickych miest oznacené
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znackami aj miesta bez zdrojov. Aplikovanim Lemy [§| na kritické uviaznutie zobrazené
na Obr. dostaneme dosiahnutelné zékladné uviaznutie na Obr.
Spojenim predchadzajucich vysledkov, teda tvrdenia z Dosledku [12] a Lemy [§] do-

stavame druhy hlavny vysledok prace.

Veta 2 Nech MW = (D, S, T, 1,0, myg) je oznackovand urcend workflow siel 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.

Jednoduchym désledkom Vety [2] je fakt, ze ak siet dosiahnutelnosti nemé kritcké

miesta, nem4 ani uviaznutia.

Désledok 13 Nech MW = (D, S,T,1,0,mq) je oznackovand uréend workflow siet
so statickymi miestami a korektngm sprdvanim a MPN" = (P",T", I", O", m{) je
siet dostahnutelnosti siete MW . Ak siet dosiahnutelnosti nemd Ziadne kritické miesto,

potom nemd ani Ziadne uviaznutia.

Na Obr. je znazornena siet dosiahnutelnosti oznackovanej urcenej workflow
siete so statickymi miestami a korektnym spravanim z Obr. Hoci v sieti dosiahnu-
telnosti na Obr. st vSetky miesta okrem miest source, in, out miestami so zdrojmi,

siet dosiahnutelnosti nemé 7ziadne kritické miesta, a teda nema ani Ziadne uviaznutia.
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2.5 Obmedzené siete dosiahnutel'nosti

Vysledok vety [§] a Dosledku [13] hovori, Ze ak sief nem& kritické miesta, nemé ani
uviaznutia a ak mé kritické miesta, potom na detekciu uviaznuti staci zistit, ¢i siet do-
siahnutelnosti mé zakladné uviaznutia. Kritické miesta su v8ak v sieti dosiahnutelnosti
ohrani¢ené. Znackovania, z ktorych su dosiahnutelné zakladné uviaznutia, siu taktiez
ohrani¢ené. Na vySetrenie zakladnych uviaznuti staci obmedzit siet dosiahnutelnosti
tak, aby boli dosiahnutelné iba ohrani¢ené znackovania, z ktorych st potencionalne
dosiahnutelné zékladné uviaznutia. Pre takto obmedzenu siet dosiahnutelnosti, ktora

je ohranicend, vySetrime graf dosiahnutelnosti a zistime, ¢i v iom existujd uviaznutia.

Definicia 40 (Jednoduché ohraniéenie kritickych miest)

Nech MW = (D,S,T,1,0,mq) je oznackovand uréend workflow siet so statickymi
miestami a korektngm spravanim o 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 ds € Dg je urcujice miesto s. Oznacme pb(k,s) = mo(s) + k(ds), kde sym-
bol + oznacuje celocicelné delenie. Ndsledne oznacme sbound(k) = mingez ) pb(k, s)
minimum hodndot pb(k, s) pre s € Z(k). Hodnotu sbound(k) nazgvame jednoduché ohra-

nicenie kritického miesta k. Siucet hodnot
sbound(K") = Z sbound(k)
keKr

nazyvame jednoduché ohranicenie kritickych miest K".

Désledok 14 Nech MW = (D, S,T,I,0,my) je oznackovand urcend workflow siet so
statickymi miestami a korektngm sprdvanim o MPN™ = (P",T", I", O", m{) je siet
dosiahnutelnosti siete MW . Nech m” je lubovolné znackovanie siete dosiahnutelnosti
dosiahnutelné z my. Pre kaZdé kritické miesto k € K" plati m” (k) < sbound(k), teda
pocet znaciek v Ziadnom dosiahnutelnom znackovani m” siete dosiahnutelnosti neprek-

roci jednoduché ohranicenie kritického miesta. Zdroven
Z m" (k) < sbound(K")
keK"

teda siucet znaciek v kritickijch miestach v Ziadnom dosiahnutelnom znackovani neprek-

roci jednoduché ohranicenie kritickgjch miest K". TaktieZ plati, Ze sbound(K") > 1.
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KedZe znac¢ky v statickych miestach mézu byt vyuZivané vo viacerych miestach
siete dosiahnutelnosti a miesta dosiahnutelnosti mozu vyuzivat znacky réznych static-
kych miest, presnejSie horné ohranicenie po¢tu znaciek v kritickych miestach moéze byt

vypocitane ako rieSenie nasledovnej tilohy celo¢iselného linedrneho programovania.

Definicia 41 (Ohranicenie kritickych miest)
Nech MW = (D,S,T,1,0,mg) je oznackovand uréend workflow siet so statickymi
miestami a korektngm 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(ds) - y(k) < mo(s) pre s €

kK™

y(k) >0 pre ke K"

ktoré maximalizuje ticelovi funkciu
> k(ds) - y(k)
keKT™
Potom tiuto maximdlnu hodnotu
bound(K") = ) k(d,) - y(k)
keKT™

nazyvame ohranicenie kritickych miest K".

7 formulacie tlohy celo¢iselného linedrneho programovania je zrejmy nasledovny

vysledok.

Désledok 15 Nech MW = (D, S, T, 1,0, my) je oznackovand urcéend 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 m{. Potom

Z m” (k) < bound(K")

kK™
teda sucet znaciek v kritickyjch miestach v Ziadnom dosiahnutelnom znackovani neprek-

ro¢i ohranicenie kritickgch miest K". Zdroveri plati, Ze sbound(K") > bound(K").
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Metody pre rieSenie prisluSnych oplimaliza¢nych tloh celoc¢iselného linedrneho prog-
ramovania je mozné najst napriklad v monografii [72].
Pre oznac¢kovand ur¢ent workflow siet so statickymi miestami a korektnym sprava-

nim na Obr. a jej siet dosiahnutelnosti na Obr. dostavame

sbound(K") = bound(K") = 4

Zéaroven z definicie siete dosiahnutelnosti priamo vyplyva, Ze zo znaCkovania, v
ktorom sucet znaciek v miestach siete dosiahnutelnosti patriacich do [mg)|D je rovny
n, nie je dosiahnutelné Ziadne znac¢kovanie, v ktorom sicet znaciek v miestach siete
dosiahnutelnosti patriacich do [mg) je mensi ako n. Ak je miesto source prazdne, stucet

znaciek v miestach siete dosiahnutelnosti patriacich do [mg)|D zostava rovny n.

Lema 9 Nech MW = (D,S,T,1,0,my) je oznackovand urcend workflow siet so sta-
tickymi miestami a korektnym spravanim o MPN" = (P",T", I", O", mg) je siet
dosiahnutelnosti siete MW . Nech m} je lubovolné znackovanie siete dosiahnutelnosti
dosiahnutelné z my. Potom pre kaZdé znackovanie my dosiahnutelné z m} plati:
> omil@) < > mi)
z€[mo)|D z€[mo)|D
Ak mY (source) = 0 potom plati:

Y mile)= ), my()

x€[mo)|D x€|mo)|D

Doékaz. Spustenie prechodu stop nespotrebuje Ziadnu znacku ani nevytvori ziadnu
zna¢ku v miestach patriacich do [mg)|D, prechod new nespotrebuje ziadnu znacku z
miest patriacich do [mg)|D a vytvara nova znac¢ku v mieste in, ¢ize zvySuje pocet
znadiek v miestach patriacich do [mg)|D, prechody patriace do T* spotrebuju préave
jednu znacku z nejakého miesta patriaceho do [mg)|D a vytvoria prave jednu znacku
v nejakom mieste patriacom do [mg)|D, teda celkovo nezmenia stcet po¢tu znaciek v
miestach patriacich do [mg)|D. Ak source neobsahuje ziadnu znacku, prechod new nie

je spustitelny. O

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"),
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respektive na hodnotu rovni ohraniceniu kritickych miest bound(K"), a zaroven zacho-
vame spravanie pre znackovania obmedzenej siete dosiahnutelnosti pre vSetky znacko-
vania s po¢tom neprevySujuacom sbound(K"), respektive bound(K"), budeme vediet v
kone¢nom grafe dosiahnutelnosti takto obmedzenej ohranic¢enej sieti dosiahnutelnosti
najst vsetky zékladné uviaznutia pévodnej siete dosiahnutelnosti.

Takuto obmedzen siet dosiahnutelnosti definujeme pre dané kladné celé ¢islon € 7Z
jednoducho pridanim miesta, z ktorého spustenie prechodu new spotrebuje prave jednu

znacku, pricom v pociato¢nom znackovani do tohto miesta umiestime n znaciek.

Definicia 42 (n-obmedzeni siet dosiahnutelnosti)

Nech MW = (D,S,T,I,0,mg) je oznackovand uréend workflow siet so statickymi
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 {buffer},T" = T",
I", O™ = O", m" = m{ U n-buffer) (kde n-buffer predstavuje v zmysle zavedenej no-
tdcie funkciu z jednoprvkovej mnoziny {buffer} do Z priradujicu v pociatocnom znac-
kovani do miesta buffer n znaciek), pricom I"|(P" x T") = I", I"(buffer,new) =1 a

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

Na Obr. je znazornena n-obmedzena siet dosiahnutelnosti oznackovanej urcene;j
workflow siete so statickymi miestami a korektnym spravanim z Obr. pre n =
sbound(K") = bound(K") = 4, ktord vznikla zo siete dosiahnutelnosti na Obr.
jednoduchym pridanim miesta buffer, pridanim hrany z miesta buffer do prechodu new
a pridanim 4 znaciek do miesta buffer.

Je zrejmé, 7ze n-obmedzend siet dosiahnutelnosti je ohrani¢ena.

Désledok 16 Nech MW = (D, S, T,1,0,mq) je oznackovand uréend workflow siet
so statickymi miestami a korektngm sprdvanim o MPN™ = (P",T", I", O™, my)
je n-obmedzend siel dosiahnutelnosti siete MW . Potom siel MPN™ je ohranicend a
wnackovanie b" : T" — N spliiajice b (source) = 1 a b™(x) = n pre vietky © € P"

rozne od source je ohranicenie n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti M PN™.

Tvrdenie Lemy [9] plati aj pre n-obmedzent siet dosiahnutelnosti.
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Dosledok 17 Nech MW = (D,S,T,1,0,mg) je oznackovand uréend workflow siet
so statickgmi miestami a korektnym sprdvanim a MPN™ = (P™,T™, I", O", my) je
n-obmedzend siet dosiahnutelnosti siete MW . Nech mY je lubovolné znackovanie siete
dosiahnutelnosti dosiahnutelné z my. Potom pre kazdé znackovanie ml, dosiahnutelné z

mY plati:

Yo mi@)< Y mj(a)

z€[mo)|D z€[mo)|D

Ak mY (source) = 0 potom plati:

Yo omia)= ) mix)

x€[mo)|D x€[mo)|D
Pripomenme, Ze poCet moznosti, ako umiestnit v siucte ¢ znaciek do k roznych miest
je dané vzorcom (pre viac detailov pozri napr. [47]):

<k+i—1): (k+1i—1)! (k+i—1)!
(k=1)(

k-1 kti—1)—(k—1))  (k—1)-d

Miesto source n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti méze nadobudat dve rozne znac-
kovania - 0 a 1. Stcet znaciek v miestach n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti patria-
cich do [mg)|D moze byt 0 az n. Ak je sucet znaciek v miestach n-obmedzenej siete
dosiahnutelnosti patriacich do [mg)|D rovny i, potom znackovanie miesta buffer je
rovné n — 1. Dostavame teda, Ze pocet dosiahnutelnych znac¢kovani n-obmedzenej siete

dosiahnutelnosti je ohrani¢eny nasledovne:

Dosledok 18 Nech MW = (D, S, T, 1,0, my) je oznackovand urcéend workflow siet so
statickymi miestami a korektngm spravanim « MPN" = (P",T", I", O", m{) je n-
obmedzend siel dosiahnutelnosti siete MW . Nech k = |[mg)|D|, teda k oznacuje pocet
dosiahnutelngch D-znackovani siete MW . Potom pocet znackovani dosiahnutelnijch z
pociatocného znackovania m{ v siets M PN" je ohraniceny nasledovne:

- k+i—1 o (k+i—1)
M| < 2. = 9. 7 )
ma)l <2 ( k-1 ) 2 k1)l
=0 =0
Pre tdplnost definujme findlne znackovania, uviaznutia a zakladné uviaznutia n-

obmedzenej siete dosiahnutelnosti.

Definicia 43 (Finalne znackovania n-obmedzenej siete dosiahnutel'nosti)

Nech MW = (D,S,T,I,0,mg) je oznackovand uréend workflow siet so statickymi
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miestami a korektngm sprdvanim a M PN™ = (P",T", I, O™, my) je n-obmedzend
siel dosiahnutelnosti siete MW . Znackovanie m'; n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti
MPN™, ktoré je dosiahnutelné z pociatocného znackovania my, nazgvame findlne znac-

kovanie, ak plati, Ze m'y(z) = 0 kaZdé x € P"\ (S U {out,buffer}.

Definicia 44 (Uviaznutie n-obmedzenej siete dosiahnutel'nosti)

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", my) je n-obmedzend
siet dosiahnutelnosti siete MW . Znackovanie m™ n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti
MPN?™, ktoré je dosiahnutelné z pociatocného znackovania my, nazgvame uviaznulie,
ak z m™ nie je dosiahnutelné Ziadne findlne znackovanie n-obmedzenej siete dosiahnu-

telnosti MPN™.

Definicia 45 (Zakladné uviaznutie n-obmedzenej siete dosiahnutel'nosti)

Nech MW = (D, S, T,1,0,mq) je oznackovand urcend workflow siel so statickgmi
miestami a korektngm sprdvanim, 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 uviaznulie 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" US U buffer), teda v zdkladnom uviaznuti n-obmedzenej siete
dosiahnutelnosti M PN™ mozZu byl oznacené iba kritické miesta siete dosiahnutelnosti,

statické miesta a miesto buffer.

7 Dosledku dostavame dolezity vysledok, ktory zefektivni detekciu zakladnych

uviaznuti.

Déosledok 19 Nech MW = (D,S,T,1,0,my) je oznackovand uréend workflow siet
so statickymi miestami a korektngm sprdvanim a nech MPN" = (P",T™, I", O™,
my) je n-obmedzend siet dosiahnutelnosti siete MW . Znackovanie m™ dosiahnutelné
zo znackovania m{ v siett MPN", pre ktoré plati m"(z) = 0 pre kazdé x € P™ \
(K"US U buffer), je zdkladngm uviaznutim siete M PN™ prdve vtedy, ak z neho nie je

dosiahnutelné findlne znackovanie m' splitagiice 3, per m™ (k) = m’(out).

KedZe novo pridané miesto buffer zabezpeci, ze prechod new sa bude dat spustit

maximalne n-krat, avSak nijako neovplyvni spustitelnost prechodov ani znackovanie
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zvy$nych miest pred a po spusteni prechodov pre T'ubovolnu dvojicu znackovani pre
ktoré plati, ze suma v miestach patriacich do [mg)|D nepresiahne n, 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 sprdavanim, 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™) (vysledok plati pre lubovolné n,
ktoré nie je mensie ako bound(K"), teda aj pre sbound(K")). Znackovanie siete dosia-
hnutelnosti m" € [mg) je zdkladngm uviaznutim siete dosiahnutelnosti MPN" prdve
vtedy, ked znackovanie n-obmedzenej siete dosiahnutelnosti m"™ € [mg), pre ktoré plati
m"|P" = m" a zdroveri m"(buffer) = n — >, .. m"(k), je zdkladngm wviaznutim n-

obmedzenej siete dosiahnutelnosti MPN™.
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2.6 Detekcia zakladnych uviaznuti

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

Na zaver mozeme zostavit algoritmus na detekciu zédkladnych uviaznuti siete do-
siahnutelnosti M PN", Vstupom do algoritmu je sief dosiahnutelnosti. Ak sief nema
uviaznutia, vystupom je informaécia, Ze siet dosiahnutelnosti nema uviaznutia. Ak siet
dosiahnutelnosti uviaznutia mé, potom je vystupom zoznam zékladnych uviaznuti siete

dosiahnutelnosti M PN" a informacia, ze sief dosiahnutelnosti mé uviaznutia.

Algoritmus 5 (Detekcia zakladnych uviaznuti siete dosiahnutel'nosti)
Pre siet dosiahnutelnosti M PN" = (P, T", I", O", m{) ziskant ako vystup Algoritmu[4]

pre oznackovani 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|Dg > 0 pridaj = do zoznamu Z"
3. ak Z" = () algoritmus zastav a vrat informéciu "Sief 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 premennnu 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
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

vloz buffer do zoznamu P™

vloz trojicu (buffer,y,0) do zoznamu I"™ pre kazdé y zo zoznamu T" rozne od new
vloz trojicu (buffer,new, 1) do zoznamu I™

vloz trojicu (buffer,y,0) do zoznamu O™ pre kazdé y zo zoznamu T"

vloz dvojicu (source, 1) do zoznamu mf

vytvor prazdny zoznam M najdenych znackovani

vytvor prazdny zoznam zoznam M} znackovani s i znackami v kritickych mies-

tach pre kazdé ¢ € {1...n}
vytvor prazdny zoznam Mp findlnych znackovani
vytvor prazdny zoznam H oznac¢enych hran

vloz do zoznamu M pociatocné znackovanie my a nastav mnozinu Pre(mg) jeho

predchodcov prazdnu

pokial je v zozname M znackovanie m7, ktoré nie je oznacené ako preskumané,

vezmi ho a rob nasledovné:

(a) pre kazdy prechod y z T" spustitelny z m}
i. pocitaj znackovanie mj dosiahnuté spustenim prechodu ¢ zo znackovania
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 m4(z) = 0 pre kazdé z € P*\ (K"US U buffer) potom pre kazdé
ie{l...n}
o ak Y, . mi(k) =i vloz m§ do zoznamu Mj,
C. ak mf(x) = 0 pre kazdé x € P™ \ (S U {out,buffer} vloz m} do
zoznamu Mg

ili. nastav mnozinu Pre(m}) predchodcov znac¢kovania mj rovna zjednote-

niu Pre(my) U Pre(mf) U {m}}
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iv. vloz do zoznamu H hranu z m?} do m% oznaCent prechodom vy, teda
trojicu (my, y,my)

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

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

(b) vytvor prazdny zoznam U’ zakladnych uviaznuti s ¢ znackami 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 ¢-uviaznutia hodnotu dno
22. ak wwiaznutia = nie zastav algoritmus a vrat informéciu "Siet nema uviaznutia"
23. ak wwviaznutia = dno

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

i. ak i-uviaznutia = dno vrat zoznam zakladnych uviaznuti U*



Kapitola 3

Prehl'ad pribuznych prac a namety na

d'alsi vyskum

Workflow siete s obmedzenymi zdrojmi pod origindlnym anglickym nazvom resource
constrained workflow nets boli povodne definované v préaci [6], vratane poziadavky
trvacnosti zdrojov. Z pohladu tejto prace je vSak najdolezitejsim ¢lanok [32], ktory
formuloval problém podobne, ako je prezentovany v tejto praci. Metdda v praci [32]
pracuje vSak s definiciou korektnosti, v anglickom originale soundness, v ktorej sa vyza-
duje, aby existovalo také znaCkovanie statickych miest, Ze siet nemé ziadne uviaznutie
pre toto znackovanie ani pre ziadne vicsSie znackovanie statickych miest.

Uvazujme napriklad siet z Obr. Vykonavand siet tohto procesu ma nejaké
uviaznutie pre Tubovolné pociato¢né znackovanie statickych miest. Predstavme si, Ze
v ramci budiceho vyskumu by sme checeli najst doplnenie tejto siete o dalsie statické
miesta tak, aby existovalo znackovanie statickych miest, pre ktoré jej vykonavana siet
nebude mat uviaznutia. Vysledkom takéhoto doplnenia moze byt urc¢end workflow siet
so statickymi miestami a korektnym spravanim na Obr. Siet je doplnena o jedno
statické miesto volng klii¢ a jeho komplementarne uréujice miesto klii¢. Uloha moze
prist do systému iba ak je v mieste volny kli¢ aspon jedna znacka. Spustenie prechodu
ukoncenie wlohy uvolni pouzivany kla¢. Miesto volng klic teda sluzi ako ohranic¢enie
kapacity paralelne spracovavanych tloh.

Na Obr. [3.2] je znazornena siet dosiahnutelnosti siete z Obr. [B.1]

Po vytvoreni §tyroch inStancii sa siet dosiahnutelnosti z Obr. dostane do stavu

na Obr. Pocet znaciek v mieste volny kliic¢ zabezpeci, Ze maximalny pocet znaciek

107
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Obr. 3.1: Rozsirena oznackovana urc¢end workflow siet so statickymi miestami, ktorych
oznackovanie modeluje poc¢et paméatovych jednotiek a procesorov k dispozicii a kapacitu

2 s

pre paralelné spracovanie tloh dant po¢tom znaciek v mieste volny klic

v mieste cdekanie na procesor + cakanie na pamat + kli¢ bude rovny podciato¢nému
znackovaniu v mieste volny kliié, v tomto konkrétnom pripade 3, ako je znazornené
na Obr. 3.4l Pociato¢né znackovanie pridaného miesta volng klii¢ teda zabezpedi, ze
oznackované urcena workflow sief so statickymi miestami a korektnym spravanim na
Obr. nemé ziadne uviaznutia. Ak by sme zmenili znackovanie statickych miest ur-
¢enej workflow siete na Obr. TubovoInym spésobom tak, Ze spréavanie siete zostane
korektné (pre jednu intanciu) a zaroveni pocet znadiek v statickom mieste volny klic
bude mensi ako sucet znaciek v statickych miestach volng procesor a volnd pamdt, po-
tom siet nebude mat Ziadne uviaznutia. V pripade, ak bude maft siet korektné spravanie
(pre jednu inStanciu), ale v po¢iato¢nom znackovani nebude pocet znadiek v statickom
mieste volny kli¢ mensi ako sucet znaciek v statickych miestach volny procesor a volnd
pamdt, potom siet bude mat uviaznutia. V takomto pripade bude mat siet zakladné
uviaznutie pre pocet inStancii rovny suc¢tu znaciek v statickych miestach volng proce-
sor a volnd pamdt. Siet dosiahnutelnosti pre takyto pripad, konkrétne pre 4 znacky v
statickom mieste volng klié, 2 znac¢ky v statickom mieste volng procesor a 2 znacky v
statickom mieste volnd pamdt je znazorneny na Obr. V tomto pripade pocet znaciek
v mieste volny kli¢ nezabezpec¢i dostatoéné obmedzenie poc¢tu paralelne spracovanych

tloh, ako je zrejmé z Obr. [3.6] a siet sa moze dostat do uviaznutia na Obr. [3.7]
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Obr. 3.2: Siet dosiahnutelnosti oznackovanej uréenej workflow siete so statickymi mies-

tami a korektnym spravanim z Obr.
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Obr. 3.3: Siet dosiahnutelnosti oznackovanej uré¢enej workflow siete so statickymi mies-

tami a korektnym spravanim z Obr. [3.1] po vytvoreni 4 ingancif
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Obr. 3.4: Siet dosiahnutelnosti ozna¢kovanej uréenej workflow siete so statickymi mies-
tami a korektnym spravanim z Obr. 3.1 s maximalnym poétom 3 paralelne spracova-

vanych iloh
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Obr. 3.5: Siet dosiahnutelnosti ozna¢kovanej uréenej workflow siete so statickymi mies-
tami a korektnym spravanim z Obr. [3.1] so zmenenym poc¢iatoénym znackovanim pri-

2 4 N

danim znacky do miesta volny kltic



KAPITOLA 3. PREHLAD PRAC A NAMETY NA DALSI VYSKUM 113

stop source new n

»
»

)
prichod ulohy

Cakanie na pamat+<&akanie na procesor+kIGc

. dl . b «
pridelenie procesora pridelenie ‘pamate
&akanie na pamét+procesor prideleny+procesor+KkIué pamat pridelena+¢&akanie na procesor+pamat+kIuc

pridelenie pamaéte pridelenie procesora

pamat pridelend+procesor-pridelény+pamat+procesor+kluc¢

Y. r. .
zaciatok vypoctu

f \ [ o o\
L LJ

W/ \! _/

volny kla¢ volny procesor vypocet+pamat+procesor+klic olna pamét

R P
koniec vypoctu
pamét na uvolnenie+procesor na uvolnenie+paméat+procesor+kIuc

N

T A «
uvolnenie procesora uvolnenie pamate

pamat na uvolhenie+procesor uvolneny+pamat+klae pamat uvolnena+procesor na uvolnenie+procesor+klué¢

uvolhenie pamate uvolnhenie procesora

pamaét uvolnena+procesor uvolneny+klué¢

)
ukoncenie Ulohy

out

Obr. 3.6: Siet dosiahnutelnosti z Obr. s maximalnym poc¢tom 4 paralelne spraco-

vavanych tloh
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Obr. 3.7: Uviaznutie siete dosiahnutelnosti z Obr. [3.5] s maximalnym poc¢tom 4 para-

lelne spracovavanych tloh
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Inou moznostou ako doplnit siet z Obr. tak, aby jej vykonévana siet nemala
uviaznutia, je doplnit hrany medzi prechodom pridelenie pamdte a miestom procesor
prideleny, ako je to znazornené na Obr. Doplnené hrany zabezpecia, Ze prechod
pridelenie pamdte sa pre dant inStanciu nemdze uskutocnit skor, ako bude prideleny
procesor. Siet dosiahnutelnosti pre takto doplnent oznackovaniu uréent workflow siet
so statickymi miestami a s korektnym spravanim je znézornena na Obr. Napriek
tomu, Ze siet dosiahnutelnosti umozituje prichod 4 uloh ako je znazornené na Obr.
3.10) sekvencializacia pridelenia procesora a paméite zabezpeci, Ze viac ako 2 tlohy
naraz nemoézu mat prideleny procesor alebo pamift, ako je zrejmé z Obr. [3.11] Siet
dosiahnutelnosti a teda aj vykonavana siet procesu z Obr. nema ziadne uviaznutia.
Tato skutocnost plati pre kazdé znackovanie statickych miest, pre ktoré statické miesto
volngj procesor obsahuje aspon jednu znafku a zaroven statické miesto volnd pamdt ob-
sahuje aspoil jednu znacku. Siet na Obr. [3.§ teda predstavuje priklad procesu, v ktorom
nie su ziadne uviaznutia pre Iubovolny pocet zdrojov, ktoré postacuji na spracovanie
aspon jednej inStancie. Siet na Obr. teda spliia vlastnost soundness ako bola defi-
novana v ¢lanku [32]. V porovnani s Obr. v8ak za tuto vlastnost platime znizenim
po¢tu paralelne spracovavanych instancii. V pripade, ak je doélezité zac¢at spracovanie
maximéalne mozného poc¢tu instancii, takéto zniZenie nemusi byt zelané. Predstavme
si pre ilustraciu, ze v priklade namiesto procesora a paméte budd vystupovat lekar
a sestricka a namiesto spracovania vypoctovej tlohy bude proces modelovat oSetrenie
pacienta. V takomto pripade mozZze byt Zelané a klucové, aby v pripade prichodu pa-
cienta sa prvy volny lekar alebo prva volna sestricka okamzite venoval resp. venovala
oSetreniu pacienta.

Ak budeme povazovat pociato¢né znackovanie ako parameter, moZeme situdciu v
prikladoch sieti z Obr. [L.11], Obr. respektive z Obr. 3.8 povazovat za reprezentantov
typu dynamickej korektnosti.

Definicia 46 (Typy dynamickej korektnosti)
Nech W = (D, S, T,1,0) je workflow siet so statickymi 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, 1,0, m) nemd
uviaznutia pre Ziadne pociatocné znackovanie m > myg, potom siet W nazyvame

dynamicky korektnd.
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Obr. 3.8: Sekvencializovand oznackovana ur¢end workflow siet so statickymi miestami

modelujica spracovanie vypoctovej tilohy

o Ak siet W nie je dynamicky korektnd a zdroven existuje znackovanie mgy siete W
pre ktoré plati, Ze vykondvand siet MPN® = (P>, T, I, O, m&°) oznacko-
vanej workflow siete MW = (D, S, T, 1,0, my) nemd uviaznutia, potom siet W
nazyvame dynamaicky semi-korektnd. MnoZina pociatocnijch znackovant, pre ktoré
dynamicky semi-korektnd workflow siet nemd uviaznutia sa nazyjva korektngj 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 M PN = (P>,
T, I°, 0%, m§) oznackovanej workflow siete MW = (D,S,T, I,O,my) md

uviaznutia, potom siet W nazgvame dynamicky nekorektnd.

V zmysle predchadzajtcej definicie teda siet z Obr. je dynamicky nekorektné,
Obr. je dynamicky semi-korektna a siet z Obr. je dynamicky korektné.

Metoda prezentovana v praci v praci [32] teda vySetruje dynamickt 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 dynamickej
korektnosti zaloZzené na Strukturélnej analyze Petriho sieti. Dynamicka korektnost je
ingpirovana zoveobecnenou korektnostou workflow sieti podla [31]. Korektnost je sku-
mand pre rozne rozsirenia workflow sieti, napr. v ¢lanku [70] je definovana korektnost
pre workflow siete s datami.

V pracach [41] [42] [43] sme postupne definovali techniku konstruktora a siete dosia-

hnutelnosti a metodu detekcie uviaznuti typu zamrznutie pre workflow siete s pevne da-
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Obr. 3.9: Siet dosiahnutelnosti oznackovanej uréenej workflow siete so statickymi mies-

tami a korektnym spravanim z Obr. [3.§]
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Obr. 3.10: Sief dosiahnutel nosti oznackovanej ur¢enej workflow siete so statickymi mies-

tami a korektnym spravanim z Obr. po prichode 4 tloh
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Obr. 3.11: Maximalny pocet tloh s pridelenym procesorom alebo pamétou je v sieti do-
siahnutelnosti oznackovanej urcenej workflow siete so statickymi miestami a korektnym

spravanim z Obr. rovny 2
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nym pociato¢nym znackovanim statickych miest, trvacnymi zdrojmi, korektnym spré-
vanim pre jednu inStanciu a nezavislymi inStanciami pre Tubovolny koneény pocet
statickych miest a Tubovolny pocet instancii. Metoda prezentovana v [41] v§ak nebola
definované pre uviaznutia typu zacyklenie.

Praca [41] ziskala doposial 20 ohlasov v databaze Google Scholar, pri¢com 16 ohla-
sov sa nachadza v databaze Web of Science (9 ohlasov) alebo v databéze Scopus (14
ohlasov).

Jednym z rozsireni vysledkov prace [41] je tato praca, ktora definuje prvii metoédu na
detekciu Tubovolnych uviaznuti pre workflow siete s pevne danym pociatoénym znac-
kovanim statickych miest, trvacnymi zdrojmi formalizovanymi prostrednictvom urcu-
jucich miest, korektnym spravanim pre jednu inStanciu a nezévislymi inStanciami pre
TubovoIny konecny pocet statickych miest a lTubovolny pocet inStancii. Praca obsahuje
dokazy prezentovanych vysledkov a dvojstupniovy algoritmus na detekciu uviaznuti.
Prvy stupen algoritmu vySetri korektnost urcenej workflow siete a v pripade, Ze je
workflow siet korektna skonstruuje jej siet dosiahnutelnosti. Druhy stupen algoritmu
realizuje samotni detekciu zakladnych uviaznuti siete dosiahnutelnosti prostrednic-
tvom vySetrenia ohranicenej Petriho siete.

V préacach [54, 57] autori s vyuzitim techniky konstruktora a siete dosiahnutelnosti
prezentovanej v ¢lanku [41] dokéazali, Ze problém urc¢enia dynamickej korektnosti pre
workflow siete s korektnych spravanim je rozhodnutelny (aj v pripade, ak zdroje nie sa
trvacne). Dokaz spociva v prevode problému na problém doméceho priestoru Petriho
sieti (anglicky home space). Viac informacii o probléme doméaceho priestoru Petriho
sieti je mozné najst v praci [27]. Zaroven autori [54, 57| dokazali, Ze vo vSeobecnosti,
teda ak nie je vyZadovana korektnost spravania pre jednu inStanciu a zdroje nemusia
byt trvacne, problém dynamickej korektnosti je nerozhodnutelny. V pracach [54], 57|
autori pouzivaju terminologiu statickych miest zavedent v praci [41]. V praci [71] autori
s vyuzitim techniky konstruktora z nagej prace [4I] dokazali, Ze problém urc¢enia dyna-
mickej korektnosti pre workflow siete s korektnym spravanim a trvicnymi zdrojmi je
rozhodnutelny i v pripade, Ze pre inStancie nie je pozadované, aby boli izolované resp.
separované, pricom namiesto siete dosiahnutelnosti pouzili autori v [71] jednoducho
siet s konstruktorom. Pre viac informacii k téme separovatelnosti odkazujeme najmé

na prace |30, 12, [13]. Praca [71] nadvézuje na neuspesny pokus dokazat rozhodnutelnost
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dynamickej korektnosti prezentovany v [74]. V dokaze vysledkov [71] pouzili autori opat
redukciu na problém doméaceho priestoru Petriho sieti. Ako sa konStatuje v zavere prace
[71], hoci dynamicka korektnost je rozhodnutelné, doposial nie je ziadny efektivny algo-
ritmus, pretoZe algoritmus navrhnuty v [7I] rozhoduje na zédklade doméceho priestoru
v Petriho sietach, ktory vyzaduje overenie vieobecnej dosiahnutelnosti v potencionalne
neohranic¢enych Petriho sietach. Podobne v zavere originalneho ¢lanku [27], ktory riesi
problém doméceho priestoru Petriho sieti je mozné najst konstatovanie, Zze navrhované
rozhodovacia procedura je prili§ komplexné, kedze pouziva velmi komplexny algorit-
mus na vySetrenie vieobecnej dosiahnutelnosti v potencionalne neohranic¢enych sietach.
Procedury na vySetrenie dynamickej korektnosti navyse pre semi-korektné siete, napr.
pre siet na Obr. rozhodnt, Ze siet nie je dynamicky korektné, napriek tomu, Ze pre
pociato¢né znackovanie na Obr. siet dosiahnutelnosti a teda aj vykonavané siet
nemé uviaznutia. Procedtry navrhnuté v ¢lankoch [54 57, [7T] teda nevedia rozlisit
dynamicky nekorektné a dynamicky semi-korektné siete. Viac vysledkov o problémoch
ohrani¢enosti 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 sietach je mozné najst v
pracach [36, 28].

Nasledujuci odsek je venovany stru¢nému prehladu prac, ktoré cituju vysledky
¢lanku [41]. Okrem préac [54, 57] a [71], ktorym sme sa venovali podrobnejsie v pred-
chadzajucom odseku, su to nasledovné prace: Clanky [9, 10] sa venované definovaniu
roli a personifikicii znadiek v statickych miestach. Praca [15] definuje workflow siete
s obmedzenymi zdrojmi, ktoré maju ¢asované hrany. Praca [I8] sa venuje verifikacii
kompozicie web-servisov. Clanok [53] aplikuje Petriho siete v pripadovej studii. Praca
[41] je citovana taktiez v zdrojoch [68, [75]. Clanky [55, 56] a uZ spomenuta praca
[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 pocitac¢ovych logov. Séria ¢lan-

kov [76, [77, [78, [79, [81] sa venuje analyze minimalneho poctu zdrojov v acyklickych
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Obr. 3.12: Oznackovana neur¢end workflow siet so statickymi miestami modelujtcimi
spotrebny material a robotov v jednoduchom procese, v ktorého instanciach robot bud

doplni material alebo vyrobi vyrobok, pricom spotrebuje material

a cyklickych workflow procesoch a ich aplikidciam v pripadovych stadiach v medicin-
skych procesoch. Vysledky z prace [41] st citované taktiez v prehladovom ¢lanku [5] o
korektnosti workflow sieti.

V nasledujicich odsekoch sa budeme venovat moznym rozsireniam vysledkov tejto
prace.

Predpokladajme, 7e pre dant podtriedu workflow sieti vieme urcit taky pocet in-
Stancii n, ze plati vyrok: ak vykonavana siet ma uviaznutia, potom ma uviaznutia pre
n-inStancii. V takom pripade je mozné adaptovat Algoritmus [5| na detekciu uviaznuti.
Podtrieda workflow sieti, v ktorych je mozné urcit takéto obmedzenie na pocet inStancii
nazvime siete s ohrani¢enymi uviaznutiami. Pre takéto podtriedy je teda mozné najst
algoritmus, ktory vySetri existenciu uviaznuti pomocou ohranicenych Petriho sieti bez
nutnosti pouzit vSeobecny algoritmus dosiahnutelnosti, respektive vSeobecny algorit-
mus pre vySetrenie domaceho priestoru Petriho sieti.

Dalsia moznost roziirenia tejto prace je detekeia uviaznuti v sietach, ktoré nie st
urcené, teda v sietach, v ktorych statické miesta nemaju komplementirne urcujice
miesta. V takychto sietach moézu instancie zdroje vytvarat aj spotrebovat. Neurcené
workflow siete umoziuju teda modelovat procesy, v ktorych jedna inStancia spotrebuje
zdroje vyprodukované inou instanciou.

Posledny priklad ukazuje konkrétnu siet, ktora ilustruje podtriedu neurcéenych work-
flow sieti kombinovant s ohrani¢enymi uviaznutiami.

Uvazujme jednoduchia vyrobni linku, zobrazena na Obr. [3.12] V procese vystupuji
ako zdroje roboty a spotrebny materiadl, modelované statickymi miestami. V ramci

jednej ingtancie procesu robot bud dopliia spotrebny material alebo vyrobi vyrobok,
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Obr. 3.13: Siet dosiahnutelnosti oznac¢kovanej neurcenej workflow siet so statickymi

miestami a korektnym spravanim Obr. [3.12]

pricom spotrebuje jednotku spotrebného materialu. Na Obr. B.13] je znézornena siet
dosiahnutelnosti procesu na Obr. Tato siet, respektive zodpovedajica vykona-
vana sief méa uviaznutia pre Tubovolné znackovanie statickych miest, teda je dyna-
micky nekorektna. V pripade, ak origindlna workflow siet neméa oznackované statické
miesto robot, potom ma siet dosiahnutelnosti, respektive zodpovedajica vykonavana
siet uviaznutie uz pre jednu instanciu. Inak ma siet dosiahnutelnosti respektive vyko-
navand siet procesu na Obr. [3.12|uviaznutia pre mg(robot) +mg(materidl) instancii, kde
mg oznacuje pociato¢né znackovanie siete z Obr. Toto uviaznutie je mozné dosiah-
nut korektnym spustenim mg(materidl) instancii, pri¢om pre kazdua in§tanciu spustime
prechody new, pridelenie robota, vijroba, uvolnenie robota. Takymto sposobom spotre-
bujeme mg(materidl) jednotiek materialu, ¢o je pre mg(materidl) = 3 ilustrované na
Obr. Nésledne pre mg(robot) instancii spustime postupnost new, pridelenie robota,
¢o sposobi uviaznutie ilustrované pre mg(robot) = 5 na Obr. [3.15] Workflow siet znazor-
nené na Obr. teda reprezentuje proces, pre ktory je mozné urcit ohranic¢eny pocet
inStancii ako funkciu pociato¢ného znackovania statickych miest. Existenciu uviaznuti
potom stac¢i overit pre tento ohrani¢eny pocet instancii. Cielom budtceho vyskumu
moze byt charakterizacia takych podtried workflow sieti, pre ktoré je mozné takéto
ohranicenie instancii urc¢it zo Struktury siete a z pociato¢ného znackovania statickych
miest.

Predchadzajice priklady priamo identifikuji viaceré témy pre budici vyskum. Prob-
lém urcenia dynamickej semi-korektnosti a urcenia korektného a nekorektného pries-
toru znackovani doposial nebol vyrieSeny ani pre uréené ani pre neuréené workflow siete

a predstavuje jeden z hlavnych cielov budtceho vyskumu. TaktieZ syntéza doplnenia
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Obr. 3.14: Siet dosiahnutelnosti oznackovanej neurc¢enej workflow siet so statickymi

miestami a korektnym spravanim po spotrebovani materidlu
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Obr. 3.15: Uviazutie v sieti dosiahnutelnosti oznackovanej neurc¢enej workflow siet so
statickymi miestami a korektnym spravanim pridelenim vSetkych robotov do vyroby

bez doplnenia spotrebovaného materidlu
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workflow siete pre konkrétne znackovanie statickych miest tak, aby neobsahovala uviaz-
nutia, predstavuje tému buddceho vyskumu. VSeobecnejSie, syntéza doplnenia dyna-
micky nekorektnej workflow siete na minimélne restriktivnu dynamicky semi-korektni
workflow siet s urcenim korektného a nekorektného priestoru znackovani je dalSou
velmi vyznamnou témou budiceho vyskumu. Dalsim moznym cielom budtceho vy-
skumu je identifikovat podtriedy urcenych a neurcenych 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 metédu a algoritmus na detekciu
uviaznuti workflow procesov s nezavislymi inStanciami a viacerymi typmi
zdielanych trvacnych zdrojov pri danom pocte zdrojov jednotlivych typov
pre 'ubovolny podéet inStancii.

Tento ciel bol naplneny nasledovne:

V Kapitole [1| sme popisali definicie formalizmov pre modelovanie diskrétnych uda-
lostnych systémov s inStanciami a zdielanymi zdrojmi, ktoré boli pouZité v praci.

\Y% éastisme popisali prechodové systémy podla [45] 8()] ako zakladny modelovaci
formalizmus diskrétnych udalostnych systémov pouzivany v praci.

\Y% éasti sme uviedli zdkladné definicie Petriho sieti, ktoré si pomenované podla
Carla Adama Petriho [64] a st popisané napriklad v pracach [44] [62] [63] 67, 23, 24].
Petriho siete predstavuji hlavny formalizmus na modelovanie diskrétnych udalostnych
systémov a workflow procesov pouzivany v praci.

Kapitola [1| pokracuje Castou , v ktorej st popisané workflow siete podla [II 2]
3, [].

V Casti sme sa venovali popisu sieti zo statickymi miestami, ktoré modeluja
zdroje. Této trieda sieti bola povodne definovana v pracach [6, B2, B3] pod nazvom
workflow siete s obmedzenymi zdrojmi (anglicky resource constrained workflow nets).
V porovnani s pracami [6 32, B3] sme formalizovali skuto¢nost, Ze zdroje su trvacne, po-
mocou komplementéarnych miest [25] pre statické miesta. Tieto komplementarne miesta
sme nazvali uréujtice miesta statickych miest a takéto siete sme nazvali uré¢ené workflow
siete. Analogicky s pracou [4] sme definovali korektné spravanie (anglicky soundness)
ako schopnost ukonc¢it korektne jednu instanciu.

V Casti[1.5|sme popisali tipravou definicie z &lankov |41, [42, 43] model vykonéavane;

siete pre workflow siet so statickymi miestami pre lubovolny pocet inStancii. Vykona-

126
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vané siete st ekvivalentné siefam s identifika¢nymi ¢islami pouzivanym v praci [32].
Siete s identifika¢nymi ¢islami pre znacky jednotlivych instancii st Specialnou podtrie-
dou farebnych Petriho sieti, definovanych napriklad v pracach [37, 38, 39, [40]. V Casti
1.6/ sme formalizovali pojem uviaznutia vykonavanej siete.

Kapitola [2| je venovand hlavnej casti vlastného vyskumu - detekcii uviaznuti vo
vykonavanej sieti pre ur¢ent workflow siet so statickymi miestami, ktord mé korektné
spravanie.

V prvej casti tejto kapitoly, teda v Casti sme pridanim konstruktora k work-
flow sietam so statickymi miestami definovali siet s konstruktorom a ukazali sme, ze
pridanie konStruktora nestac¢i na detekciu uviaznuti. Ilustrovali sme situéciu, kde siet
s konstruktorom neodhali existujice uviaznutie vykonavanej siete a naopak, situaciu,
kde siet s konstruktorom odhali uviaznutie neexistujice vo vykonavanej sieti.

V Casti 2.2 sme definovali siete dosiahnutelnosti. Nasledne sme skonstruovali algo-
ritmus, ktory v pripade, ked vstupné urcena workflow siet so statickymi miestami mé
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, Ze zna¢kovania siete dosiahnutelnosti zachytavaju pre
vsetky dosiahnutelné znac¢kovania dynamickych miest originalnej urc¢enej workflow siete
informaciu o pocte instancii, ktoré si v danom znackovani originalnej urcenej workflow
siete. Znackovania vykonavanej siete teda zodpovedaji znackovaniam siete dosiahnu-
telnosti. V Casti sme dokazali prvy hlavny vysledok tejto prace - dokazali sme, 7e
znackovanie vykonavanej siete je uviaznutim vykonavanej siete prave vtedy, ked jemu
zodpovedajice znackovanie siete dosiahnutelnosti je uviaznutim v sieti dosiahnutel-
nosti.

V Casti sme definovali zakladné uviaznutia siete dosiahnutelnosti ako uviaznu-
tia, v ktorych su oznacCkované spomedzi nestatickych miest siete dosiahnutelnosti iba
takzvané kritické miesta. V Casti sme dokézali druhy hlavny vysledok prace - do-
kazali sme, Ze ak ma siet dosiahnutelnosti uviaznutie, potom ma siet dosiahnutelnosti
zodpovedajuce zakladné uviaznutie.

V Casti sme dokazali, zZe kritické miesta st ohranicené a teda pocet zékladnych

uviaznuti musi byt pre oznackované ur¢ené workflow siete s korektnym spravanim ko-
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necny. Pre Tubovolné kladné celé ¢islo sme definovali n-obmedzent siet dosiahnutelnosti
ako ohrani¢enu siet, ktora simuluje spravanie siete dosiahnutelnosti pre n inStancii.
Ukéazali sme dva spdsoby, ako vypocitat horné ohranic¢enie kritickych miest. V Casti
2.5| sme pre oznackované urcené workflow siete s korektnym spravanim dokazali treti
hlavny vysledok tejto préce - dokazali sme, ze siet dosiahnutelnosti mé zakladné uviaz-
nutie prave vtedy, ak ma zodpovedajice zakladné uviaznutie ohranic¢ena n-obmedzena
siet dosiahnutelnosti, pricom n je ohrani¢enie poc¢tu znaciek v kritickych miestach.

V Casti sme zostavili findlny algoritmus na detekciu zakladnych uviaznuti siete
dosiahnutelnosti oznac¢kovanej ur¢enej workflow siete s korektnym spréavanim prostred-
nictvom detekcie zékladnych uviaznuti ohranic¢enej Petriho siete - teda n-obmedzene]
siete dosiahnutelnosti.

Tymto sme naplnili stanoveny ciel prace. V Kapitole [3] sme sa nasledne venovali
diskusii vztahu prezentovanych vlastnych vysledkov s pribuznymi pracami, kategorizo-
vali sme typy dynamickej korektnosti, a zaroven sme nacrtli mozné smery budiiceho

vyskumu.
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