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Petriho siet - definicia

(P, T,I,O,m0)
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Petriho siet - definicia

(P, T,I,O,m0)

| je Vstupna funkcia (vstupna matica)

I: P x T — N priraduje kazdému miestu p a
kazdému prechodu t kofko znaciek spotrebuje z
miesta p spustenie prechodu t
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Petriho siet - definicia

(P, T,I,O,m0)

O je Vystupna funkcia (vystupna matica)

O: P x T — N priraduje kazdému miestu p a
kazdému prechodu t kolko znaciek sa
vyprodukuje v mieste p spustenim prechodu t




Petriho siet - definicia

(P, T,1,0,m0)

mO je pocCiatoCné znaCkovanie, teda funkcia
mO: P — N, ktora priraduje kazdému miestu p
pocCet znaCiek v mieste p

mO(p1) =1
mO(p2) = 1
mO(p3) = 0

mO(p4) =0



" EE———

Petrino siet — spustitelnost’ prechodu

Prechod t € T je spustitelny v znaCkovani m: P—» N
prave vtedy ked plati

VvV p e P: m(p) > I(p,t)
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Petriho siet — spustenie prechodu

P, P, Ak prechod t € T je spustitelny v znaCkovani m:
P— N potom pustenie prechodu t v znackovani m
vedie kK novému znackovaniu m’: P— N takému ze

t2 YV peP:
2 2 m'(p) = m(p) — I(p,t) + O(p,t)
P )
t3
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Petriho siet — spustenie prechodu

P, P, Ak prechod t € T je spustitelny v znaCkovani m:
P— N potom pustenie prechodu t v znackovani m
vedie kK novému znackovaniu m’: P— N takému ze

t2 YV peP:
2 2 m'(p) = m(p) — I(p,t) + O(p,t)
PsT,
t3
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Workflow siete —

prave jedno vstupné miesto in

(O(in,t) = 0 pre kazdy prechod t a existuje prechod t taky, ze I(in,t)>0)
prave jedno vystupné miesto out

(I(out,t) = 0 pre kazdy prechod t a existuje prechod t taky, ze O(out,t)>0)
pociato€né znackovanie — jedna znac¢ka vo vstupnom mieste in

llustrativny priklad - popisuje systém - program, v ktorom budu vykonavané
vypoctoveé ulohy:

vypoctova uloha pride do systemu, systém jej prideli jednotku operacnej
pamate a procesor, nasledne sa vykona vypocet, po jeho ukonCeni sa uvolni
jednotka pamate a procesor a uloha sa ukonci.

L L

¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat najuvolnenie uvolnenie pamate pamat uvolnena

O —O— e

. , \. L L N T N ,
in pr|cho<'!1 ulohy zamatok‘vypoctu vypocet koniec vypoctu ukoncerﬁe ulohy  out

Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie uvolnenie procesora procesor uvolneny
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Workflow siete —
llustrativny priklad - popisuje systém - program, v ktorom budu
vykonavané vypoctove ulohy:

vypoctova uloha pride do systemu, systém jej prideli jednotku
operacnej pamate a procesor, nasledne sa vykona vypocet, po jeho
ukoncCeni sa uvolni jednotka pamate a procesor a uloha sa ukonci.

OO

P

pamat uvolnena

—O

ukonEerﬁe ulohy  out

¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat najuvolnenie uvolnenie pamate
) . é , \. k‘ L L N T
in prichod Ulohy zaciatok vypoctu vypocet koniec vypoctu
[ ]
Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie uvolnenie procesora

procesor uvolneny
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" JE—
Workflow siete —
llustrativny priklad - popisuje systém - program, v ktorom budu
vykonavané vypoctove ulohy:

vypoctova uloha pride do systemu, systém jej prideli jednotku
operacnej pamate a procesor, nasledne sa vykona vypocet, po jeho
ukoncCeni sa uvolni jednotka pamate a procesor a uloha sa ukonci.

P © P

¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat najuvolnenie uvolnenie pamate pamat uvolnena
) é v.kA,v L U . A
in prichod Ulohy zaciatok vypoctu vypocet koniec vypoctu ukoncenie ulohy  out
[ ]
Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie uvolnenie procesora procesor uvolneny
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Workflow siete —

llustrativny priklad - popisuje systém - program, v ktorom budu

vykonavané vypoctove ulohy:

vypoctova uloha pride do systemu, systém jej prideli jednotku
operacnej pamate a procesor, nasledne sa vykona vypocet, po jeho
ukoncCeni sa uvolni jednotka pamate a procesor a uloha sa ukonci.

¢akanie na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat naluvolnenie uvolnenie pamate

O |

paméat uvolnena

—O

ukonEerﬁe ulohy  out

procesor uvolneny

. , \. . S N T
pr|choé ulohy zaaatok‘vypoctu vypocet koniec vypoctu

Lad L] Lad
Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie uvolnenie procesora
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Workflow siete —

llustrativny priklad - popisuje systém - program, v ktorom budu

vykonavané vypoctove ulohy:

vypoctova uloha pride do systemu, systém jej prideli jednotku
operacnej pamate a procesor, nasledne sa vykona vypocet, po jeho
ukoncCeni sa uvolni jednotka pamate a procesor a uloha sa ukonci.

P

¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat najuvolnenie uvolnenie pamate

() |

prichoc!i ulohy zaéiatok‘vy’/poétu vypocet koniec !/y’/poétu

P

pamat uvolnena

—O

ukonEerﬁe ulohy  out

Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie uvolnenie procesora

procesor uvolneny
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Workflow siete —

llustrativny priklad - popisuje systém - program, v ktorom budu

vykonavané vypoctove ulohy:

vypoctova uloha pride do systemu, systém jej prideli jednotku
operacnej pamate a procesor, nasledne sa vykona vypocet, po jeho
ukoncCeni sa uvolni jednotka pamate a procesor a uloha sa ukonci.

P

¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat najuvolnenie

prichoc!i ulohy zaéiatok‘vy’/poétu vypocet koniec !/y’/poétu
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uvolnenie pamate

P

pamat uvolnena

—O

ukonEerﬁe ulohy  out

Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie

uvolnenie procesora

procesor uvolneny
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Workflow siete —

llustrativny priklad - popisuje systém - program, v ktorom budu

vykonavané vypoctove ulohy:

vypoctova uloha pride do systemu, systém jej prideli jednotku
operacnej pamate a procesor, nasledne sa vykona vypocet, po jeho
ukoncCeni sa uvolni jednotka pamate a procesor a uloha sa ukonci.

P

¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat najuvolnenie

O—L O

in

prichoc!i ulohy zaéiatok‘vy’/poétu vypocet koniec !/y’/poétu

Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie

uvolnenie pamate

Pl o

pamat uvolnena

—O

ukonEerﬁe ulohy  out

uvolnenie procesora

procesor uvolneny
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Workflow siete —
llustrativny priklad - popisuje systém - program, v ktorom budu
vykonavané vypoctove ulohy:

vypoctova uloha pride do systemu, systém jej prideli jednotku
operacnej pamate a procesor, nasledne sa vykona vypocet, po jeho
ukoncCeni sa uvolni jednotka pamate a procesor a uloha sa ukonci.

P

¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat najuvolnenie uvolnenie pamate
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Pl o

pamat uvolnena

—O

ukonEerﬁe ulohy  out

Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie uvolnenie procesora
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Workflow siete —

llustrativny priklad - popisuje systém - program, v ktorom budu

vykonavané vypoctove ulohy:

vypoctova uloha pride do systemu, systém jej prideli jednotku
operacnej pamate a procesor, nasledne sa vykona vypocet, po jeho
ukoncCeni sa uvolni jednotka pamate a procesor a uloha sa ukonci.

P

¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat najuvolnenie uvolnenie pamate

O |

prichoc!i ulohy zaéiatok‘vy’/poétu vypocet koniec !/y’/poétu

P

pamat uvolnena

O

ukonEerﬁe ulohy  out

Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie uvolnenie procesora

procesor uvolneny
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Workflow siete —

workflow siet’ je korektna, ak znac¢kovanie s jednou zna€kou vo
vystupnom mieste out

je dosiahnutelné z kazdého dosiahnutelného znac¢kovania

je jedinym dosiahnutelnym zna¢kovanim so zna¢kou vo vystupnom
mieste out

)l al
¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat najuvolnenie uvolnenie pamate pamat uvolnena
) . é , v, A S U . A
in prichod Ulohy zaciatok vypoctu vypocet koniec vypoctu ukoncenie ulohy  out
)l al
Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolhenie uvolnenie procesora procesor uvolneny
¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat najuvolnenie uvolnenie pamate pamat uvolnena
) . é , \. k‘ L L U . A
in prichod Ulohy zaciatok vypoctu vypocet koniec vypoctu ukoncenie ulohy  out
Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie uvolnenie procesora procesor uvolneny
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Workflow siete — priklad nekorektnej siete

workflow siet’ je korektna, ak znac¢kovanie s jednou zna€kou vo
vystupnom mieste out

1) je dosiahnutelné z kazdého dosiahnutelného znackovania

2) je jedinym dosiahnutelnym znackovanim so znackou vo
vystupnom mieste out

t1 pl

- —

in t2 t4 out

t3 p2
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Workflow siete — priklad nekorektnej siete

workflow siet’ je korektna, ak znac¢kovanie s jednou zna€kou vo

vystupnom mieste out
1) : . .

y /4 4

2) je jedinym dosiahnutenym zna€kovanim so zna€¢kou vo

vystupnom mieste out

t1

t3

pl

t4 out

p2
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Workflow siete — priklad nekorektnej siete

workflow siet’ je korektna, ak znac¢kovanie s jednou zna€kou vo

vystupnom mieste out

1) je dosiahnutelné z kazdého dosiahnutelného znackovania

2) je jedinym dosiahnutelnym znackovanim so znackou vo

vystupnom mieste out

pl

p2

t2

t3

t4

t5

t6

out
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Workflow siete — priklad nekorektnej siete

workflow siet’ je korektna, ak znac¢kovanie s jednou zna€kou vo
vystupnom mieste out

1) je dosiahnutelné z kazdého dosiahnutelného znackovania

2) je jedinym dosiahnutelnym znackovanim so znackou vo
vystupnom mieste out

t2

pl t3

in t1 t4 out

p2 t5

t6



Workflow siete — priklad nekorektnej siete

workflow siet’ je korektna, ak znac¢kovanie s jednou zna€kou vo

vystupnom mieste out

1) je dosiahnutelné z kazdého dosiahnutelného znackovania

2) jejediny . o «

vy stuphom-mieste-out

pl

p2

t2

t3

t4

t5

t6

out
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Workflow siete —

Ak je workflow siet’ korektna,
potom je ohrani€ena

(ma koneény pocet
dosiahnutelnych znackovani)
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Workflow siete —

Ak je workflow siet’ korektna,
potom je ohrani¢ena

(ma koneény pocet
dosiahnutelnych znackovani)

Graf dosiahnutelnosti —
vrcholy su zna€kovania

Hrana spajajuca vrcholy
m a m' oznac¢ena vrcholom t
reprezentuje, ze:

prechod t je spustitelny v
znackovani m

a jeho spustenie v znackovani
m vedie do znackovania m'

prichod ulohy

pridelenie procesora pridelenie pamate
- b
pridelenie pamétel pridelenie procesora

zaciatok vypoctu l

v

uvolnenie procesoral luvol’nenie pamate

uvolnenie pamate uvolhenie procesora

koniec vypoctu

ukoncenie Ulohy
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Workflow siete —

Ak je Petriho siet’
neohrani¢ena, potom existuje
v jej grafe dosiahnutelnosti
taky vrchol, ze niektory z jeho
predchodcov je mensie
znackovanie

prichod ulohy

pridelenie procesora pridelenie pamate

v

pridelenie procesora

pridelenie pamate

l.

zaciatok vypoctu l

v

uvolnenie procesoral luvol’nenie pamate

uvolnenie pamate uvolhenie procesora

koniec vypoctu

ukoncenie ulohy
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Workflow siete — '

Algoritmus na overenie korektnosti
— zacni s pociatoCnym
znaCkovanim a generuj graf
dosiahnutelnosti postupnym
spustanim prechodov

ak niektory z vrcholov ma mensieho
prechodcu — zastav a vrat siet' je
neohraniCena a teda nekorektna

¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat najuvolnenie uvolnenie pamate pamat uvolnena
) . é , \. k‘ S S U . A
in prichod Ulohy zaciatok vypoctu vypocet koniec vypoctu ukoncenie ulohy  out
Jal al
Lad Lad
Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie uvolnenie procesora procesor uvolneny
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Workflow siete —

prichod Ulohy

Algoritmus na overenie korektnosti
— zacni s pociatoCnym
znaCkovanim a generuj graf
dosiahnutelnosti postupnym
spustanim prechodov

ak niektory z vrcholov ma mensieho
prechodcu — zastav a vrat siet' je
neohraniCena a teda nekorektna

' @

pamat pridelena pamat najuvolnenie

O |

v , Ly N T
zaaatok‘vypoctu vypocet koniec vypoctu

¢akanie ‘na pamat

O

in p!chmlj ulohy

pridelenie pamate uvolnenie pamate

pamat uvolhena

—O

ukonéerﬁe tlohy  out

O

O O

procesor prideleny procesor na uvolnenie

cakanie na procesor pridelenie procesora uvolnenie procesora

O

procesor uvolneny

O ' Q@

¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamaét pridelend paméat najuvolnenie

O— O

. , l . .. , Ly b
in prichod Ulohy zauatok‘vypoctu vypocet koniec vypoctu

uvolnenie pamate

pamét uvolnend

—O

ukoncenie Glohy  out

O

© O O

Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolhenie

uvolhenie procesora

O

procesor uvolneny 3 1



.Workflow siete —

prichod ulohy

Algoritmus na overenie korektnosti
— zacni s pociatoCnym
znaCkovanim a generuj graf
dosiahnutelnosti postupnym

spustanim prechodov -

ak niektory z vrcholov ma mensieho

prechodcu — zastav a vrat siet je

neohranicena a teda nekorektna {D
[ >

pridelenie procesora

lpridelenie pamate

¢akanie ‘na pamat pridelenie pamate pamat pridelena

in prichoz‘!i ulohy zaciatok vypoctu
Y . - ) ,
Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny
° P Pp{ o
¢akanie na pamat pridelenie pamate pamaét pridelena ¢akanie na paméat pridelenie pamate pamét pridelend
) é v, A . L L, A
in prichod ulohy zacCiatok|vypoctu, in prichod ulohy zaciatok vypoctu

S 5

Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor pridelerz{/




.Workflow siete —
prichod Ulohy

pridelenie procesora

Algoritmus na overenie korektnosti
— zacni s pociatoCnym
znaCkovanim a generuj graf
dosiahnutelnosti postupnym

lpridelenie pamate
spustanim prechodov - -
ak nlektory Z VrChO|OV mé menéleho pridelenie pamétel

prechodcu — zastav a vrat siet je -

neohrani¢ena a teda nekorektna

- O O
¢akanie na pamat pridelenie pamate pamét pridelend pamét na uvolnenie uvolnenie pamate pamét uvolnena
- . A , ., A S b . A
in prichod ulohy zaciatok|vypoctu vypocet koniec vypoctu ukoncenie ulohy out
Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie uvolnenie procesora procesor uvolneny
A
¢akanie na pamét pridelenie pamate pamat pridelena pamat najuvolnenie uvolhenie pamate pamat uvolhena
) L b - k‘ S S T . A
in prichod ulohy zaciatok vypoctu vypocet koniec vypoctu ukoncenie ulohy  out

Cakanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolhenie uvolhenie procesora procesor uvolneny 33



“'Workflow siete —
prichod Ulohy

pridelenie procesora

pridelenie pamétel

Algoritmus na overenie korektnosti
— zacni s pociatoCnym
znaCkovanim a generuj graf
dosiahnutelnosti postupnym
spustanim prechodov

ak niektory z vrcholov ma mensieho
prechodcu — zastav a vrat siet je
neohraniCena a teda nekorektna

P

pridelenie pamate

v

pridelenie procesora

®

najuvolhenie

¢akanie na pamat

O—

prl'choé ulohy

pridelenie paméte pamét pridelend pamét

4,0_,

uvolnenie pamate

pamat uvolnena

—O

ukoncenie tlohy  out

O

o

uvolnenie procesora

procesor uvolneny

., A, S b
in zaciatok|vypoctu vypocet koniec vypoctu
Cakanie na procesor pridelenie proce! procesor prideleny procesor na uvolnenie
¢akanie na pamat pridelenie pamate pamat pridelena pamat na Iuvol’nenie
. , | A, Ly L
in prichod ulohy tok vypoctu vypocet koniec vypoctu

uvolnenie pamate

pamaét uvolnend

—O

ukon(‘ferﬁe tlohy  out

e

—

L

¢akanie na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor na uvolnenie

uvolnenie procesora

procesor uvolneny 34



.Workflow siete —

Algoritmus na overenie korektnosti
— zacni s pociatoCnym
znaCkovanim a generuj graf
dosiahnutelnosti postupnym
spustanim prechodov

ak niektory z vrcholov ma mensieho
prechodcu — zastav a vrat siet je
neohraniCena a teda nekorektna

prichod ulohy ‘

pridelenie procesora

pridelenie pam'atel

zaciatok vypoctu l

pridelenie pamate

A\

pridelenie procesora
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orkflow siete —

Algoritmus na overenie korektnosti
— zacni s pocCiatoCnym
znaCkovanim a generuj graf
dosiahnutelnosti postupnym
spustanim prechodov

ak niektory z vrcholov ma mensieho
prechodcu — zastav a vrat siet je
neohraniCena a teda nekorektna

prichod ulohy

pridelenie procesora pridelenie pamate

v

pridelenie procesora

pridelenie paméte

l.

zaciatok vypoctu l

koniec vy'/poétu¢

uvolnenie procesoral luvol’nenie pamate

uvolnenie pamate uvolhenie procesora

ukoncenie Ulohy
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.Workflow siete —

Algoritmus na overenie korektnosti
— zacni s pociatoCnym
znaCkovanim a generuj graf
dosiahnutelnosti postupnym
spustanim prechodov

ak niektory z vrcholov ma mensieho
prechodcu — zastav a vrat siet je
neohraniCena a teda nekorektna

Ak znackovanie out je
dosiahnutelné a jeho
predchodcovia su vSetky
dosiahnutelné znac¢kovania a
ziadne iné so znackou v out nie
je dosiahnutelné, siet’ je
korektna

prichod ulohy

pridelenie procesora pridelenie pamate
- b
pridelenie pamétel pridelenie procesora

zaciatok vypoctu l

v

uvolnenie procesoral luvol’nenie pamate

uvolnenie pamate uvolhenie procesora

koniec vypoctu

ukoncenie Ulohy
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Petriho siete a workflow siete so statickymi miestami

Statické miesta modeluju zdroje,

zvySné miesta nazyvame dynamické

volna pamat’, vol'ny procesor

Yy

\_/"

volna pamat

)
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Petriho siete a workflow siete so statickymi miestami

Urcené siete — kazdé statické miesto s ma také komplementarne miesto
ds, ktoré modeluje pouzivané zdroje, ze pre kazdy prechod t plati:

I(ds,t) — O(ds,t) = O(s,t) — I(s,t)

Urcujuce miesto statického miesta vol'na pamat’ je miesto pamat’

Urcujuce miesto statického miesta volny procesor je miesto procesor
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Petriho siete a workflow siete so statickymi miestami

Urcené siete — korektnost’ je definovana aj overovana rovnako ako bez
statickych miest
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Vykonavané siete workflow sieti so statickymi miestami (runtime siete)

Modeluju proces pocas behu, kazda instancia vytvara vlastnu képiu
workflow siete, statické miesta sa zdiel'aju, instancie vytvara konstruktor
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"
Zakladné uviaznutia — spomedzi vSetkych miest su oznacCkované iba kritické miesta

Vysledok 6:
* Kritické miesta su ohraniCené a teda pocet zakladnych uviaznuti je konecCny
* Pocet inStancii, pre ktoré siet m6ze mat zakladné uviaznutie je zhora ohraniCeny

» StacCi vySetrit zakladné uviaznutia pre takyto ohraniCeny a teda konecny pocet
inStancii
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Zakladné uviaznutia — spomedzi vSetkych miest su oznacCkované iba kritické miesta

Vysledok 6:

* Kritické miesta su ohraniCené a teda pocet zakladnych uviaznuti je konecCny

* Pocet inStancii, pre ktoré siet m6ze mat zakladné uviaznutie je zhora ohraniCeny

» StacCi vySetrit zakladné uviaznutia pre takyto ohraniCeny a teda konecny pocet
inStancii

Nech pb(k,s) = mO(s) + k(ds), kde symbol + oznacCuje celoCiselné delenie, k je

kritické miesto siete dosiahnutelnosti, s je statické miesto a ds je jeho
komplementarne urcujuce miesto v originalnej workflow sieti.
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Zakladné uviaznutia — spomedzi vSetkych miest su oznacCkované iba kritické miesta

Vysledok 6:

* Kritické miesta su ohraniCené a teda pocet zakladnych uviaznuti je konecCny

* Pocet inStancii, pre ktoré siet m6ze mat zakladné uviaznutie je zhora ohraniCeny

» StacCi vySetrit zakladné uviaznutia pre takyto ohraniCeny a teda konecny pocet
inStancii

Nech pb(k,s) = mO(s) + k(ds), kde symbol + oznacCuje celoCiselné delenie, k je

kritické miesto siete dosiahnutelnosti, s je statické miesto a ds je jeho

komplementarne urcujuce miesto v originalnej workflow sieti.

Nech sbound(k) je minimum hodnét pb(k,s) pre vSetky statické miesta.
Pocet znacCiek v kritickom mieste k je zhora ohraniCeny hodnotou sbound(k).
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Zakladné uviaznutia — spomedzi vSetkych miest su oznacCkované iba kritické miesta

Vysledok 6:

* Kritické miesta su ohraniCené a teda pocet zakladnych uviaznuti je konecCny

* Pocet inStancii, pre ktoré siet m6ze mat zakladné uviaznutie je zhora ohraniCeny

» StacCi vySetrit zakladné uviaznutia pre takyto ohraniCeny a teda konecny pocet
inStancii

Nech pb(k,s) = mO(s) + k(ds), kde symbol + oznacCuje celoCiselné delenie, k je
kritické miesto siete dosiahnutelnosti, s je statické miesto a ds je jeho
komplementarne urcujuce miesto v originalnej workflow sieti.

Nech sbound(k) je minimum hodnét pb(k,s) pre vSetky statické miesta.
Pocet znacCiek v kritickom mieste k je zhora ohraniCeny hodnotou sbound(k).

Nech sbound(K) je sucet hodnét sbound(k) pre vsetky kritické miesta k.

PocCet inStancii, pre ktore siet méze mat zakladné uviaznutie je zhora ohraniCeny
hodnotou sbound(K).

113



"
Zakladné uviaznutia — spomedzi vSetkych miest su oznackované iba kritické miesta

Vysledok 6:

* Kritické miesta su ohraniCené a teda pocet zakladnych uviaznuti je konecCny

* Pocet inStancii, pre ktoré siet m6ze mat zakladné uviaznutie je zhora ohraniCeny

» StacCi vySetrit zakladné uviaznutia pre takyto ohraniCeny a teda konecny pocet
inStancii

Nech pb(k,s) = mO(s) + k(ds), kde symbol + oznacCuje celoCiselné delenie, k je
kritické miesto siete dosiahnutelnosti, s je statické miesto a ds je jeho
komplementarne urcujuce miesto v originalnej workflow sieti.

Nech sbound(k) je minimum hodnét pb(k,s) pre vSetky statické miesta.
Pocet znacCiek v kritickom mieste k je zhora ohraniCeny hodnotou sbound(k).

Nech sbound(K) je sucet hodnét sbound(k) pre vsetky kritické miesta k.
PocCet inStancii, pre ktore siet méze mat zakladné uviaznutie je zhora ohraniCeny
hodnotou sbound(K).

LepSi odhad (ale aj vypocltovo naro€nejsi) v praci pomocou celoCiselného
linearneho programovania — kvoli vypoctovej zlozitosti sme ho pri overeni nepouzili.
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Algoritmus na detekciu zakladnych uviaznuti:
1) Ak je workflow siet korektna, zostroj siet’ dosiahnutelnosti

115



Algoritmus na detekciu zakladnych uviaznuti::
1) Ak je workflow siet korektna, zostroj siet’ dosiahnutelnosti

2) Ak siet dosiahnutelnosti nema kritické miesta, potom zastav a vrat’ ,siet nema
uviaznutia“
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Algoritmus na detekciu zakladnych uviaznuti::

1) Ak je workflow siet korektna, zostroj siet’ dosiahnutelnosti

2) Ak siet dosiahnutelnosti nema kritické miesta, potom zastav a vrat' ,siet nema
uviaznutia®

3) Vytvor zo siete dosiahnutelnosti ohrani€enu obmedzenu siet’ dosiahnutelnosti

pre sbound(K)-instancii, pridanim miesta buffer s sbound(K) znaCkami, z ktorého
spotrebuje prechod new jednu znacku
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Algoritmus na detekciu zakladnych uviaznuti::

1) Ak je workflow siet’ korektna, zostroj siet’ dosiahnutefnosti

2) Ak siet dosiahnutelnosti nema kritické miesta, potom zastav a vrat’ ,siet nema
uviaznutia“

3) Vytvor zo siete dosiahnutelnosti ohraniCenu obmedzenu siet’ dosiahnutelnosti pre
sbound(K)-instancii, pridanim miesta buffer s sbound(K) znackami, z ktorého
spotrebuje prechod new jednu znacku

4) SkonsStruuj graf dosiahnutelnosti oomedzenej siete dosiahnutelnosti
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Algoritmus na detekciu zakladnych uviaznuti::

1) Ak je workflow siet’ korektna, zostroj siet dosiahnutelnosti

2) Ak siet’ dosiahnutelnosti nema kritické miesta, potom zastav a vrat' ,siet nema
uviaznutia®

3) Vytvor zo siete dosiahnutelnosti ohraniCenu obmedzenu siet’ dosiahnutelnosti pre
sbound(K)-instancii, pridanim miesta buffer s sbound(K) znackami, z ktorého
spotrebuje prechod new jednu znacku

4) SkonsStruuj graf dosiahnutelnosti oomedzenej siete dosiahnutelnosti

5) Pri konStruovani grafu dosiahnutelnosti obmedzenej siete dosiahnutelnosti si
pamataj predchodcov kazdého dosiahnutelného znaCkovania
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Algoritmus na detekciu zakladnych uviaznuti::

1) Ak je workflow siet’ korektna, zostroj siet dosiahnutelnosti

2) Ak siet’ dosiahnutelnosti nema kritické miesta, potom zastav a vrat' ,siet nema
uviaznutia®

3) Vytvor zo siete dosiahnutelnosti ohraniCenu obmedzenu siet’ dosiahnutelnosti pre
sbound(K)-instancii, pridanim miesta buffer s sbound(K) znackami, z ktorého
spotrebuje prechod new jednu znacku

4) SkonsStruuj graf dosiahnutelnosti oomedzenej siete dosiahnutelnosti

5) Pri konStruovani grafu dosiahnutelnosti obmedzenej siete dosiahnutelnosti si
pamataj predchodcov kazdého dosiahnutelného znaCkovania

6) Zaroven skonstruuj zoznam znackovani, v ktorych su oznaCkované iba kritické
miesta
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Algoritmus na detekciu zakladnych uviaznuti::

1) Ak je workflow siet’ korektna, zostroj siet dosiahnutelnosti

2) Ak siet’ dosiahnutelnosti nema kritické miesta, potom zastav a vrat' ,siet nema
uviaznutia®

3) Vytvor zo siete dosiahnutelnosti ohraniCenu obmedzenu siet’ dosiahnutelnosti pre
sbound(K)-instancii, pridanim miesta buffer s sbound(K) znackami, z ktorého
spotrebuje prechod new jednu znacku

4) SkonsStruuj graf dosiahnutelnosti oomedzenej siete dosiahnutelnosti

5) Pri konStruovani grafu dosiahnutelnosti obmedzenej siete dosiahnutelnosti si
pamataj predchodcov kazdého dosiahnutelného znaCkovania

6) Zaroven skonstruuj zoznam znackovani, v ktorych su oznaCkované iba kritické
miesta

7) Pre kazdé znaCkovanie, v ktorom su oznaCkovaneé iba kritické miesta, over, i je
predchodcom finalneho znaCkovania s rovnakym suctom znaciek v nestatickych
miestach, ak nie, oznaC ho za zakladné uviaznutie
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Algoritmus na detekciu zakladnych uviaznuti::

1) Ak je workflow siet’ korektna, zostroj siet dosiahnutelnosti

2) Ak siet’ dosiahnutelnosti nema kritické miesta, potom zastav a vrat' ,siet nema
uviaznutia®

3) Vytvor zo siete dosiahnutelnosti ohraniCenu obmedzenu siet’ dosiahnutelnosti pre
sbound(K)-instancii, pridanim miesta buffer s sbound(K) znackami, z ktorého
spotrebuje prechod new jednu znacku

4) SkonsStruuj graf dosiahnutelnosti oomedzenej siete dosiahnutelnosti

5) Pri konStruovani grafu dosiahnutelnosti obmedzenej siete dosiahnutelnosti si
pamataj predchodcov kazdého dosiahnutelného znaCkovania

6) Zaroven skonstruuj zoznam znackovani, v ktorych su oznaCkované iba kritické
miesta

7) Pre kazdé znaCkovanie, v ktorom su oznaCkovaneé iba kritické miesta, over, i je
predchodcom finalneho znaCkovania s rovnakym suctom znaciek v nestatickych
miestach, ak nie, oznaC ho za zakladné uviaznutie

Algoritmus najde vSetky zakladné uviaznutia
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Buduci vyskum:
Ak ma siet uviaznutia, ako ju upravit tak, aby uviaznutia boli odstranené

124



Buduci vyskum:
Ak ma siet uviaznutia, ako ju upravit tak, aby uviaznutia boli odstranené
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¢akanie na pamét pridelenie\pamat pan:ét<pr>idelené pamat pamat naluvolnenie uvolnenie pamate pamat uvolhena
. . M f . Ly o,y . A
in prichod ulohy zaclatok vypoctu vypocet koniec vypoctu ukoncenie ulohy  out
Cakanie na procesor pridelenie procesora proecesor prideleny procesor procesor.na uvelnenie uvolhenie| procesora procesor uvolneny
—
| Y |
o
“_/"

volny procesor

Upravena workflow siet definuje poradie pridelovania zdrojov, najskér procesor,
potom pamat

Upravena workflow siet nema Ziadne uviaznutia pre lubovolny kladny poCet znaciek v
statickych miestach volna pamat a volny procesor

Obmedzuje spravanie sa jednej inStancie
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" S
Buduci vyskum:
Ak ma siet uviaznutia, ako ju upravit tak, aby uviaznutia boli odstranené
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cakanle na pamat pridelenie pamate pamat pridelend pamat pamat naluvolnenie uvolnenie pamate pamat uvolhena
) ! - t . L L N i ,
in prlchod ulohy zaciatok vypoctu vypocet koniec vypoctu ukoncenie ulohy  out
Y ) A \ ; F/O\ . : | . ,
cakanle na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor procésor.na uvelnenie uvolnenie/procesora procesor uvolneny
—
| [/ N\ |
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volny procesor

Upravena workflow siet obmedzuje pridanim statického miesta volny klu¢ pocet
paralelne spracovanych instancii
Upravena workflow siet nema uviaznutia pre dané pociatocné znackovanie.
Spravanie sa jednej inStancie nie je obmedzené
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"
Buduci vyskum: Ako urcit mnozinu znacCkovani statickych miest, pre ktord ma siet

uviaznutia, resp. mnozinu znackovani statickych miest, pre ktoru siet nema

uviaznutia By
()
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cakanle na pamat pridelenie pamate pamat pridelend pamat pamat naluvolnenie uvolnenie pamate pamat uvolhena
) ! - t . L L N i ,
in prlchod ulohy zaciatok vypoctu vypocet koniec vypoctu ukoncenie ulohy  out
Y ) A \ ; F/O\ . : | . ,
cakanle na procesor pridelenie procesora procesor prideleny procesor procésor.na uvelnenie uvolnenie/procesora procesor uvolneny
—
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volny procesor

Upravena workflow siet obmedzuje pridanim statického miesta volny klu¢ pocet
paralelne spracovanych instancii

Ak pocet znaciek v statickom mieste volny kluC nie je mensi ako sucet pocCtu znacCiek

v statickych miestach volna pamat a volny procesor, siet ma uviaznutia, inak siet
nema uviaznutia 127



"
Buduci vyskum: Detekcia uviaznuti pre netrvacne zdroje — statické miesta bez
komplementarnych urcujucich miest

KomplikovanejSie procesy, kde vystupy jedného procesu su vstupom iného procesu
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new in pridelenie robota vyroba pripravena vyroba vyroba ukonena uvolhenie robota out
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Buduci vyskum: Detekcia uviaznuti pre netrvacne zdroje — statické miesta bez

komplementarnych urcujucich miest
KomplikovanejSie procesy, kde vystupy jedného procesu su vstupom iného procesu

source stop doplnenie, materialu material
new in pridelenie robota vyroba pripravena vyroba vyroba ukonena uvolnenie robota out

Moznost lubovolne vela krat doplnit' tovar v ramci inStancie
(potrebny prideleny robot a volny robot)
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Buduci vyskum: Detekcia uviaznuti pre netrvacne zdroje — statické miesta bez

komplementarnych urcujucich miest
KomplikovanejSie procesy, kde vystupy jedného procesu su vstupom iného procesu
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Moznost lubovolne vela krat doplnit tovar v ramci inStancie
(potrebny prideleny robot a volny robot)
Moznost zacCat vyrobu
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Buduci vyskum: Detekcia uviaznuti pre netrvacne zdroje — statické miesta bez
komplementarnych urcujucich miest

KomplikovanejSie procesy, kde vystupy jedného procesu su vstupom iného procesu
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Nie je moznost doplnit tovar v ramci inStancie
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Buduci vyskum: Detekcia uviaznuti pre netrvacne zdroje — statické miesta bez
komplementarnych urcujucich miest

KomplikovanejSie procesy, kde vystupy jedného procesu su vstupom iného procesu
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Ukoncena inStancia
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Buduci vyskum: Detekcia uviaznuti pre netrvacne zdroje — statické miesta bez
komplementarnych urcujucich miest

KomplikovanejSie procesy, kde vystupy jedného procesu su vstupom iného procesu
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Nova inStancia
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Buduci vyskum: Detekcia uviaznuti pre netrvacne zdroje — statické miesta bez
komplementarnych urcujucich miest

KomplikovanejSie procesy, kde vystupy jedného procesu su vstupom iného procesu
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Buduci vyskum: Detekcia uviaznuti pre netrvacne zdroje — statické miesta bez
komplementarnych urcujucich miest

KomplikovanejSie procesy, kde vystupy jedného procesu su vstupom iného procesu
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Pridelenie robota na vyrobu
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Buduci vyskum: Detekcia uviaznuti pre netrvacne zdroje — statické miesta bez

komplementarnych urcujucich miest
KomplikovanejSie procesy, kde vystupy jedného procesu su vstupom iného procesu
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Paralelne pridelenie druhého robota na vyrobu sp6sobi uviaznutie
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Buduci vyskum: Detekcia uviaznuti pre netrvacne zdroje — statické miesta bez

komplementarnych urcujucich miest
KomplikovanejSie procesy, kde vystupy jedného procesu su vstupom iného procesu
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Upravena siet bez uviaznuti pre [ubovolné znaCkovanie
s minimalne dvomi robotmi
Upravena siet zachovava pévodné spravanie pre jednu inStanciu
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Zhrnutie

1) Definovali sme siete dosiahnutelnosti.

2) SkonStruovali sme algoritmus, ktory overi, Ci vstupna workflow siet’ je korektna a ak ano,
vytvori siet dosiahnutelnosti.

3) Definovali sme taktiez uviaznutia v sieti dosiahnutelnosti.
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Zhrnutie

1) Definovali sme siete dosiahnutelnosti.

2) SkonStruovali sme algoritmus, ktory overi, Ci vstupna workflow siet’ je korektna a ak ano,
vytvori siet dosiahnutelnosti.

3) Definovali sme taktiez uviaznutia v sieti dosiahnutelnosti.

4) Dokazali sme, Ze znaCkovania vykonavanej siete zodpovedaju znackovaniam siete
dosiahnutelnosti.

5) Dokazali sme, ze znaCkovanie vykonavanej siete je uviaznutim vykonavanej siete prave
vtedy, ked jemu zodpovedajuce znaCkovanie siete dosiahnutelnosti je uviaznutim v sieti
dosiahnutelnosti.
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Zhrnutie

1) Definovali sme siete dosiahnutelnosti.

2) SkonStruovali sme algoritmus, ktory overi, Ci vstupna workflow siet’ je korektna a ak ano,
vytvori siet dosiahnutelnosti.

3) Definovali sme taktiez uviaznutia v sieti dosiahnutelnosti.

4) Dokazali sme, Ze znaCkovania vykonavanej siete zodpovedaju znackovaniam siete
dosiahnutelnosti.

5) Dokazali sme, ze znaCkovanie vykonavanej siete je uviaznutim vykonavanej siete prave
vtedy, ked jemu zodpovedajuce znaCkovanie siete dosiahnutelnosti je uviaznutim v sieti
dosiahnutelnosti.

6) Definovali sme zakladné uviaznutia siete dosiahnutelnosti.

7) Dokazali sme, Zze ak ma siet dosiahnutelnosti uviaznutie, potom ma siet’ dosiahnutelnosti
zodpovedajuce zakladné uviaznutie.
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Zhrnutie

1) Definovali sme siete dosiahnutelnosti.

2) SkonStruovali sme algoritmus, ktory overi, Ci vstupna workflow siet’ je korektna a ak ano,
vytvori siet dosiahnutelnosti.

3) Definovali sme taktiez uviaznutia v sieti dosiahnutelnosti.

4) Dokazali sme, Ze znaCkovania vykonavanej siete zodpovedaju znackovaniam siete
dosiahnutelnosti.

5) Dokazali sme, ze znaCkovanie vykonavanej siete je uviaznutim vykonavanej siete prave
vtedy, ked jemu zodpovedajuce znaCkovanie siete dosiahnutelnosti je uviaznutim v sieti
dosiahnutelnosti.

6) Definovali sme zakladné uviaznutia siete dosiahnutelnosti.

7) Dokazali sme, Zze ak ma siet dosiahnutelnosti uviaznutie, potom ma siet’ dosiahnutelnosti
zodpovedajuce zakladné uviaznutie.

8) Dokazali sme, ze kritické miesta su ohraniCené a teda pocCet zakladnych uviaznuti je
konecCny.

9) Ukazali sme dva spbsoby, ako vypoditat horné ohraniCenie kritickych miest.
10) Definovali sme ohrani¢enu obmedzenu siet’ dosiahnutelnosti.
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" A
Zhrnutie

1) Definovali sme siete dosiahnutelnosti.

2) SkonStruovali sme algoritmus, ktory overi, Ci vstupna workflow siet’ je korektna a ak ano,
vytvori siet dosiahnutelnosti.

3) Definovali sme taktiez uviaznutia v sieti dosiahnutelnosti.

4) Dokazali sme, Ze znaCkovania vykonavanej siete zodpovedaju znackovaniam siete
dosiahnutelnosti.

5) Dokazali sme, ze znaCkovanie vykonavanej siete je uviaznutim vykonavanej siete prave
vtedy, ked jemu zodpovedajuce znaCkovanie siete dosiahnutelnosti je uviaznutim v sieti
dosiahnutelnosti.

6) Definovali sme zakladné uviaznutia siete dosiahnutelnosti.

7) Dokazali sme, ze ak ma siet’ dosiahnutelnosti uviaznutie, potom ma siet dosiahnutelnosti
zodpovedajuce zakladné uviaznutie.

8) Dokazali sme, ze kritické miesta su ohraniCené a teda pocCet zakladnych uviaznuti je
konecCny.

9) Ukazali sme dva spbsoby, ako vypoditat horné ohraniCenie kritickych miest.
10) Definovali sme ohrani¢enu obmedzenu siet’ dosiahnutelnosti.

11) Dokazali sme, ze siet dosiahnutelnosti ma zakladné uviaznutie prave vtedy, ak ma
zodpovedajuce zakladné uviaznutie ohraniCena n-obmedzena siet’ dosiahnutelnosti, pricom n je
ohraniCenie pocCtu znaciek v kritickych miestach.

12) Zostavili sme finalny algoritmus na detekciu zakladnych uviaznuti siete dosiahnutelnosti. 143



"
Buduci vyskum — zhrnutie:
1. Sucasny algoritmus pre vopred dany pocet jednotlivych zdrojov urci, ¢i workflow siet ma

uviaznutia. Problémom pre buduci vyskum je v pripade, ak poCet zdrojov nie je znamy urcit, pre
aky pocet zdrojov siet nebude mat uviaznutia a pre aky poCet zdrojov bude mat uviaznutia.
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o
Buduci vyskum — zhrnutie:

1. Suc€asny algoritmus pre vopred dany pocet jednotlivych zdrojov urci, ¢i workflow siet ma
uviaznutia. Problémom pre buduci vyskum je v pripade, ak poCet zdrojov nie je znamy urcit, pre
aky pocet zdrojov siet nebude mat uviaznutia a pre aky pocCet zdrojov bude mat uviaznutia.

2. RozSirenie algoritmu na detekciu uviaznuti tak, aby ked algoritmus odhali uviaznutie, teda
ked siet ma uviaznutia, doplnil (opravil) workflow siet takym spdsobom, aby opravena doplnena
siet’ uviaznutia nemala (zmenou poctu zdrojov, pridanim hran, pridanim novych statickych miest
atd’.).

145



"
H
Buduci vyskum — zhrnutie:

1. Suc€asny algoritmus pre vopred dany pocet jednotlivych zdrojov urci, ¢i workflow siet ma
uviaznutia. Problémom pre buduci vyskum je v pripade, ak poCet zdrojov nie je znamy urcit, pre
aky pocet zdrojov siet nebude mat uviaznutia a pre aky pocCet zdrojov bude mat uviaznutia.

2. RozSirenie algoritmu na detekciu uviaznuti tak, aby ked algoritmus odhali uviaznutie, teda
ked siet ma uviaznutia, doplnil (opravil) workflow siet takym spdsobom, aby opravil doplnena
siet’ uviaznutia nemala (zmenou poctu zdrojov, pridanim hran, pridanim novych statickych miest
atd’.).

3. Pri takomto opraveni mézeme pozadovat, aby opravenie zabranilo uviaznutiam, ale zaroven
neobmedzilo moznosti vyberu poradia prechodov a podobne.
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o
Buduci vyskum — zhrnutie:

1. Suc€asny algoritmus pre vopred dany pocet jednotlivych zdrojov urci, ¢i workflow siet ma
uviaznutia. Problémom pre buduci vyskum je v pripade, ak poCet zdrojov nie je znamy urcit, pre
aky pocet zdrojov siet nebude mat uviaznutia a pre aky pocCet zdrojov bude mat uviaznutia.

2. RozSirenie algoritmu na detekciu uviaznuti tak, aby ked' algoritmus odhali uviaznutie, teda
ked siet' ma uviaznutia, doplnil (opravil) workflow siet takym spésobom, aby opravil doplnena
siet uviaznutia nemala (zmenou poctu zdrojov, pridanim hran, pridanim novych statickych miest
atd’.).

3. Pri takomto opraveni mézeme pozadovat, aby opravenie zabranilo uviaznutiam, ale zaroven
neobmedzilo moznosti vyberu poradia prechodov a podobne.

4. Prezentovany algoritmus plati iba ak zdroje su trvacne (instancia si ich poziCia a potom vrati
— typicky priklad je pamat, procesor, robot, ¢i nastroj). Témou buduceho vyskumu je upravit
algoritmus tak, aby naSiel uviaznutia aj procesy, v ktorych su zdroje, ktoré sa spotrebuju a
nevratia a su produktom iného procesu (kolesa, spotrebny material a pod.)
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PrintScreen Workflow Enginu NETGRIF WMS, ktory umoznuje spustat viaceré inStancie workflow siete a vykonavat prechody v
nich uzivatelom podfa priradenia k rolam, teda umozfuje vytvarat vykonavanu runtime siet.

netgrif Super Trooper

ALL CASES
Tasks

a» Roles

7 Workflow Buildings cover

[EF Admin Console

B Contents cover

@ Buildings & contents cover

@ Testoooo

Version 1.0.1
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V ramci Workflow Enginu NETGRIF WMS ma uzivatel k dispozicii task manazer, kde vidi aktualne ulohy (spustitelné prechody
jednotlivych indtancii vykonavanej siete) a méze ich spustat’ (ak je priradeny do role, ktora je priradena prechodu).

netgrif Super Trooper

ALL TASKS MY TASKS +
Tasks

Cases

Roles SEARCH

Workflow

[E Admin Console

Case ~ Name ~ Priority ~ User ~ Start Date ~ 1 ]

@ Buildings cover Personal details L Low € Ssuper Trooper
@ Buildings & contents cover Contents details J Low

@ Buildings & contents cover Perscnal details 4 Low

@ Buildings & contents cover Buildings details Js  Low

® Buildings cover Buildings details J Low

@ Testoooo Buildings and contents cover 4 Low

B Testoooo Buildings cover L Low

@ Testoooo Contents cover L Low

B Contents cover Contents details o Low € Agent Smith

Version 1.0.1 E
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Industry 4.0:

V sulade s dokumentom* agentury Germany Trade & Invest (GTAI) Spolkovej republiky

Nemecko, ktory hovori, ze

,1he product is able to control its own production process as it has the all necessary information
available in its digital product memory*

za jeden z kfuCovych aspektov Industry 4.0 a konceptu Smart Factory povazujeme déraz na
jednotlivé inStancie produktu a teda produkéného procesu a individualizaciu produktov.

*https://www.gtai.de/GTAI/Content/EN/Invest/_SharedDocs/Downloads/GTAl/Brochures/Industries/industrie4.0-smart-manufacturing-
for-the-future-en.pdf
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Industry 4.0:

V sulade s dokumentom™* agentury Germany Trade & Invest (GTAI) Spolkovej republiky
Nemecko, ktory hovori, ze

,1he product is able to control its own production process as it has the all necessary information
available in its digital product memory*

za jeden z klu€ovych aspektov Industry 4.0 a konceptu Smart Factory povazujeme déraz na
jednotlivé instancie produktu a teda produkéného procesu a individualizaciu produktov.

To znamena orientaciu na workflow procesy s indtanciami, pricom instancia je kluCova.
InStancie zdieflaju zdroje (nastroje, robotické stanoviska, klasicka vyrobna linka sa meni -
produkty-inStancie samé putuju po Smart Factory a aktivhe pozaduju sluzby robotickych
stanovisk, ktoré su prave volné a ktoré inStancia potrebuje).

V takomto chapani je potrebna prave detekcia uviaznuti spésobenych zdielanim zdrojov
(robotov a pod.) jednotlivymi inStanciami, ako je nacrtnuté v mojej praci

*https://www.gtai.de/GTAI/Content/EN/Invest/_SharedDocs/Downloads/GTAl/Brochures/Industries/industrie4.0-smart-manufacturing-
for-the-future-en.pdf
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