I Piotr Chrzastowski-Wachtel

Sieci Petriego,
Jako narzedzie do opisu
przeptywow pracy
(workflows)



Przeptywy pracy

Opisujg przebieg wykonania przypadkow
biznesowych

Zazwyczaj odzwierciedlajg typowe,
powtarzalne scenariusze

Ukazujg zaleznosci czasowe miedzy
poszczegolnymi elementami scenariusza
Umozliwiajg potautomatyczne zarzadzanie
projektem

Pozwalajg unaoczniC biezacy stan projektu i
prognozy co do jego zakonczenia.



I Siecli Petriego

* Model wspotbieznosci zaproponowany przez
I C.A.Petriego w 1962 .
* Najpopularniejszy model do przedstawiania
rozmaitych procesow, kiedy wiele zdarzen

zachodzi w tym samym czasie, np.
- systemy produkcyjne (flexible manufacturing)

— przeptywy pracy
— protokoty komunikacyjne

* Ponad 10 tys. prac dotyczgcych metod
analitycznych | zastosowan



I Podstawowy pomyst

* Pojedyncze zdarzenie ma pewne warunki
I wstepne, ktore muszg bycC spetnione | warunki
wyjsciowe, ktore stang sie spetnione, gdy
zdarzenie zostanie wykonane
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I Zajscie zdarzenia - poczatek

* Aby zadziatac musi byC aktywowane, czyli

I » Jak dziata pojedyncze zdarzenie?

na jego wejsciach powinny byc pionki, a
wyjscia powinny byc¢ puste
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Zdarzenie aktywne



I Zajscie zdarzenia - koniec

» Jak dziata pojedyncze zdarzenie?
I * Aby zadziatac musi byC aktywowane, czyli
na jego wejsciach powinny byc pionki, a
wyjscia powinny byc¢ puste
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Zdarzenie, ktore wtasnie zaszto
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I Sieci warunkowo-zdarzeniowe

» Sieci powstate z potgczenia za pomocg miejsc
I takich zdarzen nazywamy sieciami
warunkowo-zdarzeniowymi.
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I Sieci warunkowo-zdarzeniowe

* Przedstawione sieci obrazujg zmienianie sie
I warunkow logicznych (lokalnych stanow)

* Pionek w miejscu odpowiadajgcym
warunkowi oznacza jego spetnienie; brak
pionka - jego fatszywosc.

*» Liczba konfiguracji osiggalnych z
poczatkowego rozstawienia pionkow jest
skonczona | stanowi przestrzen wszystkich
mozliwych stanow, jakie system moze

przyjac.



I Alternatywna wersja - wiece}
| pionkow
* Aby zadziatac musi byC aktywowane, czyli

na jego wejsciach powinny byc pionki. Tym
razem o wyjsciach nic nie zaktadamy
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I Alternatywna wersja - wiece}
| pionkow
* Aby zadziatac musi byC aktywowane, czyli

na jego wejsciach powinny byc pionki. Tym
razem o wyjsciach nic nie zaktadamy
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Zdarzenie, ktore wtasnie zaszto
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Modelowanie bardziej
ztozonych sytuacji

» Jak oddac wtasciwy porzagdek zmiany swiatet?
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I Modelowanie bardziej
I ztlozonych sytuaciji
. OOOPS!
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I Modelowanie bardziej
I ztlozonych sytuaciji

I * Poprawny model zmiany swiatet
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I Modelowanie bardziej
I ztlozonych sytuaciji
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I Modelowanie procesow
I produkcyjnych

I » Skrecamy listewki
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I Modelowanie procesow
I produkcyjnych

I » Skrecamy listewki
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Problemy z sieciami
wielopionkowymi

Bardzo sie komplikuje analiza stanow
osiggalnych z pewnej sytuacji poczatkowej
Na niektore pytania nie da sie odpowiedziecC
(np. czy dwie dane sieci generujg doktadnie
takie same przestrzenie stanow).

Odpowiedzi na te pytania, dotyczace
osiggalnych stanow, na ktore da sie
odpowiedzieC, majg czesto bardzo duzg
ZtozonoscC - wymagajg ogromnych zasobow
pamieciowych | czasowych, czasem tak duzych,
ze praktycznie okazujg sie nierozwigzywalne!



Zywotnos$é i ograniczonos$é

» Dwie wtasnosci przyciggaty uwage
teoretykow sieci Petriego od zawsze:
ZywotnosSc | ograniczonosc.

* Dotyczyty one tego, co sie moze stac, gdy
zaprojektujemy siec | wybierzemy jakis
poczatkowy uktad pionkow (markowanie).



Zywotnosé

 Powiemy, ze markowanie w sieci jest zywe,
jesli nigdy w przysztosci (przy odpalaniu
zdarzen z tego markowania) nie moze sie
zdarzyc, aby ktores zdarzenie zostato
pozbawione mozliwosci zajscia.

» Zywotnosé jest typowa dla proceséw
cyklicznych.




I Ograniczonosc

* Markowanie w sieci jest ograniczone, jesli w
I zadnym z jego miejsc w trakcie dziatania
sieci liczba pionkdw nie moze rosngc w
nieskonczonosc.

* W przypadku sieci z ograniczonymi
markowaniami mozemy byc pewni, ze liczba
stanow osiggalnych jest skonczona, chocC
moze bycC bardzo duza (nawet dla
niewielkich sieci wieksza niz liczba w
atomow we Wszechswiecie).




I Przyktad markowania
I nieograniczonego

» Tutaj w czerwonym miejscu (ale tylko w tym!)
I mozemy napompowac dowolnie duzo pionkow

;
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I Przyktad markowania
I nieograniczonego
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Sieci dobrze zbudowane

» SiecC jest dobrze zbudowana, jesli istnieje w
niej markowanie zywe | ograniczone.

» / Jednej strony chodzi o to, zeby w sieci,
ktora ma dziatac cyklicznie, nie dochodzito
do wytgczen po wsze czasy jakichkolwiek je]
czesci

» Z drugiej chodzi o to, zeby nie doszto do
przepetnienia buforow na dane (w miejscach
sieci czesto odwzorowujemy ilosciowo jakies
dane).




I Jak to sie ma do przeptywow
I pracy?

. Wedtug Wikipedii:
I - Workflow (przeptyw pracy), to pojecie okreslajgce
Sposob przeptywu informacji pomiedzy
rozmaitymi obiektami biorgcymi udziat w jej
przetwarzaniu.

- W wezszym sensie jest to okreslenie sposobu
przeptywu dokumentow pomiedzy pracownikami
wykonujgcymi pewien zalgorytmizowany zespot
CZYyNNOSCI.




|l Workflow wg koalicji WFMC
I (Workflow Management Coalition)

I * Przeptyw pracy, to automatyzacja procesow
biznesowych, w catosci lub w czescil,
podczas ktorej] dokumenty, informacje lub
zadania sg przekazywane od jednego
uczestnika do nastepnego, wedtug
odpowiednich procedur zarzadczych.



I Sieci przeptywu pracy

I * Ogolny schemat przeptywu pracy:
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I WEF-siec

» SieC przeptywu pracy (WF-sieC), to sieC
I Petriego z dwoma wyroznionymi miejscami
in, out taka, ze:
- nie ma strzatek wchodzacych do in, ani
wychodzacych z out
— kazdy wezet lezy na sciezce od in do out

- poczagtkowe markowanie zawiera pionek w
miejscu In | nigdzie wiece.



Poprawne (sound) WF-sieci

* Powiemy, ze WF-siecC jest poprawna, jesli:

- Kazde zdarzenie ma szanse zajsc jesli zaczniemy
od poczatkowego markowania

- Przy dowolnym ciggu odpalen z markowania
poczgtkowego zawsze mozna dojsc do
markowania koncowego zawierajgcego jeden
pionek w miejscu out | nigdzie wiece.

» Sieci poprawne nie majg zbednych tranzycji i
- CO mozna pokazac - przy dojsciu do stanu
koncowego nie pozostawiajg ,smieci’, czyli
zagubionych pionkow wewnatrz ,chmurki”.
Koncza ,ha czysto”.



I Sieci strukturalne, a
I poprawnosc

powstajgcej sieci.

» Jedyne niebezpieczenstwa mogg kryc sie za
sklejaniem miejsc zasobowych - ten problem
wymaga wiekszej ostroznosci i jest tematem
powstajgcej pracy doktorskiej jednego z
moich studentow.

I » Reguty rozdrobnien zapewniajg poprawnosc



I Domknieta WF-siec

» Zacyklajgc siecC przeptywu pracy dostajemy
I domknietg WF-siec.
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Twierdzenie van der Aalsta

* WF sieC jest poprawna wtedy i tylko wtedy
gdy je] poczatkowe markowanie jest zywe |
ograniczone (czyli sieC jest dobrze
zbudowana).

Ciekawe, ze pojecia, ktore teoretycy
od lat badali
okazaty sie istotne w praktyce!




I Dygresja - twierdzenie o rzedzie

* Przy okazji wkasnosc dobrego zbudowania
I sieci (Zywotno$¢ + ograniczono$é) jest

przepieknie scharakteryzowana przez stynne
twierdzenie o rzedzie. Dotyczy ona sieci
Petriego z wolnych wyborem, czyli takich, ze
gdy gdziekolwiek dwa zdarzenia walczg o
zasoby jednego miejsca, to to miejsce jest
jedynym ich miejscem wejsSciowym.



I Sieci Petriego z wolnym
I wyborem

* Wolny wybar, to nieogladanie sie na inne
I warunki, gdy dochodzi do konfliktu

s N W

Wolny wybor Nie wolny wybor




Macierz incydencji

 Numerujemy zdarzenia | miejsca w SIeci.

* Dla sieci Petriego tworzymy macierz C, ktora
ma tyle wierszy, ile jest miejsc i tyle kolumn
le jest tranzycii.

* Na przecieciu i-tego wiersza i j-te] kolumny
jest 1, jesli j-te zdarzenie dostarcza pionek
I-temu miejscu, -1, jesli zabiera i O jesli nie
jest z nim potgczone zadng strzatka.



Twierdzenie o rzedzie

 Jesli miejsc jest n, tranzycji m, a strzatek
prowadzgcych od miejsc do zdarzen jest a,
to sieC Petriego z wolnym wyborem jest
dobrze zbudowana wtedy i tylko wtedy (sic!),
gdy sg spetnione nastepujgce trzy warunki:

- Istnieje dodatni wektor X taki, ze CX=0
- |Istnieje dodatni wektor Y taki, ze Y'C=0
- rank(C)=m+n-a-1




I Strukturalne podejscie

» Jednym z najwiekszych przetomow w
I inzynierii programowania byto zdanie sobie

sprawy z istoty programowania
strukturalnego.

» Duzych programow inaczej po prostu nie da
sie napisac.

» \Wprowadzenie paradygmatu programowania
strukturalnego wymagato pewnego wysitku.
Opor byt solidny!



I Czy mozna strukturalnie
I projektowaé WF-sieci?

* TAKI! Trzeba nieco przestawic myslenie
I metodg zstepujaca (top-down)

* Proponuje pewien zestaw podstawowych
regut. Zaczynamy od pojedynczego miejsca,
ktore bedziemy stopniowo rozdrabniac
stosujac jedng z regut z nastepnych dwoch
slajdow.



I Podstawowe regutly rozdrobnien

I » Reguty rozdrobnien dla miejsc
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I Podstawowe reguty rozdrobnien

I » Reguty rozdrobnien dla tranzycji
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I Przyktad tynkowania i malowania
I dwéch pokoi

 Pokazemy w etapach, jak mozna
I zaprojektowac | przeanalizowac caty proces.

- Kazdy z pokoi (A i B) wymaga otynkowania i
pomalowania

- Oba tynkowania powinno sie zrobi¢ przed
malowaniami

- Jeden z pokoi (A) po pomalowaniu ma bycC jeszcze
udekorowany stiukami | szlaczkiem

- Do tynkowania potrzeba tynkarza, do malowania
malarza, a do dekorowania dekoratora



Remont



Y

Remont domu

Rd




@

Wybor firmy

Odnawianie
pokoi A+ B

Y

Ptatnosci

ot

Wi

Pt




Wybor flrmy

Al

Wi

P%atnosm

Pt




I % Drzewo rozdrobnien

I Wybor firmy
Tynkowanie A % :
Tynkowanie B
A Q? X Wi

Malowanie A ? B

é Malowanie B Q Q

Dekorowanie A

% / (Jima () ma () BA () () |TB| () MB

Ptatnosci

o




L

Wybor firmy

I e

y

Tynkowanie B

I Tynkowanie A %

&

Malowanie A @\

\

?B

Malowanie B

¢

Dekorowanie A @

N

Ptatnosci

@

oo

Pt




L

Wybor firmy

Tynkowanie A % :
Tynkowanie B

&

Malowanie A

¢

Dekorowanie A

?B

Malowanie B

/ ;

2

Ptatnosci

o

TA

Wi

MA

DA

Pt

B

| MB




L

Wybor firmy

y

Tynkowanie A

=y

&

Malowanie A

Tynkowanie B

?B

é Malowanie B

Dekorowanie A

/ :

2

Ptatnosci

o

TA

Wi

MA

DA

Pt

B

MB




I Wyjasnienie do poprzednich
I slajdow

 Pomaranczowe miejsca oznaczajg zasoby:
tynkarza, murarza | dekoratora.

* Dwaj pracownicy, ktorymi dysponuje firma, to
tynkarz i malarz, z tym, ze malarz ma umie-
jetnosci dekoratora. Stad zespolenie w jedno
Kilku miejsc reprezentujgcych jeden zasob.

* Reguty pozwalajgce bezpiecznie (bez
niebezpieczenstwa spowodowania blokady)
tgczyC miejsca zasobowe sg nieco bardzie;
skomplikowane | nie bedziemy sie nimi tu
zajmowall.



I Drzewo rozdrobnien

» Bardzo uzyteczne przy analizie.

I * Po scaleniu sgsiadujgcych ze sobg | tak
samo etykietowanych weztow wewnetrznych
jednoznacznie wyznaczone.

* Mozliwe do szybkiego skonstruowania na
podstawie grafu sieci (o ile w ogole siecC da
sie otrzymac za pomocg rozdrobnien)

* Przechowujgce bardzo wazng informacje o
strukturze procesu.

» Jednoznacznie wyznaczajgce siec.



Zalety drzewa rozdrobnien

* W drzewie zapisana jest cata struktura
logiczna procesu. Mamy historie jego
tworzenia i informacje o wzajemnych
powigzaniach poszczegolnych elementow.

* Drzewo umozliwia niezwykle prostg (rowniez
ze wzgledow implementacyjnych)
kategoryzacje poszczegolnych dziatan.



I Wezty drzewa rozdrobnien

» Wezly drzewa odpowiadajg odpowiednim
I poziomom abstrahowania.
— umozliwiajg powigzanie ze szczeblami
zarzadzania,
- pozwalajg w naturalny sposob okresli¢ prawa
dostepu,
- pozwalajg wesprzec organizacje poufnosci
danych.
- Pozwalajg w naturalny sposob okreslic obszary
razenia w sytuacjach awaryjnych



I Wizualizacja

I * Odpowiedni stopien zarzadzania moze miecC

I dostep do informaciji z doktadnosciag do
pewnego poziomu rozdrobnien.

* Dyrektor generalny zapewne bedzie chciat
widzieC zgrubny obraz stanu procesu, czyli
to, co znajduje sie w gornych warstwach
drzewa (blizej korzenia :).

* Pracownik nizszego szczebla nie musi znac
szczegotow dziatek, ktore go nie dotyczg -
wystarczy, ze rozwinie sobie swoj wezet.

* Pracownikom mozna nadawac i odbierac
uprawnienia do rozwijania weztow.



I Sytuacje awaryjne

* Wielkim problemem przeptywow pracy sg
I wymykajgce sie schematom sytuacje
awaryjne, ktorych tworcy modelu nie
przewidzieli

» 53 one nie do unikniecia, zwtaszcza jesli
realizacja przeptywu trwa dtugo (miesigce,
lata...)

» Czesto w takich sytuacjach przechodzi sie
na ,reczne sterowanie” | niekiedy jest to
nieuniknione - nic nie zastapi
zdroworozsgdkowo myslacego menedzera.



I Sytuacje awaryjne (2)

* Jednym z podstawowych zadan, ktore
I pojawiajg sie w przypadku wystgpienia
sytuacji awaryjnej jest
— okreslenie obszaru razenia
— zaprojektowanie czynnosci ratunkowych
(rollbacks, compensations)
— zaproponowanie awaryjnej procedury dalszego
postepowania.
— Jesli sie da, powrot do normalnego toku
przetwarzania



Sytuacje awaryjne (3)

* Nie znam narzedzia, ktore w skuteczny
sposob wspomagatyby sytuacje awaryjne.

* \WW szczegolnosci trzeba rozwazyC pomyst
przeprojektowania fragmentu przeptywu
pracy, aby przystosowac go do nowej
sytuacji

* W trakcie takiego przeprojektowania mozna
wprowadzic ciezkie btedy do dobrze
pomyslanego projektu.



Drzewo rozdrobnien w
sytuacjach awaryjnych

» Za pomocg drzewa rozdrobnien (a tak
naprawde tego, co jest naturalng
konsekwencjg podejscia strukturalnego)

mozna w tatwy sposob
— okresliC obszar razenia
— przeprojektowac fragment sieci
— bezpiecznie wrdciC na tory



Okreslenie obszaru razenia

» Zaczynamy od lisci drzewa zwigzanych z
sytuacjg awaryjna.

* Znajdujemy w drzewie najnizszy wezet
bedacy wspolnym przodkiem tych lisci.

» Potencjalny obszar razenia, to jest wszystko
to, co wypaczkowato z tego wezta.

* Wszystko, co jest poza tym obszarem nie ma
prawa bycC zainfekowane problemem, jesli
porzadnie wyspecyfikowalismy caty przeptyw
pracy.



I Przeprojektowanie

* W poddrzewie znalezionego wezta mozemy
I stosujgc te same techniki dodawac lub
usuwac wezty, strzatki bez obawy o utrate
poprawnosci przeptywu.
* Nawet jesli menedzer nie ma pojecia o
projektowaniu, nie jest w stanie zepsuc
przeptywu stosujgc bezpieczne reguty.



I Bezpieczny powrot na tory

» Sytuacja awaryjna dotyczy stanu, w ktorym
I W obszarze razenia jest co najmniej jeden
pionek (a zazwyczaj kilka).

» Reakcja polega najczesciej na wstrzymaniu
wszystkich akcji | po poprawieniu schematu
ponownym zamarkowaniu zainfekowanego
obszaru - czasem w arbitralny sposaob.

» Jak jednak to zrobic, zeby nowe - ad hoc
wprowadzone markowanie - nie
spowodowato np. zablokowania sie sieci?



Poprawnosc¢ zdarzenia
ratunkowego

* Wprowadzamy nowy rodzaj zdarzen -
zdarzenia ratunkowe.

* Polegajg one na zresetowaniu obszaru
zainfekowanego awarig | ponownym jego
zamarkowaniu w arbitralny sposob.

» Zdarzenia ratunkowe wigzemy z weztami
drzewa rozdrobnien - sciggajg one pionki z
catego zainfekowanego obszaru |
redystrybuujg je w wybranych miejscach.




I Okreslanie poprawnosci
I zdarzen ratunkowych

» Zdarzenie ratunkowe jest poprawne, gdy
redystrybucja pionkow jest w stanie
doprowadzi¢ nas do poprawnego
markowania koncowego

* W sieciach budowanych ad hoc problem czy
artbitralnie ustalone markowanie jest
poprawne jest bardzo kosztowny (ogolny
algorytm ma ztozonosC co najmniej
podwojnie wyktadniczg)

* \W sieciach strukturalnych istnieje prosta
metoda (czas dziatania liniowy) stwierdzania,
czy markowanie jest poprawne.



Sieci strukturalne, a czas

* Za pomocg sieci strukturalnych mozna
przeprowadzic w miare prostg analize
czasowg procesow stochastycznych
zwigzanych z wykonywaniem przeptywow |
przewidywac czasy zakonczenia.

* Zazwyczaj stosuje sie tu wariant
stochastycznych sieci Petriego, w ktorym z
kazdym zdarzeniem zwigzany jest czas
wykonania danej akcii.




Sieci Petriego z czasem

» Zdarzeniom w sieciach Petriego (lub
zasobom) przypisuje sie najczescie] rozkiad
prawdopodobienstwa zmiennej opisujace]
czas wykonania.

* Wcale nieprostym problemem jest okreslenie
rozktadu catosci (lub czesci) przeptywu
pracy, gdy znamy wartosci sktadowych.



I Sieci stochastyczne

» Sieci stochastyczne, to sieci w ktorych czasy
I wykonania opisujg zmienne o rozktadzie
wyktadniczym - czesto odzwierciedlajgcym
sytuacje w praktyce.

» Dla strukturalnych sieci stochastycznych
zostaty wyprowadzone wzory umozliwiajgce
okreslenie rozktadu czasu wykonania (a wiec
| Sredniej | odchylenia standardowego |
wszystkich innych potrzebnych parametrow)
catosci przeptywu lub dowolnej jego czesci
ZWigzanej z weztem drzewa rozdrobnien.



I Problemy ze strukturalnym
I podejsciem

» Podejscie strukturalne nie jest wystarczajgco
I mocne, zeby modelowac wszystkie sytuacje.

* Wystepujgce w praktyce pewne wazne
schematy sg z natury rzeczy niestrukturalne.

» Ciekawg analize przeprowadzili Bartosz
Kiepuszewski, Wil van der Aalst | Artur ter
Hofstede, ktorzy na poczatku tego wieku
sklasyfikowali podstawowe wzorce cegietek,
Z ktorych buduje sie przeptywy pracy.



I Workflow patterns

* Wyniki prac wspomnianego zespotu (w tym
I praca doktorska Kiepuszewskiego) stanowig
doskonaty punkt odniesienia, dajac
jednoczesnie wskazowki, czego w
rozwazanym modelu (narzedziu) brakuje.

* Nasz model daje sie uzupetniC o pewne
dodatkowe, niestrukturalne narzedzia (jak
komunikacja miedzy rownolegtymi watkami),
ktore ratujg wiekszosc sytuacji, nadal
zachowujgc poprawnosc.



Co sie da zrobic metoda
strukturalng?

» Zaproponowane podejscie z
zasygnalizowanymi rozszerzeniami ma
podobng site wyrazu, jak dosc popularny
jezyk specyfikacji przeptywow pracy BPEL.

» Zastrzezenie: w BPELu da sie projektowac
niepoprawne schematy, tutaj nie!



Powazniejszy problem

* Brak narzedzi

* |stnieje pare prototypow, ktore sg
realizowane na UW, ale bardziej jako
badawcza weryfikacja teoretycznych
pomystow, niz jako narzedzie nadajgce sie
do wdrozenia



I Jeszcze powazniejszy problem

* Podejscie strukturalne wymaga zmiany
I myslenia
* Trzeba przyzwyczaic sie do myslenia
metodg zstepujaca (top-down), a nie czyms,
co przypomina przechodzenie grafu wgtab
(depth-first-search)!
* To sie powinno optacic!
* Programistom sie udato!



I Podsumowanie

I » Wady | zalety podejscia strukturalnego.
* Wady:
I - wymagana zmiana sposobu myslenia
- nie do konca jasne, czy wszystkie wazne wzorce
da sie wyrazic
- brak narzedzi
» Zalety:
— strukturalizacja projektu
— zZwigzanie rol zarzadczych ze strukturg
— utatwienie dynamicznej obstugi awarii
— zapewnienie poprawnosci schematow
- utatwienia implementacyjne (czasem istotne!)
— elastycznosc | skalowalnosc
— gospodarka zasobami zintegrowana



Przestanie

- D

Dawniej tez sie ludziom wydawato,
Ze program moze liczyC najwyzej
pare tysiecy instrukcji!

< 4




I © Piotr Chrzastowski-Wachtel
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