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Anotacija

Darbe yra nagrigjami du papli¢ darbo sek modeliai — BPMN ir Windows Workflow
Foundation (WF), bei tiriama, kaip BPMN darbo sekassformuotii WF vykdymo model
BPMN ir WF yra i$ esrs skirtingos kalbos ir pagrindirtransformavimo problema yra susijusi
su nestruktrizuoty cikly eliminavimu, t.y. § konvertavimuj proceso atzvilgiu ekvivaléras
struktirizuotas konstrukcijas. Darbe pasirinktas zinonigerdmas, skirtas panasioms cikdims
konstrukcijoms transformuoti naudojangstinumo semantik Jis buvo adaptuotas BPMN
modeliui. Algoritme naudojamagtinumo semantika buvo prépta atsizvelgiant BPMN ir WF
modeliuose esd&@ms konstrukcijas bei patobulinto algoritmo ypatemBuvo sukurti nauji
algoritmai, skirti nagrigjamai transformacijai atlikti. Transformavimo algorui patikrinti buvo
sukurta programa, leidzianttstinumo semantika uzragyBPMN darbo sek transformuotii
pavidah, nesunkiai konvertuojaii WF. Atliktos eksperimentiis darbo sek transformacijos
paroct, kad sukurtas algoritmas yra veiksmingas.

BPMN, WF, Windows Workflow Foundatiorgstinumo semantika, transformavimas,
darbo seka, algoritmas.



Abstract

This paper analyzes the two most widely used wovkfinodels — BPMN and Windows
Workflow Foundation (WF). It also analyzes how aMB¥ workflow can be transformed into a
WEF execution model. BPMN and WF represent two fumelatally different classes of languages
and the basic problem is related to convertion p$twuctured cycles to their structured
equivalents. A known algorithm used for similar loaycconstructions transformations using
continuation semantics was chosen. This algorithas @wdopted for the BPMN model. The
continuation semantics were extended in regar@®&PfdN and WF model constructions and the
specifics of the improved algorithm. Finally, inder to solve the transformation, three new
algorithms were created: algorithm for BPMN workilospecification with extended
continuation semantics; algorithm for transformitige specification to structured model;
algorithm for converting structured model specifima to WF model. A specialized program,
which transforms extended continuation semantics structured model, was written to test the
transformation algorithm. Testing this program watkemplary transformations proved that the
transformation algorithm was working correctly.

BPMN, WF, Windows Workflow Foundation, continuatisemantics, transformation,

workflow, algorithm.



Jvadas

Kiekviena diem susiduriame su milziniSkais informacijos srautagsipaialis nsy
rutinini gyvenima. Informacijos kiekis vis digla, o susigaudyti tokiuose srautuose tampa vis
sunkiau. ISkilus tokiai problemai, rinkoje atsiranglis daugiau dokumentvaldymo sistem
gundariy savo patogumu ir funkcionalumu, skirtu elektroaifiormato dokument pildymui,
jvairaus pobdzio informacijai saugoti, redagavimui bei paieSkpalengvinti. Taiau
besikuriagios informacirks visuomens poreikiai auga labai sp@ai ir informacijos valdymo
problema darosi vis aktualeésnBesipl€iant dokumenf valdymo sistemoms, informaein
visuomer pageidauja vis tobulespisisteny, kurios sugetty ne tik tai saugoti ir apdoroti
informacip, bet ir atitinkamai 4 valdyti, laikantis iS anksto apragytarba laikui Bgant
besiketian¢iy imonés verslo procag susiet su saugoma informacija. Tokie procesai,
gyvuojantys dokumentvaldymo sistemose, vadinami darbo sekomis.

Per pastaruosius kelis metus darbo sekos uztikisitairtino beveik visame IT pasaulyje.
Tai tapo praktiSkai tam tikrodi¥ies mada. Laikuidgant pasauligje rinkoje atsirado nemazai
produkiy uzsiimariu verslo proces modeliavimu, valdymu, pavaizdavimu bei vykdymu.
Tokiomis aplinkylémis susiformavo naujos problemos, susijusios suapgs produkty ir
jvairiy darbo self modely suderinamumu. Kiekviena kompanija siekdaisitvirtini IT rinkoje
su savo unikalia programsistema, stengiasi @iai populiarinti savo sukuat darbo sek
pavaizdavimo modgl darbo sek apibgzimo formag ir t.t. Tockl kuriant naujas program
sistemas tenka iS anksto prisiriSti prie tam tikeegemos, o galimi pakeitimai reikalaus labai
daug papildom investiciy. Siekiant iSspgsti pastagsias problemas atsiradgvairios
organizacijos, kurios p&@ pirmuosius zingsnius link verslo progesei darbo sek
standartizavimo. Sios organizacijos bendradarbiayjadaugybe kit organizaciy, mokslo
instituciju vienaip ar kitaip suinteresupterslo proces bei darbo sekraida. To pasekoje yra
iSleidziami atitinkami standartai, padedanty®sti tam tikg tvarka tarp produki bei Kity
standami gausos. Sio darbo kontekste verta pathiviena jtakingiausi standartizavimo
organizacij BPMI — verslo procasvaldymo organizacija (angl. Business Process Mamagt
Initiative). Sios organizacijoseélla 2004 metais po daugiau negu dyigjet; intensyviy tyrimy
bei kruopStaus darbo buvo iSleistas BPMN 1.0 staasiagangl. Business Process Modeling
Notation) skirtas verslo proogsmodeliy pavaizdavimo standartizavimui. Sis standartas tapo
faktiskai de-factostandartu verslo proogsnodeliavime. Siuo metu yra sukurta apie 40 stambi

produkt palaikartiy § standart (2006 m. lapkiio 28 d. duomenimis, http://www.bpmn.grg

Standartizavimo organizacijos yra toli grazu neningeks institucijosijtakojartios verslo

proces vystyma. Yra ir daugiau dideli kompanij vienaip ar kitaiptakojartiy IT rinka bei joje
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vyraujartias madas susijusias su verslo procesais. Vienagii§ pavyzdzi yra visiem zinoma
Microsoft korporacija, pirmaujanti savo IT produkhastais bei populiarumu visame pasaulyje.
Nors Microsoft tiesiogiai neuzsiiméfa tarptauting standani iSleidimu, ji investuoja milziniSkus
pinigusi naujs produkt; bei technologij kirima. Rezultate sukurtos naujs/tampa tam tikrais
standartais naudojamais visame pasaulyje. Atsiagelgverslo proces valdymo poreik ir
aktualum, 2006 mei pabaigoje Microsoft iSleido .NET 3.0 platfogmkurios viena is
sudedamjuy daliy buvo WF (angl. Windows Workflow Foundation). WFayplatforma skirta
verslo proces valdymui. ] jos sudtj jeina: darbo sekvykdymo masina, kurios architeka
leidzia lanksiai priderinti ja prie kitos sistemos funkcionalumo; darbo sedpib&zimo bei
steljimo jrankiai. Pasinaudojant WF platforma Microsoft zamadaryti tam tikg perversm
taikomyjuy programy kirimo srityje teigdama, kad tai yra daug zadantitiate technologija,
padesianti iSspgsti daugyle dabarting problemy susijusy su verslo procesvaldymu. Todl yra
labai naudinga istirti pateikttechnologig, ivertinti jos galimylés bei suderinamumsu jau
naudojamais standartais [MSD07a, MSDO7b, MSDQ7c].

Naudojant BPMN ir WF modelius pagrindiproblema yra ta, kad transformuoti BPMN
sumodeliuai proces i WF modei néra paprasta, kadangi tai yra iS5 eésnskirting: klasiy
modeliai. Su panaSia problema buvo jau susidurtanksiau sprendziant BPMN BPEL
transformavimo problemas, susijusias su nedirigtoty cikly buvimu.

Pagrindinis Sio darbo tikslas — sukurti dokumenaldymo sistem (toliau DVS) darbo
sely transformacih, apraSatia, kaip transformuoti BPMNf WF seki mode]. Tam tikslui
pasiekti numatoma:

e iSrinkti ir formalizuoti BPMN standarto Zyé&imu poaili skirta DVS darbo sekoms
aprasyti;

e pagal formalizuotus modaliaprasus sukurti transformagcis BPMN| WF;

e sukurti program sugebatia pagal pateiki algoritmy transformuoti BPMN darbo
selq, aprasyd formaligja kalba,i WF pavidad.

Kuriant transformacsg iS BPMN | WF buvo remiamasi keliais straipsniais, kuriuosa y
nagrirejamos ir sprendziamos problemos susijusios su uldstizuoty cikly prastinimu.
Pirmame Sio darbo skyriuje yra iSanalizuotos dokumeraldymo sistemos ir darbo sekos,
BPMN ir WF modeliai, darbo sekmodely transformavimo problemos bei jsprendimai
aprasyti ivairiuose straipsniuose, isrinktos BMPN stiukis pritaikomos DVS sistemose.
Antrame skyriuje yra apraSytas sukurtas transformav algoritmas, skirtas darbo sek

transformavimui iS BPMN WF.



1. Problemos analiz

1.1.Dokumenty valdymo sistemos ir darbo sekos

1.1.1.Dokumenty valdymo sistemos gvoka ir jos funkcijos

Dokumenty valdymo sistema vadinama automatizuota elektronirdokumeni
kontroliavimo sistema, apimanti wislokumeni gyvavimo cikh [Hol06]. Dokumeng valdymo
sistema leidzia uztikrinti informacijos saugamkuris yra suprantamas kaip sistemos
sugelgjimas saugoti sukauptnformacig nuo galimo dingimo bei netéi® pri¢jimo.

Dokumentas yra neatsiejama dokumgentaldymo sistem savoka, ty. saugomas
informacijos vienetas, su kuriuo sistemacéturleisti naudotojams atliktivairias operacijas.
Pagal apibizima, dokumentas yr@aSyta informacija, kuri galiti traktuojama kaip vienetas
[Hol95].

= Kiti
Objektai -
Dokumentas | Dokumentai
g
Faresl Kontaktai
e Priedai
Duomenys
PraneSimai Uzduotys
Darby
Sekos

1 pav. Dokumento sandara ir jo rySiai

Dokument, valdymo sistemoje dokumentas yra objektas susidisddS tam tikg
metaduomemn ir priedsz. Dokumento priedai - tai bylos faiie sistemos poiriu, 0
metaduomenys — dokumento formos atributai, kuriupse saugoma tipizuota informacija,
pavyzdziui, apib¥zto tipo paveiksliukas, data, laikas, tekstas, ¢sltsj valiuta, nuoroda kita
sistemos objekt ir t.t. (1 pav.). YpatingosuBies atributai yra nuorodos. Nuorodomis yra
sudaromi rySiai tarpvairiy sistemos objekt

Jeigu i dokument valdymo sisterp paziirétume iS funkcigs puss, tai galima bty
iISgryninti tam tikras sek#&ras pagrindines funkcijas:

1. Dokument; kiarimas — dokumentai galiati kuriami jvairias mdais: rankiniu bdu,

skanuojant dokumeamt gaunant informacij per kitus iSorinius interfeisus (faksas, el.
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paStas). Kuriant dokumentus ne rankiniadi, svarbi role groja informacijos
ikélimo automatizavimas, pvz.askaiy faktiry skanavimas, OCR atpazinimas,
pramoninis dokumentskanavimas, gaunamos korespondencijos fiksavimas.

. Dokument; klasifikavimas — galimyb skirstyti dokumentus profilius, klasifikuojant
juosi atitinkamus katalogus (klases) bei segtuvus -ahibire strukira.

. Dokument; registravimo valdymas — galimyb,uzSaldyti“ tam tika dokumento
informacijos hisery — dokumento kopijavimas (su visomis versijomispadarytos
kopijos saugojimas nuo pakeitinanalogija.

. Dokument; versip valdymas — galimybd kurti dokumeni versijas, uZztikrinti
dokumento vientisumjo redagavimo metu (angl. Check-in / Check-out).

. Duomem paiesSka ir ataskaitgeneravimas.

6. Elektroninis parasas — galimylpasirasyti dokumeat pasinaudojant elektroninio

parasSo sertifikatais ir sertifikavimo centrais skitnt dokumentui juridin galia.

. Saugos mechanizmai — galinégybaugoti dokumentus ir kitus sistemos objektus nuo
nesankcionuoto pgimo pasinaudojant tam tikrais saugos mechaniznpagyzdziui,
vienam prisijungusiam prie sistemos naudotojuiiktitgalimybe tik matyti tam tikg
dokumend, o kitam - registruoti ir tvirtinti.

. Darbo sel valdymas.

Informacijos

Turinio Saugykla Proaram
Valdymo - gramy

Sstema

Sstema
Paslaugos
Eksportas

DVS Programy

Sstema

&~  a

2 pav. Dokumenyy valdymo sistema

Nepaisant daugyis dokumento valdymo sistemos funkcjj gali bati suprantama kaip

tam tikra abstrakcija — informacijos saugykla, pgagios galima prieiti turint atitinkamsaugos

priéjima (2 pav.). Tokiu bdu, prie saugomos informacijos gali prieiti ne rdgistruoti sistemos

naudotojai, bet ir kitos sistemos, kurioms saugami@macija gali iati naudinga. Dokument

valdymo sistemos daznai turi tam tiksri¢jimo sasap (angl. API) arba pateikia WEB paslaugas,
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kuriomis pasinaudojant galima pasiekti saugomformacip bei atlikti su ja apikiZtus

veiksmus.

1.1.2.Darbo sekos

Imores diegia dokument valdymo sistemas daznai ne tik tam, kad jos saugot
informacij, bet ir p atitinkamai valdyi. Kiekvienajmoré turi savo vidinius nusist@usius
procesus. Tokie apititti procesai turi savo dalyvius bei susifusiformacip. Siekiant tobulinti
tokiy proces vykdyma reikia juos optimizuoti. Kaip tai padaryti? Progesptimizavimo metu
proceso valdymas perduodamas sistemai. Tokiu atwepeeso dalyviams (zméms) lieka
maziau mechaninio darbo, nesidddrbo atlieka sistema, o tam tikros proceso vsikjali kit
pilnai automatizuotos ir atliekamos sistemos. Beststema gali kontroliuoti proceso vykdym
Tai reiSkia procesas negalnukrypti nuo apiliizty taisykliy, o tam tikras proceso veiklas ¢al
atlikti tik atitinkamas teises turintys zm@mn Taigi €kmingai idiegus proces i Sistem
sutaupomiimores pinigai. Vadinasi dokumentvaldymo sistema gali tapti ne tik informacijos
saugykla, bet ir processaldymo sistema.

Kaip pavyzd paimkime gamybosimonés darbuotaj iSleidimo | atostogas proces
sudaryi iS tokiy zingsniy:

1. Darbuotojas suranda prasymo paviyRhvyzdZzio ieSkojimas gali uzZtrukti.

2. PrieS raSydamas praSyndarbuotojas tuty keiptis pas administratgrkad suzinat,
kiek dieny jis gali pasiimti nemokamatostog.

3. ParaSytas prasymas nukeliauja pas tiesjog@dow. Vadovas j patvirtina ar
nepatvirtina. Nepatvirtinimo atveju darbuotojasstuderinti atostogas su vadovu.

4. Vadovo patvirtintas praSymas keliauja pas gamylagow.

5. Vadow patvirtinty praSyma administrato nunesa pasirasyt direktoriui.

6. Prasymo kopija keliaujafinans; skyriy ir atsiduria archyvo segtuve.

Nesunku pasteiii, kad toks paprastas procesas kaip darbuastgidimasj atostogas éra
optimalus, o tai reiSkiaj jgalima optimizuoti. 3-me paveik$yje yra pateikta UML veiklos
diagrama vaizduojanti Sio proceso varigatlaptuat dokumenig valdymo sistemai.

Adaptuotas procesas susideda iSysegikly ir dviejy salygu. Proceso valdym atlieka
sistema, darbuotojas turi tik inicijuoti progesrba sukurti dokumeskuris inicijuos proces

1. Darbuotojas prisijungia prie sistemos, sukuria tams praSymo dokumeat
Darbuotojas uzpildo tik pateiktos formos laukusedamy lauky kiekis yra
minimalus: atostog forma (apmokamos/neapmokamosg¢sitvarka/skubos tvarka),
atostog data, komentaras (jei atostogos tutii lsuteiktos skubos tvarka). ISsaugojus

dokumen4 sistema: automatiskai patikrina ar laukai yra kog&ai uzpildyti, tikrina

9



ar norimas atostag dieny skatius nevirSija leistin, inicijjuojamas isleidimoj
atostogas procesas (3 pav.).

Darbuotojo vadovas gauna uzduopatvirtinti atostog dokumemi. Vadovas
patvirtina arba nepatvirtina dokumentNepatvirtinimo atveju jis paraso, kad
nepatvirtino.

Nepatvirtinimo atveju darbuotojas atsizvelgdamasvadovo komentar turi
pakoreguoti atostag dokumemd (gauna uzdu@t Patvirtinimo atveju gamybos
vadovas gauna dokumento patvirtinimo uzguot

Nepatvirtinimo atveju situacija analogiSka atiks iSvardintajai.

Patvirtinimo atveju sistema automatiSkai uzreggaulokumenry. Direktorius gaut
dokumeni pasirasojjskaitmeniniu parasu.

Procesas uzbaigiamas.

Patvirtinti

PerZireti
(Darbuotojas)

(Vadovas)

o .
Patvirtintas?

Patvirtinti
(Gamybos
Vadovas)

-~ Taip
Patvirtintas? v
[ ]
UZregistruoti Pasirasyti
(Sstema) (Direktorius)

3 pav. Darbuotojy iSleidimo j atostogas procesas

Adaptuotas procesas yra Zymiai efektyvesnis uz girin sutaupo daug ZmogisSkum

resurg bei ineSa kontra@s zZingsni. Toks sistemoje atliekamagnores procesas ir yra

vadinamas darbo seka. Apibendrinus galima iSvarsiakargius tokio darbo sekos privalumus:

darbuotojas pateikia tikibina informacip, likusia turi sistema;

darbuotojas bei administratosutaupo laiko;

sistema automatiSkai atlieka tam tikrus patikrinmatsizvelgdamaj turima
informacip;

sistema pati Zino, kam Kkurti ir deleguoti uzdudjes vadovas atostogauja, uzduotis

deleguojama kitam);
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e taupomas popierius.

Formaliai, darbo seka — tai verslo proceso visiskdm dalinis automatizavimas, kuriuo
metu dokumentai, informacija ar uzduotys yra nu@nui veiklos dalyvio (vykdytojo)
perduodami kitam, siekiant atlikti veiksmus atsigient i iS anksto aprasytas taisykles [Hol95].
Veiklos dalyviu arba tiesiog vykdytoju galit:

e sistemos naudotojas ar naudotgjups;

e sistemos naudot@jdinamire grup: — grug, kurios nariai gali Bti iSskatiuojami
pagal apraSytalgoritmg atsizvelgiani dokumento atributus ar sistemos parametrus;

e pati sistema — sistema atlikislama uzdudgtgali ja deleguoti kitai sistemai.

Taigi dokumeni valdymo sistemoje galithi iSsaugotos apib£tos darbo sekos. Apitta
darbo seka iniciavimo metu galtb suriSta su pasirinktu dokumentu, o veiklykdytojais

tampa arba pati sistema, arba sistemoje uzregistraodotojai (4 pav.).

Darby seka

Whkdytojas A

Whkdytojas B

Dokumentas DVS — 1
Apibréztos

Q Darby Sekos
Dokumentai Naudotojai

4 pav. Darbo sekos ir dokumeng valdymo sistema

Darbo sel palaikymas susideda iS tam tikro funkcionalumori lgalima paskirstytii
kelias sritis:
e galimybk: apibezti darbo sek;
e apibrztos darbo sekos patikrinimas ir optimizavimas;
e apibrztos darbo sekos vykdymas;

e vykdomos darbo sekos stgimas bei protokolavimas.
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1.2.Darbo seky modeliali

Darbo sekos gyvavimas prasideda nuo jos apimo arba Kkitaip sakant uzraSymo

formaliaja kalba. Yrajvairiy bady tai padaryti:
e parasyti dokument(specifikacig);
e aprasyti proceso darbo sgagal apibizta strukftira (pvz. gista XML);
e nupaiSyti darbo sekos diagrarfpavyzdziui UML veiklos diagrama).

Svarbu yra suvokti, kad modeliuojant darbo sekaskbkiu is iSvarding badu, rezultatas
turi bati vienodas — tiksliai apiléZtas procesas. Visais atvejais tuiititenkinama pagrindin
salyga — apibézta darbo seka turidti suprantama vienareikSmisSkai, o tam pasiekti yra
naudojami atitinkami standartai. Auksu pateikti trys procesapibezimo kidai turi skirting
pritaikomumy. Pavyzdziui, parasSytspecifikacij gali biti nesunkiai interpretuojama zmogaus
(priklauso nuo pasirinkto specifikavimaido). Darbo seka apititta tam tikra strukira turi
privaluma, kad p lengvai gali interpretuoti ir vykdyti kompiutegrsistema. NupaiSyta diagrama
gali bati ypa lengvai suprantama ir modifikuojama Zmogaus, katl p gakty interpretuoti
sistema, 4 teks transformuoti tam tikro formato strukira. Toliau tam tikrais zyrjimais
pavaizduota darbo sgkadinsime modeliu, o apigtimo proces — modeliavimu.

Nepriklausomai nuo to, kg@kproceso modeliavimodola pasirinksime, visus modelius
galima paskirstyti du pagrindinius tipus [OADO6]:

¢ modelis gistas grafais (angl. graph-oriented);
e modelis strukirizuotas blokais (angl. block structured).

Kiekvienas IS iSvardint modely pasizymi tam tikrais privalumais beitkumais, todl
kiekvienas iSu modeli; turi savo naudojimo niSas. Toliau panagsime juos Siek tiek detaliau.

Jeigu panagrigsime darbo sekos konstrukgijtai iSaiSkinsime, kad bendriniu atveju ji
susideda i$ sekam pagrindiniy komponeniy:

e pradzios taSkas — mazgas, nuo kurio yra pradedatadso sekos vykdymas.
Kiekviena darbo seka turi #tr viena ir tik viena pradzios task

e pabaigos tasSkas — darbo sekos iSeities tasSkastibiti bent vienas;

e veiklos — pagrindiniai darbo sekos konstrukcijoenatai, kuriuose atliekamas
apibrztas darbas;

e slygos — mazgas, kuriame yra atliekamas nustatylggas patikrinimas;

e rySiai — rySiai tarp auk$au iSvardint komponegiy. RySiai yra kryptingi. 4 paskirtis
yra nurodyti, koks darbo sekos zingsnis arba zigsuri biti atliekami toliau.

12



A X B y a D F B
R Sl I P

A, B—patvirtinimo veikla F—nusiuntimo veikla
C— perzréjimo veikla X,y — patvirtinimo sglygos
D- pasiraSymo veikla o, B — lygiagretumo mazgai

E-registravimo veikla
5 pav. Darbo sekos pavaizdavimas grafu

Tokia darbo sek konstrukcija yra validi tiek grafais gtiems modeliams, tiek
strukiirizuotiems blokais modeliams, bet kiekviename us skirtingai suvokiama. Grafais
gristuose modeliuose sumodeligaliagram galima tiesiogiai transformuoii paprast grafy
(detaliau bus panaggéta \liau). Pavyzdziui, ank$au pateiktame 3-me paveikblije darbo
selq atitinkartia UML veiklos diagram galime pavaizduoti paprastu grafu. Toks grafas yra
pateiktas 5-me paveikdyje. Cia A, B, C, D E, F raiémis yra paZynitos veiklos; x, y —aygos,

o a, B — lygiagretumo mazgai. Kaip matome visos &resiSvardintos darbo sekos komporisnt
iSskyrus rySius yra suprantamos kaip grafoaiéS, o rySiai — orientuoti grafo lankai (atsiranda
papildomos lygiagretumo viligés). Tokiu idu galima pavaizduoti kiekvigngrafais gista
model orientuotu grafu.

¢

Qklas

Paruo&ti
(Darbuotojas)

Paruosti
(Darbuotojas)

Patvirtinti
(Vadovas) Patvirtinti
(Vadovas)

Patvirtintas?

o

a) b)
6 pav. a) Grafais gristas modelis
b) Struktarizuotas blokais modelis
Modeliai struktirizuoti blokais yra komponuojami blokais arba Kitaisakant
komponentais. Visi darbo sekos konstrukcijos eldaieskaitant ir rySius yra komponentai.
Modeliai konstruojami jdedant vienus komponentug kitus (kompozicijos principas).

Priklausomai nuo konkretaus modelidéti komponentai gali #iti interpretuojamiijvairiai.
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Dazniausiai, komponentai esantys kito komponentlujei yra interpretuojami kaip tam tikra
seka.

6-me a) paveikslyje yra pavaizduotas labai paprastas grafastag modelis susidedantis
IS dvien veikly ir vienos glygos. To paveikslio b) variante yra pavaizduotas modelio
strukfirizuoto blokais pavyzdys, kuris yra ekvivalentusnaddeliui. Jis susideda i$ paiy
dvieju veikly ir ciklo komponento, kuris atstoja grafo virgés slyga ir rysj (orientuotas grafo
lankas). Komponento-ciklo viduje esantys kompongmreinterpretuojami kaip veiklsek.

1.3.BPMN standartas

Kaip jau buvo minima ankgu, kad uZztinkinti darbo sk pavaizdavimo
vienareikSmiskunp reikia naudoti tam tikrus apiéirtus standartus. BPMNitent ir yra vienas i
tokiy standani. Sio standarto pirmoji versija buvo iSleista daP02 metais BPMI.org
organizacijos éa. Dabar Sio standarto tobulininpeemé kita organizacija — OMG, sikusi
UML standarte veiklos diagrapiBPMO7].

BPMN - tai sistema grafini Zyméjimy skirty verslo proces schemos, suprantamos
Zmogui, pavaizdavimui. Verslo proaesliagrama (BPD, Business Process Diagram), BPMN
pagrindas, konstruojasi panaSiais principais kaiptradicires bloky schemos [BPMO7],
[WhiO4a]. BPD buvo projektuojama taip, kad pppasiekti du pagrindiniai tikslai [OR03]:

1. Bity lengva naudoti ir suprati. Sios diagramos gati baudojamos norint greitai ir
paprastai sumodeliuoti verslo progesuprantamp ne tik technif iSsilavinimg
turinciam Zmogui;

2. Bty galimyke modeliuoti kompleksinius verslo procesus, kurigaéima nairaliai
transformuoti (angl. map)verslo procesvykdymo kalbas.

BPD susideda is sek&n pagrindini objekiy grupiy [WhiO4a], [WhiO4b]:

1. Srauto objektai (angl. Flow Objects):

0 jvykis — tai gali lati proceso pradzios ar pabaigos taskas anps iSkylantis
proceso vykdymo metu;

o veikla — pagrindia konstrukcig proceso dalis — atliekamas konkretus darbas
arba paprocesis;

o vartai (angl. Gateway) — tai proceso eigos (kediagikirtimo arba iSsiSakojimo
mazgas. Prie varttaip pat priskiriama agyga (irgi turi jeiti ir iSeitis). Yra
vairaus tipo vart: AND, OR, XOR.

2. Sujungimo objektai (anlg. Connecting Objects) —emrore sujungti kitus BPD
objektus. Nurodo, kokia eiga turiath vykdomas procesas. Yra iSskiriamos trys

sujungimo linijos:
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0 sekos — vaizduojamarastiré proceso eiga tarp BPD tgkno objekiy;
0 praneSimo — vaizduojamas pranesgisiuntimas tarp veikt
0 asociacijos — vaizduojaniairaus pobdzio asociacijos tarp diagramos objekt
3. Takeliai (angl. Swimlanes) — tam tikri grupavimankeineriai skirti proceso veikloms
takeliuose galima vaizduoti atskirus procesus.
4. Artefaktai (angl. Artifacts) — zydimai skirti pagalbinei, paaiSkinamai informacijai
pateikti. Yra trij tipy artefaktai:
0 duomem objektas — skirtas nurodyti, kokius duomenis \eeiglamina arba
panaudoja;
0 grupé — skirta sugrupuoti diagramos objektus. NeSantikrmatyvi prasng;
0 anotacija — papildoma informagigpie objek.
ISvardintos objekt grupes parodo tik apibendrigBPMN standarto objektstrukiira ir cia
néra iSvardinti visi standarte apraSyti objektai. t3ig pat nebus detaliai apraSomi ir nagami
Siame darbe.

Patvirtinti

Patvirtinti
(Gamybos

Nepatvirtintas

PerZiaréti
(Darbuotojas)

Nepatvirtintas Patvirtintas
UZregistruoti Pasirasyti
(Sstema) (Direktorius)
—

7 pav. Darbuotojy iSleidimo j atostogas proceso BPD diagrama

BPD diagrama, taip kaip ir UML veiklos diagrama,adaoja grafais gstus modelius.
Taigi ziarint formaliai BPD tai yra tam tikras grafas $westomis konstravimo taisykhis
[Gao06]. 7-me paveikdlyje yra pateikta BPD pavyzdindiagrama, kurioje yra pavaizduotas
ankgiau nagrirtas darbuotaj iSleidimoj atostogas procesas. Kaip matome, jis beveik niekuo
nesiskiria nuo veiklos diagramos, pateiktos 3-mepaklyje. Vienas pagrindinis skirtumas yra
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lygiagretumo Zyrndjimas. BPD diagramoje yra panaudoti AND tipo vartdND tipo vartai
reiSkia, kad nuo iSsiSakojimo mazgo lygiagae vykdomos visos iSsiSakojimo atSakos, o
susijungimo mazge laukiama, kol visemartios Sakos bugsykdytos.

1.4.Worfklow Foundation ir seky modelis

2006 meil pabaigoje buvo iSleista naujoji .NET 3.0 platfosmwersija, kurioje atsirado
naujov - WF (angl. Windows Workflow Foundation). WF leidaSspesti daugylk problemy
susijusii su darbo saekvaldymu, pradedant nua ppibgzimo ir baigiant vykdymu. Tai leidzia
santykinai nedideliais kastais pritaikyta $latforma dokumeng valdymo sistemose [ACWO05],
[MSDO07a]. Kita vertus WF pateikia say@nlj leidzianf sumodeliuoti tam tiky darbo sek seky
modelio pavidalu (WF terminologija — Sequence Wionk), o Sis modelis éra suderinamas su
ank&iau miretu darbo selk modeliavimo BPMN standartu. To pasekoje gali tekggruoti kit
darbo self apibgzimo jranki suderinama su BPMN standartu, grankiu apibézta strukiira
automatiskai transformuotiWF platformai suprantagrpavidah.

WEF pateikiamas sekmodelis, prieSingai negu BPD, yra stiuktuoto blokais modelio
tipas. Taigi visi WF sek modelio darbo sekos konstrukcijos elememséaitant ir rySius yra
komponentai, 0 modelis konstruojamas iS kompapékir vieni komponentaidedamij kitus.
Kaipgi nustatyti sumodeliuotoje darbo sekoje vykdysiliSkumy? Atsakymas yra paprastas.
Reikia remtis sekaimomis pagrindigmis taisykémis:

1. Visi komponentai-vaikai esantys kitame komponegawe-tyra seka, kurios elementai
yra interpretuojami pagal komponente taisykles. Pavyzdziui, sekos komponente
esartios veiklos vykdomos eik tvarka (eils tvarka nurodo seka), o lygiagretumo
komponente esantys komponentai vykdomi lygisigie

2. Ciklo komponentas yra vienintelgrizimo atgal“ galimyk.

Suvokti ir naudotis iSvardintomis taisgkhis yra labai paprasta. Takstrukiira taip pat
nesunkiai galima pavaizduoti grafu, bet atvirkSttransformacija dazniausiai yra pakankamai
komplikuota, o tam tikrais atvejais galitbir visai nédmanoma. Detaliau Si problema bus
paanalizuota éliau.

8-me paveikglyje yra pavaizduotos dvi paprastos WF isekiodelio diagramos
sumodeliuotos WF karkaso modeliuotoju. 8 a) pavéliksatitinka anks&iau 6-me paveikslyje
pavaizduotoms darbo sekoms, o 8 b) - 5-me paveksiagritos darbo sekos grafg 3 dal.

Svarbus faktas yra tas, kad .NET 3.0 pateikiamas &l modelis gra standartas, o
aprasSytas tam tikras konstrukcinis modelis (kodwigadu). Tolk mode| galima laisvai gisti
kuriant savo komponentus [Kit07]. Kaip pavyzpaimkime egzistuojanti WF lygiagretumo

komponend. Jis atitinka BPD vant AND savoka. WF self mode] galima papildyti nauju
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lygiagretumo komponentu, kuris atitiktarkim BPD vang OR sivoka. Taigi WF selk modelis
tai yra tam tikras karkasas konstruoti darbo sekagal laisvai apilézta komponeni
pavaizdavim. WF sukonstruat mode|l galima saugoti XAML formatu (XML gristas
struktirinis formatas), kuris irgi turi atitikti tas peas konstravimo taisykles. XAML formatu
aprasSyta darbo selgalima sukompiliuoti DLL biblioteka ir vykdyti, pavyzdziui, dokument
valdymo sistemoje. Taigi nagéjant WF sekk mode] nesvarbu ar nagrésime XAML formato
model, ar tam tikg vizualiy zyméjimy rinkini, nes abiem atvejais galioja tostjms konstravimo
koncepcijos [MSDO7b] [MSDO7c].

\}y = Lygiagredios veiklos
o
I
=- Ciklaz | | |
D= ; .
: Weikly zeka Weikly zeka
=~ Seka ﬂ ﬂ
I '
L . - .
'l“ 4 I Zreqiztiun-
F i v
P —
_tJ Fatwirtinti -tJ Musiysti
| L —
w
]
O] |

a) b)

8 pav. WF darbo sekos sakmodeliai

1.5.Darbo seky modeliy transformavimas

Kaip jau buvo minima, visus darbo sekodelius galima paskirstyti du tipus: gistus
grafais bei strukirizuotus blokais. Grafais ggti modeliai yra lengvai suvokiami Zzmogui bei juos
nesudtingai galima nagriéti bei modeliuoti. Darbo sekvykdymo platformose yra paplitusios
blokais strukiirizuoti modeliai, pavyzdziui, WF sekmodelis, BPEL. Toé yra poreikis
automatinio transformavimo i$ vieno modelio tigata be ZmogaugsikiSimo.

Ankstiau miretas transformavimas strakizuoto blokaisi grista grafais model yra
tiesioginis, kadangi kiekvienstruktirizuoto blokais modelio komponengalima pakeisti grafo
virSine bei atitinkamais orientuotais lankais, kur Memnkai iSskyrus ciklo komponentyra
vienakrygiai.
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Atvirkstinis transformavimas, dejaéma toks paprastas if yisiSkai automatizuoti gali
nepavykti. B fakta patvirtina straipsniai, kuriuose panasi problema yagrigjama [OADO6],
[Gao06], [ODBO05], [KHO4]. Pavyzdziui, [KHO4] straspyje yra pateiktas sprendimas, kaip
spresti problemas kylatias transformuojant nestrukizuotus verslo procgs modelius |
ekvivalertius verslo procesus paremtus stfwiduotais ciklais. Zirint i$ misy nagrirejamos
problemos perspektyvos, Siame straipsnyje yra nggmi irgi du anksiau Siame darbe minimi
modeli tipai ir konkreiai yra sprendziama cikltransformavimo problema.

Straipsnyje [ODBO05] buvo sprendziama ta patiwcikinsformavimo problema. Sis darbas
yra ypatingas tuo, kad jame pateiktas transformawaigoritmas yra adaptuota8PMN/UML -
BPEL transformavirp BPEL yra pldiai paplitusi verslo procesapibgzimo kalba skirta WEB
paslaugoms realizuoti ir vykdyti verslo procesuskaiba, taip pat kaip ir WF sekmodelis, yra
strukiirizuota blokais.

Anksgiau mirety straipsni, deka atsirado dar vienas darbas [OADO06]. Siame moikstie
straipsnyje yra pateikta transformacija i BPMNhdtrto BPD diagrami BPEL strukiiras.Cia
vertety pamireti tai, kad tokio tipo transformacija yr@omi tuo, kad BPMN pateikia model
skirta verslo proces pavaizdavimui, o BPEL savo ruoStu yra modelis takirXML verslo
proces apibkzimui. Sis straipsnis parodo, kad tgkmodeliy transformavimas yra visai
imanomas ir éra skirtumo ar modelis reprezentuoja vaizdirotacip ar tam tikras aprasytas
strukiiras teksto pavidalu (Siuo atveju XML). Straipsnig® pat buvo pastéta, kad [KHO4],
[ODBO05] darbuose pateikti transformavimo algorittari tam tikrus apribojimus. Darbe
[OADO6] yra pateikta transformacija, kuri atsizvielg papildomas problemas atsirandias
transformuojant AND ir XOR tipo mazgus arba SnekARMN terminais — susikirtimo vartus
(ziarékite BPMN standarto trunypaprasym pateikt anksiau).

Svarbu yra pastéh, kad anksiau mirétuose straipsniuose yra pateiktos tam tikros
transformacijos leidZiamos transformuoti nustatytus verslo procesus, b@t riSpildomas
transformavimo pilnumas. Jeigu risim prie darbo sek naudojam dokumend valdymo
sistemose, tai galimauhby pastebti, kad tam tikrais atvejais pateiktos transformairéra
optimalios ir nevisai tinkamos DVS.

Kadangi WF atsirado visai neseniai, tai iki Siot daatsirado nei vieno straipsnio, kuriame
buty nagrirtjama transformacija i5 BPMN WF sek; model. Be to, mirtuose straipsniuose
dazniausiai yra nagrépami bendriniai verslo procesai. Taigi atsirandaggas BPMN-WF sely
modelio transformacijai. Be to, Siame darbe businggma ne visa aibverslo proces o tik
darbo sekos pritaikomos konkrai dokumeni valdymo sistemoms.

Kad geriau suvokti tam tikrus transformavimo suwlstilis, dar kast grizkime prie 1.1.2
skyriuje (3 pav.) nagrito darbuotay iSleidimo | atostogas proceso ir pabandykime |
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transformuotii WF seki model. Paprastumodei, nagrirekime Sio proceso grafo pavaizdadm
pateikth 5-me paveikslyje. Pirmiausiai dekomponuokime nagfjima grafy | dalis, kurias
galima nagriati atskirai (9 pav.). Si technika yra naudojam&OADO06] straipsnio pateiktame
transformavimo algoritme. Dabar nagtime kiekviera iS dekomponavimo metu gautlialiy
atskirai. Pradekime nuo C1 dalies.aSialj reikia transformuotj izomorfin grafy, kuri galima
buty pakeisti komponentais su ciklu. Toks grafas yreapaluotas 10-me a) paveilélslie. Kaip
matome, prie grafo buvo pgith nauja slygos virdiné x' , kur X = x. Be to, naujai sukurtas
grafas yra izomorfinis pradiniam tada ir tiktai aa¢tai C n@gakoja x (X) salygos. Jeigu Gtakoty

X salyga, tai jvykdzius veikh C ir prajus pro alyga X gaktu ngvykti grizimas prie veiklos A,
kas tuéty jvykti, vadinasi, C1 neliy izomorfinis transformuotam C1.

0 | e f

9 pav. Grafo dekomponavimas

“@ [ o2 P
© Q—-® @ 0@

a) b) <)

10 pav. Grafo transformuotos dalys

Sekartiu darbu bus grafo C2 transformavimas. Pradziainkéjame vireng C ir
pazymime 4§ C' (10-as b pav. ). Veikla C yra ekvivalenti’ (eiklai. Gaui grak
transformuojame tokiu @au principu kaip ir Clivedant slyga y', kur y = y bei C ndtakoja y
(y"). Tokiu bidu gauname grafpavaizduota 10-me c) paveiédsie, kuris yra izomorfinis C2
grafui, kai y =y, x = X, C ndtakoja x bei Cndtakoja y. Grafo C3 transformuotéra poreikio.
Taigi belieka sujungti grafug viem ir gauname transformuptgraf, kuris yra izomorfinis
pradiniam (11 pav.). Takgrah nesunkiai galime transformucotiWF seki mode|, kuris yra
pavaizduotas Sio darbo priede. Tameig@me priede galima taip pat pamatyti transformuoto
grafo pavaizdavimBPD diagramos pavidalu.
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11 pav. Transformuotas grafas

Taigi nagrijamo nesuétingo proceso transformavimas patpdtad ta procedra réra
labai triviali ir reikalauja tam tiky pastang. Netgi Siam atvejui prireik pritaikyti du skirtingus
grafo dali; transformavimo metodus. Neabejotina, kad egziatdar nemazavairiy situacip,
kai transformacija ity pakankamai netriviali ir reikalawttam tikny transformavimo metag

taikymo bei algoritmo aprasymo.
1.6.BMPN zyméjim y iSrinkimas

1.6.1.Pagrindimas

Transformuojant bet kgkobjekt X 1 Y, visy pirma reikia aprasyti, kokioms aims
priklauso X ir Y objektai. Kad apraSymasth vienareikSmis ir santykinai lengvai tikrinamas ne
tik Zmogaus bet ir masinos, jis turiitb specifikuotas pasirinkta formalia specifikavirkalba.
Misu atveju transformuosime objektus X ir Y, kur&XMx < BPMN, Y € My ¢ WF. Taigi
mums reikia formaliai aprasyti 2ysjmuy ir strukiiry aibes Mx ir My, kurios yra atitinkamai
BPMN standarto ir WF sekmodelio poaibiai.

1.6.2.Zyméjimy iSrinkimas
BPMN standarte yra apidita daugyb Zzymgjimuy, kuriomis galima aprasyti bet kpk
grafais gista verslo proces Dali Zyméjimuy nagriréti néra hitina. Kita dalis gali bti
nepritaikoma dokumentvaldymy sistemose. AtsizvelgiantSiuos ir dar kai kuriuos aspektus,
Siame darbe buvo nuggsta nenagriéti sekaiy zymgjimy:
1. Zyméjimai leidziantys apraSyti daugialypius procesus.
Pagrindimas Nagriresime DVS aplinkas, kuriose procesai vykdomi su
dokumentais, kur skirtingi procesaiitakoja vien kity veiklos. Taigi Siame darbe
nenagrigsime daugialypi proces, tarp kuriy imanomi kokie nors sinchroniniai ar
asinchroniniai tarp-procesiniai rysiai.
2. Zymeéjimai neSantys papildominformacire prasne (artefaktai).
Pagrindimas Sio tipo Zyngjimai visikai nétakoja proceso vykdymo. Tédjy

nagrirgjimas transformacijose yra bevertis.
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3. Zymejimai gristi jvykiais bei pranesimais.

Pagrindimas Siame darbe nusgta nenagrieti Siy Zymgjimy (jvedame
apribojimg). Tokio tipo procesaiima tipiskai sunkiau suvokiami ir retai naudojami
DVS.

4. Zyméjimai leidziantys skirtingiems procesams dalinéigpusavyje informacija.
Pagrindimas Darbe nenagrisime daugialypi proces, todl 2zyméjimai
leidziantys apibizti rySius tarp toki proces yra nereikalingi.

5. Zymeéjimai dubliuojantys vieni kitus.

Pagrindimas BMPN standarte yra daugylzyméjimy, kurie yra ekvivaleris
procest vykdymo prasme, bet skirtingi vaizdavimo prasmeliekant modeky
transformacijas tokie zy@imai interpretuojami kaip ekvivalei$. Tocl norint
iSvengti painiavos tokius Zy¢imus eliminuosime.

Taigi atsizvelgiant auk&iau aprasSytus niuansus buvo atrinkti sekantys BFPAViREjimai:

e proceso pradzios taskas;

e proceso pabaigos taskas;

e uzduotis (veikla);

e sekos ¢kmé — elemeni sujungimo linija apib¥zianti nuoseklji proceso vykdyra

(angl. Sequence flow);
e pralaidumo vartai (mazgai):
o iSsiSakojimo vartai:
= AND tipo vartai — lygiagretus sekos iSsiSakojimas;
= XOR tipo vartai — grieztasalyginis sekos iSsiSakojimas su negalimu
lygiagretumu;
0 sujungimo vartai:
= AND tipo vartai — sinchronizavimas wig¢jimu;
= XOR tipo vartai — praleidimas tik vierigjimo.
Toliau nagrigsime tik auk&iau iSvardintus zy®jimus ir vadinsime juos baziniais BPMN

zymgjimais. ISvardinti Zymjimai yra pavaizduoti 9-me paveikbfje.
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Apibr ézimas 1 (Bazinis Zyndjim g rinkinis)
Baziniu BMPN zyngjimuy rinkiniu vadinsimeBPN= (S, F, A, G, L), kur:
e S — proces@ejimo taskas;

e F — proceso §imo taskas;

A — veikly rinkinys;

G = (Gor, Ganp, Gxor, Ganp) — AND ir XOR varty rinkinys (su apostrofomis
pazyneti sinchronizaciniai vartai)

L — nuosekli gkme;

—
a) e) 9
Proceso pradzia
b) Sekoslygiagretus Sekosgrieztas salyginis
: o iSsiskirstymas iSsiskirstymas
Proceso pabaiga (ANDtipo vartai) (XORtipo vartai)
_— C) f) h)
Seka
d)
[feadnpas Seky Seky jungtukas
sinchronizatorius (XORtipo vartai)
Uzduotis(veikla) (ANDtipo vartai)

9 pav. Bazinis BPMN Zyngjim y rinkinys

1-je lentetje yra pateiktos taisyks, pagal kurias turi i jungiami BPN elementai.
Kairiajame lentals stulpelyje ir virSutigje eiluije yrajrasSyti elementai S, A, G, F priklausantys
BPN, tarp kuriy galimi atitinkami rySiai. SimboliuX yra pazyniti atvejai, kai jungti objekt
negalima,' — kai sujungimas galimas. Kai sujungimas yra gadini@auztirtse skliausteliuosea|
b] yra nurodyta, koks galimas kiekybinis sujungimias;a, b € {1, *}, o a zymi iS kiek objeki
i viem galimas sujungimas, —i kiek objekt; iS vieno (i$ daug daug rra galimas). PavyzdZziui,
[1, *] Zzyméjimas reiSkia, kad i$ daugviena sujungimas negalimas, o iS viendaug — galimas;
[*, *] — galimas sujungimas tiek iS daugviens, tiek iS vienoj daug. BPMN standartas leidzia
daugiau jungimo galimyhi negu yra pateikta Sioje lenggd, bet t; jungimy aiké yra pilnai
padengiama kitais BPN Zyfjiimais.

Toliau nagrisime tik tokiusBPN elementais aprasSytus modelius, kuriuose taip eteme

galimi lentekje aprasyti sujungimo atvejai.

Apibr ézimas 2 (Baziré¢ BPD diagrama)
Bazine BPD diagrama vadinsime verslo proceso niog@ihgram) aprasyq tik BPN
Zymgjimais, kur zyngjimy objektai turi liti sujungti pagal taisykles apraSytas 1-je leneel
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1 lentek . BPN objekty sujungimo taisyklés

IS\1I S A G F
S X v, [1,1] v, [1, 1] v, [4, 1]
A X v, [1,1] v, [1, 1] v, [4, 1]
G X v, [, v, 44 v, [1,1]
F X X X X

BPMN standartas apiéitia ne tik procaes modeliavimo zymjimus, bet ir tam tikrus
apribojimus. T apribojimy nevisada uztenka, kad sumodeliuotas procesasvisiSkai aiSkus.
Kartais netgi paprastame modelyje galima iS pirmalggnio nepasteli tam tikny
nepageidaujamsituacij, kuriuos gali iskilti vykdant procasKadangi BPMN standartas leidzia
sumodeliuoti tokio tipo modelius, modeliavimo pragroms (modeliuotojams) arba znéors
modeliuojantiems procesus reikia patiempimtis, kad y karinys hity prognozuojamas, t. .
buty vykdomas taip, kaip tikisi zmogus.

Pavyzdziui, 10-me paveikdyje yra pateiktas sumodeliuotas modelis su potdiaci
aklaviete [BPMO4a]. Pavaizduotame procese, susiderssu aklaviete tuo atveju, Kkai
salyginiame iSsiSakojime bus patenkintdyga ,Ne“. Toliau bus vykdomos nuosekliai veiklos B
ir D ir procesas sustos, kadangi sinchronizavimagaa laukgéjimo iS kito iSsiSakojimo irgi

(veiklos C uzbaigimo).

ip A {c

& (=€
N gl [ p!
© 4B D

10 pav. Verslo procesas su potencialia aklaviete

Kitas pavyzdys, pateiktas 11-me paveikge, demonstruoja irgi savotigk
nepageidaujamsituacip. Siame procese sinchronizatoriydauksi¢jimy i$ dviey atSak. Taigi
Sioje situacijoje prie sinchronizatoriaug kaupsis laukiantieji¢jimai iS g-x, atSakos tol, kol
nebus patenkintalyga s, o veikla B bus vykdoma tiek kartkiek bus patenkintaalyga s.

B
X1 s L—J X2
< X3 =
h

11 pav. Verslo procesas su nepageidaujamasena
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Situacip iSvardint; dviejuose paskutiniuose pavyzdziuose ir daggybty galima iSvengti
pasinaudojant proces modeliavimo gerosiomis praktikomis. Mes pasinaides Siomis
taisykiemis:

1. Uztikrinti, kad galimas lygiagretus iSsiSakojsriaty visada sinchronizuojamas.

o Paaiskinimas Sis reikalavimas patenkinamas, kai kiekvienas ings
lygiagretus iSsiSakojimo mazgas naudojamas kartu atitinkamu
sinchronizuojatiu mazgu. Kadangi BPD lygiagretus iSsiSakojimasngas tik
nagrirgjant AND (OR tipo vartai é&a nagrijami, kadangi jie nesunkiali
eliminuojami pasinaudojant AND ir XOR tipo vartait§)o vartus, hbtina, kad
AND tipo iSsiSakojimo vartai BPD diagramoje &ty atitinkamus AND tipo
sujungimo vartus.

2. Nejungti tarpusavyje objektkurie randasi skirtinguose vykdymo srityse.

o Paaiskinimas Proceso vykdymo sritis, tai proceso dalis, kugkdoma
nuosekliai. Lygiagretus iSsiSakojimas (proceso wykds) atsirandantis
naudojant AND tipo vartus sudaro &Kitvykdymo srit. Pavyzdziui, 12-me
paveikstlyje yra pavaizduotas procesas su trimis skirtingomkdymo sritimis
Ci;, G, GC; 0 biikSnine linijja yra pavaizduoti rySiai, kurie neatka Sio

reikalavimo, kadangi yra sujungti objektai esargistingose vykdymo srityse.

12 pav. Proceso vykdymo sritys

ISvardintus tris reikalavimus (praktikas) modelraui vadinsimevalidumo reikalavimais

ir zymeésime jas V = (v, Vo, V3), kKur v, v, v3_aprasytos praktikos.

Apibr ézimas 3 (Validi baziré diagrama BPD)
Bazing diagrama BPD vadinsime validzia, jei ji tenkins visus y €V validumo
reikalavimus

Toliau nagrigsime tik validzias BPD.

24



2. Transformavimas
2.1.BPMN zymé¢jim y specifikavimas

2.1.1.Testinumo semantikos taikymas

PrieS atliekant atitinkamas transformacijas su P&Bgramomis, jas reikia uzrasyti
formalia specifikavimo kalba. Tam tikslui naudositstinumo (angl. Continuation) semarnatik
Testinumo semantika - tai zyfpimo forma, sukurta programsu nestrukirizuotais petjimais
specifikavimui [Rey98]. Straipsnyje [KH04] buvo pdttas metodas, skirtas aprasSyti abstik
verslo procesus, sudarytus i nestitktoty cikly pasinaudojant Sia semantika. Siame darbe
pateiktas patobulintas pastarosios metodikos [KH@diiantas pritaikytas BPD procesams

aprasyti.

2.1.2.Specifikavimas

Siame skyrelyje pateiksime metpdleidZianti uZrasyti nagrilama BPD darbo sek
testinumo semantika. Sia semantika uZradytas darb@sseadinsime lygu sistemomis.
Kiekviena sistema galithi sudaryta iS pagrindés sistemos ir kel lygciuy posistemi. Lygciu
sistema ar posistemyra sudaryta IS ly@jy. Lygtis yra lygyle, kurios kaigje pugje yra
kintamasis x deSirgje — atitinkamas reiskinys, ekvivalentus kintamajg. BPD darbo sek
reikia dekomponuotii paprocesius, laikantis taisykl kad kiekvienas XOR arba AND
iSsiSakojimas, turintis atitinkaansinchronizatori yra paprocesis {(priklausantis procesui arba
kitam paprocesiui. Kiekvienam procesui ir paprogeseikia sudaryti atskar lygéiy sistema
pagal sekatias taisykles:

1. Kiekvienam proceso ir paprocesio &my elementui ee (S, F, A)e BPN (ziaréti
1-ma apibgzima) priskiriame atitinkara kintamaji x;. Kiekvienas paprocesis yra
interpretuojamas kaip atskiras procesas turiigig ir iSeitj, kuriems reikia priskirti
atitinkarmy kintamaji. Paprocesijeitis ir iSeitis gali atstoti vaitmazgus.
2. Kiekvienam kintamajam jxsukuriame x = <reiSkinys> formos lygt Reiskin
formuojame remiantis Siomis taisykhis:
0 uzraSome Invoke <®;, kurge (S, F, A) yra elementas pazgtas kintamuoju

Xi. Paskui uzrasome (atskirdami kabliataskiu) tag kai kiti vykdoma darbo

sekoje po elementq kvietimo:

* jei tai yra ¢ € (F, A), uzraSome kintami X;, kuriuo yra pazymtas ¢

elementas;
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* jei tai yra ¢ € Gyxor neturintis atitinkamo sinchronizatoriaus’xér,
uzraSomegygas atitinkasiias varty iSsiSakojimo slygas pavidalu:
If (<Salyga>) Begin

<Xn>;
[EndIf;]

[Elself (<Slyga>)] Begin <x>; EndlIf;]
kur xn ir X, yra kintamieji, kuriais pazyati elementai g ir e, kvieciami

patenkinus atitinkamas iSsiSakojimgygas;
= jei tai yra @ € Gxor turintis atitinkama, sinchronizatorp G'xor, tada
uzrasome:

Xor
If (<Silyga>) Begin <G>; Endlf;

[If (<Salyga>) Begin <G@>; EndlIf;]
EndXor;
X<
kur G, ir C, yra paprocesi sisteminiai kintamieji. P&Xor-EndXorsekcijos

uzraSome kintagi X, kuriuo pazynitas elementasgeinantis po ‘¢ € G'xor

(po sinchronizatoriaus);

= jei tai yra ¢ € Ganp turintis atitinkana sinchronizatorj G'anp, (validi BPD
turi turéti sinchronizatomy), tada uzraSome:

Parallel
Branch <G>; EndBranch; [ ..; Branch <€; EndBranch;]
EndParallel;
X
kur G, ir C, yra paprocas sisteminiai kintamieji. Pé&arallel-EndParallel

sekcijos uzraSome kintaifi Xx, kuriuo pazyntas elementas,&inantis po e
G'anp (PO sinchronizatoriaus);

o jei procese nuosekliai yra vykdomi elementai . g, tokiu atveju kelias
iSraiSkas (lygtis) galima sujungtviers iSraiSk (lygti):

<%> = Invoke <@>; <X1>;

<X.1> = Invoke <@; >; <x>;
LUy
<x%> = Invoke <¢>; [Invoke <&:.1>; ..; Invoke <g;>;] <x;>;
3. Lygeiy tvarka sistemojeéna svarbi.
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2.2.Specifikacijos transformavimas

Grafais gistas proceso modelis turi tam tikras stin&s$, kuriuose galimi nestruktzuoti
cikliniai perjimai. [KHO4] darbe buvo pateiktas transformavimecetodas skirtas tokioms
nestruktirizuotoms strukiroms paversti strukiirizuotas. Sis metodas grindZziamas kitu metodu,
kuris buvo taikomas dar kompiliavimo teorijoje spdgiant GO-TO eliminavimoproblem
[Amm92]. Jau net prieS kelis deSimténes buvojrodyta, kad tokius nestrukizuotus pejimus
galima transformuoti funkciSkai ekvivaletia program panaudojant cikl bei silygu strukiiras
[BJ66]. Pasinaudojant [KHO4] pateiktu metodu Siadabe pateiksime jo pagrindu sukurt
patobuling metod, skirta BPD diagramoms uzrasSytomigstinumo semantika transformuoti
toki pavidah, kuris yra nesunkiai konvertuojamasWF seky model. Sis metodas buvo
papildytas dvejomis taisyiiis bei jvesti pradiniai reikalavimai, leidziantys uztikhinar

transformuota strulita yra ekvivalenti konkkgoje darbo sek vykdymo aplinkoje.

2.2.1.Transformavimo taisyklés

BPD specifikacijos transformavimui naudosime Siagrdines taisykles:
e sukeitimo taisyM;
e salygu perskirstymo taisykt
e salygy iSskirstymo taisyk;
e salyguy apjungimo taisyl;
o faktorizavimo taisyld;
e derekursyvacijos taisy&l

Toliau Sios transformavimo taisys bus aprasSytos detaliau.

Sukeitimo taisyklée
Sukeitimo taisykd sumazina kintamju skatiu lygciu sistemoje. Papréswusiu atveju,
kintamieji suketiami tokiose vietose, kur yra proceso dalis eingsfos pavidalu (nuosekliali,
be iSsiSakojim). Taisykk nusako, kad lygties desje pugje esantkintamji x; galima pakeisti
i kitos lygties deSigiSraiSk, kuri yra ekvivalenti duotajam kintamajam X
Xo = Invoke A;x;;, = Xo= Invoke A;
X1 = Invoke B; Invoke B;
Salygu perskirstymo taisyklé
Salygu perskirstymo taisykl yra skirta glyginiy iSsiSakojimy eiliSkumo tvarkai pakeisti.
Si taisykk gali biti jvairiy formy, tatiau viena i$ dazniausiai naudojamerskirstymo form yra

.

Sl
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Xo = If (c1) Begin

X1, = Xo= If (=C1 A &) Begin %; EndlIf;
Elself (c;) Begin If (¢) Begin x; Endlf;

X2;
EndlIf;

Naudoti S taisykk reikia labai atsargiai. 1S pirmo 2zvilgsnio logiskatrodantis
perskirstymas galiii teisingas ne visais atvejais, kadangi tam tiledggas galijtakoti kitos
veiklos. Pavyzdziui, pateiktoje paskudje perskirstymo formoje, jei sekos grangeeinaioje
nuo % iki Xo (neimtinai) yrajvykdomos veiklos, kuriogtakoja alyga ¢, perskirstymas tampa
neteisingas. Tokioms situacijoms valdytiesime naw savoka — transformavimo pradinis
reikalavimas Transformavimo pradinius reikalavimus aprasime [%: x; + s] pavidalu;cia x;

— kintamasis nusakantis wvaekur turi kiti tikrinamas pradinis reikalavimas (lygties Keaimpusgs
kintamasis), o x+> s uzraSas reiSkia, kad; xetakoja & salygos. Kaip pasinaudoti Siais

reikalavimais bus apraSytéliau.

Salygy iSskirstymo ir apjungimo taisyklés
Sios taisykts yra naudojamoBElse strukiirai eliminuoti bei kelioms g#ygoms sujungti
viem. Bendriniu pavidalu toks perskirstymas atrodo:taip
Xo = If (c1) Begin
If (c2) Begin Invoke A; Endlf;, = xo= If (c1 A ¢;) Begin Invoke A; Endlf;
Elself (c3) Begin If (g A C4) Begin x; EndlIf;
If (c4) Begin Invokexy; Endlf;
EndlIf;
Faktorizavimo taisyklé
Faktorizavimo taisykl sumazina lygtyje vienad kintamyju skatiy. Si taisyké yra
pritaikoma tokiais atvejais, kai yralgginis iSsiSakojimadf-Else kur kiekvienoje i$ gdyginiy
ISsiSakojimy yra tas pats kintamasis. XKintamasis x eliminuojamas iS pirmojo ag/ginio
iSsiSakojimo, o antrame iSsiSakojimeedamas naujasilygos predikatas. Tokiudou slygos
tampa maziau priklausomos:

Xo = invoke D;

If (c) Begin ¥= invoke D;
Invoke A;x;; = If (c) Begin Invoke A; EndlIf;
Elself (d) Begin If-Gc A d) BeginB; EndlIf;
Invoke B;xy; If (cv (—c A d)) Beginxy; Endlf;
EndlIf;

Sioje taisyktje kaip ir slygu perskirstymo taisykje gali atsirasti transformavimo
pradiniai reikalavimai. Pavyzdziui, pateiktoje farj@ turi kuti iSpildomas [¥: B -+ (]

reikalavimas.
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Derekursyvacijos taisyklk
Derekursyvacijos taisyklyra pagrindig taisykk skirta rekursyw kreipiniy eliminavimui.
Taisykk yra taikoma tokiais atvejais, kai lygties degn pugje figiruoja kintamasis x
sutampantis su kintamuoju esanlygties kaigje pugje. Tokiu atveju lygties deSife pusgije

esartios iSraiSkos pake&iamosi strukiirizuota ciklo strukiira:

Xo = Invoke A; Xo= Repeat
If (c) Beginxo; EndIlf;, = Invoke A;
Invoke B; While (c);
Invoke B;

Sios taisykés negalima taikyti, jei pries métaji kintamji x; yra bent vienas kintamasig x
Tokiu atveju prie$S taikant &itaisykk reikia pasinaudoti kitomis aukau apraSytomis

taisykkemis.

2.2.2. Transformavimas

Pasinaudojant au&®u aprasSytomis taisylinis transformacijai atlikti naudosime fok

algoritma:
1. ISskaidome proces paprocesius ir pazymime juos sisteminiais kintsmés Ci.
2. Kiekvienam procesui ir paprocesiui sudaromecilygsistemas ir sprendziame jas
nepriklausomai.
3. Pasinaudodami ankau apraSytomis transformavimo taisykiis iSsprendziame
sudarytas lygu sistemas ir posistemes:

a. Pasirenkame Iygu sistemai pritaikorm taisykk ir pritaikome j. Jei
nerandame pritaikomos taisykl giztame vien zingsn atgal ir bandome
pritaikyti kitokia taisykk negu buvo pritaikyta anksu.

b. Zingsn (a.) kartojame tol, kol sistema/posistemetampa iSspsta. Lygiy
sistema bna iSspgsta, kai lieka tik viena lygtis; = <iSraiSka>. <ISraiSka>
yra sistemos sprendinys.

4. Pagrindinio proceso gautoje lygtyje vietoj @aprocesi sisteminy Kkintamyju
iraSome atitinkamas Sty sisteny sprendinius. Tokiu ddu iS vigy pradiny lygciu
sistemy gauname tik vienx; = <iSraiSka> pavidalo lygt, kur lygties deSiée iSraiSkoje
néra nei vieno kintamojo jXei sisteminio kintamojo jCGautos lygties destniSraiSky
vadinsime sistemos galutiniu sprendiniu.

Transformuojant proces M naudojant pateikt algoritmy galima gauti skirtingus
ekvivalertius procesus |\ kadangi algoritmo zingsnyje 8 pasirenkam pritaikomy taisykliy
tvarka réra reglamentuojama. Savaime aiSku, kad egzistuolaa tpritaikomy taisykliy
kombinacija, kad transformuotas procesabiia optimaliausias.
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2.2.3.Sprendimo optimizavimas

Transformavimo metu gausprendit prieS vetianti WF modej galima irgi optimizuoti.
Optimizavimo metu sumazinamas iSraiskoje eéspalemeni skatius bei prastinamoslyginés
iSraiSkos.

Galimi jvairaus pobdZzio loginiy iSraiSky optimizavimai paremti logiémis iSvadomis.
Pagrindines iSy galima apibendrinti tokiomis situacijomis:

e jei login¢je iSraiSkoje turime sv S = true arba sv —s, tokiu atveju slyga
eliminuojama, pavyzdziui:
o If (AB v AC) Begin Invoke D; EndIf; galima uzraSyti kaipviske D;, jei i$
elemento Al D egzistuoja tik vieninteliai AB ir AC iSsiSakojis
o If ((AB v —AB) A DC) Begin Invoke C; EndlIf; galima uzraSyti kaip(DC)
Begin Invoke C; Endlf;
e jei login¢je iSraiSkoje turime ;sA s, = false arba sA —s;, tokiu atveju slyga
eliminuojama kartu su jos iSraiSka. Pavyzdziui:
o If (AB A AC) Begin Invoke D; EndlIf; galima praleisti, j&§ elemento A D
egzistuoja tik vieninteliai AB ir AC iSsiSakojimai;
e iSraiSkos pradzioje galima praleisti Invoke Begmpabaigoje — Invoke End;
e lygties pabaigoje galima praleisti If;jsBegin Invoke End;EndlIf; , kadangi logiSkai
Sis glyginis patikrinimas neturi jokios prass kadangi pasibaigus sakiniams
procesas uzbaigiamas bet kokiu atveju.

2.3.Sprendimo konvertavimasj WF

ISsprendus pagrindgnlygcéiu sistem uzraSyd testinumo semantika ir suoptimizavus
galutini sprendif, galima prieiti prie paskutinio transformavimo g&mio, kuriuo metu gauta
iSraiSka Ity pakeistai WF seky model. Tam tikslui kiekvien iSraiSkos strukiros elemernt
reikia pakeistii atitinkamy WF seky modelio XAML pavida, pasinaudojant sek&omis
taisykkemis:

e darbo sek apgaubiam¢ SequentialWorkflowActivitigonteiney:

<SequentialWorkflowActivity> ... </SequentialWolivActivity>
e elementai, kurie yra vykdomi nuosekliai apgaubiarBequenceActivitigonteiner:

<SequenceActivity> ...</SequenceActivity>
e veiklag aprasome kaip atitinkaaxActivity> komponen:
<Activity name = “pavadinimas"/>

Pastaba Veikla gali liti pakeista kito tipo strukiira pagal realizacij.
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e Repeattrukiira aprasome kaiRepeatActivitkonteiney:
<RepeatActivity condition="gyga“> ... </RepeatActivity>
e Xor strukfira arba glygini iSsiSakojima aprasome kaipwitchActivityir CaseActivity
arbalf-Else komponentus:

<SwitchActivity>
<CaseActivity condition="condition“> ... </Casetdty>

<CaseActivity condition="condition“> ... </Casetdty>
</SwitchActivity>

arba

<IfElseActivity>
<IfElseBranchActivity condition="condition“> ..</IfElseBranchActivity>
<IfElseBranchActivity> ... </IfElseBranchActivity
</IfElseActivity>
o Parallel strukiira paketiamaj ParallelActivity konteinef:

<ParallelActivity> ... </ParallelActivity>

-5
S (?)(3
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13 pav . Pavyzdinis procesas

2.4.Pavyzdinis transformavimas

Siame skyrelyje pagal ankau pateiki transformavimo algoriten transformuosime
pavyzdin proceg pavaizduat 13-me paveiksglyje. Duotasis procesas yra bazialidi BPD.
Komponentus iSgbtytus Sioje diagramoje reikia iSskaidytipaprocesius. Pagrindirproceg
iSskaidome du paprocesius 1CC,, kadangi turime AND tipo vartus. Kiekvienoje ANDitgje
yra po viena XOR sritys, turinti po du iSsiSakojsn&lyginius iSsiSakojimus neturdius jokiy
komponenj atskirai nenagrigsime. Tokiu lidu gauname dar du paprocesiug C, (13-as
paveikstlis).

Kiekvieg elemerd § € (A, S, F) ir ¢ € (Gxor, Gxor) pazymime kintamaisiais
(pastaruosius pagal por@k g element kintamieji atstos paprocesipradzios ir pabaigos
kintamuosius. Toliau pereiname prie pracggpaprocesi atitinkamy lygéiy sisteny sudarymo:
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1. Sudarome lygy sistema pagrindiniam procesui C:
(0) x1 = Invoke Begin;
Parallel
G; G
EndParallel;
Invoke End;
2. Sudarome lygy sistem paprocesiui €
(1) x = Invoke Begin;
XorBegin
If (s1) Begin G; EndlIf;
EndXor;
Invoke End;
3. Sudarome lygu sistema paprocesiui &
(2) x = Invoke Begin;
XorBegin
If (s2) Begin G; EndlIf;
EndXor;
Invoke End;
4. Sudarome ly§u sistem paprocesiui g
(3) Invoke Begin; x;
(4) x3 = Invoke A,
If (AB) Begin x Elself Begin % EndlIf;
(5) x4 = Invoke B; x;
(6) x = Invoke End;
Pastaba AB yra dirbtinis alygy pavadinimas. AB pazymimelgga einartia iS mazgo A
1B;
5. Sudarome lygu sistem paprocesiui ¢

&
1

(7) x = Invoke Begin; x
(8) x; = Invoke C;
If (CD) Begin x%; Elself Begin x%; EndlIf;

(9) xs = Invoke D;
If (DE) Begin %; Elself Begin x%; Endlf;
(10) % = Invoke E; Xo;

(11) x0= Invoke End;
Pastaba CD ir DE yra dirbtiniai slygy pavadinimai.

Dabar sprendziame sudarytas sistemas/posistemes:
1. Posistemi C; ir C; nesprendziame, nes jos yra sdarytos iS vienoegygt
2. SprendzZiame posistents.

Pasinaudojamesukeitimotaisykle iri lygti (4) vietoje kintamjuy X4 ir Xs atitinkamai
istatome lygtis (5) ir (6):
(12) % = Invoke A,
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If (AB) Begin Invoke B; x;
Elself Begin Invoke End; Endlf;

Pasinaudojamtaktorizavimotaisykle ir (12) lygtyje iSskaidomalygas:
(13) % = Invoke A,

If (AB) Begin Invoke B; EndlIf;

If (AB) Begin x; EndlIf;

If (—=AB) Begin Invoke End; EndIf;

(13) lygtyje pasinaudojameerekursyvacijogaisykle ir eliminuojame kintaap xs I (3)
lygti vietoje xistatome gauatlygti. Tokiu baidu gauname lygt

(14) % = Invoke Begin;
Repeat
Invoke A,
If (AB) Begin Invoke B; EndIf;
While (AB);
If (—=AB) Begin Invoke End; EndIf;
Posisten iSspesta.

3. Sprendziame posistent,
I (8) lygti vietoje kintamojo xistatome (9) lygtpasinaudodansukeitimotaisykle. (10)
lygtyje pasinaudodami ta fia taisykle vietoje kintamojox jstatome (11) lygt
(15) % = Invoke C;
If (CD) Begin
Invoke D;
If (DE) Begin x; Elself Begin %; EndlIf;
Else Begin ¥ Endlf;
(16) % = Invoke E; Invoke End;

Pasinaudojameglygy iSskirstymo ir apjungimataisykkémis ir perskirstomeatygas (15)
lygtyje:
(17) % = Invoke C;

If (CD) Begin Invoke D; EndlIf;

If (CD A DE) Begin x%; Endlf;

If (CD A —DE) Begin %; EndIf;

If (—=CD) Begin x%; Endlf;

Pasinaudojam@erskirstymotaisykle (17) lygtyje, bei optimizuojame lygapjungdami
(CD A DE) ir (-CD) salygas:
(18) x = Invoke C;

If (CD) Begin Invoke D; EndlIf;

If (CD A —DE) Begin %; EndIf;

If ((CD A DE) v —CD) Begin »; EndlIf;
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(18) lygtyje pasinaudojamelerekursyvacijostaisykle ir eliminuojame kintaap X;.

Vietoje x ir Xjo iStatome (16) ir (11) lygtis pasinaudodamiikeitimo taisykle.

Pasinaudojus ta p@a taisyklei (7) lygti istatome gaut lygti. Tokiu bidu gauname
galutire lygti:

(19) % = Invoke Begin;
Repeat
Invoke C;
If (CD) Begin Invoke D; EndlIf;
While (CDA —DE);
If ((CD A DE) v —CD) Begin Invoke E; EndlIf;
Invoke End;

4. ISsprendus lygu sistemas, gautose lygtyse praleidziaimeoke Begin;bei Invoke
End;.

5. Vietoje sistemini kintamyju C; , G , G ir C4 jraSome gautas lygtis. Tokiundu
gauname sprendin

Parallel
Branch
XorBegin
If (s1) Begin
Repeat
Invoke A;
If (AB) Begin Invoke B; EndIf;
While (AB);
EndlIf;
EndXor;
EndBranch;
Branch
XorBegin
If (s2) Begin
Repeat
Invoke C;
If (CD) Begin Invoke D; EndlIf;
While (CDA —DE);
If ((CD A DE) v —CD) Begin Invoke E; EndlIf;
EndlIf;
EndXor;
EndBranch;
EndParallel;

Gaut sprendin konvertuojame XAML pavidala:
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<SequentialWorkflowActivity>
<ParallelActivity>
<IfElseActivity>
<IfElseBranchActivity condition="Sal*>
<RepeatActivity condition="AB">
<Activity name="A">
<IfElseActivity>
<IfElseBranchActivity condition="AB*>
<Activity name="B">
</IfElseBranchActivity>
</IfElseActivity>
</RepeatActivity>
</IfElseBranchActivity>
</IfElseActivity>
<IfElseActivity>
<IfElseBranchActivity condition="Sal*>
<RepeatActivity condition="CD\ —DE">
<Activity name="C">
<IfElseActivity>
<IfElseBranchActivity condition="CD">
<Activity name="D">
<IfElseBranchActivity>
</IfElseActivity>
</RepeatActivity>
<IfElseActivity>
<IfElseBranchActivity condition="(CD\ DE) v —-CD">
<Activity name="E">
</IfElseBranchActivity>
</IfElseActivity>
</IfElseBranchActivity>
</IfElseActivity>
</ParallelActivity>
</SequentialWorkflowActivity>

2.5. Transformavimo programa

2.5.1.Programos aprasymas

ApraSytam transformavimo algoritmui patikrinti baksperimentiams darbo seak
transformacijoms atlikti buvo sukurta speciali piaga. Programosvestis — darbo sekos
sistema apraSyta iggtine tstinumo semantika; rezultatas — sistemos nuosaklitendimas bei

pilnai iSspesta sistema, kurios sprendinys yra lengvai transfiojamadg WF pavidad.
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Darbe apraSytas algoritmas skirtas apraSytai deekai iSspgsti nereglamentuoja taisykli
pasirinkimo tvarkos. Kuriant programa buvo ekspenitoojama suvairiais taisykliy tvarkos
pasirinkimo algoritmais. Galiausiai programoje bipasirinktas paprastas taisykipasirinkimo
algoritmas:

o taikyti pakeitimotaisykk tol, kol ji yra pritaikoma;

o taikyti faktorizavimotaisykk tol, kol ji yra pritaikoma;

o taikyti s¢lygy perskirstymdaisykk tol, kol ji yra pritaikoma,

o taikyti derekursyvacijosaisykk tol, kol ji yra pritaikoma;

o taikyti s¢lygy iSskirstymar apjungimotaisykles;

e QriZti prie pirmo zingsnio, jei sistemoje yra daugiaagu viena lygtis ir buvo
sekmingai pritaikyta bent viena taisykl Jei nei viena taisyklnebuvo pritaikyta ir

sistemoje yra daugiau negu viena lygtis — sisteéna iSsprendziama.

2.5.2.Programos naudojimas

Programa buvo sukurta su C# programavimo kalbal jod vykdymui yra latina MS

Windows Seimos operadirsistema bei .NET 2.0 (arbélesnis) vykdymo karkasas.

Continuation Transformation @ Continuation Transformation |£_j

Click here to browse Continuation System file Click here to browse Continuation System file

Systems Systems

System [C0, 1]
Sy=tem [C1, 1 Egs]
System [CZ, 1 Eqs]
System [C3, 4 Eqgs]
Systemn [C4. 5 Eqgs]

| Solve

a) b)

14 pav. Programos grafirt s3saja

Paleidus program reikia paspausti ant nuorodos ,Click here to mewContinuation
System file" (14 a pav.). Atsidariusiame lange i@iasirinkti faih, kuriame yra apraSyta darbo
sekos sistema. Failo strika:

1. UzraSas [SystemID=<ID>] reiSkia, kad prasidedeesists, kurios identifikatorius yra

ID, apraSas. Sistema privalo dtitbent vier lygti.
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2. UZraSas [Equation] reiSkia, kad prasideda einamsosistemos lygties aprasas.
Lygties apraSas laikomas uzbaigtu, jei: sutinkas@lsantis [Equation] raktazodis,
[SystemID=<ID>] raktazodis, ar pasibaigia failas.

Pavyzdinis darbo sekos aprasas:

[SystemID=C1]

[Equation]

x1 = Invoke Begin; x2;

[Equation]

x2 = System C2; Invoke End;

[SystemID=C2]

[Equation]

x1 = Invoke Begin; Repeat Invoke B; While (s1); dke End,;

Sistemos lygtys yra aprasomos taip, kaip buvo gad&Siame darbe ankau.

Pasirinkus korektisk sistemos apraso fajl programos formoje, srityjeSystemsbus
parodytos visos sistemos/posistasnsu identifikatoriais ir lygu skatiumi (14-as b pav.). Po
mygtuko Solve paspaudimo, sistema bus i&spa ir lange pasirodys teksto redaktoriuje
atidarytas sprendimo failas, kuriame bus pateiktaseklus sistemos sprendimas su minimaliais

paaiskinimais bei galutinis sistemos sprendinyssigtema yra iSsprendziama.

2.5.3.Rezultatal

Testinumo semantika buvo aprasSytos kelios édndos darbo sekos, kuriose buvo
naudojami sugtingi cikliniai perjimai, bei kitosBPN strukitiros (tarp pavyzdai buvo ir Siame
darbe detaliai apraSytas pavyzdinis transformavinfigramos pagalba buvo nagta kaip
sprendziamos apraSytos stidgos darbo seklygtys. Tokiu ly@giu sprendimas ,rankiniu® idu
uztrukty daug laiko, o nagriti programos pateikt lygties sprendim yra zymiai lengviau.

Programos rezultatai par@dkad Sis algoritmas yra korektisSkas.

2.6.Gautos struktaros validavimas

Transformavus BPD atitinkany WF sek; modelio XAML pavidalo strukira, bendruoju
atveju gausime ekvivalegji proceg pradiniam. Bet Sis ekvivalentumas yra teisingaga,dne
visais atvejais. Jei procesagriresime konkreios dokument valdymo sistemos arba kitos
darbo sel vykdymo sistemos kontekste, ¢éaime atsizvelgtij tai, kad tam tikyq veikly
realizavimas vykdymo sistemoje galiakoti misy transformuotos darbo sekos teisingum
Vadinasi transformacijos teisingumas priklauso patios sistemos realizuojaios darbo sek
vykdyma. Siame skyrelyje aptarsime kaip nustatyti ar ti@msuota darbo seka yra ekvivalenti

pradiniai konkreioje sistemoje, kuri vykdaatdarbo seik Tokioms situacijoms valdyti an&gau
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buvo jvesta transformavimo pradinio reikalavimgvska, kurios bendrinis pavidalas yra;:[X;
+> g]. Tokie reikalavimai atsiranda tik faktorizavimo salyginio iSskirstymo taisykise ir p
tenkinimas reiSkia, kad transformuota darbo seka ekvivalenti pradiniai duotoje vykdymo
aplinkoje.
Pasinaudojus seké&n algoritmu galima patikrinti ar konkretus pradiniransformavimo
reikalavimas [x x; = s yra tenkinamas konkéeoje vykdymo aplinkoje:
e surasti visugmanomus grafo keliug te (t;, ..., t) nuo % iki x; (neimtinai);
e jei Vtx nei viena veikla jae tx ngtakoja & salygos, tokiu atveju reikalavimas yra
tenkinamas.
Taigi, transformuotagWF seki mode] procesas W yra ekvivalentus pradiniam procesui B
e BPD tada ir tiktai tada, kai proceso vykdymo agdije yra tenkinami visi transformavimo

pradiniai reikalavimai.

15 pav. Pavyzdinis procesas

Kad lengviau bty suvokti pradini reikalavimy tenkinimp panagrigsime paprasgt
pavyzd. Tarkime turima darbo sek X pavaizduof 8-me paveikslyje. Transformavomeaji Y.
Tarkime transformavimo metu buvo nustatyti sekaptygliniai reikalavimai vykdomajai darbo
sekai:

(0) [X1: X2+ 5]

(1) [x2x3+ s
Toliau ieSkome atitinkamgrafo kel bei juose pasitaik&n; veikhy. IS % 1 X; egzistuoja

du skirtingi keliai: § = (X2 — X4 = Xs — X1), 2 = (X2 = X3 — X3). [ kelia r; jeina C, E, A
veiklos,ir, - C, F.
IS X3 1 X2 egzistuoja tik vienas keliag + (X3 — X1). I kelia r3 jeina F, B veiklos.
Taigi, kad Y Mty ekvivalenti X vykdomojoje aplinkoje, turid tenkinami sekantys
reikalavimai:
¢ vykdomos veiklos C, E, A, F negalakoti silygos s;
e vykdomos veiklos F, B negaliakoti silygos s.
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Rezultatali

Apibendrinus, Siame darbe buvo atlikti Sie darbgiisiekti planuoti rezultatai:

ISrinkti BPMN zymejimai skirti DVS sistemoms:

sukurta specifikavimo kalba skirta BPMN Zgimy formaliam specifikavimui bei
apraSytas algoritmas, kaip tokius zymmus specifikuoti;

sukurtas algoritmas leidzZiantis transformuoti folimiaapraSya BPMN mode] |
pavidah skirta paprastam konvertavimuWF seki model;

apraSyta, kaip galima supaprastinti transformuobde| pasinaudojant logémis
iISvadomis;

sukurtas algoritmas leidziantis patikrinti ar trfemsiuotas modelis yra ekvivalentus
pradiniam pasirinktoje darbo sgkykdymo aplinkoje;

sukurta speciali programa eksperimeéns transformacijoms atlikti.
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ISvados

Darbo pradzioje suformuotas pagrindinis tikslas doyasiektas, tai yra, buvo sukurtas
dokument valdymo sistem darbo sel transformavimo algoritmas, apraSantis, kaip
transformuoti BPMNi WF seki mode|. Kadangi buvo nagrijami tik DVS sistemoms
pritaikomi procesai, atsizvelgianttai, buvo iSrinktos ir formalizuotos tik tam tikBPMN
zymgjimai skirti batent nagrigjamai sréiai bei jvesti papildomi apribojimai uztikrinantys
transformuojam darbo sely apibeztum vykdymo metu.

Darbe pateiktas algoritmas yra grindziamas ketusopagrindigmis transformavimo
taisykiemis, kurip naudojimo tvarka déra grieztai reglamentuojama. Taigi transformuojant
pasirinkt darbo sek, pasinaudojant pateiktu algoritmu, galima gautirtsigos strukiiros
ekvivalertius procesus. Siame darbe nebuvo nafrina, kaip pasirinkti algoritmo taisylkli
tvarka, kad transformuojamas modelis gaitoptimalus.

Nagriréjant sukurto algoritmo rezultatus buvo nustatytag kransformuoti modeliai yra
ekvivalentis ne visose darbo sgkvykdymo aplinkose. Tad Siame darbe buvo sukurtas
algoritmas, leidziantis pagal aprasytaalygu ir veiklyu priklausomybes patikrinti ar

transformuotas modelis yra tapatus pasirinktojeadaek vykdymo aplinkoje.
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