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1. Введение

Понятие «бизнес-процесс» пришло в программную инженерию из теории менеджмента. М. Хаммер и Д. Чампи в книге «Реинжиниринг корпорации» описали предприятия, функционирование которых определялось не их иерархией, а бизнес-процессами, присходящими в них. Было рассмотрено множество примеров того, как подобный подход, вкупе с частичной или полной автоматизацией происходящих процессов, давал блестящие для бизнеса результаты [1]. Анализ бизнес-процессов предприятий, их реинжиниринг и автоматизация стали и продолжают оставаться актуальной темой на стыке теории менеджмента и информационных технологий. 

Для формализации автоматизации бизнес-процессов был введен термин workflow – поток задач. В 1993м году была создана WfMC (WorkFlow Management Coalition) – организация, имеющая целью объединение производителей систем автоматизации бизнес-процессов и разработку стандартов.

Изначально бизнес-процессы рассматривались в рамках одного предприятия, на центральном сервере которого функционировала система исполнения бизнес-процессов (workflow engine), отвечающая за исполнение каждого бизнес-процесса на предприятии от начала до конца и поручаюшая исполнение части работы сторонним приложениям или сотрудникам предприятия. Помимо этого, естественно, возник вопрос и об автоматизации бизнес-процессов, в которых задействовано два или более независимых бизнес-партнера и взаимодействие происходит по сети. В ситуации такого взаимодействия становится важным правильно построить архитектуру среды исполнения бизнес-процессов. Естественное распространение централизованного подхода на такие ситуации может привести к возникновению узких мест и другим неудобствам.

В последнее время уделяется много внимания разработке и использованию Peer-to-Peer (P2P) сетей. P2P-сеть отличается от классической клиент-серверной отсутствием центрального сервера, обрабатывающего запросы клиентских приложений. В такой сети все участники на равных могут принимать и обрабатывать унифицированные запросы от других участников (peers) в сети. 

Широко распространены файлообменные сети, построенные частично или полностью на принципах P2P, такие как Napster, Emule и BitTorrent. Так же успешно реализованы P2P-сети для распределенных вычислений SETI@Home. Peer-to-Peer сети позволяют решить многие проблемы централизованных сетей: узкие места, устойчивость к сбоям и взломам, и их использование может быть гораздо шире нежели обмен файлами. Эволюция P2P- сетей происходит в сторону от файлообменных сетей к децентрализованным системам исполнения бизнес-процессов [2]. Существует ряд архитектур исполнения бизнес-процессов в P2P-окружении [3], [4], но они обладают рядом существенных недостатков.

2. Постановка задачи

Целью данной  работы является разработка новой архитектуры среды исполнения бизнес-процессов в P2P-окружении, позволяющей решить проблемы централизованных архитектур и существующих P2P-архитектур. 

Для определения требуемых характеристик новой архитектуры проводится сравнительный анализ существующих архитектур сред исполнения бизнес-процессов, как централизованных, так и распределенных, в ходе которого идентифицируются самые существенные их недостатки. 

Будет проведена апробация описываемой архитектуры. В целях апробации архитектуры определяется язык описания БП, учитывающий ее особенности. По итогам апробации делаются выводы о соответствии новой архитектуры требуемым характеристикам и о её практической ценности.
3. Введение в предметную область

Данный раздел посвящен введению в предметную область: мы дадим основные определения и изложим способы спецификации бизнес-процессов. Далее, мы рассмотрим основные языки описания бизнес-процессов: формализмы теории процессов, языки визуального моделирования процессов и языки взаимодействия веб-сервисов, ориентированные на исполнение бизнес-процессов в сервисно-ориентированной архитектуре. 

3.1 Основные определения

В самом общем случае, бизнес процесс определяется как набор действий и связей между ними, выполнение которых обеспечивает достижение какой-либо бизнес-цели [1]. Существует два подхода к описанию БП: императивный и декларативный. В данной работе используется исключительно императивный подход: бизнес-процесс рассматривается как набор шагов и переходов между ними, и наиболее очевидно описывается в виде блок-схемы. Будучи алгоритмизованным, он может быть исполнен каким-либо (частично или полностью) автоматизированным инструментом исполнения бизнес-процессов [5]. Необходимо различать:

· Определение процесса (process definition)– базовый алгоритм, описание поведения процесса.
· Экземпляр процесса (process instance) – частный случай (occurrence) определения для конкретных входных данных.
· Шаг или задание (activity or task) - условно неделимый этап процесса. Задания могут быть автоматизируемые (исполняемые инструментом или сторонним приложением без участия человека) и не автоматизируемые (шаги, которые не могут быть выполнены без человеческого участия). Поскольку с точки архитектуры исполнения бизнес-процесса они ничем не отличаются, в данной работе разделения между ними не проводится.

3.2 Подходы к спецификации бизнес-процессов

Подходы к спецификации бизнес-процессов можно классифицировать разными способами. Рассмотрим две классификации, важных для данной работы: 

· описание бизнес-процессов изнутри или снаружи; 

· описание бизнес-процессов в терминах потоков задач или потоков данных.

3.2.1 Изнутри/снаружи

Описание «изнутри» представляет собой описание внутренней логики процесса. Сюда относятся всевозможные формальные языки, опирающиеся на теорию процессов, и графические нотации, производные от них. Подразумевается наличие центрального исполнителя бизнес-процесса, который следит за завершением каждого шага.

Описание «снаружи» - это описание возможных взаимодействий между независимыми бизнес-партнерами, возникающих при выполнении шагов процесса. Сюда относятся протоколы обмена сообщений между удаленными веб-службами и языки хореографии веб-служб. Строгий порядок исполнения шагов в этом случае не так важен, важны и специфицируются взаимодействия, возникающие между различными бизнес-партнерами при исполнении процесса.
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Рисунок 1. Описание бизнес-процесса «изнутри»и «снаружи»
3.2.2 Потоки задач/Потоки данных

При описании бизнес-процесса в терминах потока задач он описывается в виде набора действий, необходимых для его исполнения, причем последовательность выполнения этих действий всегда строго определена. 

Другой способ описания - описание в терминах потока данных и правил их преобразования. При таком способе описания строгая последовательность действий не специфицируется, определяются лишь зависимости по данным, существующие между различными шагами бизнес-процесса.
Описанные выше подходы не являются взаимоисключающими. Так, чаще всего, бизнес-процесс, описанный в виде взаимодействия независимых партнеров, требует уточнения логики происходящего внутри каждого партнера. Описание бизнес-процесса в виде потоков задач неизбежно будет неполным [6], и привязки по данным придется добавить в такое описание. В терминах потоков данных невозможно описать сложную логику действий (условия, циклы), поэтому такое описание потребует расширения потоком задач.

В существующих подходах к описанию бизнес-процессов, начиная с формальных языков теории процессов и заканчивая чисто практическими языками описания веб-служб, чаще всего используется комбинация всех рассмотренных выше подходов.

3.3 Языки моделирования бизнес-процессов.

Существует множество языков описания бизнес-процессов, и почти такое же множество способов их классифицировать. Можно выделить: 

· формальные языки теории процессов; 

· языки визуального моделирования бизнес-процессов, основанные на графах;
· cервисно-ориентированная архитектура (Service Oriented Architecture, SOA), предусматривающая XML-языки описания взаимодействия веб-служб, которые в свою очередь подразделяют на: 

· языки дирижирования веб-службами; 

· языки хореографии веб-служб.
Формальные языки моделирования процессов – это модели для описания «процессов вообще» - не только бизнес-процессов. Основные формализмы:

· сети Петри – нотация, описанная в 1962м году математиком Карлом Адамом Петри [7];
· π-исчисление – алгебраическая теория описания параллельных взаимодействующих процессов, созданная в начале 1990х годов шотландским математиком Робином Милнером [5];
· Событийно-управляемые цепи процессов (Event-driven process chains) [9];

· Workflow-графы – наиболее наглядная и полная формализация бизнес-процессов с точки зрения чистого потока управления [10].

Каждая из этих моделей представляет собой формализм для описания процессов. Для практического применения этих моделей в описании бизнес-процессов требуется расширение формализма, и описание сложных бизнес-процессов с их помощью представляется неприспособленным для практического применения, в силу того, что даже простейший бизнес-процесс, с необходимыми для корректного определения расширениями, получается очень громоздким и трудным для восприятия. 

К языкам визуального моделирования бизнес-процессов относятся BPMN (Business Process Modeling Notation [11]) и JVCL (Jopera Visual Composition Language [6]), а так же диаграммы активностей языка UML 2.0 [13]. Эти графические нотации позволяют описать бизнес-процесс как с помощью потоков управления (взято за основу в диаграммах активностей и в BPMN), так и с помощью потоков данных (JVCL) и предоставляют возможность связи одного и другого представления. Эти языки используются для визуального описания бизнес-процесса, и довольно наглядны. 

Сервисно-ориентированная архитектура (SOA). В настоящее время широкое распространение получила сервисно-ориентированная архитектура - подход к разработке программного обеспечения, основанный на использовании сервисов (служб) со стандартизированными интерфейсами [14]. Различные бизнес-партнеры могут предоставлять строго документированный доступ к услугам, которые они предоставляют. Чаще всего это доступ к базам данных и другим прикладным программным средам. 

Сервисно-ориентированная архитектура позволяет использовать сервисы как по одиночке, так и объединять их в сложные бизнес-процессы. Наиболее распространенной реализацией сервисно-ориентированной архитектуры является технология веб-сервисов.
Каждый веб-сервис описывается на языке WSDL (Web Services Definition Language) – c помощью XML-описания специфицируются методы, предоставляемые сервисом и параметры, передаваемые ему и получаемые от него. Взаимодействие между сервисами  основывается на обмене сообщениями. 

Существуют специальные языки описания взаимодействия веб-сервисов в рамках сложного бизнес-процесса. Эти языки можно разделить на две группы по тому принципу, как сервисы организовываются в бизнес-процесс: языки дирижирования и языки хореографии веб-сервисов.
При дирижировании веб-сервисов, как следует из названия этого способа их организации, существует одна служба, которая является дирижером и инициатором процесса. Остальные участники бизнес-процесса просто выполняют заданный инициатором алгоритм. Как уже было сказано, де-факто стандартом области является BPEL4WS [5], а конкурирующий с ним XPDL (XML Process Definition Language) редко используется производителями по причине неоднозначности его конструкций [8].

Чаще всего, высокоуровневое описание сложного бизнес-процесса строится с использованием какой-либо графической нотации (BPMN, JVCL – см. выше),  а для реального исполнения используется проецирование таких высокоуровневых моделей в исполняемый код на BPEL4WS. 

При хореографии веб-сервисов центрального инициатора процесса нет, описывается только протокол обмена сообщениями в рамках данного процесса. Здесь уже нет четко заданного потока задач. Существует значительный ряд разработок в этой области, среди которых необходимо упомянуть язык WS-CDL, набор cтандартов RosettaNet и язык ebXML.
4. Сравнительный анализ архитектур сред исполнения бизнес-процессов

Перед началом собственно сравнительного анализа мы выделили критериидля сравнения различных архитектур. Говоря об исполнении конкретного экземпляра бизнес-процесса в какой-либо архитектуре, необходимо указать:
· Кто создает и хранит статус экземпляра процесса. От этого зависит наличие узких мест, устойчивость системы и количество сетевых взаимодействий между участниками сети для поддержания коггерентности статуса. 

· Каким способом распределяется работа между участниками сети. Это также определяет возникающие в системе узкие места и то, какие сетевые взаимодействия имеют место.

Таким образом, различные архитектуры сред исполнения БП целесообразно оценивать по следующим критериям:

· количество администраторов конкретного экземпляра процесса;

· наличие узкого места при доступе к администратору;

· требование постоянной доступности администратора процесса;

· сложность отслеживания статуса процесса;

· высокая загруженность сети.

Мы изучили каждую из рассматриваемых архитектур с точки зрения этих критериев. Результаты анализа представлены в таблице (раздел 4.4).

4.1 Централизованная архитектура

Подобная архитектура исполнения бизнес-процессов описана WfMC [12].
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Рисунок 2 Централизованная среда исполнения бизнес-процессов
Имеется централизованная система исполнения бизнес-процессов (Workflow Engine, WfE), которая может исполнять бизнес-процессы, описанные на некотором исполняемом языке. Система исполнения бизнес-процессов, являясь интерпретатором этого языка, отвечает за исполнение и поддержку активного состояния каждого исполняемого процесса, поручая исполнение отдельных заданий каким-либо, возможно удаленным, приложениям (workflow client applications). Интересно то, что, хотя эта архитектура является клиент-серверной в классическом понимании, клиенты и сервер идеологически меняются в ней местами: «клиент» выполняет работу для «сервера», а не наоборот.

Очевидным достоинством этой архитектуры является легкость отслеживания статуса исполняемых процессов, за что отвечает центральный элемент архитектуры - WfE. Однако очевидно, что данная архитектура обладает классическими недостатками централизованных систем: сервер становится узким местом, и его отключение (сбой, взлом) останавливает работу всех бизнес-процессов системы. Именно эти недостатки может частично или полностью снять использование децентрализованной архитектуры.

4.2 Чистая peer-to-peer архитектура

В такой среде имеются равнозначные узлы, каждый из которых умеет:

· Инициировать новый экземпляр бизнес-процесса.
· Исполнять какие-либо действия, которые входят в определение бизнес-процесса.
· Анализировать определение бизнес-процесса, находить следующие возможные для исполнения действия и отправлять бизнес-процесс на исполнение дальше.
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Рисунок 3 Чистая P2P-среда
Подобная архитектура описана в [4]. Использование такой архитектуры решает проблему узких мест, но порождает массу других проблем, так как каждый узел для каждого экземпляра процесса проводит полноценный опрос (discovery) всех доступных ему узлов сети. Таким образом:
· нагруженность сети резко возрастает;
· увеличивается число взаимодействий и время обработки каждого шага процесса;
· усложняется задача отслеживания статуса экземпляра процесса.

4.3 Смешанная архитектура

Эта архитектура комбинирует в себе элементы централизованной и чистой p2p. Сеть состоит из узлов, каждый из которых умеет выполнять следующие функции [3]:

· Инициализация бизнес-процесса

· Отслеживание статусов всех инициализированных данным узлом бизнес-процессов и определение исполнителя следующего действия

· Исполнение каких-либо действий, входящих в определение бизнес-процессов

Помимо исполняющих равноправных узлов (web workflow peers), имеется  централизованный каталог, хранящий о них информацию (web workflow peer directory). Информация об узлах включает в себя адреса и технические характеристики. При решении вопроса о следующем исполнителе узел-администратор просто отправляет запрос на каталог. Таким образом, в системе имеется некоторое нефиксированное количество элементов, которые в разные моменты времени могут стать узкими местами (так как распределение экземпляров бизнес-процессов по администраторам никак не описано создателями архитектуры) и централизованный элемент в виде каталога. При разумном распределении работы между администраторами узких мест может и не возникать, при этом статус отдельного экземпляра бизнес-процесса отслеживается легко. Однако, никаким образом не описано, что происходит при сбое узла администратора – никаких механизмов репликации статусных данных не предусмотрено.
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Рисунок 4  Смешанная среда исполнения бизнес-процессов
Данная архитектура снимает многие минусы предыдущих, но вопрос о неравномерной загруженности узлов администраторов и сохранности администрируемых ими процессов при сбоях остается открытым.

4.4 Выводы

Данная таблица представляет собой обобщение сравнительного анализа архитектур сред исполнения бизнес-процессов. Недостатки архитктур сформулированы исходя из критериев сравнения. 

	Недостаток
	Централизованная архитектура
	Чистая p2p архитектура
	Смешанная архитектура

	Наличие единственного администратора конкретного экземпляра процесса
	(
	
	(

	Узкое место при доступе к администратору процесса 
	(
	
	(

	Требование постоянной доступности администратора процесса
	(
	
	(

	Сложность отслеживания статуса экземпляра процессов 
	
	(
	

	Высокая загруженность сети 
	
	(
	


Таблица 1 Сравнительный анализ архитектур сред исполнения бизнес-процессов
5. Описание новой архитектуры

Нашей целью было построить архитектуру среды исполнения бизнес-процессов, которая по возможности снимала бы все описанные выше недостатки, то есть обладала следующими характеристиками:

· отсутствием централизованных администраторов бизнес-процесса, становящихся узким местом;

· репликацией статусных данных об экземплярах процесса между несколькими участниками сети, чтобы отключение одного из администраторов не приводило к потере данных об инициированных им;

· легкостью отслеживания статуса исполняемых процессов.

5.1 Описание среды исполнения бизнес-процессов

Мы предлагаем архитектуру среды исполнения бизнес-процессов, которая основывается на смешанной архитектуре [3], но устраняет ее недостатки.

Одним из недостатков смешанной архитектуры является то, что у каждого бизнес-процесса есть единственный администратор, и никакой репликации данных о процессе не предусматривается (т.е. если администратор выходит из строя, то все данные об этом экземпляре процесса теряются). Мы предлагаем ввести специализированные узлы – статусные, которые будут отвечать за инициализацию процесса и хранение его текущего статуса. Между статусными узлами должна происходить отложенная репликация данных (т.н. «lazy replication» - данные реплицируются с узла на узел после того как завершена запись на статусный узел). Таким образом, при отключении какого-либо статусного узла, сохранятся все данные обо всех экземплярах исполняемых процессов с точностью до последнего завершенного изменения. 
Экземпляр бизнес-процесса отправляется статусным узлом на узел-исполнитель, на котором исполняется соответствующее действие из определения процесса. Далее, узел исполнитель сам заботится о нахождении следующего исполнителя (с помощью каталога узлов) и переправке действия ему, оповещая статусный уже постфактум. 

Проблема централизованности узлов-каталогов, на которые отправляются запросы об адресах узлов, решается с помощью технологий распределенных каталогов, таких как distributed UDDI [15], и лежит вне рамок данной работы.

Таким образом, новая архитектура основана на взаимодействии независимых узлов трех видов (см. рис. 5) 
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Рисунок 5 Архитектура среды исполнения бизнес-процессов
5.2 Функции узлов среды

В данном разделе мы рассмотрим интерфейсы и логику действия каждого из трех типов узлов.
1. Узлы-исполнители

a. Каждый исполнитель умеет выполнять один или несколько типов действий бизнес-процесса. 

b. По окончании работы исполнитель: 

· определяет список действий, которые будут исполняться дальше (для которых появились входные данные);

· запрашивает в каталоге адреса исполнителей для этих действий;

· пересылает экземпляр бизнес-процесса следующим исполнителям; 

· отсылает на статусные узлы сообщение о том, куда он его передал, а так же информацию об обновленном статусе (набор вычисленных данных);

· нотифицирует узел, передавший ему экзмепляр процесса, что действие завершено и процесс передан дальше (таким образом всегда есть 2 узла ответственных за процесс, что обеспечивает восстановление при сбоях исполнительных узлов. Подробнее об этом см. раздел 5.3.4).

2. Статусные узлы 

a. Предоставляют интерфейс клиентским приложениям для запуска экземпляров бизнес-процессов и отслеживания статуса.

b. Хранят в себе журнал -  таблицу состояний процессов и id узлов, их обрабатывающих. 

c. Получают от узлов-исполнителей сообщения об изменении статуса экзмепляров и текущем местонахождении экземпляров процессов.

d. Обрабатывают параллельные участки процессов (подробнее см.раздел 5.3.3)

e. Имеют семафорные функции для получения сообщений  о том, что надо сделать с конкретными экземплярами процессов.

f. При приеме семафорного сообщения  статусный узел делает запись в журнал и сообщает исполняющим узлам об уничтожении процесса.

3. Каталоги узлов

a. Предоставляют по требованию адреса узлов, могущих выполнить  действие по дескриптору действия, и, если требуется, ограничениям на входные параметры действия.

b. Предоставляют узлам-исполнителям адреса статусных узлов в случае сбоев последних.

5.3 Порядок взаимодействия узлов системы

Рассмотрим взаимодействие узлов системы, описанное с помощью диаграммы последовательности UML (рис. 6). Чтобы не усложнять диаграмму, мы будем условно считать, что в системе один статусный узел и не будем отражать на диаграмме ленивую репликацию статусной информации.
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Рисунок 6 Взаимодействие компонентов системы
При обращении клиента к системе исполнения бизнес-процессов статусный узел инстанциирует бизнес-процесс, т.е. создает по определению экземпляр бизнес-процесса и заполняет его входными данными. Далее, происходят поиск действий, готовых к исполнению (для которых есть все входные данные) и запросы каталога на адрес исполнителя для каждого из них. Когда адрес исполнителя выяснен, происходит асинхронное обращение к исполнителю, которому на исполнение передается определение бизнес-процесса, идентификатор действия и данные процесса. В данной реализации архитектуры подразумевается, что семантика записи данных – одноразовая, т.е. каждая переменная в ходе исполнения процесса записывается только один раз.

Узел-исполнитель обрабатывает пришедшее действие, обновляет список данных, определяет следующее готовое для исполнения действие, сверяется с каталогом, асинхронно вызывает следующего иполнителя и нотифицирует статусный узел. При возникновении нескольких возможных для исполнения следующих действий, они вызываются параллельно. Более подробное описание обработки параллельных участков бизнес-процесса см. в 5.4.
5.4 Обработка параллельных участков 

В реальных бизнес-процессах часть заданий можно выполнять одновременно на разных узлах-исполнителях (если, среди прочего, между ними нет зависимости по данным). Определим механизм однозначного прохождения параллельных участков в нашей среде исполнения бизнес-процессов. 

При входе в параллельное место на статусном узле создается точка синхронизации, в которой записывается какой узел ее создал и какие данные к этому времени уже были готовы. По описанию бизнес-процесса высчитывается, каково будет условие по данным выхода из точки синхронизации. Когда действия исполняются, узлы присылают данные статусному узлу, ответственному за данный процесс, и этот узел решает вопрос о выходе из параллельного места и дальнейшем поведении. Между статусными узлами существует система взаимных опросов и однозначного определения, кто отвечает за синхронизацию конкретного экземпляра бизнес-процесса. 

Таким образом, выход процесса из параллельного места является единственной ситуацией, в которой статусные узлы могут стать узкими местами, что дает существенное преимущество перед смешанной архитектурой [3].
5.5 Восстановление в случае сбоев узлов системы

Рассмотрим аварийные ситуации функционирования системы исполнения бизнес-процессов и способы выхода из них. 

Сбои узлов-исполнителей. В системе всегда есть два узла-исполнителя ответственных за процесс: узел, исполняющий действие в данный момент и узел, передавший ему действие на исполнение. В случае сбоя исполняющего узла, предыдущий узел должен определить с помощью каталога нового исполнителя для следующего действия и известить статусный об изменении. 

Сбои статусных узлов. Отложенная репликация статусных данных гарантирует то, что при сбое статусного узла его данные будут реплицированы на остальные статусные узлы системы с точностью до последнего изменения. Каждая переменная экземпляра бизнес-процесса записывается ровно один раз, то есть, если ее изменение не будет реплицировано, то на всех остальных статусных узлах ее значение останется не определенным (null). Исполнитель, с помощью каталога узлов, определит другой статусный узел, вместо выбывшего из системы, на который он будет отсылать данные и повторно отправит на него статусные данные, включая и потерянные при репликации.

6. Описание реализации архитектуры

В данном разделе мы рассмотрим язык описания бизнес-процесса, используемый нами в реализации, опишем технические средства, использованные при создании и апробации реализации архитектуры. Далее мы рассмотрим апробацию среды исполнения бизнес-процессов на тестовом процессе «Сдача сессии».

6.1 Язык описания бизнес-процесса

Язык описания бизнес-процесса должен предоставлять возможность описать последовательность действий бизнес-процесса и зависимости по данным между действиями, которые определяют их последовательность. В данной работе мы используем описание бизнес-процесса с точки зрения потоков данных, аналогично языку JVCL, описанному в [6]. Метамодель языка описания представлена на рис. 7.
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Рисунок 7 Метамодель языка описания бизнес-процессов

С точки зрения исполняющей бизнес-процесс системы определение процесса может рассматриваться как последовательность действий (Actions) – преобразований входных данных (Inputs) в выходные (Outputs). Одни и те же данные могут быть входными для нескольких действий, выходные данные какого-либо действия могут быть входными для другого. Логические ветвления реализуются с помощью условий на входные данные.

Подобно нотации JVCL, будем отображать действия прямоугольниками, а данные – овалами (рис. 8)
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Рисунок 8 Синтаксис языка описания бизнес-процессов
6.2 Инструменты, использованные при реализации

Реализация редактора языка исполнения бизнес-процессов была осуществлена с использованием Eclipse Modeling Framework. Мы построили xml-схему языка, по которой сгенерировали объектная модель процесса и редактор, позволяющий описывать процессы в xml. Объектная модель процесса может быть использована для создания графического редактора языка описания бизнес-процессов с помощью Graphical Modeling Framework, однако в данной работе такой задачи не ставилось.

Среда исполнения бизнес-процессов была реализована с использованием технологии веб-сервисов, на основе платформы AXIS, представляющей собой реализацию сервисно-ориентированной архитектуры [16]. Каждый из трех типов узлов представляет собой независимый веб-сервис, предоставляющий другим компонентам системы свою функциональность с помощью стандартного механизма взаимодействия веб-сервисов.
Мы реализовали среду исполнения бизнес-процесса в виде фреймворка. Таким образом, программисту конкретной системы потребуется проделать следующие действия для того, чтобы в среде исполнялись необходимые ему процессы:

· создать xml-определение бизнес-процесса в редакторе BusinessprocessEditor;
· сгенерировать по этому определению stub-классы для действий бизнес-процессов с помощью утилиты ActionStubGenerator;
· реализовать все необходимые классы действий и распределить их по узлам-исполнителям;
· сгенерировать по определению бизнес-процесса веб-форму для ввода начальных данных с помощью утилиты InputFormCreator;
· связать с отправкой данных формы посылку сообщения веб-сервису с помощью стандартной процедуры описанной в [16];

· запустить компоненты системы на узлах сети.

6.3 Апробация

Для апробации работы разработанной архитектуры среды мы описали демонстрационный бизнес-процесс – процесс сдачи студентом математико-механического факультета экзаменационной сессии. 
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Рисунок 9 Определение процесса сдачи сессии

Процесс начинается с определения необходимых для сдачи предметов. По номеру группы студента определяется номер специальности и семестр обучения и список необходимых для сдачи предметов, с указанием формы отчетности по каждому из них (рис. 10). Студент, используя каталог всех доступных преподавателей факультета, может обращаться к ним для сдачи зачетов и экзаменов по предмету. 
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Рисунок 10 Веб-форма начала процесса сдачи сессии
Таким образом, набор всех экземпляров бизнес-процесса для данной группы представляет собой аналог ведомости, а экземпляр бизнес-процесса для конкретного студента – аналог страницы зачетной книжки, соответствующей семестру обучения.

В ходе сдачи сессии студент может справляться о состоянии собственных дел с помощью страницы отслеживания статуса процесса (рис. 11). 
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Рисунок 11 Веб-форма отслеживания статуса бизнес-процесса

Бизнес-процесс завершен, когда не осталось больше действий для исполнения, т.е. когда все экзамены и зачеты сданы.

7. Выводы

Использование смешанной архитектуры среды исполнения бизнес-процессов устраняет такие недостатки как наличие единственного администратора процесса и узкого места при доступе к нему (как это было в централизованной архитектуре), но при этом сохранена легкость отслеживания статуса процесса по сравнению с чистой peer-to-peer архитектурой. В нашем варианте смешанной архитектуры узкие места при исполнении процесса могут возникнуть лишь при выходе процессов из параллельного места. 

В демонстрационном бизнес-процессе, в исполнение было вовлечено множество участников (преподавателей университета). Появление и исчезновение исполняющих узлов системы не влияет на выполнение бизнес-процесса, благодаря отчуждению каталога от исполнителей и системе восстановления в случаях сбоев узлов. Таким образом, архитектура исполнения бизнес-процессов может быть практически применена в системах, в которых участники независимы друг от друга и меняются во времени.

8. Заключение

Основным результатом данной работы является разработка смешанной архитектуры среды исполнения бизнес-процессов, устраняющей недостатки существующих архитектур. 

В ходе данной работы:
1. Выработаны критерии для сравнительного анализа архитектур исполнения бизнес-процессов.
2. Произведен сравнительный анализ существующих архитектур по выработанным критериям.
3. На основании сравнительного анализа выдвинуты требования к улучшенной архитектуре исполнения бизнес-процессов.
4. Описана архитектура, соответствующая требованиям. 

5. Произведена реализация архитектуры в виде фреймворка и апробация на демонстрационном процессе.
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