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1. Введение 

В наше время едва ли можно найти предприятие или организацию, которые так или иначе не использовали бы в своей деятельности программное обеспечение [1]. Даже самые небольшие и далёкие от мира высоких технологий компании, как правило, пользуются прикладным ПО, как минимум - для планирования и учёта деятельности, формирования отчётности. Пожалуй, именно среди них можно было бы попытаться найти редкие примеры организаций, способных отказаться от использования каких бы то ни было программных продуктов без большего ущерба для своей деятельности. Другой полюс – это компании, для которых IT является главной специализацией или основополагающим элементом деятельности. Для них, очевидно, отказ от использования ПО равносилен прекращению какого бы то ни было функционирования. Подавляющее же большинство предприятий и организаций находятся между этими двумя полюсами, и для них, как правило, верно следующее: с одной стороны, природа их деятельности не требует обязательного использования программного обеспечения: промышленные предприятия, банки, транспортные компании с успехом работали и век назад, когда никаких компьютеров не было и в помине. С другой стороны, если бы какая-то из этих организаций попробовала отказаться от достижений IT, то это оказалось бы в ряде случаев совершенно невозможно, а в остальных – весьма проблематично, потребовало бы огромных затрат и в итоге сделало бы компанию менее конкурентоспособной (или совершенно беспомощной, в зависимости от степени  её «завязанности» на используемые информационные технологии).   

Разумеется, на практике никто так не поступает – напротив, предприятия и организации практически непрерывно вкладываются в развитие своих информационных систем, стремясь выжать максимальную выгоду из преимуществ, даваемых IT, не отстать от конкурентов, а по возможности и переиграть их. Приобретение новых аппаратных и программных систем, интеграция существующих – всё это служит одной конечной цели: повышению эффективности производственных процессов, и, посредством этого, эффективности деятельности компании в целом. Информационные системы обеспечивают хранение и обработку массивов информации, взаимодействие с клиентами и партнёрами, реализуют или поддерживают исполнение многих технологических процессов. 

Как правило, при введении в эксплуатацию нового программного продукта, он подбирается или разрабатывается, исходя из текущих, принятых в это время в организации практик и процедур. В итоге, ПО становится своего рода «слепком» фрагмента организационной деятельности. Но, естественно, как любой организм, функционирующий в сложной и непостоянной среде, компании эволюционируют,  адаптируясь к внешним изменениям или следуя внутренней стратегии развития. Возникает потребность и в изменении технологических процессов. Но, если процесс неразрывно связан с поддерживающим его программным продуктом, получается, что для изменения процесса необходимо сперва изменить этот продукт. Может потребоваться изменение алгоритмов, расширение функциональности, интеграция с другими системами.

И это создаёт ситуацию, в которой информационные технологии выступают не только как источник преимуществ, но и как фактор, ограничивающий возможности организации. Проще говоря, бизнес оказывается способным только на то, на что способна его ИС. 

Разумеется, степень зависимости организации от ИС варьируется в широком диапазоне. В качестве примеров организаций, практически полностью зависящих от IT, можно указать телекоммуникационные компании, платёжные системы, а также биржи, банки и другие финансовые институты. Так, даже если специалисты банка придумают новую перспективную схему розничного кредитования, она не сможет быть использована на практике, пока не получит своего программного воплощения. Точно так же и изменения в нормативных актах, регулирующих деятельность организации, могут поставить её перед необходимостью изыскивать ресурсы для внесения соответствующих изменений в поддерживающие эту деятельность программные продукты. А внесение изменений любого рода требует не только средств, но и времени, тем большего, чем больше и сложнее эти продукты. Задержки неизбежны, и это ограничивает гибкость и адаптивность организации.

Так или иначе, потребность в доработках используемого ПО является объективной реальностью. Однако способы внесения изменений (и затраты на это) могут варьироваться. 

Наиболее очевидный способ – изменение исходного кода. Как достоинства, так и недостатки этого варианта вполне понятны. С одной стороны, сделать можно практически всё, что угодно. С другой стороны, требуется время на разработку технического задания, реализацию и тестирование, выполнение замены используемой версии продукта (возможно, переустановку и повторную настройку). Зачастую эти работы не могут быть проделаны силами IT-департамента компании и требуют привлечения разработчика. Оперативность же действий разработчика является внешним фактором, на который компании-потребители ПО имеют мало влияния. И хотя на российском рынке есть общая тенденция к повышению качества услуг сопровождения, но это процесс не быстрый, а позволить себе свой штат программистов – чтобы не зависеть от внешних подрядчиков – могут далеко не все. С практической точки зрения, всё это приводит к тому, что на внесение даже самых незначительных изменений может уйти в общей сложности до нескольких недель, а на относительно крупные доработки – от пары месяцев до полугода. Помимо того, что иногда сроки внедрения продуктов или доработок жёстко ограничены вышестоящими по отношению к заказчику инстанциями, за такое время могут просто-напросто измениться требования к продукту [2].  И в ряде случаев, такие задержки действительно могут повлиять на финансовый результат и конкурентоспособность организации.

Можно ли корректировать работу программного продукта иначе, чем за счёт изменения исходного когда? Разумеется. Сложно представить себе программу, которая не имела бы вообще никаких настроек. Именно возможностями настройки определяется степень гибкости, закладываемая в продукт; при желании, вынести в настройки можно всё, что угодно. Однако существенным является тот момент, что их перечень должен быть определён на этапе разработки системы, на основе известных в этот момент требований. Т.е. пользователь получает возможность модифицировать поведение программы только в аспектах, о необходимости которых известно заранее. Кроме того, чем больше предусматривается опций,  особенно взаимосвязанных,  тем сложнее и запутаннее становится процесс настройки.

 «Настроечный» подход можно сделать одновременно более гибким и наглядным в использовании (хотя и не более простым), если обобщить его, и сделать настраиваемыми не отдельные параметры выполняемых системой алгоритмов и процедур, а целиком логику работы тех её частей, для которых потребность в частом изменении наиболее вероятна. Такое рассуждение вплотную подводит нас к перспективной тенденции вынесении логики на отдельный описательный уровень – метауровень [3], [4]. Чаще всего приставка «мета» употребляется вместе со словом «данные». Буквально, метаданные – это данные о данных. Более формально, 

Метаданные в общем смысле — это данные из более общей формальной системы, описывающей заданную систему данных [5]. 

Метаданными являются описания структуры таблиц базы данных, теги языков html или owl, и т.п. Общим для перечисленных примеров является то, метаданные описывают статичные структуры. В них нет такого понятия, как эволюция во времени. Однако окружающая нас действительность по своей природе статичной не является. Как уже говорилось выше, программные системы можно понимать как своего рода модели реальной действительности. И эти модели также не являются статическими. В знаменитой формуле «программы = алгоритмы + структуры данных» второе слагаемое соответствует статической части модели, а первое – динамической. Использование метаописаний  статической составляющей уже давно стало повсеместной практикой. Описание динамической составляющей – алгоритмов, - более редкое явление; этот подход находится в настоящее время в стадии развития. Его ключевая идея -  разделение логики работы прикладной информационной системы на декларативное описание и «движок», интерпретирующий и исполняющий его. Среди классов программного обеспечения, использующих такой принцип, можно назвать системы электронного документооборота и основанные на SOA системы класса BPM (ниже особенности этих и родственных им продуктов будут проанализированы подробнее). 

Разумеется, такой подход – вынесение логики на метауровень - будет адекватным далеко не для всех классов программного обеспечения.  Для его оправданности как минимум требуется, чтобы: 

потребность в изменении поведения системы возникала достаточно регулярно

обязательным или крайне желательным был малый срок внесения изменений

характер решаемых продуктом задач позволял создать инструмент настройки логики работы системы, использование которого было бы заметно проще, доступнее для пользователей и эффективнее по затратам ресурсов, чем программирование с помощью средств разработки, использовавшихся при создании рассматриваемой системы. Но при этом такой инструмент всё же должен позволять реализовывать большую часть требуемых изменений – т.е. быть сравнимым с программированием в гибкости при решении наиболее часто возникающих задач  

среди пользователей или администраторов системы должны быть люди с достаточной для выполнения такой настройки квалификацией

В данной работе рассматривается категория программных продуктов, для которых, по мнению автора, такой подход может дать положительные результаты. 

А именно, речь пойдёт о системах, используемых банками и другими финансовыми институтами для решения задач ведения операционной деятельности, учёта, а также планирования, бюджетирования  и контроля. Впрочем, сразу отметим, что перечисленные задачи, за исключением операционной деятельности, имеют много общего для предприятий самых разных отраслей. 

Тем не менее, остановимся на отрасли финансовых услуг, и сформулируем ряд её особенностей, на основе которых затем будут сделаны некоторые выводы о требованиях  к рассматриваемому классу ПО. 

Деятельность банков и финансовых институтов жестко регулируется законодательством 

Банковская система находится на стадии формирования, что проявляется, в частности, в периодическом изменении требований, предъявляемых к финансовым институтам Центральным Банком РФ

Сфера банковских услуг развивается, что выражается в появлении новых продуктов и услуг, увеличении доли розничной деятельности

Отрасль динамична, и требует от игроков быстрой реакции на изменения конъюнктуры рынка, и ещё более оперативных действий при игре «на опережение» (т.е. при попытке получить конкурентное преимущество за счёт инноваций)  

Компании отрасли в высокой степени зависят от используемого программного обеспечения 

Для нас важно, что из сказанного вытекает существование потребности в постоянном изменении используемого банками программного обеспечения - для удовлетворения требований как рынка, так и государства. 

Высокая степень зависимости от IT на практике приводит к тому, что эволюция деятельности компании - усовершенствование деловых процессов, ввод новых продуктов, изменение правил формирования отчётности, - оказывается невозможна или затруднена без соответствующих изменений в программных продуктах. 

В силу динамичности отрасли, становится актуальной скорость реализации этих изменений. Ещё более серьезный стимул меняться быстро возникает, если этого требует законодательство.

Наконец, одним из следствий значительной степени регламентированности отрасли является единообразие, унифицированность многих аспектов деятельности компаний. Имеет место сходство финансовых продуктов и инструментов, принципов работы с ними, учёта. Исходя из этого, можно предположить, что реализация в прикладной системе своего рода библиотеки стандартных объектов и процедур позволит охватить значительную часть потребностей большинства потенциальных пользователей программы. 

Подведем итог сказанного: 

Существует проблема, связанная с ограниченностью снизу допустимых сроков выполнения доработок программного обеспечения. Актуальность вопроса обуславливается наличием таких явлений, как: 

1. Объективная необходимость модификации ППС в процессе их использования организациями.

2. Конфликт между потребностью организаций в ППС и ограничениями, накладываемыми ППС на деятельность организаций.

3. Необходимость выполнять разработку и модификацию  ППС в сжатые сроки независимо от размера и сложности проекта

В контексте сформулированной проблемы, наиболее интересными для рассмотрения представляются ориентированные на увеличение гибкости программных продуктов и систем подходы, общей чертой которых можно назвать выделение части логики приложения в обособленное интерпретируемое описание. 

Поставленный вопрос будет анализироваться на примере ПО, предназначенного для поддержки операционной и учётной деятельности финансовых институтов. 

2. Задачи и структура работы

2.1. Цели и задачи 

Целью настоящего исследования является рассмотрение вопроса о возможности и целесообразности разработки прикладной программной системы (ППС) с декларативным описанием высокоуровневой логики работы, и предложение архитектуры такой системы для предметной области кредитно-финансовой деятельности, с учётом особенностей последней. В работе обсуждаются основные вопросы, возникающие в ходе разработки такой системы, и предлагаются подходы к их решению и авторский вариант решения.

Практическая часть работы заключается в реализации прототипа ядра интерпретатора декларативного описания логики, включающего структуры данных для хранения описаний, интерфейс для их задания и собственно интерпретатор. На основе этого ядра реализуется небольшая практическая задача из предметной области, на примере которой демонстрируются возможности предложенного решения.

Предлагаемая модель построения ППС оценивается с точек зрения осуществимости и эффективности, по следующим принципам:

4. Решение будет считаться целесообразным и перспективным, если оно будет и осуществимым, и эффективным.

5. Решение будет считаться эффективным, если оно

a. Будет частично или полностью решать проблему упрощения модификации ППС, сформулированную во введении. 

b. Будет не более дорогим по совокупной стоимости владения в долгосрочном периоде, чем другие модели ППС со сходной функциональностью. Сходство функциональности не подразумевает наличия у других моделей ППС возможности декларативного описания логики, и требует только способности поддерживать тот же спектр практических активностей ФИ (финансовых институтов).  

6. Осуществимость решения должна быть показана практически – путём реализации его прототипа

2.2. Структура работы

Работа имеет следующую структуру.

В разделе 3 рассматривается несколько типов программных систем, использующих интерпретируемые описания логики.

В разделе 4 дается описание и выполняется сравнительный анализ архитектур, используемых в рассмотренных ранее системах.

В разделе 5 предлагается комбинированная архитектура ядра интерпретации декларативных описаний бизнес-процессов, учитывающая особенности предметной области кредитно-финансовой деятельности.

В разделе 6 описываются основные моменты реализации интерпретирующего ядра.

В разделе 7 описываются ключевые моменты реализации тестовой прикладной задачи базе разработанного прототипа.

В разделе 8 обсуждаются полученные результаты и делаются выводы.

Раздел 9 содержит заключение. 

3. Некоторые классы ПО, реализующие декларативное описание логики работы

3.1.  О понятии бизнес-процесса

В этом разделе обсуждаются основные тенденции и наработки в области декларативного описания логики работы ПО. Но прежде, чем переходить собственно к концепциям и продуктам, введем понятие, с которым сложно не столкнуться, знакомясь с материалами по ним: 

Бизнес-процесс (БП) – это совокупность взаимосвязанных операций, направленных на получение определенного результата, с указанием начала и конца, точным определением входов, выходов, механизмов исполнения и управления.
Слово «бизнес» здесь является калькой с английского языка, и может пониматься как «производственный» или «технологический». Бизнес-процесс обычно связан с операционными задачами и бизнес-отношениями, например, процесс обработки заявки клиента или процесс разработки нового изделия. Процесс может целиком осуществляться в пределах одного организационного подразделения, охватывать несколько подразделений в рамках организации или даже несколько различных организаций, как, например, в системе отношений клиент-поставщик. Бизнес-процесс может включать формальные и относительно неформальные взаимодействия между участниками; его продолжительность может также колебаться в широких пределах.

Описания бизнес-процессов, выполненные с разной степенью формализации, широко применяются для управления деятельностью предприятий и её оптимизации. Существует множество средств и инструментов для создания таких описаний. Часть описаний ориентирована на использование преимущественно людьми (UML-диаграммы, диаграммы семейства стандартов IDEF (разработка NIST  - Национального Института По Стандартам и Технологиям США) и аналогичные графические средства), часть может быть использована в работе информационных систем [6]. 

Часто, когда ведется речь об исполнении программными системами декларативных описаний логики, используется термин исполнение или поддержка бизнес-процессов. 

Нужно сразу отметить, что в статьях о поддерживающем выполнение бизнес-процессов ПО часто наблюдается неоднозначное понимание ряда терминов и путаница с классификацией. Автор данной работы придерживается следующей точки зрения. Наиболее общими чертами обсуждаемого класса ПО является, по-видимому, то, что его представители:

Хранят и используют описания возможных путей развития процессов. Такие описания хранятся системой как данные и могут быть изменены без перекомпиляции самой системы.

Поддерживают выделенный процесс (процессы) на протяжении всего времени  выполнения.

Поддержка заключается в том, что программа хранит историю выполнения процесса и его текущее состояние,  а участвующие в выполнении бизнес-процесса стороны общаются и взаимодействуют посредством этой системы, выполняя с её помощью или отражая в ней работы по выполнению процесса.

На основе хранимого описания процесса, а также действий, совершенных участниками процесса, программа определяет, каким должен быть следующий шаг (действие), и инициирует его выполнение, обращаясь к соответствующему участнику процесса. 

Дальше начинаются различия. 

3.2. Workflow/Docflow  системы 

Workflow дословно означает «поток работ», выполняемый в рамках бизнес-процесса. Технология Workflow – это технология управления потоком работ, суть которой в следующем: весь ход бизнес-процесса разбивается на некоторые элементарные работы (задания), для которых задаётся порядок выполнения, ответственные исполнители, ограничения по срокам и т.п. Упорядоченная последовательность таких заданий и образует «поток работ». Роль Workflow –системы заключается в том, что, при выполнении очередного задания, система переводит процесс в следующую стадию и направляет соответствующее ей задание ответственному исполнителю, который в свою очередь выполняет задание и фиксирует это в системе. Альтернативно, инициация следующего шага может выполняться пользователем, путём создания нового задания для себя или своих коллег. Таким образом, Workflow автоматизирует приём и передачу информации между рабочими местами. Преимущество такого подхода заключается в том, что людям не приходится постоянно заботиться об отслеживании хода процесса в целом. Каждый участник процесса видит свои текущие задания и знает, какие работы и за какое время ему надо выполнить. А после выполнения задания не надо даже думать о том, кому и как передать результаты – достаточно просто нажать кнопку «сделано», и система сама направит следующее задание и сопутствующие документы (которые привязываются к заданию или процессу в целом)  исполнителю. Ну а за счёт того, что все шаги процесса фиксируются в системе, заинтересованные лица в любой момент времени могут получить информацию о перечне выполняемых процессов, их состоянии и соответствии графику, проделанных работах и степени загрузки сотрудников. В материале [7] показывается, что использование WF-систем позволяет экономить до 50% времени сотрудников организации, занимающихся «бумажной работой».

«Родственниками» Workflow являются системы электронного документооборота (DocFlow системы). DocFlow – это «поток документов», и, как и следует из названия, основная особенность DocFlow заключается в том, что вместо процессов в системах фигурируют экземпляры документов (таких как заказы, накладные, ордера и т.п.). Документы имеют свой жизненный цикл и эволюционируют, т.е. переходят из одного состояния в другое. Документ в некотором определенном состоянии направляется ответственному исполнителю, который должен произвести над ним какие-либо манипуляции и тем самым перевести в следующее состояние. Т.е. здесь документ является аналогом процесса, а состояние – аналогом задания. Такой подход появился как электронная версия классического бумажного документооборота, и является отечественным изобретением: в международной практике термин «DocFlow» не используется [8]. «Поток документов» может быть реализован как частный случай «потока работ», т.к. можно сопоставить каждому экземпляру документа свой процесс и вместо пересылки самого документа пересылать задания на действия с ним. Однако, многие DocFlow-системы позволяют описывать контрольные соотношения, которым должны удовлетворять атрибуты документов в том или ином состоянии. Выполнение таких соотношений контролируется системой автоматически. Стандартные возможности Workflow-систем не позволяют реализовать такую функциональность. 

Помимо заранее определенной маршрутизации заданий и документов, практически всеми системами поддерживается свободная маршрутизация, когда все задания назначаются и адресуются самими участниками процесса (а не системой на основе предварительного описания). Существуют программные продукты, поддерживающие только свободную маршрутизацию. Они могут быть использованы в тех организациях, где процессы не имеют четко и однозначного определенного хода выполнения.

В настоящее время наблюдается тенденция к сближению подходов Workflow и DocFlow путём обогащения систем одного класса возможностями другого.

Среди представителей workflow/docflow можно назвать такие программные продукты, как  Optima Workflow, DocVision, Documentum, Directum.

Довольно большое количество материалов по  workflow/docflow может быть найдено на сайтах «РУНА» (http://wf.runa.rul) и «Docflow» (www.docflow.ru).

3.3. BPM - системы

Проникновение информационных технологий в повседневную жизнь предприятий и организаций изначально имело «очаговый» характер: из огромного разнообразия видов деятельности то один, то другой постепенно получали поддерживающий эту деятельность программно-аппаратный инструментарий: текстовые редакторы и электронные таблицы, электронная почта, бухгалтерские программы, отчетно-аналитические системы и т.п. Можно сказать, что автоматизировались отдельные операции и рабочие места, и это увеличивало производительность труда и качество продукции и услуг, т.е. создавало предприятию конкурентное преимущество. Естественно, что когда использование подобных инструментов стало повсеместным, то, что было конкурентным преимуществом, превратилось в необходимое условие существования. Ну а для того, чтобы информационные технологии помогли бизнесу вырваться вперед, нужно было сделать следующий шаг – к информационным системам (ИС), объединяющим и согласующим деятельность групп людей и поддерживающим некоторые участки деятельности (условно – «системам уровня отдела»).  Это всевозможные складские и учётные системы, системы электронного документооборота, Workflow, CRM (ведение отношений с заказчиками),  HR  (управление персоналом), MES (оперативное управление производством), и т.п.. 

Их характерной особенностью является то, что они содержат в себе информацию, которую просматривают и изменяют одновременно многие пользователи, выполняющие работы на различных участках производственного процесса. Таким образом, эти системы выполняют коммуникативную и «синхронизирующую» функции. Коммуникативная: бизнес-информация однократно вводится в систему и через неё становится доступна многим пользователям (например, при поступлении товара на склад магазина, информация об этом вводится работником склада и становится доступна сотрудникам торгового зала); синхронизирующая: обратившись к ИС, каждый сотрудник получит актуальную информацию, соответствующую текущему положению вещей (яркий пример – продажа ж/д билетов осуществляется множеством агентств, и в каждый момент времени каждый оператор имеет доступ ко всем ещё не распроданным билетам). Т.е. ИС косвенно (или явно) информирует пользователей о действиях друг друга и делает  их работу согласованной. 

Системы «уровня отдела» поднимают эффективность организации ещё на одну ступень, но и их эффективность имеет свой предел. Дело в том, что редкий производственный процесс начинается и заканчивается в одном отделе или подразделении: структурные единицы внутри организации постоянно взаимодействуют друг с другом, а организация в целом – с внешними партнёрами и клиентами. В пределах предприятия приходится решать проблему организации взаимодействия различных ИС, на что уходит всё больше усилий. Среди возможных препятствий  этому взаимодействию могут быть названы:

Различные языки программирования

Различные ОС и аппаратные платформы

Различные внешние разработчики

Интерфейсы и форматы данных меняются в соответствии с требованиями бизнеса (нельзя провести интеграцию раз и навсегда)

Бывает,  отсутствие интеграционных возможностей приводит к тому,  что вместо нескольких систем, решающих различные задач, с нуля внедряется новая система, которая  способна решать все эти задачи. Понятно, что чем система больше и универсальнее, тем она дороже, но использование единой системы позволяет ликвидировать «барьеры» между отдельными модулями, обеспечить непрерывность бизнеса и согласованность информации. Но всё-таки, «всеохватывающие» ИС – не панацея. Во-первых, это дорого. Во-вторых, такие системы, как правило, ориентированы на некую стандартную модель предприятия, причём стандартную для Запада (как известно, отечественных разработок уровня SAP R3 пока нет). При этом возможности их настройки небезграничны, и предприятию может понадобиться значительно изменить свои бизнес-процессы, чтобы подстроиться под систему. Выбирая специализированные ИС от различных вендоров, предприятие имеет гораздо более широкий выбор и возможность делать систему под себя, а не наоборот. Конечно, остаётся вариант полностью заказной системы, но он часто экономически невыгоден. Помимо цены, его недостатком является длительное по сравнению с тиражируемыми решениями время реализации. 

Из сказанного выше следует, что, если бы не проблема взаимодействия, вариант с использованием нескольких специализированных систем был бы самым привлекательным. Аналогичная самая проблема возникает, когда мы выходим за границы предприятия. Так, если всё взаимодействие с клиентами и партнёрами осуществляется (утрированно) посредством переписки по e-mail и доставки накладных курьером или экспресс-почтой, то надёжность и скорость бизнеса, обеспечиваемые внутренними системами предприятия, несколько нивелируется. То есть пропускная способность «канала ведения бизнеса» определяется его самым узким местом. Было бы замечательно, если бы ИС системы бизнес-партнёров могли взаимодействовать напрямую. Эта задача сходна с задачей взаимодействия внутренних ИС, но всё же более сложна по нескольким причинам. Во-первых, из соображений информационной безопасности и сохранения коммерческой тайны, нельзя массово перегонять информацию из одной системы в другую через промежуточные файлы или, тем более, прямыми запросами к БД. Во-вторых, при взаимодействии с клиентами и партнёрами обычно требуется не просто раз в день (например) синхронизировать информацию (это  - так называемая интеграция данных), а немедленно и соответствующим образом реагировать на действия второй стороны (такой тип интеграции называется интеграцией процессов). 

Одним из решений проблемы интеграции ИС является использование системы класса BPMS (Business Process Management Systems). 

Выше говорилось о том, как Workflow системы управляют последовательностями действий, совершаемых людьми - участниками процесса. Аналогично, если в некотором процессе задействованы несколько программных продуктов, BPMS-система (опять-таки, опираясь на выполненное на понятном ей языке описание процесса) будет в нужном порядке обращаться к ним, инициируя действия, соответствующие шагам процесса. Поскольку программы, к которым обращаются BPMS-системы, могут реализовывать интерфейс с пользователем, то можно считать, что системы этого класса позволяют формировать процессы, в которых участвуют и исполнители-программы, и исполнители-люди. Вообще, согласно исследованию [9], BPMS-система должна:

Поддерживать разработку моделей (описаний) бизнес-процессов

Связывать элементы модели процесса с пользовательскими интерфейсами, программными компонентами и базами данных, используемыми при исполнении процесса

Реализовывать выполнение процесса путём последовательного обращения к исполняющим отдельные действия людям или программным компонентам 

В качестве примеров BPMS-систем можно указать:

IBM’s WebSphere Business Integration

TIBCO Software Inc.’s TIBCO Staffware Process Suite

Ultimus Inc.’s Ultimus BPM Suite

Oracle Corp.’s Oracle BPEL Process Manager

FileNet Corp.’s FileNet Business Process Manager

Microsoft BizTalk Server

Очевидно, что взаимодействие BPMS-системы с другими программами возможно только при наличии унифицированного интерфейса. Основным приёмом для обеспечения такой унификации является технология веб-сервисов (Web Services) [10]. Использующая её архитектура называется «ориентированной на службы» (Service Oriented Architecture - SOA). 

Упрощенно, веб-сервис можно понимать как некоторый объект, доступный через Internet, методы которого может использовать любое приложение, взаимодействующее с веб-сервисом по соответствующему протоколу. Основным преимуществом этой технологии является то, что существует пакет общедоступных спецификаций, придерживаясь которых, любое приложение может находить сервисы в сети и безопасно и надежно пользоваться их услугами. В свою очередь,  веб-сервис может описывать, что он делает и каким образом с ним взаимодействовать, публиковать информацию о себе в специальном репозитории, получать информацию о других сервисах и взаимодействовать с ними [11].

3.4. Сравнение 

Возвращаясь к задаче о настраиваемой логике, подведем итог сказанного с этой точки зрения. Описанные классы информационных систем характерны тем, что часть правил, логики их работы выражается в виде декларативных моделей процессов, хранимых как данные и интерпретируемых в ходе работы систем. С точки зрения данной работы, основными являются следующие сходства и различия:

Сходства:

ИС (частично) функционирует на основе декларативного описания некоторой логики

Описания процессов хранятся как данные, могут быть изменены в процессе работы системы, существовать в нескольких версиях, переноситься между экземплярами одной ИС

Описания процессов выполняются на специально разработанных для этого языках, которые имеют много общего вне зависимости от типа системы и конкретного разработчика (среди которых XPDL разработки консорциума W3C, XLANG  и BPEL4WS от Microsoft,  WSFL от IBM, BPML группы Business Process Management Initiative) 

За счёт изменения описания процессов, логика работы ИС может гибко модифицироваться без правки исходного кода системы. 

Различия:

В одном случае весь процесс протекает внутри одной программной системы (workflow/docflow), в другом - между несколькими системами (BPMS)

Actions - действия, или работы, находящиеся в узлах описания процесса, в случае WF систем должны быть выполнены человеком, и с «точки зрения» самой системы, выполнение работы эквивалентно проставлению пользователем флажка «выполнено».  

Для большинства BPMS систем, основанных на технологии веб-сервисов, атомарные действия в узлах описания процесса представляют собой обращения к различным сервисам которые, в свою очередь, предоставляют доступ к функциональности независимых приложений, объединяемых BPMS. 

Отметим, что весь ход выполнения процесса, как в Workflow системах, так и в композитных приложений, управляемых BPMS, можно разбить на две составляющие:

«Маршрутизация», т.е. определение, каким должен быть следующий шаг процесса.

«Действие», т.е. выполнение этого шага

4. Варианты архитектурных решений 

4.1. Flow-based подход

4.1.1. Общая характеристика

Вспомним, что основным предметом нашего рассмотрения являются средства настройки поведения различных классов ИС. Для workflow и композитных приложений основным – характерным именно для них – средством настройки являются описания бизнес-процессов. Причём настраиваемой является в первую очередь маршрутизация. Исполнение же действий жёстко зависит от исполнителей. В описании процесса в  workflow системе действия, по сути, только именуются. В композитном приложении вызов сервиса специфицируется более формально: описание действия включает задание параметров сообщения, которое будет направлено сервису. Однако, структура самого сообщения-вызова определяется не в BPMS, а разработчиком сервиса и, таким образом, с точки зрения «движка» является фиксируемой, не настраиваемой. 

Замечание о терминологии:

Поскольку возможности настройки в этих классах ПО весьма похожа, в дальнейшем рассмотрении мы не будем проводить между ними различий, и будем использовать термины workflow системы, process-flow системы, flow-based системы как синонимы и подразумевать при этом все перечисленные выше типы программных систем. Языки, описывающие такую «маршрутизацию» в виде диаграммы процесса будем называть workflow языками.
Обобщая, можно сказать, что возможности flow-based систем по настройке бизнес-логики через описания процессов сводятся к: 

описанию маршрутизации

заданию значений  параметров  действия.

Параметры, с которыми вызываются действия, формируются на основе внутренних переменных процесса с использованием стандартных операторов. Выразительность описывающего маршрутизацию интерпретируемого workflow-языка определяет, какие процессы могут быть настроены в данной ИС, а какие – нет. 

4.1.2. Вопросы выразительности. WF паттерны

Рассмотрим вопрос выразительной силы workflow языков более пристально. Начнем с нескольких базовых определений. Определения будут сформулированы на основе глоссария, разработанного стандартизирующей группой Workflow Management Coalition.

Workflow Management Coalition (WfMC) – международная некоммерческая организация, объединяющая производителей и пользователей workflow-продуктов, и исследовательские группы, работающие в этой области. Задачей WfMC является разработка и продвижение парадигмы workflow и связанных с ней стандартов. WfMC была основана в 1993 году,  и сейчас считается основным стандартизирующим органом в своей области. Согласно WfMC,

Workflow («поток работ») – это автоматизированное исполнение бизнес-процесса или его части, в ходе которого документы, информация или задания направляются от одного исполнителя к другому на основе набора процедурных правил.

Process Definition – описание (определение) процесса -  это представление бизнес-процесса в форме, поддерживающей автоматизированную обработку, в первую очередь – моделирование и исполнение. Описание процесса состоит из сети действий (activity) и связей между ними (образующих связанный ориентированный граф), условий начала и окончания процесса, и сведений об отдельных действиях (участники, задействованные программные системы, данные, и т.п.). 
Activity - это единичная работа, действие, элементарный фрагмент процесса, который описывается как единое целое. 

Существует довольно много Workflow-языков. Есть несколько широко распространенных нотаций, таких, как BPML, BPEL, XLANG,  XPDL. Кроме того, многие производители ПО  разрабатывают для своих продуктов собственные WF – языки. Большое количество языков и отсутствие у большинства из них формальных моделей делает проблему сравнения их выразительности весьма сложной, а задачу  стандартизации и достижения интероперабельности, которые необходимы для развития и распространения парадигмы workflow – актуальной. Среди работ по данной проблеме можно выделить исследования, ведущиеся группой учёных Университета Эйденховена (Ван-дер-Альст, Хофстеде, Кипужевский, Баррос). Приводимая ниже классификация workflow-паттернов основывается на их работе [12].

Интересуясь вопросами маршрутизации, мы должны рассмотреть workflow-язык с так называемой перспективы потока управления – control flow (другое название - process flow) perspective, поскольку согласно [12], именно аспект control flow в первую очередь определяет выразительные возможности языка. 

Для удобства сравнения возможностей workflow-языков с точки зрения control flow, вводится понятие workflow-паттерна. 

WF-паттерны - это характерные структуры внутри бизнес-процесса, рассматриваемые в его контексте.

Принято выделать следующие группы паттернов.

4.1.2.1. Основные паттерны

1. Sequence (Последовательность).

Описывает последовательное выполнение двух действий: второе выполняется после завершения первого.
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Рисунок 1. Паттерн «Последовательность»


2. Parallel Split (Параллельное расщепление). Другие названия - AND-split, Fork.

Представляет собой узел, в который приходит только один переход и из которого исходит два или более переходов. Причем после того, как управление передано узлу, поток управления бизнес-процессом распадается на несколько потоков, которые выполняются параллельно. Для каждого исходящего перехода должен существовать «свой» поток управления. Таким образом, действия, находящиеся в разных потоках, могут оказаться выполнены в произвольном порядке (в.т.ч. и одновременно).

Данный паттерн часто используется в связке с паттерном «синхронизация». 
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Рисунок 2. Пример паттерна «Параллельное расщепление»


3. Synchronization (Синхронизация). Другие названия - AND-join, Join.
Узел, имеющий два или более входа, и единственный выход. Процесс не перейдёт на шаг, следующий за элементом Synchronization, пока все входящие потоки управления бизнес-процессом (по количеству входящих переходов) не достигнут данного узла. После того, как в узел придут все потоки управления, будет инициирован поток, соответствующий исходящему переходу.
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Рисунок 3. Пример паттерна «Синхронизация».


4. Exclusive Choice (Исключающий выбор). Другие названия - XOR-split, Decision.

Узел в графе процесса, имеющий один вход и два или более выходов. Управление передаётся по единственному исходящему переходу, причём выбор альтернативы совершается на основании данных, доступных в момент совершения выбора (например, значений внутренних переменных процесса). 

Паттерн часто используется совместно с паттерном «простое соединение». 
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Рисунок 4. Пример паттерна «Исключающий выбор»


5. Simple Merge (Простое соединение) Другие названия -XOR-join, Merge.
Узел в графе WF-процесса, в котором соединяются два или более перехода, а выходит только один. После того, как в узел пришло управление от любого из входящих потоков, поток управления передается на единственный исходящий переход.
Предполагается, что управление может прийти в узел только по одному из входящих переходов. Обычно используется в сочетании с паттерном «Exclusive Choice».
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Рисунок 5. Пример паттерна «Простое соединение».
Пять вышеописанных паттернов поддерживаются практически всеми WF-системами и являются основой описания абсолютного большинства существующих WF-процессов. Однако в некоторых достаточно редких бизнес-процессах используются и паттерны, включенные в группу «дополнительных». Эти паттерны либо нельзя свести к комбинации и суперпозиции основных, либо при таком сведении получаются крайне громоздкие, неудобные для восприятия схемы. Для реализации подобных паттернов нужны дополнительные элементы WF-языков и, соответственно, дополнительная функциональность WF-систем. 

4.1.2.2.  Дополнительные паттерны

6. Multiple Choice (Множественный выбор)

Паттерн похож на Exclusive Choice, однако условия, соответствующие исходящим переходам, не являются взаимоисключающими, а значит – управление может быть передано по нескольким переходам. 

7. Synchronizing Merge (Синхронизирующее соединение)

Паттерн объединяет свойства Simple Merge и Synchronization. Это - узел в графе WF-процесса, в котором соединяются два или более перехода, а выходит только один. Управление может прийти по любому числу входящих переходов: одному, всем или какой-то части. Входящие потоки синхронизируются. Если управление приходит только по одному входу, то паттерн ведет себя как Simple Merge.

8. Discriminator  (Дискриминатр).

Узел в графе WF-процесса, в котором соединяются два или более перехода, а выходит только один. Как только узлу передается управление (по любому из входящих переходов), сразу активизируется исходящий переход, то есть начинает выполняться следующее действие бизнес-процесса. Выполнение других активных потоков не прерывается, однако передача управления каждого из этих потоков в узел дискриминатора игнорируется, и пришедший поток завершает свое существование.


9. N-out-of-M Join (Соединение N из M потоков)

Паттерн ведет себя аналогично Дискриминатору, но исходящий переход активируется после срабатывания не одного, а N входящих переходов (где N – параметр, натуральное число, не превосходящее общего числа входов M).

Приведенная классификация паттернов понадобится в дальнейшем анализе. Но прежде чем переходить к нему, опишем ещё одну архитектуру, альтернативную WF.

4.2. Event Driven Architecture 

4.2.1. Общая характеристика

Event Driven Architecture (EDA) – парадигма проектирования и реализации программных приложений и систем, состоящих из слабо связанных компонентов и сервисов, взаимодействующих через отправление и получение сообщений. Такие сообщения часто называются событиями, так как обычно они сигнализируют о наступлении какого-либо условия или возникновении некоторого события в компоненте-отправителе. Получатели (потребители) сообщений осуществляют подписку на них через промежуточную компоненту - менеджер сообщений, а отправители сообщений  - публикуют сообщения через этого менеджера. Получая сообщение от отправителя, менеджер перенаправляет его всем заинтересованным подписчикам. Если подписчик недоступен, менеджер может сохранить сообщение и попробовать повторно доставить его позже. EDA обладает следующими характеристиками [13]:

Отсутствие связи - EDA позволяет осуществлять взаимодействия между системами (подсистемами, блоками, другими структурными элементами), в которых издатель сообщения не знает, кем являются подписчики, и наоборот - взаимодействие полностью строится на основе отправленной и полученной в сообщениях информации. 

Обмен сообщениями в режиме «публикация-подписка» - EDA реализует взаимодействия "многие ко многим", когда системы издают информацию о некотором событии так, чтобы другие многочисленные системы (которые подписаны на получение этих сообщений) могли получить информацию и соответственно на нее отреагировать. 

Асинхронность - EDA прежде всего поддерживает асинхронные взаимодействия, в которых информацию посылают без ожидания немедленного ответа или требования осуществления постоянной связи между двумя системами в момент ожидания ответа. Т.е. типичной для EDA является ситуация, когда отправитель сообщения ничего не знает об его получателях и их действиях по обработке события. 

4.2.2. Что такое «событие»? Основные понятия

Событием в реальном мире называют некоторое изменение состояния окружающей среды. В бизнесе простым событием может быть изменение курса валюты, заказ товара, поставка, поступление платежа. Простое событие в программном обеспечении в широком смысле — это некоторое изменение внутри программной системы, которое может соответствовать какому-либо событию реального мира, либо иметь место только в этой системе. В более узком, техническом смысле, простым событием в программной системе называют сообщение (запись) специального формата, которое отражает произошедшее изменение.

Сложным событием является набор из двух и более простых событий, происходящих в заданной последовательности и в заданном временном интервале, имеющий с точки зрения предметной области дополнительное значение помимо суммы значений составляющих его событий. С прикладной точки зрения это означает, что реакция программной системы на сложное событие не может быть описана путём независимого задания реакций на каждое из составляющих его простых событий. 

Термин «событие» часто применяется как для обозначения некоторого типа событий (определения, спецификации), так и для обозначения одного происшедшего события данного типа (экземпляра события). В дальнейшем во избежание неоднозначности будет использовать термины событие, тип события или абстрактное событие для обозначения типа событий, а индивидуальное событие или экземпляр события - для конкретного, происшедшего события. Соответствующие индивидуальным событиям сообщения, т.е. события в техническом смысле, будем называть записью о событии или описанием события. Если из контекста  однозначно следует, что речь идёт именно о записи о событии, то могут быть использованы термины индивидуальное событие или экземпляр события.

Источником события называется система или модуль, размещающий запись об индивидуальном событии. 

Получателем (потребителем) события называется система или модуль, совершающий на основании записи об индивидуальном событии какие-либо действия. Число потребителей одного события, как правило,  может быть произвольным. 

4.2.3. Описание события 

Описание события традиционно состоит из заголовка и тела. Заголовок содержит служебные сведения, нужные для обработки события вне зависимости от его типа. Например, это могут быть:

Уникальный идентификатор экземпляра события

Тип события,

Дату и время создания записи об экземпляре события

Источник, разместивший информацию о событии

В теле содержится дополнительная информация, характерная для данного типа события, и уточняющая суть происшествия. Например, если в системе управления складом будет определено событие «запас товара опустился ниже минимально допустимого объёма», то в теле экземпляра события имеет смысл указывать, для какого товара оказался нарушенным лимит. 

Тело должно содержать исчерпывающую информацию о событии, т.к. концепция EDA не предусматривает возможности для получателя события обратиться к источнику события для получения какой-либо дополнительной информации, касающейся этого события. Для описания события (как заголовка, так и тела) типичным является формат «код атрибута» - «значение атрибута». Отсюда следует, что для правильной интерпретации тела события, потребитель должен трактовать коды атрибутов так же, как и отправитель, т.е. они должны иметь общий «словарь» [14].

4.2.4. Способы маршрутизации сообщений о событиях

Есть несколько способов маршрутизации сообщений о событиях [15]:

declarative – предварительная подписка на события определенного типа

dynamic – учитывается состояние системы в момент получения записи о событии (например, значения некоторых глобальных параметров)

content-based – в правиле маршрутизации учитывается содержимое тела сообщения (например, в случае со складом, получатель может интересоваться только одним конкретным товаром)

rule-based сложные правила реакции на события, включающие как все описанные выше возможности, так и дополнительные (дополнительные возможности могут различаться от системы к системе)

Создание приложений и систем на основе event-driven архитектуры позволяет обеспечить высокую степень гибкости и адаптируемости, поскольку по своей природе схема событие-реакция хорошо приспособлена к непредсказуемой и асинхронной внешней среде [16]. Подводя итог, можно сказать, что EDA – модель, наиболее органично подходящая для организации взаимодействия между компонентами в системе, когда

Компоненты слабо связаны

Взаимодействие преимущественно асинхронное

Происходящие в системе события могут «запускать» различные действия в разных компонентах системы (множественная подписка) 

При этом основанная на событиях архитектура обеспечивает следующие преимущества [15]:

Упрощает разработку и поддержку крупномасштабных, распределенных приложений и сервисов, в которых возможны непредсказуемые и/или асинхронные события

Позволяет легко и с малыми затратами дополнять такие системы новыми компонентами, «отключать» используемые, изменять конфигурацию систем.

Поддерживает повторное использование компонент и сервисов, тем самым делая разработку более быстрой и снижая количество возможных ошибок
Краткосрочное преимущество: EDA упрощает подстройку и адаптацию  программной системы
Долгосрочное преимущество: позволяет организации, использующей такую ИС, быстрее и точнее реагировать на изменения во внешней среде
4.3. Сравнительный анализ архитектурных моделей

4.3.1. Сопоставление ключевых характеристик 

Выше были описаны две архитектурные модели, широко используемые в современных информационных системах. С наиболее общей точки зрения, это – два подхода к решению одной и той же задачи: организации согласованной работы независимых или относительно независимых исполнителей (людей, программных систем, функциональных модулей). Кроме того, обе модели воплощают концепции, широко известные и давно используемые в программном обеспечении. 

По большему счету, существует два способа описания маршрутизации сообщений (сигналов). Заметим, что в этом аспекте передачу управления можно считать частным случаем передачи сигналов, т.к. первое может быть реализована посредством второго. 

Во-первых, маршрутизация может быть полностью заранее определенной. Такой подход используется в process-flow системах (маршрутизация заданий в системах workflow, оркестровка веб-сервисов в современных интеграционных продуктах), традиционных клиент-серверных приложениях, и даже в «доисторическом»  языке управления заданиями (JCL), использующемся в мэйнфреймах. Предопределенность состоит в том, что ещё до начала выполнения процесса можно сказать, какие действия будут выполнены и в какой последовательности (с точностью до разумного числа альтернатив, предусмотренных описанием процесса).

Альтернативно, если маршрут пересылки не описан заранее, он может определяться по время исполнения программы, на основе содержания сообщения или других событий, происшедших в системе. Такой вариант можно увидеть в системах электронной почты, в архитектуре типа «публикация-подписка», в ОС. Этот же подход используется в EDA. Вообще, программирование для Windows можно трактовать как классический случай EDA – имеется множество подсистем, которые большую часть времени ожидают сообщений, чтобы при их получении обработать их, выполнив некоторые действия, зависящие от того, какое именно сообщение получено. 

Можно встретить и системы, в которых комбинируются оба описанных подхода. 

Итак, event-driven architecture и flow-based architecture – два подхода к заданию логики работы программного продукта или композитного приложения. Проанализируем особенности этих архитектур и обсудим, в каких случаях можно отдать предпочтение одной из них.

1. Особенности действий в процессе/в связке событие - реакция

Flow-based: В процесс объединяется последовательность действий, логически связанных между собой и направленных на получение некоторого общего результата.
Event-driven: Реакция – действие, которое должно быть совершено при наступлении события, при этом преследуется некоторая цель. В общем случае, она может быть никак не связана с целью действия, которое привело к наступлению этого события. 

Независимость события от реакции подразумевается идеологией EDA, однако, не является обязательной. Потенциально, можно реализовать через модель EDA упорядоченную последовательность действий, служащих достижению общей цели. Подробнее этот вопрос будет рассмотрен ниже. 

С другой стороны, попытка реализовать в рамках модели process flow логику, близкую к EDA, кажется искусственной (например, могут оказаться объединенными в одном процессе два абсолютно не связанных между собой действия которые, тем не менее, должны быть выполнены при наступлении одного события).

2. Предсказуемость / Предопределенность

Flow-based: Заранее известна необходимая последовательность действий, от начала до конца процесса, включая возможные альтернативы. Естественным является использование этого подхода для описания процедур (в широком смысле), состоящих из достаточно большего количества шагов с не слишком большим количеством альтернатив.

Event-driven: При описании логики поведения как набора реакций на некоторые события, в общем случае невозможно заранее - до выполнения - предсказать последовательность действий, которая реализуется на практике. 

Обратно, если в принципе нельзя  (или очень сложно) описать некоторую логику как последовательность шагов, напрашивается использование EDA.

3. Понятие процесса и его стадии

Flow-based: Для каждого выполняемого экземпляра процесса можно четко указать момент начала и текущую стадию процесса.
Event-driven: Нет понятия «стадия», «экземпляр процесса».

Соответственно, если важно отслеживать состояние процесса, если в системе может быть несколько экземпляров, то flow-based  подход более уместен. Однако, похожий эффект может быть достигнут в рамках EDA-модели за счёт введения некоторых вспомогательных концепций.

4. Исполнители действий

Flow-based:  Шаги процесса, как правило, выполняются разными исполнителями, хотя ничто не запрещает построить процесс, в котором все шаги будут совершаться одним исполнителем.
Event-driven:  «Классическим» является вариант, когда отправитель и получатель – разные элементы системы, но ничто не мешает настроить реакцию системы/модуля на событие, сообщение о которой размещается им же.

Таким образом, в этом аспекте обе архитектуры весьма похожи.

5. Синхронность/ асинхронность

Flow-based:  Подход ориентирован на синхронное обращение и выполнение услуг. Применительно к flow-based системам это означает, что переход к следующему шагу в процессе будет осуществлен только после того, как исполнитель сообщит о выполнении предыдущего шага. Потенциально, некоторые «продвинутые» паттерны позволяют реализовывать асинхронное выполнение действий, однако их поддержка в Workflow системах встречается крайне редко. 

Event-driven: EDA прежде всего поддерживает асинхронные взаимодействия, в которых информацию посылают без ожидания немедленного ответа или требования осуществления постоянной связи между двумя системами в момент ожидания ответа. Тем не менее, синхронность может быть смоделирована путём введения вспомогательного события.

6. Возможность верификации

Flow-based:  Как правило, есть: описание процесса проверяется на соблюдение структурных правил; могут быть промоделированы все варианты исполнения.

Event-driven: Единственная возможность - совершить серию пробных запусков, и если в достаточно большем их количестве процесс будет выполнен корректно, то считать описание логики корректным (с соответствующей вероятностью).

Под возможностью верификации – оценки корректности описания логики – обычно подразумевается возможность на основе описания сделать заключение о том, могут ли в  процессе выполнения возникнуть «тупиковые» ситуации: livelocks (бесконечные циклы) и deadlocks (тупиковые ситуации, когда управление не может быть передано ни по одному исходящему переходу). Понятия livelock и deadlock обычно относятся к процессам в Flow-based архитектуре, но, если в рамках EDA пары событие – реакция в совокупности реализуют некоторую сложную логику, то и тут можно говорить о «зацикливании» или «зависании» процесса (последнее – например, если пропущено одно звено в связке реакций).
Возможность предварительной верификации тесно связана с предсказуемостью хода выполнения процесса: если заранее неизвестно, какие действия и в какой последовательности будут совершены, то и сказать что-либо относительно корректности описания затруднительно. 

4.3.2. Теорема о выразительности модели EDA
В предыдущем разделе было проведено сравнение flow-based и event-driven моделей по ряду характеристик, связанных с удобством их использования для решения тех или иных задач. Теперь сравним их более формально, с точки зрения выразительности.  Для этого докажем следующую теорему.

Теорема 1: Все основные WF-паттерны можно реализовать в рамках модели EDA.
Тем самым, будет доказано, что выразительные возможности модели EDA в аспекте описания потока управления как минимум не уступают выразительным возможностям WF модели.

Доказательство

В ходе доказательства будем использовать уточнённую EDA-модель со следующей  функциональностью:

7. Все вновь публикуемые события помещаются в общий репозиторий

8. Обработка события состоит из «служебной» части, выполняемой стандартным обработчиком (менеджером событий) и произвольной «функциональной» части, выполняемой модулем-потребителем события. 
9. Каждый обработчик события (т.е. связка событие-реакция) относится к определенному классу обработки. От этого класса зависит, какие дополнительные действия совершит стандартный обработчик. 

10. Менеджер событий может создавать и использовать произвольное количество вспомогательных (служебных) переменных. Переменные могут быть любого типа  и храниться продолжительное время.

Способ доказательства

Способ доказательства – конструктивный: будем поочередно рассматривать workflow-паттерны и строить способ их реализации в рамках EDA. А именно, будем для каждого паттерна вводить класс обработки, описывать его обязательные поля и правила обработки. 

Вначале проблема будет рассмотрена в предположении, что одновременно в системе выполняется не более одного экземпляра процесса. Затем будет описана модификация доказательства, позволяющая реализовать те же паттерны в условиях одновременного выполнения нескольких экземпляров процесса.

Проблема предсказуемости числа срабатывающих входов 

Для корректной реализации поведения ряда паттернов слияния, необходимо знать, по скольким из входящих ветвей придёт управление. Каким образом эти сведения могут быть получены в момент обработки EDA-конструкции, соответствующей паттерну слияния? 

Если решать данный вопрос, находясь в рамках process-flow модели, то можно было бы предложить проанализировать участок процесса, предшествующий слиянию, и определить, по скольким ветвям пошёл процесс на встретившихся разветвлениях. Надо сразу отметить, что эта задача не совсем тривиальна, т.к. в случае workflow-языка, на который не наложено жестких структурных ограничений (а многие WF языки таких ограничений не имеют), проанализировать только лишь ближайшее разветвление будет недостаточно.
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Рисунок 6. Пример WF диаграммы.
В качестве иллюстрации, на рисунке 6 приведен фрагмент workflow-диаграммы, который надо целиком проанализировать для определения числа входов, по которым в узел А придёт управление. Из него видно, что размер фрагмента процесса, разветвления которого должны быть учтены в момент обработки слияния, зависит только от сложности диаграммы процесса и может быть сколь угодно большим. 

Сложность поставленной задачи в случае EDA усугубляется тем, что здесь нет в явном виде описания процесса, и единственной возможностью для проведения анализа пути процесса, предшествующего слиянию, оказывается «обратная раскрутка» последовательности правил «событие – реакция». Т.е. надо, отталкиваясь от рассматриваемого слияния, двигаться назад, от реакции к событию, затем – искать реакции, вызвавшие это событие (а если оно было вызвано каким-либо внешним воздействием на модуль-исполнитель?), и т.д., тем самым восстанавливая ход процесса. 

Подводя итог, можно сказать, что реализация описанного способа решения проблемы представляется сложной технически и накладывающей дополнительные ограничения на проектируемую систему – а значит, и на задачи, которые она сможет решать. 

 Поэтому в данной работе предлагается альтернативное решение проблемы реализации слияний. Это решение накладывает некоторые дополнительные требования на выполнение обработки событий, но никак не ограничивает разнообразие допустимых workflow-схем. Требования следующее: 

Во-первых, каждое действие-реакция A  должно быть зарегистрировано у менеджера событий, и должно быть определено событие А «выполнено действие А». Выполнение каждого зарегистрированного действия должно завершаться публикацией события, отражающего этот факт. 

Во-вторых, вводится понятие «условного» события (dummy еvent). «Условность» является дополнительной характеристикой экземпляра события, т.е. событие любого типа может иметь «условные» экземпляры. Такие экземпляры обрабатываются специальным образом: если на них назначены реакции, то исполнитель не совершает никаких действий, кроме одного: он размещает dummy сообщение о выполнении действия-реакции. В принципе, можно организовать взаимодействие между менеджером событий и исполнителем так, чтобы обработка dummy событий полностью выполнялась менеджером и не затрагивала исполнителя (это возможно, т.к. тут не надо производить никаких специальных действий, которые менеджер не смог бы выполнить самостоятельно).

Эти требования не представляются чрезмерно жесткими, так как между исполнителем и менеджером событий в любом случае должен быть согласован протокол взаимодействия, и сформулированные условия просто добавляют в него ещё один или два пункта.

Основная идея использования dummy событий заключается в том, что при обработке всех разветвлений (split), для не сработавших исходящих переходов будут размещаться dummy-события. Тем самым, с точки зрения менеджера сообщений, всегда будут обрабатываться все ветви моделируемого процесса. Вследствие этого, у узлов, реализующие слияния, будут срабатывать все входящие переходы и, соответственно, число ветвей, по которым будут ожидаться события, будет равно общему числу входов.

При этом за счёт введенного правила обработки dummy событий, никаких лишних действий совершаться не будет, а затраты ресурсов на такую обработку будут меньше, чем на «обратную раскрутку» процесса.

Паттерны (собственно доказательство).

1. Sequence (Последовательность)

Введем класс обработки «Sequence» (S). Обработчики данного класса будут описываться как простая пара (событие, реакция).

Обработка типа S будет представлять собой исполнение назначенного действия при поступлении события, без каких-либо дополнительных манипуляций (но, разумеется, с учётом двух сформулированных выше требований). 

2. Parallel Split (Параллельное расщепление).
Определим правила обработки (e, ri) типа S, где e – событие на входящем переходе, ri – действия на исходящих переходах. Независимое выполнение этих правил даст требуемый результат.

Альтернативно, можно ввести класс обработки «Parallel Split» (PS). Обработчики данного класса будут описываться как пара (e, R), где e – событие, отражающее выполнение действия, предшествующего паттерну, а R –  множество действий-реакций на это событие. При обработке события типа PS будут выполняться все сопоставленные событию действия. Единственная «смысловая нагрузка» этого класса обработки – группировка логически связанных (относящихся к одному процессу) реакций.

3. Synchronization (Синхронизация). 
Введем класс обработки «Synchronization» (Sync). Обработчики данного класса будут описываться как пара (E, r), где Е – множество событий, соответствующих действиям, предшествующим паттерну по каждому их входящих переходов; r – действие-реакция.

Обработка типа Sync будет осуществляться так:

Для каждого обработчика, для которого поступил хотя бы один входящий сигнал, создаётся вспомогательная переменная V, представляющая собой вектор, V = (V1, V2, .., Vn), каждая компонента которого соответствует одному из событий из E. Значение Vi равно 1, если событие ei уже произошло, и 0 иначе. При обработке события ei, входящего во множество E обработчика типа Sync:

11. Проверяется, есть ли переменная V, в которой не все компоненты равняются 1.

12.  Если такая переменная V есть, то выполняется шаг 4.

13. Если переменная V не найдена, то она создаётся и инициализируется нулями. 

14.  Vi присваивается 1. Затем проверяется, остались ли в V нули. Если оказывается, что V состоит из одних 1, то это означает, что синхронизация завершена, и должен быть запущен обработчик r.

4. Exclusive Choice (Исключающий выбор). 
Введем класс обработки «Sequence with Condition» (переход с условием) SС. Обработчики данного класса будут описываться как тройка (событие, условие, реакция).

Обработка типа SС  будет представлять собой проверку условия и исполнение назначенного действия в случае, если условие выполнено.

Для описания паттерна «Exclusive Choice» определим правила обработки (e, сi, ri) типа SС, где e – событие, соответствующие действию на входящих переходах,  ri – действия на исходящих переходах, сi  - условие выполнения действия ri. Независимое выполнение этих правил даст требуемый результат.

5. Simple Merge (Простое соединение) 
Определим правила обработки (ei, r) типа S, где ei – события, соответствующие действиям на входящих переходах,  r – действие на исходящем переходе. Независимое выполнение этих правил даст требуемый результат.

Альтернативно, можно ввести по аналогии с «Parallel Split»  специальный класс обработки, выполняющие «декоративную» функцию.

6. Multiple Choice (Множественный выбор)

Для описания паттерна «Multiple Choice» определим правила обработки (e, сi, ri) типа SС, где e – событие, соответствующие действию на входящем переходе,  ri – действия на исходящих переходах, сi  - условия выполнения действий ri. Независимое выполнение этих правил даст требуемый результат.

7. Synchronizing Merge (Синхронизирующее соединение)

Введем класс обработки «Synchronization (Dummy)» (SyncD), аналогичный классу Sync во всём кроме того, что событие ei, при появлении которого изменяются компоненты вектора V, может быть не только «настоящим», но и условным – dummy. Обработчики этого класса и будут реализовывать паттерн Synchronizing Merge.

8. Discriminator  (Дискриминатор)

Введем класс обработки «Discriminator» (D). Обработчики данного класса будут описываться как пара (E, r), где Е – множество событий, соответствующих действиям, предшествующим паттерну по каждому их входящих переходов; r – действие-реакция.

Обработка типа D будет осуществляться так:

Для каждого обработчика, для которого поступил хотя бы один входящий сигнал, создаётся вспомогательная переменная V, представляющая собой вектор, V = (V1, V2, .., Vn), каждая компонента которого соответствует одному из событий из E. Значение Vi равно 1, если событие ei уже произошло, и 0 иначе. При обработке события ei, входящего во множество E обработчика типа D

15. Проверяется, есть ли переменная V, в которой не все компоненты равняются 1.

16. Если такая переменная V есть, то выполняется шаг 4.

17. Если переменная V не найдена, то она создаётся и инициализируется нулями, и инициируется выполнение действия r

18. Vi присваивается 1

9. N-out-of-M Join (Соединение N из M потоков)

Введем класс обработки «N-out-of-M Join» (JoinN). Обработчики данного класса будут описываться как тройка  (E, r, N), где Е – множество событий, соответствующих действиям, предшествующим паттерну по каждому их входящих переходов; r – действие-реакция, N – число входящих переходов, которые должны быть активированы перед активацией исходящего перехода. N не должно превосходить мощности Е.

Обработка типа JoinN  будет осуществляться так:

Для каждого обработчика, для которого поступил хотя бы один входящий сигнал, создаётся вспомогательная переменная V, представляющая собой вектор, V = (V1, V2, .., Vn), каждая компонента которого соответствует одному из событий из E. Значение Vi равно 1, если событие ei уже произошло, и 0 иначе. При обработке события ei, входящего во множество E обработчика типа JoinN:

19. Проверяется, есть ли переменная V, в которой не все компоненты равняются 1.

20. Если такая переменная V есть, то выполняется шаг 4.

21. Если переменная V не найдена, то она создаётся и инициализируется нулями

22. Vi присваивается 1. Число единичных компонент вектора V сравнивается с параметром N. Если они совпадают, то инициируется выполнение действия r

Утверждение доказано.

4.3.3. Одновременное исполнение нескольких экземпляров процесса.

Для того, чтобы в обсуждаемой EDA-системе одновременно могли исполняться несколько экземпляров одного процесса, необходимо каждый экземпляр события и каждую переменную, относящуюся к этому процессу, снабдить дополнительным атрибутом – идентификатором экземпляра процесса. Также желательно все обработчики, в совокупности реализующие один (абстрактный) процесс, снабдить атрибутом, указывающим на этот абстрактный процесс. При этом появляется дополнительное правило обработки события: 

Если событие относится к некоторому экземпляру процесса, а выполняемое для него правило обработки – к соответствующему абстрактному процессу, то событие, публикуемое после завершения действия-реакции, должно относиться к этому же экземпляру процесса. В противном случае считается, что публикуемое событие не относится к какому-либо индивидуальному процессу (т.е. является глобальным). Глобальные события, переменные и обработчики могут в качестве идентификатора процесса использовать фиксированное служебное значение (например, 0). 

С учётом ввода атрибута - идентификатора процесса, везде, где в предыдущем разделе идёт речь о поиске переменной, соответствующей обработчику, нужно добавить условие на совпадение идентификаторов индивидуального процесса у этой переменной и обрабатываемого события.

4.3.4. Варианты совместного использования EDA и WF моделей 

Ещё один интересный вопрос, касающийся flow-based и event-driven подходов – это возможность их совместного использования. Оставляя пока что в стороне вопрос о целесообразности такого объединения, отметим, что потенциально есть две возможности:

Горизонтальное совмещение

Вертикальное совмещение

Горизонтальность подразумевает использование обоих подходов на одном технологическом уровне, для решения задач, сходных с технической точки зрения и отличающихся только степенью соответствия логики задачи одной из двух моделей. Такой подход может иметь право на жизнь, но нельзя не отметить, что при этом:

23. по сути, удваивается работа по разработке «движка»

24. возникает вопрос о способах организации взаимодействия между процессами, протекающими в EDA и process-flow частях системы

25. поскольку сделанный выше анализ показал, что возможности каждого из подходов можно с большими или меньшими сложностями и некоторыми ограничениями реализовать посредством другого, то задача, действительно требующая использования их обоих, должна быть весьма специфична. 

В целом, с точки зрения автора работы, такого архитектурного решения лучше стараться избегать, как неоправданно избыточного и сложного.

Вертикальное совмещение  - это использование двух подходов на разных технологических уровнях. Например, когда event-driven схема используется для осуществления взаимодействия между модулями системы (вообще, любыми исполнителями, реализующими в достаточной малой степени зависящие друг от друга блоки функциональности). А flow-based подход используется для описания отдельных реакций, обработчиков событий. Такой подход будет рассмотрен более пристально в практической части данной работы. 

4.3.5. Критерии выбора между EDA и WF
С точки зрения автора работы, из всего сказанного выше можно сделать следующие выводы:

26. Event-driven и flow-based модели являются двумя различными способами задания общей логики работы программного решения. 

27. Какой из подходов более уместен – зависит от особенностей конкретной задачи.

28. Большинство специфических возможностей каждой из моделей может быть также реализовано и в другой, хотя и более трудоёмким /сложным образом.

29. Однако в целом, реализация возможностей flow-based в рамках EDA выглядит более простой и естественной, чем реализация возможностей EDA средствами flow-based модели. Т.е. EDA представляется более общей концепцией. 

30. Кроме того, как было показано выше, выразительность EDA модели как минимум не уступает выразительности WF модели. А из общих соображений – учитывая универсальность схемы «событие-реакция» - можно предположить, что EDA модель более выразительна. 

31. Наиболее существенным недостатком EDA по сравнению с WF выглядит невозможность оценки корректности заданной набором реакций логики иначе, чем опытным путём. 

При необходимости сделать выбор между EDA и WF, можно предложить оценивать специфику решаемой задачи, отталкиваясь от её описания, выполненного на естественном языке. Нужно попытаться ответить на следующие вопросы:

1. Какова степень естественности введения сущности «процесса», объединяющего связанную последовательность действий? Есть ли в описании логики достаточно длинные цепочки действий, выполняемых в строгом порядке и объединенных общей целью? Если трактовать такие действия как процесс, то может ли выполняться одновременно несколько экземпляров процесса? Важно ли знать состояние процесса? Каждый утвердительный ответ здесь является аргументом в пользу flow-based подхода.

2. Много ли в описании логики правил вида «если – то»? Есть ли правила с одинаковым условием (часть «если») и разными и логически не зависящими друг от друга реакциями (часть «то»)? Каждый утвердительный ответ здесь является аргументом в пользу EDA, поскольку в случае необходимости описания нескольких независимых операций при наступлении какого-либо события, асинхронность EDA  является преимуществом: т.к. подсистемы, которые должны прореагировать на событие, сделаю это независимо, и возникновение ошибки в одной из подсистем никак не повлияет на обработку события остальными. 

В целом, наличие правил «если – то» является сильным аргументом в пользу EDA, т.к. свидетельствует о «событийно-ориентированной» природе автоматизируемой предметной области. Однако, если преобладают процессы с чётко определенной последовательностью действий, и, особенно, сложные (с большим количеством связанных действий, условиями ветвления), то надо стремиться к использованию flow-based подхода. Сложность процессов существенна, так как описание процесса в виде потоковой диаграммы гораздо нагляднее и удобнее для восприятия, чем набор пар «событие – реакция», а значит - проще контролировать правильность задания логики процесса. 

В случае, когда на основе анализа задачи нельзя однозначно сделать выбор в пользу одного из вариантов архитектуры, можно предложить использовать подход EDA, как боле общий, или попробовать использовать оба подхода совместно. 

5. Предложение комбинированной EDA/WF архитектуры

5.1. Предпосылки 

Вернемся к сформулированной в начале работы проблеме.  Был поставлен вопрос о возможности повышения гибкости и облегчении модификации программного продукта за счёт вынесения части реализуемой им логики в интерпретируемое описание, с которым мог бы работать квалифицированный пользователь. 

Напомним, что проблема решается применительно к программному обеспечению, предназначенному для поддержки операционной, учётной и управленческой составляющих деятельности финансовых институтов, по следующим причинам:

актуальность проблемы упрощения модификации прикладных программных систем для предприятий этой отрасли

особенности отрасли, а именно – высокая степень регламентированности,  унифицированность многих аспектов деятельности, - делает перспективной идею создания своего рода библиотеки стандартных объектов, операций,  процедур, комбинируя которые, можно было бы описывать бизнес-логику, реализуемую программным продуктом. 

Как уже говорилось, задача описания некоторой логики поведения распадается на две составляющие: 

 что и когда делается 

 как именно выполняется действие

Общей чертой рассмотренных выше подходов является то, что в них на декларативном уровне задаётся ответ на первые два вопроса  - что и когда. Условия выполнения и последовательность действий определяются диаграммой процесса или набором реакций на события, и могут быть достаточно легко модифицированы без дополнительного программирования. 

Сами же действия обычно запрограммированы, возможно – в разных модулях или программах, или же могут выполняться человеком. Здесь общим является то, что содержание действия задано жестко и не может быть изменено через настройку диаграммы процесса или правил обработки событий. Второй общий момент – то, что все исполнители действий поддерживают общий интерфейс, позволяющий запросить выполнение реализуемых ими действий. 

Решая поставленную в работе задачу, автор хочет попытаться применить аналогичный подход к заданию логики отдельно взятой программной системы. 

Отсюда естественным образом возникают вопросы: 

какую модель использовать для описания последовательности действий?

какие элементы функциональности выделить в элементарные действия?

Как было показано в предыдущем разделе, ответ на первый вопрос упирается в природу решаемой задачи. Для анализа можно использовать словесное описание требуемого поведения, которое должно быть оценено на предмет преобладания правил вида «если - то»  или же многошаговых инструкций. Задача несколько усложняется тем, что архитектурное решение выбирается не для одной конкретной прикладной проблемы (тогда можно было бы отталкиваться от функциональных требований к прикладному решению), а для целого  их класса. Тем не менее, представляется допустимым использовать в качестве материалов для анализа подборку описаний функциональных требований к программным продуктам в рассматриваемой предметной области.

Проведенный автором анализ (по функциональным требованиям к пяти прикладным программным системам) позволил сделать вывод о том, что на укрупненном уровне (с низкой степенью детализации) преобладают правила типа «событие – реакция». Если же рассмотреть описание такое реакции, то это будет либо одно простое действие, либо инструкция из нескольких простых действий. 

Тут мы сталкиваемся с тем, что вопрос о выборе между flow-based и EDA моделями оказывается тесно связанным с вопросом о выделении элементарных действий, которые в дальнейшем будут служить строительным блоками при описании логики работы приложения. В самом деле, если в качестве элементарных блоков использовать действия-реакции «целиком», то однозначным выбором оказывается EDA. Если же есть нужна возможность настраивать отдельные операции в составе обработчика события, то тут скорее подойдёт flow-based модель. 

Наиболее сложным моментом при ответе на второй вопрос (что будет элементарными действиями?) является выбор подходящей степени детализации. 
Например, действие «учёт сделки покупки ценных бумаг» можно трактовать, как элементарное  действие, а можно – как совокупность нескольких операций, включающих ряд проверок, создание проводок и изменение величины ценнобумажной позиции. 
Переформулировав проблему, можно сказать, что надо составить словарь, «словами» из которого будет описываться поведение нашей системы, и решить вопрос о том, насколько ёмкими по смыслу должны быть эти слова. 

Тут существуют две разнонаправленные тенденции. С одной стороны, чем менее ёмкой является лексическая единица, тем меньше общее их число в словаре. С другой - тем больше их нужно для описания одного и того же явления предметной области. Если же «укрупнить» лексические единицы, то количество слов в одном описании уменьшится, а общее число слов в словаре сильно увеличится. Масштабы разрастания словаря можно приблизительно оценить из следующих соображений: допустим, мы хотим уменьшить размер описаний сложных (более чем из одного слова) явлений вдвое. В первом приближении это будет означать необходимость добавить в словарь столько новых слов, сколько допустимых попарных сочетаний можно образовать из уже имеющихся в нём слов. Даже с учётом синтаксиса и семантики, делающих допустимыми и осмысленными лишь часть таких комбинаций, рост мощности словаря может оказаться экспоненциальным. Всю «запущенность» проблемы хорошо иллюстрирует известная в теории языка концепция пирамиды лингвистических уровней [17], в которой элементы более каждого уровня образованы их элементов предыдущего, более низкого уровня (в скобках приведена оценка порядка мощности уровня):

 

(6) – предложение (практически сколько угодно)

(5) – словосочетание (10^10)

(4) – слово (100 000)

(3) – морфема (10 000)

(2) – слог  (1 000)

(1) –  фонема  (39)

С практической точки зрения, слишком малая семантическая емкость элементов словаря и большой объём описаний (условных «текстов») плох тем, что большая трудоёмкость составления таких описаний сведет на нет возможные преимущества такой разработки по сравнению с традиционным программированием. Собственно, языки программирования вроде c++ или java можно считать классическим примером словаря, состоящего из малого количества семантически низкоуровневых элементов. 

Использование семантически высокоуровневых элементов сделает составление «текстов» более простым. Но нельзя забывать, что за каждым «словом» должна стоять программная имплементация обозначаемой им функциональности, и с ростом мощности словаря суммарная трудоёмкость, необходимая для реализации его элементов, может стать неприемлемо большой. Ну а отказ от части слов уменьшит выразительность «словаря», тем самым сужая круг задач, поддающихся описанию.  

Следовательно, нужно найти некоторый компромиссный вариант. По мнению автора,  представляется разумным использовать следующий принцип:

Принцип 1 («От специальной терминологии»):

В качестве элементарных действий имеет смысл  рассматривать такие операции с объектами предметной области, для которых в этой предметной области существуют специальные термины, и которые не могут быть описаны, как последовательность других операций, так же обозначаемых специальными терминами. 

Такой подход перекликается с концепцией предметно-ориентированного программирования [18], согласно которой, если  программировать в терминах конкретной предметной области, то и программы для этой предметной области будут простыми, понятными, надежными и легкими в поддержке. Предметная ориентация здесь подразумевает использование специального языка, ориентированного на предметную область.

Можно также провести аналогию с естественным языком. В приведенной выше в качестве примера лингвистической пирамиде, уровни (1)-(3), находящиеся ниже слова, являются субзнаковыми, т.е. их элементы служат для конструирования знаков, но сами знаками не являются. Характеристической же особенностью знака является то, что он символизирует какой-либо объект, качество, действие или явление. Слова естественного языка представляют собой нижний из знаковых уровней. При этом естественный язык суть знаковая система, предназначенная для описания «всего, что есть». Конструируя же знаковую систему для какой-то определенной предметной области мы, действуя по аналогии, должны будем поместить на нижний знаковый уровень – уровень слов – знаки, соответствующие понятиям, специфичным для этой предметной области, составляющим её. 

Приведенное рассуждение ни в коем случае не является доказательством оптимальности предложенного подхода – скорее, демонстрирует приведшие к нему соображения. Автор предлагает взять сформулированный принцип за основу, но помнить о том, что технически ограничений на семантическую емкость элементарных (с точки зрения проектируемого «движка») действий накладываться не должно. 

Вернемся к вопросу о выборе между WF и EDA моделями. Насколько можно судить по проанализированным автором работы постановочным документам,  описания алгоритмов реакций на те или иные события, как правило, содержат специализированную терминологию. С учётом  Принципа 1 это означает, что является желательным иметь возможность описывать отдельные реакции на события посредством процессных диаграмм. 

5.2. Предложение архитектуры

Опираясь на высказанные соображения, автором делается следующее предложение архитектуры:

Представляется перспективным совместное использование EDA и Flow-based подходов на разных технологических уровнях. Подход EDA предлагается использовать на верхнем уровне,  как механизм инициации отдельных завершенных процедур. Характеристической особенностью таких блоков действий (далее - реакций) будет то, что они переводят программную систему из одного корректного состояния в другое. Process-flow схемы при этом будут использоваться для конструирования описаний реакций из элементарных действий – слов обсуждавшегося выше словаря.

5.3. Обсуждение предложения

EDA

Хочется отметить, что сделанный на верхнем уровне выбор в пользу модели  EDA, дополненной перечисленными в разделе 4 возможностями, не приводит к сужению круга потенциально решаемых проектируемым «движком» задач, поскольку такая EDA-модель не менее выразительна, чем WF вариант. Единственная потеря по сравнению с WF – удобство описания сложных и громоздких многошаговых инструкций. С точки автора, это допустимая жертва, поскольку на практике для рассматриваемого домена такие инструкции являются нетипичными. 

О паттернах

В предложенной модели process-flow диаграммы будут использоваться для описания содержания отдельных реакций, отличительной особенностью которых является то, что все действия осуществляются единственным исполнителем (в нашем случае - автоматически), и то, что только выполнение алгоритма реакции целиком переводит программную систему в корректное состояние. Следовательно, реакция должна выполняться достаточно быстро. С учётом того, что отдельные действия выполняются автоматически, это означает, что не должно быть продолжительных интервалов между отдельными действиями – проще говоря, они должны осуществляться подряд. Реакции обычно представляют собой последовательность действий с не очень большим числом ветвлений логики – а значит, диаграммы соответствующих процессов довольно простые.

Получается, что при таком, узкоспециализированном использовании диаграмм процессов, требования к возможностям workflow языка становятся гораздо скромнее, чем в случае классических задач workflow, требующих средств для синхронизации во времени действий многочисленных исполнителей. Если обратиться к приведенному выше списку паттернов и отбросить те из них, которые отвечают за возможность параллельного выполнения действий разными исполнителями и синхронизацию, то останутся лишь базовые: «Последовательность», «Исключающий выбор», «Простое соединение». Несложно увидеть, что это эти паттерны позволяют реализовать конструкции, эквивалентные основным управляющим конструкциям традиционных алгоритмических языков. Воспользуемся результатом Теоремы Бома—Джакопини:

Теорема Бома—Джакопини («Структурная Теорема»): 

Любой неструктурный алгоритм может быть сведен к эквивалентному ему структурному алгоритму. 

Т.е. алгоритму, построенному как комбинация функциональных блоков, где каждый функциональный блок представляет собой отдельный оператор, либо подпрограмму с единственным входом и единственным выходом. Функциональные блоки могут быть связаны следующими управляющими структурами:

32. Последовательность: сначала выполняется один блок, затем второй

33. Выбор: если некоторое условие истинно, то выполняется одна подпрограмма, иначе – другая.

34. Цикл: подпрограмма выполняется, пока истинно некоторое условие.

Нетрудно увидеть, что: 

паттерн «Последовательность» реализует одноименную управляющую структуру;

последовательное использование паттернов «Исключающий выбор» и «Простое соединение» позволяет описать конструкцию «выбор»

Последовательное использование паттернов «Простое соединение», «Исключающий выбор» и «Последовательность» – с учётом возможности осуществить переход на более ранний шаг (в нашем случае – один из входов «Простого соединения»)  -  реализует цикл с постусловием. Чуть более сложная комбинация этих же паттернов позволит построить и цикл с предусловием.

В случае, когда ветвление диаграммы процесса возникает только за счёт использования паттерна «Исключающий выбор», можно быть уверенным, что сработает только одна из веток. А в этом случае, паттерн «Простое соединение» может быть описан как два последовательных перехода: от каждого из действий перед «Простым соединением» к действию после «Простого соединения».

5.4. Вывод

Из сказанного следует, что для целей описания алгоритмов отдельных реакций нашему workflow-движку достаточно поддерживать базовые управляющие конструкции «Последовательность» и «Исключающий выбор».
6. Реализация прототипа интерпретирующего ядра

6.1. Введение в практическую часть работы

Для того, чтобы продемонстрировать и обсудить на наглядном примере достоинства предложенной выше модели, в рамках настоящей работы был реализован прототип построенной по ней программной системы.

За основу был взят коммерческий продукт - аналитический программный комплекс (АПК) "Нострадамус" компании ПрограмБанк, предоставляющий универсальный инструментарий для разработки прикладных решений для эффективного управления финансовой деятельностью кредитных и финансово-промышленных организаций.

Данный продукт представляет собой клиент-серверное приложение в двухуровневой архитектуре с так называемым «толстым» клиентом, разрабатываемое на связке Delphi + СУБД Oracle. В АПК "Нострадамус" используется технология быстрой разработки приложений RAD, что облегчило автору работу над интерфейсной частью прототипа и позволило сосредоточиться на вопросах структур данных и алгоритмов.

При разработке прототипа автором были поставлены следующие задачи:

35. Спроектировать и реализовать структуру данных для хранения описания бизнес-логики: событий, реакций, составляющих их действий.

36. Спроектировать и реализовать интерфейс для ввода указанных описаний.

37. Спроектировать и реализовать «движок», исполняющий описанную логику.

38. Реализовать на основе разработанного ядра (пункты 1-3) прикладное решение практической задачи из предметной области финансовой деятельности.

39. Продемонстрировать возможности настройки прикладной логики, получаемые пользователем.

40. Оценить целесообразность предложенной модели путём сопоставления затрат ресурсов на разработку такого приложения (по сравнению с типичными решениями на базе АПК «Нострадамус») и приобретаемых дополнительных возможностей 

6.2. Дополнительный нюанс: синхронные и асинхронные реакции

Прежде, чем переходить непосредственно к структурам данных и алгоритмам, обсудим ещё один «общеархитектурный» момент. Взаимодействие, осуществляемое между источником и потребителем событий в рамках EDA по природе асинхронное (хотя может моделироваться и синхронное). При взаимодействии пользователя с прикладной программной системой возникают ситуации, когда синхронность очень важна. А именно, когда пользователь не просто даёт команду выполнить какие-либо действия, а непосредственно воздействует на содержащиеся в системе объекты - проще говоря, редактирует их. В этом случае, если по каким-либо причинам состояние, в которое пользователь пытается перевести объект, оказывается некорректным – т.е. объект не может быть сохранён – пользователь должен быть немедленно оповещен об этом. В случае, когда выполнение логики (и, в частности, проверок корректности) осуществляется на сервере, отсюда вытекает необходимость не только прямой связи между клиентом и сервером, когда клиент размещает сообщение, инициирующие выполнение обработчика, но и обратной: клиент должен быть  проинформирован о возникновении ошибок. С учётом того, что потребность в «обратной связи» неразрывно связана с наличием пользователя – получателя сообщений, автором работы было принято решение реализовать два принципиально различных способа инициации исполнения обработчиков: синхронный и асинхронный.

Асинхронный вариант представляет собой классическую EDA: выделенный серверный процесс (менеджер) просматривает перечень размещенных сообщений и вызывает для них алгоритмы-обработчики согласно описанным в системе правилам «событие-реакция». Этот способ предназначен для использования  в ситуациях, когда исполнение действия, вызвавшего размещение записи о событии, никак не зависит от действия-реакции.

Синхронный вариант используется в специализированных случаях, когда обработчики описывают логику, которая должна отрабатывать при изменении объектов системы через пользовательский интерфейс. Такие обработчики, как правило, выполняют проверки корректности состояния сохраняемого объекта, собственно сохранение, и, возможно,  некоторые дополнительные действия до или после сохранения. Выделение таких обработчиков в отдельную группу и разработка для них специального удобного механизма вызова важны, т.к. многие бизнес-процессы, реализуемые прикладным ПО в области финансовой деятельности, происходят от «бумажного» документооборота, и часто требуют работы пользователя с объектами, соответствующими всевозможным заявкам, ордерам, поручениям, договорам, проводкам и т.д. Традиционные операции с такими документами подразумевают изменение пользователем их реквизитов и статуса.

6.3. Общая схема прототипа

В соответствии с общей концепцией настоящей работы, часть бизнес-логики, реализуемой приложением, описывается декларативно. Эти описания хранятся в базе данных, могут редактироваться через интерфейс и исполняются  специальным обработчиком, анализирующим описания и инициирующим соответствующие действия. Описание логики включает:

Для асинхронного вызова обработчиков:

Описания событий (или классов событий, если следовать введенной ранее терминологии)

Описания привязки реакций (процедур-обработчиков) к событиям

Размещенные экземпляры описаний событий

Вспомогательные таблицы для хранения состояния обрабатываемых «маршрутизирующих» обработчиков 

Для синхронного вызова обработчиков:

Описания объектов системы

Описание привязки процедур-обработчиков к действиям с объектами

Собственно процедуры-обработчики:

Описания процедур-обработчиков (хранимое в БД описание диаграммы действий)

Описания типов действий, используемых в шагах процедур-обработчиков

Механизмы исполнения логики

Как уже говорилось, поддерживаются два механизма: синхронный и асинхронный. В обоих случаях собственно исполнение логики осуществляется одной и той же хранимой процедурой, которая разбирает описания процедур-обработчиков и совершает указанные в них действия. Различие заключается в том, как эта процедура вызывается.

Асинхронная обработка событий реализуется с помощью специализированного сервиса СУБД – Oracle Job. Это задание, которое описывается как код PL/SQL, исполняемый выделенным серверным процессом. Время и периодичность исполнения работы определяются её параметрами. В данном прототипе запуск работы выполняется раз в две секунды. Если выполнение работы занимает более двух секунд, то повторный запуск осуществляется сразу же, после завершения предыдущего. Тело работы представляет собой вызов хранимой процедуры – менеджера событий. Эта процедура просматривает новые события и запускает их в обработку. Подробнее алгоритм работы процедуры будет описан ниже.

Синхронная обработка реализована как вызов процедуры–менеджера (отличающейся от менеджера асинхронных сообщений) клиентским приложением. В АПК «Нострадамус» существует  единый механизм сохранения измененных пользователем объектов, позволяющий перехватить стандартную обработку (автоматически сгенерированные вызовы DML-операций insert, update, delete) и назначить какие-либо другие действия. Для объектов, имеющих хранимые обработчики изменений, стандартная обработка заменена на вызов процедуры-менеджера.

Далее будут более подробно рассмотрены и обсуждены отдельные составляющие описания логики.

6.4. Описания процедур-обработчиков

Ниже приведена схема таблиц, содержащих описания процедур-обработчиков (часть несущественных для изложения таблицы, полей, связей на схеме опущена).
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Рисунок 7. Схема таблиц, хранящих описание процедур-обработчиков.
Таблица HandlerProcedure содержит заголовок  процедуры-обработчика, HandlerStep – описания отдельных шагов, HandlerVariable – переменные процесса.

Переменные процесса

Переменные процесса - это переменные процедуры-обработчика, предназначенные преимущественно для хранения промежуточных результатов вычислений и отбора в них значений атрибутов объектов БД. Помимо кодов (т.е. имён) и типов данных переменных, таблица HandlerVariable содержит необязательное описание правила присвоения переменной начального значения. Различаются следующие типы переменных:

«Локальные» – переменная существует только во время выполнения обработчика, инициируется числом, либо SQL-выражением специального синтаксиса, о котором ниже будет рассказано подробнее. «Условно-глобальные» переменные инициализируются на основе текущего значения сопоставленной им переменной из таблицы GlobalVariable. При сохранении изменений, сделанных в процедуре обработки, значения глобальных переменных в GlobalVariable обновляются на основе их локальных копий. Глобальные переменные используются не напрямую, а через свои локальные копии для увеличения независимости описаний.

Помимо переменных, явно определенных в HandlerVariable, в выражениях (см. ниже)  могут использоваться параметры события. Для синхронных обработчиков в параметрах события передаются все поля обрабатываемого объекта с их новыми (т.е. поступившими с клиента и, возможно, измененными пользователем) параметрами. 

SQL-выражением специального синтаксиса

Переменные процесса, а также параметры события, на которое реагирует обработчик, могут включаться в SQL-выражения в формате <_VariableCode> для переменных и <ParamCode> для параметров события. Перед выполнением  кода, содержащего коды переменных, вместо кодов в тегах будут подставлены значения переменных (параметров), с преобразованием из строки (формат хранения) к нужному типу данных. 

Шаги процесса 

Как уже говорилось, описание процесса представляет собой набор шагов, связанных между собой переходами: предшествующий ссылается на последующий (поле NextStep). Кроме того, есть возможность указать другой шаг, переход на который будет осуществлён в случае, если при выполнении основного действия произойдёт ошибка (поле ErrStep).

Сообщения, текст которых указывается в необязательных полях MainMsg и ErrMsg, выводятся в лог соответственно при успешном выполнении действия и в случае ошибки. Ветвь алгоритма, выполняемая в случае ошибки, может быть использована для размещения соответствующих событий, вывода диагностических сообщений или выполнения компенсирующих действий. 

Шаги могут быть нескольких типов (поле StepType). Атрибуты, специфичные для разных типов шагов, содержатся в отдельных вспомогательных таблицах: Assignment, GeneralObjectManipulation, ManipulationParam, MethodCall, CallParam, PutEventAction, PutEventParam.
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Рисунок 8. Интерфейс задания последовательности шагов процедуры-обработчика.
В прототипе реализованы следующие типы шагов:

Start Point

Первый шаг процедуры обработчика, точка входа. Не описывает никаких действий, кроме перехода на следующий шаг. 

End Point

Последний шаг процедуры обработчика. Не описывает никаких действий, единственный тип шага, у которого не заполняется поле NextStep.

Condition

Тип шага, реализующий условное ветвление. В поле SqlExpression в расширенном SQL-синтаксисе вводится выражение, результатом которого должно быть значение true или false. Если условие выполнено, то осуществляется переход на шаг, указанный в NextStep, иначе – на шаг AltStep. Если при вычислении выражения происходит ошибка – на ErrStep.
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Рисунок 9. Описание шага типа «Условие».
Assignment

Присвоение переменной процесса результата вычисления выражения. Выражение содержится в SqlExpression, переменная, которой присваивается результат, указывается в поле HandlerVariable вспомогательной таблицы Assignment. 

SQL Block

Выполнение произвольного блока команд в синтаксисе PL/SQL, указанного в поле SqlExpression. С помощью данного типа шага можно реализовать практически любые действия, но требуется владение PL/SQL. Рекомендуется использовать, если нет других способов добиться желаемого результата.

Method Call

Вызов хранимого метода. В таблицах Method и MethodParam описывается своего рода «обертка» для вызовов хранимых процедур и функций PL/SQL либо произвольных блоков кода, имеющих параметры. Код и вызовы прописываются в поле BodySQL  таблицы Method. В MethodParam перечисляются параметры с указанием типов.

Предполагается, что пользователь, осуществляющий настройку обработчика, преимущественно или даже всегда пользуется методами, заранее описанными разработчиками. В этом случае пользователю надо описывать только вызовы методов (таблицы MethodCall и CallParam). У метода можно указать объект, к которому он относится (поле Object таблицы Method). Это, во-первых, позволяет группировать методы по объектам для упрощения их поиска и, во-вторых, является заделом на будущее (см. перечень направлений дальнейшей работы).  При описании шага типа Method Call пользователь выбирает метод из списка методов, и затем в предложенном списке параметров метода проставляет их значения (используя переменные процесса). 

Object Manipulation

Данный тип шага – «действие с объектом» - во многом аналогичен предыдущему и технически выполняется как вызов хранимой процедуры. Однако, он реализует фиксированный набор действий. Тип действия указывается в поле ActionType таблицы GeneralObjectManipulation. Эти действия:

Добавление записи в таблицу базы данных

Изменение записи (записей) в базе данных

Удаление записи (записей) из таблицы базы данных

Отбор идентификатора записи из таблицы базы данных по значениям (части) атрибутов записи. 

Все эти действия описываются похожим образом. В поле Object указывается тип объекта, с которым выполняется действие (таблица Object в свою очередь содержит ссылку на служебную таблицу Таблиц, данные из которой используются при формировании динамического SQL-запроса). В таблице ManipulationParam перечисляются атрибуты (поле Attribute – ссылка на служебную таблицу Атрибутов) и значения для них. Может быть указана только часть атрибутов объекта. При добавлении новой записи эти значения присваиваются её полям; при удалении и отборе идентификатора по ним выполняется поиск. При обновлении поиск осуществляется по полю идентификатора (служебный атрибут с кодом «ID»), остальные значения из ManipulationParam используются при обновлении отобранной записи. При выполнении отбора, найденный идентификатор присваивается переменной процесса, указанной в поле ResultVariable таблицы GeneralObjectManipulation. 

Перечисленные действия вынесены в отдельный тип шага (не объединены с Method Call) в связи с тем, что имеют переменное количество аргументов, определяемое содержимым служебной таблицы Attribute, и используют специфичный алгоритм формирования исполняемого sql-запроса.

Save Point 

Служебный тип шага. При его достижении выполняется сохранение в базе редактируемого объекта, обновляются значения глобальных переменных и подтверждается транзакция БД (т.е. выполняется операция commit). Если описание процесса не содержит точки сохранения, то все перечисленные действия будут осуществлены после завершения выполнения процесса-обработчика. 

Put Event

Тип шага «размещение события». Описание хранится в таблицах PutEvent (ссылка на класс размещаемого сообщения в таблице Event) и  PutEventParam (перечисляются параметры события и проставляемые в них значения).

Raise Error

Служебный тип шага, только для синхронных обработчиков. Вызывает исключение с текстом сообщения из MainMsg. Транзакция откатывается, сообщение об ошибке показывается пользователю. 

6.5. Синхронный вызов обработчиков

Схема таблиц:

[image: image10.png]Object  |€— ObjectTransition —| HandlerProcedure
PK |ID PK |ID PK [ID.
Code FK1 | Object Code
NCTable StatusFrom Label
StatusTo Description
Handler MainObject





Рисунок 10. Схема таблиц настройки синхронных вызовов процедур-обработчиков.
В связи с тем, что в практических задачах, ведущих своё происхождение от «бумажного документооборота, очень важным является понятие состояния (иначе, статуса) документа, в рассматриваемом прототипе на все объекты, действия пользователя с которыми обрабатывается синхронными обработчиками, накладывается требование иметь атрибут с «Status». Статусы вводятся тогда, когда документы на разных этапах своего жизненного цикла должны обрабатываются по разным правилам. Кроме того, обычно существуют ограничения на допустимые смены статусов. Как правило, из каждого состояния документ может быть переведен в одно-два других, соответствующих правильному ходу технологического цикла и исключительной ситуации (возврат в предшествующее состояние, либо так называемая «отбраковка», когда документ исключается из технологического процесса).  

Для того, чтобы иметь возможность назначать разные обработчики на действия с объектом в разных состояниях и, при необходимости, на разные смены состояний, назначение обработчика описывается в формате «объект – начальный статус – конечный статус – процедура обработчика» (таблица ObjectTransion). Здесь «начальный статус» - состояние документа до редактирования, «конечный статус» - после редактирования. В таблице ObjectTransion должны быть перечислены все допустимые переходы между состояниями. Переходы, не описанные в ней, считаются запрещенными. Если на переход не назначен обработчик, то выполняется простое сохранение измененного объекта. Изменение объекта (редактирование) без смены состояния описывается как переход с одинаковыми начальным и конечным состояниями. Создание нового объекта описывается как переход из служебного состояния «new», удаление – как переход в служебное состояние «deleted». Если для какого-либо объекта нет необходимости различать несколько состояний, то значением этого атрибута должно постоянно быть «basic». 
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Рисунок 11. Синхронные обработчики.
6.6. Асинхронный вызов обработчиков

Схема таблиц:
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Рисунок 12. Схема таблиц настройки асинхронных вызовов процедур-обработчиков.
Как уже говорилось, асинхронная обработка событий – это традиционная версия EDA. Суть её заключается в привязке обработчиков к типам событий и вызове соответствующих обработчиков при публикации экземпляров этих событий. На приведенной схеме, таблицы Event и EventParam содержат описания класса события (соответственно, заголовок и список параметров с указанием кодов и типов данных). В таблицах аналогичной структуры EventInstance и InstanceParam размещаются экземпляры событий. Дополнительная информация, хранимая для экземпляра, включает состояние события (обработано/необработанно), время публикации, источник (кем опубликовано), время обработки и флаг IsDummy, отличающий «условные» события от настоящих (см. описание концепции условных событий в разделе 4).

Остальные таблицы на схеме содержат определения обработчиков и вспомогательную информацию, хранимую во время обработки событий.
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Рисунок 13. Асинхронные обработчики.
Типы асинхронных обработчиков

В главе, посвященной сравнению выразительности EDA и WF моделей, были предложены различные схемы назначения реакций на события – типы обработчиков – которые позволяют реализовывать поведение, эквивалентное различным workflow-паттернам. В стремлении избежать необходимости реализовывать свой тип обработчика практически для каждого паттерна, автором были обобщены требования к EDA-версиям отдельных паттернов, и предложена следующая модель:

Выделяются два типа обработчиков событий: «маршрутизирующие» (таблица RoutingHandler) и «действия» (таблица ActionHandler). 

Маршрутизирующие обработчики описываются как набор сообщений-входов (таблица IncomingEvent), набор сообщений-выходов (таблица OutgoungEvent), и два числа (InsToFire и InsToFinish), каждое из которых не превосходит количества входящих сообщений. 

Обработчики-действия просто привязывают к единичным событиям процедуры-реакции. 

Существенно, что после выполнения каждого обработчика-действия менеджером автоматически размещается специальное событие «выполнение обработчика». Таким образом, исполнение каждого типа обработчика заканчивается публикацией события, на которое в свою очередь может быть назначен другой обработчик, и тем самым при необходимости можно выстраивать последовательности действий, эквивалентные workflow-диаграммам.  

Маршрутизирующие обработчики непосредственно не инициируют никаких действий, а служат для управления потоками событий, реализуя паттерны разветвления и соединения. В нескольких словах,  они используются следующим образом: по мере публикации событий, перечисленных среди входящих для обработчика, эти события отмечаются в таблице FiredInTransition. При этом если событие – не dummy, то на единицу увеличивается счётчик сработавших «настоящих» (не dummy) входов (поле InsCounter таблицы HandlerInstance). Когда значение счётчика достигает InsToFire,  менеджер проходит по списку исходящих событий и размещает те из них, условие размещения которых (поле Condition таблицы OutgoingEvent) выполнено. Условия хранятся в том же синтаксисе, что и в случае шага процедуры обработки типа Condition. Когда значение счётчика достигает InsToFinish, либо когда срабатывают все входы (учитывая и входящие dummy-события), маршрутизирующий обработчик считается отработавшим. Более подробно этот алгоритм обработки описывается ниже.

В такой схеме маршрутизирующие паттерны будут иметь следующий вид: 

Parallel Split (Параллельное расщепление): 

Число входящих переходов: 1

Число исходящих переходов: как у паттерна 

Условия для исходящих переходов: нет

InsToFire:  1

InsToFinish:  1 

Synchronization (Синхронизация): 

Число входящих переходов: как у исходного паттерна

Число исходящих переходов: 1

Условия для исходящих переходов: нет

InsToFire:  равно числу входящих переходов паттерна

InsToFinish: равно числу входящих переходов паттерна

Exclusive Choice (Исключающий выбор):

Число входящих переходов: 1

Число исходящих переходов: как у паттерна

Условия для исходящих переходов: как у паттерна

InsToFire: 1

InsToFinish: 1   

Simple Merge (Простое соединение): 

Число входящих переходов: как у исходного паттерна

Число исходящих переходов: 1

Условия для исходящих переходов: нет

InsToFire:  1

InsToFinish:  1 

Multiple Choice (Множественный выбор):

Число входящих переходов: 1

Число исходящих переходов: как у исходного паттерна

Условия для исходящих переходов: как у исходного паттерна

InsToFire:  1

InsToFinish: 1

Synchronizing Merge (Синхронизирующее соединение):

Число входящих переходов: как у исходного паттерна

Число исходящих переходов: 1

Условия для исходящих переходов: нет

InsToFire: равно числу входящих переходов паттерна

InsToFinish:  равно числу входящих переходов паттерна

Discriminator (Дискриминатор):

Число входящих переходов: как у исходного паттерна

Число исходящих переходов: 1

Условия для исходящих переходов: нет

InsToFire: 1 

InsToFinish:   равно числу входящих переходов паттерна

N-out-of-M Join (Соединение N из M потоков):

Число входящих переходов: как у исходного паттерна

Число исходящих переходов: 1

Условия для исходящих переходов: нет

InsToFire: N 

InsToFinish: M   

6.7. Алгоритмы основных процедур

Приведем и прокомментируем основные алгоритмы, используемые EDA/Workflow движком нашего прототипа. 

HandleEvent – процедура, вызываемая из задания Oracle Job 

Просмотреть опубликованные события, для каждого нового:

Обработать RoutingHandler’ы

Обработать ActionHandler’ы

Поменяет статус события на «Обработано»

ProcessRoutingHandler – выполнение маршрутизирующих обработчиков

Для каждого RoutingHandler-а, среди входящих событий которого есть обрабатываемое,

1. Искать его экземпляр, находящийся в обработке (имеющий статус In Process)

2. Если такой экземпляр не найден, то создать новый и далее работать с ним

3. Если среди сработавших входящих переходов отобранного экземпляра нет входящего перехода, соответствующего обрабатываемому событию, то 

a. Добавить этот переход в сработавшие 

b. Если поступившее событие – не Dummy, то увеличить на 1 счётчик сработавших входящих переходов экземпляра обработчика. 

4. Если счётчик сработавших входящих переходов равен InsToFire обработчика, то 

a. Для каждого из исходящих переходов проверить выполнение приписанного условия

i. Если условие выполнено, то опубликовать соответствующее данному переходу событие

ii. Иначе, опубликовать это событие как условное (Dummy) 

b. Проставить время активации обработчика Fire Time 

5. Если счётчик сработавших входящих переходов равен InsToFinish, или сработали все входы (с учётом Dummy событий), то 

a. Если счётчик сработавших входящих переходов меньше InsToFire, то опубликовать все исходящие события как условные (Dummy) 

b. Проставить время окончания обработки FinishTime 

c. Поменять статус экземпляра обработчика на «Исполнен» (Processed)

ProcessActionHandler – выполнение обработчиков-действий

Для каждого ActionHandler-а,  для которого обрабатываемое сообщение является входящим, 

1. Если входящее событие – условное (Dummy), то опубликовать событие, отражающее исполнение привязанной к обработчику процедуры, как условное

2. Иначе, 

a. Вызвать процедуру, исполняющую действие обработчика ExecuteActionHandler
b. Если действие выполнено без ошибок, то опубликовать событие, отражающее исполнение привязанной к обработчику процедуры

c. Иначе, опубликовать событие, отражающее ошибку при выполнении соответствующего действия

ExecuteActionHandler – выполнение процедуры обработки (собственно совершение действий) 

1. Инициировать коллекцию переменных процедуры-обработчика на основе параметров обрабатываемого события и списка переменных процедуры-обработчика (из HandelVariable)

2. Отобрать начальный шаг (Start Step) обработчика

3. Сделать текущим следующий за ним шаг (Next Step)

4. Пока текущий шаг – не финальный (End Step), повторять обработку шага ExecuteStep
5. Если не было ошибок, то сохранить сделанные изменения (SaveHandlerTransaction) 

6. Вернуть статус: успех/неудача.

ExecuteStep – выполнение шага процедуры-обработчика

Алгоритм выполнения шага обработчика зависит от его типа (Step Type). Далее описываются действия для каждого из типов шагов, кроме Save Point, Put Event

 и Raise Error, поскольку их выполнение достаточно просто и не требует работы с динамическим SQL.

Assignment

1. Выполнить подстановку переменных в cтроке SqlExpression (*)

2. Сформировать SQL запрос вида «select to_char(< SqlExpression >) from dual»

3. Выполнить сформированный запрос (командой Execute Immediate), отбирая возвращаемый результат во вспомогательную переменную (параметр Execute Immediate)

4. Присвоить значение вспомогательной переменной элементу коллекции параметров, код которого совпадает с кодом из Assignment.Variable (т.е. соответствующего переменной процесса, которой присваивается значение)

5. Сделать текущим следующий за ним шаг (Next Step)

6. В случае ошибки, если указан шаг Err Step, сделать текущим его, иначе – вернуть ошибку. 

(*) Здесь и далее подстановка переменных подразумевает просмотр в цикле элементов коллекции переменных, сформированной в ExecuteActionHandler, и выполнение подстановки для каждого элемента. Элементы коллекции представляют собой записи вида «код переменной» - «тип данных переменной» - «значение переменной». Значение хранится как строка. При подстановке переменной из коллекции в некоторую строку, все вхождения в эту строку подстроки, равной коду переменной, заменяются на её значение (с добавлением операции преобразования типа). 

Condition

1. Выполнить подстановку переменных в строке SqlExpression

2. Сформировать SQL запрос вида «select count(*) from dual where <SqlExpression>»

3. Выполнить сформированный запрос, отбирая возвращаемый результат в вспомогательную переменную Result.

4. Если Result=1, то сделать текущим следующий шаг (Next Step), иначе сделать текущим альтернативный шаг (Alt Step)

5. В случае ошибки, если указан шаг Err Step, сделать текущим его, иначе – вернуть ошибку. 

SQL Block

1. Выполнить подстановку переменных в cтроке SqlExpression

2. Сформировать SQL запрос вида «begin < SqlExpression > end;»

3. Выполнить сформированный запрос (Execute Immediate)

4. Сделать текущим следующий за ним шаг (Next Step)

5. В случае ошибки, если указан шаг Err Step, сделать текущим его, иначе – вернуть ошибку. 

Method Call

1. Сформировать выражение SqlExpression вида <Method.BodySQL>

2. Заменить в SqlExpression коды параметров метода (из MethodParam) на соответствующие значения из CallParam.Value 

3. Выполнить подстановку переменных в строке SqlExpression

4. Если для метода указан ResultDataType, то

a. Сформировать SQL запрос вида «select to_char(< SqlExpression >) from dual»

b. Выполнить сформированный запрос (Execute Immediate), отбирая возвращаемый результат во вспомогательную переменную (параметр оператора Execute Immediate)

c. Присвоить значение вспомогательной переменной элементу коллекции параметров, код которого совпадает с кодом из MethodCall.HandlerVariable

5. Иначе, 

a. Сформировать SQL запрос вида «begin < SqlExpression > end;»

b. Выполнить сформированный запрос (Execute Immediate)

6. Сделать текущим шаг, следующий за обрабатываемым (Next Step)

7. В случае ошибки, если указан шаг Err Step, сделать текущим его, иначе – вернуть ошибку. 

Object Manipulation

Для операции вставки (Insert): 

1. Отобрать код таблицы TableCode, в которой хранятся объекты типа GeneralObjectManipulation.Object

2. Сформировать выражение SqlExpression вида 

«Insert Into < TableCode>  (<через запятую перечисляются коды атрибутов из ManipulationParam.Attribute >) values (<через запятую перечисляются значения из CallParam.Value>)»

3. Выполнить подстановку переменных в строке SqlExpression

4. Выполнить сформированный запрос (Execute Immediate)

5. Сделать текущим шаг, следующий за обрабатываемым (Next Step)

6. В случае ошибки, если указан шаг Err Step, сделать текущим его, иначе – вернуть ошибку. 

Для операций Update, Delete и Select запросы формируются сходным образом; Select отличается тем, что возвращаемое Execute Immediate значение присваивается переменной из коллекции переменных, код которой указан в GeneralObjectManipulation.ResultVariable.

7. Тестовая практическая задача

Чтобы на наглядном примере оценить возможности настройки разработанного прототипа, реализуем с его помощью часть функционала прикладного решения, предназначенного для управления инвестиционными портфелями. 

7.1. Постановка

Реализуется поддержка одного типа инвестиций – в ценные бумаги. Управление инвестиционным портфелем подразумевает совершение сделок купли/продажи ценных бумаг, формирующих портфель, отражение этих операций в бухгалтерском учёте и контроль текущего состояния портфеля.

Состояние портфеля на некоторый момент определяется:

Набором, величиной и оценочной стоимостью ценнобумажных позиций портфеля 

Остатками на расчётных счетах, связанных с портфелем

Основной характеристикой портфеля является суммарная стоимость его активов, которая рассчитывается как сумма стоимостей ценнобумажных позиций и остатков на счетах.

Оценочная стоимость ценнобумажных позиций на некоторую дату рассчитывается как произведение количества бумаг на признаваемую котировку на эту дату.

Состав портфеля ценных бумаг изменяется вследствие  

сделок купли-продажи ценных бумаг

Остатки на счётах изменяются вследствие

сделок купли-продажи ценных бумаг 

внешних поступлений/списаний

Все движения средств по счёту отображаются через проводки; исходящие остатки за некоторый период рассчитываются путём прибавления оборотов (сумм проводок в этом периоде) к входящим остаткам.

Купля-продажа ценных бумаг осуществляется брокером по заявке управляющего фондом, который и является основным пользователем прикладного решения. Заявки оформляются в виде поручений. Поручение – документ, вводимый пользователем через интерфейс прикладного решения, и содержащий информацию о том, какая бумага, в каком количестве, по какой цене и когда должна быть куплена (либо продана).

Жизненный цикл поручения следующий:

Первоначально поручение вводится как модельное. Такое поручение содержится в системе, но не направляется брокеру для исполнения. Ценнобумажные позиции, формируемые с учётом модельных поручений, называются плановыми.

Модельное поручение может быть переведено в состояние на исполнении, что означает его направление брокеру для исполнения. При переводе поручения на исполнение, оно начинает влиять на фактические ценнобумажные позиции.

Факт исполнения поручений брокером отражается в документе отчёт брокера, загружаемом в систему из файла. Отчёт брокера содержит перечень совершенных сделок с указанием параметров поручений и реальной стоимости бумаг (может отличаться от указанной в поручении).

Поручение на исполнении может быть переведено в состояние исполнено, при этом должна быть выполнена квитовка с отчётом брокера, т.е. должна быть указана строка отчёта брокера, соответствующая данному поручению. Квитовка выполняется вручную. При квитовке формируется проводка на сумму, указанную в строке отчёта брокера, изменяющая остаток на расчётном счёте фонда. Поручение может быть переквитовано, т.е. привязано к другой строке отчёта брокера. При этом учитывающая операцию проводка пересоздаётся.

Так выглядит нормальный жизненный цикл поручения. Помимо перечисленных выше, возможны следующие действия с поручениями:

Модельное поручение может быть отредактировано (т.е. могут быть изменены его атрибуты) или удалено. 

Поручение на исполнении может быть отбраковано (переведено в статус отменено). Отмененное поручение хранится в системе, но не влияет ни на какие позиции.

Исполненное поручение может быть расквитовано, что подразумевает отмену его привязки к строке отчёта брокера. При этом поручение переходит обратно в состояние на исполнении. 

Итак, задачей прикладного решения является фиксация операций с ценными бумагами и их отражение на состоянии фонда, т.е. формирование ценнобумажных и денежных позиций, а также оценка общей суммы активов фонда.

Предполагается, что прикладной модуль разрабатывается как часть системы, уже содержащей основные справочники (ценные бумаги, валюты, и т.п.), реализующей функционал настройки плана счетов и расчёта баланса, загрузки курсов валют и котировок ценных бумаг, и т.п. 

7.2. Реализация

Не вдаваясь в детали структуры таблиц и вида интерфейса, обсудим моменты, наиболее существенные с точки зрения настройки поведения прикладного модуля, а именно: основные объекты и их методы, происходящие в системе события и реакции на них. 

7.2.1. Основные объекты

Основные объекты включают:

Портфель

Ценная бумага

Поручение

Отчёт брокера 

Проводка

Счет

Ценнобумажная позиция

Остаток на счете

7.2.2. События и реакции

1) Обработка действий с документами (синхронные обработчики)

	Объект
	Начальное состояние
	Конечное состояние
	Обработчик

	Поручение
	(Новое)
	Модельное
	Создание модельного поручения

	Поручение
	Модельное
	Модельное
	Редактирование модельного поручения

	Поручение
	Модельное
	(Удалено)
	Удаление модельного поручения

	Поручение
	Модельное
	На исполнении
	Перевод поручения на исполнение

	Поручение
	На исполнении
	Отменено
	Отмена поручения «На исполнении»

	Поручение
	На исполнении
	Исполнено
	Квитовка поручения

	Поручение
	Исполнено
	Исполнено
	Переквитовка поручения

	Поручение
	Исполнено
	На исполнении
	Отмена квитовки поручения


2) Обработка событий (асинхронные обработчики)

	Событие
	Действие обработчика

	Создано модельное поручение
	Пересчёт бумажной позиции (плановой)

	Изменено модельное поручение
	Пересчёт бумажной позиции (плановой)

	Удалено модельное поручение
	Пересчёт бумажной позиции (плановой)

	Поручение переведено на исполнение
	Пересчёт бумажной позиции (фактической)

	Поручение отменено
	Пересчёт бумажной позиции (фактической)

	Поручение сквитовано
	Создание проводки квитовки

	Поручение переквитовано
	Пересоздание проводки квитовки

	Поручение расквитовано
	Удаление проводки квитовки

	Изменение в проводках по счёту
	Пересчёт остатков по счёту

	Пересчитана бумажная позиция
	Пересчёт активов фонда

	Пересчитан остаток на счёте
	Пересчёт активов фонда

	Загружены котировки
	Переоценка стоимости ценнобумажных позиций


7.2.3. Алгоритмы некоторых обработчиков

Создание модельного поручения

1. Проверить, что бумага имеет признаваемую котировку. Если не имеет – сообщить об ошибке

2. Сгенерировать номер для поручения 

3. Сохранить изменения

4. Опубликовать событие «Создание модельного поручения»

Редактирование модельного поручения

1. Проверить, что бумага (могла быть изменена) имеет признаваемую котировку. Если не имеет – сообщить об ошибке

2. Отобрать из базы в переменную портфель, по которому сделка проходила до редактирования

3. Если портфель изменился (т.е. отобранное значение отличаются от переданного в параметрах), то перегенерировать номер поручения

4. Сохранить изменения

5. Опубликовать событие «Изменено модельное поручение»

Удаление модельного поручения

1. Удалить поручение

2. Опубликовать событие «Удалено модельное поручение»

Перевод поручения на исполнение

1. Проверить, что остаток на счёте не уйдет в минус (т.е. сравнить текущий остаток с суммой поручения)

2. Проверить, что бумажная позиция не уйдёт в минус (сравнить количество бумаг в портфеле с количеством в поручении)

3. Если проверки не пройдены, то поднять ошибку

4. Сохранить изменения

5. Опубликовать событие «Поручение переведено на исполнение»

Отмена поручения «На исполнении»

1. Сохранить (с новым статусом)

2. Опубликовать событие «Поручение отменено»

Квитовка поручения

1. Проверить, что количество и вид бумаги в строке отчёта брокера (ссылка на неё будет одним из атрибутов сохраняемого поручения) совпадает с количеством и видом бумаги в самом поручении. 

2. Если проверка не пройдена – поднять ошибку и прервать обработку

3. Сохранить изменения.

4. Опубликовать событие «Поручение сквитовано». 

Переквитовка поручения

1. Проверить, что количество и вид бумаги в строке отчёта брокера (переквитовка подразумевает, что к поручению была привязана новая строка отчёта) совпадает с количеством и видом бумаги в самом поручении. 

2. Если проверка не пройдена – поднять ошибку и прервать обработку

3. Сохранить изменения.

4. Опубликовать событие «Поручение переквитовано». 

Отмена квитовки поручения

1. Очистить ссылку на строку отчёта брокера

2. Сохранить изменения.

3. Опубликовать событие «Поручение расквитовано». 

7.2.4. Методы объектов

Перечислим основные методы, которые должны быть описаны в прикладном модуле (для дальнейшего использования в шагах обработчика типа Method).

Общие

Вернуть значение атрибута объекта (аргументы: тип объекта, ID объекта, код атрибута) 

Поручение 

Сгенерировать номер поручения (аргумент: фонд)
Ценнобумажная позиция

Рассчитать величину позиции по поручениям (аргументы: тип позиции (план/факт), дата, фонд)

Пересчитать денежную оценку стоимости позиции (аргумент: дата)

валютная переоценка (на дату)

Денежная позиция (остаток по счёту) 

Пересчитать (аргументы: счёт, дата)

Ценная бумага

Проверить наличие признаваемой котировки  (аргумент: дата)

Фонд

Пересчитать активы (аргументы: фонд, дата)

8. Обсуждение результатов

8.1. Возможности гибкой настройки логики

При разработке прототипа прикладной системы с настраиваемой логикой в рамках данной работы преследовались две цели:

Первое – детально проработать предложенную в теоретической части модель, выявить «подводные камни», которые могут возникнуть при реализации, и в конечном итоге – продемонстрировать её реализуемость. Эта цель была успешно достигнута, что подтверждается действующим «движком».

Второе – оценить эффективность такого подхода к разработке прикладных информационных систем, в сравнении с традиционным вариантом.

Для того, чтобы можно было обоснованно ответить на второй вопрос, для воплощения на базе разработанного движка была выбрана прикладная проблема, уже имеющая «традиционную» реализацию. По итогам проделанной работы, можно заключить, что:

Трудоёмкость реализации «с нуля» начальной версии решения приблизительно одинакова. «Настраиваемый» вариант немного более трудоёмок, так как настройка последовательности действий в интерфейсе занимает больше времени, чем написание кода последовательных вызовов тех же операций. 

Преимущества декларативного задания логики начинают проявляться при модификации решения. Оказывается, что благодаря используемому подходу - конструированию логики из элементов словаря - становится крайне простым и дешевым (по трудозатратам) внесение в логику любых изменений, не связанных с введением новых понятий. 

Приведем пример. В описанном выше варианте реализации бухгалтерского учёта ценнобумажных сделок используется так называемый «кассовый метод»: остатки на счетах изменяются в момент получения бумаг (исполнения сделки). Допустим, бухгалтерия решила перейти к работе по «методу начисления», что требует дополнительного создания проводок при переводе сделки на исполнение, и изменения некоторых атрибутов проводок, генерируемых в момент исполнения. Такое изменение – очень существенное с точки зрения предметной области – может быть реализовано без всякого дополнительного программирования, на уровне описания процедур обработчиков (за счёт использования Object Manipulation). Так же легко могут быть добавлены любые индивидуальные модификации – например, специализированное поведение для каких-либо ценных бумаг или портфелей. 

По-другому обстоит дело, если требуемое изменение связано с появлением новых понятий, отсутствующих в «словаре». Например, для инвестиционных портфелей существуют ограничения на структуру, наложенные законодательно. Среди таких ограничений – максимальная допустимая доля в портфеле бумаг одного эмитента, максимальная доля бумаг, эмитенты которых не являются резидентами РФ. Если мы захотим добавить в алгоритм, обрабатывающий перевод поручения на исполнение, проверку – не приведет ли совершение этой сделки к нарушению какого-либо ограничения, – то нужно будет сначала пополнить «словарь» системы, т.е. описать понятие «ограничение» и запрограммировать процедуру расчёта значений соответствующих показателей. Трудоёмкость этой работы будет примерно такой же, как и для системы без возможности настройки логики, а сама настройка выполнения проверки – сравнительно нетрудоёмка.

Понятно, что чем богаче будет упомянутый «словарь», тем реже при внесении модификаций будет требоваться дополнительное программирование. С другой стороны, при условии периодического пополнения число понятий в словаре будет постоянно возрастать. А значит, чем дольше будет эксплуатироваться такое прикладное решение, тем реже при внесении изменений будет требоваться дополнительное программирование, и, тем самым, мы будем асимптотически приближаться к решению поставленной в начале работы задачи. 

8.2. Эффективность подхода 

Реализация ядра интерпретатора описаний логики требует дополнительных (по сравнению с вариантом программируемой логики) затрат ресурсов, что ведет к увеличению стоимости продукта. С другой стороны, возможность гибкой настройки логики удешевляет внесение изменений в процессе эксплуатации. Кроме того, ядро разрабатывается единократно, после чего на его основе может быть построено любое количество прикладных решений. Тем самым, стоимость разработки ядра в расчёте на одно решение значительно уменьшится. Таким образом, можно заключить, что на достаточно продолжительном периоде использования, система с настраиваемой логикой будет более выгодной по совокупной стоимости владения, чем аналогичная система с полностью программируемой логикой.

8.3. Дополнительные преимущества

Замечательно, что помимо удешевления модификации прикладного решения, использование декларативного описания логики даёт ещё рад преимуществ. Среди них:

Методика конструирования алгоритма из набора доступных элементов, а также принцип создания этих элементов «на нижнем логическом уровне» предметной области (т.е. от терминов, см. Принцип 1) поощряют модульность и повторное использование кода.

Наличие эксплицитного описания поведения системы даёт богатые возможности по её самодокументации, и позволяет легко отслеживать взаимосвязи между её элементами (определять все участки логики, на которые окажет влияние то или иное изменение). 

При любом внесении изменений – даже требующем программирования – возврат к предыдущему варианту логики всегда может быть сделан без программирования.

То обстоятельство, что правила поведения системы хранятся как данные, позволяет одновременно хранить несколько версий этих правил. Т.е. потенциально можно «сохранить» один вариант, затем реализовать другой, и после этого практически мгновенно между ними переключаться. 

Более того, можно реализовать плавную смену версий. Имеется в виду, что если в системе есть объекты (как правило, документы) с продолжительным жизненным циклом, то те из них, чей жизненный цикл начался до момента смены правил, а окончился – после, могут оказаться обработаны некорректно. В частности, именно это произойдёт в приведенном выше примере со сменой принципа бухгалтерского учёта. Если какое-то поручение в этот момент будет находиться в состоянии «на исполнении», то позднее для него будут созданы только проводки исполнения (отличающиеся от проводок, создаваемых в этот момент по кассовому методу), а проводки начисления, парные проводкам исполнения, вообще не будут созданы. Получается, что в ряде случаев объекты должны на протяжении всего жизненного цикла обрабатываться по тем правилам, которые действовали в момент их запуска в обработку. Это может быть реализовано, если существуют два набора описаний поведения системы, и известны дата начала обработки каждого документа и дата смены версий правил работы системы.

Нельзя не отметить, что последние два пункта, с одной стороны, в принципе невозможны в случае простого кодирования, а с другой стороны – весьма полезны, т.к. позволяют не прерывать работу программной системы при смене версии логики. 

8.4. Независимость модулей. Принцип минимальной достаточности

На примере с управлением инвестиционными портфелями легко увидеть, что EDA-архитектура оптимально подходит для информационных систем, состоящих из подмодулей со своими пользователями и задачами, но использующими частично общие данные. В самом деле, EDA подразумевает отсутствие зависимостей между источниками и потребителями событий. В ситуации, когда один из подмодулей потребляет события, публикуемые другим, получается, что потребитель может «навешивать» на эти события любой нужный ему функционал, и это никак не влияет на работу собственно модуля-источника, а значит – нет необходимости согласовывать с источником изменения, вносимые потребителем. И наоборот, любые изменения в источнике, не касающиеся формата публикуемых событий, никак не отразятся на их потребителе. Таким образом, очевидно, что использование EDA способствует высокой степени независимости отдельных подмодулей, и тем самым упрощает организационную сложность внесения изменений. 

Пример

В нашем примере, основным пользователем модуля «управление портфелем» является портфельный менеджер, вводящий поручения и контролирующий состав портфеля. Можно сказать, что после ввода поручения модуль публикует соответствующее событие и «забывает» о нём, так как лично портфельному менеджеру ничего больше с этим поручением делать не нужно. 

Однако, все операции банка должны отражаться на его балансе, а значит, факт заведения поручения интересует бухгалтерию, отвечающую за эту задачу. Каким образом поручение будет учтено – т.е., какие проводки будут сгенерированы, – определяет бухгалтерия, а портфельного управляющего этот вопрос не интересует. Благодаря тому, что генерация проводок выполняется НЕ в обработчике сохранения поручения (синхронном, алгоритм работы которого важен для портфельного управляющего), а в отдельном обработчике события «введено поручение», сотрудники бухгалтерии могут настраивать генерацию проводок так, как им нужно, не затрагивая при этом интересы менеджера портфеля. Далее, если отдел кадров решит вести учёт статистики деятельности портфельных управляющих на основе создаваемых ими поручений, то на событие «введено поручение» можно навесить ещё один обработчик – для кадровиков, - и это никак не помешает работе управляющего и бухгалтерии, и не потребует никаких изменений в «их» части функциональности. 

С другой стороны, модуль «управление портфелем» выполняет переоценку портфеля при загрузке новых котировок ценных бумаг, т.е. он является потребителем события «загружены котировки». При этом ему безразлично, кем и где (в каком модуле) выполняется эта загрузка.

Из сказанного можно вывести следующий 

Принцип 2 («минимальной достаточности»):

В каждом обработчике должно совершаться минимально возможное число операций, которые достаточны  для поддержания целостности данных отдельного (этого) модуля (перевода его из одного корректного состояния в другое, тоже корректное). 

Тем самым мы застрахуемся от включения в обработчик одного модуля действий, которые могут входить в сферу интересов другого модуля, и сможем избежать смешения в одном обработчике интересов разных пользователей (модулей).

8.5. Комплексное декларативное описание программной системы

В настоящей работе обсуждался вопрос настройки алгоритмов работы программного продукта. Но, очевидно, в ходе эксплуатации системы может возникать потребность в изменении структур данных и вида интерфейса. Потенциально, эти две составляющие также могут быть сделаны доступными для внесения изменения пользователем. Для этого надо, чтобы они описывались метаданными, которые пользователь мог бы редактировать. Учитывая, что значительное количество экранных форм в финансовых программных системах представляют собой списки каких-либо объектов или формы редактирования одного объекта, можно предположить, что будет целесообразным формировать как таблицы базы данных, содержащие объекты, так и отображающие эти объекты элементы интерфейса автоматически, на основании доступного для редактирования описания. Такое описание могло бы включать в себя название объекта и перечень его атрибутов с указанием типов данных, связей с другими объектами, необходимости отображать атрибут в списке, его вид в фильтрах, типа контрола, который должен использоваться на формах редактирования, и т.п. Несложно заметить, что такое описание объектов системы есть описание её статической составляющей. Предметом же настоящей работы является настройка на основе описания логики, или алгоритмов – т.е. динамической составляющей.

Объединение статической и динамической составляющих даст полную – комплексную - модель прикладной системы. Разработка интерпретируемой комплексной модели представляется вопросом, заслуживающим дальнейшего исследования, которое явилось бы логичным развитием идей данной работы.

9. Заключение

Подводя итог, перечислим основные результаты выполненной работы.

Теоретические результаты:

Выполнен сравнительный анализ workflow и EDA архитектур. 

Доказано утверждение о том, что выразительность EDA модели как минимум не уступает выразительности workflow модели (Теорема 1).

Рассмотрен вопрос о совместном использовании этих моделей. 

Предложены критерии выбора между workflow и EDA моделями.

Проанализирован вопрос о выборе семантического уровня (уровня детализации) действий в узлах описания логики. Сформулирован принцип «от специальной терминологии» (Принцип 1).

На основе Теоремы 1 предложена уточнённая модель описания обработчика события, позволяющая промоделировать поведение основных WF-паттернов.

Предложен способ исполнения обработчиков с условными (dummy) событиями, позволяющий значительно упростить EDA-реализацию WF паттернов за счёт ликвидации  необходимости анализировать путь, пройденный процессом до достижения обрабатываемого узла. 

Определен минимальный набор WF паттернов, необходимых для описания содержания отдельных реакций, целиком выполняемых одним исполнителем за малое время (действия выполняются «подряд», без пауз).

Сформулирован принцип «минимальной достаточности» (Принцип 2) для действий, объединяемых в одном обработчике события.

С учётом особенностей предметной области финансово-экономической деятельности, предложена модель архитектуры прикладной программной системы, логика работы которой задаётся интерпретируемым описанием. В рамках этой модели последовательность выполняемых действий описывается комбинированной по вертикали  EDA-workflow схемой, а «содержательные» фрагменты (actions) соответствуют программным методам, связанным с объектами предметной области, моделируемыми в ИС. 

Продемонстрирована перспективность обсуждаемого подхода.

Практические результаты :

Теоретические исследования завершены созданием на их основе прототипа ядра программной системы, реализующего механизмы для описания и исполнения бизнес-процессов.  Прототип реализован в архитектуре клиент-сервер, с использованием объектно-реляционной СУБД Oracle. Созданный прототип может быть использован как основа для разработки промышленной версии интерпретатора.

По итогам теоретической и практической работы были обсуждены достоинства предложенного подхода и сделан вывод о возможности и целесообразности создания ППС с настраиваемой логикой. Таким образом, поставленные в начале работы задачи можно считать успешно решенными. В качестве возможных направлений дальнейшей работы можно указать:

Изучение вопросов, связанных с комплексной интерпретируемой моделью прикладных программных систем и связи такой модели с онтологией предметной области.

Формальное доказательство тезиса о превосходстве выразительных возможностей EDA модели над WF.

Перевод прототипа в трёхуровневую архитектуру (выделение сервера приложений).

Разработка модуля для графического конструирования workflow-диаграмм, либо интеграция с одним из существующих продуктов, решающих эту задачу. 
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