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become integral part in business information system solutions, finding their
place at different locations.

Process and data models, as well as tools on which process-oriented
information systems are based, have the task of ensuring controlled
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successful process outcome.

Adapting to changes in a business process has become one of the most
important activities in modern business information systems. However, the
effective application of this activity in the context of modern business
assessment-oriented systems is somewhat limited by the implementation
methods of the process systems themselves, which usually make a strict
distinction between process models and instances created on the basis of such
models.

Two problems significantly affect the adoption of adaptable process-oriented
business systems. The first problem is related to the complexity of this
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future instances is a procedure that is common, well-known, and widely used.
But the adaptation that propagates currently and to already started instances of
the process carries many more unknowns and potential problems. It is
necessary to look at the current state of execution of each individual instance,
to evaluate the applicability in the context of each of those instances. A lot of
experience is necessary in order to predict with certainty whether the
implementation of a new change in an already started instance does not call
into question the execution of the process itself. Process environments that
support adaptability should therefore provide tools that enable these checks to
be carried out before unintended consequences occur.

Another problem arises due to the lack of existence of a concrete paradigm
that would describe the way of applying this activity, that is, the cases that
require the application of adaptability differ and are specific depending on the
targeted business system.

The goal of this dissertation, based on the aforementioned, is to create a
technical solution that will provide support for process adaptability in process-
oriented business systems, as well as an answer to the question of how and to
what extent it is possible to apply adaptability to ongoing processes in
process-oriented business systems.
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Rezime

Predmet istrazivanja disertacije pripada oblasti softverskog inzenjerstva i poslovnih
procesa, odnosno upravljanja poslovnim procesima.

Upravljenje poslovnim procesima pripada oblasti koja je izuzetno dinamicna kako
u pogledu rasta zahteva i ocekivanja sa kojima se suocava sa jedne strane, tako i novih
pristupa i tehnologija koji pokusSavaju da premoste i reSe uocene probleme sa druge
strane.

Modeli procesa, podataka, kao i alati na kojima su zasnovani procesno orijentisani
informacioni sistemi imaju zadatak da obezbede kontrolisano upravljanje i predvidivo
izvrSsavanje poslovnih procesa. Osnovna premisa za funkcionisanje ovakvih sistema je
da poslovna funkcija moze biti predstavljena kao proces i/ili radni tok — orkestrirani
lanac aktivnosti (zadataka), koji kada se izvre u definisanom redosledu daju uspesan
ishod procesa. Tokom sedamdesetih i osamdesetih godina proslog veka, fokus je bio na
podacima-upravljanom pristupu, gde je modelovanje podataka bila inicijalna aktivnost
za kreiranje informacionog sistema. Fokus informacionih tehnologija je primarno bio na
skladiStenju, ¢itanju i prezentovanju podataka, odnosno informacija.

Pomenuti pristup doveo je do toga da je sama dinamika sistema - poslovni procesi
koji se izvrSavaju u organizacijama, bila donekle zanemarivana. Ovo je imalo za
posledicu da je poslovna logika, koju informacioni sistem primenjuje transformisuci
uocene domenske podatke kako bi pratio izvrSenje radnih operacija, bila razudena u
aplikacijama informacionih sistema. Ovakva implementacija rezultuje u informacionim
sistemima koji dobro i detaljno modeluju domenske podatke, ali malo ili nimalo
paznje posvecuju sagledavanju i modelovanju procesa, i posledi¢no, znatno otezavaju
prilagodavanje sistema promenama koje nastaju u domenu samog poslovnog procesa.

Prilagodavanje promenama u jednom poslovnom procesu je postala jedna
od najznacajnijih aktivnosti u savremenim poslovnim informacionim sistemima.
Medutim, efikasna primena ove aktivnosti u kontekstu savremenih poslovnih procesno-
orijentisanih sistema je donekle ograni¢ena nacinima implementacije samih procesnih
sistema, koji najceS¢e prave striktnu distinkciju izmedu modela procesa i instanci
kreiranih na osnovu takvog modela. Ovakva implementacija, iako potpuno validna
i 8iroko prihvacena, ipak ima i veliki nedostatak — slabu moguénost adaptacije vec¢
pokrenutih instanci procesa na nove okolnosti, koje se mogu reflektovati na neophodne
izmene u samom procesu. Redizajniranje, usaglasavanje i potvrdivanje validnosti



izmenjenog modela procesa, i implementacija nove verzije i dalje je daleko brzi postupak
nego izmena logike ugradene u sam kod aplikacije. Ipak, nemoguénost adaptacije veé¢
pokrenutih instanci na ove nove uslove je limitirajuc¢i faktor za primenu procesno
orijentisanih sistema u izrazito dinami¢nim poslovnim okruzenjima. Kako je u poslednje
dve decenije doslo do znatnog ubrzanja u svim vidovima privrednih grana, ovo je uslovilo
i relativno ¢estu potrebu izmene ustanovljenih poslovnih procesa, kako bi se poslovni
subjekti §to bolje adaptirali na izmene na trzistu. Ovo posledi¢no dovodi i do sve vece
potrebe za fleksibilnim procesno-orijentisanim sistemima.

Dva problema u znacajnoj meri uticu na usvajanje adaptabilnih procesno-
orijentisanih poslovnih sistema. Prvi problem se odnosi na kompleksnost ove aktivnosti.
Izmena modela procesa i kreiranje nove verzije koja ¢ée se koristiti za buduce instance
je postupak koji je uobicajen, dobro poznat i u Sirokoj upotrebi. Ali adaptacija koja se
propagira trenutno i na ve¢ pokrenute instance procesa nosi mnogo vise nepoznanica
i potencijalnih problema. Neophodno je sagledati trenutno stanje izvrSavanja svake
pojedine instance, izvrsiti evaluaciju primenjivosti u kontekstu svake od tih instanci.
Potrebno znanje za primenjivanje ovakvog pristupa, odnosno kreiranje reSenja sa
podrskom za adaptabilnost procesa podrazumeva i moguénost analitickog sagledavanja
posledica koje takva izmena moZe imati na procesne instance koje se veé izvrSavaju.
Neophodno je dosta iskustva kako bi se sa sigurno$éu predvidelo da li implementacija
neke nove promene u veé¢ pokrenutoj instanci ne dovodi u pitanje samo izvrSavanje
procesa. Procesna okruzenja koja podrzavaju adaptabilnost bi stoga trebala da pruze
alat koji omogucava da se ove provere sprovedu pre nego Sto do nezeljenih posledica
dode.

Drugi problem nastaje zbog nedostatka postojanja konkretne paradigme koja
bi opisala nacin primene ove aktivnosti, odnosno slucajevi koji zahtevaju primenu
adaptabilnosti se razlikuju i specifi¢ni su u zavisnosti od ciljanog poslovnog sistema.

Cilj ove disertacije, na osnovu pomenutog, je kreiranje tehnickog reSenja koje
¢e pruzati podrsku za adaptabilnost procesa u procesno-orijentisanim poslovnim
sistemima, kao i odgovor na pitanje, kako i u kojoj meri je moguée primeniti
adaptabilnost na tekuéim procesima u procesno orijentisanim poslovnim sistemima.

Posebnu zahvalnost za pomoé i podrsku tokom rada na istraZivanju i na pisanju ove
teze dugujem svom mentoru dr Miroslavu Zaricu. Takode, zahvaljujem se uvaZenom
profesoru dr Stéphane Ducasse-u koji je mesebicno podelio svoje znanje i ideje koje su
ucrtale put ove disertacije. Zahvaljujem se i svojoj porodici na nesebicnoj podrsci tokom
1zrade ove teze.

Ovu tezu posvecujem svogim cerkama Sofiji © Emili.

Sebastijan Kaplar
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Abstract

Research topic of this dissertation is from the area of software engineering and business
processes, business process management.

An ever-increasing demand for information systems in the last few decades brought
many new opportunities but also presented new challenges for companies in the
landscape of doing business globally. In these terms, software systems need to adapt
almost instantaneously to new requirements, opportunities, and customer expectations.
Process-aware systems have become integral part in business information system
solutions, finding their place at different locations.

Business process management is in an extremely dynamic field, both in the terms
of the growth of demands and expectations that it faces on the one hand, and new
approaches and technologies that try to bridge and solve perceived problems on the
other hand.

Process and data models, as well as tools on which process-oriented information
systems are based, have the task of ensuring controlled management and predictable
execution of business processes. The basic premise for the functioning of such systems
is that the business function can be represented as a process and/or workflow - an
orchestrated chain of activities (tasks), which when performed in a defined sequence,
give a successful process outcome. During the seventies and eighties of the last century,
the focus was on a data-driven approach, where data modeling was the initial activity
for creating an information system. The focus of information technology was primarily
on storing, reading and presenting data, that is, information.

The mentioned approach led to the fact that the very dynamics of the system -
the business processes that are carried out in organizations - were somewhat neglected.
This had the effect that the business logic, which the information system applies by
transforming the observed domain data to track the execution of work operations, was
dispersed in the information system applications. This kind of implementation results
in information systems that model domain data well and in detail, but pay little or no
attention to process visualization and modeling, and consequently make it much more
difficult to adapt the system to changes that occur in the domain of the business process
itself.

Adapting to changes in a business process has become one of the most important
activities in modern business information systems. However, the effective application
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of this activity in the context of modern business assessment-oriented systems is
somewhat limited by the implementation methods of the process systems themselves,
which usually make a strict distinction between process models and instances created
on the basis of such models. This kind of implementation, although completely valid
and widely accepted, still has a major drawback - a weak possibility of adaptation of
already started instances of the process to new circumstances, which can be reflected
in necessary changes in the process itself. Redesigning, reconciling and validating the
changed process model, and implementing the new version is still a much faster process
than changing the logic embedded in the application code itself. However, the inability
to adapt already started(running) instances to these new conditions is a limiting factor
for the application of process-oriented systems in highly dynamic business environments.
In the last two decades there has been a significant progress in all types of economic
branches, which has caused a relatively frequent need to change established business
processes, in order for business entities to better adapt to changes in the market. This
consequently leads to an increasing need for flexible process-oriented systems.

Two problems significantly affect the adoption of adaptable process-oriented
business systems. The first problem is related to the complexity of this activity.
Modifying a process model and creating a new version to be used for future instances is
a procedure that is common, well-known, and widely used. But the adaptation that
propagates currently and to already started instances of the process carries many
more unknowns and potential problems. It is necessary to look at the current state
of execution of each individual instance, to evaluate the applicability in the context of
each of those instances. The necessary knowledge for applying this approach, that is,
creating a solution with support for process adaptability, also implies the possibility
of analytically looking at the consequences that such a change can have on process
instances that are already being executed. A lot of experience is necessary in order
to predict with certainty whether the implementation of a new change in an already
started instance does not call into question the execution of the process itself. Process
environments that support adaptability should therefore provide tools that enable these
checks to be carried out before unintended consequences occur.

Another problem arises due to the lack of existence of a concrete paradigm that
would describe the way of applying this activity, that is, the cases that require the
application of adaptability differ and are specific depending on the targeted business
system.

The goal of this dissertation, based on the aforementioned, is to create a technical
solution that will provide support for process adaptability in process-oriented business
systems, as well as an answer to the question of how and to what extent it is possible
to apply adaptability to ongoing processes in process-oriented business systems.

Sebastijan Kaplar

v



Poglavlje 1

Uvodna razmatranja

Tokom poslednje decenije procesno-orijentisani poslovni sistemi dobili su na velikom
znacaju u kontekstu poslovnih informacionih sistema. Upravljanje poslovnim procesima
i poslovno-orijentisani poslovni sistemi pripadaju oblasti koja je izuzetno dinamic¢na.
Dinamic¢na u pogledu rasta zahteva i o¢ekivanja sa kojima se suocava sa jedne strane,
i novih pristupa i tehnologija koji pokusavaju da premoste i na kraju rese novonastale
probleme sa druge strane. Dumas i Aalst navode da je jedan od najveéih izazova
organizacija u danaSnjem okruzenju da se ideje i koncepti transformisu u proizvode
i usluge u sve brzem tempu danasnjice [1]. Ovi sistemi spadaju u sisteme koji mogu
da budu deo malih informacionih sistema, koji opsluzuju nekoliko desetina korisnika
dnevno, pa do ogromnih sistema koji opsluzuju nekoliko desetina hiljada korisnika i
zahteva na dnevnom nivou. Dakle, poslovni procesi predstavljaju ono $to kompanije
rade bilo da isporucuju uslugu ili proizvod svojim musSterijama, a nacin na koji su
procesi dizajnirani i izvrSeni utice kako na kvalitet usluge koje opazaju musterije, tako
i na efikasnost sa kojom su usluge isporucene [2].

Pored toga poslovni procesi imaju direktan uticaj na privlacnost proizvoda i
usluga, korisnicko iskustvo kao i na prihod u slu¢aju korporacija [2]. Porast koris¢enja
interneta doneo je nove moguénosti ali i nove izazove za korporacije odnosno njihove
informacione sisteme. Veli¢ina potencijalnih trzista i koli¢ina relevantnih podataka koji
se obraduju zahtevaju inovativna resenja u informacionim sistemima da bi mogli da
se nose sa ogromnim koli¢inama podataka koji se generisu iz dana u dan. Dodatno
na globalnom trzistu od softverskih sistema se o¢ekuje gotovo trenutno prilagodavanje
novim zahtevima, prilikama i ocekivanjima korisnika. Ta ekstremna dinamika je veoma
nezgodan problem za tradicionalno napravljene softverske sisteme i zbog toga mnoga
softverska resenja gotovo uvek kasne barem jedan korak u odnosu na postojece
korisnicke zahteve.

Zbog navedenog tradicionalni pristup razvoju softvera [3] u kome se detaljno
diskutuje o poslovnoj logici izmedu narucilaca softvera (korisnika) i softverskih
inZenjera, da bi se poslovni zahtevi (eng. business requirements) preveli u tehnicku



specifikaciju za inZenjere i onda putem implementacije (isklju¢ivo kroz kod) u krajnje
reSenje - skoro sigurno nece doneti o¢ekivane rezultate i biti odrziv u duzem vremenskom
periodu, jer ¢e se vremenom koli¢ina neimplementiranih zahteva u izrazito dinamickim
sistemima nagomilavati.

Modelom upravljan (eng. Model-Driven) [4,5] pristup razvoju softvera smanjuje jaz
izmedu analize poslovnih zahteva i isporuke softvera tako sto pruza alate koji lako mogu
da prevedu modele iz poslovnog domena u izvrsive softverske module - time skrativsi
vreme razvoja softvera. Medutim, pored domenskih modela, jos jedan vazan aspekt
je poslovna logika koja definise korake koji se u programu izvrsavaju tokom obrade
podataka iz domenskog modela. Poslovna logika je tradicionalno kodirana. Pokusaji da
se poslovna logika izvuce iz koda i da se prikaze kroz prikladne, lako razumljive i u isto
vreme izvr§ive modele su uslovili uspon procesno-svesnih informacionih sistema [6].

Modeli procesa, podataka, kao i alati na kojima su zasnovani procesno orijentisani
informacioni sistemi imaju zadatak da obezbede kontrolisano upravljanje i predvidivo
izvrSsavanje poslovnih procesa. Osnovna premisa za funkcionisanje ovakvih sistema je
da poslovna funkcija moze biti predstavljena kao proces i/ili radni tok (eng. worfklow)
- orkestrirani lanac aktivnosti (zadataka), koji kad se izvrse u definisanom redosledu
daju uspesan ishod procesa. Poslovni proces moze biti modelovan na takav nac¢in da je
njegova reprezentacija lako razumljiva naruciocima softvera kao i da se lako masSinski
interpretira. Nekoliko jezika (notacija) za modelovanje poslovnih procesa su se pojavili
tokom vremena, veéina njih je zasnovana na grafovima. Modelovanje procesa, sa svojom
bogatom grafickom reprezentacijom omogucava naruciocima softvera da lako izraze
korake koji su potrebni da se obave neke poslovne funkcije, identifikuju zadatke i da
potvrda da je logika izvrSavanja procesa tac¢na. Takav model se potom prevodi u izvrsivi
oblik za softverski sistem [7].

Na Slici 1.1. prikazan je primer jednog poslovnog procesa. Poslovni procesi
najcesce su predstavljeni putem BPMN (Business Process Modeling Notation). BPMN
predstavlja graficku notaciju za specifikaciju poslovnih procesa i kreiran je od strane
OMG! (Object Management Group) grupe sa ciljem da bude lako razumljiv za sve
poslovne korisnike, od poslovnih analiticara koji kreiraju inicijalne nacrte procesa do
programera koji kreiraju tehnicka reSenja koja ¢e izvrSavati te procese i na kraju do
onih koji ¢e vrsiti nadgledanje i upravljanje tim procesima [8|.

Pored toga, jos jedan cilj BPMN-a je da obezbedi moguénost lako razumljive notacije
za sve korisnike koji su ukljuceni u postupku sprovodenja poslovnih procesa. BPMN je
poslovno orijentisan ka XML (Extensible Markup Language) [9] jezicima koji mogu da
skladiste informacije o procesnim modelima i procesnim dijagramima, sli¢no kao $to je
WSBPEL (Web Services Business Process Execution Language) [10] zasnovan na XML,
a o kome ¢e biti vise reci kasnije.

Pored BPMN-a postoje i druge notacije kojima se mogu opisati poslovni procesi kao

lwww.omg.org
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Invoice Invoice
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Products

Buyer

Slika 1.1: Primer poslovnog procesa

sto su UML Activity Diagram, IDEF, LOVeM, Event-Process Chains (EPCs) i drugi.
UML ( Unified Modeling Language) je jezik za modelovanje op$te namene, takode kreiran
od strane OMG grupe. Dijagrami aktivnosti (eng. Activity Diagram) su dijagrami u
UML jeziku, kojima se opisuju dinamicki aspekti sistema i jako podsec¢aju na BPMN.
U istrazivanju [11] je izvrSeno poredenje izmedu BPMN i UML Activity dijagrama gde
su dobijeni rezultati interesantni, jer istrazivanje pokazuje da nema znacajne razlike
izmedu dva jezika, sa akcentom na tome da je BPMN dizajniran tako da bude lako
razumljiv. Primer dijagrama aktivnosti dat je na slici 1.22.
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Slika 1.2: Primer Activity dijagrama

Proces opisuje nacin na koji ¢e biti izvrseni odredeni slucajevi ili kategorije slucajeva,

2Slika preuzeta sa: https://www.uml-diagrams.org/activity-diagrams-examples.html



odnosno zadatke koji trebaju biti izvrSeni i redosled u kome se oni izvrsavaju. Ove
aktivnosti zajedno dovode do poslovnog cilja. Poslovni proces jedne organizacije moze
biti u interakciji sa poslovnim procesima drugih organizacija, medutim poslovni proces
se izvrSava u jednoj organizaciji. Proces se takode moze posmatrati kao procedura, jer
se sastoji od zadataka koji trebaju da se izvrSe i skupa uslova koji odreduju redosled
tih zadataka, generalno jedan proces obraduje mnogo razli¢itih zadataka sto omogucuje
specifican tretman zadataka na osnovu njegovih atributa, te se moze re¢i da se proces
sastoji od zadataka i uslova po kojima se odredeni zadaci mogu obaviti [12].

Zadatak predstavlja posao koji treba obaviti, ili logicku jedinicu posla i kao takav
je nedeljiv, odnosno uvek se izvrsava u potpunosti. Zadaci su jedan od najvaznijih
elemenata procesa i njihovom pravilnom identifikacijom mogucée je strukturirati
proces. Grupisanjem zadataka dobijamo slozene aktivnosti. Ukoliko zadatak nije jasno
definisan, odnosno ukoliko je to nedeljiva jedinica posla ve¢ podrazumeva izvrSavanje
niza jednostavnijih akcija kako bi se zadatak realizovao onda govorimo o slozenoj
aktivnosti.

Tipi¢an proces takode sadrzi i rutiranje. Rutiranjem se odreduje koji zadatak treba
da se izvrSi i kojim redosledom, na taj nacin se odreduje tok izvrSavanja procesa.
Proces se moze rutirati na vise razli¢itih nacina: sekvencijalno, paralelno ili selektivno.
Svaki od ovih nacina rutiranja objasnjen je u slede¢em poglavlju. Na kraju, izvrSsavanje
procesa dovodi do jednog ili vise ishoda. Ishodi mogu biti uspesni ili neuspesni, medutim
informacije o ishodu procesa bi trebalo da imaju svi ucesnici istog.

Aalst navodi da je moderno drustvo postalo toliko kompleksno da ga niko u
potpunosti viSe ne moze istrazivati i da mnogi ljudi ne znaju kakvu ulogu njihov
rad ima u celokupnoj Semi stvari (eng. scheme of things) [12| - generalni nain na
koji su stvari organizovane i medusobno povezane. Navedeno dalje povla¢i gubljene
identiteta u poslovnim okruzenjima, pogotovo u velikim korporacijama gde zaposleni
Cesto ne shvataju zasto moraju da rade stvari koje su im recene. Takva vrsta
otudenja na poslu uti¢e na smanjenje produktivnosti i pove¢anju nezadovoljstva. Zbog
navedenih problema, kompanije su poc¢ele da organizuju posao tako da njihovi zaposleni
jasno razumeju zadatke koje obavljaju i da oni shvate da rade za odredene klijente.
Nova organizacija posla sa idejom povecanja zadovljstva i produktivnosti zaposlenih
predstavlja tranziciju koju organizacije treba da usvoje. Ciljevi tranzicije na posao koji
je orijentisan prema musteriji je da se isprave prethodno uoceni problemi, odnosno
da se poveca produktivnost zaposlenih. U [12] Aalst to objasnjava ¢injenicom da smo
presli iz zalihama-vodene ekonomije, gde su sredstva za proizvodnju (eng. Means of
Production) bila oskudna, u potraznjom-vodenu ekonomiju, gde su zapravo klijenti ti
koji su oskudni, odnosno da je doslo do "promene organizacione paradigme", gde se
fokus prebacio sa sredstava za proizvodnju na klijente (vidi sliku 1.3). Zbog navedenog,
kao rezultat rada na novim tehnologijama i organizaciji posla proistekli su WMS (eng.
Workflow Management Systems), nova vrsta informacionih sistema koji omogucéavaju
direktnu vezu izmedu posla koji u kontekstu radnog procesa obavlja odredeni zaposleni
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i ra¢unarskog programa (informacionog sistema) koji upravlja tim jednim procesom.

Capacity
utilization

Slika 1.3: Promena organizacione paradigme. [12]

Kreiranje i strukturiranje ovakvih sistema nije jednostavan zadatak i veé¢ina ovih
sistema se oslanja na moguc¢nosti dekompozicije poslovnih funkcija kao sekvence akcija,
koje kad se izvrSavaju kontrolisanim redosledom usmeravaju sistem ka uspeSnom
ishodu. Tokom sedamdesetih i osamdesetih godina proslog veka, fokus je bio na
podacima-upravljanom pristupu, gde je modelovanje podataka bila inicijalna aktivnost
za kreiranje informacionog sistema [1|. Fokus informacionih tehnologija je primarno
bio na skladistenju, ¢itanju i prezentovanju podataka, odnosno informacija. Pomenuti
pristup je doveo do toga da je sama dinamika sistema - poslovni procesi koji se
izvrSavaju u organizacijama, bila donekle zanemarivana. Ovo je imalo za posledicu da je
poslovna logika, koju informacioni sistem primenjuje transformisuc¢i uoc¢ene domenske
podatke kako bi pratio izvrSenje radnih operacija, bila razudena u aplikacijama
informacionih sistema. Ovakva implementacija rezultuje u informacionim sistemima
koji dobro i detaljno modeluju domenske podatke, ali malo ili nimalo paznje posveéuju
sagledavanju i modelovanju procesa, i posledi¢no, znatno otezavaju prilagodavanje
sistema promenama koje nastaju u domenu samog poslovnog procesa.

Radni tok (eng. Workflow) mozemo definisati kao automatizaciju radnog procesa u
celini, ili delimi¢no [13] - rac¢unarski potpomognutim olakSavanjem posla ili dela posla,
gde se workflow tehnologija koristi da koordinira, kontroliSe i izvrSava predefinisane
operacije na fleksibilan nac¢in [14]. Workflow sistemi omogucavaju specifikaciju,
izvrSavanje i kontrolisanje raznih scenarija i slucajeva upotrebe, ova tehnologija je
primenjena u razli¢itim domenima kao Sto su poslovni procesi, nau¢ne aplikacije, e-
learning, itd. WEMS (eng. Workflow Management System) omogucéava vezu izmedu
korisnika i aplikacije delegirajuéi mu odgovarajuce zadatke na izvrSavanje i to u
momentu kada je u radnom procesu neophodan njegov angazman, omogucéujuéi mu



pristup putem odgovarajuéih formi za izvrenje specificiranog zadatka (vidi sliku 1.4)
[1]. Upravljanje (menadZment) radnim tokom treba da podrzi usmeravanje aktivnosti u
okviru poslovne organizacije koja moze pripadati nekom od navedenih domena. Ishod
jednog radnog toka smatra se uspesnim kada je posao zavrSen u predodredeno vreme,
od strane zaposlenih pomocéu odgovarajuceg softverskog alata. Upravljanje radnim
tokom daje odgovor na pitanje "kako" jedan radni tok treba da radi, a ne "Sta" treba
da radi, dakle interesovanje je usmereno na strukturu radnog procesa. Sta treba da
se izvrSava u okviru jednog poslovnog procesa, odnosno sadrzaj zadataka u okviru
procesa ima potporu u razli¢itim aplikativnim programima. Zadatak (eng. task) je
jedan od najvaznijih koncepata u tehnologijama radnih tokova i njihovom pravilnom
identifikacijom moguce je strukturirati radne tokove. Jedan zadatak predstavlja logicku
jedinicu posla, nedeljiv je i uvek se izvrsava u potpunosti [12|. Na zadatke, u okviru ove
disertacije, posebno je obrac¢ena paznja tokom opisivanja elemenata poslovnog procesa.

Workflow
Management
System

« > Applications

Slika 1.4: WFMS kao veza izmedu korisnika i aplikacija. [1]

Informacioni sistemi koji su zasnovani na WFMS-u, odnosno sistemima koji
podrzavaju upravljanje poslovnim procesima nazivamo sistemima radnog toka, odnosno
workflow sistemima. Specifikacija procesa opisuje tip tog procesa i sluzi kao Sablon za
kreiranje konkretnih instanci procesa. WFMS podrzava poslovne procese kroz njihovo
izvrsavanje, odnosno WFMS kreira instancu procesa, na osnovu njegove specifikacije,
gde instanca procesa predstavlja specificnu pojavu ili izvrSenje jednog poslovnog
procesa.



Medutim domen WFMS-a danas je u potpunosti fragmentisan, za svaku svrhu
postoje razliGita reSenja sa razli¢itim specijalizacijama [15]. Pored domena, mnogo
ogranicenja dolazi i od platforme koja je odabrana za implementaciju jednog takvog
sistema.

Kompanije koje se bave tehnologijama radnih tokova prate trendove trzista i kreiraju
reSenja koja omogucavaju modelovanje i izvrSavanje razli¢itih poslovnih procesa. Ti
alati imaju za zadatak da strucnjacima iz oblasti omoguce da ih koriste samo sa svojim
domenskim znanjem, bez potrebe detaljnog poznavanja tehnickih reSenja i njihovih
implementacija.

Neki od trenutno najzastupljenijih BPM alata su Kissflow®, Bonitasoft?,
ProcessMaker®, Camunda®. Medutim veéina ovih reSenja su komercijalna i besplatno
dostupne verzije su sa veoma ograni¢enom funkcionalnosti. Izgled Bonitasoft BPM alata
data je na Slici 1.57.
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Slika 1.5: Izgled Bonitasoft BPM

Kreiranje alata za izvrSavanje radnih tokova (eng. Workflow Engine) je kompleksan

3https:/ /kissflow.com

4https://www.bonitasoft.com

Shttps:/ /www.processmaker.com

Shttps://camunda.com

"Slika preuzeta sa: https://community.bonitasoft.com /bonita-bpm-63-available



zadatak, WIMC (eng. Workflow Management Coalition) propisuje referentnu
arhitekturu, koja moze da se iskoristi kao nacrt za razvoj jednog funkcionalnog takvog
alata. Medutim, cilj istrazivanja nije kreiranje jo$ jedne implementacije Workflow
Engine-a sa specificnom specijalizacijom, nego dizajn jednog prosirivog i fleksibilnog
razvojnog okruzenja koje omogucuje samostalan rad, kao i integraciju sa drugim
alatima, kako bi bilo ispunjeno sve $to je potrebno za izvrSavanje jedne procesno-
orijentisane aplikacije, sa moguéim razlic¢itim zahtevima/specijalizacijama.

Prilagodavanje promenama u jednom poslovnom procesu je postala jedna
od najznacajnijih aktivnosti u savremenim poslovnim informacionim sistemima.
Medutim, efikasna primena ove aktivnosti u kontekstu savremenih poslovnih procesno-
orijentisanih sistema je donekle ograni¢ena nacinima implementacije samih procesnih
sistema, koji najceS¢e prave striktnu distinkciju izmedu modela procesa i instanci
kreiranih na osnovu takvog modela. Ovakva implementacija, iako potpuno validna
i 8iroko prihvacena, ipak ima i veliki nedostatak — slabu moguénost adaptacije veé¢
pokrenutih instanci procesa na nove okolnosti, koje se mogu reflektovati na neophodne
izmene u samom procesu. Redizajniranje, usaglasavanje i potvrdivanje validnosti
izmenjenog modela procesa, i implementacija nove verzije i dalje je daleko brzi postupak
nego izmena logike ugradene u sam kod aplikacije. Ipak, nemoguénost adaptacije ve¢
pokrenutih instanci na ove nove uslove je limitiraju¢i faktor za primenu procesno
orijentisanih sistema u izrazito dinami¢nim poslovnim okruzenjima. Kako je u poslednje
dve decenije doslo do znatnog ubrzanja u svim vidovima privrednih grana, ovo je uslovilo
i relativno Cestu potrebu izmene ustanovljenih poslovnih procesa, kako bi se poslovni
subjekti $to bolje adaptirali na izmene na trzistu. Ovo posledi¢no dovodi i do sve vece
potrebe za fleksibilnim procesno-orijentisanim sistemima.

1.1 Polazne pretpostavke i ciljevi istrazivanja

Dva problema u znac¢ajnoj meri uti¢u na usvajanje adaptabilnih procesno-orijentisanih
poslovnih sistema.

Prvi problem se odnosi na kompleksnost ove aktivnosti. Izmena modela procesa
i kreiranje nove verzije koja ¢e se koristiti za buduce instance je postupak koji je
uobicajen, dobro poznat i u Sirokoj upotrebi. Ali adaptacija koja se propagira tenutno
i na ve¢ pokrenute instance procesa nosi mnogo vise nepoznanica i potencijalnih
problema. Neophodno je sagledati trenutno stanje izvrsavanja svake pojedine instance,
izvrsiti evaluaciju primenjivosti u kontekstu svake od tih instanci. Potrebno znanje
za primenjivanje ovakvog pristupa, odnosno kreiranje reSenja sa podrskom za
adaptabilnost procesa podrazumeva i mogucénost analitickog sagledavanja posledica
koje takva izmena moze imati na procesne instance koje se ve¢ izvrsavaju. Neophodno
je dosta iskustva kako bi se sa sigurnoséu predvidelo da li implementacija neke nove
promene u veé¢ pokrenutoj instanci ne dovodi u pitanje samo izvrSavanje procesa.



Procesna okruzenja koja podrzavaju adaptabilnost bi stoga trebala da pruze alat koji
omogucava da se ove provere sprovedu pre nego $to do nezeljenih posledica dode.

Drugi problem nastaje zbog nedostatka postojanja konkretne paradigme koja bi
propisala nac¢in primene ove aktivnosti, odnosno slucajevi koji zahtevaju primenu
adaptabilnosti se razlikuju i specifi¢ni su u zavisnosti od ciljanog poslovnog sistema. 1z
ovoga proisti¢u dva kljucna istrazivacka problema koje teza adresira:

e Kako kreirati tehnicko resenje koje ¢e pruzati podrsku za adaptabilnost procesa
u procesno-orijentisanim poslovnim sistemima?

e Kako i u kojoj meri primeniti adaptabilnost na teku¢im procesima u procesno-
orijentisanim poslovnim sistemima?

Polazna pretpostavka (hipoteza) je da se upotrebom modernih programskih alata
i jezika, posebno uzimajuci u obzir inherentna dinamicka svojstva nekih jezika, moze
implementirati adaptabilni procesni sistem koji ¢e efikasno odgovoriti na ova dva glavna
istrazivacka problema i podrzavati:

e izrazavanje dinamike sistema putem modela, po ugledu na postojeée procesno
orijentisane sisteme,

e mechanizme i alate koji omoguéavaju adaptaciju postoje¢ih modela procesa,

e mehanizme i alate za opis unesenih izmena i analizu primenjivosti izmena na veé
instancirane procese

Bez obzira na velike napretke koji su se desili u polju informacionih tehnologija
u poslednje dve dekade, i zbog promene trzista sa lokalnog na globalno, koje je
uslovilo velike promene u smislu dinami¢nosti zahteva sa kojima se susre¢u korporacije,
poslovni sistemi koji pruzaju podrsku izvrSsavanju poslovnih procesa, nisu u potpunosti
pratili tempo ovih promena. U dostupnoj literaturi [16-19] mogu se naéi razli¢ite
analize i pristupi problemima adaptabilnosti procesa, ali i dalje postoji potreba i
prostor za istrazivanjima u ovoj oblasti, jer veliki broj radova ukazuje na nereSene
probleme u domenu primene adaptabilnih procesa, dok veéina dostupnih procesnih
sistema i dalje ne pruza standardizovanu podrsku za koncept adaptabilnosti. Imajuci
u vidu da je ova tema od velikog interesa za poslovne informacione sisteme, postoji
potreba za istrazivanjem koje ¢e ponuditi koncept procesnog okruzenja koje pruza
podrsku za adaptaciju procesa, proveru primenjivosti izmena na postojece instance
procesa i njihovu dinamicku rekonfiguraciju kada je ona moguca, te na taj nacin
pruziti moguc¢nost odgovora na dinamicke zahteve koje se javljaju u modernim
informacionim sistemima. Ovakvo istrazivanje treba da prepozna ogranic¢enja i probleme
u postojeéim procesno-orijentisanim poslovnim sistemima i ponudi odgovore kako te
sisteme unaprediti u kontekstu dinamicke adaptabilnosti.



(Cilj istrazivanja doktorske disertacije jeste empirijski dokaz polazne hipoteze i ciljeva
koji su iz nje izvedeni, odnosno:

e Kreiranje tehnickog resenja (New Wave procesna platforma) i radnog okvira
za razvoj alata za izvrSavanje poslovnih procesa, koji ¢e biti generalizovan, ali
istovremeno i adaptabilan.

e Definisanje postupka adaptacije procesa i podrska na njegovo sprovodenje kroz
radni okvir.

Tehnicko reSenje i radni okvir moguée je primeniti u akademskom i korporativnom
okruzenju, gde se u akademskom okruzenju tehnicko reSenje sa radnim okvirom
moze iskoristiti za dalje napredovanje u oblasti poslovno-informacionih sistema, a u
korporativnom za analizu i primenu prilagodavanja nad postoje¢im procesima.

Drugi rezultat istrazivanja, definisanje postupka adaptacije koji je kompatibilan
sa savremenim procesima razvoja softvera i procesno-orijentisanim poslovnim
informacionim sistemima. Implementacija ovog postupka u radnom okviru ponudice
korisnicima fleksibilan pristup za predstavljanje izmena i razmatranje njihove
primenjivosti u kontekstu postoje¢ih procesa koje imaju. Konfigurabilnost procesa
zajedno sa uputstvima koje ¢e istrazivanje pruziti omogucuje njegovu upotrebu kako
za eksperimentalne procese, tako i za postojeée procese u korporativnim okruzenjima.

Cilj istrazivanja direktno doprinosi razvoju softvera koji podrzava adaptabilne
procese. Ocekivani rezultati se mogu primeniti u akademskoj zajednici kao osnovna
za dalji razvoj alata i radnih okvira koji podrzavaju adaptabilne poslovne informacione
sisteme, kao i u industriji za primenu adaptabilnosti u poslovnim-procesima korporacija.

Struktura disertacije je sledeca:

e Uvodna razmatranja i objasnjenje zasto postoji potreba za jednim ovakvim
istrazivanjem dati su u ovom poglavlju. Pored toga poglavlje takode daje uvod i
opisuje poslovne procese i ulogu poslovnih procesa u poslovnim informacionim
sistemima. Uoceni problemi, kao i predloZena reSenja su opisani kroz ciljeve
disertacije u sklopu ovog poglavlja.

e Drugo poglavlje predstavlja sistematizaciju i analizu dostupne literature iz oblasti.
U sklopu drugog poglavlja su date i opisane ideje sli¢nih sistema, kao i formalni
zakljucci $ta jedno predlozeno reSenje koje pripada ovoj oblasti treba da pruzi.

e Treée poglavlje daje uvid u dinamicka programska okruzenja kao i njihove
pogodnosti za realizaciju ciljeva predstavljenih u ovoj disertaciji.

e Cetvrto poglavlje opisuje arhitekturu i formalno resenje kao i opis radnog okvira
za izvrSavanje poslovnih procesa.
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e Peto poglavlje opisuje formalan model za podrsku adaptacija u okviru predlozenog
reSenja, kao i verifikaciju dizajna predlozenog resenja.

e Sesto poglavlje predstavlja zakljucak, ostvarene rezultate kao i pravce daljeg
istrazivanja 1 razvoja.
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Poglavlje 2

Teorijske osnove 1 pregled stanja u
oblasti

2.1 Poslovni procesi

Poslovni procesi predstavljaju srz procesno-orijentisanih poslovnih sistema i od klju¢ne
vaznosti je da su efikasni, pored toga poslovni procesi pripadaju oblasti koja je izuzetno
dinami¢na i kao takvi moraju da budu spremni da odgovore na zahteve u poslovnim
sistemima kompanija. Ukoliko poslovni procesi u sklopu neke kompanije nisu efikasni
onda ne donose profit, ve¢ naprotiv, mogu da generisu gubitke za kompaniju. Poslovni
procesi su kljuéni u organizovanju ovih aktivnosti i u razumevanju njihovih medusobnih
povezanosti. Hammer u [20] predlaze radikalan pristup redizajnu poslovnih procesa
kompanije. Poslovni proces je sagledan kao kolekcija aktivnosti sa jednim ili vise ulaza
da bi na kraju, odnosno izlazu proizveo novu vrednost za krajnjeg korisnika. Iako je
originalno izdanje knjige napisano 1993 materija kojom se ona bavi je i dalje relevantna
i aktuelna. Pored toga Davenport u [21] navodi da se procesi moraju dizajnirati i
implementirati efikasno i da oslanjanje samo na formulisanje poslovne strategije nije
dovoljno za postizanje poslovnih ciljeva. Uspeh je u promeni, u pristupu koji spaja
informacione tehnologije i ljudske resurse, usmerene na izvrsavanje odredenih poslovnih
zadataka, odnosno pristupa se inovaciji procesa.

Klju¢ za uspesnu implementaciju informacionog sistema koji pruza podrsku
izvrSsavanju poslovnih procesa je da se poslovni proces moze modelovati na takav
nac¢in da je njegova reprezentacija istovremeno jasna i lako razumljiva naruciocima
softvera, inZenjerima koji rade na razvoju softvera, i u kontekstu procesno orijentisanih
softverskih sistema, da se takav model moze lako masinski interpretirati. Raznovrsna
graficka reprezentacija omogucava korisnicima koji su domenski stru¢njaci da na
jednostavan nacin izraze korake koji su neophodni da se obave neke poslovne funkcije,
identifikuju zadatke i verifikuju ta¢nost logike izvrsavanja procesa.

Pored toga, poslovni procesi su izvesno vreme i u interesu dve grupe profesionalaca
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koji su razli¢itog obrazovanja i iz razli¢itih interesnih sfera:

e Menadzera (pripadaju poslovnim upravljackim strukturama)

e IT Sektora

MenadzZeri poboljsavaju i unapreduju nacin poslovanja njihove kompanije,
upravljanjem i organizacijom poslovnih procesa da bi ultimativno dobili bolje rezultate
(veca satisfakcija korisnika, nova reSenja, smanjeni troskovi i optimizacija poslovanja).

IT sektor je Sirok pojam, medutim nau¢ni radnici/istrazivaci i softverski inzenjeri
su oni na koje se moze odnositi ova podela. Zainteresovanost istrazivaca zasniva se na
koriséenju modela i apstrakcija u cilju unapredivanja veé¢ postojec¢ih resSenja i novih
doprinosa u polju poslovnih procesa, dok su softverski inZenjeri zainteresovani na
primenu i implementaciju tih doprinosa u cilju kreiranja alata i softverskih sistema
za podrsku poslovnim procesima.

Razmatrajuéi poslovne procese dolazi se do zakljucka da se svaki proces sastoji
od niza aktivnosti i dogadaja. Aktivnosti su jedinice posla koje se izvrSavaju tokom
toka poslovnog procesa. U zavisnosti od stepena kompleksnosti, aktivnosti mozemo
posmatrati na vise nacina, ako je aktivnost jednostavna ili predstavlja jednu operaciju,
tu aktivnost zovemo zadatak. Ako se aktivnost sastoji iz vise operacija (zadataka),
odnosno viSe jedinica posla, ona predstavlja slozenu aktivnost. Dakle, zadatak je jasno
definisana jedinica posla koju obavlja jedan ucesnik u procesu, dok aktivnost moze biti
jasno ili grubo definisana jedinica posla. Dogadaji su atomicke prirode, odnosno nemaju
vreme trajanja, gde pri tome svaki dogadaj moze da uzrokuje lanac drugih dogadaja.
Za razliku od dogadaja, aktivnosti su te kojima treba vreme za izvrSavanje. Da bi
tok izvrSavanja procesa bio kontrolisan, koriste se tacke odluke (eng. decision points),
odnosno mesta u procesu na kojima se donosi odluka a od koje zavisi kako ¢e se proces
dalje izvrsavati.

U proces su uklju¢eni i ucesnici (eng. Actor), fizicki objekti (eng. Physical
objects) i informacioni objekti (eng. Informational objects). Pod ucesnikom procesa ne
podrazumeva se samo osoba kao ucesnik, nego i organizacija ili drugi softverski sistem
koji moze nastupati kao ucesnik procesa umesto osobe ili organizacije. Ucesnici mogu
biti interni ili eksterni, u smislu da su interni ucesnici oni koji rade u organizaciji u okviru
koje se izvrSava proces. Konzumenti procesa su ucesnici koji se nazivaju musterije (eng.
customer), koji takode mogu biti interni ili eksterni za proces. Fizicki objekti mogu biti
razni dokumenti, proizvodi, oprema i sli¢cno, dok su informacioni objekti predstavljeni
elektronskim dokumentima, zapisima ili sadrzajem.

Na kraju izvrSavanje procesa vodi ka jednom ili vise ishoda (eng. outcome), gde ishod
treba da donese neku vrednost ucesnicima procesa. DeSava se da ishod procesa nije u
potpunosti uspesan, odnosno moze doneti parcijalnu vrednost, ili ne mora da donese
vrednost uopste. Ukoliko izvrSavanjem procesa nije stvorena nikakva nova vrednost
kazemo da proces ima negativan ishod, u suprotnom ima pozitivan ishod.

14



Na osnovu predocenog mozemo definisati poslovni proces. Dumas i autori u knjizi
[1] poslovni proces definisu kao kolekciju medusobno povezanih dogadaja, aktivnosti i
odluka koji ukljuc¢uju ucesnike i objekte i kolektivno vode ka ishodu koji je od vrednosti
klijentima. Weske u knjizi [22] navodi da se proces sastoji od skupa aktivnosti koje
se koordinisano izvrSavaju u organizacionom i tehnickom okruzenju, i time postizu
poslovni cilj. Poslovni proces se izvrSava od strane jedne organizacije, medutim on moze
biti u interakciji sa poslovnim procesima koje obavljaju druge organizacije. Kirsmer [23]
definise proces kao set funkcija datih u specifi¢noj sekvenci koje konac¢no isporucuju
vrednost za interne ili eksterne klijente, sa naglaskom da je pocetak procesa definisan
eksternim dogadajem |20, 24-26]. Na osnovu ove definicije moguce je dati i graficki
prikaz na slici 2.1.

Eksterni dogadaj
zapoginje pgrocejs Rezultat izvrSavanja
. kao vrednost za musteriju

v 1
start ———>f Funkcija X > Funkcija Y > Funkcija Z @

Slika 2.1: Graficki prikaz definicije procesa

Procesi mogu dodatno da se dekomponuju, odnosno ako je neka funkcija procesa
kompleksna ili jednostavno ima vise koraka ¢ijim bi se posmatranjem kao individualnih
aktivnosti jasnije stekla slika o zadacima koji trebaju da se obave, takva aktivnost
se moze posmatrati/interpretirati takode kao poseban proces ili podproces, ovakva
dekompozicija u mnogome pomaze detaljnom ispitivanju procesa u celosti (eng. end-
to-end) [27,28].Podprocese aktiviraju prethodno aktivni procesi i/ili podprocesi koji
sluze kao inicijatori (iniciraju neke dogadaje). Zadatak tih podprocesa je takode da
proizvedu rezultat za nekog ucesnika u procesu, bilo da je to za neki naredni podproces
ili je to za krajnji ishod procesa, odnosno kako je to navedeno krajnjeg klijenta, primer
je ilustrovan na slici 2.2, ovakav pristup ilustruje dekompoziciju procesa na hijerarhije.

Na osnovu predocenih informacija o poslovnom procesu, BPM (Business Process
Management), odnosno upravljanje poslovnog procesa mozemo opisati kao skup
raznih metoda i alata koji sluze za identifikovanje, prepoznavanje, prac¢enje i na
kraju modifikaciju samog procesa radi poboljSsanja osobina, odnosno u¢inka poslovnog
procesa. Weske kaze da BPM ukljucuje koncepte, metode i tehnike u cilju podrske
dizajna, administracije, konfiguracije, izvrSavanje i analizu poslovnih procesa [22], dok
Dumas 1 autori definiSsu BPM kao telo metoda, tehnika i alata koji identifikuju,
otkrivaju,analiziraju,redizajniraju,izvrsavaju i nadgledaju poslovni proces u cilju
optimizacije njegovih performansi [1].
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Myl

Eksterni dogadaj
zapoginje pgoceé Rezultat izvrSavanja
: kao vrednost za musteriju

v 1
start ——>» Funkcija X > Funkcija Y > Funkcija Z @

r--» start ——» Funkcija Z1 > Funkcija Z2

Interni dogadaj .
zapoginje proces Rezultat izvrSavanja Isao"
vrednost za internu musteriju

Slika 2.2: Graficki prikaz definicije procesa sa podprocesom

Jedna od glavnih ideja BPM je da omogudéi detaljan prikaz poslovnog procesa, $to
kroz eksplicitnu graficku reprezentaciju, Sto kroz alate koji su mu dati na raspolaganju.
Detaljnim uvidom u poslovni proces mogu se primetiti njegove aktivnosti, njegov
tok kao i ogranic¢enja koja se namecu tokom njegovog izvrSavanja u cilju njegovog
upravljanja i organizovanja u sklopu jedne organizacije. Naravno, jednom definisani
poslovni proces, zbog svoje kompleksne prirode podlozan je promenama, odnosno
analiziranju i redizajniranju, kao i na kraju izvrsavanju, koriste¢i prethodno navedene
postupke.

Tradicionalno, poslovni procesi su se izvrsavali manuelno, odnosno velike korporacije
se oslanjaju na svoje zaposlene i njihovo poznavanje procedura i regulativa koje su
propisane od strane kompanije da bi izvrSavali poslovne procese. Kompanije mogu da
ostvare velike benefite ukoliko naprave prostor za automatizaciju poslovnih procesa
uvodenjem softvera za koordinaciju i izvrSavanje aktivnosti koje su sastavni deo
poslovnog procesa. Da bi se ostvario benefit nije neophodno automatizovati celi poslovni
proces (nekad je to i nemoguce jer postoje akcije koje npr. moze samo da uradi
ljudska osoba), nego samo jedan ili vise delova poslovnog procesa koji su pogodni za tu
akciju. Softverski sistemi koji koordinisu aktivnosti koje su ukljuc¢ene u poslovne procese
nazivaju se BPMS (eng. Business Process Management Systems), odnosno sistemi za
upravljanje poslovnim procesima. BPMS predstavljaju genericki softverski sistem voden
eksplicitnom reprezentacijom procesa da koordiniSe izvrSavanje poslovnih procesa [22].
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2.1.1 Modelovanje poslovnih procesa

Aktivnosti koje se nalaze u sklopu poslovnog procesa mogu se predstaviti na vise
nacina, npr. tekstualnom reprezentacijom, medutim tekstualna reprezentacija Cesto
nije najpogodnija da jasno prikaze redosled izvrSavanja aktivnosti (iako je dobar
komplement grafickoj notaciji), mnogo ¢esce se koriste graficke notacije koje su pogodne
za prikazivanje redosleda izvrSavanja. Postoji vise grafickih notacija za modelovanje
poslovnih procesa, ¢ija je suStina veoma sli¢na, medutim u okviru ove disertacije fokus
je na BPMN (eng. Business Process Modeling Notation) kao jednoj od najzastupljenijih
i opsteprihvacenih notacija.

Da bi se shvatila potpuna slika poslovnog procesa, odnosno njegov kompletan
domen, on ukljucuje razli¢ite poddomene, odnosno modelovanje funkcija, podataka,
organizacije i modelovanje citavog pejzaza operativnih informacionih tehnologija
[22]. Pomenuti poddomeni pripadaju vertikalnoj apstrakciji u modelovanju poslovnih
procesa, odnosno pripadaju (integrisu se) modelovanju poslovnih procesa.

Kao $to je ve¢ pomenuto veliki benefiti se dobijaju automatizacijom poslovnih
procesa. Medutim, automatizacija nije jedina pogodnost koja se dobija modelovanjem
poslovnih procesa. Modelovanje omogucava organizacijama jasan uvid u poslovne
procese i nacine na koji se oni koriste. Razli¢ite reprezentacije za opisivanje
modela poslovnih procesa omogucavaju analiticki pristup poslovnim procesima koji
se moze iskoristiti za njihovo lakse shvatanje kao i za njihovu optimizaciju, te sama
implementacija poslovnog procesa predstavlja glavni nusproizvod njegovog modela.

2.2 Petrijeve mreze

Petrijeve mreze sluze kao sredstvo za prikaz i modelovanje dinamickih sistema, kao
i za opisivanje i proucavanje sistema koji su opisani kao konkurentni, asinhroni,
distribuirani, paralelni, nedeterministicki i/ili stohasticki [29]. Karl Adam Petri je
jedan od pionira ove oblasti, iz njegove disertacije Kommunikation mit Automaten [30]
proistekle su Petrijeve mreze, koje predstavljaju usmereni bigraf koji ima dve vrste
elemenata, mesta i tranzicije. Na osnovu rada i doprinosa Karla A. Petrija, Petrijeve
mreze nasle su primenu u raznim sistemima, medutim od posebnog znacaja za ovu
disertaciju su i procesno-orijentisani poslovni sistemi.

Kao sto je pomenuto, Petrijeve mreze su sredstvo koje je primenljivo na vise razli¢itih
sistema. Graficka reprezentacija Petrijevih mreza moze se iskoristiti da opise dinamic¢ku
prirodu ovih sistema, odnosno tokeni kao deo ove mreze se koriste za predstavljanje
dinamickih aktivnosti sistema.

Petrijeva mreza je usmereni, ponderisani bigraf koji se sastoji od dve vrste elementa,
mesta (stanja) p i tranzicija t(prelaza stanja). Mesta i tranzicije su naizmenicno
povezani usmerenim lukovima, odnosno luk povezuje mesto i tranziciju, odnosno
tranziciju i mesto. Generalno, u grafickoj reprezentaciji stanja su opisana krugovima,
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tranzicije kvadratima, a lukovi su obeleZeni njihovim tezinama (prirodnim brojevima).
Obelezavanjem dodeljujemo svakom stanju prirodan broj, odnosno ako obelezavanjem
dodelimo mestu p prirodan broj n, onda kazemo da je p obelezen sa n tokena. Na
grafickoj reprezentaciji se tokeni obelezavaju sa tackama u nekom mestu S. Na osnovu
pomenutog, klasi¢na Petrijeva mreza opisana je kao trojka (P, T,F):

e P - konacan skup mesta (stanja)
e T - konacan skup tranzicija: PNT = ()

e | - skup lukova: F C (P xT)U(T x P)

U Petrijevim mrezama jedno od najbitnijih pravila je pravilo omogucéavanja
tranzicija i njihovog aktiviranja (okidanja), ovo pravilo se koristi da bi se prikazalo
stanje u Petrijevoj mrezi, odnosno dinamicko ponasanje sistema. Pravilo tranzicije kaze

da:

e Neka tranzicija ¢t je omoguéena ako svako njeno ulazno mesto p sadrzi najmanje
w(p,t) tokena, gde je w(p,t) tezina usmerenog luka od p ka ¢ (kod elementarnog
tipa Petrijeve mreze tezina grane je 1, a mesta mogu sadrzati samo jedan token).

e Omoguéena tranzicija moze a ne mora da se aktivira, u zavisnosti od toga da li
se dogadaj zaista izvrsio

e Aktiviranjem omogucene tranzicije ¢ uklanja se w(p,t) tokena iz svakog ulaznog
mesta p od ¢ i dodaje w(t,p) tokena na svako izlazno mesto p od t, gde je w(t,p)
tezina usmerenog luka od t ka p.

Dakle, mesta su pasivni element mreze i mogu da sadrze tokene, pod odredenim
uslovima aktiviranjem tranzicije prenosi se odreden broj tokena iz prethodnog ka
slede¢em mestu, gde broj prenesenih tokena zavisi od transportnog kapaciteta, odnosno
tezine povezujuéih lukova. Izvorna (eng. source) i zavrsna (eng. sink) tranzicija su
posebne, jer je izvorna tranzicija ona koja nema ulaznih mesta, a zavrsna ona koja
nema izlaznih.

Prilikom modelovanja, koriste¢i koncepte uslova i dogadaja, mesta predstavljaju
uslove, a tranzicije predstavljaju dogadaje, odnosno tranzicija (dogadaj) ima odreden
broj wulaznih i izlaznih mesta koji predstavljaju preduslove i post-uslove dogadaja [29].
Prisustvo tokena u mestu se moze posmatrati na vise nacina, ali najcesée da prisustvo
tokena u mestu oznacava istinitost (ispunjenost) uslova koji je povezan sa tim mestom.

Aalst u svom radu povezuje Petrijeve mreze i upravljanje radnim tokom, gde se
Petrijeve mreze veé¢ kao oprobani alat za modelovanje i analiziranje procesa koriste kao
dizajn jezik za specifikaciju kompleksnih radnih tokova, pored toga Petrijeve mreze
pruzaju razne tehnike za analizu koje se mogu iskoristiti za verifikaciju korektnosti
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procedura radnog toka [31]. Aalst takode daje najmanje tri dobra razloga za koriséenje
Petrijevih mreza za analizu i modelovanje i to su: formalna semantika uprkos grafickoj
prirodi, zasnovane na stanju umesto na dogadajima i veliki broj tehnika za analizu [32].
Tako su Petrijeve mreze graficki jezik koji dozvoljava modelovanje radnih tokova, njihova
semantika je definisana formalno, a stanje slucajeva (eng. case) u Petrijevim mrezama
se moze modelovati eksplicitno, za razliku od nekih drugih tehnika za modelovanje
procesa.

Primer koji ilustruje osnovne elemente Petrijeve mreze prikazan je na slici 2.3. Na
primeru videmo mrezu koja se sastoji iz dva mesta p1, p2 i jedne tranzicije t1. Token
se nalazi u mestu pI, odnosno mesto p1 je obelezeno sa jednim tokenom. Tezina takode
iznosi 1, odnosno da bi se aktivirala tranzicija t1, potrebno je da mesto p1 sadrzi jedan
token. Slika 2.3 a), prikazuje mrezu pre, a slika 2.3 b) nakon aktiviranja tranzicije.

(O——0)

p1 ty p2
a)
1 _
‘ }—>|—H (
p1 t p2
b)

Slika 2.3: Osnovni elementi Petri mreze pre i posle okidanja tranzicije

Grananje u Petrijevim mrezama je ilustrovano na slici 2.4. Na slici su prikazana
tri mesta p1,p2,p3 i jedna tranzicija t1. Mesto pI je obelezeno sa jednim tokenom, a
tezina neophodna za aktiviranje tranzicije, takode je jedan. Nakon aktiviranja tranzicije,
mesto pl vise ne sadrzi token, dok ¢e mesta p2,p3 sadrzati po jedan token, kao $to je
prikazano na slici 2.4 a) koja ilustruje stanje pre tranzicije, i 2.4 b) koja ilustruje stanje
nakon tranzicije. Bitno je napomenuti da grananja u Petri mrezama mogu polaziti iz
tranzicija, ¢ime se implicitno dobija AND grananje, ili iz mesta (¢ime se u osnovnoj
verziji impicitno postize XOR grananje)

Poslednji primer ilustruje spajanje u Petrijevim mrezama i ilustrovano je na slici
2.5. Na slici su prikazana tri mesta p1,p2,p3 i jedna tranzicija t1. Mesto p2 sadrzi dva
tokena, dok mesto p8 sadrzi jedan token. Da bi se tranzicija aktivirala, potrebna su
dva tokena iz p2 i jedan iz p3, nakon Cega ¢e se u mestu pl sadrzati jedan token, a
p2,p3 nece sadrzati tokene, kao §to je to prikazano na slika 2.5 a) i 2.5 b) respektivno.
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Slika 2.4: Razdvajanje u Petri mrezama

Petrijeve mreze dolaze i sa odredenim ograni¢enjima, zbog ¢ega su se pojavile
razne modifikacije elementarnih Petrijevih mreza, koje reSavaju odredena ogranic¢enja.
Osnovne Petrijeve mreze podrazumevale su jedan token na jednom mestu, gde tokeni
nisu imali identitet. Da bi se reSio problem nepostojanja identiteta tokena uvedene
su obojene Petrijeve mreze (eng. Colored Petri Nets) [33], koje dozvoljavaju tokene
razli¢itih tipova i ¢iji tokeni mogu da sadrze vrednosti razli¢itih tipova podataka.
Pomenuta modifikacija je resila identitet tokena, gde se u smislu poslovnih informacionih
sistema jednim tokenom moZe predstaviti jedna instanca procesa, Sto omogucava
njihovo pracenje. WF mreze (eng. Workflow nets), odnosno mreze radnog toka su u
sustini elementarne Petrijeve mreze sa jednim ulazim i izlaznim mestom, gde sva mesta
i tranzicije moraju biti na jednoj dostupnoj putanji izmedu ulaza i izlaza. Koriste
se kao apstrakcija za analiziranje odredenih svojstava koje garantuju odsustvo zivih
zakljuCavanja (eng. livelock), mrtvih zakljucavanja (eng. deadlock) i drugih anomalija
koje se mogu detektivati bez domenskog znanja [34|. Pored navedenih postoje i hibridne
[35], rasplinute (eng. fuzzy) |36], stohasticke [37] i druge Petrijeve mreze.

2.3 BPMN

Business Process Modeling Notation (BPMN) je inicijalno predstavljen 2004. godine
(verzija 1.0), kao standardni jezik za modelovanje poslovnih procesa. Kreiranje BPMN-
a je doprinelo smanjenju jaza u fragmentaciji izmedu postojeé¢ih alata za modelovanje
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Slika 2.5: Spajanje u Petri mrezama

poslovnih procesa i notacija, Sto je i bio jedan od ciljeva za kreiranje BPMN-a. Od
njegovog kreiranja pa do danas BPMN je Siroko prihvac¢en u akademiji, kao i u industriji.
Od njegovog zacetka, BPMN je prosao kroz jednu znacajniju reviziju 2013. godine,
kada je predstavljena verzija 2.0, nakon ¢ega je bilo jos nekoliko manjih revizija, gde je
trenutno aktuelna verzija 2.0.2 koja je predstavljena 2014. godine.

OMG grupa, definisala je za primarni cilj BPMN-a da pruzi lako razumljivu notaciju
za sve korisnike koji su ukljuceni u postupak uvodenja poslovnih procesa, od poslovnih
korisnika koji su domenski stru¢njaci za poslovne procese, tehnickog osoblja koje je
zaduzeno da sprovede postupak uvodenja softvera koji ¢e izvrSavati te procese, i na
kraju stru¢no osoblje koje ¢e nadgledati i rukovati tim procesima [8]. BPMN, kao i UML
(eng. Unified Modeling Language) koji je kreiran od strane iste grupe, samo za objektno-
orijentisani dizajn i analizu, kreirani su sakupljanjem najboljih praksi i prihvac¢enih
ideja, sa namerom da se te ideje i prakse spoje odnosno integrisu u generalno prihvacene
jezike.

Radni okvir u okviru ove disertacije dizajniran je i implementiran uz oslonac na
BPMN, koji kao Sto je pomenuto predstavlja graficku notaciju za specifikacija poslovnih
procesa, dok je BPMN kreiran sa idejom da bude lako razumljiv za sve korisnike, od
prethodno pomenutih pa do svih onih koji su interakciji sa poslovnim procesima. Skup
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elemenata koji ¢ine BPMN je ogroman i veéina resenja, uklju¢ujuéi i NewWave alat (koji
implementira radni okvir iz ove disertacije) koji se oslanja na BPMN ne podrzava sve
navedene elemente. Medutim funkcionalno softversko resenje mora da uklju¢i minimalan
skup elemenata koji je neophodan za modelovanje i izvrSavanje procesa. U narednim
pasusima prikazani su i opisani neki od najbitnijih koncepata BPMN-a.

BPMN je graden tako da njegovo jezgro (eng. core) omogucava kreiranje poslovnih
procesa jednostavnijih struktura, dok se dodavanjem elemenata omogucava gradenje
kompleksnijih poslovnih procesa. BPMN je kreiran tako iz razloga $to je njegovo jezgro,
odnosno set osnovnih elemenata jednostavan i lak za razumevanje, a da se dodavanje
novih elemenata moze vrsiti sekvencijalno, u zavisnosti od potreba procesa, tako da i
njegov dizajner moze da sekvencijalno usvaja znanje nakon sto je u potpunosti ovladao
prethodno iskoriséenim elementima procesa.

Na slici 2.6 prikazan je proces koji ilustruje primer pla¢anja i sastoji se od glavnih
elemenata jezika, a to su: aktivnosti, kapije/grananje (eng. gateway), dogadaji(eng.
events) i toka sekvence (eng. sequence flow).

Cash Payment
cash
Choose
O X
Send an email
confirmation

card
Card Payment +
Send SMS
report

Print the Invoice

Slika 2.6: Ilustracija primera plac¢anja

Na modelu procesa vidimo da zapocinje pocetnim dogadajem (eng. start event),
nakon cega sledi aktivnost koja analizira tip placanja, odnosno da li ¢e se placanje
vrsiti karticom ili gotovinom, pre nego §to se izvrsi isklju¢ivo grananje (eng. exclusive
gateway). Isklju¢ivo grananje je kapija koja usmerava proces na jednu od svojih izlaznih
grana, ova kapija je obi¢no obelezena sa markerom u obliku slova X. Paralelno grananje
je kapija koja je obelezena znakom + i oznacava kapiju koja aktivira sve svoje izlazne
grane. Iz navedenog primecuje se da je graficka notacija obogac¢ena nizom atributa
koji mogu biti povezani sa odredenim elementima procesa, medutim za veéinu atributa
postoje smernice ali ne i propisani nacin graficke reprezentacije dodatnih atributa i to
je ostavljeno dizajnerima procesa da prate smernice i ispostuju data pravila.
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Bitnu ulogu u odluéivanju u sklopu BPM-a igraju izrazi (eng. expressions), koji
se izmedu ostalog koriste da se napiSu logicki izrazi za odlucivanje koja ¢ée grana
biti odabrana kod isklju¢ivog grananja, odnosno kojom granom c¢e izvrSavanje biti
nastavljeno. BPMN ne specificira obavezan jezik za izraze (najcesée su to skript jezici),
medutim ograni¢enja u pogledu jezika mogu postojati na nivou dijagrama i alata u
kome se rukuje poslovnim procesom, gde vazi pravilo da se tu koristi samo jedan jezik
koji opisuje izraze (eng. expression language). Na osnovu primera datog na slici 2.6 i na
osnovu izraza je odredeno odabrano pla¢anje, odnosno gotovina ili kartica. Elementi i
razlicite kategorije elemenata iz notacije prikazne su na slici 2.7.

Osnovni gradivni elementi poslovnog procesa pripadaju objektima toka (eng. flow
objects), objekti toka kao §to je to naznaceno na slici 2.7 su dogadaji, kapije(grananja)
i aktivnosti. Dogadaji u poslovnom procesu opisuju nesto sto se desi tokom procesa,
Cesto je to neka pojava iz stvarnog sveta koja je relevantna za taj proces ili neki dogadaj
koji se desio u samom procesu, a koji je relavantan i za njegovo okruzenje.Postoje tri
vrste dogadaja: pocetni (eng. start), posredni (eng. intermediate) i krajnji (eng. end).

Na osnovu prikazane slike 2.7 zaklju¢ujemo da su plivackim stazama (eng.
swimlanes) prikazani organizacioni aspekti poslovnog procesa. Plivacka staza se sastoji
iz vertikalnog i horizontalnog dela, vertikalni deo je bazen (eng. pool) koji predstavlja
organizaciju u okviru koje postoji interakcija izmedu poslovnih procesa i staze (eng.
lane) koja predstavlja razliCite entitete te organizacije na primer sektor ili odeljenje
u organizaciji, traka se koristi da organizuje i kategorizuje aktivnosti i najcesce jedna
staza predstavlja jednu identifikovanu rolu u procesu.

Artefakti (eng. Artefacts) sluze samo u informacione svrhe, odnosno semanticki
obogacuju proces dodatnim informacijama. Artefakti, kao sto je navedeno na slici 2.7
su objekti podataka (eng. Data Objects), grupe (eng. Groups) i anotacije (eng.
Annotations) i oni mogu biti pridruZeni bilo kom elementu toka procesa jer ne uticu
na njih. Data objekti pripadaju celini koja opisuje podatke (eng. Data) koja se
sastoji od ve¢ pomenutih objekata podataka, ulaznih podataka (eng. Data Inputs),
izlaznih podataka (eng. Data Outputs) i skladista podataka (eng. Data Stores). Objekti
podataka pruzaju informaciju o tome $ta aktivnosti zahtevaju da bi se izvrsili i/ili sta
proizvode, objekat podataka moze da predstavlja jedan ili kolekciju objekata, dok Izlazni
i ulazni podaci pruzaju iste informacije za procese [8].

Tekstualne anotacije, kao Sto im ime sugeriSe dokumentuju odredene delove
poslovnog procesa u tekstualnoj formi, gde je ta anotacija graficki asocirana (povezana)
sa objektom na dijagramu. Grupe nemaju formalno znacenje, medutim koriste se da
grupiSe elemente procesa u dokumentacione svrhe, mogu se prozimati kroz plivace trake
i bazene po potrebi.

Povezujudéi objekti (eng. Connecting Objects) povezuju prethodno opisane objekte
odnosno objekte toka, plivacke staze i artefakte. Tok sekvence (eng. Sequence Flow)
prikazuje redosled u kome se aktivnosti izvrSavaju u procesu, odnosno prikazuje redosled
objekata toka, dok tok poruka prikazuje razmenu poruka izmedu dva ucesnika koja se
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Slika 2.7: BPMN: Elementi i razli¢ite kategorije elemenata

nalaze u dva razli¢ita bazena i koja mogu da poSalju i da prime poruku. Asocijacije
se koriste da povezu artefakte i informacije odnosno elemente poslovnog procesa, gde
asocijacija ukoliko je potrebno moze biti usmerena strelicom da naznac¢i smer toka
informacija.

Ukoliko se osvrnemo na primer koji je prikazan na slici 2.6 primecéujemo da ovaj
proces ima niz aktivnosti koje se izvrSavaju u sekvenci. Aktivnost moze biti atomicka
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ili ne-atomicka odnosno slozena. Dakle, ako bi u datom primeru aktivnost Card Payment
prikazali kao niz manjih aktivnosti, npr. komunikacija sa bankom, provera dostupnih
sredstava na racunu, umanjenje sredstava na rac¢unu, onda bi to bila kompleksna,
odnosno ne-atomicka aktivnost. Postoji nekoliko tipova aktivnosti, a to su: proces,
podproces i zadatak. Procesi mogu, a ne moraju biti ograni¢eni u okviru procesnog
bazena.

Pomenuto je da tok sekvence prikazuje redosled kojim se izvrsavaju aktivnosti u
procesu, to u sustini predstavlja ogranicenje u izvrSavanju koje se primenjuje izmedu
aktivnosti, jer jedna aktivnost ne moze da preskoci drugu, ukoliko to naravno nije
prikazano drugacije. Ograni¢enje putem toka sekvence je jedno od najjednostavnijih
oblika ogranicenja, kompleksnija ogranicenja se pojavljuju kod kapija, odnosno kod
grananja (eng. split 1 spajanja (eng. join). Grananja mogu imati jednu ili vige izlaznih
grana (eng. outgoing edges) dok su spajanja ta koja imaju dve ili viSe ulaznih grana.
Dati primer prikazuje ¢etiri kapije, odnosno dva grananja i dva spajanja, medutim kao
Sto je to objasnjeno ranije prikazano je jedno ekskluzivno i jedno paralelno grananje.
Ekskluzivno grananje usmerava proces na jedan od dva moguca izbora kako je to
prikazano na primeru, dok paralelno grananje, kao §to mu ime naznacava ima zadatak
da u paraleli izvrsava dve aktivnosti Send an email confirmation i Send SMS report
i tek kad se sve aktivnosti u paralelnim granama obavljene, proces iz tacke spajanja
nastavlja dalje sa svojim izvrSavanjem.

Slika 2.8: ITlustracija proSirenog primera pla¢anja

Na slici 2.8 ilustrovan je prosiren primer pla¢anja koji uklju¢uje dodatne elemente
i detaljnije pojasnjava komunikaciju izmedu procesa. Na primeru se vide dva procesna
bazena Prodavnica (eng. Store) i Banka (eng. Bank), gde je veé¢ refeno da procesni
bazen predstavlja ucesnika u procesu, odnosno u ovom slucaju organizacije.
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Proces pocinje kad musterija dode na kasu da plati rac¢un, a prva zapoceta aktivnost
je izbor tipa pla¢anja, odnosno gotovina ili kartica. Primalac poruke je dogadaj koji
je relevantan za proces, odnosno primanje ove poruke je opisano pocetnim dogadajem
procesa banke, odnosno uzrok ovog dogadaja za posledicu ima kreiranje drugog procesa.
U ovom proSirenom primeru, datom na slici 2.8 prikazana su jo$ dva dogadaja, pet
aktivnosti i iskljuc¢ivo grananje, odnosno kapija u posebnom procesnom bazenu, u kome
je na osnovu grananja odredeno da li musterija ima dovoljno sredstava na ra¢unu za
obavljanje transakcije i na osnovu ¢ega se Salje odgovor. Ucesnici koji saraduju u okviru
poslovnog procesa komuniciraju razmenjivanjem poruka, odnosno njihovim slanjem i
primanjem. Tok poruke (eng. message flow), kao §to je to prikazano na primeru obi¢no
povezuje aktivnost jednog ucesnika u procesu sa odgovaraju¢im dogadajem /aktivnosti
drugog ucesnika, gde ucesnici kao Sto je to ve¢ pomenuto mogu biti neke poslovne uloge,
entiteti i sli¢no.

2.3.1 Dogadaji

Dogadaji zauzimaju bitnu poziciju u BPM-u, jer oni osim $to su glavni okida¢ za
pokretanje, odnosno kreiranje novih instanci procesa sluze kao elementi koji povezuju
procese u poslovnim organizacijama i okidaju se ukoliko dode do situacija koje zahtevaju
interakciju izmedu pomenutih procesa, odnosno njihovih ucesnika. Kao sto je pomenuto
i prikazano na slici 2.7 dogadaji se dele na tri glavna tipa: pocetni, posredni i krajnji
dogadaj. Tipovi dogadaja, odnosno njihove notacije u BPMN-u, koji su dati od strane
OMG grupe, prikazani su na slici 2.9.

Message Timer Rule Error Link Multiple

w0

intermediate ()
w O

romnion (@)

Slika 2.9: Tipovi dogadaja u BPMN, po OMG-u

® ®
® ®
@ ®

Dogadaje karakterise njihova pozicija u poslovnom procesu, ukoliko su na njegovom
pocetku to su pocetni (eng. start) dogadaji i njihova pojava sluzi za pokretanje
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izvr8avanja procesa, posredni (eng. intermediate) dogadaji su ti koji se deSavaju u toku
procesa i oni mogu da zadrze, odnosno uspore njegovo izvrSavanje i naravno krajnji
(end) dogadaji se nalaze na kraju procesa i oznacavaju njegov zavrSetak. Na slikama
2.7, 2.9 prikazani su razli¢iti okidaci koje mogu imati dogadaji.

Najopstiji tip je okida¢ bez specificnog tipa (eng. None). Za pocetni dogada] ovaj
okidac znaci da nije dat specifican tip i koristi se prilikom pokretanja podprocesa od
strane roditeljskog procesa, dok kod posrednih dogadaja ovaj okida¢ najcesée sluzi da
nagovesti da se desila promena stanja u okviru procesa. Krajnji dogadaj bez specificnog
tipa okidaca oznacava zavrSetak procesa, odnosno podprocesa bez nekih dodatnih ili
znacajnih informacija. Ukoliko je korisnik okida¢, on je taj koji inicira odnosno kreira
pocetni dogadaj i pokrece proces. Poruke su ve¢ pominjanje i ovi okida¢i mogu da
pokrenu proces kada se u sistemu registruje prijem poruke odgovarajuceg tipa, dok
za posredne dogadaje poruka oznacava da se proces izvrsio do neke tacke gde dalji
napredak zavisi od prijema poruke, kad ta poruka stigne proces moze da se nastavi sa
izvrsavanjem. Vremenski brojaci (eng. Timer) mogu da posluze kao okidaci procesa u
zavisnosti od zadatih pravila (ta¢no naveden datum i vreme, ponavljajuéi ciklusi i sli¢ne
operacije koje su dostupne vremenskim brojacima), sli¢no je i za posredne dogadaja,
gde se oni aktiviraju na osnovu vremenskog brojac¢a. Greske (eng. Error) se javljaju
u posrednim i krajnjim tipovima dogadaja, deSavaju se tokom izvrSavanja procesa i
sluze za obradu izuzetaka, odnosno kad se desi greska podigne se izuzetak koji treba da
se uhvati (eng. catch) i obradi, odnosno startuje se odgovarajuca aktivnost za obradu
izuzetka. Dogadaj za prekid (eng. Termination) se koristi da odmah prekine izvrsavanje
svih aktivnosti procesa.

2.3.2 Aktivnosti

Aktivnosti predstavljaju jedne od glavnih elemenata poslovnog procesa, i kao $to je veé
napomenuto mogu biti atomi¢ne (zadaci) ili sloZzene (podprocesi ili pozivani procesi),
zbog ¢ega je BPMN kreiran sa hijerarhijskom podrskom za njihovo ugnjezdavanje u
zavisnosti od potrebe procesa. Notacija podrzava prikazivanje podprocesa sa oznakom +
u donjem centralnom delu aktivnosti, kada je ta aktivnost u sazetom (minimizovanom)
prikazu (eng. collapsed) i na toj aktivnosti nisu izloZena njegova unutrasnja svojstva.
Prosireni podproces (eng. expanded se razlikuje u tome Sto on prikazuje svoju
unutrasnju strukturu, kao sto je to prikazano na slici 2.10, odnosno primeru koji
ilustruje dostupnost nekog artikla koji se provera u podprocesu sa nazivom Check Item
Availability.

Postoji nekoliko razli¢itih tipova zadataka u sklopu aktivnosti, od kojih su neki
pominjani. Aktivnosti koje se zasnivaju na ru¢nom radu (eng. Manual Activites)
se izvrSavaju bez pomodi softverskog sistema. Odnosno njih najcesce izvrSava osoba
kao ucesnik poslovnog procesa, kao npr. dostava posiljke, iako se ovo izvrSava van
softverskog sistema, nakon zavrSene aktivnosti ruc¢nog rada, sistem za upravljanje
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Slika 2.10: Primer skupljenog i prosirenog podprocesa

poslovnim procesom treba da se obavesti o uspesnosti izvrSenja zadatka, kako bi dalje
nastavio izvrSavanja, na primer posiljka je uspesno isporucena.

Servisni zadaci (eng. Service task) su zadaci koje implementira i izvrsava softver,
odnosno neki veb servis (eng. Web Service) koji moze biti javno ili privatno dostupan,
i obi¢no su delovi nekog veceg softverskog sistema. Zadaci za skriptovanje (eng. Script
Task) su po ponasanju sli¢ni servisnim zadacima, odnosno postoji neka automatizacija
koju izvrsava softver, ali su po strukturi dosta jednostavniji od servisnih zadataka.
Zadaci za skriptovanje koriste skriptne jezike (npr. groovy) koji su podrzani od strane
okruzenja koje izvrsava poslovne procese, izvrsavanjem skripte zavrSava se i zadatak.

Interakcije izmedu poslovnih procesa modeluju se zadacima za primanje (eng.
receive task) i slanje (eng. send task) i zajedno ¢ine komunikacione zadatke (eng.
communication tasks). Ovi zadaci imaju atribut koji se zove poruka (eng. Message)
koji zapravo specificira poruku koja treba da se posalje ili primi. Zadaci za primanje
¢ekaju na dolazak poruke, kad poruka stigne taj zadatak se zavrSava, dok zadaci za
slanje ¢ekaju trenutak u poslovnom procesu da se aktiviraju i onda Salju poruku nakon
Cega se zavrSavaju.

2.3.3 Tok sekvence

U BPMN-u tok sekvence kontroliSe redosled izvrSavanja elemenata, odnosno tok
sekvence povezuje odredisni i izvorisni element koji pripada elementima toka, koji su
veé opisani. Tok sekvence je prikazan usmerenom strelicom izmedu objekata aktivnosti,
dogadaja i grananja. Pored toga $to povezuje razli¢ite elemente toka, postoje i razliciti
tokovi sekvence, odnosno: normalni, izuzetak i ad-hoc tok. Normalni tok predstavlja
ono $to se ocekuje od procesa, odnosno zapocinje se svojim start dogadajem i bez
prekida,izuzetaka prolazi kroz poslovni proces dok se ne izvrsi, odnosno dok ne dode
do poslednjeg elementa toka, koji je krajnji dogadaj. Za razliku od normalnih tokova,
koji definisu regularan tok izvrSavanja, postoje i alternativni tokovi koji otpocinju u
izuzecima. Proces nastavlja ovim alternativnim tokom kada se tokom izvrsavanja nekih
aktivnosti dese odredeni dogadaji posle kojih normalno izvrSavanje i uspesan zavrsetak
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procesa vise ne bi bio mogué.

FException flow se kreira od strane posrednog dogadaja koji su pominjani, posredni
dogadaji se desavaju tokom procesa, a mogu biti i povezani na granici (eng. boundary)
aktivnosti. Posredni dogadaji uticu na proces ali ga direktno niti pokreéu niti
zavrSavaju, mogu se Koristiti za viSe namena, a ovde se posredni dogadaji koriste da
prekinu, odnosno promene normalan tok procesa kroz obradu izuzetaka. Na slici 2.11
prikazan je primer u kome se izvrsava izuzetni tok, odnosno posredni dogadaj uslovljen
brojacem inicira taj tok. Na primeru je prikazan proces registracije naloga, nakon $to
korisnik unese svoje podatke, treba da potvrdi registraciju. Registraciju moze potvrditi
na primer klikom na link koji dobije u elektronskoj poruci, ukoliko korisnik to ne uradi
u roku od tri dana, aktivira se broja¢ koji se nalazi na granici aktivnosti i zavrsava
proces registracije.

Finish the
Registration

Register an Confirm the
Account Registration

Slika 2.11: Primer skupljenog toka uslovljenog izuzetkom

2.3.4 Kapije / Grananja

Kapije su jos jedan elemenat toka, bez kojih se ne moze zamisliti nijedan iole ozbiljniji
proces. Kapije mogu biti tacke grananja ili tacke spajanja, grananja mogu imati vise
izlaznih i najcesée jednu ulaznu granu, dok spajajuce kapije imaju ta¢no jednu izlaznu
a imaju viSe ulaznih grana. lako je moguce kreirati i grananja/spajanja sa vise ulaza i
izlaza, moguce je da semantika takvog ¢vora ne bude najjasnija, ili da ne funkcionise
na nacin na koji bi se na prvi pogled pretpostavilo, te stoga treba teziti jednostavnosti
i jednoznac¢nosti grananja/spajanja. Razli¢iti tipovi kapija su prikazani na slici 2.7.
Ekskluzivno ILI (eng. OR) grananje je podrzano u BPMN-u na nekoliko na¢ina u
zavisnosti da li je izlazna grana odredena podacima ili dogadajima. Ukoliko je grananje
zasnovano na podacima, to znac¢i da postoji uslov koji vezan za kapiju i koji se izvrsava
na osnovu podataka. Na osnovu zadovoljenosti uslova, koji se najcesée piSe nekim
jezikom za izraze u sklopu alata koji se koristi (eng. ezpression language) kad uslov
postane zadovoljen, odnosno logicki tacan, grana koja je povezana sa tim uslovom se
odabira za izvrSavanje. PoSto se provera uslova izvrSava nekim programskim jezikom,
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redosled navodenja provere uslova je bitan, odnosno trazi se prvi zadovoljavajuéi uslov,
nakon Cega se ostali zanemaruju. Ukoliko nijedan uslov nije zadovoljen, postoji opcija
za podrazumevanim tokom (eng. default flow) koji ¢e se izvrsiti samo ukoliko nijedan
od eksplicitno navedenih uslova se nije ispunio. Kao i u programiranju ovo zavisi od
kreatora procesa, odnosno da li ¢e dati opciju koris¢enja podrazumevanog toka, ili
¢e kroz izraze obezbediti da se uvek bar jedan od postojecih tokova izvrsi. Grananje
zasnovano na dogadajima je drugacije i ono vrsi aktivaciju grane, odnosno izbor na
osnovu tipa dogadaja koji je primljen. Razlika je u semantici, odnosno izmedu aktivnog
i reaktivnog ponasanja, dok kapija zasnovana na podacima aktivno pravi izbor na
osnovu definisanih uslova, kapija zasnovana na dogadajima reaktivno reaguje na osnovu
tipa primljene poruke. Na slici 2.12. prikazan je primer kapije koja je zasnovana
na dogadajima, u zavisnosti od zadatka Send I izvrSava se Receive 1 uz aktivaciju
posrednog dogadaja koji ¢e se aktivirati nakon jednog dana i koji ¢e izvrsiti Reminder
1.

[

Receive 1

~——o—

R

Reminder 1

~—————

E day

Slika 2.12: Primer kapije zasnovane na dogadajima

Inkluzivna ILI (eng. OR) kapija se koristi sli¢cno kao i ekskluzivna ILI kapija, u
slucajevima gde se odabira proizvoljan broj izlaznih grana, kao $to je to prikazano
na slici 2.13, a kompleksna kapija (eng. complex gateway) omogucéava definiciju
kombinovanog ponaSanja grananja i spajanja.

2.3.5 Interakcije i modelovanje interakcija u poslovnim proces-
ima

Poslovni procesi mogu da vrse interakciju jedni sa drugima u okviru jedne organizacije
ili izmedu vise razlic¢itih organizacija. Plivacke trake se koriste da graficki prikazu
procese ili delove procesa i njihovih organizacionih entiteta koji su ukljuceni u poslovnim
procesima, gde procesni bazeni ¢esto prikazuju ucesnike u procesu, uglavnom kompanije,
a plivace trake prikazuju odeljenja u okviru tih kompanija [22]. Elementi toka koji se
nalaze u okviru jednog procesnog bazena mogu biti medusobno povezani, odnosno moze
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Choice 1

O = =0

Choice 2

Slika 2.13: Primer inkluzivne kapije zasnovane na dogadajima

se uspostaviti sekvenca izmedu njih, dok komunikacija izmedu bazena se odvija, kao
Sto je pomenuto, slanjem i primanjem poruka.

BPMN se uglavnom koristi za prikazivanje procesa u sklopu jedne organizacije, dok
za prikazivanje interakcije procesa izmedu razli¢itih organizacija odnosno koreografije
procesa ne postoji jasna notacija, odnosno uglavnom se svodi na dogovor izmedu
kreatora procesa iz razli¢itih organizacija. lako je modelovanje koreografije u BPMN-
u moguce postoje odredeni problemi poput redundantnosti koja zbog razli¢itih
ogranic¢enja moze dovesti do dodatnog napora za modelovanje i do nevazeé¢ih modela,
kao i do potencijalno nekompatibilnog ponasanja ukoliko ne dode do poklapanja u
strukturama sekvenciranja procesa, $to moze izazvati zastoje (eng. deadlock) u procesu
[38].

Barros 1 autori u [39] predlazu skup Sablona interakcije servisa (eng. Service
Interaction Patterns) koje dozvoljavaju interakciju izmedu servisa u smislu koreografije
i orkestracije. Ovaj skup Sablona je pogodan za evaluaciju i poredenje sa nekim poznatim
scenarijima odnosno njihovim apstraktnim oblicima [40]. Uzrok za kreiranje ovog skupa
Sablona je ve¢ sada skoro sveprisutna traznja za standardizacijom jezika za modelovanje
i platformi koje podrzavaju upravljanje poslovnim procesima u sklopu upravljanja
poslovnim procesima.

Postoje razli¢iti predlozi za ovakvu vrstu modelovanja, kao sto je WS-CDL(eng. Web
Service Choreography Description Language), odnosno jezik zasnovan na XML-u koji
opisuje saradnju izmedu ucesnika tako $to definiSe njihovo zajedni¢ko ponasSanje [41].
Da bi saradnja izmedu pomenutih ucesnika funkcionisala pravila interakcije moraju
biti poznata, Sto je najveci nedostatak koreografije procesa jer standardizovan nacin za
definisanje ovih interakcija ne postoji i WS-CDL je jedan od jezika koji pokuSava to
da resi. Glavna spona za komunikaciju izmedu ovih ucesnika, odnosno razmenu poruka
predstavlja specifikacija veb servisa izmedu razli¢itih okruzenja koje treba da opsluzuju
organizacije u okviru kojih se izvrsavaju. WS-CDL dolazi sa tekstualnom sintaksom na
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implementacionom nivou i ono §to mu nedostaje je razdvajanje meta-modela i sintakse,
odnosno nema striktne razlike izmedu semantickih i sintaksnih aspekata kao i nedostaci
za formalnu verifikaciju [42].

Xianpeng i autori u [43] nastavljaju se na WS-CDL, medutim i oni uocavaju
nedostatke ovog jezika. Njihov predlog ukljucuje predlog malog jezika sa nazivom CDL
koji bi sluzio kao formalni model pojednostavljenog WS-CDL-a. Medutim cilj ovog
jezika nije da pokrije celi WS-CDL, nego njegova najbitnija svojstva kako bi na osnovu
formalnog modela bilo moguce kreirati i generisati prikaze orkestracija za neku zadatu
koreografiju i rasudivanje o svojstvima koja se moraju ispostovati. Predlozena je i
funkcija za projekciju za generisanje orkestracije i alat za automatsko prevodenje koji
moZe da pretvori koreografiju u ulazni jezik za proveru modela pod nazivom SPIN [44].
Svojstva koja CDL ukljucuje su uloge, promenljive, aktivnosti i koreografija, medutim
neka napredna svojstva kao sto su detalji o kanalu, blokovi za izuzetke i finaliziranje nisu
ukljuceni. Pored toga druga svojstva poput baznih tipova, tokena i izraza nedostaju u
modelu i autori navode ukljuc¢ivanje ovih svojstava u budué¢em radu.

Pomenuto je da se modelovanje interakcija moze vrsiti i u BPMN-u, medutim
zbog navedenih nedostataka BPMN ne podrzava sve $to je potrebno za modelovanje
interakcija, ali zbog mogucénosti njegovog prosirenja i ekstenzija koje se mogu nasloniti
na BPMN, autori u [38|, predstavljaju iBPMN, odnosno ekstenziju BPMN-a za
modelovanje interakcija. Osnovni gradivni elementi ove ekstenzije predstavljaju atomske
(nedeljive) interakcije koje su delovi modela, kontrole i toka podataka izmedu njih.
U okviru iBPMN dogadaj poruke predstavlja elementarnu interakciju koja je deo
(prilog) toka poruke u okviru ove ekstenzije. lako je moguce izraziti veé¢inu Sablona
za interakciju servisa (Service Interaction Patterns) kroz iBPMN jos ostaje detaljno
da se ispita validnost algoritma koji to radi, jer se ispostavilo da neke koreografije nije
moguce lokalno izvrsiti, zbog ¢ega su autori najavili validaciju algoritma kroz buduca
istrazivanja.

Malo drugaciji pristup napravili su Zaha i autori u [45] koji su predstavili jezik
za koreografiju Let’s Dance na osnovu utvrdene potrebe za opisivanje koreografija na
konceptualnom nivou, time pruzajuc¢i podrsku veéini Sablona za interakciju servisa. Ovaj
jezik takode prati pristup za modelovanje interakcije, odnosno interakcije predstavljaju
gradivne elemente modela koreografije [38|. Let’s Dance ima graficku notaciju i nije
zasnovan na imperativnom stilu programiranja, takode ovaj jezik podrzava lokalna i
globalne preglede interakcije servisa, odnosno interfejse ponasanja i koreografija, gde je
pogodnost jezika demonstrirana na osnovu 13 prethodno identifikovanih interakcionih
Sablona. Jezik opisuje i apstraktnu sintaksu u vidu statickog meta-modela, kao i
neformalnu semantiku, dok autori u [46] su predstavili alat koji implementira algoritme
za staticku analizu koreografija ovog jezika i generisanje lokalnih modela.
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2.3.6 Drugi tipovi modela

Pored navedenih, postoje i drugi tipovi modela, koji nuzno ne omoguéavaju veliki stepen
fleksibilnosti i interakcija u poslovnim procesima, ali su svakako posluzili kao osnova i
inspiracija za kreiranje navedenih modela, te ih je bitno pomenuti.

Notacija za specificiranje ponaSanja poslovnih procesa zasnovanih na veb servisima
ili kompozicija veb servisa moze se izvrSiti putem BPEL4AWS (Business Process
FEzecution Language for Web Services ili skraceno BPEL [47]. BPEL je jezik za kreiranje
radnih tokova zasnovan na XML-u, kreiran sa ciljem da se uklopi u veb servise i
arhitekture koje ih podrzavaju.

WSFL (eng. Web Services Flow Language) bio je preteca BPEL, jezik koji je takode
zasnovan na XML-u za opisivanje kompozicija web servisa, odnosno za za opisivanje dva
tipa kompozicija, poslovnih procesa koji su deo veb servisa i za opisivanje interakcija
izmedu njih [48]. WSFL se moZe posmatrati kao XML serijalizacija jezika za definiciju
toka, odnosno IBM-ov proizvod za radne tokove koji podrzava koncepte za pristup veb
servisima i koji je kreiran na osnovu procesnih jezika baziranih na grafovima u kojima
su aktivnosti poredane u acikli¢ni oblik [22].

XLANG je BCL (eng. Block Structured Language), odnosno jezik visok nivoa koji
je sacinjen od blokova. Ovaj jezik koriséen je u BizTalk-u, softveru koji je Microsoft
razvio za integraciju velikih poslovnih aplikacija. Glavni fokus XLANG-a je integracija
heterogenih back-end sistema koji koriste procese, odnosno sistema koji tipi¢no nisu
dostupni korisniku [49]. BCL jezici koriste ugnjezdavanje blokova za kontrolu toka,
kako bi opisali i strukturirali poslovni proces [22].

Dok je WSFL bio IBM-ova realizacija, XLANG je bio Microsoft-ova, te su ove
kompanije iskoristili najbolje od oba jezika i njihovom integracijom kreiran je BPEL.

BPEL koristi blokovsku strukturu u cilju organizovanja kompozicije servisa. BPEL
je jezik koji moze da opiSe apstraktne i konkretne procese, gde apstraktni procesi
opisuju ponasanje procesa koji je vidljiv spolja (odnosno eksterno ponasanje procesa)
dok konkretni procesi sadrze sve informacije koje su neophodne za izvrsavanje veb
servisa iz prethodno pomenute kompozicije, dok je BPEL proces spolja izlozen kao veb
servis, odnosno moze mu se eksterno pristupiti. lako je BPEL jezik prihvacen i Siroko
koriséen, primarno se koristi za kompoziciju veb servisa i donosi mnogo zanimljivosti,
ali jezik kao takav nece biti dalje razmatran u okviru ove disertacije.

Dogadajem upravljanji procesni lanci (eng. FEvent Driven Process Chain)
predstavljaju tipove dijagrama toka za modelovanje poslovnih procesa i razvijeni su u
okviru ARIS (eng. Architecture of Integrated Information Systems) platforme [50]. EPC
predstavljaju uredeni graf dogadaja i funkcija, kao i raznih konektora koji dozvoljavaju
alternativno i paralelno izvrsavanje procesa, i kao takvi su pogodni za koriséenje zbog
svoje jednostavnosti i lako razumljive notacije [51].
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2.4 Adaptacije u poslovnim procesima

Tradicionalno, upravljanje sa radnim tokovima je imperativno, odnosno sistem
kontrolise izvrSavanje poslovnih procesa u skladu sa modelima na osnovu kojih su ti
procesi definisani. Zasnovani su na striktnoj separaciji dve glavne aktivnosti, vreme
kreiranja procesa (eng. build time) i vreme izvrSavanja procesa (eng. runtime), gde
jednom pokrenuti procesi, odnosno instance koje su u momentu kreiranja nastale
interpretacijom modela procesa, nakon pokretanja vise nemaju direktnu zavisnost od
samog modela. Model je interpretiran u trenutku instanciranja, dobijeni su izvrsni
artefakti neophodni da se proces izvrSava, i naknadno stanje modela je irelevantno
za pokrenuti proces.

Istorijski, kao $to je pominjano ovaj postupak je pogodan za podrzavanje poslovnih
procesa u kompanijama sa dobro utvrdenim procesima, na staticki nac¢in. Odnosno
procesi ¢iji se model napravi jednom i ¢iji se procesi kasnije izvrSavaju na identican
nacin, sa predvidenim i ocekivanim ishodima. Medutim, u danasnjim poslovnim
okruzenjima gde su promene zahteva ceste, postoji potreba da se odgovori na nove
zahteve i da se proces prilagodi novim promenama, odnosno promenama koje nisu
oc¢ekivane u vremenu kreiranja procesa. Ove promene vode ka novim zahtevima i
trazenju novih moguénosti od sistema za upravljanje poslovnim procesima.

Dinamicke adaptacije su promene u strukturi procesa koji se trenutno izvrsava,
odnosno promene u instanci trenutno izvrSavanog procesa. Alati koji su razvijani da
podrZze ove procese nisu i jos uvek ne daju adekvatan odgovor na dinamicke adaptacije
koje jos uvek nisu podrzane u komercijalnim sistemima upravljanja radnih tokova (eng.
workflow management systems). Kao takva ova situacija je ograni¢avajuc¢i faktor za
dalji razvoj i isporuku aplikacija organizacijama koje koriste ove sisteme jer ¢esto, kao
Sto je pomenuto, novonastale situacije nisu predvidene, a samim tim i obradene tokom
dizajna procesa.

Prevazilazenje ovih situacija ¢esto se svodi na to da korisnici sistema, moraju da
obave nesto Sto nije deo njihovog posla ili ¢ak pristupaju delovima sistema kojim
tradicionalno i hijerarhijski ne bi smeli, kako bi tekuéi proces ¢iji uslovi izvrsavanja
su sada promenjeni na neki nac¢in snabdeli ili dopunili informacijama koje su znacajne
za nastavak njegovog izvrSavanja. Na taj nacin bi odstupili od redosleda izvrSavanja
aktivnosti u procesu i njegovih Zeljenih ishoda, a kao rezultat bi dobili vrednost koja
se uglavnom naknadno mora korigovati.

Jedan primer radnog toka nad kojim je potrebno izvrsiti dinamicku adaptaciju
prikazan je na slici 2.14.

Slika 2.14 ilustruje pojednostavljen model nekog radnog toka, sa pet aktivnosti i
paralelnim grananjem. Ukoliko je Zeljena adaptacija dodavanje nove aktivnosti BC, kao
Sto je to prikazano na slici 2.15, adaptaciju je moguée izvrsiti nad teku¢im instancama
radnog toka samo u odredenim situacijama.

Ukoliko je radni tok dosao do aktivnosti D, onda adaptaciju nije moguce izvrsiti,
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Slika 2.15: Uproséen primer radnog toka za adaptaciju, Zeljena adaptacija radnog toka

odnosno data instanca radnog toka nije adaptabilna, kao sto je to prikazano na slici 2.16.
Na slici zelenom bojom su obelezene izvrsene aktivnosti, dok je plavom bojom obelezena
tekuca aktivnost. odnosno instanca i je adaptabilna na model s’ ako i samo ako postoji
nastavak i, tako da i odgovara s’ [22].

O —% o O

Slika 2.16: Primer radnog toka za adaptaciju, nedozvoljena adaptacija

Korektna adaptacija je moguca ukoliko je instanca radnog toka u stanju kao na
slici 2.17, gde su izvrSene aktivnosti A i B, odnosno nije doslo do izvrSavanja aktivnosti C'
i do zavrSetka paralelnog grananja, te je moguée dodati novu aktivnost BC neposredno
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nakon zavrsetka paralelnog grananja.

Slika 2.17: Primer radnog toka za adaptaciju, dozvoljena adaptacija

Dalje istrazivanje dinamickih adaptacija odnosno promena u strukturi procesa
tokom njegovog izvrSavanje se ispituju i u radovima koji su deo ove sekcije, kao i u
narednim poglavljima ove disertacije.

Za razmatranje dinamickih adaptacija moguce je krenuti i od konceptualnog dizajna
poput Weske-a i autora u [22] gde su dinamicke adaptacije opisane putem meta-modela
koji je razvijen pomocu objektno orijentisanih tehnika koje opisuju relevantne entitete
i strukture softverskog sistema i prikazan je na slici 2.18.

Control Connector

Instance Of

e

Workflow

L’l‘_\.

S Complex Atomic

Nesting ’
‘

Slika 2.18: Meta-model fleksibilnog sistema za upravljanje poslovnim procesima [22]

Meta-model prikazan na slici 2.18 prikazuje Workflow klasu kao centralnu klasu
ovog metamodela, odnosno kompozitna je i moze da sadrzi objekte radnog toka koji su
ili modeli radnog toka ili instance radnog toka, sto se utvrduje na osnovu rekurzivne veze
instanceOf koja je povezana sa Workflow klasom. Asocijativna klasa Nesting opisuje
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hijerarhijsku strukturu u ovom modelu, koja daje vezu izmedu kompleksnog radnog
toka i radnog toka, koji opet moZe biti kompleksan ili jednostavan (atomicki), gde se
modeli i instance radnog toka razlikuju, odnosno identifikuju putem stanja objekata
koji ucestvuju u radnom toku.

Razlic¢iti sistemi za upravljanje poslovnim procesima u kompanijama, imaju razlic¢ite
karakteristike. Tako su poslovni procesi specificni i zavise od vise faktora, mogudce
je na¢i neke zajednicke osobine i pravila ponasanja koja su slicna za ove sisteme.
Aalst |52] sistemati¢no pristupa zahtevima radnog toka, na osnovu kojih se predlazu
Sabloni radnog toka (eng. workflow patterns) kao skup najboljih praksi za reSavanje
odredenih situacija u poslovnim procesima, ali i kao baza za poredenje stepena razvoja
komercijalno dostupnih sistema za upravljanje poslovnim procesima. Sabloni radnog
toka se u poslovnim zahtevima izrazavaju kroz imperativne izraze stila radnog toka,
odnosno razli¢ite konstrukcije elemenata radnog toka kreiraju Sablone. Sabloni radnog
toka se primenjuju u modernim procesno-orijentisanim sistemima, odnosno alati koji
sluze za upravljanje procesima u okviru sistema se oslanjaju na date Sablone, koje je
moguce prilagoditi zahtevima u poslovnim sistemima kompanija.

Ferreira u [53] razraduje moguénost kreiranja alata za upravljanje radnim tokovima
(eng. worfklow engine) za visekratnu upotrebu. Odnosno, autori navode kao jedan od
problema sa kojima se oblast susrece je da se odredena funkcionalnost implementira
svaki put iznova sa kreiranjem novih sistema za upravljanje radnim tokovima. Fokus
je na kreiranju jezgra radnog toka (eng. workflow kernel) koje sadrzi zajednicku
funkcionalnost uocenu u sistemima za upravljanje radnim tokovima, koju je moguce
koristiti u vise razli¢itih scenarija. Njihovo reSenje se zasniva na Petrijevim mrezama.

Whittingham se u radu [54] pozabavio pitanjem podrske u radnim tokovima,
odnosno adaptabilnim sistemima koji sluze za upravljanje poslovnim procesima i
predstavio je pristup koji je nazvao OpenWater. Koriste¢i njegov pristup ucesnici
radnog toka mogu sami da definiSu i izvrSavaju procese, odnosno odgovornost u
okviru poslovnog procesa je pre distribuirana nego kontrolisana na centralizovan nacin,
odnosno artefakti radnog toka se prenose, kad jedan ucesnik zavrsi sa svojim zadatkom,
prelaze na drugog ucesnika koji treba da zavrsi njegov zadatak na osnovu odluka
donesenih od strane prethodnih ucesnika. Zbog toga autor OpenWater naziva alat za
podrsku radnim tokovima, a ne sistem za upravljanje radnim tokovima, jer podrska
podvlaci da tok nije diktiran, nego je ostavljen ucesnicima poslovnog procesa, odnosno
ljudima koji obavljaju posao, kad god je to moguce [54|. Narendra u [55] koristi ovaj
pristup, odnosno neke od ideja sa zZeljom da ih integrise u alat koji je prethodno
razvio [56]. Glavni cilj njegovog istrazivanja je da pokaZe kako se podrska radnog
toka (eng. workflow support) moze kombinovati sa adaptabilnim upravljanjem u cilju
kreiranja fleksibilnog sistema za podrsku i upravljanje radnim tokovima - kompromis
izmedu podrske i upravljanja radnim tokovima.

Motivacija za kreiranje CAKE (eng. Collaborative Agent-Based Knowledge Support
for Empirical and Knowledge-Intense Processes) sistema koncipirana je na osnovu
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potreba za Cestom promenom zahteva u razli¢itim aplikacijama poput vatrogasnih
sluzbi, agilnog softverskog inzenjerstva, medicine i drugih, te je kreiran kao
domenski-nezavisan sistem ciljan kao podr$ka empirijskim procesima i procesima sa
intenzivnim znanjem (eng. Knowledge-Intensive Processes) [57]. KIP (Knowledge-
Intensive Processes) su procesi Cije izvrSavanje je u mnogome zavisi od ljudi koji donose
odluke na osnovu sopstvenog domenskog znanja i velikog iskustva (eng. knowledge
workers), ovi procesi izmedu ostalog omogucavaju idetnifikovanje postojeceg, kreiranje
novog i deljenje znanja kroz razlicite strategije [58]. Empirijski procesi zahtevaju
pomno pracenje i kontrolu jer su uglavnom nepredvidivi, neponovljivi i podlozni su
promenama tokom njihovog izvrSsavanja [59]. Da bi se izborio sa ¢estim promenama
i zahtevima promene, CAKE zahteva dosta fleksibilnosti, za koju konvencionalni
softver ne poseduje dovoljno moguénosti, jer uglavnom zahteva predefinisane putanje
izvrsavanja [57]. CAKE prevazilazi ove probleme kori¢enjem agilnih radnih tokova
(eng. agile workflows), nudeéi izbor izmedu detaljnog modelovanja pojedinacniih
zadataka i mogucénosti kasnog odlucivanja. U ovom drugom slucaju, modelovanje je na
viSem nivou apstrakcije, gde se specificira da odredena aktivnost postoji, ali omogucava
da se tokom izvrSavanja definiSe specifican nac¢in obavljanja zadatka. Ova vrsta radnih
tokova je podrzana putem CBR-a (eng. Case Based Reasoning) [60)].

Jos jedna arhitektura za adaptabilne radne tokove koja se oslanja na CBR, odnosno
CCBR (eng. Conversational Case-Based Reasoning) koji predstavlja prosirenje CBR-
a u kojoj je korisnik aktivno ukljucen u proces zakljucivanja [60]. CBRFlow proSiruje
izvrSavanje radnog toka sa CCBR kako bi prilagodio predefinisani model na promenljive
okolnostiida bi WFMS-u pruzio moguénost ucenja [61]. U sklopu CBRFlow-a poslovna
pravila su anotirana tokom izvrsavanja radnog modela sa informacijama specificnim za
kontekst a kojia su potrebna C'CBR podsistemu koji se koristi u okviru ovog alata. Kad
ponovno iskoriS¢enje postojecih sluc¢aja postane ¢esto, onda se oni rucno refaktorisu
u pravila koja podsti¢u automatsko izvrsavanje. Sto se deice ovaj postupak ponavlja
postizu se bolji rezultati. Na osnovu opisanog zakljucuje se da je glavna ideja integrisanje
CCBR-ai WFMS-a da se podrze modifikacije predefinisanog modela radnog toka putem
inkrementalne sposobnosti u¢enja, kao $to je to prikazano na slici 2.19%.

Dumas se u [1] bavi dalje bavi procesno-svesnim informacionim sistemima
(eng. Process Aware Information Systems) i nac¢inima njihove primene. Dato je
pojasnjenje o tranziciji sa do tada najzastupljenijeg podacima-upravljanog (eng. Data-
driven) pristupa, gde je modelovanje podataka bila inicijalna aktivnost za kreiranje
informacionog sistema i fokus informacionih tehnologija primarno na skladistenju,
¢itanju i prezentovanju podataka, odnosno informacija. Kada je doslo do problema
u primeni ovog pristupa, fokus se prebacio sa podacima-upravljanog na procesom-
upravljan pristup. SusStina je automatizaciji procesa ili dela procesa softverskim
sistemom, koji prosleduje informacije od jednog ucesnika ka drugom, zbog obavljanja

!Slika preuzeta iz rada [61]
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are abstracted to

Add rule Add case
Cases -
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are annotated by
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Slika 2.19: Adaptabilni pristup koji koristi CBR Flow

neke akcije, uskladeno prema vremenskim i logickim zavisnostima koje su postavljene
u modelu procesa.
Prelazak na PAIS donosi brojne prednosti:

e Koris¢enjem eksplicitnih modela omoguéeno je jasno sredstvo komunikacije
izmedu ljudi razli¢itih profila u sklopu kompanije. Komunikacija osoba koji
ucestvuju u poslovnom sistemu je od velike vaznosti, prethodno ta komunikacija
nije bila dobra izmedu tehnickih i ne-tehnickih lica(npr. menadzera i poslovnih
analiti¢ara sa jedne strane i programera i administratora sistema sa druge strane).

e PAIS su upravljani modelima, $to znaci da je menjanje poslovnih procesa moguce
bez ponovnog implementiranja sistema ili njegovih delova. Odnosno, ako je
informacioni sistem upravljan procesnim modelima, onda je potrebno menjati
samo modele da bi se podrzale promene postojec¢ih ili novih poslovnih procesa [62].

e Koriséenjem eksplicitne reprezentacije procesa koji su podrzani od strane
organizacije, dozvoljava njihovo automatsko izvrsavanje [12,63,64].

e Eksplicitna reprezentacija procesa omoguc¢ava podrsku menadzmenta na nivou
dizajna/redizajna tj. eksplicitni procesni modeli podrzavaju napore prilikom
dizajna/redizajna (eng. design effort) |65].

e Eksplicitna reprezentacija procesa takode omogucuje podrsku menadzmenta na
nivou kontrole, odnosno praé¢enje procesa tokom njegovog izvrSsavanja pruza razne
korisne informacije o procesu koje se mogu iskoristiti za razna poboljsanja (npr.
bolja kontrola procesa, uoc¢avanje uskih grla u procesu).

Autori u [1] obrazlazu da u sustinu postoje dva nacina da se kreiraju PAIS

e Kreiranje specificnog sistema za podrsku procesima
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e Konfigurisanje generickog sistema

Prilikom kreiranja specificnog sistema za podrsku procesima, kompanija kreira svoj
sistem od pocetka i kontroliSe sve aspekte razvoja tog sistema, u cilju podrske sopstvenih
procesa. Kreiranje ovih sistema odlikuje se razli¢itim stepenima kompleksnosti u
zavisnosti od zahteva kompanije. Ti zahtevi mogu biti jednostavni od kreiranja
programske biblioteke koja treba da se ugradi u neko reSenje i koja bi pruzala postojecoj
aplikaciji dovoljno informacija o postoje¢im procesima, pa do nekih kompleksnih sistema
odnosno platformi koje pruzaju mogucénosti od definisanja procesa pa sve do njihovog
izvrSsavanja i nadgledanja. Ovaj pristup kreiran je samo sa jednim ciljem, a to je
da se integriSe u postojece sisteme kompanije i da se prilagodi specifi¢nosti njihovih
procesa, medutim pored prednosti koji nosi jedan takav sistem, njegovo kreiranje je
jako skupo, jer kao sto je pomenuto radi se od samog pocetka, istovremeno rezultujuci
sistem ukoliko nije dobro sagledan i dizajniran moze postati trom i neefikasan kako
procesi postaju zahtevniji i sofisticiraniji, odnosno nece se skalirati. Genericki sistemi
za podrsku poslovnim procesima su najces¢ée WFMS, koji ne poseduju informacije o
strukturi i procesima neke konkretne kompanije, odnosno nisu zaista PAIS niti su
razvijeni od strane kompanija koji koriste PAIS. Koris¢éenje WFMS zahteva njihovu
konfiguraciju koja bi odgovarala potrebama kompanije i koja se izvrSava od strane
sistema.

Puccini u svojoj disertaciji [14] nudi jedno od reSenja za ograni¢enja koja nastaju
pojavljivanjem novih zahteva koji se ne mogu resiti postoje¢im alatima i jezicima iz
razloga $to zavise od nekih novih koncepata ili Sto koriste strukture drugih jezika koje
nisu podrzane. Tradicionalno, to je reSavano promenom ili modifikacijom jezika radnih-
tokova, ili ¢ak kreiranjem novih. U svojoj disertaciji predlaze uklanjanje pomenutih
ogranic¢enja tako $to nudi platformu koja sluzi kao osnov za prosirive jezike. Platforma
se zasniva na notaciji otvorenih objekata (eng. open objects), kao osnovnim gradivnim
elementima. Otvoreni objekti imaju ulogu u predlozenoj platformi, sli¢no kao sto klase
imaju u UML-u [66]. Autor navodi da klase i objekti dele mnogo zajednickih stvari,
tako da se otvoreni objekti mogu smatrati ekstenzijama klasa. Srz ekstenzije je u tome
da se stanje koje je obi¢no enkapsulirano u objektu, eksternalizuje u masini prelaza
stanja (eng. state machine).

Dumas [2] se bavi sa BPM (eng. BPM - Business Process Management) i
navodi da je BPM "umetnost i nauka kako se posao obavlja u organizaciji da
bi se osigurali konzistentni ishodi i da se iskoristi svaka prilika za poboljsanje".
U knjizi se detaljno obraduju razni aspekti kao i zahtevi u sistemima poslovnih
procesa, kao §to su modelovanje procesa, kvalitativna i kvantitativna analiza procesa,
redizajn i nadgledanje procesa, kao i procesno-svesni informacioni sistemi (eng. PAIS).
Dumas se dalje naslanja na BPMS (eng. BPMS — Business Process Management
Systems), odnosno sisteme koji podrzavaju sve korake u poslovnim sistemima od
dizajna i analize, pa do izvrSavanja do nadgledanja poslovnih procesa. Da bi temeljno
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razumeli BPMS, potrebno je detaljno izuciti BPMN (eng. BPMN — Business Process
Model and Notation) standard. Chinosi [67] daje detaljniji uvod u BPMN standard,
trenutno aktuelna verzija BPMN je 2.0 koja je pretrpela nekoliko revizija. Aegesen
[68] rezimira BPMN 2.0 i daje neke evaluacije koje se odnose na analizu i dizajn
poslovnih procesa. Razvoj alata zasnovanog na BPMN standardu, se uglavnom zasniva
na referentnoj arhitekturi propisanoj od strane WfMC (eng. WIMC — Worfklow
Management Coalition).

YAWL [69] (eng. Yet Another Workflow Language) je kreiran sa ciljem da pruzi
odgovore na pitanje da li je moguce u jezik za radne tokove ugraditi sveobuhvatnu
podrsku za Sablone, pri tome da jezik ostane relativno jednostavan. Odluceno je da
glavni oslonac za YAWL budu Petrijeve mreZe, jer je autor u [31] predo¢io zasto su
Petrijeve mreze pogodne za specifikaciju radnih tokova. Mnogi Sabloni radnih tokova
mogu direktno izraziti kroz Petrijeve mreze [70], medutim posto se ispostavilo da je
neke Sablone teze realizovati na predlozeni nacin, to je dovelo do nekih specifiénih
konstrukcija u YAWL-u. CPN (eng. Colored Petri Nets) formalizam [33], odnosno
formalizam "Obojenih Petrijevih mreza" je iskoris¢en kao nova formalna semantika
za novi YAWL (eng. newYAWL), jer originalna semantika koja je specifirana kao
sistem tranzicija nije pruzala podrsku za najnovije Sablone kontrole toka, kao i Sablone
podataka i resursa |71]. Na osnovu opisanog YAWL ima kriterijume dizajna koji su
usvojeni tokom razvojnog procesa i koji za cilj imaju da osiguraju podrsku poslovnim
procesima sa Sirokom primenom. Kriterijumi su sledeci:

e Pogodnost - YAWL je nastao sa idejom da podrzi to viSe Sablona radnih tokova,
a pri tome iz Sablona se crpe i uocavaju pogodne konstrukcije procesa, tako da
Sto vise Sablona podrzava, pogodniji je za opStu specifikaciju radnih tokova.

e Formalnost - Jezik poseduje formalne temelje, iako radni tokovi mogu biti veoma
kompleksni po svojoj prirodi, izvrsavanje tih tokova ne bi trebalo biti proizvoljno.

e Razumljivost - Domenski stru¢njaci bez velikih poteskoc¢a trebali bi da razumeju
i da koriste resenje, §to znaci da mora da bude intuitivno bez obzira ako domenski
stru¢njak nije vest u I'T oblasti.

e Usvojivost - Radni tokovi moraju biti izvrsivi da bi se mogli usvojiti u neko radno
okruzenje, medutim treba da budu nezavisni od tehnologije, odnosno ne bi trebalo
da budu vezani za odredeno okruzenje.

e Minimalnost - Kao Sto su autori naveli, jezik bi trebao da bude minimalan koliko
god je to moguce, iz razloga kako bi jezik bio laksi za razumevanje, ali i za
objasnjavanje.

YAWL je zasnovan na nabrojanim kriterijumima, iako sve kriterijume nije moguce
ispostovati do kraja bitno je konvergirati ka svakom od njih, u sklopu pomenutog YAWL

41



je pored ADEPT-a [72] bio jedan od prvih jezika koji je fleksibilan po dizajnu. Odnosno
alternativni putevi izvrSenja su navedeni eksplicitno u procesu tokom njegovog dizajna.

jBPM [73]| je kreiran sa glavnom idejom da mora da podrzava deklarativnu
specifikaciju stanja radnog toka i programsku logiku. Takode jBPM je dizajniran
tako da omogucava jednostavno ugradivanje osnovne masine prelaza stanja, kako bi
Java programerima bilo jednostavno da uklju¢e jBPM u njihove projekte (jBPM
je napravljen da se izvrSava na Java platformi), kao i da omogucava podrsku za
najkompleksnije Sablone radnog toka. Pomenuto reSenje svoju primenu nalazi u tri
scenarija:

e U sklopu poslovnih aplikacija, kao aplikativna komponenta - U poslovnim
aplikacijama zasnovanim na Java platformi, koriS¢enje reSenja se svodi na
ukljuc¢ivanje programske biblioteke i koriséenje njenih funkcionalnosti

e U isporucivanju procesno baziranih aplikacija - jBPM se moze ukljuciti u veé
gotove ERP (eng. Enterprise Resource Planning) proizvode poput SAP-a i Oracle.
Aplikacija moze dodatno da dozvoli pristup jJBPM alatu za izvrSavanje procesa
odredenim korisnicima ERP prozivoda, ¢ime bi dozvolila dodatno prosirenje i
prilagodavanje.

e Kao komponenta u poslovnoj arhitekturi - jBPM je moguée isporuciti kao
odvojenu komponentu u sklopu IT infrastrukture, gde bi jBPM upravljao
poslovnim procesima postojec¢eg reSenja i nad postoje¢om bazom.

Medutim, iako to nije njegova prvobitna namena jBPM se dotakao i fleksibilnosti
u poslovnim procesima. jBPM ima ugradenu osnovnu podrsku za ad-hoc modifikaciju
tekucih instanci procesa, medutim samo za jednostavne Sablone adaptacije [73].

Declare [74] je deklarativni sistem za upravljanje poslovnim procesima, ideja
sa kojom je nastao je da pokaze da deklarativnim pristupom upravljanju radnih
tokova je laksSe napraviti balans izmedu fleksibilnosti i podrske koje pruza reSenje.
Dok tradicionalni pristupi koriste proceduralne procesne modele za eksplicitno
specificiranje procedure za izvrSavanje radnog toka, deklarativni pristup je zasnovan
na ogranic¢enjima, odnosno sve je moguée dok god nije eksplicitno zabranjeno [74].
Dakle, ovi modeli zasnovani na ograni¢enjima implicitno daju specifikaciju, odnosno
tok izvrSenja putem nametnutih ograni¢enja, odnosno dozvoljeno je sve §to ne krsi
ogranicenja.

Declare je prosiriv, odnosno moze se konfigurisati da pruza podrsku za razne
deklarativne jezike, dok dolazi sa ugradenom podrskom za DecSerFlow [75] i ConDec
[76]. Sastoji se iz tri glavne komponente dizajnera (eng. Designer), radnog okvira (eng.
Framework) i radne liste (eng. Worklist). Dizajner komponenta se koristi za tri zadatka,
da dizajnira procesne modele, da kreira Sablone ogranicenja i da verifikuje te modele.
Radni okvir izvrSava instance procesnog modela, takode je zaduzen za manipulaciju
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i ad-hoc izmene tekucih instanci procesa. Svaki korisnik koristi svoju radnu listu da
bi pristupio teku¢im instancama procesa, iako radni okvir upravlja izvrSenjem svih
instanci, preko radne liste korisnik pristupa samo pripadajué¢im instancama, a korisnik
takode moze obavljati aktivnosti u aktivnim instancama pripadajuée radne liste.

Declare se razlikuje od veéine tradicionalnih WfMS po tome $to koristi skup
proizvoljnih Sablona ograni¢enja, za razliku od ostalih koji koriste veé¢ utvrdeni
skup konstrukcija koje sluze za definisanje zavisnosti izmedu aktivnosti u procesu
kao Sto su sekvence, petlje i drugi. Sabloni koji se koriste su definisani u dizajner
komponenti, gde svaki Sablon ima jedinstveno ime, graficku reprezentaciju i formalnu
specifikaciju semantike u smislu LTL (eng. Linear Temporal Logic) |77,78|. Medutim,
zbog pomenutog nacina funkcionisanja alat ne obezbeduje okrezenje za robusno
izvrSavanja procesa i za omogucavanje integracije sa aplikacijama, gde dodatno ne
podrzava specifikaciju zavisnosti podataka izmedu aktivnosti niti provere korektnosti
toka podataka [79].

Alaska Simulator je jos jedan deklarativni sistem za upravljanje poslovnim
procesima, za razliku od Declare alata, Alaska Simulator pruza korisnicima nacin za
kreiranje grubog plana koji se kasnije inkrementalno validira. Alat je kreiran sa ciljem
da odgovori na pitanje da li su korisnici kadri da prilagode odredeni plan kako bi
izvrsili poslovni proces pri koriséenju deklarativnog pristupa [80]. Ta specifi¢nost ga u
velikom razdvaja od Declare alata, koji ne pruza tu podrsku i na kome se rezultati ne bi
mogli replicirati. Iako autori smatraju da su prednosti deklarativnih alata mnogostruke,
podvlace da prednosti i mane deklarativne paradigme za modelovanje poslovnih procesa
jos uvek nisu u potpunosti shvac¢ene. Najveca nepoznanica je nacin na koji bi korisnici
razumeli i kontrolisali okruzenje sa dobijenom fleksibilnoséu u kompleksnom sistemu sa
velikim brojem procesa i sa velikim brojem ogranicenja.

Adaptivni workflow engine ima zadatak da pruzi podrS8ku za procese, kao $to
to rade i tradicionalni workflow sistemi, ali na takav nacin da omoguce da sistem
moze da se izbori sa odredenom vrstom promena. Ove promene su razli¢ite, od onih
najjednostavnijih gde se menja redosled dva zadatka, pa sve do onih koji zahtevaju
redizajn skoro celog poslovnog procesa. Promene koje ovaj doktorat obraduje nazivamo
dinamickim promenama, koje moraju da odgovore na pitanje "Sta uraditi sa tekuéim
instancama radnog toka, kad se promeni definicija radnog toka"?

Trenutno najaktuelniji komercijalni alati, ne pruzaju veliku podrsku za upravljanje
promenama, dok veéina alata koja postoji i pruza podrsku za upravljanje promenama
dolazi iz akademske zajednice.

ADEPT je alat koji ima ugradenu podrsku za dinamicke promene i opisan je u [72].
Alat je prvobitno nastao za podrsku procesima zdravstvene zastite. ADEPT omogucava
odstupanje od modelovane Seme procesa, dodavanjem novih koraka, preskakanje
postojecih, povratak na prethodne i sli¢cno. Medutim, izostala je podrska za propagaciju
izmena na tekuce instance procesa, prilikom promene procesne Seme. Sledeéi korak je
bio razvijanje ADEPT2 [19]| alata. ADEPT2 zasniva svoje promene na $ablonima na
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visokom nivou i omogucuje operacije izmene koje se mogu iskoristiti za strukturalne
promene, odnosno dodavanje fragmenta procesa, brisanje fragmenta procesa, kao i
premestanje fragmenta procesa. Medutim iz vise razli¢itih razloga i malog interesa
kompanija za datu tehnologiju, ADEPT2 nije zaziveo, nego je integrisan u alat za
industrijske potrebe sa nazivom AristaFlow BPM Suite [18].

FLOWer je komercijalni WFMs koji je zasnovan na rukovanju sluc¢ajevima (eng.
case handling). Rukovanje slu¢ajevima je paradigma za podrsku fleksibilnim poslovnim
procesima sa fokusom na aspekt podataka, odnosno bazirana je na podacima kao
tipi¢nim proizvodima procesa [81]. Za razliku od upravljanja radnim tokom koje koristi
predefinisane procesne kontrolne strukture koje odreduju sta treba da se uradi u radnom
toku, rukovanje slucajevima se fokusira na to $ta moze biti uradeno da se postigne
poslovni cilj. U okviru alata distribucija posla je razdvojena od autorizacije, tako da
je moguce podrzati akcije kao §to su preskakanje, ili ponovno izvrsavanje aktivnosti u
procesu.

Iz prethodno navedenog, zakljucuje se da su adaptabilni poslovni procesi, odnosno
fleksibilno upravljanje radnim tokovima nesto Sto uzima i skre¢e dosta paznje na sebe,
a u cilju resavanja problema koje donosi moderno poslovanje i trziste koje treba da
odgovori na novonastale zahteve, kao sto je to prethodno opisano. Pomenuto je da
dinamicka adaptabilnost nije bila tema, niti deo razmisljanja u poslovnim procesima,
pa i alatima koji su nastali za podrsku poslovnim procesima nedostaje pomenuta
funkcionalnost. U okviru ovog poglavlja opisani su neki pristupi i predlozena resenja
koja bi trebalo da daju odgovor na pitanje, kako je u tekué¢em radnom toku u sklopu
nekog sistema za upravljanje istim, moguce izvrsiti dinamicke adaptacije njegovih
tekuéih instanci.

U okviru ove disertacije dat je jedan predlog, reSenja problema dinamicke adaptacije
u interpretaciono zasnovanom pristupu, odnosno pristupu u kome nema striktne
separacije izmedu vremena kreiranja i izvrSavanja procesa (eng. compile time and
runtime), odnosno u okviru Zivog okruzenja (kao $to je programski jezik i okruZenje
Pharo), jer se instance tekuceg radnog toka kontroliSu interpretiranjem njegovog
modela, te je mogucée na osnovu skupa odredenih pravila vrsiti adaptacije nad nekom
instancom radnog toka, i zbog interpretaciono zasnovanog pristupa te promene se
odmah odrazavaju na tekuce instance radnog toka.

44



Poglavlje 3

Dizajn 1 arhitektura sistema

U ovom poglavlju definisani su arhitektura, dizajn i implementacija NewWave platforme
i njenog prosirivog jezgra, odnosno Workflow Engine-a. Postavljena arhitektura je
glavni oslonac i podrska za manipulacije radnim tokovima koje su opisane u slede¢em
poglavlju.

3.1 Arhitektura

Glavni deo NewWave-a nazvan je Workflow Engine Core ili jednostavno Core (Jezgro).
Core je osnovni gradivni deo bez koga NewWave ne moze da funkcioniSse. Na svom
najelementarnijem nivou Core omogucava upravljanje bazi¢nim radnim tokovima, koji
mogu automatizovati zadatke u okviru jednog sistema. Workflow Engine Core takode
podrzava razne Sablone kao $to su xor, split, and, join kao i razne vrste dogadaja start,
end, boundary koji se mogu primeniti na bazi¢nim radnim tokovima. Pojednostavljen
prikaz arhitekture Core dela dat je na slici 3.1 i inicijalno je predstavljen u [82].

Core je nezavisan i moze da funkcioniSe samostalno, za razliku od svih ostalih delova
koji zahtevaju core deo. Jedini izuzetak je web aplikacija, koja je kreirana tako da moze
da radi nezavisno od core dela i koja se moze iskoristiti za kreiranje predefinisanih
konfiguracija aplikacije i o kojoj ¢e viSe reci biti kasnije.

NewWave je kreiran sa idejom da bude prosiriv. Odnosno elemente sistema
je mogucée menjati, dodavati i uklanjati po potrebi, a sve u cilju boljoj podrsci
za izvrSavanje procesa, odnosno za dobijanje generalizovanog, ali istovremeno i
adaptabilnog alata. ProSirivost u okviru NewWave dolazi u nekoliko razlic¢itih
manifestacija, odnosno koriste se komponente, dodaci (eng. plugins) i razlicite
konfiguracije, tako da:

e komponente - delovi sistema koji imaju jasno odredene zadatke i koji obezbeduju
slabu vezu zavisnosti izmedu delova tog sistema, time omogucujuéi da budu
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Slika 3.1: Pojednostavljena arhitekura Workflow Engine Core dela

lako zamenljivi. Komponente predstavljaju sredstvo za eliminisanje slozenosti
softverskog resenja.

e dodatke (plugin) - pruzaju moguénost koriséenja gotovih biblioteka i aplikacija.
Jedan dodatak moze da se sastoji iz vise komponenti.

e konfiguracije - doprinose da NewWave moze da se izvrSava u razli¢itim rezimima
rada sa razli¢itim dodacima i pod razli¢itim uslovima.

3.1.1 WaveEngine komponenta

WaveEngine je jedna od glavnih komponenti i predstavlja engine (izvrsno okruzenje)
ovog reSenja. FEngine kontroliSe i organizuje izvrSavanje radnog toka, sa svim
informacijama dostupnim u vremenu izvrSavanja (runtime) koje se koriste da se
postigne efikasna kontrola samog izvrSavanja, kao Sto su radne liste, aktivacije, kontrola
viSe izvisivaca (egzekutora), dodataka i sli¢no. WaveEngine moze da izvrsava vise radnih
tokova, gde svaki radni tok ima jednu glavnu izvrsnu komponentu ( WaveExecutor), koja
je odgovorna za njegovo izvrsavanje. U slucaju potrebe, u toku rada, moguce je kreirati
viSe izvrsnih komponenti, npr. kada se u radnom toku izvrsi ParallelSplit (paralelno
grananje), u tom trenutku se kreira dodatna izvrsna komponenta koja je podredena
glavnoj (onoj koja ga je kreirala). Naknadno kreirane izvrsivne komponente postoje
sve dok za njih postoji potreba u okviru procesa, odnosno do spajanja grana u okviru
radnog toka (dok se ne izvrsi ParallelJoin).

Funkcionalnosti NewWave-a je moguce prosiriti koris¢enjem raznih dodataka. Svaki
dodatak moze da ima vise komponenti, odnosno delova koji imaju jasno odredene
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Slika 3.2: Komponente u okviru WaveEngine dela

zadatke. Komponente koje NewWave koristi kao zavisnosti u najveéem broju povezane
su na WaveEngine, odnosno glavnu komponentu. Na slici 3.2 prikazane su neke
od bitnijih komponenti koje koristi NewWave. Podeljene su na dva dela Default i
Incorporated, odnosno podrazumevane i ugradene. Podrazumevane komponente su
one koje dolaze uz Core deo i nisu predvidene da se menjaju od strane korisnika,
odnosno moguée ih je zameniti ali posto imaju veliku ulogu u tome kako se ponasa
NewWave, njihova izmena bi se znacajno odrazila na arhitekturu ovog reSenja, Sto
je opet dozvoljeno ukoliko neki razvojni tim Zeli da kopira NewWave u repozitorijum
kojim oni upravljaju (eng. fork) i da eksperimentisu sa Zeljenim promenama, u trenutku
pisanja ove disertacije postoji sedam fork-ova NewWave reSenja. U podrazumevane
komponente spadaju:

e Announcements - ObaveStenja na nivou ¢itavog okruzenja, NewWave ih koristi
da upravlja dogadajima.

e Events - Dogadaji imaju zadatak da obaveste razlicite delove sistema o
desavanjima unutar NewWave-a.

Ugradene komponente su komponente koje ne spadaju u Core deo, one dolaze uz
razli¢ite konfiguracije NewWave-a o kojima ¢e biti viSe reci kasnije. Moguce ih je koristiti
proizvoljno u zavisnosti od konfiguracije i moguée ih je zameniti sa odgovaraju¢im
alternativnim komponentama. Dodatke koji predstavljaju gotove biblioteke, moguce
je prilagoditi za specificno ponasanje koje koristi NewWave, tako da se ti dodaci
ponasaju kao komponente sistema (npr. u implementaciji dodatak za vizualizaciju
koristi Roassal biblioteku, koji je prilagoden za prikazivanje radnih tokova u okviru
NewWave-a, WebServer koristi Teapot za isporucivanje zadataka, dok se Magritte
koristi za generisanje formi). U ugradene komponente spadaju:

e UserManagement - komponenta koja pruza podrazumevanu korisnicku konfigu-
raciju i rukovanje korisnicima i korisnickim ulogama.
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e Visualization - komponenta koja omogucava vizualizaciju, pored vizualizacije
koristi se i za inspekciju radnih tokova.

e WebServer - za isporucivanje zadataka i preuzimanje odgovora putem HTTP-a.

WaveEngine je takode odgovoran za manipulaciju procesima. Slanjem poruke
addProcess:name: podrzano je dodavanje procesa, startProcess: ima zadatak
da pokrene proces, dok stopProcess: zaustavlja proces. Slanjem neke od ovih
poruka se aktivira i odredeni element sistema koji je za njega zaduZzen, odnosno
WaveEngine delegira odgovornost ka odgovaraju¢oj komponenti, npr. startProcess:
poziva odgovaraju¢i WaveEzecutor koji zapocinje sa izvrSavanjem datog procesa.

WaveEngine moze po potrebi, u zavisnosti od koli¢ine definisanih procesa koje treba
da izvrsi da kreira proizvoljan broj WaveFExecutor-a. Svaki pokrenuti proces sadrzi
jedan glavni WaveFEzecutor, za koje je je odgovoran WaveEngine, dok svaki od tih
Wave Executor-a mogu imati svoje podredene izvrsavace za koje su oni nadredeni.

3.1.2 WaveExecutor komponenta

WaveEzecutor ima zadatak da pruzi odgovarajuce okruzenje za izvrSavanje elemenata
u okviru radnog toka. Da bi element mogao da se izvrsi, odnosno da bi WaveExecutor
dobio element za izvrSavanje, on se oslanja na usluge koje pruza rukovalac radnog toka
FlowHandler. FlowHandler upravlja tokom izvrSavanja radnog toka i sadrzi informacije
o elementima koji se izvrsavaju. FlowHandler sadrzi niz sekvenci koje se formiraju
prilikom kreiranja radnog toka. Svaka sekvenca sadrzi dva ¢vora, pocetni i krajnji na
osnovu kojih FlowHandler zna da prolazi kroz radni tok. Nakon sto zavrsi sa trenutnim
elementom, FlowHandler odreduje, iz definicije radnog toka, sledeci element koji treba
da se izvrsi. Medutim, posto NewWawve radi u interpreter modu, FlowHandler nema i
ne zna unapred sve predefinisane putanje u okviru radnog toka, nego se one formiraju u
zavisnosti od toga kako se elementi izvrSavaju, odnosno kako se prolazi kroz radni tok.
Takode, ¢uva informacije o izvrSenim elementima i o redosledu izvrsavanja. Ova istorija
izvriavanja (eng. execution history) je bitna za naknadno pracenje koraka izvrSavanja
u radnom toku.

Izvrsavanje radnog toka pocinje slanjem poruke startEngine ka WaveEngine
komponenti 3.1. Data poruka spada u poruke koje oznacavaju dogadaje u okviru
sistema, konkretno start dogadaj. Ova poruka aktivira WaveEzecutor koji zapocinje
izvrSsavanje prethodno definisanog radnog toka. Na osnovu poslate poruke, dati model
pocinje da se interpretira i kreira se njegova instanca, koja se izvrSsava u okviru
alata. PoSto je i model na osnovu kojeg je kreirana instanca ucitan u okruzenje i
radnu memoriju, svaka instanca u okviru NewWave-a zna na osnovu kog modela je
kreirana, Sto ¢e biti posebno korisno kasnije, tokom vrsenja adaptacija, jer se na osnovu
trazene promene nad modelom vrsi propagacija nad njegovim instancama i proverava
se mogucnost za izvrSavanje trazene promene.
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Izvrsavanje radnog toka moZe biti zabelezeno (radi prikupljanja dodatnih
informacija) i proprac¢eno od pocetka do kraja. Tokom izvrSavanja korisnik je u
interakciji sa sistemom u zavisnosti od vrste zadatka koji se izvrSava i na taj nacin
utic¢e na tok izvrsavanja u zavisnosti od ponudenih i odabranih opcija u okviru radnog
toka.

U zavisnosti od ¢vora koji se trenutno izvrsava, WaveEzrecutor zna kako da izvrsi
trenutni zadatak na osnovu informacije koja je pridruzena uz ¢vor. Informacija je
kratkog tekstualnog opisa, npr. pocetak, kraj, zadatak, grananje ¢ sl. Na osnovu te
informacije WaveFExecutor pristupa sistemu koji opisuje ponaSanje za izvrSavanje
razli¢itih vrsta ¢vorova, prikazano na slici 3.3.

NWEventBehavior

NWStartEvent NWEndEvent NWUserTask NWBoundaryEvent NWExclusiveEvent NWParallelEvent

Slika 3.3: Komponente u okviru WaveEngine dela

Svaka od prikazanih klasa zna da odgovori na poruku
performExecution:executor: gde je prvi parametar koji se prosleduje ¢vor
koji se trenutno izvrsava, a drugi WaveEzecutor na kome se ¢vor izvrSava. Nakon
izvrSsavanja ¢vor se dodaje u listu izvrSenih ¢vorova a njegova aktivacija menja u stanje
zavrseno, nakon cega WaveEzecutor proverava da li postoji sledeéi ¢vor koji treba da
se izvrsi. Postupak se ponavlja do kraja radnog toka.

3.1.3 Aktivacije u NewWave-u

Aktivacije su jako bitan deo NewWave platforme, odnosno njenog dela za upravljanje
procesima, konkretnije Wave Engine-a. Svaki ¢vor (zadatak ili gejt) u okviru ovog
alata ima odgovarajucu povezanu aktivaciju. Aktivacija ukazuje na stanje ¢vora. Svaki
¢vor moze imati vise stanja, ali u jednom trenutku moze biti opisan najvise jednim
stanjem, i to su: aktivan, neaktivan, zavrSen ili nije uspeo da se zavrsi. Inicijalno
su sve aktivacije u neaktivnom stanju, odnosno nisu aktivirane. Aktivacija postaje
aktivna, odnosno aktivira se, kad WaveEzecutor pokusa da izvrsi dati ¢vor. U tom
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trenutku, ¢vor je aktiviran i informacija o tome se belezi u WaveEngine-u. Aktivaciju
kreira WaveFzxecutor prilikom prvog pokusaja da izvrsi dati ¢vor. Svaka aktivacija ima
i informaciju o ¢voru i izvrsavaocu koji ga je kreirao.

Nakon izvrSavanja, aktivacija menja stanje u zavrSeno i azurira tu informaciju u
WaveEngine-u, sa svim dodatnim informacijama koje se zahtevaju. Ove informacije se
koriste za dobijanje informacija o ¢vorovima u WaveEngine-a, na osnovu kojih se moze
proveriti u kom su stanju, da li su aktivni ili se jos nisu aktivirali, pored toga moguce je
dobiti informacija o instanci izvrsiva¢a WaveFEzxecutor koji je izvrSava neki ¢vor i sli¢no.

Ovaj pristup dozvoljava detaljan uvid u sve izvrsavace i ¢vorove koji su prosli kroz
sistem, jer u slucaju da je neki ¢vor zavrsio u stanju u kome nije oc¢ekivano, moguce je
napraviti introspekciju i detaljne analize koje mogu znaciti za poboljSanje rada alata.

3.1.4 Obavestenja kao mehanizam komunikacije

NewWave koristi obavestenja kako bi upravljao dogadajima u okviru alata, pa i
okruzenja u kome se izvrSava. Obavestenja se zasnivaju na Announcement radnom
okviru (eng. framework). Announcement radni okvir je zasnovan na Observer
sablonu [83] i pruza njegovu genericku implementaciju. Koriséenje ovog radnog okvira
pojednostavljuje upravljanje sistemom za obaveStenja u okviru NewWave-a i pruza
mogucnosti prilagodavanja za izvrSavanje razli¢itih tipova dogadaja.

Primera radi, moZze se posmatrati sinhronizacija, gde vise grana konvergira u
jednu. Da bi izvrSavanje radnog toka bilo moguée, nakon tacke spajanja, sve
prethodne paralelne grane trebaju da se zavrSe. Svaki put, kada grana dostigne tacku
sinhronizacije, objavi (eng. announce) se JoinEvent (obaveStenje o spajanju). To
obavestenje "slusaju" zainteresovani delovi sistema, odnosno oni delovi koji treba da
odreaguju i na nastave sa izvrSavanjem nakon spajanja, te se to obavestenje koristi da
se proveri da li je sinhronizacija zavrSena.

Announcement radni okvir dozvoljava menjanje i prilagodavanje, tako Sto se
Announcement klasa moze naslediti i prilagoditi specificnim potrebama projekta u
okviru koga se koristi, a opet zbog veze nasledivanja ostaje veza za komuniciranje sa
ostatkom sistema.

JoinEventAnnouncer ima dve promenljive (varijable) instance parameter i ezecutor.
Prva promenljiva - parameter predstavlja sekvencu koja vodi do tacke spajanja, a druga
promenljiva - executor je instanca klase WaveEzecutor koja radi izvrSavanje. PoSto radni
okvir dozvoljava da se obavestenja prosleduju kao objekti, ovo ponasanje se koristi za
obavestavanje dela WaveEngine-a koji je zaduZen za sinhronizaciju sa objektima koji se
izvrsavaju. NewWave pruza podrsku za razli¢ite vrste dogadaja i dozvoljava ugradivanje
novih; ¢escée koris¢eni prikazani su na slici 3.4.

Bitno je napomenuti, da se sva obavestenja koja posalje NewWave mogu registrovati
u svakom delu okruzenja u kome se izvrsava, identi¢no neki drugi element iz okruzenja
moze poslati obavestenje za koje se NewWave moze registrovati da slusa. Ovo

50



EventBehavior

i

ActivityEventBehavior yEventBehavi StartEventBehavior EndEventBehavior

ParallelGatewayBehavior ExclusiveGatewayBehavior NullNodeBehavior

TaskEventBehavior

Slika 3.4: Podrzana obavestenja

ponaSanje omogucava slabu povezanost (eng. loose coupling) [84] izmedu komponenti
sistema, tacnije omogucava da neka komponenta ima malo ili nimalo znanja o drugim
komponentama sistema, ¢ime se povecava fleksibilnost samog resenja i omogucava da
se komponente dodaju ili menjaju, bez velikog uticaja na postojece resenje.

3.1.5 Gradivni blokovi

Specifikacija radnog toka u okviru NewWave oslanja se na njegove gradivne blokove,
odnosno elemente koji su kreirani tako da odgovaraju BPMN-u [8]. Gradivni blokovi
predstavljaju odgovarajuce elemente BPMN specifikacije (BPMN Proces odgovara
elementu NWProcess, BPMN StartEvent odgovara elementu NWStartEvent i tako
dalje). Pojednostavljena hijerarhija ovih elemenata prikazana je na slici 3.4.

|
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Slika 3.5: Gradivni elementi NewWave Core dela
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Prikazani elementi ucestvuju u formiranju radnog toka, odnosno koriste se za
opisivanje modela radnog toka. Kompozicijom ovih elemenata, dobijamo model radnog
toka koga je moguce instancirati i pokrenuti njegovo izvrSavanje. Veé¢ je pomenuto da
WaveFEngine radi kao interpreter, te da bi se uklopili u postojece zahteve, ovi elementi
takode imaju dinamicku prirodu. Odnosno oni su deo dinamickog okruzenja, te im je
po potrebi moguée pristupiti i izvrsiti potencijalne korekcije nad njima tokom samog
rada alata, odnosno tokom izvrSavanja procesa. NWElement je glavni gradivni element
jednog radnog toka, svi ostali elementi se nasleduju iz njega. NWProcess opisuje jedan
proces radnog toka i izmedu ostalog u sebi sadrzi inicijalni ¢vor initialNode koji
pomocu FlowHandler-a propagira kroz elemente procesa. Jedan ¢vor NWNode moze
da ima vige ulaznih (incomingFlows) i izlaznih (outgoingFlows) tokova koji pripadaju
procesu. Svaki tok NWFlow ima dva ¢vora, pocetni i krajnji, i oni zajedno ¢ine jednu
sekvencu ili tok. NWGateway predstavljaju kapije koje sluze za formiranje alternativnih
tokova izvrSavanja jednog radnog toka. Kapije mogu biti ekskluzivne (eng. XOR-split)
gde se odabira jedna od vise ponudenih grana i izvrSava se sekvencijalno ili paralelne
(eng. AND-split) gde se izvrSsavaju u paraleli sve ponudene grane. NWEvent opisuju
dogadaje koji se mogu desiti u okviru NewWave-a i oni su detaljno opisani u prethodnoj
sekciji. Zadaci koji su podrzani nasleduju NWAbstractTask klasu i predstavlja deo
aktivnosti sistema, odnosno ona nasleduje NWBaseActivity. Trenutno su podrzana
tri vrste zadataka NWScriptTask, NWUserTask i NWCustomTask. NWScriptTask
opisuje sve zadatke koji su automatski, odnosno zadatke koji podrzavaju proizvoljnu
programsku logiku za automatizovanje nekih zadataka. NWUserTask opisuje zadatke
koji su namenjeni za korisnicko izvrsavanje, najcesce u obliku popunjavanja informacija
kroz korisnicke forme. NWCustom Task opisuje sve zadatke koji ne spadaju u prethodno
pomenute, odnosno za omogucava definisanje kompleksnih zadataka. Omogucava
ugradnju i interakciju sa razli¢itim elementima sistema i bibliotekama kako bi na
odgovaraju¢i nacin prikupio trazene podatke. Povezivanje sa nativnhom grafickom
bibliotekom u Pharo okruzenju u cilju izvrSavanja nekog zadatka je jedan primer
kompleksnog zadatka.

3.2 Fleksibilnost u podrsci workflow

Kao sto je prikazano u prethodnim poglavljima NewWave je kreiran da bude
fleksibilan, kako bi odgovorio na potrebe dinamickih zahteva koji su postali sve ¢eséi
u eri savremenog poslovanja. NewWave donosi nove ideje i koncepte koje realizuje
koriséenjem dinamickog programskog jezika sa zivim okruzenjem i dinamickih promena.

Postoji nekoliko vrsta izmena koje su identifikovane, i prikazane su na slici 3.6. Ove
promene opisane su u [85] i dele se na:

e individualne - ad-hoc adaptacija radnog toka, gde izmena utice na jedan ili niz
ogranicenih zadataka, koje se deSavaju dok zadatak jos nije u sistemu. Druga je
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Slika 3.6: Klasifikacije promene (slika preuzeta iz [85])

"on-the-fly" adaptacija, odnosno adaptacija u letu dok je zadatak u sistemu.

e strukturalne - evolutivne promene radnog procesa.

NewWave i podrzavaju¢i radni okvir bez problema mogu da se izbore sa
individualnim promenama. Mnogo kompleksniji sluc¢ajevi desavaju se u strukturalnim
promenama. Na slici 3.6 sa leve strane prikazana su tri razli¢ita nac¢ina kojim se moze
promeniti radni tok.

e extend - Definicija procesa je prosirena (npr. dodavanjem novih zadataka)
e replace - Zadaci su zamenjeni drugim zadacima

e re-order - Redosled zadataka je promenjen

Slika 3.7 opisuje tri mogucée alternative za upravljanje postojeéim sluc¢ajevima u
sistemu kad se promeni definicija radnog toka, takode date u [85].

Promene koje su obelezene sa A), predstavljaju ponovno pokretanje (eng. restart)
i prilagodavanje vrse tako Sto, restartuju zapoceto izvrSavanje radnog toka i krecu
iz poCetka sa novom verzijom radnog toka, dok promene obeleZene sa B), opisuju
nastavljanje (eng. proceed) i one nastavljaju izvrsavanje po zadatom radnom toku dok se
ne zavrse, tek prvo naredno izvrsavanje nakon izvrsene promene bice izvrSeno po novoj
verziji radnog toka. Ove vrste promena su podrzane velikim brojem komercijalnih alata
i nisu predmet ovog istrazivanja.

Promene koje su obelezene sa C) opisuju prebacivanje (eng. transfer) su promene
koje opisuju dinamicku promenu i koje treba da adaptiraju pokrenute instance na
novu verziju radnog toka. Dinamicke promene su posebno interesantne jer je potrebno
proveriti da li su svi zahtevi koji su neophodni za adaptaciju ispunjeni. Radni okvir
u okviru opisanog reSenja opisuje na koji nacin primenjuje extend, replace v re-order
strukturalne promene koje se prenose na tekucu instancu procesa.
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Slika 3.7: Upravljanje promenama

Da bi se neki proces uspesno adaptirao, potrebno je ispuniti niz kriterijuma koji su
navedeni u nastavku:

o Workflow engine radi u interpreter modu;

e Na osnovu zahteva za adaptaciju moguée je nac¢i mesto gde se pokusSava
adaptacija;

e Stanje ¢vora ispred tacke adaptacije mora biti u nekom od stanja neaktivan,
aktivan, pauziran, a nikako otkazan ili zavrsen;

e Adaptacija ne poniStava stanje sledeceg ¢vora;

e PokusSava se primena adaptabilnosti nad odabranim trenutno pokrenutim
instacama procesnog modela.

NewWave radi u intepreter modu, sto znaci da je model procesa uc¢itan u radnoj
memoriji na osnovu koga se pokrece instance procesa. Ovo ima nekoliko benefita od
kojih je najveéi taj da je relativno jednostavno (sa tehnicke strane) naé¢i model procesa
na osnovu njegove instance i izvrsiti poredenje stanja modela sa instancom.

Stanje ¢vora ispred tacke adaptacije govori da li je uopsSte dozvoljeno pokusati
adaptaciju. Ukoliko je ¢vor aktiviran, a nije zavrSen moguce je pokusSati adaptaciju
pod uslovom da je proces "zakljuéan", odnosno da nije moguce izvrsavati proces dok
se postupak adaptacije ne zavrsi.
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Na ovaj kriterijum se direktno odnosni sledeéi, koji se odnosi na to da adaptacija
ne ponistava stanje slede¢eg ¢vora. Ovo bio kriterijum za izlaznu stranu novododatog
¢vora, gde adaptacija sigurno ne menja ulazne uslove sledeceg ¢vora, odnosno nakon
adaptacije ulazni podaci sledeceg ¢vora su zadovoljeni.

Poslednja tacka prethodnog listinga ima niz koraka koji se moraju ispuniti da bi se
proces adaptacije smatrao uspesnim. U procesu adaptacije razmatramo skup postojecih
zadataka (eng. tasks) T, i skup zadataka koji se dodaju Ty, skup svih zadataka je
T =T,UT,. Takode od znacaja za proces adaptacije bi¢e skup postoje¢ih gejtova (eng.
gates) G, kao i skup gejtova koji se dodaju G4. Skup svih gejtova je G = G, U G4, gde
Vg; € G postoji prethodni i sledeéi ¢vor.

N - skup svih ¢vorova (eng. nodes) u procesu

T, = {t1, ..., tnp} - skup svih postojec¢ih zadataka

Tq = {t1,...,tna} - skup svih zadataka koji se dodaju
T =1T,UT; - skup svih zadataka

Gp ={01,-.-, gnp} - skup svih postojec¢ih gejtova

Ga =191, -, gna} - skup svih gejtova koji se dodaju
G = G UGy - skup svih gejtova

Skup I je skup svih izmena. Izmene se mogu odnositi na prosirenje, zamenu ili
zamenu redosleda ¢vorova, odnosno mogu se odnositi na gejtove ili na zadatke. Skup
izmena je I je definisan sa:

I={i;eTyVij€Gylj=1,..n,— 1},

gde indeks j predstavlja mesto gde se moze desiti izmena, a n,, ukupan broj ¢vorova
u procesu u trenutku izmene. Kako se svaki od ¢vorova u toku procesa moze naéi u
jednom stanja N - neaktivan (eng. non-active),A - aktivan (eng. active), P - pauziran
(eng. paused), C - otkazan (eng. canceled),F - zavrsen (eng. finished), mozemo definisati
funkciju f koja skup svih postojeé¢ih ¢vorova preslikava u jedno od stanja.

f: N, — S, gde je S={N,A PC, F}
Izmena i; se moze odigrati pod uslovom da je f(n,;) € {N, A, P}.Uz postovanje
datih polaznih pretpostavki dalje opisujemo prosSirenje radnog toka, zamenu elemenata

u radnom toku, ili zamenu redosleda izvrsavanja.
Progirenja predstavljaju dodavanje jednog ili vise ¢vorova na mestu izmene.

N/ = Np U {ijk,jzl’...nu’kzlw.m c I} gde Vaii da (VHZ,Z > j)(Z =1 + ]C)

U zadatom opisu N’ je skup svih ¢vorova nakon prosirenja, NN, skup svih ¢vorova
pre proSirenja, i, je proSirenje, j je mesto proSirenja, a k je broj zadataka sa kojim
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se vrsi prosirenje, m = tnq + gna, N; je i-ti ¢vor u procesu. Slika 3.8 ilustruje primer
prosirenja, gde je A stanje pre prosirenja, dok je B stanje nakon proSirenja.

Slika 3.8: Primer proSirenja

Kod zamena, E predstavlja skup izmena koje se odnose na zamenu jednog ili vise
zadataka, a ' C I. Zamene su opisane sa:

E ={ejkj=1,.n-1k=1,.m € I}(vejk)(zltj+k>(tj+k = €ek) }

Sli¢no kao i kod prosirenja, j je indeks izmene, a k je broj zamena. Za svaku zamenu
mora da postoji odgovarajuci element iz skupa izmena sa kojim se vrsi zamena. Slika 3.9
prikazuje primer zamene zadataka, gde je A stanje pre zamene, dok je B stanje nakon
zamene.

R predstavlja skup zamene redosleda, koje se odnose na zamenu redosleda naredna
dva izvrsavanja, gde R C I. Zamena redosleda izvrSavanja je opisana sa:

R={rjj=1.n—2 € I|(Vrj) 3(tjz1 N tj2))(tj1 = tiga Ao > i)}

U opisu zamene redosleda, r je zamena koja treba da se izvrsi, a j je mesto
izvrSavanja zamene. Za svaku zamenu redosleda moraju da postoje naredna dva
elementa kojima se vrsi zamena.

3.2.1 Primenjivanje adaptacija

Primenjivanje adaptacija se vrsi nad postoje¢im modelom koji je pokrenut u okviru
sistema. Rezultat adaptacije treba da predstavlja promenjen model radnog toka sa
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Slika 3.9: Primer zamene zadataka

odrazenim promenama na tekuéim instancama datog modela, nad kojima je ta izmena
moguca.

Primena adaptacije ilustrovana je na primeru koji je prikazan na slici 3.10. Na slici
se nalazi deset ¢vorova, od toga Sest zadataka t1...t6, jedan gejt koji se sastoji iz dva
¢vora ¢11, 912, kao i dva posebna ¢vora s ¢ e, koji opisuju pocetak i kraj radnog toka
respektivno. Sve ¢vorove mozemo da opisemo skupom N, gde je:

N - skup svih ¢vorova
U primeru sa slike 3.10, skup NN sastojao bi se iz slede¢ih ¢vorova:

N = {S, tl, gii, t2, t3, t4, t5, gi2, t6, 6}

el e

[ t2 { 13
/|/' "
Y o tr3
O

911
trq tr2
. -
M t4>—>|—>( 5
N N\
tr7

Slika 3.10: Primer radnog toka za prosirivanje

Svi ¢vorovi imaju jednu ulaznu i jednu izlaznu granu, odnosno tranziciju obelezenu
sa tr,. [zuzetak su pocetni i krajnji ¢vor, gde pocetni ¢vor nema ulaznu granu, a krajnji
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¢vor nema izlaznu granu. Svaka grana ima izvorisni i odredis$ni ¢vor koji se nalaze na
pocetku, odnosno na kraju tranzicije.

Da bi imao tacan uvid u stanja instanci radnog toka NewWave vodi evidenciju
o stanju ¢vorova, tranzicija, zadataka i drugih elemenata radnog toka koji izmedu
ostalog ucestvuju u procesu adaptacije. New Wave vodi evidenciju o svojim ¢vorovima
u takozvanoj listi otvorenih ¢vorova (eng. open node list) koja je u New Wave platformi
predstavljena sa Wave WorkList elementom.

Cvorovi imaju zivotni ciklus kojim su opisani i koji zavisi od stanja samog ¢vora.
Cvor moze biti neaktivan, aktivan, zavrsen,prekinut,pauziran. Svaki ¢vor je inicijalno
neaktivan, on ostaje u tom stanju sve dok NewWave ne pokusa da ga izvrsi, kad se
njegovo stanje menja u aktivan i za njega se veze WaveActivation element koji ima
zadatak da upravlja datim ¢vorom. Dijagram prelaza stanja ¢vora u okviru New Wave
prikazan je na slici 3.11.

- Neaktivan (Non-active) K
- Aktivan (Active) C
- Pauziran (Paused)

- Otkazan (Canceled)
- Zavrsen (Finished)

mTOU>»Z

Slika 3.11: Dijagram prelaza stanja ¢vora
Aktivacije opisujemo skupom A gde je:
ACN

U skup A ulaze samo aktivirani ¢vorovi. Nakon modifikacije slike 3.10, prikazano je
novo stanje gde su aktivni ¢vorovi s, t1, gi1, t2, tako da je skup A :

A = {S,tl,gll,tQ}
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Slika 3.12, prikazuje novo stanje radnog toka sa stanjima ¢vorova, gde su ¢vorovi
s,t1,g11 zavrSeni, a ¢vor t2 je aktivan. ZavrSeni ¢vorovi oznaceni su zelenom bojom,
plavi su aktivni, dok su sivom bojom oznaceni neaktivni ¢vorovi.

Potrebno je napomenuti da je FlowHandler element (deo NewWave platforme),
zaduzen za upravljanje radnim tokom, odnosno navigaciju u radnom toku, koji prati
tranzicije i obelezava ¢vorove za izvrSavanje. Odnosno za dati primer, bile bi izvrSene
tranzicije trq, tro, trs, gde tranzicija tr; povezuje ¢vorove s i t1, tranzicija try povezuje
¢vorove t1 ¢ gi1 1 na kraju tranzicija trs povezuje ¢vorove g1 4 t2.

P
\K‘ﬁ%/

-

POasOsO

trs

S —>|—* t1 —>|—> g11

ff/

\

Slika 3.12: Primer radnog toka za proSirivanje, sa zavrSenim ¢vorovima

3.2.2 Primena proSirivanja

Na osnovu definisanih pravila u ovoj sekciji, definiSemo skup izmena za proSirivanje,
tako da:

I= {tn}

Dakle, skup izmena sadrzi jedan zadatak kojim treba da se prosiri postojeci radni
tok, obelezen sa t,. PoSto je definisan skup izmena, neophodno je definisati skup
prosirenja, po pravilima navedenim u ovoj sekciji. Skup P je dat sa:

P = {p51}

Posto je data jedna izmena, imamo jedno prosirenje ps;, prvi indeks predstavlja
mesto prosirenja, dok drugi indeks predstavlja broj izmena kojim se prosiruje, proSirenje
je prikazano na slici 3.13.

Zeljeno mesto prosirenja ps;, obelezeno je sa z, na tranziciji tr5. Prvi korak primene
adaptacije je provera da li moze da se izvrsi prosirenje po kriterijumima datim u ovoj
sekciji. Ukoliko su svi kriterijumi zadovoljeni NewWave nastavlja sa adaptacijom, a
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Slika 3.13: Prosirivanje radnog toka

posto je mesto proSirenja na tranziciji trs, a zadatak t3 jos uvek nije aktiviran, moguce
je nastaviti sa adaptacijom.

Drugi korak adaptacije je provera koris¢enja vrednosti data-objekata koji su vezani
za zadatke, jer neki zadaci mogu da zavise od data-objekata iz prethodnih zadataka.
Kao $to je pomenuto ranije, data-objekti su dostupni na nivou instance procesa, i na
osnovu toga NewWave moze da proveri njihovo koris¢enje u zadacima. Medutim posto
ovo proSirenje ne menja postojece zadatke, nego samo dodaje novi i ova provera prolazi
tako da se nastavlja dalje sa adaptacijom.

Treci korak je prekidanje tranzicije i dodavanje novog ¢vora, tj. izmene na mestu
ps1. NewWave prekida tranziciju trs i izvrSava proceduru dodavanja ¢vora i kreiranja
novih tranzicija. Odnosno izlazna grana t3 ¢vora se povezuje sa t,, ¢vorom, odnosno bice
njegova ulazna grana. Novokreiranu vezu izmedu ¢vorova t3 i t,, nazva¢emo tranzicijom
tri. Pored pomenute, uspostavlja se i tranzicija izmedu ¢vorova t,, i 12 koju nazivamo
trl. Novokreirani radni tok prikazan je na slici 3.14. Posto je skup izmena I sadrzao
jednu izmenu, koja je uspe$no primenjena, moze se re¢i da su svi uslovi prethodno
zadovoljeni i da je adaptacija uspesno primenjena.

NewWave nakon zavrSene adaptacije, vraca obaveStenje o uspeSnosti primene
zeljenog prosirenja, nad datom instancom procesa. Postupak se ponavlja sve dok se
postupak ne zavrsi za sve postojece instance datog radnog toka.

3.2.3 Primenjivanje adaptacije zamene

Na osnovu pravila definisanih u ovoj sekciji, definiSemo skup zadataka, namenjen za
izmenu koji je dat sa:

I={t2,t3}

Dakle, u ovom primeru trazene su dve zamene, koje bi menjale dve zadatka t2 7 t3,
Sto dalje implicira da nam trebaju dve zamene:
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Slika 3.14: Radni tok nakon proSirenja

€= {6317642}

Ako koristimo radni tok dat na slici 3.12, skup aktivacija ¢e biti isti kao i u pod-
sekciji koja opisuje prosSirenja, odnosno:

A= {8, tl, gi1, t2}

Novokreirani radni tok bi izgledao kao $to je to prikazano na slici 3.15. Medutim, na
osnovu pravila utvrdenih na pocetku ove sekcije, postupak zamene u ovom slucaju nije
moguce izvrsiti, jer je ¢vor t2 aktiviran, a jedan od ¢vorova koji je naveden za zamenu
je upravo taj ¢vor. NewWave zbog toga ve¢ u prvom koraku odustaje od postupaka
adaptacije zamenama i vraca informaciju o neuspehu prilagodavanja instance koja je
ilustrovana ovim primerom. Postupak zamene ¢vorova bi se odvijao po proceduri koja
je opisana u podsekciji koja opisuje prosirenja.

3.2.4 Primena zamene redosleda zadataka

Na osnovu pravila datih u ovoj sekciji, definiSemo skup zadataka, namenjen za zamenu
redosleda koji je dat sa:

I = {t2,13}
Koristimo radni tok dat na slici 3.12, poSto je ovo menjanje postoje¢ih zadataka

u okviru radnog toka, navedeni zadaci koje Zelimo da promenimo moraju postojati u
radnom toku. Nakon toga definiSemo Zeljenu zamenu:

R = {r;}
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Slika 3.15: Zeljeni izgled radnog toka nakon zamene zadataka

Za menjanje redosleda naredna dva izvrsavanja potreban je indeks mesta na kome
se zamena vrsi. Prateéi pravila data za zamenu redosleda zadataka u ovoj sekciji, ako
je 3 indeks zamene (koji odgovara tranziciji ¢tr3), odnosno zadaci koji se razmatraju za
zamenu su t2 1 t3. Zeljeni radni tok bi izgledao kao na slici 3.16.

e |
Do J\R\ N0

tro tr1o
trq tr2
\‘\N /t4 ‘ /’t;\
tre \ trs
N tr|7 \_/

Slika 3.16: Zeljeni izgled radnog toka nakon zamene redosleda zadataka

Neophodno je prevezati izlaznu granu ¢vora g;; sa ulaznom granom ¢vora t3, kao i
izlaznu granu ¢vora t3 na ulaznu granu ¢vora t2 i na kraju izlaznu granu ¢vora t2 na
ulaznu granu ¢vora ¢i2. Sto bi dovelo do novih tranzicija koje su nazvane try, try, tri
respektivno.

Medutim, prateé¢i pravila koja su data za zamenu redosleda, nije moguce izvrsiti
datu adaptaciju. Jer bi to znacilo pomeranje ¢vora koji je ve¢ aktiviran, tako da bi
NewWave ovde vratio informaciju da adaptacija nije izvrSena.
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3.2.5 Verifikacija i zavrSetak adaptacija

Da bismo proverili korektnost adaptacija opisanih u prethodnom koraku, vrsimo njihovu
verifikaciju. Verifikacija dobijenih rezultata vrsi se koristeé¢i dve metode iz Petrijevih
mreza, a to su Zivost (eng. liveness) i dostupnost (eng. reachability).

Prvo se razmatra postupak koji treba da pokaze da li je dobijena mreza ziva, odnosno
da li je izbegnuto tzv. mrtvo zakljucavanje (eng. deadlock). Mrtvo zakljuc¢avanje u
sustini oznacCava da bez obzira do koje tacke se doslo u mrezi, ne moze se nastaviti
njeno izvrSavanje, odnosno tranzicija (ili skup tranzicija) koja ne moze da se izvrsi.
Zivost garantuje mrezu bez mrtvog zakljucavanja, odnosno moguénost daljih tranzicija
sa tacke do koje je dosla.

Petrijeva mreza moze biti LO-ziva, Ll-ziva, L2-ziva, L3-ziva ili L4-ziva, odnosno
koncept koji se odnosi na odustvo mrtvog zakljuCavanja (eng. deadlock) u radnom
toku.U ovom radu u smislu poslovnih procesno-orijentisanih informacionih sistema,
potrebno je da je svaka tranzicija u mrezi minimalno L1-Ziva, odnosno da postoji neka
sekvenca izvrsavanja (okidanja) iz zo, gde je z¢ inicijalno stanje, tako da tranzicija
moZe da se izvrsi (okine) bar jednom. Mreze opisane adaptacijama u prethodnim pod-
sekcijama, nakon izvrSenja adaptacija zadovoljavaju uslov da je svaka tranzicija u njima
bar L1-zZiva, zato Sto se mogu okinuti barem jednom u nekoj sekvenci okidanja, tako da
se zbog toga moze red¢i da su te mreze Zive.

Pored Zivosti mreze, razmatra se i dostupnost elemenata mreze, odnosno formira se
stablo dostupnosti (eng. reachability tree) koje sluzi za ispitivanje dostupnosti mesta i
mogucnosti izvrsavanja tranzicija u Petrijevoj mrezi. Odnosno za datu Petrijevu mrezu
(N, My) sa inicijalnom oznakom My moZe se dobiti onoliko novih oznaka koliko ima
i omogucéenih tranzicija, tako da iz svake nove oznake moze doc¢i do jo$ oznaka, gde
se ponavljanjem ovog postupka dobija struktura tipa stabla gde ¢vorovi predstavljaju
oznake dobijene iz korena M, i njegovih naslednika, pri tome svaki luk predstavlja
okidanja tranzicije iz jedne oznake ka drugoj [29]. Na osnovu navedenog formira se
reachability tree za primer koji je dat u ovoj sekciji, konkretno za sluc¢aj primenu
prosirivanja radnog toka, prikazan na slici 3.14.

Inicijalna oznaka od koje se formira stablo je Mj. Iz inicijalne oznake moguce je
dobiti onoliko "novih" oznaka, koliko ima i omoguéenih tranzicija, konkretno 10 u
datom primeru. Iz svake nove oznake moze dosti¢i jos oznaka, ovaj postupak rezultuje
reprezentacijom stabla datih oznaka. Petrijeva mreza na osnovu koje se formira stablo
dostupnosti, prilagodena za lakSe razumevanje prikazana je na slici 3.17, ova Petrijeva
mreza se sastoji iz mesta p i tranzicija tr.

Stablo dostupnosti, kao §to se vidi na slicii 3.18, je prili¢no jednostavno. Mreza za
ovaj primer je ogranicena, posto sadrzi sve moguce dostupne oznake, zbog toga kazemo
i da je stablo ogranic¢eno,odnosno da nece rasti beskona¢no. Da je mreza neogranicena
i stablo bi bilo neograni¢eno, pa bi onda bilo formirano stablo pokrivenosti (eng.
coverability tree), odnosno stablo prikazano na ograni¢en nacin, za neograni¢enu mrezu.
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Slika 3.17: Izgled Petrijeve mreZe sa mestima i tranzicijama

Nakon izvrSenja svake od ovih adaptacija, NewWave ima tacne informacije nad
koliko instanci procesa je uspeo, a nad koliko nije uspeo da izvr§iti zadate promene. Te
informacije se koriste za prikaz izvestaja korisniku. Ono Sto je bitno napomenuti, za
sve instance procesa koje nisu adaptirane NewWave dozvoljava da se izvrSe po verziji
modela za koju su pokrenute. Svaka naredna instanca koja se pokrene, biva kreirana
po novoj verziji modela koja je prethodno definisana.
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M;(01000000000)

M, (00100000000)

M5(00000100000) M3(00010000000)

Mg(00000010000) M;(00001000000)
Mg(00000000100) M7z (©00000001000)
Mg (000000000 10) Mg(00000000100)
M40 (0000000000 1) Mg (000000000 10)

M10(0000000000 1)

Slika 3.18: Izgled stabla dostupnosti
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Poglavlje 4

Integracija 1 jedna implementacija
predlozene arhitekture

Veéina danas dostupnih platformi razvijana je u Javi, iako postoje i druge
manje poznate koje su razvijane u drugim programskim jezicima. Kako Java
predvida kompajliranje, samim tim nije najpogodnija za probleme koji po prirodi
traze interpretativni rezim rada. Kako je adaptabilnost, koja se postize stalnim
ponovnim konsultovanjem promenljivog procesnog modela, jedna od najbitnijih ciljeva
arhitekture, nametnulo se kao logican izbor da se odabere jezik koji je dovoljno
ekspresivan i pruza moguc¢nost da se tokom izvrsavanja analiziraju i po potrebi menjaju
model, ali i kod, bez dodatnog kompajliranja, odnosno rad u interpretativnom rezimu.
[ako se ova predlozena arhitektura mogla implementirati u Javi, ili u nekim drugim
interpretiranim programski jezicima, kao Sto su Javascript i Python, kao platforma za
razvoj odabran je Pharo, zbog svoje inherentne osobine da je dinamicki osmisljen, te
da su radno i izvrsno okruZenje spojeni u jedno,Sto pojednostavljuje implementaciju
komponenti za koje se ocekuje promenljivost. NewWave platforma je zasnovana na
Pharo okruzenju, pa kao i mnogi projekti koji su nastali iz Pharo zajednice, tako i
NewWave ima za cilj da u potpunosti iskoristi ovaj mali, ali mo¢an programski jezik
i njegovo okruzenje. Ovo poglavlje se fokusira na napredne elemente Pharo okruzenja,
koji su koriS¢eni da bi se kreirao NewWave. Nisu pokriveni svi aspekti Pharo jezika jer
prevazilaze potrebe ove disertacije. Jedan posebno interesantan aspekat ovog jezika je
mogucénost kreiranja alata, odnosno delova softverskih resenja i radnih okvira koji rade
na interpretaciono zasnovanom pristupu. Pharo okruzenje je dinamicko sa neposrednom
povratnom informacijom za sve Sto se desi u okviru sistema, Sto je iskoriséeno kao
podstrek za realizaciju radnog okvira i ideja koje su implementirane kako bi se doslo
do zZeljenog rezultata ovog istrazivanja.
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4.1 OkruZenje i objektni model

Pharo je moderan, objektno-orijentisan dinamicki programski jezik, koji je nastao na
osnovu Smalltalk-a [86]. Pharo tezi ka jednostavnosti, tako da jezik kao takav ima
jednostavnu sintaksu koju je u potpunosti moguée prikazati i na razglednici.

Pharo okruzenje se sastoji iz Cetiri glavne komponente.
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VM (virtualna masSina) - predstavlja izvrsno okruzenje Pharo-a, odnosno
preuzima Pharo bajt kod (byte code) koji se generise svaki put kad se izvrsi neka
promena u sistemu, konvertuje ga na masinski kod i zatim ga izvrsava. VM je
jedina komponenta koja se razlikuje za svaki operativni sistem.

Sources file (datoteka sa izvornim kodom) - Datoteka koja sadrzi izvorni kod za
delova, Pharo-a koji nisu podlozni Cestim izmenama. Ekstenzija ove datoteke je
.sources.

Changes file (datoteka sa modifikovanim kodom) - Datoteka koja sadrzi zabeleske
svih modifikacija izvornog koda. Ova datoteka se moze iskoristiti u slucaju
"pucanja" tokom rada programa, da se oporave prethodno napravljene promene.
Ova datoteka je uvek uparena sa datotekom slike (eng. image) i njena ekstenzija
je .changes.

Image file (datoteka koja predstavlja sliku) - Ova datoteka predstavlja zamrznutu
sliku (snapshot) pokrenutog Pharo sistema. U datoteci se nalaze sacuvani svi
objekti i njihovo stanje, kao i stanje sistema. Ova datoteka je portabilna, odnosno
moguce je preneti na razlic¢ite operativne sisteme.

Navedene datoteke zajedno ¢ine Pharo okruzenje, koje omogucavaju pokretanje,
menjanje, prenoSenje i izvrSavanje Pharo-a. Nakon pokretanja, Pharo je spreman za
izvrSavanje i nije potrebno nikakvo dodatno podesavanje. Na slici 4.1 prikazano je Pharo
okruzenje, sa primerom izvrSavanja izraza, koji ima zadatak prikaze pozdravnu poruku
u Transcriptu (Objekat koji sluzi kao sistemska konzola za pravljenje beleski).
Objektni model Pharo-a je zasnovan na nizu pravila koja se primenjuju uniformno
i sistematski bez izuzetka. Pravila su sledeca:

—_

. sve je objekat,

svaki objekat je instanca klase,
svaka klasa ima super-klasu (nad-klasu),
sve klju¢ne operacije se realizuju slanjem poruka,

pretrazivanje metoda prati lanac nasledivanja,



£ Pharo Tools System Debugging Windows Help

Transcript -

Pozdrav iz Pharo-a

x - 0O Playground (%I

4

Page > BE-
Transcript show: 'Pozdrav iz Pharo-a'. Doitand go ®G
P Doit #D
Print it #P
& Inspect it 1
&y Basic Inspect it {rasl
Debug it 4#D
Profile it
Code search... 4
X Cut #X
DQ Copy #C
[l Paste ®V

[l Paste...

Slika 4.1: Pharo okruzenje

6. klase su takode objekti i postuju potpuno ista pravila [87].

Neka od ovih pravila zahtevaju dodatna objasnjenja, te su posebno obradena u
nastavku ove sekcije.

4.1.1 Sve je objekat

U Pharo-u sve je objekat, pa ¢ak i celobrojne vrednosti (Integer), koji su u drugim
programskim jezicima, obi¢no primitivni tipovi. Objekat 5 je drugaciji od objekta 25
factorial, jer je 5 instanca klase Smalllnteger, dok je 25 factorial instanca klase
LargePositivelnteger. Posto su i jedan i drugi objekat polimorfni, odnosno znaju kako
da odgovore na isti skup poruka, ni jedan ni drugi objekat to ne mora da zna.

Klase su objekti takode i oni su objekti prvog reda, odnosno entiteti koji se mogu
dinamicki kreirati, unistiti, proslediti funkciji, mogu se vratiti kao vrednost, moze im se
poslati poruka i imaju sva prava koje imaju promenljive u Pharo-u, Sto dalje implicira
da je Pharo zaista reflektivni programski jezik, sto omogucava veliku izrazajnu mocé
njegovim korisnicima da misle u domenu problema koji resavaju, a ne da su ograniceni
programskim jezikom koji koriste.

4.1.2 Svaki objekat je instanca klase

Moguce je proveriti kojoj klasi neka instanca pripada, tako $to se objektu posalje poruka
class. Listing 4.1 prikazuje kojim klasama pripadaju objekti 51 256 factorial.
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5 class
>>> Smalllnteger

25 factorial class

1
2
3
4
5 >>> LargePositivelInteger

Listing 4.1: Objekti i pripadajuce klase.

Klasa predstavlja entitet koji je deo sistema, takode definiSe strukturu svojih instanci
putem promenljivih vrednosti instance - instace variables (polja). PonaSanje instance
se definise putem njenih metoda, koje imaju jedinstven naziv u okviru klase.

Klase su takode instance klase. Klase ¢ije su instance klase, nazivamo meta-klasama.
Kad korisnik kreira klasu, sistem za njega automatski pravi odgovaraju¢u meta-klasu.
Pratec¢i pravilo da klasa definiSe strukturu svojih instanci i ponasanje putem metoda,
tako i meta-klasa definiSe ponaSanje svojih klasa, koje su njene instance.

4.1.3 Svaka klasa ima super-klasu (nad-klasu)

Pharo prati princip jednostrukog nasledivanja. Jednostruko nasledivanje oznacava da
svaka klasa u Pharo-u nasleduje svoje ponaSanje od nad-klase. Koren hijerarhije
nasledivanja u Pharo-u je klasa ProtoObject, za razliku od veé¢ine programskih jezika gde
je klasa u u korenu hijerarhije Object. ProtoObject sadrzi minimalni skup poruka na koji
objekti moraju da odgovore. Medutim Object je taj koji je namenjen za nasledivanje, jer
definise dodatni skup poruka koje ostali objekti razumeju i na koje znaju da odgovore.

Pharo omogucava lako proveravanje nad-klase neke klase slanjem poruke
superclass datoj klasi. Nad-klase za Smalllnteger, LargePositivelnteger i Object su
date na listingu 4.2.

SmalllInteger superclass.
>>> Integer

LargePositivelInteger superclass.
>>> Largelnteger

Object superclass.
>>> ProtoObject

O~ WN R

Listing 4.2: Objekti i pripadajuce nad-klase.

4.1.4 Sve se deSava slanjem poruka

Slanje poruka predstavlja jednu od bitnijih razlika Pharo-a u odnosu na tradicionalne
programske jezike kao Sto su Java, C#, C++. Odnosno pozivanje odredene metode
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se vr§i na osnovu njenog imena, gde pozivalac staticki na osnovu imena, bira koju ¢e
metodu izvrsiti, gde u tom slu¢aju nema nikakve dinamicnosti i pretrazivanja metoda.
Pharo ne koristi koncept pozivanja metoda, nego slanja poruka. Slanje poruka oznacava
da je odgovornost na primaocu poruke da odabere metodu za izvrSavanje, umesto
pozivaoca. Ovo za posledicu ima to da moZzemo istu poruku poslati ka viSe primaoca,
medutim da je odgovornost na njima Sta ¢e i na koji nacin ¢e da odgovore.

Prethodni primeri dati u listinzima 4.1 i 4.2 ilustruju slanje poruka. Listing 4.1
prikazuje slanje poruke class objektu 5, dok listing 4.2 prikazuje slanje poruke
superclass klasi Smalllnteger. Posto su i klase objekti, kao $to je navedeno i postuju
potpuno ista pravila, tako je i njima moguce poslati poruku.

4.1.5 Pretrazivanje metoda prati lanac nasledivanja

Recimo da objektu 5 posaljemo poruku asString. Metoda asString se ne nalazi u
klasi Smalllnteger, tako da ona nije odmah pronadena. Pretraga se nastavlja u njenoj
nad-klasi i tako dalje sve dok se ne pronade. Posto se metoda asString nalazi u klasi
Object pretraga se tu zaustavlja, kao Sto je to ilustrovano na slici 4.2.

4.2 Kreiranje klasa, objekata i njihova inspekcija

Kreiranje klase se vrsi u pregledac¢u u Pharo okruzenju, odnosno u okviru alata koji se
zove Calypso, koji sluzi i za navigaciju kroz Pharo okruzenje. Kreiranje klase se svodi na
slanje poruke klasi Object koja ima zadatak da na osnovu primljenih vrednosti kreira
novu klasu, kao $to je to prikazano na slici 4.3.

Na slici 4.3, prikazane su i dve promenljive vrednosti koje pripadaju instanci,
odnosno varijable instance (polja), a to suulica i broj. Polja u Pharo-u su privatna
samo za samu instancu, $to znac¢i da im se moze pristupiti iz samo te instance. Pristup
poljima iz drugih instance mogué je samo indirektno preko metoda. Sve metode u
Pharo-u javne i virtualne, odnosno pretrazuju se dinamicki putem lanca nasledivanja.

Kreiranje instance klase Adresa se postize slanjem poruke new klasi Adresa, odnosno
adr := Adresa new, gde je adr privremena promenljiva koja sadrzi instancu novo
kreirane adrese, a operator dodele je predstavljen se :=.

Kao posledicu toga sto je i klasa objekat, Pharo ima metode i polja koja pripadaju
klasi, odnosno class side metode i polja. U prethodnom pasusu su pominjani polja i
metode koja pripadaju instanci, odnosno nalaze se na strani instance. Metode i polja
koje se nalaze na strani klase mogu biti veoma korisni, jer se tu moze naéi programska
logika i vrednosti koji nisu vezani ni za jednu konkretnu instancu, a takode mogu i da
odgovore na poruke koje im se poSalju, mehanizam koji ne postoji u Javi, C#, C+-+ i
slicnim programskim jezicima. Metode za inicijalizaciju instance se ¢esto pisu sa strane
klase, jer na jednostavan nacin omogucavaju slanje poruka koje imaju sve potrebne
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Slika 4.2: Trazenje metode prati lanac nasledivanja

Object subclass: #Adresa
instanceVariableName
classVariableNames:
package: 'primer'

s: 'ulica broj'

Slika 4.3: Primer kreiranja klase Adresa



vrednosti da se kreira instanca. Primer inicijalizacije klase Adresa sa strane klase dat
je na listingu 4.3.

1 wulica: novallica broj: noviBroj
2 ~ self new

3 ulica: novaUlica;

4 broj: noviBroj;

5 yourself

Listing 4.3: Inicijalizacija slanjem poruke metodi koja se nalazi na strani klase.

nacin, slanjem poruke njenoj metodi koja se nalazi na strani klase, (npr. Adresa ulica:
’Bulevar Cara Lazara’ broj: 5).

Posto je Pharo zivo programsko okruzenje, postojeéu Adresu je mogucée menjati
tokom rada, kao i pratiti vrednosti njenih polja. Izmena se moze izvrsiti putem alata
koji se zove Inspector, koji nam omogucava da putem grafickog korisnickog interfejsa
pristupimo svim elementima objekta, kao $to je prikazano na slici 4.4.

x — 0O Inspector on an Adresa B ? -
an Adresa l'}
Raw Meta

Variable || Value

) self an Adresa

= T ulica 'Bulevar Cara Lazara'

» I broj 5

"an Adresa"

self

Slika 4.4: Inspekcija instance objekta jedne adrese

Izmena vrednosti polja adrese moguée je uraditi putem inspektora, nakon Cdije
intervencije vrednosti objekta su izmenjeni u celom sistemu. Inspektor je jedan od
korisnijih alata u okviru Pharo okruzenja, koga je takode po potrebi moguée prosiriti
i prilagoditi specificnim korisni¢kim potrebama i predstavlja direktan prozor u Pharo
okruzenje dozvoljavanjem pristupa svakom objektu koji u okviru ovog sistema postoji.
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4.2.1 Integracija okruzZenja sa predloZenim resenjem

Pharo okruzenje poseduje ekosistem koji ima veliki broj biblioteka, a koje su prilikom
razmatranja odgovarale potrebama neophodnim za realizaciju odredenih delova ovog
projekta. Kontrolisanje svakog aspekta ovog resenja kroz jedinstven interfejs Pharo-a,
doprinosi tome da nam nije neophodan set razli¢itih alata koji ¢esto nisu kompatibilni,
time ogranic¢avajuéi moguénosti kreiranog softverskog resenja. Naprotiv, koriS¢enjem
jednog jedinstvenog sistema je mogucée pomeriti granice koje tradicionalni workflow
engine-i pruzaju, Sto se i razmatra u okviru ove disertacije.

Neophodnu adaptabilnost procesa je tako moguée obezbediti koriste¢i inherentna
svojstva samog okruzenja, jer su instance procesa takode predstavljene kao Pharo
objekti, te je mogucée obezbediti povratnu informaciju o svakoj modifikaciji
(manipulaciji) iz bilo koje instance dobijene na osnovu modela pojedinog procesa
(ako je takva izmena svrsishodna, kada korisnik ima takva prava i pod definisanim
uslovima). Ovo podrazumeva da se na nivou workflow engine-a razreSe problemi
propagacije izmena. JoS jedna prednost koriSéenja jedinstvenog ekosistema jeste
moguénost definisanja entiteta direktno u Pharo okruzenju, bez potrebe za koriséenjem
drugih alata i problemima interoperabilnosti koji se pojavljuju. Tradicionalno, workflow
engine-i podrzavaju ugradivanje objekata u radni tok, medutim to nije nativna podrska,
nego se obic¢no vrsi kreiranjem nekog skript jezika koji konkretan engine podrzava.

Posto su instance procesa takode predstavljene kao Pharo objekti, moguce je
tokom izvrSavanja vrgiti manipulaciju i nad elementima procesa - ¢ime se dobija
mogucénost menjanja same specifikacije procesa tokom njegovog izvrsavanja. NewWave
je kreiran tako da iskoristi prethodno opisanu dinami¢nost Pharo okruzenja. Na taj
nacin operacije koje je neophodno obaviti prilikom dinamicke adaptacije procesa su
znatno pojednostavljene, i samo usvajanje izmene u pokrenuti proces brze nego kod
klasi¢nih reSenja koja podrazumevaju izmenu modela i njegovo ponovno prevodenje u
izvrsni proces.

Zbog razli¢itih konfiguracija koje NewWave poseduje, u zavisnosti od potreba,
objekti kojima su opisani podaci koji u¢estvuju u radnom toku se mogu transformisati u
razli¢ite formate, kao $to su JSON (JavaScript Object Notation) [88] i STON (Smalltalk
Object Notation) [89]. Transformisani objekti putem HTTP-a (HyperText Transfer
Protocol) [90] mogu se proslediti na ra¢unarski sistem koji takode izvrsava NewWave
ili klijentsku veb aplikaciju i tamo se ponovo rekreirati u Pharo objekte. Rekreiranje se
vr§i zbog potreba jednostavnije manipulacije i upravljanja objektima. Naravno, STON
format je pogodniji ukoliko udaljeni racunarski sistem takode koristi Pharo, medutim
ostavljena je mogucénost da se za potrebe klijentske aplikacije koristi i JSON; te se onda
sa klijentske strane moze naci bilo koja savremena aplikacija koja moze da interpretira
ovu notaciju.
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4.3 Jedna implementacija predloZenog reSenja

Arhitektura opisana u prethodnom poglavlju predstavlja specifikaciju koju treba
konkretizovati implementacionim delom. Za implementaciju ovog resenja razmatrane su
mnoge opcije (veéina prethodno pomenutih alata i resenja je realizovana uz oslonac na
Javu), medutim za implementaciju ovog reSenja odabran je Pharo. Pharo pripada grupi
dinamickih jezika, odnosno jezicima koji tokom svog rada (eng. runtime) mogu da izvrse
razne operacije koje staticki programski jezici izvrsavaju tokom kompajliranja. Pharo
je odabran zbog svojstva zivog okruzenja i trenutnih povratnih informacija koje pruza,
odnosno ne postoji razlika izmedu vremena kompajliranja i vremena izvrSavanja, kao sto
je to opisano ranije. Ovo svojstvo prirodno odgovara i podrzava koncept adaptivnosti,
odnosno samih izmena u okruzenju tokom njegovog rada, odnosno izvrsavanja poslovnih
procesa. U nastavku ovog poglavlja opisani su neki bitni koncepti iskoristeni za
implementaciju ovog resenja. Naknadno je opisana referentna implementacija odredenih
elemenata sistema.

4.3.1 Konfiguracija

Pomenuto je da je jedan od ciljeva da predlozeno resenje bude fleksibilno i
prosirivo, pomenutim konceptima takode doprinose i moguénosti alata da radi u
razli¢itim konfiguracijama. NewWave koristi dodatke (eng. plugin) da isporuéi razli¢ite
konfiguracije projekta. U zavisnosti od potreba, moguce je ucitati samo WaveEngine,
odnosno njegov Core deo, dok je npr. u drugoj konfiguraciji potrebno ucitati veb
modul za izvrSavanje odredenih zadataka kroz veb aplikaciju i isporuc¢ivanje zadataka
putem ugradenog servera u okviru radnog toka i sli¢no. Koriséenje i uc¢itavanje razlicitih
konfiguracija projekata omogucéavaju takozvane osnovne linije (eng. Baseline). Baseline
predstavlja skelet ili arhitekturu projekta u smislu strukturalnih zavisnosti izmedu
paketa i projekata [91]. Dakle, Baseline definise pakete jednog projekta, njihove
medusobne zavisnosti i zavisnosti ka eksternim projektima, kao i pod-grupe koje mogu
biti ucitane.

Upravljanje konfiguracijom softvera (eng. Software Configuration Management -
SCM) je jedna od disciplina iz osamdesetih godina proslog veka, koja je nastala kao
odgovor na mnoge neuspehe softverske industrije iz sedamdestih godina proslog veka
[92], a SCM predstavlja disciplinu koja omogucéava kontrolisano pracenje i evoluciju
softverskog proizvoda [93].

NewWave je resenje koje je nastalo sa potencijalnim problemima koje nose
nepravilne konfiguracije softvera na umu, te je od samog pocetka upravljanje
konfiguracijom uvrSteno u razvojni proces ovog reSenja. NewWave podrzava vise
vrsta konfiguracija, u disertaciji navedeno je nekoliko najbitnijih grupa konfiguracije
prikazane na listingu 4.4. Uocava se Core grupa koja je opisana u sekciji 3.1, pomenuto
je da Core moze funkcionisati nezavisno, zbog ¢ega je omoguéeno njegovo samostalno
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ucitavanje. Drugu grupu predstavlja veb aplikacija, koja je zaduZena za preuzimanje
zadataka, generisanje formi, kao i slanje odgovora nazad ka serveru. TeapotServer grupa
sadrzi Core deo i Teapot server koji je u toj konfiguraciji prilagoden za isporucivanje
zadataka preko svojih pristupnih tacaka, kao i da prima odgovore koje mu se proslede.
Zbog ideje da NewWave ima moguénost da komunicira sa drugim alatima, podaci koje
isporucuje i prima njegova server komponenta prenose se u JSON formatu, o ¢emu e
biti viSe reci u slede¢em poglavlju. Visualization grupa sluzi da omoguéi vizualizaciju
razli¢itih radnih tokova, kao i interakciju putem prikazanih elemenata.

spec group: 'Core' with: #(NewWave).

spec group: 'WebTask' with: #('NewWaveWebApp').

spec group: 'TeapotServer' with: #(Core Teapot).

spec group: 'Visualization' with: #(Core 'NewWave-Roassal').

S WN

Listing 4.4: Osnovne grupe za konfiguracije.

Ukoliko se prisetimo slike komponenti 3.2 koja je data u specfikaciji, slika 4.5
predstavlja konkretizaciju u ovom primeru implementacije. Prikazane komponente su:

Incorporated

Default

Announcements g | , , DefaultUserManagement & |
(O (O
Notifications UserM.
Roassal =]
WaveEngine g
Visualization
Events 8] Teapot g
’ ’
(@, (O —
Events WebServer
P Magritte g]

FormGenerator

Slika 4.5: Implementacija komponenti u okviru WaveEngine dela

e DefaultUserManagement - Komponenta koja pruza podrazumevanu korisnicku
konfiguraciju i rukovanje korisnicima i korisnickim ulogama.

e Roassal - Biblioteka koja omogucava vizualizaciju i inspekciju radnih tokova.

e Teapot - Web server za isporucivanje zadataka i preuzimanje odgovora putem
HTTP-a.
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e Magritte - Za direktnu konverziju data objekata u forme korisnickog interfejsa.

Ukoliko je ucitana samo TeapotServer grupa, slika 4.6 opisuje stanje NewWave-a
u toj konfiguraciji. Kao $to je prikazano na slici, aktivan je Core deo, sa njegovim
podrazumevanim prikljuécima i aktivan je Teapot, dok Seaside, Roassal, Magritte nisu
aktivni. U zavisnosti od potrebe, odredeni elementi mogu se proizvoljno aktivirati.

» Seaside
(]
=
B
Announcements [«--:------ | Roassal ;
=
8
a Core
Magritte
Events PR
[«}]
=
—>  Teapot E

Slika 4.6: Konfiguracija zavisnosti u NewWave Core delu

Nijedno ozbiljno resenje se danas koje zeli i ima potencijal da se koristi u industriji
ne moze se razmatrati bez pravilno podesSene podrske za konfiguracije, NewWave veé
nalazi primenu u industriji (o ¢emu ¢e biti vise reci kasnije) te je njegov konfiguracioni
sistem kreiran i na taj nacin, da je ostao otvoren sa podrskom za potencijalne razlicite
konfiguracije koje se mogu ukazati tokom njegove eksploatacije.

4.3.2 Vizualizacija i inspekcija elemenata

Vizualizacija je bitna stavka u okviru NewWave engine-a. Posto je moguce menjati
elemente i radne tokove tokom rada NewWave-a, vizualizacija olakSava pronalazak i
identifikaciju Zeljenih elemenata. Kreiranje jednog jednostavnog radnog toka, koji sluzi
kao primer za ilustraciju vizualizacije dat je na listingu 4.5.

Dodatak za vizualizaciju je duboko integrisan u okviru NewWave-a, te zbog toga
da bi vizualizacija radila potrebno mu je proslediti samo listu ¢vorova, na osnovu kojih
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se := NWStartEvent new.
se description: 'StartEvent'.

t1l := NWUserTask new.
description: 'Do you want to send a notification'.

t2 := NWScriptTask new.
t2 description: 'Sending notification...'.

OCOoONOUTDS WN K
~+
=

10 t3 := NWScriptTask new.
11 t3 description: 'Abandoning...'.

13 ee := NWEndEvent new.
14 ee description: 'EndEvent'.

16 splitl := NWExclusive new.
17 splitl description: 'Splitl'.

19 se addOutgoingEdge: t1.
20 t1 addOutgoingEdge: splitl.

21
22 splitl addOutgoingEdge: t2 withCondition: [ :x | x = true ].
23 splitl addOutgoingEdge: t3 withCondition: [ :x | x = false ].
24

25 t2 addOutgoingEdge: ee.
26 t3 addOutgoingEdge: ee.

Listing 4.5: Primer radnog toka.

zna da prikaze radni tok. Vizualizacija radnog toka na osnovu listinga 4.5 prikazana je
na slici 4.7.

View Raw  Elements ' Meta ®Q @ &-=

a NWScriptTask
a NWStartEvent —= a NWUserTask —><€Ca NWExclusive a NWEndEvent

a NWScriptTask

Slika 4.7: Vizualizacija radnog toka

Svaki element koji je prikazan na slici je interaktivan, odnosno povezan je sa pravim
objektom na osnovu koga je i kreiran. Zahvaljujuci toj vezi, mozemo selektovati svakog
od njih i dobiti dodatne informacije. Ukoliko je selektovan XOR-split (a NWEzclusive
na slici), sve njegove osobine se mogu pogledati na dijalogu koji je prikazan na slici 4.8.

Na slici se moze videti da prikazani XOR-split ima jednu ulaznu granu, dve izlazne,
jos uvek nema dodeljen id posto ovaj radni tok nije dodat u proces. Bitno je napomenuti
da se sve izmene mogu vrsiti i kroz prikazani dijalog i da ¢e biti primenjene svuda.
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| Variable || Value

o self a NWExclusive
= 1 description 'Split1'
= (2 ctype nil
» € id nil
» {1 incomingFlows an OrderedCollection [1 item] (a NWSequence)
» {1} outgoingFlows an OrderedCollection [2 items] (a NWSequence a N\
» (€ element nil

Slika 4.8: Informacije o XOR-splitu

Na osnovu pomenutog, moguce je kreirati bilo koji radni tok koji koristi elemente
koje nudi NewWave, a vizualizator ¢e znati to da prikaze. Ilustracije radi, na slici
prikazan je primer koji koristi AND-split i join, odnosno ParallelSplit i ParallelJoin
jer se ta vrsta primera vizualno znatno razlikuje od XOR-splita. Odnosno vizualizator
treba da zna da usmeri strelice nakon splita ka join-u. Sva ostala pravila vaze kao i u
prethodnom primeru, odnosno moguce je pristupiti, ispitati i modifikovati sve elemente
koji su prikazani.

View Raw  Elements  Meta @ 6 6 &-=

?ﬂ a DialogTask -
/ <@ NwParallelJoin> —2 a NWEndEvent
aMWstartEvent — a NWUserTask —><{SaNiliParallelp- /
\

Yo Nwscri ptTask/

Slika 4.9: Primer Parallel split

4.3.3 Generator objekata

Koriséenje zadataka koji su definisani u okviru alata je jedna od velikih prednosti
koje ima NewWave. Zadaci koje NewWave koristi su nativni za okruzenje, odnosno
predstavljaju stvarne objekte iz Pharo okruzenja. Medutim, kad se ti zadaci kao data-
objekti prenose u web aplikaciju koja se izvrSava na udaljenom Pharo okruzenju, ili
nekom drugom okruZenju koje nije realizovano Pharo tehnologijom (jedna od ideja
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jeste da se komunikacija sa samim engine-om bude nezavisna) potrebno je te zadatke
isporuciti preko servera koji NewWave poseduje.

Medutim, ideja je da se ne izgubi na prednostima dobijenim koriS¢enjem nativnih
Pharo objekata. Da bi se to postiglo, napravljen je jos jedan dodatak koji omogucava
dekompoziciju Pharo objekata u oblik koji je pogodan za slanje preko mreze i njihovu
rekonstrukciju u prvobitno stanje. Na slici 4.10 prikazan je meta-model koji opisuje
data-objekte koji su pridruzeni zadacima i koji ucestvuju u radnim tokovima.

<<enumeration>>
NWPropType
- complexProperties
0..* NWPropertyDescription
i — 0..1 s
NWOperationDescription 0..% 0..1 | NwClassDescription - simpleProperties propValue : Strl_ng
N P propName : String
operationName : String R o nwClassName : String propType : NWPropType
operationValue : String - nWOperationDescriptions 2 0.1 0.* .

NWMagritteDescription

- nWMagritteDescriptions | descriptionName : String
descriptionValue : String
0..* | pragmaName : String

Slika 4.10: Meta-model

Metamodel opisuje kako treba da izgleda jedan entitet koji opisuje data-objekat u
okviru NewWave-a, odnosno njegovog WaveEngine dela koji je zaduzen za rukovanje
tim tipovima objekata. NWClassDescription predstavlja entitet koji ima svoj naziv,
odnosno nwClassName. Svaki entitet moze da ima proizvoljno mnogo svojstava koji
ga ¢ine i koji su opisani sa opisima - NWPropertyDescription. NW PropertyDescription
predstavlja jednostavna svojstva nazvana simpleProperties - koja imaju naziv, vrednost
i tip, odnosno propName, propValue @ propType respektivno. Pri ¢emu je propType
enumeracija koja moze imate vrednosti kao Sto su ByteString, Smalllnteger, Date, False,
True..., odnosno vrednosti koje odgovaraju tipovima koji su opisani klasama u Pharo
okruzenju.

Pored jednostavnih, postoje i kompleksna svojstva nazvana complexProperties.
Kompleksna svojstva su u sustini entiteti koji su opisani klasom NW<ClassDescription
zbog ¢eka je i prikazana rekurzivna veza na slici 4.10. Odnosno jedan entitet moze
sadrzati vise drugih entiteta.

Pored svojstava, opisane su i operacije NWOperationDescription i specijalne vrste
operacije koje su date sa NWMagritteDescription. NWMagritteDescription predstavl-
jaju operacije koje su povezane sa Magritte radnim okvirom za meta-modelovanje
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i sluze za automatizaciju postupka generisanja formi. Svaka specijalna operacija
ima naziv, vrednost i naziv pragme, odnosno descriptionName, descriptionValue 1
pragmaName respektivno. Naziv (descriptionName) sluzi za davanje naziva operaciji,
description Value opisuje Sta operacija treba da radi, dok pragmaName predstavlja naziv
pragme, koja se ugraduje ispod naziva operacije, kako bi signalizirala Magritte radnom
okviru da treba da je ukljuci u postupak generisanja formi.

Na osnovu datog meta-modela, generisu se odgovarajuéi modeli, koji zavise od
radnog toka odnosno od njegovih objekata koji sadrze informacije neophodne za
njegovo izvrsavanje (data-objekti). Generator kreiran u okviru ovog reSenja, moZze pored
generisanja modela, takode da reverzno generise model iz postojeéeg data-objekta. Na
slici 4.11 prikazan je model koji sluzi za generisanje data-objekata koji ucestvuju u
radnom toku.

Generator, kao $to je ve¢ pomenuto u okviru ove sekcije radi "dvosmerno". Prilikom
izvrSsavanja radnog toka, u postupku spremanja zadataka za slanje veb aplikaciji, vrsi
dekompoziciju objekata i priprema ih u oblik pogodan za slanje ka veb aplikaciji.
Takode, ukoliko se koristi integrisana veb aplikacija, prosledeni odgovor od servera
koji se dobija u okviru veb aplikacije moze se iskoristiti za kompoziciju, odnosno
kreiranje objekata kojim ¢e se rukovati direktno u veb aplikaciji (koristi se samo u
slu¢aju integrisane veb aplikacije). Pored navedenog, postoji jos jedan scenario, gde se
generator moze iskoristiti prilikom dobijanja odgovara od veb aplikacije, na serverskoj
strani, ukoliko je potrebno izvrsiti kreiranje novog objekta.

NWAddress

street: ByteString

street instanceOf
DRtk anAddress
street: aNewStreet

descriptionStreet

Slika 4.11: NWAddress model

NWAddress opisuje jednu jednostavnu adresu. Adresa ima svojstvo street koje je
tipa ByteString i tri operacije. Prve dve operacije sluze za dobijanje informacija o
svojstvu, odnosno street i menjanje naziva svojstva, odnosno street: aNewStreet, dok je
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descriptionStreet specijalna operacija koja sluzi Magritte radnom okviru za generisanje
forme i elemenata forme na osnovu datih svojstava.

4.3.4 Veb aplikacija

Veb aplikacija koja je kreirana u okviru NewWave-a je celina za sebe. Kreirana je tako,
da je njeno funkcionisanje moguée na vise nacina, odnosno kao zavisnog dodatka u
okviru aplikacije, medutim moguce je i njeno koris¢enje kao nezavisne celine koja se
izvrsava u sklopu nekog drugog Pharo okruzenja, te je zato i izostavljena sa slike 3.2.
Veb aplikacija kreirana je sa ciljem da omogucéi korisnicima upravljanje radnim tokovima
putem veb interfejsa - odnosno da bude dostupna koristeci bilo koji internet pregledac
(eng. browser). Posto je odlu¢eno da ova aplikacija moze da se izvrSava nezavisno,
bilo da se aplikacija nalazi u istom Pharo okruzenju kao i NewWave, ili u nezavisnom
Pharo okruzenju, ova odluka je dodatno uticala na poveéanje kompleksnosti i celokupno
reSenje ove aplikacije. Jedna od ideja prilikom kreiranja NewWave-a, bila je da se kreira
samostalna (standalone) aplikacija koja ¢e komunicirati sa NewWave-om preko mreZze.
To je uradeno da bi veb aplikacija bila nezavisna od ostatka resenja, odnosno da ne bi
postojala sprega ka ostatku sistema koja bi mogla da ima nezeljen uticaj na dinamicke
karakteristike koje su koncipirane za kreiranje ovog projekta.

Pored toga, benefiti samostalne aplikacije za pristup poslovnim procesima putem
interneta su viSestruki. Sa jedne strane, ponudeno reSenje koje dolazi u okviru
celog projekta, nije obavezno za komunikaciju sa glavnim delom sistema koji je
zaduzen za izvrSavanje poslovnih procesa. Sa druge strane, u zavisnosti od potreba
korisnika aplikacije, moguce je razviti i integrisati novu veb aplikaciju, sa proizvoljnim
korisnickim izgledom (eng. User Interface) i specificnim korisnickim iskustvom (eng.
User FEzperience) koji mogu biti prilagodeni potrebama i zahtevima korisnika ili
kompanije za koju se kreiraju, gde bi komunikacioni sloj za razmenu podatka sa
ostatkom resenja, u najveéem broju slucajeva ostao isti.

Ukoliko se veb aplikacija izvrSava lokalno, odnosno u istom Pharo okruzenju, na
kome se nalazi i ostatak NewWave projekta, onda je ona zavisna od ostatka okruzenja
i rukovanje podacima je trivijalno jer se nalaze u okviru istog sistema. Ovaj rezim
izvrSsavanja ilustruje slika 4.12.

Koriséenje veb aplikacije na udaljenom (eng. remote) sistemu je znatno
komplikovanije i za implementaciju i za konfiguraciju. U tom rezimu, veb aplikacija treba
da se izvrSava samostalno u okviru Pharo okruzenja, odnosno ostatak resenja se izvrsava
u drugom Pharo okruzenju, te je jedini nacin za komunikaciju ovako razdvojenih delova
aplikacije putem interneta, odnosno koriséenjem HTTP protokola, gde bi veb aplikacija
koja se izvrSava samostalno u posebnom Pharo okruzenju, komunicirala sa serverskim
delom NewWave resenja, koji se pak izvrsava u drugom Pharo okruzenju, gde slika 4.13
ilustruje opisani scenario.

Ugradena veb aplikacija je zasnovana na Seaside radnom okviru. Seaside pruza
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U Pharo image

NewWave

NewWave Web Application

Slika 4.12: Web application - lokalno izvrsavanje

slojeviti set apstrakcija preko HTTP-a i HTML-a koji omogucavaju brzo pravljenje
interaktivnih web aplikacija. Seaside je integrisan u Pharo okruzenje i kao takav koristi
sve pogodnosti koje Pharo pruza. Takode, Seaside dozvoljava korisé¢enje dodataka, te uz
pomo¢ postojeceg dodatka, Seaside je moguce integrisati sa Magritte radnim okvirom,
koji omoguéava automatsko generisanje formi za Seaside u okviru veb aplikacije, na
osnovu podataka sadrzanih u objektima koji su poslati sa servera koji se izvrSava u
okviru NewWave resenja.

Autorizacija i autentifikacija se vrse na serverskom delu resSenja. Nakon uspe$nog
prijavljivanja, veb aplikacija Salje relevantne informacije NewWave serveru, koji
proverava da li postoje zadaci za datog korisnika, ili za grupu korisnika kojoj on pripada.
Ukoliko postoje, pronadeni zadaci se potom 8alju veb aplikaciji u JSON/STON formatu.
Na osnovu primljenih podataka, veb aplikacija se oslanja na mehanizme opisane u
4.3.3, odnosno na generator objekata koji primljene objekte koji su poslati preko mreze
sa NewWave servera, generiSe u objekte koji su spremni za koriséenje u okviru veb
aplikacije.

Ukoliko postoji zadatak koji je direktno dodeljen korisniku, moze mu se direktno
pristupiti i izvrsiti ga, kao Sto je to ilustrovano na slici 4.14. Nakon izbora opcije Do
task korisniku je prikazana generisana forma za konkretan zadatak koji treba da izvrsi,
a Ciji se rezultat popunjavanja prosleduje nazad ka New Wave serveru.

Medutim, ukoliko je zadatak grupni, odnosno nije konkretno dodeljen korisniku, pre
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Slika 4.13: Web application - udaljeno izvrsavanje

Tasks

Process Task Description  Group User

Process 1 Identification Identify the admin useri @
payment

Slika 4.14: Zadatak dodeljen korisniku

nego $to se pristupi njegovom izvrsavanju, neophodno je prvo preuzeti zadatak, kao $to
je ilustrovano na slici 4.15.

Zadatak moze preuzeti bilo koji korisnik iz grupe korisnika, u ovom slucaju
businessDept. Slika 4.15 prikazuje i da je polje User prazno, odnosno da korisnik
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Tasks
Process Task Description  Group User

Process 1 Job opening Reporting job businessDept
opening.

Slika 4.15: Zadatak dodeljen grupi

nije dodeljen. Tek nakon preuzimanja zadatka (assign), odnosno njegovog dodeljivanja
korisniku, moguce je pristupiti njegovom izvrSavanju i nastavku radnog toka.

Ovo poglavlje sadrzi relevantne informacije o samom sistemu i kako su odluke koje
su donesene uticale na razvijanje ovog resenja, opisano kroz prizmu koja je bitna za ovu
disertaciju. Pored navedenih, postoji jos mnogo dosta tehnickih osobina i razloga zasto
su odredeni delovi sistema osmiSljeni i implementirani bas onako kako su osmisljeni i
implementirani, medutim opisivanje tih delova prevazilazi potrebe ove disertacije, te se
vise informacija moze pronaci u radu [94].
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Poglavlje 5

Postupak 1 verifikacija adaptabilnosti
procesa na NewWave platformi

U ovom poglavlju prikazani su rezultati koji su dobijeni koris¢enjem NewWave
platforme, odnosno opisan je postupak vrSenja adaptacije, kao i radni okvir koji se
oslanja na opisano te nacin na koji se oni integrisu i koriste u okviru predlozenog
reSenja.

5.1 Sistemi sa velikom dinamikom procesa

Workflow tehnologija je ostavila veliki trag i nepovratno promenila nacin na koji
se kompleksni zadaci obraduju u modernim organizacijama. Workflow sistemi su
uglavnom koriséeni za podrsku procesima koji nisu skloni ¢estim promenama, odnosno
statickim procesima. Sa napretkom tehnologije i sa promenom trzista sa lokalnog
nivoa na globalno i sa promenom nacina poslovanja sve viSe organizacija oslanja se
na ovakve sisteme. Ove promene uslovile su veliku dinami¢nost u poslovnim procesima
organizacija, medutim sistemi koji su bili namenjeni za podrzavanje tih istih procesa
nisu mogli da odgovore na ovakvu vrstu promene.

Kako je ve¢ razmatrano u poglavljima 2.4. i 3.2. adaptabilnost predstavlja
sposobnost workflow sistema da se prilagodi odredenim promenama kao i da obezbedi
podrsku procesima kao i standardni workflow sistemi, ali na takav nacin da sistem zna
da se izbori sa odredenim promenama. Tipovi moguéih promena su detaljnije analizirani
u 3.2. Ugrubo sve promene se mogu podeliti u dve glavne grupe:

e [zuzetna promena (Exceptional change) koju karakterisu retki i nepredvideni
dogadaji tokom izvrSavanja procesa i koji zahtevaju da se proces preoblikuje kako
bi se uklopio u dati slucaj [72].

e FEvolutivna promena (Evolutionary change) koja opisuje planiranu migraciju
procesa na azuriranu verziju modela koja implementira nesto novo [95-97]
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Da bi ove promene bile moguée, od sistema koji ih koristi zahteva se da poseduje
odredene sposobnosti. Izuzetne promene potrebno je resiti brzo i bez mnogo napora,
a za evolutivne promene najvaznije je da se svi tekuéi slucajevi mogu prebaciti na
novu definiciju procesa ta¢no i automatski. [98] Problemi promene u WMS su i dalje
nereSeni, tj. ne postoji opSteprihvaé¢en nacin za reSavanje ovakvih problema. Postoji
mnogo predloZenih pristupa za reSavanje problema promene u WIMS [62, 95,97, 99|
medutim nijedan od njih se nije nametnuo kao opsteprihvac¢en i prepoznat nacin za
reSavanje ove vrste problema.

5.2 NewWave platforma

Da bi se pristupilo resavanju problema dinamic¢nosti nije dovoljno samo prebaciti paznju
i fokusirati se na procese i pristupe koji pruzaju fleksibilnost u izvrsavanju procesa (o
¢emu Ce biti viSe reci kasnije). Podjednako je vazno izvrsno okruZenje, odnosno ranije
opisana uloga runtime engine-a koji ima zadatak da izvrSava specificirane procese i
koji treba da se prilagodi i da odgovori na predloZene pristupe za resavanje problema
promene.

Kao $to je ve¢ pominjano, tradicionalno workflow sistemi su najcesce koris¢eni za
podrsku procesima koji nisu skloni ¢estim promenama. Nakon §to je evidentno nastala
potreba za Cestim promenama, neophodno je bilo pristupiti i detaljno razmotriti alate
koji treba da odgovore na ove nove zahteve, odnosno da na pravi nacin primene nove
paradigme za reSavanje problema adaptivnosti. Sposobnosti pojedinih resenja da lako
prihvate adaptacije procesa su uglavnom definisane ograni¢enjima programskih jezika i
paradigmi na kojima su napisani alati koje iste trebaju da primene.

Ve¢ su ranije u poglavljima 2 i 4 opisane osobine klasi¢nih procesno orijentisanih
sistema. Tokom godina razvoja vec¢ina danas dostupnih sistema, najces¢e baziranih
na Java programskom jeziku, ucinila je ogroman napredak ka usvajanju fleksibilnosti
u pogledu izvrSavanja procesa, omogucivsi tako koris¢enje zadataka sa visestukim
instanciranjem, kod kojih se dodela zadataka moze vrsiti i dinamicki, na osnovu stanja
odredenih varijabli u procesu, ili utvrdivanje ta¢ne putanje procesa tek u momentu
izvrSsavanja na osnovu dogadaja umesto na osnovu predefinisane logike ugradene u
model, kao i moguénost pokretanja procesa na osnovu eksternih dogadaja.

Ali fleksibilnost u pogledu promenljivosti definisane strukture procesa nije ostvarena.
Problem je u tome Sto ni alati, kao ni procesi nisu bili projektovani da budu skloni ¢estim
promenama samog modela procesa. Kako su procesi u modernom poslovanju zahtevali
sve vecu dinamiku i ¢esta prilagodavanja izmenjenim uslovima trzista, trebalo bi da
i alati, odnosno jezici koji se koriste za implementaciju istih, predu sa stati¢nih na
dinami¢ne. Medutim, nije dovoljno samo pre¢i sa stati¢cnog na dinamicki jezik, nego i
razmotriti sve mogucénosti koje neki programski jezik pruza, u cilju podrske za pravu
fleksibilnost jednog sistema i novih zahteva koji mogu nastati.
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U poglavlju 4, predstavljeni su i osnovne karakteristike Pharo programskog jezika,
kao i prednosti koje Pharo izvrsno okruZenje moze pruziti u pogledu dinamicke
adaptacije, ukoliko se jezgro procesnog sistema implementira u ovakvom okruzenju.
Ideja "Zivog" okruzenja, koju pruza Pharo, je u dobroj korelaciji sa osobinama koje
se zele dobiti od adaptabilnog procesnog okruzenja. U narednim odeljcima opisani
su detalji implementiracije pojedinih modula, verifikovana je njihova funkcionalnost
i prikazano kako je moguce iskoristiti kreirani alat za prilagodavanje na odredene
paradigme adaptivnog workflow-a.

5.3 Definisanje procesa

Kreiranje procesa je jedan od osnovnih koraka u svakom WIMS. Tako je kreiranje i
inicijalizacija procesa, nesto sto je ve¢ dobro poznato i ustanovljeno kao procedura,
prednosti predlozene platforme veé¢ na samom pocetku su uocljive. Kao primer koristi
se odabir na¢ina placanja u nekoj organizaciji, kao Sto je prikazano na slici 5.1. Korisnik
sistema treba da odabere nacin placanja u okviru informacionog sistema, da odabere
karticu ili gotovinu, nakon ¢ega se izdaje racun i zavrSava aktivnost.

[& Ch
O—f o, %>

Print the bill

Slika 5.1: Primer procesa placanja

Koriséenjem NewWave platforme, celi proces moze da se kreira u okviru okruzenja
u kome treba i da se izvrsi. To dalje implicira, da kreiranje elemenata procesa, kao
i samog procesa pripada istom sistemu kao i NewWave, odnosno da se veé¢ u samom
startu izbegavaju transformacije sa alata koji koristimo na okruzenje koje treba da ga
izvrsi i da upravlja definisanim procesom.

Slika 5.2 prikazuje neke zavisnosti koje koristi NewWave, ono $to je bitno naglasiti
jeste da su sve biblioteke i aplikacije ovde u okviru jednog sistema, Sto dalje znaci da
se pristup navedenim bibliotekama i aplikacijama moze vrsiti direktno, time znatno
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Slika 5.2: Pojednostavljen prikaz Pharo image-a sa NewWave

pojednostavljujué¢i medusobnu komunikaciju i eliminisuci potrebu da se prave posebni
interfejsi koji bi omoguéili da ove biblioteke, odnosno aplikacije komuniciraju.
NewWave, kao $to je ranije pomenuto izvrSava se u zivom okruzenju, sto znaci da
je njegova komponenta za upravljanje procesima, spremna da prihvati i odreaguje na
izmene tokom rada. Neophodna osobina da bi se zaista postigao adaptivni workflow
engine. Na slici 5.3 prikazano je trenutno stanje NewWave engine-a, nakon izvrSenja
primera koji je dat u sekciji na pocetku 5.3. Kao $to se vidi na slici engine ima trenutno
aktivan jedan ProcessHandler, koji je zaduzen za upravljanje pokrenutim procesom.

aWaveEngine

Raw Meta

Variable

nouncer

Slika 5.3: Prikaz stanja NewWave engine-a, sa akcentom na ProcessHandler
Dakle, NewWave je moguce menjati tokom njegovog rada, svaka promena izvrSena

nad elementima primenjuje se trenutno, i odrazava se u sklopu sistema u kome
se izvrSava. Ukoliko pogledamo ProcessHandler, vidimo koliko je trenutnih procesa
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aktivno. Nakon slanja poruke metodi addProcess:, zadati proces se trenutno dodaje
u listu procesa koji treba da se izvrsavaju, i na kraju pozivom metode startProcess,
pokrece se prethodno dodati proces. Sve navedene naredbe izvrSene su tokom rada
NewWave alata i nisu zahtevale njegovo zaustavljanje ili pauziranje kako bi se izvrsile,
¢ime se postigla bitna stvar a to je ziva manipulacija procesa.

5.4 Moguénost odlucivanja

U poslovnim procesima c¢esto je u nekom trenutku, potrebno odabrati izmedu dve ili
viSe opcija na osnovu kojih se menja tok izvrSsavanja, odnosno bira se izmedu dve ili vise
alternativnih grana, ovu pojavu zovemo grananje. U primeru koji je dat u sekciji 5.3
prikazan je primer ekskluzivnog (XOR) grananja, gde je potrebno da korisnik odabere
opciju Cash ili Card kako bi workflow engine doneo odluku kojom granom ¢e nastaviti
izvrSavanje.

Ako se pogleda listing 5.1, primec¢uje se da withCondition: ocekuje blok na
osnovu koga engine odlucuje koju granu da odabere. Blok, kao $to je ranije pominjano
ima delegirano izvrSavanje, odnosno on se izvrSava tek u trenutku poziva. U blok,
takode moze se ugraditi bilo §ta, odnosno proizvoljna programska logika. NewWave
koristi mehanizam bloka, kome prosleduje rezultat izvrsavanja zadatka, a koji je opisan
promenljivom z u datom primeru. Promenljiva z je upravo rezultat izvrsenja nekog
zadatka i najcesée je to konkretan objekat ¢ija svojstva i metode mozemo iskoristiti.

Jo$ jedna stvar koju NewWave primenjuje jeste prebacivanje kontrole na primaoca
poruke, odnosno paymentType je poruka koja se Salje primaocu x. Dakle, x treba da
odluci sta ¢e da uradi sa primljenom porukom, ako zna da odgovori na nju, vratice
odgovor, ako ne delegirace je dalje. Ovaj mehanizam dopusta pisanje zahtevnih naredbi
na jednostavan nacin, Sto u npr. Javi, C++, C# ne bi bilo moguce, jer je potrebno
unapred znati sve elemente procesa, kako bi se konstruisala if naredba, dok NewWave
odlucivanje zaista prepusta onome ko treba da donese odluku, odnosno rezultatu
izvrSsavanja zadatka.

1 startEvent addOutgoingEdge: taskl.

2 taskl addOutgoingEdge: splitl.

3 splitl

4 addOutgoingEdge: task2

5 withCondition: [ :x | x paymentType = 'Card' ].
6 splitl

7 addOutgoingEdge: task3

8 withCondition: [ :x | x paymentType = 'Cash' ].

Listing 5.1: Primer odluc¢ivanja u bloku.

Ovaj mehanizam pruza moguénost prilagodavanja nekom objektu u toku izvrsavanja
procesa, gde se odluka o daljem izvrSenju, ili poziv neke metode vrsi nad nativnim
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elementom sistema tj. procesa koji je integrisan u NewWave, a ne pozivom neke skripte
koja ima zadatak da se ubaci u neki sistem i pruzi ograni¢enu funkcionalnost koja
uglavnom zavisi od integracije datog skript jezika, sa engineom na kome se izvrsava.

Poredenja radi, BonitaSoft i Camunda BPM, koriste Groovy kao skript jezik za
ugradivanje dodatne programske logike u procese. Apache Groovy je naSao primenu
zbog mogucnosti da se integrise u Java aplikacije tokom njihovog izvrSavanja. Da bi
mogao da se ugradi Groovy koristi "Interception mehanizam" koji prikazan na slici 5.41.
Medutim zbog toga $to je to razli¢it jezik od jezika na kome su pisani ovi alati (iako
je namenjen da se integriSe sa prethodnim) pored o¢igledne krive neophodne za ucenje
jos jednog jezika, skripte koje se najcesce pisu su jednostave iz razloga $to se ne moze u
potpunosti i na jednostavan nacin, ispratiti, kontrolisati i na kraju debugovati skripta
koja se ugraduje u drugi programski jezik.

- ~.
4 .

- . yes

A7 Class implements ™,

no
< ——————
. Groowl nterceptable?
s //

S~
/

- ~Method exists & . e

Call its
~. Melaclass ar cIassF ~ invokeMethad()
Callinterceptor or 7
original method n/ opel n ne
Meta ?

/.
./ \'\

yes

s propesty type ™ \
Closure?
~ //
S~ TN
Call closure’s call(} " ol o =
dlosure’s callf - i
Has methodh 2
s r\\ s methodMissing()? ~>————
~ -~
. ~
~

-
e

no -

~
/ini.. 7 - ves Call its
= , methodiissing()
~. ~
-
Throw Call its
MissingMethodException() InvokeMethodi]

Slika 5.4: Groovy interception mechanism

5.5 Ugradivanje domenskih podataka (data objekata)

Od procesa se Cesto zahteva da skladiste neke dodatne informacije koje se koriste
u toku njegovog izvrSavanja, te dodatne informacije mogu opisivati neki materijalni
predmet kao $to je mobilni telefon, ali opet mogu opisivati neku informaciju kao $to je
faktura. NewWave ima ugradenu podrsku za direktnu manipulaciju tim elementima,
koje nazivamo data-objektima. Data-objekti, su objekti koji su dostupni dok god
je dostupna i instanca procesa. Ukoliko opet pogledamo primer u sekciji 5.3, data

!Slika preuzeta sa: https://groovy-lang.org/metaprogramming.html
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objekat koji tu postoji jeste Payment objekat, koji sadrzi informacije o nac¢inu pla¢anja
transakcije.

NewWave dozvoljava ugradivanje nativnih data-objekata direktno u okruzenje,
odnosno ne postoji potreba da se koriste skript jezici ili dodatni alati za dati cilj, sto
implicira da je taj data-objekat podrzan kao i svaka druga klasa iz Pharo okruzenja. Da
bi neka klasa, odnosno njena instanca sluzila kao data-objekat potrebno je ugraditi
u NWDataObject klasu, kako bi engine znao da sa njom upravlja. Izgled jednog
jednostavnog Payment objekta je dat na listingu 5.2. NWPaymentMethod sadrzi dva
jednostavna polja, id i paymentMethod. Ukoliko je NewWave engine u rezimu rada,
gde se njegova veb aplikacija izvrSava u okviru istog Pharo image-a kao i engine |,
rukovanje ovim objektom postaje trivijalno, jer ne zahteva da se nad njim vrse nikakve
transformacije i kao takav moze se delegirati u veb aplikaciju.

Object subclass: #NWPaymentMethod
instanceVariableNames: 'id paymentMethod'
classVariableNames: "'
package: 'NewWaveFieldUserTask-Entities'

B WN R

Listing 5.2: Primer Payment objekta.

Ukoliko pak, NewWave radi u rezimu tako da je web aplikacija van image-a u kome se
nalazi potrebno je obezbediti da se informacije prenesu do veb aplikacije. Najpogodniji
format za prosledivanje podataka ka veb aplikaciji bio bi STON (Smalltalk Object
Notation), za koga postoji velika podrska u Pharo okruzenju [89], medutim ideja je da
i ovaj deo sistema, odnosno prenos podataka bude fleksibilan, tako da veb aplikacija
koja komunicira sa NewWave-om, ne mora biti napisana u Pharou te je stoga odabran
JSON (JavaScript Object Notation). JSON je otvoreni standard koji opisuje format
datoteke, razumljiv je za ¢itanje i pisanje od strane ljudi, a jednostavan je za parsiranje
i generisanje od strane masine i kao takav pogodan je za razmenu podataka. NewWave
ima podrazumevanu veb aplikaciju, medutim koriséenje JSONa omogucava proizvoljne
plugin-e za NewWave web aplikativni deo, odnosno kreiranje proizvoljnih veb aplikacija.
JSON dobijen na osnovu NWPaymentMethod objekta prikazan je na listingu 5.3.

Podrazumevana aplikacija zasnovana je na Seaside frameworku za razvoj veb
aplikacija u Pharo okruzenju. Medutim, kako bi se nadoknadio nedostatak fleksibilnosti
koji je nastao uvodenjem JSON-a za razmenu podataka izmedu engine-a i veb aplikacije,
kreiran je generator data-objekata koji ima zadatak da tu fleksibilnost vrati tako Sto iz
JSON-a generise klasu koju instancira i zatim koristi tokom rada aplikacije. [lustracija
opisanog postupka prikazana je na slici 5.5.

Ovo je moguce zbog jo$ jedne jedinstvenosti i prednosti Pharo Smalltalk sistema,
a to je da je moguce kreirati klasu, tokom rada samog sistema i instancirati je, te je
kao takvu proslediti NewWave veb aplikaciji na koris¢enje. Prednost ovog pristupa je
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1 {

2 "className" : "NWPaymentMethod",

3 "properties" : [

4

5 "varName" : "id",

6 "varType" : "Smalllnteger",
7 "varValue" : 1

8 ¥,

9 {

10 "varName" : "paymentMethod",
11 "varType" : "ByteString",

12 "varValue" : "Cash"

13 }

14 1,

15 "taskName" : "Identification",

16 "taskDescription" : "Identify the payment process.",
17

18 }

Inspector on a NWPaymentMethod class (NWPayme

{
"className" : "NWPaymentMethod", a NWPaymentMethod class (NWPaymentMethod)

"P"O?e"ies"¢ [ Raw Defin... Meth... AllRe.. AllRef Comr.. InstV... Instai... Meta

“varName" : "id", Variable
“varType" : "SmallInteger", JSON 2’4
1 ——

“varvValue" :

N M

h

{ he q a tionary [5 criptionPayr
“varName" : "paymentMethod", ’ y
“"varType" : "ByteString",
“varValue" : “Cash" ; a[Fix

N t

1 n B ganization

“taskName" : "Identification",
“taskDescription” : "Identify the payment process.”,

Slika 5.5: NWPaymentMethod transformacija iz JSON-a u data-objekat u okviru veb
aplikacije

u tome Sto veb aplikacija, ne mora unapred da zna, odnosno ima informacije o bilo
kom entitetu koji ¢e se isporuciti od strane engine-a, nego ¢e na osnovu primljenih
podataka generisati i koristiti potreban entitet. lako i drugi jezici, kao na primer
Java, pruzaju moguénost refleksije i dinamickog uc¢itavanja klasa, prednost Pharoa je u
transparentnsoti i jednostavnosti ovog koncepta.

5.5.1 Transformacije nad objektima

Upravljanje data-objektima nije trivijalno. NewWave se oslanja na mehanizam koji
je opisan u 4.3.3. Dati meta-model i odgovarajuca logika koja je opisana predstavlja
osnovu ovog reSenja i omoguc¢ava potpuno dinamicki pristup data-objektima. Posto
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data-objekti nisu deo nekog spoljnog jezika, nego su nativni Pharo objekti, njima se
pristupa kao i svim ostalim elementima.

Data-objekte koji ¢ine deo jednog radnog toka moguce je menjati i manipulisati
u zavisnosti od potrebe. Jedan objekat moze imati vise razlic¢itih opisa, koji su
predstavljeni sa NWOperationDescription $to znaci da se jedan objekat, u zavisnosti
od zahteva moze predstaviti drugacije odredenim korisnicima, odnosno da njegov
izgled moze biti prilagoden bez menjanja njegovog internog stanja, odnosno atributa.
Predlozeni pristup, dakle omogucava kreiranje razli¢itih fasada na osnovu zahtevane
specifikacije.

NewWave omogucava da se ode i jedan korak dalje time $to na osnovu predlozenog
radnog okvira, ukoliko je to potrebno omogucéava parcijalno isporucivanje zadataka,
odnosno njegovih delova pri ¢emu su sve izmene vezane za originalni data-objekat koji
deo Zzivog sistema. Delovi jednog data-objekta mogu se isporuciti na vise udaljenih
Pharo okruzenja na kojima je NewWave aplikacija, a trazeni odgovor se isporucuje
odakle je i poslato, odnosno na Pharo okruzenje sa aktiviranim NewWave serverom.

5.5.2 Generisanje izgleda forme

Kreiranje korisnickih interfejsa zavisi od mnogo stvari, NewWave ima podrazumevano
ponasanje da na osnovu elemenata koje treba da prikaze generise korisnicki interfejs
koji ¢e biti prikazan korisniku u toku rada. Medutim, ¢esto je potrebno prilagoditi
korisnicki interfejs specificnim potrebama korisnika. Jedan od nac¢ina na koji NewWave
podrzava kreiranje proizvoljnih elemenata forme jeste ugradivanjem Magritte opisa u
data-objekte. Za NWPaymentMethod primer je prikazan na listingu 5.4. Na listingu je
navedeno da je potrebno generisati select, odnosno drop-down element forme, koji ima
dve opcije Cash i Card, da je ovaj opis povezan sa paymentMethod poljem u okviru
data-objekta, da labela koja je prikazana uz selektor ima tekst Payment method, i da
je prioriteta 40 na formi u okviru koje se prikazuje.

descriptionPaymentMethod

1
2
3 ~ MASingleOptionDescription new

4 options: #('Cash' 'Card');

5 reference: MAStringDescription new;
6 accessor: #paymentMethod;

7 label: 'Payment method';

8 priority: 40;

9 yourself

Listing 5.4: Primer proizvoljnog opisa elementa forme za NWPaymentMethod objekat.
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Ukoliko postoji proizvoljni opis nekog elemenata u data-objektu, NewWave ignorise
podrazumevani i proizvoljni, korisnicki kreirani opis.

5.6 Adaptacija radnog toka

Na osnovu prethodno predstavljenog resenja i opisanih pravila za adaptaciju, prikazan
je primer koji treba da ilustruje ponaSanje opisane platforme i reSenja. Na slici 5.6
je prikazan model radnog toka koji odgovara poslovnom procesu u okviru kompanije,
a koji se odnosi na oglasavanje posla i zaposljavanje. U okviru procesa prikazana su
dva sektora, Business Department (odeljenje koje oglasava nove pozicije) i Talent and
Acquisition Department (odeljenje koje je zaduZeno za pisanje objava za oglasavanje
pozicije i za selekciju). Razli¢iti korisnici i korisnicke grupe u okviru NewWave su
podrzani DefaultUserManagement komponentom, koja je opisana ranije.

Open new Job Review Job X Accepted
Position Description

Business Department

[
Declined

A 4 A 4

Write a Job. Submit Again Modify Job Announce Job
Description Posting Posting

Slika 5.6: Primer poslovnog procesa koji ilustruje oglasavanje za posao

Talent and Acquisition
Department

Dati model predstavljen BPM notacijom, transformise se u model koji je opisan
ranije, a koji je podrzan od strane NewWave platforme. Postupak transformacije se
moze izvrsiti na vise nacina, dodavanjem odgovaraju¢e komponente koja predstavlja
parser u komponenti sistem NewWave reSenja, koris¢enjem neke od postojecih
biblioteka iz Pharo ekosistema za ucitavanje BPMN modela i dodavanjem mapera
koji mapira dobijene modele na adekvatne NewWave modele, manuelno, koris¢enjem
specijalizovanih dodataka i sli¢no.

Izvrsavanjem datog modela, kreira se njegova instanca i zapocinje se postupak
interpretacije. Prilikom prijavljivanja na sistem, bilo ko iz sektora za oglasavanje nove
pozicije (posto nikome eksplicitno nije dodeljen zadatak) moze da preuzme zadatak i
da otvori novu poziciju za posao koju ¢e neko iz sektora za pisanje objava i oglasavanje
pozicije da preuzme.

Inicijalno stanje WaveEngine komponente, prikazno je na slici 5.7, sa ucitana dva
dodatka (eng. plugin) za upravljanje korisnickim grupama i serverom za isporucivanje
zadataka i ProcessHandler koji je zaduzen za upravljanje pokrenutim procesom, ¢ije je
stanje nakon pokretanja procesa prikazano na slici 5.8.

Medutim, zbog potrebe da se u proces ukljuc¢i i odeljene za administraciju
Administration Department kako bi nakon prihvatanja pozicije za oglaSavanje od strane
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Slika 5.7: Inicijalno stanje WaveEngine komponente

a NWProcessHandler
Raw Meta
Variable Value
self aNwW Handler
e mainExecutor a NWExecutor
@ joinHandler
5 utors

nnouncer

job position.))

en new job position.) )

Slika 5.8: Stanje ProcessHandler-a nakon pokretanja procesa

biznisa alocirali predvidena sredstva za tu poziciju, potrebno je izvrsiti modifikaciju
poslovnog procesa. Novi izgled procesa nakon izvrsenih korekcija prikazan je na slici 5.9.
Da bi se proces prilagodio, potrebno je izvrsiti prethodno opisanu primenu
prosirivanja. U datom primeru ilustrujemo dva scenarija, odnosno uspesan i neuspesan
ishod. UspesSan ishod se deSava ukoliko stanje ¢vora koji je predstavljen aktivnoséu
Review Job Description nije zavrsen, odnosno ukoliko je taj ¢vor jos uvek aktivan,
odgovarajuci dijagram aktivnosti za navedeni scenario prikazana je na slici 5.10.
Prateci notaciju iz prethodnih primera, zelenom bojom su obelezeni ¢vorovi koji su
zavrseni, a plavom bojom je obelezen trenutno aktivan ¢vor. Stanje procesa u trenutku
kada je ¢vor t3 aktivan, u okviru WaveEngine komponente prilikom izvrSsavanja procesa
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Slika 5.9: Primer trazene izmene u poslovnom procesu koji ilustruje oglasavanje za posao

Talent and Acquisition
Department

—

t5
TN\ / ™\ trs tre
s 4>|—-> t1 4>|—> t2 4>|—> 3 —>|—>\ 911
trq tr2 tr3 tra \\/t ;‘\
tr7
tre

Slika 5.10: Dijagram aktivnosti koji odgovara poslovnom procesu za ilustraciju

oglasivanja za posao

prikazano je na slici 5.11.

¢ an OrderedCollection [4 items] (Act(Start) Act(Open new job position.) Act(V...

a NWProcessHandler
Items Raw  Meta

Raw  Meta
Index

Slika 5.11: Stanje procesa kada je u ¢vor t3 aktivan
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U tom sluc¢aju moguce je dodati novi ¢vor u mrezu i uspesno izvrsiti adaptaciju
prosirenja, kao $to je to prikazano na slici 5.12. Novi dodati ¢vor je tn, koji je dobijen
tako §to je prekinuta veza izmedu ¢vorova g11 i t5, ukidanjem tranzicije trd. Uvedena
je nova tranzija tr’5 koja povezuje ¢vorove gI1 i novokreirani ¢vor tn, kao i tranzicija
tr’5, koja povezuje ¢vorove tn i to. Cvor t5 odgovara zadatku Allocate Funds, koji se
nalazi u okviru Business Department-a.

r'/’ - \‘\

| > th )

| ./

| N

[ ;I r‘\ t5/

, TN\ trs ~ tre
s 4>|—+ t1 4>|—> t2 ~>|—> t3 —>|—>‘ 911)
try tr2 trs tra ‘\/' t4
A

Slika 5.12: Dijagram aktivnosti koji odgovara adaptiranom poslovnom procesu za
ilustraciju oglasivanja za posao

Novi izgled poslovnog procesa i njegov prikaz koristeéi NewWave dodatak za
vizualizaciju prikazan je na slici 5.13.

Takode, promenjeno stanje ProcessHandler-a nakon dodavanja novog elementa
prikazano je na slici 5.14, gde se vidi da je novi element dodat u radnu listu u okviru
procesa.

Nakon izvrsenja adaptacije novododati ¢vor se nalazi ucitan u radnoj memoriji
tekuée instance procesa, te u zavisnosti od uslova definisanih procesom moze se
izvrsiti kao i svaki drugi ¢vor u okviru jednog procesa, odnosno tokom interpretiranja
FlowHandler komponenta ¢e preuzeti ¢vor za izvrSavanje i proslediti ga WaveExecutor-
u na dalju obradu, nakon ¢ega radni tok nastavlja sa izvrsavanjem na uobic¢ajen nacin.
Potrebno je jo§ jednom naglasiti pomenuto u prethodnoj sekciji, a to je da ¢e primenjenu
izmenu nad modelom NewWave zabeleziti i inkrementirati njegovu verziju, te ¢e svaka
sledeca interpretacija modela zapoceti po trenutno aktuelnoj verziji modela.

Dosta jednostavnija, ali opet bitna promena je promena koja za rezultat ime
neuspesan ishod. Neuspesan ishod se dobija ukoliko je aktivirana aktivnost Announce
Job Posting, koja je predstavljena ¢vorom t5. U navedenom slucaju radni tok je prosao
kroz Zeljeno mesto prosirenja i aktivacija je zavrsila sa ¢vorovima na navedenoj putanji,
te u datom slucaju nije moguce prilagoditi radni tok na Zeljeni nacin.
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a NWEndEvent

a NWUserTask

a NWStartEvent —> a NWUserTask — a NWUserTask —= a NWUserTask —— <{a@INWEXEIUSVER)»——> a NWUserTask

aNWUserTask

Slika 5.13: Poslovni proces nakon adaptacije

Playground

a NWProcessHandler [¢ an OrderedCollection [6 item: ct(Start) Act{Open new job position.) Ac...

Raw Meta ems Raw Meta

ns] (Act(Start) Act(O}
lit]

Slika 5.14: Stanje ProcessHandlera-a sa novim elementom

Na ovom primeru takode moguce je izvrsiti i pokazati adaptacije zamene i zamene
redosleda zadataka, koje su opisane ranije i ¢iji je model dat u poglavlju 3. Adaptacija
zamene redosleda zadataka, prethodnog primera bi odgovarala primeru koji je prikazan
na slici 5.15.

Naslanjajuéi se na prethodni primer, ilustracije radi, zamenu poslednja dva zadatka
moguce je izvrsiti po opisanom scenariju, odnosno ukoliko je izvrSenje procesa u ¢voru
t3, moguce je izvrsiti zamenu redosleda zadataka Allocate Funds i Post Job Posting. Ta
dva zadatka jos uvek nisu aktivirana i u ovom datom primeru, dozvoljeno je njihovo
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Slika 5.15: Primer aktivnosti zamene redosleda zadataka

Business Department

Talent and Acquisition
Department

rotiranje. Nakon izvrSenja zamene redosleda zadataka i daljeg izvrSavanja procesa na
slici 5.16 prikazani su izvrSeni zadaci na indeksima 6 i 7, sa opisima Announce job
posting 1 Allocate funds for job respektivno, odnosno adaptacija zamene redosleda

zadataka je uspesna.

Slika 5.16: Stanje koje opisuje primenu aktivnosti zamene redosleda zadataka

Ukoliko je potrebno zameniti elemente u okviru procesa nekim drugim elementima,
odnosno izvrs§iti operaciju zamene zadataka, postupak je prikazan na slici 5.17. Slika
ilustruje traZzenu izmenu, odnosno zadatak Allocate Funds iz prethodnog primera,
potrebno je zameniti zadatkom Write Report. Adaptacija je moguca pod istim uslovima
kao i u prethodnim primerima, odnosno ukoliko je aktivan ¢vor ¢3 adaptacija je moguca.
Stanje koje prikazuje izvrSenu zamenu zadatka nalazi na slici 5.18. Slika prikazuje
dosadasnji tok izvrsavanja zadatka u procesu, kao i novi zadatak Write Report koji
se u radnoj listi izvrSsavanja nalazi na indeksu broj sedam.

Medutim, ukoliko je pokusana adaptacija nekog slucaja, koji nije podrzan opisanim
modelom, dolazi se do greske u adaptaciji. Slika 5.19 ilustruje prethodni primer, gde je
Announce job posting zadatak izvrSen (8to mozemo videti po stanju svojstva completed
na istoj slici). Pokusaj neke od adaptacija, npr. prosirenja zadataka dovodi do greske
koja je zabelezena i prikazana korisniku, kao $to je to prikazano na slici 5.20.

Ukoliko imamo dva ista procesa, odnosno kreirani su na osnovu istog modela,
moguce je izmeniti jednog od njih tako da se prvi proces zavrsi po prvobitnom modelu,
dok bi se drugi izvrSavao na osnovu novog, izmenjenog modela procesa. Ovaj primer
prikazuje kako dva procesa, koja su ista u startu, primenjivanjem adaptacija zavrsavaju
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Slika 5.17: Primer aktivnosti zamene zadatka
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Slika 5.18: Stanje koje opisuje primenu aktivnosti zamene zadatka u procesu

sa razli¢itim modelima procesa. Kao Sto je veé¢ ranije opisano, ukoliko postoji proces
koji se trenutno izvrsava a koga nije moguée promeniti, on nastavlja svoje izvrSavanje
bez promena. Slika 5.6 iz ove sekcije, prikazuje primer na osnovu koje su kreirani i
pokrenuti procesi, a koji su u okviru okruzenja prikazani na slici 5.21. Slika prikazuje
NWProcessHandler i id procesa koji se izvrsava a koji su ucitani u WaveFEngine. Kao
Sto se vidi procesima su dodeljeni elementi zaduzeni za njihovo upravljanje i njihove
instance su odvojene. Slika 5.9 predstavlja novi model procesa koji je potrebno ucitati
i pokrenuti. Nakon izmene modela kao §to je to prikazano na slici i pokretanja trazenih
izmena, WaveEngine prekoNW ProcessHandler-a pronalazi Zeljeni proces i menja ga.
Proces se menja identi¢no kao Sto je ve¢ opisano u primeru adaptacije prosirenja koji

je ilustrovan slikom 5.10.

U ovoj sekciji prikazan je jedan mali, ali kompletan ilustrativni postupak kako
za zadati model radnog toka izvrsiti adaptacije, odnosno prikazani su ¢vorovi koji
oslikavaju elemente iz modela radnog toka kao i tranzicije koje se u njemu nalaze.
Prikazan je postupak izvrSavanja ¢vorova u sklopu reSenja i nacine kada je moguce,
odnosno kada nije moguée izvrsiti Zeljenu adaptaciju, drzeci se pravila koja su opisana
u poglavlju 3. Potrebno je i napomenuti da NewWave skladisti i obraduje mnogo vise
informacija nego $to su u ovom primeru prikazane, odnosno ovaj primer je zanemario
neke aspekte datog resenja, zbog lakseg razumevanja adaptacija i kako se one vrse, a

C¢iji opis je primarni cilj navedenog primera.
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Slika 5.19: Stanje koje opisuje pogresno stanje prilikom pokusaja adaptacije

Transcript

Operation not performed, node (NwWUserTask) has completed executing

Slika 5.20: Greska kao rezultat pogresnog

a NWProcessHar © mainExecutor
@ joinHandler

Slika 5.21: Inicijalni proces primera oglasavanja za posao

5.7 Analiza predstavljenog resenja

U ovom poglavlju su pored opisa postupka adaptacije u okviru predlozenog resenja,
prikazane i ostale moguc¢nosti koje NewWave pruza. Objasnjeno je i ilustrovano
kako je model kojim je opisana arhitektura sistema, doprineo kreiranju jednog
fleksibilnog reSenja i kako je odabir implementacione platforme komplementaran u
odnosu na dati model. ADEPT je kreiran sa slicnom idejom fleksibilnosti na umu i
on omogucava odstupanje od prvobitno modelovane Seme procesa dodavanjem novih
koraka, preskakanje postojec¢ih i povratak na prethodne, medutim izostala je podrska
za propagaciju na tekuce instance procesa, kao i podrska za trenutnom povratnom
informacijom i uvidom u stanje sistema, odnosno razlika izmedu vremena kompajliranja
i vremena izvrSavanja, jer je sistem zasnovan na Javi. YAWL se oslanja na Petrijeve
mreze i bio je jedan od prvih koji je fleksibilan po dizajnu, kreiran je sa ciljem da
podrzi sto vise Ssablona radnih tokova, odnosno alternativni putevi izvrSenja su navedeni
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eksplicitno u procesu tokom njegovog dizajniranja, ovaj sistem je takode zasnovan na
Javi.

CAKE koristi agilne radne tokove putem kojih je moguée modelovati pojedinac¢ne
zadatke ili upotrebiti kasno odlucivanje, gde se modelovanje vrsi na viSem nivou
apstrakcije, omogucava da se tokom izvrSsavanja definiSe specifican nacin obavljanja
zadatka (podrzano putem CBR-a). NewWave koristi data-objekte, koje je moguce
iskoristiti za donoSenje odluke prilikom izvrSavanja radnih tokova, ovi elementi su
detaljno objasnjeni u prethodnim poglavljima, jer je za njihovu podrsku uveden
metamodel, kao i generator koji podrzava njihovo kreiranje i rekreiranje u slucaju da
se informacije o nekom objektu dobiju u nekim od navdenih formata kao odgovor sa
servera , sa kojim je NewWave u komunikaciji.

Malo drugadiji sistemi su Alaska Simulator i FLOWer. Alaska Simulator je
deklarativni sistem za upravljanje poslovnim procesima, kreiran sa ciljem da odgovori
na pitanje da li su korisnici ti koji mogu da izvrse prilagodavanje u cilju izvrsavanja
poslovnog procesa prilikom koris¢enja deklarativnog pristupa, medutim iako je
deklarativni pristup ima odredene predosti, takode se naglasavaju i mane istog pristupa
u razumevanju i kontrolisanju okruzenja dobijenog fleksibilnoséu u nekom kompleksnom
sistemu, kao $to je to opisano ranije. FLOWer je zasnovan na rukovanju slucajevima,
odnosno paradigmi za podrsku fleksibilnom poslovnim procesima sa fokusom na aspekt
podataka , koji umesto predefinisanih procesnih struktura fokusira se na to Sta moze
biti uradeno da se ostvari poslovni cilj uz podrsku akcija kao $to su preskakanje ili
ponovno izvrsavanje aktivnosti u procesu.

NewWave podrzava tri razlicite adaptacije, koje su analizirane u poglavlju 3.2.
a implementacija je ilustrovana u prethodnoj sekciji. Odnosno adaptacije zamene,
proSirenja i zamene redosleda zadataka. Svaka od navedenih adaptacija, je detaljno
opisana i objaSnjena u ranijim poglavljima i onda na kraju ilustrovana kroz primere u
okviru ovog poglavlja. Proces koji je uspesno izmenjen nekom od navedenih adaptacija
razlikuje se od prvobitnog procesa, kao $to je to opisano u primeru svakoj pokrenutoj
instanci procesa dodeljen je ProcessHandler u okviru koga se proces menja ukoliko je
to moguce, ukoliko nije, on nastavlja izvrSavanje na osnovu modela procesa po kome
je i pokrenut. Koriséenjem implementacionog reSenja imamo uvid u proces i njegovo
stanje, kao i moguc¢nost vizualizacije procesa i elemenata koji se izvrSavaju u okviru
njega.

Na osnovu predstavljenog, opisane su prednosti i mane, kao i razli¢ite namene ovih
sistema. NewWave donosi novi pogled i pristup poslovnim procesima kroz dizajnom
podrzanu run-time modifikaciju poslovnih procesa, kao i njihovu introspekciju. U ovom
radu opisan je model sistema koji podrzava fleksibilno upravljanje poslovnim procesima,
kao i model koji je posluzio kao podrska za kreiranje radnog okvira za adaptacije. U radu
je prilozena i jedna implementacija predlozenog resenja koja realizuje zadate ciljeve, jer
fokus ovog rada je omogucavanje adaptabilnosti, gde su neki drugi ciljevi kao $to je
perzistiranje, vizuelno kreiranje radnih tokova i drugi, koji se naslanjaju na ovo resenje
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realizovani ili u postupku realizacije o ¢emu je vise navedeno u zakljucku.
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Zakljucak

Predmet istrazivanja disertacije pripada oblasti inZzenjerstvu poslovnih procesa u sklopu
poslovnih informacionih sistema.

Poslovni procesi imaju direktan uticaj na privla¢nost proizvoda i usluga, korisnicko
iskustvo, kao i na prihod u sluc¢aju korporacija, samim tim pripadaju oblasti koja je
izuzetno dinamicna. Medutim, tradicionalni pristup razvoju softvera u kome se dosta
vremena trosi u diskutovanju i prevodenju poslovnih zahteva u tehnicku specifikaciju i
dalju implementaciju nije pogodan za ovu oblast zbog njene dinamic¢nosti.

WFEMS (eng. Workflow Management Systems) predstavljaju vrstu informacionih
sistema koji omoguéavaju direktnu vezu izmedu zadatka/posla nekog zaposlenog i
racunarskog programa, kreiranih sa idejom da korisniku olakSa izvrSavanje njegovih
zadataka. Medutim dizajniranje i implementiranje ovakvih tipova sistema je kompleksan
zadatak jer se velika vec¢ina oslanja na moguénost dekompozicije poslovnih funkcija kao
sekvence akcija, koje kad se izvrsavaju kontrolisanim redosledom usmeravaju sistem ka
uspesnom ishodu. Tokom sedamdesetih i osamdesetih godina proslog veka, modelovanje
podataka je bila pocetna aktivnost za kreiranje informacionog sistema, jer je primarni
akcenat bio na podacima-upravljanom pristupu. Fokus informacionih tehnologija je
u potpunosti bio posveéen podacima, odnosno skladistenju, ¢itanju i prezentovanju
informacija. Informacioni sistemi koji su zasnovani na WFMS-u, odnosno sistemima
koji podrzavaju upravljanje poslovnih procesima nazivamo sistemima radnog toka -
workflow sistemima. Jedan od veéih problema je taj sto je domen WFMS-a danas u
potpunosti fragmentisan, odnosno za svaku svrhu postoje razli¢ita resenja sa odredenim
specijalizacijama.

Nac¢in na koji su sistemi kreirani doveo je do toga da sama dinamika sistema -
poslovni procesi koji se izvrS8avaju u organizacijama, budu zanemareni. Ovo je imalo
za posledicu da je poslovna logika, koju informacioni sistem primenjuje transformisuci
uocene domenske podatke kako bi pratio izvrSenje radnih operacija, bila razudena u
aplikacijama informacionih sistema. Ovakva implementacija rezultuje u informacionim
sistemima koji dobro i detaljno modeluju domenske podatke, ali malo ili nimalo
paznje posvecuju sagledavanju i modelovanju procesa, i posledi¢no, znatno otezavaju
prilagodavanje sistema promenama koje nastaju u domenu samog poslovnog procesa.

Jedna od najznacajnijih aktivnosti u savremenim poslovnim informacionim sistema,
odnosno moguénostima koje WFMS treba da pruze jeste prilagodavanje promenama
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u poslovnim procesima. Medutim, na osnovu prethodno izloZenog u okviru ove
disertacije primecuje se da je primena ove aktivnosti u kontekstu savremenih poslovnih
procesno-orijentisanih sistema ograni¢ena. Ogranic¢ena je zbog nedostatka konkretne
paradigme koa bi propisala nacin primene ove aktivnosti, kao i ograni¢enjima nacina
implementacije procesnim sistemima, koji u najveéem broju slucajeva prave striktnu
podelu izmedu procesnog modela - modela procesa i njegovih instanci. Na osnovu
navedenog ova teza je imala zadatak da adresira dva klju¢na istrazivacka problema:

e Kako kreirati tehnicko resenje koje ¢e pruzati podrsku za adaptabilnost procesa
u procesno-orijentisanim poslovnim sistemima?

e Kako i u kojoj meri primeniti adatapabilnost na tekué¢im procesima u procesno-
orijentisanim posovnim sistemima?

Na osnovu predstavljenog istrazivanja u okviru ove disertacije, dati su odgovori
na ova pitanja i izvedeni kao rezultat i zakljucak ove disertacije, u okviru koje je
kreirano tehnicko resenje (New Wave procesna platforma) i radni okvir za razvoj alata
za izvrSavanje poslovnih procesa koje je generalizovan ali i adaptabilan, kao i dat je
postupak adaptacije procesa i podrska na njegovo sprovodenje kroz radni okvir.

Uvodna razmatranja i objasnjenje zaSto postoji potreba za jednim ovakvim
istrazivanjem data je u prvom poglavlju. Prvo poglavlje takode uvodi i opisuje poslovne
procese, njihove modele kao i njihovu ulogu u poslovnim informacionim sistemima.
Problemi koji su uoceni, kao i predlozena reSenja za njihovo resavanje su opisani kroz
ciljeve disertacije u ovom poglavlju.

Sistematizacija i analiza dostupne literature iz predmete oblasti uradena je u drugom
poglavlju. Ovo poglavlje je podeljeno u nekoliko celina. U prvoj celini se analizira
literatura iz oblasti poslovnih procesa i Petrijevih mreza, gde su definisani koncepti
Petrijeve mreze i poslovnih procesa. Takode opisan je i analiziran BPM (eng. Business
Process Management), kao polazna tacka u upravljanju poslovnim procesima. Druga
celina se bavi BPMN (eng. Business Process Modeling Notation), odnosno grafickom
notacijom, koja se koristi kao standardni jezik za modelovanje poslovnih procesa, kao
i postignu¢em BPMN-a da smanji jaz u fragmentaciji izmedu postoje¢ih alata za
modelovanje poslovnih procesa i notacija. Veliki uspeh BPMN-a je §to je opsteprihvacen
kako u industriji tako i u akademiji. Treca celina se bavi interakcijama i adaptacijama u
poslovnim procesima, zajedno sa softverskim sistemima koji koordinisu aktivnosti koje
su ukljucene u poslovne procese, odnosno BPMS (eng. Business Process Management
Systems). Upravljanje radnim tokovima je tradicionalno imperativno i opsteprihaceno,
odnosno sistem je taj kontrolise izvrSavanje definisanih poslovnih procesa u skladu sa
modelima kojim su ti procesi definisani. Jedna od glavnih stvari u pomenutom pristupu
je koncept na kome su oni zasnovani, a to je separacija dve glavne aktivnosti, odnosno
vreme Kkreiranja procesa i vreme izvrSavanja procesa, gde je proces kada je jednom
pokrenut i ¢ija je instanca kreirana odvojen (eng. detached) od modela na kome je
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zasnovan i na osnovu koga je kreiran i ne postoji njihova medusobno-zavisna prizma.
Prevazilazenje ovog problema znacilo bi da su dozvoljene dinamicke adaptacije, odnosno
promene u strukturi procesa koji se trenutno izvrSava, a te promene predstavljaju
nove zahteve na koje proces treba da odgovori, odnosno promene koje nisu ocekivane
u vremenu kreiranja procesa, a koje su nastale kao odgovor na novonastalu prirodu
dinamickog trzista. Opisana su razli¢ita reSenja i kroz tu prizmu razlic¢iti pristupi koji
su koriséeni u okviru ovih sistema kako bi dalje priblizili adaptabilnost u poslovnim
procesima trenutno vodecim, tradicionalnim, ali industrijski prihva¢enim sistemima za
upravljanje poslovnim procesima.

Trec¢e poglavlje opisuje i daje uvid u dinamicka programska okruzenja i opisuje Siru
sliku pogodnosti zasto je ovakvo jedno okruzenje odabrano za realizaciju zadatih ciljeva,
konkretno kako iskoristiti postojece okruzenje u realizaciji interpretaciono zasnovanog
pristupa, odnosno kako je moguée izvrsiti dinamicke adaptacije u pristupu u kome
nema striktne separacije izmedu vremena kreiranja i izvrsavanja procesa. U okviru ovog
okruzenja instance tekuéeg radnog toka kontrolisu se interpretiranjem njegovog modela,
te je na osnovu skupa datih pravila moguce vrsiti adaptacije nad modelom i instancama
radnog toka. PredloZeno resenje je zasnovano na komponentama i komponente mogu da
se prilagodavaju trazenim zahtevima, kao da se te komponente proizvoljno iskljucuju
i/ili dodaju po potrebi, sto je i bila jedna od ideja tokom koncipiranja ovog reSenja.
Komponent bazirani razvoj ovog reSenja, omogucéio je i olakSao kreiranje razli¢itih
konfiguracija koje se mogu isporuciti koriste¢i ovo resenje, tacnije moguce je distribuirati
samo npr. klijentski deo (korisnicki interfejs koji koriste klijenti) konfigurisan u okviru
Pharo okruzenja, dok bi se konfiguracija ostatka NewWave platforme, nalazila na nekom
serverskom okruzenju.

Trec¢e poglavlje i radovi opisani u treéem poglavlju, kao i prateca resenja koja
su nastala na osnovu opisanih radova posluzili su kao inspiracija za kreiranje ovog
istrazivanja. Tokom analiziranja literature primeceni su neki nedostaci kao i slobodan
prostor za realizaciju resenja kao $to je NewWave. Inicijalna zamisao NewWave resenja
opisana je i predlozena u sklopu rada [94], te i prihvacena kao originalna softverska
publikacija. Disertacija se naslanja i prosiruje datu ideju i fokusira se na dinamicka
okruzenja i na adaptabilnost u poslovnim procesima, te benefite koje njihova sinergija
moze da pruzi i §ta kroz njihovu pravilnu upotrebu moze da se postigne.

Osnovni doprinos disertacije nalazi se u ¢etvrtom i petom poglavlju. U cetvrtom
poglavlju opisana je arhitektura i formalno tehnicko resenje kao i opis radnog okvira za
izvrSavanje poslovnih procesa. Doprinos u ¢etvrtom poglavlju je sledece:

e Data je arhitektura resenja koja podrzava dinamicke promene
e Opisano je dinamicko instanciranje modela i njegovo izvrSavanje
e Opisane su komponente sistema i njihova medusobna povezanost

e Podrska za razli¢ite konfiguracije sistema
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e Podrska za nove komponente koji se mogu dodavati u postojec¢u konfiguraciju
e Podrska za integraciju elemenata drugih resenja van postojeceg ekosistema

e Podrska za udaljeno izvrsavanje ugradene veb aplikacije

U petom poglavlju dat je i opisan formalan model za podrsku adaptacija u okviru
predlozenog resenja, kao i verifikacija predlozene platforme obavljena je:

e Kreiranjem radnog toka,

e instanciranjem radnog toka,

e primenjivanjem prosirenja,

e primenjivanjem adaptacije zamene i

e primenjivanjem zamene redosleda zadataka.

Opisani postupci i predlozena reSenja u ¢etvrtom i petom poglavlju prikazana su kroz
ilustrativne primere koji prikazuju ponasanje NewWave koriste¢i prethodno utvrdena
i opisana pravila. Tako da su opisani postupci i dati primeri za adaptacije prosirenja,
zamene, kao i zamene redosleda zadataka. Za date primere prikazani su validni, kao i
nevalidni sluc¢ajevi, odnosno slucajevi kada je moguce i dozvoljeno izvrsiti adaptaciju,
te takode i slucajevi kada nije dozvoljeno i nije moguée izvrsiti adaptaciju.

Verifikacija je izvrSena na osnovu uputstava datih u petom poglavlju, pridrzavanjem
pravila i opisa pravila koju platforma podrzava. Pored inicijalne zamisli i doprinosa u
akademiji predlozeno resenje NewWave naslo je primenu i u industriji gde kompanija
ApptiveGrid® je uvrstila razvijeno reenje u svoj portfolio i radi na njenom daljem
unapredenju za svoje potrebe po MIT licenci pod kojom je NewWave i kreiran.
ApptiveGrid se bavi radni tokovima, kao i Low-Code reSenjima, odnosno reSenjima
koja omogucavaju/pruzaju razvojna okruzenja pomocu kojih se mogu kreirati razlicite
funkcionalne aplikacije koristeéi graficki korisnicke interfejse. New Wave je otvorio dosta
prostora za dalja istrazivanja u ovoj oblasti, te je do sada posluzio kao osnova za nekoliko
master radova [100-102]. Master radovi su se oslonili na postojece resenje, da kroz
razli¢ite dodatke ostvare svoje potrebe koji su bili ciljevi njihovih radova, integracija je
postignuta koris¢enjem fleksibilne arhitekture i podrske za dodatke u okviru New Wave-
a, tako da izlozeno predstavlja jos jednu validaciju opisanog resenja.

Kompleksne adaptacije koje predstavljaju kombinaciju prethodno opisanih
tipova adaptacije, mogu se ostvariti sekvencijanom primenom pojedinac¢nih izmena.
Zahvaljujuéi ¢injenici da se adaptacije obavljaju u rezimu suspendovanog izvrSavanja,
kada se u NewWave engine-u blokira propagacija aktivacija, otvara se moguc¢nost da

Zhttps://en.apptivegrid.de
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se veoma kompleksne izmene, koje predstavljaju kombinacije tipova izmena, primene
iterativnim ponavljanjem postupka. Kako se ulaskom u suspenziju trenutno stanje
procesa moze serijalizovati, to ostavlja mogucénost da se, u slu¢aju da neki od koraka
adaptacije da negativan ishod, stanje sistema vrati u pocetno i nastavi izvrSavanje
nemdifikovanog modela. Ipak, neophodno je sprovesti dodatne analize kako bi se ovakav
rezim, slican transakcionom rezimu baza podataka, potvrdio kao validan u ve¢em broju
slucajeva i u kompleknsijim adaptacijama.
Pravci daljeg istrazivanja i razvoja mogu biti slededi:

e Distribuirani rad viSe medusobno povezanih NewWave platformi,

e Podrska za menjanje/adaptiranje celih grana poslovnog procesa,

e Dodavanje moguénosti za rad reSenja u Cloud-u [103],

e Isporucivanje razlicitih konfiguracija aplikacije koristeé¢i Docker kontejnere [104],

e Integracija sa Low-Code reSenjima, u domenu poslovno-orijentisanih procesnih
sistema, tako da je NewWave zaduzen za izvrSavanje i manipulaciju poslovnih
procesa.
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Osaj Obpazay uunu cacmaguu 0eo0 OOKMOpCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMemHU4YK02 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hogom
Caoy. Ilonywen Obpaszay yxopuuumu uza mekcma O0OKmMoOpcke oucepmayuje,
O0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

[Iman TpeTMaHna nmojxaraka

Ha3us npojexrta/mcrpaknBama

[TpommprBO NPOLIECHO OKPYXKEHE ca IMOAPIIKOM 3a YIIpaBjbame aJaNTa0MIHUM IIOCJIOBHUM IIpoliecuma /
Extensible Workflow Engine With Support for Adaptable Business Process Management

Ha3uB nHCTHTYIHje/MHCTUTYIMja Yy OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOIH HCTPAKMBaKe

a) QakynTeT TeXHUYKHUX Hayka, YHuBep3uteT y HoBom Cany

Ha3u nporpaMa y OKBHpY KOT ce peajiu3yje HCTPaKHBaHe

PauyHapcTBO M ayTOMaTHKa — JIOKTOPCKA JUCEpTaIdja

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy Koje ce nooayu npuxynvajy

1.2 Bpcre nonataka
a) KBAHTUTATUBHU

0) KBAJIUTATUBHU

1.3. Hauun npukymbama nojgaTaka
a) aHKeTe, YIUTHUIH, TECTOBU

6) KIIMHUYKE NPOLCHS, MCAUITMHCKHA 3aIlIUCH, CIICKTPOHCKHU 3APAaBCTBCHU 3alIUCH

Hanponassu mopTain OTBOPEHe HayKe — open.ac.rs



B) TCHOTHITOBU: HABECTH BPCTY

F) AIMAHUCTPATUBHU MMOJAAIIN: HABECTU BPCTY

Z[) y30pLHU TKUBA: HABECTU BPCTY

) caumim, dpororpaduje: HaBECTH BPCTY

€) TEKCT, HABECTH BPCTY: AKTYyeJIHA JIUTepaTypa y 00JaCTH HCTPAKMBaKba

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) 0CTaJ0: OMUCATH

1.3 dDopMaT nmojJgarTaka, yrIOTpC6JT>CH€ CKaJIC, KOJIMYKHAa ImogaTraka

1.3.1 Yootpebspern copTBep U Popmart AaToTEKe:

a) Excel ¢ajn, natoreka

b) SPSS ajn, natoreka

c) PDF ¢ajn, natoreka

d) Tekcr dajn, naroreka

e) JPG ¢ajn, naroreka

f) Ocraino, naroreka

1.3.2. bpoj 3anmuca (Koa KBaHTUTATUBHUX NOJATAKa)

a) Opoj Bapujabau

0) 6poj Mepema (MCIUTaHUKA, POLIeHa, CHUMAKa H CII.)

1.3.3. TloHOBIbEHA MEPEHA
a) ma

0) He

Vkoauko je OATOBOP J4a, OATOBOPUTH HaA cne;[eha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK U3Mejy MOHOBJLEHUX Mepa je

0) BapHjalJe Koje ce BHIIE IyTa Mepe OJHOCE Ce Ha

B) HOBe Bep3uje (ajioBa Koju caJapiKe MOHOBJbEHA MEPEHha Cy UIMEHOBaHE Kao
Hanowmene:

HaroHasIHU IOpTall OTBOPEHE HAayKe — Open.ac.Is



Jla nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20poyHy 8aruOHOCH HOOAmaxa?
a) Ma
0) He

Axo je 002060p He, 0bpaziodicumu

2. [Ipukymbame NogaTaKa

2.1 MeTtopoioryja 3a NpuKyIJbamke/TCHEPHCAhE M01aTaKa

2.1.1. Y oxBHpPY KOT UCTPAKMBAYKOT HALPTa Cy MOAAIM MPUKYIJbEHU?

a) EKCIICPUMEHT, HABECTH THII

0) KopeanroHO UCTPAKHUBAKHE, HABECTU THIT

II) aHAJIN3a TEKCTa, HABECTH TUI: AHAJIN3A JOCTYIHe JUTepaType

) OCTaJI0, HABECTH IIITa

2.1.2 Hasecmu epcme MepHUX UHCMPYMEHAMA WU CMAaHOapoe nooamaxka cneyupuunux 3a oopeheny
HAYuHy OUCYUnIuny (ako nocmoje).

2.2 Kpanuter nojaraka u CTaHAapIu

2.2.1. Tperman HeocTajyhux mogaraka

a) [la mu matpuna caapxku HepocTajyhe monatke? Jla He

AKO je oAroBoOp J1a, OATOBOPHUTH Ha cieneha nurama:

a) Konwukwu je 6poj Hemocrajyhux monaraka?
0) Jla mu ce KOpHCHUKY MaTpHIIe Mpernopy4yje 3aMeHa HeaocTajyhux nogaraka? Jla  He
B) AKO je 0JIroBOp J1a, HABECTU CYTeCTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HelocTajyhux mojaraka

Hanponanau mopran oTBOpeHe HayKe — Open.ac.rs



2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaIUTeT noaaTaka? Onucatu

2.2.3. Ha koju HauuH je U3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA [TOIaTaKa y MaTpuIry?

3. Tperman nogaraka u npateha fokymMeHnranuja

3.1. TperMaH u yyBam€ nojaTaKa

3.1.1. llooayu he bumu denonosanu y DENO3UMOPUJYM.

3.1.2. URL adpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nodayu dbumu y omeopeHom npucmyny?

a) Jla
0) la, anu nocne embapea xoju hie mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, nasecmu pazioe

3.1.5. llooayu nelie bumu denonosanu y penozumopujym, aiu fie oumu yyeanu.

Obpasnooicerve

HanpoHaaHY OpTal OTBOPEHE HAayKe — Open.ac.rs



3.2 Mertanojanuy 1 JOKyMEHTAalHja mojaTaKka

3.2.1. Koju crannmapn 3a metanoaarke he Outu npuMermeH?

3.2.1. HaBectn MeTanonaTKe Ha OCHOBY KOjHUX Cy MOJAIH JCTIOHOBAaHU Y PEIIO3UTOPH]YM.

AKo je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe nooamaxa, aHaiumuyxe u
npoyedypanne uHgopmayuje, Uxo80 KOOUparLe, 0emdssHe Onuce sapujabnu, 3anuca umo.

3.3 CTparerdja u cTaHAapH 3a YyBamke MojaTaka

3.3.1. Jlo kor nepuoaa he momany OWUTH YyBaHU y PETIO3ZUTOPHjyMy?

3.3.2. la n he monanu 6utn nenonosanu nox mudpom? la He

3.3.3. Jla mu he mmdpa Outn mocrynna onpeheHom kpyry ucrpaxusaua? Jla He

3.3.4. [la 1 ce mojany Mopajy yKJIOHUTH M3 OTBOPEHOT MIPUCTYIIA MTOCIIE H3BECHOT BpemMeHa?
Jla He

OO6pa3znoxutu

4. Be30eaHOCT MOJATAKA W 3AIUTHTA MOBEP/LUBMX HHPOPMALHja

OBaj onesbak MOPA OuTH omymeH ako Ballv [OJald  YKJbYYYjy JHYHE TOAAaTKe KOjU Ce OHOCE Ha
YYECHUKE y UCTpaXUBamy. 3a Apyra HCTpaKUBama Tpeda Takohe pa3MOTPUTH 3aIITUTY U CUTYPHOCT
Mo/laTaKa.

Hanponanau mopran oTBOpeHe HayKe — Open.ac.rs



4.1 ®opmanHu CTaHAAPAX 3a CUTYPHOCT WH(pOpMaIHja/mogaTaka

HcTpakuBaun Koju CIIPOBOJIC UCITUTHBAKA C JBYIMMA MOPajy Ja ce MPHUIPKABA]y 3aKOHA O 3aIlITHTH
rmojiaTaka o JIMYHOCTH (hitps://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
ojarorapajyher HHCTUTYIIMOHATHOT KOJEKCa O aKaJeMCKOM HHTCTPUTETY.

4.1.2. Jla 11 je ucTpaxkuBame 0JJOOPEHO o1 cTpaHe eTnuke komucuje? Jla He

Ako je onrosop [la, HaBecTH JaTyM U Ha3UB €THYKE KOMHUCH]jE KOja je 0Z00pHiIa HCTPAKUBALE

4.1.2. la 1 moAany ykJby4yjy JMYHE MOJATKe yuyecHUKa y uctpaxusamwy? Jla He

Axo je OATOBOP J4a, HABCIUTC Ha KOjI/I HA4YMH CTC OCUTYpPaAJIU ITOBCPJBUBOCT U CUTYPHOCT I/IH(I)OpMaLIPIja
BC3aHUX 3a UCIIMTAHUKE!

a) [Momamu HECY Y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [Mopauu cy aHoHUMU3UpPaHU
1) Ocralio, HaBeCTH IITa

5. locTynHOCT moaaTaKa

5.1. llooayu he bumu
a) jaeno oocmynnu
0) 0ocmynHU camo YCKom Kpyey ucmpasicusaya y oopehenoj nayunoj ooaacmu

y) 3ameoperu

Axo ¢y nooayu 00Cmyntu camo YCKOM Kpy2y UCIMpadiCueaid, Hagecmu noo KOjum YCio8uma Moy 0d ux
Kopucme:

Axo ¢y nooayu 00Cmynuu camo YCKoM Kpyay UCHpadxicusaid, Hagecmu Ha KOju HaYuH Mo2y
NPUCIYRUMU NO0aYUMA.

Hanponanau mopran oTBOpeHe HayKe — Open.ac.rs n



5.4. Hagecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu Oumu apxueupaHi.

6. YJjiore u oAroBOpHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61acHuUKa (aymopa) nooamaxa

Cebactujan Kamnap, sebastijan.kaplar@gmail.com

6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja oopaicasa Mampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omoecyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
ucmpasxcueauuma

HannoHanHu mopran OTBOPEHE HAyKe — Open.ac.rs
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