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1 Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach systemy rozproszone obecne sg w kazdym aspekcie codziennego zycia
poczawszy od darmowych ustug takich jak wyszukiwarka gogle, edycja dokumentéw w chmurze, az po
skomplikowane systemy takie jak: zarzadzanie przedsiebiorstwem, inteligentny transport czy systemy
bankowe. Implementacja skomplikowanych systemdw rozproszonych, monitorowanie ich dziatania
i zarzadzenie nimi jest trudne i kosztowne. W celu usprawnienia procesu wytwarzania oraz pézniej
utrzymywania systemow rozproszonych stosuje sie Architekture Zorientowanq na ustugi (1) (ang.
Service Oriented Architecture, SOA). SOA to styl architektoniczny do budowania systemoéw
rozproszonych, gdzie funkcjonalno$é systemu realizowana jest przez niezalezne od siebie komponenty
systemu zwane ustugami (ang. services). Kazda z ustug realizuje jedynie fragment funkcjonalnosci
systemu, ktdry moze zosta¢ wykonany na zadanie klienta lub innej ustugi. Ustugi, w celu realizacji
zaawansowanych funkcjonalnosci, s3 komponowane w procesy biznesowe (ang. business processes).

W praktyce, w budowie systemdédw SOA stosuje sie dwa podejscia: proceduralne lub
deklaratywne.

Podejscie proceduralne charakteryzuje sie wykorzystywaniem protokotu komunikacyjnego
SOAP (ang. Simple Object Access Protocol), ktéry pozwala na wywotywanie ustug (np. zdalne
wywotywanie metod) z wykorzystaniem wiadomosci opakowywanych za pomocg odpowiednio
przygotowanych komunikatow zapisanych w sktadni XML. Ponadto, ustugi systemu opisywane sg za
pomocg specjalistycznych dokumentéw WSDL, ktére zawierajg informacje na temat funkcjonalnosci
realizowanej przez ustuge oraz opis jej interfejsu (API). Na bazie tego typu opiséw przygotowuje sie
plan wykonania proceséw biznesowych w systemie za pomocg dedykowanego jezyka np. jezyka WS-
BPEL. Plan ten nastepnie jest wykonywany przez silniki proceséw biznesowych. Historycznie podejscie
to, oferowato duzg fatwosé implementacji, ale obszerny stos protokotéw dodany w celu zapewnienia
takich witasnosci systemu takich jak bezpieczeidstwo czy niezawodno$¢ komunikacji spowodowat
skomplikowanie zaleznosci w systemie i powstanie bardzo duzych narzutéw czasowych zwigzanych
z parsowaniem obszernych dokumentéw XML.

Podejscie deklaratywne, tzw. RESTful-WS bazujgce na stylu architektonicznym REST (ang.
Representational State Transfer) zaproponowanym przez R.T. Fieldinga w (2), wprowadza inne |zejsze
podejscie do implementacji SOA. Ponadto, w celu zapewnienia wydajnej i prostej w uzyciu komunikacji
opracowano Architekture zorientowang na zasoby (ang. Resource Oriented Architecture, ROA), ktéra
wraz z podejsciem REST wykorzystuje protokét HTTP. W ROA funkcjonalnos¢ systemu jest
zdekomponowana na kolekcje zasobdw, ktére reprezentujg istotne elementy systemu. Przyktadem
zasobu moze by¢ np. zmienna catkowitoliczbowa, kolekcja zmiennych bedacych numerami indekséw
studentow, a takze kod programu. W celu realizacji funkcjonalnosci systemu operuje sie na zasobach
za pomocg okreslonego zestawu podstawowych operacji obejmujgcych: tworzenie nowego zasobu,
usuwanie zasobu, modyfikacja zasobu oraz pobieranie reprezentacji zasobu.

Uogdlnieniem systeméw bazujacych na podejsciu REST, sg tzw. systemy komunikujgcych sie
zasobow (ang. Communication Resource System). Systemy te sktadajg sie z kolekcji komunikujgcych sie
i hierarchicznie uporzgdkowanych zasobdw. W systemach CRS, kazdy z zasobdéw systemu jest pasywny
i podejmuje dziatanie tj. wykonuje lokalny proces zasobu wytgcznie w efekcie, wywotania przez inny
zasob lub klienta systemu. Procesy biznesowe w systemach CRS sg szeregiem wywotan odpowiednich
zasoboéw wykonanych w ustalonej kolejnosci. Przyktadami jezykédw pozwalajacych na definiowanie
proceséw biznesowych w tym podejsciu sg: ROsWel (3) i Joile (4).

Systemy CRS majg dtugi cykl zycia. Z tego wzgledu ich implementacja ma charakter iteracyjny
i modularny. Ponadto, w systemach o dtugim cyklu zycia wymagania stawiane systemowi ulegaja
zmianie w czasie, co prowadzi do modyfikacji dziatania poszczegdlnych zasobéw. W konsekwencji
moze spowodowaé to wystgpienie niepozgdanych sytuacji: petle wywofan, waskie gardta,
zakleszczenia, braki zasobéw lub naruszenia wtasnosci systemédw CRS (REST, ROA), jak m.in.
idempotencja metod, czy ich bezpieczenstwo.



Wystgpienie, ktéregos z wyzej wymienionych probleméw w dziataniu systeméw CRS moze
prowadzi¢ do utraty jakosci $wiadczonych ustug (czyli obnizenia QoS, ang. Quality of Service),
a w ekstremalnych przypadkach nawet do niepoprawnego dziatania systemu lub jego awarii.
W ogdlnosci w celu rozwigzania tego typu problemow stosuje sie metody weryfikacji modelu (ang.
model checking) lub badania zgodnosci (ang. conformance checking). Metody te, pozwalaja
zidentyfikowaé miejsce wystgpienia btedéw w realizowanym procesie, a takze zidentyfikowac miejsca
w ktdrych analizowane procesy dziatajg niezgodnie ze swoja specyfikacja. Warunkiem zastosowania
tych metod jest dostepnos¢ modelu procesu odpowiadajgcego rzeczywistemu dziataniu systemu.
Niestety, w praktyce jest to trudno osiggalne. Ze wzgledu na wage tego zagadnienia dla wydajnego
zarzadzania i utrzymywania oraz usprawniania systemow trwajg intensywne poszukiwania metod
pozyskiwania modeli proceséw. Jednym z mozliwych podejs¢ pozwalajgcych na uzyskanie modelu
rzeczywistego procesu realizowanego przez system jest zastosowanie metod eksploracji proceséw [5]
(ang. proces mining) oferujgcych algorytmy odkrywania modeli proceséw (ang. proces discovery).

Algorytmy te polegajg na odkrywaniu modelu realizowanego procesu na podstawie analizy
dziennika zdarzen. Dziennik zdarzen to zbidr zdarzen odpowiadajacych aktywnosciom realizowanym
przez okreslony proces. Kazde zdarzenie sktada sie z atrybutéw pozwalajgcych opisa¢ aktywnos¢
zwigzang z danym zdarzeniem. W praktyce metody odkrywania modelu procesu analizujg jedynie
fragmenty dziennikdéw zdarzen zwigzane z pojedynczym procesem. Taki fragment nazywany jest
logiem procesu i sktada sie on ze zbioru instancji procesu, czyli sekwencji aktywnosci realizowanych
w ramach pojedynczego wykonania procesu.

Obecnie dostepne s3 liczne algorytmy odkrywania modeli proceséw dziatajacych
w przedsiebiorstwach, na liniach produkcyjnych jak i w systemach komputerowych (5) (6) (14) (7) (8)
(9). Niestety, ze wzgledu na cechy systemoéw CRS, nie jest mozliwe wykorzystanie tych algorytmoéw w
celu odkrycia modelu procesu biznesowego realizowanego w systemach CRS.

Wynika to z faktu, ze:

e dzienniki zdarzen zbierane w systemach CRS nie uwzgledniajg informacji
o realizowanym procesie biznesowym i sg zbierane w izolacji od siebie,

e proces biznesowy sktada sie z wielu kooperujgcych proceséw lokalnych realizowanych
przez zasoby systemu, ktére komunikujg sie ze sobg za pomoca synchronicznego
modelu komunikacji,

e zasoby mogg by¢ od siebie hierarchicznie zalezne.

Istnieje wiec potrzeba znalezienia metod witasciwych dla systemdéw CRS. W ten nurt prac badawczych
wpisuje sie niniejsza praca.



2 Celizakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie nowych metod odkrywania modeli sieci Petriego dla
procesow biznesowych wykonywanych w systemach CRS.
W niniejszej pracy zatozone zostato, ze rzeczywisty model procesu biznesowego realizowanego

w systemie CRS moze byé zamodelowany za pomocg specjalistycznych sieci Petriego: tzw. sieci

komunikujgcych sie zasobow i/lub zgodnej i ustrukturyzowanej sieci przeptywu (ang. sound and

structured workflow nets). Ponadto, lokalne modele proceséw realizowanych przez pojedyncze zasoby
systemu moga by¢ zamodelowane za pomocg zgodnych i ustrukturyzowanych sieci przeptywu.
Dodatkowo zatozono, ze zbierane dzienniki zdarzen w systemie CRS sg kompletnymi dziennikami
zdarzen, co oznacza, ze wszystkie mozliwe przeploty aktywnosci mozliwe do wystgpienia podczas
realizacji procesu biznesowego znajdujg swoje odzwierciedlenie w tym dzienniku zdarzen.
W tak zdefiniowanym S$rodowisku problem badawczy rozprawy zostat sformutowany
nastepujgco:

Znalez¢ algorytm (funkcje), oznaczong jako DA(CRSGPL), ktéra mapuje kompletny log procesu

biznesowego (CRSGPL) realizowanego w systemie CRS na:

e zgodng i ustrukturyzowang sie¢ przeptywu,

e sie¢ komunikujacych sie zasobéw (ang. communication net), gdzie wszystkie lokalne procesy

zasobow sg reprezentowane przez zgodne i ustrukturyzowane sieci przeptywu oraz

e sie¢ komunikujgcych sie zasobow z hierarchig zasobow (ang. communication net with resource

hierarchy), gdzie wszystkie lokalne procesy zasobow sg reprezentowane przez zgodne
i ustrukturyzowane sieci przeptywu.
Ponadto, wynikowe sieci sg rownowazne rzeczywistym procesom biznesowym realizowanym

w systemie CRS.

Powyziszy problem badawczy zostat w niniejszej pracy zdekomponowany na nastepujace
problemy szczegdétowe:
e zbieranie dziennikdw zdarzen w systemach CRS. Problem ten jest nietrywialny ze wzgledu na
charakterystyke systemow CRS, ktdore sg systemami sktadajgcymi sie zduzej liczby
asynchronicznych i rozproszonych zasobéw, z ktérych kazdy niezaleznie od pozostatych zbiera
dzienniki zdarzen, w zwigzku z czym ustalenie kolejnosci wykonywanych aktywnosci
z perspektywy globalnej na poszczegdlnych zasobach nie jest mozliwe.
rekonstrukcja procesu biznesowego, a doktadniej dziennika zdarzen procesu biznesowego w CRS
na podstawie dziennika zdarzen mozliwego do zebrania w systemie CRS, ktéry sktada sie
z niezaleznie zbieranych dziennikéw poszczegdlnych zasobdéw systemu CRS.

odkrywanie zgodnego i ustrukturyzowanego modelu procesu biznesowego realizowanego w
systemie CRS, polegajgcy na znalezieniu algorytmu mapujgcego kompletny dziennik zdarzen
procesu biznesowego na zgodny i ustrukturyzowany model procesu biznesowego ktory
odpowiada modelowi rzeczywistemu tego procesu.

odkrywanie perspektywy zasobowej w odkrywanym modelu procesu biznesowego

realizowanego w systemie CRS, ktdra polega na jawnym reprezentowaniu w modelu procesu:
komunikacji pomiedzy poszczegdlnymi zasobami, kompozycji zasobdw w proces biznesowy
oraz hierarchii zasobow.

e rozproszenie obliczen zwigzanych z odkrywaniem modelu procesu biznesowego wykonywanego
w systemach CRS — Problem polega na znalezieniu efektywnej metody rozproszenia obliczen
zwigzanych z odkrywaniem modelu procesu biznesowego uruchamianego w systemie CRS,
ktory umozliwi odkrywanie proceséow sktadajacych sie z wielu niezaleznych lokalnych
procesow realizowanych przez zasoby systemu.

weryfikacja wydajnosciowa zaproponowanych w pracy metod i algorytmow.



3 Modelowanie procesow biznesowych systemoéw CRS.

W rozprawie doktorskiej wprowadzono szereg definicji, ktére opisujg najwazniejsze terminy
uzywane w pracy oraz wtasnosci wystepujace w systemach CRS. W streszczeniu przestawione zostang
jedynie najwazniejsze z nich wraz ze skréconym opisem.

Dziennik zdarzern — zbiér zdarzen odpowiadajacy aktywnosciom wykonywanym w ramach
realizowanych proceséw.

Zdarzenie — pojedynczy wpis w dzienniku zdarzen, ktéry sktada sie z listy warto$ci odpowiadajgcych
okreslonym atrybutom. Mozliwymi atrybutami zdarzenia s3: identyfikator procesu, identyfikator
instancji procesu, nazwa wykonywanej aktywnosci, znacznik czasowy itd.

Zasob — pojedynczy komponent system CRS, ktory realizuje jeden proces zwany lokalnym procesem
zasobu.

Proces biznesowy — proces realizowany przez wiele zasobéw na zlecenie klienta (komponentu
zewnetrznego wzgledem systemu CRS).

Slad procesu — sekwencja zdarzeri zwigzana z pojedynczym wykonaniem (instancja) procesu
odpowiadajgca sekwencji wykonywanych aktywnosci w ramach pojedynczego wykonania procesu

Slad aktywnosci procesu — sekwencja aktywnosci zwigzana z pojedynczym wykonaniem (instancjg)
procesu. W niniejszym streszczeniu $lad aktywnosci procesu i $lad procesu bedg tozsame

Slad procesu biznesowego — to zbidr $ladéw proceséw lokalnych zasobdéw uczestniczacych po
pojedynczym wykonaniu procesu biznesowego

Log procesu — zbior sladéw pojedynczego procesu.

Log procesu biznesowego — zbidr sladéw procesu biznesowego dotyczgcych pojedynczego procesu
biznesowego.

W ramach niniejszej pracy wprowadzono nowe typy sieci Petriego tzw. sieci komunikujgcych sie
zasobéw (ang. communication net) bedace rozszerzeniem istniejgcych sieci Petriego
wykorzystywanych w eksploracji proceséw zwanych sieciami przeptywu (ang. workflow net). Sieci
komunikujgcych sie zasobdéw stuzg do modelowania proceséw biznesowych w systemach CRS
i charakteryzuja sie:

e hierarchiczng strukturg — sktada sie ona ze zbioru sieci przeptywu odpowiadajacych procesom
realizowanym przez poszczegdlne zasoby systemu.

e jawnym modelowaniem komunikacji — modelowaniem kanatéw komunikacyjnych miedzy
poszczegdlnymi lokalnymi procesami zasobow

Rozszerzeniem, powyzej omowionego typu sieci Petriego jest sie¢ komunikujgcych sie zasobow
z hierarchig zasobdw, ktéra rozszerza definicje sieci komunikujgcych sie zasobéw o dodatkowe jawne
modelowanie relacji hierarchii pomiedzy zasobami.

Ponadto, zaproponowano kolorowang sie¢ komunikujgcych sie zasobdéw, w celu minimalizacji
modelu procesu wykorzystujgc idee koloréw (10). Dzieki temu w odrdznieniu do zwyczajnej sieci
komunikujacych sie zasobéw modelowanie wielu jednoczesnie wykonywanych instancji pojedynczego
zasobu nie musi byc¢ realizowane przez tworzenie odrebnej sieci przeptywu dla kazdej z nich. Tutaj
w celu odseparowania wspodtbieznego wykonania tego samego zasobu wykorzystuje sie zetony
w réznych kolorach.



4 Zbieranie dziennikow zdarzen w systemie CRS i rekonstrukcja
procesu biznesowego

Dzienniki zdarzen zbierane przez zasoby systemu CRS podczas wykonywania procesu
biznesowego nie mogg by¢ bezposrednio wykorzystane do odkrywania modeli proceséw biznesowych
w CRS ze wzgledu na:

e asynchronizm zasobdw — oznacza on, ze zasoby nie wspétdzielg zegara, zatem czas wykonywania
okreslonych aktywnosci na poszczegdlnych zasobach moze by¢ rézny. Zatem nie jest mozliwe
globalne uszeregowanie zadan wykonywanych na réznych zasobach korzystajgc z znacznikow
czasowych zapisanych w dzienniku zdarzen poszczegdlnych zasobdw. Nalezy rdéwniez
pamietaé, ze czas wykonywania aktywnosci nie jest z géry znany i w ogdlnosci jest
nieprzewidywalny.

e niezaleznos¢ zasobdw - zasoby zbierajg dzienniki zdarzen niezaleznie od siebie zatem nie mozna
bezposrednio z logu wnioskowac globalnej relacji pomiedzy zdarzeniami na dwdch réznych
zasobach. W zwigzku z tym nie wiadomo, ktére aktywnosci realizowane przez ktére zasoby

systemu CRS byty wykonywane w ramach ktérego procesu biznesowego i ktérej instancji
procesu biznesowego.

1
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msa2 | 3 send request to resource /C/
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 — - 10: send request to resource /C/

—11: rec. response form resource /C/
12: rec. response form resource /C/

send response to client

Rysunek 1 Przyktad przeplotu wpiséw w dzienniku zdarzen dla aktywnosci logowanych w ramach réznych instancji lokalnego
procesu realizowanego przez zaséb

e przeplot aktywnosci wynikajacy z wspétbieznego logowania wielu instancji pojedynczego zasobu
do jednego logu - zasoby czesto wywotywane sg wspodtbieznie przez wiele procesow
biznesowych systemu CRS uruchomionych jednoczesnie. W praktyce dla kazdego wywotania
zasobu tworzona jest nowa instancja zasobu, ktéra jest dedykowana do jego obstuzenia.
Niestety, dzienniki zdarzen sg wspdlne dla wszystkich instancji zasobu co prowadzi do
przeplotu aktywnosci wykonywanych w ramach wspétbieznie dziatajacych instancji zasobu.
Przedstawia to Rysunek 1 gdzie kolorami zaznaczone sg aktywnosci dotyczgce innych
instancji. Zatem, potrzebna jest dodatkowa informacja zwigzana z identyfikatorem instancji

procesu lokalnego realizowanego przez zaséb pozwalajgca skorelowaé aktywnosci
wykonywane w celu obstuzenia pojedynczego zadania.



4.1 Logowanie kontekstowe

W ramach niniejszej pracy zaproponowano rozwigzane wyzej wymienionych problemdéw
nazwane logowaniem kontekstowym, ktérego celem jest zbieranie dziennikdw zdarzen zasobdéw
systemu CRS w takiej postaci, ktéra pozwoli na jego podstawie odtworzy¢ log procesu biznesowego,
a nastepnie odkry¢ model tego procesu. Rysunek 2 przedstawia idee logowania kontekstowego.

Kontekstowe logowanie polega na zdefiniowaniu oraz wymuszeniu logowania pewnego
minimalnego zbioru atrybutéw zwigzanych z aktywnosciami wykonywanymi w ramach lokalnego
procesu realizowanego przez zaséb, ktdry umozliwi odtworzenie (zrekonstruowanie) logu procesu
biznesowego. W tym celu zdefiniowano dwa rodzaje zdarzen zapisywanych w logach (dziennikach
zdarzen):

e zdarzenia lokalne, czyli zdarzenia odpowiadajgce aktywnosciom lokalnym danego zasobu,

zawierajgce atrybuty:
o eig — identyfikator zdarzenia (stuzy do identyfikacji wpiséw w logu, zwykle kolejne
wartosci catkowitoliczbowe)
o rig—identyfikator zasobu
o aig—identyfikator aktywnosci wykonywanej przez proces
o |pig —identyfikator instancji lokalnego procesu realizowanego przez zaséb, w ramach
ktorego zarejestrowano wystgpienie aktywnosci aiq
e zdarzenia komunikacyjne, ktére odpowiadajg aktywnosciom zwigzanym z odebraniem lub
wystaniem wiadomosci, dodatkowo poza atrybutami obecnymi w zdarzeniach lokalnych
zawierajq:
o inv_lpis — identyfikator instancji lokalnego procesu, ktéry wywotat tg (Ipis) instancje
lokalnego procesu zasobu rig
o source —adres zasobu wysytajgcego wiadomosé
dest — adres zasobu bedgcego adresatem wysytanej wiadomosci
o conv_id — identyfikator komunikacji, korelujgcy zdarzenie wystania wiadomosci
i zdarzenie odebrania odpowiedzi na te wiadomos¢

o

Najwazniejszym elementem jest zapisywanie wraz z kazdym wpisem w dzienniku zdarzen
zasobu tzw. kontekstu (unikalnego identyfikatora instancji procesu realizowanego przez zaséb). W
proponowanym rozwigzaniu kontekst ten jest zapisywany w polu Ipig. Atrybut ten umozliwia
powigzanie ze sobg aktywnosci odebrania wiadomosci bedacg wywotaniem zasobu, z aktywnoscig
odestania odpowiedzi oraz wszystkich innych aktywnosci wywotywanych podczas tego wykonania
lokalnego procesu jak np. wszystkich aktywnosci lokalnych lub wywotywania innych zasobéw. Ponadto,
atrybut ten pozwala szeregowac aktywnosci zasobu w ramach pojedynczych instancji lokalnego
procesu i tym samym rozwigzac problem przeplotu aktywnosci. Dzieki temu atrybutowi otrzymywany
jest log lokalnego procesu zwigzanego z zasobem, ktérego elementami sg sekwencje zdarzen zwigzane
z aktywnosciami wykonywanymi podczas pojedynczej instancji procesu.

Drugim istotnym elementem kontekstowego logowania, jest przekazywanie lokalnego
kontekstu zasobu do wszystkich sgsiadow, czyli zasobdw, z ktédrymi okreslony zasdéb sie komunikuje. W
tym celu zasdb, kiedy wywotuje jakikolwiek inny zaséb lub odpowiada na wywotanie innego zasobu do
wysytanej wiadomosci dotgcza swoj lokalny kontekst w nagtéwku wiadomosci (np. w nagtéwku HCTX
wysytanej wiadomosci protokotu HTTP). Zasdb, ktéry odbiera wiadomos¢ wraz z aktywnoscig
odebrania tej wiadomosci zapisuje warto$¢ otrzymang w nagtéwku HCTX w atrybucie inv_Ipiq. Dzieki
temu w dzienniku zdarzen zasobu odbierajgcego wiadomos¢ znajdujg sie dwa identyfikatory lokalnego
procesu: lokalny identyfikator aktualnego procesu oraz identyfikator lokalnego procesu zasobu,
z ktédrym nastgpita komunikacja. Jesli kazdy zasdb uczestniczacy w realizacji procesu biznesowego
bedzie w ten sposéb logowat swéj i sgsiaddw kontekst, mozliwe jest odtworzenie ciggu wywotan
instancji procesow lokalnych zasobéw. Cigg wywotan instancji lokalnych proceséw odpowiada ciggowi
wywotan zasobdw w ramach pojedynczej instancji procesu biznesowego. Tym samym pozwala na



odtworzenie pojedynczego wykonania jednego procesu biznesowego (odtworzenie Sladu procesu
biznesowego).

Na przykfadzie, ktory przedstawia Rysunek 2 zasdb ,,resA” jest wywotany przez klienta systemu
i ten fakt zapisywany jest w dzienniku zdarzen za pomocag listy atrybutdw o nastepujacej wartosci: eiq
= el, rq =A, aig = al, Ipia = X7B, inv_lpig=null, source="/client” dest="/resA”, conv_id=null. Wartos¢
atrybutu inv_Ipis = null, oznacza, ze zaséb ,resA” zostat wywotany przez zewnetrzny komponent
systemu (wszystkie zasoby w ramach systemu CRS przesytajg swéj lokalny kontekst w odpowiednim
nagtéwku HTTP) czyli przez klienta systemu zatem jest to poczgtek procesu biznesowego. Kazde
wywotanie zasobu ,resA” skutkuje stworzeniem nowej instancji tego zasobu. Instancja ta generuje
lokalnie unikalny identyfikator lokalnego procesu zasobu i loguje wszystkie aktywnosci wykonywane
podczas obstugiwania tego zgdania z wygenerowanym identyfikatorem (na rysunku lpiq = ,X7B").
Nastepnie w ramach wykonywania lokalnego procesu, wywotywany jest zaséb ,resB”. Zatem
odpowiednie zdarzenie wystania wiadomosci jest zapisywane w dzienniku zdarzen. Tutaj réwniez
zapisywane sg informacje, jaki zaséb wywotuje jaki zasdb oraz zapisywana jest informacja o lokalnym
identyfikatorze instancji zasobu (Ipi«=X7B). Po odebraniu odpowiedzi od zasobu ,resB” co jest
zalogowane w ramach zdarzenia ejq = €3 nastepuje analogicznie wywotanie do zasobu ,resC”. Warto
zwrdci¢ uwage, ze zasoéb ,resA” nie jest Swiadomy tego, ze w ramach realizowanego procesu
biznesowego réwniez wywotywany jest zaséb ,resD”.

i€jg=e3 t-----o-oooes
g =A
---------- Ea» =a3
8jg=€2 ‘t------m----s 1 Sid
' lp: 4 = X7B
ry=A prid
; 1d Iinvflp,d =09G
18jg = a2 ' i
:I \ X7B 1source = /resB
| Pid = . I dest = /resA
Hinv_Ip;q = null ' conv_id = 1

.................

isource = /resA

LS ’
idest = /resB RN
iconv_id = 1 : K

—_— 4

’1 )3

resA o
18jg=©21 t-----ooooos

""""" g =B
8g=el ‘---to-me-oes 1ajq = b
ig = A i Ipig = 09G
‘a, =al ' r -
13 ' reSC :|nvflpid = X7B
Ipig =X78 i isource = /resA
Hnv_Ip;q = null : idest = /resB
isource = /client ' iconv_id = null .
'dest = /resA :

rconv_id = null

Rysunek 2 Idea logowania kontekstowego

Opisana powyzej idea kontekstowego logowania zostata prototypowo zaimplementowana
w (11) z wykorzystaniem programowania aspektowego. Wykorzystanie aspektéw pozwala stosowac
kontekstowy loger w sposdb nieinwazyjny. Oznacza to, ze nie trzeba na nowo implementowad
systemu, a jedynie dotgczy¢ wspomniane aspekty do istniejgcego systemu. Wymaganiem stawianym
przed systemem jest by byt on zaimplementowany zgodnie ze standardem JSR-311, ktdry to jest
referencyjnym standardem implementacji zasobdéw w jezyku JAVA.



4.2 Algorytm rekonstrukcji logu procesu biznesowego

W rezultacie wykorzystywania wspomnianego kontekstowego logera otrzymywany jest dziennik

zdarzen systemu CRS. Nastepnym krokiem przed zastosowaniem algorytméw odkrywania modelu
procesu biznesowego jest odtworzenie logu procesu biznesowego na podstawie uzyskanego dziennika
zdarzen systemu CRS. W ramach niniejszej pracy zaproponowano algorytm rekonstrukcji logu procesu
biznesowego, ktdrego parametrami wejsciowymi sa:

e adres zasobu, ktéry bedzie traktowany jako poczatek procesu biznesowego (zwykle
jest to zasob, ktory zostat wywotany przez klienta — inv_Ipiq = null),

e dziennik zdarzen systemu CRS, ktéry posiada minimalny zdefiniowany w ramach
logowania kontekstowego zestaw atrybutow.

Dziennik zdarzeri zasobu resA Dziennik zdarzer zasobu resB Dziennik zdarzeri zasobu resC

FGO X78B
FGO
FGO
FGO
FGO
FGO -
FDC KG5
FDC
FDC
FDC
FDC
FDC

X7B
X7B
X7B FGO
KG5
KGS5
KGS5 FDC
X7B
X7B
X7B XC5
X7B
X7B
KG5

x XC5 X78
y XC5
XC5

N|s|a|+|o|a]o|o|s|o|o|w
~|o|a|lo|o|~|=|o|a|o|o|~
N

Rysunek 3 Dzienniki zdarzen zasobow w CRS, przed rekonstrukcjg logu procesu biznesowego

Rysunek 3 przedstawia stan poczgtkowy dziennika zdarzen systemu CRS skfadajgcego sie
z dziennikdw zdarzen zasobdw systemu CRS. Kolejne kroki algorytmu sg nastepujgce:

1.

Na poczatku algorytm przeglada dziennik zdarzen zasobu, ktéry jest poczgtkowym zasobem
procesu biznesowego. W przedstawionym przykfadzie zatozono, ze wybrany zostat zaséb
,reshA”,
Kazda z lokalnych instancji zasobu ,,resA” bedzie odrebng instancjg rekonstruowanego procesu
biznesowego. Na przedstawionym przykfadzie bedzie to instancja ,X7B” oraz ,KG5”.
Przegladane s3g dzienniki zdarzen kazdego z zasobow i identyfikowane s3g zdarzenia
komunikacyjne (tj. wywotania innych zasobéw oraz przesytane odpowiedzi na wywotania).
Analizowane sg wpisy w polach Ipiq oraz inv_Ipiq. Dzieki temu tworzone s3 taricuchy zaleznosci
kontekstdw poszczegdlnych instancji proceséw lokalnych zasobdéw. Dla omawianego
przyktadu sg to:

a. ,X7B” ->,FG0”, ,X7B” -> ,XC5”

b. ,KG5”->,FDC”
Znalezione fancuchy zaleznosci kontekstdw odzwierciedlajg informacje, ktdra instancja
okreslonego zasobu wywotuje ktdérg instancje innego zasobu.
Dla kazdego fancucha zaleznosci (zbioru zaleznosci instancji lokalnych zasobow), generowany
jest unikalny identyfikator instancji globalnego procesu (identyfikator Sladu procesu
biznesowego) i dopisywany do kazdego zdarzenia, w zasobach ktére nalezg do tarcucha.
W analizowanym przyktadzie (taricuch ,a.”) wszystkie zdarzenia w zasobie ,resA” nalezgce do
lokalnej instancji ,X7B” oraz zdarzenia w zasobie ,resB” nalezace do lokalnej instancji ,,FGO”
oraz zdarzenia w zasobie ,resC” nalezgce do lokalnej instancji ,XC5” otrzymajg nowy atrybut
bedacy identyfikatorem instancji rekonstruowanego globalnego procesu.
Rezultatem algorytmu jest zbior $ladéw (odpowiadajgcych instancjom) rekonstruowanego
procesu biznesowego, sktadajacy sie z kolekcji lokalnych Sladéw (instancji) procesow
realizowanych przez zasoby wywotywane w ramach instancji procesu biznesowego. Zwracany
zbior $ladow (odpowiadajgcych instancjom) procesu biznesowego jest logiem procesu
biznesowego.
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5 Odkrywanie modelu procesu biznesowego w systemach CRS

W ramach niniejszej pracy zaproponowano trzy algorytmy, ktére na podstawie kompletnego logu
procesu biznesowego realizowanego w systemach CRS umozliwiajg odkrywanie modelu tego procesu.
W tym celu wykorzystujg one relacje okreslajgce zaleznosci pomiedzy aktywnosciami wystepujacymi
w ramach procesu na podstawie logu tego procesu. Relacje te uwzgledniajg lokalne zaleznosci jakie
wystepuja w ramach lokalnych proceséw realizowanych przez zasoby, zdalne zaleznosci
uwzgledniajace interakcje pomiedzy zasobami oraz globalne relacje z perspektywy teoretycznego
obserwatora systemu postrzegajgcego caty proces biznesowy. Ich petna definicja oraz doktadny opis
zwarty zostat w pracy.

5.1 CRS miner —odkrywanie zgodnej i ustrukturyzowanej sieci przeptywu

CRS miner to pierwszy z proponowanych algorytmoéw odkrywania modelu procesu biznesowego w
systemach CRS (11). Algorytm ten zaktada nastepujgce wtasnosci:
e Parametrem wejsciowym jest kompletny log procesu biznesowego realizowanego w systemie
CRS;
o Odkrywany proces biznesowy moze byé zamodelowany za pomocg zgodnej
i ustrukturyzowanej sieci przeptywu

Celem algorytmu CRS miner jest odkrycie modelu procesu biznesowego uruchamianego w CRS na
podstawie kompletnego logu tego procesu. Niestety taki log nie zawsze jest dostepny. W zwigzku z tym
mozliwym jest wykorzystanie odtworzonego logu uzyskanego jako rezultat dziatania algorytmu
rekonstrukcji logu procesu biznesowego. Dziatanie algorytmu jest nastepujace:

1. Przejrzyj log procesu biznesowego i zmiet nazwy aktywnosci na globalnie unikalne poprzez

wykonanie konkatenacji unikalnej globalnie nazwy zasobu z nazwa aktywnosci;

2. Dla kazdego zasobu przeanalizuj log procesu biznesowego z unikalnymi globalnie nazwami

aktywnosci i wyznacz pary aktywnosci, ktére nalezg do kolejnych relacji lokalnych:
G syn G G G
>RPL;’ TRPLjs —rpL; #rpL)’ ”RPLJ-;

3. Dla kazdej pary zasobdw przeanalizuj log procesu biznesowego z unikalnymi globalnie

nazwami aktywnosci i wyznacz pary aktywnosci, ktére nalezg do kolejnych relacji zdalnych:

ctx G
—)RPLj'kI | |RPLj'k’
4. Na podstawie wyznaczonych relacji w kroku 3 i 4 wyznacz pary aktywnosci nalezace do relacji
G G G
globalnych:

—crseprt’ | crsopL” #crspL’
5. Wykonaj algorytm Alpha (9) dla logu procesu biznesowego z wykorzystaniem wyznaczonych

relacji globalnych;

W pracy rowniez przeprowadzono dowdd potwierdzajacy, ze algorytm przy zdefiniowanych
zatozeniach zawsze odkryje zgodng i ustrukturyzowang sie¢ przeptywu, ktdéra bedzie réwnowazna
rzeczywistemu procesowi biznesowemu wykonywanemu w CRS. Rysunek 5 (prawy) przedstawia
przyktadowy wynik dziatania algorytmu.
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5.2 hCRS miner — odkrywanie sieci komunikujgcych sie zasobdéw

Drugim algorytmem zaproponowanym w pracy jest hCRS miner (12) (13). Najwazniejszymi
udoskonaleniami wzgledem poprzedniego algorytmu CRS miner s3:

Odkrywanie lokalnych proceséw zasobdéw w sposéb niezalezny;

Okrywanie procesu biznesowego jako kompozycji proceséw lokalnych wykonywanych na
poszczegdlnych zasobach systemu poprzez uwzglednienie komunikacji pomiedzy nimi;
Dekompozycja problemu odkrywania na mniejsze pod problemy w celu zoptymalizowania
czasu wykonania algorytmu.

Zatozenia algorytmu hCRS miner:

Parametrem wejsciowym jest kompletny log procesu biznesowego;

Odkrywany proces biznesowy moze by¢ zamodelowany za pomocg sieci komunikujgcych sie
zasobow, a lokalne procesy zasobdw mogg by¢ zamodelowane za pomocg zgodnej
i ustrukturyzowanej sieci przeptywu.

hCRS miner
STEP 1: problem partitioning STEP 2: local resource process discovery for each local process
complete A complete D; N*
resource local resource local 9
process log of process log of
M:SB wpmmm bu ‘rssB with local resource
I:issd data = s;;ssd data == process model [—> 9
/ i © discovery
complete u oormletek o
resource local resource local
partitioning into || Processlog of process log of local resource  |———
Iocalpm::‘gsses resA with resA with process model
business process business process discovery
related data related data
\ complete complate /
resource local resource local local resource
process log of process log of process model
resC with resC with discovery
business process business process
related data related data

4

STEP 3: mining global process and communication

global process
model discovery

Rysunek 4 Zasada dziatania algorytmu hCRS miner
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Idee algorytmu przedstawia Rysunek 4 i polega ona na wykonaniu nastepujacych krokow:
1. Kompletny log procesu biznesowego jest dekomponowany do kolekcji kompletnych logéw
lokalnych proceséw zasobow, ktére uczestniczg w wykonaniu procesu biznesowego
2. Dla kazdego logu procesu lokalnego zasobdw odkrywany jest model procesu lokalnego
(rozszerzony algorytm Alpha). Modyfikacje dotycza:
a. Woyznaczania aktywnosci odpowiadajgcych za komunikacje, w celu pdzniejszego ich
potaczenia kanatem komunikacyjnym z odpowiednimi zasobami
b. Optymalizacji wyznaczenia mozliwych standéw przetwarzania procesu lokalnego dzieki

T .. . . .. . .Sy
uwzglednieniu informacji o wystepowaniu komunikacji synchronicznej (—->RPL].)

c. Optymalizacji wyznaczania mozliwych standw przetwarzania procesu lokalnego
wykorzystujgc fakt, ze niektére aktywnosci nie moga byé poprzednikami lub
nastepnikami innych aktywnosci.

3. Odkrycie modelu procesu biznesowego jako kompozycja proceséw lokalnych realizowanych
przez zasoby poprzez potaczenie kanatami komunikacyjnymi odpowiednich aktywnosci

ctx
w procesach lokalnych (_)Rpij).

Wynikiem dziatania algorytmu jest model procesu biznesowego (Rysunek 5 - lewy) zapisany za
pomocg sieci komunikujgcych sie zasobdw, gdzie kazdy lokalny proces zasobu jest zgodng
i ustrukturyzowang siecig przeptywu. Model ten charakteryzuje sie przede wszystkim mozliwosciag
analizy kazdego lokalnego procesu realizowanego przez zasoby niezaleznie (mozna abstrahowa¢ od
innych zasobow systemu) oraz mozliwoscig analizy kolejnosci i miejsca wystgpienia komunikacji
pomiedzy zasobami. Dowdéd twierdzenia, ze odkryty model odpowiada rzeczywistemu procesowi

biznesowemu zawarty zostat w pracy.

resA/

77\
( start )
\_/

~_ N

Rysunek 5 Lewy: Model procesu odkryty przez algorytm hCRS miner
Prawy: Model procesu odkryty przez algorytm CRS miner
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5.3 dhCRS miner —rozproszone odkrywanie sieci komunikujgcych sie zasobow

dhCRS miner (13) (12) to rozproszona wersja algorytmu hCRS miner, z dodatkowym krokiem
pozwalajgcym na odkrywanie hierarchii zasobéw. Gtéwnymi celami modyfikacji s3:

e Rozproszenie obliczen zwigzanych z odkrywaniem modelu procesu biznesowego w celu

poprawy wydajnosci algorytmu.

e Odkrywanie hierarchii zasobéw wystepujacej pomiedzy zasobami kooperujgcymi w ramach

odkrywanego procesu biznesowego.

Zatozenia dla tego algorytmu s3 takie same jak w przypadku hCRS miner. dhCRS miner w celu
odkrywania modelu procesu biznesowego korzysta z klastra obliczeniowego, gdzie jeden wezet
nazywany jest masterem i zarzgdza obliczeniami czeSciowymi wykonywanymi na tzw. weztach
obliczeniowych.

Idea dziatania algorytmu jest nastepujgca:

1. Na weiZle master: Kompletny log procesu biznesowego jest dekomponowany do kolekcji
kompletnych logéw lokalnych proceséw realizowanych przez zasoby, ktdre uczestnicza
w wykonaniu procesu biznesowego

2. Na wezle master: Kazdy z logédw lokalnych proceséw jest przesytany do wezta liczgcego
bedacego w klastrze obliczeniowym. Zasada przydziatu zadan do weztéw jest nastepujaca: jesli
wezet aktualnie nie odkrywa zadnego modelu lokalnego procesu, przydziel mu dostepny log.

a. Na kazdym wezle obliczeniowym:
Dla kazdego logu procesu lokalnego odkrywany jest model procesu lokalnego
(rozszerzony algorytm Alpha). Modyfikacje dotycza:

i. Wyznaczania aktywnosci odpowiadajgcych za komunikacje, w celu
pozniejszego ich potaczenia kanatem komunikacyjnym z odpowiednimi
zasobami;

ii. Optymalizacji wyznaczenia mozliwych stanéw przetwarzania procesu
lokalnego dzieki uwzglednieniu informacji o wystepowaniu komunikacji
synchroniczne;j (SX;RPLJ.);

iii. Optymalizacji wyznaczania mozliwych standéw przetwarzania procesu
lokalnego wykorzystujgc fakt, ze niektére aktywnosci nie moga byc
poprzednikami lub nastepnikami innych aktywnosci.

3. Na wezle master: zbierane sg czeSciowe wyniki (zgodne i ustrukturyzowane sieci przeptywu)
odkryte dla wszystkich zasobdw biorgcych udziat w procesie biznesowym przestane od weztéw
obliczeniowych

4. Odkrycie modelu procesu biznesowego jako kompozycji proceséw lokalnych poprzez
potaczenie kanatami komunikacyjnymi odpowiednich aktywnosci w procesach lokalnych

ctx
zasobow systemu (—>RPLJ. W)

5. Odkrycie hierarchii zasobdw na podstawie informacji zapisanej w adresach np. URI zasobow.

Wynikiem dziatania algorytmu jest model procesu biznesowego zapisany za pomocy sieci
komunikujgcych sie zasobdw, a lokalne procesy poszczegdlnych zasobdéw zamodelowane sg za pomocg
zgodnych i ustrukturyzowanych sieci przeptywu (dowdd jest tozsamy z dowodem dla algorytmu hCRS
miner). Model charakteryzuje sie tymi samymi witasnosciami co model odkryty prze hCRS miner
z dodatkowg informacjg dotyczaca hierarchii zasobéw. Ponadto, algorytm cechuje sie znacznie
poprawiong wydajnoscig czasowg odkrywania modelu procesu wzgledem CRS minera i hCRS minera.
Rysunek 6 przedstawia przyktadowy wynik dziatania algorytmu.
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Rysunek 6 Model procesu biznesowego odkryty przez dhCRS miner

5.4 cdhCRS miner — odkrywanie kolorowanej sieci komunikujgcych sie zasobow

Ostatnim z zaproponowanych algorytméw jest modyfikacja algorytmu dhCRS miner. Gtéwnym
celem tego algorytmu jest odkrywanie kolorowanej sieci komunikujgcych sie zasobdw, ktdra dzieki
wykorzystaniu idei kolorowanych zetonéw umozliwia modelowanie procesu biznesowego w bardziej
kompaktowe]j wersji. W przypadku sieci komunikujgcych sie zasobdw kazda instancja poszczegdlnych
zasobow systemu jest reprezentowana przez niezaleing sie¢ (poszczegdlne instancje lokalnych
procesdw zasobdw nie interferujg ze sobg). W przypadku kolorowanych sieci reprezentujgcych lokalne
procesy zasobdw, izolacja gwarantowana jest poprzez kolory zetonéw i odpowiednie wyrazenia na
tukach.

Algorytm ten wspotdzieli z algorytmem dhCRS miner zatozenia. Ponadto, modyfikuje krok 4
algorytmu, poprzez generowanie zawsze dwdch kanatéw komunikacyjnych dla kazdego zasobu
niezaleznie, ile jego instancji bierze udziat w przetwarzaniu (a nie jak przypadku algorytmu dhCRS miner
gdzie kazda instancja zasobu ma dwa kanaty komunikacyjne). Dodatkowo rozszerzono dhCRS miner
o dodatkowy krok kolorowania sieci oraz dodawania wyrazen na fukach. Wynik dziatania tego
algorytmu przedstawia Rysunek 7.
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6 Porownanie zaproponowanych algorytmow

W pracy dokonano poréwnania zaproponowanych algorytmow.

Najwazniejszymi punktami poréwnania jest analiza ztozonosci obliczeniowej oraz testy
wydajnosciowe.

W pracy wykazano, ze Algorytm CRS miner jest wykfadniczo zalezny od liczby unikalnych
globalnie aktywnosci wykonywanych w ramach odkrywanego procesu biznesowego. W zwigzku z tym
jest on przeznaczony dla stosunkowo niewielkich proceséw biznesowych. hCRS miner oraz dhCRS
miner charakteryzujg sie rozbiciem problemu na problemy szczegdtowe, dzieki temu zaleznosé
wyktadnicza dotyczy odkrywania tylko pojedynczego lokalnego procesu kazdego z zasobdéw. Ponadto,
krok tgczenia lokalnych proceséw w proces biznesowy charakteryzuje sie liniowg zaleznoscig od liczby
zasobow. W rezultacie hCRS miner i dhCRS miner mogg by¢ stosowane w nawet bardzo ztozonych
procesach biznesowych.

W pracy przeprowadzono szereg testéw wydajnosciowych w celu praktycznej weryfikacji
dziatania algorytmow (przyktadowe wyniki zawarte w pracy prezentuje: Rysunek 8 i Rysunek 9).

Discovery of business process with with varaible number of resources
1..5

~CRS* miner
p —~CRS miner

K i : / ¥ s 6 hCRS miner
01 dhCRS miner

mean time [s]

number of resources in business process

Rysunek 8 Odkrywanie modelu procesu biznesowego dla zmiennej liczby zasoboéw (1..5) sktadajgcych sie z 5 aktywnosci
kazdy.

Otrzymane rezultaty potwierdzajg wyktadniczg ztozonos$é zaproponowanych metod w zaleznosci
od liczby lokalnych aktywnosci w lokalnych procesach oraz liniowg zaleznos$¢ od liczby komunikujgcych
sie zasobdw w przypadku hCRS oraz dhCRS.

Ponadto, wyniki potwierdzajg, Ze podejscie do problemu odkrywania modelu procesu
biznesowego w CRS polegajace na podzieleniu go na mniejsze problemy, a nastepnie tgczenie ich ze
sobg w kompletny model jest wydajng i efektywng metodg, skutkujaca istotnym skréceniem czasu
odkrywania modelu, nawet w sytuacji kiedy liczba unikalnych globalnie aktywnosci przekracza 100.
Najwydajniejszym algorytmem dla skomplikowanych proceséw jest dhCRS miner, ktéry zauwazalnie
lepiej dziata od innych proponowanych algorytmdéw przy procesach sktadajacych sie z ponad 140
globalnie unikanych aktywnosci. Ponizej tej wartosci hCRS miner moze by¢ lepszy (szczegdlnie gdy
lokalne procesy zasobdw cechujg sie niewielka liczbg aktywnosci lokalnych).

W przypadku CRS minera testy wykazuja, ze jego praktyczne zastosowanie jest ograniczone do
do$¢ niewielkich proceséw. W ramach testéw réwniez zaimplementowano CRS* minera, czyli
zoptymalizowang wersje CRS minera wykorzystujgcg optymalizacje odkrywania lokalnego procesu
zasobu zaproponowang dla hCRS minera. Optymalizacja ta juz przy niewielkich procesach moze
skutkowaé ponad 100 krotnym przy$pieszeniem, natomiast algorytm jest dalej wyktadniczo zalezny od
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liczby wszystkich aktywnosci wystepujacych w procesie biznesowym, a zatem przy wiekszych
procesach hCRS miner i dhCRS miner beda wydajniejsze.

Discovery of business process with 10 resources with varaible number of
local activites 5..18

~hCRS miner
~-dhCRS miner

mean time [s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

number of local activites in resource local process

Rysunek 9 Odkrywanie modelu procesu biznesowego w zaleznosci liczby aktywnosci realizowanych w procesach lokalnych
(dla 10 zasobow).
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7 Zakonczenie

Praca dotyczy systemdédw komunikujacych sie zasobéw CRS bedacych uogdlnieniem systemoéw
REST. W pracy osiggnieto wszystkie zdefiniowane cele badawcze oraz wykazano, ze mozliwe jest
odkrywanie modelu procesu biznesowego realizowanego w systemie CRS, ktéry jest strukturalnie
rownowazny rzeczywistemu procesowi wykonywanemu w systemie na podstawie jego kompletnego
dziennika zdarzen.

W tym celu opracowano koncepcje budowania dziennikéw zdarzen systemdédw CRS nazwang
kontekstowym logowaniem, prototypowa implementacje kontekstowego logera oraz algorytm
rekonstrukcji kompletnego logu procesu. Uzyskane w ten sposdéb kompletne logi proceséw
biznesowych stanowity dane wejsciowe dla zaproponowanych w ramach pracy algorytméw
odkrywania modeli proceséw biznesowych. Modele te budowane sg z wykorzystaniem
zaproponowanych w pracy sieci komunikujacych sie zasobéw, bazujgcych na sieciach przeptywu (ang.
workflow net). Zaproponowane sieci umozliwiajg modelowanie systemu CRS z uwzglednieniem jego
szczegblnych wiasnosci takich jak: kompozycja procesu biznesowego z wielu niezaleznych proceséw
lokalnych, synchroniczny model komunikacji oraz hierarchia zasobdw.

W ramach pracy zaproponowano trzy algorytmy odkrywania modelu procesu biznesowego w CRS
oraz zaproponowano rozszerzenie jednego z nich:

e CRS miner, odkrywajacy model zgodnej i ustrukturyzowanej sieci przeptywu,

e hCRS miner, odkrywajgcy model sieci komunikujgcych sie zasobodw,

o dhCRS miner, rozproszona wersja hCRS minera umozliwiajgca dodatkowo na odkrywanie
hierarchii zasobdw,

e modyfikacja dhCRS minera (cdhCRS miner) umozliwiajgcg odkrywanie kolorowanej sieci
komunikujacych sie zasobdw.

W pracy, udowodniono poprawnosc¢ zaproponowanych algorytmow, podano ich ztozonos¢
obliczeniowg oraz oceniono wydajnosé. Uzyskane wyniki eksperymentalne potwierdzajg,
Ze zaproponowane metody sg wystarczajgco wydajne by mogty byé z powodzeniem stosowane
w praktyce. Uzycie opracowanego w ramach pracy podejscia do uzyskiwania modeli proceséw
biznesowych réwnowaznych procesom rzeczywistym moze w istotny sposdéb wspoméc zarzadzanie
systemami CRS oraz umozliwi¢ analize odkrytych proceséw, pozwalajgca na identyfikacje
niepozadanych sytuacji takich jak: petle wywotan, waskie gardfa, zakleszczenia, braki zasobdw lub
naruszenia wtasnosci systemoéw CRS (REST, ROA).
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