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ANOTACIJA

Promocijas darba ir risinata biznesa procesu izpildes laika verificéSanas probléma.
Autors piedava argju verific€Sanas risinajumu, kas lauj verificét procesu izpildi, neiejaucoties
procesu darbiba un neieklaujot sistému papildus instrumentaciju.

Darba piedavatais risinajums paredz verificeSanas mehanisma izveidi, kas darbojas
paraléli verificgjamajam procesam. VerificéSana tiek veikta atbilstosi katra procesa
verific€Sanas aprakstam. Autors piedava lietot doménspecifisku verificéSanas apraksta valodu.
Apraksta tiek definéti notikumi, kas apliecina korektu procesa izpildi, to iestaSanas seciba un
izpildes laika ierobezojumi. Attiecigi verificéSanas mehanisms novéro vides notikumus un
verific€ to iestaSanas secibas un laika atbilstibu verificéSanas aprakstam.

Piedavataja verificéSanas mehanisma tiek lietotas divu tipu komponentes:
centralizéts kontrolieris un vairaki agenti notikumu registréSanai. Agentu uzdevums ir fiksét
verificESanai nepiecieSamos notikumus. Savukart, kontrolieris, lietojot verific€Sanas
aprakstus, pieprasa agentiem novérot nepiecieSamos notikumus un, sanemot atbildes par
fiks€tajiem notikumiem, konstaté procesa instancu izpildes korektumu. Tadgjadi autors
piedava veidot asinhronu multiagentu procesu verificésanas mehanismu.

VerificéSanas mehanisma prototips tika aprobéts ar realas sistemas palidzibu,
darbinot to test€Sanas vid€. Lai ar1 prototips bija vienkarSi veidots, tas sniedza pozitivu
rezultatu un paradija, ka mehanisms nodroSina intensivu procesu verificéSanu, kuru izpildes
gaita ir daudz straujaka par tipiskiem biznesa procesiem. Aprobacijas laika tika izverteta
notikumu un taimeru bazétu agentu radita virsslodze: ta bija novérojama, tomér nozimigu
iespaidu uz noveérojamiem procesiem neatstdja. Ar prototipu tika apstiprinata piedavata

risindjuma dzivotsp&ja un lietojamiba.



ABSTRACT

Business process run-time verification problem is the main objective of this thesis.
The author suggests developing external multi-agent solution for business process run-time
verification. It would run as parallel process and would not require modifying process under
verification.

According to the author's idea, verification could be done by verification mechanism
that uses process verification description. For this purpose domain specific process
verification description language was developed by the author. The language includes
concepts helping define events that confirm process step execution, event execution order and
process timing restrictions. Respectively, the proposed verification mechanism verifies order
and timing of the process execution.

There are two types of components used in the verification mechanism: centralized
controller and decentralized agents. Agents are built to notice the events occurred during
process execution. While the controller is the main verification component, which analyze
process verification descriptions, requests agents to check the process events and verifies
process execution correctness upon reception of event notices from agents.

A prototype including process verification controller and two agents was developed
so as to prove the concept and specify the details of the proposed model. Though the
prototype was rather simple, it provided positive results and confirmed the author's idea that
the proposed verification mechanism can be broadly applied. Actually even more dynamic
processes can be verified using the author’s solution. Likewise the prototype showed that the
process description language can be improved. However, the prototype validated the usability

of the proposed solution.
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IEVADS

Darbs ir veltits biznesa procesu izpildes laika verificésanai. ST darba ietvaros ar
izpildes laika verificeSanu tiek saprasta biznesa procesu analize un darbibas korektuma
novertésana to izpildes laika lietoSanas vidé. Korektuma noveértéSanai var tikt lietota gan
sist€éma ieblveta instrumentacija, gan argja sist€tmas darbibas notikumu novérosana. Lai ar1
parasti izpildes laika verific€Sana tiek attiecinata uz programmattiru un iekartam, tomer autors
to piedava attiecinat arT uz biznesa procesiem - arl tie var tikt verific@ti to izpildes laika,
tadgjadi novertgjot to izpildes pareizibu.

Sakot ar pirmo datoru izveidoSanu, programmatiiras izstrade ir kluvusi par nozimigu
tehnologisku industriju. Sobrid tai jau ir 70 gadu ilga v@sture, un 3ajos gados informacijas
tehnologiju un telekomunikaciju industrija (turpmak teksta - IT) ir kluvusi plasa, ietekm&jot
gandriz visas modernas pasaules dzives jomas. IpaSi strauja IT attistiba sakas pagajusa
gadsimta 80-to gadu vida, sakoties personalo datoru &rai. Pateicoties skaitloSanas tehnikas
izmeru un cenas straujam samazinajumam, datori un attiecigi ar1 programmatiira ir sastopama
ik uz sola. Turklat patlaban pat loti ikdieniSkas lietas ir datorizétas. Pirms 30 gadiem cilveki
pat nevargja iedomaties, ka tajas ir nepiecieSams iebuivet skaitloSanas ierices. Piem&ram, auto
ritenos tiek uzstaditi ventili ar raiditajiem, kuri nosiita informaciju automasinas galvenajam
datoram. Sobrid $adas ierices pieejamas ari velosipediem [COX12]: velobraucgja mobilaja
telefona tiek zinots par gaisa spiedienu velosipéda riepas. Miisdienas gandriz vairs nepastav
velas mazgdjamas masinas vai elektriskas plitis, kuras nebiitu iebiivéts dators. Tomer
datorsistémas dazadas ikdieniSkas ierices ir tikai aisberga virsotne. Lielaka dala dazadu
razoSanas uznp@mumu, sabiedriskas parvaldes organizaciju u.c. institliciju balstas uz
datorsistemu darbibu. Turklat tas parasti nav tikai viena vai divas sistémas, bet gan vairaku
sisttmu kopums, kas savstarp&ji apmainas ar informaciju.

Par miisdienu mainigo programmatiiras izpildes vidi runa daudzi autori [HORNO1].
Nemot veéra, cik daudzi sabiedribas procesi tiek balstiti uz datorsistému darbibu, to kliidaina
darbiba potenciali var un médz radit nopietnas problémas. Kads no autoriem sniedz
novertejumu:

[WU13]: "Programmatiiras sisttmu korektuma verificésana uzstada daudzus
nozimigus izaicinajumus, kurus nakas risinat. Salidzinoi nesen' Nacionalais standartu un
tehnologiju institits (National Institute of Standards and Technology jeb NIST) zinoja, ka

saskana ar aplésém katru gadu programmatiiras raditas kludas rada 59.6 miljardus USD lielus

! zinojums sagatavots 2002. gada (promocijas darba autora piezime)
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zaud€jumus [PROJOZ]Z. Jaunaka raksta ir noradits, ka dazi kludainas programmatiras
darbibas incidenti ir radfjusi nozimigus monetarus zaudgéjumus [CHARO05]. Piem&ram,
Lielbritanijas nodoklu dienests 2004. un 2005. gada neienéma 3.45 miljardus USD
programmatiiras kliidu d€l. Turklat programmatiiras kliidas rada ne tikai naudas zaud&jumus."

Pat pienemot, ka tehniska un operétajsisttmu baze ir pietiekami stabila, servisu
orientétu sistému (servisu orientéta arhitektiira jeb SOA) veidoSana daudzviet ir likusi
saskarties ar programmatiiras mainibu un nozimigu ar&as vides mainibas ietekmi uz
izstradato programmatiiru. Piemé&ram, pirms 30 gadiem izveidota programmatiira reti
sadarbojas ar citam informacijas sisttmam, un, ja sadarbojas, tad §is sistémas parasti tika
uzturétas viena uzn€muma ietvaros un kvalitates nodro§inasanai pilniba pietika ar vienreizgju
So sistémnu savstarpgjas sadarbibas test€Sanu. Attistoties SOA un "makonskaitloSanai”, liela
dala no informacijas sisttmam izmanto citu sist€mu piedavatus servisus, kuri tiek uzturéti
arpus sistému uzturo$a uznémuma. Attiecigi ir gandriz neiesp&jami parbaudit uzturamo
sistému sadarbibu ar argjiem servisiem, un biezi vien pat nav pieejamas zinas par $o servisu
parmainam. Lidz ar to lietotdji vairs nevar palauties tikai uz sist€ému izstrades un ievieSanas
laika testéSanu, bet sisttmu darbiba ir javerificé visa to lietoSanas laika, lai savlaicigi
pamanitu kadas sist€émas vai pat veselu procesu izpildes anomalijas.

[LEUCO09]: "Milzigas sistémas dazas to komponentes (aparatiira) regulari var "iziet
no ierindas". Lietojot izpildes laika monitoréSanu vélamas darbibas uzraudziSanai, Sadas
problémas var tikt pamanitas un savlaicigi pazinotas. Papildus kods §ada situacija var reagét
uz klidu, pieméram, paradot atbilstoSu kliidas pazinojumu. Kaut kada nozimé $1 ir kludu
apstrades koncepcijai atbilstoSa ideja, tomér Saja pieeja kludu partraukumi tiek definéti ka
sisteému izpildes korektuma kritériju parkapumi."

Iepriek$gja citata autors norada uz kludu apstrades un izpildes laika verific€Sanas
mehanismu atSkiribu. Klidu apstrade tiek ieklauta jebkura programmatira un ta nodroSina
sisttma konstatétas kliidas (parasti uzsaktas funkcijas izpildes partraukSanas) pazinoSanu
lietotajam un, iesp&jams, ari izstradatajiem un péc iesp&jas detaliz€tu registréSanu kludu
zurnala. Savukart, izpildes laika verificéSana konstatétas neatbilstibas var arT neizraisit
programmatiiras darbibas partraukumus. Programmatiira turpina darboties, bet izpildes
rezultats nav korekts - tas neatbilst korektuma kritérijiem.

Ka jau autors noradija ieprieks, miisdienas lielakaja dala uznémumu un organizaciju
uzdevumu veikSanai tiek lietoti datori un programmatira. Nemot v&ra iesp&jamas
programmatiiras darbibas problémas un neatbilstibas, tas potenciali var atstat negativu ietekmi

uz uznémumu biznesa procesu izpildi. Turklat nepareizu biznesa procesu izpildi biezi vien var

? zaud&jumu novart&jums aptver tikai ASV (promocijas darba autora piezime)
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izraisit ne tikai programmatiiras un tas darbibas vides problémas, bet ari biznesa procesu
izpilditaju, cilvéku, pielautas kludas. Pieméram, laika nenosiitita atbildes vestule vai
neapstiprinats dokuments var radit ne tikai materiala, bet ari juridiska rakstura problémas.
Tadgjadi no uznémumu viedokla biznesa procesu izpildes uzraudziba (verific€Sana) ir ne

mazak nozimiga ka tieSa programmatiiras darbibas verificéSana.

Biznesa procesu izpildes laika verificeSana ir §2 darba autora zinatniska novitate.
Lidz sim apskatitaja literatiira nav sastapts analogs risinajums, kur§ nodroSinatu aréju biznesa
procesu izpildes laika verificéSanu. Darba autora pétijuma starprezultati ir aprakstiti vairakas
publikacijas [ODIT10, ODIT14, ODIT15, ODIT16]. Tapat darba rezultati ir apskatiti
viedtehnologiju kopgja konteksta [BICE15A, BICE15B, BICE16].

Darba merki un uzdevumi
Darba visparigais mérkis ir izstradat metodi (praktiski implementgjamu mehanismu)
biznesa procesu verific€sanai, lai nodroSinatu korektu pilniba vai tikai dal&ji automatiz&tu
biznesa procesu izpildi. Promocijas darba konkrétais mérkis ir izveidot praktiski lietojamu
biznesa procesu izpildes laika verificesanas mehanismu, kas lautu verificét biznesa procesu
korektu izpildi.
Promocijas darbam izvirziti §adi uzdevumi:
e izstradat procesu verifikacijas mehanisma arhitektiiru;
e definét biznesa procesu verifikacijas mehanismu;
e izveidot procesu izpildes apraksta valodu vai ari pielagot kadu no esosajam
procesu apraksta valodam;
e izstradat verificéSanas mehanisma prototipu;
e aprobét izstradato prototipu realos praktiskas lietoSanas projektos;

e novertet izveidotd mehanisma pielietojamibas robezas.

Darba izvirzitas tézes
Promocijas darba ietvaros ir izvirzitas Sadas tezes:
e biznesa procesiem, Iidzigi ka informacijas sisttmam, ka kvalitates
nodroS$inasanas risinajums ir pielietojama izpildes laika verificéSana;
e biznesa procesu verificeSanu var veikt procesu izpildes laika lidzigi ka tiek

verificéta programmatiiras darbiba, turklat ir iesp&jams izveidot mehanismu,



kas biitu pielietojams lielai biznesa procesu dalai neatkarigi no to
implementacijas;

e Dbiznesa procesu izpildes laika verificéSanas risinadjums neprasa lielus
skaitloSanas resursus un ir salidzino$i vienkarSi implement&jams un
paplaSinams;

e biznesa procesu verificéSanas mehanisms ir paplasinams uz dazadam biznesa

procesus realiz€josam platformam.

Darba struktira

Darba autors savu pétijumu izklasta Cetras nodalas. Pirmaja autors iepazistina ar
problémas apgabalu, sakot ar programmatiiras kvalitates nodroSinasanas tehniskajiem
risingjumiem un beidzot ar biznesa procesu verific€Sanai izvirzamajam prasibam. Darba
autors So jautajumu skata nedaudz netipiski, iedalot visas tehniskas kvalitates nodroSinaSanas
pieejas tris lielas grupas: statiska testéSana, dinamiska test€Sana un izpildes laika verific€Sana.
Tas varetu definét sadi:

o statiska testesana paredz test€§jamas programmatiiras korektuma parbaudi,
programmatiru nedarbinot (pieméram, $§adi to veic programmatiras
kompilatori);

o dinamiska testesana parbauda programmatiiras korektumu, to darbinot testa
videé saskana ar test€Sanas scenarijiem, padodot programmatiirai testa datus
un parliecinoties par sanemto rezultatu atbilstibu prasibam;

e izpildes laika verificésana ir programmatiiras darbibas uzraudziba lietoSanas
vide tas izpildes laika, darbinot to uz lietoSanas vides datiem un identificgjot
programmatiiras darbibas anomalijas.

Atkariba no lietota test€Sanas veida un izvirzitajiem korektuma krit€rijiem, var tikt
atpazitas atSkiriga ltmena programmatiiras darbibas neatbilstibas.

Autors norada, ka sada veida kvalitates verific€Sanas pieejas ir attiecinamas ne tikai
uz programmatiiru, bet arT biznesa procesiem, kas parasti tiek implement€ti ar informacijas
sisttmu palidzibu. Lai arT biznesa procesus var verificet, lietojot visus tris veidus, tomer
izpildes laika verificéSana ir visnozimigaka, jo biznesa procesu izpildé daudzviet ir iesaistits
cilveks.

Analiz€jot biznesa procesus, var pamanit, ka ikdiena cilveéki darbojas saskana ar
procesiem, kas tikai dal€ji ir nodro$inati ar informacijas sist€ému atbalstu vai tiek nodroSinati
ar vairaku savstarp&ji nesaistitu informacijas sisttmu atbalstu. Tadgjadi biznesa procesu

izpildes laika verificéSanai var€tu biit nepiecieSamas cita veida verificéSanas metodes, ka tas ir
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pierasts programmatiiras verificéSanas gadijuma. Tas ar ir pamats darba p€tijumam: piedavat
biznesa procesiem piemérotu izpildes laika verificéSanas mehanismu.

Ta ka pétijjums ir attiecinams uz viedtehnologiju ietvaru, tad paraléli kvalitates
nodro$inasanas veidiem autors norada uz autonomiskas skaitloSanas un viedtehnologiju
saistibu ar izpildes laika verificeSanu. Autonomiskas skaitloSanas pamatideja ir veidot
sisttmas, kuru uzraudziSana un uztur€Sana prasitu minimalu cilvéka iejaukSanos.
Autonomiskas skaitloSanas idejas autori, salidzinot sistémas ar dziviem organismiem,
sakotngji izvirzija Cetras autonomisku sistému ipasibas [HORNO1]:

e paskonfiguracija - autonomiskam sisttmam jasp&j pasam sevi nokonfigurét
un parkonfigurét mainiga vidg;

® pasoptimizacija - komponentes un sist€mas pasas pastavigi mekle iespeju
uzlabot savu veiktsp&ju un efektivitati;

® pasatjaunoSanas - sist€ma automatiski atklaj, diagnostic€ un labo atklatas
vides problémas;

® pasaizsardziba - sisttmas automatiski aizsargdjas pret launpratigiem
uzbrukumiem.

Kops 2001. gada Sis 1pasibu saraksts ir papildinats ar jaunam Tpasibam vai, precizak
sakot, 1paSibas ir preciz€tas, tas noSkirot un izveidojot precizaku katras pasibas aprakstu.
P&dgjos pétijumos izvirzito ipasibu skaits tuvojas 20 [PHIL13]. Lai arT Seit noraditas ipasibas
reizém tiek implement&tas (parasti robotika un autonomi stradajosas sisteémas), tomer
vispargja gadijuma programmatiira tas ir sastopamas reti, jo to realizéSana ir sarezgita. Lai
sniegtu atbalstu programmatiiras izstradatajiem, tiek veidots viedtehnologiju ietvars, kura
dazadi autori [BICE10A, RAUH10, DIEB12] piedava tehnologijas un konkr&tus risinajumus
autonomisko 1paSibu implementéSanai. Ari $a darba autora izpildes laika verific€Sanas
risinajums ir veidots ka viena no viedtehnologiju ietvara komponentém.

Nodalas beigas autors izvirza vairakas prasibas biznesa procesu verificeésanas
risindjumam:

e risindjumam ir jabiit pilniba ar&jam, nevis iebiivétam,

¢ risindjums nedrikst pieprasit esoSu sistemu modifikacijas;

e mehanismam janodroSina vienkarSi papildinams un mainams verificgjamo
procesu apraksts;

e par konstatetajam problémam risinajumam ir jazino pec iesp&jas atri;

e risinajumam ir jabut erti paplasinamam dazadam vidém, lai nodroSinatu péc

iespejas plasu sistemu / procesu verificéSanu.



Otraja nodala autors apskata citu autoru piedavatus izpildes laika verificéSanas
risinajumus. Tie tiek apskatiti péc to implementesanas veida:

e verific€jamaja procesa iebiivéti risinajumi;

e argji verificéSanas risinajumi, t.i., tadi, kas neprasa verificjama procesa
modificé$anu;

e jaukti risinajumi, kas paredz gan ar§jas komponentes, gan iebiivétas (parasti
iebiivétas tiek instrumentacijas komponentes, bet argjas ir kontroles vai
monitoréSanas komponentes).

lebiiveto risindjumu apraksta sadala autors min dokumentu parvaldibas sistémas un
pastestéSanu. Dokumentu parvaldibas sist€mas parasti tieck nodrosSinata dokumentu darba
plusmu definé$anas un izpildes funkcija. Tapat §1 funkcionalitate parasti paredz dazada veida
atgadindjumu vai bridinajumu nositidanu dokumentu apstradé iesaistitajiem lietotajiem. Sadi
darbu plismas iestradati atgadinajumi ir uzskatami par dokumentu apstrades procesu
verificéSanas lidzekliem: tie vai nu savlaicigi atgadina par nepiecieSamibu veikt kadu
uzdevumu, vai arT norada uz procesa aizkavésanos, t.i., laika nepaveiktu uzdevumu. Tadgjadi
tieck verificéta noteiktu darba plismu instan¢u izpilde. Tomér $adu atgadinajumu funkciju
ieklausana dokumentu darba plismas ir to izstradataju uzdevums. Attiecigi, apskatot
dokumentu parvaldibas sistémas, var secinat, ka to platforma lauj nodrosinat dokumentu
plismu izpildes laika verificésanu (pieméram, [NOVE14] un [SPPS14]).

Otrs apskatitais ieblivetas verific€Sanas risinajums ir sistému pastestésana. Viens no
autoriem viedtehnologiju ietvara piedava lietot paStestésanu ka papildus kvalitates
nodro$inasanas mehanismu [DIEB12]. PastestéSana lauj parbaudit programmatiras darbibu
lietoSanas vidg, lietojot lietoSanas vides datus. Lai nodroSinatu sistémas pastestéSanu, ta jau
izstrades sakuma ir jaieprojekt€ un jaimplemente izstradajamaja programmatiira.
PastestéSanas risinajuma autors norada, ka programmatira ir jaiestrada test€Sanas punkti,
kuros programmatiira sniedz kadu informaciju par tas stavokli, un janodroSina sist€mas
komponensu darbiba testa rezima (dati tiek glabati realas datu bazes kopija). Tapat ir javeido
programmatiira, kas izsauktu test€jamos programmatiiras modulus, padotu testa datus un
parliecinatos par rezultatu pareizibu. Lai ar1 pastesté€Sana rada papildus izstrades uzdevumus,
tomer ir efektivs programmatiiras kvalitates nodrosinaSanas un verificéSanas lidzeklis:

e paStestéSana var tikt lietota test€Sanas laika;

e tanodroSina testu atkartojamibu un automatisku izpildi;

e paStesteSana ir izpildama realaja lietoSanas vid€ un ar lietoSanas vides datiem.
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Tadgjadi, lai arT paStestéSana ir izpildama tikai noteiktos programmatiiras darbibas
brizos (ta nav nepartraukta programmatiras darbibas uzraudziSana), ta implemente svarigu
izpildes laika verific€Sanas prasibu - programmatiira tiek verificéta lietoSanas vidé ar
lietoSanas vides datiem.

Aréjo verificéSanas risinajumu ideja paredz, ka programmatiiru vai kadas tas Tpasibas
ir iesp&jams verificét, programmatiiru Ipasi nepielagojot verificeSanai. Saja sadala autors
iepazistina ar v€l vienu viedtehnologiju risinajumu - programmatiiras izpildes vides testéSanu
[RAUH10]. Ka jau liecina piedavata risinajuma nosaukums, tas nenodroSina paSas
programmatiiras parbaudi jeb verificéSanu, bet programmatiras izpildes vides verificéSanu,
t.i., parbaudi, vai programmatiras izpildes vide ir atbilstoSa programmatiiras prasibam. Nemot
vera, ka visbiezak miisdienu sarezgitaja programmatiiras izpildes vid€ tiesi nesaskanotas vides
parmainas izraisa programmatiiras darbibas partraukumus, Sis ir nozimigs risinajums stabilas
procesu izpildes nodroSinaSanai. Piedavatais risinajums paredz katrai verific€jamai sisteémai
izveidot profilu, kura ir noraditas visas programmatiiras izpildei nepieciesamas un nozimigas
vides atribiitu un uzstadijumu vertibas. Izstradataji, izstradajot sistému, sagatavo minéto
profilu, savukart, konkrétas profila vértibas (pieméram, servera nosaukums, dazadas tikla
adreses u.c.) tiek noraditas, uzstadot sist€mu lietoSanas vidé. Programmatiiras profilu parbaudi
veic TpaSa programmatira, test€Sanas koordinators, kas uztur parbaudes modulu datu bazi.
Parbaudes moduli ir test€Sanas programmatiiras komponentes, kas nodroSina noteiktu
sisttmas profila noraditu ipasibu parbaudi (piem&ram, viens modulis varétu nodrosinat
registra atslégu parbaudi, cits - pieejamos datortikla resursus). TestéSanas koordinators,
lietojot parbaudes modulus, salidzina profila uzstadijjumus ar lietoSanas vidé esoSajiem un
nosaka to korektumu. Vispargja gadijuma testéSanas koordinators ir atseviska
programmatiiras komponente, kuru var ar1 iebivét sisteéma.

Apskatot ar€jas verificéSanas risinajumus, darba autors nordda uz diviem
risinajumiem, kuri ir attistijusies, veidojoties SOA. Ta paredz, ka programmatira tiek veidota
ka atseviski servisi, kuri viens otram var sniegt noteiktus pakalpojumus. Servisu izstradataji
public€ izveidoto servisu saskarnes, kuras izmanto citi programmatiiras izstradataji, veidojot
savas sisttmas. Nemot véra, ka daudzos servisus var uzturét atSkirigi uzturétaji, kopgja
izpildes vide var radit un rada nozimigas problémas: pat nemainot servisa saskarni, ta
implementacija var tikt mainita, tad€jadi izmainot ar1 saistito procesu izpildi. Attiecigi SOA
gadijuma programmatiiras izpildes laika verific€Sana ir Tpasi nozimiga, jo ir svarigi savlaicigi
pamanit servisu parmainas un to izpildes problémas.

Pirmais no SOA risinajumiem tiek piedavats ka WS-BPEL platformas [OASIS07]

papildinajums. Ta autori [BAREOQ5] ir izveidojusi valodu WSCoL, kura ir iesp&jams definét
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WS-BPEL platforma aprakstitu procesu (webservisu izsaukumu virknes) verificéSanu: tiek
aprakstiti atseviSku servisu izsaukumu pirmsizpildes vai péecizpildes nosacijumi. Ja
verific€Sanas mehanisms ir iesp&jots, tad pirms izpildes verificgjamais WS-BPEL process tiek
aizstats ar instrumentétu procesu, kura verific§jamo servisu izsaukumi ir aizstati ar
verificéSanas starpnickservera (monitorésanas parvaldnieks) izsaukumu. Starpniekserveris
veic verificgjama servisa izsaukumu, nepiecieSamibas gadijuma parbaudot pirmsizpildes vai
pe€cizpildes nosacijumus. VElak risinajuma autori valodu WSCoL ir papildinajusi ar laika
kontrolém, izveidojot valodas paplasinajumu Timed WSCoL [BAREOQ7]. Analogiski ir
izmainits ari verific€Sanas mehanisms, lai tas parbauditu arl noteiktos procesu laika
ierobezojumus.

Otrs risinajums SOA ir LT _FLO+. Lidzigi ka WSCoL, tas paredz webservisu
korektuma definéSanu un parbaudi izpildes laika. Ari §is risindjums paredz starpniekservera
lietoSanu un servisu izsaukumu parbaudi.

Tresa apskatita verific€Sanas risinajumu grupa ir jaukti risindjumi, t.i., dala no
verificéSanas komponentem ir iebiivetas verific§jamaja programmatura, savukart, dala ir
argjas komponentes. Parasti §adi risinajumi paredz instrumentéSanas komponentes iebiivéSanu
verificgjamaja programmatiira, savukart, analizes riki ir ar€jas komponentes. Pirmie no
diviem apskatitajiem jauktajiem risinagjumiem ir saistiti ar programmatiiras izpildes trases
analiz€Sanu: programmatiira tiek iebiivéta tras€Sanas funkcionalitate, savukart, ar ar€jiem
rikiem tiek analiz&ts trases saturs un novertéts tas korektums.

Pirmais no risinagjumiem piedava biblioteku valodam C/C++. Taja ir ietvertas
vairakas metodes, kuras lauj programmatiira ieklaut traseSanas funkcionalitati. Tras€Sanu ir
iesp€jams konfigurét ar argjiem lidzekliem, noradot gan trases glabasanas vietu, gan trases
pieraksta veidu. Nozimigakais uzdevums ir trases analizes riku izveide. Tas lauj definét
noteiktus trases notikumu Sablonus, lietojot divus primitivus - notikumi un intervali - un
dazadas logiskas operacijas. Sabloni lauj analiz&t trasi, lietojot sarezgitus pieprasijumus. Lai
ar1 konkrétais risindjums nav paredz€ts programmatiiras darbibas analizei tas izpildes laika,
tomer tas lauj detalizéti analizét tas izpildes gaitu lietoSanas vidé un pamanit darbibas
problémas.

Otrs trases analizes risinajums (ProM ietvars) sava zina ir loti lidzigs: tas paredz, ka
verificgjama programmattra veido trases failus XML formata. Lai nodroSinatu péc iesp€jas
plasu lietojumu, ProM ietvard ir izveidota universala formata datu baze un datu analizes
platforma. Trases datu ieladei, datu analizei, transformacijai u.c. tiek veidoti spraudni. Ta ka
§1 ir atverta platforma, tad visam funkcijam ir pieejams loti plass ProM spraudnu klasts. Ar

ProM ietvara palidzibu ir iesp€jams identificét dazadas programmatiiras darbibas "Sauras
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vietas" un analizét parmainas procesu izpildé. Ta ka datu analizei tiek lietotas ProM ietvara
datu bazé ieimportetas trases, tad analizes laika ir iesp€ams sasaistit vairaku sist€mu
notikumus. Tadgjadi var nodrosinat kopskatu par procesiem, kurus implemente vairakas
sist€émas. Tomer Iidzigi ka iepriek§ minétais ari Sis risinajums nodroSina procesa verific€Sanu,
kad izpilde ir pabeigta, bet ne izpildes laika.

Visbeidzot, treSais $aja grupa apskatitais verific€Sanas risinajums ir veidots robotu
darbibas verificéSanai. Tas paredz automatisku verificeSanas monitora jeb "novérotaja"
generéSanu, lietojot verificEjama procesa modeli. Robotu gadijuma modelis atbilst darbibas
planam, saskana ar kuru notiek robota darbibas. Darbinot robotu, ta planoSanas slanis dod
komandas izpildes slanim jeb izpildes platformai. Tadgjadi planosanas slanis mégina realiz&t
plana uzdoto uzdevumu. Lai nodroSinatu "noverotajam" nepiecieSamas informacijas
sniegSanu, izpildes platforma tiek iebiivEéta instrumentacija. Risinajuma autori norada, ka
vienkar$akajos gadijumos instrumentacija var tikt generéta automatiski, tomér parasti
instrumentacija ir jaieklauj manuali. Izpildes platforma tas darbibas laika generé izpildes
zinojumus, kuri tiek nosutiti "noveérotajam". Savukart, "noverotajs" parliecinas, vai izpildes
zinojumi atbilst iericei uztic€tajam planam. Autori norada, ka Sadas parbaudes ir javeic
vairakkart un katra pozitiva izpilde ar lielaku varbutibu apstiprinas ierices korektu darbibu.

Sava darba treSaja nodala autors iepazistina ar piedavato izpildes laika verificé$anas
risingjumu. Tas tiek piedavats ka asinhrons multiagentu mehanisms:

asinhrons - tas darbojas paraléli verificgjamajam procesam, verificéSanas procesu
sinhronizgjot tikai p&c aréjiem noveérojama procesa raditiem notikumiem;

multiagentu - informaciju par novérojamajiem procesiem sniedz agenti, kuri katrs
sp€j nodrosinat noteikta tipa notikumu fikséSanu.

Piedavata risinajuma noliiks ir "izsekot" verificgjamos procesus péc to izpildes
"atstatajam pedam". Piem€ram, sisteéma, eksportgjot datus, atstdj savas darbibas "p&du
nospiedumus" failu sisteéma: tiek izveidots jauns fails. No verificéSanas viedokla svarigi ir
konstatet faila izveidoSanas faktu, t.i., pamanit failsist€émas notikumu "izveidots jauns fails".
Lidzigi var noradit ar1 citus notikumus, kurus verific€Sanas nolika biitu svarigi pamantt,
piemé&ram:

e datu bazes tabula izveidots jauns ieraksts;
e fails ir izdzests;
e fails modificéts;
e e-pasts nosutits;

e izmainits html lapas saturs.
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Sadus notikumu piemérus varétu minét daudz, un tie visi var liecinat par kadu
verificEjama procesa solu izpildi. Tadgjadi, sekojot lidzi ar&jiem notikumiem, verific€Sanas
mehanisms mégina secinat, vai verific€jamais process izpildas korekti. Lai varétu izsekot
verific€jama procesa instances izpildei, katrs no notikumiem satur zinamus to identific€josus
parametrus, pieméram, faila nosaukumu, kura modific€Sana ir japamana, vai tabulas ieraksta
identifikatoru ieraksta dzésanas gadijuma.

Piedavatais verificeSanas mehanisms sastav no divam pamatkomponentem:
kontroliera un agentiem:

e Kontrolieris. ST komponente ir centralizéta un nodro§ina verificé$anas
pamatuzdevumu - salidzina konstatétos procesu izpildes notikumus ar
sagaidamajiem, t.i., kadiem vajadz&tu notikt procesa instances izpildes laika.
Kontrolieris, zinot kadi ir sagaidamie procesu instancu izpildes raditie
notikumi, pieprasa agentiem novérot vidi un fiksét atbilstoSos notikumus.

e Agenti ir verificésanas mehanisma komponentes, kuras péc kontroliera
pieprasijuma novéro vides notikumus un zino par to iestasanos. Notikumiem
bagata izpildes vidé (piem&ram, failu serveris vai datu bazu serveris)
asinhrona agenta un kontroliera sadarbiba (kontrolieris pieprasa notikumu, un
agents nostita atbildi, konstatgjot notikumu) ir efektivs risingjums. Tomér
autors piedava izmantot ari "sinhronus" jeb vienkarSus agentus. Ja ir zinams,
ka visi konkrétas vides notikumi ir nepiecieSami procesu verificgSanai, agents
var sitit visus konstat€tos vides notikumus kontrolierim, negaidot to
pieprastjumu. Sadu agentu veido$ana ir vienkar$aka, jo agenta nav
jaimplementg divvirziena komunikacija un citi sarezgiti mehanismi. Attiecigi
agenti ir iedalami kompleksajos un vienkarsajos.

VerificéSanas mehanisma ideja paredz, ka agentu klasts var tikt brivi paplaSinats,
implement€jot tos péc nepiecieSamibas dazadam vidém, nodroSinot noteikto saskarni un
visparigo darbibas algoritmu.

Lai kontrolieris var€tu veikt procesu verificeSanu un indentificét verific€jamos
notikumus, autors piedava verificgjamos procesus aprakstit ar domeénspecifiskas valodas
palidzibu. Apraksta veidoSanas pamatideja paredz katram verificEjamajam procesam piekartot
procesa verific€Sanas aprakstu, kura tiek noraditi verificgjamie notikumi, to seciba un izpildes
laika ierobezojumi. Darba ir aprakstita gan doménspecifiskas valodas sintakse, gan semantika.
Valoda ir tris pamatelementi: aktivitate, aktivitati raksturojoS$i notikumi un saites starp
aktivitateém. Katra aktivitate satur vismaz vienu notikumu, kur$ apliecina aktivitates izpildes.

Sis notikums tiek saukts par galveno notikumu. Katrai aktivitatei vél var bit piekartoti papildu
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notikumi jeb apakSnotikumi, kuru iestaSanas ir japarbauda, ja ir konstatéts galvenais
notikums. Aktivitatém var tikt noraditi laika ierobezojumi, kuri var but:

e absoliits laiks, pieméram, 14:15;

e relativs laiks attieciba pret ieprieks notikusam aktivitatém, pieméram, "faila
dzesanas" aktivitatei ir janotiek 23 sekunzu laika pec "faila izveidoSanas"
aktivitates.

Lai aktivitates un tas identific€joSos notikumus varétu sasaistit ar konkrétu procesa
instanci, valoda ir ieviesti mainigie. To veértibas lauj izsekot konkrétai procesa instancei.
Pieméram, notikums "jauns fails" atgriez izveidota faila nosaukumu, kas tiek saglabats
procesa verificéSanas apraksta mainigaja. Savukart, pieprasot failu sistémas agentam konstatct
notikumu "fails dzests", tiek padota §1 mainiga veértiba. Tadgjadi ir iesp&jams izsekot konkréta
faila apstrades procesa instancei.

Katram procesa verificéSanas aprakstam viena no aktivitatém ir sakuma aktivitate,
bet beigu aktivitates var biit vairakas. Tapat katra apraksta norada, vai:

e procesa verificeSanas instanci uzsak sakuma aktivitati apliecinos$s notikums
vai cits verific€Sanas process;

e var biit viena vai vairakas verificgjama procesa instances.

Darba ceturtaja nodala autors izklasta piedavata asinhrona multiagentu procesu
verificéSanas risinajuma aprobaciju. Nozimigakais aprobacijas mérkis bija parliecinaties par
risindjuma darbibu intensivu procesu gadijuma. Acimredzot, procesu, kuri izpildas salidzinosi
1éni, verific€Sana nozimigu virsslodzi neradis. Tadél §is bija méginajums novertet, vai
risindjums spgj verificet procesus, kuriem ir daudzas instances un kuri izpildas sameéra atri.

Paraleli iesp&jamas atrdarbibas novértéSanai, aprobacijai tika izvirzits papildu
meérkis:

e izveidot verifikacijas mehanisma prototipu, kas varétu stradat ar vairaku
procesu daudzam instancém vienlaicigi;

e parliecinaties par kontroliera un agentu saskarnu korektumu: kontrolieris spgj
stradat ar agentiem, zinot tikai agentu saskarni un to adresi;

e procesu verifikacijas apraksta valodas pietieckamiba (valoda ir ieklauti visi
procesu verific€Sanai nepiecieSamie jédzieni).

Aprobacijai tika izv€léta neto norékinu sisttma EKS [EKS13], kuras viens no
procesiem ir maksajuma failu apstrade. Sis process tika izvéléts ka piemérots, jo tas izpildas
atri un visi procesa izpildes soli atstdj sistéma "pédas", kuras ir iesp&jams izsekot. Tapat Sai

sistémai ir pieejama &rta testa vide, kura ir iesp&jama dazada apjoma testa datu generéSana.
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Nemot veéra izveleto pieméra procesu, darba autors aprobacijai implemet&ja divus
agentus: failsistémas notikumu un datu bazes notikumu apstrades agentus. Failsistémas
notikumu agents tika veidots, balstoties uz operétajsisttmas nodrosinato notikumu apstradi,
savukart, datu bazes agents - balstoties uz taimeriem (t.i., pieprasita notikuma verificé$ana
notika ik pé€c zinama laika perioda). Aprobacija apstiprindja sakotn&jo veért§jumu, ka uz
notikumiem balstitu agentu darbiba rada mazaku virsslodzi neka uz taimeriem balstita:
pirmaja gadijuma agentu izpilde notiek tikai notikuma iestasanas bridi, bet otraja gadijuma
agents rada slodzi katra taimera izsaukuma bridi, pat ja notikums nav iestajies, t.i., ar zinamu
regularitati.

Testa vidé darbinot sist€ému, tika apstradati daudzi faili, kurus bija sagatavojusi
vairaki sist€émas "dalibnieki" (testa piemeri). Katram no sistémas dalibniekiem tika sagatavots
savs failu apstrades procesa verificéSanas apraksts. Tadgjadi verificeéSanas mehanisma
prototips vienlaicigi stradaja ar vairakiem verific€Sanas aprakstiem. Verific€Sanas rezultata
tika parbaudita piedavata mehanisma sp&ja pamanit aizkavétus procesus, ka ari tika novertéts,
ka agentu radita sistémas virsslodze ir nenozimiga un nerada pamanamu ietekmi uz sist€émas
darbibu.

Aprobacijas rezultata tika identificétas divas verifikacijas apraksta valoda trukstosas
konstrukcijas:

e nosacijuma zaro$anas;
e paral€la procesa zaru izpilde.

Darba secinajumos autors apkopo darba paveikto. Autors norada, ka ir piedavats
biznesa procesu verifikacijas mehanisms, kas ir piemérojams biznesa procesiem un lietojams
arT plasam citu problému lokam. Ka piemé&rus autors min Cetrus verifikacijas lietojumus, kas
ieklaujas piedavataja risinajuma.

Autors norada vairakas pozitivas piedavata risinajuma iezimes:

e risinajums ir sam&ra vienkars$i implement&jams (prototipa implementéSanai
tika patérétas 2 cilveknedélas);
e risinajums ir vienkars$i paplaSinams;
e risinajums ir plasak pielietojams, ka tas sakotngji tika planots;
e procesu verifikacijas apraksti ir veidojami salidzinosi vienkarsi;
e nav nepiecieSamas verificgjamo procesu izmainas.
Tapat autors iezZime turpmakos pétijjuma attistibas virzienus:
e verifikacijas apraksta valodas paplaSinasana;

e iesp&jamo agentu izpéte;
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e risinajuma asinhronitates potenciali radito problému novértéSana un
risinasana;
e procesu apraksta valodu un procesa verifikacijas apraksta valodu sasaiste.
Tadejadi darba autoram ir izdevies izveidot verifikacijas mehanismu, kas biitu
pielietojams ne tikai biznesa, bet arl notikumu zina intensivakiem procesiem. Verifikacijas

mehanisms implementacijas zina ir pietickami vienkarss, praktiski pielietojams un efektivs.

17



1. PROBLEMAS IDENTIFIKACIJA

Izstradajot programmatiiru, ir bitiski parliecinaties, ka ta ir uzbuveta korekti un
strada pareizi. Pienemot, ka programmatiira ir uzbivéta atbilstoSi lietotdja prasibam, ir
nepiecieSams parliecinaties, ka ta strada bez klidam. Par programmatiiras kvalitati
parliecinas, to testjot, turklat to ir iesp&jams veikt vairakos "limepos": var veikt
programmatiiras statisko analizi, var testét atseviskas programmatiiras koda dalas, var izpildit
visu programmatiiru uz testa datiem utt. "Programmatiiras test€Sana ir tas izmekleSana, ar
meérki sniegt ieinteres€tajam pusém informaciju par test§jamo produktu vai servisu"
[KANEO6].

Actmredzami, ka $ada izpratn€ test€Sana ir attiecinama ne tikai uz programmatiru,
bet ar uz biznesa procesiem, kurus, iesp&jams, dal&ji implementé programmatiira. Ari biznesa
procesi var tikt testéti un parbauditi, turklat tas pat biitu jadara, jo programmatiiras korektiba

negaranté ar saistita biznesa procesa korektu izpildi.

1.1. Programmatiiras kvalitates nodroSinasanas veidi

Programmatiiras dzives cikla nozimigu lomu spélé programmatiiras kvalitates
nodro$inasana. Datorspecialisti ir izstradajusi daudzas tehnikas un pieejas, kuras nodroSina
augstus programmatiiras kvalitates raditajus jau kodeéSanas laika (dalgju statisko test€Sanu
miusdienas nodroSina izstrades vide, bet dinamisko testéSanu, pieméram, vienibtestéSanu, veic
programmetaji), peéc iesp&jas samazinot iesp&jamas kliidas programmatiiras test€Sanas laika.
Tomér kvalitativas programmatiiras izstrade nav iesp&ama bez test€Sanas, kas atdalita no
kodéSanas , jo daudzas no klidam ar kodeSanas laika pieejamam metodém praktiski nav
iespejams konstatet. Attiecigi test€Sana jeb kvalitates parbaude tiek veikta visa
programmatiiras izstrades laika.

Tomer, lai arT cik kvalitativa blitu programmatiiras test€Sana, ikdiena lietotaji
saskaras ar programmatiiras klidam vai nekorektu darbibu. Ne par velti viens no "Merfija
datoru likumiem" saka "Katra netriviala programma ir vismaz viena klada" [MURP14]. Vel
vairak, pat ja programmatiira ir kvalitativa un ar lielu varbiitibu tas kltidas ir noveérstas,
programmatiira tiek izpildita vide, kura var bt nestabila un izraisit nekorektu prorammatiiras
darbibu.

Misdienas strauji pieaug programmatiiras sarezgitiba, un biezi vien dazadus
savstarp&ji saistitus servisus uztur savstarp€ji nesaistiti uzturétaji. Attiecigi Sie servisi izpildes
laika nesaistiti var tikt mainiti. Pat, ja korekti tiek uzturéta servisu saskarne, nekas negarantg,

ka ieprieks parbaudita servisa funkcionalitate p€c parmainam bis tiesi tada pati. lesp&jams, ka
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izmainas ir skarusas servisa izpildes laiku, kas, savukart, izraisitu izpildes noildzi (no anglu
valodas timeout) vai vienkar$i izpildes paildzinasanos sisttmam, kuram izpildes laiks ir
nozimigs radijums. Tadgjadi varam teikt, ka pat nelielas izmainas miisdienu kompleksaja
programmatiiras vidé var radit nev€lamas parmainas sisttmu darbiba, un tas testéSana
nevarétu novertet.

Iepriek§ minétas problémas visos gadijumos nav iesp&jams noverst, t.i., $adus
kompleksus risinajumus, kuri darbojas heterogéna vid€, praktiski nav iesp&ams pilniba
notestet un partestét pie katram vides izmainam, par kuram, iesp&jams, sist€mas turétajs pat
nenojaus. Lai minimizétu $adu problému ietekmi uz procesiem, kurus nodroSina
programmatiira, tick veikta programmatiras izpildes laika verific€Sana - programmattra tiek
verific€ta nepartraukti vai péc noteikta grafika tas izpildes laika.

Turpmakajas trijas nodalas tiks apskatiti tris ieprieks noraditie test€Sanas veidi:

e statiska test€Sana - programmatira netick darbinata;
e dinamiska test€sana - programmatiira tick darbinata;

e izpildes laika verificéSana - programmatiira tiek darbinata lietosanas vide.

1.1.1. Statiska testéSana

"Statiska test€Sana ir programmatiiras test€Sanas veids, kad programmatiira faktiski
netiek lietota" [STAT14]. Vienkarsakais statiskas test€Sanas veids ir programmatiiras koda
sintaktiska analize, pieméram, parliecinoties, ka visi lietotie mainigie ir defin€ti un visos
izsaukumos sasniedzami.

Statiskai koda test€Sanai (analize) ir teorétiski un praktiski ierobezojumi.
Nozimigakie teorétiskie ierobezojumi rodas no lémumu pienemsanas - biezi vien, neizpildot
programmatiiru, nav 1iesp&ams noteikt tas izpildes celu. Teoretiski patvaligam
programmatiiras kodam eksisté dati, par kuriem $adu statisku analizi nav iesp&jams veikt. Pat
vairak, ir iesp&jams noteikt, kuram programmam $ada izpildes analize ir iesp&jama un kuram
nav. Pretgja gadijuma apstasanas probléma Tjlringa mas$inam biitu atrisinama [HALT14].

Nozimigi praktiski statiskas test€Sanas ierobezojumi attiecinami uz masivu indeksu
un raditaja (no anglu valodas - pointer) tipa mainigo parbaudém. Masiva indeksi un raditaji ir
programmeésanas lidzekli dinamiskai datu vienumu adresésSanai tas izpildes laika. Tie parasti
tiek veidoti, balstoties uz ieprieks veikto skaitloSanu. Tadgjadi statiska analize nevar izvertet
parbaudit, lietojot simboliskas izpildes tehnikas, tomér parasti Sadus koda risinajumus

ievérojami vieglak ir parbaudit, tos izpildot jeb test&jot dinamiski. Tadel dinamiska testéSana
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parasti tiek lietota situacijas, kuras programmatiiru nav iesp&jams parbaudit vai to ir loti griti

izdarTt ar statisko testéSanu jeb analizi [FAIR78].

1.1.2. Dinamiska testéSana

"Dinamiska testé€Sana (jeb dinamiska analize) ir datorinZenierijas termins, ar kuru
apzimé koda dinamiskas uzvedibas testéSanu" [DYNAL4], t.i., dinamiska analize norada uz
sisttmas reakciju uz laika mainigiem datiem, kuri nav konstantes. Dinamiskai test€Sanai
kodam ir jabiit nokompilétam un izpildamam. Saja procesa tiek testéta programmatiira,
padodot tai ieejas datus un parbaudot, vai izejas dati atbilst attiecigd testa scenarija
specificétajiem. Dinamiska testéSana var tikt veikta manuali vai arl automatizgti, lietojot
atbilstoSus test€Sanas atbalsta rikus.

Tipiski dinamiskas test€Sanas veidi ir vienibtest€Sana, integracijas test€Sana un
sistémtesti: tie visi paredz visas vai dalgjas izstradatas programmatiiras darbinasanu ar testa

vai akcepttesta datiem saskana ar testa scenariju, parbaudot sanemto izejas datu korektumu.

1.1.3. Izpildes laika verificéSana

Ka pédgjo ir jamin programmatiras izpildes laika verificéSanu. Ar So metodi
programmatiiras darbiba tiek parbaudita tas izpildes laika. "Izpildes laika verific€Sana ir
datorsistému analize, apkopojot informaciju par sistemu tas izpildes laika. Tas izpildes laika
iesp&ju robezas tiek reagéts uz noveéroto pareizo vai noteiktiem krit€rijiem neatbilsto$o
izpildi" [RUNV14].

Autori [LEUCOQ9] norada, ka viens no bitiskiem izpildes laika verific€Sanas
ieguvumiem, salidzinot ar citiem verific€Sanas veidiem, ir uzraudziSana tieSsaisté. Tas lauj
nekavgjoties reaget uz korektibas kritériju parkapumiem. Tas lauj reagét uz sistemu klimém,
pirms tas kliist par sistému darbibas atteicém (no anglu valodas failure). lIzpildes laika
verificéSana var nodro$inat informacijas snieg$anu ar1 uzraugamajai programmatiirai, palidzot
noverst problému tas izpildes laika. Citas verificeSanas tehnikas $adas iesp&jas nesniedz.

Dazi autori [LEUCOQ9] norada, ka izpildes laika verificé$ana ir "viegla" verificéSanas
tehnika, kura ir veért§jama ka zinams kompromiss starp test€Sanu un modelu verificéSanu.
"Viena no svarigakajam izpildes laika verificéSanas atSkiribam ir tas bitiba tikt izpilditai
programmatiiras izpildes laika. Tas paver plasas iespgjas reagét uz programmatiiras nekorektu
darbibu nekavegjoties."

Izpildes laika verific€Sanas attistibu nozimigi ir ietekm&usi SOA attistiba:
programmatiiras un procesu darbibu nodroSina daudzi savstarp&ji nesaistiti servisi, kurus

uztur atSkirigi uzturétdji. Ir izveidoti piedavajumi servisorientetas vides verific€Sanai
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[BAREO5, BAREOQ7] un adaptivu sisttmu veidoSanas ietvari [CALI11], kuri balstas uz
izpildamo sist€mu verificéSanu un talaku to konfiguréSanu.

Daudzviet autori izpildes laika verificeSanu skaidro ka notikumu inici€tu
monitor&sanas tehniku [WU13]. Sada notikumu iniciéta izpildes laika verificg$ana katru reizi,
kad notiek kads sistémai nozimigs notikums (pieméram, stavoklu maina vai kritiska klada),
parbaudama sisteéma izraisa monitoréSanu. 1. att€ls parada, ka sisttma un verificéSanas
mehanisms vispariga gadijuma sadarbojas:

e sist€ma zino par tas notikumiem;
o verifikacijas mehanisms, reag€jot uz notikumiem un izveértgjot to izpildes

korektibu, var veikt uzraudzibas, ierobezojosas vai pat atkopjosas darbibas.

jauni notikumi / stavoklu maina

¥
VerificéSanas
mehanisms

1 |

vadiba / atkopsana / kontrole

Sistéma

1. attels. Izpildes laika verificéSanas process

Izpildes laika verificéSanas mehanisms var biit dazadas sarezgitibas un implement&t

dazadas komponentes (skat. 2. attéls) [LEUCOQ9].

Izpildes laika
verificéSana

Programmatura

Noveérsana

DiagnosticéSana

Monitoré$ana
A

> Registrésana

2. attels. Izpildes laika verificéSanas komponentes

Jebkur§ izpildes laika verificeSanas mehanisms satur vismaz divas no shéma
redzamajam komponentém: registréSana un monitoréSana. "RegistréSana" paredz, ka
verificESanas mehanisms sanem informaciju par programmatiras izpildi. Tas parasti tiek
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nodroSinats ar instrumentéSanas palidzibu - programmatura tiek iebiivéts mehanisms, kas
sniedz informaciju par ta izpildes gaitu, t.i., kuru soli programmatiira izpilda. "Monitor&Sana",
analiz€ sanemto informaciju un "att€lo" to turpmakajai "lietoSanai". Tas var attiekties tikpat
labi uz programmatiiras atbalsta personalu ka uz kadu verificéSanas sistému. Pieméram,
sniedzot zinas personalam, monitoréSanas riki izdalitu maksimalas un minimalas vértibas un
izmainu tendences.

"DiagnosticgSanas" merkis ir noverteét atbilstoSi sanemtajai informacijai, vai
programmatiira izpildas korekti. Lai to veiktu, ir jabiit izvirzitiem kadiem korektuma
krit€rijiem, kuriem jaizpildas programmaturas izpildes laika.

Autori norada, ka ir iespgjama ar ceturta, "noveérsSanas", komponente. Tas uzdevums
ir noverst vai vismaz mazinat konstatéto problému. Dazreiz tas var but paveicams, piem&ram,
mainot programmatiiras  konfiguraciju. Tomér, acimredzot, daudzos gadijumos

programmatiiras darbibas problému noveérSana var biit pietiekami komplicéta.

1.2. Biznesa procesu verificeSana

Tuvak iepazistoties ar biznesa procesiem, to izveidi un ievieSanu, tos var salidzinat ar
programmatiiru un tas izstradi. Biznesa procesus ir iesp&jams aprakstit (izveidot modelus), tos
ir iesp&jams darbinat testéjot un tie darbojas lietoSanas vidé. Analogiski var skatities uz
biznesa procesu kvalitates nodroSinaSanu. Tiem var veikt statisku test€Sanu, parbaudot
procesa aprakstu un parliecinoties, ka taja nav logisku kladu: ir noteikti visi izpilditaji, visi
saistitie datu avoti ir pieejami, ir skaidri definéta katra procesa aktivitate utt. Tapat procesiem
var veikt dinamisku testéSanu, t.i., méginat procesus izpildit un parbaudit tos darbiba.
Procesiem var veikt arT izpildes laika verificéSanu: sekot lidzi to izpildei ikdiena. Biznesa
procesiem izpildes laika verificeSana ir viens no nozimigakajiem testéSanas/parbaudes
veidiem, jo parasti biznesa procesu izpild€ ciesi ir iesaistiti cilvéki. Pieméram, dazada veida
dokumentu plismu izpilde ir atkariga no ta, kad atbildigie cilveki veikts viniem uzticetas
darbibas. Vienlaicigi cilveki parasti ir biznesa procesu neuzticamakie posmi. ST iemesla dél
dokumentu parvaldibas sistémas biezi vien tiek ieblivéta automatiska atgadinajumu sitiSana,
ja kads no soliem nav savlaicigi izpildits. Sadi mehanismi ir izpildes laika verifikacija, kura
lauj verificét konkréta biznesa procesa nevis dokumentu parvaldibas sistémas darbibu.

Lai arT gandriz visas dokumentu un darba pliismu parvaldibas sisteémas ir iebtvéti
zinami izpildes laika verifikaciju atbalsto$i mehanismi, tie tom&r nenodroSina visaptverosu
biznesa procesu izpildes laika verificéSanu. Turklat dokumentu un darba plasmu izpildes

sistémas ir tikai neliela dala no informacijas sisttmam, kuras tiek lietotas biznesa procesu
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ietvaros. Ir vairaki iemesli, kap€c nav pieejams visaptveroSs biznesa procesu izpildes laika
verificéSanas mehanisms:

e Viena biznesa procesa izpildi var nodrosinat vairak ka viena informacijas
sistéma. Pat ja katra no saistitajam sisttmam nodro§ina savu verificéSanas
mehanismu, kopigu priekSstatu par procesa izpildi biis griti iegiit. Sliktak ir
gadijumos, ja S$is sist€mas neapmainas ar datiem automatiski, bet datu
apmaina tiek veikta manuali. Piem&ram, dati tiek ievaditi viena sistéma un
péc tam otra. Sada gadijuma sistémas pat "nenojaus" par otras esamibu un
nezina par procesa uzsaksanu cita sist€éma.

e Par biznesa procesu izpildes korektibu satraucas pietiekami lieli uznémumi.
Sados uznémumos parasti ir pietickami daudz dazada veida mantotu sistému

(no anglu valodas - legacy software), kuras vai nu nav iebtvéta verificéSana,

vai arT to ieblivet vairs nav iesp&jams.

1.3. Autonomiskas sistémas un viedtehnologijas

Jau ieprieksgjas nodalas tika minéts, ka strauja tehnologiju attistiba nozimigi
paliclina informacijas sistému sarezgitibu. Pirms 10 gadiem autori noradija, ka "skaitloSanas
sistemu sarezgitiba tiecas uz cilvéka iesp&u robezam" [KEPHO3]. Citi autori norada uz
paradoksu: "lai palidzétu risinat problému - veidot tas vienkar$ak administr§jamas un
vienkar$ak lietojamas IT personalam - ir javeido vel sarezgitakas sistémas™ [HORNO1]. Sava
zina mes to varam noverot jau Sobrid: ir tik daudz &rti lietojamas mobilas lietotnes, kuras ir
"gudras" un prot pielagoties, un sist€mu lietotajiem rodas nepamatots priekSstats par "trivialu"
IT pasauli. Tikai sistému izstradataji apzinas, ka katras lietotaja rtibas ievieSana sist€mas
padara sarezgitakas.

Aprakstot vienu no iesp&jamajiem problémas risinajumiem, 2001. gada IBM
piedavaja autonomiskas skaitloSanas manifestu [HORNO1]. Ta galvenais mérkis ir aprakstit
tadu informacijas sist€ému izveidi, kas ir spgjigas pasas sevi vadit, tadejadi pasas spgjot
pielagoties sarezgitajai datorsistému videi un palidzot lietotajiem parvarét tehnologiju barjeru.
Saja manifesta tick piedavatas etras galvenas Tpasibas, kas raksturo autonomisku skaitloganu:

e Paskonfiguracija (self-configuration) - autonomiskam sisttmam jaspgj
pasam sevi nokonfigurét vai parkofigurét mainiga un neparedzama vide.

e PaSoptimizacija (self-optimizaton) - komponentes un sist€mas pastavigi
mekl€ iesp&jas uzlabot savu veiktsp&ju un efektivitati.

e Pasatjaunosanas (self-healing) - sistéma automatiski atklaj, diagnostic€ un

labo atklatas programmatiiras un aparatiiras problémas.
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e Pasaizsardziba (self-protection) - sisttma automatiski aizsargajas pret
launpratigiem uzbrukumiem vai kaskades neveiksmém. Ta izmanto agrinu
bridinasanu, lai paredzétu un noverstu sist€émas nepilnibas.

Velak 2003. gada Sis saraksts tika papildinats [KEPHO3] ar v&l ¢etram Tpasibam:

e spgju sisteémai pasai pazit sevi un vadit savus resursus;

e pazit savu darbibas vidi un spét taja adapteties;

e darboties heterogéna pasaulg;

e apslépt risinajuma heterogéno sarezgitibu.

Sobrid izvirzito pasibu skaits jau ir sasniedzis gandriz 20 [PHIL13]. Visu $o ipasibu
kopgjais merkis ir padarit informacijas sistémas pas-vadosas, tadgjadi Samazinot to
uzturéSanas sarezgitibu.

Pirmajos desmit gados sasniegtie autonomiskas skaitlo$anas rezultati ir apkopoti
[KEPH11] 2011. gada. Jaatzist, ka Sobrit programmatiras izstrade ir talu no $o mérku
sasniegSanas, un pagaidam, galvenokart, notiek autonomisko sist€tmu teorétiska izpéte un
dalgja praktiska realizacija.

2007. gada tika piedavata viedtehnologiju pieeja [BICEQ7], kura ir praktisks atbalsts
cela uz autonomisku sist€mu ievieSanu. Viedtehnologijas piedava virkni praktiski
realiz€jamus uzlabojumus informacijas sisttmu funkcionalitaté, kas lauj vienkarSot to
uzturéSanu un lietoSanu, tadejadi tuvojoties autonomisko sistému galvenajam mérkim.

Ka galvenais veidtehnologiju panémiens tika piedavata nevis universalu komponensu
izveide, bet ieklaut viedtehnologiju iesp&jas konkrétu sistému programmatiira tiesi. P&tijumi
arT parada, ka viedtehnologiju lietoSana, veidojot programmatiiru, kas nebiitu uzskatama par
autonomisku, uzlabo programmatiiras uzturamibu [BICE10A].

leprieck§ minétaja viedtehnologiju ietvara eksperimentali ir izveidoti vairaki
viedtehnologiju veidi:

e dinamisks biznesa modelis - mainoties biznesa procesiem, informacijas
sisttmas funkcionalitate, pateicoties sistéma ieklautajam biznesa modelim,
mainas automatiski [BICE10B];

e ieboivéta versiju parvaldiba un datu sinhronizacija- automatiska
informacijas sist€tmas komponentu (koda, datu strukttru, ekranskatu, atskaiSu
formu wu.c.) versiju izplatiSana no centralas glabatuves uz lokalam

darbstacijam un serveriem [BICEO8];

24



e arejas vides testéSana - automatizéta argjas vides parametru parbaude un
atkariba no konstatétajiem rezultatiem iesp&ja informét lietotajus par
neatbilsttbam un nepiecieSamajam parmainam [RAUHO09];

e pastestéSana - programmatiras sp€ja parbaudit paSas integritati un
darbspgjas, izpildot iepriek§ uzkratus testpiem@rus ar programmatira
ieblivétam test€Sanas atbalsta iespgjam [DIEB09].

Ka redzams, tad visas no iepriek§ minétajam tehnologijam ir lietojamas tikai
programmatiiras izstradg, tas ieklaujot pasa programmattira. Atseviski gala lietotajiem tas nav
piegadajamas. lesp&jams, ka sakotn&ja posma viedtehnologiju lietoSana izstradi pat padara
sarezgitaku (uz to sava pétijuma norada ari autore [BICE10A]), tomér vélak tas ievérojami
var atvieglinat programmatiras uzturéSanu un lietoSanas stabilitati, arvien tuvak pietuvinoties
galamérkim - autonomiskam sistemam.

Arm §a darba autors savus pétljumus biznesa procesu verificeSana uzsaka
viedtehnologiju ietvara [ODIT10]. Sakotn&jais meérkis bija izveidot tehnologiju, kura
nodro$inatu automatisku dokumentu darba plismu izpildes kontroli, t.i., iesp&u izsekot un
parbaudit biznesa procesu izpildes korektibu. Tikai velaka darba rezultata darbs ieklavas
izpildes laika verificéSana.

Tomér ari $adi darbs ir attiecinams uz autonomisko sisttmu un viedtehnologiju
ietvaru:

e lIzpildes laika verificéSana spélé butisku lomu autonomisko sistému
konteksta. Jebkurs lémums, kuru sisteéma pienem par tas talako darbibu, tiek
balstits uz izpildes laika verificéSanas noveérte§jumiem: vai izpildes laika
konstatétie noverojumi atbilst noteiktiem korektibas kritérijiem. Tadgjadi
izpildes laika verific€Sana ir uzskatama par autonomisko sisttmu l€émumu
pienemsanas iniciétaju.

e Darba piedavatais verificéSanas mehanisms paredz ar&u verific€Sanas
komponensu lietoSanu, $adi nodroSinot ari iepriek§ izstradatu sistemu
verificeSanu. Tomér, nemot véra mehanisma (tehnologijas) piedavatas
iespgjas, tas ieve€rojami atvieglinatu verificeSanas iestradasanu jaunas
sistemas.

1.4. Biznesa procesu verificésanas probléema

Sakotn&jais autora pétijumu objekts bija dokumentu darba plasmu kontrole un

uzraudziba. Tas tika veidots viedtehnologiju ietvara, méginot piedavat tehnologijas, kuras

laika gaita lautu veidot autonomiskas sist€émas (skat. 1.3. nodala) [ODIT10]. Tikai talakajos
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petijuma solos tika apzinats, ka $ada veida uzraudziba un kontrole faktiski attiecas uz izpildes
laika verific€Sanas sferu. lesp&jams tapec dazi no izvirzitajiem pétljluma mérkiem nedaudz
atskiras no klasiskas izpildes laika verificé$anas (skat. 2. nodala).

Turpmakajas apaksnodalas autors apskata dazadas verificéSsanas mehanismu ipasibas

un apkopo biznesa procesu verific€Sanai nepiecieSamas.

1.4.1. Verificesanas sareZgitiba

Apskatot izpildes laika verificésanas pétijjumu un riku klastu, var izdalit divus
robezgadijumus:

e noteiktu sistému vai iekartu raditaju monitoréSana;
e pilna funkciju izpildes verificéSana (izpildes laika verifice, vai izsaukumu
rezultats atbilst nodotajiem parametriem, t.i., diagnostic€ sist€émas darbibu).

Pirma no pieejam praktiski neveic verificeéSanu (maksimums - zino, ja kada no
raditaju vertibam parsniedz vai neatbilst kadai no robezam). Ta nodroSina noteiktu raditaju
mériSanu un lietotdja inform&Sanu par konstat§jumiem. Visus I€mumus par radijumu
pareizibu pienem attieciga verificeSanas rika lietotdjs. Piem@ram, procesora noslodzes
mérfjumi vai nu tiek att€loti nepartraukti, vai ari lietotdjam tiek sniegta informacija, ja
mérjjums parsniedz noteiktu bridindjuma noslodzi. Lietotaja zina tiek atstata l@émuma
pienemsana (verificéSana), vai konkréta iekarta vai kaut kadi procesi darbojas nekorekti.

Savukart, otrs robezgadijumus paredz iebiivétu testeSanas mehanismu. Lai precizi
verificétu sistémas darbibu izpildes laika, ir nepiecieSams loti detalizéts tas izpildes apraksts:
ieejas dati un sagaidamie izejas dati. Acimredzot, $adu izpildes laika verifice$anas aprakstu
sagatavoSana nav atdalama no programmatiras izstrades, t.i., to ir jadara ar attiecigas sist€mas
izstradi saistitam personalam. Tapat parasti piedavatie risinajumi paredz iebivet
verific€jamaja programmatira kadas komponentes vai ar1 darbinat programmattiru ierobezota
jeb izméginajuma vide€ (no anglu valodas - sandbox). Savukart, sada vide vai papildus kods
rada virsslodzi programmatiiras izpildes laika, tadél vairaki autori ir ieteikusi $adas
verific€Sanas metodes lietot selektivi, t.i., pamata programmatiiru darbinat bez verificéSanas,
to iesledzot tikai dazreiz [CALI11]. Attiecigi, lai arl sakotngjais uzstadijums ir preciza
programmtiiras izpildes verific€Sana, to pielietojot selektivi, iegitais verific€Sanas rezultats

tikai nosaciti apliecina programmatiiras darbibas korektibu.

1.4.2. VerificéSanas atgriezeniska saite
Cita nozimiga izpildes laika verific€Sanas iezime ir atgriezeniskas saites sniegSana un
reakcija uz verificéSanas konstat€jumiem, t.i., vai un ka tiek reagéts uz izpildes laika

verificéSanas noveérojumiem. Biezi vien lémumu pienemSanas un reakcijas jautajumi tiek
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atstati cilveku zinu, tomér daudzviet l€émums tiek pienemts automatiski. Piemé&ram,
automasinas vadibas datori, konstat&jot kada dzingja cilindra darbibas problémas, var atslégt
degvielas padevi attiecigajam motora cilindram. Sada veida, balstoties uz verificésanas
rezultatu, tiek pienemts lémums korigét automasinas dzingja darbibu, nodro$inot vismaz
dalgju turpmako sistemas darbibu. Lidzigus risindjumus varam redzeét ari programmatiiras
joma - operétajsisteémas, lai nodroSinatu kop&jo darbibas stabilitati, apstadina procesus, Kuri
darbojas kluidaini, piem&ram, méginot nolasit vai ierakstit datus arpus tiem atvéléta atminas
apgabala. Teor€tiski var tikt apskatiti arT sarezgitaki reakcijas modeli, pieméram, atkariba no
verificéSanas rezultatiem tiek mainita programmatiras konfiguracija, mé&ginot noverst
konstatéto problému (Sis biitu autonomisku sistému uzstadijums — 1.3. nodala), tomér Sie
risinajumi biis ciesi saistiti ar konkréto verific§jamo sist€ému un, visticamak, nebiis universali.

Sakotngja autora izvirzita problémas nostadne bija nodroSinat verificéSanu
dokumentu parvaldibas sistémas darba plismam, ka vissvarigako faktoru nodro$inot izpildes
laika kontroli. Svarigi bija atrast risinajumu, kas lautu verificét nevis konkrétu darbu plismu
vai biitu salagojams ar noteiktu dokumentu parvaldibas sistemu, bet kas biitu pietickami
universals, lai varétu darboties ar dazadiem risinajumiem. Nemot véra universalu pieeju, ka
pietiekama tika uzskatita iesp&ja savlaicigi identificét verificgjama procesa problému un par to
zinot sistemas uzturétajiem. Velak, petot problémas apgabalu, kluva skaidrs, ka problémas
nostadne (piemérota verifikacijas veida mekl€Sana) ir attiecinama ne tikai uz biznesa
procesiem dokumentu parvaldibas sisteémas, bet arT uz atseviskiem nelieliem procesiem vienas
informacijas sistémas ietvaros, pieméram, failu apstrades mehanismu maksajumu apstrades
sisttma (skat. 4.2.1. nodala). Tome@r arT programmattra lietojamas saskarnes gadijuma butu
lietojama tikai un vienigi informacijas sniegSana par verificjamo procesu, t.i., neiejaucoties
verific€jama procesa izpild€. Verific€jama procesa ierobezosanu var atstat:

e cilveka parzina, ja cilveks ir verificéSanas informacijas sanémejs;
e programmatiiras parzina, kas sanem verific€Sanas rezultatu.

Si darba galvenais mérkis ir izstradat metodiku, lai savlaicigi pamanitu procesu
izpildes problému, zinoSanu atstajot otra plana, jo ta var tikt implementéta dazadi.

Lai ar1 darba tas nav ieklauts, tika apskatita iesp&a paplaSinat verific€Sanas
mehanisma sniegto atgriezenisko saiti: sakotn€jo uzstadijumu par zinoSanu tikai cilvekiem
papildinat ar zinoSanas saskarni citam informacijas sisttmam, tadejadi vél vairak ieklaujot

mekl&jamo risinajumu viedtehnologiju un autonomo sisteému ietvara.
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1.4.3. Verificésanas varbiitiskais raksturs

Ikdiena cilveki ir pieradusi dzivot varbiitiska pasaul€. Lai arT arvien vairak pierodam
pie stingri noteiktam lietam, kuras notiek noteiktos laikos un notiek precizi atbilstosi planiem,
tomér veél aizvien daudziem misu dzives notikumiem ir varbutisks raksturs. Piemé&ram,
pils€tas autobusam var biit parplisusi riepa un tas neierodas, lai miis aizvestu uz pilsétu. Médz
izradities, ka pasiitita prece mums netiek piegadata, jo ta noliktava nav pieejam vai arl to
vienlaicigi ir vé€lgjusies sanemt divi pircEji. Analogiskas situacijas médz gadities ari
datorizetas vides, kur tiek uzskatits, ka viss ir precizs un neklidigs: nostitot e-pastu, mes
nevaram but pilnigi dros$i, ka tas sasniegs adresatu. Turklat, ja tas sasniegs adresatu, tad
sanémejs to var neizlasit, jo kadu iemeslu d&] vestuli var€tu bit partveris surogatpasta filtrs.
Lai art cik varbiitiska ir pasaule, kura més dzivojam, m&s esam ar to loti labi iemacijusies
sadzivot un biezi vien pat nepamanam lietas, kuras nenotiek 100% gadijumu.

Iepriek§ mingtais attiecas arT uz informacijas sist€mu verificéSanu. Visi izstradataji
zina teicienu: "Katra netriviala programma ir vismaz viena klida." Tome&r informacijas
sisteémas tiek lietotas un nodroSina nozimigas musu ikdienas funkcijas. Nemot véra ieprieks
minéto, varam pienemt, ka ir pilnigi pietiekami, ja procesu izpildes laika verificéSanas
mehanisms nodroSinatu pietieckami uzticamu informacijas sniegSanu par procesu izpildes

problémam.

1.4.4. Prasibas procesu verificéSanai

Apskatot iezimes, kas janodro$ina biznesa procesu verificéSanai, pirmkart, jamin, ka
piedavatais mehanisms nevar biit vienkarSa kadu radijumu monitoréSana. Tam jabut
pietickami sarezgitam, lai varétu verificét izpildes procesa pareizibu, kas sastav no vairakiem
soliem. Nemot vera mekléta mehanisma universalo raksturu, meérkis nevar but sistemas
iegults mehanisms. Tapat verific§jama procesa definéSanai ir jabiit pietiekami vienkarSai, lai
mehanisms biitu praktiski pielietojams.

Otrkart, ka jau tika noradits iepriek$ (1.4.2. nodala), verificésanas mehanismam ir
janodroSina atgriezeniskas saites sniegSana procesa lietotajiem. Ilgtermina tas var tikt
papildinats ar zinojumu sniegSanas saskarni informacijas sisttmam, tomer nebiitu japaredz
iejaukSanas verificgjamaja procesa.

Treskart, nemot vera, ka tiek mekléts argjs risinagjumu, nevis iegults, tas, visticamak,
nesniegs 100% uzticamu verificéSanas rezultatu. Tomer, lai mehanisms bitu lietojams, tam
biitu jasniedz pec iesp€jas uzticams procesa izpildes korektuma veértejums: biitu japanak, ka
ar lielu varbiitibu tiek fiks€tas visas kliidainas situacijas un viltus pozitivi (no anglu valodas -

false positive) gadijumi batu péc iespéjas reti.
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Tadgjadi, apkopojot visu ieprieks rakstito, mekl€tajam biznesa procesu verificéSanas

mehanismam tika izvirzitas $adas 1pasibas:

argjs, verific€jamaja sist€éma neiegults risinajums, tadéjadi nodrosSinot procesu
verificeéSanu, kuri izpildas vairaku informacijas sist€ému ietvaros;

lai nodro$inatu mantotu sisttmu (no anglu valodas - legacy software)
verific€Sanu, mehanisms neprasa verificgjamo procesu modificgsanu;

jaunu procesu ieklausanai verific€Sanai ir jabiit pec iesp&jas vienkarsai;

ir pietickami, ja mehanisms strada ar varbutisku, tomér pietickami precizu
rezultatu;

par konstat€tajam probléma ir jazino p&c iesp€jas atri;

risindjumam ir jabit erti paplasinamam dazadam vidém, lai nodroSinatu péc

iespgjas plasu sisteému / procesu verificesanu.
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2. SAISTITIE PETIJUMI

Vairaki autori ir noradijusi, ka statiska un dinamiska test€Sana ir nepietickami
lidzekli modernu biznesa procesu verificéSanai. Tas tiek pamatots ar izpildes vides
heterogenitati un komponensu un servisu baz€tu sistéemu arhitekttiru. Procesus nodrosSina
daudzas komponentes, kuras neatkarigi viena no otras laika gaita tiek mainitas, un biezi vien
parmainu laika ir sarezgiti novertét to ietekmi uz visiem biznesa procesiem. Tas nozimg, ka
procesa izpildes laika verific€Sana ir javeic visa programmatiiras dzives cikla laika [GHEZ07,
BAREO5].

Misdienas izpildes laika verificéSana klist arvien nozimigaka programmatiras
uzturéSanas sastavdala. Attiecigi Sai nozarei tiek veltiti arvien vairak dazadu pétijumu.

Piedavatos izpildes laika verific€Sanas risinajumus var iedalit tris grupas, kas tiek
apskatitas turpmakajas nodalas:

e verificgjamaja sist€ma iebliveti risinajumi,

e o verificjamas sist€mas neatkarigi jeb argji risinajumi,

e jaukti risinajumi, kas paredz gan ieblvetu, gan argu komponensu
izmantoSanu.

Turpmakajas nodalas tiks apskatiti risinajumi katrai no §StTm grupam.

2.1. Iebuveti izpildes laika verifikacijas risinajumi

Daudzi autori (pieméram, [CIAN96] un [BERG98]) norada, ka izpildes laika
verificéSana var tikt efektivi realizéta, iebuivejot to informacijas sisttma. Tam ir vairaki
iemesli:

e izstradatdjiem ir pieejams programmatiiras kods, tade] testeSanas punktus var
ievietot atbilstoSi procesu izpildes nozimibai, t.i., vietas, kur tas ir
nepiecieSams;

e ja sistéma jau sakotngji tiek biivéta pasverificgjosa, verificESanas mehanismu
var organiski integrét sisttma ka neatnemamu tas sastavdala.

Tomeér praksé tikai loti nedaudzas sistemas ir realiz€ta funkcionalitate, kura lauj
verificét informacijas sistému tas izpildes laika. Liela dala no sisttmam implemente tikai
izpildes laika kludu registréSanu. Tomér, ja verific€Sana ir implementéta, ta parasti ir
vienkarSota, pieméram, nodroSinot kadu programmatiras raditaju monitoréSanu ar
operétajsistemas lidzekliem vai parbaudot vides uzstadijumus programmatiiras izpildes
sakuma. Tomeér eksisté ari sisteémas, kurds izstrades laika verificéSana (pieméram,

pastestéSana) ir implementéta.
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3. attéls. Iebaivéta izpildes laika verificeSana

Iebuveta izpildes laika verificeSanas mehanisma (skat. 3. attels) visas verific€Sanas
komponentes ir ieklautas sist€éma. Taja ir ieklauta gan instrumentacija, gan monitoréSana, gan
diagnosticéSana. Instrumentacija konstaté notikumus, monitorésana tos filtré, diagnostic€Sana
identificé problémas. Ja §ads mehanisms tiek ieklauts sistema, tad sisteéma ir ieklaujama art
informacijas sniegSana sist€mas lietotajiem vai tas uzturétajiem.

Sis ir veids, kura nepiecieSsamibas gadijuma visvienkar$ak var ieklaut ari novérsanas
(skat. 2. attels) komponentes. Sist€émas izstradatajiem ir pieejama pilna informacija par
sisttmas uzbuvi un darbibu, tadeé] viniem ir pieejama arl visa novérSanai vai atkopSanai
nepiecieSama informacija un funkcionalitate. Attiecigi §ada risinadjuma atkopSanu (ja to vispar
ir iesp&jams veikt) ir iespgjams implementet visvienkarsak.

Ideja par sistemas iebuvetu pastestéSanas vai izpildes laika verificESsanas mehanismu
nav jauna [BARBO3]. Autori defing pastestesanu: "Termins "ieblivéti testi" ir attiecinams uz
programmatiiras kodu, kas parbauda tas darbibu izpildes laika" [BINDOO]. PastestéSanas ideja
jau ilgu laiku plasi tiek lietota elektronika, kur iekartas paSas parliecinas par to darbibas
korektibu - tajas ir ieblivéta paStestéSanai nepiecieSama instrumentacija un programmatiira, lai
novertétu iekartu pareizu darbibu. Tikpat labi paStest€Sana var tikt iebiivéta ari

programmatiira [DIEB12].

2.1.1. Dokumentu plismu verificéSana

Lielaka dala dokumentu parvaldibas sisttmu zinama veida implementé dokumentu
apstrades pluismu mehanismu. Lai arT tieSa veida parasti verificeSanas mehanismi Sajas
sisttmas nav iebiiveti, tomer liela dala no SIm sisttmam nodroSina iesp€&ju plusma ieklaut
dazadus atgadinajumus un bridinajumus par izpildes periodu parsniegSanu. Tadg€jadi, veidojot
procesus ar $adu dokumentu parvaldibas sistému starpniecibu, ir iesp&jams realizét ieklautu

verificéSanas mehanismu: tas tiek ieklauts dokumentu pliisma.
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2.1.2. PaStestéSana

Viens no viedtehnologiju ietvara piedavatajiem risinadjumiem ir paStestéSana

[DIEB12]. Autors piedava veidot pastestéSanu, ieblivéjot sistéma test€Sanas punktus, kas

nodroSina lietotaju veikto darbibu un ierakstito testa piemé&ru izpildes registréSanu testa

pieméru faila. Testa punktu iebiivéSana nodroSina, ka sisttma tiek test€ta no sist€mas

"iekSpuses" nevis no "arpuses" ka to parasti veic treSo puSu testéSanas riki. lebiivEjot

test€Sanas darbibas pasa sistéma, ir iesp&jams notestet sistemas funkcionalitati, ko nespgj

notestet riki, kas veic sistémas testéSanu no arpuses.

Lai nonaktu pie praktiski lietojama rika, $1s pastest€Sanas idejas autors piedava

veidot riku, kur$ sastav no diviem moduliem un pasa sistéma iebiivétiem testa punktiem:

PastestéSanas modulis - biblioteka (dIl fails), kas satur pastest€Sanas
funkcijas, kuru izsaukumi tiek ieklauti testgjama sistéma. Tas nozimé, ka,
test€jot programmatiiru, lietotdjiem nav nepiecieSams uzstadit papildus
testéSanas rikus. Sist€mas test€Sanu nodroSina pastest€Sanas programmatiira,
kas dal&ji ir ieblivéta pasa sistema.

Pastestésanas testu parvaldes modulis - lietojumprogramma, kas nodrosina
jaunu testu veidos$anu, esosu testu redigéSanu, izpildi, rezultatu salidzinasanu,
rika konfiguré$anu un citas iespgjas. Sis modulis izmanto ieprieks aprakstito
pastestéSanas moduli. Ta pamatuzdevums ir nodroSinat testu automatizétu
atspéléSanu, izmantojot ierakstitos testa punktu XML failus un test€jamaja
sist€éma iebiivetos testa punktus.

Testa punkti - komandas, pie kuram tiek izpilditas sist€mas testéSanas
darbibas. Precizak - testa punkts ir programméSanas valodas komanda
programmas teksta, pirms vai péc kuras tiek izsauktas test€Sanas darbibu

komandas.

PastesteéSanas pieeja nosaka, ka testu punkti test€§jama sisteéma jaizvieto ta, lai tie

nosegtu sist€mas kritisko funkcionalitati. Vienlaicigi pastestéSanas pieeja pielauj testa punktu

izvietoSanu ta, lai nodroSinatu:

test€Sanu pec baltas kastes metodes, iestradajot testa punktus, kas parklaj visu
sistémas funkcionalitati;
svarigakas funkcionalitates test€Sanu, pieméram, datu saglabasanu, iestradajot

dazus svarigus testa punktus.

Programmg@taja zina ir izveleties nepiecieSsamo testa punktu izvieto$anas stratégiju —

kritiskas funkcionalitates test€Sana vai testéSana pec baltas kastes metodes, vai testa punktu
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izvietoSana, nemot veéra jutibu pret pirmkoda izmainam. Jo mazak sistema iestradatu testa
punktu, jo sisttma mazak jutiga pret pirmkoda izmainam.

Sistemu, kura ir implement&ta pastest€Sana Seit piedavata veida, iesp&jams darbinat
vairakos rezZimos:

o Testu uzkrasanas rezims. Saja rezima tiek veikta jaunu testu defingSana un
esoSu testu redigéSana un dzesana.

o PastesteSanas reZims. Saja rezima tiek veikta automatiz&ta programmatiiras
pastestéSana, automatiz€ti izpildot uzkratos testa piemeérus.

e LietoSanas reZims. Rezima netiek veiktas nekadas testgjosas darbibas. Saja
reZima sist€mas lietotajs izmanto sist€mas pamata funkcionalitati.

e Demonstracijas rezims. Ja datu bazé ir uzkrata informacija par korekti
veiktajiem testiem, tad So testu kopu biitu lietderigi izmantot demonstracijas,
jaunu darbinieku apmacibai, sisttmas demonstréSanai citiem interesentiem
u.c. gadijumos.

PastestéSanas rezima darbibas shéma ir apskatama attéla (skat. 4. attéls).

/ 7.

1. Testu parvaldianas 2. |Testa
modulis ”| uzkrasanas Testu
fails salidzinasanas
6. |rezultats
3.
Test&jamas 4. Testa
aplikacijas > uzkraSanas
fails

Datu baze

4. attéels. PaStestéSanas rezims

Ta paredz $adas darbibas:
1. lietotdjs, lai izsauktu sist€émas pastestéSanu, atver testu vadibas bloka logu;
2. loga lietotajs ielasa testu failus un norada, kurus no ielasttajiem failiem izpildit;
3. testu vadibas bloks nolasa informaciju no testa faila, kas tiek izpildits, un veic
atbilstosas darbibas, kas noraditas testa faila;
4. paStesteSanas rezima, tapat ka testu uzkrasanas reZima tiek veidots testa fails (tiek

izmantota ta pati pieeja, kas - testa uzkraSanas rezima);
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5. ja testa pieméra tiek veikta datu saglabaSana, tad dati tiek saglabati datu bazé
(lietosanas vides gadijuma saistitie dati tiek ielasiti no realas datu bazes, savukart,
saglabasana tiek veikta testu registréSanas un izpildes datu baze, nevis realaja datu
baze);

6. pe€c testu izpildes tiek salidzinats testa uzkraSanas reZzima izveidotais fails ar
pastestéSanas rezima izveidoto failu: ja failu saturs sakrit, tad testa izpilde ir notikusi
veiksmigi, savukart, ja nesakrit, tad tas ir bijis neveiksmigs;

7. informacija par testa rezultatu tiek att€lota lietotaja testu vadibas bloka, kur
neveiksmiga testa izpildes gadijuma lietotajam ir iesp&jams detaliz€ti iepazities ar
testu rezultatiem.

Risingjuma autors piedava ne tikai tehnologisku risinagjumu, bet ari metodologisku
aprakstu ta lietoSanai. Autors izskir tris vides: izstrades, test€Sanas (ar So tiek saprasta
"akcepttesta" vide, kura test€Sanu veic problémas apgabalu parzinosi lietotdji) un lietoSanas.
Pastest€Sanas implement&Sana sakas jau programmatiras izstrades sakuma izstrades vide. Lai
nodro$inatu pastestéSanu, jau projekt€jot sistemu, ir japlano pastestéSanas iebiivéSana.
Izstrades vide izstradataji:

e sagatavo testa piemerus, kas parklaj sisteémas kritisko funkcionalitati;

e nodroSina testu pieméru importu no testa un lietoSanas vides;

e izpilda testéSanu, to veicot automatiz€ti ar paStest€Sanas funkcionalitates
atbalstu.

Programmétajs vai izstrades programmetaju grupa veic sist€mas uzlaboSanu tik ilgi,
kameér, lietojot paStesteSanu, tiek atklatas kliudas. lespg&jams, ka klidu iemesls ir
programmatiira, bet varétu biit, ka tas iemesls ir nekorekts paStesteéSanas mehanisms. Tadel
tikai pec veiksmigas sist€mas test€Sanas programmeétajs nodod savu sistému neatkarigai
testeéSanai testa vide. Tadgjadi jau izstrades vide tiek parbaudits biitisks klidu kopums. Turklat
pastesté$ana batu ieklaujami scenariji, kuri aptver plasaku pieméru kopu ka vienibtesti. Sis
metodes autors norada, ka prakse rada, ka, izmantojot paStest€Sanas pieeju, neatkariga
test€Sana reti atklaj programmatiiras defektus.

Testa vide testé$anu veic problémas apgabalu parzinosi lietotaji. Seit tiek nodrosinati
realaki sist€mas izpildes apstakli, un parasti $aja vide ir iesp&ja testét programmatiras ar&jas
saskarnes, kuras bieZi vien izstrades vidé nav pieejamas. Sist€mas konfiguracijas parvaldnieks
nodroSina testu pieméru uzstadiSanu no lietoSanas vides un izstradataju piegadatas

programmatiiras, sagatavoto testu un to rezultatu uzstadiSanu testa vide. Testetaji testa vide:
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akcepte vai noraida no izstrades vides sanemtos testus (izstrades vidé
sagatavotie testi testa vides paStestéSana tiek ieklauti tikai tad, ja sistémas
testetajs testa vide tos ir apstiprinajis);

sagatavo testa piemé&rus, kas papildina izstradataju sagatavotos testa
pieméerus;

veic piegadatas sisttmas test€Sanu, tada veida parliecinoties, vai
programmatiiras funkcionalitate nav sabojata ar jaunas funkcionalitates vai
izmainu ievieSanu, ka ar1 tiek parbaudits, vai testa vide ir piegadati visi ar
jaunam izstradém saistitie nodevumi (datu struktiiras, izejas tekstu faili, testu

pieméri).

Lietosanas vid€ ir pieejami realie dati, ka arT ir pieejamas visas argjas saskarnes

lietoSanas rezima. Tadgjadi lietoSanas vid€ ir iesp&jams konstatet situacijas, kuras dazadu

iemeslu dé] nav saprotamas testa un izstrades vide. Sist€mas lietoSanas vide lietota;ji:

sagatavo jaunus testa piemérus, kas papildina izstrades un testa vide
sagatavotos testa piemérus ar realiem lietoSanas vides piemériem;
veic automatizétu testu izpildi (sist€mas pastest€Sanu), turklat realie dati

lietoSanas vidé netiek mainiti.

LietoSanas dati sist€mas paStest€Sanas rezima tiek izmantoti tikai lasiSanas (read-

only) rezima. Datu saglabaSana notiek testu izpildes datu baze. Testu rezultata iesp&jams

parliecinaties, vai piegadata programmatiira nav nekorekti mainijusi esoSo sist€émas

funkcionalitati un vai lietoSanas vidé uzstaditi visi nepiecieSamie programmattiras nodevumi.

PastestéSanas pieejas autors ir novertgjis paStestéSanas efektivitati [DIEB12].

Efektivitates noverteéSanai tika izmantota reala informacijas sist€ma, tomer pastesté€Sana taja

netika implementgta, jo tas nelautu novertet pastestésanas efektivitati - visas identificétas un

novérstas kludas netiktu atklatas. Tadel efektivitates noverteSana tika veikta analitiski. Tika

apskatiti 1171 registrétie sisttmas problému pieteikumi un tika novertéts, vai tie tiktu

identificeti ar paStesteéSanas mehanismu. Autors novertgja, ka 4/5 no klidam tiktu pamanitas

automatiski.

Vertejot pastesteSanu var iezimét daudzas pozitivas iezimes:

pastestéSana rada papildus izstrades darbu, tomer ievérojami samazina vélako
testéSanas darbu;

pastestéSana nodroSina regresu testu izpildi loti plaSai sist€mas
funkcionalitatei, tad€jadi atvieglojot sistémas labojumu un modifikaciju

test€Sanu;
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e paStestéSana pec definicijas ir automatizéeta.

Tomeér pasStestéSanai, salidzinot ar izpildes laika verificéSanu, ir zinami minusi - ta
nav izpildama nepartraukti. Ta paredz visas vai dalgjas testu kopas izpildi vai nu pec lietotaja
pieprasijuma, vai ar1 noteiktos sisteémas darbibas brizos, piemeéram, parstartgjot tas darbibu.
Tomer tiek ieverota viena no bitiskakajam izpildes laika verificéSanas prasibam:
programmatiira tiek verific€ta lietoSanas vidé un ar lietoSanas vides datiem (paStestéSanas

gadijuma testa piemeri regulari biitu japapildina ar lietoSanas vides testa piemériem).

2.2. Argji izpildes laika verificeéSanas risinajumi

S1 verificé$anas risinajumu grupa paredz, ka parbaudama programmatiira netiek
pielagota verifice$anas mérkiem. Sadai pieejai ir vairaki plusi:

e iespgjams verificét programmatiiru, to nemainot;

e ka vienu procesu ir iesp&jams verificét vairakas sist€émas;

e ir iespgjams verificét mantotu programmatiru (no anglu valodas - legacy
software).

Tomér, actmredzot, $ai pieejai ir arT vairaki minusi:

e lai arm verificeSana ir arja, ta var negaiditi ietekm&t verificgjamas
programmatiiras darbibu, pieméram, izpildes trases faila lasiSana var radit
problémas trases rakstiSanai;

e ta ka programmatiras kods var bt nepicejams, var trukt pietiekami
detalizetas informacijas procesa verificeéSanas kritériju definéSanai.

Ilgu laiku izpildes laika verificésana tika attiecinata uz kritiskam sistémam, kuras
nodroS$ingja, pieméram, lidmasinu vadibu, medicinas iekartu darbibu u.tml. Tomer lielakoties
Sajos gadijumos tika implementéti ieblivéti verificé$anas risinajumi. Argji verificéSanas
risindjumi pastiprinati tika pétiti, paradoties servisu orientétai arhitektirai (SOA). SOA
paredz, ka programmatiira tiek projekt€ta un izstradata ka atseviskas komponentes, kas
nodro§ina zinamus servisus viena otrai. Lai servisu pielietojums biitu péc iesp&jas plass, tie
tiek veidoti ka autonomas programmatiiras vienibas. Katru servisu raksturo ta kontraks jeb
servisa apraksts (saskarne). Citas komponentes lieto nepiecieSamos servisus atbilstosi to
kontraktam. Tadgjadi tiek uzskatits, ka komponensu, kuras lietos servisus, izveidei ir
nepiecieSams zinat tikai servisa kontraktu. Tas nodroSina savstarpgji atsaistitu servisu izstradi,
kur dazadus servisus nodroSina atSkirigi uzturétaji. Ta ka §adi servisi var mainities savstarp&ji
nesaskanoti, ir svarigi nodroSinat nepartrauktu servisu darbibas verificéSanu, lai savlaicigi
pamanitu saistitu servisu darbibas anomalijas. Sadu izpildes laika verificéSanu vispariga
gadijuma ir iesp&jams veikt tikai ar argju komponenti, jo, iesp&jams, daudzi no saistitajiem
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servisiem verificétajam ir pieejami tikai ka to publiski pieejamas saskarnes. Tadgjadi,

attistoties SOA, paralé€li tika pétiti arT iesp&jamie SOA izpildes laika verific€Sanas risinajumi.

Verifikacijas
mehanisms

. atgrlez'emska Noversana

Sistémas saite Somemmseees T ------------

moduli

Sistéma

uzraudzibas
Monitoresana / informacija
Diagnostika "

Instrumentacija

notikumi

5. attels. Argja izpildes laika verificeSana

Argja izpildes laika verificéSanas mehanisma (skat. 5. attéls) visas verificéSanas
komponentes ir implementétas argja verificeSanas mehanisma. Taja ir ieklauta gan
instrumentacija, gan monitoréSana, gan diagnostice$ana. Instrumentacija péc arejam pazimém
konstate paral€li stradajosas informacijas sist€mas notikumus, monitoréSana tos filtré un
diagnosticéSana identific€ problémas. Informaciju par visiem notikumiem sniedz verific€Sanas
mehanisms. Sada mehanisma ir iesp&jams iebiivét arl "novérsanas" komponentes, tomér tas
var biit visai sarezgits uzdevums. Vispariga gadijuma tas var bt neiesp&jami: verificéSanas
mehanismam jainterpreté verificEjamas sistemas darbiba un jaspgj to ietekmét, lai noveérstu
konstatétas problémas. Kaut kada apjoma $adu uzdevumu veic operétajsistemas, pieméram,
apstadinot nekorekti stradajoSus procesus vai pieSkirot procesiem nepiecieSamo papildus
atminu vai samazinot atbrivoto.

Turpmakajas nodalas tiek apskatiti vairaki ar€jas izpildes laika verificéSanas

risindjumu piedavajumi, no kuriem viens ir paredzéts SOA.

2.2.1. Programmatiiras izpildes vides testeSana

Programmatiras izpildes vides parbaude [RAUHO09] tiek piedavata ka viens no
viedtehnologiju veidiem. Sis risinajums ir attiecinams ari uz argjiem izpildes laika
verific€Sanas risinajumiem.

Programmatiiras izpilde vienmer ir saistita ar kadiem ar€jiem apstakliem, kas nosaka
tas izpildi, pieméram, operétajsistéma, pieejamas iekartas, citu resursu pieejamiba u.c.
Petijumi norada, ka 40% no visam programmatiiras atteiceém tiek raditi nevis programmatiras
klidu del, bet gan nepareizas programmatiiras parvaldiSanas dél: kludas tas konfigurésana,

vides nepiemérotiba u.c. [STERO5]. Saja nodala aprakstita risinajuma autors piedava izveidot
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universalu mehanismu sistému vides prasibu aprakstiS$anai un verificéSanai. VerificéSanu var
veikt, sistému nedarbinot (ar argju komponenti), tomér tikpat labi verificésanas komponenti
var izsaukt ar1 pati programmatra.
Risinajuma autors piedava katrai sisteémai izveidot konfiguracijas jeb vides prasibu

profilu, kura tiek aprakstiti visi verificéjamie vides parametri, pieméram:

e sist€mas darbibai nepiecieSamas bibliotekas;

e nepiecieSamie datu bazu serverti;

e nepiecieSamie citu serveru resursi;

e nepiecieSamie konfiguracijas faili un tajos esosas vertibas (iesp&jama ar1 $o

vertibu verificésana).

Vienkarsa apraksta piemérs ir paradits nakamaja pirmkoda (skat. 1. pirmkods).

1. pirmkods. Konfiguracijas apraksta piemeérs

<SWProfile >
<subject type="assembly"
fullname="TestApp,
Version=1.0.0.0, Culture=neutral,
PublicKeyToken= 28f514e8eecal27c" />
<requirements>
<assemblyDependency
fullname="Microsoft.Office.Interop.Excel,
Version=11.0.0.0, Culture=neutral,
PublicKeyToken=71e9bcell11e9429c" />
<directoryDependency
path="C:\Program Files\Common Files\Microsoft Shared\
Web server extensions\12\bin" requirement="existence" />
<localeDependency localeName="1lv-LV"/>
</requirements>
</SWProfile>

Tomer autors nepiedava vienu apraksta veidu, bet iesp€u izvéleties kadu no
vairakiem industrijas standartiem: XML, RDF vai IUDD bazétus, t.i., tiek apskatiti vairaki
veidi, ka var veidot programmatiiras konfiguracijas profilu.

Vides parbaudi veic vides testésanas koordinatos. Lai parbauditu visus konfiguracijas
parametrus, test€Sanas koordinators lieto prasibu parbaudes modulus. Parbaudes modulu
izvele un ielade nodroSina $1 risindjuma universalo raksturu - parbaudes modulus var veidot
dazadam vidém un dazadiem parametriem. To klastu var brivi papildinat, mainoties videi.
Lai, ievieSot jaunu parbaudes moduli, nebiitu jamaina testéSanas koordinators:

e ir noteikta parbaudes modulu saskarne;

e test€Sanas koordinatora tiek uzturéta pieejamo parbaudes modulu datu baze.
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Saskana ar autora ideju katram vides raditajam atbilstoSo parbaudes moduli piemekle

prasibu-parbauzu kontrolieris. Tas uztur parbaudes modulu vardnicu, t.i., parzina pieejamo

vides parbaudes modulu klastu un to, kuri moduli spgj testét katru no prasibam. Test€Sanas

koordinators izmanto prasibu-parbauzu kontroliera sniegto informaciju talakam darbam: p&c

kartas atrod visu parbaudes modulu izpildamos failus, tos ielade atmina un izpilda parbaudes.

Ta ka autors apskata dazadas koordinatora implementéSanas iesp&jas, tad vins

piedava apskatit tris dazadus parbaudes modulu darbinaSanas veidus:

Statiska sasaiste, kas izveidota testéSanas koordinatora kompilacijas laika.
Sis veids nav saderigs ar testé$anas infrastruktiiras ideologiju, proti, katras
sastavdalas atsevisku versiju uzturéSanu un dinamisku sasaisti.

TesteSanas modulu izpilde atsevi§ka procesa. Sads risinajums ir iesp&jams,
ja katrs wvides testu modulis izstradats ka atseviSki izpildama
lietojumprogramma, ko testu koordinators iedarbina, tie$a vai netiesa veida
izveidojot jaunu operétajsistémas Itmena procesu. Testu koordinators un
vides parbaudes modelis var savstarpg&ji sazinaties, lietojot standarta ieejas un
izejas plusmas (stdin, stdout, stderr), ka ari operétajsistetmas piedavato
parametru nodo$anas mehanismu. Sada pieeja nodrosina loti brivu sasaisti
starp testu koordinatoru un test€Sanas moduliem, taCu ta var radit
blakusefektu uz veiktajiem testiem. Ta, pieméram, ja prasibu parbaudes
modulis veic datortikla parbaudes, pastav iesp&ja, ka ugunsmiri piekluves
likumi programmam aprakstiti péc operétajsistémas procesa nosaukuma
[FIRE14]. Lidz ar to parbaudes modula veiktas parbaudes attieksies uz pasas
parbaudes modula nosaukumu, nevis uz test€jamo lietojumprogrammu.
TesteSanas modula koda dinamiska ielade testejamas
lietojumprogrammas procesa. Kaut tehniski sarezgitaka, §1 metode ir
vispiemérotaka programmatiiras izpildes vides automatiskai testeSanai. Saja
gadijuma testéSanas koordinators, kas pats jau ir ieladéts darfjjumu
lietojumprogrammas procesa, Saja procesa dinamiski ielade arT nepiecieSama
vides test€sanas modula kodu. Tadgjadi testeésanas modula veiktas parbaudes
pilniba tiek veiktas lietojumprogrammas konteksta. Ja izmantota $1 pieeja,
test€Sanas koordinators sazinas ar test€Sanas moduli, izmantojot koda

funkciju izsaukumus.

Ka redzams, tad risindjuma autors norada, ka parbaudes modula ielade

lietojumprogrammas procesa var sniegt vislabakos verificéSanas rezultatus, jo tadgjadi

parbaudes modulim ir pieejami tiesi tie pasi resursi, kuri lietojumprogrammai. Savukart, Sis
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risinajums paredz konfiguracijas parbaudes iebtivéSanu verific€jamaja sisteéma. Tadgjadi art
Seit tiek noradits, ka, lai ar risinajums ir paredz€ts "argjai" lietoSanai, t.i., kad testéSanas
koordinators tiek darbinats neatkarigi no verificgjamas programmatiras, tomer visprecizakos
verific€Sanas rezultatus var iegtt, liectojot to ka "iebuvetu" verificéSanas risinajumu.

Visu vides parametru parbaudi varétu iebiivét ari pasa programmatira (ta ari
lielakoties tiek darits), tomér risindjuma autors norada vairakas sava risinajuma pieksrocibas:

e vides testus iesp&jams veikt neatkarigi no pasas programmatiiras, neskarot
darjjumu funkcionalitati,

e izpildes vidi iesp&ams testét jebkura programmatiras dzives cikla bridi,
pieméram, katru reizi, kad tiek uzsakta jauna darba sesija;

e pamanot lidz Sim nezinamas prasibas, tas viegli pievienot aprakstam un
izstradat parbaudes rikus, nemainot pasu darfjjumu programmatiiru;

e jaunu prasibu atklaSana un automatisku testu izstrade iesp&ama jebkura
programmatiiras dzives cikla fazg;

e nav nepiecieSams vides parbaudes funkcionalitati iestradat darfjumu
programmatura;

e apraksts precizi dokument€ programmatiras nefunkcionalos aspektus, kas
citos gadfjumos var nebiit aprakstiti un ir noderigi ar1 datorsistemu
uzturétajiem konfiguracijas mainas gadijumos;

e izstradatos vides parbaudes rikus iesp&ams atkartoti izmantot citu
programmatiras sist€mu biive.

Papildus janorada, ka lielaka dala no priekSrocibam ir spéka neatkarigi no ta, vai
testeSanas koordinators tiek ieblivéts programmatiira vai ari tiek lietots ka atseviSka argja
komponente. PriekSrocibas nodroSina argji uzturéts konfiguracijas apraksts jeb sisteémas

profils.

2.2.2. SOA risinajums WSCoL

Daudzi pétijumi ir veltiti SOA bazétu izpildes laika verific€Sanas risinajumiem.
Risinajumu $adai videi piedava ar pétijjuma [BAREOQ5] autori. Vini piedava dinamisku WS-
BPEL [OASISO7] aprakstitu procesu verific€sanu.

MonitoréSanas nodroSinasanai katram verific§jamam procesam tiek aprakstiti argji
monitoréSanas likumi. Ka sava darba norada autori, ar€ji defin€tu monitoréSanas likumu
ievieSana lauj realizet vairakas monitoréSanas likumu kopas vienam un tam pasam WS-BPEL
procesam. Monitoré$anas likumu definéSanai webservisi tiek aprakstiti ar UML [OMG11B]

klasem. Savukart, parbaudamie apgalvojumi tiek defin€ti ar specialas autoru izveidotas
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valodas WSCoL (Web Service Constraint Language) palidzibu, par pamatu nemot valodu
JML (Java Modeling Language [LEAV06]).

Definéta WS-BPEL procesa verificéSanu veic starpniekserviss (skat. 6. attéls).

[vs-Aly,

W B Lo<-.. 4“, ,,,,,,,,,,, (B) BPEL >

Monitoring
Definition

é File

ws-A

Monitoring |-

Manager

._:...v (mm) |

Y

WS-BPEL
process

Intrumented
WS-BPEL process

6. attéls. WS-BPEL procesa verificéSanas piemérs {schema:WSCoLachitecture}

Saja shéma autori parada vinu risindgjuma darbibas pieméru:

Att€la kreisaja pusé ir att€élots WS-BPEL process, kura notiek tris secigi
servisu izsaukumi.

MonitoréSanas apraksta failu jeb monitoréSanas likumus var aprakstit procesa
izstrades laika vai ar vélak lietoSanas laika. Likumi tiek piesaistiti konkrétam
definéta biznesa procesa elementam. Saja gadijuma tas ir servisa B
izsaukums.

Kad tiek iesp€jota definéta likuma monitoréSana, BPEL? parsledz WS-BPEL
izpildi uz instrumentéto WS-BPEL procesa izpildi, kura saskana ar
monitoréSanas likumiem saistitie elementi tiek aizstati ar monitoréSanas
parvaldnieka (Monitoring Manager) izsaukumiem. ST pieméra gadfjuma tas
tiek attiecinats uz servisa B izsaukumu.

MonitoréSanas parvaldnieks izlemj, vai verificét pieprasita servisa
izsaukumu. Tas tiek noteikts atbilsto$i verificeSanas prioritatei: ja
monitorésanas likuma prioritéte ir zemaka par parvaldnieka uzstadito, tad
serviss netiek verificéts. Pret§ja gadijuma servisa izpilde tiek verificéta
atbilsto§i monitoréSanas likumam un rezultats nositits uz "Monitoru"
(saskarne verificéSanas pazinojumu sanemsanai, apstradei un analizei).
Lietojot MonitoréSanas parvaldnieka saskarni, lietotajs var noteikt dazadus

monitoréSanas limenus, iesp&jot un atspgjot verificgjamos likumus u.c.

1y . 2 _ . . . v .
Koda parslégsanu veic BPEL. Ta uzdevums ir analiz€t monitoréSanas likumus un

atbilstosi papildinat izpildamo procesu ar izpildes elementiem, lai nodrosinatu dinamisku
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monitoréSanu. Ja likuma ir noradits p€cizpildes nosacijums (no anglu valodas - post-
condition), tad BPEL? izsauc prasito servisu ar Monitoré$anas parvaldnieka starpniecibu, péc
tam analiz&jot no parvaldnieka sanemto rezultatu. Konkréta nosacijuma parbaudi nodroSina
MonitoréSanas parvaldnieks. Savukart, BPEL? izlemj, vai, sanemot rezultatu, procesa izpilde
drikst tikt turpinata. Lidzigi tiek apstradati art priekSizpildes nosacijumi (no anglu valodas -
pre-condition), ar vienigo atSkiribu, ka MonitoréSanas parvaldnieks parliecinas par
nosacijuma izpildi pirms servisa izsaukuma un kltidas gadijuma atgriez kludas pazinojumu,
servisu neizsaucot.

Vienmér pirms procesa uzsakSanas BPEL? nosiita inicializacijas pieprasijumu
Monitorésanas parvaldniekam, noradot nepiecieSamos monitoréSanas parametrus. Tapat
procesa izpildes beigas BPEL? nosita Monitorésanas parvaldnickam pazinojumu par
monitoréSanas partrauksanu.

MonitoréSanas likumu definicijas fails sastav no tris dalam:

e pirma dala sniedz vispargju aprakstu par WS-BPEL procesu, uz kuru S§is
likumu definicijas ir attiecinamas un kurs tiks monitoréts;

e otra dala apraksta kop&jo procesa izpildi un ietekm& monitor&Sanas aktivitaSu
skaitu, kas tiks realiz&tas procesa izpildes laika;

e savukart, treSa sadala apraksta atseviSkos monitoréSanas likumus un ir
uzskatama par monitoréSanas pamatu.

Katrs likums tiek aprakstis ar tris komponentém:

e pirma no komponentem apraksta precizu WS-BPEL procesa poziciju
(elementu), kura likums ir japielieto, un nosaka, vai tas ir pirmsizpildes vai
pécizpildes nosacijums;

e otra komponente satur monitoréSanas parametrus (meta-informacija, kura
defin€ monitorésanas likuma kontekstu):

o prioritate - skaitlis no viens lidz pieci, kur§ nosaka likuma izpildes
prioritati;

o derigums - laika periods, kura likums ir derigs;

o sertific€tie servisa nodro§inatdji (no anglu valodas - Certified
Providers) - saraksts ar servisa nodro$inatajiem. Ta ka servisu var
nodroS$inat viens vai vairaki nodro§inataji, tad Sis saraksts lauj definét
uzticamos nodroS§inatajus, t.i., tadus, kuru servisu izsaukumus nevajag
vai ar vajag verificét.

e tresa komponente satur verific§jama nosacijuma izteiksmi.

42



Sadi izmantojot argja starpnickservera (Monitoré$anas parvaldnieks) palidzibu,
autori ir piedavajusi realizét atsevisku webservisu, kuri tiek lietoti procesa vajadzibam,
izsaukumu verificeSanu. MonitoréSanas definicijas fails lauj aprakstit gan visa WS-BPEL
procesa verificéSanu, gan tikai kadu ta elementu apakskopu. Turklat, lietojot dazadus
monitoréSanas likumus, viena un ta paSa elementa izsaukumu var verificét no dazadiem
aspektiem. Lai arl risinajums netiek iebuivéts verific§jamaja procesa, tas strada sinhroni ar
verificgjamo procesu, jo aizstaj procesa izpildes platformu: ja monitoréSana ir izslégta, to
izpilda standarta WS-BPEL serviss, savukart, ja monitoréSana ir ieslégta, izpilde tiek uzticéta
instrumentétam WS-BPEL servisam.

2007. gada WSCoL autori piedavaja WSCoL valodas paplaSinagjumu - Timed
WSCoL. Tas papildina valodu ar laika ierobeojumu verificé$anas nosacijumiem. Saja
gadijuma laika nosacfjuma likumi nesatur noradi uz konkréta WS-BPEL elementu, bet gan
apraksta veselu elementu kopu, tadgjadi noradot ietvaru, kura izpildes laiks ir javerifice.
Valodas autori ievie§ arT vairakus predikatus, kuri ir lietojami monitoréSanas likumos,
pieméram, "kamer" un "starp". Lai nodro$inatu pareizu likumu izpildi, autori piedava ari
Monitor&$anas parvaldnieka un BPEL? modifikacijas.

Si risinajuma autori 2008. gada ir izveidojusi ietvaru DynamoAOP [BIANO7], kura ir
realizéta sakotngjas autoru idejas un nepaplaSinata WSCoL valoda. Spriezot péc turpmakajam
publikacijam, valoda Timed WSCoL $obrid nav implementéta un tas efektivitate ar prototipu

palidzibu nav novertéta.

2.3. Kombinéti izpildes laika verificéSanas risinajumi

Kombinéti izpildes laika verificéSanas risinajumi paredz vienlaicigi lietot gan

nz..=3

"iebuvetas", gan "argjas" komponentes (skat. 7. attels).
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7. attéls. Kombinéts izpildes laika verificéSanas risinajums{schema:verificationMixed}

Atskiriba no ieblivEétiem un argjiem risinagjumiem S$ajos risinajumos komponensu

izvietojums var biit visai atSkirigs, tomeér pamata ir zinamas kopigas iezimes:

Instrumentacija parasti ir iebtivéta verificgjamaja sistéma, jo tas ir veids, ka
notikumus identificét visprecizak un visdetalizetak.

MonitoréSana un diagnosticésana tick realizta ar&a programmatira
(verificéSanas mehanisma).

NoveérSana var tikt realizéta atSkirigi: gan ieklaujot sistema, gan -
verificéSanas mehanisma. Abi no risinagjumiem ir iesp&ami. leblivgjot
sist€éma, noversana var tikt implementéta visefektivak, jo §adi ir pieejama visa
informacija par sistému, tas funkcionalitati un konfiguraciju. Sads risinajums
paredz, ka verificeSanas mehanisma ir implement&ta saskarne, kura sniedz
diagnostikas informaciju par verifikacijas konstat€jumiem: precizu problému
aprakstu. Savukart, ja novérSanas komponente tiek iebuveta verifikacijas
mehanisma, tad noverSanas iespgjas ir visal ierobezotas, jo verific€Sanas

mehanismam ir ierobeZota informacija par verificjamam sistémam.

Dala no jauktajiem risinajumiem paredz tras€Sanas funkcionalitates ieblivéSanu

izstradajamaja programmatira, nodroSinot universalus rikus trases analizei. lebuvégjot

programmatiiras traséSanu, izstradataji pasi var izlemt, kura bridi veikt trases papildinasanu.

Atbilstosi autoru piedavajumiem [HALLO8, KORTO1] var tikt apskatiti divi dazadi trases

analizes piedavajumi: vieni paredz trases analizi paraléli verific§jamas programmatiiras

izpildei, citi - péc programmatiiras izpildes. P&dgjie no Siem tikai dalgji atbilst izpildes laika

verific€Sanas idejai, jo neidentific€ izpildes problémas to notikSanas bridi, tomeér verific€Sanu

veic, balstoties uz lieto$anas vides datiem.
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Citi autori piedava automatiski generét instrumentacijas kodu, kurs tiek iekompil&ts
izstradajamaja programmatiira. Savukart, monitoréSanas riki ari $ajos gadijumos parasti ir
universali.

Turpmakajas apak$nodalas tiks apskatiti dazu autoru kombinéti izpildes laika
verific€Sanas risinajumu piedavajumi.

2.3.1. Trases analizatori

Viena no autoru grupam piedava atbalstu C/C++ valodas rakstitas programmatiiras
verificé$sanai [KORTO1]. Autori piedava bibliotéku, kura nodro$ina &rti konfiguréjamas trases
veidoSanu. Biblioteka ir ieklautas:

e funkcijas trases inicializéSanai;
e plaSs beznosacijuma un nosacijuma trases veidoSanas funkciju klasts;
e funkciju un metozu izsaukumu traséSanas funkcijas.

TraséSanas mehanisms ar konfiguracijas palidzibu var tikt paradreséts vai nu uz
failiem, vai arT uz SQL datu bazém, tadejadi laujot izstradatajiem un lietotdjiem izveleties
értako un velakai analizei piemérotako tras€Sanas veidu. Autori ir izveidojusi risinajumu ari
dalitu sist€ému lietoSanas gadijumam. Tas lauj izveidot centralizétu trases veidoSanas serveri,
uz kura informaciju nosiita visas darbstacijas vai serveri, kas izpilda verific§jamo
programmatiiru.

Risindjuma autori piedava arl monitoréSanas riku, kas lauj analizét ar traséSanas
palidzibu uzkratos programmatiiras izpildes datus. Autori norada, ka biezi vien
programmatiiras izpildes datu anlize un anomaliju identificé$ana var biit visai sarezgita, pasi
gadijumos, kad tiek analizéta dalitu sistému izpilde. Tap&c autori piedava risinajumu, kur§
lauj identificét notikumus péc dazada veida Sabloniem. Ka viens no piemériem varétu but
notikumu virkne: "ja idens Itmenis aka parsniedz noteiktu Itmeni, Gidens stuknim ir jadarbojas
30 sekundes".

Lai identificétu notikumus p&c $adiem Sabloniem, autori ir ieviesusi logiku ITCL
(Interval Temporal Checking Logic). Taja ir ietverti divi bazes primitivi:

e notikums, kurs atbilst vienam trases ierakstam;
e intervals, kurs raksturo attalumu starp diviem punktiem laika.

Punkti laika var biit kada notikuma iestaSanas laiks vai relativa laika nobide pret
notikuma iestasanas bridi. Aprakstot Sablonus, lietotaji (programmatiiras izstradataji vai
testetaji) var lietot So primitivu kopas, tas apvienojot, Skelot vai veicot iteracijas operacijas.

Datu Sabloni un attiecigi ar1 iesp&jama datu atlase tiek definéti, lietojot §is ITCL izteiksmes.
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Pieméram, ar ITCL izteiksmé var defin€t nosactjumu: "vatmetram jainformé par noslodzi, ja
tvertng Gidens Itmenis ir virs limena L un ir ieslégts tdenssiiknis".

Autoru piedavatas valodas risinajums ir datu analizes rikiem bagats, un logisko
izteiksmju valoda lauj aprakstit pietickami sarezgitus nosacijumu mekl€Sanas Sablonus.
Tomeér piedavatais risinajums lauj verificet tikai valodas C un C++ rakstitu programmatru,
turklat péc programmatiiras izpildes.

Cita autoru grupa piedava paraleli verificgjamajai programmatiirai darbinat
monitoréSanas programmatiiru, kura izpildes laika reagé uz verific€jamas programmatiras
notikumiem [DUCAO1]. Autori piedava verificgjamaja programmatira icbuvét
partraukumpunktus (no anglu valodas - breakpoint), kuri tiek izsaukti pie zinamiem
nosacTjumiem (piem&ram, "manigd X vertiba ir 7"). Partraukumpunkta, izpildoties
noraditajam nosacijumam, monitoréSanas procesam tiek nositita notikumu raksturojosa
informacija. Lai izstradatajiem bitu vienkarSaka notikumu identificéSana, monitoréSanas rika
ir iebuvéts defingjamu filtru mehanisms, kur$ zino izstradatajam tikai par filtram atbilstosu

notikumu iestasanos.

2.3.2.  Universals analizators - ProM ietvars

ProM ietvara autori savu platformu jeb ietvaru sauc par procesu datu iegiiSanas riku
[DONGO5], tomér tas zinama méra atbilst arT izpildes laika verificéSanas rikiem: lai ar tas
nenodroSina procesu verific€Sanu to izpildes laika, tomeér ar ta palidzibu ir iesp€jams verificet
pabeigtos procesus. Procesu datu iegiiSana paredz informacijas iegiisanu N0 procesu trases vai
transakciju failiem. Katram trases ierakstam vajadzetu atspogulot vienu notikumu, noradot
vismaz $adu informaciju:

e aktivitate - katrs notikums attiecas uz vienu aktivitati;

e instance - katrs notikums attiecas uz kadu procesa instanci jeb gadijumu;

e iniciators - katrai notikuma instancei ir tas izpilditajs jeb iniciators;

e laika zZImogs - visiem notikumiem ir jabit laika zimogam un sakartojamiem
to notikSanas seciba.

Autori piedava skatities uz sada veida datiem no tris dazadam perspektivam:

e Procesu perspektiva - datu analize tiek versta uz procesu izpildes plismu,
ti., aktivitau secibu. Sis analizes mérkis ir izveidot iesp&amo procesu
izpildes celu apkopojumu, att€lojot tos ar Petri tiklu [JENS09] vai EPC
(Event-driven Process Chain [SCHEOQ5]) palidzibu.

e Organizacijas perspektiva - analizé datus, par atskaites punktu izvéloties
aktivitates iniciatoru, t.i., kuri izpilditaji ir iesaistiti procesa un ka tie ir

46



saistiti. Sis analizes mérkis ir strukturizét organizaciju, klasificgjot iesaistitos
izpilditajus péc to lomam vai organizacionalas strukturas.

e Instances perspektiva - apskata instances izpildi. Saja gadfjuma datu analize
fokusg€jas uz procesu instancu izpildes celiem, ka ar1 iesp&jamajam procesu
elementu vértibam.

Ortogonali noraditajam datu analizes perspektivam tiek analiz€ta procesu izpilde,
apskatot logiskas un atrdarbibas problémas.

ProM ietvara arhitektiira ir att€lota nakamaja shéma (skat. 8. att€ls). Lai datu analize
butu péc iesp&jas universala, ProM ietvara autori ir izveidojusi vispargju datu glabasanas
formatu, kura tiek glabati visi trases ieraksti - rezultatu datu baze. ProM sp€j nolasit plasu
XML formata trases failu klastu. Lai varétu apstradat liela apjoma datu glabatuves, tiek lietots
Log filtrs. Lietojot Importa spraudnus, sistéma var importét plasu dazadu modelu klastu,
sakot ar Petri tikliem un beidzot ar logiskam formulam. Savukart, redlo datu izgiSanu
nodroS$ina IzgiiSanas spraudni, kas sanem nolasito log failu datus un ielasa tos rezultatu datu
bazeé. Ja ir nepiecieSamas datu konvertacijas, pieméram, transformacijas no EPC uz Petr1
tikliem, tiek lietoti Konvertacijas spraudni. Datu analizei, agreg@Sanai un cita veida apstrades

veiksSanai tiek lietoti Analizes spraudni.

XML Log
Log filtrs [.....______ o Importa Eksporta
spraudnis ;
spraudnis

IzgtSanas I
spraudnis

\ Konvertacijas
spraudnis
. ‘, e

Vizualizacijas
dzinis Analizes
spraudnis

8. attéls. ProM ietvara arhitektiira{schema:ProMArchitecture}

ProM ietvara bitiskakais plus ir atvérta spraudnu arhitekttira. Pateicoties tai, ProM
nodro$ina loti plaSu datu formatu analizes iesp€ju, ka ari dazadu modelu datu importu un

eksportu. Pieméram, no pielietojamajiem modeliem, ProM ietvars Sobrid nodroSina ne tikai
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Petri tiklu un EPC lietojumu, bet ari Socialos tiklus (no anglu valodas - Social Networks),
BPMN un citus.

Lai arT ProM ietvars nav paredz&ts procesu verifice€Sanai to izpildes laika, tomer tas
nodros$ina loti plasu procesu izpildes analizi. Pieméram, tas nodroSina savlaicigu atrdarbibas

problému vai “Sauro vietu” identific€Sanu, popularako procesu izpildes celu analizi u.c.

2.3.3. VerificeéSanas riku generésana

Citi autori piedava izpildes laika verificéSanas riku generéSanu [BENS05]. St
risindjuma piedavataji pamata ir orientgjusies uz robotu lietotnu (tatad reala laika procesu)
monitoréSanu un verificéSanu.

Lai izskaidrotu verificéSsanas mehanismu, autori vispirms iepazistina ar robotu
pamatuzbiivi. Tipiski robotu kontroles aplikacijas tiek strukturtas divos hierarhiskos slanos:
augstakais slanis ir planoSanas slanis, bet zemakais - izpildes slanis. PlanoSanas slanis seko
lidzi ieeja padotajam planam, kas detalizéti apraksta visus paveicamas misijas solus.
Plano$anas slanis, atbilsto§i planam, nosiita komandas izpildes slanim, kas mé&gina tas
implement&t un atgriez izpildes rezultatu, noradot statusa informaciju par veiksmigu vai
neveiksmigu komandas izpildi. Balstoties uz izpildes slana sniegtajam atbildém un
realiz§jamo planu, planoSanas slanis pienem l€mumus par turpmako solu izpildi. Piedavata
risindjuma autoru pamatmeérkis ir piedavat risinajumu reala laika sistému verificéSanai, kuras
darbojas atbilstosi ieprieks sniegtajam aprakstam.

Autoru piedavatais risinajums shematiski ir att€lots nakamaja shéma (skat. 9. attéls -
nepartauktas linijas att€lo modela un koda transformacijas, savukart, raustitas - datu plismas).
Tas sastav no $adam fazeém:

e no plana automatiski tiek generéts tam atbilstoss galigs automats [GAL14];

e izmantojot nogeneréto galigo automatu, tiek generts "novérotajs" jeb
monitors;

e testgjama sistéma, t.i., izpildes platforma tiek instrumentéta;

e testgjama sistéma tiek izpildita un verificeta.

Pirmais solis konverté planu galiga automata vai galigu automatu tikla forma
(turpmak - GA). Transformacijai ir jasaglaba sakotngja plana semantika.

Péc izpildes GA iegiiSanas (t.i., preciza izpildes specifikacija), otraja soli tiek
generéts "novérotajs". "Noverotajs" ir testéSanas riks, kas verificé test€jamo sist€mu,
parbaudot tas generétas trases atbilstibu generétajam GA. Tiek pienemts, ka "novérotajam"

pieejama trase satur€s noverojamo notikumu virknes ar precizi noraditiem izpildes laika
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zimogiem. "Noveérotajs" atzist trasi par atbilstoSu GA, ja GA izpilde protenciali varétu generét

$adu trasi.

automatiska L ! ieeja
translé$ana :
y Y
GA Izpildes
modelis platforma
automatiska instrumentésana
generéSana \
. Instrumentéeta
- izpilde .
Noverotajs |e------------------ . izpildes
: nover_ovsana platforma
! tets€Sana
\J
diagnosticgsana

9. attéls. Instrumentacijas generéSana

TreSais solis ir izpildes platformas instrumentéSana. Tas mérkis ir informacijas
nodosana iepriek§ gener&tajam "noverotajam". Autori iz8kir divus informacijas nodoSanas
veidus:

e tieSsaisté - platformas izpildes laika, nodroSinot reala laika pieslegumu
"noveérotajam";

e savrupu - darbinot platformu vairakkart, iegiist trases rezultatus un péc tam
tos nodod "noveérotajam".

Jebkura no Siem gadijumiem izpildes platformai ir jasniedz pilna informacija par
izpildes notikumiem. Vieniga atSkiriba varétu bt laika zZimoga: ja tiek lietots tieSsaistes
reZims informacijas nodoSanai, laika zZimogs var tikt nenodots, tomér tieSsaistes rezima ir
jarekinas ar potencialam informacijas nodoSanas aizturém.

Autori norada, ka instrumentacija var tikt implement€ta manuali vai arT automatiski,
to genergjot. Tas pamata ir atkarigs no verific§jamas sistémas sarezgitibas. IpaSa uzmaniba ir
japievers, lai implementéta instrumentacija neietekmé&tu verific€jamas sistémas uzvedibu,
tostarp pieverSot uzmanibu ari raditajai virsslodzei, kas var butiski ietekmét reala laika
sist€ému darbibu. Tomer §is ir problémas, kas piemit jebkuras instrumentacijas risindjumam un
autori §1s problémas neapskata.

Ceturtais un pédgjais solis ir pati verificeSana. Verific§jama sistéma tiek darbinata,
un izveidota trase vai nu tieSsaist€, vai ar1 pec izpildes tiek padota "noverotajam". Tas pienem
lémumu par trases atbilstibu. Ja trase neatbilst GA, tiek zinots par kltidainu darbibu. Autori

norada, ka trases atbilstiba GA tikai dal&ji liecina par verific€jamas sisteémas korektu izpildi.
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Parlieciba par verificgjamas sisttmas korektibu pieaug, izpildot daudzus testus. Attiecigi,

trases ir jaanalizeé atkartoti pietiekosi plaSam testpiemeru klastam ta, lai kadi no izpildes celu

parklajumu kriterijiem tiktu apmierinati.

Autori norada, ka metode ir aprobéta, p&tot NASA robotu K9 Rover.

2.4. EsoSo risinajumu sniegta pieredze

Apskatot saistito risindjumu klastu, ir jaatzimé vairakas iezimes, kuras nodroSina

plasu risinajuma pielietojumu:

Verificéjamo iezimju apraksts noskirts no verific€jamas
programmatiiras. Sekojot §adam piemeram, vienmer ir iesp&jams papildinat
vai modificét verificgjamo iezimju kopu, nemainot verificEjamo
programmatiiru. Tas lauj dinamiski papildinat verifikaciju lietoSanas vide, pat
ja izstrades un test€Sanas vidé kads no verific€Sanas scenarijiem vai iezimém
nav identificéts. Ka redzams, tad §1 ipaSiba piemit visiem risinagjumiem -
pastestéSana (skat. 2.1.2. nodala), vides konfiguracijas parbaude (skat. 2.2.1.
nodala), SOA risinajumi (skat. 2.2.2. nodala) utt.
VerificeSanas 'kodola" noskirSana no instrumentacijas moduliem.
Veicot verificéSanu vairakas vidés un veidojot universalus risinajumus, ir
svarigi, lai verificéSanas mehanisms butu &rti paplaSinams ar dazadiem
instrumentacijas moduliem. Tas ir panakams, instrumentaciju stigri noskirot
no verificésanas pamatmodula jeb "kodola". Sada gadijuma verificgsanas
"kodols" pieprasa zinamu instrumentacijas modulu saskarni un uztur tai
pieejamo instrumentacijas modulu vardnicu (modulu un to verificgjamo
pasibu saraksts). Savukart, instrumentacijas moduli var tikt veidoti neatkarigi
dazadam videm, atbilstosi verificéSanas prasibam. Sads mehanisms tiek
piedavats vides konfiguracijas parbaudé (2.2.1. nodala) un trases analizes
ietvara ProM (2.3.1. nodala).
Aréji mehanismi. Ka jau noradits vairakkart, argji verificé$anas mehanismi
piedava plaSakas verific€Sanas iesp€jas attieciba pret verificEjamo iezimju
tvérumu. Piem&ram:

o 1ir iespgjams verific€t procesus, kurus implementé vairak ka viena

sistéma;
o vairakas sistémas ir iesp&amas verificét ar vienu un to pasu

mehanismu.
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Aréja mehanisma gadijuma ir iesp&jams variét ar mehanisma radito verificé$anas
virsslodzi: parasti, samazinot verific§jamo iezimju skaitu, samazinasies radita
virsslodze. Savukart, iebiivéti mehanismi nodrosina precizaku verificeéSanu:
o VerificeSanas mehanismam pieejami tieSi tie paSi resursi, kas
verific€jamai programmatiirai;
o verificéSanas punktus iesp&jams ielikt tieSi tajas vietas, kur procesa
verificé$ana varétu bus visefektivaka;
o viegli nodrosinat verificéSanas sinhronitati u.c.

Sis ipasibas biitu janem véra, realiz&jot promocijas darba izvirzitos verificé$anas
mérkus. Skatoties uz $3 darba autora pétijuma jomu (biznesa procesu verific€Sana), ir
iesp&jams noradit véra nemamas ipasibas:

e verificeSanas mehanismam jabut argjam,;

e instrumentacija janoskir no verificésanas "kodola" - ir svarigi, lai mehanisms
ir pielagojams dazadam procesu izpildes vidém,;

e verificgjamo iezimju apraksts atdalams no verificEjama procesa - procesu
lietosanas laika var rasties nepiecieSamiba mainit vai papildinat verificgjamas

1ezimes.
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3. ASINHRONS MULTIAGENTU VERIFICESANAS MEHANISMS

Lai nodroSinatu biznesa procesu verificéSanu, darba autors piedava lietot asinhronu
multiagentu verific€Sanas mehanismu:

e asinhrons - verificéSanas mehanisms darbojas neatkarigi no verificgjama
procesa, abus procesus nesinhronizgjot;

e multiagentu - verific€Sanai nepiecieSamos notikumus fiksé daudzi sadaliti
agenti.

Mehanisms paredz, ka verifikacijas procesu nodroSina centralizéts kontrolieris,
kuram ir pieejams verific€jamo procesu apraksts. Saskana ar verificgjamo procesu aprakstu,
kontrolieris pieprasa agentiem fiksét notikumus, kuri apliecina procesu solu izpildi. Analizgjot
sanemtos procesa solu izpildes apstiprinajumus, kontrolieris pienem l[@mumu par procesa

izpildes pareizibu. Precizaks mehanisma apraksts ir ieklauts nakamajas nodalas.

3.1. Verificéjamie kriteériji

Lai realiz€tu procesu verific€Sanu, svarigi ir noteikt verificgjamos kriterijus, kuri
nosaka, vai process izpildas korekti vai né. Darba ietvaros tika izvirziti tris $adi procesu
izpildes korektuma kriteriji:

e process izpildas pa atlautu celu;
e visi izpildes cela esoSie soli tiek izpilditi;
e tiek ieveroti visi procesa izpildi ierobezojosie izpildes laiki.

Var likties, ka izvirzitie kritériji ir loti visparigi un nenodroSina pietiekamu
priekSstatu par izpildes korektibu, tomér janem véra, ka Sie kriteriji tiek attiecinati uz izpildes
laika verific€Sanu, t.i., tie nav kritériji sist€mas statiskai vai dinamiskai test€Sanai. Tapat,
izvirzot korektuma kriterijus, ir jaieveéro verificéSanas mehanisma virsslodze un paral€lai
notikumu apstradei patérétais laiks. Viens no galvenajiem izpildes laika verific€Sanas
mérkiem ir savlaicigi informét par programmatiras izpildes problémam. Tapat janem véra, ka
izpildes laika verificESanas uzdevums nav test€Sanas aizstaSana, tade] detalizeta
programmatiiras parbaude tiek atstata ka statiskas un dinamiskas testéSanas uzdevums.

Attiecigi Sobrid izveletie kritériji lauj noteikt, vai process tiek izpildits un vai tas
izpildas savlaicigi. IpaSi svarigi izvirzitie kritériji ir gadijumos, kad biznesa procesu
implemente vairakas informacijas sistémas. Sajas situacijas sistémas lietotajs (biznesa procesa
izpilde iesaistitie cilvéki) biezi vien izpildes laika problémas nepamana, jo 1paSi v€lama

izpildes laika parkapumus.
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3.2. Mehanisma apraksts

Lai nodroSinatu verific€jamo kritériju parbaudi, vispirms ir jaspecific€é visi procesa
verificEjamie aspekti jeb jasagatavo procesu verific€Sanas apraksts. Apraksta veidoSanai ir
radita domenspecifiska valoda (aprakstita 3.4. nodala). Taja tiek aprakstiti iesp&jamie procesu
izpildes celi, notikumi, kuri liecina par katra atseviSka procesa sola izpildi, un laika
ierobezojumi, kuri ir attiecinami uz procesa solu izpildi, piem&ram, "v&stule jaapstrada 5
dienas" vai "atbilde par faila apstradi janosiita 45s laika p&c faila sanemsSanas".

Verific€Sanas procesa tiek parbaudits, vai verificjamais process izpildas atbilstosi
specifikacijai jeb procesa verificé$anas aprakstam. Sis parbaudes nodrosinaganai ir paredzétas
divu veidu programmatiiras komponentes (precizak aprakstitas 3.3. nodala): kontrolieris un
agenti. Kontrolieris atbilsto$i procesu verificéSanas aprakstam pieprasa agentiem fikset
procesa notikumu iestasanos un péc atbilzu sanems$anas no agentiem verific€, vai notikumi ir
iestajusies atbilstoSi verificéSanas aprakstam un ievérojot laika ierobezojumus. Agentu
uzdevums ir péc kontroliera pieprasijuma fiksét procesu notikumus. Agenti var biit vairaki,
izvietoti dalita vidé un veidoti dazadu notikumu veidu identificéSanai. Piem&ram: failu
sistémas agents sp¢j identificét faila izveidosanu un dzéSanu, savukart, datu bazes notikumu
agents - jauna tabulas ieraksta izveidoSanu un ieraksta mainu.

10. attels parada verifikacijas mehanisma darbibas piem&ru. Taja tiek apskatitas
divas sisteémas (A un B), kas abas kopa implementé vienu biznesa procesu. Kad FTP servert
tiek iekopé@ts datu fails, sisttma A to nolasa, datus ieraksta datu bazé A un sagatavo datu
eksporta failu sistémai B. Savukart, sisttma B nolasa sist€tmas A sagatavoto eksporta datu
failu un nolasito informaciju ieraksta datu bazé B. Sada procesa iesp&jamais verificgSanas
apraksts satur Cetrus solus (skat. 11. attels).

Ka redzmas, tad pieméra sisttmas A un B lieto divas dazadas vides - failu sistému un
datu bazes. Attiecigi Seit biitu nepiecieSami divu veidu agenti - failu sist€émas agents un datu
bazes agents. Saskana ar verific€Sanas aprakstu kontrolierim par katru procesa instanci (Saja
gadijuma viena instance ir viena sanemta datu faila apstrade) japarbauda cetri notikumi. Tadel
verific€jamaja procesa (skat. 10. att€ls) varam izsekot $adam kontroliera un agentu darbibam
par katru faila apstrades procesa instanci:

e Vispirms kontrolieris pieprasa failu sistémas agentam fiksét jauna faila
izveidoSanu FTP serveri. Sekojot pieprasijumam, failu sistémas agents
inform& kontrolieri par katru FTP serveri izveidoto failu. Kontrolieris,
sanemot apstiprinajumu par pirma notikuma iestasanos (FTP servert izveidots

fails), izveido verific€Sanas procesa instanci katram no sanemtajiem failiem.
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11. attels. VerificeSanas apraksta piemérs

e Saskana ar verificéSanas aprakstu, kontrolieris nosiita pieprasijjumu datu
bazes agentam fiksét datu saglabaSanu datu bazé A. Kad agents fiksé datu
bazes A papildinasanas notikumu, informacija par to tiek nosutita

kontrolierim.
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e Kontrolieris pieprasa failu sisttmas agentam fiksét notikumu, kad failu
sist€tmas serverl tiek izveidoti sisttma A sagatavoti eksporta faili. Péc
eksporta faila pamaniSanas failu sist€mas agents par $o notikumu informé
kontrolieri.

e Kontrolieris pieprasa datu bazes agentam fikset datu saglabasanu datu baze B.
Kad sis notikums ir iestajies un kontrolieris ir san€mis apstiprinajumu no datu
bazes agenta, faila apstrades procesa instance tiek atzita par pabeigtu.

Gadijuma,ja kads no notikumiem netiek savlaicigi apstiprinats (kontrolieris nesanem
apstiprinagjumu no attieciga agenta), sistémas uzturétaji tiek informéti par problémas situaciju.

Kontrolieris paredz, ka katram verificéSanas procesam var bt vairakas procesa
instances. Iepriek§ mingtaja pieméra tas nozimé, ka paraléli FTP servert varétu ienakt vairaki
faili un katram no tiem tiktu izveidota sava verificéSanas procesa instance. Turklat katra no
tam var atrasties sava verific€Sanas soli, tadel ir svarigi, lai eksistétu pazimes, kuras lautu
verificeSanas apraksta sasaistit verificgjamos notikumus atbilsto§i procesu instancém,
pieméram, péc sanemta faila nosaukuma.

Saja pieméra var pamanit, ka katram no serveriem (FTP un failu serveris) var tikt
izveidots savs failu notikumu apstrades agents, tadéjadi nepiecieSamibas gadijuma palielinot
verificéSanas veiktsp&ju. Lidzigi var rikoties ar datu bazes notikumu agentu. Svarigi, lai
verificéSanas aprakstos biitu noraditi lietojamie agenti un kontrolierim bitu pieejamas
attiecigo agentu adreses.

Actmredzami, ka piedavatais verificéSanas mehanisms:

e lauj vienlaicigi verificét daudzas procesu instances;

e neiejaucas verific€jama procesa izpilde;

e ir pietickami elastigs, laujot brivi paplasinat kontrolierim pieejamo agentu

klastu.

3.3. Programmatiiras komponentes
Verificésanas mehanisms sastav no divam komponentém: kontroliera un agentiem.

Turpmakajas nodalas ir izklastita So komponenSu darbiba un savstarpgja saskarne.

3.3.1. Kontrolieris

3.3.1.1. Darbiba
Kontroliera iesp&jamo arhitektliru sava magistra darba ietvaros aprakstija K. Lapins
[LAPI14]. Vina darba ietvara tika izveidots pirmais $1 rika prototips. Autors piedava

kontrolieri konstruét no pieciem moduliem (autors tos sauc par servisiem - skat. 12. attgls):

55



e Ul modulis ir lietotaja saskarnes serviss, kas nodrosina iesp&ju lietotajam
iesniegt jaunu procesa verifikacijas aprakstu, lietot esoSos aprakstus un
sanemt informaciju par verific€sanas notikumiem.

e SSS modulis ir sisttmas serviss komunikacijai ar atbalsta personalu, ko
kontroliera kodols izmanto, lai nosttitu kltidas pazinojumu personam, kuras ir
atbildigas par uzraugama procesa izpildi. Kludu pazinojumi tiek sutiti
gadijuma, ja nove€rota pretruna starp biznesa procesa tehnisko izpildijumu un
atbilstoSo procesa verificéSanas aprakstu.

e Agentu modulis realizé kontroliecra komunikaciju ar agentiem: nodod
pieprasijumus agentiem sekot Iidzi konkrétiem notikumiem (piemé&ram,
»datne izveidota”) un sanem apstiprinajumus par atbilstoSo notikumu
iestasanos.

e DB modulis ir datubazes serviss, kas nodro$ina transakcijas ar datu
glabatuvi: pievieno jaunu procesu verificeSanas aprakstu datus, nolasa tos,
kad nepiecieSams uzsakt konkrétu procesu parraudziSanu, un saglaba
verific€Sanas trases informaciju.

e kodols ir modulis, kur§ nodro$ina verificéSanas procesu un sasaista par€jos
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12. attels. Kontroliera prototipa logiska arhitektiira {controllerArchitecture}
Autors ir piedavajis kontroliera datu bazes aprakstu, ka ar pietiekami detalizétu
kontroliera darbibas aprakstu.
Tomér, lai verificéSanas mehanismu veidotu maksimali plasi lietojamu, tad butu
janodroSina vairakas pamatprasibas:
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e procesu verificeSanas aprakstu kopu javar papildinat dinamiski, lai
nodroSinatu vienkarsu jaunu procesu verific€Sanas uzsaksanu;

e kontrolierim jaspgj verificét daudzu procesu daudzas instances vienlaicigi;

e ir jabiit iesp&jai papildinat kontroliera lietoto agentu kopu, nemainot
verific€Sanas kontroliera programmatiiru;

e kontrolierim jauztur resursu vardnica, lai attiecigos resursus varétu izmantot
verific€Sanas aprakstos (precizak aprakstits 3.4. nodala);

e kontrolierim jasaglaba visu verific€to procesu instances un to verific€Sanas
gaita, lai nepiecieSamibas gadijuma nodroSinatu vélaku procesu analizi.

Kontrolieris, uzsakot darbu, nolasa visus defin€tos procesu verific€sanas aprakstus.
Par visiem verific€Sanas procesiem, kuru instancu uzsakSana notiek ar sakuma notikuma
iestasanos, agentiem tiek nosutiti notikumu identificé$anas pieprasijumi. Paraléli tiek uzsakta
laika ierobezojumu parbaude: kadi no procesiem var saturét ierobezojumus ar fiksetu laiku.
Tapat tiek uzstaditi taimeri, kuri identifices tuvakos notikumu laika ierobezojumu
parkapumus. Turpmakaja darba kontrolieris balstas uz zinojumiem, kas no agentiem sanemti
par notikuSajiem notikumiem.

Sanemto notikumu zinojumu apstrade. Zinojumus sanem agentu modulis un
nosiita kontroliera kodolam. Sanemot notikuma apstiprinajumu (skat. 13. attéls), kontrolieris
identific€, vai tas ir procesa instances uzsakSanas zinojums vai ari esoSal procesa instancei
atbilstoSs zinojums.

Sanemot zinojumu, kas norada uz jaunas procesa instances sakumu, tiek parbaudits,
vai §im procesam drikst biit viena vai vairakas instances. Gadijuma, ja drikst bt tikai viena
instance, bet jau viena vai vairakas ir stradajosas, tiek zinots par kltidu. Neatkarigi no ta, vai
tiek konstateta klida vai ar viss ir korekti, tiek uzsakta jauna procesa verificéSanas instance.

Ja sapemtais zinojums attiecas uz jau stradajosSu procesa verificé€Sanas instanci, tas
tieck "nosiitits" attiecigajai instancei apstradei. Ja apstrades laika tiek konstatéta probléma
(nokavéts kads notikuma laiks vai nav korekta izpildes seciba), tiek zinots par klidu un
procesa verific€Sanas instance tiek slégta. Tapat procesa verific€Sanas instance tiek slégta, ja

ir sanemts zinojums par notikumu, kurs ir verificeSanas procesa beigu zinojums.
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13. attels. Sanemta notikuma apstrade

Konkréta procesa verificeSanas instance, sanemot jauna notikuma zinojumu,
parbauda, vai ir sanemts apstiprindjums par kadu no sagaidamajiem notikumiem. Ja ir
sanemts korekts notikums, tad instances ietvaros tiek parbauditi laika ierobeZojumi. Savukart,
péc veiksmigas laika ierobezojumu parbaudes, tiek parbauditi visi saistitie apakSnotikumi
(precizak aprakstits 3.4. nodala). Péc sanemta zinojuma apstrades, ja verificéSanas procesa
instance nav nonakusi beigu aktivitate, tiek pieprasiti iesp&jamie nakamie procesa instances

notikumi. Noteikti tiek pieprasiti nakamie tieSi sekojoSie notikumi, ka arT iesp&jamie talakie

notikumi, ja ir pieejama visa nepiecieSama notikumu identific€josa informacija.
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Laika ierobeZojumu parbaude. Verificgjot laika ierobezojumus, ir jaizskir divi
atSkirigi ierobezojumi:
e iecrobezojumus var parkapt vienas procesa verific€Sanas instances ietvaros;
e var nokavet procesu instancu darbinasanu, kuras ir paredz&tas darbinat viena
eksemplara, t.i., var bt situacijas, kad sakuma notikumam ir uzstadits fikseta

laika ierobezojums, bet sakuma notikums noraditaja laika nav iestajies.

3.3.1.2.  Saskarne
Obligati nodro$inama kontroliera argja saskarne IControllerService ir visai
vienkarsa. Kontrolierim ir janodro$ina izsaukums, kur$ lauj agentam atgriezt informaciju par
konstatétu notikumu - AgentCollback. Izsaucot So metodi, agents norada:
e pieprasita notikuma identifikatoru (kontrolieris to sanem no agenta, pieprasot
agentam jaunu notikumu);
e notikumu raksturojoSos rezultatus xml formata (katrs rezultatu vienums satur
divus xml elementus - vienuma nosaukumu un vértibu);
e informaciju par agentu un notikumu (agenta tips, notikuma tips un agenta
adrese).
Papildus $ai saskarnei ir janoverté, kads komunikaciju protokols tiek implementets

kontrolieri. Izvélétais protokols noteiks, ka tiks implementgti visi verificésanas agenti.

3.3.2. Agenti

Notikumu agenti ir viena no verificéSanas mehanisma bitiskajam komponentém.
Skaidrojosa vardnica vardam "agents" divi no skaidrojumiem ir: "Cilvéks, kas darbojas kada
interesés" un "Spiegs, arl diversants". Sada izpratné varétu skatities ari uz verificéSanas
mehanisma notikumu agentu:

e agents darbojas kontroliera uzdevuma (kontrolieris pieprasa notikumu
fiks€Sanu);

e agents novero vidi, péc iesp&jas mazak ietekmgjot taja notiekoSo (t.i., sevi
slépjot).

Papildus notikumu konstatéSanai agenti ne tikai atgriez informaciju, vai notikums ir
noticis, bet sniedz papildus notikumu raksturojosu informaciju. Pieméram, ja notikums ir
"izveidots fails", tad atgriezta notikuma informacija biitu:

e jauna faila nosaukums;
¢ pilns faila nosaukums, ieklaujot celu Iidz failam;
e direktorijas nosaukums, kur fails konstatets.

Talak ir aprakstiti iesp&jamie agentu veidi, to saskarne un darbiba.
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3.3.2.1.  Agentu veidi

Lai saprastu iesp&jamos agentu veidus, vispirms biitu jaapskata iesp&jamie notikumu

pieprasijuma veidi, kurus agentiem vajadzétu apstradat. Tapat jaapskata potencialas agentu

darbibas vides. Notikumu pieprasijumus var iedalit divos veidos: sinhroni un asinhroni

pieprasijumi.

Sinhrona pieprasijuma gadijuma, agents uzreiz zino kontrolierim par
notikuma jeb precizak "jautajuma" rezultatu, pieméram, atbildi par notikumu
"vai fails eksiste" failu sist€mas agents sniegtu uzreiz: ja vai né. Vienlaicigi ar
So atbildi, agents var sniegt papildus informaciju par notikumu. Piem&ram,
sinhronam notikumam "vai tabula ir ieraksts", pieprasijuma janorada attieciga
tabulas ieraksta identifikators, savukart, ka atbilde vartu but visi attiecigas
tabulas ieraksta lauki.

Asinhrona pieprasijuma gadijuma, agents zino kontrolierim par notikumu
tikai bridi, kad tas ir noticis, turklat $ada gadijuma atbilde vienmer butu
jauzskata par "pozitivu". Pieméram, notikuma "izveidots jauns fails" atbilde

kontrolierim tiek nosiitita tikai p&c jauna faila izveidoSanas.

Agentu analiz€ nozimiga loma ir arT videi, par kuras notikumiem tie zino. Vides

konteksta ir 1zSkirami divi gadijumi:

tikai dazi no vide konstat€jamajiem notikumiem ir nepiecieSami verific€Sanai,
pieméram, datu bazu gadijuma tikai dazu tabulu vai pat ierakstu parmainas
biitu nepiecieSamas verificéSanai, t.i., tikai neliela dala no visiem datu baze
konstatéjamajiem notikumiem;

visi vidé konstat§jamie notikumi ir noderigi verific€Sanai, piemé&ram,
dokumentu vadibas sistéma visticamak visas dokumentu statusu mainas biitu

verific€jamas.

Darba autors atkariba no vides un apstradajamo notikumu pieprasijuma veidiem

izdala tris potencialus agentu veidus:

Vienkarss agents. Tas darbojas vidé, kur visi notikumi nosttami
verificéSanai.  Attiecigi nav nepiecieSams implementét divvirziena
komunikaciju, jo agents visus notikumus bez kontroliera pieprasijuma drikst
nosiitit kontrolierim. Sadi agenti var tikt veidoti iegultas sistémas vai,
pieméram, vienai konkrétai informacijas sist€émai.

Komplekss agents. Tas darbojas intensiva notikumu vid€, no kuriem tikai

neliela dala ir nepiecie$sama verificéSanai. Agents zino par notikumiem, kurus
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ir pieprasijis kontrolieris, attiecigi ir jaimplementé divvirziena komunikacija,
ka arT jaimplemente abu veidu notikumu pieprasijumi - sinhroni un asinhroni.
e Paplasinats agents. Sis agents ir vienkar§s agents ar dazadiem
papildindjumiem, pieméram, taja varétu implementet sinhronu notikumu
pieprasiSanu vai pat asinhronu notikumu pieprasiSanu. Implementgjot
asinhronu notikumu pieprasiSsanu, faktiski tiek realizéts pilnigs komplekss
agents. Sadu agentu lietojums var biit noderigs, veidojot iegultus agentus: par
dalu no notikumiem agents zino bez pieprasijuma, par dalu - péc
pieprasijuma sanemsSanas. Tas lautu papildinat sakotngjos sist€émai
piesaistitos procesu verific€Sanas aprakstus ar jauniem vai papildinat esoSos
pec sisteémas uzstadiSanas lietoSanas vidé. Veidojot jaunus verificéSanas

aprakstus, visticamak, biis nepiecieSami asinhroni pieprasijumi.

3.3.22.  Agentu darbiba

Lai nodroSinatu &rti paplaSinamu agentu klastu, ir specificéta saskarne (3.3.2.3.
nodala), kura jaimplementé katra no agentiem. Tapat agentu implementaciju ierobezo
kontroliera atbalstitie komunikaciju protokoli. Savukart, talaka agenta implementacija ir
atkariga no vides prasibam un izstradataju iesp&jam. Tomer realiz€jot Sada veida
monitoréSanas programmatiru, parasti tiek izveéleéts viens no diviem iesp&jamajiem
implementacijas jeb agentu darbibas veidiem:

e taimeru bazéts - notikuma iestasanas tiek parbaudita ik p&c noteikta laika,
pieméram, katras desmit sekundes;

e notikumu bazéts - gadijuma, ja vide, kuras novéroSanai agents tiek lietots,
atbalsta notikumu abon&Sanu, agenti tiek veidoti notikumu bazgti, t.i., tie
abon€ zinamus vides notikumus un sanem informaciju no vides, iestajoties
abonétajiem notikumiem.

Taimeru bazéti agenti parasti ir vieglak implement&jami, tom&r tie var atstat
pastavigu ietekmi uz novérojamo vidi: neatkarigi no ta, vai gaiditais notikums ir iestajies vai
nav, agents ar noteiktu regularitati generé virsslodzi. Lai So virsslodzi samazinatu, autori
piedava dazadus optimizacijas mehanismus [NAVAL3], pieméram, atlaut katram notikuma
pieprasijumam noradit savu laika kav&jumu vai pat, analiz€jot notikumu iestaSanas statistiku,
meginat pielagot notikumu parbaudes taimera kaveéjumu.

Implementgjot asinhronu notikumu pieprasijumus, agentos ir jaimplementé zinama

papildus funkcionalitate:
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e asinhronu pieprasijumu kontrolieris var atsaukt, pat ja pieprasijumam
atbilstoSais notikums nav iestajies;

e asinhronam pieprasijumam var bit uzstadits ta aktualitates termins§ (no anglu
valodas - time to live), kuru kontrolieris uzstada pieprasijuma bridi;

e asinhrons pieprasijums var biit vienreizgjs vai vairakkartgjs: par vienreiz&ju
pieprasijumu agents "aizmirst" uzreiz péc pirmas notikuma konstaté$anas un
nositiSanas kontrolierim, savukart, vairakkartgja notikuma pieprasijums tiek
apstradats (agents turpina notikuma vérosanu) tik ilgi, kamér kontrolieris to

neatsauc vai nebeidzas ta aktualitates termins.

3.3.23.  Agentu saskarne

Verifikacijas mehanisms paredz, ka kompleksam un paplasinatam agentam ir
jaimplement€ IAgentService saskarne. Taja ir icklauti Cetri izsaukumi:

e ProvidedEventTypes - metode atgriez sarakstu ar agenta nodroSinatajiem
notikumu tipiem, aprakstot to izsaukumus un izpildes veidu (sinhrons vai
asinhrons). Izsaukums nepiecieSams, lai kontrolieris vartu parbaudit
apstradajamos procesu verificéSanas aprakstus un savlaicigi parliecinaties, ka
visi apraksta noraditie pieprasijumi ir pieejami.

e EnlistRequest - metode registré jauna notikuma pieprasijumu, t.i., pieprasa
agentu novérot vidi, vai nav iestajies noteikta veida notikums. Sadi
pieprasjumi var bit vienreiz€i vai vairakkart izpildami: vienreizéju
notikumu pieprasijjumi péc to iestaSanas tiek izpemti no noverojamo
notikumu saraksta, savukart, vairakkartgji tiek fikseti tik ilgi, kamer
kontrolieris tos atsauc.

e DeleteRequest - metode nodroSina kontrolierim iesp&ju atsaukt ieprieks
pieprasitu notikumu uzraudzibu.

e Request - izpilda sinhronus pieprasijjumus, ka rezultatu agriezot xml
dokumentu, kura ir ieklauts gan notikuma rezultats (True/False), gan to
raksturojosas 1pasibas, pieméram, faila nosaukums.

VienkarSiem agentiem nekas no iepriek§ minéta nav jaimplementg, jo tie nosita
kontrolierim notikumu informaciju bez kontroliera pieprasijuma. Savukart, paplaSinata agenta
gadijuma bitu jaimplementé vismaz divas metodes: ProvidedEventTypes un Request.

Agentu implementacija ir atvérta un brivi pieejama izstradatajiem. Ja kada no
verificéSanas gadijumiem rodas nepiecieSamiba analizet notikumus vides, kuram agenti nav

izveidoti, agents var tikt implement&ts, ieverojot ieprieks min&tos saskarnes nosacijumus un

62



kontroliera atbalstitus komunikaciju protokolus. Savukart kontrolieri, ievieSot jaunu agentu, ir

javeic tikai konfiguracijas izmainas, noradot jauna agenta tipu un adresi.

3.4. VerificeéSanas apraksta valoda

Sobrid ir izstradatas daudzas valodas procesu aprakstiSanai un model&sanai. Atkariba

no apskatama procesa un nepiecieSamas apraksta detalizEtibas var tikt piemekletas dazadas

apraksta valodas. Popularakas valodas ir UML aktivitasu diagrammas (UML Activity diagram

[OMG11B]), Biznesa procesu modelésanas notacija (Business Process Model and Notation

jeb BPMN [OMG11A]), Biznesa procesa izpildes valoda (Business Process Execution

Language jeb BPEL [OASISO7]) un Notikumu vaditas procesu k&des (Event-driven Process
Chains jeb EPC [SCHEO5]):

UML aktivita$u diagrammas. Sis diagrammas ir grafiska darba plasmu
aktivitasu izpildes reprezentacija. Tas ir paredzetas ka datoriz€tu, ta ari tiri
organizatorisku procesu att€loSanai. Aktivitasu diagrammas parada vispargju
aktivitasu plumas kontroli. Saskana ar diagrammu sintaksi [STORO04] tas lauj
att€lot aktivitates, zaroSanos, ka art paral€lu plismu izpildi.

BPMN. Sis ir biznesa procesu modeléanas standarts, kas nodrogina grafisku
notaciju biznesa procesa att€loSanai. Péc piedavatas tehnikas, $is diagrammas
ir loti Iidzigas UML aktivitasu diagrammam. BPMN meérkis ir atbalstit
biznesa procesu parvaldibu ka tehniskiem specialistiem, ta ari biznesa
lietotajiem, piedavajot intuitivi saprotamu notaciju.

BPEL. ST valoda ir mérktiecigi veidota webservisu bazétu biznesa procesu
aprakstiSanai. Piedavatie izteiksmes Ilidzekli lauj aprakstit ka abstraktus
biznesa procesus, ta ar1 veidot izpildamas modelu specifikacijas. BPEL
apraksta zinojumu apmainu starp dazadu sistému webservisiem.

EPC. Lidzigi ka iepriek§ mingtas valodas, arT EPC nodrosina biznesa procesu
darba plusmu att€loSanu. Sakotn&ji EPC tika veidota specifiski priek§ SAP
R/3, bet velak ta tika lietota ari nesaistiti ar konkrétajiem rikiem. EPC
diagrammas ir orienteti notikumu un funkciju grafi. Tajos ir ieklauti dazadi
savienojosi elementi, kas atlauj gan alternativu, gan paralélu izpildi
[TSAI06]. So diagrammu pamatelementi ieklauj notikumus, funkcijas,
procesa ipasniekus, organizatoriskas vienibas, resursus, logiskos

savienojumus, kontroles un informacijas pliismas u.c.

Minétas valodas sniedz plasas procesu apraksta iesp€jas, turklat loti detalizeta l[imen.

Teorétiski, ja kada no §tm valodam butu pieejams pietickami detalizéts procesa apraksts,
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implement&ta porcesa izpildi varétu méginat verificét atbilstosi Sim aprakstam. Ta butu
modelu bazéta izpildes laika verificg$ana [ZHAOO09]. Sada gadijuma nebiitu javeido procesu
verificésanas valoda un atbilstosi ar1 verific€Sanas apraksti. Tomé&r prakse tas prasitu visiem
verific€jamajiem procesiem sagatavot pietiekami detalizetu procesa aprakstu. Nemot véra, ka
autora veidotais mehanisms ir paredz&ts ari mantotu sistému procesu verificé$anai, $adu
aprakstu izveide var€tu biit pietickami sarezgita. Tapat buitu sarezgiti verificét procesus, kurus
implemente vairakas sist€mas: $aja gadijuma biitu javeido modelis, kur§ ieklautu vairakas
sistémas. Turklat $ada pieeja tik un ta raditu problematisku procesu bazétu verificé$anu, t.i.,
verific€Sanu, kura sistémas apskata no implement€to procesu viedokla. Attiecigi var secinat,
ka procesu verificéSanai bis javeido specifiski procesu verificésanas apraksti.

Analizgjot esoSo procesu apraksta valodu jédzienus un piedavatas iespgjas, ir
iesp&jams identificét vairakas verificéSanai nepiecieSamas iezimes, kuras ar eso$ajam valodu
iesp&jam aprakstit ir griti vai pat nav iesp&jams:

e ka noteikt, ka procesa solis ir pabeigts;
e cik ilgi procesa solis drikst izpildities;
e uz kura servera, darbstacijas vai iekartas procesa soli tiks izpilditi.

Tadgjadi, lai aprakstitu visas verific€Sanai nepiecieSamas procesu iezimes, esosajam
valodam ir javeido verificéSanas apraksta paplaSinajumi.

Lai péc iespgjas atri varétu nonakt pie parbaudama verificésanas mehanisma, nemot
veéra nelielo procesu verific€Sanai nepiecieSamo jédzienu daudzumu un domeénspecifisku
valodu veidoSanas c€lonus [MERNO5], darba autors izveidoja doménspecifisku valodu
procesu verificéSanas aprakstiem. Valoda tika veidota uz XML bazes [XMLO08], lai taja
sagatavotu aprakstu aptrade butu péc iesp€jas vienkarSaka. Valodas sintakse ir definéta ar
atbilstoSu XML shému palidzibu. Lai arT ir izveidota jauna valoda, tomér $ada pieeja nekada
veida neierobezo citu valodu iesp&jamu lietojumu verific€Sanas aprakstu sagatavoSanai:
attiecigas procesu apraksta valodas var tikt papildinatas ar verificéSanai nepiecieSamajiem
paplaSinajumiem un transformacijam paplaSinajumu parveidoSanai par verifikacijas apraksta
valodas aprakstiem.

Pienemsim, ka procesa apraksts jeb bazes process ir veidots, lietojot stavoklu parejas
diagrammu (skat. 14. attels). Lai izveidotu verifikacijas aprakstu, pirmais no uzdevumiem ir
saprast, kurus no procesa izpildes soliem identificé kadi "ar€ji" novérojami notikumi (skat. 14.
attels — iekrasoti peleki). Nakamaja soli §1s aktivitates, precizak, tas identific€joSie notikumi,
biitu sakartojami to iesp&ama iestasanas seciba atbilstoSi procesa izpildes aprakstam.
Attiecigi tiks ieglts procesa verifikacijas apraksts, t.i., apraksts, kur§ norada, kada seciba var

iestaties notikumi, kuri apliecina verificéjama procesa izpildi.
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Bazes process Verifikacijas apraksts

!

\ 4

14. attels. Bazes un verificéSanas procesu apraksti

Apskatot verificEjama procesa apraksta stavoklu diagrammu (14. attéls) un tai
atbilstoSo procesa verificéSanas diagrammu, verific€Sanas procesa apraksta grafa virsotnes ir
notikumi, kuri raksturo stavokla iestaSanos. Savukart, orientéta grafa virsotnu saites attélo

iespéjamo notikumu iestaSanas secibu.

3.4.1. VerificéSanas apraksta valodas elementi

Procesu verificéSanas apraksta valoda ir tris pamatelementi: novérojamas aktivitates,
tas identificgjoSie notikumi un orientetas aktivitates savienojoSas saites. Pilns elementu
parskats ir pieejams klasu diagramma (15. attgls).

Ta ka sait€m starp notikumiem, atskaitot to virzienu, nav citu raksturojoSu atribiitu,
tad turpmakaja nodalas izklasta tiks apskatitas aktivitates un notikuma jédziens.

Katrai no apraksta ieklautajam verificEjamajam aktivitatem atbilst vismaz viens
notikums, kurs$ apliecina $ts aktivitates izpildi. Var bt gadijumi, kad vienu aktivitati raksturo
vairaki notikumi, tomér viens notikums tiek uzskatits par galveno notikumu, savukart, pargjie

par saistitajiem jeb apakSnotikumiem.
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15. attels. VerificéSanas apraksta valodas elementi

Katrai aktivitatei ir nosaukums un tas identifikators. Svariga aktivitates apraksta

sastavdala ir laika ierobeZojumi. Vienai aktivitatei tie var but vairaki, turklat divu dazadu
veidu:

e absoliits laiks, piem&ram, "lidz plkst. 14:00" vai "péc 15:00";

e laika nobide attieciba pret citam iepriek$ notiku$am aktivitateém, pieméram,
"aktivitatei janotiek piecu miniiSu laika péc sakuma aktivitates".
Attiecigie laika ierobeZojumi var tikt kombinéti, pieméram, vienai aktivitatei varétu
bt $adi ierobeZojumi:

e [idz plkst. 13:00;

e 10s pec aktivitates X;

15s péc aktivitates Y

Pirmais ierobezojums nosaka, ka jebkura gadijuma Sai aktivitatei ir jabut pabeigtai

lidz plkst. 13:00. Savukart, pedejie divi ir atkarigi no verific€Sanas apraksta noteiktas
aktivitasu izpildes secibas:

e ja apraksts paredz, ka aktivitates X un Y izpildisies secigi, tad tiek kontrol&ti
abi no laikiem;

e ja apraksts paredz, ka var izpildities vai nu aktivitate X, vai ari - Y (L.i., divi

iespgjami procesa izpildes celi), tad tiek kontrolets laiks attieciba pret to
aktivitati, kura ir izpildijusies.
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Aprakstot aktivitates raksturojoSos notikumus (gan galvenos notikumus, gan
apaksnotikumus), katram notikumam tiek noraditas sadas 1pasibas:

e notikuma agenta tips, pieméram, FileSystem (t.i., failu sistémas notikumu
agents);

e notikuma tips, pieméram, NewFileCreated (t.i., izveidots jauns fails);

e notikuma identificESanai nepiecieSamie parametri, pieméram, jauna faila
izveides gadijuma - direktorija un faila nosaukuma $ablons;

e agenta adrese, t.i., servera nosaukums vai IP adrese (un ari ports), kur agents
ir pieejams;

e rezultatu pieskirSana, t.i., kadas konstatéta notikuma vertibas ir saglabajamas,
piem&ram, izveidota faila nosaukums.

Visi aktivitates laika ierobeZojumi attiecas tikai uz galveno aktivitates notikumu, jo
apaksnotikumi tiek verificeti tikai pec galvena notikuma iestaSanas. Acim redzami, ka par
galveno notikumu var kalpot asinhroni notikumi, savukart, sinhroni - ka apaks$notikumi, t.i.,
apaksnotikumu parbaudém ir janotiek nekavegjoties.

Papildus aktivitaSu un to saiSu aprakstiem katrs no verifikacijas aprakstiem satur
vispargju to raksturojosu informaciju:

e procesa nosaukums un identifikators;

e verifikacijas uzsaksanas pazime: verifikacijas procesa instance tiek uzsakta
péc sakuma notikuma konstatéSanas vai arT to uzsak cits verifikacijas process;

e apraksta parametri (konstantes, pieméram, parbaudamas direktorijas, serveru
nosaukumi u.c.);

e apraksta lietotie mainigie;

e problému zinojumu sanémeji un zinoSanas veidi (e-pasts, 1szina u.c.)

3.4.2. VerificeSanas apraksta valodas sintakse

Procesu verificéSanas apraksta valoda ir XML bazéta. Tai ir definéta XSD shéma,
saskana ar kuru ir iesp€jams veikt sagatavoto aprakstu parbaudi. Valodas piemérs ir ieklauts
darba pielikuma.

Saskana ar shému katra apraksta ir tris sadalas: galvene, aktivitates un saites:
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Verifikacijas apraksta sadalu piemérs

<process_description>
<header>
<id>Sample-3</id>
<name>Sample process verification description with subevent</name>
<initiation>start-event</initiation>
<instances>multiple</instances>

<parameters> ... </parameters>

<variables> ... </variables>

<message receivers> ... </message receivers>
</header>
<actions>

<action>...</action>
<action>...</action>
<action>...</action>

</actions>

<links>
<link from="action-1" to="action-2"/>
<link from="action-2" to="action-3"/>

</links>

</process description>

3.4.21.  Galvene
Ka jau tika minéts valodas elementu apraksta, katrs procesa verifikacijas apraksts
satur ta identifikatoru un nosaukumu. Tapat tiek noradita verifikacijas procesa inicializacijas
pazime (<initiation>), kura var pienemt vienu no divam veértibam:
o start-event - wverifikacijas procesa instanci inici€ sakuma aktivitati
aprakstoSais notikums;
e other - verifikacijas procesa instanci inici€ cits verifikacijas process.
Papildus tiek noradita pazime (elements <instances>), kura norada, cik procesa
instances vienlaicigi var biit akfivas. Sim elementam ir divas iespgjamas vértibas:
e multiple - pielaujamas vairakas procesa instances;
e single - pielaujama tikai viena procesa instance.
Galveng ir ieklautas parametru (<parameters>) un mainigo (<variables>) sadalas.
Sajas sadalas atbilstosi ir vai nu parametru (elementi <parameter>), vai ari mainigo (elementi
<variable>) saraksts. Gan parametru, gan mainigo apraksta lidzigi elementi: nosaukums

(<name>) un sakotngja vertiba (<default>).

Parametra apraksta elementu piemérs

<parameter>
<name>X</name>
<default>456</default>

</parameter>
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Parametru gadijuma noklus@tajai vertibai ir jabiit obligati noraditai, savukart, mainigo

gadijuma sakuma vertiba drikst nebit, t.i., ir pielaujams $ads mainiga apraksts:

Mainiga apraksta elementu piemérs

<variable>
<name>Y</name>
</variable>

Tapat galveng ir ieklauta sekcija (<message receiver>), kas apraksta zinoSanu par izpildes
problémam. Saja sadala tiek noraditi visi zinojumu san@méji, zinojuma veids (e-pasts vai
1szina), zinojuma t€ma un zinojuma saturs. Aprakstot zinojuma t€mu un saturu, ir iesp&jams
lietot verifikacijas apraksta noraditos parametrus un mainigos, tad€jadi laujot sniegt péc

iesp€jas precizas zinas par konstat€tajam problémam.

3.4.2.2.  Aktivitates
Aktivitates elementa (<action>) apraksts sastav no vairakiem elementiem:

e aktivitates elementam ir divi atribati:

o aktivitates identifikators (atribiits id), kuram jabiit unikalam un tas
tiek izmantots, atsaucoties uz $o aktivitati citas apraksta sadalas);

o aktivitates tips (atribiits type): start, normal vai finish;

e laika ierobezojums (elements <time>);

e nosaukums (elements <name>);

e galvenais notikums (elements <main_event>);

e apaksnotikumi (elements <sub_events>).

Aktivitates elementa pieméers

<action id="file-deleted" type="finish">
<time>
<distances>
<distance>
<ref event id>new-file-created</ref event id>
<period>00:00:15</period>
</distance>
</distances>
</time>
<name>File deleted</name>
<main_ event> ... </main_event>
<sub_events>
<sub event> ... <sub event>
<sub event> ... <sub event>
</sub_events>
</action>

69



Laika ierobezojums (elements <time>) var saturét vairakus apaksSelementus:

e <exact_time> - formata hh:mm:ss noradits konkréts laiks;

e <distances> - eclements, kura tiek ieklautas atseviSskas laika "distances"
(elements <distance>) lidz citam aktivitatém, katra noradot saistito aktivitati
(elements <ref event_id>) un "distanci" (elements <period>) formata
hh:mm:ss;

e <no_time> - norada, ja aktivitatei nav nekadu laika ierobezojumu.

Elementi <exact_time> un <distances> var tikt lietoti kopa, savukart, <no_time> -

var tikt lietots tikai atseviski.

3.4.2.3. Notikums
Galvenais notikums (elements <main_event>) un apak$notikumi (elements

<sub_event>) tiek aprakstiti vienadi.

Notikuma elementa piemérs

<... event>
<agent>FileSystem</agent>
<event type>FileCreated</event type>
<address>file-server</address>
<parameters>
<parameter>
<name>Directory</name>
<assign>Inbox</assign>
</parameter>

</parameters>
<results>
<result>
<name>FileName</name>
<assign>fileName</assign>
</result>
</results>
</... event>

Notikumam tiek noradits agenta tips (elements <agent>), notikuma tips (elements
<event_type>) un adrese (elements <address>). Parbaudot procesa verific€Sanas aprakstu,
kotrolierim ir japarbauda, vai $ada tipa agents noraditaja adres€ ir pieejams un nodroSina
noradito notikumu. Lai visos aprakstos nebltu janorada precizas agentu adreses un
nepiecieSamibas gadijuma tas nebiitu jamaina daudzviet, ir pielaujams noradit adreses
nosaukumu (iepriek§ minétaja pieméra - file-server). Saja gadijuma precizo adresu sarakstu

un adreSu nosaukumu vardnica ir jauztur verificéSanas kontrolierim.
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Notikuma ir ieklauta notikuma pieprasiSanai nepiecieSamo parametru (elements
<parametrs>/<parmater>) un rezultatu (elements <results>/<result>) sadalas. Katrs parametra
elements <parameter> satur divus apakSelementus:

e name - parametra nosaukums;

e assign vai value - ja tieck noradits elements <assign>, tad Saja elementa tiek
noradits atbilsto$a procesa verifikacijas apraksta mainiga vai parametra
nosaukums, savukart, noradot elementu <value> tiek noradita konstanta
veértiba (iepriekS minétaja pieméra tiek noradits elements <assign>, un tas
nozimé€, ka notikuma parametram ar nosaukumu "Directory" tiks pieskirta
mainiga ar nosaukumu "Inbox" vertiba).

Katrs rezultatu elements <results>, lidzigi ka parametri, satur divus elementus
<name> un <assign> (elements <value> nav pielaujams), un saturiski tas norada, kadas
notikuma rezultatu vertibas kadiem verifikacijas apraksta mainigajiem tiks pieskirtas.
Iepriek$gja piemera ir noradits, ka notikuma rezultata atgriezta vértiba ar nosaukumu

"FileName" tiks pieskirta mainigajam ar nosaukumu "fileName".

3.4.24.  Saites
SaiSu sadala (<links>) satur aktivitaSu parejas. Katrs tas elements ir viena saite
(<link>), un katram elementam ir divi atribiiti: aktivitate, no kuras saite iziet, un aktivitate,
kura saite ieiet. Parbaudot saiSu definiciju, biitu japarliecinas:
e no sakuma aktivitates iziet vismaz viena saite, bet neviena taja neieiet;
e beigu aktivitate ieiet vismaz viena saite;
e visam pargjam aktivitateém ir vismaz viena ienakosa un izejosa saite;
e [idz katrai no aktivitatém ir jabiit vismaz vienam celam no sakuma aktivitates.
Ka redzams no valodas sintakses, tad procesa verificéSanas apraksts neparedz
noteikta veida agentu lictojumu, t.i., ja verificéSanas kontrolierim ir pieejams kads notikumu
agents, kur§ implementé prasito saskarni, tad tas var tikt brivi lietots procesu verificéSanas
aprakstos. Protams, lietojot agentus un aprakstot fiks§jamos notikumus, ir jazina, kadi
parametri notikuma fiks€Sanai ir janorada un kadi rezultati, sanemot fiks€to notikumu, biis
pieejami. Tadgjadi piedavatais verifikacijas mehanisms ir atvérts un lauj p&c nepiecieSamibas

papildinat pieejamo agentu klastu ar jauniem.

3.4.3. Verificesanas apraksta valodas piemérs
VerificeSanas apraksta piemérs ir apskatams darba pielikuma. Taja ir aprakstits failu

apstrades process, kur§ tiks apskatits talakajas nodalas ka aprobacijas piemérs (skat. 4.
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nodalu). Verificgjamais process ar ta stavoklu pargju diagrammu ir att€lots 16. attéla, bet
procesa verifikaciju skaidrojosa shéma — 17. attela.

Atbilstosi galvenei procesa verifikacija tiek uzsakta ar sakuma notikumu
(<initiation>start-event</initiation>). VerificEjamajam procesam var biit vairakas vienlaicigas
instances (<instances>multiple</instances>). Verifikacijas galveng ir ieklauti pieci parametri
un Cetri mainigie. Pirmie divi no parametriem norada direktorijas, kura ir mekl&jami ienakosie
un izejoSie faili. Nakamie divi parametri norada uz datu bazu serveri, kas tiek lietots
verificEjamas sistémas datu glabasanai. Savukart, péd¢jais no parametriem satur bankas
identifikatoru (§1s bankas, EKS dalibnieces, faili tiks apstradati). Savukart, cetri mainigie tiks
lietoti procesa verificéSanas notikumu sasaistei, t.i., konkrétas procesa instances izsekoSanai:

e F_ISN - faila, kurs tiek apstradats, identifikators;

e F_EncrName - sifréta ienakosa faila nosaukums;

e F_EncrFullName - §ifréta ienakosa faila nosaukums, ieklaujot pilnu celu;
e F_OUT_EncrName - sifréta izejosa faila nosaukums.

Procesa verificéSanas apraksta ir noteiktas tris verificjamas aktivitates. Katrai no
tam ir noteikts galvenais notikums. P&d€jam divam no aktivitattm ir noteikts ari
apaksnotikums. Pirma no aktivitateém ir "file-received" (sanemts jauns fails). Ar So aktivitati ir
saistits faila izveidoSanas notikums:

e agents - FileSystem;

e notikums - FileCreated;

e adrese - EKS-file-server (saisinajums, kurs ir definéts kontrolierim pieejamo
agentu apraksta).

Ka parametri $im notikumam tiek nodotas tris vétribas:

e Dircetory - direktorija, kura failu veido$ana ir sagaidama, un So vértibu
uzstada ar procesa parametru;

e Pattern - mekl&jamo failu Sablons, kas $aja gadijuma ir konstante "*.*";

e Subdirs - norada, vai faili mekl&jami arT apaksdirektorijas, un $aja gadijuma
vertiba ir konstante "False".

Kad S$is notikums iestajas un kotrolieris sanem ta apstiprinajumu, kontrolieris sanem
vairakas rezultatu vertibas, no kuram procesa verificéSanai tiek saglabatas divas:

e FileName - faila nosaukums tiek saglabats procesa mainigaja F_EncrName;
e FileFullName - pilns faila nosaukums ar celu uz to tiek saglabats procesa

mainigaja F_EncrFullName.
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Otrajai no aktivitat€ém ir ari apaksSnotikums. Galvenais notikums ir datu bazes
notikums, kur§ iestajas, kad sanemtais fails tiek pieregistréts datu baz€ un ir uzsakta ta
apstrade. P&c §1 notikuma tiek parbaudits viens apaksnotikums - sanemtajam failam ir jabut
izdzéstam no sanemto failu direktorijas. So notikumu nodrosina:

e agents - FileSystem;
e notikums - FileExists;
e adrese - EKS-file-server (saisinajums tapat ka pirmas aktivitates gadijuma).

Ka parametri $im notikumam tiek nodotas divas vertibas: mekl&jamais fails un
pazime, kura norada, vai fails eksisté vai neekistg, t.i., atkariba no noraditas vértibas tiek
parbaudita vai nu faila eksistence, vai art ta neeksistence.

Lidzigi ir aprakstita tresa aktivitate "response-delivered" jeb beigu aktivitate (<action
id="response-delivered" type="finish">). Tas bazes notikums ir datu bazes notikums, kura ar
SQL procediiras palidzibu tiek parbaudits, vai atbildes fails ir sagatavots (atzime datu baze).
Ja atbildes fails ir sagatavots, tad ar apakSnotikuma palidzibu tiek parbaudits, vai atbildes fails
ir nosutits.

Otrajai un treSajai aktivitatei ir noraditi laika ierobezojumi:

o "file-registered" ir jabiit sasniegtai minttes laika p&c "file-received™;
e ‘'response-delivered" ir jabiit sasniegtai divu mintSu laika péc "file-
registered”.

Pedeja apraksta sadala satur aktivitaSu izpildes secibu jeb saites starp aktivitateém.
Pieméra gadijuma process ir vienkarSs bez zaroSanas: "file-received” -> "file-registered" ->

"response-delivered".

3.5. Verificésanas mehanisma darbibas ierobeZojumi

Piedavatajam izpildes laika verificéSanas mehanismam ir zinami atrdarbibas
ierobezojumi. Piem&ram, nevar tikt verificéti pilnigi visi uzraugama procesa soli, jo, pat ja
visus Sos solus var€tu verificét, tad to verificéSana prasitu tikpat daudz laika vai vairak neka
pasa procesa izpilde. Attiecigi verificéSana izpilditos 1e€nak par verificgjamo procesu. Tapéc ir
svarigi apzinaties, kadas ir darba piedavata izpildes laika verificéSanas mehanisma darbibas
robezas. Tas tieSsa veida ietekmé&, ko var verificét un cik precizi ir iesp&jams veikt
verific€Sanu.

Apskatot iesp&jamos atrdarbibas ierobezojumus, tie ir attiecinami ka uz kontrolieri,
ta uz agentiem (sadalot kontrolieri vairakas komponent€s, biitu jaapskata ar to ietekme).
Attieciba uz agentiem butu jaapskata divi dazadi gadijumi:

e agenta radita virsslodze, tatad ietekme uz novérojamo procesu;
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e notikumu intensitate, kadu agents sp&j apstradat.
Nakamajas divas nodalas tiks apskatiti atseviSki kontroliera darbibas un agentu

darbibas ierobezojumi.

3.5.1. Kontroliera ierobezojumi

Procesu verifikacijas kontroliera atrdarbiba un verific§jamo notikumu skaits,
protams, ir atkarigs no ta implementacijas, ka ari no kontrolierim izdalitajiem tehniskajiem
resursiem. Tomer, apskatot kadu abstraktu kontroliera implementaciju, ir iesp&ams noteikt
faktorus, kuri var ietekmét ta darbibu, un noteikt to savstarp&jo ietekmi. Analiz&jot kontroliera
darbibu, var identificét, ka izpildito procesora operaciju skaits ir saistits ar diviem lielumiem:
verificgjamo procesu instan¢u skaitu (P) un viena laika vieniba sanemto notikumu
atstiprinajumu skaitu (N(n)) (n ir procesa instance). Attiecigi kopg&jais viena laika vieniba
apstradajamo notikumu skaits butu visu (N(n)) summa. Pienem, ka viena laika vieniba
kontrolieris sp&j apstradat notikumus (MaxN). Acimredzot, (MaxN) ir jabut lielakam par
kopgjo vienlaicigo notikumu summu.

Grafika (1. grafiks) redzami divi iesp&jami noslodzes gadijumi.

—— Mazidks notikumu skaits

Lielaks notikumu skaits

Noslodze

— -Maksimala iespé&jama noslodze

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Instances

1. grafiks. Kontroliera noslodze

Viena no likném attélo noslodzes pieaugumu mazaka verificgjamo notikumu skaita

gadijuma, otra - lielaka notikumu skaita gadijjuma. Ja maksimala pielaujama kontroliera
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noslodze ir ar sarkano liniju noraditaja Itmeni, tad pirmaja gadijuma ir iesp&jams verificet
nosaciti 60 procesa instances, bet otra - 90.

Attiecigi, kontroliera darbibas nodros§inasanai ir jamekl¢ zinams kompromiss starp
verificgjamo procesu instancu skaitu un verificjamo solu skaitu: palielinot verificgjamo
procesu instancu skaitu, ir jasamazina verificgjamo notikumu skaitu, un otradi - ja tiek
samazinats verificgjamo procesu instancu skaits, var tikt palielinata verific€Sanas precizitate,
t.1, verificgjamo solu jeb notikumu skaits. Tostarp janem véra arl verificEjama solu skaita
ietekme uz agentu darbibu: palielinot vienlaicigi verificEjamo solu skaitu, pieaugs arT agentu

noslodze.

3.5.2.  Agentu ierobeZojumi

Ka jau ieprieks tika minéts, agentu darbibas ierobezojumus var sadalit divas grupas:

e agenta radita virsslodze;

e notikumu intensitate, kadu agents sp&j apstradat.

Pirma no problémam loti plasi tiek apskatita dazados ar izpildes laika verific€Sanu
saistitos pétijumos (pieméram, [WU13] un [NAVA13]). Jo ipasi Sis jautajums tiek apskatits
iegultu sist€mu verificéSana, kur verificéSanas un monitoréSanas virslodze var radit nozimigus
iekartas darbibas trauc€jumus. Virsslodzes minimiz€Sanai tiek piedavati dazada veida
risindjumi, piemeéram:

e veikt selektivu procesa instancu verificéSanu (verifice tikai dazas instances un
tikai daléju instances izpildes laiku), tad€jadi samazinot ietekmi uz katru
atsevisku instanci;

e taimeru baz€tu monitoréSanu aizstat ar notikumu baz&étu vai méginat
pielagoties novérojamam procesam un dinamiski pielagot taimerus.

Otra probléma, notikumu intensitate, ir saistita ar piedavato risinajumu. Notikumu
intensitati var noteikt divi faktori:

e sanemto viena veida notikumu skaits;

e pieprasito notikumu skaits.

Abu faktoru ietekmi var aplikot ar pieméra, failsist€mas notikuma "jauns fails",
palidzibu. Kontrolieris var pieprasit So notikumu viena direktorija, kur faili tiek veidoti ar
lietu intensitati. Piem&ram, iekopgjot vienlaicigi direktorija 1000 failus, agents sanems
informaciju par 1000 failiem un nosiitis tos kontrolierim. Lai arT reali 1000 faili direktorija
vienlaicigi neizveidosies (tie tiks izveidot zinama seciba), agentam biis nepartraukta noslodze.

Lidziga probléma var rasties ari otra gadijuma - kontrolieris var pieprasit $o notikumu par
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simts atskirigam direktorijam. Saja gadfjuma noslodzi radis gan daudzu pieprasijumu
uzturéSana, gan daudzi vienlaicigi notikusi notikumi.

Jebkura no iepriek§ mingtajiem piemériem nozimigakais agenta noslodzi
ietekméjoSais faktors ir viena notikuma apstrades atrums, t.i., cik atri agents apstrada
informaciju par notiku$u notikumu un nosita to kontrolierim. Lai agents sp&tu apstradat
notikumus, ilglaicigi nedrikst pielaut situaciju, ka notikumu iestaSanas atrums parsniedz
notikumu apstrades atrumu. Pretgja gadijuma:

® notikumu bazetam agentam kada bridi var parpildities rinda, kura ir ieklauti
apstradi gaidoSie notikumi;

e timera bazéts agents kadu no notikumiem pazaudgs, jo notikumu iestasanas
parbaude notiks retak par notikumu iestasanos: starp notikumu parbaudém ir
notikumu apstrade, savukart, ta prasa vairak laika neka jauna notikuma
iestasanas.

Attiecigi, planojot intensivi stradajosu procesu verific€Sanu, ir riipigi jaizverte
verificgjamo notikumu skaits: vai agents to spés apstradat. Tiesi tads bija nakamajas nodalas
aprakstitas aprobacijas uzdevums - novertét potencialo agentu darbibu intensivas notikumu
apstrades gadijuma.

Tadgjadi Iidzigi ka kontroliera atrdarbibas gadijuma agentu atrdarbiba ir tie$a veida
atkariga no to implementacijas un izpildes vides (ari aparatiiras). Tomér acimredzami, ka ari
agentu gadijuma pastav analogiska sakariba starp notikumu pieprasijumu un atsevisko
notikumu skaitu. Sos lielumus ir iesp&jams regulét, mainot verificgjamo procesu aprakstus un

1zvertgjot nepiecieSamo verifikacijas detalizetibas pakapi.
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4. APROBACIJA

Procesu verificeSanas mehanismam tika izveidots prototips, kura darbiba tika
parbaudita vairaku procesu verific€Sanai, tostarp arT realu sist€ému darbinasSana. Aprobacijai
bija divéjads uzdevums: parliecinaties par tas principialu atbilstibu procesu verificéSanas
prasibam un kaut kada mera noveértét procesu verificéSanas tehniskos ierobezojumus. Ta ka
darba autors ilgu laiku ir stradajis pie starpbanku maksajumu sistému izstrades, tad So sistému
procesi tika apskatiti arT prototipa vajadzibam. Turklat maksajumu sist€émas ir labi piem@rotas
Sada prototipa darbibas parbaudei, jo:

e procesi notiek pietiekmi atri, lai eksperimenti biitu erti atkartojami;

e sistémas ir labi izsekojamas, lai salidzinatu verific€Sanas rezultatus un realo
procesu izpildi;

e atseviSku procesu izpilde parasti ir tuva reala laika apstradei, nodroSinot
iesp&ju parliecinaties par verificéSanas mehanisma efektivitati.

Aprobacijas mérkis bija parliecinaties, ka ir iespgjams efektivi implementét autora
piedavato verificéSanas mehanismu, kur$ nodrosinatu:

e vienlaicigu vairaku procesu verificéSanu;

e vienlaicigu daudzu procesu instancu verific€Sanu;

e vienlaicigu sadarbibu ar vairakiem notikumu agentiem;
e papildinat agentu sarakstu, nemainot kontrolieri.

NeapSaubami, piedavatais mehanisms spgj verificét biznesa procesus, kuru izpilde
notiek 1eni, t.i., katra atseviSka procesa sola izpildes laiks nav samérojams ar viena notikuma
verificéSanu. Pieméram, parasti dokumentu apstrades sisteéma izpildes soli nenotiek biezak ka
reizi desmit mindtes. Savukart, sadu izpildito solu identific€Sanai (t.1., pamanit datu izmainas
datu baz€) ir nepiecieSamas milisekundes. Pat pienemot, ka datu bazes notikumi tiek
verificéti, pieméram, reizi desmit sekund€s, starp diviem procesa soliem verificgjamais
notikums tiks parbaudits 60 reizes. Attiecigi prototipéSanas laika netika apskatiti procesi ar
lenu izpildi. Pétiti tika procesi, kuru izpilde ir pietiekami strauja, lai raditu problémas
verificéSanas mehanisma darbibai:

e procesu skaits ir pietickami liels un to instances tiek uzsaktas biezi (pieaug
kontroliera noslodze);
e viena procesa stavok]u mainas notiek biezi salidzinajuma ar agenta notikumu

identific€Sanas biezumu (augsta agenta noslodze).
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4.1. Implementacijas apraksts

VerificéSanas mehanisma prototips tika izveidots, lietojot kompanijas Microsoft
tehnologijas,.Net ietvaru. Gan agenti, gan kontrolieris tika veidoti ka Windows servisi.
Agentu, kontrolieru un citu servisu komunikacija tika realizéta, lietojot WCF timekla
pakalpojumus. Programmesanai tika lietota programmeéSanas valoda C#. Apstradajamo datu
glabasanai tika lictota MongoDB [MONG14] datu baze.

Kontroliera datu bazes izvéli noteica lictotnes prototipa raksturs. Ta ka MongoDB ir
dokumentu bazéta ne-SQL datu bazu vadibas sisttma, tad ta lauj vienkar$i mainit
saglabajamos datus un to struktiiru. Neskatoties uz iesp&ju saglabat loti atSkirigus datus, datu
baze nodroSina atru un efektivu datu meklesanu. Tadgjadi ne-SQL datu baze sadam prototipa
projektam ir loti piemérota, jo visa prototipa veidoSanas laika saglabajamie datu vienumi tika
biezi maintti.

41.1. Kontroliera implementacija

Kontrolieris tika implementets saskana ar 3.3. nodala piedavato kontroliera
arhitektiru. Lai minimiz€tu implementacijai nepiecieSamos resursus, Ul un SSS modulis
netika implementeti, savukart, DB modulis tika aizstats ar vienkarSu spraudni, kas nodroSina
datu saglabasanu izvélétaja datu bazé. Savukart, agentu modulis un kontroliera kodols tika
implementeti, nodroSinot:

e agentu modulis nodroSina saskarni ar agentiem atbilsto$i aprakstitajai agentu
un kontroliera saskarnei;
e kontroliera kodos, nodro§ina:

o agentu direktorijas uztur€Sanu, nepiesaistoties konkrétu agentu
implementacijai, bet izmantojot tikai universalu saskarnes
mehanismu;

o procesu verificéSanas apraksti nav iebiivéti kodola, bet kodols tos
nolasa no aprakstu definicijas direktorijas, tad€jadi nodroSinot brivu
jaunu verificéSanas aprakstu pievienoSanu un esoSo aprakstu
mainisanu.

Lai agentu pievienoSana kontroliera direktorijai biitu péc iesp&jas vienkarSa, agentu
aprakstiSanai tika izveidots atsevisks XML fails, kura par katru agentu ir noradits agenta tips
un agenta atrasanas adrese. Agentu nodro$inatos notikumu tipus kotroliera kodols noskaidro,
pieprasot agentiem nodro§inato notikumu tipu sarakstu. Tad€jadi jauna agenta registréSana ir

vel viena ieraksta pievienoSana agentu apraksta faila. P&éc §1 ieraksta pievienoSanas un
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kontroliera parstartéSanas, kontrolieris sp&j $So agentu lictot atbilstoSi procesu verificéSanas
aprakstiem.

Abi no moduliem ir implementéti ka Windows servisi. Tie darbojas ka divi
savstarpgji saistiti servisi, tomér tos katru atseviski ir iesp€ams apstadinat, tadgjadi
nodroSinot pietieckami €rtu aprobacijas procesa parvaldiSanu: lai pieslégtu jaunus vai mainitu
esoSos procesu verificeSanas aprakstus, nepiecieSams parstartét kontroliera kodola servisu,
savukart, gadijuma, ja nepiecieSsams partraukt agentu zinu sanemsanu, pietiek parstartét

agentu servisu.

4.1.2. Agentu implementacija

Agentu implementaciju noteica izvélétie procesu pieméri. Nemot véra verific€jamo
procesu specifiku, tika izvélets izveidot divus notikumu agentus: failu sistémas agentu un datu
bazu agentu. Ta ka verificgjama sisttma izmanto kompanijas Microsoft piedavato
infrastruktiiru, tad tika izveidoti $adi agenti:

e Windows server failu sisttmas notikumu agents - AgentFileSystem - ar kuru
var identificét S$adus notikumus:
o jauna faila izveidoSana (asinhrons);
o faila dzésana (asinhrons);
o fails ir/nav atrodams direktorija (sinhrons);
e SQL Server datu bazes notikumu agents - AgentMSSQL - atgriez informaciju,
ja datu bazes procediira atgriez rezultatu.

Ta ka Windows Server failu sisttma nodroSina efektivu notikumu apstrades
mehanismu, Failu sistémas agents tika baz&ts uz notikumiem. Pretgji Failu sistémas
agentam, Datu bazes agents tika veidots, bazgjoties uz taimeriem. Turklat notikumu
parbaudes taimeri netika fikséti koda, bet gan katram atseviskam notikumam var tikt noteikts
savs taimeris. Tas lauj regulét un pielagot notikumu pieprasijumu intensitati atbilstosi

verific€jamo procesu intensitatei.
4.2. Realu sistemu verificéSana

4.2.1. Pieméra process

VerificéSanas mehanisma parbaudei prototips tika darbinats uz realas sist€mas
pieméra test€Sanas videé. Ka sistéma tika izveleta Elektroniska kliringa sisttéma (turpmak
teksta - EKS), kura nodroSina neliela apjoma starpbanku maksajumu neto norékinus. "EKS ir
vieniga Latvija funkciongjosa kliringa (neto nor€kinu) sistema liela skaita klientu kredita
parvedumu veikSanai eiro. EKS darbadiena ir septini kliringa cikli norékiniem eiro (EKS eiro

norékiniem darbojas saskana ar TARGET2 darbadienu kalendaru)" [EKS13]. ST sistema ir
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interesanta verificéSanas mehanisma parbaudei, jo taja ir realizéti gan islaicigi, gan ilglaicigi
procesi, turklat tiem ir izvirziti dazadi laika ierobezojumi. Pieméram, katram no norékinu
cikliem ir noteikti zinami laika ierobezojumi:

e noteikts laiks, [1dz kuram tiek pienemti maksajumi katra no norékinu cikliem;

e noteikts pielaujamais norékina laiks;

e noteikts laiks, cik ilga laika sist€émas klientiem (bankam) tiek nosutiti
norékina rezultati un adresétie maksajumi;

e sistemas darbibas laiks ir saskanots ar citu Eiropas norékinu sistemu darbibas
laikiem (t.i., kada EKS nor&kinu cikla kavesanas var izraisit talako parrobezu
maksajumu ieklausanu talakajos norékinos);

o failu apstrades laiks.

EKS maksajumus no bankam sanem failu veida, katra faila ieklaujot ne vairak ka
15000 maksajumus. Lai arT noteikumos nav noteikts maksimalais viena faila apstrades laiks,
Latvijas Banka, EKS sistémas uzturétajs, vélas nodrosinat pec iesp&jas atru atbildes sniegSanu
bankam par maksajumu ieklauSanu nor€kina vai noraidiSanu. Tad€jadi banka uznemas
zinamas servisa limena saistibas. Tapat failu apstrades atrums ne tikai nodroSina savlaicigu
atgriezeniskas saites sniegSanu bankam, maksajumu iesniedz€am, bet arl nodroSina
savlaicigu norékina veikSanu. Pieméram, failu pienemSana otrajam nor€kinu ciklam tiek
partraukta plkst. 9:20, savukart, rezultati sistemas dalibniekiem ir janosita lidz plkst. 10:00.
Saja laika ir javeic norékins saistitaja bruto norékinu sistéma un jasagatavo visi rezultati. Pat
ja jaunu failu piepemSana péc 9:20 tiek partraukta, le€nas failu apstrades rezultata var
izveidoties rinda ar apstradajamiem savlaicigi iesttitiem maksajumu failiem. Piem&ram, Iéna
50 failu apstrade, kuri iesutiti latka posma no 9:18 - 9:20, var izraisit nepielaujamu norekinu
kavésanos. Sada gadijuma, ja savlaicigi netiek pamanita failu apstrades léndarbiba, var
aizkavéties viss sistémas darba grafiks, iesp&ams, pat maksajumu nosiitiSana uz citam
Eiropas nor€kinu sisttmam. Tapéc failu apstrades atruma un apstradajamo failu rindas
monitoréSana ir vieni no bitiskakajiem uzraugamajiem lielumiem.

Nemot vera ieprieks teikto, failu apstrade tika nemta ka pamata piemeérs verificéSanas
mehanisma parbaudei, jo:

e failu apstrade notiek pietickami atri un ta ir salidzinama ar agentu darbibu;

e genergjot failus, var brivi veidot nepiecieSsamo procesu instancu skaitu, lai
parliecinatos par verificéSanas kontroliera darbibas ierobeZojumiem;

e katra atseviSka procesa instance izpildas pietiekami 1sa laika, lai

eksperimentus varétu salidzinosi viegli atkartot;
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e verific€Sanai pietick ar nelielu agentu skaitu un tie strada saskanota vidg,

potenciali neradot tehnologiskas problémas, saskanojot vides.

Sanemts

Registréts

nekorekts faila

nosaukums SifréSanas

klada

Zinojumi
nolasrti

nekorekts satura formats

Noraidijums
visi zinojumi
ir korekti

ir kltidaini
zinojumi

Kludu saraksts
sagatavots

Atbildes fails
nosutits

16. attéls. Faila apstrades stavoklu parejas diagramma

Apstiprinosa
atbilde

VienkarSota viena faila apstrades stavoklu parejas diagramma ir att€lota nakamaja
shéma (skat. 16. attéls). Vispirms EKS dalibnieks failu iesiita failu apmainas serveri, un fails
nonak stavokli "sanemts". Sist€éma, pamanot faila sanemsanu, pieregistré failu datu bazg,
parvieto uz darba direktoriju un uzsak ta apstradi. Pirmais apstrades solis ir faila nosaukuma
parbaude. Ja faila nosaukums ir korekts, fails tiek atSifréts, un tiek parbaudits faila Sifrétaja
paraksts. Ja faila nosaukums ir nekorekts vai ar1 ir kadas atSifré€Sanas vai paraksta problémas,
tiek sagatavots atbildes faila saturs: faila apstrades noraidijums. Savukart, ja atSifréSana ir
beigusies veiksmigi, EKS parbauda faila formatu un nolasa zinojumus. Ja faila formats nav
korekts, tam tiek sagatavota atbilde, noraidijums. Ja faila zinojumus izdodas nolasit, tiek
parbaudita to korektiba, un, ja kads no zinojumiem ir kliidains, tiek sagatavota atbilde ar
klidaino maksajumu noraidjjumu. Pretéja gadijuma, ja visi maksajumi ir korekti, EKS

dalibniekam tiek sagatavots maksajumu pienemsSanas apstiprinajums. P&dg€ja soli sagatavota
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atbilde (faila apstrades noraidijums, klidaino maksajumu noraidijums vai apstrades
apstiprinajums) tiek nosttita klientam: izveidots fails uz diska, noSifréts un iekopéts
dalibnieka izejoso failu "pastkaste" (direktorija uz failu apmainas servera).

Stavoklu parejas diagramma tika identificéti tris stavokli (skat. 16. attéls, atbilstoSie
stavokli iekrasoti peleka krasa), kuru iestaSanos varétu verificet. Praktiski verificéts varétu tikt
arT lielaks stavoklu skaits, jo visas §1s stavoklu parejas tiek fiksetas sist€mas datu baze. Tomér
no procesa verificéSanas viedokla, So stavoklu parbaude nav nepiecieSama. No konkréta

uzdevuma viedokla svarigs ir kopéjais faila apstrades laiks.

Initiation: start event

Instances: multiple

Parameters: IncommingFilePath, OutgoingFilePath, DBServer, DBDatabase, BankISN
Variables: F_ISN,F_EncrName.F_EncrFullName,F_OUT_EncrName]

file-received start
Event: FileSystem.FileCreated (
Directory = IncommingFilePath,
Pattern = ,*.*",
Subdirs = ,false” )
Results:
F_EncrMame = FileName,

F_EncrFullName = FileFullName
Address: [EKS-file-server]

v

file-registered
Time: distance = 00:01:00 from file-received
Event: M55QL5erver.ProcedureCall(
Server = DBServer, Database = DBDatabase, Delay =,,5" ,
Procedure =, EKS_ATRAST_FAILU”
@ENCR_NAME =F_EncrName, @F_BANK_ISN = BankISN)
Results: F_ISN = F_ISN
Address: [EKS-database-server]
Subevent: FileSystem.FileExists{FileFullName = F_EncrFullName, ExistsFlag = ,false”)
Address: [EKS-file-server]

response-delivered finish

Time: distance = 00:02:00 from file-received
Event: M55QLServer.ProcedureCall(

Server = DBServer, Database = DBDatabase, Delay =,,5" ,

Procedure =, _EKS_ATRAST_ATBILDI”

@F_ISN =F_ISN)

Results: F_OUT_EncrName = F_ENCRNAME

Address: [EKS-database-server]
Subevent: FileSystem.FileFolderExists(

Directory = QutgoingFilePath,

FileName = F_OUT_EncrName,

ExistsFlag = ,ture”)

17. attels. Faila apstrades procesa verificéSanas apraksts {graph:fileProcessVerification}
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Turklat ta ka ir iespgjamas tikai tris atbildes un no procesa viedokla tas visas ir
legalas, tad atbildes sagatavoSana apliecina, ka atbilde ir sagatavota korekti. Tapat ir janem
veéra datu bazes agenta (faila apstrades statusi tiek fikséti datu baze, tade] tos ir iespgjams
verificét tikai ar datu bazes agenta palidzibu) darbiba - taimera bazéta notikumu konstaté$ana.
Mazu failu apstrades gadijuma faila stavokli var mainities ieveérojami atrak ka uzstaditais
taimeris. Tadel kada faila statusa maina var tikt nepamantta.

Atbilstosi faila apstrades stavoklu diagrammai tika izveidots faila apstrades procesa
verificéSanas apraksts (17. attéls). Lai ari var€tu rasties iespaids, ka mehanisma parbaude tika
veikta loti vienkarSotam verificeSanas aprakstam, tomér jau Sis piemérs deva pietickamu
ieskatu mehanisma vertejuma. Izmantojot So modeli, bija iesp&ams parbaudit gan
verificéSanas mehanisma un agentu radito virsslodzi, gan novérot robezgadijumus, gan

kontroliera un agentu parslodzi.

4.2.2. legiitie rezultati

Ka jau ieprieks tika mingts, verificéSanas mehanisma parbaudei, tika lietots EKS
failu apstrades process, kura apraksts minéts ieprieksgja nodala (skat. 4.2.1. nodalu).
VerificéSanas procesa apraksts paredz viena EKS dalibnieka failu aptrades verificéSanu. Lai
nodroSinatu vairaku dalibnieku failu apstrades verific€Sanu, tika izveidoti tris verificéSanas
apraksti trijiem dalibniekiem - visi apraksti bija analogi ar vienigo atSkirtbu parametru
BankISN, IncommingFilePath un OutgoingFilePath vértibas. Lai arT apraksti bija analogi, no
verificéSanas mehanisma viedokla tie bija tris dazadi procesu apraksti, un $o procesu instances
tiks verificetas atblistosi atSkirigiem aprakstiem.

Testa vide tika nogeneréti 80 maksajumu faili no tris dazadiem dalibniekiem (skat. 1.

tabula).

1. tabula. TestéSana lietotais failu skaits {tab:aprobFiles}

Dalibnieks Sagatavotie faili | Maksajumi
Banka 1 50 3070
Banka 2 10 200
Banka 3 20 400
Kopa 80 3670

Failu izveidoSana testa videé nenotika atbilstosi realajai sisteémas lietoSanas situacijai:
dalibnieki failus iekope failu apmainas serveri pakapeniski. Savukart, testa faili tika iekop@ti

vienkopus uzreiz. Sada riciba izraisija 80 vienlaicigu procesa verificéSanas instancu
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izveidosanu - failu sistémas agents notikumus fiksé bazgjoties uz failsistémas notikumiem,
tadel katra faila ieckop&Sana nekavéjoties izraisija faila izveidoSanas notikumu.

Savukart, talaka failu procesu verificeSana notika pakapeniski, atbilstosi failu
apstradei. Ir janem véra, ka EKS veic vairaku failu apstradi vienlaicigi. Attiecigi ari
kontrolieris turpmakos failu apstrades notikumus sanéma pakapeniski par vairakiem
procesiem pamisus. Tapat sinhronie notikumi tika pieprasiti pamiSus.

Lai arT EKS failu apstradi veic pamiSus, visu 80 failu apstrade nenotiek vienlaicigi.
Tadel, atkariba no verificéSanas apraksta uzstadita laika intervala, dazi no pedg€jiem apstradé
pienemtajiem failiem tika apstradati ar nokavésanos. Attiecigi verificESanas mehanisms $os
failu apstrades procesus identificgja ka kludainus un inform&ja par procesu klidu. 11 no
failiem tika atziméti ka kavéti, jo pirmais solis neiestajas savlaicigi.

Interesanti, ka EKS izstradataji apgavoja, ka dalibnicku faili tiek pienemti
vienmérigi, t.i., ja dalibnieks A atsiita 100 failus un p&c tam dalibnieks B atstta 5 failus, tad
dalibnieku A un B faili tiks apstradati pamiSus, lai dalibniekam B atbildes nebiitu jagaida p&c
visu dalibnieka A failu apstrades. Verific€Sanas rezultata par kavetu tika atziti 11 dalibnieka
Banka 1 (1. tabula) faili, t.i., ta dalibnieka faili, kur$ iesutija liclako failu skaitu. Tadgjadi,
lietojot izpildes laika verificéSanas mehanismu izdevas parbaudit, vai implementéta

pakapeniska failu apstrade darbojas, ka tas tika apgalvots.

2. tabula. Aizkavéto failu parskats

Nr. | Dalibnieks | Fails Apstrades Aizkavéetais Problemas
uzsakSana notikums konstatéSanas
laiks

1 Banka 1 PE2100560.p7m 09:41:47 | file-registered 09:46:47
2 Banka 1 PE2100571.p7m 09:41:47 | file-registered 09:46:47
3 Banka 1 PE2100572.p7m 09:41:47 | file-registered 09:46:47
4 Banka 1 PE2100573.p7m 09:41:47 | file-registered 09:46:47
5 Banka 1 PE2100574.p7m 09:41:47 | file-registered 09:46:47
6 Banka 1 PE2100575.p7m 09:41:47 | file-registered 09:46:47
7 Banka 1 PE2100576.p7m 09:41:47 | file-registered 09:46:47
8 Banka 1 PE2100577.p7m 09:41:47 | file-registered 09:46:47
9 Banka 1 PE2100578.p7m 09:41:47 | file-registered 09:46:47
10 | Bankal PE2100579.p7m 09:41:47 | file-registered 09:46:47
11 | Bankal PE2100580.p7m 09:41:47 | file-registered 09:46:47
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Svarigi, ka failu apstrades kavésanas tika konstatéta precizi noteiktaja laika (skat. 2.
tabula) - visi faili tika ieckopéti vienlaicigi (9:41:47) un to registréSanas aizkavéSanas tika
fikseta tiesi noteiktaja laika - 5 miniites p&c failu sanemsanas.

Ar prototipa palidzibu tika vértéta arl agentu radita virsslodze. Kontroliera process
un failu sist€mas agents tika darbinati uz atseviski izdalita servera. Savukart, datu bazes
agents tika darbinats uz EKS sist€mas datubazes servera - pec iesp&jas tuvu vietai, kur notiek
novérojamie notikumi. Ta ka failu sistémas notikumu agents ir notikumu bazgts, procesora
noslodzes monitora pamanamu virslodzi tas radija tikai EKS apstradajamo failu iekopéSanas
bridi (uzreiz tika uzsakta 80 failu apstrade). Savukart, vélakaja darba posma, lai ari failu
notikumi bija pietickami blivi, virslodze nebija novérojama. Pret&ji failu apstrades agentam,
datu bazes agents ir taimera bazgets, tapéc uzmanigi iedzilinoties datu bazes servera procesora
noslodzg, vargja noverot regularu agenta raditu virslodzi, tomer ari §T agenta radita virsslodze
bija nenozimiga, un vidgjais failu apstrades atrums sakrita ar apstrades atrumu bez paral€las

procesu verific€Sanas.

4.3. Aprobéesana simuleta vide

Viens no aprobacijas mérkiem bija novertét piedavata risinagjuma atrdarbibas
iesp&jas. Lai to izdaritu, tika izveidota paSa testéSanas vide, ka arl programmatiira testa
procesu generéSanai un izpildei. Tadgjadi tika izveidoti apstakli, kuros var novertét:

e procesu notikumu izpildes un to ,,pamaniSanas” laiku;
e nepamanito notikumu daudzumu;
e nepamanito procesu instancu daudzumu.

Testa programmatiiras darbibas pierakstos tika fiks€tas visas izveidotas procesu
instances un to apstrades stavoklu mainas. Savukart procesu izpildes verificésanas rika
prototips registré visas procesu aprakstiem atbilstoS§as procesu instances un to parmainas.
Salidzinot abus pierakstus, ir iesp&jams salidzinat realo izpildi un verificéto. Mainot dazadus
generatora parametrus, ir iesp&jams mainit vienlaicigo procesu instancu skaitu un instancu
izpildes intensitati. Tadgjadi ir iesp&jams novertét verifikacijas menanisma darbibu dazadas
noslodzes apstaklos.

Lai samazinatu dazadu blakusfaktoru ietekmi uz noveért&jumu un nesarezgitu iegiito
rezultatu skaidrojumu, testa procesu izpildei tika lietots viens serveris un tikai viens notikumu
agents — failu notikumu apstrades agents. Tapat visiem verific§jamajiem procesiem apraksta
netika uzstaditi izpildes laika ierobezojumi, pretéja gadijuma katra stituacija, Kur procesa
instances verificésana beigusies ar kliidas zinojumu, biitu jaanalizg, vai tas c€lonis ir kada

procesa izpildes sola pazaudéSana vai ari izpildes kavésanas.
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18. attels. Aprobacijas vides arhitektiira

zinojumi

A notikumi

darbstacija

Testu

| Faili i:

generators

4.3.1. Apskatitie pieméra procesi

Saja aprobacijas soli tika lietoti vairaki procesi: Cetri vienkarSi (bez zaroSanas) un

divi sarezgiti. VienkarSie procesi satav no diviem vai tris soliem, no kuriem pirmais ir faila

izveidoSana, bet pedgjais — faila dz&Sana.

Savukart, sarezgitie procesi (Sample-FP-01 un Sample-FP-02) sastav no vairakiem
Soliem un pielauj ari procesu zaroSanos. Turklat, atbilstoSi test€Sanas planam otrais no

sarezgitajiem procesiem, Sample-FP-02, tiek uzsakts gadijuma, ja Sample-FP-01 tiek

pabeigts noteikta beigu stavokli.

Sample-FP-01

Sample-FP-02

finish

19. attels. Procesu Sample-FP-01 un Sample-FP-02 stavoklu diagrammas

Pieméra procesu ietvaros izveidotie faili (katrs fails identificé vienu procesa instanci)
tika parvietoti starp direktorijam ar stavokliem atbilstoSiem nosaukumiem. Attiecigi procesa
Sample-FP-01 viena no beigu stavokliem (out2 — skat 19. attélu) realiz€Sana, nozimé, ka
direktorija ..\out2 tika novietots procesa instancei atbilstoSais fails. Faila izveidoSana

direktorija ..\out2 izraisa jaunas procesa Sample-FP-02 instances verificéSanas uzsaksanu, jo
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St direktorija tika atzZimé&ta ka atbilstosa otra procesa sakuma stavoklis out2. Tadgjadi tika
iegiiti divi savstarpgji saistiti procesi.

Izveidotais generators nodro§ingja vienmérigu jaunu procesu instan¢u izveidoSanu.
Vienigais iznémums bija process Sample-FP-02, jo tas bija saistits ar procesa Sample-FP-01
instanCu izpildi. Atbilstosi testa pieméru generatora uzstadijumiem, 80% no Sample-FP-01
instanc€m nonaca procesa beigu stavokli out2. Attiecigi procesa Sample-FP-02 instances bija

80% no procesa Sample-FP-01 instancu skaita.

4.3.2. legitie rezultati

Atbilstosi sakotng&jam noveért§jumam, sasniedzot zinamu procesu izpildes intensitati,
izveidotais verificésanas mehanisma prototips nepaspéja konstatét notikuma iestasanos.
Konkrétaja gadijuma (skat. 2. grafiku) tika uzstadits, ka katra procesa instance gener¢ vienu
notikumu katras 4.5 seckundés. Pie S$adas procesu izpildes intensitates, verificéSanas
mehanisms stradaja korekti, kamér paraléli izpildamo procesu instancu skaits neparsniedza

250 instanes.

70%

60%

50%
40% /

30% /\/
20%
10% /

150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Instances

—V/iltus negativas Nepamantti notikumi

2. grafiks. Verificéjamo instancu skaita un verificéSanas kliidu atbilstiba

Sasniedzot noradito robeZzu, procesu instances generéja lielaku notiku skaitu, ka
kontrolieris spé&ja apstradat. Attiecigi, kontrolieris, verificgjot instanc¢u izpildi, nositija
pieprasijumus notikumu registréSanai p&c notikumu iestaSanas. Tadgadi kontrolieris
nekonstatéja procesu instancu korektu izpildi, un attiecigas instances tika atzitas par nekorekti
izpilditam. Iepriek§ minétais grafiks parada, ka, pieaugot kopé€jai sist€mas noslodzei, picaug
nepamanito notikumu skaits un atbilstosi — ar viltus negativu (no anglu valodas — false

negative) verifikacijas zinojumu skaits.
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Protams, mainot sist€émas konfiguraciju, uzlabojot prototipa implementaciju un
palielinot pieejamos sistému resursus, minéto paraléli verificgjamo procesu instancu skaitu
var€tu palielinat. Tom&r nemot véra risinajumu sadalito raksturu, vienmér biis zinama procesu
izpildes robezintensitate, kuru parsniedzot, verifikacijas mehanims kadus no procesu
notikumiem pazaud@s. Savukart, pazaud¢jot kadu no notikumiem, procesa instances izpilde

tiek atzita par kludainu.

4.4. Aprobacijas secinajumi

Apkopojot aprobacijas rezultatus, varam secinat, ka, lai arT sakotngji piedavatais
izpildes laika verifikacijas mehanisms var izskatities vienkarss, tomer tas ir darboties sp&jigs
ar pietiekami plasu pielietojumu:

e procesu verificé$ana ir vienkar$i izveidojama (jaunu aprakstu pievienoSana)
un nepiecieSamibas gadijjuma modific€jama;

e verificeSanas mehanisms ir paplasinams, tadgjadi nodrosinot iesp&ju verificét
atSkirigas lietoSanas vides;

e lai arT piedavatajam risinadjumam ir atrdarbibas ierobezojumi, tomer
aprobacija apskatito procesu izpildes atrums ievérojami parsniedza tipiskus
biznesa procesus un faktiski ir pielidzinams reala laika sist€ému izpildei;

¢ risinajums nodroSina plasa spektra procesu verificgéSanu.

Testejot piedavato verificéSanas mehanismu, tika konstatéti vairaki potenciali
procesu verific€Sanas apraksta valodas papildinajumi. Pirmkart, valoda biitu noderigi ieviest
celu zaroSanas nosacijumus. Tie palidz&tu precizak aprakstit verificeSanas procesu. Pieméram,
ja $ads izteiksmes lidzeklis biitu iesp&ams, aprobacija lietotaja failu apstrades pieméra varétu
ieklaut nosacijumu saskana ar kuru tiktu verificéts, vai tiek sagatavots pareizs atbildes fails:
sanemta faila apstrades apstiprinajums, zinojumu kliidu pazinojums vai aptrades noraidijuma
fails.

Otrkart, Sobrid esoSie verifice€Sanas apraksta valodas izteiksmes lidzekli nelau;j att€lot
paralélas izpildes plismas. Sada plismu attélofana ir nozimiga, pieméram, dokumentu
parvaldes sist€émas, kur tiek implementéta dokumentu apstiprinasana: vairaki lietotaji dazadas
lomas apstiprina vienu un to paSu dokumentu vienlaicigi. Attiecigi nav iesp&jams noteikt, kur§
no apstiprindjumiem bils pirmais, kur§ - péd&jais. Tapat paralélu notikumu aprakstiSana lautu
verificét procesa notikumus, kuri laika ir loti tuvi: verific€Sanas apraksta tos ieklaujot paraléli,
biitu iesp&jams izvairities no situacijas, kad kaut kadas kontroliera vai agenta darbibas aiztures

del netiek pamanits kads no notikumiem.
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Aprobacija sniedza ari metodologisku pieredzi par verificéSsanas mehanisma
pielietosanu. Lai arT aprobgtais verificéSsanas mehanisms pilniba nodrosina verificésanu,
neiejaucoties uzraugdma procesa darbiba, lai veikSmigi aprakstitu procesa verific€Sanu, ir
jabut labam zinasanam par procesa implementaciju. Pret€ja gadijuma ir gruti sagatavot
pietickami detalizé€tu verificéSanas aprakstu. Apskatot aprobacija lietoto pieméera procesu
(skat. 4.2.1. nodalu), parzinot tikai sistémas konfiguréSanu, biitu iesp&jams definét sistémas
argjas saskarnes notikumus: failu izveidoSanu un dz€Sanu. Lai precizak verificétu failu
apstrades pliismu, t.i, izmantotu failu apstrades statusus, ir jazina, ka datu bazg tiek saglabata

informacija par failu apstradi.
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SECINAJUMI

Lai arT izpildes laika verificéSana ir ilgu laiku lietota informacijas sistému kvalitates

nodro$inasanas metode, tomer tas tipiskais pielietojums ir bijis reala laika sist€mas, robotika

un dazadas elektroniskas iericés. Tapat izpildes laika verifikacija ir bijusi pielietota

informacijas sistémam to testéSanas un stabilizéSanas posma, tomér reti kad ta tiek lietota visa

sisttmu darbibas laika. Tas pamata ir saistits ar verificéSanas risingjumu radito virsslodzi,

salidzino$i sarezgitajiem izpildes laika verific€Sanas risinajumiem un nepiecieSamibu

savlaicigi ieblivét programmatiira verific€Sanai nepiecieSamo papildus kodu. Savukart §1

darba autors ir piedava izpildes laika verificéSanas metodi, kura ir viekarSi pielietojama,

turklat bez esoso sistému modificéSanas. Tatad tiek apstiprinatas sakotngji izvirzitas tezes:

izpildes laika verificéSsana ka kvalitates nodroSinasanas metode ir
pielietojama arT biznesa procesiem;

to var lietot procesu izpildes laika ikdiena;

piedavatais izpildes laika verificeéSanas mehanisms nerada nozimigu
virsslodzi;

lictojot piedavato agentu risinajumu, risinajums ir paplasinams dazadam

biznes proceu izpildei nepiecieSamam platformam.

Tadgjadi §1 darba zinatniska novitate ir:

praktiski pielietojama biznesa procesu izpildes laika verificéSanas risinajuma
izveide;
argjs verificéSanas risinajums, kur§ tie$a veida neiejaucas verificgjamo

sist€ému dariba un ir pielietojams jau eksist§josam informacijas sist€mam.

Apkopojot citu autoru teikto un ieprieks darba rakstito, biitu svarigi uzsvert:

Pirmkart, sekojot citu autoru izteikumiem, japiekrit, ka izpildes laika
verificEéSana ir nozimiga programmatiiras kvalitates nodroSinasanas
komponente. Pieaugot sisttmu un to izpildes vides sarezgitibai, arvien
nozimigak ir nepartraukti sekot Iidzi programmatiiras izpildes korektumam
jeb verificet to izpildes laika. Pret&ja gadijuma varbiit sakotn&ji nenozimigas
sisttmu izpildes anomalijas ar nenozimigu iespaidu uz kop€jo procesu to
konstateSanas brid1 (t.i., notiekot izpildes kludai) var nozimigi ietekmét visu

procesa izpildi.
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e Otrkart, ir svarigi noradit, ka izpildes laika verificESana biznesa procesu
jomai ir ne mazak nozimiga ka programmatirai. Biznesa procesu gadijuma
izpildes laika verific€Sana parasti tiek aizmirsta. Labakaja gadijuma izpildes
laika verificéSanai lidzigi mehanismi tiek iebuveti, pieméram, lietojot
dokumentu parvaldibas sisttmu pliismu parvaldiSanas komponentes. Tomér
ar1 tie ir tikai dalgji verificeéSanas risinajumi, un tiek lietoti tikai gadijumos,
kad izstradataji to ir ieplanojusi. Lielakoties procesu lietotaji pat nenojaus, ka
arl biznesa procesu izpildi var€tu verificét automatiski, un $ada veida
kontroles tiek veiktas manuali, piemé&ram, kvalitates vadibas sist€ému ietvaros.

Darba autors piedava risinagjumu $ada veida problémam, t.i., praktiski lietojamu
izpildes laika verificéSanas risinajumu, kas primari ir paredzets biznesa procesiem. Tas
samera vienkarsa veida lauj verificét biznesa procesu izpildes atbilstibu nozimigakajiem
procesu korektuma kriterijiem:

e procesa izpildes laika ierobezojumi;

e procesa izpildes atlautie celi.

Ka nozimigs ieguvums ir jaatzim& procesa apraksts, lietojot procesu lietotajiem
saprotamus j&dzienus. Lai ar1 procesu apraksta esos$as notikumu definicijas ir tehniski
pietickami sarezgitas, tom@r pati procesu plisma tiek aprakstita lietotajam saprotamos
jédzienos — verificgjamie procesu soli un to seciba lietotajiem ir ikdieniski un ikdiena lietoti.

Tomeér neskatoties uz it ka vienkarSo autora piedavato verificéSanas mehanisma
risindjumu, tas, salidzinot ar citiem risindgjumiem, ir pielietojams plaSam uzdevumu klastam,
pieméram:

e Risinajums ir pielietojams gadijumos, kad procesi izpildas salidzinoS$i atrak
neka ikdieniSki biznesa procesi un dazadas izpildes anomalijas biitu japamana
péc iespgjas driz. Sada procesa piemérs tika apskatits darba aprobacijas laika
(aprakstits 4. nodala).

e Aprobacijas noliikos izmantotaja kliringa sisttma maksajumu norékini ir
sadaliti septinos norékina ciklos, kuriem ir jaizpildas noteiktos laikos. Ta ka
dazadu ar sistému nesaistitu iemeslu dél Sie izpildes laiki var tikt mainiti, tad
sisttma nav iebiivéta stingra terminu kontrole. V&l vairak - laika gaita var
mainities ne tikai ciklu izpildes laiki, bet arT ciklu skaits (piemé&ram, 2007.
gada EKS bija tikai divi norekinu cikli). Lietojot autora piedavato
verificéSanas risinagjumu, biitu iesp&ams kontrolét ciklu izpildes laiku

ievéroSanu un zinot par parkapumiem.
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e Eksisté procesi, kuru izpildé ir manualas operacijas, kuras nav iesaistitas
informacijas sistémas. Piemé&ram, izsludinot valsts iepirkumus, tie ir japublice
Iepirkumu uzraudzibas biroja (turpmak teksta - ITUB) majas lapa. Pienemot,
ka iepirkuma dokumentu apstiprinaSana notiek, lietojot kadu datorizétu
dokumentu parvaldibas risinajumu, visticamak publicéSanu IUB majas lapa
veic cilvéks. Aprakstot Sadu procesu autora piedavataja verificéSanas apraksta
valoda, ka p&dgjais procesa notikums (t.i., p€dgjais solis) biuitu janorada
iepirkuma informacijas paradisanas [UB majas lapa. Tas nozimé&tu, ka
agentam butu jaseko IUB majas lapa publicétajiem iepirkumiem. Tad
verificéSanas kontrolieris var€tu automatiski kontrolét ari So manualo
darbibu, par korekti pabeigtam atzistot tikai tas iepirkuma procesa instances,
kuru dati ir publicéti IUB majas lapa. Pargjos gadijumos tiktu pazinots par
kltdu, t.i., atbildigais darbinieks ir aizmirsis nopublicét Sos datus.

e VerificSanas risinajums ir lietojams, izstradajot jaunu programmatiiru, kuras
izstradataji vélas nodroginat savai sistémai izpildes laika verificgsanu. Sada
gadijuma izstradatajiem sist€éma ir jaiebuivé vienkarSs agents, kur§ sniegtu
informaciju universalam verificéSanas kontrolierim.

Sadi pieméri varétu tikt minéti v&l, tomér ari Sie parada, ka piedavatajam
verifikacijas risinajumam var but visai plass pielietojums.

Piedavatais risinajums nodroSina verificéSanu neierobeZotam platformu skaitam.
Vienigais nosacijums ir atbilstosa agenta izvieto$anas iesp&ja attiecigaja platforma. Saglabajot
universalu verifikacijas kontrolieri, izstradataji var veidot péc patikas plasu agentu klastu
notikumu identificé$anai. Realizgjot agentus, tajos ir jaimplementé autora noradita saskarne
un agents jaregistré kontroliera direktorija. Savukart, talaka lietoSana visiem agentiem ir
analogiska, turklat dazadu agentu lietojums neietekmé verificéSanas aprakstus (atskaitot
notikumu parametru un atgriezto rezultatu definéSanu). Tad€jadi darba piedavatais risindjums
ir atvérts un viegli paplasSinams. To apliecina risindjuma aprobacijas mérkiem izveidotais
kontroliera prototips, kas implement& nozimigakas risinajuma Ipasibas.

Ka vel viena pozitiva risindgjuma iezime ir vienkarSa jaunu procesu verificéSanas
aprakstu sagatavoSanas vai esoSo modific€Sanas iesp€ja. Lai arT izv€l€tais apraksta formats
(XML) parastam sisteému lietotajam nav &rti parskatams, pieredzgjusiem specialistiem ta
lietoSana problémas nesagadas, jo aprakstu sagatavoSanai un modific€Sanai ir izveidotas
atbilstosas XML shémas. Turklat lietota verifikacijas apraksta valoda satur nelielu jédzienu

skaitu, kas tas lietoSanu padara 1pasi vienkarSu. Tapat ar1 kontrolier1, implement€jot efektivas
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kontroles un izsmeloSus problému skaidrojumus, var atri identific€t nepareizi sagatavotus
aprakstus.

Labai verificéSanas implementeSanai ir nepiecieSamas labas zinasanas par
verific§jamo procesu. Protams, vislabak procesa verific€Sanas aprakstus varétu sagatavot
sist€ému izstradataji (tehniska verifikacija) sadarbiba ar biznesa parstavjiem (biznesa procesu
verifikacija). Tas pat butu uzskatams par labo praksi: piegadat sistému kopa ar izpildes laika
verific€Sanas aprakstiem, kas lietoSanas vidé biitu janokonfiguré, noradot dazadus vides
raditajus, pieméram, servera nosaukumus. Tomér, mantotu sist€tmu verificéSanas aprakstus,
visticamak, sagatavos specialisti, kuri nav So sist€ému izstradataji. Attiecigi precizu
verific€Sanas aprakstu sagatavosanai bils javeic nozimigs sist€ému izpetes darbs.

Pateicoties veiktajai aprobacijai, var secinat, ka darba piedavata verifikacijas
risingjuma implementacija nav parlieku sarezgita. Ta balstas uz universalu kontrolieri un
daudziem koda apjoma zina nelieliem agentiem. Turklat aprobacija parada, ka tadu uzdevumu
klasém, kadas tiek risinatas $aja pétijjuma, agentu radita virsslodze ir nenozimiga un
verific€jamas programmatiiras darbs netiek traucets. Darba ir analiz&ti potencialie kontroliera
un agentu darbibas ierobezojumi, tomér tie ir acim redzami un, visticamak, veidojot procesu
verifikacijas aprakstus, izstradataji Sos ierobezojumus nems vera:

e ja procesu izpildes atrums ir salidzinams ar kontroliera vai agentu darbibas
atrumu, tad verificét ir iespgjams ieveérojami mazaku solu skaitu;

e verificEjamo procesa instancu skaitam ir jabut salagotam ar kontroliera
veiktsp&ju: parsniedzot zinamu daudzumu (Sis lielums ir atkarigs no
kontroliera implementacijas, darbibas vides, komunikaciju atruma u.c.),
kontrolieris térés vairak laika instan¢u izpildes verificéSanai un, pieaugot
instancu skaitam, nesp€s apstradat pazinojumus par to verificéSanas notikumu
konstatesanu.

Lai arT esoSais risindjums jau Sobrid ir reali pielietojams, tom@r taja ir vismaz tris
jautajumi, kas btitu apskatami turpmakajos p&tijumos:

1) Ka jau tika secinats aprobacijas laika, zinami papildinajumi butu noderigi
procesa verificéSanas apraksta valoda: lai ari Sobrid esosie Iidzekli ir pietiekami
procesu aprakstisana, tomér efektivakai verific€Sanai butu noderiga zaroS$anas
nosactijumu defin€Sana un paral€lu solu izpilde.

2) Sobrid autors ir apskatijis un implementgjis tikai divus notikumu agentus.
Pilnveértigai procesu verificésanai butu nepiecieSams daudz plasaks agentu

klasts.  Attiecigi  biitu  svarigi  apzinaties nepiecieSamos  agentus,
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implement&jamos notikumus, agentu darbibas veidu, tomér §1 izstrade bitu
saskanojama ar planotajiem verific€Sanas pielietojumiem.

3) VerificéSanas mehanisma asinhrona darbiba var izraisit klidu pazinojumu
sniegSanu par korekti izpilditam procesu instancém (no anglu valodas - false
negative). Sadus gadfjumus varétu minimiz&t, optimiz&jot kontroliera darbibas
algoritmu.

Tadgjadi lai ar1 Sobrid piedavatais verifikacijas mehanisms ir stradajoss un

pielietojams, tomér tas vél ir papildinams un paver iesp&jas turpmakiem pétijumiem.
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PIELIKUMS

Procesa verificeSanas apraksta piemeérs. Pievienotais verificé$anas apraksts atbilst

aprobacija apskatitajam procesam (skat. 4. nodalu)

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<process_description>
<header>
<id>BANK FILE PROCESS</id>
<name>verificaton of bank file processing</name>
<comment></comment>
<initiation>start-event</initiation>
<instances>multiple</instances>
<parameters>
<parameter>
<name>IncommingFilePath</name>
<default>\\server\share\path\in</default>
</parameter>
<parameter>
<name>OutgoingFilePath</name>
<default>\\server\share\path\out</default>
</parameter>
<parameter>
<name>DBServer</name>
<default>db server name</default>
</parameter>
<parameter>
<name>DBDatabase</name>
<default>db name</default>
</parameter>
<parameter>
<name>BankISN</name>
<default>12</default>
</parameter>
</parameters>
<variables>
<variable>
<name>F ISN</name>
</variable>
<variable>
<name>F_EncrName</name>
</variable>
<variable>
<name>F_EnchullName</name>
</variable>
<variable>
<name>F OUT EncrName</name>
</variable>
</variables>
<message_ receivers>
<receiver id="default-email">
<default>true</default>
<address>email@domain.org</address>

<type>email</type>
</receiver>
</message receivers>
</header>
<actions>
<action id="file-received" type="start">
<time>
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<no_time/>
</time>
<name>File received</name>
<main_event>
<agent>FileSystem</agent>
<event type>FileCreated</event type>
<address>EKS-file-server</address>
<parameters>
<parameter>
<name>Directory</name>
<assign>IncommingFilePath</assign>
</parameter>
<parameter>
<name>Pattern</name>
<value>*.*</value>
</parameter>
<parameter>
<name>Subdirs</name>
<value>false</value>
</parameter>
</parameters>
<results>
<result>
<name>FileName</name>
<assign>F EncrName</assign>
</result>
<result>
<name>FileFullName</name>
<assign>F EncrFullName</assign>
</result>
</results>
</main_event>
</action>
<action id="file-registered" type="normal">
<time>
<distances>
<distance>
<ref event id>file-received</ref event id>
<period>00:01:00</period>
</distance>
</distances>
</time>
<name>File registered</name>
<main_event>
<agent>MSSQLServer</agent>
<event type>ProcedureCall</event type>
<address>EKS-database-server</address>
<parameters>
<parameter>
<name>Server</name>
<assign>DBServer</assign>
</parameter>
<parameter>
<name>Database</name>
<assign>DBDatabase</assign>
</parameter>
<parameter>
<name>Delay</name>
<value>5</value>
</parameter>
<parameter>
<name>Procedure</name>
<assign>0ODS EKS ATRAST FAILU</assign>
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</parameter>
<parameter>
<name>@F ENCNAME</name>
<assign>F EncrName</assign>
</parameter>
<parameter>
<name>@F BANK ISN</name>
<assign>BankISN</assign>
</parameter>
</parameters>
<results>
<result>
<name>F ISN</name>
<assign>F ISN</assign>
</result>
</results>
</main_event>
<sub_ events>
<sub_event>
<agent>FileSystem</agent>
<event type>FileExists</event type>
<address>EKS-file-server</address>
<parameters>
<parameter>
<name>FileFullName</name>
<assign>F EncrFullName</assign>
</parameter>
<parameter>
<name>ExistFlag</name>
<value>false</value>
</parameter>
</parameters>
</sub_event>
</sub_events>
</action>
<action id="response-delivered" type="finish">
<time>
<distances>
<distance>
<ref event id>file-registered</ref event id>
<period>00:02:00</period>
</distance>
</distances>
</time>
<name>Response delivered</name>
<main_event>
<agent>MSSQLServer</agent>
<event type>ProcedureCall</event type>
<address>EKS-database-server</address>
<parameters>
<parameter>
<name>Server</name>
<assign>DBServer</assign>
</parameter>
<parameter>
<name>Database</name>
<assign>DBDatabase</assign>
</parameter>
<parameter>
<name>Delay</name>
<value>5</value>
</parameter>
<parameter>
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<name>Procedure</name>
<assign>ODS_EKS ATRAST ATBILDI</assign>
</parameter>
<parameter>
<name>Q@F ISN</name>
<assign>F ISN</assign>
</parameter>
</parameters>
<results>
<result>
<name>F ENCNAME</name>
<assign>F OUT_ EncrName</assign>
</result>
</results>
</main_event>
<sub_ events>
<sub_event>
<agent>FileSystem</agent>
<event type>FileFolderExists</event type>
<address>EKS-file-server</address>
<parameters>
<parameter>
<name>Dircetory</name>
<assign>OutgoingFilePath</assign>
</parameter>
<parameter>
<name>FileName</name>
<assign>F OUT_ EncrName</assign>
</parameter>
<parameter>
<name>ExistFlag</name>
<value>true</value>
</parameter>
</parameters>
</sub_event>
</sub_events>
</action>
</actions>
<links>
<link from="file-received" to="file-registered"/>
<link from="file-registered" to="response-delivered"/>
</links>
</process_description>
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