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Bevezetés

Az informatikdban és azon kiviil is szamos esetben taldlkozunk olyan viselkedés-
sel, amikor megadott tevékenységek megadott sorrendben zajlanak. Példaul egy
autémegoszto szolgaltatasban egy fuvar rendeléséhez, banki ligyintézés esetén a hi-
telbirdlathoz, egyetemi kornyezetben egy targy felvételéhez egy jol meghatarozott
folyamat tartozik. Amennyiben ezeket digitalisan szeretnénk végezni, fontos, hogy
a folyamatokat precizen definidljuk.

A folyamatmodelleket széleskortien hasznéljak, tobbek kozott az informatikédban
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specifikalasara. Latni fogjuk, hogy a szoftverek programkéddjénak elemzése is fo-
lyamatmodellre vezet.

1. Folyamatok

A wviselkedési modellek a rendszer viselkedését tobbféle aspektusbdl jellemezhetik:

— Az dllapot alapt modellek esetén a rendszereket az dllapotukkal jellemezzik.
Az allapotgép alapu viselkedésmodell arra vélaszol, hogy ,,miként valtozhat” a
rendszer. Masként fogalmazva: a modell elsédlegesen arra Gsszpontosit, hogy
milyen allapotokban lelhet6 fel a rendszer (és nevekkel l4tja el az dllapotokat),
ill. milyen hatdsokra mely allapotbdl mely allapotokba léphet at. Az masod-
lagosnak tekinthetd, hogy ez a valtozas részletesebben megvizsgalva hogyan
zajlik le, ezért a modell azt az egyszerlisitést alkalmazza, hogy az allapotat-
menetek pillanatszert események. Ilyen allapot alapti modellekkel bévebben
Allapot alapi modellezés fejezetben foglalkoztunk.

— Ezzel szemben a folyamatmodellek fokusza az, hogy ,mit csindl” egy rend-
szer. A tevékenységeknek id6beli kiterjedést tulajdonitunk (ahelyett, hogy
pillanatszertivé egyszeriisitenénk 6ket), és azt vizsgaljuk, hogy mely tevékeny-
ségek végezhetdek el mas tevékenységek el6tt vagy utan, esetleg velilk atla-
polédva. Ugyan a rendszer allapotainak jellemzése (adott idépontban mely
tevékenységek vannak folyamatban, fejez6dtek mér be stb.) implicit médon
kikovetkeztethetd a folyamatmodellbdl, de ez mintegy masodlagos; a modell a
folyamatot alkoté tevékenységeknek ad nevet, és ezek viszonyanak megadasat
varjuk el a modellez6tol.

A folyamatmodellezés célja tehat, hogy a rendszer folyamatat leirja.

Definicié. A folyamat tevékenységek Osszessége, melyek adott rendben torté-
no6 végrehajtasa valamilyen célra vezet.

2. A folyamatmodellek épitokovei

Az aldbbiakban bemutatjuk a folyamatmodellek épitékoveinek nevét, grafikus je-
161ését és szemantikajat.

2.1. Elemi tevékenység

Miel6tt valddi folyamatmodelleket vizsgalnank, elészor meg kell ismerkedniink azzal
az esettel, amikor valamilyen viselkedés részleteit nem modellezziik folyamatként.



Példa. Szoftverink C nyelvii forraskddjabdl futtathatd programot szeretnénk
eloallitani; ennek egyik lépéseként egy konkrét forrasallomanyt le kell fordita-
nunk (compile) a forditéprogram segitségével. Mivel a forditéprogramot nem
mi készitjik, ezért nem sziikséges részleteiben vizsgalnunk, hogy milyen 1épé-
sekbél 4ll a futdsa. Igy tehat azt mondhatjuk, hogy a forditéprogram futdsa
egy elemi tevékenység; valamikor el fog kezdddni, utdna némi idével be fog feje-
z0dni, és nem részletezziik, hogy kézben mi torténik. Ebben a jegyzetben az 1.
abran lathatéhoz hasonlé rajzjelekkel fogjuk a hasonl6 elemi tevékenységeket
jelolni.

Definicié. Az elemi tevékenység olyan idObeli kiterjedéssel rendelkezd tevé-
kenység, amelynek a megkezdésén és befejezésén tul tovabbi részleteit nem
modellezziik.

Compile

1. dbra. Elemi tevékenység grafikus szintaxisa

Példa. Mit is értiink azalatt, hogy a forditéprogram futtatisa idébeli kiter-
jedéssel bir? Ahogy a 2. abran lathaté idédiagram is illusztralja, kezdetben
a tevékenység nem fut. Valamikor a miikédés sordn eljon a tevékenység kez-
dete - ezt egy pillanatszert eseményként modellezziik; utana gy tekintheto,
hogy a forditas tevékenység folyamatban van. Kés6bb eljon az az id8, amikor a
forditas befejez6dik; ez egy Gjabb pillanatszeri esemény, amely utan az elemi
tevékenység mar nincs folyamatban, befejezettnek tekinthetd.

végrehajtds kezdete végrehajtas vége

Compile
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2. dbra. Elemi tevékenység idobeli lefutdsa idédiagramon

Ahogy a fenti példa is illusztralja, minden elemi tevékenység 6nmagaban egy ha-
romelemii allapotteret hatdroz meg: {még nem kezd6dott el, folyamatban van, mér
befejezédott }; késébb az Osszetett folyamatmodellek dllapotterérél is lesz sz6. Lat-
haté, hogy az elemi tevékenység is leirhat6é a kordbban tanult allapotmodellezési
eszkoztarral; ebben az esetben viszont mas a modell fokusza, més elemeket tartunk
elnevezésre és vizsgalatra érdemesnek.



Megjegyzés. Bizonyos forrdasok atomi tevékenység vagy 1épés néven hivatkoznak ugyanerre az
elemi tevékenység fogalomra, de ebben a jegyzetben ezt keriiljiik. Ellenkez6 esetben &sszekever-
het6 lenne egy hasonlé nevii masik fogalommal: az atomi mdvelet (atomic operation) kifejezetten
a pillanatszeriinek tekinthetd, idébeli kiterjedés nélkiil modellezett tevékenységekre utal. Az ato-
mokhoz hasonléan az atomi miivelet nem oszthat6: vagy el se kezd8dott, vagy mar befejezddott,
de nem talalhatjuk magunkat olyan id6pillanatban, amikor részben mér lezajlott, de még folya-
matban van. Ezzel szemben az elemi tevékenység idébeli kiterjedéssel bir, és a modell megenged
olyan idépontot, amikor épp folyamatban van; még ha nem is részletezi, a tevékenység mely elemei
milyen késziiltségi fokon vannak. A tevékenységek kezdetét és befejezését viszont mar atominak,

pillanatszertinek tekintjiik.

2.2. Szekvencia

Ha a modelljeink csak egymastol izolalt elemi tevékenységeket tartalmaznanak, nem
sok hasznos tudast fejeznének ki. A folyamatmodellek igazi eréssége, hogy a tevé-
kenységekbdl folyamatot épitenek fel, amely azt fejezi ki, hogy az egyes tevékenysé-
gek egymashoz viszonyitva mikor hajthatéak végre. A legegyszeriibb ilyen konstruk-
ci6 a szekvencia, ahol a tevékenységeket igynevezett vezérlési élek (vezérlésifolyam-
élek) kotik ssze.

Példa. Az ipari gyakorlatban egy C program forraskédja tipikusan nem csak
egyetlen fajlbol all. Miutan egy C forrasfajlt targykoédda forditunk, utana dssze
kell linkelni mas targykodokkal (kordbban leforditott forrdsallomanyok, fiigg-
vénykényvtarak), hogy végiil megkapjuk a futtathaté alloményt. Igy tehat a
kovetkezo folyamatot kell elvégezni: el6szor a forditas elemi tevékenységet kell
végrehajtani, majd annak befejezte utan kezdheté meg a linkelés. A 3. abran
ennek a szekvencidnak a jelolését latjuk; a szaggatott nyil rakévetkezést jelol,
tehat hogy a Compile tevékenység vége utan kezdheté meg a Link.

ol e Yo}

3. dbra. Szekvencia grafikus szintaxisa

Definicid. A szekvencia tevékenységek szigoru végrehajtasi sorrendjét defini-
alja.

Megjegyzés. Ahogy az dbran is lathatd, a vezérlési éleket jelen jegyzetben egységesen szaggatott
nyillal jeloljiik, de mas forrdsokban, kiilénb6zé modellezési nyelvek szabvanyaiban gyakran jelolik

folytonos nyillal.



A kovetkezdkben tobb killon moédszerrel értelmezziik a szekvencia szemantikdjat.
Bar ez a vizsgalat feleslegesen alaposnak és szajbardgésnak tiinhet (,,dgyuval veréb-
re”), de a kés6bb elékeriild Gsszetettebb folyamatmodell-konstrukciok megértését
nagymértékben segiti.

Példa. Hogyan szimulalhatjuk a szekvenciank mitikodését? Ha a 3. abran lat-
hato6 folyamatdiagramot kinyomtatjuk, és a papirra helyeziink egy régi egyfo-
rintost (vagy csavaranyat, vagy barmely egyéb jelolét, amelyet a tovabbiakban
a token névvel illetjiik), akkor az dbra alapjan konnyen kovethetjiik a folyamat
miikodését.
— Helyezziik kezdetben a tokent az dbra bal szélén beléps szaggatott nyilra!
Mivel a token nem tevékenységen all, ezért ezt ugy értelmezziik, hogy
nem fut jelenleg egyik feltiintetett elemi tevékenység se.

— Csusztassuk ujjunkkal kissé arrébb a tokent. Kovessiik nyilat, tehat ke-
riiljon a token a Compile tevékenységre! Amig a tevékenység rajzjelén all
a token, ugy tekintjiik, hogy a tevékenység folyamatban van.

— Amikor a nyilak irdnyaban ismét tovibbmozgatjuk, a token a két tevé-
kenység kozotti szaggatott nyilszakaszra keriil. Ekkor az els6 tevékenység
mar nem fut, tehat befejez6dott; ugyanakkor a masodik tevékenység még
nem kezd6dott el.

— Harmadszor is mozgatva a tokent, elkezdhetjiik a Link tevékenységet.

— Végiil, az abra jobb szélén lathat6 nyilra helyezve a tokent, kifejezziik a
masodik tevékenység befejezddését is.

Ha belegondolunk, a tokennel valéjaban a kovetkez6 allapotteret jartuk be:
{ még nem kezdddott el egyik tevékenység sem, Compile folyamatban van,
Compile befejez0dott és Link még nem kezd6dott el, Link folyamatban van,
befejez6dott mindkét tevékenység }. A folyamatmodell hatarozza meg ezt az 6t
allapotot, valamint hogy milyen éllapotdtmenetek megengedettek koztiik (je-
len esetben csak a felsorolds sorrendjében lehet allapotot valtani). A folyamat
tehat ezt az allapotmodellt indukalja.

Ha a folyamatot (példdul a fenti példdhoz hasonléan token mozgatésaval) szimulal-
juk, egy konkrét lefutasat kapjuk. A folyamat konkrét lefutasait a folyamatmodell
folyamatpéldinyainak nevezziik. Ez nyilvan akkor lesz izgalmas fogalom, ha egy fo-
lyamatot nem csak egyszer hajtunk végre, hanem tobbszor, Ha belegondolunk, a
tokennel valéjaban a végrehajtas pillanatnyi allapotat jeloltik ki, és a kovetkezd
allapotteret jartuk be vele: { még nem kezd6dott el egyik tevékenység sem, Com-
pile folyamatban van, Compile befejez6dott és Link még nem kezdodott el, Link
folyamatban van, befejez6dott mindkét tevékenység }. A folyamatmodell hatéroz-
za meg ezt az 6t allapotot, valamint hogy milyen allapotatmenetek megengedettek
koztiik (jelen esetben csak a felsorolds sorrendjében lehet dllapotot valtani). A fo-
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visszavezettiik a fent konstrualt dllapotmodell szimuldciéra. A szimuldcié eredmé-
nyeképpen a 4. dbran lathaté idédiagramhoz hasonlé eredményt kapunk.

1 1 1
1 1 1

4. abra. Szekvencia idébeli lefutdsa

—

2.3. Elagazas, orfeltétel

Azt is ki lehet fejezni megfelel6 folyamatmodellel, ha nem minden lefutas ugyanazo-
kat a tevékenységeket hajtja végre. llyen elagazasok modellezésére szolgal a dontési
csomdpont, amely az elsé altalunk megismert vezérlési elem (vezérlési csomdpont
/ vezérlésifolyam-csomdpont) a folyamatmodellben.

Definicié. A wezérlési elem (vezérlési csomdpont / wvezérlésifolyam-
csomdpont) olyan csomoépont a folyamatban, mely a folyamatmodell tevékeny-
ségei koziil valaszt ki egyet vagy tobbet végrehajtasra.

Példa. Bizonyos fajlokra a C forditot, masokra a C++ forditét kell meghivni.
Ezt az 5. dbran lathato folyamatmodell fejezi ki, ahol a rombusz jelképezi a
dontési csomopontot (eligazdst). Ennek a folyamatmodellnek az is érvényes
lefutasa, ha az egyik forditot hivjuk meg, és az is, ha a masikat.

A folyamat szimuldcidja soran el6szor a bal oldalrdl belép6 vezérlési élre helyez-
ziik a tokent; ezek utan szabadon valaszthatunk, hogy a déntési csomdépontbol
kilépé élek koziil melyikre rakjuk at. A folytatdas mar a jol ismert médon tor-
ténik: a tokent elGszor a valasztott elemi tevékenységre, majd a tovabblépo
vezérlési élre helyezziik.

e

Compile C -—=>

—
----- <>

1
'---—--—--)‘ Compile C++ }----)

N——

5. abra. Elagazas grafikus szintaxisa

Természetesen 2 helyett 3, 4 stb. dgd dontési csomédpont is elképzelhetd.



Az eldgazasi pontnal barmelyik dgat is valasztjuk, a folyamatmodell egy érvényes
lefutasat kapjuk. Mésképpen szélva: a modell nem fejezi ki azt az informéaciot,
hogy mi alapjan donthetd el, melyik esetben melyik lehet6ség fog megtorténni. A
korabban tanult széhasznalattal élve nemdeterminizmust mutat a modell. Gyakran
hasznos igy modellezni, pl. ha emberi dontéstdl fiigg a vilasztas; vagy barmilyen
egyéb esetben, ha vagy nincs ralatasunk a dontést meghatarozo tényezdkre, vagy a
modellezés jelenlegi absztrakcids szintjén a sziikséges részleteket el akarjuk hanya-
golni.

Gyakori esetekben azonban a rendszermodelliinkben elérheté olyan informacio,
amely meghatarozza, hogy a folyamat végrehajtasa melyik dgon torténhet, deter-
minisztikussa téve a vilasztast. Mas modelleknél errdl nincs szé, de a rendelkezésre
all6 informaéci6 alapjan legaldbb idénként csokkenthetd a valasztasi lehet&ségek sza-
ma. Mindkét esetben a szoros értelemben vett folyamatmodellen kiviili tudas alap-
jan kizérjuk a dontés utan elallé dgak némelyikét; erre pedig (az dllapotgépekhez
hasonlé médon) az Gn. drfeltétel szolgdl.

Példa. Elérhet6 az ext karakterlanc, amely a forditando forrasfajl kiterjesz-
tését adja meg. Ez alapjan minden esetben eldonthet6, hogy melyik nyelv
forditéprogramjat kell végrehajtani. A 6. dbran lathaté folyamatmodell 6rfel-
tételekkel fejezi ezt ki.

[ext==".c"]
o ){ Compile C }'“'>
1
1
!.--------){ Compile C++ }'“'>

6. abra. Eldgazas grafikus szintaxisa Orfeltételekkel

A kordbban bevezetett fogalmaknak megfeleléen akkor determinisztikus a folya-
matmodell, ha minden egyes eldgazas minden végrehajtasanal kizarjak egymast az
orfeltételek; és akkor teljesen specifikdlt, ha minden egyes elagazas minden végre-
hajtdsandal az érfeltételek legalabb egyike mindig teljesiil. Ha nincsenek Orfeltételek
megadva, az Ugy tekintendd, mintha az allandé ,[igaz]” Orfeltételt alkalmaztuk
volna.

Osszefoglalasként tehat ezt a definiciét alkothatjuk:

Definicié. A dontési csomdpont olyan csomépont a folyamatban, amely a be-
1é érkez6 egyetlen vezérlési él hatasara a beléle kiindulé dgak (vezérlési élek)
koziil pontosan egyet valaszt ki végrehajtasra, az esetleges drfeltételekkel 6ssz-
hangban.




2.4. Merge (besorol6das)

Gyakran egy eldgazas kiilonb6z6 dgai egy adott ponton tul egyforméan folytatod-
nak. Ennek kifejezésére szolgal egy djabb vezérlési elem, a merge (besoroléddsi)
csomdpont. Sajnos nem terjedt el ra frappans magyar név, igy leggyakrabban az
angol merge szot hasznaljuk.

Példa. Akar C, akar C++ nyelvii forrasfajt forditottunk le, utdna minden-
képp a linkelés kovetkezik. A 7. d4bran feltiintetett merge csomépont (rajzjele
egyezik a dontési csomoépontéval) éppen ezt fejezi ki. A modell szimulaci6ja-
kor, miutan az egyik forditdsi tevékenységet végrehajtottuk, a token a merge
csomopontba mutatd nyilak egyikén all; ezutan egyszeriien atmozgathatjuk a
merge csomopont tuloldalara, hogy utdna mar a Link tevékenység végrehaj-
tédsa kovetkezhessen. Akarmelyik 4groél is érkezik a token, a merge csomoépont
utan ugyanazon kimend vezérlési élre keriil; ez ahhoz hasonlatos, mint amikor
a kozuti forgalomban egy kozlekedési sdv megsziinésekor két jarmiioszlopbdl is
ugyanabba a savba sorolédnak be a jarmtivek. A 8. abra idédiagramon mutat
be két eltéro lefutést.

[ext :f__f_]__){ Compile C I_ --------- 1

----- = ST

L--------){ Compile C++ I- --------- !

7. abra. Eldgazas és merge (besorolédas) grafikus szintaxisa

Link

i

]
1
1
< Compile C
1
|
|

-

Link

1
1
1
E< Compile C++
1
|
|

I

-

8. abra. Eldgazés és merge (besorolddés) kétféle lefutdsa idédiagramon

Definicié. A merge (besorolddasi) csomdpont olyan csomépont a folyamatban,
amely a belé érkez6 dgak koziil akarmelyik végrehajtasakor kivilasztja a beldle
kiindul6 egyetlen vezérlési élet tovabbi végrehajtasra.




Természetesen a tobbagi dontési csomoépont mintdjara tobbagi merge is elképzel-
het6. Tovabbi kiilonleges eset, ha a dontési és merge csomopontok kézott valamelyik
agon csak egy lres vezérlési él vezet, semmilyen tevékenység nem hajtédik végre;
ilyet akkor hasznalunk, ha egy tevékenység végrehajtasa opciondlis, vagy egy dontés
valamilyen kimenetele esetén nincs teendo.

Példa. Valdjaban csak olyankor kell leforditani egy forrasallomanyt, ha a for-
ditéprogram utolsé végrehajtasa éta médosult; egyéb esetben a régi targykoédot
meghagyva a forditasi 1épés kihagyhaté. Ilyen elven épitett folyamatot mutat
be a 9. abra.

[source unmodified]

9. abra. Eldgazas iires aggal

2.5. Ciklus

Ha mar megismertiik a dontés és merge vezérlési elemeket, akkor épithetiink veliik
ctklust, amely a folyamat egy részletét tobbszor is képes ismételni.

Példa. A 10. abra olyan folyamatot mutat be, ahol a forditas utan megvizsgal-
juk, talaltunk-e forditasi hibat; amennyiben van hiba, akkor azt megprébaljuk
kijavitani, és Gjraforditjuk az allomanyt. El6fordul, hogy tovabbra is vannak
hibédk, ekkor ismét a kdd szerkesztése és Gjraforditds kovetkezik. Ezek a tevé-
kenységek mindaddig ismétlodnek, amig végiil el nem tinnek a hibak.

[no syntax errors]

1
i [syntax errors]
1
]

10. abra. Ciklus grafikus szintaxisa

Definicié. A ciklus olyan folyamatmodell (részlet), amelyben egy elagazas
valamelyik agan az elagazast megeldzd merge csomoépontba jutunk vissza.




Nem nehéz végiggondolni, hogy ciklikus folyamatok futasakor ezek a vezérlési cso-
moépontok t6bbszor is érinthet6ek. Probaljuk ezt a fenti példan a tokenes kézi szi-
mulécié médszerével kiprébalni!

2.6. Konkurens viselkedés

Eléfordulhat olyan folyamat, amelyben nincs eldirva két tevékenység (vagy részfo-
lyamat) egymashoz képesti sorrendje, csak hogy mindkettének meg kell torténnie. A
széban forgd két tevékenység koziil torténhet az egyik a masik elott, vagy forditva;
s6t, futhatnak (részben) egyszerre is. Ilyen viselkedést fejez ki a fork csomdpont és a
join (taldlkozdsi / szinkronizdld) csomdpont parosa (itt ismét nincsenek altaldnosan
elfogadott magyar forditasok).

Definicié. Két bekovetkezo tevékenység vagy esemény konkurens, ha a beko-
vetkezési sorrendjiikre nézve nincs megkotés.

Példa. A 11. abra olyan folyamatot mutat be, ahol két forrdsfijlt is lefor-
ditunk, azonban a sorrendjiik nincs meghatarozva. Fordithaté az 1-es szamu
allomany a 2-es el6tt, vagy forditott sorrendben. Ha t6bbmagos processzorunk
van, érdemes lehet a két fajl forditasaval egyszerre is megprobalkozni.

Ezt a folyamatmodellt a kévetkezOképpen szimulalhatjuk: el6szor természe-
tesen a bal szélr6l belép6 vezérlési élen van a token. A kovetkez6 1épésben
a fork csomépont hatasira megkettézzik a tokent: az egyik token a felsd, a
masik az alsé kimend vezérlési élre keriil. A tovabbiakban szabadon valaszt-
hatéan akarmelyik token 1éptethetd. Példaul elkezdheti el6szor a fels6 token a
tevékenységet, majd befejezheti, miel6tt az alsé elkezdené és befejezni a sajat
tevékenységét. Egy masik lehet6ség, hogy a fels6 token elkezdi a fels6 tevékeny-
séget, majd az alsé token az alsé tevékenységet, igy atlapolva a két tevékenység
végrehajtasat; ezek utan akarmilyen sorrendben befejezhetik a sajat tevékeny-
ségeiket. Szamos lehet6ség van; am végiil igy vagy tgy, de eljutunk abba a
helyzetbe, amikor mindkét token a join csomoépont egy-egy bemené vezérlési
élén van. Ekkor egyetlen 1épésként a két tokent tjra dsszeolvasztjuk, és egyet-
len tokent helyeziink a join kimend élére. Néhany lehetséges lefutds lathatéd

a 12. dbran.
Compile I_
————— sourcel.c T el
~~~~~~~ Compile "
source2.c

11. abra. Fork és join grafikus szintaxisa




Compile sourcel.c
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12. abra. Fork és join néhany lehetséges lefutasa idédiagramon

Nagyon fontos megérteni, hogy a két pdrhuzamos folyam megvarja egymast (szink-
ronizél) a join csomépontndl; egyik se haladhat tovabb, amig a join csomdépont
Osszes bemend vezérlési élére nem érkezik token.

Természetesen a tobbagi déntési és merge csomépont mintdjara tobbaga fork ill.
join is hasznalhaté. Ilyenkor a fork hatdsira megkett6zés helyett tobbszorézodik a
token, ill. tobb token vérja Gssze egymast a join csomdépontnal.

Definicié. A fork csomdpont olyan csomoépont a folyamatban, amely a be-
1é érkez6 egyetlen vezérlési él hatdsara a bel6le kiinduld 6sszes pdrhuzamnos
folyamot (vezérlési élet) kivdlasztja végrehajtasra.

Definicié. A join (taldlkozdsi / szinkronizald) csomdpont olyan csomépont a
folyamatban, amely a belé érkez6 6sszes pdrhuzamos folyam végrehajtasa utan
kivalasztja a beldle kiindulé egyetlen vezérlési élet tovabbi végrehajtasra.

2.7. Teljes folyamatok

Eddig csak a folyamatok épitéelemeivel foglalkoztunk; most megnézziik, hogy lehet
a segitségiikkel egy egész folyamatot leirni az elejétél a végéig. Ehhez csupan két
1j vezérlési csomopontra lesz sziikségiink; ezek az 1j elemek a folyamat kezdetét
jelentd, egyszerti korrel/koronggal jelolt start csomdpont (flow begin), valamint a
folyamat befejeztét jelent6 és a dupla fala korrel jelolt cél csomdpont (flow end).



Példa. Vegyiik az a 13. dbran lathatd, Build névvel illetett egyszerii folyama-
tot! J6l lathatd, hogy a teljes folyamat két elemi tevékenység szekvencidjabdl
létrehozunk és az onnan kilépd vezérlési élre mozgatunk egy tokent; ez jelké-
pezi a Build folyamat elinduldsat. Ezek utdn a szekvencia a mar megismert
moédon szimulalhatd, amig végil a Link tevékenységhol kilépo vezérlési élre
nem keriil a token. Ekkor a folyamat befejezOdhet, amelyet tigy jelziink, ha a
célesomébpontba vezets élrél a célcsomoépontba mozgatjuk és egyuttal felszed-
jik a tokent. A lefutds idédiagramjat a 14. dbra mutatja; jol lathatd, hogy
az egyes tevékenységek végrehajtasa teljes egészében a folyamat futdsa alatt
zajlik.

Build

@ > compile ]----)[ Link ]---)@

13. abra. Flow begin és flow end grafikus szintaxisa

1
Build >§
1

1 1 !
I | I

| ———=-

14. 4dbra. Teljes folyamat idédiagramja

Definicié. Minden folyamat egy start csomdpont vezérlési elemmel indul, és
egy cél csomdpont elemmel fejezédik be. A start csomdpont a folyamat elin-
duldsat jelent6 elem, melynek pontosan egy kimenete van. A cél csomdpont a
folyamat befejezését jelent6é elem, melynek pontosan egy bemenete van.

2.8. Hierarchikus folyamatmodellek

Egészen idaig elemi tevékenységeket hasznaltunk a folyamatainkban. Azonban le-
het6ségiink van Osszetett tevékenységek modellezésére is, ahol a tevékenység bels6d
1épéseit egy kiilon folyamatmodell irja le. Egyfel6l a hierarchikus modellezés elvét
kovetve egy alfolyamat bedgyazhatd tevékenységként egy féfolyamatba; mésrészt
elkiilonitetten definialt folyamatokra is hivatkozhat egy tevékenység.



Példa.

A 15. dbra az alfolyamatta részletezett tevékenység hasznalatdt mutatja be,
mig a 16. dbra az el6zével azonos jelentésti folyamatot épit fel tgy, hogy a
folyamat elsé tevékenysége hivatkozza (hivja) a 13. dbran lathatd, korabban
definialt folyamatot.

Build

."" .—-- Compile ]—---)[ Link ]—--)@ _

15. abra. Hierarchia grafikus szintaxisa

.—---—)[ Build J——--—)[ Test ]—--)@

16. abra. Hivéas grafikus szintaxisa

2.9. Folyamatpéldanyok

Példa. Vegyiik példanak a 13. dbran lathat6 folyamatmodellt, és szimulal-
juk. Ahogy a 14. dbra idédiagramja is mutatja, a szimuldcié alatt sorban a
koévetkezo események kovetkeztek be:

1. A Build folyamat elkezddédik.

2. A Compile tevékenység elkezdddik.

3. A Compile tevékenység befejezédik.

4. A Link tevékenység elkezdddik.

5. A Link tevékenység befejezddik.

6. A Build folyamat befejezodik.

Ha egy folyamatmodellt szimuldlunk (példdul a korabban bemutatott manudlis
modszerrel, token mozgatésaval), akkor a folyamat egy konkrét lefutasit kapjuk.
A folyamat konkrét lefutdsait a folyamatmodell folyamatpélddnyainak nevezzik.
A folyamatpéldany olyan események sorozata, amelyek a folyamatot alkoté elemi
tevékenységek kezdetét és befejezését jelzik, illetve az egész folyamat kezdetét és
befejezését. A folyamatmodell szemantikaja voltaképp az, hogy ezen eseményeket
azonositja, és lehetséges sorrendjiikre tesz megkotéseket.



Definicié. Egy folyamatmodellhez tartozé folyamatpélddny olyan diszkrét ese-
ménysor, amelyet a kdvetkezo jellegli események alkotjak, a folyamatmodell
altal megszabott idérendben:

— a folyamat kezdete,

— a folyamatot alkot6 egyik tevékenység kezdete,
— a folyamatot alkotd egyik tevékenység vége,
— a folyamat vége.

Megjegyzés. Egy folyamatnak tobb folyamatpélddnya lehet; sét, tobb olyan példanya is, amely

ugyanolyan eseményeket tartalmaz ugyanolyan sorrendben.

A folyamatmodellek és folyamatpéldanyok kozti viszony nyilvan akkor lesz izgal-
mas, ha egy folyamatot nem csak egyszer hajtunk végre, hanem tobbszor, egymas
utan vagy akar részben atlapolddva. Az egyszerre végrehajtott folyamatpéldanyo-
kat ugy lehet szimuldlni, hogy minden folyamatpéldanyhoz egy-egy tokent ren-
deliink, amelyik a példany pillanatnyi allapotat jellemzi; ezutdn az Osszes tokent
felrakjuk a folyamat diagramjara, és kiilon-kiilon 1éptetgetjiik Oket.

Megjegyzés. A tobb folyamatpéldany reprezentildsira szolgdlé tokensokasdg nem keverendd
Ossze azzal az esettel, amikor egy fork csomdpont hatisdra tobbszorozziik egyetlen folyamatpél-
dény tokenjét. A megkiilonboztetést az indokolja, hogy a join csomépontndl természetesen tovabb-
ra is csak egyazon folyamatpéldényhoz tartozé szétvalt tokenek egyesiilnek. Igy biztosithat, hogy
minden egyes folyamatpélddny énmagaban értelmes, a folyamatmodellel konform eseménysor. Szi-
mulacié kdzben célszerii ugy felfogni, hogy minden folyamatpéldanynak kiilonb6z6 szinli tokenje

van, és a fork, ill. join csomépontok csak egyszinli tokeneket vagnak szét, ill. egyesitenek.

A Teljesitménymodellezés fejezetben kifejezetten azzal az esettel foglalkozunk majd,
amikor ugyanaz a folyamat egyszerre nagyon sok példanyban fut. Ilyen esetben a
szimulécié sordn nem is érdemes a tokenekkel egyenként veszddni; csak azt tartjuk
szamon, hogy hany token tartézkodik éppen a diagram egy adott pontjan.

3. Folyamatmodellek felhasznalasa

3.1. Programok vezérlési folyama

3.1.1. Alapismeretek

Bizonyéara észrevetettiik, hogy a legtobb programozasi nyelven (pl. C, C++ stb.)
késziilt eljarasok, fiiggvények, metédusok, szkriptek sokban hasonlitanak a folya-
matmodellekhez: egymés utan elvégzendo 1épések szekvencidjat hatarozzédk meg,
bizonyos esetekben elagazasokkal, mas kodrészletek hivasaval. S6t, egyes progra-
mozasi nyelvek nyelvi elemként tartalmaznak fork, ill. join jellegli primitiveket is.



Definicié. Egy program altal meghatarozott folyamatmodellt, amely az el-
végzendd 1épéseket, ill. a végrehajtasukra el6irt sorrendet irja le, a program
vezérlési folyamdanak (control flow) nevezziik.

Definicié. Azon programokat, amelyek vezérlési folyamot hatdroznak meg,
imperativ programnak nevezziik.

Megjegyzés. Bar a kezd6 programozok altaldban az imperativ programokkal kezdik tanulma-
nyaikat, 1éteznek ettdl eltér6é programozasi paradigmék is, ahol a program a végrehajtasi 1épéssort
nem hatdrozza meg kovetleniil. Egyetemiinkén a Deklarativ programozds cimii targy foglalkozik a

funkcionalis, ill. a logikai programozas vilagaba val6é bevezetéssel.

Persze ne higgyiik azt, hogy a program csak a vezérlési folyambdl all; szamos egyéb
részletet is meg kell hatdroznia (pl. adatszerkezetek, adatdramlds), amelyeket a
vezérlési folyam kiemelésekor elabsztrahalunk.

3.1.2. Leképzés

Az alabbiakban egy C-szerti programozasi nyelvet alapul véve, szamos vezérlési
struktarara megmutatjuk, hogy milyen vezérlési folyamot hataroz meg.

;
statementl
<statement1>
<statement2> )
statement2

A4
1
[expression fails]
""""" H
[expression holds] ! |
if (<expression>) i
<statement> statement !
1
i i
e
1
\ 4
g
[expression holds] [expression fails]
i i i é i
if (<expression>) ! i
A2 L2
<statement1>
Ee [ statementl [ statement2
<statement2>



3.1.3. Osszetett példa abrazolisa

while (<expression>)
<statement>

do
<statement>
while (<expression>)

Nézziink meg egy Osszetettebb példat!

while (a !'= b) {

if (a > b) {
a=a-b;
} else {
b=>b - a;
}
}
return a;

Lépésenként atalakitva:

: [expression holds]

1
v
1
i
i
1

1 [expression fails]
v

@

/;;ile (a '= b) :\\

if (a > b) {
a=a - b;

} else ({
b=D»b - a;

}

}
\:éturn a; A,/

@(.------



while (a != b)

if (a > b) { }

a=a- b; E

} else { !

b=b- a; | a=a- b;

i [ a

1

i

d

1

1

}
}

[
[
(]
[}

T T -
return a X X
.
1
® ® ®

3.1.4. Vezérlési folyam ciklomatikus komplexitasa

A vezérlési folyamok ismeretének egyik létjogosultsiaga, hogy segitségiikkel a prog-
ramok konnyebben elemezhetéek. Bar a programok elemzése tilmutat jelen targy
keretein, maradjon itt illusztraciénak egy egyszerli elemzési mod, amely arra probal
valaszt adni, hogy egy programkod mennyire szévevényes, nehezen atlathaté.

Definicié. A vezérlési folyamhoz tartozd ciklomatikus komplexitds: M = E —
N + 2, ahol E a vezérlési élek, N a vezérlési csomépontok és tevékenységek
szama.
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- O <__
|
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®

17. dbra. A ciklomatikus komplexitds fogalmai. E: élek (narancssarga), N csomoé-
pontok (kék)



Megjegyzés. A ciklomatikus komplexitassal b&vebben a Szoftvertechnoldgia targy foglalkozik. A
kiszamitdsara hasznalt formula pedig ismerds lehet a Bevezetés a szdmitdselméletbe 2. targybol

(v.0. Osszefiiggd, sikbarajzolhaté gréfokra vonatkozé Euler-formula).

3.1.5. Példa: n! meghatarozasa

Vizsgéaljuk meg az aldbbi programkédot, ami egy szam faktoridlisit hatarozza meg!

int fact(int n) {
return (n == 0) ? 1 : n * fact(n - 1);

}

A 7: operator tomor kddot eredményez, de esetiinkben fontosabb szempont, hogy
a kodban bejarhat6 utvonalakat lassuk. Mentsiik el tovabba a visszatérési értéket
egy dtmeneti valtozéba. Igy az alabbi kédot kapjuk:

int fact(int n) { ’
int tmpil; [n == 0] é (n t= 0]
if (n==0) { b N T ¥
tmpl = 1; \:, tmp2 = fact(n - 1)
} else { _ T
int tmp2 = fact(n - 1); tmpl =1 ¥

tmpl = n * tmp2;

T

1

1
} E ;
return tmpl; |  TTTTTTTTTR )Q(— -------------

¥ A4

return tmpl

3.1.6. Példa: (}) meghatarozasa

Az alabbi rekurziv fliggvény meghatdrozza (Z) értékét. A szamitashoz felhasznal-
juk, hogy () =1és () = (") + (1)



~~
int choose(int n, int k) { hoosetn B
if (k<0 || k>mn) {

return O;

[k <0 || kK > n]
} else if (k == 0 && n 9 = = commmmmmmmemeeeeeo)] return 0 bemmmmm———m o
{
return 1; [k ==10 || n==0]
} else { ’--)Q --------------- --------------- >¢-9

int x = spawn choose(r i
k); i

: = H x = choose(n - 1, k)
int y = spawn choose(r ! 7[ »
k - 1); !

\
7’ \
b Y -
sync; !

return x + y; :‘[Y = choose(n - 1, k - l).’ !
}
} \
-

3.2. Joélstrukturalt folyamatok

Eddig semmilyen megszoritast nem tettiink arra, hogy a vezérlési élek mely cso-
mopontokat melyekkel kothetik Ossze; igy pedig sok értelmetlen vagy helyteleniil
miik6do folyamatmodell épithetd. Raadasul az egyébként értelmes folyamatmodel-
lek is gyakran atlathatatlanok, nehezen érthetéek lehetnek. Az atlathatosag egyik
f6 akadalya, ha egy bonyolult részfolyamatba tébb ponton is be lehet 1épni, és tobb
ponton is ki lehet 1épni beldle.

Ezért szokéas a folyamatmodelleknek az alabbiakban definilt ,,biztonsiagos” rész-
halmazat elkiiloniteni, amely megengedett blokkokbdl épitkezik csak.



Definicié. A kovetkezd (egy belépési és egy kilépési ponti) részfolyamatokat
tekintjiik jolstrukturdlt blokknak (més néven jolstrukturalt részfolyamatnak):

— egyetlen elemi tevékenység énmagaban;

— egyetlen folyamathivatkozéds/hivas (méshol definidlt folyamatmodell j-
rafelhasznalasa);

— tres vezérlési élszakasz;

— ,,soros kapcsolas”: a Pi, P, ..., P, jolstrukturalt blokkok szekvenciaja
(egyszerli vezérlési éllel egyméas utan kétve Gket);

— fork-join kapcsolas”: a Py, P, ..., P, jolstrukturalt blokkok egy n agu
fork és egy n agu join kozé zarva;

— ,decision-merge kapcsolds”: a Py, Ps, ..., P, jélstrukturdlt blokkok egy
n agu decision és egy n agu merge kozé zarva;

— ,Ciklus”: egy kétagi merge csomoéponttal kezdédik, amely utan egy jol-
strukturalt P, blokk kovetkezik, majd egy kétdgi decision, melynek
egyik aga a részfolyamat vége, a masik a P, jélstrukturdlt blokkokon
keresztll az el6bbi merge-be tér vissza.

Egy teljes folyamatmodell j6lstrukturdlt, ha egyetlen belépési pontja (flow
begin) és kilépési pontja (flow end) egy jolstrukturalt blokkot zar kozre.

Amint az a definiciobdl latszik, egy teljes folyamat lehet gy jélstrukturalt, hogy
pl. egy egyszerii elemi tevékenység, egy fork-join blokk és egy ciklus szekvenciajabél
all, de csak ha a fork-join blokk és a ciklus maga is kisebb jélstrukturalt blokkokbdl
van felépitve.

A jolstrukturaltsag célja, hogy attekinthetébbé tegye a folyamatot, és hogy bizo-
nyos hibalehet&ségeket (pl. a folyamat helytelen felépitésébdl ad6doé holtpont) eleve
kizarjon. A folyamatmodellekre jellemz6 hibamintakrol késébb lesz sz6; ezek egy
része jolstrukturalt modellnél el6 sem fordulhat. Ha a folyamat nem jélstrukturalt,
akkor kiilon ellendrzési eljarasokkal kell kizarni a hibalehet6ségeket. Mindemellett
megjegyzendd, hogy nem csak a jolstrukturalt folyamatmodellek lehetnek értelme-
sek vagy hasznosak.

Léteznek olyan folyamatmodellezési nyelvek is, amelyek nem engedik tetszéleges
grafként megalkotni a vezérlési folyamot, hanem kizardlag jolstrukturalt blokkokat
lehet létrehozni és mas jélstrukturalt blokkokbdl felépiteni. Ilyen nyelv pl. a BPEL
(alap jelkészlete), vagy a programozéasoktatdsbdl ismerds Nassi-Shneiderman-féle
struktogram. Ezeken a nyelveken a megkotések miatt bizonyos folyamatokat csak
koriilményesebben lehet megfogalmazni; cserébe az adott nyelven készitett Osszes
folyamatrél kiilon ellendrzés nélkiil tudhatd, hogy rendelkezik a jélstrukturaltsag
fent targyalt Osszes elényével.



A tanultak szerint az imperativ programnyelvek vezérlésifolyam-grafja is folyamat-
modell; mit jelent a programokra nézve a jélstrukturdltsag? A program vezérlési
folyamja akkor lesz jolstrukturdlt, ha egy belépési és egy kilépési pontja van, és
egyszerl utasitasokbodl szekvencidlis egymas utan flizéssel all 6ssze, ill. eldgazasokat
vagy ciklusokat tartalmaz (ill. megfeleld programozési nyelv/platform esetén akér
parhuzamosan végrehajtott blokkokat). A goto, break, idé el6tti return és hasonld
jellegii ugrasok azonban tdlmutatnak a jolstrukturaltsdgon, méas széval kivezetnek a
jolstrukturalt modellek koziil. Ennek megfelel6en konnyen atlathatatlanna tehetik
a forraskédot, igy mértékletes alkalmazasukat szoktak javasolni, lehetéség szerint
keriilend6ek. Megjegyzendd, hogy ritkan, de olyan eset is van, ahol épp pl. a return
hasznélata tesz egy mély vezérlési strukturat egyszeriibbé.

4. Kitekintés*

4.1. Technolégiak

4.1.1. Adatelemzés

Az Airbnb cég Airflow eszkoze! adatelemzési folyamatok definidlaséra és végrehaj-
tasara alkalmas.

To6bb olyan rendszer is 1étezik, amelyek tudoméanyos folyamatok futtatasat teszik
lehetévé (scientific workflow engine), beleértve az adatok Gsszegyijtését, elemzését

és vizualizaldsat. Ilyen rendszerek példaul a Kepler? és a Taverna®.

4.1.2. Uzleti folyamatmodellek

Az tzleti folyamatok modellezésére hasznalt szoftverek manapsig tipikusan a
BPMN 2.0 szabvanyt valésitjak meg.? Ilyen eszkozok pédaul a jBPM?®, a Bonita
BPMS, Camunda’ és az Eclipse Stardust®.

"https://github.com/airbnb/airflow
’https://kepler-project.org/
3http://taverna.incubator.apache.org/
‘https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_BPMN_2.0_engines
Shttp://www. jbpm.org/

Shttp://www.bonitasoft.com/

"https://camunda.org/
Shttps://www.eclipse.org/stardust/


https://github.com/airbnb/airflow
https://kepler-project.org/
http://taverna.incubator.apache.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_BPMN_2.0_engines
http://www.jbpm.org/
http://www.bonitasoft.com/
https://camunda.org/
https://www.eclipse.org/stardust/
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dontési csomdpont decision node 6, 7

elemi tevékenység opaque activity 3,
4

folyamat process 2, 4

folyamatmodell business process mo-
del 2

folyamatpéldany process instance 5,
13, 14

fork csomépont fork node (split node)
10, 11, 14

imperativ imperative 15

join (taldlkozasi / szinkronizald)
csomoépont join node 10, 11
jolstrukturalt well-structured 20

konkurens concurrent 10

merge (besorolédési) csomépont
merge node 8

nemdeterminizmus nondeterminism 7
parhuzamos folyam parallel flow 11

start csomépont flow begin 11, 12
struktogram structogram 20
szekvencia sequence 4, 5

token token ['touk(o)n] 5

vezérlési folyam control flow 15

vezérlési elem (vezérlési csomo-
pont / vezérlésifolyam-
csomépont) control flow node
6

vezérlési él (vezérlésifolyam-él)
control flow edge 4

viselkedés alapti modellezés behavi-
oural modelling 2
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