
1. Bevezetés

A mai gyorsan fejlôdô, gyorsan változó üzleti és ipari
világban egy vállalat sikerének legfontosabb záloga,
ha minél alacsonyabb költséggel képes rutinszerû fel-
adatait ellátni, illetve ha a lehetô leggyorsabban és leg-
hatékonyabban tud a piac új kihívásaira reagálni. En-
nek érdekében a vállalatoknak folyamatosan felülbírál-
ni, javítani, optimalizálni kell a saját belsô, illetve ôket
a környezetbe ágyazó külsô folyamataikat. Az 1980-as
évek vége, 1990-es évek eleje körül kezdték számító-
géppel segíteni az ipari-üzleti folyamatok leírását és
automatizálását. A számítógéppel segített folyamatok
ekkor kapták a munkafolyam (angolul workflow) elne-
vezést [4,9]. 

Egy munkafolyam-alkalmazás olyan irányított gráf-
ként fogható fel, melyben a csomópontok elvégzendô
feladatokat reprezentálnak, az élek pedig a feladatok
közötti függôségeket jelentenek. Például egy banki hi-
telelbírálás folyamatát leíró munkafolyam-alkalmazás-
ban a csomópontok az elbírálás lépéseit, az élek pedig
a banki alkalmazottak közötti dokumentumok továbbí-
tását jelenthetik. Munkafolyam-leírások többnyire grafi-
kus szerkesztôrendszerrel készülnek. A munkafolyam
létrehozása után, jellegétôl függôen különbözô számító-
gépes és emberi erôforrásokat és szolgáltatásokat hasz-
nálva kerül végrehajtásra. Egy munkafolyam-alkalma-
zásokat kezelô rendszer ennek valamilyen szerkesztô-
környezetébôl, a munkafolyamot végrehajtani képes
vezérlôegységbôl, továbbá olyan felületekbôl és kom-
ponensekbôl áll, amelyekkel a folyamat lépéseit elvég-
zô felhasználók és számítógépes programok a rend-
szerhez kapcsolódhatnak (az elôzô példában a banki
alkalmazottak illetve a banki adatbázisok.)

Az elmúlt 20 év alatt a munkafolyam-alkalmazások
az üzleti-ipari világ mellett számos más körben is elter-
jedtek és emiatt maga a munkafolyam fogalma erôsen

túlterheltté vált. Például számos tudományos terület hív-
ja munkafolyamnak a kutatási, vagy kutatást kiértéke-
lô folyamatokat. Különösen jellemzô ez a tudomány szá-
mítógépes szimulációs megoldásokra erôteljesen építô
ágaiban, az úgynevezett e-tudományokban (elektronikus
tudomány) [8]. 

Bármilyen alkalmazási területet is tekintünk, ugyan-
úgy igaz, hogy a munkafolyam-alkalmazások egyre bo-
nyolultabb felépítésûek, egyre több tudást tárolnak, egy-
re összetettebb gráfokkal írhatók le. Ez egyrészt az al-
kalmazások méretén, másrészt a minôségén is látszik
[1]. Az ilyen alkalmazások létrehozása hagyományos,
egyetlen felhasználót támogató szerkesztôrendszerek-
kel idôigényes és sok hibalehetôséget ad. Munkafolyam-
gráfok hatékony fejlesztéshez csoportmunka-támoga-
tásra van szükség. 

A számítógépes csoportmunka, vagy más néven kol-
laboratív munka támogatása az 1980-as évek közepén
az asztali számítógépek és számítógép-hálózatok elter-
jedésével egyidôben kezdôdött. Az elsô kollaboratív al-
kalmazások elektronikus naptárak voltak, melyekkel
könnyebben lehetett közös találkozókhoz mindenkinek
megfelelô idôpontot választani [5]. A csoportmunka-ku-
tatás egy erôsen interdiszciplináris terület, melyben az
informatikusok mellett pszichológusok és szociológu-
sok is tevékenykednek. Míg utóbbiak fôleg a csoportok
motivációival, módszereinek és elégedettségének ana-
lízisével foglalkoznak, az informatikusok csoportmun-
kát támogatni képes eszközöket terveznek, implemen-
tálnak és üzemeltetnek. 

A leghatékonyabb csoportmunkát lehetôvé tevô esz-
közök az úgynevezett „valós idejû kollaboratív rendsze-
rek”. Segítségükkel egyetlen számítógépes fájlt tud több
felhasználó egyidôben szerkeszteni úgy, hogy a rend-
szer biztosítja az adatok helyességét. Ezen garancia
miatt nem lesz elveszett, felülírt munka, továbbá nem
keletkezik értelmetlen, értelmezhetetlen fájltartalom. 
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A munkafolyam-leírások üzleti-ipari alkalmazások, valamint tudományos számítások modellezésére és számítógéppel segített 
automatizálására létrehozott megoldások. A cikk ismerteti az irányított gráfokként felfogható munkafolyam-alkalmazások több
személy általi szerkesztésének lehetôségét, olyan módszereket, melyekkel folyamatfejlesztôi csoportok képesek gyorsan és 
kis erôfeszítéssel új szimulációkat létrehozni és végrehajtani. Az ismertetésre kerülô megoldás zárolással biztosítja a hozzáférést
több ember számára ugyanazon munkafolyam-leírás különbözô részeihez, úgy, hogy eközben a gráf tartalmi és formai helyességét
is garantált. A helyesség megôrzése kritikus fontosságú ahhoz, hogy a gráf alapján a folyamat valóban végrehajtható legyen. 
A munka ezen felül röviden ismerteti a módszer P-GRADE Portál munkafolyam környezetben való használatát is. 
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A cikk egy olyan módszert ismertet, melynek segít-
ségével munkafolyam-szerkesztô eszközök többfelhasz-
nálós, valós idejû kollaboratív fejlesztôkörnyezetté ala-
kíthatók. A módszert az MTA SZTAKI Párhuzamos és
Elosztott Rendszerek Kutatólaboratóriumának munka-
társai dolgozták ki, akik ez alapján egy saját fejleszté-
sû munkafolyam-szerkesztô és -futtató eszköznek, a P-
GRADE Grid Portálnak létrehozták a csoportmunkát elô-
segítô változatát. A környezettel nemzetközi tudományos
csoportoknak segítenek számításigényes és nagy adat-
halmazokat feldolgozó munkafolyam-alkalmazások lét-
rehozásában. 

2. Gráf fejlesztés támogatása 
csoportmunka-módszerekkel

Valós idejû csoportmunka-támogató rendszerekben az
interaktív (alacsony válaszidôt biztosító) felhasználói
élmény megtartása az egyik legfontosabb követelmény.
A fejlesztôkörnyezetnek a helyi felhasználó akcióira gyor-
san kell reagálnia (mintha továbbra is egyfelhasználós
rendszerrel lenne dolga), ugyanakkor a távoli felhasz-
nálók által végzett módosításokat is a lehetô leghama-
rabb kell megjelenítenie. Ez a követelmény a csoport-
munka-rendszerekben egy olyan, úgynevezett „replikált
architektúrát” eredményez, melyben a megosztott fájl –
esetünkben a munkafolyam gráfja – a fejlesztôcsoport
minden tagjának gépén egy-egy példányban tárolódik. 

A replikált architektúra lehetôséget ad a felhaszná-
lóknak a saját gépükön tárolt gráf gyors módosítására,
ezen változtatások saját felületen való azonnali megje-
lenítésére. Mivel azonban a fejlesztôk interneten ke-
resztül összekapcsolt gépei között az adatátvitel ideje
nem nulla, ezért a gráfmódosítási üzenetek a különbö-
zô gépekre más-más sorrendben érkezhetnek meg, és
különbözô sorrendben kerülhetnek végrehajtásra. Ez a
az egyes gépeken a munkafolyam gráfjának különbö-
zô és helytelen változatainak a létrejöttét eredményez-
heti. 

Csoportmunka-támogató rendszerekben a megosz-
tott fájl konzisztenciáját sértô helyzetek ellen konkur-
renciakezelô megoldásokkal védekeznek [2]. A legel-
terjedtebb konkurrenciakezelô megoldások a gépek kö-
zött átküldött üzenetek mesterséges késleltetésén, vagy
az üzenetek átalakításán alapulnak. Mesterséges kés-
leltetéssel megoldható, hogy minden gépre azonos sor-
rendben jussanak el a módosítási utasítások, így min-
den gépen ugyanaz a fájltartalom jöjjön létre. Alternatív
módon az üzenetek átalakításával nem megfelelô sor-
rendû beérkezés esetén is biztosítható, hogy ugyanaz a
fájl tartalom keletkezzen minden gépen. 

Az általunk gráfok szerkesztésére javasolt módszer
zárolás segítségével képes felosztani a gráfot, majd an-
nak részeit különbözô felhasználók számára allokálni
[7]. A zárolás biztosítja, hogy a munkafolyam-gráfon dolgo-
zó személyek közül egyidôben többen ne tudják ugyan-
azt a csomópontot, vagy ugyanazt az élt módosítani. Ez
a módszer lehetôvé teszi a csoportos szerkesztést –

mivel a gráf különbözô részei más-más felhasználók
számára egyidôben válnak elérhetôvé – továbbá bizto-
sítja, hogy a fejlesztôk lássák és értesülhessenek egy-
más módosításairól. 

A gráf csomópontjainak a zárolása egy központi szol-
gáltatás feladata, amely kapcsolatban áll az összes részt-
vevô számítógépével. A felhasználók a saját gépükön
futó szerkesztôrendszer felületén keresztül nyomon kö-
vethetik a csomópontok és élek foglaltságát, lefogla-
lásra részgráfokat igényelhetnek a még szabad részek-
bôl, továbbá módosíthatják, kiterjeszthetik vagy éppen
törölhetik a saját komponenseiket. A rendszer gondos-
kodik a gépek közötti kapcsolatok fenntartásáról, a kü-
lönbözô gépeken kezdeményezett változások többi gép
számára való továbbításáról és a megfelelô hozzáférés-
szabályozásról. Mivel a zárolással egymást kiegészítô
részekre oszthatók a munkafolyam-gráfok, ezért a gé-
pek közötti kommunikációs késleltetés nem okoz prob-
lémát. Ezzel a módszerrel sem mesterséges késlelteté-
sek beiktatására, sem az utasítások átalakítására nincs
szükség. 

3. Munkafolyam-gráfok helyességének
megôrzése

Valós idejû kollaboratív szerkesztôrendszerek megalko-
tása közben felmerülô egyik legkomolyabb probléma
a megosztott adatfájl helyességének a biztosítása. A
minden gépen azonos fájltartalom önmagában még nem
biztosítja ezt, ugyanis ez csak formai, de nem tartalmi
helyességet eredményez. Tartalmi helyesség hiányában
elôfordulhat, hogy minden gépen ugyanaz a munkafo-
lyam-leírás jött létre, a leírás minden gépen tartalmazza
az összes fejlesztô által végzett változtatást, viszont ez
a változat egyszerûen nem értelmezhetô, nem hajtható
végre. Ez annak lehet a következménye, hogy a felhasz-
nálók egyidôben történt módosításai jelentésbeli ano-
máliákat adnak a gráfhoz. 

Gráfok esetén az alábbi három ilyen anomáliát azo-
nosítottunk: 

1. Egy felhasználó olyan csomópontot töröl, mely-
hez élek kapcsolódnak, és ezen éleken épp mások mó-
dosításokat végeznek. A törlés miatt az él sehova sem
vezetô, felesleges éllé válik, azonban annak törlése az
élek szerkesztését végzô felhasználók számára elvég-
zett munkájuk elvesztését jelentené. 

2. Egyszerre több felhasználó is bejövô élt akar kap-
csolni ugyanazon csomópont bejövô adatokat fogadó
csatornájához. Az ugyanoda mutató élek a munkafolyam
végrehajtása közben adatvesztést eredményeznének. 

3. A munkafolyamhoz egyidôben több felhasználó is
új éleket ad, és ezen élek az irányított gráfban körutat
eredményeznek. Körutak feloldására a munkafolyam-
futtató rendszerek többsége nem képes. 

Ennek a három tartalmi anomáliának a megelôzésé-
re a kutatócsoportunk speciális gráf zárolási mecha-
nizmusokat hozott létre. A módszerek képesek a fel-
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használók zárolási kérései valamint a munkafolyam-
gráf aktuális szerkezete alapján olyan lefoglalható rész-
gráfokat meghatározni, melyek zárolása és módosítá-
sa nem rontja el a gráf tartalmi helyességét. A felhasz-
nálók tetszôleges módosításokat végezhetnek az így
lefoglalt részgráfjaikon belül, bármilyen komponenst
módosíthatnak, létrehozhatnak és törölhetnek, akkor is
biztosak lehetnek abban hogy az új változat helyes és
futtatható lesz. 

A csoportunk öt különbözô, a gráfok tartalmi helyes-
ségét is figyelembe venni képes zároló algoritmust ho-
zott létre. Az algoritmusok különbözô gráfstruktúrákon
képesek a zárolási részek meghatározására, és emiatt
más-más felépítésû munkafolyam alkalmazásokra al-
kalmazhatók. 

4. A módszer alkalmazása

Munkafolyam-programozó és -futtató technológiák a fel-
használók egyre szélesebb rétege számára válnak elér-
hetôvé. Kollaboratív módon, több felhasználó által létre-
hozott munkafolyamok hasznosságáról ugyan több cikk
is szól – többek között az anyagtudomány, orvosi diag-
nóziskészítés, krízismenedzsment vagy mérnöki szimu-
lációk területérôl – ugyanakkor az általunk végzett, és

a cikkben bemutatott munka az elsô részletes analízis,
rendszerterv illetve megvalósítás egy ilyen környezetre. 

A leírt megoldás az MTA SZTAKI által készített „P-
GRADE Portál” rendszerben került megvalósításra (lásd
az ábrát) [6]. A P-GRADE Portál lehetôvé teszi nagy szá-
mítási kapacitást igénylô szimulációk munkafolyam-
gráfjainak létrehozását, és több ezer vagy akár több tíz-
ezer számítógépbôl álló, úgynevezett grid-rendszeren
való végrehajtását. A P-GRADE Portál által kezelt mun-
kafolyamokban a csomópontok egy-egy számítási fela-
datok reprezentálnak, a közöttük futó élek pedig a szá-
mítások közötti adatfüggôségeket jelentik. (Amennyiben
egy A és egy B csomópont között irányított él fut, akkor
az A algoritmus által létrehozott adatra a B algoritmus-
nak a futásakor szüksége van.) A P-GRADE Portál a mun-
kafolyamok futtatása közben biztosítja az algoritmusok
közötti adatátvitelt, továbbá garantálja az algoritmusok
lefuttatását nagyszámú számítógépet tartalmazó grid-
rendszereken. 

Kutatócsoportunk 2007 óta az EU által támogatott,
nemzetközi „Enabling Grids for E-Science” projekt ke-
retén belül a P-GRADE Portál segítségével több mint 20
szimulációs alkalmazást hozott létre hazai és külföldi
alkalmazói csoportok számára [3]. Az alkalmazók köre
a kémikusoktól kezdve, a logisztikai szakembereken
át a biológusokig széles kört ölel fel. 

Munkafolyam-alkalmazások szerkesztésének támogatása
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Munkafolyam-gráf a P-GRADE Portál szerkesztô (jobbra) és végrehajtó rendszerében (balra)



5. Összefoglalás

A cikk irányított gráfként modellezhetô munkafolyam-
alkalmazások csoportmunka-módszerekkel való szer-
kesztéséhez ismertetett egy módszert. A zár alapú hoz-
záférés-szabályozás hatékony, mégis ellenôrzött hozzá-
férést biztosít a fejlesztésben részt vevô csoport tagjai
számára. A csoportmunka-támogatással kiegészített P-
GRADE Portál a szimulációs alkalmazások fejlesztésé-
hez nyújt megoldást. A rendszer megkönnyíti a fejlesz-
tôknek egymással, valamint a budapesti székhelyû intéz-
ményünkkel való kapcsolattartását. 
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