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Περίληψη 
Σε κάθε εποχή οι οργανισµοί και οι επιχειρήσεις αναζητούν τον βέλτιστο, οικονοµικότερο και 
αποδοτικότερο τρόπο λειτουργίας. Η αναζήτηση αυτή αποτελεί την κινητήρια δύναµη της ανάπτυξης 
επιστηµονικών τοµέων που στοχεύουν στη σχεδίαση, τη µοντελοποίηση και βελτιστοποίηση των 
επιχειρηµατικών διεργασιών ενός οργανισµού, όπως ο τοµέας της Διαχείρισης Επιχειρηµατικών 
Διεργασιών (Business Process Management) και η Εξόρυξη Διεργασιών (Process Mining). Εφόσον οι 
ενέργειες που εκτελούνται από κάθε συσκευή, λογισµικό και σύστηµα του οργανισµού καταγράφονται 
για επιχειρησιακούς, ιστορικούς ή ελεγκτικούς λόγους, ο τοµέας της Εξόρυξης Διεργασιών επιχειρεί την 
εξαγωγή της πληροφορίας που εµπεριέχεται στα αντίστοιχα αρχεία καταγραφής γεγονότων και αφορά τις 
επιχειρηµατικές διεργασίες του οργανισµού. Η πλειονότητα των τεχνικών και αλγορίθµων που έχουν 
αναπτυχθεί στον τοµέα αυτό έχουν σκοπό την ανακάλυψη του µοντέλου των διεργασιών του οργανισµού, 
τον έλεγχο συµµόρφωσης της λειτουργίας του συστήµατος µε το αντίστοιχο µοντέλο διεργασιών και τη 
βελτίωση και επέκταση του µοντέλου αυτού.  
 Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η αξιοποίηση της Εξόρυξης Διεργασιών στην ανάλυση 
λογισµικού. Μέσω µιας διαφορετικής προσέγγισης των ορισµών του τοµέα, επιχειρούµε την εφαρµογή 
των τεχνικών και αλγορίθµων του στις λειτουργικές διεργασίες ενός λογισµικού. Η προσέγγιση αυτή 
µπορεί να οδηγήσει στην πιο εύκολη εξοικείωση των νέων εργαζοµένων µε τα έργα λογισµικού στα 
οποία συµµετέχουν, στη συνολική διάγνωση λαθών, σηµείων συµφόρησης ή καθυστέρησης, των πιθανών 
εξαρτήσεών τους και στην άµεση αναγνώριση της αιτίας τους. Μπορεί επίσης να συµβάλλει στην 
αυτόµατη επιδιόρθωση του κώδικα και τη βελτίωση της τεχνικής και λογικής διεργασίας. Όλα αυτά 
ενισχύουν το επιχείρηµα ότι µε την προσέγγιση αυτή η ανάλυση, η διάγνωση και επιδιόρθωση 
προβληµάτων µπορούν να αυτοµατοποιηθούν. Μιας και το σηµείο εκκίνησης της Εξόρυξης Διεργασιών 
και κατά συνέπεια της προτεινόµενης προσέγγισης είναι τα αρχεία καταγραφής γεγονότων (event logs), η 
εργασία προτείνει τη σχεδίαση και ανάπτυξη ενός εύχρηστου, ανεξάρτητου και δυναµικού λογισµικού 
αυτόµατης κατασκευής event logs µε τη δεδοµένη προσέγγιση. Τα αρχεία δηµιουργούνται κατά τη 
λειτουργία του λογισµικού και ακολουθούν το κατάλληλο για την Εξόρυξη Διεργασιών πρότυπο XES. Το 
προτεινόµενο λογισµικό δίνει στους µηχανικούς λογισµικού τη δυνατότητα άµεσης και αυτόµατης 
παραγωγής XES αρχείων γεγονότων χωρίς να απαιτείται καµία γνώση σχετικά µε τις διαδικασίες που 
αυτό εκτελεί. Δεν απαιτεί την ανάπτυξη επιπλέον κώδικα, εξειδικευµένων γνώσεων προγραµµατισµού, 
ούτε γνώσεων του τοµέα της Εξόρυξης Διεργασιών ή του προτύπου XES. Παρέχεται µε τη µορφή 
βιβλιοθήκης και µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί σε πολλούς διαφορετικούς τύπους έργων µε την ίδια 
υλοποίηση, ενώ δεν επεµβαίνει στον κώδικα του λογισµικού στο οποίο ενσωµατώνεται. Επιπλέον, η 
προτεινόµενη υλοποίηση δίνει τη δυνατότητα δυναµικού ορισµού των διεργασιών και κατασκευής 
πολλαπλών µοντέλων για διαφορετικές σκοπιές της ίδιας λειτουργικής διεργασίας.  
 Θεωρούµε ότι µε την υλοποίηση αυτή συµβάλλουµε στη διάδοση της Εξόρυξης Διεργασιών και στην 
καθιέρωση του XES προτύπου στον τοµέα της Ανάλυσης Λογισµικού. Ευελπιστούµε η παρούσα εργασία 
να ανοίξει το δρόµο για το συνδυασµό των δύο τοµέων και να κερδίσει το ενδιαφέρον της επιστηµονικής 
κοινότητας ώστε να αναπτυχθούν εργαλεία αυτοµατοποίησης της ανάλυσης, αξιολόγησης και 
επιδιόρθωσης λογισµικού µέσω της εφαρµογής της Εξόρυξης Διεργασιών. 
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Abstract 
At any given time, organizations and businesses are searching for the best, most economical and efficient 
way to operate. This search is the driving force behind the development of scientific disciplines focused 
on designing, modeling and optimizing an organization's business processes, such as Business Process 
Management and Process Mining. Since the activities performed by each device, software and system of 
the organization are recorded for operational, historical or auditing purposes, Process Mining attempts to 
extract the information regarding its business processes contained in the respective event logs. The 
majority of techniques and algorithms developed in this field focus on discovering the process model, 
checking the compliance of the system’s operation with the corresponding process model, and improving 
and expanding this model. 
 The purpose of this paper is to exploit Process Mining in Software Analysis. We try to apply its 
techniques and algorithms on the operational processes of a software through a different approach of its 
definitions. With this approach we can ease the familiarization of new employees with the software 
projects they’re involved, the overall diagnosis of errors, bottlenecks or delays, their possible 
dependencies and the immediate recognition of their cause. We can contribute to the automation of code 
repairing and the improvement of the technical and logical process. All of the above reinforce the 
argument that with this approach, analysis, diagnosis and troubleshooting of software can be automated. 
The key component of Process Mining and consequently of the proposed approach is event logs. This 
paper presents the design and development of an easy-to-use, independent and dynamic event logging 
software following the given approach. Event logs are created during software’s operation, following 
XES standard definition. The proposed software gives engineers the ability to instantly and automatically 
generate XES event logs without requiring any knowledge of the performed procedures. It does not 
require the development of additional code, specialized programming knowledge, knowledge of Process 
Mining or XES standard. It is provided in the form of a library, can be reused in many different types of 
projects with the same format, and does not interfere with the code of the project. In addition, our 
implementation enables the dynamic definition of processes and the construction of multiple models for 
different perspectives of the same operational process. 
 We believe that with this implementation, we contribute to the spreading of Process Mining and the 
establishment of XES standard in the field of Software Analysis. We hope that this paper will pave the 
way for the coalescence of the two areas and attract the interest of the scientific community to develop 
automation tools for analyzing, evaluating and repairing software through the application of Process 
Mining. 
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1.Εισαγωγή 
1.1 Αντικείµενο της διατριβής 
Κάθε διασυνδεδεµένη συσκευή, λογισµικό και πληροφοριακό σύστηµα σε έναν οργανισµό ή επιχείρηση, 
για επιχειρησιακούς, ιστορικούς ή ελεγκτικούς λόγους συλλέγει δεδοµένα σχετικά µε τον τρόπο 
λειτουργίας του και τις ενέργειες που εκτελούνται. Η συσσώρευση της χρήσιµης πληροφορίας σε αυτά τα 
σύνολα δεδοµένων αποτέλεσε το έναυσµα της ανάπτυξης των τοµέων ανάλυσης των επιχειρησιακών 
δεδοµένων, όπως ο τοµέας της Επιχειρηµατικής Ευφυΐας και της Εξόρυξης Διεργασιών. Η Εξόρυξη 
Διεργασιών επιχειρεί την ανάλυση της πληροφορίας που αφορά τις επιχειρηµατικές διεργασίες του 
οργανισµού και τη βέλτιστη µοντελοποίηση των διεργασιών µέσω της αξιοποίησης των 
καταγεγραµµένων γεγονότων ενός συστήµατος. Η πληθώρα τεχνικών και αλγορίθµων που έχουν 
αναπτυχθεί στον τοµέα αυτό στοχεύει στην ανακάλυψη, τον έλεγχο συµµόρφωσης και στη 
βελτιστοποίηση των µοντέλων που αντιπροσωπεύουν τις επιχειρηµατικές διεργασίες του οργανισµού. Για 
το σκοπό αυτό ήδη έχουν αναπτυχθεί αρκετά εργαλεία Εξόρυξης Διεργασιών, µε βασικότερο εκπρόσωπο 
την πλατφόρµα ProM, η οποία υλοποιεί περισσότερες από 280 τεχνικές και αλγορίθµους. Μιας και 
σηµείο αναφοράς όλων των τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών είναι τα αρχεία καταγραφής γεγονότων, η 
εφαρµογή των τεχνικών αυτών σε πραγµατικά περιβάλλοντα εξαρτάται άµεσα από τη διαθεσιµότητα των 
κατάλληλων αρχείων. Τα περισσότερα συστήµατα που κατασκευάζουν αρχεία καταγραφής γεγονότων δε 
λαµβάνουν υπόψιν τις προϋποθέσεις που πρέπει να ικανοποιούνται για την εφαρµογή τεχνικών Εξόρυξης 
Διεργασιών πάνω σε αυτά τα δεδοµένα. Επειδή τα αρχεία αυτά χρησιµοποιούνται για διαφορετικούς 
σκοπούς, όπως για παράδειγµα την παρακολούθηση ή αποσφαλµάτωση του συστήµατος, συνήθως για το 
κάθε σύστηµα η µορφή των αρχείων καταγραφής γεγονότων που παράγει επιλέγεται ανεξάρτητα και 
πολλές φορές αυθαίρετα. Προκειµένου τα παραγόµενα αρχεία να µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 
είσοδος στις τεχνικές Εξόρυξης Διεργασιών, έχουν αναπτυχθεί συγκεκριµένα πρότυπα για τον καθορισµό 
της κατάλληλης µορφής των event logs. Τα συγκεκριµένα αυτά πρότυπα είναι η MXML και η 
µεταγενέστερη XES, τα οποία χρησιµοποιούνται καθολικά από το ProM και διευκολύνουν την εκτέλεση 
της Εξόρυξης Διεργασιών.  
 Στην παρούσα εργασία προτείνεται η αξιοποίηση των τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών για την 
ανάλυση και βελτιστοποίηση των λειτουργικών διεργασιών ενός λογισµικού. Οι τεχνικές ανακάλυψης, 
ελέγχου συµµόρφωσης και βελτίωσης µπορούν να εφαρµοστούν στα δεδοµένα εκτέλεσης του λογισµικού 
προκειµένου να µοντελοποιηθεί και βελτιστοποιηθεί ο κώδικας και η λειτουργία του. Η προσέγγιση αυτή 
υπό συγκεκριµένη οπτική έχει παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία από [22] και [23], χωρίς όµως να 
αναλυθούν τα πλεονεκτήµατά της στην ανάλυση λογισµικού και οι δυνατότητες που µπορεί να 
προσφέρει η ευρεία χρήση της Εξόρυξης Διεργασιών στον τοµέα αυτό. Με την προσέγγιση που 
ακολουθούµε, και εφόσον η υλοποίηση αντιστοιχεί στην επιχειρηµατική διεργασία, επιτυγχάνουµε την 
αξιοποίηση του τοµέα της Εξόρυξης Διεργασιών ως ένα εργαλείο ανάλυσης λογισµικού ενώ παράλληλα 
µπορούµε να εξάγουµε αποτελέσµατα για την επιχειρηµατική διεργασία που αυτό υλοποιεί. Έτσι, οι 
τεχνικές ανακάλυψης του µοντέλου διεργασιών του τοµέα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
αναπαράσταση και µοντελοποίηση των µονοπατιών και των αλληλεξαρτήσεων των µεθόδων του κώδικα 
που εκτελείται κατά την αλληλεπίδραση του λογισµικού µε άλλα αντικείµενα, χρήστες ή άλλα 
συστήµατα. Μια τέτοια αναπαράσταση είναι χρήσιµη σε όλους τους συµµετέχοντες του έργου ανάπτυξης 
του λογισµικού, για την άµεση εξοικείωση µε τη λειτουργία των κλάσεων και των µεθόδων του 
λογισµικού που χρησιµοποιούνται σε µια διεργασία. Με τις τεχνικές ελέγχου συµµόρφωσης του τοµέα, η 
µοντελοποίηση αυτών των δεδοµένων µπορεί να αναλυθεί περαιτέρω µε στόχο την άµεση, ή µελλοντικά 
αυτόµατη, διάγνωση τεχνικών και λογικών προβληµάτων και λαθών και την ανακάλυψη σηµείων 
καθυστέρησης ή συµφόρησης στη λειτουργία του λογισµικού. Τα αποτελέσµατα αυτής της αξιολόγησης 
µπορούν στη συνέχεια να δοθούν ως είσοδος σε τεχνικές βελτίωσης και επέκτασης του µοντέλου 
διεργασιών. Έτσι, η εξεταζόµενη υλοποίηση µπορεί να εξελίσσεται, επιδιορθώνεται και βελτιώνεται 
άµεσα, ώστε να εξασφαλίζεται η ορθή λειτουργία της και να προσεγγίζει όσο το δυνατόν περισσότερο τις 
συνήθειες και τις απαιτήσεις των χρηστών του λογισµικού. 
 Πρώτο βήµα για τη διάδοση και καθιέρωση της εφαρµογής της Εξόρυξης Διεργασιών µε την 
προσέγγιση που παρουσιάζουµε σε πραγµατικά συστήµατα, είναι η δυνατότητα αυτόµατης εξαγωγής 
αρχείων καταγραφής γεγονότων κατά τη λειτουργία του λογισµικού. Η κατασκευή των αρχείων αυτών 
πρέπει να γίνεται σύµφωνα µε τους απαιτούµενους ορισµούς και ακολουθώντας τα κατάλληλα πρότυπα 
και περιορισµούς. Η εργασία αυτή επιχειρεί να συµβάλλει στο συγκεκριµένο σηµείο παρουσιάζοντας τη 
σχεδίαση και υλοποίηση του πρωτότυπου λογισµικού PMLogger. Το PMLogger είναι ένα εργαλείο το 
οποίο εισάγεται στον κώδικα οποιουδήποτε Java λογισµικού µε τη µορφή βιβλιοθήκης και κατασκευάζει 
XES event logs ή/και CSV event logs κατά την εκτέλεση του λογισµικού στο οποίο έχει ενσωµατωθεί. 
Με τη χρήση του PMLogger κάθε λογισµικό µπορεί να παράγει event logs των λειτουργικών διεργασιών 
του σύµφωνα µε το XES πρότυπο πάνω στα οποία στη συνέχεια µπορεί να εκτελεστεί οποιαδήποτε 
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διαδικασία Εξόρυξης Διεργασιών. Το εργαλείο αναπτύχθηκε για την τεκµηρίωση της προτεινόµενης 
προσέγγισης σε Java ακολουθώντας τη δοµή ενός Maven έργου και µπορεί να ενσωµατωθεί σε 
οποιαδήποτε Java, διαδικτυακή ή µη, εφαρµογή. Η ίδια προσέγγιση µπορεί να αναπτυχθεί σε 
οποιαδήποτε άλλη γλώσσα προγραµµατισµού. Στη δεδοµένη υλοποίηση, ο µηχανικός λογισµικού µπορεί 
να επιλέξει τον τύπο των event logs και τη συχνότητα δηµιουργίας νέων αρχείων. Η δυνατότητα της 
προσαρµογής της δηµιουργίας νέων αρχείων σύµφωνα µε τα χρονικά διαστήµατα που επιλέγει ο 
χρήστης, σκοπεύει στην καλύτερη διαχείριση και εκµετάλλευση των δεδοµένων καταγραφής µέσω της 
βέλτιστης κατανοµής τους. Στόχος αυτής της επιλογής είναι η ανάλυση να µπορεί να εστιάσει σε ένα 
αρχείο που περιέχει τα δεδοµένα συγκεκριµένης χρονικής περιόδου προκειµένου o υπεύθυνος ανάλυσης 
να µην κατακλύζεται από πολύ µεγάλα σύνολα δεδοµένων. Επιπλέον µε αυτό τον τρόπο ο χρήστης 
µπορεί να συσχετίσει τα αποτελέσµατα της ανάλυσής του µε τις παραµέτρους της χρονικής περιόδου την 
οποία αφορούν τα δεδοµένα. Επίσης, µε την παραµετροποίηση που παρέχει το PMLogger ο µηχανικός 
λογισµικού µπορεί να επιλέξει τα Java πακέτα και τις Java κλάσεις που εµπεριέχουν τις µεθόδους-
δραστηριότητες, των οποίων τα γεγονότα επιθυµεί να καταγράφει. Έτσι, η λειτουργική διεργασία που 
εξετάζεται ορίζεται δυναµικά και ταυτόχρονα για διαφορετικές σκοπιές. Αποµονώνοντας τις 
δραστηριότητες που επιθυµεί να εξετάσει και στη συνέχεια αναλύοντας αποκλειστικά τα δικά τους 
γεγονότα του παρέχουµε τη δυνατότητα κατασκευής πολλαπλών µοντέλων διεργασιών και αναλύσεων 
για την ίδια διεργασία. Τα διαφορετικά αυτά µοντέλα µπορούν να αντιστοιχούν σε διαφορετικούς ρόλους 
και τεχνολογίες που αφορούν τη συγκεκριµένη διεργασία. Αυτό, συµβάλλει στην αποτελεσµατικότερη 
και γρηγορότερη διάγνωση σφαλµάτων και βελτιστοποίηση συγκεκριµένων υπο-διεργασιών. Παράλληλα 
διευκολύνεται ο διαµοιρασµός των εργασιών σε οµάδες συνεργασίας, µιας και κάθε ρόλος µπορεί να 
αποµονώνει αποκλειστικά και µόνο την πληροφορία που τον αφορά από κάθε διεργασία. Η 
παραµετροποίηση και λειτουργία του εργαλείου αυτού δεν επηρεάζει σε κανένα σηµείο τον κώδικα του 
λογισµικού στο οποίο ενσωµατώνεται ενώ µπορεί δυναµικά να ενεργοποιηθεί/απενεργοποιηθεί κατά τη 
διαδικασία της µεταγλώττισης. Το συγκεκριµένο εργαλείο απευθύνεται σε µηχανικούς λογισµικού µέσου 
επιπέδου, χωρίς εξειδικευµένες τεχνικές γνώσεις όπως για παράδειγµα γνώσης εφαρµογής Aspect 
Oriented προγραµµατισµού και χωρίς προηγούµενη γνώση του τοµέα της Εξόρυξης Διεργασιών. Η 
υλοποίηση που παρουσιάζουµε έχει αναπτυχθεί έτσι ώστε κάθε µηχανικός λογισµικού χωρίς να γνωρίζει 
τις διαδικασίες που εκτελούνται από το PMLogger, να µπορεί να το χρησιµοποιήσει προκειµένου να 
αποκτήσει περαιτέρω πληροφορία σχετικά µε τον κώδικά του µέσω των τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών. 
Γνώση την οποία δεν µπορεί να λάβει µε τις συνήθεις τεχνικές αποσφαλµάτωσης, παρακολούθησης και 
ελέγχου όπως αυτές εκτελούνται σε πραγµατικά περιβάλλοντα ανάπτυξης. 

1.2 Οργάνωση Κειµένου 
Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφονται οι διαφορετικοί επιστηµονικοί τοµείς ανάλυσης επιχειρησιακών 
δεδοµένων. Γίνεται µια εισαγωγή στην Επιχειρηµατική Ευφυΐα, την Ευφυΐα Επιχειρηµατικών 
Διεργασιών και την Εξόρυξη Διεργασιών, αναλύεται η διαδικασία καταγραφής γεγονότων από ένα 
πληροφοριακό σύστηµα και η συνεισφορά της Εξόρυξης Διεργασιών στην Ανάλυση Λογισµικού. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται σχετικές προσεγγίσεις και υλοποιήσεις της εφαρµογής της Εξόρυξης 
Διεργασιών σε συστήµατα λογισµικού και πιο συγκεκριµένα υλοποιήσεις για την κατασκευή αρχείων 
καταγραφής γεγονότων από αυτά, αρχεία τα οποία ικανοποιούν τις απαιτήσεις για την εφαρµογή 
τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών. 

Στο Κεφάλαιο 4 αναλύεται ο στόχος της εργασίας και η προσέγγιση που ακολουθείται, αναλύονται οι 
απαιτήσεις και περιγράφεται η σχεδίαση του προτεινόµενου λογισµικού PMLogger. 

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται η υλοποίηση του PMLogger, που στοχεύει στην εξαγωγή αρχείων 
καταγραφής γεγονότων κατά την εκτέλεση του λογισµικού, τα εργαλεία και οι τεχνικές που 
εφαρµόστηκαν καθώς και τα αποτελέσµατα που παράγει. 

Στο Κεφάλαιο 6 καταγράφεται η πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε και τα αποτελέσµατά της µε 
σκοπό την αξιολόγηση της προτεινόµενης υλοποίησης. 

Στο Κεφάλαιο 7 συγκεντρώνονται τα συνολικά συµπεράσµατα της εργασίας και προτείνονται 
µελλοντικές επεκτάσεις για την εφαρµογή της Εξόρυξης Διεργασιών στην Ανάλυση Λογισµικού αλλά και 
την υλοποίηση που παρουσιάστηκε.  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2. Εξόρυξη Διεργασιών στην Ανάλυση Λογισµικού 
2.1 Ευφυΐα Επιχειρηµατικών Διεργασιών 
2.1.1 Επιχειρηµατική Ευφυΐα 
Κάθε οργανισµός οποιουδήποτε µεγέθους και ανεξαρτήτως της χρονικής περιόδου στην οποία υφίσταται 
συλλέγει µε οποιοδήποτε τρόπο επιλέγει δεδοµένα που αφορούν τη λειτουργία του και τις ενέργειες που 
εκτελεί. Από ένα παντοπωλείο του προηγούµενου αιώνα όπου οι εργαζόµενοι κατέγραφαν σε χαρτί τις 
παραγγελίες, τις πωλήσεις και τα λογιστικά στοιχεία του καταστήµατος, µέχρι την πιο σύγχρονη 
επιχείρηση µε το πιο ενηµερωµένο λογισµικό διαχείρισης πόρων και διαχείρισης πελατειακών σχέσεων, 
όλοι οι οργανισµοί συλλέγουν δεδοµένα απαιτούµενα για τη λειτουργία τους, τη βιωσιµότητά τους και 
την αξιολόγηση της πορείας τους. Με έναυσµα την αξιοποίηση της πληροφορίας που συγκεντρώνεται για 
κάθε οργανισµό σε αυτά τα δεδοµένα αναπτύχθηκε ο τοµέας της Επιχειρηµατικής Ευφυΐας. Ο όρος 
Επιχειρηµατική Ευφυΐα (Business Intelligence), εν συντοµία BI, είναι ένας όρος που καταγράφηκε για 
πρώτη φορά το 1989 και έκτοτε απασχολεί τον επιχειρηµατικό και ακαδηµαϊκό χώρο µε αυξανόµενο 
ρυθµό. Ο όρος αυτός αναφέρεται γενικότερα σε σύνολα τεχνικών, συστηµάτων, εφαρµογών και 
τεχνολογιών µέσω των οποίων διευκολύνεται η ανάλυση και παρουσίαση κρίσιµων επιχειρησιακών 
δεδοµένων τα οποία συλλέγει η επιχείρηση κατά τον κύκλο εργασιών της. Επιπλέον όπως επισηµαίνεται 
από [1] ως Eπιχειρηµατική Eυφυΐα ορίζεται µία στρατηγική που στοιχειοθετεί και διευκολύνει τη 
διαδικασία λήψης αποφάσεων για την επιχείρηση. Αποτελεί ένα πλαίσιο λήψης αποφάσεων το οποίο 
βασίζεται σε γεγονότα (fact-based), δηλαδή τα δεδοµένα της επιχείρησης, µε το οποίο γίνεται η 
διαχείριση και ανάλυση της ήδη υπάρχουσας σε αυτά πληροφορίας. Σκοπός της Επιχειρηµατικής 
Ευφυΐας είναι η βαθύτερη κατανόηση της λειτουργίας της επιχείρησης αλλά και της ίδιας της αγοράς 
στην οποία απευθύνεται. Μέσω των εννοιών και των µεθόδων διαχείρισης, µετασχηµατισµού και 
ανάλυσης των πολύπλοκων και µεγάλου όγκου επιχειρησιακών δεδοµένων, παρέχεται σε εργαζόµενους 
από διαφορετικούς τοµείς της επιχείρησης η δυνατότητα εύκολης και διαδραστικής πρόσβασης στη 
δύσκολα αναγνωρίσιµη πληροφορία που αυτά περιέχουν. Με τον τρόπο αυτό οι εργαζόµενοι 
χρησιµοποιούν αυτή τη γνώση κατά τη διαδικασία λήψης αποφάσεων έτσι ώστε να µπορέσουν να 
εξάγουν τις βέλτιστες στρατηγικές για την επιχείρησή τους.  
 Εµπορικά λογισµικά και εδραιωµένες τεχνικές BI βρίσκουν ήδη εφαρµογή σε πολλούς 
επιχειρηµατικούς τοµείς, είτε στην παραγωγή προϊόντων είτε σε επιχειρήσεις παροχής υπηρεσιών. Μέσω 
των εργαλείων αυτών µια επιχείρηση παραγωγής προϊόντων µπορεί να αξιολογήσει τις πωλήσεις της, 
λαµβάνοντας υπόψιν την επίδραση παραγόντων όπως ο πωλητής, το σηµείο πώλησης και το ίδιο το 
προϊόν. Με διαθέσιµες αναλυτικές πληροφορίες για τους παράγοντες που επιδρούν στις πωλήσεις της 
µπορεί να λάβει καλύτερες αποφάσεις. Για παράδειγµα µπορεί να αποφασιστεί η ενίσχυση της 
διαφήµισης στοχευµένα σε συγκεκριµένες ηλικιακές οµάδες που παρουσιάζουν χαµηλές πωλήσεις ή 
ακόµα και να αλλάξει στρατηγική έγκαιρα πριν εµφανιστούν µεγάλες ζηµιές, π.χ. σταµατώντας την 
παραγωγή κάποιου προϊόντος που δεν είχε τα αναµενόµενα αποτελέσµατα. Αντίστοιχα θετική επίδραση 
έχει η εφαρµογή BI σε επιχειρήσεις παροχής υπηρεσιών. Ένα τυπικό παράδειγµα µπορεί να αποτελέσει 
µία εταιρεία παροχής τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, η οποία θα µπορούσε να εκµεταλλευτεί τα 
εργαλεία αυτά για την αξιολόγηση της οικονοµικής της κατάστασης, των ενεργειών που πρέπει να κάνει 
προκειµένου να αυξήσει τα κέρδη της αλλά και για τη βέλτιστη λήψη αποφάσεων σχετικά µε µελλοντικά 
έξοδα επέκτασης και συντήρησης. Για παράδειγµα µπορεί να ελέγχει τις περιοχές στις οποίες έχει τους 
λιγότερους πελάτες έτσι ώστε να ενισχύει τη διαφηµιστική της καµπάνια σε εκείνα µόνο τα µέρη, 
εξοικονοµώντας χρήµατα από την περίπτωση µίας καµπάνιας που θα απευθύνεται σε ένα ευρύτερο κοινό. 
Παράλληλα µε τα εργαλεία αυτά, µπορεί µε µία µατιά να εντοπίσει τις περιοχές στις οποίες δεν έχει 
εµπορική παρουσία και να αποφασίσει την επέκταση των δικτύων της συγχρόνως µε την κατάλληλη 
διαφηµιστική καµπάνια. Στην ίδια εταιρεία και µε τα ίδια εργαλεία µπορούν να αναγνωριστούν οι 
γεωγραφικές περιοχές µε το µεγαλύτερο φόρτο επικοινωνίας και να αναπτυχθεί η καταλληλότερη και 
οικονοµικότερη στρατηγική ενίσχυσης ή αναβάθµισης του δικτύου της σε αυτές. Αντίστοιχα 
αποτελέσµατα µπορούν να προκύψουν σε διαφορετικούς επιχειρηµατικούς τοµείς από τα δικά τους 
µοναδικά σύνολα δεδοµένων, τα οποία µπορεί να αφορούν από τραπεζικές συναλλαγές µέχρι δεδοµένα 
επισκεψιµότητας µιας ιστοσελίδας και σε όλες τις περιπτώσεις εµπεριέχουν πληροφορία η οποία 
αναγνωρίζεται εύκολα µε τις τεχνικές της Επιχειρηµατικής Ευφυΐας. 
 Σύµφωνα µε το [1] η Επιχειρηµατική Ευφυΐα περιλαµβάνει στοιχεία διαχείρισης αναφορών 
(reporting), υποβολής ερωτηµάτων (quering), αναλυτικής επεξεργασίας άµεσης επικοινωνίας (Online 
Analytical Processing, εν συντοµία OLAP), οπτικοποίηση δεδοµένων µε τη µορφή ταµπλό (dashboards) 
καθώς και πινάκων απόδοσης (scoreboards). Με τον όρο ταµπλό εννοούνται διαδραστικές συνήθως 
οθόνες αποτελούµενες από γραφήµατα, πίνακες και αντίστοιχα οπτικά στοιχεία, µε τη δυνατότητα 
δυναµικού φιλτραρίσµατος των δεδοµένων. Ο όρος BI χρησιµοποιείται επίσης για την αναφορά σε 
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διαδικασίες συλλογής, καθαρισµού, ενοποίησης και αποθήκευσης δεδοµένων. Οι ίδιοι συγγραφείς 
υποστηρίζουν ότι υπάρχουν τρεις κατηγορίες BI, η στρατηγική, η τακτική και η επιχειρησιακή, ο 
διαχωρισµός των οποίων βασίζεται στη σκοπιά υπό την οποία εξετάζονται τα επιχειρησιακά δεδοµένα. 
Σύµφωνα µε τους [2] στη σηµερινή εποχή έχει επικρατήσει µία προσέγγιση της Επιχειρηµατικής Ευφυΐας 
µε επίκεντρο τα επιχειρησιακά δεδοµένα όπου εφαρµόζονται τεχνικές συλλογής, εξαγωγής και ανάλυσης 
τις οποίες στο σύνολό τους καλούµε ως Business Analytics. Μιας και το BI έχει εξελιχθεί έτσι ώστε να 
εξαρτάται κυρίως από αυτά, προτείνεται η υιοθέτηση του όρου Business Intelligence and Analytics. Στο 
ίδιο άρθρο [2] περιγράφονται εν συντοµία τα βήµατα που συνήθως ακολουθούνται κατά την εφαρµογή 
της Επιχειρηµατικής Ευφυΐας σε µια επιχείρηση. Ως βάση του BI ορίζεται η διαδικασία της κατασκευής 
της αποθήκης δεδοµένων, µιας ειδικά µορφοποιηµένης βάσης δεδοµένων όπου ένας οργανισµός 
αποθηκεύει τα πιο σηµαντικά ιστορικά δεδοµένα [3]. Στο δεύτερο βήµα κατασκευάζονται τα data marts 
(υποσύνολα της αποθήκης δεδοµένων που απευθύνονται αποκλειστικά σε ένα τµήµα της επιχείρησης) 
και ορίζονται οι τεχνικές εξαγωγής, µετασχηµατισµού και φόρτωσης των δεδοµένων, τεχνικές ζωτικής 
σηµασίας για την προετοιµασία, επεξεργασία και ενοποίηση των δεδοµένων της επιχείρησης. Όταν έχουν 
κατασκευαστεί τα παραπάνω είναι πλέον δυνατή η υποβολή ερωτηµάτων στη βάση, η αναλυτική 
επεξεργασία δεδοµένων άµεσης επικοινωνίας (OLAP) και η χρήση εξειδικευµένων εργαλείων 
κατασκευής αναφορών προκειµένου να εξερευνηθούν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των δεδοµένων. Στη 
συνέχεια, τα αποτελέσµατα αυτών µπορούν να αξιολογηθούν βάσει συγκεκριµένων µετρικών απόδοσης 
οι οποίες αναλύονται και οπτικοποιούνται µε τη βοήθεια των ταµπλό και των πινάκων απόδοσης 
(dashboards και scoreboards). Επιπλέον πληροφορία µπορεί να ανακαλυφθεί για ζητήµατα όπως η 
αναγνώριση ανωµαλιών και η πρόβλεψη µοντέλων µε την εφαρµογή εξειδικευµένων τεχνικών 
ανακάλυψης γνώσης βασισµένων στην Εξόρυξη Δεδοµένων και Κειµένου. Συνοπτικά τα βήµατα της 
εφαρµογής της Επιχειρηµατικής Ευφυΐας παρουσιάζονται στην Εικόνα 1.  

Η αξία που προστίθεται στις επιχειρήσεις που εφαρµόζουν τεχνικές Επιχειρηµατικής Ευφυΐας 
αναγνωρίζεται ευρέως και έχει οδηγήσει στη δηµιουργία ενός νέου τοµέα εµπορικών λογισµικών, τις 
ολοκληρωµένες λύσεις Επιχειρηµατικής Ευφυΐας. Οι µεγαλύτεροι προµηθευτές επιχειρησιακού 
λογισµικού διαθέτουν πλέον τα δικά τους πακέτα Επιχειρηµατικής Ευφυΐας, τα οποία σε πολλές 
περιπτώσεις ενσωµατώνονται και αλληλεπιδρούν µε τα υπόλοιπα επιχειρησιακά τους προϊόντα. 
Σηµαντικό µερίδιο της αγοράς των εµπορικών εφαρµογών Επιχειρηµατικής Ευφυΐας κατέχει η SAP µε το 
πακέτο SAP BusinessObjects BI Platform, το οποίο παρέχει εργαλεία οπτικοποίησης και ανάλυσης 
(Design Studio και Lumira), υποστηρίζει την κατασκευή dashboards αλλά και την παραγωγή αναφορών 
µε το εργαλείο SAP Crystal Reports, ένα από τα πιο γνωστά reporting λογισµικά του τοµέα. Παρόµοια 
λογική ακολουθεί το λογισµικό Oracle Business Intelligence της Oracle. Ακόµα ένα εµπορικό λογισµικό 
BI που έχει κερδίσει το ενδιαφέρον µεγάλης µερίδας επιστηµόνων και εστιάζει κυρίως στην 
οπτικοποίηση των Business Analytics παράγεται από την εταιρία Tableau. Παρέχοντας αντίστοιχες 
υπηρεσίες αλλά σε µια προσπάθεια να προσεγγίσει η Επιχειρηµατική Ευφυΐα ακόµα περισσότερους 
ανθρώπους και ακόµα περισσότερους τοµείς, ξεφεύγοντας ακόµα και από την αυτούσια επιχειρηµατική 
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λογική αποτελεί το PowerBI της Microsoft. Το PowerBI είναι ένα εργαλείο µε το οποίο η κατασκευή 
dashboards και αναφορών από σχεδόν οποιασδήποτε µορφής συνόλο δεδοµένων είναι δυνατή µε ευκολία 
ανάλογη των φύλλων επεξεργασίας. Η εγκατάσταση και χρήση του λογισµικού αυτού µπορεί να γίνει 
από οποιονδήποτε έχει ασχοληθεί µε τα υπολογιστικά φύλλα επεξεργασίας (Excel) της Microsoft και ένα 
dashboard από τα δεδοµένα του µπορεί να κατασκευαστεί γρήγορα µε την ίδια ευχέρεια. 
  

2.1.2 Ευφυΐα Επιχειρηµατικών Διεργασιών 
Τις δεκαετίες του ’60 και του ’70 το κύριο αντικείµενο των λογισµικών που χρησιµοποιούσαν οι 
οργανισµοί ήταν η αποθήκευση και η ανάκτηση πληροφορίας, που είχε ως αποτέλεσµα την κατασκευή 
πληροφοριακών συστηµάτων µε βάση τη διαχείριση των δεδοµένων του οργανισµού. Με το πέρασµα του 
χρόνου αναγνωρίστηκε η σηµασία των επιχειρηµατικών διεργασιών ενός οργανισµού και η ανάγκη 
µοντελοποίησης των διεργασιών, η οποία θα οδηγούσε στη βελτίωση της απόδοσης του οργανισµού, την 
αύξηση της παραγωγικότητας και τη µείωση του κόστους του. 
 Τι ορίζεται όµως ως επιχειρηµατική διεργασία; Στην έκταση της βιβλιογραφίας των τοµέων που 
ασχολούνται µε τις επιχειρηµατικές διεργασίες εντοπίζονται πολλοί ορισµοί. Οι βασικότεροι 
συγκεντρώνονται στο [4] όπου γίνεται µια προσπάθεια εύρεσης του αντιπροσωπευτικότερου ορισµού 
µέσα από µια σύντοµη ιστορική αναδροµή. Ένας πρώιµος ορισµός θεωρεί ότι µια επιχειρηµατική 
διεργασία είναι µια συλλογή από δραστηριότητες που δέχονται ένα ή περισσότερα είδη εισόδων και 
δηµιουργούν µια έξοδο σηµαντική για τον πελάτη του οργανισµού. Μια επιχειρηµατική διεργασία έχει 
ένα σκοπό και επηρεάζεται από γεγονότα που λαµβάνουν χώρα στο περιβάλλον της ή σε άλλες 
διεργασίες. Ο ορισµός αυτός προσαρµόζεται ώστε να διευκρινίζει αν η διεργασία εµπεριέχει ή όχι 
πληροφορία σχετικά µε το τελικό προϊόν ή υπηρεσία που παράγεται. Με όσα καταγράφονται στο κείµενο 
αυτό, µπορούµε να θεωρήσουµε µια επιχειρηµατική διεργασία ως µια συγκεκριµένη ταξινόµηση 
δραστηριοτήτων κατανεµηµένες στο χώρο και στο χρόνο µε ένα σηµείο έναρξης, ένα σηµείο 
ολοκλήρωσης και σαφώς καθορισµένες εισόδους και εξόδους, η οποία εστιάζει στον τρόπο 
διεκπεραίωσης του στόχου και όχι στο παραγόµενο προϊόν/υπηρεσία. Για την καλύτερη κατανόηση των 
ορισµών, στην παρούσα εργασία θα χρησιµοποιήσουµε ένα παράδειγµα που υποθέτει τη διεργασία της 
επεξεργασίας µιας παραγγελίας από ένα ηλεκτρονικό κατάστηµα, όπως αποτυπώνεται στο λογικό 
διάγραµµα της Εικόνας 2.  
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Εικόνα 2. Λογικό διάγραµµα της επιχειρηµατικής διεργασίας 
“Επεξεργασία Παραγγελίας”



Σε αυτή τη διεργασία υποθέτουµε ότι σηµείο έναρξης είναι η παραλαβή της παραγγελίας ενός πελάτη 
από το κατάστηµα. Ελέγχεται η εγκυρότητα της παραγγελίας από τους υπαλλήλους του καταστήµατος, 
βήµα στο οποίο µπορεί να ελεγχθούν τα στοιχεία του πελάτη όπως για παράδειγµα αν η διεύθυνση που 
έχει ορίσει είναι εντός των περιοχών αποστολής του καταστήµατος ή αν η πιστωτική κάρτα που έχει 
εισάγει είναι έγκυρη. Στην περίπτωση που κάποιος από τους ελέγχους που εκτελεί το κατάστηµα δεν 
ικανοποιείται, τότε η παραγγελία ακυρώνεται και η διεργασία της επεξεργασίας της ολοκληρώνεται. 
Εφόσον όλα τα στοιχεία είναι έγκυρα τότε οι εργαζόµενοι προχωρούν στον έλεγχο του αποθέµατος των 
προϊόντων που απαιτούνται από την παραγγελία. Όταν τα προϊόντα είναι άµεσα διαθέσιµα στο 
κατάστηµα, οι υπεύθυνοι συγκεντρώνουν τα προϊόντα της παραγγελίας, τιµολογούν την παραγγελία και 
στη συνέχεια αποστέλλουν τα προϊόντα στον πελάτη. Αντίστοιχα όταν υπάρχει έλλειψη αποθέµατος για 
κάποιο από τα ζητούµενα προϊόντα, τότε το κατάστηµα υποβάλλει µια παραγγελία χονδρικής στον 
προµηθευτή και αναµένει την παραλαβή των υπολειπόµενων προϊόντων. Μόλις η παραλαβή 
ολοκληρωθεί, η διαδικασία συνεχίζεται µε την τιµολόγηση της παραγγελίας και την αποστολή των 
προϊόντων.  
 Τα πληροφοριακά συστήµατα τα οποία λειτουργούσαν µε την data-driven λογική αµελούσαν τις 
επιχειρηµατικές διεργασίες, οι οποίες είτε δεν είχαν σαφώς καθοριστεί είτε κατέληγαν να ορίζονται και 
να προσαρµόζονται από τις χρησιµοποιούµενες τεχνολογίες. Σιγά-σιγά η διαχείριση και επεξεργασία των 
δεδοµένων του οργανισµού έφτασε σε ένα ικανοποιητικό επίπεδο. Εφόσον ο βασικός σκοπός των 
δεδοµένων ήταν η αξιοποίησή τους προς το συµφέρον του οργανισµού και όχι η απλή αποθήκευσή τους, 
το ενδιαφέρον µετακυλίστηκε στις επιχειρηµατικές διεργασίες και ο τοµέας της Διαχείρισης 
Επιχειρηµατικών Διεργασιών αναπτύχθηκε. Σύµφωνα µε τους [5] Διαχείριση Επιχειρηµατικών 
Διεργασιών (Business Process Management, στο εξής BPM) ονοµάζεται ο τοµέας που συνδυάζει τη 
γνώση από τις τεχνολογίες της πληροφορίας µε τη γνώση της επιστήµης της διαχείρισης (management) 
και εφαρµόζει το αποτέλεσµα στις επιχειρησιακές διεργασίες ενός οργανισµού. Ο ορισµός περιλαµβάνει 
µεθόδους, τεχνικές και εργαλεία που στοχεύουν στην υποστήριξη της σχεδίασης, του καθορισµού, της 
διαχείρισης και της ανάλυσης των επιχειρηµατικών διεργασιών. Πολλά BPM συστήµατα έχουν πλέον 
αναπτυχθεί ως ανεξάρτητες εφαρµογές ή ως αυτόνοµα τµήµατα, ενσωµατωµένα σε άλλα επιχειρηµατικά 
λογισµικά όπως για παράδειγµα σε ERP συστήµατα. Στόχος των BPM πακέτων είναι η βελτίωση των 
επιχειρηµατικών διεργασιών χωρίς τη χρήση νέων τεχνολογιών όταν αυτό είναι εφικτό. Επίσης κατά την 
ανάπτυξη ενός τέτοιου συστήµατος, ζητούµενο είναι η δυνατότητα υποστήριξης οργανισµών 
διαφορετικού αντικειµένου µε τα ίδια εργαλεία, µιας και τα πρώτα από αυτά τα συστήµατα είχαν πλήρη 
εξάρτηση από το αντικείµενο του οργανισµού περιορίζοντας έτσι την εφαρµοσιµότητά τους. 
Συγκεντρώνοντας τη διαχείριση των επιχειρηµατικών διεργασιών σε ένα αυτόνοµο σύστηµα αποφεύγεται 
η ανάπτυξη διαφορετικού λογισµικού για κάθε οργανισµό διαφορετικού τοµέα, αφού ένα γενικό σύστηµα 
µπορεί να παραµετροποιηθεί κατάλληλα ώστε να καλύψει διαφορετικές απαιτήσεις. Τα παραδοσιακά 
BPM συστήµατα δεν αξιοποιούν τα δεδοµένα των γεγονότων που καταγράφουν τα πληροφοριακά 
συστήµατα µε κάποιο συστηµατικό τρόπο αλλά εστιάζουν συνήθως στη σχεδίαση και θεωρητική 
µοντελοποίηση των διεργασιών και στην αξιολόγηση σύµφωνα µε κάποιους Βασικούς Δείκτες Απόδοσης 
(Key Performance Indicators). Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, η Επιχειρηµατική Ευφυΐα 
αφορά τις τεχνολογίες, τις εφαρµογές και τις πρακτικές συλλογής, ενοποίησης, ανάλυσης και 
παρουσίασης της επιχειρησιακής πληροφορίας. Ο πυρήνας της Επιχειρηµατικής Ευφυΐας είναι µία 
αποθήκη δεδοµένων, µια βάση δεδοµένων που εµπεριέχει τα επιχειρησιακά δεδοµένα σε κατάλληλη 
µορφή. Όταν η αποθήκη δεδοµένων περιέχει πληροφορίες σχετικά µε τις επιχειρηµατικές διεργασίες του 
οργανισµού, τότε καλείται αποθήκη δεδοµένων των διεργασιών και µπορεί να λειτουργήσει ως βάση για 
την εφαρµογή τεχνικών Ευφυΐας Επιχειρηµατικών Διεργασιών (Business Process Intelligence). 
Σύµφωνα µε τους [3] µε τον όρο αυτό αναφερόµαστε στην εφαρµογή των τεχνικών Επιχειρηµατικής 
Ευφυΐας σε επιχειρησιακές διεργασίες και περιλαµβάνει ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών της περιοχής. 
Στοχεύουν στον έλεγχο των διεργασιών και την ανακάλυψή τους, τον έλεγχο συµµόρφωσης, την 
πρόβλεψη και τη βελτιστοποίηση και κατά κύριο λόγο στην υποστήριξη της µοντελοποίησης των 
διεργασιών και τον επανακαθορισµό τους. Η Ευφυΐα Επιχειρηµατικών Διεργασιών (στο εξής BPI) 
εκµεταλλεύεται την πληροφορία που εστιάζει στις διεργασίες, η οποία συνήθως αγνοείται από τον τοµέα 
της Επιχειρηµατικής Ευφυΐας. Παρέχει τα µέσα για την παρουσίαση και την ανάλυσή της, ώστε η 
επιχείρηση να αποκτήσει καλύτερη κατανόηση των επιχειρηµατικών διεργασιών που εκτελεί. Παρέχει τη 
δυνατότητα αναγνώρισης δυσλειτουργιών και σηµείων συµφόρησης που συχνά αποτελούν την αιτία 
καθυστερήσεων και ζηµίας για την επιχείρηση. Για το λόγο αυτό συχνά η Ευφυΐα Επιχειρηµατικών 
Διεργασιών δίνει το έναυσµα για τη βελτίωση της απόδοσης των επιχειρηµατικών διεργασιών και την 
επανασχεδίασή τους, ενώ παράλληλα συµβάλλει στη διευκόλυνση της λήψης των αποφάσεων. Οι [13] 
δίνουν το δικό τους ορισµό, όπου περιγράφουν τον τοµέα της Ευφυΐας Επιχειρηµατικών Διεργασιών 
(Business Process Intelligence) και την τοποθέτησή του σε σχέση µε τη Διαχείριση Επιχειρηµατικών 
Διεργασιών (BPM), την Εξόρυξη Διεργασιών (Process Mining) και την Επιστήµη των Δεδοµένων (Data 
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Science). Εκεί, η Ευφυΐα Επιχειρηµατικών Διεργασιών ορίζεται ως η διεπαφή ανάµεσα στην Επιστήµη 
των Δεδοµένων και το BPM. 
 Οι τεχνικές και οι αλγόριθµοι του τοµέα της BPI που έχουν αναπτυχθεί, βάσει του [3], ταξινοµούνται 
σε τέσσερις τοµείς σύµφωνα µε την οπτική που αφορούν. Οι τοµείς αυτή είναι η ανάλυση διεργασιών, η 
ανακάλυψη διεργασιών, η παρακολούθηση των διεργασιών και ο έλεγχος συµµόρφωσης. Αναλυτικότερα: 
• Ανάλυση διεργασιών: Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται οι τεχνικές που στοχεύουν στην ασύγχρονη 
ανάλυση των ιστορικών δεδοµένων των επιχειρηµατικών διεργασιών και κατά περιπτώσεις στη 
σύγχρονη ανάλυση των διεργασιών που εκτελούνται εκείνη τη στιγµή. Με τον όρο ιστορικά δεδοµένα 
των επιχειρηµατικών διεργασιών εννοούµε τα δεδοµένα καταγραφής των εκτελέσεων των διεργασιών 
που έχουν ολοκληρωθεί σε προγενέστερο χρόνο από την ανάλυση. Η ανάλυση των επιχειρηµατικών 
διεργασιών αποτελεί το πρώτο βήµα για οποιαδήποτε από τις διαδικασίες BPI που ακολουθούν. 

• Ανακάλυψη διεργασιών: Η διαδικασία ανακάλυψης των επιχειρηµατικών διεργασιών επιτρέπει στους 
χρήστες να αποκτήσουν επιπλέον γνώση για τις λειτουργίες του οργανισµού. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω 
της αναγνώρισης εδραιωµένων διεργασιών που εκτελεί η επιχείρηση και δεν έχουν ήδη καταγραφεί µε 
άλλες τεχνικές κατά τη σχεδίαση και υλοποίηση του µοντέλου διεργασιών που ακολουθεί η εταιρία. Το 
µοντέλο αυτό καθορίζεται από το τµήµα διαχείρισης µε τη βοήθεια Business Process Management 
εργαλείων, είναι αποτέλεσµα προηγούµενων τεχνικών BPI ή εξάγεται εµπειρικά από την πρότερη 
λειτουργία της επιχείρησης. Όπως η ανάλυση διεργασιών εστιάζει στην ανάλυση των ορισµένων 
διεργασιών σύµφωνα µε κατάλληλες ανά περίπτωση µετρικές απόδοσης, αντίστοιχα η ανακάλυψη των 
διεργασιών στοχεύει στην κατασκευή του µοντέλου διεργασιών που προκύπτει από την εκµετάλλευση 
των ιστορικών επιχειρησιακών δεδοµένων. 

• Παρακολούθηση διεργασιών: Η παρακολούθηση διεργασιών εµπεριέχει όσες τεχνικές αφορούν την 
κατασκευή dashboards και αναφορών για τις διεργασίες, διαδικασίες κατά τις οποίες οπτικοποιείται, 
παρουσιάζεται και κατά συνέπεια αξιολογείται πιο εύκολα η απόδοση των διεργασιών. Ένα 
παράδειγµα που µπορεί να παρουσιαστεί είναι ο µέσος χρόνος εκτέλεσης ενός κύκλου ή αριθµού 
διεργασιών ο οποίος µπορεί να αξιολογηθεί βάσει των επιπέδων των υπηρεσιών (Service Level 
Agreements) στα οποία έχει συµφωνήσει η επιχείρηση. 

• Έλεγχος συµµόρφωσης: Ο στόχος των τεχνικών που κατατάσσονται σε αυτή την κατηγορία είναι η 
επιβεβαίωση της τήρησης του µοντέλου διεργασιών που έχει οριστεί. Στις περισσότερες περιπτώσεις 
αναλύονται τα αρχεία καταγραφής προκειµένου να διαπιστωθεί εάν αυτά συµµορφώνονται µε το 
µοντέλο διεργασιών και να αναγνωριστούν εκ των υστέρων ανεπιθύµητες συµπεριφορές. 

2.2 Εξόρυξη Διεργασιών 
2.2.1 Γενικοί ορισµοί 
Κάθε συσκευή όπως και τα περισσότερα πληροφοριακά συστήµατα που βρίσκονται πλέον σε ένα 
αυτοµατοποιηµένο και διασυνδεδεµένο περιβάλλον, εκτελεί και καταγράφει γεγονότα, µε στόχο τη 
διατήρηση ιστορικού ή και την παρακολούθηση του συστήµατος στο οποίο συµµετέχει. Τα γεγονότα 
αυτά αφορούν συνήθως τις διεργασίες ενός οργανισµού, όπως για παράδειγµα, την ανάληψη µετρητών 
από ένα µηχάνηµα ATM µιας τράπεζας, τη ρύθµιση ενός ιατρικού µηχανήµατος σε µια κλινική, την 
ηλεκτρονική αίτηση στο πληροφοριακό σύστηµα µιας δηµόσιας υπηρεσίας ή την ολοκλήρωση µιας 
παραγγελίας σε ένα ηλεκτρονικό κατάστηµα. Στο άρθρο [6] µάλιστα περιγράφεται η έννοια του 
Διαδικτύου Γεγονότων (Internet of Events) ως το σύνολο των γεγονότων που παράγονται από: 
- Διαδίκτυο Περιεχοµένου (Internet of Content): Το σύνολο της πληροφορίας που δηµιουργούν οι 
άνθρωποι για την αύξηση της γνώσης σε ένα γνωστικό πεδίο. Σε αυτό περιέχονται τα ιστολόγια, τα 
άρθρα, οι διαδικτυακές εγκυκλοπαίδειες κ.λπ. 

- Διαδίκτυο Ανθρώπων (Internet of People): Το σύνολο των δεδοµένων που αφορούν την κοινωνική 
αλληλεπίδραση, όπως η ηλεκτρονική αλληλογραφία, το Facebook, τα forum κ.λπ. 

- Διαδίκτυο Αντικειµένων (Internet of Things): Το σύνολο των φυσικών αντικειµένων τα οποία είναι 
συνδεδεµένα στο δίκτυο, έχουν µοναδικό αναγνωριστικό και παρουσία σε µια δοµή που προσοµοιάζει 
το Διαδίκτυο. Παραδείγµατα τέτοιων αντικειµένων είναι οι συσκευές RFID, NFC κ.ά. 

- Διαδίκτυο Τοποθεσιών (Internet of Locations): Το σύνολο των δεδοµένων που έχουν χωρική διάσταση. 
Κυρίως χάρη στις κινητές συσκευές πολλά πλέον γεγονότα διαθέτουν γεω-χωρικά χαρακτηριστικά. 

Η ευρέως διαδεδοµένη πλέον καταγραφή γεγονότων από κάθε ηλεκτρονική συσκευή και λογισµικό 
καθιστά εφικτή την ανάλυση των καταγεγραµµένων δεδοµένων, τη διεξαγωγή και την αξιοποίηση της 
πληροφορίας που εµπεριέχουν. Η Εξόρυξη Διεργασιών στοχεύει στην εκµετάλλευση αυτής της 
πληροφορίας µέσω διαφόρων τεχνικών και αλγορίθµων προκειµένου να προσφέρει επιπλέον γνώση στην 
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επιχείρηση σχετικά µε τις διεργασίες που αυτή εκτελεί. Με τη βοήθεια της Εξόρυξης Δεδοµένων για 
παράδειγµα µπορεί να ανακαλυφθεί το µοντέλο διεργασιών σε µια επιχείρηση στην οποία δεν έχει γίνει 
σαφής καταγραφή ή σχεδίαση των διεργασιών εκ των προτέρων. Είναι δυνατόν να αναγνωριστούν 
σηµεία συµφόρησης στο µοντέλο διεργασιών και να τροποποιηθούν ανάλογα οι διεργασίες που 
εκτελούνται ή να αξιολογηθεί το κατά πόσο οι διαδικασίες που ακολουθούνται ικανοποιούν πρότυπα και 
περιορισµούς που απαιτούνται. Η πρόταση αυτή αποτυπώνεται από [6] οι οποίοι ορίζουν ως στόχο της 
Εξόρυξης Επιχειρηµατικών Διεργασιών την ανακάλυψη, παρακολούθηση και βελτιστοποίηση των 
πραγµατικών διεργασιών της επιχείρησης µέσω της διεξαγωγής πληροφορίας από τα αρχεία καταγραφής 
γεγονότων των πληροφοριακών συστηµάτων της επιχείρησης. Το σηµείο αναφοράς για την Εξόρυξη 
Διεργασιών είναι ένα αρχείο καταγραφής γεγονότων (event log). Στο αρχείο αυτό καταγράφονται 
αποκλειστικά και µε συγκεκριµένη δοµή τα δεδοµένα των γεγονότων που εκτελούνται. Όλες οι τεχνικές 
Εξόρυξης Διεργασιών θεωρούν δυνατή την ακολουθιακή καταγραφή των γεγονότων έτσι ώστε κάθε 
γεγονός να αναφέρεται σε µια δραστηριότητα και να συνδέεται µε µια δεδοµένη περίπτωση. Ως 
δραστηριότητα (activity), σύµφωνα µε τους [7] θεωρούµε ένα καλώς ορισµένο βήµα µιας διεργασίας. 
Κατά συνέπεια, ως γεγονός µπορούµε να ορίσουµε την εκτέλεση µιας δραστηριότητας σε µία δεδοµένη 
χρονική στιγµή και µε δεδοµένες παραµέτρους. Με τον όρο περίπτωση (case) καλούµε ένα στιγµιότυπο 
(µια εκτέλεση) της διεργασίας αυτής, η οποία περιγράφεται από ένα ίχνος (trace) από γεγονότα, δηλαδή 
µια ακολουθία από δραστηριότητες. Τα αρχεία καταγραφής γεγονότων που κατασκευάζονται από το 
εκάστοτε σύστηµα µπορούν να περιέχουν επιπλέον πληροφορία σχετικά µε τα γεγονότα όπως τον πόρο 
(π.χ. τον εργαζόµενο, το µηχάνηµα ή το λογισµικό) που εκτέλεσε το γεγονός, τον χρόνο της εκτέλεσης 
του γεγονότος και άλλα σηµαντικά χαρακτηριστικά. Συνεχίζοντας το παράδειγµα της διεργασίας της 
παραγράφου 2.1.2 τα δεδοµένα του Πίνακα 1, υποθετικά περιέχονται στο event log το οποίο 
ανταποκρίνεται στις περιπτώσεις αυτής της διεργασίας. 

Case Id Event Id Timestamp Activity Name Resource

1 1 20-05-2017 12:10:00 Παραλαβή παραγγελίας Μαρία

2 20-05-2017 15:30:00 Ελεγχος εγκυρότητας Μαρία

3 20-05-2017 15:50:00 Ακύρωση παραγγελίας Μαρία

2 10 27-05-2017 09:20:00 Παραλαβή παραγγελίας Μαρία

11 27-05-2017 12:05:00 Ελεγχος εγκυρότητας Μαρία

12 27-05-2017 12:25:00 Έλεγχος αποθέµατος Γιώργος

13 27-05-2017 15:04:00 Παραγγελία χονδρικής Γιώργος

14 30-05-2017 10:00:00 Παραλαβή αποθέµατος Μαρία

15 30-05-2017 12:30:00 Τιµολόγηση παραγγελίας Μαρία

16 30-05-2017 13:44:00 Αποστολή προϊόντων Γιώργος

3 35 30-05-2017 20:40:00 Παραλαβή παραγγελίας Άννα

36 30-05-2017 20:48:00 Ελεγχος εγκυρότητας Άννα

37 31-05-2017 09:10:00 Έλεγχος αποθέµατος Νίκος

38 31-05-2017 10:20:00 Παραλαβή αποθέµατος Άννα

39 31-05-2017 10:30:00 Τιµολόγηση παραγγελίας Μαρία

40 31-05-2017 12:30:00 Αποστολή προϊόντων Νίκος

4 124 05-06–2017 14:21:00 Παραλαβή παραγγελίας Μαρία
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Από τον πίνακα αυτό µπορούµε να συµπεράνουµε ότι οι δραστηριότητες της διεργασίας που 
καταγράφονται στο υποθετικό event log είναι οι: 
a) Παραλαβή παραγγελίας 
b) Έλεγχος εγκυρότητας παραγγελίας 
c) Ακύρωση παραγγελίας 
d) Έλεγχος αποθέµατος 
e) Παραγγελία χονδρικής 
f) Παραλαβή αποθέµατος 
g) Τιµολόγηση παραγγελίας 
h) Αποστολή προϊόντων 
Θεωρώντας ως ίχνος µια ακολουθία από αυτές τις δραστηριότητες, κάθε περίπτωση που ανήκει στο event 
log αντιστοιχεί σε ένα ίχνος όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 2: 
 

2.2.2 Ταξινόµηση Τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών 
Σε όλη την έκταση της βιβλιογραφίας που σχετίζεται µε την Εξόρυξη Διεργασιών, όπως στα άρθρα των 
[7], [8] και [9], οι τεχνικές Εξόρυξης Διεργασιών µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις βασικές κατηγορίες, 
στις τεχνικές ανακάλυψης, τεχνικές ελέγχου συµµόρφωσης και τεχνικές βελτιστοποίησης. 
 Όλοι οι οργανισµοί και οι επιχειρήσεις εκτελούν κάποιες διαδικασίες προκειµένου να διαχειριστούν 
διαφορετικές απαιτήσεις και να εκπληρώσουν τις υποχρεώσεις τους. Σε κάποιες περιπτώσεις οι 
διαδικασίες αυτές ορίζονται από το πληροφοριακό σύστηµα, που χρησιµοποιεί ο οργανισµός, όµως στις 
περισσότερες περιπτώσεις οι διαδικασίες αυτές δεν έχουν επισήµως οριστεί και δεν έχουν απαραίτητα 
καταγραφεί λεπτοµερώς. Ακόµα και στις περιπτώσεις στις οποίες οι διαδικασίες που ακολουθεί η 
επιχείρηση έχουν καταγραφεί, ο τρόπος µε τον οποίο ολοκληρώνεται µια διαδικασία µπορεί να διαφέρει 
από εκείνον που έχει αρχικά οριστεί. Οι τεχνικές της Εξόρυξης Διεργασιών που ανήκουν στην κατηγορία 

125 05-06–2017 17:11:00 Ελεγχος εγκυρότητας Μαρία

126 05-06–2017 17:30:00 Έλεγχος αποθέµατος Νίκος

127 05-06–2017 20:20:00 Παραγγελία χονδρικής Νίκος

128 07-06–2017 20:48:00 Παραλαβή αποθέµατος Άννα

129 08-06–2017 09:10:00 Τιµολόγηση παραγγελίας Άννα

130 08-06–2017 12:10:00 Αποστολή προϊόντων Άννα

Case Id Event Id Timestamp Activity Name Resource

Case Id Trace

1 <a, b, c>

2 <a, b, d, e, f, g, h>

3 <a, b, d, f, g, h>

4 <a, b, d, e, f, g, h>
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Πίνακας 1. Παράδειγµα ενός event log της επιχειρηµατικής διεργασίας

Πίνακας 2. Ίχνη περιπτώσεων του προηγούµενου event log



της ανακάλυψης ασχολούνται µε την αυτοµατοποιηµένη κατασκευή του µοντέλου διεργασιών που 
προκύπτει από τα γεγονότα που καταγράφονται στο αρχείο καταγραφής γεγονότων. Ως µοντέλο 
διεργασιών ορίζεται το µοντέλο µε το οποίο µπορούν να αναπαραχθούν όλα ή τα περισσότερα από τα 
ίχνη που εµπεριέχονται στο event log. Η είσοδος που δέχονται οι τεχνικές αυτές είναι το αρχείο 
καταγραφής γεγονότων ενώ το αποτέλεσµα της εξόδου είναι το παραγόµενο µοντέλο διεργασιών. Ένα 
παράδειγµα αξιοποίησης του παραγόµενου µοντέλου διεργασιών που προκύπτει µέσω του event log είναι 
η χρήση του ως βάση συζήτησης για τα προβλήµατα που εντοπίζονται στον τρόπο εκτέλεσης των 
διεργασιών του οργανισµού, εφόσον διευκολύνει την παρουσίαση των διεργασιών που εκτελούνται. 
Επίσης µπορεί να βοηθήσει στη βελτίωση ενός ήδη ορισµένου µοντέλου διεργασιών ώστε αυτό να 
προσεγγίζει περισσότερο την πραγµατική διεργασία που εκτελείται.  
 Για την αναπαράσταση ενός µοντέλου διεργασιών µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες 
σηµειογραφίες όπως Petri nets, BPMN, διαγράµµατα UML κ.ά. Μια βασική σηµειογραφία που 
χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση του µοντέλου διεργασιών είναι τα συστήµατα µετάβασης. Όπως 
περιγράφεται στο [10] και ορίζεται στο [11] ένα σύστηµα µετάβασης αποτελείται από καταστάσεις 
(states), δραστηριότητες (activities) και µια σχέση µετάβασης µεταξύ των καταστάσεων οι οποίες 
σηµειώνονται µέσω των δραστηριοτήτων. Οι καταστάσεις συµβολίζονται µε µαύρους κύκλους και οι 
µεταβάσεις µε τόξα. Μία µετάβαση συνδέει δύο καταστάσεις και ονοµατοδοτείται από τη δραστηριότητα 
την οποία αναπαριστά, ενώ δύο ή περισσότερες µεταβάσεις µπορούν να έχουν το ίδιο όνοµα. Ο επίσηµος 
ορισµός ενός συστήµατος µετάβασης καταγράφεται παρακάτω: 
Ένα σύστηµα µετάβασης (transition system) είναι µία πλειάδα TS = (S, A, T) όπου: 
- S είναι ένα σύνολο καταστάσεων (states) 

- Α ⊆ 𝒜 το σύνολο των δραστηριοτήτων, µε 𝒜 το σύνολο των ονοµάτων των δραστηριοτήτων 

- T ⊆ S×A×S το σύνολο των µεταβάσεων 
- Sstart  ⊆ S είναι το σύνολο των αρχικών καταστάσεων 
- Send  ⊆ S είναι το σύνολο των τελικών καταστάσεων 
Τα δύο σύνολα Sstart και Send ορίζονται έµµεσα, ενώ το σύνολο S θεωρητικά µπορεί να είναι άπειρο. Στην 
περίπτωση στην οποία το σύνολο καταστάσεων είναι πεπερασµένο, το σύστηµα µετάβασης εναλλακτικά 
καλείται Μηχανή Πεπερασµένων Καταστάσεων (Finite-State Machine). 
Παρακάτω ακολουθεί ως παράδειγµα του ορισµού το σύστηµα µετάβασης το οποίο µπορεί να περιγράψει 
το υποθετικό event log του Πίνακα 1 της διεργασίας του παραδείγµατος της παραγράφου 2.1.2 (Εικόνα 
3): 

Από τις σηµειογραφίες που αναφέρθηκαν προηγουµένως, τα Petri nets βρίσκουν µεγάλη εφαρµογή στις 
τεχνικές ανακάλυψης του µοντέλου διεργασιών µιας και οι πιο διαδεδοµένοι αλγόριθµοι της κατηγορίας 
αυτής, όπως ο α-αλγόριθµος, παράγουν µοντέλα µε αυτή τη σηµειογραφία. Η επιλογή των Petri nets 
γίνεται λόγω της δυνατότητας της µοντελοποίησης παράλληλων δραστηριοτήτων αλλά και της 
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Εικόνα 3. Σύστηµα Μετάβασης της επιχειρηµατικής διεργασίας 
“Επεξεργασία Παραγγελίας”
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επανάληψης που επιτρέπουν. Όπως περιγράφεται στο [5] και στο [11] ένα Petri net είναι ένα 
κατευθυνόµενο διµερές γράφηµα το οποίο αποτελείται από δύο τύπους κόµβων, τις θέσεις και τις 
µεταβάσεις. Οι κόµβοι συνδέονται µε κατευθυνόµενα τόξα ενώ δεν επιτρέπεται η σύνδεση δύο κόµβων 
ίδιου τύπου. Οι κόµβοι-θέσεις συµβολίζονται µε κύκλους και οι µεταβάσεις συµβολίζονται µε ορθογώνια 
παραλληλόγραµµα. Η δοµή του γραφήµατος είναι στατική, όµως µε χρήση του κανόνα πυροδότησης, 
κατά µήκος του γραφήµατος µπορούν να κινούνται τεκµήρια (tokens). Ο αυστηρός ορισµός είναι:  
Ένα Petri net είναι µια πλειάδα (P, T, F) όπου: 
- P είναι ένα πεπερασµένο σύνολο θέσεων, 
- Τ είναι ένα πεπερασµένο σύνολο µεταβάσεων τέτοιο ώστε (P∩T) = ∅ 
- F ⊆ (P×T) ∪ (P×T) είναι ένα σύνολο τόξων, το οποίο καλείται σχέσεις ροής 
Σύµφωνα µε τον ορισµό αυτό: 
• θέση εισόδου µιας µετάβασης t καλείται µια θέση p αν και µόνο αν υπάρχει ένα κατευθυνόµενο τόξο 
από την p στην t 

• θέση εξόδου µιας µετάβασης t καλείται µια θέση p αν και µόνο αν υπάρχει ένα κατευθυνόµενο τόξο 
από την t στην p 

Κάθε θέση περιέχει µηδέν ή περισσότερα τεκµήρια (tokens) τα οποία συµβολίζονται µε µαύρες τελείες 
στη θέση αυτή. Η κατάσταση (state) M ∊ P ➝ ℕ ενός Petri net δηλώνει την κατανοµή των tokens στις 
διάφορες θέσεις του γραφήµατος µε τη µορφή ενός ακέραιου αριθµού. Ο αριθµός των tokens και κατά 
συνέπεια η κατάσταση του γραφήµατος µεταβάλλονται κατά την εκτέλεση του συστήµατος. Οι 
µεταβάσεις αλλάζουν την κατάσταση ενός Petri net σύµφωνα µε τους κανόνες πυροδότησης: 
i) Μια µετάβαση t είναι ενεργοποιηµένη αν και µόνο αν κάθε θέση εισόδου περιέχει τουλάχιστον ένα 

token. 
ii) Μια ενεργοποιηµένη µετάβαση t πυροδοτείται όταν καταναλώνει ένα token από κάθε θέση εισόδου 
της και παράγει ένα token για κάθε θέση εξόδου. 

Ένα παράδειγµα για την κατανόηση του ορισµού αποτελεί το Petri net της Εικόνας 4, το οποίο 
αντιστοιχεί στο event log της παραγράφου 2.2. 

Μια υποκατηγορία των Petri-nets που χρησιµοποιείται συχνά στη µοντελοποίηση των διεργασιών είναι 
τα Δίκτυα Ροής Εργασιών (Workflow-nets, εν συντοµία WF-net). Ένα WF-net είναι ένα Petri net µε µια 
θέση έναρξης (source) από την οποία αποκλειστικά ξεκινά η διεργασία και µια θέση τερµατισµού (sink) 
στην οποία αποκλειστικά η διεργασία ολοκληρώνεται. Όλοι οι ενδιάµεσοι κόµβοι βρίσκονται σε κάποιο 
µονοπάτι από την έναρξη προς τον τερµατισµό. Τα WF-nets φαίνονται κατάλληλα για τη µοντελοποίηση 
των διεργασιών γιατί µπορούν να περιγράψουν τον κύκλο ζωής κάθε τύπου περιπτώσεων. Το µοντέλο 
διεργασιών αρχικοποιείται µία φορά για κάθε περίπτωση, κάθε στιγµιότυπό του έχει µία καλώς ορισµένη 
έναρξη και λήξη ενώ οι ενδιάµεσες δραστηριότητες ακολουθούν µία προκαθορισµένη διαδικασία.  
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Εικόνα 4. Petri Net της επιχειρηµατικής διεργασίας “Επεξεργασία 
Παραγγελίας”



 Τις σηµειογραφίες αυτές αξιοποιούν πολλοί από τους αλγορίθµους που ανήκουν στην κατηγορία 
ανακάλυψης µοντέλου διεργασιών. Όπως γίνεται αντιληπτό από τη βιβλιογραφία, η κατηγορία της 
ανακάλυψης έχει κερδίσει το ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας έχοντας ως συνέπεια τη µεγάλη 
ανάπτυξη αλγορίθµων και τεχνικών. Παρακάτω συγκεντρώνουµε τις κυριότερες από τις διαφορετικές 
προσεγγίσεις τις οποίες ακολουθούν oι αλγόριθµοι αυτοί και παρουσιάζονται αναλυτικότερα στο [8] και 
στο [11]: 
• οικογένεια α-αλγορίθµων: ο α-αλγόριθµος ήταν από τους πρώτους αλγορίθµους της κατηγορίας που 
απέδωσε επαρκώς το φαινόµενο των σύγχρονων δραστηριοτήτων. Πολλές επεκτάσεις και παραλλαγές 
του αλγορίθµου αυτού έχουν προταθεί προκειµένου να ξεπεραστούν οι αδυναµίες του. Είσοδος του 
αλγορίθµου στην αρχική του µορφή είναι ένα αρχείο καταγραφής γεγονότων που περιέχει 
δραστηριότητες από ένα δεδοµένο σύνολο δραστηριοτήτων. Ο αλγόριθµος εξετάζει τις αιτιολογικές 
εξαρτήσεις των δραστηριοτήτων του event log και βάσει αυτών κατασκευάζει το κατάλληλο WF-net. 

• Βάσει περιοχής: Οι αλγόριθµοι αυτής της κατηγορίας διαχωρίζονται σε αλγορίθµους περιοχής βάσει 
κατάστασης και αλγορίθµους περιοχής βάσει γλώσσας. Οι αλγόριθµοι περιοχής βάσει κατάστασης 
ξεκινούν από ένα σύστηµα µετάβασης το οποίο έχει δηµιουργηθεί από το event log και συνθέτουν από 
αυτό ένα Petri net, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή του µοντέλου διεργασιών. Η 
έκταση ενός συστήµατος µετάβασης είναι πολύ µεγαλύτερη από εκείνη του δυικού του Petri net 
εξαιτίας της έλλειψης της αναπαράστασης σύγχρονων δραστηριοτήτων. Οι αλγόριθµοι της κατηγορίας 
αυτής βασίζονται στον ορισµό της περιοχής και στοχεύουν στην ανακάλυψη περιοχών που 
αντιστοιχούν σε θέσεις του δυικού Petri net. Στο [10] ως περιοχή ορίζεται ένα σύνολο καταστάσεων 
του συστήµατος µετάβασης στο οποίο όλες οι µεταβάσεις µε το ίδιο όνοµα έχουν την ίδια σχέση, 
δηλαδή είτε εισέρχονται σε αυτό το σύνολο, είτε εξέρχονται είτε δεν διασταυρώνονται µε το σύνολο 
αυτό. Οι αλγόριθµοι περιοχής βάσει κατάστασης συνήθως εµφανίζουν προβλήµατα όταν στο event log 
εµφανίζεται θόρυβος ή το αρχείο είναι ατελές. Θόρυβος (noise) σύµφωνα µε το [11] περιέχεται σε ένα 
αρχείο καταγραφής γεγονότων όταν το αρχείο περιέχει σπάνια συµπεριφορά η οποία εµφανίζει µικρή 
συχνότητα και δεν αντιπροσωπεύει την τυπική συµπεριφορά της διεργασίας. Ένα αρχείο καταγραφής 
γεγονότων είναι ατελές (incomplete) όταν περιέχει τόσο λίγα γεγονότα έτσι ώστε η διαδικασία 
ανακάλυψης του ελέγχου ροής καθίσταται αδύνατη. Οι αλγόριθµοι περιοχής βάσει γλώσσας 
ακολουθούν µία αντίστοιχη λογική. Η κύρια διαφοροποίησή τους εντοπίζεται στην είσοδο που δέχονται 
η οποία είναι κάποιο είδος “γλώσσας” και όχι ένα σύστηµα µετάβασης που έχει προκύψει από το event 
log, προκείµενου να κατασκευάσουν το ζητούµενο Petri net. Τα µειονεκτήµατα των αλγορίθµων 
περιοχής βάσει γλώσσας είναι ότι η γραµµική ανισότητα του συστήµατος επιδέχεται πολλές λύσεις εκ 
των οποίων ελάχιστες αντιστοιχούν σε λογικές θέσεις του Petri net καθώς και το γεγονός ότι το 
παραγόµενο Petri net δεν µπορεί να αναπαράγει συµπεριφορά που δεν εµπεριέχεται στο event log. 

• Ευρετικοί: Οι αλγόριθµοι αυτοί χρησιµοποιούν µια αναπαράσταση που προσοµοιάζει µε αιτιολογικό 
δίκτυο. Σε αντίθεση µε τους αλγόριθµους της πρώτης κατηγορίας κατά την κατασκευή του µοντέλου 
λαµβάνουν υπόψιν τη συχνότητα των γεγονότων και των ακολουθιών τους και βασίζονται στην 
υπόθεση ότι τα µονοπάτια µε τη µικρότερη συχνότητα δεν πρέπει να ενσωµατώνονται στο µοντέλο 
διεργασιών. 

• Γενετικοί: Οι ευρετικοί, οι ασαφείς και οι α-αλγόριθµοι παρέχουν ένα µοντέλο µε έναν ευθύ και 
ντετερµινιστικό τρόπο. Οι γενετικοί αλγόριθµοι βασίζονται σε εξελικτικές προσεγγίσεις οι οποίες 
επιχειρούν µε µια επαναληπτική διαδικασία να πλησιάσουν τη διαδικασία της φυσικής εξέλιξης. Όπως 
κάθε γενετικός αλγόριθµος, οι αλγόριθµοι της κατηγορίας αυτής αποτελούνται από τέσσερα βήµατα 
την αρχικοποίηση, την επιλογή, την αναπαραγωγή και τον τερµατισµό. Ο πληθυσµός αποτελείται από 
τα πιθανά µοντέλα διεργασιών τα οποία δηµιουργούνται µε τυχαίο τρόπο κατά το βήµα της 
αρχικοποίησης, µε δραστηριότητες που εµπεριέχονται στο event log. Η επιλογή ενός µοντέλου από τον 
πληθυσµό γίνεται µε κριτήριο την καταλληλότητα (fitness) του µοντέλου. Στο βήµα της αναπαραγωγής 
χρησιµοποιούνται οι γενετικοί τελεστές της διασταύρωσης και της µετάλλαξης ώστε να δηµιουργηθεί 
µία νέα γενιά. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να βρεθεί µία λύση που να ικανοποιεί τη 
ζητούµενη καταλληλότητα. Οι αλγόριθµοι αυτής της κατηγορίας, όπως και των προηγουµένων 
επιστρέφουν το µοντέλο διεργασιών µε τη ζητούµενη αναπαράσταση. Η Εξόρυξη Διεργασιών που 
ακολουθεί την εξελικτική προσέγγιση παρουσιάζει µεγαλύτερη ευελιξία και ευρωστία. Όπως και οι 
ευρετικοί αλγόριθµοι, διαχειρίζονται αποδοτικά τον θόρυβο και την ατέλεια του log. Εξαιτίας της 
εξελικτικής προσέγγισης που ακολουθούν οι γενετικοί αλγόριθµοι Εξόρυξης Διεργασιών είναι εύκολη η 
επέκταση και η προσαρµογή τους. Όµως δεν είναι αποδοτικοί για µοντέλα και logs µεγάλου µεγέθους 
καθώς απαιτούν µεγάλο χρόνο για την ανακάλυψη ενός µοντέλου που ικανοποιεί την ζητούµενη 
καταλληλότητα. 

 Στην επόµενη κατηγορία, τις τεχνικές ελέγχου συµµόρφωσης κατατάσσονται όλες οι τεχνικές και οι 
αλγόριθµοι οι οποίοι συσχετίζουν τα γεγονότα του αρχείου καταγραφής γεγονότων µε τις δραστηριότητες 
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που περιγράφονται από το µοντέλο και στοχεύουν στη σύγκριση της παρατηρούµενης συµπεριφοράς σε 
σχέση µε την αναµενόµενη συµπεριφορά που υποδεικνύει το µοντέλο διεργασιών. Οι τεχνικές αυτές 
δέχονται ως είσοδο το event log και το µοντέλο διεργασιών, το οποίο µπορεί είτε να έχει σχεδιαστεί µε το 
χέρι είτε να έχει ανακαλυφθεί από το event log µέσω άλλων τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών. Όπως 
αναφέρεται από [7] το µοντέλο διεργασιών µπορεί να αναπαριστά την οργάνωση ακόµα και τις πολιτικές 
του οργανισµού και δεν περιορίζεται απαραίτητα στις διαδικασίες. Το εξαγόµενο αποτέλεσµα των 
τεχνικών αυτών είναι διαγνωστικές πληροφορίες που τις περισσότερες φορές υποδεικνύουν και 
ποσοτικοποιούν τη διαφοροποίηση ή την απόκλιση των παρατηρούµενων γεγονότων από το µοντέλο 
διεργασιών. Στο [8] αναφέρονται τα εξής παραδείγµατα στα οποία οι τεχνικές αυτές µπορούν να 
βοηθήσουν:  
• στον έλεγχο των καταγεγραµµένων διεργασιών 
• στην αναγνώριση ιδιαζουσών περιπτώσεων και στην ανεύρεση των κοινών χαρακτηριστικών τους 
• στην αναγνώριση των τµηµάτων των διεργασιών όπου παρατηρείται η µεγαλύτερη απόκλιση 
• σε ελεγκτικές πρακτικές (auditing) 
• στην αξιολόγηση της ποιότητας ενός ανακαλυφθέντος µοντέλου διεργασιών (όταν δίνεται ως είσοδος 
στην τεχνική) 

• στην καθοδήγηση εξελικτικών αλγορίθµων 
• ως το σηµείο έναρξης για την βελτιστοποίηση του µοντέλου διεργασιών 
Τις περισσότερες φορές µε τις τεχνικές ελέγχου συµµόρφωσης εξετάζονται τέσσερα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά κατά τη σύγκριση του µοντέλου διεργασιών µε το event log, η καταλληλότητα (fitness), 
η απλότητα, η ακρίβεια και η γενίκευση. Σύµφωνα µε το [8], η καταλληλότητα ενός µοντέλου θεωρείται 
καλή όταν τα περισσότερα ίχνη που περιέχονται στο event log µπορούν να αναπαραχθούν από αυτό, ενώ 
η καταλληλότητα του µοντέλου θεωρείται ιδανική όταν όλα τα ίχνη του event log µπορούν να 
αναπαραχθούν από το µοντέλο διεργασιών που εξετάζεται. Η απλότητα ενός µοντέλου είναι έννοια 
ευρέως κατανοητή. Η καταλληλότητα και η απλότητα του µοντέλου δεν επαρκούν ως κριτήρια 
αξιολόγησης του ανακαλυφθέντος µοντέλου αφού ο σκοπός του µοντέλου διεργασιών είναι να µπορεί να 
αναπαραστήσει και άλλα ίχνη που µπορεί να µην εµφανίζονται στο event log που ελέγχεται. Έτσι το 
µοντέλο µπορεί να θεωρηθεί ιδανικά κατάλληλο για τα δεδοµένα ίχνη αλλά να µην µπορεί να αναπαράγει 
άλλα επιπλέον ίχνη που δεν εξετάζονται τη στιγµή εκείνη. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται τα 
χαρακτηριστικά της ακρίβειας και της γενίκευσης. Ένα µοντέλο διεργασιών ορίζεται ως ακριβές όταν 
αναπαριστά συγκεκριµένη συµπεριφορά, σχετική µε την παρατηρούµενη στο event log, ενώ αντίστοιχα 
θεωρούµε ότι γενικεύει όταν δεν περιορίζει τη συµπεριφορά που αναπαριστά στα παραδείγµατα του log. 
Η έλλειψη της ακρίβειας σε ένα µοντέλο διεργασιών συσχετίζεται µε την έννοια underfitting της 
Εξόρυξης Δεδοµένων υποδηλώνοντας ότι το µοντέλο παράγει συµπεριφορά που αποκλίνει από τη 
συµπεριφορά που περιέχεται στο αρχείο καταγραφής γεγονότων. Αντίστοιχα ένα µοντέλο που δεν 
παρουσιάζει γενίκευση χαρακτηρίζεται µε τον ορισµό overfitting µιας και περιορίζει τη συµπεριφορά που 
αναπαριστά συγκεκριµένα στη συµπεριφορά του event log. 
 Οι τεχνικές που επιχειρούν τον έλεγχο συµµόρφωσης ακολουθούν µία από τις τρεις προσεγγίσεις. Η 
πρώτη προσέγγιση, όπως παρουσιάζονται στο ίδιο άρθρο, βασίζεται στην έννοια του αποτυπώµατος 
(footprint). Ως αποτύπωµα ορίζεται ένας πίνακας που αναπαριστά τις εξαρτήσεις µεταξύ των 
δραστηριοτήτων του µοντέλου. Σε αυτές τις µεθόδους αναγνωρίζονται οι αιτιολογικές εξαρτήσεις του 
µοντέλου διεργασιών και συγκρίνονται µε εκείνες που εµφανίζονται στο event log. Η δεύτερη 
προσέγγιση βασίζεται στην αναπαραγωγή των ιχνών του event log µέσω του µοντέλου διεργασιών που 
δίνεται ως είσοδος. Στις περισσότερες τεχνικές από αυτές υπολογίζεται ο αριθµός των ιχνών που 
αναπαράγονται πλήρως από το µοντέλο διεργασιών. Η τρίτη και πιο εξελιγµένη προσέγγιση αφορά τον 
υπολογισµό της βέλτιστης ευθυγράµµισης µεταξύ κάθε ίχνους του log και της πλησιέστερης σε αυτό 
συµπεριφοράς που περιγράφεται από το µοντέλο διεργασιών. 
 Η τρίτη κατηγορία συγκεντρώνει τις τεχνικές βελτιστοποίησης οι οποίες στοχεύουν στη βελτίωση ή 
την επέκταση του µοντέλου διεργασιών µέσω της πληροφορίας που συγκεντρώνει η καταγραφή των 
πραγµατικών γεγονότων στο event log. Οι τεχνικές αυτές δέχονται ως είσοδο το µοντέλο διεργασιών και 
το αρχείο καταγραφής γεγονότων και παράγουν ένα βελτιωµένο µοντέλο διεργασιών. Η τροποποίηση του 
µοντέλου διεργασιών γίνεται βάσει των διαγνωστικών που προκύπτουν από την ευθυγράµµιση του 
µοντέλου διεργασιών µε το log µέσω των τεχνικών ελέγχου συµµόρφωσης. Προς αυτή την κατεύθυνση 
µπορούν επίσης να αξιοποιηθούν περαιτέρω χαρακτηριστικά τα οποία καταγράφονται στο event log όπως 
ο χρόνος εκτέλεσης των events ή ο πόρος που εκτελεί κάθε event έτσι ώστε να κατασκευαστούν 
κοινωνικά δίκτυα αρµονικά µε τη ροή εργασιών και την απόδοση των πόρων. 
 Τα πλεονεκτήµατα της εφαρµογής των τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών γίνονται άµεσα αντιληπτά για 
την περίπτωση που επιχειρείται η µοντελοποίηση και η βελτιστοποίηση των διεργασιών ελέγχου ροής 
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ενός οργανισµού. Όµως οι τεχνικές ανακάλυψης και ελέγχου συµµόρφωσης δεν περιορίζονται στον 
έλεγχο ροής αλλά µπορούν να συνεισφέρουν και σε άλλες πλευρές ενός οργανισµού. Όπως περιληπτικά 
περιγράφεται από το [11] και το [8] η Εξόρυξη Διεργασιών µπορεί να καλύψει τις ακόλουθες προοπτικές: 
• προοπτική ελέγχου ροής: η Εξόρυξη Διεργασιών µπορεί να εστιάσει στον έλεγχο ροής όπως για 
παράδειγµα την ταξινόµηση των δραστηριοτήτων ενός οργανισµού, µε στόχο να αξιολογήσει όλα τα 
πιθανά µονοπάτια διεξαγωγής των διεργασιών µε τη βοήθεια κάποιας σηµειογραφίας 

• οργανωτική προοπτική: η Εξόρυξη Διεργασιών µπορεί να εστιάσει στις πληροφορίες σχετικά µε τους 
πόρους που εκτελούν τις δραστηριότητες, οι οποίες εµπεριέχονται στο αρχείο καταγραφής γεγονότων, 
προκειµένου να ανακαλύψει τις συσχετίσεις τους και τις ευθύνες τους. Με αυτό το εργαλείο µπορεί να 
δοµηθεί καλύτερα το ανθρώπινο δυναµικό του οργανισµού και να απονεµηθούν κατάλληλα οι πόροι 
του οργανισµού στα αντίστοιχα τµήµατά του.  

• προοπτική περίπτωσης: οι περιπτώσεις που καταγράφονται στο event log παρουσιάζουν επιπλέον 
χαρακτηριστικά πέρα από το µονοπάτι που ακολουθούν και µπορούν να αξιολογηθούν βάσει αυτών 
των χαρακτηριστικών εξίσου. 

• προοπτική χρόνου: στο event log καταγράφεται ο χρόνος εκτέλεσης και η συχνότητα κάθε 
δραστηριότητας, δεδοµένα τα οποία µπορούν να αξιοποιηθούν για την αξιολόγηση του συστήµατος, 
την αναγνώριση προβληµατικών περιοχών όπως σηµείων συµφόρησης, την κατανοµή των πόρων σε 
αυτά αλλά και να προβλεφθεί ο εναποµείναντας χρόνος για τις τρέχουσες περιπτώσεις. 

2.2.3 Συσχέτιση Εξόρυξης Διεργασιών µε άλλους τοµείς 
Προκειµένου κάποιος να µπορέσει να κατανοήσει πλήρως τη θέση του τοµέα της Εξόρυξης Διεργασιών 
σε σχέση µε τον τοµέα Διαχείρισης Επιχειρηµατικών Διεργασιών που αναφέρθηκε στην προηγούµενη 
παράγραφο, είναι χρήσιµη µια πολύ σύντοµη υπενθύµιση του κύκλου ζωής της Διαχείρισης 
Επιχειρηµατικών Διεργασιών. Ο τυπικός κύκλος ζωής του τοµέα BPM αποτελείται από τέσσερις φάσεις: 
• Σχεδίαση διεργασίας: Στη φάση αυτή εκτελείται οποιαδήποτε ενέργεια επιχειρεί τη µοντελοποίηση 
των επιχειρηµατικών διεργασιών, είτε αυτές έχουν οριστεί στο παρελθόν είτε σχεδιάζονται για πρώτη 
φορά και καταλήγει στην κατασκευή του µοντέλου διεργασιών. Το µοντέλο διεργασιών (process 
model) όπως αναλύεται και παρακάτω, εκφράζει την επιθυµητή συµπεριφορά της διεργασίας η οποία 
αναµένεται να ακολουθείται σε κάθε εκτέλεσή της. Αποτελεί βασική έννοια του τοµέα και σηµείο 
αναφοράς και σύνδεσης του BPM µε την Εξόρυξη Διεργασιών την οποία µελετάµε. 

• Παραµετροποίηση συστήµατος: Εφόσον έχει ολοκληρωθεί η σχεδίαση της ζητούµενης διεργασίας 
ξεκινά η κατασκευή του συστήµατος που θα υλοποιεί την διεργασία όπως αυτή έχει οριστεί από το 
µοντέλο διεργασιών. Στο βήµα αυτό συνήθως αναπτύσσεται λογισµικό που ανταποκρίνεται στις 
απαιτήσεις ή παραµετροποιείται κατάλληλα κάποιο υπάρχον σύστηµα/τεχνολογία έτσι ώστε να 
υλοποιεί την επιθυµητή λειτουργικότητα. 

• Θέσπιση διεργασίας: Στο στάδιο αυτό το υλοποιηµένο σύστηµα που αφορά τις διεργασίες του 
οργανισµού τίθεται σε λειτουργία 

• Διάγνωση: Η φάση της διάγνωσης λαµβάνει χώρα ανά τακτά χρονικά διαστήµατα προκειµένου να 
αξιολογηθεί το παραπάνω σύστηµα, να διαγνωστούν πιθανά σφάλµατα, βελτιωθεί η αποδοτικότητά 
του, ενηµερωθούν οι τεχνολογίες στις οποίες βασίζεται, προστεθούν ή τροποποιηθούν διεργασίες και 
γενικότερα να διασφαλιστεί η αρµονία του συστήµατος σε λειτουργία µε το ζητούµενο περιβάλλον. Το 
βήµα αυτό τις περισσότερες φορές οδηγεί σε έναν νέο κύκλο σχεδίασης, παραµετροποίησης και 
θέσπισης διεργασίας έτσι ώστε να ενσωµατωθούν στο νέο σύστηµα όλα τα παραπάνω. 

Το [5] προσδιορίζει την αξία της Εξόρυξης Διεργασιών κατά τη φάση της διάγνωσης, ενώ αντίστοιχες 
αναφορές στη βιβλιογραφία, όπως το [12] θεωρούν ότι η Εξόρυξη Διεργασιών επεκτείνει και 
βελτιστοποιεί τις δυνατότητες που ήδη παρέχονται από τις τεχνικές του BPM ως προς τη σχεδίαση, 
ανάλυση και υλοποίηση των επιχειρηµατικών διεργασιών ενός οργανισµού. Στο [7] ο τοµέας της 
Εξόρυξης Διεργασιών παρουσιάζεται ως ένα χρήσιµο εργαλείο για τις περισσότερες φάσεις του κύκλου 
ζωής του BPM. Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης της στη φάση διάγνωσης είναι εύκολα κατανοητά, όµως 
δεν περιορίζονται στη φάση αυτή και οι τεχνικές Εξόρυξης Διεργασιών µπορούν να αξιοποιηθούν και 
στις υπόλοιπες. Ένα παράδειγµα είναι η χρήση τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών για τη λειτουργική 
υποστήριξη όπου οι παραγόµενες προβλέψεις και συστάσεις µπορούν να επηρεάσουν τις τρέχουσες 
περιπτώσεις των διεργασιών. Παραδείγµατα αξιοποίησης των τεχνικών αυτών στις διαφορετικές φάσεις 
του BPM περιγράφονται από [12]. 
 Η διαφοροποίηση της Εξόρυξης Διεργασιών από την Ευφυΐα Επιχειρηµατικών Διεργασιών (BPI) 
είναι δύσκολο να αναγνωρισθεί. Όπως αναλύεται από [13] εάν βασιστούµε στον ορισµό του BPI που 
υποστηρίζει ότι το BPI µπορεί να θεωρηθεί ως η Επιχειρηµατική Ευφυΐα που εστιάζει στις διεργασίες, οι 
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όροι BPI και Εξόρυξη Διεργασιών είναι ισοδύναµοι. Ενδεικτικές ερωτήσεις που κατά κύριο λόγο ζητείται 
να απαντηθούν µε τα εργαλεία του BPI ή της Εξόρυξης Διεργασιών είναι το ποιες διεργασίες πραγµατικά 
εκτελούνται από το ανθρώπινο δυναµικό του οργανισµού, ποια είναι τα σηµεία συµφόρησης σε κάθε 
διεργασία και πως µπορούν να διορθωθούν, αν µπορούµε να προβλέψουµε τα προβλήµατα που θα 
παρουσιάσουν οι τρέχουσες περιπτώσεις, τι αντίµετρα µπορούµε να προτείνουµε, ποια είναι η κατάλληλη 
επανασχεδίαση της διεργασίας δεδοµένων κάποιων στόχων κ.ά. Η διαφοροποίηση της ταξινοµίας του 
BPI που ορίζεται στη βιβλιογραφία σε σχέση µε την ταξινοµία της Εξόρυξης Διεργασιών παρουσιάζεται 
στην Εικόνα 5. 

 Προσοχή επίσης απαιτείται στη συσχέτιση της Εξόρυξης Διεργασιών µε την Εξόρυξη Δεδοµένων. Οι 
δυο τοµείς δεν πρέπει να συγχέονται µιας και οι κλασσικές τεχνικές της Εξόρυξης Δεδοµένων όπως η 
ταξινόµηση, η οµαδοποίηση, η παλινδρόµηση κ.λπ. δεν λαµβάνουν υπόψιν την πληροφορία των 
διεργασιών και τις περισσότερες φορές χρησιµοποιούνται για την ανάλυση ενός µόνο βήµατος µιας 
διεργασίας. Επίσης, οι [7] διαχωρίζουν πλήρως τους δύο τοµείς τονίζοντας ότι τα µοντέλα διεργασιών δεν 
µπορούν να περιγραφτούν ή να συγκριθούν µε τις υπάρχουσες δοµές της Εξόρυξης Δεδοµένων και 
απαιτούν ειδικούς τύπους δοµών και αλγορίθµων. Η σχέση των δύο τοµέων αναφέρεται και στο [13] 
όπου η Εξόρυξη Διεργασιών αναγνωρίζεται ως µια γέφυρα µεταξύ των τεχνικών που εστιάζουν στις 
διεργασίες και των τεχνικών που εστιάζουν στα δεδοµένα, δηλαδή µεταξύ του BPM και τοµέων όπως 
Data Mining και Machine Learning. 

2.2.4 Εργαλεία Εξόρυξης Διεργασιών  
Με την εξέλιξη του τοµέα της Εξόρυξης Διεργασιών αρκετά εµπορικά λογισµικά έχουν ενσωµατώσει 
τεχνικές Εξόρυξης Διεργασιών και έχουν αναπτυχθεί πολλές υλοποιήσεις για τους διαφορετικούς 
αλγορίθµους του τοµέα. Επειδή κάθε σύστηµα εξάγει και αποθηκεύει τα αρχεία γεγονότων µε τη δική του 
µορφή, οι περισσότερες από αυτές τις υλοποιήσεις λειτουργούν αποµονωµένα από τις υπόλοιπες, γεγονός 
που καθιστά την πρακτική εφαρµογή της Εξόρυξης Διεργασιών δυσκολότερη. Οι συγγραφείς του 
κειµένου [14] επιθυµώντας να επιλύσουν αυτό το πρόβληµα ανέπτυξαν την πλατφόρµα Εξόρυξης 
Διεργασιών ProM, η οποία πλέον αποτελεί το σηµείο αναφοράς του τοµέα. Το ProM είναι ένα 
επεκτάσιµο περιβάλλον Εξόρυξης Διεργασιών, ευέλικτο ως προς τη µορφή των δεδοµένων εισόδου και 
εξόδου. Είναι διαθέσιµο µε open source δικαιώµατα έτσι ώστε να είναι δυνατή η επαναχρησιµοποίηση 
του κώδικα από τους δηµιουργούς νέων επεκτάσεων. Το ProM αποτελείται από επεκτάσεις (plug-ins) και 
επιτρέπει την αλληλεπίδραση µεταξύ των επεκτάσεων του. Μια επέκταση είναι ουσιαστικά η υλοποίηση 
ενός αλγορίθµου ο οποίος χρησιµοποιείται µε κάποιο τρόπο στον τοµέα, όπου η υλοποίηση αυτή 
ικανοποιεί τις προδιαγραφές της πλατφόρµας. Η προσθήκη ενός νέου plug-in σε µία εγκατάσταση ProM 
δεν απαιτεί κάποια αλλαγή στο ίδιο το εργαλείο όπως για παράδειγµα τη µεταγλώττιση της πλατφόρµας, 
ενώ στις τελευταίες εκδόσεις του ProM έχει προστεθεί εφαρµογή γραφικού περιβάλλοντος για τη 
διαχείριση των επεκτάσεων αυτών. Στις πρώτες αναφορές του ProM, περιλαµβάνονταν ελάχιστες 
επεκτάσεις για την κάλυψη των βασικότερων λειτουργιών και τεχνικών της Εξόρυξης Διεργασιών, όπως 
η εισαγωγή, εξαγωγή, ανάλυση και ο µετασχηµατισµός αρχείων. Στις τελευταίες εκδόσεις του λογισµικού 
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µέσω της εφαρµογής διαχείρισης επεκτάσεων (ProM Package Manager) είναι διαθέσιµες περισσότερες 
από 280 επεκτάσεις. Μια ακόµη σηµαντική διαφοροποίηση του εργαλείου στην παρούσα έκδοση σε 
σχέση µε τις αρχικές εκδόσεις του είναι η υποστήριξη και καθιέρωση του προτύπου XES και η 
αντικατάσταση του αρχικού προτύπου MXML µε αυτό, όπως περιγράφονται στην επόµενη ενότητα. 

2.3 Αρχεία καταγραφής γεγονότων - Event Logs 
Στον τοµέα της πληροφορικής υπάρχουν διάφοροι ορισµοί για την καταγραφή των λειτουργικών 
δεδοµένων του λογισµικού, η σηµασία των οποίων δεν είναι ξεκάθαρη και συχνά συγχέονται. Ο όρος 
logging αφορά τη διαδικασία καταγραφής και συντήρησης αρχείων καταγραφής. Ένα αρχείο 
καταγραφής είναι ένα αρχείο στο οποίο καταγράφονται γεγονότα ή δεδοµένα που λαµβάνουν χώρα σε 
ένα λειτουργικό σύστηµα, κατά την εκτέλεση κάποιου λογισµικού ή κατά την επικοινωνία χρηστών. 
Αντίστοιχα µε τον όρο event logging υποδηλώνεται η αυστηρή και σύµφωνα µε κάποια συγκεκριµένη 
µορφοποίηση καταγραφή των γεγονότων του συστήµατος σε αρχεία που εµπεριέχουν αποκλειστικά αυτά 
τα δεδοµένα. Με τον όρο tracing, συνήθως εννοείται µια εξειδικευµένη χρήση του logging, για την 
καταγραφή πληροφορίας χαµηλότερου επιπέδου σχετικά µε την εκτέλεση µιας εφαρµογής. Την 
πληροφορία αυτή συνήθως εκµεταλλεύονται οι µηχανικοί λογισµικού κατά την αποσφαλµάτωση. Σε 
µερικά συστήµατα και αναλόγως της φύσης της πληροφορίας που καταγράφεται, η πληροφορία αυτή 
είναι χρήσιµη και για τους διαχειριστές ή ακόµα και το τµήµα υποστήριξης του λογισµικού ως εργαλείο 
παρακολούθησης και διάγνωσης προβληµάτων. Η διαφορά του event logging από το tracing είναι ότι 
κατά το tracing ο προγραµµατιστής επιλέγει τα γεγονότα, τα µηνύµατα (είτε αφορούν γεγονότα είτε όχι) 
και τη δοµή αυτών που θα καταγραφούν στο log αρχείο κατά την εκτέλεση του λογισµικού και εστιάζει 
σε δεδοµένα χαµηλότερου επιπέδου όπως για παράδειγµα την εµφάνιση µιας εξαίρεσης. Το event logging 
είναι χρήσιµο σε διαχειριστές και περιλαµβάνει την καταγραφή γεγονότων υψηλότερου επιπέδου, όπως η 
αποτυχία εγκατάστασης ενός προγράµµατος. Στο event logging η δοµή του αρχείου, τα µηνύµατα 
καταγραφής και η µορφή των µηνυµάτων δέχονται περιορισµούς έτσι ώστε να αντιπροσωπεύουν 
αποκλειστικά γεγονότα του συστήµατος και να µπορούν να αξιοποιηθούν από τους ανθρώπους και τα 
εργαλεία στα οποία απευθύνονται. 
 Στην προηγούµενη παράγραφο αναφέρουµε ότι το σηµείο αναφοράς για τις τεχνικές Εξόρυξης 
Διεργασιών είναι ένα αρχείο καταγραφής γεγονότων (event log). Πως όµως κατασκευάζεται ένα 
κατάλληλο για την Εξόρυξη Διεργασιών αρχείο καταγραφής γεγονότων; Στο άρθρο [6] προτείνεται η 
διαδικασία κατασκευής αρχείων καταγραφής γεγονότων από τα δεδοµένα που αποθηκεύονται σε µία 
βάση δεδοµένων. Πριν την ανάλυση της διαδικασίας αυτής ορίζονται κάποιες γενικές κατευθύνσεις για 
την κατασκευή των event logs ώστε αυτά να αποτελούν κατάλληλη είσοδο για τις τεχνικές Εξόρυξης 
Διεργασιών. Οι κατευθύνσεις αυτές δεν περιορίζονται σε κάποια τεχνολογία και βασίζονται σε 
ευέλικτους ορισµούς. Αρχικά για την ανάπτυξή τους, ως γεγονότα ορίζονται γενικά οι ενέργειες που 
εκτελούνται, οι οποίες περιγράφονται από αναφορές (references) και χαρακτηριστικά (attributes). Οι 
αναφορές υποδεικνύουν πόρους της διεργασίας και πρέπει απαραιτήτως να έχουν ένα όνοµα. Τα 
χαρακτηριστικά αφορούν ιδιότητες του γεγονότος και απαιτείται η αντιστοίχιση ενός ονόµατος και µιας 
τιµής σε κάθε χαρακτηριστικό. Η ευρύτερη διαδικασία κατασκευής αρχείων καταγραφής γεγονότων από 
τα ακατέργαστα δεδοµένα, απαιτεί 4 προϋποθέσεις: 
- Επιλογή των γεγονότων που είναι σχετικά µε την προς εξέταση διεργασία 
- Έλεγχος της µεταξύ τους συσχέτισης προκειµένου να αποτελούν µία εκτέλεση της διεργασίας (ένα 
ίχνος) 

- Ταξινόµηση γεγονότων βάσει της χρονοσφραγίδας εκτέλεσής τους 
- Συµπλήρωση των χαρακτηριστικών των γεγονότων από τα αρχικά δεδοµένα 
Με βάση τα παραπάνω ορίζονται οι κατευθύνσεις-περιορισµοί προκειµένου το εξαγόµενο event log να 
αποτελεί ένα καλό σηµείο αναφοράς για την Εξόρυξη Διεργασιών: 
1. Τα ονόµατα των αναφορών και των χαρακτηριστικών των γεγονότων πρέπει να έχουν ξεκάθαρη 
σηµασία, η οποία γίνεται αντιληπτή από όλους µε τον ίδιο τρόπο. 

2. Τα ονόµατα των αναφορών και των χαρακτηριστικών πρέπει να προέρχονται από µία δοµηµένη και 
διαχειρίσιµη συλλογή, µε τη µορφή µιας ταξινοµίας ή οντολογίας. 

3. Οι αναφορές πρέπει να είναι σταθερές. Για παράδειγµα να µην επαναχρησιµοποιούνται τα µοναδικά 
αναγνωριστικά τους και να µη βασίζονται σε µεταβλητές παραµέτρους. 

4. Οι τιµές των χαρακτηριστικών πρέπει να είναι όσο περισσότερο ακριβείς είναι εφικτό. Για παράδειγµα 
η χρονοσφραγίδα των γεγονότων να ακολουθεί το ίδιο επίπεδο ακρίβειας σε κάθε καταγραφή, δηλαδή 
να συµπληρώνεται και η ώρα και όχι µόνο η ηµεροµηνία. 
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5. Η αβεβαιότητα σχετικά µε την εκτέλεση των γεγονότων ή των χαρακτηριστικών τους πρέπει να 
προλαµβάνεται µε κατάλληλους ελεγκτικούς µηχανισµούς. 

6. Τα γεγονότα πρέπει να είναι τουλάχιστον µερικώς διατεταγµένα, είτε έµµεσα µέσω κάποιου 
χαρακτηριστικού που υποδεικνύει τη χρονοσφραγίδα της εκτέλεσής τους, είτε άµεσα ακολουθώντας 
κάποια προκαθορισµένη ταξινοµία. 

7. Αν είναι δυνατό, πρέπει να αποθηκεύεται και η πληροφορία της συναλλαγής του γεγονότος (έναρξη, 
ολοκλήρωση, ακύρωση, προγραµµατισµός, ανάθεση κλπ). 

8. Εκτέλεση συχνών και αυτοµατοποιηµένων ελέγχων ορθότητας και συνοχής για την εξασφάλιση της 
συντακτικής ορθότητας του αρχείου. 

9. Εξασφάλιση συγκρισιµότητας των αρχείων που κατασκευάζονται σε διαφορετικό χρόνο, για 
διαφορετικές οµάδες περιπτώσεων ή διαφορετικές παραµέτρους της διεργασίας. Η διαδικασία 
καταγραφής των γεγονότων δεν πρέπει να αλλάζει µε την πάροδο του χρόνου. 

10.Τα γεγονότα που καταγράφονται στο αρχείο δεν πρέπει να προέρχονται από συναθροιστικές πράξεις 
πάνω στα αρχικά γεγονότα. Οποιαδήποτε τέτοια πράξη λαµβάνει χώρα κατά τη διάρκεια της ανάλυσης 
και όχι πριν. 

11.Δεν πρέπει να αφαιρούνται γεγονότα και να εξασφαλίζεται η προέλευσή τους, για τη διατήρηση της 
δυνατότητας αναπαραγωγής από τις τεχνικές Εξόρυξης Διεργασιών. 

12.Εξασφάλιση της ιδιωτικότητας των δεδοµένων χωρίς την απώλεια της χρησιµότητας των 
συσχετίσεων. 

 Οι παραπάνω κατευθυντήριες γραµµές µπορούν να εφαρµοστούν ευκολότερα αν η δοµή των αρχείων 
καταγραφής γεγονότων ακολουθεί κάποιο πρότυπο το οποίο εξ’ ορισµού ικανοποιεί αυτές τις οδηγίες. Οι 
αρχικές εκδόσεις του ProM περιλάµβαναν την υλοποίηση τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών στις οποίες το 
αρχείο καταγραφής γεγονότων που δίνεται ως είσοδος έπρεπε να ακολουθεί το πρότυπο MXML. Η 
MXML (συντοµογραφία που προκύπτει από τον όρο Mining XML), που περιγράφεται από το [15], είναι 
µια γενική µορφή βασισµένη στην XML, κατάλληλη για την αναπαράσταση και την αποθήκευση των 
γεγονότων σε event logs. Η µορφή εστιάζει στην απαιτούµενη για την Εξόρυξη Διεργασιών πληροφορία 
των γεγονότων ενώ παράλληλα διατηρεί κάποια γενικά πεδία για την καταγραφή της επιπλέον 
πληροφορίας που µπορεί να παρέχεται από κάθε πληροφοριακό σύστηµα. Κάθε αρχείο που ακολουθεί το 
πρότυπο MXML έχει έναν κόµβο ρίζα τύπου <WorkflowLog> το οποίο αναπαριστά το αρχείο log. Το 
στοιχείο <WorkflowLog> µπορεί να περιέχει ένα στοιχείο <Source> που υποδεικνύει το σύστηµα από το 
οποίο έχει προέλθει το αρχείο καταγραφής γεγονότων. Στο <WorkflowLog> εµπεριέχονται ως κόµβοι 
παιδιά αυθαίρετος αριθµός στοιχείων <Process>. Καθένα από αυτά οµαδοποιεί σε σύνολα τα γεγονότα 
που έγιναν κατά την εκτέλεση ενός δεδοµένου ορισµού µιας διεργασίας, δηλαδή κάθε στοιχείο <Process> 
αντιστοιχεί στον ορισµό µιας διεργασίας. Μια εκτέλεση αυτού του ορισµού αντιπροσωπεύεται από ένα 
στοιχείο <ProcessInstance> και καταγράφεται ως κόµβος παιδί του στοιχείου <Process>. Το στοιχείο 
<ProcessInstance> συγκεντρώνει έναν αυθαίρετο αριθµό στοιχείων τύπου <AuditTrailEntry>, τα οποία 
αντιστοιχούν στα γεγονότα της διεργασίας. Κάθε <AuditTrailEntry> κόµβος περιέχει υποχρεωτικά 
τουλάχιστον δύο κόµβους παιδιά, τύπου <WorkflowModelElement> και <EventType>. Ο πρώτος από 
τους δύο κόµβους περιγράφει το στοιχείο του ορισµού της διεργασίας το οποίο αφορά το συγκεκριµένο 
γεγονός, για παράδειγµα το όνοµα της δραστηριότητας που εκτελείται. Ο δεύτερος κόµβος περιγράφει τη 
φύση του γεγονότος, αν για παράδειγµα το γεγονός υποδεικνύει την έναρξη, τον προγραµµατισµό ή την 
ολοκλήρωση µιας δραστηριότητας. Δύο επιπλέον κόµβοι παιδιά του στοιχείου <AuditTrailEntry> που 
δεν συµπληρώνονται υποχρεωτικά είναι το <Timestamp>, για την καταγραφή του χρόνου εκτέλεσης του 
γεγονότος και το <Originator> για την καταγραφή του πόρου που εκτέλεσε τη δραστηριότητα του 
γεγονότος. Σε όλα τα στοιχεία που αναφέρθηκαν εκτός των στοιχείων <AuditTrailEntry>, µπορεί να 
εισαχθεί ως κόµβος παιδί ένα γενικό πεδίο <Data> το οποίο είναι ένα σύνολο αυθαίρετου αριθµού 
στοιχείων <Attribute>. Ένα στοιχείο <Atrribute> είναι ένα ζεύγος τύπου κλειδί-τιµή αποτελούµενο από 
αλφαριθµητικά και χρησιµοποιείται για την καταγραφή των επιπλέον ιδιοτήτων του στοιχείου. Τα 
στοιχεία του προτύπου MXML εναρµονίζονται µε τους ορισµούς των δεδοµένων καταγραφής της 
Εξόρυξης Διεργασιών. Πιο συγκεκριµένα, τα στοιχεία <Process> αντιστοιχούν στις διεργασίες του 
αρχείου, τα στοιχεία <ProcessInstance> αντιστοιχούν στις περιπτώσεις εκτέλεσης της κάθε διεργασίας 
και τα στοιχεία <AuditTrailEntry> στα γεγονότα κάθε περίπτωσης. Ενδεικτικά, καταγράφουµε δύο από 
τις περιπτώσεις (µε id 1 και 3) που περιέχονται στο υποθετικό event log του πίνακα 1 σε MXML µορφή: 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 
<WorkflowLog xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 
xsi:noNamespaceSchemaLocation="http://is.tm.tue.nl/research/processmining/
WorkflowLog.xsd"> 
    <Source program="Test"/> 
    <Process id="test.mxml" description=""> 

�21



        <ProcessInstance id="3"> 
            <AuditTrailEntry> 
                <WorkflowModelElement>order received</WorkflowModelElement> 
                <EventType>complete</EventType> 
                <Timestamp>2017-05-30T20:40:00.000+01:00</Timestamp> 
                <Originator>Anna</Originator> 
            </AuditTrailEntry> 
            <AuditTrailEntry> 
                <WorkflowModelElement>order validity check</WorkflowModelElement> 
                <EventType>complete</EventType> 
                <Timestamp>2017-05-30T20:48:00.000+01:00</Timestamp> 
                <Originator>Anna</Originator> 
            </AuditTrailEntry> 
            <AuditTrailEntry> 
                <WorkflowModelElement>product stock check</WorkflowModelElement> 
                <EventType>complete</EventType> 
                <Timestamp>2017-05-31T09:10:00.000+01:00</Timestamp> 
                <Originator>Nikos</Originator> 
            </AuditTrailEntry> 
            <AuditTrailEntry> 
                <WorkflowModelElement>product stock received</WorkflowModelElement> 
                <EventType>complete</EventType> 
                <Timestamp>2017-05-31T10:20:00.000+01:00</Timestamp> 
                <Originator>Anna</Originator> 
            </AuditTrailEntry> 
            <AuditTrailEntry> 
                <WorkflowModelElement>invoice created</WorkflowModelElement> 
                <EventType>complete</EventType> 
                <Timestamp>2017-05-31T10:30:00.000+01:00</Timestamp> 
                <Originator>Maria</Originator> 
            </AuditTrailEntry> 
            <AuditTrailEntry> 
                <WorkflowModelElement>order shipped</WorkflowModelElement> 
                <EventType>complete</EventType> 
                <Timestamp>2017-05-31T12:30:00.000+01:00</Timestamp> 
                <Originator>Nikos</Originator> 
            </AuditTrailEntry> 
        </ProcessInstance> 
        <ProcessInstance id="1"> 
            <AuditTrailEntry> 
                <WorkflowModelElement>order received</WorkflowModelElement> 
                <EventType>complete</EventType> 
                <Timestamp>2017-05-20T12:10:00.000+01:00</Timestamp> 
                <Originator>Maria</Originator> 
            </AuditTrailEntry> 
            <AuditTrailEntry> 
                <WorkflowModelElement>order validity check</WorkflowModelElement> 
                <EventType>complete</EventType> 
                <Timestamp>2017-05-20T15:30:00.000+01:00</Timestamp> 
                <Originator>Maria</Originator> 
            </AuditTrailEntry> 
            <AuditTrailEntry> 
                <WorkflowModelElement>order cancelled</WorkflowModelElement> 
                <EventType>complete</EventType> 
                <Timestamp>2017-05-20T15:50:00.000+01:00</Timestamp> 
                <Originator>Maria</Originator> 
            </AuditTrailEntry> 
        </ProcessInstance> 
    </Process> 
</WorkflowLog> 

 Η εφαρµογή των τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών που βασίζεται στα αρχεία καταγραφής γεγονότων σε 
MXML µορφή, όπως αναλύεται από [16] δοκιµάστηκε σε µεγάλο αριθµό οργανισµών µε αποτέλεσµα την 
αναγνώριση των περιορισµών του προτύπου. Ο κυριότερος περιορισµός του MXML προτύπου είναι η 
έλλειψη ευρέως κατανοητής σηµασίας για τα επιπρόσθετα χαρακτηριστικά που αποθηκεύονται στο log, 
δηλαδή τα στοιχεία τύπου <Atrribute>. Τα στοιχεία αυτού του τύπου είναι ζεύγη από αλφαριθµητικά µε 
αυθαίρετη τιµή και στα δύο πεδία χωρίς περιορισµούς. Εξαιτίας αυτής της ελευθερίας δεν είναι πάντα 
ξεκάθαρο το τι συµβολίζει κάθε χαρακτηριστικό. Επίσης η δυνατότητα επέκτασης του προτύπου µπορεί 
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να γίνει µόνο µε τη βοήθεια αυτών των στοιχείων και για το λόγο αυτό είναι περιορισµένη. Ένα ακόµα 
πρόβληµα είναι η ονοµατοδοσία που χρησιµοποιείται για τις διάφορες έννοιες, η οποία είναι 
ικανοποιητική για καλώς δοµηµένες διεργασίες αλλά υστερεί σε πιο ευέλικτα περιβάλλοντα. 
Επιχειρώντας να επιλύσουν τα προβλήµατα αυτά, οι επιστήµονες του τοµέα της Εξόρυξης Διεργασιών 
ανέπτυξαν ένα νέο πρότυπο δοµής των αρχείων καταγραφής γεγονότων, το XES. Στόχος αυτής της 
ενέργειας ήταν να δηµιουργήσουν και να καθιερώσουν ένα καταλληλότερο πρότυπο το οποίο µπορεί να 
αξιοποιηθεί για την αποθήκευση των event logs απευθείας από πολλά διαφορετικά πληροφοριακά 
συστήµατα. Το πρότυπο XES (eXtensible Event Stream) στηρίζεται στην XML και έχει αρκετά κοινά 
χαρακτηριστικά µε τη δοµή MXML, γι’ αυτό θα µπορούσαµε να πούµε ότι αποτελεί µια βελτίωσή της. 
Τα  βασικά στοιχεία ενός event log που ακολουθεί τη µορφή XES είναι τα <log>, <trace>, <event>. 
Αντιστοιχώντας τα βασικά στοιχεία του προτύπου XES µε εκείνα του MXML, το στοιχείο 
<WorkflowLog> αντικαθίσταται από το στοιχείο <log>, τα στοιχεία τύπου <ProcessInstance> 
αντικαθίστανται από στοιχεία <trace> και τα στοιχεία τύπου <AuditTrailEntry> από στοιχεία τύπου 
<event>. Σε καθένα από τα στοιχεία αυτά µπορούµε να προσθέσουµε χαρακτηριστικά, προσθέτοντας 
κατάλληλους κόµβους παιδιά. Στο πρότυπο XES ένα χαρακτηριστικό έχει ένα αλφαριθµητικό κλειδί, ένα 
γνωστό τύπο τιµών από τον οποίο ορίζεται και το στοιχείο του χαρακτηριστικού και µία τιµή αυτού του 
τύπου. Σύµφωνα µε το [16] οι πιθανοί τύποι χαρακτηριστικών είναι string, date, integer, float και 
boolean. Σε επόµενη έκδοση του προτύπου, στους πιθανούς τύπους χαρακτηριστικών προστίθενται οι 
τύποι id, list και container, όπως φαίνεται από το [17]. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι στο XES ένα 
χαρακτηριστικό µπορεί να έχει επιπλέον εµφωλευµένα δικά του χαρακτηριστικά. Η σηµασιολογία των 
βασικών στοιχείων log, trace, event είναι καθολικά κατανοητή και αποδεκτή. Η ακριβής σηµασιολογία 
των επιπλέον χαρακτηριστικών που µπορούν να προστεθούν σε καθένα από τα βασικά στοιχεία µπορεί 
να ορισθεί µοναδικά µέσω της επέκτασης στην οποία ανήκει. Οι επεκτάσεις διακρίνονται σε βασικές και 
σε αυτές που ορίζονται από τον κάθε χρήστη. Σκοπός µιας επέκτασης είναι να ορίσει κάποια 
χαρακτηριστικά και το τι αντιπροσωπεύουν, έτσι ώστε να µπορούν όλοι, εφόσον χρησιµοποιούν την ίδια 
επέκταση, να κατανοούν µε την ίδια ερµηνεία την πληροφορία που αυτά αναπαριστούν. Ένα 
χαρακτηριστικό δηλώνει την επέκταση στην οποία ανήκει υιοθετώντας το πρόθεµα της επέκτασης στο 
πεδίο-κλειδί του στοιχείου. Η τόσο διαδεδοµένη χρήση κάποιων συγκεκριµένων χαρακτηριστικών 
οδήγησε στον ορισµό των standard extensions (όπως παρουσιάζονται στον ορισµό του προτύπου έκδοσης 
2.0): 
• Concept: για όλα τα βασικά στοιχεία του log ορίζει ένα βασικό χαρακτηριστικό το οποίο αποθηκεύει 
ένα γενικά κατανοητό όνοµα για το στοιχείο. Το πρόθεµα της επέκτασης είναι το concept. 

• Lifecycle: καθορίζει τη µετάβαση του κύκλου ζωής που αναπαριστά το γεγονός στην περίπτωση που 
έχουµε ορίσει ένα τέτοιο µοντέλο µεταβάσεων για τις δραστηριότητες της διεργασίας. Το πρόθεµα της 
επέκτασης είναι το lifecycle. 

• Organizational: το πρόθεµα της επέκτασης είναι το org και η επέκταση χρησιµοποιείται όταν 
επιθυµούµε να προσδιορίσουµε τον πόρο που εκτέλεσε τη δραστηριότητα του γεγονότος, τον ρόλο του 
και το τµήµα του οργανισµού στο οποίο ανήκει. 

• Time: η επέκταση Time ορίζεται για την καταγραφή της χρονοσφραγίδας της χρονικής στιγµής της 
εκτέλεσης του γεγονότος, βασικό χαρακτηριστικό για πολλές τεχνικές ανάλυσης. Το πρόθεµα της 
επέκτασης είναι το time 

• Semantic: το πρόθεµα της επέκτασης είναι το semantic. Η επέκταση χρησιµοποιείται για την 
περίπτωση κατά την οποία ένα στοιχείο µπορεί να αντιστοιχεί σε διαφορετικές έννοιες έτσι ώστε να 
καθορίσει για κάθε στοιχείο το µοντέλο της οντολογίας στο οποίο αναφέρεται. 

• Id: επέκταση για την προσθήκη του χαρακτηριστικού που καθορίζει το µοναδικό UUID αναγνωριστικό 
κάθε στοιχείου. Το πρόθεµα της επέκτασης είναι το identity.  

• Cost: χρήση για την αποθήκευση του κόστους που συνδέεται µε µία δραστηριότητα. Με την επέκταση 
αυτή µπορούµε να καθορίσουµε τα περαιτέρω χαρακτηριστικά του κόστους όπως το νόµισµα ή τον 
τύπο του κόστους. Το πρόθεµα της επέκτασης είναι το cost. 

Εκτός από τις βασικές επεκτάσεις του προτύπου ο χρήστης µπορεί να ορίσει δικές του επεκτάσεις. Ο 
ορισµός ενός extension γίνεται µε τη χρήση του προτύπου XESEXT, το οποίο βασίζεται στην XML. 
Εκεί, για καθένα από τα βασικά στοιχεία log, trace, event που επιθυµεί να προσδιορίσει επιπλέον 
χαρακτηριστικά, ορίζει τον τύπο, το όνοµα και τις πιθανές τιµές των χαρακτηριστικών, όπως φαίνεται για 
την επέκταση Concept: 

<xesextension name="Concept" prefix="concept" uri="http://code.fluxicon.com/xes/
concept.xesext"> 
    <log> 
        <string key="name"> 
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            <alias mapping="EN" name="Name"/> 
            <alias mapping="DE" name="Name"/> 
            <alias mapping="FR" name="Appellation"/> 
            <alias mapping="ES" name="Nombre"/> 
            <alias mapping="PT" name="Nome"/> 
        </string> 
    </log> 
    <trace> 
        <string key="name"> 
            <alias mapping="EN" name="Name"/> 
            <alias mapping="DE" name="Name"/> 
            <alias mapping="FR" name="Appellation"/> 
            <alias mapping="ES" name="Nombre"/> 
            <alias mapping="PT" name="Nome"/> 
        </string> 
    </trace> 
    <event> 
        <string key="name"> 
            <alias mapping="EN" name="Name"/> 
            <alias mapping="DE" name="Name"/> 
            <alias mapping="FR" name="Appellation"/> 
            <alias mapping="ES" name="Nombre"/> 
            <alias mapping="PT" name="Nome"/> 
        </string> 
        <string key="instance"> 
            <alias mapping="EN" name="Instance"/> 
            <alias mapping="DE" name="Instanz"/> 
            <alias mapping="FR" name="Entité"/> 
            <alias mapping="ES" name="Instancia"/> 
            <alias mapping="PT" name="Instância"/> 
        </string> 
    </event> 
</xesextension> 

 Εκτός από τα extensions ως κόµβοι παιδιά του στοιχείου <log> ορίζονται και οι ταξινοµητές 
(classifiers). Ένας ταξινοµητής ορίζεται µε το στοιχείο <classifier> και αποτελεί ένα σύνολο από 
χαρακτηριστικά βάσει των οποίων µπορούν να ταξινοµηθούν και να συγκριθούν τα γεγονότα. Στο ίδιο 
επίπεδο µπορούν να οριστούν τα γνωρίσµατα τα οποία δέχονται καλώς ορισµένες τιµές µε στοιχεία 
τύπου <global>. Για καθένα από τα στοιχεία <trace> και <event> µπορεί να προστεθεί ένα στοιχείο 
<global> µε το αντίστοιχο scope και κόµβους παιδιά τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Όταν ένα 
χαρακτηριστικό εµπεριέχεται στο αντίστοιχο <global> στοιχείο και δεν έχει λάβει τιµή κατά την 
καταγραφή του στοιχείου, λαµβάνει ως τιµή την προεπιλεγµένη που έχει οριστεί από την εγγραφή του 
στο global σύνολο. 
Οι νεότερες εκδόσεις του ProM, αναγνωρίζοντας την υπεροχή του προτύπου XES, καθιέρωσαν τη χρήση 
του στη θέση της MXML και όλες οι νέες επεκτάσεις όπως και η παρούσα εργασία στηρίζονται στο 
πρότυπο αυτό. 
Το event log που παρουσιάσαµε ως παράδειγµα για τον ορισµό της MXML τροποποιείται σύµφωνα µε το 
πρότυπο XES ως εξής: 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 
<log xes.version="1.0" xmlns="http://code.deckfour.org/xes"> 
   <extension name="Concept" prefix="concept" uri="http://code.deckfour.org/xes/
concept.xesext"/> 
   <extension name="Time" prefix="time" uri="http://code.deckfour.org/xes/time.xesext"/> 
   <extension name="Organizational" prefix="org" uri="http://code.deckfour.org/xes/
org.xesext"/> 
   <extension name="Lifecycle" prefix="lifecycle" uri="http://www.xes-standard.org/
lifecycle.xesext"/> 
   <global scope="trace"> 
      <string key="concept:name" value="name"/> 
   </global> 
   <global scope="event"> 
      <string key="concept:name" value="name"/> 
      <string key="org:resource" value="resource"/> 
      <date key="time:timestamp" value="2017-05-20T00:00:00.000+01:00"/> 
      <string key="Activity" value="string"/> 
      <string key="Resource" value="string"/> 
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   </global> 
   <classifier name="Activity" keys="Activity"/> 
   <trace> 
      <string key="concept:name" value="3"/> 
      <event> 
         <string key="concept:name" value="order received"/> 
         <string key="org:resource" value="Anna"/> 
         <date key="time:timestamp" value="2017-05-30T20:40:00.000+01:00"/> 
         <string key="Activity" value="order received"/> 
         <string key="Resource" value="Anna"/> 
         <string key="lifecycle:transition" value="complete"/> 
      </event> 
      <event> 
         <string key="concept:name" value="order validity check"/> 
         <string key="org:resource" value="Anna"/> 
         <date key="time:timestamp" value="2017-05-30T20:48:00.000+01:00"/> 
         <string key="Activity" value="order validity check"/> 
         <string key="Resource" value="Anna"/> 
         <string key="lifecycle:transition" value="complete"/> 
      </event> 
      <event> 
         <string key="concept:name" value="product stock check"/> 
         <string key="org:resource" value="Nikos"/> 
         <date key="time:timestamp" value="2017-05-31T09:10:00.000+01:00"/> 
         <string key="Activity" value="product stock check"/> 
         <string key="Resource" value="Nikos"/> 
         <string key="lifecycle:transition" value="complete"/> 
      </event> 
      <event> 
         <string key="concept:name" value="product stock received"/> 
         <string key="org:resource" value="Anna"/> 
         <date key="time:timestamp" value="2017-05-31T10:20:00.000+01:00"/> 
         <string key="Activity" value="product stock received"/> 
         <string key="Resource" value="Anna"/> 
         <string key="lifecycle:transition" value="complete"/> 
      </event> 
      <event> 
         <string key="concept:name" value="invoice created"/> 
         <string key="org:resource" value="Maria"/> 
         <date key="time:timestamp" value="2017-05-31T10:30:00.000+01:00"/> 
         <string key="Activity" value="order validity check"/> 
         <string key="Resource" value="Maria"/> 
         <string key="lifecycle:transition" value="complete"/> 
      </event> 
      <event> 
         <string key="concept:name" value="order shipped"/> 
         <string key="org:resource" value="Nikos"/> 
         <date key="time:timestamp" value="2017-05-31T12:30:00.000+01:00"/> 
         <string key="Activity" value="order shipped"/> 
         <string key="Resource" value="Nikos"/> 
         <string key="lifecycle:transition" value="complete"/> 
      </event> 
   </trace> 
   <trace> 
   <string key="concept:name" value="1"/> 
   <event> 
      <string key="concept:name" value="order received"/> 
      <string key="org:resource" value="Maria"/> 
      <date key="time:timestamp" value="2017-05-20T12:10:00.000+01:00"/> 
      <string key="Activity" value="order received"/> 
      <string key="Resource" value="Maria"/> 
      <string key="lifecycle:transition" value="complete"/> 
   </event> 
   <event> 
      <string key="concept:name" value="order validity check"/> 
      <string key="org:resource" value="Maria"/> 
      <date key="time:timestamp" value="2017-05-20T15:30:00.000+01:00"/> 
      <string key="Activity" value="order validity check"/> 
      <string key="Resource" value="Maria"/> 
      <string key="lifecycle:transition" value="complete"/> 
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   </event> 
   <event> 
      <string key="concept:name" value="order cancelled"/> 
      <string key="org:resource" value="Maria"/> 
      <date key="time:timestamp" value="2017-05-20T15:50:00.000+01:00"/> 
      <string key="Activity" value="order cancelled"/> 
      <string key="Resource" value="Maria"/> 
      <string key="lifecycle:transition" value="complete"/> 
   </event> 
   </trace> 
</log> 

2.4 Συνεισφορά της Εξόρυξης Διεργασιών στην Ανάλυση Λογισµικού 
Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο η Εξόρυξη Διεργασιών βασίζεται στα αρχεία 
καταγραφής γεγονότων του συστήµατος τα οποία συγκεντρώνουν δεδοµένα γεγονότων υψηλού επιπέδου, 
δηλαδή αναπαριστούν τις επιχειρηµατικές δραστηριότητες και όχι γεγονότα τεχνολογικού επιπέδου όπως 
τα γεγονότα συστήµατος του λογισµικού. Με αυτή τη λογική και εφόσον η Εξόρυξη Διεργασιών στοχεύει 
στην ανάλυση και µοντελοποίηση των επιχειρηµατικών διεργασιών, φαινοµενικά ο τοµέας αυτός δε 
µπορεί να συνεισφέρει κάτι στην ανάλυση και αξιολόγηση λογισµικού. Όµως η εφαρµογή της Εξόρυξης 
Διεργασιών στα χαµηλού επιπέδου λειτουργικά δεδοµένα ενός λογισµικού µπορεί να οδηγήσει σε 
λεπτοµερέστερη και πιθανώς αυτοµατοποιηµένη ανάλυση του λογισµικού αυτού. Ως λειτουργικά 
δεδοµένα ενός λογισµικού θεωρούµε τα δεδοµένα των γεγονότων που παράγονται κατά τη λειτουργία 
του λογισµικού. Με την προσέγγιση αυτή παρέχεται πληροφορία σχετικά µε την υλοποίηση και τη χρήση 
της η οποία δε µπορεί µε τις συνήθεις πρακτικές ανάλυσης να εξαχθεί. Σε αυτή την περίπτωση θεωρούµε 
ως διεργασία το σύνολο των ενεργειών του λογισµικού που ικανοποιούν ένα ερώτηµα ενός χρήστη, µιας 
συσκευής ή ενός άλλου λογισµικού προς το προς εξέταση λογισµικό. Οι δραστηριότητες αντιστοιχούν 
στις µεθόδους του κώδικα του λογισµικού και τα γεγονότα αναπαριστούν την κλήση, ολοκλήρωση ή 
διακοπή της εκτέλεσης µιας δραστηριότητας και συνοδεύονται από την ανάλογη χρονοσφραγίδα. Έτσι, οι 
τεχνικές Εξόρυξης Διεργασιών και των τριών κατηγοριών της ταξινοµίας µπορούν να βρουν εφαρµογή 
στην ανάλυση και βελτιστοποίηση του λογισµικού. Αναλυτικότερα, οι τεχνικές ανακάλυψης του 
µοντέλου διεργασιών µπορούν να εφαρµοστούν για τη µοντελοποίηση και αναπαράσταση της 
λειτουργικής διεργασίας που ικανοποιεί ένα ερώτηµα. Με τον τρόπο αυτό βελτιώνεται η αντίληψη της 
πραγµατικής τεχνικής και επιχειρησιακής διεργασίας σε µεγάλα έργα λογισµικού. Ο µηχανικός 
λογισµικού µπορεί να εξετάσει απευθείας το παραγόµενο µοντέλο διεργασιών για να κατανοήσει τη 
λειτουργία του λογισµικού, διαδικασία που έως τώρα εκτελείται µε τη µελέτη του κώδικα, πολλαπλές 
δοκιµαστικές εκτελέσεις του λογισµικού και τη βοήθεια του debugger. Το µοντέλο αυτό είναι χρήσιµο 
για την εκπαίδευση νέων µελών της οµάδας ανάπτυξης του λογισµικού και τη γρήγορη εξοικείωσή τους, 
µιας και αποτελεί µια κατανοητή αναπαράσταση των κλάσεων, των µεθόδων που συµµετέχουν στη 
διεργασία αλλά και των µεταξύ τους συσχετίσεων. Εφόσον το µοντέλο διεργασιών µε τις τεχνικές αυτές 
συνήθως λαµβάνει υπόψιν τη συχνότητα των γεγονότων, αναπαριστά επίσης τις πιο συχνά επιλεγµένες 
διαδροµές στον κώδικα του λογισµικού, υποδεικνύοντας τα σηµεία του κώδικα µε τη µεγαλύτερη 
βαρύτητα. Με την εφαρµογή τεχνικών ελέγχου συµµόρφωσης στο µοντέλο διεργασιών που προκύπτει 
είναι δυνατή η άµεση και συνολική διάγνωση τεχνικών προβληµάτων, λανθασµένων µεθοδολογιών και 
µη αναµενόµενων συµπεριφορών. Με χρήση των τεχνικών αυτών µπορούν να αναγνωριστούν σφάλµατα, 
σηµεία καθυστέρησης ή συµφόρησης και σηµεία που απαιτούν βελτίωση σε τεχνικό και λογικό επίπεδο 
χωρίς να γίνονται αντιληπτά από το χρήστη µεµονωµένα. Ένα τέτοιο πρόβληµα σε µια υλοποίηση 
συνήθως εντοπίζεται κατά τη χρήση ή τον έλεγχο αποδοχής χρηστών (user acceptance tests) από τους 
χρήστες. Ενηµερώνεται η υπεύθυνη οµάδα ανάπτυξης του λογισµικού αυτού και επιδιορθώνει το 
πρόβληµα. Με τις τεχνικές αυτές τα σφάλµατα αναγνωρίζονται συνολικά, γεγονός που συνεπάγεται τη 
γρηγορότερη επίλυσή τους αλλά και την ανακάλυψη πιθανών εξαρτήσεων ή κοινών χαρακτηριστικών 
τους. Για παράδειγµα σε µια τέτοια µοντελοποίηση µπορεί να αναδειχθεί η µεγάλη καθυστέρηση στις 
κλήσεις αλληλεπίδρασης µε τη Βάση Δεδοµένων. Αυτή η πληροφορία είναι δυνατόν να οδηγήσει σε 
επανασχεδιασµό ή αλλαγή στρατηγικής της υλοποίησης και να αποφασιστεί η µεταφορά ενός 
υποσυνόλου των δεδοµένων σε κάποια άλλη δοµή δεδοµένων, ενδεικτικά σε nosql. Μπορεί ακόµα να 
αποφασιστεί η χρήση κάποιου επιπλέον λογισµικού κατανοµής και ευρετηριοποίησης των δεδοµένων.  
Συνεχίζοντας αυτό το παράδειγµα, είναι πιθανό να αναγνωριστούν συνεχείς διακοπές ή εξαιρέσεις στη 
δεδοµένη κλήση επικοινωνίας µε τη Βάση Δεδοµένων, κάτι από το οποίο άµεσα συµπεραίνουµε ότι 
υπάρχει πρόβληµα σύνδεσης µε τη Βάση Δεδοµένων. Επιπλέον µε τα αποτελέσµατα των τεχνικών 
ελέγχου συµµόρφωσης µπορούν να αναδειχθούν τα προβλήµατα λογικού σχεδιασµού και των 
αλγορίθµων που υλοποιεί το δεδοµένο λογισµικό, µε το απλούστερο παράδειγµα αυτό ενός αχρείαστου 
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βρόχου. Ένας τέτοιος βρόχος επιβαρύνει τη συνολική απόδοση του λογισµικού και δύσκολα µπορεί να 
ανακαλυφθεί σε µεγάλα έργα µε µακροσκελή διεργασίες. Με τη βοήθεια των τεχνικών βελτίωσης και 
επέκτασης του µοντέλου διεργασιών του τοµέα Εξόρυξης Διεργασιών, για κάθε διεργασία µπορεί να 
παραχθεί ένα ανανεωµένο µοντέλο του κώδικα του έργου, που θα υποδεικνύει τη βέλτιστη ακολουθία 
εκτέλεσης των µεθόδων για την υλοποίηση της τεχνικής και παράλληλα της επιχειρηµατικής διεργασίας. 
Με αυτή τη λογική µια µέθοδος που καλείται ελάχιστες φορές, µε τις τεχνικές αυτές, πιθανότατα να µη 
συµµετέχει στο βελτιωµένο µοντέλο που παράγεται. Η προσέγγιση αυτή µπορεί να συµβάλλει στην 
αυτοµατοποίηση του ελέγχου, της βελτίωσης και επιδιόρθωσης του λογισµικού και στην απεξάρτηση των 
διαδικασιών αυτών από τον ανθρώπινο παράγοντα. Ο µηχανικός λογισµικού συγκριτικά µε το σύνολο 
των τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών έχει περιορισµένες δυνατότητες ανάλυσης και αξιολόγησης καθώς 
παράλληλα µεροληπτεί βάσει της δικής του τεχνογνωσίας και εµπειρίας. Η βελτίωση του κώδικα και κατ’ 
επέκταση της επιχειρηµατικής διεργασίας στην περίπτωση που περιγράφουµε, γίνεται αποκλειστικά 
βάσει των παρατηρούµενων εκτελέσεων του συστήµατος. Ο κώδικας και η διεργασία προσεγγίζουν 
περισσότερο τους χρήστες, τον δικό τους τρόπο δράσης και σκέψης αφού στηρίζεται στις δικές τους 
ενέργειες. Με αυτό τον τρόπο τα αποτελέσµατα της Εξόρυξης Διεργασιών βοηθούν στην καλύτερη 
προσέγγιση των απαιτήσεων των χρηστών και συνεπώς οδηγεί σε πιο φιλικές και εύχρηστες εφαρµογές. 
Ακόµα, η εφαρµογή της Εξόρυξης Διεργασιών στην υλοποίηση του λογισµικού µπορεί να συµβάλλει 
στην αξιολόγηση της ευχρηστίας και του User Experience αφού µπορούµε να αναγνωρίσουµε τις 
προτιµήσεις τους, τις δυσκολίες που αντιµετωπίζουν και τα λάθη που παρουσιάζονται µιας και ο κώδικας 
του λογισµικού αντιστοιχεί σε διάφορα σηµεία της διεπαφής χρήστη. Η προσέγγιση που περιγράφουµε 
µαζί µε το λογισµικό που προτείνουµε µε την κατάλληλη τροποποίηση, θα µπορούσαν να αξιοποιηθούν 
για παρακολούθηση σε πραγµατικό χρόνο της εκτέλεσης του συστήµατος σε ένα βαθύτερο τεχνικό 
επίπεδο. Με αυτή τη διαδικασία θα µπορούσαµε να αξιολογήσουµε τη συµµόρφωση µίας τρέχουσας 
περίπτωσης µε το ανάλογο µοντέλο, όπου σε περίπτωση απόκλισης µπορεί να παράγεται άµεσα 
ειδοποίηση. Η χρησιµότητα αυτής της λογικής είναι εµφανής καθώς όταν µία ή παραπάνω περιπτώσεις 
παρουσιάζουν σφάλµα, διακόπτονται λόγω καθυστερηµένης απάντησης ή εξαίρεσης, ο προγραµµατιστής 
ή ο διαχειριστής του συστήµατος µπορεί να ειδοποιείται, λαµβάνοντας τις αναλυτικές πληροφορίες του 
προβλήµατος ώστε να το επιδιορθώσει άµεσα. Ας υποθέσουµε ως παράδειγµα ότι κατά την κλήση των 
δεδοµένων από τη Βάση Δεδοµένων δεν επιστρέφεται καµία απάντηση σε µία περίπτωση που εκτελείται 
σε πραγµατικό χρόνο. Με αυτοµατοποιηµένες τεχνικές συµµόρφωσης θα µπορούσαµε να εντοπίσουµε 
αυτό το πρόβληµα, αυτοµάτως να σταλεί ειδοποίηση στον διαχειριστή των Βάσεων Δεδοµένων και να 
επιδιορθώσει το πρόβληµα. Επιπλέον ακολουθώντας την αυτοµατοποιηµένη αυτή λογική, θα µπορούσαν 
να αναπτυχθούν οι τεχνικές βελτίωσης και επέκτασης του µοντέλου διεργασιών του τοµέα της Εξόρυξης 
Διεργασιών προκειµένου το σύστηµα να αναπροσαρµόζεται και να βελτιώνεται. Οι διαδικασίες αυτές 
µπορούν να εκτελεστούν από τον υπεύθυνο άνθρωπο ενώ µε τη συµβολή του λογισµικού που 
παρουσιάζουµε θα µπορούσαν να αυτοµατοποιηθούν. Κάτι τέτοιο θα µπορούσε να οδηγήσει σε 
συστήµατα λογισµικού µε δυνατότητα αυτόµατης διάγνωσης λαθών ή ακόµα και αυτοµατοποιηµένης 
επιδιόρθωσης. 
 Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις εφόσον υπάρχει συσχέτιση της επιχειρηµατικής διεργασίας µε την 
διεργασία υλοποίησης, η εφαρµογή της Εξόρυξης Διεργασιών στις λειτουργικές διεργασίες και όχι σε ένα 
θεωρητικό µοντέλο µε λεκτικές περιγραφές των γεγονότων αξιοποιούν τον τοµέα ταυτόχρονα για τη 
λογική αλλά και την υλοποίηση της επιχειρηµατικής διεργασίας. Η συσχέτιση αυτή παρουσιάζεται στο 
παράδειγµα της παραγράφου 3.4 του επόµενου κεφαλαίου. Κάτι ακόµα που αξίζει να σηµειώσουµε γιατί 
προσφέρει µεγάλη ευελιξία στην αντιµετώπιση των διεργασιών από διαφορετικούς ρόλους είναι η 
λειτουργία παραµετροποίησης του προτεινόµενου λογισµικού. Δίνει τη δυνατότητα πολλαπλών 
διαφορετικών ορισµών για κάθε επιχειρηµατική διεργασία, ανάλογων των διαφορετικών ρόλων ή 
οπτικών µε τις οποίες εξετάζουµε τη διεργασία. Ο προγραµµατιστής µπορεί να ορίσει στη διεργασία 
υλοποίησης οποιοδήποτε υποσύνολο γεγονότων-µεθόδων επιθυµεί. Έτσι µπορούµε να αποµονώσουµε τις 
πληροφορίες της διεργασίας που αφορούν την τεχνική ή τη λογική σκοπιά που επιθυµούµε να ελέγξουµε, 
οπότε µπορούµε εύκολα και άµεσα να οδηγηθούµε σε πιο στοχευµένη ανάλυση, διάγνωση λαθών και 
βελτιστοποίηση. Η παραµετροποίηση που έχουµε ορίσει µπορεί επίσης να διαχωρίσει τα 
καταγεγραµµένα ίχνη σε διαφορετικά σύνολα και κατά συνέπεια αρχεία ανάλογα µε τη χρονική στιγµή 
της εκτέλεσής τους. Κάτι τέτοιο συµβάλλει επίσης στην εξαγωγή στοχευµένων και λεπτοµερών 
αποτελεσµάτων, αφού µπορούµε µε µεγαλύτερη ευκολία να αναλύσουµε µεµονωµένα υποσύνολα 
δεδοµένων και να συσχετίσουµε τα αποτελέσµατα µε το χρόνο εκτέλεσης των γεγονότων. 
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3. Σχετικές Εργασίες 
3.1 Διαχείριση και επεξεργασία αρχείων καταγραφής γεγονότων 
Όπως περιγράψαµε και στην παράγραφο 2.3, οι πρώιµες εκδόσεις του εργαλείου Εξόρυξης Διεργασιών 
ProM απαιτούσαν τη µορφοποίηση των αρχείων καταγραφής γεγονότων σε συµφωνία µε το πρότυπο 
MXML. Στην πλειοψηφία τους τα λογισµικά εξάγουν αρχεία καταγραφής γεγονότων µε τη δική τους 
προεπιλεγµένη µορφή. Για το λόγο αυτό η εφαρµογή των τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών σε πραγµατικά 
περιβάλλοντα τις περισσότερες φορές απαιτούσε µία κατά περίπτωση προσέγγιση και πιθανώς την 
ανάπτυξη ανάλογου λογισµικού που θα εκτελέσει τις επιθυµητές ενέργειες όπως η συλλογή των 
δεδοµένων των γεγονότων του συστήµατος ή ο µετασχηµατισµός των εξαγόµενων αρχείων σε MXML 
µορφή. Οι συγγραφείς του [15] επιχείρησαν την καθιέρωση της χρήσης αυτής της δεδοµένης µορφής 
event logs και παρουσίασαν το ProM Import Framework. Σύµφωνα µε το κείµενο αυτό, το ProM Import 
Framework αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο για την διευκόλυνση των εφαρµογών των τεχνικών Εξόρυξης 
Διεργασιών το οποίο σκοπεύει στον µετασχηµατισµό των εξαγόµενων αρχείων γεγονότων από 
διαφορετικά πληροφοριακά συστήµατα σε MXML µορφή. Οι στόχοι των δηµιουργών του ProM Import 
κατά την ανάπτυξή του ήταν: 
- να αποτελεί ένα εύχρηστο εργαλείο ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµα και από εργαζόµενους µε 
περιορισµένες γνώσεις στον τοµέα,  

- να είναι ευέλικτο και να έχει δυνατότητες παραµετροποίησης προκειµένου να µπορεί να αξιοποιηθεί 
από όσο το δυνατόν περισσότερα διαφορετικά πληροφοριακά συστήµατα, 

- να παρέχει µια σταθερή και επεκτάσιµη πλατφόρµα για τη διευκόλυνση µελλοντικών επεκτάσεων, 
- να διατίθεται δωρεάν ώστε να βελτιστοποιηθεί µε τη βοήθεια των παρατηρήσεων αρκετών χρηστών. 
Η αρχιτεκτονική του συστήµατος βασίζεται σε 6 επιλογές σχεδιασµού: 
• Επεκτασιµότητα: ένας βασικός πυρήνας και επιπλέον επεκτάσεις 
• Ανωνυµοποίηση: να δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα ανωνυµοποίησης της ευαίσθητης πληροφορίας 

µε εύκολο τρόπο 
• Ευελιξία στη σύνδεση αλγορίθµων τροποποίησης: µιας και σύµφωνα µε το κείµενο [15] η εφαρµογή 
υποστηρίζει την εκτέλεση αλγορίθµων τροποποίησης των δεδοµένων πριν τον µετασχηµατισµό σε 
MXML µορφή, το λογισµικό θα πρέπει να µπορεί να εκτελέσει µια ακολουθία αυθαίρετου αριθµού 
αλγορίθµων πάνω στο αρχικό log και να καταλήγει στο τελικό log επιτυχώς. 

• Αυτόνοµη παραµετροποίηση: η διαδικασία της εισαγωγής δεδοµένων να παραµετροποιείται εύκολα 
• Αυτόνοµη διαχείριση εξαρτήσεων: να ικανοποιεί τις εξωτερικές απαιτήσεις, για παράδειγµα να είναι 
διαθέσιµες οι απαιτούµενες βιβλιοθήκες για την περίπτωση σύνδεσης µε µια βάση δεδοµένων 

• Εύχρηστη και αυτόνοµη διεπαφή χρήστη: ο χρήστης θα µπορεί να χρησιµοποιήσει την εφαρµογή 
χωρίς την απαίτηση γνώσης του τοµέα της Εξόρυξης Διεργασιών ή της διαδικασίας που εκτελείται 
κατά την εισαγωγή του αρχείου καταγραφής γεγονότων. 

 Το ProM Import Framework όπως αναφέρθηκε νωρίτερα επιλύει το πρόβληµα της εξαγωγής MXML 
αρχείων καταγραφής γεγονότων από κάποιο πληροφοριακό σύστηµα, διαδικασία η οποία είναι 
απαραίτητη για τη χρήση του εργαλείου ProM µιας και οι αρχικές εκδόσεις του εργαλείου δέχονταν ως 
είσοδο αρχεία αυτής της µορφής. Κύριος στόχος της υλοποίησης αυτής είναι να δώσει στους ερευνητές 
του τοµέα έναν επαρκή και εύκολο τρόπο απόκτησης των event logs των πραγµατικών επιχειρησιακών 
συστηµάτων στην κατάλληλη µορφή. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να δώσει στους ιδιοκτήτες της 
διεργασίας ένα µέσο εφαρµογής αναλύσεων Εξόρυξης Διεργασιών άµεσα στις εγκαταστάσεις τους. Το 
λογισµικό αυτό υιοθετεί τη δοµή µιας πλατφόρµας στην οποία µπορούν να προστεθούν ανεξάρτητες 
επεκτάσεις, καθεµιά από τις οποίες καλύπτει τον µετασχηµατισµό των αρχείων γεγονότων για κάποιο 
συγκεκριµένο πληροφοριακό σύστηµα. Το ProM Import Framework έχει υλοποιηθεί ως ανεξάρτητη 
εφαρµογή αξιοποιώντας χαρακτηριστικά της Java SDK 5.0 και είναι διαθέσιµο για όλα τα λειτουργικά 
συστήµατα από την ιστοσελίδα http://www.promtools.org/promimport/. Στην έκδοση 7.0 την οποία 
δοκιµάσαµε, υποστηρίζονται αρκετά δηµοφιλή λογισµικά όπως για παράδειγµα το ERP SAP R/3, 
υποστηρίζεται ο µετασχηµατισµός από σύνολο δεδοµένων σε MS Access Database µορφή ή από απλά 
CSV αρχεία. Η ίδια εφαρµογή επίσης υποστηρίζει την τροποποίηση των αρχείων καταγραφής γεγονότων 
σε MXML µορφή από συστήµατα διαχείρισης και παραµετροποίησης λογισµικού όπως το Subversion 
και το CVS που αναλυτικά περιγράφεται στο [18]. Τα εξαγόµενα αρχεία από κάθε επέκταση έχουν τη 
µορφή mxml ενώ παρέχεται η δυνατότητα συµπίεσης από την ίδια εφαρµογή. Η συνήθης λειτουργία της 
εφαρµογής ξεκινά µε την εγκατάστασή της στο µηχάνηµα του χρήστη. Στη συνέχεια στην αρχική οθόνη 
της εφαρµογής ο χρήστης διαλέγει φίλτρο (επέκταση) ανάλογα µε το σύστηµα από το οποίο προέρχονται 
τα αρχεία που επιθυµεί να µετατρέψει. Συµπληρώνει στις ιδιότητες του φίλτρου, τα αρχεία εισόδου και 
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την τοποθεσία των εξαγόµενων αρχείων και επιλέγοντας Start δηµιουργεί τα νέα αρχεία καταγραφής 
γεγονότων σε MXML (Εικόνα 6). 

 Η χρήση του ProM Import Framework θα µπορούσε να αντικαταστήσει ένα λογισµικό καταγραφής 
event log σε δεύτερο χρόνο από την εκτέλεση ενός συστήµατος από αυτά που υποστηρίζει, αν 
ακολουθούσε το XES πρότυπο, καθώς η MXML µορφή αφορά παλαιότερες εκδόσεις του ProM πακέτου. 
Το λογισµικό αυτό απευθύνεται σε ανθρώπους οι οποίοι είναι εξοικειωµένοι µε τη χρήση του συστήµατος 
από το οποίο εξάγονται τα αρχικά αρχεία καταγραφής, έχουν γνώση του τοµέα µε τον οποίο ασχολείται ο 
οργανισµός και µπορούν να κατανοήσουν τη σηµασιολογία των δεδοµένων του. Οι χρήστες του ProM 
Import Framework δεν απαιτείται να γνωρίζουν τον τρόπο αντιστοίχισης των δεδοµένων των γεγονότων 
που καταγράφονται από το επιλεγµένο σύστηµα µε τα πεδία του MXML προτύπου. Ο τρόπος 
αντιστοίχισης και κατ’ επέκταση ο ορισµός των διεργασιών από τα αρχικά δεδοµένα ορίζεται κατά την 
ανάπτυξη της επέκτασης του ProM Import Framework για το επιλεγµένο σύστηµα. Ο χρήστης δεν έχει τη 
δυνατότητα δυναµικής τροποποίησης του ορισµού της διεργασίας αλλά στις περισσότερες επεκτάσεις 
µπορεί να προσδιορίσει κάποια χαρακτηριστικά των στοιχείων. 
 Οι δυνατότητες της συγκεκριµένης εφαρµογής περιορίζονται στον µετασχηµατισµό της µορφής των 
ήδη παραχθέντων αρχείων καταγραφής. Ο καθορισµός του τρόπου µετασχηµατισµού είναι στατικός και 
δεν επιδέχεται παραµετροποίηση εκτός από την δυνατότητα εφαρµογής κάποιων αλγορίθµων 
ανωνυµοποίησης. Η διαδικασία κατασκευής των κατάλληλων για Εξόρυξη Διεργασιών event logs µέσω 
της εφαρµογής ProM Import Framework γίνεται σε µεταγενέστερο χρόνο από την καταγραφή των 
γεγονότων στα αρχικά event logs και απαιτεί επιπλέον χρόνο και ενέργειες για την ολοκλήρωσή της. Τα 
αρχεία που παράγονται µε αυτή τη διαδικασία περιέχουν το αρχικό σύνολο δεδοµένων και ακολουθούν 
τους ορισµούς διεργασιών που έχουν ορίσει οι δηµιουργοί των επεκτάσεων της εφαρµογής. Ο χρήστης 
δεν µπορεί να περιορίσει το σύνολο δεδοµένων προκειµένου να αναλύσει συγκεκριµένες παραµέτρους ή 
αποµονωµένες πλευρές των δεδοµένων που τον ενδιαφέρουν τα οποία εµπεριέχουν πληροφορία σχετικά 
µε την επιχειρησιακή διεργασία και όχι µε την υλοποίησή της. Όλα τα παραπάνω µε κύριο αίτιο την 
χειροκίνητη εκτέλεση της κατασκευής των αρχείων απαγορεύουν τη συµµετοχή της εφαρµογής αυτής σε 
µια πιο αυτοµατοποιηµένη διαδικασία Εξόρυξης Διεργασιών. 
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3.2 Δηµιουργία αρχείων καταγραφής γεγονότων από Συστήµατα 
Διαχείρισης και Παραµετροποίησης 
Μια διαφορετική προσέγγιση από αυτήν της παρούσας εργασίας, συσχετίζει την εφαρµογή τεχνικών 
Εξόρυξης Διεργασιών µε τη διεργασία ανάπτυξης λογισµικού και παρουσιάζεται στο άρθρο [18]. Εκεί, 
από µία αρκετά διαφορετική σκοπιά από αυτήν που προτείνουµε, αναλύονται τα πλεονεκτήµατα της 
χρήσης των τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών στα δεδοµένα των Software Configuration Management 
(SCM) συστηµάτων τα οποία αφορούν τις διεργασίες λογισµικού (software processes) που εκτελούνται. 
Τα συστήµατα διαχείρισης και παραµετροποίησης λογισµικού (Software Configuration Management) 
αναλαµβάνουν τον έλεγχο και την καταγραφή των αλλαγών που εκτελούνται σε ένα έργο λογισµικού 
διατηρώντας όχι µόνο τις αλλαγές αλλά αναλυτικές πληροφορίες σχετικά µε αυτές, όπως για παράδειγµα 
το χρόνο εκτέλεσης µιας αλλαγής ή το άτοµο που την εκτέλεσε. Οι µηχανικοί λογισµικού χρησιµοποιούν 
τα συστήµατα αυτά προκειµένου να διαχειρίζονται και να διαµοιράζονται µε το βέλτιστο δυνατό τρόπο 
τον µεγάλο όγκο αρχείων, εγγράφων και δεδοµένων που συµµετέχουν σε ένα έργο λογισµικού. 
Ενδεικτικά συστήµατα αυτής της κατηγορίας, από τα πλέον διαδεδοµένα, είναι το Apache Subversion και 
το CVS. Όπως τα περισσότερα πληροφοριακά συστήµατα, έτσι και τα συστήµατα SCM καταγράφουν τις 
ενέργειες που εκτελούνται και διατηρούν αρχεία καταγραφής γεγονότων. Σύµφωνα µε το [19] ως 
διεργασία λογισµικού (software process) καλούµε ένα σύνολο από δραστηριότητες οι οποίες 
εφαρµόζονται σε στοιχεία και οδηγούν στη σχεδίαση, ανάπτυξη ή συντήρηση ενός συστήµατος 
λογισµικού. Ο κύριος σκοπός µιας διεργασίας λογισµικού είναι να συντονίσει µεµονωµένες 
δραστηριότητες για να επιτευχθεί ένας κοινός στόχος. Ένα παράδειγµα διεργασίας λογισµικού αποτελεί η 
σχεδίαση των µεθόδων ή στρατηγικής δοκιµών (testing). Σε πραγµατικά περιβάλλοντα, ως διεργασία 
λογισµικού, ή διεργασία ανάπτυξης λογισµικού θεωρείται ο διαµοιρασµός των απαιτούµενων εργασιών 
σε διακριτές φάσεις ή στάδια, καθένα από τα οποία περιέχει επιµέρους δραστηριότητες, µε στόχο την 
καλύτερη σχεδίαση και διαχείριση της συνολικής διαδικασίας. Η διεργασία ανάπτυξης λογισµικού συχνά 
θεωρείται ως ένα υποσύνολο του Κύκλου Ζωής Ανάπτυξης Συστηµάτων (Systems Development Life 
Cycle). Συνήθως ο διαµοιρασµός των εργασιών γίνεται ακολουθώντας κάποια συγκεκριµένη 
µεθοδολογία όπως RUP, Scrum κ.λπ. µε την οποία µπορεί να κατασκευαστεί ένα θεωρητικό µοντέλο για 
τη διεργασία. Στα παραδοσιακά συστήµατα ο υπεύθυνος ορισµού της διεργασίας µε τη βοήθεια αυτών 
των µεθοδολογιών και βασιζόµενος στην εµπειρία και τις γνώσεις του πάνω στη διεργασία, σχεδιάζει το 
µοντέλο που θεωρεί κατάλληλο. Το µοντέλο διεργασιών που θα ορίσει δίνεται στους συµµετέχοντες του 
έργου, οι οποίοι το ακολουθούν κατά τη διάρκεια του παραγωγικού κύκλου ζωής. Η προσέγγιση που 
περιγράφουµε υποστηρίζει ότι στα δεδοµένα καταγραφής των SCM συστηµάτων εµπεριέχεται 
πληροφορία που περιγράφει τη διεργασία λογισµικού που ακολουθείται. Για το λόγο αυτό, µε την 
εφαρµογή τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών σε αυτά τα δεδοµένα η πληροφορία αυτή µπορεί να εξαχθεί 
και να κατασκευαστεί το µοντέλο της διεργασίας λογισµικού. Ο προγραµµατιστής µε τη βοήθεια του 
µοντέλου µπορεί να αναγνωρίσει, κατανοήσει, αναλύσει και βελτιστοποιήσει τις διεργασίες λογισµικού 
που ακολουθεί. Συνεχίζοντας αυτή τη λογική προτείνεται η Εξόρυξη Αυξητικής Ροής Εργασίας 
(Incremental Workflow Mining) µε την οποία εξάγεται το µοντέλο της διεργασίας λογισµικού και σε 
συνδυασµό µε άλλες τεχνικές Εξόρυξης Διεργασιών εκτελείται η ανάλυση και βελτίωσή του. Στην 
περίπτωση που περιγράφεται στο [18], ο υπεύθυνος ορισµού της διεργασίας, αναλύει και επαληθεύει το 
εξαγόµενο µοντέλο διεργασίας και συµβάλλει στη βελτιστοποίησή του προτείνοντας αλλαγές που πρέπει 
να γίνουν. Γίνεται άµεσα αντιληπτό πως µε αυτή την προσέγγιση το µοντέλο διεργασιών θα συµβαδίζει 
µε τις διαδικασίες που ακολουθούνται ήδη και όχι αποκλειστικά µε την άποψη του υπεύθυνου του 
ορισµού της διεργασίας, η οποία µπορεί να αποκλίνει από την πραγµατικότητα. Η τεχνική τεκµηρίωση 
της προσέγγισης του συγκεκριµένου άρθρου περιλαµβάνεται στην υλοποίηση του ProM Import 
Framework στο οποίο δίνεται η δυνατότητα εξαγωγής event logs από συστήµατα όπως το Subversion και 
το CVS σε MXML µορφή. 

3.3 Δηµιουργία αρχείων καταγραφής γεγονότων από πηγές δεδοµένων 
Μια διαφορετική και ενδιαφέρουσα προσέγγιση για την εξαγωγή αρχείων καταγραφής δεδοµένων από 
πηγές δεδοµένων παρουσιάζεται στο [6]. Σύµφωνα µε το κείµενο αυτό, η εφαρµογή τεχνικών Εξόρυξης 
Διεργασιών βασίζεται αποκλειστικά στη διαθεσιµότητα των αρχείων καταγραφής γεγονότων του  
συστήµατος. Οι υπάρχουσες τεχνικές υποθέτουν τον ξεκάθαρο ορισµό των γεγονότων και θεωρούν ότι 
αυτά αναφέρονται σε ακριβώς µία περίπτωση και µία δραστηριότητα. Στα περισσότερα όµως συστήµατα, 
οι περιπτώσεις και οι δραστηριότητες ορίζονται έµµεσα στα αρχεία καταγραφής. Το άρθρο εστιάζει σε 
µια συστηµατική εξαγωγή αρχείων καταγραφής γεγονότων από συστήµατα βάσεων δεδοµένων. Οι 
βάσεις δεδοµένων δεν έχουν άµεσες αναφορές σε γεγονότα, περιπτώσεις και δραστηριότητες. Αντιθέτως 
έχουν πίνακες και εγγραφές που συσχετίζονται µέσω πεδίων-κλειδιών. Η προσέγγιση αυτή υποστηρίζει 
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και αναλύει τον τρόπο µετατροπής των πινάκων σε αρχεία καταγραφής γεγονότων και την κατασκευή 
µιας όψης της βάσης δεδοµένων για τα δεδοµένα των γεγονότων αφού τα γεγονότα κατά την εκτέλεσή 
τους αφήνουν ίχνη αλλάζοντας τη σχετική βάση δεδοµένων. Βασική υλοποίηση της προσέγγισης του 
κειµένου, παρουσιάζεται το λογισµικό XESame [20] το οποίο θεωρείται ικανοποιητικό δείγµα της 
λογικής αυτής και η λειτουργία της περιγράφεται περιληπτικά παρακάτω. Η λογική κατασκευής αρχείων 
καταγραφής γεγονότων από τα δεδοµένα που αποθηκεύονται σε κάποια πηγή δεδοµένων από το 
επιλεγµένο σύστηµα φαίνεται αρκετά δηµοφιλής µιας και έχουν προταθεί και άλλες αντίστοιχες 
υλοποιήσεις εκτός του λογισµικού XESame, όπως το λογισµικό XTract που αναλύεται στο [21]. 
 Παρ’όλη την επιτυχή καθιέρωση του νέου προτύπου XES για τα event logs τα περισσότερα από τα 
πληροφοριακά συστήµατα που είναι διαθέσιµα δεν κατασκευάζουν event logs αυτής της µορφής. 
Θεωρώντας ότι η ζητούµενη πληροφορία που αφορά τις δραστηριότητες της διεργασίας καταχωρείται και 
στο σηµείο αποθήκευσης δεδοµένων, θα µπορούσε να ανακατασκευαστεί ένα event log το οποίο θα 
περιέχει αυτή την πληροφορία. Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος, η διαδικασία εξαγωγής της 
πληροφορίας από το σηµείο αποθήκευσης απαιτεί χρόνο και γνώση του τοµέα στον οποίο εντάσσεται ο 
οργανισµός ώστε να αναγνωρίζεται η σηµασιολογία των δεδοµένων. Αυτή τη γνώση συνήθως έχουν 
ελάχιστοι άνθρωποι οι οποίοι δεν γνωρίζουν απαραίτητα προγραµµατισµό ώστε να αναπτύξουν το 
εργαλείο εξαγωγής τέτοιων αρχείων καταγραφής γεγονότων από την αποθήκη δεδοµένων. Το κενό αυτό 
καλύπτει το λογισµικό XESame που περιγράφεται από [16] και δίνει έναν γενικευµένο τρόπο εξαγωγής 
ενός event log από κάποια πηγή δεδοµένων χωρίς την απαιτούµενη γνώση προγραµµατισµού. Παρέχει 
ένα εύχρηστο γραφικό περιβάλλον για τον ορισµό του τρόπου µετασχηµατισµού των δεδοµένων από την 
πηγή δεδοµένων σε µορφή XES event log. Το λογισµικό XESame διατίθεται σαν αυτόνοµη εφαρµογή 
ενσωµατωµένη στο πακέτο λογισµικού ProM έκδοση 6.6 από την ιστοσελίδα http://www.promtools.org/
doku.php?id=start µαζί µε το ProM και το εργαλείο διαχείρισης επεκτάσεων για το ProM. Στην έκδοση 
1.1 την οποία εξετάσαµε, το γραφικό περιβάλλον βρίσκεται σε αρµονία µε το ProM. 

Στο κεντρικό µενού του XESame παρέχονται τρεις επιλογές (Εικόνα 7). Στην πρώτη επιλογή υπάρχουν οι 
καρτέλες παραµετροποίησης της σύνδεσης µε την πηγή δεδοµένων και των επεκτάσεων XES τις οποίες 
θα περιλαµβάνει το εξαγόµενο event log, όπως φαίνονται στις επόµενες εικόνες (Εικόνα 8 και Εικόνα 9). 
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Εικόνα 7. Αρχική οθόνη λογισµικού XESame

http://www.promtools.org/doku.php?id=start
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Εικόνα 8. Οθόνη παραµετροποίησης πηγής δεδοµένων του XESame

Εικόνα 9. Οθόνη επιλογής επεκτάσεων για την κατασκευή event log του XESame



Στη δεύτερη επιλογή (Εικόνα 10) κατασκευάζεται από τον χρήστη η αντιστοίχιση των χαρακτηριστικών 
και των τιµών τους για καθένα από τα log, trace, event του XES αρχείου. Σε κάθε στοιχείο από αυτά ο 
χρήστης προσθέτει ένα χαρακτηριστικό στο οποίο δίνει το πλήρες όνοµα, συµπεριλαµβάνοντας το 
πρόθεµα της επέκτασης στην οποία ανήκει, στη στήλη Key και τον υπολογισµό απόδοσης τιµής στο 
χαρακτηριστικό στη στήλη Value, ενώ στο tab Properties καθορίζονται οι συσχετίσεις µεταξύ 
διαφορετικών συνόλων δεδοµένων της πηγής δεδοµένων και οι περιορισµοί για τα δεδοµένα που 
συµµετέχουν. 

Στην τρίτη επιλογή από το βασικό µενού εκτελείται η µετατροπή και κατασκευάζεται το αρχείο 
καταγραφής γεγονότων από την δοθείσα πηγή δεδοµένων.  
 Όπως γίνεται αντιληπτό, µε τη βοήθεια του λογισµικού XESame, δεν είναι απαραίτητο να επεκταθεί 
ένα πληροφοριακό σύστηµα ώστε να εξάγει αρχεία καταγραφής γεγονότων στην κατάλληλη XES µορφή, 
αρκεί το σύστηµα να αποθηκεύει τα δεδοµένα των γεγονότων σε κάποιου είδους πηγή δεδοµένων όπως 
για παράδειγµα βάση δεδοµένων ή ακόµα και CSV αρχεία. Στην περίπτωση επιλογής του XESame ως 
λογισµικό κατασκευής αρχείων γεγονότων, απαιτείται η παραπάνω προσπάθεια επεξήγησης και 
αντιστοίχισης από κάποιον ο οποίος έχει γνώσεις σχετικά µε το γνωστικό πεδίο των δεδοµένων, έχει 
γνώσεις SQL, είναι εξοικειωµένος µε τον τοµέα της Εξόρυξης Διεργασιών αλλά και µε το λογισµικό 
αυτό, καθώς και τον τρόπο διαχείρισης των δεδοµένων της επιλεγµένης πηγής. Ο χρήστης µε αυτές τις 
ικανότητες και χωρίς περαιτέρω γνώσεις προγραµµατισµού µπορεί να ορίσει δυναµικά και αναλυτικά τις 
θεωρούµενες διεργασίες και τα χαρακτηριστικά τους. Τα αρχεία κατασκευάζονται on demand και όχι 
άµεσα µε την ολοκλήρωση ενός γεγονότος ή ίχνους. Κατά συνέπεια τα αρχεία δεν είναι άµεσα 
ενηµερωµένα και απαιτούν την εκτέλεση της συγκεκριµένης διαδικασίας από το κατάλληλο άτοµο, 
γεγονός που καθιστά τις εφαρµογές αυτού του είδους ακατάλληλες για συµµετοχή σε ένα πιο 
αυτοµατοποιηµένο σύστηµα Εξόρυξης Διεργασιών. 
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Εικόνα 10. Επιλογή και παραµετροποίηση χαρακτηριστικών των στοιχείων του 
event log του λογισµικού XESame
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3.4 Δηµιουργία αρχείων καταγραφής γεγονότων κατά την εκτέλεση 
λογισµικού 
Η πρώτη πρόταση εφαρµογής τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών στο λογισµικό και όχι στη διεργασία 
ανάπτυξης λογισµικού ή σε επιχειρηµατικές διεργασίες, παρουσιάζεται στο άρθρο [22]. Εκεί, 
αναγνωρίζεται ότι σε κάθε σύστηµα λογισµικού οι λειτουργικές απαιτήσεις µπορούν να αναπαρασταθούν 
µε µοντέλα διεργασιών και ροές εργασιών της διεπαφής χρήστη (UI workflows) ενώ στα περισσότερα 
από αυτά κατά τη λειτουργία τους, η αλληλεπίδραση των χρηστών µε το σύστηµα καταγράφεται σε event 
logs. Προτείνεται η χρήση της Εξόρυξης Διεργασιών στα αρχεία αυτά µε στόχο την ανακάλυψη της 
πραγµατικής διεργασίας που ακολουθείται µέσα στο σύστηµα και την κατασκευή του µοντέλου ροής της 
διεπαφής χρήστη. Σε αυτά τα µοντέλα µπορεί στη συνέχεια να βασιστεί η παρακολούθηση και 
αξιολόγηση της πραγµατικής χρήσης του λογισµικού, να συµβάλλουν στη βελτίωση της χρηστικότητας ή 
να οδηγήσουν στην επανασχεδίασή του. Το ενδιαφέρον στην προσέγγιση αυτή εστιάζεται στην ανάλυση 
της συµπεριφοράς των χρηστών, ιδανικά κατά τη λειτουργία του λογισµικού, η οποία µπορεί να γίνει πιο 
“έξυπνη” µε τη βοήθεια της Εξόρυξης Διεργασιών συγκριτικά µε τα εργαλεία που εκτελούν ήδη αυτό το 
σκοπό, όπως για παράδειγµα τα Google Analytics. Στο ίδιο κείµενο δίνονται παραδείγµατα εφαρµογής 
τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών σε επιχειρησιακά λογισµικά του τουριστικού τοµέα σαν απόδειξη των 
νέων δρόµων που ανοίγονται στην ανάλυση λογισµικού. Η διαδικασία που περιγράφει µέσω της 
εφαρµογής της Εξόρυξης Διεργασιών στοχεύει σε: 
- Οπτικοποίηση της συµπεριφοράς των χρηστών και συζήτηση µε τους χρήστες και τους µηχανικούς 
λογισµικού σχετικά µε τα αποτελέσµατα. Τα µοντέλα διεργασιών είναι χρήσιµα για τους designers, 
τους developers αλλά και τους testers για να κατανοήσουν καλύτερα τις συνηθισµένες λειτουργίες που 
εκτελούνται. Οι υπεύθυνοι διαχείρισης µπορούν να χρησιµοποιήσουν τα µοντέλα αυτά για την 
εκτίµηση της σταθερότητας και ετοιµότητας του συστήµατος. 

- Παρακολούθηση των ελέγχων αποδοχής (acceptance tests), όπου µπορούν να διακριθούν τα 
προβλήµατα που αντιµετωπίζουν οι χρήστες πριν ακόµα αυτά αναφερθούν από τους ανθρώπους που 
εκτελούν τους ελέγχους. Επιπλέον, η συσχέτιση των προβληµάτων µε τις ανάλογες εξαιρέσεις που 
καταγράφονται υποδεικνύουν άµεσα στους µηχανικούς λογισµικού τα αίτια του προβλήµατος. 

- Προσδιορισµός των πιο συχνών και τυπικών λειτουργιών του συστήµατος που εκτελούν οι χρήστες. 
Μέσω αυτών οι συµµετέχοντες στην ανάπτυξη και συντήρηση του λογισµικού γνωρίζουν τα κρίσιµα 
σηµεία του λογισµικού στα οποία απαιτείται ιδιαίτερη προσπάθεια και προσοχή. 

 Η πλησιέστερη προσέγγιση στο αντικείµενο της παρούσας εργασίας αναλύεται στο [23]. Σε αυτό 
παρουσιάζεται µια τεχνική αντίστροφης µηχανικής για την κατασκευή αρχείων καταγραφής γεγονότων 
πραγµατικών δεδοµένων από κατανεµηµένα συστήµατα λογισµικού, που επιτρέπει την ανάλυση των 
λειτουργικών διεργασιών του συστήµατος σε πραγµατικές συνθήκες. Σε αυτή την προσέγγιση δεν 
εξετάζεται η επιχειρηµατική σκοπιά του συστήµατος αλλά η λειτουργική συµπεριφορά του. Μιας και η 
προσέγγιση αφορά κατανεµηµένα συστήµατα, εστιάζει στην ανάλυση της συµπεριφοράς ενός 
κατανεµηµένου συστήµατος µέσω της ανάλυσης της επικοινωνίας των διαφορετικών συστατικών του. Το 
κείµενο παρέχει τoυς απαιτούµενους ορισµούς και προτείνει µια υλοποίηση και στρατηγική 
ενορχήστρωσης βασισµένη στο µοντέλο joinpoint-poincut, η οποία θα µπορούσε να αναπαραχθεί για 
κάθε γλώσσα προγραµµατισµού. Αναλυτικότερα, υποθέτει ένα κατανεµηµένο σύστηµα το οποίο ορίζει 
ως ένα σύνολο από αλληλεπιδρώντα συστατικά κατανεµηµένα πάνω σε µια λογική πλατφόρµα. Κάθε 
συστατικό του συστήµατος αρχικοποιείται σε έναν κόµβο και παρέχει υπηρεσίες µέσω µιας εξωτερικής 
διεπαφής. Κάθε λογική πλατφόρµα δέχεται πολλούς κόµβους, δηλαδή πολλαπλές αρχικοποιήσεις των 
συστατικών του συστήµατος. Στο υποθετικό αυτό σύστηµα ένα συστατικό µπορεί να είναι ένα 
επιχειρηµατικό τµήµα του συστήµατος ή ένα τµήµα διαχείρισης δεδοµένων, για παράδειγµα ένας 
webserver ή µία βάση δεδοµένων, ενώ ως λογική πλατφόρµα µπορούν να θεωρηθούν οι servers του 
συστήµατος. Κύριο αντικείµενο ενδιαφέροντος αποτελούν τα ερωτήµατα υπηρεσιών (service request) 
τα οποία καθορίζουν και τις ανάλογες λειτουργικές διεργασίες. Ένα service request στέλνεται σε έναν 
κόµβο του συστήµατος από έναν άλλο κόµβο, υποδηλώνοντας την ενδοεπικοινωνία των κόµβων, ή από 
έναν εξωτερικό χρήστη. Η προτεινόµενη µεθοδολογία είναι η ενορχήστρωση του συστήµατος µε την 
προσθήκη κώδικα καταγραφής γεγονότων η οποία στηρίζεται στο µοντέλο joinpoint-pointcut του Aspect 
Oriented προγραµµατισµού και τα γεγονότα καταγράφονται σε επίπεδο µεθόδου. Ως joinpoint ορίζεται 
ένα σηµείο του εκτελέσιµου λογισµικού στο οποίο µπορεί να προστεθεί επιπλέον συµπεριφορά. Η 
συµπεριφορά που θα προστεθεί αντιστοιχεί σε ένα τµήµα κώδικα, στη συγκεκριµένη περίπτωση στον 
κώδικα καταγραφής γεγονότων, το οποίο ονοµάζεται advice. Αντίστοιχα µε τον όρο pointcut 
αναφερόµαστε σε µία συγκριτική έκφραση µε την οποία αποφασίζεται εάν ένα δοθέν joinpoint ταιριάζει. 
Για την κατανόηση της προσέγγισης και της µεθοδολογίας που προτείνεται από το συγκεκριµένο 
κείµενο, παραθέτουµε τους απαραίτητους ορισµούς στους οποίους βασίζεται. Ορίζει ως επιχειρηµατική 
συναλλαγή έναν ιδιαίτερο τύπο ίχνους για την διευκόλυνση του σκοπού της ανάλυσης της συµπεριφοράς 
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του συστήµατος. Μια επιχειρηµατική συναλλαγή (business transaction) αποτελείται από µία ακολουθία 
συσχετιζόµενων γεγονότων που συνεισφέρουν στην εξυπηρέτηση ενός ερωτήµατος. Σύµφωνα µε το 
κείµενο, η ακολουθία αυτή περιλαµβάνει το παραγόµενο προϊόν της ενδοεπικοινωνίας των συστατικών 
του συστήµατος που απαιτούνται για µια εξωτερική διεπαφή του συνολικού συστήµατος. Στη συνέχεια 
ορίζονται τα γεγονότα συστήµατος, τα οποία εµπεριέχουν την απαιτούµενη πληροφορία προκειµένου να 
συσχετίσουν τα γεγονότα εντός και κατά µήκος των εξωτερικών διεπαφών των συστατικών του 
συστήµατος. Σε κάθε γεγονός προστίθεται πληροφορία σχετική µε τη χρονική διάρκεια, τον κόµβο που 
εκτέλεσε το γεγονός, την αρχικοποιηµένη οντότητα του κόµβου αυτού, το σηµείο σύνδεσης (joinpoint) το 
οποίο ενεργοποίησε αυτό το γεγονός, τον συσχετιζόµενο πόρο επικοινωνίας, την τοποθεσία στην οποία 
ενορχιστρώθηκε το συγκεκριµένο joinpoint. Η οµαδοποίηση των γεγονότων στηρίζεται στους ορισµούς 
των διαστηµάτων επικοινωνίας και των συσχετιζόµενων γεγονότων. Για τον ορισµό ενός διαστήµατος 
επικοινωνίας, για κάθε πόρο επικοινωνίας υπολογίζεται το σύνολο των γεγονότων που στα 
χαρακτηριστικά τους έχουν αυτόν τον πόρο επικοινωνίας. Με την υπόθεση ότι κάθε κόµβος που 
χρησιµοποιεί έναν πόρο επικοινωνίας έχει αποκλειστικότητα στον πόρο αυτό για το χρονικό διάστηµα 
που διαρκεί το γεγονός, ως διάστηµα επικοινωνίας ορίζεται το σύνολο των χρονικών διαστηµάτων στα 
οποία ο κόµβος απασχολεί τον πόρο επικοινωνίας. Δύο γεγονότα x, y µε x ≠ y, είναι συσχετιζόµενα αν 
και µόνο αν: 
- αν τα x και y είναι µέρη της ίδιας αρχικοποίησης κόµβου και το χρονικό διάστηµα του x εµπεριέχεται 
στο χρονικό διάστηµα του y 

- εάν το y ξεκίνησε πριν το x και υπάρχουν σχετικοί, ισοδύναµοι πόροι rx, ry τους οποίους σε µία 
δεδοµένη χρονική στιγµή χρησιµοποιούσαν οι αρχικοποιήσεις των κόµβων των γεγονότων x και y 
αντίστοιχα. 

Επιπλέον ένα γεγονός x σχετίζεται απευθείας µε ένα γεγονός y εάν το x έχει προκληθεί από το y, εάν για 
παράδειγµα το y έχει καλέσει το x. Συνεπώς δύο γεγονότα x ≠ y σχετίζονται εάν και µόνο εάν υπάρχει 
ένα µονοπάτι από το x στο y µε απευθείας συσχέτιση. Ένα νέο ίχνος δηµιουργείται όταν ένα γεγονός δεν 
καλείται από κάποιο προηγούµενο, δεν έχει δηλαδή µια αιτιολογική σχέση µε κάποιο προηγούµενο 
γεγονός. Τότε το ίχνος κατασκευάζεται από όλα τα γεγονότα που καλούνται από αυτό το γεγονός. 
Η κατασκευή ενός log από τα επιµέρους συστήµατα εκτελείται µε έναν αλγόριθµο δύο διαδικασιών και 
βάσει των ορισµών των συσχετιζόµενων γεγονότων: 
i) Ανακάλυψη της χρήσης των πόρων επικοινωνίας, όπου για κάθε πόρο επικοινωνίας υπολογίζονται τα 
διαστήµατα επικοινωνίας, διατρέχοντας τα καταγεγραµµένα γεγονότα και ταξινοµώντας τα σε 
αύξουσα διάταξη 

ii) Ανακάλυψη των ιχνών, όπου µε τη βοήθεια του ορισµού των συσχετιζόµενων γεγονότων εντοπίζονται 
οι σχέσεις των γεγονότων.  

 Η υλοποίηση που αντιστοιχεί στην προσέγγιση αυτή έχει αναπτυχθεί σε Java και είναι κατάλληλη για 
κατανεµηµένα συστήµατα µε τη µορφή διαδικτυακής εφαρµογής. Η υλοποίηση αυτή απαιτεί αλλαγές και 
κατάλληλη τροποποίηση για τη χρήση σε κάποιο άλλο σύστηµα πέρα από εκείνα τα οποία αναφέρονται 
στο κείµενο. Απευθύνεται σε µηχανικούς λογισµικού εξοικειωµένους µε τον Aspect Oriented 
Προγραµµατισµό και τις διαθέσιµες υλοποιήσεις του σε Java. Επίσης, ο µηχανικός λογισµικού πρέπει να 
µελετήσει τον κώδικα της παρεχόµενης υλοποίησης προκειµένου να κατανοήσει και να επιλέξει τα 
κατάλληλα σηµεία pointcut για την καταγραφή των δεδοµένων που τον ενδιαφέρουν. Γενικότερα, η 
συγκεκριµένη υλοποίηση αποτελεί ένα σηµαντικό εγχείρηµα αφού καταφέρνει να συνδυάσει τα γεγονότα 
πολλών επιµέρους συστατικών σε ένα κοινό αρχείο καταγραφής γεγονότων µε αυτοµατοποιηµένο τρόπο, 
όµως παράλληλα είναι µια δύσχρηστη και µε περιορισµένες δυνατότητες εφαρµογή. Οι κύριες αδυναµίες 
της υλοποίησης είναι η προαπαιτούµενη γνώση και ο χρόνος εξοικείωσης για την κατάλληλη 
παραµετροποίηση του συστήµατος, αλλά και ο περιορισµός στα κατανεµηµένα συστήµατα, που 
αποτρέπουν τη χρήση της σε πιο απλά συστήµατα και σε εφαρµογές άλλων τύπων. 
 Στο σύνολο της βιβλιογραφίας που αναφέρεται στην εξαγωγή αρχείων καταγραφής γεγονότων και 
εφαρµογής τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών σε συστήµατα λογισµικού επικρατούν δύο προσεγγίσεις. Η 
πρώτη από αυτές υποστηρίζει πως τα γεγονότα που αντιστοιχούν στις δραστηριότητες της 
επιχειρηµατικής διεργασίας αποθηκεύονται σε κάποια πηγή δεδοµένων και στη συνέχεια εξάγονται σε 
αρχεία καταγραφής γεγονότων από την πηγή αυτή ή καταγράφονται απευθείας στα αρχεία αυτά. Σκοπός 
της διαδικασίας αυτής είναι η εφαρµογή τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών στα αρχεία που προκύπτουν µε 
τα αποτελέσµατα αυτών να αναλύουν την ίδια την επιχειρηµατική διεργασία. Στη δεύτερη προσέγγιση, 
επιχειρείται η µοντελοποίηση των λειτουργικών διεργασιών του λογισµικού που ανταποκρίνονται στα 
ερωτήµατα των χρηστών. Για το σκοπό αυτό καταγράφονται τα δεδοµένα της εκτέλεσης του κώδικα του 
λογισµικού τα οποία εµπεριέχουν τη ζητούµενη πληροφορία. Για να γίνει καλύτερα κατανοητή η 
διαφοροποίηση των δύο προσεγγίσεων, ας υποθέσουµε ένα σύστηµα λογισµικού το οποίο αναπαριστά 
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ένα ηλεκτρονικό κατάστηµα που υποστηρίζει την επιχειρηµατική διεργασία της επεξεργασίας µιας 
παραγγελίας που περιγράψαµε στην παράγραφο 2.1.2. Υπενθυµίζουµε ότι οι δραστηριότητες της 
διεργασίας είναι οι παρακάτω: “Παραλαβή Παραγγελίας”, “Έλεγχος Εγκυρότητας Παραγγελίας”, 
“Ακύρωση Παραγγελίας”, “Έλεγχος Αποθέµατος”, “Παραγγελία Χονδρικής”, “Παραλαβή Αποθέµατος”, 
“Τιµολόγηση Παραγγελίας”, “Αποστολή Προϊόντων”. Στην πρώτη προσέγγιση, αν θεωρήσουµε την 
εφαρµογή σε συστήµατα λογισµικού όπως στο [22], καθεµιά από τις δραστηριότητες πιθανότατα 
αντιστοιχεί σε µια ακολουθία κλήσεων µεθόδων του κώδικα του λογισµικού. Στο πρώτο βήµα της 
ακολουθίας, ο µηχανικός λογισµικού προσθέτει κώδικα καταγραφής προκειµένου να εισάγει το γεγονός 
έναρξης της δραστηριότητας στο event log. Αντίστοιχα, στο τελευταίο βήµα της ακολουθίας αυτής 
εφόσον η δραστηριότητα του γεγονότος έχει ολοκληρωθεί, ο µηχανικός λογισµικού προσθέτει τον 
κατάλληλο κώδικα καταγραφής στο event log ή τον κώδικα αποθήκευσης των δεδοµένων του γεγονότος 
στην επιλεγµένη πηγή δεδοµένων. Με την πρώτη προσέγγιση στην υποθετική αυτή επιχειρηµατική 
διεργασία, ένας χρήστης ξεκινά την εκτέλεση της διεργασίας (µια περίπτωση) µε την ηλεκτρονική 
υποβολή της παραγγελίας του µε τη βοήθεια ενός web service του λογισµικού, το οποίο θα µπορούσε να 
υλοποιείται µε µια µέθοδο µε όνοµα submitOrder. Η εκτέλεση της δραστηριότητας “Παραλαβή 
Παραγγελίας” έχει ξεκινήσει, οπότε στην αρχή της µεθόδου submitOrder µπορεί να προστεθεί ο κώδικας 
καταγραφής του γεγονότος στο event log, για τη δραστηριότητα “Παραλαβή Παραγγελίας”, µε τύπο 
γεγονότος “Έναρξη” και την αντίστοιχη χρονοσφραγίδα. Με τη σειρά της, η µέθοδος submitOrder µπορεί 
να καλεί µια µέθοδο, έστω την addOrder, που επικοινωνεί µε τη Βάση Δεδοµένων και αποθηκεύει τα 
δεδοµένα του χρήστη και της παραγγελίας του στη βάση δεδοµένων, καλώντας µια σειρά από άλλες 
µεθόδους. Όταν η εκτέλεση της µεθόδου addOrder ολοκληρωθεί επιτυχώς και τα δεδοµένα 
αποθηκευτούν στη βάση δεδοµένων, η µέθοδος επιστρέφει στην αρχική µέθοδο-service submitOrder. Σε 
αυτό το σηµείο της µεθόδου µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η εκτέλεση της δραστηριότητας “Παραλαβή 
Παραγγελίας” έχει ολοκληρωθεί και να προσθέσουµε κώδικα καταγραφής του γεγονότος στο event log. 
Το γεγονός που θα καταγραφεί θα αφορά τη δραστηριότητα “Παραλαβή Παραγγελίας”, µε τύπο 
γεγονότος “Ολοκλήρωση” και τη χρονοσφραγίδα εκτέλεσης. 
 Στη δεύτερη προσέγγιση που εν µέρει υιοθετείται από το [23] και πλησιάζει τη δική µας πρόταση, 
καταγράφονται τα δεδοµένα της εκτέλεσης του κώδικα του λογισµικού που εµπεριέχουν την πληροφορία 
της λειτουργικής διεργασίας του συστήµατος. Έτσι, για το προαναφερθέν παράδειγµα, εφόσον το 
ερώτηµα που αποστέλλει ο χρήστης επικεντρώνεται στην υποβολή της παραγγελίας, η λειτουργική 
διεργασία του συστήµατος αποτελείται από το σύνολο των γεγονότων που εκτελούνται για την 
ολοκλήρωση της δραστηριότητας “Παραλαβή Παραγγελίας”. Στην περίπτωση αυτή, η δραστηριότητα 
εκλαµβάνεται ως διεργασία. Οι δραστηριότητες αντιστοιχούν σε µεθόδους του κώδικα του λογισµικού 
και τα γεγονότα στην κλήση και την ολοκλήρωση κάθε µεθόδου. Για την υλοποίηση αυτής της 
προσέγγισης ο µηχανικός λογισµικού πρέπει να προσθέσει τον κώδικα καταγραφής γεγονότος στην 
έναρξη καθεµιάς από τις µεθόδους submitOrder, addOrder και όσες καλούνται στη συνέχεια προκειµένου 
να ολοκληρωθεί το ερώτηµα του χρήστη, καθώς και στην ολοκλήρωσή τους. 
Σχηµατικά, στην Εικόνα 11 παρουσιάζουµε συγκριτικά την επιχειρηµατική διεργασία µε τη λειτουργική 
διεργασία για τις δύο προσεγγίσεις του υποθετικού λογισµικού του παραδείγµατος. 
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4. Σχεδίαση συστήµατος 
4.1 Ορισµός προβλήµατος 
Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται σηµαντική ανάπτυξη του τοµέα της Εξόρυξης Διεργασιών και 
αναγνωρίζεται πλέον η χρησιµότητά του στον επιχειρησιακό κύκλο ζωής. Για το λόγο αυτό έχουν ήδη 
υλοποιηθεί πολλά εργαλεία Εξόρυξης Διεργασιών µε βασικότερο την πλατφόρµα ProM. Το εργαλείο 
αυτό υποστηρίζει και προωθεί την ανάλυση των επιχειρησιακών δεδοµένων τα οποία συγκεντρώνονται 
σε αρχεία καταγραφής γεγονότων (event logs) σύµφωνα µε το πρότυπο XES, το οποίο αναλύσαµε στην 
παράγραφο 2.3. Πολλοί πάροχοι επιχειρησιακού λογισµικού αναγνωρίζοντας την χρησιµότητα του τοµέα 
για τη βιωσιµότητα και την ανάπτυξη των επιχειρήσεων που υποστηρίζουν, έχουν ήδη ενσωµατώσει στα 
προϊόντα τους τεχνικές Εξόρυξης Διεργασιών πάνω στα δεδοµένα των επιχειρηµατικών διεργασιών που 
καταγράφουν. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η  SAP η οποία µε το λογισµικό Celonis παρέχει τη 
δυνατότητα οπτικοποίησης και εξαγωγής πληροφορίας σχετικά µε τις επιχειρηµατικές διεργασίες των 
οργανισµών υπό τα αυστηρά πλαίσια των υπηρεσιών που προσφέρει. Το σύνολο των πληροφοριακών 
συστηµάτων κατασκευάζουν event logs κατά τη λειτουργία τους για επιχειρησιακούς, ιστορικούς και 
ελεγκτικούς σκοπούς. Στα αρχεία αυτά καταγράφονται συνήθως τα υψηλού επιπέδου γεγονότα του 
συστήµατος τα οποία συνήθως αντιστοιχούν µε δραστηριότητες της επιχειρησιακής διεργασίας. Ως 
παράδειγµα τέτοιων γεγονότων µπορούµε να θεωρήσουµε την υποβολή µιας παραγγελίας, την 
ενηµέρωση του αποθέµατος ενός προϊόντος ή κάποια οικονοµική συναλλαγή, δραστηριότητες που 
εκτελούνται από ένα σύστηµα ηλεκτρονικού εµπορίου το οποίο χρησιµοποιεί ένα φυσικό κατάστηµα. 
Προκειµένου να είναι δυνατή η καταγραφή των γεγονότων αυτών σε ένα κεντρικό αρχείο γεγονότων µε 
κατανοητό τρόπο, ο µηχανικός λογισµικού που αναπτύσσει το πληροφοριακό σύστηµα εισάγει στα 
σηµεία του κώδικα που αναπαριστούν έναν τύπο γεγονότος τον κατάλληλο κώδικα καταγραφής. Έτσι, 
εισάγει κώδικα καταγραφής έναρξης µιας νέας παραγγελίας στην έναρξη της µεθόδου που αντιστοιχεί 
στην υποβολή της παραγγελίας, στην έναρξη της µεθόδου που αναπαριστά την έναρξη ή την 
ολοκλήρωση µιας οικονοµικής συναλλαγής κ.ο.κ. Η καταγραφή του γεγονότος στο κεντρικό event log τις 
πιο πολλές φορές αφορά τα βασικά στοιχεία του γεγονότος, όπως ο τύπος του γεγονότος (έναρξη, 
ολοκλήρωση, προγραµµατισµός κ.λπ), η χρονοσφραγίδα της εκτέλεσης και η περιγραφή της ενέργειας 
που εκτελέστηκε. Η καταγραφή γίνεται σε αρχεία του τύπου που έχει επιλέξει η κατασκευάστρια οµάδα 
και µπορεί να είναι από απλά αρχεία κειµένου µέχρι µια αποκλειστικά δική τους ορισµένη µορφή 
αρχείων. Σε αυτά, τα γεγονότα καταγράφονται σύµφωνα µε τους κανόνες που έχει επιλέξει η οµάδα 
ανάπτυξης του λογισµικού και η πληροφορία αναπαρίσταται µε λεκτικά, κατανοητά από φυσικά 
πρόσωπα. Για παράδειγµα, η καταγραφή της υποβολής µιας νέας παραγγελίας σε ένα τέτοιο υποθετικό 
αρχείο θα µπορούσε να έχει την παρακάτω µορφή: 

20-May-2017 23:59:53.187 INFO [http-nio-8080-exec-49] kLepenioti;New Order Submitted;… 
ή 
20-May-2017 23:59:53.187 INFO [http-nio-8080-exec-49] User kLepenioti submitted new 
order:… 

Ο κώδικας καταγραφής γεγονότων που εισάγει ο µηχανικός λογισµικού στα επιλεγµένα σηµεία 
καταγραφής µπορεί να αποτελεί µια δική του υλοποίηση ή να βασίζεται στα διάφορα εργαλεία logging 
που πλέον έχουν αναπτυχθεί. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αυτών των εργαλείων για την Java είναι το 
πακέτο κλάσεων java.util.logging που εµπεριέχεται στην Java SE 7 αλλά και εργαλεία όπως το Simple 
Logging Facade for Java (SLF4J) και το Logback. Η πλειονότητα των εργαλείων αυτών διευκολύνουν 
την καταγραφή γεγονότων, την κατανοµή τους σε αρχεία γεγονότων βάσει του τύπου γεγονότος ή της 
σηµαντικότητάς τους. Στα εργαλεία αυτά αρχικά γίνεται η παραµετροποίηση της διαχείρισης των 
γεγονότων και στη συνέχεια η χρήση των παρεχόµενων από αυτά κλάσεων και µεθόδων στα σηµεία που 
επιθυµείται η καταγραφή ενός µηνύµατος µε συγκεκριµένη µορφή. Παρ’ όλη τη διευκόλυνση των 
εργαλείων αυτών, οι επιλογές που δίνονται στον χρήστη είναι περιορισµένες, η µορφή του γεγονότος που 
καταγράφεται εξακολουθεί να απαρτίζεται από λεκτικά και ο µηχανικός λογισµικού πρέπει να προσθέσει 
κώδικα σε κάθε σηµείο που επιθυµεί να καταγράφει µεµονωµένα. Σε κανένα από αυτά τα εργαλεία δεν 
λαµβάνεται υπόψιν η µετέπειτα χρήση τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών, ούτε υποστηρίζεται το XES 
πρότυπο. 
 Τα περισσότερα πληροφοριακά συστήµατα που κατασκευάζουν event logs µε οποιαδήποτε από αυτές 
τις τεχνικές, δεν λαµβάνουν υπόψιν την πιθανότητα εφαρµογής τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών στα 
δεδοµένα των αρχείων καταγραφής γεγονότων κατά την υλοποίηση της διαδικασίας αυτής. Δεν 
ακολουθούν µια συγκεκριµένη, ευρέως αποδεκτή και διαχειρίσιµη µορφή αρχείων και αγνοούν την 
ύπαρξη του κατάλληλου προτύπου XES. Κατά συνέπεια τα event logs που παράγουν δε µπορούν να 
εισαχθούν ως είσοδος στις τεχνικές Εξόρυξης Διεργασιών. Για την επίλυση αυτού του προβλήµατος, 
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έχουν υλοποιηθεί αρκετά εργαλεία κατασκευής event logs σε XES µορφή µε τα δεδοµένα να προέρχονται 
από πηγές δεδοµένων, προσέγγιση η οποία προτείνεται ενδεικτικά από την υλοποίηση XESame την 
οποία περιγράφουµε στην παράγραφο 3.3. Άλλη πιθανή λύση του προβλήµατος προτείνει την κατασκευή 
αρχείων σε XES µορφή µέσω του µετασχηµατισµού των εξαγόµενων αρχείων ενός συστήµατος. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα που υλοποιεί αυτή τη λογική αλλά στοχεύει στον µετασχηµατισµό των 
event logs σε MXML µορφή (προγενέστερη της XES), είναι το λογισµικό ProM Import Framework που 
αναλύεται στην παράγραφο 3.1. Οι υλοποιήσεις που ακολουθούν κάποια από τις δύο αυτές προσεγγίσεις 
αποτελούν εργαλεία τα οποία παράγουν τα ζητούµενα αρχεία XES σε µεταγενέστερο χρόνο από τη 
διαδικασία συλλογής των δεδοµένων των γεγονότων κατά τη λειτουργία του συστήµατος. Οι υλοποιήσεις 
που υπάρχουν είναι ελάχιστες και έχουν περιορισµένες δυνατότητες, το οποίο κατά κύριο λόγο οφείλεται 
στο ότι η διαδικασία κατασκευής γίνεται χειροκίνητα. Ο υπεύθυνος πρέπει να εκτελέσει τη διαδικασία, 
γεγονός που απαιτεί επιπλέον χρόνο και προσπάθεια, ενώ ο διαχειριστής των εργαλείων αυτών πρέπει να 
είναι εξοικειωµένος µε το εργαλείο και να έχει εξειδικευµένες γνώσεις. Πιο συγκεκριµένα προκειµένου 
να ανταπεξέλθει στη χρήση αυτών των εργαλείων πρέπει να έχει γνώση του τοµέα της Εξόρυξης 
Διεργασιών, καλές γνώσεις του αντικειµένου του οργανισµού και σε πολλές περιπτώσεις να έχει γνώσεις 
προγραµµατισµού ή κάποιας συγκεκριµένης γλώσσας, για παράδειγµα SQL.  
 H προσέγγιση που προτείνει η παρούσα εργασία υποστηρίζει την χρήση της Εξόρυξης Διεργασιών ως 
εργαλείο ανάλυσης λογισµικού και αναλύεται στην παράγραφο 2.4. Για να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός τα 
αρχεία καταγραφής γεγονότων θα πρέπει να εµπεριέχουν τα γεγονότα της λειτουργικής διεργασίας, 
δηλαδή γεγονότα χαµηλότερου τεχνικού επιπέδου που εκτελεί το σύστηµα λογισµικού. Όπως έχουµε 
αναφέρει σε προηγούµενα κεφάλαια, ως λειτουργική διεργασία θεωρούµε τις ενέργειες που εκτελεί το 
σύστηµα για την ικανοποίηση ενός ερωτήµατος. Η αντιστοίχιση των ορισµών της Εξόρυξης Διεργασιών 
και η αναλυτική περιγραφή της προσέγγισης αυτής που περιγράφεται στην επόµενη παράγραφο, θα 
µπορούσαν να εφαρµοστούν µε τις υπάρχουσες διαδικασίες και υλοποιήσεις. Στην περίπτωση αυτή, ο 
µηχανικός λογισµικού θα έπρεπε να προσθέσει κώδικα καταγραφής του γεγονότος στα κατάλληλα 
σηµεία κάθε µεθόδου που συµµετέχει στην προς εξέταση λειτουργική διεργασία. Εάν η καταγραφή του 
γεγονότος κατά την εκτέλεση του λογισµικού δεν ακολουθούσε το κατάλληλο πρότυπο XES, τα 
παραγόµενα αρχεία θα έπρεπε να εισαχθούν σε κάποιο από τα υπάρχοντα εργαλεία έτσι ώστε να 
µετασχηµατιστούν σε XES µορφή. Στη συνέχεια θα ήταν δυνατή η εφαρµογή τεχνικών Εξόρυξης 
Διεργασιών σε αυτά. Μιας και η χρήση όσο το δυνατόν λιγότερων εργαλείων είναι επιθυµητή, είναι 
προτιµότερη η απευθείας κατασκευή των XES αρχείων καταγραφής από το σύστηµα λογισµικού. Για να 
επιτευχθεί αυτό, ο προγραµµατιστής πρέπει να έχει γνώσεις του τοµέα της Εξόρυξης Διεργασιών ώστε να 
µπορεί να κατανοήσει τους ορισµούς και τα σηµεία στα οποία πρέπει να προσθέσει κώδικα καταγραφής 
γεγονότων. Θα πρέπει επίσης να είναι εξοικειωµένος µε το XES πρότυπο αρχείων προκειµένου ο 
κώδικας καταγραφής γεγονότων που θα αναπτύξει να κατασκευάζει αρχεία µε τη σωστή δοµή και να 
συµπληρώνει τα καταγεγραµµένα ίχνη µε τον κατάλληλο τρόπο. Ακόµα, η διαδικασία που περιγράφουµε 
απαιτεί µεγάλη προσπάθεια και αρκετό χρόνο από τον µηχανικό λογισµικού, αφού θα πρέπει να 
αναπτύξει τον ζητούµενο κώδικα και στη συνέχεια να προσθέσει τον ίδιο τον κώδικα ή κλήσεις προς 
αυτόν σε κάθε σηµείο που αντιστοιχεί σε ένα γεγονός και πρέπει να καταγράψει. Εξαιτίας του µεγάλου 
όγκου του επιπλέον κώδικα που απαιτείται, σε πολύ µεγάλα έργα λογισµικού η προσθήκη υποστήριξης 
αρχείων καταγραφής γεγονότων µε αυτή την προσέγγιση εκτός από χρονοβόρα είναι και επικίνδυνη αφού 
ο κώδικας καταγραφής περιπλέκεται σε πάρα πολλά σηµεία µε τον λειτουργικό κώδικα του λογισµικού. 
Κάτι τέτοιο δυσκολεύει τον µηχανικό στην ανάπτυξη, στη διαχείριση και στην επιδιόρθωση του 
λογισµικού που αναπτύσσει. Επίσης δυσκολεύει τη συντήρηση της ίδιας της υλοποίησης της διαδικασίας 
αυτής, καθώς η προσθήκη ή η αφαίρεση µιας µεθόδου στο σύνολο των µεθόδων που καταγράφονται 
απαιτεί χρόνο αναζήτησης και καλή κατανόηση, πιθανότατα µέσα σε χαώδη σύνολα κώδικα. Με τη 
διαδικασία που περιγράψαµε µόλις, η υλοποίηση που προκύπτει θα αναπτύσσεται αποκλειστικά για το 
λογισµικό στο οποίο προστίθεται, θα αποτελεί αναπόσπαστο τµήµα του λογισµικού αυτού και δε θα 
µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί γρήγορα και αποδοτικά µε την ίδια µορφή σε άλλα έργα λογισµικού. Η 
παρούσα εργασία επιθυµεί να δώσει λύση σε αυτό το πρόβληµα µε γενικότερο στόχο την ευρύτερη και 
ευκολότερη εφαρµογή τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών για την αξιοποίηση του τοµέα στην ανάλυση 
λογισµικού. Για το λόγο αυτό, κύριος σκοπός της εργασίας είναι η σχεδίαση και ανάπτυξη ενός 
ανεξάρτητου και εύχρηστου εργαλείου αυτόµατης και δυναµικής εξαγωγής αρχείων καταγραφής 
γεγονότων κατά την εκτέλεση του λογισµικού, ακολουθώντας το πρότυπο XES, µε επίκεντρο τις 
λειτουργικές διεργασίες του λογισµικού. Το εργαλείο αυτό πρέπει να εκτελεί τη διαδικασία προσθήκης 
κατάλληλου κώδικα καταγραφής αυτόµατα και αυτόνοµα, δηλαδή να µην επηρεάζει το λογισµικό το 
οποίο αφορά. Ζητούµενο επίσης είναι να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως έχει σε πολλά διαφορετικά έργα, 
περιβάλλοντα ανάπτυξης και τύπους εφαρµογών. Αναλυτικά οι απαιτήσεις του συστήµατος που 
προτείνουµε περιγράφονται στην επόµενη παράγραφο. Από τις υλοποιήσεις που παρουσιάστηκαν στο 
Κεφάλαιο 3, η υλοποίηση XPort που παρουσιάζεται στο [23] και αναλύεται στην παράγραφο 3.4, 
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προσεγγίζει τη λογική που ακολουθεί το λογισµικό που προτείνουµε. Πρόκειται για µια υλοποίηση που 
απευθύνεται αποκλειστικά σε κατανεµηµένα συστήµατα λογισµικού βασισµένα στη Java.  Το σύστηµα 
αποτελείται από επιµέρους συστατικά τα οποία επικοινωνούν µεταξύ τους και τη διαδικασία της 
καταγραφής αναλαµβάνει ένας κεντρικός logging server. Η διαθέσιµη υλοποίηση εστιάζει στα κανάλια 
επικοινωνίας των επιµέρους τµηµάτων του συστήµατος και συγχωνεύει τα γεγονότα των διαφόρων 
συστατικών σε κοινό ίχνος κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας. Για τη χρήση της υλοποίησης σε άλλα 
έργα πέρα από εκείνα που αναφέρονται στο αντίστοιχο κείµενο, ο µηχανικός λογισµικού πρέπει να 
µελετήσει και να κατανοήσει τον κώδικα της υλοποίησης. Επίσης πρέπει να έχει γνώσεις πάνω στον 
Aspect Oriented Προγραµµατισµό και παράλληλα στο µοντέλο joinpoint-poincut στο οποίο βασίζεται η 
υλοποίηση, προκειµένου να παραµετροποιήσει τα σηµεία καταγραφής που επιθυµεί να εξετάσει. Ακόµα, 
απαιτούνται επιπλέον τεχνικές γνώσεις και εργαλεία για την εγκατάσταση και την εκτέλεση κάποιων 
διαδικασιών, όπως για παράδειγµα η προσθήκη ενός Java agent, η οποία εκτελείται από κάποιο 
τερµατικό παράθυρο. Το λογισµικό που αναλύουµε στις επόµενες παραγράφους επιχειρεί να αποµακρύνει 
κάποιους από αυτούς τους περιορισµούς προκειµένου να µπορεί να χρησιµοποιηθεί εύκολα, µε γρήγορη 
εγκατάσταση, χωρίς επιπλέον γνώσεις και απαιτήσεις, σε πολλά διαφορετικά έργα λογισµικού και να 
αποτελέσει το έναυσµα για την καθιέρωση της Εξόρυξης Διεργασιών ως εργαλείο ανάλυσης και 
επιδιόρθωσης λογισµικού. 

4.2 Ανάλυση απαιτήσεων 
Σε αυτή την παράγραφο αναλύουµε τις απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί το προς σχεδίαση λογισµικό. 
Το λογισµικό που επιθυµούµε να αναπτυχθεί αναλαµβάνει την αυτόµατη εξαγωγή αρχείων καταγραφής 
γεγονότων της λειτουργικής διεργασίας του λογισµικού στο οποίο ενσωµατώνεται, σε XES µορφή, κατά 
τη λειτουργία του λογισµικού αυτού. Το προς υλοποίηση έργο θα βασίζεται στη συσχέτιση των ορισµών 
Εξόρυξης Διεργασιών µε την κλήση, την εκτέλεση και την επιστροφή των µεθόδων του κώδικα του 
αρχικού λογισµικού, διαδικασία η οποία αναλύεται στην επόµενη παράγραφο. Με τη λογική αυτή   
στοχεύουµε στην παρακολούθηση της εκτέλεσης της λειτουργικής διεργασίας που αντιστοιχεί στην 
ακολουθία γεγονότων τέτοιου τύπου όµως η χρήση του λογισµικού δεν περιορίζεται σε αυτήν. Εφόσον 
συσχετιστούν γεγονότα αυτού του τύπου µε δραστηριότητες της επιχειρηµατικής διεργασίας του 
οργανισµού, τα παραγόµενα αποτελέσµατα της εφαρµογής τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών πάνω στα 
δεδοµένα των event logs θα αντικατροπτρίζουν εξίσου τη λειτουργική και την επιχειρηµατική διεργασία 
του οργανισµού. Συνοπτικά, για τη βέλτιστη υλοποίηση θεωρούµε ότι πρέπει να ισχύουν τα παρακάτω: 
1. Δυνατότητα ενσωµάτωσης σε πολλούς διαφορετικούς τύπους εφαρµογών. Το λογισµικό αυτό 
απευθύνεται σε όλους τους κατασκευαστές λογισµικού που επιθυµούν να προσθέσουν στα έργα τους 
την υποστήριξη αυτόµατης και δυναµικής κατασκευής αρχείων καταγραφής γεγονότων, για τη 
µελλοντική εφαρµογή τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών µε σκοπό την αξιολόγηση και βελτιστοποίηση 
του προϊόντος τους. Η υλοποίηση που θα προκύψει ως αποτέλεσµα της παρούσας σχεδίασης θα 
επιχειρήσει να καλύψει τις απαιτήσεις ως προς µία συγκεκριµένη γλώσσα προγραµµατισµού. Κατά 
συνέπεια οι διαφορετικοί τύποι εφαρµογών που υποδεικνύει η πρώτη απαίτηση εξαρτώνται κατά 
περίπτωση από την γλώσσα προγραµµατισµού που θα επιλέξουµε. Ως τύπους εφαρµογών ορίζουµε το 
περιβάλλον εγκατάστασης και χρήσης στο οποίο απευθύνονται. Ενδεικτικά θεωρούµε ως 
διαφορετικούς τύπους εφαρµογών τις εφαρµογές κινητών συσκευών, τις εφαρµογές προσωπικών 
υπολογιστών και τις διαδικτυακές εφαρµογές ή ιστοσελίδες. 

2. Τα παραγόµενα αρχεία πρέπει να κατασκευάζονται σε πραγµατικό χρόνο, κατά τη λειτουργία του 
λογισµικού στο οποίο ενσωµατώνεται. Τα αρχεία κατασκευάζονται στην τοποθεσία που δίνει ο 
χρήστης κατά την παραµετροποίηση του συστήµατος και δηµιουργούνται σε χρονικά διαστήµατα 
διάρκειας που έχει επιλέξει στο ίδιο αρχείο παραµετροποίησης ο χρήστης. Με την ολοκλήρωση κάθε 
εκτέλεσης σηµατοδοτείται η καταγραφή των δεδοµένων στο event log, ενώ το σύστηµα εξακολουθεί 
να λειτουργεί. Τα αρχεία αυτά ακολουθούν το XES πρότυπο κατά την δηµιουργία και συµπλήρωσή 
τους και δεν απαιτείται καµία περαιτέρω τροποποίηση των αρχείων για την εφαρµογή τεχνικών 
Εξόρυξης Διεργασιών. 

3. Είναι ένα ανεξάρτητο εργαλείο το οποίο µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί ως έχει χωρίς καµία 
τροποποίηση από πολλά διαφορετικά έργα. Σκοπός του προς υλοποίηση λογισµικού είναι να 
αποτελέσει ένα εργαλείο το οποίο εκτελεί την κατασκευή XES αρχείων µε την ίδια σταθερή 
διαδικασία για κάθε λογισµικό στο οποίο θα χρησιµοποιηθεί. Η προσαρµογή του προτεινόµενου 
λογισµικού σε κάθε έργο πρέπει να είναι ανεξάρτητη από τον βασικό κώδικά του ο οποίος εκτελεί τη 
διαδικασία καταγραφής και οι επιλογές του χρήστη πρέπει να λαµβάνονται εξωτερικά από ανεξάρτητα 
αρχεία παραµετροποίησης. 
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4. Εύκολη εγκατάσταση και παραµετροποίηση. Η απαίτηση αυτή µαζί µε τις τρεις επόµενες απαιτήσεις 
δηλώνουν ότι επιθυµούµε το προτεινόµενο λογισµικό να πλησιάζει όσο το δυνατόν περισσότερο σε 
µια λογική “Plug and play”. Ο µηχανικός λογισµικού που θα επιχειρήσει να χρησιµοποιήσει την 
υλοποίησή µας δεν πρέπει να αφιερώσει µεγάλο χρόνο εξοικείωσης µε τη διαδικασία εγκατάστασης 
και παραµετροποίησης, οι οποίες επιπλέον δεν πρέπει να είναι χρονοβόρες διαδικασίες. 

5. Η χρήση του προτεινόµενου λογισµικού να µην συνεπάγεται την απαίτηση εγκατάστασης και χρήσης 
περαιτέρω εργαλείων και βιβλιοθηκών. Όλα τα απαιτούµενα εργαλεία και βιβλιοθήκες για την επιτυχή 
λειτουργία του λογισµικού είναι διαθέσιµα στο χρήστη µέσα από το ίδιο το λογισµικό. Ο χρήστης δεν 
χρειάζεται να αναζητήσει, εγκαταστήσει ή χρησιµοποιήσει άλλα εργαλεία για την εφαρµογή της 
υλοποίησής µας πέρα των βασικών εργαλείων και τεχνικών που ήδη χρησιµοποιεί για την ανάπτυξη 
του δικού του λογισµικού. Τα εξαρτώµενα εργαλεία που εµπεριέχονται στο λογισµικό µας πρέπει να 
εγκαθίστανται και να αξιοποιούνται χωρίς ο χρήστης να γνωρίζει περαιτέρω πληροφορίες σχετικά µε 
αυτά. 

6. Κεντρική παραµετροποίηση µε ελάχιστα αρχεία, χωρίς διασπορά των απαιτούµενων δεδοµένων στο 
αρχικό λογισµικό, ανεξάρτητα από τον κώδικα του λογισµικού. Η πληροφορία την οποία πρέπει να 
δώσει ο χρήστης στο σύστηµά µας έτσι ώστε να ορίσει δυναµικά τις λειτουργικές διεργασίες που τον 
ενδιαφέρουν, δηλαδή τις µεθόδους που επιθυµεί να παρακολουθήσει µαζί µε τον χρόνο κατασκευής 
αρχείων, πρέπει να συγκεντρώνεται σε ένα αρχείο. Ο λόγος αυτής της απαίτησης είναι η διευκόλυνση 
στη χρήση και στη διαχείριση των δεδοµένων που καταγράφονται, ενώ επίσης µε τον τρόπο αυτό ο 
χρήστης δεν εµπλέκεται µε τον κώδικα του λογισµικού µας. 

7. Εύκολη και άµεση ενεργοποίηση/απενεργοποίηση της λειτουργίας καταγραφής από το λογισµικό του 
µηχανικού. Η συνολική διαδικασία κατασκευής αρχείων γεγονότων, σε οποιαδήποτε µορφή, µε την 
προσέγγιση που ακολουθούµε, δηλαδή την καταγραφή τεχνικού επιπέδου γεγονότων, πιθανότατα 
καταναλώνει αρκετά µεγάλο µέρος των πόρων του συστήµατος, φορτίο το οποίο προστίθεται στη 
συνολική καταπόνηση του λογισµικού. Αναγνωρίζοντας την ανάγκη των µηχανικών λογισµικού για 
µείωσης του φόρτου αυτού σε συγκεκριµένες περιπτώσεις επιθυµούµε το προτεινόµενο λογισµικό να 
µπορεί να ενεργοποιηθεί και να απενεργοποιηθεί εξίσου εύκολα. Με τον τρόπο αυτό ο µηχανικός 
λογισµικού µπορεί να ενεργοποιήσει το λογισµικό της παρούσας εργασίας µόνο στις εγκαταστάσεις 
στις οποίες το χρειάζεται για την εφαρµογή τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών και να το απενεργοποιήσει 
εύκολα µόλις παράγει τα ζητούµενα αποτελέσµατα. Για παράδειγµα το λογισµικό µας µπορεί να 
ενσωµατωθεί σε ένα έργο και να ενεργοποιηθεί στην εγκατάσταση ανάπτυξης που χρησιµοποιούν οι 
µηχανικοί λογισµικού για την ευκολότερη εξοικείωση των νέων µελών της οµάδας µε τις λειτουργικές 
διεργασίες του λογισµικού που αναπτύσσεται. Παράλληλα µπορεί να ενεργοποιηθεί στην αντίστοιχη 
εγκατάσταση που χρησιµοποιείται για σκοπούς Ελέγχου Αποδοχής (User Acceptance Tests) 
προκειµένου να αναγνωριστούν τεχνικά σφάλµατα, λογικά λάθη και οι συνήθειες των χρηστών αλλά 
ταυτόχρονα να παραµείνει απενεργοποιηµένο στην αντίστοιχη λειτουργική εγκατάσταση του ίδιου 
λογισµικού. 

8. Η χρήση του προτεινόµενου λογισµικού είναι εφικτή από ανθρώπους χωρίς προηγούµενη γνώση του 
τοµέα Εξόρυξης Διεργασιών, του προτύπου XES και της αντιστοίχισης των ορισµών και χωρίς την 
απαίτηση γνώσης εξειδικευµένων τεχνικών, για παράδειγµα τεχνικών Aspect Oriented 
Προγραµµατισµού. Η υλοποίηση που θα προκύψει από την εργασία αυτή, απευθύνεται σε µηχανικούς 
λογισµικού οι οποίοι έχουν εξοικείωση µε την ανάπτυξη λογισµικού σε µία δεδοµένη γλώσσα 
προγραµµατισµού σε ένα ικανοποιητικό επίπεδο. Σκοπός του λογισµικού αυτού είναι να εκτελεί τις 
απαραίτητες διαδικασίες για την κατασκευή αρχείων γεγονότων χωρίς ο χρήστης να γνωρίζει ακριβώς 
ποιες είναι οι διαδικασίες αυτές, είτε πρόκειται για διαδικασίες Εξόρυξης Διεργασιών, είτε για τεχνικές 
διαδικασίες, ή τη θεωρητική προσέγγιση που αυτές ακολουθούν. Θεωρούµε ότι ο χρήστης δεν 
χρειάζεται να έχει τέτοιες γνώσεις µιας και το λογισµικό λειτουργεί αυτόνοµα (δεν απαιτεί την 
προσοχή του ή κάποια παραπάνω ενέργεια για να λειτουργήσει) καθώς επίσης στοχεύουµε στη 
µελλοντική αυτοµατοποίηση της αξιοποίησης των αρχείων για την εφαρµογή των τεχνικών Εξόρυξης 
Διεργασιών. 

9. Η υλοποίηση έχει µηδενική απαίτηση ανάπτυξης επιπλέον κώδικα από τον µηχανικό λογισµικού και 
δεν επεµβαίνει σε κανένα σηµείο στον πηγαίο κώδικα του προς εξέταση λογισµικού. Συνήθως η 
διαδικασία κατασκευής αρχείων καταγραφής γεγονότων αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι του κώδικα 
του λογισµικού το οποίο αφορά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να προστίθεται στον λειτουργικό κώδικα ο 
κώδικας καταγραφής σε διάσπαρτα και πολλά σηµεία. Ο κώδικας αυτός λόγω όγκου µπορεί να 
αποδιοργανώνει και να µπερδεύει τον µηχανικό λογισµικού στη διαχείριση του συνολικού κώδικα, να 
τον δυσκολεύει στην ανάπτυξη και στην επιδιόρθωση του λογισµικού του. Επίσης η διασπορά που 
παρουσιάζει ο κώδικας καταγραφής καθιστά τη συντήρηση και τροποποίησή του δύσκολη και 
χρονοβόρα. Με κίνητρο αυτά τα προβλήµατα θεωρούµε ότι ο κώδικας του προς υλοποίηση λογισµικού 
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πρέπει να είναι πλήρως ανεξάρτητος από τον κώδικα του λογισµικού στο οποίο ενσωµατώνεται και να 
µην επεµβαίνει σε κανένα σηµείο του πηγαίου κώδικά του. Αυτή η επιλογή βοηθά στην αποµόνωση 
της διαδικασίας από το βασικό σύστηµα του µηχανικού µε αποτέλεσµα την ευκολότερη διαχείριση και 
την ταυτόχρονη χρήση και των δύο. 

10.Ο µηχανικός λογισµικού µπορεί να καθορίσει τη συχνότητα κατασκευής νέων event logs. Σε πολλά 
λειτουργικά λογισµικά, ο όγκος των δεδοµένων χρήσης αλλάζει σηµαντικά ανάλογα µε την 
ηµεροµηνία και την ώρα. Αν ένα λογισµικό παρουσιάζει µεγάλη επισκεψιµότητα ανά ώρα, επιθυµούµε 
να δίνεται στον χρήστη η επιλογή κατασκευής ωριαίων αρχείων γεγονότων. Με τον τρόπο αυτό 
επιτυγχάνουµε δύο στόχους. Ο πρώτος στόχος είναι η µείωση του µεγέθους των προς εξέταση αρχείων 
εφόσον το σύνολο των δεδοµένων διασπάται σε µικρότερα, πιο εύκολα διαχειρίσιµα σύνολα. Ο 
δεύτερος στόχος είναι η αξιοποίηση της οποιασδήποτε συσχέτισης µπορεί να παρουσιάζουν τα 
δεδοµένα µε τον χρόνο καταγραφής τους. Για παράδειγµα µπορεί σε µια δεδοµένη ώρα της ηµέρας να 
καταγράφονται πολλά σφάλµατα στο σύστηµα. Αποµονώνοντας αυτό το υποσύνολο δεδοµένων και 
αναλύοντας το µε τεχνικές Εξόρυξης Διεργασιών, µπορούµε να αποφανθούµε πιο εύκολα για τους 
λόγους και τις παραµέτρους εµφάνισης σφαλµάτων αλλά και πιθανώς για τους τρόπους επιδιόρθωσής 
τους, σε σχέση µε την ανάλυση του γενικού συνόλου δεδοµένων. 

11.Ο µηχανικός λογισµικού µπορεί να καθορίσει συγκεντρωτικά το σύνολο των κλάσεων, των οποίων οι 
µέθοδοι επιθυµεί να καταγράφονται. Με τις συνηθισµένες πρακτικές που ακολουθούνται ο κώδικας 
καταγραφής γεγονότων επαναλαµβάνεται σε κάθε σηµείο που επιθυµούµε να καταγράψουµε. Το 
λογισµικό που αναπτύσσουµε πρέπει να αντικαθιστά αυτή τη διαδικασία, χωρίς να επεµβαίνει στον 
κώδικα του αρχικού λογισµικού. Με τη συγκέντρωση των προς καταγραφή µεθόδων σε ένα αρχείο ο 
µηχανικός λογισµικού µπορεί άµεσα να επιβεβαιώσει και να τροποποιήσει το σύνολο των µεθόδων 
που θέλει να καταγράφει, χωρίς να αναζητά σε συχνά µεγάλα σύνολα κώδικα τα κατάλληλα σηµεία 
καταγραφής. Με την επιλογή των κλάσεων των µεθόδων προς παρακολούθηση σε ένα αρχείο, δίνεται 
η δυνατότητα δυναµικού ορισµού των λειτουργικών διεργασιών που καταγράφονται χωρίς την 
αλληλεπίδραση και την τροποποίηση του πηγαίου κώδικα του λογισµικού. 

12.Να προσθέτει όσο το δυνατόν µικρότερη επιβάρυνση στη λειτουργία του λογισµικού στο οποίο 
ενσωµατώνεται. Η απαίτηση αυτή εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την επιλεγµένη σχεδίαση και την 
αντίστοιχη υλοποίηση, τις οποίες παρουσιάζουµε σε επόµενες παραγράφους. Όπως αναφέραµε 
προηγουµένως η διαδικασία κατασκευής αρχείων γεγονότων από κάθε λογισµικό είναι µια διαδικασία 
η οποία απαιτεί σηµαντικούς πόρους του συστήµατος και φυσικά προσθέτει καθυστέρηση στη 
λειτουργία του λογισµικού. Προκειµένου να καθιερωθεί η χρήση του προτεινόµενου λογισµικού και η 
αξιοποίηση της Εξόρυξης Διεργασιών στην ανάλυση λογισµικού, αυτό πρέπει να επηρεάζει όσο το 
δυνατόν λιγότερο την απόδοση των έργων που αναπτύσσονται. 

 Μιας και αναφέραµε την υλοποίηση XPort που προσεγγίζει το προτεινόµενο λογισµικό και αναλύεται 
στην παράγραφο 3.4, παρουσιάζουµε συνοπτικά στον Πίνακα 3 τις διαφορές των απαιτήσεων µε το 
σύστηµα που περιγράφουµε. 
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Εφαρµογή σε κατανεµηµένα συστήµατα µε έναν 
κεντρικό logging server

Εφαρµογή σε διαφορετικούς τύπους έργων, 
διαδικτυακές εφαρµογές και εφαρµογές desktop µε 

την ίδια υλοποίηση
Χρήση επιπλέον εργαλείων και εξειδικευµένων 

τεχνικών για εγκατάσταση και χρήση
Όλες οι εξαρτώµενες βιβλιοθήκες και εργαλεία 
εµπεριέχονται στη διαθέσιµη υλοποίηση. Ο 
χρήστης δεν χρειάζεται επιπλέον εργαλεία ή 

βιβλιοθήκες παρά µόνο ενσωµατώνει το λογισµικό 
στο σύστηµά του

Απαιτούµενες γνώσεις µοντέλου joinpoint-
pointcut, Aspect Oriented Programming και 
Εξόρυξης Διεργασιών για τον προσδιορισµό 

σηµείων καταγραφής

Απλή εγκατάσταση και παραµετροποίηση, από ένα 
κεντρικό αρχείο, χωρίς προαπαιτούµενες γνώσεις 

Εξόρυξης Διεργασιών ή τεχνικής φύσης

Ο χρήστης πρέπει να κατανοήσει τον κώδικα της 
υλοποίησης για να τον τροποποιήσει κατάλληλα 

για το δικό του σύστηµα

Ο χρήστης δεν γνωρίζει τη διαδικασία που εκτελεί 
το λογισµικό

Εστιάζει στις µεθόδους επικοινωνίας των 
επιµέρους συστατικών του συστήµατος

Ο χρήστης µπορεί να καταγράφει όλες τις 
µεθόδους που εµπεριέχονται στον πηγαίο κώδικά 

του
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4.3 Σχεδίαση υλοποίησης 
Η υλοποίηση που θα σχεδιάσουµε στην παράγραφο αυτή πρέπει να κατασκευάζει αρχεία καταγραφής 
γεγονότων κατάλληλα για την εφαρµογή τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών, αυτόµατα κατά τη λειτουργία 
ενός λογισµικού καλύπτοντας τις προαναφερθείσες απαιτήσεις. Μιας και στόχος είναι η αξιοποίηση της 
Εξόρυξης Διεργασιών για την ανάλυση, αξιολόγηση και επιδιόρθωση του αρχικού λογισµικού, η 
υλοποίηση αυτή πρέπει να δίνει τη δυνατότητα καταγραφής των λειτουργικών διεργασιών του 
λογισµικού. Οι διεργασίες αυτές δεν είναι απαραίτητα ξεκάθαρα προκαθορισµένες συνεπώς η 
µοντελοποίησή τους και η αξιολόγησή τους µπορεί να συµβάλλει στη βέλτιστη και αποδοτικότερη 
υλοποίηση του λογισµικού. Για να επιτύχουµε αυτή την προσέγγιση απαραίτητη είναι µια διαφορετική 
προοπτική στους ορισµούς του τοµέα της Εξόρυξης Διεργασιών. Υπενθυµίζουµε ότι στην παράγραφο  
2.1.2 ορίσαµε ως επιχειρηµατική διεργασία µια συγκεκριµένη ταξινόµηση δραστηριοτήτων 
κατανεµηµένες στο χώρο και στο χρόνο µε ένα σηµείο έναρξης, ένα σηµείο ολοκλήρωσης και σαφώς 
καθορισµένες εισόδους και εξόδους, η οποία εστιάζει στον τρόπο διεκπεραίωσης του στόχου και όχι στο 
παραγόµενο προϊόν/υπηρεσία. Ως δραστηριότητα θεωρήσαµε ένα καλώς ορισµένο βήµα της 
επιχειρηµατικής διεργασίας. Όπως έχουµε προαναφέρει, ένα παράδειγµα των ορισµών αυτών αποτελεί η 
επιχειρηµατική διεργασία της επεξεργασίας µιας νέας παραγγελίας σε ένα ηλεκτρονικό κατάστηµα το 
οποίο υποστηρίζεται από κατάλληλο λογισµικό. Θεωρούµε ως δραστηριότητες της επιχειρηµατικής 
διεργασίας τις: Παραλαβή παραγγελίας, Έλεγχος εγκυρότητας παραγγελίας, Ακύρωση παραγγελίας, 
Έλεγχος αποθέµατος, Παραγγελία χονδρικής, Παραλαβή αποθέµατος, Τιµολόγηση παραγγελίας, 
Αποστολή προϊόντων. Εφόσον η επιχειρηµατική διεργασία υλοποιείται µέσω ενός λογισµικού, 
συνεπάγεται ότι κάθε επιχειρηµατική δραστηριότητα αντιστοιχεί σε ένα σύνολο ενεργειών που αφορούν 
τις µεθόδους του λογισµικού και εκτελούνται κατά τη λειτουργία του. Σε όλα τα συστήµατα λογισµικού 
ένας χρήστης, ένα άλλο λογισµικό ή µια συσκευή στέλνει ένα ερώτηµα προς το σύστηµα λογισµικού, 
δηλαδή την απαίτηση της εκτέλεσης µιας από τις υποστηριζόµενες λειτουργίες του λογισµικού. Με αυτή 
τη λογική κάθε δραστηριότητα της επιχειρηµατικής διεργασίας που υλοποιείται µέσω ενός συστήµατος 
λογισµικού συνεπάγεται την υποβολή ενός ή περισσότερων ερωτηµάτων προς το σύστηµα αυτό, τα οποία 
ξεκινούν την εκτέλεση µιας ακολουθίας ενεργειών στο σύστηµα. Την ακολουθία αυτή καλούµε 
λειτουργική διεργασία. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι η σχέση των δραστηριοτήτων µε τα ερωτήµατα που 
µπορούν να τεθούν στο σύστηµα, τα οποία έχουν προβλεφθεί και υλοποιηθεί, δεν αντιστοιχίζονται µε µια 
1-1 σχέση. Διατηρώντας το παράδειγµα της παραγράφου 3.4 για την επιχειρηµατική διεργασία 
“Επεξεργασία Παραγγελίας” αποµονώνουµε τις δραστηριότητες “Τιµολόγηση Παραγγελίας” και 
¨Αποστολή Προϊόντων”, οι οποίες υλοποιούνται στο λογισµικό για ευνόητους λόγους. Στην περίπτωση 
αυτή µπορούµε να θεωρήσουµε µια µέθοδο-web service, έστω µε όνοµα createInvoice, η οποία ξεκινά 
την εκτέλεση της τιµολόγησης. Αντίστοιχα θεωρούµε µια άλλη µέθοδο, έστω την createShipment η οποία 
καταγράφει την αποστολή των προϊόντων, τις απαραίτητες πληροφορίες και τα παραστατικά. 
Εστιάζοντας στις αρχικές µεθόδους που καλούνται, το λογισµικό µπορεί να υλοποιηθεί έτσι ώστε ο 
χρήστης, δηλαδή ο υπάλληλος του ηλεκτρονικού καταστήµατος, να υποβάλλει ένα ερώτηµα για την 
τιµολόγηση το οποίο θα καλεί τη µέθοδο createInvoice και στη συνέχεια ένα δεύτερο ανεξάρτητο 
ερώτηµα για την αποστολή των προϊόντων το οποίο θα καλεί την createShipment. Αυτή η περίπτωση 
αντιστοιχεί µια επιχειρηµατική δραστηριότητα σε ένα ερώτηµα και κατ’ επέκταση οδηγεί σε δύο 
ανεξάρτητες λειτουργικές διεργασίες. Μια διαφορετική υλοποίηση όµως θα µπορούσε να εκτελεί την 
τιµολόγηση παραγγελίας και την αποστολή προϊόντων µε ένα ερώτηµα. Για παράδειγµα ένα τέτοιο 
ερώτηµα θα καλούσε µία µέθοδο-web service, έστω την completeOrder, η οποία θα καλούσε τις 

Επιλογή χρονικού διαστήµατος κατασκευής νέων 
event logs από τον χρήστη κατά την 

παραµετροποίηση
Καταγραφή των τιµών των ορισµάτων των 

µεθόδων κατά την κλήση µιας µεθόδου, της τιµής 
και του τύπου που επιστρέφονται κατά την 

ολοκλήρωση της εκτέλεσης µιας µεθόδου, τύπου 
και µηνύµατος στην περίπτωση εξαίρεσης κατά 

την εκτέλεση µιας µεθόδου
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createInvoice και createShipment διαδοχικά. Σε αυτή την περίπτωση αντιστοιχίζονται δύο 
επιχειρηµατικές δραστηριότητες σε ένα ερώτηµα, δηλαδή σε µία λειτουργική διεργασία η οποία 
εµπεριέχει ως υπο-διεργασίες τις δύο λειτουργικές διεργασίες της προηγούµενης περίπτωσης. 
 Στην προσέγγιση που ακολουθούµε αντιµετωπίζουµε τη λειτουργική διεργασία όπως αντιµετωπίζει η 
Εξόρυξη Διεργασιών την επιχειρηµατική διεργασία. Έτσι ως δραστηριότητές της αντιλαµβανόµαστε τις 
µεθόδους του πηγαίου κώδικα του λογισµικού. Για την ακολουθία των ενεργειών που ορίζουµε ως 
λειτουργική διεργασία, ως ενέργειες θεωρούµε τα γεγονότα που αφορούν τις µεθόδους του κώδικα, έχουν 
δεδοµένο τύπο που υποδηλώνει τη συµπεριφορά της µεθόδου και εµπεριέχουν την χρονοσφραγίδα 
εκτέλεσής τους. Κατά τη διαµόρφωση της προτεινόµενης προσέγγισης αναζητήσαµε τους πιθανούς 
τύπους των γεγονότων που αφορούν τις µεθόδους του πηγαίου κώδικα. Ζητούµενο της αναζήτησης ήταν 
η κατηγοριοποίηση των γεγονότων και η καταγραφή εκείνων που µπορούν να φανούν χρήσιµα για την 
ανάλυση του λογισµικού. Καταλήξαµε στην απαίτηση της καταγραφής των γεγονότων που αφορούν την 
κλήση µιας µεθόδου, την επιτυχή ολοκλήρωση της εκτέλεσής της και την εµφάνιση εξαίρεσης κατά την 
εκτέλεση µιας µεθόδου. Η χρησιµότητα της καταγραφής των κλήσεων των µεθόδων είναι εµφανής, 
εφόσον κάθε λειτουργία του λογισµικού προσδιορίζεται από µια ακολουθία κλήσεων µεθόδων, 
εµφωλευµένων ή µη. Η καταγραφή της επιτυχούς ολοκλήρωσης της εκτέλεσης µιας µεθόδου θεωρείται 
σκόπιµη γιατί υποδηλώνει την ολοκλήρωση µιας υποδιεργασίας µε επιτυχία. Γνωρίζοντας τις 
περιπτώσεις επιτυχούς ολοκλήρωσης µαζί µε τις επιστρεφόµενες τιµές και αντικείµενα, µπορούµε να 
επιβεβαιώσουµε την οµαλή λειτουργία συγκεκριµένων διεργασιών, να αναλύσουµε θέµατα 
βελτιστοποίησης, όπως για παράδειγµα την διάρκεια εκτέλεσης και γενικότερα να αξιολογήσουµε την 
απόδοση του λογισµικού. Επίσης κατανοητή είναι η καταγραφή των γεγονότων που δηλώνουν την 
εµφάνιση κάποιας εξαίρεσης κατά την εκτέλεση µιας µεθόδου. Τα δεδοµένα αυτά κατά την εφαρµογή 
τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών θα προσδιορίσουν τα τεχνικά και λογικά σφάλµατα της διεργασίας, τις 
παραµέτρους εµφάνισης κάθε εξαίρεσης και κατ’ επέκταση θα οδηγήσουν στην επιδιόρθωση του 
συστήµατος.  
 Για την υλοποίηση αυτής της προσέγγισης θα βασιστούµε στην έννοια του ερωτήµατος, η οποία 
αναπαρίσταται σε οποιονδήποτε τύπο λογισµικού και σε κάθε γλώσσα προγραµµατισµού. Θα 
χρησιµοποιήσουµε τον όρο περίπτωση της Εξόρυξης Διεργασιών για να εκφράσουµε την εκτέλεση των 
ενεργειών που ξεκινούν από ένα ερώτηµα. Το ίχνος το οποίο περιγράφει µια περίπτωση αντιστοιχεί στην 
ακολουθία γεγονότων των τύπων που προαναφέραµε. Τα παραπάνω δεδοµένα καταγράφονται στο event 
log ακολουθώντας το XES πρότυπο. Συνεπώς σε κάθε αρχείο υπάρχει το βασικό στοιχείο <log> στο 
οποίο εµπεριέχονται στοιχεία <trace> αντίστοιχα των περιπτώσεων-ερωτηµάτων. Κάθε στοιχείο <trace> 
έχει ως κόµβους παιδιά τα στοιχεία τύπου <event> που αντιπροσωπεύουν τα γεγονότα του ίχνους. Η 
υλοποίηση που προτείνουµε για να καλύψει τις προαναφερθείσες απαιτήσεις, αποτελείται από τρεις 
διακριτές φάσεις, τη φάση παραµετροποίησης, τη φάση ενορχήστρωσης και τη φάση της καταγραφής.  
 Στη φάση της παραµετροποίησης, η οποία εκτελείται πρώτα, ο χρήστης δηλώνει τις επιλογές του 
σχετικά µε τη διαδικασία κατασκευής αρχείων καταγραφής γεγονότων. Η δήλωση γίνεται σε ένα 
κεντρικό αρχείο κατανοητής και διαδεδοµένης µορφής. Το αρχείο αυτό δεν επηρεάζει το υπάρχον 
λογισµικό του χρήστη. Ο χρήστης επιλέγει το σύνολο των κλάσεων που περιέχουν τις µεθόδους τις 
οποίες επιθυµεί να παρακολουθεί. Υποθέτοντας ότι το σύνολο των µεθόδων είναι αρκετά µεγάλο, για να 
µπορεί να καταγράψει πολλές λειτουργικές διεργασίες παράλληλα, θεωρούµε προτιµότερη την επιλογή 
κλάσεων ή πακέτων κλάσεων και όχι µεµονωµένων µεθόδων. Ο δυναµικός ορισµός των µεθόδων που 
καταγράφονται βοηθά τον µηχανικό λογισµικού να εξετάσει την ίδια διεργασία από διαφορετικές σκοπιές 
αλλά και εάν το επιθυµεί, να αποµονώσει µια τεχνική πλευρά όλων των περιπτώσεων των διεργασιών 
που καταγράφονται. Έτσι, για παράδειγµα µπορεί να επιλέξει την αποκλειστική καταγραφή των 
γεγονότων που αφορούν την αλληλεπίδραση µε τη βάση δεδοµένων προκειµένου να εστιάσει σε αυτήν 
την ανάλυσή του. Στο ίδιο αρχείο παραµετροποίησης ο χρήστης πρέπει να δηλώνει το χρονικό διάστηµα 
κατά το οποίο, όταν το σύστηµα βρίσκεται σε λειτουργία, ολοκληρώνει το τρέχον event log και ξεκινάει 
ένα νέο. Τα πλεονεκτήµατα αυτής της επιλογής είναι η πιο στοχευµένη ανάλυση και η διευκόλυνση που 
προσφέρει η διαχείριση µικρότερων συνόλων δεδοµένων, όπως έχουν περιγραφτεί νωρίτερα. Ο χρήστης 
επίσης πρέπει να επιλέγει τους τύπους των αρχείων που επιθυµεί να παράγονται καθώς και την 
καταγραφή ή µη των τιµών των ορισµάτων των µεθόδων κατά την κλήση τους. Αν και βασικός µας 
στόχος είναι η εξαγωγή XES αρχείων για τη µετέπειτα χρήση τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών, λόγω του 
δυναµικού χαρακτήρα του λογισµικού θεωρούµε χρήσιµη την επέκτασή του µε επιπλέον τύπους αρχείων. 
Σχετικά µε την καταγραφή των τιµών των παραµέτρων των µεθόδων, κατανοώντας τον όγκο των 
δεδοµένων που προστίθεται στο event log µε κάθε επιπλέον χαρακτηριστικό εξαιτίας του προτύπου XES, 
είναι επιθυµητή η δυνατότητα επιλογής της καταγραφής των ορισµάτων των µεθόδων, διαδικασία η 
οποία επιβαρύνει αρκετά το συνολικό αρχείο. 
 Αφού η προτεινόµενη υλοποίηση παραµετροποιηθεί από τον χρήστη, ξεκινά η επόµενη φάση, η φάση 
της ενορχήστρωσης. Με τον γενικότερο όρο της ενορχήστρωσης στον τοµέα της πληροφορικής εννοούµε 
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οποιαδήποτε διαδικασία τροποποιεί το λογισµικό έτσι ώστε να προστεθεί σε αυτό επιπλέον 
λειτουργικότητα. Στη συγκεκριµένη περίπτωση ο όρος βρίσκει εφαρµογή στην προσθήκη του 
κατάλληλου για κάθε τύπο γεγονότος κώδικα ανακάλυψης γεγονότος σε καθεµιά από τις µεθόδους των 
κλάσεων που έχει επιλέξει ο χρήστης κατά τη φάση της παραµετροποίησης. Η λογική της ενορχήστωσης 
επιχειρεί να αυτοµατοποιήσει την χειροκίνητη διαδικασία της προσθήκης του κώδικα καταγραφής που 
περιγράψαµε στην παράγραφο 4.1 µε τη διαφορά ότι στην ενορχήστρωση προστίθεται κώδικας 
ανακάλυψης ενός νέου γεγονότος, ο οποίος διαµορφώνει το γεγονός µε τα κατάλληλα για τον τύπο του 
δεδοµένα και καλεί τον κώδικα καταγραφής της επόµενης φάσης. Για την ικανοποίηση των απαιτήσεων 
που θέσαµε νωρίτερα και πιο συγκεκριµένα για την απαίτηση η υλοποίησή µας να µην επεµβαίνει στον 
πηγαίο κώδικα του λογισµικού του χρήστη, η ενορχήστρωση θα εκτελείται κατά τη µεταγλώττιση του 
πηγαίου κώδικα και ο κώδικας ανακάλυψης γεγονότων θα προστίθεται αποκλειστικά και µόνο στον 
εκτελέσιµο κώδικα που παράγεται κατά τη µεταγλώττιση. Ο κώδικας ανακάλυψης γεγονότος που οδηγεί 
στην τρίτη φάση της υλοποίησης πρέπει να εντοπίζει τα γεγονότα των τριών τύπων που αναφέραµε. Για 
το σκοπό αυτό, σε καθεµιά από τις επιλεγµένες προς καταγραφή µεθόδους αναγνωρίζουµε τρία σηµεία 
προσθήκης κώδικα ανάλογα µε τον τύπο του γεγονότος που εκφράζουν. Αναλυτικότερα, το γεγονός που 
δηλώνει την κλήση της µεθόδου είναι δυνατόν να εντοπιστεί πριν την εκτέλεση του συνολικού κώδικα 
της µεθόδου. Αυτή η επιλογή γίνεται γιατί αφενός είναι πιο εύκολο να προσθέσουµε τον κώδικα στην 
ίδια τη µέθοδο παρά να αναζητήσουµε τα σηµεία που καλούν τη συγκεκριµένη µέθοδο και να 
προσθέσουµε τον κώδικα σε αυτά. Αφετέρου, µε την προσθήκη του κώδικα στη µέθοδο, πριν την 
εκτέλεση οποιασδήποτε ενέργειας από αυτήν, εξασφαλίζουµε ότι τα δεδοµένα του γεγονότος δεν 
επηρεάζονται. Σε κάθε γεγονός που αντιστοιχεί στην κλήση µιας µεθόδου πρέπει να αποδίδεται ένα 
ξεκάθαρο αναγνωριστικό της κατηγοριοποίησης αυτής. Για τον ρόλο αυτό προτείνουµε τη χρήση ενός 
χαρακτηριστικού των γεγονότων το οποίο θα παίρνει τιµή ανάλογα µε τον τύπο γεγονότος, για 
παράδειγµα ένα χαρακτηριστικό µε όνοµα Event Type και τιµές “Κλήση”, “Επιστροφή” και “Εξαίρεση”. 
Επίσης, είναι επιθυµητή η δυνατότητα καταγραφής των τιµών των ορισµάτων της µεθόδου που δόθηκαν 
κατά την κλήση της. Αντίστοιχα, τα γεγονότα της δεύτερης κατηγορίας που υποδηλώνουν την επιτυχή 
ολοκλήρωση µιας µεθόδου γίνονται αντιληπτά ακριβώς πριν από τα σηµεία στα οποία η µέθοδος 
επιστρέφει. Αν µια µέθοδος είναι τύπου void το κατάλληλο σηµείο για τον προσδιορισµό ενός τέτοιου 
γεγονότος είναι αµέσως µετά το τέλος του κώδικα της µεθόδου. Στα γεγονότα αυτά επιθυµούµε την 
καταγραφή του τύπου και της τιµής ή του αντικειµένου που επιστρέφει η µέθοδος. Για την αναγνώριση 
των γεγονότων που αφορούν την εµφάνιση µιας εξαίρεσης κατά την εκτέλεση µιας από τις επιλεγµένες 
µεθόδους, θεωρούµε καταλληλότερη υλοποίηση την εµφώλευση του συνολικού αρχικού κώδικα της 
µεθόδου σε ένα µπλοκ try-catch για την αναγνώριση του γενικότερου τύπου εξαιρέσεων. Με αυτή την 
τεχνική, προσθέτοντας τον κατάλληλο κώδικα ανακάλυψης γεγονότος στο catch µέρος του µπλοκ, 
µπορούµε να εντοπίσουµε όλες τις εξαιρέσεις που θα προκύψουν από τη µέθοδο και δεν έχουν 
προβλεφθεί από τον µηχανικό λογισµικού. Ο κώδικας αυτός πρέπει να αποδίδει στο γεγονός τον 
κατάλληλο τύπο, τον τύπο της εξαίρεσης και οποιαδήποτε σχετική µε την εξαίρεση πληροφορία. 
Εµφωλεύοντας τον αρχικό κώδικα της µεθόδου στο try-catch µπλοκ, εάν ο χρήστης έχει προβλέψει µια 
εξαίρεση µε ένα δικό του try-catch, ο κώδικας ανακάλυψης ενός τέτοιου γεγονότος δεν θα εκτελεστεί. Η 
υπόθεση αυτή ικανοποιεί τη λογική που ακολουθούµε, αφού ζητούµενο της διαδικασίας καταγραφής των 
εξαιρέσεων που παρουσιάζονται είναι ο εντοπισµός σφαλµάτων. 
 Στην Εικόνα 12 συγκεντρώνουµε τα σηµεία προσθήκης του κώδικα ανακάλυψης γεγονότων, τον 
αντίστοιχο τύπο γεγονότος και τα δεδοµένα που πρέπει να αποδίδονται στο γεγονός. Υποθέτουµε τη 
µέθοδο methodName η οποία επιστρέφει αντικείµενα τύπου ReturnType. Θεωρώντας ότι ο αρχικός 
κώδικας της µεθόδου αναπαρίσταται από το µπλοκ σχολίων, προσθέτουµε τον κώδικα ανακάλυψης 
γεγονότος που δηλώνει την κλήση της µεθόδου ακριβώς πριν από τον αρχικό κώδικα. Εισάγουµε τον 
αρχικό κώδικα σε ένα try-catch µπλοκ από το οποίο προσδιορίζουµε τα γεγονότα που δηλώνουν την 
εµφάνιση κάποιας εξαίρεσης, ενώ πριν την εντολή return εισάγουµε τον κώδικα ανακάλυψης γεγονότος 
που αφορά την επιτυχή ολοκλήρωση της µεθόδου. 
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Εικόνα 12. Σηµεία εισαγωγής κώδικα ανακάλυψης γεγονότων κατά την ενορχήστρωση
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Για την καλύτερη κατανόηση της επιθυµητής λειτουργίας της προτεινόµενης υλοποίησης µέσω της 
τεχνικής της ενορχήστρωσης που περιγράψαµε, θεωρούµε τις δύο παρακάτω εικόνες. Υποθέτουµε ότι 
ένας χρήστης στέλνει ένα ερώτηµα µε το οποίο ξεκινά την υποβολή µιας νέας παραγγελίας στο 
ηλεκτρονικό κατάστηµα του παραδείγµατος που χρησιµοποιούµε σε όλη την εργασία. Η αποστολή του 
ερωτήµατος αντιστοιχεί στην ακολουθία κλήσεων των µεθόδων που παρουσιάζεται στο δεξί µέρος του 
γραφήµατος (Εικόνα 13).  

Στην Εικόνα 14 αναπαριστούµε την ακολουθία των µεθόδων που θα εκτελεστούν προκειµένου να 
καταγράψουµε τα γεγονότα κλήσης και επιστροφής για κάθε µέθοδο, ενώ έχουµε παραλείψει τα γεγονότα 
εµφάνισης εξαίρεσης για λόγους απλοποίησης της εικόνας. 
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Εικόνα 13. Αρχικός κώδικας ερωτήµατος “Υποβολή Παραγγελίας”

Εικόνα 14. Κώδικας ερωτήµατος “Υποβολή Παραγγελίας” µετά την ενορχήστρωση



Μετά την ολοκλήρωση της ενορχήστρωσης, ο κώδικας ανακάλυψης γεγονότων πρέπει να έχει προστεθεί 
στα κατάλληλα σηµεία. Η επόµενη φάση της υλοποίησης θα εκτελείται κατά τη λειτουργία του 
λογισµικού, µε έναυσµα τον κώδικα που προστέθηκε. Ο κώδικας αυτός θα στέλνει τα ανακαλυφθέντα 
δεδοµένα στον κώδικα ο οποίος θα αποφασίζει το ίχνος που αναπαριστά το συγκεκριµένο ερώτηµα και 
θα προσθέτει σε αυτό το γεγονός. Η καταγραφή στο event log θα πρέπει να εκτελείται ανεξάρτητα. 
Προτιµότερη είναι η εγγραφή του συνολικού ίχνους στο event log κατά την ολοκλήρωση του 
ερωτήµατος. Με αυτό τον τρόπο δεν έχουµε συνεχόµενη αλληλεπίδραση µε τα αρχεία, οπότε 
αποφεύγουµε επιπλέον φόρτο και πιθανά λάθη από ταυτόχρονη καταγραφή. Για να επιλεχθεί το ίχνος στο 
οποίο πρέπει να προστεθεί το αναγνωρισµένο γεγονός απαιτούνται τρεις συνθήκες: 
- Κάθε ίχνος να µπορεί να προσδιορισθεί µοναδικά 
- Να υπάρχει τρόπος 1-1 αντιστοίχισης ενός ίχνους µε το κατάλληλο τρέχον ερώτηµα 
- Να µπορεί να συσχετισθεί µοναδικά το γεγονός µε το συγκεκριµένο ίχνος 
Η πρώτη απαίτηση του µοναδικού προσδιορισµού ενός ίχνους εξασφαλίζει ότι κατά την ανακάλυψη ενός 
γεγονότος θα επηρεαστεί αποκλειστικά και µόνο το ίχνος που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη περίπτωση. 
Μιας και το ίχνος περιγράφει την ακολουθία των γεγονότων που έλαβαν χώρα µε σηµείο έναρξης ένα 
ερώτηµα είναι απαραίτητη µία 1-1 αντιστοιχία του ίχνους µε το δεδοµένο ερώτηµα. Εξετάζοντας τον 
τρόπο λειτουργίας διαφορετικών τύπων λογισµικού και βασιζόµενοι στην καθιερωµένη πλέον χρήση 
ταυτόχρονων νηµάτων (multi-threaded περιβάλλοντα), η συνηθισµένη τεχνική που ακολουθείται είναι η 
υλοποίηση ενός thread pool. Σε αυτήν, τα διαθέσιµα νήµατα περιµένουν µέχρι να τους αποδοθεί κάποια 
εργασία, τις περισσότερες φορές µε τη µορφή ενός ερωτήµατος. Όταν τους ανατεθεί µια εργασία, 
αφαιρούνται από το σύνολο των διαθέσιµων νηµάτων. Μόλις ολοκληρώσουν την εργασία που έχουν 
αναλάβει γίνονται πάλι διαθέσιµα. Με βάση αυτή τη διαδικασία γίνεται αντιληπτό ότι η χρήση του 
µοναδικού αναγνωριστικού (id) του νήµατος το οποίο αναλαµβάνει το ερώτηµα δεν αρκεί για τη 
µοναδική αντιστοίχιση ενός ερωτήµατος µε ένα ίχνος µε κοινό id νήµατος. Αυτό δεν είναι εφικτό γιατί 
εξαιτίας της επαναχρησιµοποίησης των νηµάτων µπορούµε να έχουµε αποθηκευµένα πολλαπλά ίχνη µε 
το ίδιο thread id. Για την δεύτερη και τρίτη απαίτηση αξιοποιούµε το γεγονός ότι σε κάθε χρονική στιγµή 
κάθε νήµα είναι απασχοληµένο το πολύ µε µία ενέργεια. Έτσι, είµαστε βέβαιοι ότι σε κάθε σύνολο από 
παράλληλα εκτελούµενα ερωτήµατα το πολύ ένα από αυτά θα έχει συνδεδεµένο κάποιο συγκεκριµένο 
thread id. Με τον τρόπο αυτό, για να προσδιορίσουµε µοναδικά το αντίστοιχο ίχνος, αρκεί µε την 
ολοκλήρωση κάθε ερωτήµατος του συγκεκριµένου νήµατος να κατηγοριοποιούµε το αντίστοιχο ίχνος ως 
ολοκληρωµένο και κατά συνέπεια ανενεργό. Το ερώτηµα που εκτελείται σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή 
µπορεί να εντοπίσει το ίχνος στο οποίο αντιστοιχείται, αναζητώντας το ενεργό ίχνος από το σύνολο των 
ιχνών µε κοινό thread id. Κατ’ αναλογία, ένα γεγονός προστίθεται στο µοναδικό ενεργό ίχνος του 
ερωτήµατος. Η προσθήκη των γεγονότων στο ίχνος δεν απαιτεί την ύπαρξη αλληλεξάρτησης των 
γεγονότων πέρα από τη σειριακή εκτέλεσή τους για την ικανοποίηση του ίδιου ερωτήµατος. Αν και είναι 
χρήσιµη η καταγραφή της µεθόδου που κάλεσε µια άλλη µέθοδο, η επιλογή η αλληλεξάρτηση να µην 
είναι απαίτηση γίνεται έτσι ώστε ο χρήστης να έχει τη δυνατότητα να παρακολουθεί τµηµατικά µια 
λειτουργική διεργασία. Το ίχνος ενός ερωτήµατος συµπληρώνεται πλήρως κατά την ολοκλήρωση του 
αντίστοιχου ερωτήµατος. Θεωρούµε το σηµείο της ολοκλήρωσης του ερωτήµατος κατάλληλο για τη 
συνολική καταγραφή του ίχνους στο event log για τους λόγους που προαναφέραµε. 
Στην Εικόνα 15 παρουσιάζουµε τη συνολική επιθυµητή διαδικασία εγκατάστασης και χρήσης του 
λογισµικού κατά την ανάπτυξη ενός έργου.  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Εικόνα 15. Συνολική εγκατάσταση και χρήση προτεινόµενου λογισµικού
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5. Υλοποίηση Συστήµατος 
5.1 Περιγραφή συστήµατος - εργαλείων 
5.1.1 Εργαλεία ανάπτυξης 
Με την πάροδο του χρόνου, οι επιχειρησιακές εφαρµογές γίνονται όλο και πιο πολύπλοκες και καλούνται 
να ικανοποιούν ταυτόχρονα απαιτήσεις όπως την εφαρµογή της επιχειρησιακής λογικής, την επικοινωνία 
ή και την ενσωµάτωση µε εξωτερικά συστήµατα, την παροχή web services καθώς και την διαχείριση 
κατανεµηµένων δεδοµένων. Οι επιχειρήσεις προσπαθούν να χρησιµοποιήσουν τεχνολογίες που µπορούν 
να εκτελέσουν τετοιες διεργασίες και να διαχειριστούν µεγάλα φορτία πληροφορίας αποδοτικά ενώ 
παράλληλα ελαχιστοποιούν το κόστος. Η Java EE αποτελεί µια εξειδικευµένη έκδοση της Java που 
εστιάζει στο επιχειρησιακό λογισµικό. Βασίζεται στο component model και εµπεριέχει πολλά ευρέως 
διαδεδοµένα open standards όπως JPA, CDI, SOAP web services κ.ά. 
 Για τον λόγο αυτό επιλέξαµε την Java EE υλοποίηση που παρουσιάζεται παρακάτω η οποία έγινε µε 
Java 8 (JDK 1.8), και χρήση του Maven για την διαχείριση των απαιτούµενων βιβλιοθηκών. Ως 
περιβάλλον ανάπτυξης χρησιµοποιήθηκε το IntelliJ Idea Community Edition και ως Java container 
επιλέξαµε τον Tomcat έκδοση 8.5.9. Η υλοποίηση και οι δοκιµές που παρουσιάζουµε ολοκληρώθηκαν µε 
χρήση ενός MacBook Pro, µε επεξεργαστή Intel Core i5, 2.5GHz, RAM 8 GB και λειτουργικό OS X El 
Capitan. 

5.1.2 Εργαλεία υλοποίησης 
Το λογισµικό που προτείνεται αναπτύχθηκε βάσει της Java EE, τεχνολογία που υποστηρίζει αποδοτικά 
µεγάλο αριθµό επιχειρηµατικών λογισµικών. Παρ’ όλο που η εφαρµογή δεν απαιτεί από το λογισµικό στο 
οποίο επιθυµούµε να την χρησιµοποιήσουµε να ακολουθεί την αρχιτεκτονική των Javabeans, oι έννοιες 
των Javabeans αξιοποιήθηκαν στη διαδικασία της καταγραφής για την αναγνώριση και κατασκευή των 
traces και τη δηµιουργία των αρχείων καταγραφής γεγονότων, όπως αναλυτικά περιγράφεται στις 
επόµενες παραγράφους.  
 Οι βασικές λειτουργίες της Java EE που εκµεταλλευόµαστε είναι το Java Context and Dependency 
Injection και τα Java Extensions. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε την υλοποίηση Weld που περιέχει το 
Java CDI της Java EE. Η υλοποίηση αυτή περιέχεται στους περισσότερους Java EE Application Servers 
που είναι διαθέσιµοι αυτή τη στιγµή, δίνει όµως και τη δυνατότητα προσθήκης σε Java SE εφαρµογές, 
προσθέτοντάς τους τη λειτουργικότητα της Java EE. Ακολουθήσαµε την τελευταία επιλογή έτσι ώστε να 
είναι δυνατή η χρήση του PMLogger από προγραµµατιστές που ασχολούνται µε οποιαδήποτε από τις δύο 
εκδόσεις Java χωρίς να απαιτείται διαφορετική έκδοση του PMLogger για καθεµία από αυτές. Γι’ αυτό η 
υλοποίηση Weld έχει εισαχθεί ως εξαρτώµενη βιβλιοθήκη (dependency) και µε τις δύο υποστάσεις της, 
Weld Servlet έκδοση 2.4.1.Final και Weld SE έκδοση 2.4.1.Final. Άλλη µία δυνατότητα που έχουµε µε 
την υλοποίηση Weld είναι η ανάπτυξη νέων Java Extensions. Ο όρος των Java Extensions αποτελεί ένα 
σύνολο κλάσεων τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να επεκτείνουν τη λειτουργικότητα του 
πυρήνα της πλατφόρµας. Στο PMLogger κατασκευάζουµε ένα Java Extension το οποίο εκτελεί την 
αρχική παραµετροποίηση του λογισµικού. 
 Μια αρκετά συνηθισµένη τεχνική την οποία χρησιµοποιούν εφαρµογές που στοχεύουν στην 
προσθήκη κώδικα καταγραφής ή τον έλεγχο άλλων Java εφαρµογών, είναι η ενορχήστρωση του 
εκτελέσιµου κώδικα (bytecode). Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή, ο κώδικας byte µιας Java κλάσης 
τροποποιείται κατά τη φόρτωσή της στη µνήµη του JVM. Η διαδικασία αυτή ακολουθείται και στο παρόν 
λογισµικό και γίνεται µε τη βοήθεια των Java Instrumentation κλάσεων και ενός Instrumentation Agent, 
έννοιες που αναλύονται σε επόµενη παράγραφο. Στην περίπτωση που περιγράφουµε ο agent εισάγεται 
από τον προγραµµατιστή στο JVM µετά την αρχικοποίησή του, χρησιµοποιώντας το Exec Maven plugin 
στο λογισµικό που αναπτύσσει, όπως περιγράφεται στο παράρτηµα και εκτελεί την ενορχήστρωση του 
κώδικα byte µε τη βοήθεια της βιβλιοθήκης Javassist. H Javassist είναι µια βιβλιοθήκη Java κλάσεων η 
οποία διατίθεται από το JBoss και υλοποιεί τη διαχείριση και τροποποίηση κώδικα byte µιας εφαρµογής. 
Χρησιµοποιώντας το API που διαθέτει η βιβλιοθήκη javassist ο προγραµµατιστής µπορεί να µεταβάλλει 
µια υπάρχουσα κλάση ή να δηµιουργήσει νέες Java κλάσεις κατά τη στιγµή της φόρτωσης µιας κλάσης 
(load-time) µέσω ενός class loader. Για την υλοποίηση του PMLogger βασιστήκαµε στην έκδοση 
Javassist 3.14.0-GA.  
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5.2 Περιγραφή υλοποίησης 
Το λογισµικό που κατασκευάσαµε έχει τη µορφή βιβλιοθήκης και ενσωµατώνεται σε ένα έργο Java µε 
τρόπο αντίστοιχο κάθε άλλης εξαρτώµενης βιβλιοθήκης, δηλαδή είτε µε την προσθήκη του αρχείου jar 
στον κατάλληλο φάκελο του έργου, είτε µέσω του Maven από το κατάλληλο repository. Η χρήση του 
λογισµικού βασίζεται στην προσθήκη ενός αρχείου παραµετροποίησης στο λογισµικό στο οποίο 
εισάγεται, όπως περιγράφεται αναλυτικά στην επόµενη παράγραφο. Στο αρχείο αυτό ο χρήστης 
περιγράφει τις κλάσεις Java για τις οποίες επιθυµεί να γίνεται καταγραφή της εκτέλεσης των µεθόδων 
τους µαζί µε άλλες επιλογές. Η υλοποίηση που παρουσιάζεται στην εργασία αυτή, σύµφωνα µε τη 
σχεδίαση της παραγράφου 4.3 αποτελείται από τρείς διαφορετικές φάσεις, τη φάση της 
παραµετροποίησης, τη φάση της τροποποίησης του παραγόµενου κατά τη µεταγλώττιση bytecode των 
κλάσεων (ενορχήστρωση), όπου προστίθεται ο κώδικας ανακάλυψης γεγονότων και την εκτέλεση κώδικα 
καταγραφής κατά την εκτέλεση του λογισµικού στο οποίο ενσωµατώνεται. 

5.2.1 Παραµετροποίηση συστήµατος 
Η φάση της παραµετροποίησης αναγνωρίζει τα αρχεία που έχει επιλέξει ο προγραµµατιστής να 
συµµετέχουν στην καταγραφή και εκτελείται πριν τη φάση της τροποποίησης του εκτελέσιµου κώδικα 
των αρχείων αυτών, κατά την εγκατάσταση του λογισµικού. 
Ο προγραµµατιστής έχει τη δυνατότητα να παραµετροποιήσει τον τρόπο εκτέλεσης του PMLogger 
καθώς και τον τρόπο καταγραφής των αρχείων. Η παραµετροποίηση γίνεται µέσω του αρχείου 
pmconfig.xml το οποίο πρέπει να βρίσκεται στον φάκελο /resources/pmlogger του λογισµικού στο οποίο 
ενσωµατώνεται. Το αρχείο αυτό ακολουθεί το xml πρότυπο και πρέπει να έχει δοµή αντίστοιχη της 
παρακάτω: 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<config> 
    <logPackages> 
       <logPackage>com.pmlogger</logPackage> 
    </logPackages> 
    <logClasses> 
        <logClass>com.pmloggertest.TestBean</logClass> 
        <logClass>com.pmloggertest.TestBean2</logClass> 
    </logClasses> 
    <logRootFolder>Users/Katerina/PMLoggerWebTest/pmLogs</logRootFolder> 
    <showMethodParameters>true</showMethodParameters> 
    <desktopApp>false</desktopApp> 
    <!-- M: monthly, d : daily, H : hourly --> 
    <logRound>d</logRound> 
    <logFilesTypes> 
        <logFilesType>csv</logFilesType> 
        <logFilesType>xes</logFilesType> 
    </logFilesTypes> 
</config> 

Οι παράµετροι που ικανοποιούν τις απαιτήσεις που έχουµε περιγράψει προηγουµένως και απαιτείται να 
περιέχονται στο συγκεκριµένο αρχείο είναι: 

•  logPackages : Αποτελεί µία λίστα στοιχείων <logPackage> καθένα από τα οποία δηλώνει ένα Java 
package για τις κλάσεις του οποίου επιθυµούµε να εκτελείται η καταγραφή. Στην περίπτωση που η 
λίστα είναι κενή, η καταγραφή εκτελείται για όλα τα packages που εµπεριέχονται στον κώδικα. 
Σηµειώνεται ότι από την παρούσα υλοποίηση υποστηρίζονται µόνο κλάσεις για τις οποίες υπάρχει ο 
πηγαίος κώδικας και δεν βρίσκονται εντός κάποιας βιβλιοθήκης jar. 

• logClasses: Είναι µία λίστα στοιχείων <logClass> στα οποία ο προγραµµατιστής µπορεί να ορίσει 
µεµονωµένα αρχεία Java για να συµµετέχουν στην καταγραφή. Εάν η λίστα µείνει κενή, η καταγραφή 
εκτελείται για όλα τα Java classes που βρίσκονται στα παραπάνω Java packages και ικανοποιούν τις 
ζητούµενες ιδιότητες. Για τις κλάσεις ισχύει ο ίδιος περιορισµός για τα jar αρχεία. 

• logRootFolder: Ορίζεται ο φάκελος στον οποίο θα εγγράφονται τα log αρχεία.  
• ShowMethodParameters: Η υλοποίηση αντιστοιχίζει ένα event όπως αυτό ορίζεται στον τοµέα της 
Εξόρυξης Διεργασιών µε την εκτέλεση µίας µεθόδου Java. Ο τύπος και η τιµή κάθε ορίσµατος που η 
µέθοδος δέχεται κατά την δεδοµένη εκτέλεσή της καταγράφονται ως γνωρίσµατα του event. Η 
διαδικασία της καταγραφής των ορισµάτων της µεθόδου επιβαρύνει σηµαντικά το παραγόµενο σύνολο 
δεδοµένων και γι’ αυτό το λόγο δίνεται στον προγραµµατιστή η επιλογή να µην καταγράφονται 
δίνοντας την τιµή false στο πεδίο αυτό.  
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• DesktopApp: Η παράµετρος αυτή έχει προστεθεί έτσι ώστε όταν η υλοποίηση αυτή εισάγεται σε web 
εφαρµογές να µην επιβαρύνει τη διαδικασία µε κώδικα που απαιτείται για την περίπτωση απλών 
εφαρµογών Java. Ο προγραµµατιστής δηλώνει true/false ανάλογα µε το είδος της εφαρµογής που 
κατασκευάζει. 

• LogRound: Το πεδίο αυτό χρησιµοποιείται για την ενεργοποίηση νέου αρχείου καταγραφής βάσει των 
προτιµήσεων του προγραµµατιστή και δηλώνει εάν ο προγραµµατιστής επιθυµεί την δηµιουργία νέου 
αρχείου σε µηνιαία (τιµή M), ηµερήσια ( τιµή d) ή ωριαία (τιµή H) βάση. 

• LogFileTypes: Το πεδίο αυτό είναι µία λίστα από στοιχεία <logFileType> και περιέχει τους τύπους 
αρχείων που επιθυµεί ο προγραµµατιστής να καταγράφονται. Στη δεδοµένη παρουσίαση 
υποστηρίζονται οι τύποι XES και CSV και παραµένει δυνατή η επέκταση του PMLogger για την 
υποστήριξη επιπλέον τύπων αρχείων. Η επιλογή πολλαπλών τύπων αρχείων στο συγκεκριµένο πεδίο 
έχει ως αποτέλεσµα την ταυτόχρονη κατασκευή του ίδιου log σε αρχεία διαφορετικού τύπου. 

Η διαδικασία επεξεργασίας του αρχείου παραµετροποίησης του λογισµικού εκτελείται µε τη βοήθεια της 
βιβλιοθήκης Apache commons-configuration2. 
Το αρχείο παραµετροποίησης χρησιµοποείται σε δύο σηµεία της υλοποίησης. Αρχικά, κατά την εκτέλεση 
του agent (κλάση com.pmlogger.agent.Agent) διαβάζεται από τη µέθοδο public static void 
premain(String agentArgs, Instrumentation inst), προκειµένου να αναγνωρίσει τα αρχεία που έχει 
επιλέξει ο χρήστης προς καταγραφή και να τροποποιήσει τον κώδικα byte σε αυτά. Το αρχείο στη 
συνέχεια, αφού ολοκληρωθεί η εκτέλεση του agent, ανοίγεται κατά την εγκατάσταση (deploy) του 
λογισµικού στο οποίο ενσωµατώνεται, µέσα στη µέθοδο  
public <T> void beforeBeanDiscovery(@Observes BeforeBeanDiscovery beforeBeanDiscovery) 
της Java Extension κλάσης com.pmlogger.extension.PMLoggerExtension, ώστε το σύστηµα να λάβει τις 
υπόλοιπες επιλογές του χρήστη σχετικά µε τη δοµή και τη µορφή των αρχείων καταγραφής γεγονότων 
που επιθυµεί να παράγονται. Η µέθοδος αυτή εκτελείται πριν την έναρξη της αναγνώρισης των Java 
κλάσεων που αντιπροσωπεύουν javabeans και κρίνεται ως το κατάλληλο σηµείο για την αρχικοποίηση 
αυτών των παραµέτρων. 

5.2.2 Ενορχήστρωση bytecode 
Η δεύτερη φάση της υλοποίησης που παρουσιάζουµε είναι η τροποποίηση του εκτελέσιµου κώδικα, 
δηλαδή των µεταγλωττισµένων αρχείων τύπου class, των επιλεγµένων προς καταγραφή κλάσεων. 
Στην ανάπτυξη εφαρµογών ο όρος ενορχήστρωση (instrumentation) χρησιµοποιείται για να περιγράψει 
τη διαδικασία της τροποποίησης του λογισµικού ώστε να προστεθεί η λειτουργικότητα της 
παρακολούθησης ή ποσοτικοποίησης της απόδοσης ενός λογισµικού, της διάγνωσης λαθών και της 
καταγραφής πληροφορίας (tracing) σχετικά µε την εκτέλεσή του. Ο γενικός αυτός ορισµός βρίσκει 
διαφορετικές υλοποιήσεις αναλόγως της γλώσσας προγραµµατισµού και του συστήµατος στο οποίο 
εφαρµόζεται. Από την έκδοση 5 της Java ορίστηκε το πακέτο κλάσεων java.lang.instrument το οποίο 
υλοποιεί την ενορχήστρωση κώδικα Java. Η ενορχήστρωση στη Java υλοποιείται µε την προσθήκη 
εκτελέσιµου κώδικα στις ήδη καθορισµένες µεθόδους των κλάσεων και συνήθως εκτελείται για να 
συλλεχθούν δεδοµένα τα οποία θα χρησιµοποιηθούν από κάποιο εργαλείο. Μιας και κατά την 
ενορχήστρωση προστίθεται επιπλέον κώδικας, ο αρχικός ορισµός και η συµπεριφορά των µεθόδων 
παραµένουν ως έχουν. Συνηθισµένες περιπτώσεις στις οποίες εφαρµόζεται αυτή η τεχνική αφορούν την 
παρακολούθηση του συστήµατος, π.χ. εργαλεία ανάλυσης λογισµικού (profilers), καταγραφή αρχείων 
γεγονότων κ.ά.  
 Η ενορχήστρωση στη Java βασίζεται στη διαδικασία φόρτωσης µιας κλάσης στο Εικονικό Μηχάνηµα 
Java (Java Virtual Machine) µε τη βοήθεια ενός Instrumentation Agent. O Instrumentation Agent είναι 
µία Java κλάση η οποία έχει κάποια αυστηρά γνωρίσµατα/µεθόδους. Συνήθως προστίθεται στο JVM µε 
τη µορφή jar αρχείου, λειτουργεί ανεξάρτητα από κάθε εφαρµογή και µπορεί να επέµβει προσθέτοντας 
λειτουργικότητα πριν την εκτέλεση της εφαρµογής. Πιο συγκεκριµένα κάθε Java agent πρέπει να 
υλοποιεί τη µέθοδο public static void premain(String agentArgs, Instrumentation inst). Όλες οι premain 
µέθοδοι που έχουν δηλωθεί στο JVM µέσω κάποιου agent εκτελούνται αµέσως µετά την αρχικοποίηση 
του JVM και πριν τη µέθοδο main της εφαρµογής, όπως υποδεικνύει και το όνοµά τους. Η σειρά της 
εκτέλεσης των µεθόδων αυτών αντιστοιχεί στη σειρά δήλωσης των agents. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις χρήσης ενός agent, η κλάση του agent επεµβαίνει στη διαδικασία φόρτωσης µίας κλάσης 
στο JVM και τροποποιεί τον εκτελέσιµο κώδικά της. Ο ορισµός της φόρτωσης µιας κλάσης (class 
loading), τεχνική η οποία υποστηρίζεται από την Java, στοχεύει στη δυναµική φόρτωση των κλάσεων 
στο JVM. Με τη διαδικασία αυτή υποστηρίζεται η µετατροπή της κλάσης στα bits που την υλοποιούν, 
χωρίς να είναι απαραίτητη η ενηµέρωση του JVM για τη δοµή και τις διευθύνσεις των αρχείων των 
κλάσεων. Επίσης, γίνεται δυνατή η φόρτωση στη µνήµη απαιτούµενων κλάσεων και βιβλιοθηκών κατά 

�51



την εκτέλεση ενός προγράµµατος (runtime), η χρήση των ζητούµενων µεθόδων και µεταβλητών από τις 
κλάσεις αυτές και στη συνέχεια η αποµάκρυνσή τους από τη µνήµη του συστήµατος. Έτσι, η εκτέλεση 
της εφαρµογής µπορεί να ξεκινήσει ενώ απουσιάζουν απαιτούµενες βιβλιοθήκες και στη διάρκεια της 
εκτέλεσης να προστεθεί η επιπλέον λειτουργικότητα που προσφέρουν οι βιβλιοθήκες που θα φορτωθούν 
δυναµικά. Στη Java κάθε κλάση έχει µία κλάση-γονέα (class loader) η οποία είναι υπεύθυνη για τη 
φόρτωση της κλάσης στο JVM. Οι κλάσεις εισάγονται στο περιβάλλον της Java όταν ανακαλυφθεί 
κάποια αναφορά του ονόµατός τους µέσα σε κάποια κλάση που εκτελείται ήδη. 
 Η τροποποίηση του κώδικα της κλάσης πριν τη φόρτωσή της στο JVM, γίνεται από την Java κλάση 
που αναπαριστά τον agent µέσω ενός αντικειµένου της Java κλάσης ClassFileTransformer. Η κλάση 
ClassFileTransformer ανήκει στο πακέτο java.lang.instrument και αποτελεί το µέσο για την υλοποίηση 
του µετασχηµατισµού του κώδικα µιας κλάσης πριν αυτή φορτωθεί στο JVM ή τον επαναπροσδιορισµό 
της αφού αυτή έχει φορτωθεί. Ο µετασχηµατισµός εστιάζει στην προσθήκη κώδικα ανακάλυψης 
γεγονότος µε την τεχνική που αναλύεται σε επόµενη παράγραφο και υλοποιείται µέσω της βιβλιοθήκης 
javassist. Η διαδικασία αυτή εκτελείται µετά τη µεταγλώττιση του κώδικα των κλάσεων του λογισµικού 
στο οποίο ενσωµατώνεται το PMLogger και η ενορχήστρωση γίνεται πάνω στα µεταγλωττισµένα αρχεία, 
χωρίς ο προγραµµατιστής να βλέπει µεταβολές στον πηγαίο κώδικα που έχει γράψει. Κατ’ επέκταση ο 
τροποποιηµένος εκτελέσιµος κώδικας παραµένει µέχρι την επόµενη µεταγλώττιση των αρχείων.  
Επιλέξαµε να ακολουθήσουµε αυτή τη µέθοδο έτσι ώστε ο προγραµµατιστής να µπορεί να 
ενεργοποιήσει/απενεργοποιήσει το PMLogger και συνεπώς την καταγραφή αρχείων γεγονότων, 
επαναλαµβάνοντας απλά τη µεταγλώττιση του λογισµικού του, τροποποιώντας ένα πολύ µικρό τµήµα 
κώδικα σε ένα κεντρικό αρχείο και όχι προσθέτοντας και αφαιρώντας κώδικα σε κάθε κλάση ή µέθοδο 
την οποία επιθυµεί να παρακολουθεί. 
 Αφού παρουσιάσαµε περιληπτικά τα εργαλεία και την τεχνική της ενορχήστρωσης στην οποία 
βασιζόµαστε, συνεχίζουµε την αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας ενορχήστρωσης που ακολουθήσαµε 
κατά την ανάπτυξη του λογισµικού. Η τεχνική της ενορχήστρωσης που επιλέχθηκε στην παρούσα 
υλοποίηση αποτελείται από δύο φάσεις/µέρη, την προσθήκη ενός instrumentation agent και την 
ενορχήστρωση του εκτελέσιµου κώδικα από αυτόν.  
Τα βήµατα της διαδικασίας είναι τα εξής: 
Αρχικοποίηση JVM: Κατά τα γνωστά, ως Εικονικό Μηχάνηµα Java (Java Virtual Machine ή εν 
συντοµία JVM) καλείται η προδιαγραφή που παρέχει το περιβάλλον εκτέλεσης (runtime environment) 
στο οποίο µπορεί να εκτελεστεί java κώδικας byte (bytecode). Αν και θεωρητικά µπορούν να υπάρξουν 
πολλαπλές υλοποιήσεις σύµφωνες µε την προδιαγραφή αυτή, η υλοποίηση που χρησιµοποιείται συνήθως 
είναι το Java Runtime Environment. Εκτός από την παροχή του runtime περιβάλλοντος για την εκτέλεση 
java bytecode, το JVM αναλαµβάνει και τη φόρτωση, την επαλήθευση και την εκτέλεση του κώδικα. Ένα 
νέο JVM δηµιουργείται κάθε φορά που εκτελείται εκ νέου µία Java εφαρµογή. Με τη λογική αυτή όταν 
αντικείµενο µελέτης είναι οι web εφαρµογές σε Java, το JVM αρχικοποιείται κατά την έναρξη του Java 
container που έχει επιλεχθεί για την υποστήριξή τους.  
Φόρτωση agent από ClassLoader: Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, class loader ονοµάζεται µία κλάση 
η οποία αναλαµβάνει να φορτώσει µία ή περισσότερες κλάσης στο JVM. Κάθε JVM εµπεριέχει έναν 
πρωταρχικό class loader, µία κλάση δηλαδή για την οποία θεωρεί ότι έχει πρόσβαση σε αξιόπιστες 
κλάσεις που µπορούν να εκτελεστούν χωρίς επαλήθευση. Τα αρχεία ενός ή περισσοτέρων agent 
συµπιέζονται σε ένα αρχείο jar και η εκτέλεσή του ξεκινά µε εντολή της µορφής -
javaagent:jarPath[=options] από το τερµατικό παράθυρο του συστήµατος. Στην υλοποίηση που 
παρουσιάζουµε οι κλάσεις που αφορούν τον agent συγκεντρώνονται στο java πακέτο 
com.pmlogger.agent ενώ η premain µέθοδος βρίσκεται στην κλάση Agent.java. Ο agent προστίθεται στο 
λογισµικό µέσω του Exec Maven Plugin το οποίο παρέχεται δωρεάν από την ιστοσελίδα 
www.mojohaus.org και το αντίστοιχο maven repository. Μετά την αρχικοποίηση του JVM και πριν την 
εκτέλεση της main µεθόδου της εφαρµογής, οι κλάσεις που αναπαριστούν έναν agent φορτώνονται στο 
JVM από τον πρωταρχικό class loader του συστήµατος και καλείται η µέθοδος premain καθεµιάς από 
αυτές. Η premain µέθοδος του agent του PMLogger εκτελεί τρεις διαδικασίες διαδοχικά. Την 
αρχικοποίηση της υλοποίησης ενορχήστρωσης, την κατασκευή και προσάρτηση του αντικειµένου 
ClassFileTransformer που θα χρησιµοποιηθεί και τον µετασχηµατισµό των κλάσεων που έχει επιλέξει ο 
χρήστης ότι θα συµµετέχουν στην καταγραφή. 
Αρχικοποίηση της instrumentation υλοποίησης και των παραµέτρων PMLogger: Η premain 
µέθοδος αρχικά εντοπίζει το αρχείο παραµετροποίησης pmconfig.xml το οποίο πρέπει να βρίσκεται στο 
φάκελο src/main/resources/pmlogger, όπου ο χρήστης έχει ορίσει τις επιλογές του για την κατασκευή των 
αρχείων καταγραφής γεγονότων, όπως αναλύονται στην παράγραφο 5.2.1. Από τις παραµέτρους αυτές 
για την ενορχήστρωση του κώδικα απαιτούνται µόνο οι τιµές των logPackage, logClass και 
desktopApp. Οι τιµές των logPackage, logClass (και οι δύο µπορούν να λάβουν µία ή περισσότερες 
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τιµές) εξετάζονται ώστε να εντοπιστούν οι κλάσεις του λογισµικού που πρόκειται να τροποποιηθούν και 
να εµπλουτιστούν µε κλήσεις του κώδικα ανακάλυψης γεγονότος. Τις χρησιµοποιούµε εδώ για να 
µπορέσουµε να αποµονώσουµε τις κλάσεις αυτές και να εκτελέσουµε τον µετασχηµατισµό µόνο σε 
αυτές. Η τιµή της παραµέτρου desktopApp χρειάζεται στο σηµείο αυτό προκειµένου να εισαχθεί το 
αρχείο class της Java κλάσης ActivateRequestContext στο σύνολο των διαθέσιµων στη βιβλιοθήκη 
javassist κλάσεων, το οποίο αναπαρίσταται µε ένα αντικείµενο τύπου ClassPool. Η κλάση 
ActivateRequestContext βρίσκεται στο πακέτο org.jboss.weld.context.activator της Weld (Java CDI) 
υλοποίησης που έχουµε επιλέξει. Μιας και οι έννοιες scope, context και request δεν ορίζονται για τις 
απλές java εφαρµογές και αποκτούν νόηµα όταν χρησιµοποιούνται σε web εφαρµογές, χρησιµοποιούµε 
την υλοποίηση weld-se η οποία επιχειρεί την εφαρµογή και χρήση τους σε απλές εφαρµογές. Η κλάση 
αυτή παρέχει τη δυνατότητα ορισµού της ενεργοποίησης και διατήρησης ενός request και συµβάλλει στη 
λειτουργία του PMLogger σε απλές εφαρµογές χωρίς την ανάγκη ανάπτυξης διαφορετικής έκδοσης και 
επιπλέον κώδικα για αυτές τις περιπτώσεις. Η κλάση ClassPool εµπεριέχεται στη βιβλιοθήκη javassist 
και στη δεδοµένη υλοποίηση αντιπροσωπεύει το σύνολο των κλάσεων στα οποία έχει πρόσβαση η 
βιβλιοθήκη κατά την τροποποίηση του εκτελέσιµου κώδικα µιας κλάσης. Για να προσθέσουµε µια κλάση 
σε αυτό το σύνολο χρησιµοποιούµε αντικείµενα τύπου ClassPath, της ίδιας βιβλιοθήκης τα οποία 
υποδεικνύουν το µονοπάτι του class αρχείου µιας java κλάσης. Στη συνέχεια για την αρχικοποίηση της 
ενορχήστρωσης εντοπίζονται οι ζητούµενες κλάσεις, αν είναι µεµονωµένες (από την επιλογή logClass) 
και συγκεντρώνονται όλες οι κλάσεις των πακέτων που ορίζονται στην παράµετρο logPackage. 
Προϋπόθεση για την ορθή λειτουργία του συστήµατός µας είναι ο πηγαίος κώδικας των κλάσεων και των 
πακέτων αυτών να βρίσκεται εντός του φακέλου src/main/java του λογισµικού στο οποίο ενσωµατώνεται 
το PMLogger έτσι ώστε να µπορούµε να τροποποιήσουµε τα αντίστοιχα class αρχεία τους. Κατά τη 
διαδικασία εύρεσης των κλάσεων κατασκευάζεται ένα αντικείµενου τύπου Map<String, String> µε µία 
εγγραφή-ζεύγος για κάθε κλάση, όπου έχει ως κλειδί το πλήρες όνοµα της κλάσης (το όνοµα του πακέτου 
στο οποίο ανήκει και το όνοµα της κλάσης διαχωρισµένα µε “.”) και ως τιµή τη διεύθυνση του class 
αρχείου στο σύστηµα αρχείων. Το αντικείµενο αυτό µαζί µε το αντικείµενο τύπου ClassPool δίνονται ως 
ορίσµατα στην κατασκευή ενός νέου αντικειµένου PMClassFileTransformer. 
Κατασκευή νέου αντικειµένου τύπου PMClassFileTransformer: Στο πακέτο com.pmlogger.agent 
συµµετέχει η κλάση PMClassFileTransormer η οποία επεκτείνει την ClassFileTransformer του πακέτου 
java.lang.instrument. Για το λόγο αυτό, η PMClassFileTransformer υλοποιεί την απαιτούµενη µέθοδο 
transform µε υπογραφή  

public byte[] transform(ClassLoader loader, String className, Class classBeingRedefined, 
P r o t e c t i o n D o m a i n p r o t e c t i o n D o m a i n , b y t e [ ] c l a s s f i l e B u f f e r ) t h r o w s 
IllegalClassFormatException. 

Η µέθοδος αυτή λαµβάνει ως όρισµα ένα αρχείο class (όρισµα classBeingRedefined) το οποίο µπορεί 
να τροποποιήσει και να το αντικαταστήσει µε ένα νέο αρχείο .class. Στην υλοποίηση που προτείνουµε η 
µέθοδος transform αρχικά εξετάζει αν η κλάση που έχει λάβει ως όρισµα είναι µέσα στο σύνολο των 
επιλεγµένων από τον χρήστη κλάσεων και στη συνέχεια µε χρήση της βιβλιοθήκης javassist τροποποιεί 
το αρχείο class της κλάσης και το αντικαθιστά µε ένα νέο το οποίο περιέχει επιπλέον κλήσεις του κώδικα 
ανακάλυψης γεγονότος που έχουµε αναπτύξει. 
Στην περίπτωση που η παράµετρος desktopApp είναι ίση µε true, προστίθεται στον κώδικα της 
επιλεγµένης κλάσης η επισήµανση @ActivateRequestContext.  Η προσθήκη γίνεται µέσω των κλάσεων 
AnnotationsAttribute και Annotation του πακέτου javassist.bytecode όπως φαίνεται στον παρακάτω 
κώδικα: 

AnnotationsAttribute attr = (AnnotationsAttribute) 
cf.getAttribute(AnnotationsAttribute.visibleTag); 
Annotation annotation = new 
Annotation("org.jboss.weld.context.activator.ActivateRequestContext",constPool); 
attr.addAnnotation(annotation); 
cf.addAttribute(attr); 

Οι επισηµάνσεις (annotations) στη Java αποτελούν µία µορφή µετα-δεδοµένων σχετικά µε την οντότητα 
στην οποία αναφέρονται. Μπορούν να οριστούν σε κλάσεις, µεθόδους και µεταβλητές και προσθέτουν 
χαρακτηριστικά ή εκτελούν κώδικα που σχετίζεται µε αυτά. Η συγκεκριµένη επισήµανση 
(ActivateRequestContext) βοηθά στην αναγνώριση της ισχύς ενός ενεργού ερωτήµατος (request). Μιας 
και η υλοποίηση του PMLogger βασίζεται στην έννοια του request, η κλάση αυτή χρησιµεύει για την 
περίπτωση των απλών εφαρµογών Java. Σε συνδυασµό µε τον κώδικα έναρξης και ολοκλήρωσης ενός 
request που παρατίθεται στο παράρτηµα για τις περιπτώσεις αυτές, υποδεικνύει ότι η κλάση µε αυτή την 
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επισήµανση συµµετέχει στο request το οποίο την καλεί. Έτσι η διαδικασία του PMLogger η οποία 
εκµεταλλεύεται το HTTP request και αναλύεται σε επόµενη παράγραφο, λαµβάνει υπόψιν την κλάση και 
καταγράφει τα γεγονότα των µεθόδων της στο εξαγόµενο αρχείο καταγραφής γεγονότων. Σηµειώνουµε 
ότι η επισήµανση εισάγεται στην κλάση, το οποίο ισοδυναµεί µε την επισήµανση όλων των µεθόδων της 
κλάσης. 
 Το επόµενο βήµα για τον µετασχηµατισµό της κλάσης, ανεξαρτήτως του είδους του λογισµικού στο 
οποίο εισάγεται το PMLogger είναι η ανακάλυψη των συσχετιζόµενων κλάσεων. Οι κλάσεις που 
αναφέρονται µέσα στην προς εξέταση κλάση προστίθενται στο αντικείµενο ClassPool προκειµένου να 
είναι διαθέσιµες στα αντικείµενα της βιβλιοθήκης javassist κατά την τροποποίηση του κώδικα των 
µεθόδων της κλάσης. Το βήµα αυτό είναι απαραίτητο εφόσον επιθυµούµε να καταγράφουµε τον τύπο τον 
ορισµάτων και των µεθόδων και των αντικειµένων που επιστρέφονται από κάθε µέθοδο. Ο 
µετασχηµατισµός του κώδικα ως επί το πλείστον εκτελείται στις µεθόδους και τους κατασκευαστές των 
κλάσεων. Ο εκτελέσιµος κώδικας κάθε µεθόδου εµπλουτίζεται µε κλήσεις του κώδικα ανακάλυψης 
γεγονότος µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορούµε να καταγράψουµε την κλήση, την επιστροφή αλλά και την 
απρόσµενη διακοπή της εκτέλεσης µιας µεθόδου σε περίπτωση εξαίρεσης. Για την προσθήκη του κώδικα 
που καλεί τον κώδικα ανακάλυψης γεγονότος που έχουµε αναπτύξει, χρησιµοποιούµε αντικείµενα της 
κλάσης CtClass για τις κλάσεις, CtMethod για τις µεθόδους και CtConstructor για τους κατασκευαστές, 
κλάσεις του πακέτου javassist, που παρέχουν τις επιθυµητές λειτουργίες. Ο κώδικας ανακάλυψης 
γεγονότος έχει αναπτυχθεί στην κλάση PMLoggerInterceptor που βρίσκεται στο πακέτο 
com.pmlogger.utils και υλοποιείται από τη µέθοδο  

public static void logging(String className, String methodName, String[][] parameters, 
int status, String[] result, Exception ex) throws Exception 

Τα ορίσµατα της µεθόδου είναι: 
• String className: το όνοµα της κλάσης της µεθόδου που καλεί τη µέθοδο logging 
• String methodName: το όνοµα της µεθόδου που καλεί τη µέθοδο logging 
• String[][] parameters: τα ορίσµατα που δόθηκαν στη µέθοδο που καλεί τη µέθοδο logging κατά την 
κλήση της. Πρόκειται για ένα δισδιάστατο διάνυσµα στο οποίο εκχωρούµε µία εγγραφή για κάθε 
όρισµα. Στην πρώτη θέση κάθε εγγραφής αποθηκεύουµε το όνοµα της κλάσης του τύπου του 
ορίσµατος που δόθηκε και στη δεύτερη θέση την τιµή του ορίσµατος. Όταν το όρισµα είναι τύπου 
java.lang.String τότε η τιµή περνιέται ως έχει. Όταν το όρισµα είναι κάποιου primitive τύπου, όπως για 
παράδειγµα ακέραιος int, τότε καλούµε την κατάλληλη για τον τύπο αυτό µέθοδο µε όνοµα valueOf 
από την κλάση java.lang.String. Όταν το όρισµα είναι αντικείµενο κάποιας άλλης κλάσης, τότε ως τιµή 
περνάµε το αποτέλεσµα της toString() µεθόδου της κλάσης αυτής. Ως γνωστόν κάθε κλάση στη Java 
επεκτείνει την κλάση java.lang.Object στην οποία υλοποιείται η µέθοδος αυτή. Στην περίπτωση που ο 
προγραµµατιστής δεν έχει αναπτύξει την δική του toString() µέθοδο για την κλάση αυτού του τύπου, 
τότε καλείται η java.lang.Object.toString(), η οποία επιστρέφει το hashCode του αντικειµένου Java. Στο 
σηµείο αυτό επιχειρούµε να εκµεταλλευτούµε τη συνηθισµένη πρακτική υλοποίησης της toString() 
µεθόδου, όπου οι προγραµµατιστές µεταφράζουν το αντικείµενο σε ένα αλφαριθµητικό. 

• int status: το όρισµα αυτό αναπαριστά τον τύπο του γεγονότος που καλεί την logging µέθοδο, αν 
δηλαδή αφορά κλήση, ολοκλήρωση ή εξαίρεση της µεθόδου που καλεί την logging. Οι τιµές που 
δίνουµε είναι ακέραιοι αριθµοί, ορίζονται στην κλάση Event του πακέτου com.pmlogger.model και η 
αντιστοίχιση είναι: TYPE_CALL = 0, TYPE_RETURN = 1, TYPE_EXCEPTION = 2. 

• String[] result: στο µονοδιάστατο διάνυσµα result συµπληρώνεται το αντικείµενο που επιστρέφεται 
κατά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης µιας µεθόδου. Ως πρώτο στοιχείο του διανύσµατος αποθηκεύεται 
το πλήρες όνοµα της κλάσης του τύπου του αντικειµένου που επιστρέφεται και στο δεύτερο 
καταγράφεται η τιµή του αντικειµένου αυτού. Αντίστοιχα µε τις παραµέτρους, όταν η κλάση του 
αντικειµένου περιέχει την υλοποίηση της µεθόδου toString το αντικείµενο καταγράφεται ως 
αλφαριθµητική ακολουθία των τιµών των επιµέρους πεδίων του. Εάν η µέθοδος είναι τύπου void το 
διάνυσµα αυτό παραµένει null. 

• Exception ex: Το όρισµα αυτό συµπληρώνεται µόνο κατά την εµφάνιση µίας εξαίρεσης την οποία δεν 
έχει διαχειριστεί κατάλληλα ο προγραµµατιστής και σε όλες τις άλλες περιπτώσεις παραµένει null. Η 
µέθοδος δέχεται ως όρισµα αυτούσιο το αντικείµενο της εξαίρεσης. 

Η µέθοδος είναι στατική έτσι ώστε να µην απαιτείται η ύπαρξη αντίστοιχου αντικειµένου 
PMLoggerInterceptor για την ορθή κλήση της στο σηµείο εισαγωγής. Με τον τρόπο της υλοποίησης 
αυτής µπορούµε να προσθέσουµε κλήσεις της µεθόδου logging σε οποιοδήποτε σηµείο, οποιασδήποτε 
µεθόδου χωρίς να µας απασχολούν εξαρτήσεις από συσχετιζόµενα αντικείµενα. Η αναλυτική λειτουργία 
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της µεθόδου, η µεθοδολογία και υλοποίηση της κατασκευής ίχνους, της επιλογής του τρέχοντος ίχνους 
και της προσθήκης των γεγονότων σε αυτό αναλύονται στην επόµενη παράγραφο. 
Για να καταγράψουµε την κλήση µιας µεθόδου από κάποια άλλη µέθοδο προσθέτουµε αµέσως µετά την 
υπογραφή της µεθόδου µια κλήση της µεθόδου logging µε τα κατάλληλα ορίσµατα. Η προσθήκη γίνεται 
µε τη µέθοδο insertBefore του αντικειµένου CtMethod η οποία εισάγει τον κώδικα που λαµβάνει ως 
όρισµα µε τη µορφή αλφαριθµητικού ακριβώς πριν τον κώδικα της µεθόδου, µε την παρακάτω κλήση: 

m.insertBefore("{ try { " + parametersArray + 
        " com.pmlogger.utils.PMLoggerInterceptor.logging(\"" 
        + classNameStr + "\",\"" 
        + methodName + "\", parameters, " 
        + Event.TYPE_CALL + ", " + 
        "null, " + 
        "null); " + 
        "} catch (Exception e) { " + 
        "e.printStackTrace(); " + 
        "} " + 
        "}"); 

Στο διάνυσµα parametersArray έχουµε εκχωρήσει τον ορισµό-αρχικοποίηση του δισδιάστατου πίνακα 
parameters ο οποίος έχει σαν γραµµές τις παραµέτρους της µεθόδου την κλήση της οποίας επιχειρούµε 
να καταγράψουµε, µε την πρώτη στήλη να αντιστοιχεί στον τύπο της παραµέτρου και την δεύτερη στην 
τιµή της. Η κλήση της µεθόδου αυτής καταλήγει στην προσθήκη κώδικα πριν τον αρχικό κώδικα της 
µεθόδου, αντίστοιχα µε τον παρακάτω: 

try { 
    String[][] var1 = new String[0][2]; 
    PMLoggerInterceptor.logging("com.pmloggertest.TestBean", "init", var1, 0, 
(String[])null, (Exception)null); 
} catch (Exception var10) { 
    var10.printStackTrace(); 
} 

Στην κλήση της µεθόδου logging που προσθέτουµε µε την insertBefore αφήνουµε ως null τα ορίσµατα 
result και ex, µιας και κατά την κλήση της µεθόδου που επιχειρούµε να καταγράψουµε δεν ορίζεται κάτι 
από τα δύο καθώς δεν έχει ακόµη εκτελεστεί ο κώδικας της µεθόδου. Εφόσον η µέθοδος insertBefore 
εισάγει κώδικα στο συγκεκριµένο σηµείο κάθε µεθόδου, πριν την κλήση της επιθυµούµε να εισάγουµε 
στον αρχικό κώδικα της µεθόδου την κλήση της logging για την καταγραφή οποιασδήποτε πιθανής 
εξαίρεσης παρουσιαστεί κατά την εκτέλεση της µεθόδου. Ο τρόπος µε τον οποίο επιλέγουµε να 
διαχειριστούµε την περίπτωση των εξαιρέσεων είναι να περιβάλλουµε τον συνολικό κώδικα της µεθόδου 
σε ένα µπλοκ try - catch. Κατά τα γνωστά, ένα τέτοιο µπλοκ εκτελεί δοκιµαστικά τον κώδικα που 
εισάγεται στο τµήµα try και εφόσον εντοπίσει µία εξαίρεση του τύπου που ορίζεται στο catch µέρος, 
εκτελεί τον κώδικα που εµφανίζεται σε αυτό και η εκτέλεση της εφαρµογής συνεχίζεται χωρίς την 
παρεµβολή της εξαίρεσης που έχει βρεθεί. Στη συγκεκριµένη περίπτωση επιθυµούµε την αναγνώριση της 
εξαίρεσης και την κλήση της logging µεθόδου µε τα αντίστοιχα ορίσµατα, χωρίς όµως να επηρεάσουµε 
την εκτέλεση της εφαρµογής. Κατά συνέπεια επιθυµούµε την επιστροφή της εξαίρεσης και την διακοπή 
της εκτέλεσης της εφαρµογής εφόσον ο προγραµµατιστής δεν είχε διαχειριστεί εκ των προτέρων την 
δεδοµένη εξαίρεση. Στο catch τµήµα που προσθέτουµε επιλέγουµε να ελέγχεται οποιοδήποτε αντικείµενο 
τύπου Exception προκειµένου να µπορούµε να αναγνωρίσουµε οποιοδήποτε αντικείµενο κάθε 
υποκλάσης της. Εφόσον αναγνωριστεί µία εξαίρεση µε το µπλοκ try - catch εκτελείται ο κώδικας του 
catch όπου έχουµε προσθέσει την κλήση της logging µεθόδου και στη συνέχεια την επιστροφή της 
εξαίρεσης µε τον κώδικα για να µην διακόψουµε τη ροή της εκτέλεσης. 
 Σχετικά µε την καταγραφή των εξαιρέσεων, ο τρόπος καταγραφής διαφοροποιείται αναλόγως του 
αρχικού πηγαίου κώδικα του προγραµµατιστή. Όταν παρουσιαστεί µία εξαίρεση την οποία ο 
προγραµµατιστής δεν έχει προβλέψει, τότε καταγράφεται στο ίχνος ένα γεγονός µε τύπο EXCEPTION 
στο οποίο θέτουµε το πεδίο exception ίσο µε το αντικείµενο της εξαίρεσης. Η διαδικασία διακοπής της 
εκτέλεσης της µεθόδου συνεχίζεται κανονικά, το ίχνος αλλάζει κατάσταση ώστε να υποδεικνύει ότι έχει 
εµφανιστεί µια εξαίρεση και στη συνέχεια καταγράφεται στα αντίστοιχα αρχεία. Αντιθέτως, όταν ο 
προγραµµατιστής έχει διαχειριστεί την εξαίρεση µε ένα µπλοκ try - catch, το λογισµικό καταγράφει τις 
εκτελέσεις των αντίστοιχων µεθόδων χωρίς να αναγνωρίζει κάποια εξαίρεση, συνεπώς το ίχνος/ερώτηµα 
ολοκληρώνεται επιτυχώς. 
Η προσθήκη του µπλοκ try - catch γίνεται µε τη µέθοδο addCatch του αντικειµένου CtMethod: 

�55



m.addCatch("{ " + parametersArray + 
        " com.pmlogger.utils.PMLoggerInterceptor.logging(\"" 
        + classNameStr + "\",\"" 
        + methodName + "\", parameters, " + 
        +Event.TYPE_EXCEPTION + ", " + 
        " null" + 
        ", $e); " + 
        "throw $e; " + 
        "}", etype); 

Αν ο πηγαίος κώδικας της αρχικής µεθόδου ήταν για παράδειγµα: 

text = “hello"; 

η εκτέλεση της παραπάνω µεθόδου θα τροποποιήσει τον συνολικό εκτελέσιµο κώδικα της µεθόδου 
αντίστοιχα: 
try { 
    this.text = "hello"; 
} catch (Exception var9) { 
    String[][] var3 = new String[0][2]; 
    PMLoggerInterceptor.logging("com.pmloggertest.TestBean", "init", var3, 2, 
(String[])null, var9); 
    throw var9; 
} 

Με την addCatch εισάγουµε την παραπάνω κλήση της µεθόδου logging περνώντας ως null την 
παράµετρο result µιας και δεν υφίσταται εντός του catch µπλοκ και εκχωρούµε την εξαίρεση στο όρισµα 
ex. Κατ’ αντιστοιχία µε την καταγραφή της κλήσης µιας µεθόδου της κλάσης, στοχεύουµε και στην 
καταγραφή της επιστροφής της µεθόδου καθώς και του αντικειµένου που επιστρέφει, όταν 
ολοκληρώνεται οµαλά η εκτέλεσή της. Η διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή µιας κλήσης 
της µεθόδου logging µε τα κατάλληλα για την περίπτωση ορίσµατα η οποία γίνεται µε τη µέθοδο 
insertAfter του αντικειµένου CtMethod. Η µέθοδος αυτή εισάγει το όρισµα που της δίνεται αµέσως µετά 
τον κώδικα της µεθόδου του αντικειµένου: 

m.insertAfter("{ " + resultArray 
        + parametersArray + 
        " com.pmlogger.utils.PMLoggerInterceptor.logging(\"" 
        + classNameStr + "\",\"" 
        + methodName + "\", parameters, " 
        + Event.TYPE_RETURN + ", " + 
        "result, " + 
        "null); " + 
        "}"); 

Συνεχίζοντας το προαναφερθέν παράδειγµα, µε την εκτέλεση της µεθόδου insertAfter θα προστεθεί το 
παρακάτω τµήµα κώδικα: 

Object var5 = null; 
String[] var6 = new String[]{"void", String.valueOf(var5)}; 
String[][] var7 = new String[0][2]; 
PMLoggerInterceptor.logging("com.pmloggertest.TestBean", "init", var7, 1, var6, 
(Exception)null); 

Στην κλήση που εισάγουµε µε την insertAfter, δίνουµε ως result το αντικείµενο που επιστρέφει η µέθοδος 
που καταγράφουµε και αφήνουµε το όρισµα ex της εξαίρεσης null αφού ο κώδικας της µεθόδου έχει ήδη 
εκτελεστεί και κατά συνέπεια κάθε πιθανή εξαίρεση έχει ανακαλυφθεί και έχει ήδη διακόψει την 
εκτέλεση της µεθόδου. 
Συνοπτικά στην Εικόνα 16 αναπαριστούµε τα σηµεία στο οποία εισάγουµε τις κλήσεις της µεθόδου 
logging στις µεθόδους των κλάσεων που έχει επιλέξει ο προγραµµατιστής: 
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Κατά τη µεταγλώττιση του πηγαίου κώδικα µιας Java κλάσης αν δεν έχει οριστεί ο προεπιλεγµένος 
κατασκευαστής από τον προγραµµατιστή, αυτός δηµιουργείται και προστίθεται στον εκτελέσιµο κώδικα 
της κλάσης, έτσι ώστε να καταγράφουµε κάθε δηµιουργία ενός νέου αντικειµένου από τις κλάσεις του 
προγραµµατιστή. Για να καταγράψουµε την κλήση ενός κατασκευαστή από κάποια άλλη µέθοδο, την 
ολοκλήρωση της εκτέλεσής του αλλά και την εµφάνιση οποιασδήποτε απροσδόκητης εξαίρεσης 
χρησιµοποιούµε τις αντίστοιχες µεθόδους addCatch, insertBefore και insertAfter που ορίζονται για το 
αντικείµενο CtConstructor. Η µόνη διαφορά στον κώδικα κλήσης αυτών των συναρτήσεων σε σύγκριση 
µε τις αντίστοιχες του CtMethod αντικειµένου αφορά τα ορίσµατα που δίνουµε στη µέθοδο logging, και 
πιο συγκεκριµένα κατά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης ενός κατασκευαστή, το αντικείµενο επιστροφής 
που δίνουµε ως όρισµα είναι πάντα null. 
Στην Εικόνα 17 παρουσιάζεται ο µετασχηµατισµός του εκτελέσιµου κώδικα του κατασκευαστή: 
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 Αξίζει να αναφέρουµε στο σηµείο αυτό µια ιδιοµορφία σχετικά µε τον τρόπο καταγραφής των 
κλήσεων που αφορούν κατασκευαστές. Παρατηρώντας το stack trace καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι 
η κλήση ενός κατασκευαστή αναπαρίσταται µε κλήση µεθόδου µε όνοµα <init> από την αντίστοιχη 
κλάση. Με το όνοµα αυτό καταγράφουµε και εµείς τη µέθοδο προκειµένου να γίνεται σαφές ότι τα 
γεγονότα αυτά αφορούν κατασκευαστές. 
 Σηµειώνουµε επίσης ότι στην υλοποίησή µας εξαιρείται η καταγραφή της κλήσης κάθε µεθόδου µε 
όνοµα toString και συνεπώς δεν τροποποιούµε τον κώδικα των µεθόδων αυτών µιας και τις 
χρησιµοποιούµε για την καταγραφή των αντικειµένων στο αρχείο καταγραφής. Η επιλογή αυτή έγινε 
προκειµένου να αποφύγουµε άσκοπο όγκο δεδοµένων που δεν θα αντικατροπτρίζουν κλήσεις του χρήστη 
και θα παρέµβαιναν στην καταγραφή του τελικού ίχνους. 
Προσάρτηση του PMClassFileTransformer αντικειµένου στο Instrumentation: Το αντικείµενο που 
δηµιουργείται εγγράφεται στα αντικείµενα µετασχηµατισµού της ενορχήστρωσης στην κλάση Agent µε 
τον παρακάτω κώδικα: 

inst.addTransformer(new PMClassFileTransformer(classes, cp)); 

Η ενορχήστρωση υλοποιείται µε ένα αντικείµενο τύπου Instrumentation του πακέτου 
java.lang.instrument. Η εγγραφή του αντικειµένου υποδεικνύει ότι όταν ζητηθεί στη συγκεκριµένη 
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ενορχήστρωση να µετασχηµατιστεί κάποια κλάση, θα χρησιµοποιηθεί ο µετασχηµατισµός της µεθόδου 
transform της κλάσης PMClassFileTransformer που περιγράψαµε παραπάνω. 
Βρόχος φόρτωσης και τροποποίησης των επιλεγµένων (από τον χρήστη του λογισµικού) κλάσεων:  
Το τελευταίο βήµα της διαδικασίας της ενορχήστρωσης εκτελεί βρόχο πάνω στο σύνολο των κλάσεων 
που έχουµε συγκεντρώσει στο Map<String, String> classes σύµφωνα µε την παραµετροποίηση του 
χρήστη. Για κάθε µία από αυτές εξετάζει αν έχει δικαίωµα µετασχηµατισµού, και προχωράει στον 
µετασχηµατισµό του εκτελέσιµου κώδικα της κλάσης αφού πρώτα φορτώσει το class αρχείο της στο 
JVM. Ο βρόχος αυτός εκτελείται µε το παρακάτω for loop: 

for (Map.Entry<String, String> entry : classes.entrySet()) { 
    if (inst.isRetransformClassesSupported()) 
        inst.retransformClasses(Class.forName(entry.getKey())); 
} 

Η παραπάνω διαδικασία ολοκληρώνεται κατά την εκτέλεση της εγκατάστασης (install) του λογισµικού 
ακολουθώντας τα βήµατα του Maven. Στο αποτέλεσµα της ενορχήστρωσης, οι κλάσεις που έχει επιλέξει 
ο χρήστης έχουν εµπλουτιστεί µε τις κλήσεις της µεθόδου καταγραφής logging που αποτελεί την τρίτη 
φάση του συστήµατός µας. 
Συνοπτικά η τεχνική της ενορχήστρωσης περιγράφεται στο διάγραµµα της Εικόνας 18: 
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Η τρίτη φάση αποτελείται από τον ίδιο τον κώδικα ανακάλυψης γεγονότος ο οποίος αναλύεται στην 
επόµενη παράγραφο. 

5.2.3 Εκτέλεση συστήµατος - Καταγραφή γεγονότων 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζουµε αρχικά τη µεθοδολογία και την υλοποίηση της κατασκευής των 
αρχείων εγγραφής και της έναρξης και του κλεισίµατος των αρχείων, στη συνέχεια την κατασκευή των 
ιχνών και τον τρόπο εισαγωγής των γεγονότων στα κατάλληλα ίχνη και τέλος την καταγραφή των ιχνών 
στο event log.  
 Στην παρούσα υλοποίηση επιλέξαµε να κατασκευάσουµε ένα σύνολο οντοτήτων προκειµένου να 
αναπαραστήσουµε τις έννοιες των γεγονότων, του ίχνους και του αρχείου καταγραφής. Αν και θα 
µπορούσαµε να αξιοποιήσουµε την υπάρχουσα XES υλοποίηση για τις οντότητες αυτές επιλέξαµε να 
δηµιουργήσουµε εκ νέου απλουστευµένες υλοποιήσεις έτσι ώστε να αποδεσµεύσουµε την διαδικασία 
από τη συγκεκριµένη µορφή καταγραφής event logs και να έχουµε τη δυνατότητα υποστήριξης 
διαφορετικών τύπων αρχείων όπως για παράδειγµα csv, mxml κ.ά. Οι κλάσεις των οντοτήτων 
συγκεντρώνονται στο πακέτο com.pmlogger.model και είναι οι κλάσεις Event, Log και Trace. Για την 
κατασκευή και την προσπέλαση των αρχείων καταγραφής επιλέξαµε να εκµεταλλευτούµε τις έννοιες της 
εµβέλειας (scope) και του ερωτήµατος (request) οι οποίες χρησιµοποιούνται ευρέως στην ανάπτυξη 
διαδικτυακών εφαρµογών και µε τον τρόπο που παρουσιάζουµε στο παράρτηµα µπορούν να 
ενσωµατωθούν σε κάθε τύπο εφαρµογής Java. Το λογισµικό µας ακολουθεί τις απαιτήσεις της  Java CDI 
(Context and Dependency Injection), ένα τµήµα της Java το οποίο αναλαµβάνει τη διαχείριση των 
εξαρτήσεων µεταξύ των διαφόρων αντικειµένων και βασίζεται στον ορισµό των beans. Με τον όρο bean 
καλούµε τα αντικείµενα που παράγονται από µία κλάση που ικανοποιεί συγκεκριµένες προδιαγραφές και 
καλείται bean class. Πιο συγκεκριµένα απαιτείται να είναι serializable (να υλοποιεί δηλαδή την κλάση 
java.io.Serializable), να έχει έναν κατασκευαστή µε µηδενικά ορίσµατα και να παρέχει µεθόδους 
τροποποίησης και επιστροφής της τιµής για κάθε πεδίο της (getter/setter). Τα αντικείµενα αυτά, η 
δηµιουργία τους, η διαχείριση και η απόρριψή τους εκτελούνται από το CDI container που έχουµε 
επιλέξει, την υλοποίηση Weld στη συγκεκριµένη περίπτωση, χωρίς να απαιτείται η παρέµβαση του 
προγραµµατιστή και η ανάπτυξη αντίστοιχου κώδικα από αυτόν. Με τον τρόπο αυτό η πρόσβαση στα 
πεδία κάθε αντικειµένου είναι ελεγχόµενη, διευκολύνονται οι συσχετίσεις των αντικειµένων και 
αποφεύγονται συνηθισµένα λάθη όπως για παράδειγµα η διαρροή µνήµης όταν δεν γίνεται σωστά η 
διαχείριση ενός αντικειµένου. Όπως είναι γνωστό στον προγραµµατισµό, ως scope µιας µεταβλητής 
θεωρείται το τµήµα της εφαρµογής στο οποίο η µεταβλητή είναι προσβάσιµη. Στην περίπτωση των beans 
και εξαιτίας της εξάρτησης που συχνά υπάρχει µεταξύ διαφορετικών beans είναι απαραίτητο να 
γνωρίζουµε την κατάσταση του αντικειµένου τη στιγµή που θέλουµε να το χρησιµοποιήσουµε. Για το 
σκοπό αυτό πρέπει να αποδώσουµε στο bean ένα scope, να ορίσουµε δηλαδή τον κύκλο ζωής του. Το 
scope ενός bean µπορεί να είναι το ερώτηµα (request), η σύνοδος (session) ή η εφαρµογή (application). 
Στη Java EE το scope που έχει κάθε bean ορίζεται µέσω της κατάλληλης επισήµανσης (annotation) στην 
κλάση του bean. Αν σε µία κλάση προστεθεί το annotation @RequestScoped τότε κάθε bean που 
παράγεται από την κλάση αυτή θα υπάρχει κατά τη διάρκεια του request. Αυτό σηµαίνει ότι όταν 
υποβληθεί ένα νέο request και απαιτηθεί ένα bean της κλάσης αυτής, θα κατασκευαστεί ένα αντικείµενο 
της κλάσης το οποίο θα είναι διαθέσιµο σε όλη τη διάρκεια και έκταση του bean και θα καταστραφεί 
αµέσως πριν την καταστροφή του request. Με το annotation @ApplicationScoped ορίζουµε αντικείµενα 
που δηµιουργούνται κατά την έναρξη της εφαρµογής και καταστρέφονται µε το κλείσιµο της εφαρµογής. 
Αντίστοιχα µε το annotation @SessionScoped ορίζουµε αντικείµενα που είναι διαθέσιµα σε όλο τον 
κύκλο ζωής του session, ενώ είναι επίσης διαθέσιµα άλλα annotations όπως το @ConversationScoped, 
@Dependent και @Singleton τα οποία δεν µας απασχολούν στην παρούσα εργασία. Η διαδικασία 
κατασκευής ενός νέου αρχείου καταγραφής γεγονότων και η προσπέλαση αυτού στην υλοποίηση που 
παρουσιάζουµε αξιοποιεί τις προαναφερθείσες επισηµάνσεις. 
Στην υλοποίηση του PMLogger τα event logs κατασκευάζονται, αρχικοποιούνται και ολοκληρώνονται 
µέσω µεθόδων της κλάσης Log.java στην οποία ορίζουµε την οντότητα ενός αρχείου καταγραφής 
γεγονότων. Τα πεδία κάθε αντικειµένου τύπου Log που αξίζει να σηµειώσουµε είναι: 
• List<Trace> traces: η λίστα µε τα ίχνη που εµπεριέχονται στο log αντικείµενο. Χρησιµοποιείται για 
την προσωρινή αποθήκευση των παράλληλων ιχνών που εκτελούνται σε κάθε δεδοµένη χρονική στιγµή 

• List<String> logFilesType: η λίστα µε τους τύπους των event logs αρχείων που έχει ζητήσει ο 
προγραµµατιστής να καταγράφονται, την οποία χρειαζόµαστε ώστε να δηµιουργήσουµε ή να ανοίξουµε 
το κατάλληλο αρχείο 
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• int logVersion: ο ακέραιος logVersion αναπαριστά την τρέχουσα έκδοση του event log. Όπως έχουµε 
αναφέρει στην παράγραφο παραµετροποίησης του συστήµατος, ο προγραµµατιστής µπορεί να ορίσει 
το χρονικό διάστηµα της δηµιουργίας ενός νέου αρχείου event log που επιθυµεί, δηλαδή κάθε πότε θα 
κατασκευάζεται ένα νέο αρχείο. Για το λόγο αυτό έχουµε επιλέξει το όνοµα των event logs που 
κατασκευάζονται από το PMLogger να αποτελείται από την ηµεροµηνία και την ώρα σύµφωνα µε την 
παραµετροποίηση του προγραµµατιστή στο αρχείο pmconfig.xml. Ένα νέο αρχείο log δηµιουργείται 
όταν αλλάξει η ηµεροµηνία ή/και η ώρα αναλόγως των επιλογών του χρήστη ή όταν ζητηθεί µία νέα 
έκδοση του log. Ως νέα έκδοση ενός event log ονοµάζουµε ένα νέο event log το οποίο έχει την ίδια 
ηµεροµηνία ή/και ώρα µε ένα ήδη υπάρχον log αλλά αποτελεί ένα νέο σύνολο από ίχνη και δεδοµένα. 
Μία νέα έκδοση ενός αρχείου δηµιουργείται όταν µέσα στο χρονικό πλαίσιο που έχει οριστεί η 
δηµιουργία και χρήση ενός αρχείου log, η εφαρµογή κλείνει και ξανά ξεκινά. 

• BufferedWriter bwCsv, FileWriter fwCsv, Boolean fileCreatedCsv: αντικείµενα τα οποία ορίζουµε 
και χρησιµοποιούµε για την κατασκευή των event logs τύπου CSV. 

• BufferedWriter bwXes, FileWriter fwXes, Boolean fileCreatedXes: αντικείµενα τα οποία 
χρησιµοποιούµε για την κατασκευή των event logs τύπου XES. 

Η κλάση Log είναι bean class και έχει το annotation @ApplicationScoped, κατά συνέπεια παράγει beans 
τα οποία έχουν κύκλο ζωής καθορισµένο από την εφαρµογή. Με τον τρόπο αυτό, ορίζουµε την 
κατασκευή ενός νέου αρχείου καταγραφής γεγονότων κατά την έναρξη της εφαρµογής ενώ το αρχείο 
ολοκληρώνεται και κλείνει κατά το κλείσιµο της εφαρµογής. Όταν η εφαρµογή ξεκινήσει, καλείται η 
µέθοδος:  

@PostConstruct 
public synchronized void startLog() 

η οποία αναλαµβάνει την δηµιουργία νέου αρχείου ή νέας έκδοσης αρχείου και για κάθε ζητούµενο τύπο 
αρχείων event logs αρχικοποιεί το αρχείο αυτό. Τον έλεγχο για τη δηµιουργία ενός νέου αρχείου ή µιας 
νέας έκδοσης καθώς και το άνοιγµα προς τροποποίηση του ζητούµενου αρχείου αναλαµβάνει η µέθοδος: 

public synchronized void openLog(String fileExtension) 

Η µέθοδος αυτή καλείται από τη µέθοδο αρχικοποίησης και ολοκλήρωσης ενός αρχείου log. Η 
αρχικοποίηση του αρχείου περιλαµβάνει τη διαδικασία εγγραφής των απαιτούµενων για τον τύπο 
επικεφαλίδων ή χαρακτηριστικών. Για παράδειγµα για τον τύπο αρχείων CSV καταγράφεται η πρώτη 
γραµµή του αρχείου στην οποία ορίζουµε τον τίτλο κάθε χαρακτηριστικού για τις γραµµές που θα 
ακολουθήσουν. Αντίστοιχα η αρχικοποίηση ενός αρχείου τύπου XES αφορά την έναρξη του στοιχείου 
<xml>, την έναρξη του στοιχείου <log> και τον ορισµό των απαιτούµενων ιδιοτήτων όπως ορίζει το 
πρότυπο XES, έτσι ώστε να είναι δυνατή η αναγνώριση των χαρακτηριστικών των ιχνών και των 
γεγονότων από τα αντίστοιχα λογισµικά Εξόρυξης Διεργασιών. Τα χαρακτηριστικά των αρχείων 
περιγράφονται αναλυτικά στην παράγραφο 5.2.4. Η άµεση κλήση της µεθόδου startLog κατά την έναρξη 
της εφαρµογής οφείλεται στο annotation @PostConstruct. Με αυτή την επισήµανση δηλώνουµε ότι 
επιθυµούµε την εκτέλεση της µεθόδου startLog αµέσως µετά την κατασκευή του αντικειµένου τύπου 
Log, η οποία γίνεται κατά την έναρξη της εφαρµογής εφόσον το scope της κλάσης είναι η εφαρµογή. 
Στην πράξη η κατασκευή του αντικειµένου τύπου Log εκτελείται µόλις ζητηθεί το αντικείµενο αυτό από 
κάποια άλλη κλάση. 
 Ένα αρχείο log ολοκληρώνεται και κλείνει όταν έχει περάσει το χρονικό διάστηµα που έχει ορίσει ο 
προγραµµατιστής αλλά και κατά το κλείσιµο της εφαρµογής, όπου στη συνέχεια δηµιουργείται νέα 
έκδοση του log µε τη βοήθεια της µεθόδου openLog. Η διαδικασία ολοκλήρωσης του αρχείου log 
συµπληρώνει στο αρχείο οτιδήποτε είναι απαραίτητο αναλόγως τον τύπο του αρχείου. Στην παρούσα 
υλοποίηση η διαδικασία αυτή γίνεται µόνο για τα αρχεία τύπου XES όπου απαιτείται το κλείσιµο του 
στοιχείου </log>. Στην περίπτωση δηµιουργίας µιας νέας έκδοσης του αρχείου το κλείσιµο του αρχείου 
XES γίνεται κατά την κατασκευή της νέας έκδοσης από τη µέθοδο startLog ενώ κατά το κλείσιµο της 
εφαρµογής γίνεται µε την κλήση της µεθόδου: 

@PreDestroy 
public synchronized void endLog()  

Η κλήση της µεθόδου αυτής κατά το κλείσιµο της εφαρµογής οφείλεται στη χρήση του annotation 
@PreDestroy. Σε αντιστοιχία µε το annotation @PostConstruct η µέθοδος αυτή εκτελείται λίγο πριν την 
καταστροφή του αντικειµένου τύπου log, η οποία λαµβάνει χώρα µε το κλείσιµο της εφαρµογής εξαιτίας 
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του scope που έχουµε ορίσει για την κλάση Log. Συσχετίζοντας την έναρξη και ολοκλήρωση ενός 
αρχείου καταγραφής γεγονότων µε τις φάσεις εκτέλεσης του Maven, ένα νέο αρχείο δηµιουργείται κατά 
το deploy της εφαρµογής και κλείνει κατά το undeploy. 
 Όπως αναλύεται στο Κεφάλαιο 4, στην παρούσα υλοποίηση θεωρούµε ως ίχνος τον κύκλο ζωής ενός 
request το οποίο αναλαµβάνει ένα thread. Κατά την ολοκλήρωση ενός request και πριν αυτό 
καταστραφεί, εκτελείται η καταγραφή του ίχνους στο εκάστοτε ενεργό αρχείο καταγραφής γεγονότων για 
κάθε τύπο αρχείων που έχει ορίσει ο προγραµµατιστής. Την διαδικασία καταγραφής του ίχνους στο 
αρχείο αναλαµβάνει η κλάση TraceWriter.java από το πακέτο κλάσεων com.pmlogger.utils. Η κλάση 
επισηµαίνεται µε το annotation @RequestScoped σε ακολουθία µε τη σύµβαση ίχνους -ερωτήµατος που 
θεωρούµε. Με τον τρόπο αυτό, κατά την έναρξη ενός νέου request δηµιουργείται ένα νέο αντικείµενο της 
κλάσης αυτής το οποίο καταστρέφεται αµέσως πριν την καταστροφή του αντικειµένου του request. Κατά 
την καταστροφή του αντικειµένου τύπου TraceWriter εκτελείται η µέθοδος: 

@PreDestroy 
public synchronized void writeTrace() 

η οποία εκτελεί τη διαδικασία καταγραφής του ίχνους του ερωτήµατος για κάθε ζητούµενο τύπο αρχείων 
log. Σηµειώνουµε ότι εφόσον ένα trace καταγράφεται αφού έχει ολοκληρωθεί, το σύστηµά µας 
αντιστοιχεί σε σύστηµα offline ανάλυσης και δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο τρεχουσών 
καταστάσεων. Η εύρεση του κατάλληλου αρχείου καταγραφής γεγονότων για κάθε περίπτωση γίνεται 
µέσω του µοναδικού πεδίου της κλάσης TraceWriter: 

@Inject 
private Log log 

Το πεδίο αυτό αναπαριστά το αντικείµενο τύπου log που έχει δηµιουργηθεί κατά την έναρξη της 
εφαρµογής. Η σύνδεση του πεδίου µε το συγκεκριµένο αρχείο γίνεται από την ίδια τη Java CDI µέσω του 
annotation @Inject το οποίο χρησιµοποιούµε.  
 Σηµειώνουµε ότι όλες οι προαναφερθείσες µέθοδοι είναι τύπου synchronized, προκειµένου να 
αποφύγουµε την  ταυτόχρονη προσπέλαση του ίδιου αντικειµένου από δύο threads τα οποία εκτελούνται 
παράλληλα και επιχειρούν να τροποποιήσουν τα ίδια αρχεία. Όταν ένα thread εκτελεί µία synchronized 
µέθοδο ενός αντικειµένου, όλα τα υπόλοιπα threads που καλούν synchronized µεθόδους για το ίδιο 
αντικείµενο σταµατούν και περιµένουν το πρώτο thread να ολοκληρώσει και να απελευθερώσει το 
αντικείµενο. Όταν η εκτέλεση µιας synchronized µεθόδου ολοκληρώνεται, οι αλλαγές που έχουν επέλθει 
από την εκτέλεσή της πάνω στο αντικείµενο διατηρούνται και είναι ορατές για τα υπόλοιπα threads που 
την καλούν. Με τη διαδικασία αυτή δεν έχουµε απώλεια δεδοµένων και αποφεύγουµε την πιθανότητα 
της ταυτόχρονης εγγραφής από δύο threads στο ίδιο αρχείο, στο ίδιο σηµείο, το οποίο οδηγεί σε 
καταστροφή ολόκληρου του αρχείου. 
Σε αντιστοιχία µε το log, ένα ίχνος ορίζεται ως ένα αντικείµενο της κλάσης Trace.java του πακέτου 
com.pmlogger.model. Τα πεδία της οντότητας συµβαδίζουν µε τα χαρακτηριστικά που έχουµε επιλέξει να 
καταγράφουµε για κάθε ίχνος και είναι: 
• List<Event> events: λίστα από αντικείµενα τύπου Event που αντιστοιχούν στα γεγονότα που 
ανακαλύπτονται κατά την εκτέλεση του συγκεκριµένου request - trace. 

• long threadId: το µοναδικό αναγνωριστικό του thread το οποίο εκτελεί το request. 
• String traceId: το µοναδικό αναγνωριστικό του trace. Η τιµή του έχει τη µορφή ενός Καθολικά 
Μοναδικού Αναγνωριστικού (Universally unique identifier - UUID) και αποδίδεται κατά τη δηµιουργία 
ενός ίχνους στη µέθοδο logging, µέσω της κλάσης java.util.UUID, βάσει της χρονοσφραγίδας της 
δεδοµένης χρονικής στιγµής της κατασκευής του ίχνους και του id του thread. 

• int status: το πεδίο status είναι ένας ακέραιος αριθµός που υποδηλώνει την κατάσταση του 
συγκεκριµένου trace.  

Στην ίδια κλάση ορίζουµε και τις τιµές που µπορεί να πάρει το πεδίο status για κάθε ίχνος, ως static 
µεταβλητές της κλάσης ώστε να έχουµε πρόσβαση και από τις υπόλοιπες κλάσεις. Οι δυνατές τιµές του 
πεδίου status είναι ακέραιοι αριθµοί µε την παρακάτω αντιστοιχία: 
• ACTIVE = 0, δηλώνει ένα µη ολοκληρωµένο ενεργό ίχνος, µε δυνατότητα προσθήκης νέων events και 
είναι η προεπιλεγµένη τιµή κατά την δηµιουργία ενός νέου ίχνους 

• COMPLETED = 1, για ένα ίχνος το οποίο έχει ολοκληρωθεί και έχουν καταγραφεί όλα τα γεγονότα 
που αφορούν ένα κατεστραµµένο request, 
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• EXCEPTION = 2, δηλώνει την περίπτωση στην οποία κατά την εκτέλεση του ίχνους έχει παρουσιαστεί 
κάποια εξαίρεση. Η τιµή αποδίδεται στο τρέχον ίχνος από τη µέθοδο logging εφόσον στο ίχνος 
εµφανιστεί κάποιο event που υποδεικνύει την παρουσία µιας εξαίρεσης. Όταν ένα ίχνος έχει αυτή την 
τιµή είναι ενεργό, δηλαδή η δυνατότητα προσθήκης νέων events είναι ενεργή. 

Αντίστοιχα µε την κλάση Trace για τα ίχνη, έχουµε αναπτύξει την κλάση Event.java για τα γεγονότα. 
Όπως έχουµε αναλύσει σε προηγούµενο κεφάλαιο, ως γεγονός θεωρούµε την κλήση και την εκτέλεση 
(επιτυχής ή µε εξαιρέσεις) κάθε µεθόδου των κλάσεων που έχει επιλέξει ο προγραµµατιστής. Η κλάση  
Event βρίσκεται στο πακέτο com.pmlogger.model και έχει πεδία αντίστοιχα µε τα χαρακτηριστικά που 
καταγράφουµε για κάθε γεγονός στο event log. Τα πεδία της κλάσης είναι: 
• String className: Το πλήρες όνοµα της κλάσης (µαζί µε το όνοµα του πακέτου) στην οποία ανήκει η 

µέθοδος του event 
• String methodName: το όνοµα της µεθόδου που αφορά το event 
• String parentClassName: το πλήρες όνοµα της κλάσης της µεθόδου που κάλεσε τη µέθοδο του event 
• String parentMethodName: το όνοµα της µεθόδου που κάλεσε τη µέθοδο του event 
• String[][] methodParameters: ένας πίνακας από αλφαριθµητικά στον οποίο αποθηκεύεται ο τύπος και 
η τιµή κάθε παραµέτρου της µεθόδου του event. Το πεδίο αυτό παίρνει τιµές διάφορες του κενού µόνο 
όταν το συµβάν αφορά κλήση µεθόδου ή την παρουσίαση µιας εξαίρεσης κατά την εκτέλεσή της και 
όχι όταν αφορά την ολοκλήρωση της εκτέλεσής της 

• String[] result: ένα διάνυσµα στο οποίο αποθηκεύουµε τον τύπο και την τιµή του αντικειµένου που 
επιστρέφεται κατά την επιτυχή ολοκλήρωση της µεθόδου του event. Το πεδίο παραµένει κενό όταν το 
συµβάν αφορά κλήση της µεθόδου ή διακοπή της εκτέλεσης της µεθόδου λόγω εξαίρεσης. 

• Timestamp timestamp: η χρονοσφραγίδα καταγραφής του γεγονότος 
• int type: ο τύπος του γεγονότος. Όπως έχουµε περιγράψει στο προηγούµενο κεφάλαιο θεωρούµε τρεις 
διαφορετικούς τύπους γεγονότων. Οι τιµές του πεδίου είναι ακέραιοι αριθµοί που αντιστοιχούν σε 
καθεµιά από τις περιπτώσεις 

• Exception exception: το αντικείµενο τύπου Exception που συνδέεται µε το γεγονός. Το πεδίο αυτό 
συµπληρώνεται µόνο όταν ο τύπος του γεγονότος αφορά διακοπή της εκτέλεσης της µεθόδου του event 
εξαιτίας εξαίρεσης. 

Στην κλάση Event καταγράφουµε ως static µεταβλητές τις τιµές του πεδίου type, δηλαδή τους πιθανούς 
τύπους των events που µας ενδιαφέρουν. Αυτοί είναι:  
• TYPE_CALL = 0: όταν το event  αναπαριστά την κλήση µιας µεθόδου από µία άλλη µέθοδο 
• TYPE_RETURN = 1: όταν το event δηλώνει την επιτυχή ολοκλήρωση και την επιστροφή µιας 

µεθόδου στη µέθοδο που την κάλεσε 
• TYPE_EXCEPTION = 2: όταν το event δηλώνει την απότοµη διακοπή της εκτέλεσης µιας µεθόδου 
εξαιτίας µιας εξαίρεσης που παρουσιάστηκε 

Η διαδικασία κατασκευής των ιχνών και των γεγονότων εκτελείται από τη µέθοδο logging της κλάσης 
PMLoggerInterceptor.java, κλήσεις της οποίας έχουµε προσθέσει κατά την τροποποίηση του εκτελέσιµου 
κώδικα σε όλες τις κλάσεις για τις οποίες επιθυµούµε τη συµµετοχή τους στο αρχείο καταγραφής 
γεγονότων. Η υπογραφή της µεθόδου είναι η: 

public static void logging(String className, String methodName, String[][] parameters, 
int status, String[] result, Exception ex) 

ενώ τα ορίσµατά της έχουν περιγραφτεί στην παράγραφο 5.2.2. Η µέθοδος αυτή αρχικά εντοπίζει το 
κατάλληλο ενεργό ίχνος ή κατασκευάζει ένα νέο ίχνος αν δεν υπάρχει ενεργό. Στη συνέχεια δηµιουργεί 
ένα νέο γεγονός βάσει των ορισµάτων που δόθηκαν κατά την κλήση της και εισάγει το νέο γεγονός στο 
επιλεγµένο ως ενεργό για το request ίχνος. Ο κώδικας που αναπτύχθηκε για την υποστήριξη των 
διαδικασιών αυτών εκµεταλλεύεται τις ιδιότητες του thread και πιο συγκεκριµένα κάνουµε χρήση της 
πληροφορίας που συγκεντρώνεται στο ίχνος της στοίβας (stack trace) που παρέχεται από την Java. Όπως 
είναι γνωστό η εκτέλεση κάθε µεθόδου δεσµεύει ένα µπλοκ µνήµης (stack) η οποία χρησιµοποιείται για 
την εκτέλεση των threads, προκειµένου να αποθηκευτούν οι τιµές των τοπικών µεταβλητών της και οι 
αναφορές σε άλλα αντικείµενα. Το µπλοκ µνήµης δεσµεύεται µε την έναρξη της εκτέλεσης της µεθόδου 
και αποδεσµεύεται µετά την ολοκλήρωσή της. Το stack trace είναι µια αναφορά σχετικά µε την δέσµευση 
αυτή η οποία αποτελείται από την ακολουθία των εµφωλευµένων κλήσεων των µεθόδων που είναι 
προσωρινά ενεργές. Στη Java έχουµε πρόσβαση σε αυτή την ακολουθία µέσω της κλάσης 
java.lang.Thread, όπου αποµονώνοντας το thread που εκτελείται, µέσω της στατικής µεθόδου 
currentThread(), µπορούµε να έχουµε πρόσβαση στο stack trace του συγκεκριµένου thread. Το stack trace 
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αντιστοιχεί σε ένα διάνυσµα από αντικείµενα τύπου java.lang.StackTraceElement. Καθένα από αυτά 
αντιστοιχεί στην κλήση µιας µεθόδου και διατηρεί τις βασικές πληροφορίες για την κλήση της µεθόδου. 
Στο stack trace το οποίο προκύπτει µέσω της εντολής: 

Thread.currentThread().getStackTrace() 

η ακολουθία των κλήσεων των µεθόδων βρίσκεται σε σειρά αντίστροφη από την χρονολογική, δηλαδή 
στη θέση 0 βρίσκεται η πιο πρόσφατη κλήση και στην τελευταία θέση του διανύσµατος βρίσκεται η 
πρώτη κλήση αυτής της εκτέλεσης. Αρχικά µε την παραπάνω εντολή εντοπίζουµε το stack trace του 
δεδοµένου thread. Στη συνέχεια µε ένα βρόχο πάνω στα στοιχεία του stack trace διανύσµατος 
αναζητούµε την πρώτη ακολουθιακά κλήση της µεθόδου µε όνοµα ίσο µε το όρισµα methodName και 
κλάση ίδια µε την τιµή του ορίσµατος className της logging µεθόδου. Η πρώτη ακολουθιακά κλήση 
µιας µεθόδου στο stack trace αντιστοιχεί στην πιο πρόσφατη κλήση της µεθόδου η οποία είναι αυτή που 
µας ενδιαφέρει. Μόλις εντοπιστεί η ζητούµενη κλήση ο κώδικας συνεχίζει µε την επιλογή του 
κατάλληλου ενεργού ίχνους. Τα βήµατα της µεθοδολογίας είναι τα εξής: 
• Ελέγχεται αν η λίστα µε τα ίχνη του αντικειµένου τύπου Log είναι κενή: αν αυτό ισχύει τότε 
δηµιουργεί ένα νέο ίχνος, το καθιστά ενεργό, δηλαδή θέτει το status ίσο µε 0 (ACTIVE), του αποδίδει 
στο πεδίο threadId το thread id του τρέχοντος thread και το εισάγει στη λίστα του log αντικειµένου.  

• Αν η λίστα µε τα ίχνη δεν είναι κενή, τότε αναζητά ενεργό ίχνος, δηλαδή ίχνος µε status 0 (ACTIVE) ή 
2 (EXCEPTION) και threadId ίσο µε το id του τρέχοντος thread. 

• Αν δεν υπάρχει τέτοιο ίχνος δηµιουργεί ένα νέο ίχνος αντίστοιχα µε τα παραπάνω. 
• Μόλις εντοπίσει το ζητούµενο ίχνος από την παραπάνω διαδικασία, το επιλέγει ως το προς 
τροποποίηση ίχνος στο οποίο θα προστεθεί το νέο event. 

Η µεθοδολογία που ακολουθείται για την κατασκευή ενός νέου ίχνους ή την επιλογή ενός υπάρχοντος 
ίχνους παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα της Εικόνας 19: 
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Εφόσον επιλεχθεί το ίχνος στο οποίο θα προστεθεί το νέο event η µέθοδος συνεχίζει µε την κατασκευή 
του νέου αντικειµένου που αναπαριστά το event. Το νέο event είναι ένα νέο αντικείµενο τύπου Event το 
οποίο δηµιουργείται, αρχικοποιείται και προστίθεται στη λίστα µε τα events του επιλεγµένου ίχνους. Το 
νέο αντικείµενο σε κάθε περίπτωση παίρνει ως τιµές στα πεδία className, methodName, parameters, 
result και status τις τιµές των αντίστοιχων ονοµάτων της µεθόδου logging. Ο κώδικας επιχειρεί να 
ταξινοµήσει το event βάσει της µεθόδου που έχει καλέσει τη µέθοδο του event και προσπαθεί να 
αναγνωρίσει εάν πρόκειται για εµφωλευµένες κλήσεις µεθόδων ή αν το event αφορά µία νέα εναρκτήρια 
κλήση. Η προσπάθεια αυτή γίνεται ώστε να αποφασιστούν οι τιµές των πεδίων parentClassName και 
parentMethodName. Για το λόγο αυτό βασιζόµαστε στο stack trace, θεωρώντας ότι στα επόµενα στοιχεία 
από αυτό που αφορά τη µέθοδο του event, βρίσκεται η µέθοδος που την κάλεσε. Στο σηµείο αυτό 
εντοπίσαµε δυο περιπτώσεις, την αρχική κλήση µιας µεθόδου και την κλήση µιας µεθόδου από κάποια 
κλήση άλλης κλάσης του λογισµικού του προγραµµατιστή. Στην πρώτη περίπτωση κατατάσσουµε όλες 
τις κλήσεις που γίνονται από τη µέθοδο invoke0 της κλάσης sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl ή 
από µέθοδο invoke κλάσεως µε όνοµα που αρχίζει µε sun.reflect.GeneratedMethodAccessor. Η πρώτη 
από αυτές χρησιµοποιείται κατά τις πρώτες φορές που καλείται µία µέθοδος στην εφαρµογή. Στη 
συνέχεια η κλήση αυτή αντικαθίσταται µε κλήση προς τις κατασκευασµένες κλάσεις της µορφής  
sun.reflect.GeneratedMethodAccessor που βασίζονται στον εκτελέσιµο κώδικα. Και στις δύο αυτές 
κλήσεις αφήνουµε την τιµή της µεθόδου - γονέα ως null. Στη δεύτερη περίπτωση, για να αναγνωρίσουµε 
τη µέθοδο που εκτέλεσε την κλήση πρέπει να διαχειριστούµε µε διαφορετικό τρόπο τις κλήσεις που 
αφορούν µεθόδους bean κλάσεων και την ευθύνη τους αναλαµβάνει η υλοποίηση του CDI, από τις 
κλάσεις που δεν έχουν αυτή την ιδιαιτερότητα, αφού η διαφοροποίηση αυτή αποτυπώνεται αναλόγως στο 
stack trace. Για να µπορέσουµε να διαχωρίσουµε αυτές τις δύο υπο-περιπτώσεις βασιζόµαστε στους 
proxies που κατασκευάζει η υλοποίηση Weld και τα αποτυπώµατά τους στο stack trace. Στην επιλεγµένη 
υλοποίηση της Java CDI στην οποία βασίζεται το λογισµικό µας, η διαδικασία του injection, η επιλογή 
δηλαδή του εξαρτώµενου αντικειµένου ενός συγκεκριµένου τύπου από τα διαθέσιµα αντικείµενα, 
εκτελείται κατά τη δηµιουργία ενός bean. Για να γίνει κατανοητή η διαδικασία του injection, θεωρούµε 
µία κλάση bean όπου έχει ως πεδίο ένα αντικείµενο µιας άλλης κλάσης. Όταν το πεδίο αυτό έχει την 
επισήµανση @Inject η υλοποίηση CDI που έχουµε επιλέξει αναλαµβάνει να αποφασίσει βάσει του scope, 
ποιο από τα beans της εξαρτώµενης κλάσης που έχουν ήδη κατασκευαστεί είναι εκείνο στο οποίο 
αναφέρεται η εξάρτηση ή αν απαιτείται η δηµιουργία ενός νέου αντικειµένου της κλάσης αυτής. Ενώ 
συνήθως το ζητούµενο bean συσχετίζεται άµεσα µε το αντικείµενο της κλάσης που το χρειάζεται, στην 
υλοποίηση Weld αντί γι’ αυτό συσχετίζεται ένας διαµεσολαβητής (proxy). Ο διαµεσολαβητής είναι µία 
υποκλάση της κλάσης του bean (επεκτείνει την κλάση του bean) η οποία δηµιουργείται κατά την 
εκτέλεση της εφαρµογής (runtime) και υλοποιεί (overrides) όλες τις µεθόδους της κλάσης του bean, που 
δεν είναι private. Όταν κληθεί µία από τις µεθόδους της κλάσης που υποκαθιστά ο proxy, αυτός αναζητα 
το κατάλληλο αντικείµενο αυτού του τύπου και προωθεί την κλήση σε αυτό. Οι κλάσεις που µπορούν να 
αντικατασταθούν µε κάποιο proxy κατά το injection πρέπει να έχουν σαφώς καθορισµένο scope, να µην 
ορίζουν κάποιο αρχικό τύπο ή τύπο διανύσµατος, να µην είναι final και να µην περιέχουν final µεθόδους 
και να περιέχουν απαραιτήτως έναν κατασκευαστή που να µην είναι private. Από τη σύντοµη αυτή 
περιγραφή της διαδικασίας γίνεται άµεσα αντιληπτό ότι όταν κληθεί µια µέθοδος µιας κλάσης από µία 
άλλη, εφόσον και οι δύο είναι bean κλάσεις, έχουµε δηλαδή dependency injection, η µέθοδος που καλεί 
τη µέθοδο του event θα είναι η αντίστοιχη µέθοδος του proxy. Κατά συνέπεια δε µπορούµε να βρούµε 
την ζητούµενη µέθοδο-γονέα απλά διαβάζοντας το επόµενο στοιχείο του stack trace. Για να βρούµε την 
αρχική µέθοδο που κάλεσε τον proxy εξετάζουµε εάν το επόµενο στοιχείο είναι µια κλάση ενός Weld 
proxy. Αν αυτό ισχύει, το επόµενο στοιχείο του stack trace αντιστοιχεί σε κλάση µε όνοµα της µορφής 
$Proxy$_$$_WeldClientProxy για την υλοποίηση weld-servlet που αφορά java web εφαρµογές και σε 
κλάση µε όνοµα που περιέχει το $Proxy$_$$_WeldSubclass για την υλοποίηση weld-se που απευθύνεται 
σε απλές java εφαρµογές. Στην περίπτωση αυτή θεωρούµε το µεθεπόµενο στοιχείο του stack trace ως τη 
µέθοδο που καλεί τη µέθοδο του event. Για τις περιπτώσεις όπου το επόµενο στοιχείο δεν έχει την 
προαναφερθείσα µορφή, το επόµενο στοιχείο του stack trace ορίζεται ως η µέθοδος κλήσης. 
Συνοπτικά, η διαδικασία κατασκευής του νέου event είναι η παρακάτω: 
• Έχουµε εντοπίσει την τελευταία χρονολογικά κλήση της µεθόδου στο stack trace (έστω στη θέση 

Stacktrace[i]) και έχουµε επιλέξει το ίχνος στο οποίο θα προστεθεί από την προηγούµενη διαδικασία. 
• Ελέγχουµε εάν το ίχνος έχει κενή λίστα από events ή αν η κλήση της logging αφορά µια αρχική κλήση 
της µεθόδου. Ο έλεγχος αυτός όπως είπαµε προηγουµένως γίνεται ελέγχοντας εάν το επόµενο στοιχείο 
του stack trace, το Stacktrace[i+1] είναι η µέθοδος sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke0 ή 
αν το όνοµα της κλάσης ξεκινάει µε sun.reflect.GeneratedMethodAccessor και το όνοµα της µεθόδου 
είναι invoke.  
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• Εάν αυτό ισχύει, κατασκευάζουµε ένα νέο αντικείµενο τύπου Event και συµπληρώνουµε τα πεδία του 
σε αντιστοιχία µε τα ορίσµατα της κλήσης της µεθόδου logging και µε κενές τις παραµέτρους της 
µεθόδου κλήσης parentClassName και parentMethodName 

• Διαφορετικά, εξετάζουµε εάν το επόµενο στοιχείο του stack trace, το Stacktrace[i+1], αφορά κλήση 
από µέθοδο κάποιου Weld proxy, ελέγχοντας αν η κλάση του στοιχείου εµπεριέχει το αλφαριθµητικό 
$Proxy$_$$_WeldClientProxy ή το αλφαριθµητικό $Proxy$_$$_WeldSubclass 

• Αν αυτό ισχύει τότε συµπεραίνουµε ότι η κλήση έχει γίνει από µια µέθοδο κάποιου άλλου bean, η 
οποία καταλαµβάνει το αµέσως επόµενο στοιχείο στο stack trace, το Stacktrace[i+2]. Οπότε 
δηµιουργούµε ένα νέο αντικείµενου τύπου Event µε πεδία αντίστοιχα της µεθόδου logging και 
parentClassName και parentMethodName ορισµένα από το Stacktrace[i+2] 

• Αν η παραπάνω συνθήκη δεν ισχύει, τότε θέτουµε ως µέθοδο κλήσης του νέου αντικειµένου τύπου 
Event τη µέθοδο που αναπαριστά το επόµενο στοιχείο, δηλαδή το Stacktrace[i+1] 

• Το νέο event προστίθεται στο επιλεγµένο ίχνος 
Η διαδικασία αυτή περιγράφεται στο διάγραµµα της επόµενης εικόνας (Εικόνα 20). 

 Στις προηγούµενες παραγράφους περιγράψαµε αναλυτικά τις τρεις φάσεις του συστήµατος που 
υλοποιήσαµε, τη φάση παραµετροποίησης, τη φάση ενορχήστρωσης και τροποποίησης του εκτελέσιµου 
κώδικα των κλάσεων και τον κώδικα καταγραφής ιχνών και γεγονότων. Στο σηµείο αυτό 
συγκεντρώνουµε κάποιες ενδιαφέρουσες συµπεριφορές που παρουσιάζει το σύστηµά µας. Από την 
παραπάνω υλοποίηση είναι σαφές ότι ο σκοπός του λογισµικού είναι η ακολουθιακή καταγραφή της 
εκτέλεσης του κώδικα που εµπεριέχεται στις κλάσεις που έχει επιλέξει ο προγραµµατιστής. Με τη 
διαδικασία αυτή δεν περιοριζόµαστε στην καταγραφή των µεθόδων κάποιων µόνο beans ή κλάσεων αλλά 
είναι δυνατή η καταγραφή οποιασδήποτε κλάσης βρίσκεται στον πηγαίο κώδικα του χρήστη. Με τις 
διαδικασίες που περιγράψαµε, είναι κατανοητό ότι οι µέθοδοι που εκτελούνται και δεν απαιτείται η 
καταγραφή τους γιατί δεν τις έχει συµπεριλάβει ο χρήστης στις προτιµήσεις του, δεν λαµβάνονται υπόψιν 
στο ίχνος που κατασκευάζουµε. Όταν στην ακολουθία της εκτέλεσης των µεθόδων του request κάποια 
µέθοδος δεν καταγράφεται, τότε η πρώτη µέθοδος που ακολουθεί και έχει ζητηθεί η καταγραφή της, 
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συνεχίζει στο ίδιο ίχνος µε τη µέθοδο που την κάλεσε να καταγράφεται στα δεδοµένα parentClassName, 
parentMethodName του event.  
 Ακόµα αξίζει να αναφέρουµε τη συµπεριφορά του συστήµατος στην περίπτωση πολλαπλών 
παράλληλων εφαρµογών στο ίδιο container. Σε αυτή την περίπτωση το λογισµικό µας πρέπει να 
ενσωµατωθεί σε καθεµία από τις εφαρµογές που επιθυµούµε να κατασκευάσουµε event logs. Κάθε 
εφαρµογή καταγράφει τα δεδοµένα της ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες χωρίς καµία αλληλεπίδραση. 

5.2.4 Μορφή αρχείου καταγραφής 
Στη δεδοµένη έκδοση του PMLogger, η δυνατότητα παραγωγής αρχείων καταγραφής γεγονότων η οποία 
εκτελείται από τις κλάσεις που περιγράφονται στην προηγούµενη παράγραφο, υποστηρίζει την εξαγωγή 
δύο τύπων αρχείων, CSV και XES. Η υλοποίηση µε τη δοµή που έχει θα µπορούσε εύκολα να επεκταθεί 
έτσι ώστε να υποστηρίζει επιπλέον τύπους αρχείων όπως για παράδειγµα την εξαγωγή MXML αρχείων. 
Όπως είναι γνωστό ένα αρχείο CSV αποτελεί ένα σύνολο εγγραφών όπου κάθε γραµµή αντιστοιχεί σε 
µία εγγραφή. Τα πεδία κάθε εγγραφής διαχωρίζονται µεταξύ τους µε έναν ειδικό χαρακτήρα, συνήθως το 
“,” ή το “;”. Στην υλοποίηση που παρουσιάζουµε έχουµε επιλέξει τη χρήση του “;” για το σκοπό αυτό. 
Αντίστοιχα τα XES αρχεία είναι αρχεία τύπου xml, στα οποία οι εγγραφές ικανοποιούν το εξειδικευµένο 
για την Εξόρυξη Διεργασιών πρότυπο XES που αναλύεται στην παράγραφο 3.2.2.  
 Η βασική διαφοροποίηση στη διαχείριση των αρχείων των δύο επιλεγµένων τύπων παρατηρείται στη 
διαδικασία κατασκευής, αρχικοποίησης και ολοκλήρωσης των αρχείων. Στην περίπτωση ενός αρχείου 
καταγραφής γεγονότων τύπου CSV, η µέθοδος startLog της κλάσης com.pmlogger.model.Log κατά την 
έναρξη της εφαρµογής, αρχικοποιεί την πρώτη γραµµή του αρχείου. Σε αυτήν περιέχεται η επικεφαλίδα 
κάθε πεδίου των γεγονότων που έχουµε επιλέξει. Στη συνέχεια κατά την καταγραφή ενός νέου ίχνους µε 
τη µέθοδο writeTrace της κλάσης com.pmlogger.utils.TraceWriter, απλά προστίθενται διαδοχικά 
πολλαπλές γραµµές ανά ίχνος, όπου κάθε γραµµή αντιστοιχεί σε ένα event και τα event ενός trace 
συνδέονται λογικά σύµφωνα µε την τιµή του πεδίου traceId. Στη διαδικασία κατασκευής και καταγραφής 
των αρχείων τύπου XES, κατά την έναρξη της εφαρµογής µε τη µέθοδο startLog της κλάσης 
com.pmlogger.model.Log δηµιουργείται το αρχείο, και αρχικοποιούνται τα στοιχεία <xml>, <log> και 
κάποιες επιπλέον ιδιότητες που περιγράφονται παρακάτω. Η εγγραφή κάθε ίχνους που εκτελείται από τη 
µέθοδο writeTrace εισάγει στο αρχείο πολλαπλές γραµµές για κάθε trace, που αντιστοιχούν στα δεδοµένα 
του στοιχείου <trace> και στη συνέχεια προσθέτει ένα µπλοκ γραµµών για κάθε event που αντιστοιχεί σε 
ένα <event> στοιχείο. Τα αρχεία του τύπου XES απαιτούν επιπλέον σε σχέση µε τα αρχεία CSV, την 
διαδικασία ολοκλήρωσης του αρχείου η οποία εκτελείται κατά το κλείσιµο της εφαρµογής ή την έναρξη 
ενός νέου αρχείου µέσω της µεθόδου endLog. Σε αυτή τη µέθοδο προσθέτουµε το κλείσιµο του στοιχείου 
</log>. Όπως ήδη αναφέραµε, κάθε γραµµή του αρχείου CSV αναπαριστά ένα event. Οι στήλες που 
καταγράφονται για κάθε event εµπεριέχουν τα χαρακτηριστικά του αντίστοιχου αντικειµένου τύπου 
Event και επιπλέον την απαιτούµενη πληροφορία για το ίχνος στο οποίο εντάσσεται το event. Αναλυτικά 
οι στήλες που καταγράφονται είναι: 
• traceId: αντιστοιχεί στο πεδίο traceId του αντικειµένου τύπου Trace, στο οποίο βρίσκεται το event της 
εγγραφής και καταγράφει την τιµή του πεδίου αυτού ως αλφαριθµητικό. 

• traceStatus: στη στήλη αυτή καταγράφεται η τελική κατάσταση του ίχνους κατά τη στιγµή της 
καταγραφής. Οι τιµές της στήλης προκύπτουν από την αντίστοιχη τιµή του πεδίου status της κλάσης 
Trace. Η στήλη σηµειώνεται µε το αλφαριθµητικό “COMPLETED” όταν το ερώτηµα εκτελέστηκε 
ορθά και το trace έχει status ίσο µε 1 ενώ παίρνει την τιµή “EXCEPTION” όταν κάποιο από τα events 
του ίχνους υποδηλώνει την παρουσία εξαίρεσης, δηλαδή όταν το status του trace είναι ίσο µε 2. 

• traceName: η στήλη αυτή συµπληρώνεται προσωρινά µε το traceId. Σκοπός της ύπαρξής της είναι η 
αντιστοίχιση µε το χαρακτηριστικό µε όνοµα concept:name του στοιχείου traceId για την περίπτωση 
του XES προτύπου, πεδίο το οποίο χρησιµοποιείται για την πιο εύκολη αναγνώριση ενός ίχνους µέσω 
κατάλληλης ονοµατοδοσίας. 

• eventName: η στήλη αυτή συµπληρώνεται µε το πλήρες όνοµα της µεθόδου του event, δηλαδή το 
πακέτο, την κλάση και το όνοµα της µεθόδου διαχωρισµένα µε τελείες. Χρησιµοποιείται σε αντιστοιχία 
µε το πεδίο concept:name του στοιχείου event για τα αρχεία τύπου XES. 

• eventType: η στήλη παίρνει τιµές ανάλογες του πεδίου type του αντικειµένου τύπου Event το οποίο 
καταγράφεται στη δεδοµένη γραµµή. Όταν το type έχει τιµή 0 η στήλη παίρνει την τιµή “CALL” και 
υποδεικνύει την κλήση της µεθόδου του event, όταν το type έχει τιµή 1, που αναπαριστά την επιτυχή 
εκτέλεση της µεθόδου, η στήλη παίρνει την τιµή “RETURN”, ενώ όταν το type έχει τιµή 2, παίρνει την 
τιµή “EXCEPTION” που δείχνει την εµφάνιση εξαίρεσης κατά την εκτέλεση της µεθόδου του event 
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• eventClass: στήλη όπου καταγράφουµε το πλήρες όνοµα της κλάσης στην οποία ανήκει η µέθοδος που 
αφορά το event 

• eventMethod: το όνοµα της µεθόδου του event µε την κατάλληλη προ-επεξεργασία για την 
αποµάκρυνση ακατάλληλων χαρακτήρων για τα CSV αρχεία, απαραίτητη µιας και οι κατασκευαστές 
καταγράφονται ως µέθοδοι µε όνοµα <init>. 

• parentClass: στήλη αντίστοιχη του πεδίου parentClassName του αντικειµένου Event. Η στήλη 
συµπληρώνεται µε το πλήρες όνοµα της κλάσης της µεθόδου που κάλεσε τη µέθοδο του event, 
σύµφωνα µε την προηγούµενη παράγραφο. Στην περίπτωση που το πεδίο είναι κενό, η στήλη παίρνει 
την τιµή null. 

• parentMethod: µε παρόµοιο τρόπο η στήλη περιγράφει το πεδίο parentMethodName του αντικειµένου 
Event. Συµπληρώνεται µε το όνοµα της µεθόδου κλήσης της µεθόδου του event ή µε την τιµή null. 

• timestamp: στη στήλη timestamp καταγράφουµε τον χρόνο δηµιουργίας του event αντικειµένου (πεδίο 
timestamp) µορφοποιηµένο σύµφωνα µε τον τύπο “yyyy-MM-dd’T’HH:mm:ss.SSS” που αποτελεί την 
κατάλληλη µορφή για εισαγωγή του αρχείου στο λογισµικό ProM. 

• returnClassName: το πλήρες όνοµα της κλάσης του αντικειµένου που επιστρέφεται κατά την επιτυχή 
εκτέλεση της µεθόδου, αντίστοιχο του δεύτερου στοιχείου του πεδίου result του αντικειµένου Event, ή 
null εναλλακτικά 

• returnValue: σε αυτή καταγράφουµε την τιµή του αντικειµένου που επιστρέφεται κατά την επιστροφή 
της µεθόδου. Ισοδυναµεί µε το δεύτερο στοιχείο του πεδίου result της κλάσης Event. Χρησιµοποιούµε 
τη µέθοδο escapeCsv της κλάσης org.apache.commons.lang3.StringEscapeUtils µιας και είναι πιθανό 
να επιστρέφει αντικείµενο το οποίο θα έχει µετατραπεί σε αλφαριθµητικό µε µέθοδο toString και κατά 
συνέπεια θα περιέχει ακατάλληλους χαρακτήρες. 

• exceptionClass: στη στήλη exceptionClass καταγράφουµε την κλάση της εξαίρεσης που 
παρουσιάστηκε στο δεδοµένο event. Την τιµή αυτή λαµβάνουµε από το πεδίο τύπου Exception της 
κλάσης Event. 

• exceptionMessage: αφορά την τιµή του πεδίου message του αντικειµένου της εξαίρεσης µετά από 
επεξεργασία από τη µέθοδο escapeCsv µιας και το πεδίο message συνήθως περιλαµβάνει µη 
αποδεκτούς για τη δοµή µας χαρακτήρες. Όταν το event αναπαριστά κλήση µεθόδου ή επιστροφή της η 
τιµή της στήλης exceptionMessage και exceptionClass είναι null.  

• eventParameters: διαδοχική ακολουθία ζευγών τύπου-τιµής των παραµέτρων που δόθηκαν στην 
κλήση της µεθόδου. Για κάθε όρισµα µε τη σειρά καταγράφουµε τον τύπο, δηλαδή το όνοµα της 
κλάσης του αντικειµένου και στη συνέχεια την τιµή που του δόθηκε, διαχωρίζοντας µε “,” ώστε το 
αλφαριθµητικό που δηµιουργείται να βρίσκεται στη στήλη eventParameters. Όταν η παράµετρος είναι 
αντικείµενο κλάσης, η τιµή του κάθε αντικειµένου αποδίδεται και στη στήλη αυτή ως αλφαριθµητικό 
από τη µέθοδο toString της κλάσης. 

Συνοψίζοντας την παραπάνω περιγραφή για τα αρχεία καταγραφής γεγονότων τύπου CSV παραθέτουµε 
το παρακάτω παράδειγµα στο οποίο παρουσιάζεται η επικεφαλίδα και µία εγγραφή: 

TraceId;TraceStatus;TraceName;EventName;EventType;EventClass;EventMethod;ParentClass;Par
entMethod;Timestamp;ReturnClassName;ReturnValue;ExceptionClass;ExceptionMessage;EventPar
ameters 

0000015c-11db-5b21-0000-00000000003f;COMPLETED;
0000015c-11db-5b21-0000-00000000003f;com.pmloggertest.TestBean.test;CALL;com.pmloggertes
t.TestBean;test;null;null;2017-05-16T18:23:27.456;null;null;null;null;int,1,int,
2,com.pmloggertest.TestBean2,"TestBean2{pj=com.pmloggertest.TestPojo@46061450, text='hi-
ho'}"; 

Το PMLogger κατασκευάζει αρχεία event logs τύπου XES τα οποία ακολουθούν το πρότυπο όπως αυτό 
παρουσιάζεται στην παράγραφο 2.3. Το αρχείο που προκύπτει ως αποτέλεσµα του λογισµικού µας, 
αποτελείται από εµφωλευµένα στοιχεία <log>, <trace>, <event> µε την αντίστοιχη λογική προσέγγιση 
και τις κατάλληλες ιδιότητες-γνωρίσµατα για κάθε στοιχείο. Στο πρώτο βήµα, το αρχείο δηµιουργείται 
και αρχικοποιείται µε την προσθήκη του στοιχείου <xml> και την έναρξη του στοιχείου <log>, το οποίο 
θα εµπεριέχει το σύνολο των traces και των αντίστοιχων events, µε τις δύο παρακάτω γραµµές. Οι 
ιδιότητες του στοιχείου xml που επιλέξαµε να καταγράφουµε είναι η κωδικοποίηση του αρχείου: 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 
<log> 
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Στο ίδιο βήµα, καταγράφουµε στο αρχείο τα XES extensions Concept, Lifecycle και Time τα οποία 
επιλέξαµε να ακολουθήσουµε. Μιας και τα XES extensions χρησιµοποιούνται για να αποδώσουν σε ένα 
χαρακτηριστικό ενός στοιχείου µια ακριβή και καθολικά αναγνωρισµένη σηµασιολογία, χρησιµοποιούµε  
αυτά τα XES extensions τα οποία είναι καθιερωµένα και στα οποία βασίζεται το ProM ώστε να 
αναγνωρίσει µονοσήµαντα τα χαρακτηριστικά των traces και των events. Πιο συγκεκριµένα, δηλώνουµε 
τη χρήση ενός καθιερωµένου extension µε την προσθήκη του στοιχείου <extension> στην αρχή του event 
log. Σε αυτό το στοιχείο αποδίδουµε το όνοµα του extension ως τιµή στην ιδιότητα name, το πρόθεµα 
που θα χρησιµοποιήσουµε στις ιδιότητες που θα αφορούν αυτό το extension ως τιµή στην ιδιότητα prefix 
καθώς και το URI του ορισµού του extension στην ιδιότητα uri, όπως φαίνεται παρακάτω: 

<extension name="Concept" prefix="concept" uri="http://www.xes-standard.org/
concept.xesext"/> 
<extension name="Lifecycle" prefix="lifecycle" uri=“http://www.xes-standard.org/
lifecycle.xesext”/> 
<extension name="Time" prefix="time" uri="http://www.xes-standard.org/time.xesext"/> 

Στη συνέχεια, κατά την αρχικοποίηση του event log καταγράφουµε στο αρχείο τις ιδιότητες που δέχονται 
σαφώς ορισµένες τιµές µε τη βοήθεια του στοιχείου <global>. Για κάθε στοιχείο από τα trace και event 
κατασκευάζουµε ένα στοιχείο global µε scope το όνοµα του στοιχείου το οποίο αφορούν. Στο κάθε global 
στοιχείο, για κάθε ιδιότητα εµφωλεύεται ένα στοιχείο που ορίζει τον τύπο, το κλειδί και την 
προεπιλεγµένη τιµή για την ιδιότητα αυτή. Σύµφωνα µε το XES πρότυπο, η προεπιλεγµένη τιµή 
λαµβάνεται υπόψιν όταν ένα στοιχείο του τύπου στο οποίο αναφέρεται η ιδιότητα, δεν περιλαµβάνει 
καταγραφή της ιδιότητας. Αναλυτικά οι ορισµοί που καταγράφουµε για κάθε trace και event είναι: 

<global scope="trace"> 
<string key="concept:name" value="null"/> 
</global> 
<global scope="event"> 
<string key="concept:name" value="null"/> 
<date key="time:timestamp" value="1970-01-01T02:00:00.000"/> 
<string key="type" value=“string"/> 
<string key="lifecycle:transition" value="string"/> 
<string key="className" value="null"/> 
<string key="methodName" value="null"/> 
<string key="parentClassName" value="null"/> 
<string key="parentMethodName" value="null"/> 
<string key="exceptionClassName" value="null"/> 
<string key="exceptionMessage" value="null"/> 
<string key="returnClassName" value="null"/> 
<string key="returnValue" value="null"/> 
</global> 

Το αρχείο αφού αρχικοποιηθεί, τροποποιείται κατά την εγγραφή ενός νέου trace από τη µέθοδο 
writeTrace. Η καταγραφή ενός νέου trace γίνεται µε την προσθήκη ενός νέου στοιχείου <trace> στο event 
log, το οποίο εµπεριέχει τα events του ίχνους. Τα γνωρίσµατα που καταγράφουµε για κάθε trace είναι τα 
traceId, concept:name, threadId, status. Από αυτά, τα traceId, concept:name, threadId, status είναι 
ακριβώς ίδια µε τα αντίστοιχα των αρχείων CSV που περιγράψαµε νωρίτερα. Το concept:name µε το 
prefix concept στο γνώρισµα υποδηλώνει το extension concept στο οποίο και αναφέρεται. Το πεδίο αυτό 
απαιτείται για κάθε trace µιας και το χρησιµοποιεί το ProM ώστε να ξεχωρίζει τα ίχνη. Η τιµή του στην 
υλοποίησή µας είναι το traceId και αντιστοιχεί στο πεδίο traceName των CSV αρχείων. 

<trace> 
<id key="traceId" value="0000015b-ed63-c928-0000-000000000045"/> 
<string key="concept:name" value="0000015b-ed63-c928-0000-000000000045"/> 
<int key="threadId" value="69"/> 
<string key="status" value=“EXCEPTION”/> 
 <event> 
  . . . 
 </event> 
</trace> 

Κατά την καταγραφή σε κάθε στοιχείο <trace> εµφωλεύονται στοιχεία <event> τα οποία αναπαριστούν 
τα events του δεδοµένου ίχνους. Τα γνωρίσµατα που καταγράφουµε για κάθε event αντιστοιχούν σε 
στοιχεία τα οποία ορίζονται από τον τύπο του γνωρίσµατος και έχουν ως κλειδί το όνοµα του πεδίου. 
Αυτά είναι τα εξής: 
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• concept:name: το πεδίο αυτό τύπου string, αφορά το όνοµα του event και προέρχεται από το Concept 
extension. Στην παρούσα υλοποίηση δίνουµε ως τιµή το πλήρες όνοµα της µεθόδου που κλήθηκε. 

• type: το πεδίο type, τύπου string, αναπαριστά το αντίστοιχο πεδίο type του αντικειµένου Event. Οι 
πιθανές τιµές που καταγράφονται είναι CALL, RETURN και EXCEPTION σε αρµονία µε το πεδίο 
eventType για τα αρχεία τύπου CSV. 

• lifecycle:transition: το πεδίο lifecycle:transition, τύπου string, ανήκει στο βασικό extension Lifecycle 
και αναπαριστά το σηµείο µετάβασης στον κύκλο ζωής που περιγράφεται από το standard µοντέλο 
συναλλαγών για κάθε event. Μιας και το γνώρισµα αυτό χρησιµοποιείται σε πολλά plugins του ProM, 
θεωρήσαµε σκόπιµη την αξιοποίησή του και την αντιστοίχιση µε τον τύπο του event. Μέσω του 
συγκεκριµένου πεδίου της επέκτασης το ProM µπορεί να αναγνωρίσει καλύτερα τα στάδια µετάβασης 
του µοντέλου µας. Για το λόγο αυτό η τιµή που παίρνει το συγκεκριµένο πεδίο προέρχεται από το 
βασικό µοντέλο αλλά αντιστοιχίζεται µε τις τιµές του πεδίου type του αντικειµένου Event. Η 
αντιστοιχία που ακολουθούµε ορίζει ότι για γεγονός που αφορά κλήση µεθόδου και παίρνει ως type την 
τιµή CALL, το πεδίο lifecycle:transition παίρνει την τιµή start. Για γεγονός που έχει τύπο RETURN 
παίρνει την τιµή complete και για γεγονός µε τύπο EXCEPTION το πεδίο lifecycle:transition παίρνει 
την τιµή ate_abort. Η τιµή ate_abort αναπαριστά την διακοπή της εκτέλεσης της δραστηριότητας. 

• className: πεδίο τύπου string ανάλογο του πεδίου eventClass για τα αρχεία CSV 
• methodName: πεδίο τύπου string ανάλογο του πεδίου eventName για τα αρχεία τύπου CSV. Το όνοµα 
της µεθόδου εξαιτίας της καταγραφής των κατασκευαστών, ελέγχεται για µη αποδεκτούς τύπους σε 
xml δοµές µε τη βοήθεια της µεθόδου StringEscapeUtils.escapeXml11. 

• parentClassName: πεδίο τύπου string στο οποίο καταγράφουµε το πλήρες όνοµα της κλάσης της 
µεθόδου που κάλεσε τη µέθοδο του event, αντίστοιχο του πεδίου parentClass για CSV αρχεία 

• parentMethodName: ιδιότητα τύπου string που αποθηκεύει το όνοµα της µεθόδου κλήσης, σε 
αντιστοιχία µε parentMethod για CSV αρχεία 

• time:timestamp: το πεδίο τύπου date το οποίο ανήκει στο Time extension και αναπαριστά τον χρόνο 
εκτέλεσης του γεγονότος, όπως το πεδίο timestamp του αντικειµένου Event. 

• exceptionClassName: ιδιότητα τύπου string στην οποία καταγράφουµε την κλάση της εξαίρεσης που 
εµφανίστηκε, όπως στο πεδίο exceptionClass που περιγράφουµε παραπάνω 

• exceptionMessage: τύπου string, αναπαριστά το µήνυµα της εξαίρεσης, αντίστοιχα µε τη στήλη 
exceptionMessage για την περίπτωση των CSV αρχείων 

• returnClassName και returnValue: πεδία τύπου string τα οποία βρίσκονται σε αρµονία µε τα πεδία 
returnClassName και returnValue για CSV αρχεία 

• methodParameters: το γνώρισµα αυτό είναι τύπου list και εµφωλεύει ως επιµέρους στοιχεία του, τον 
τύπο και την τιµή κάθε παραµέτρου κατά την κλήση της µεθόδου του event µε τη µορφή στοιχείων 
τύπου list µε κλειδί methodParameter. Τα στοιχεία αυτά είναι διατεταγµένα σύµφωνα µε τη σειρά των 
παραµέτρων του ορισµού της µεθόδου. 

• methodParameter: κάθε στοιχείο methodParameter τύπου list αφορά µία παράµετρο από τις 
παραµέτρους κλήσης της µεθόδου του event. Ως στοιχεία της λίστας αυτής εµφανίζονται δύο πεδία 
τύπου string µε κλειδιά argType και argValue. 

• argType: στο πεδίο αυτό αποθηκεύεται ο τύπος της παραµέτρου της µεθόδου του event, ή η τιµή null 
αν το event αφορά επιστροφή ή εξαίρεση ή αν η µέθοδος δεν δέχεται παραµέτρους 

• argValue: στο πεδίο αυτό αποθηκεύεται η τιµή της συγκεκριµένης παραµέτρου κατά την κλήση της 
µεθόδου, null εναλλακτικά. 

Ένα παράδειγµα καταγραφής ενός event παρουσιάζεται παρακάτω: 

<event> 
<string key="concept:name" value=“com.pmloggertest.TestBean.test"/> 
<string key="type" value="CALL"/> 
<string key="lifecycle:transition" value="start"/> 
<string key="className" value="com.pmloggertest.TestBean"/> 
<string key="methodName" value="test"/> 
<string key="parentClassName" value="null"/> 
<string key="parentMethodName" value="null"/> 
<date key="time:timestamp" value="2017-05-09T18:08:06.335"/> 
<string key="exceptionClassName" value="null"/> 
<string key="exceptionMessage" value="null"/> 
<string key="returnClassName" value="null"/> 
<string key="returnValue" value="null"/> 
<list key="methodParameters"> 

�70



Μεταπτυχιακή Διατριβή   Λεπενιώτη Αικατερίνη

<list key="methodParameter"> 
<string key="argType" value="int"/> 
<string key="argValue"  value="1"/> 
</list> 
<list key="methodParameter"> 
<string key="argType" value="int"/> 
<string key="argValue"  value="2"/> 
</list> 
<list key="methodParameter"> 
<string key="argType" value="com.pmloggertest.TestBean2"/> 
<string key="argValue"  value="TestBean2{pj=com.pmloggertest.TestPojo@226f6025, 
text=&apos;hi-ho&apos;}"/> 
</list> 
</list> 
</event> 

Στο τελευταίο βήµα της διαδικασίας κατασκευής event log τύπου XES, το αρχείο ολοκληρώνεται και 
προστίθεται το κλείσιµο του στοιχείου <log>. 
 Και για τους δύο τύπους αρχείων καταγραφής γεγονότων που παράγονται από το λογισµικό µας, όπως 
έχουµε ήδη αναφέρει, οι τιµές των αντικειµένων καταγράφονται µε τη βοήθεια της µεθόδου toString της 
κλάσης του αντικειµένου. Όταν η µέθοδος έχει υλοποιηθεί, το αντικείµενο καταγράφεται ως 
αλφαριθµητική ακολουθία των πεδίων και των αντίστοιχων τιµών τους. Όταν η µέθοδος toString δεν έχει 
υλοποιηθεί στη συγκεκριµένη κλάση, χρησιµοποιείται η µέθοδος toString της υπερκλάσης Object, η 
οποία επιστρέφει ένα αλφαριθµητικό αποτελούµενο από το όνοµα της κλάσης, το χαρακτήρα “@“ και 
την δεκαεξαδική αναπαράσταση του hash code του αντικειµένου. Μιας και η µέθοδος toString 
χρησιµοποιείται για την καταγραφή των αντικειµένων, οι κλήσεις προς αυτήν δε συµµετέχουν στην 
καταγραφή καθώς θα προσθέταµε θόρυβο που δεν είναι αξιοποιήσιµος στο τελικό αρχείο. 

5.2.5 Δοµή αρχείων υλοποίησης 
Το Maven είναι ένα εργαλείο διαχείρισης έργων λογισµικού, κατά κανόνα γραµµένα σε Java µε το οποίο 
αυτοµατοποιείται η διαδικασία κατασκευής (build), διευκολύνεται η διαχείριση των εξαρτώµενων 
βιβλιοθηκών και κατά συνέπεια και η διάθεση ενός project ως ανεξάρτητο και επαναχρησιµοποιήσιµο 
module. Με το Maven οι απαιτούµενες από το λογισµικό βιβλιοθήκες Java µεταφορτώνονται από ένα ή 
περισσότερα κεντρικά repositories και αποθηκεύονται στην τοπική µνήµη, όπου διατηρούνται και 
ενηµερώνονται οι εκδόσεις των βιβλιοθηκών αυτών µε πολύ πιο εύκολο τρόπο. Τα project που 
κατασκευάζονται µε τη βοήθεια του Maven µπορούν επίσης να δηµοσιευτούν σε ένα από αυτά τα 
repositories. Με αυτόν τον τρόπο το Maven project γίνεται διαθέσιµο σε όλους όσους έχουν πρόσβαση 
στο συγκεκριµένο repository, διευκολύνεται η ενσωµάτωση του Maven project σε οποιοδήποτε άλλο 
λογισµικό χρησιµοποιεί το Maven για τη διαχείριση των εξαρτώµενων βιβλιοθηκών χωρίς να απαιτείται 
από τον προγραµµατιστή περαιτέρω έλεγχος για την ανεύρεση και διατήρηση των αρχείων αυτών. Για 
τους παραπάνω λόγους η χρήση του Maven σε Java projects έχει εδραιωθεί και γι’ αυτό επιλέγουµε να το 
χρησιµοποιήσουµε στην υλοποίησή µας. Κάθε Maven project πρέπει να περιέχει ένα αρχείο pom (Project 
Object Model) το οποίο περιγράφει την παραµετροποίηση του Maven, τις εξαρτώµενες βιβλιοθήκες και 
τα απαιτούµενα plugins. Παράλληλα πρέπει να ακολουθεί µία συγκεκριµένη δοµή αρχείων. 
Η δοµή των αρχείων που ακολουθείται στην παρούσα υλοποίηση παρουσιάζεται στην Εικόνα 21: 
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Τα Java αρχεία της υλοποίησης βρίσκονται στον φάκελο /src/main/java και χωρίζονται σε διαφορετικά 
Java packages σύµφωνα µε τις τρεις διαφορετικές λειτουργίες που εκτελεί η υλοποίηση. Τα αρχεία που 
αφορούν την παραµετροποίηση κατά τη φάση εφαρµογής του λογισµικού στο οποίο ενσωµατώνεται το 
προτεινόµενο λογισµικό, βρίσκονται στο package com.pmlogger.extension και υλοποιούν ένα Java 
extension όπως προτείνει και το όνοµα του πακέτου. Τα αρχεία που υλοποιούν το Java agent και 
εκτελούν τη διαδικασία του instrumentation κατά την οποία τροποποιείται η διαδικασία φόρτωσης των 
class αρχείων στο JVM βρίσκονται στο package com.pmlogger.agent. Τα αρχεία που περιέχουν τον 
κώδικα κατασκευής και καταγραφής των events, των traces και των αρχείων καταγραφής καθώς και 
κάποια άλλα χρήσιµα εργαλεία βρίσκονται στο package com.pmlogger.utils.  
 Στο φάκελο /src/resources εµπεριέχονται αρχεία απαραίτητα για την αρχικοποίηση των εργαλείων στα 
οποία βασίζεται η υλοποίηση. Η ύπαρξη αντίστοιχων αρχείων απαιτείται στο λογισµικό στο οποίο θα 
χρησιµοποιηθεί το παρόν εργαλείο για την ορθή λειτουργία των τεχνολογιών αυτών.  
Συνοπτικά η δοµή των αρχείων αυτών παρουσιάζεται στην Εικόνα 22. 
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6. Αξιολόγηση 
6.1 Δοκιµή εξαγόµενων αρχείων 
Προκειµένου να αποδείξουµε την χρηστικότητα του λογισµικού που προτείνουµε, στην παράγραφο αυτή 
παρουσιάζουµε την χρήση ενός αρχείου καταγραφής γεγονότων τύπου XES στο ProM έκδοση 6.6 σε 
λειτουργικό σύστηµα OS X. Εξετάζουµε το εξαγόµενο XES αρχείο από το λογισµικό PMLogger µετά 
την ενσωµάτωσή του στο δοκιµαστικό λογισµικό PMLoggerWebTest που περιγράφουµε στην επόµενη 
παράγραφο. Αρχικά εισάγουµε το event log που έχει παραχθεί στο workspace του ProM6. Αυτό γίνεται 
µε το κουµπί Import το οποίο βρίσκεται στην πάνω δεξιά γωνία της συγκεκριµένης οθόνης. Η εισαγωγή 
του αρχείου στα σύνολα δεδοµένων εκτελείται µέσω των διαθέσιµων plugin. Στην περίπτωση που 
παρουσιάζουµε επιλέξαµε το plugin ProM log files (Naive). Εφόσον το αρχείο ελεγχθεί για σφάλµατα, 
εισάγεται στα διαθέσιµα αρχεία, όπως φαίνεται στην Εικόνα 23. 

Στη δοκιµή που αναλύουµε δοκιµάζουµε την εκτέλεση ενός plugin που αφορά την ανακάλυψη του 
µοντέλου διεργασιών. Για να εκτελέσουµε κάποιο plugin πάνω στο αρχείο που προσθέσαµε πατάµε την 
επιλογή “Use resource” µε την οποία οδηγούµαστε στην οθόνη µε τίτλο Actions, όπως φαίνεται 
παρακάτω (Εικόνα 24): 
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Εικόνα 23. Οθόνη εισαγωγής και διαχείρισης event logs του λογισµικού ProM



Επιλέγοντας το ζητούµενο plugin και πατώντας Start, το plugin εκτελείται για τα δεδοµένα εισόδου του 
αρχείου που κατασκευάσαµε. Στην περίπτωση που παρουσιάζουµε παρακάτω επιλέγουµε την εκτέλεση 
του Alpha Miner plugin. Όπως αναφέρεται και στην περιγραφή του, το plugin αυτό υλοποιεί ένα σύνολο 
αλγορίθµων της οικογένειας άλφα, οι οποίοι δέχονται ως είσοδο ένα event log αρχείο και κατασκευάζουν 
το αντίστοιχο µοντέλο διεργασιών µε τη µορφή ενός Petri net.  
 Για την εκτέλεση της δοκιµής επιλέξαµε την έκδοση Alpha ενώ ως ταξινοµητές (classifiers) επιλέξαµε 
το όνοµα του event και το σηµείο µετάβασης (transition), το οποίο υποδεικνύει αν το event αφορά κλήση, 
ολοκλήρωση ή εξαίρεση της µεθόδου. Το όνοµα του event ισοδυναµεί µε το πλήρες όνοµα της µεθόδου 
του. Η ταξινόµηση των γεγονότων γίνεται µε αυτό το πεδίο, παραλείποντας τις τιµές των παραµέτρων 
της µεθόδου, ώστε τα γεγονότα που αφορούν την ίδια µέθοδο µε το ίδιο σηµείο µετάβασης να 
εντάσσονται στην ίδια κατηγορία. Τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης του plugin για το αρχείο που 
προσθέσαµε παρουσιάζονται στην Εικόνα 25: 
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Εικόνα 24. Οθόνη επιλογής επέκτασης προς εκτέλεση, του λογισµικού ProM

Εικόνα 25. Παραγόµενο Petri net από την επέκταση Alpha Miner, για το δοκιµαστικό 
λογισµικό της εργασίας
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Στην οθόνη αυτή µέσω της διαθέσιµης µεγέθυνσης µπορούµε να δούµε αναλυτικά τις µεταβάσεις του 
κώδικα από τη µία µέθοδο στην άλλη, αντίστοιχα µε την Εικόνα 26. 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να δείξουµε την δυναµικότητα του ορισµού της διεργασίας που προσφέρει η 
προτεινόµενη υλοποίηση. Το παρακάτω Petri net έχει προκύψει από την εκτέλεση της ίδιας ακριβώς 
διαδικασίας κατασκευής του event log και την εκτέλεση του Alpha Miner plugin µε τη µόνη διαφορά να 
βρίσκεται στις επιλεγµένες προς καταγραφή κλάσεις. Το παρακάτω διάγραµµα (Εικόνα 27), στο οποίο 
έχουµε προσθέσει τα ονόµατα των γεγονότων, αναπαριστά το ίδιο ακριβώς ερώτηµα κατά το οποίο 
καταγράφουµε τις µεθόδους µόνο µίας κλάσης του δοκιµαστικού λογισµικού µας. 

Στην επόµενη εικόνα (Εικόνα 28), δίνουµε ένα παράδειγµα αναγνώρισης µιας εξαίρεσης την οποία 
προσθέσαµε στην πρώτη µέθοδο που καλείται (µετά τους κατασκευαστές) της προηγούµενης διεργασίας. 
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Εικόνα 26. Εστίαση σε µία δραστηριότητα του προηγούµενου διαγράµµατος

Εικόνα 27. Παραγόµενο Petri net για τις µεθόδους µίας κλάσης του δοκιµαστικού λογισµικού



 Δίνοντας τις παραπάνω εικόνες σε έναν µηχανικό λογισµικού ο οποίος δεν έχει προηγούµενη γνώση 
για το συγκεκριµένο λογισµικό ούτε γνώσεις Εξόρυξης Διεργασιών και Petri nets, µπορεί άµεσα να 
αντιληφθεί τη ροή που ακολουθεί η υλοποίηση του ερωτήµατος της αναπαράστασης, την ακολουθία του 
κώδικα αλλά και τις αλληλεξαρτήσεις των µεθόδων. Λαµβάνοντας υπόψιν ότι το δοκιµαστικό λογισµικό 
δεν υλοποιεί κάποια λογική διαδικασία, ενώ τα ίχνη που έχουν περιληφθεί στο δοκιµαστικό event log 
εκτελούν ακριβώς τις ίδιες ενέργειες-ερώτηµα, τα συµπεράσµατα στη δεδοµένη περίπτωση θα αφορούν 
αποκλειστικά µια υποτυπώδη τεχνική αξιολόγηση του δοκιµαστικού λογισµικού. Από το δεύτερο Petri 
net για παράδειγµα (Εικόνα 27), είναι ξεκάθαρο ότι η µέθοδος init της κλάσης TestBean περιέχει κλήση 
προς τη µέθοδο getText της ίδιας κλάσης. Όταν η εκτέλεση της init ολοκληρωθεί ο κώδικας προχωράει 
στην εκτέλεση της µεθόδου test της ίδιας κλάσης. Όλες οι µέθοδοι που απεικονίζονται προέρχονται από 
την ίδια κλάση αφού έχουµε επιλέξει την εξέταση µόνο της συγκεκριµένης κλάσης κατά την 
παραµετροποίηση του PMLogger. Η µέθοδος test µε τη σειρά της ξανακαλεί τη µέθοδο init. Από την 
περιγραφή αυτή συµπεραίνουµε ότι ο κώδικας εκτελεί ένα βρόχο βασισµένο στη µέθοδο init. Η 
υλοποίηση αυτή θα µπορούσε στο συγκεκριµένο σηµείο πιθανώς να βελτιστοποιηθεί, ικανοποιώντας 
βέβαια τη λογική στην οποία στηρίζεται. 
 Τα παραπάνω αποτελούν µία ενδεικτική εκτέλεση ενός από τα περισσότερα από 200 plugins τα οποία 
εµπεριέχονται στην πλατφόρµα Εξόρυξης Διεργασιών ProM. Καθένα από αυτά µπορεί να δώσει 
διαφορετική πληροφορία σχετικά µε το λογισµικό που αναλύουµε. Για παράδειγµα µπορούµε να 
εκτελέσουµε µια διαφορετική µοντελοποίηση µε χρήση της BPMN σηµειογραφίας έτσι ώστε να 
συνεργαστούµε µε µεγαλύτερη ευκολία µε τους ανθρώπους του τµήµατος Διαχείρισης, π.χ. project 
managers του συγκεκριµένου λογισµικού. Με άλλες επεκτάσεις είναι δυνατή η παρουσίαση και 
αξιολόγηση των χρόνων εκτέλεσης και διάρκειας των γεγονότων, µε τη βοήθεια των οποίων µπορούµε 
να κρίνουµε την απόδοση και την ετοιµότητα του λογισµικού που κατασκευάζουµε. Απότερος σκοπός 
της εφαρµογής της υλοποίησης της συγκεκριµένης εργασίας είναι η διευκόλυνση της διεξαγωγής ακόµα 
περισσότερης και αναλυτικότερης πληροφορίας σχετικά µε τη λειτουργία και την απόδοση του 
λογισµικού µέσω της εφαρµογής Εξόρυξης Διεργασιών. Κάτι τέτοιο θεωρούµε ότι θα είναι εφικτό µε την 
αυτοµατοποίηση της εφαρµογής των τεχνικών αυτών καθώς και την αυτοµατοποιηµένη αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων, διαδικασίες για τις οποίες παρουσιάζουµε µια σύντοµη προσέγγιση στο Κεφάλαιο 7 
αλλά δεν αναλύουµε στην παρούσα εργασία. 

6.2 Αξιολόγηση απόδοσης λογισµικού 
Για την αξιολόγηση της απόδοσης του λογισµικού που προτείνουµε αναπτύξαµε ένα δοκιµαστικό έργο 
Java και κάποια βασικά πειράµατα. Το έργο στο οποίο θα ενσωµατώσουµε το PMLogger είναι µία 
διαδικτυακή εφαρµογή Java η οποία, όπως και το PMLogger βασίζεται στη χρήση του Maven. Η 
ανάπτυξη του δοκιµαστικού έργου έγινε στο ίδιο περιβάλλον που περιγράφουµε στην παράγραφο 5.1.1. 
Το λογισµικό βασίζεται στην τεχνολογία JavaServer Faces η οποία λειτουργεί ως ένα MVC πλαίσιο. Για 
την υποστήριξη της δοκιµαστικής διαδικτυακής εφαρµογής χρησιµοποιήσαµε Tomcat έκδοση 8.5.9. Η 
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Εικόνα 28. Παράδειγµα καταγραφής εµφάνισης εξαίρεσης σε Petri net
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εφαρµογή αποτελείται από ένα αρχείο home.xthml όπου περιλαµβάνονται κλήσεις µεθόδων των bean 
αντικειµένων από τα τρία αρχεία κλάσεων, TestBean.java, TestBean2.java και TestPojo.java. 
 Τα πειράµατα αναπτύχθηκαν σε µορφή bash script και βασίζονται στη χρήση της εντολής curl 
προκειµένου να αποστείλουµε ένα ερώτηµα στον server που υποστηρίζει το προαναφερθέν σύστηµα. 
Καταγράφουµε τον χρόνο λήψης απάντησης από το σύστηµα χωρίς την ενσωµάτωση του PMLogger σε 
αντίθεση µε την περίπτωση στην οποία έχουµε ενσωµατώσει το λογισµικό µας. Τα πειράµατα γίνονται 
για διαφορετικό αριθµό ερωτηµάτων τα οποία στέλνουµε παράλληλα και στη συνέχεια διαδοχικά. Το 
κύριο χαρακτηριστικό που επιθυµούµε να εξετάσουµε είναι η επίπτωση στο χρόνο απόκρισης του 
συστήµατος κατά την εφαρµογή του PMLogger για τις διαφορετικές αυτές περιπτώσεις. Αναλυτικότερα 
το σύνολο των πειραµάτων αποτελείται από δύο διαφορετικά scripts, ένα για τα πειράµατα που αφορούν 
την παράλληλη εκτέλεση των ερωτηµάτων µε όνοµα test.sh και ένα για την διαδοχική εκτέλεση µε όνοµα 
test_seq.sh. Και τα δύο scripts δέχονται ένα όρισµα στο οποίο αποδίδουµε την τιµή “with” όταν 
επιθυµούµε να εκτελέσουµε τα πειράµατα µε την ενσωµάτωση του PMLogger ή την τιµή “without” όταν 
επιθυµούµε την εκτέλεση του συστήµατος χωρίς την χρήση του λογισµικού µας. Τα αποτελέσµατα των 
δύο scripts καταγράφονται σε διαφορετικό φάκελο σύµφωνα µε το όρισµα αυτό έτσι ώστε να είναι 
διαχωρισµένα και να µπορούν να εξαχθούν έγκυρα συµπεράσµατα. Πιο συγκεκριµένα για την περίπτωση 
χρήσης του PMLogger καταγράφονται στο φάκελο /parallel_test/parallel_res/ για τις τιµές που 
προέρχονται από το test.sh script και στο φάκελο /seq_test/seq_res/ για το test_seq.sh. Για την περίπτωση 
στην οποία δεν έχουµε εφαρµόσει το PMLogger στο σύστηµα τα αποτελέσµατα του tesh.sh 
καταγράφονται στο φάκελο /parallel_test/parallel_res_without/ και για το test_seq.sh στο φάκελο /
seq_test/seq_res_without/. Η εκτέλεση καθενός από τα δύο scripts γίνεται από ένα τερµατικό παράθυρο 
µε πλοήγηση στον φάκελο pmlogger_tests του συστήµατος µε εντολή αντίστοιχη της: 

sh test.sh with 
Τα δύο scripts εκτελούν τις παραπάνω διαδικασίες µέσω βρόχων διαφορετικού αριθµού επαναλήψεων 
της κλήσης ενός δεύτερου script αρχείου στο οποίο περιέχεται η εντολή curl, όπως το παρακάτω 
παράδειγµα: 

echo Starting 5 requests ... 
if [ $1 == "with"]; then 
:> ./parallel_test/parallel_res/parallel5.txt 
else 
:> ./parallel_test/parallel_res_without/parallel5.txt 
fi 
for x in {1..5}; 
do 
echo Starting "$x" ... 
sh ./parallel_test/curl5.sh $1 & 
done 

wait 
echo ---- All 5 tests are done! 

Η παράλληλη κλήση των requests σε αντίθεση µε τη διαδοχική διαφοροποιεί τον παραπάνω κώδικα στην 
εντολή: 
sh ./parallel_test/curl5.sh $1 & 

όπου µε την προσθήκη του bash τελεστή & επιχειρούµε την παράλληλη εκτέλεση των ερωτηµάτων. 
Τα αρχεία µε όνοµα το οποίο ξεκινάει µε curl, που καλούνται από τα δύο βασικά αρχεία πειραµάτων 
έχουν τη µορφή: 

#!/bin/bash 

if [ $1 == "with" ]; then 
curl -w "@curl-total.txt" -o /dev/null -s "http://localhost:8080/pmloggerTest/
home.xhtml" >> "./parallel_test/parallel_res/parallel5.txt" 
echo -- Done! 
else 
curl -w "@curl-total.txt" -o /dev/null -s "http://localhost:8080/pmloggerTest/
home.xhtml" >> "./parallel_test/parallel_res_without/parallel5.txt" 
echo -- Done! 
fi 
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Όπως υποδεικνύει ο κώδικας σε κάθε περίπτωση αποστέλλεται ένα ερώτηµα στη διεύθυνση http://
localhost:8080/pmloggerTest/home.xhtml στην οποία έχουµε εγκαταστήσει το PMLoggerWebTest 
σύστηµα και µόλις ληφθεί η απάντηση καταγράφεται ο συνολικός χρόνος απάντησης στο κατάλληλο 
αρχείο για κάθε πείραµα. Αντίστοιχα, εκτελούµε τα ίδια πειράµατα για το ίδιο λογισµικό χωρίς την 
ενσωµάτωση του PMLogger, προκειµένου να αξιολογήσουµε το κατά πόσο επηρεάζεται η απόδοση του 
αρχικού λογισµικού. Μιας και το δοκιµαστικό λογισµικό εκτελείται σε τοπική εγκατάσταση στο ίδιο 
µηχάνηµα µε αυτό που εκτελεί τα πειράµατα, θεωρούµε την καθυστέρηση του δικτύου σταθερή και δεν 
τη λαµβάνουµε υπόψιν. Η διαδικασία που περιγράφουµε εκτελέστηκε για 10, 20, 50 και 100 ερωτήµατα 
µε παράλληλη και διαδοχική υποβολή στα δύο αυτά συστήµατα. 
 Στο παρακάτω διάγραµµα (Εικόνα 29) απεικονίζονται οι τιµές του µέσου χρόνου απόκρισης του 
ερωτήµατος για καθένα από τα σύνολα των 10, 20, 50 και 100 ερωτηµάτων που εκτελέστηκαν διαδοχικά 
προς το δοκιµαστικό σύστηµα, µε και χωρίς την ενσωµάτωση του PMLogger. 

Από αυτό το διάγραµµα συµπεραίνουµε ότι ο µέσος χρόνος απόκρισης των ερωτηµάτων παρουσιάζει  
µικρή αύξηση µε την ενσωµάτωση του PMLogger της εργασίας στο δοκιµαστικό λογισµικό. Το 
αποτέλεσµα αυτό είναι αναµενόµενο εφόσον µε το λογισµικό που προτείνουµε προσθέτει επιπλέον 
κώδικα. Ο όγκος των ενεργειών που εκτελούνται τριπλασιάζεται µιας και κατά την εκτέλεση κάθε 
µεθόδου καταγράφουµε επιπλέον την κλήση, την ολοκλήρωση και την πιθανή εµφάνιση εξαίρεσης, ενώ η 
διαδικασία αναζήτησης µέσω του stacktrace επιβαρρύνει αρκετά την απόκριση του συστήµατος. 
 Στο επόµενο διάγραµµα (Εικόνα 30) απεικονίζονται οι τιµές του µέσου χρόνου απόκρισης για τα 
αντίστοιχα σύνολα ερωτηµάτων τα οποία έχουν υποβληθεί παράλληλα στα δύο διαφοροποιηµένα 
συστήµατα. 
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Εικόνα 29. Μέσος χρόνος απόκρισης δοκιµαστικού λογισµικού κατά 
την υποβολή διαδοχικών ερωτηµάτων

http://localhost:8080/pmloggerTest/home.xhtml
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Από αυτό, παρατηρούµε ότι ο µέσος χρόνος απόκρισης του συστήµατος που έχουµε ενσωµατώσει το 
προτεινόµενο λογισµικό αυξάνεται εκθετικά συναρτήσει του αριθµού των παράλληλα εκτελούµενων 
ερωτηµάτων. Αντιθέτως στην περίπτωση της παράλληλης εκτέλεσης ερωτηµάτων στο σύστηµα που δεν 
έχουµε προσθέσει το PMLogger ο µέσος χρόνος απόκρισης, παρουσιάζει πολύ µικρές µεταβολές και 
παραµένει µικρός. Το παρατηρούµενο αυτό γεγονός θεωρούµε ότι οφείλεται κατά κύριο λόγο στη 
δεδοµένη υλοποίηση του προτεινόµενου λογισµικού PMLogger. Όπως και στην ακολουθιακή υποβολή 
των ερωτηµάτων έτσι και εδώ έχει προστεθεί ένα σηµαντικό σύνολο επιπλέον ενεργειών προς εκτέλεση 
το οποίο επηρεάζει τον χρόνο απόκρισης για κάθε ερώτηµα, ενώ παράλληλα η διαδικασία αναζήτησης 
στο stack trace προσθέτει σηµαντική καθυστέρηση. Επίσης σε αυτήν την υλοποίηση, όταν το ίχνος κάθε 
ερωτήµατος ολοκληρωθεί εκτελείται η καταγραφή του ίχνους στο κοινό αρχείο καταγραφής γεγονότων. 
Για την εξασφάλιση της ορθής καταγραφής των γεγονότων επιλέξαµε το αρχείο να τροποποιείται από 
κάθε πηγή αποκλειστικά και όχι παράλληλα. Έτσι, παρόλο που τα ερωτήµατα υποβάλλονται παράλληλα, 
η καταγραφή του ίχνους, που αποτελεί την τελευταία ενέργεια κάθε ερωτήµατος, εκτελείται σειριακά.  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Εικόνα 30. Μέσος χρόνος απόκρισης δοκιµαστικού λογισµικού κατά 
την υποβολή ταυτόχρονων ερωτηµάτων
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7. Συµπεράσµατα και Επεκτάσεις 
Τα προηγούµενα κεφάλαια στα οποία παρουσιάσαµε τη σχετική βιβλιογραφία και τη σχεδίαση, ανάπτυξη 
και αξιολόγηση του προτεινόµενου λογισµικού PMLogger, περιγράφουν συνοπτικά και υποστηρίζουν το 
επιχείρηµα της αξιοποίησης του τοµέα της Εξόρυξης Διεργασιών για την αποδοτικότερη ανάλυση 
λογισµικού. Σύµφωνα µε το επιχείρηµα αυτό, ο µεγάλος αριθµός τεχνικών και αλγορίθµων Εξόρυξης 
Διεργασιών που έχουν αναπτυχθεί, µπορούν να βρουν εφαρµογή σε πολλούς διαφορετικούς τοµείς της 
ανάπτυξης και ανάλυσης λογισµικού. Από την ευκολότερη εκπαίδευση νέων µηχανικών λογισµικού και 
την εξοικείωσή τους µε ήδη υφιστάµενα έργα µέχρι την αξιολόγηση της λογικής και τεχνικής διεργασίας, 
την άµεση διάγνωση λαθών και τη βελτιστοποίηση του λογισµικού. Όπως έχουµε αναφέρει πολλές 
φορές, σηµείο εκκίνησης για την εφαρµογή τεχνικών Εξόρυξης Διεργασιών είναι το event log. Για το 
λόγο αυτό θεωρούµε το προτεινόµενο λογισµικό, το οποίο υλοποιεί την αυτόµατη εξαγωγή XES event 
logs κατά τη λειτουργία του λογισµικού, ως το πρώτο βήµα υλοποίησης του επιχειρήµατός µας. Από την 
έως τώρα συνολική προσπάθεια συµπεραίνουµε ότι παρόλο που η προτεινόµενη προσέγγιση της 
εφαρµογής της Εξόρυξης Διεργασιών στις λειτουργικές διεργασίες του λογισµικού, έχει αναφερθεί ξανά 
στη βιβλιογραφία από [22] και [23], η δυνατότητα της ευρείας εφαρµογής της Εξόρυξης Διεργασιών και 
τα πλεονεκτήµατα αυτής στην ανάλυση λογισµικού δεν έχουν καταγραφεί αναλυτικά. Κατά συνέπεια, δεν 
έχει αναπτυχθεί λογισµικό αντίστοιχο της παρούσας εργασίας µε σκοπό την διευκόλυνση, διάδοση και 
καθιέρωση της εφαρµογής Εξόρυξης Διεργασιών για την ανάλυση και βελτιστοποίηση λογισµικού. 
Σύµφωνα µε τις δοκιµές, την αξιολόγηση και τα πειράµατα που εκτελέσαµε καταλήγουµε ότι το 
προτεινόµενο λογισµικό είναι εύχρηστο και η χρήση του είναι δυνατή και κατανοητή από µηχανικούς 
λογισµικού µέσου επιπέδου. Οι χρήστες του µπορούν να εκµεταλλευτούν τα πλεονεκτήµατα της 
εφαρµογής της Εξόρυξης Διεργασιών στις αναλύσεις τους χωρίς να έχουν εξειδικευµένες γνώσεις για τον 
συγκεκριµένο τοµέα. Το λογισµικό καλύπτει πολλούς τύπους έργων, παραµένει ανεξάρτητο και δεν 
επηρεάζει το έργο στο οποίο ενσωµατώνεται, ενώ µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί σε πολλά διαφορετικά 
έργα χωρίς καµία αλλαγή. Όλα τα παραπάνω θεωρούµε ότι συµβάλλουν στη διάδοση της Εξόρυξης 
Διεργασιών και στην καθιέρωση του XES προτύπου στον τοµέα της ανάλυσης λογισµικού. Ευελπιστούµε 
η εργασία αυτή να ανοίξει το δρόµο για το συνδυασµό των δύο τοµέων και να κερδίσει το ενδιαφέρον 
της επιστηµονικής κοινότητας ώστε να αναπτυχθούν εργαλεία αυτοµατοποίησης της ανάλυσης, 
αξιολόγησης και επιδιόρθωσης λογισµικού µέσω της εφαρµογής της Εξόρυξης Διεργασιών.  
 Για την επίτευξη αυτού του σκοπού απαραίτητη είναι αρχικά η αυτοµατοποίηση των τεχνικών του 
τοµέα. Μιας και το ProM αποτελεί µια πλατφόρµα λογισµικού η οποία απαιτεί τον ανθρώπινο χειρισµό 
και δεν εκτελείται αυτόµατα ή προγραµµατισµένα, χρήσιµη θα ήταν η ανάπτυξη των τεχνικών σε 
δικτυακή µορφή. Σε αυτή την προσέγγιση θα µπορούσε να αναπτυχθεί ένας κεντρικός server που θα 
παρέχει τις τεχνικές και τους αλγόριθµους της Εξόρυξης Διεργασιών µε τη µορφή services. Για να γίνει 
κάτι τέτοιο απαιτείται είτε η κατάλληλη τροποποίηση του υπάρχοντος λογισµικού ProM και των 
επεκτάσεών του, είτε η ανάπτυξη ενός νέου εργαλείου από το µηδέν. Στη δεύτερη περίπτωση θα 
µπορούσε να αναπτυχθεί ένα εργαλείο παρακολούθησης και αξιολόγησης της λειτουργίας του 
λογισµικού, µε κέντρο την εφαρµογή της Εξόρυξης Διεργασιών. Εξαιτίας της ανάπτυξης τεχνικών που 
υποστηρίζουν την ανάλυση τρεχουσών καταστάσεων θα µπορούσε να είναι εργαλείο παρακολούθησης 
πραγµατικού χρόνου. Στο ίδιο εργαλείο µπορούν να ενσωµατωθούν διαγνωστικά λαθών µε βάση την 
Εξόρυξη Διεργασιών καθώς και να υποστηρίζεται η αυτόµατη ειδοποίηση ή/και επιδιόρθωση. 
Εναλλακτικά κάποιες από τις τεχνικές της Εξόρυξης Διεργασιών που µπορούν να συµβάλλουν στην 
ανάλυση του λογισµικού θα µπορούσαν να ενσωµατωθούν σε Περιβάλλοντα Ανάπτυξης Λογισµικού 
(IDE). Με τον τρόπο αυτό, δεδοµένης της καταγραφής δοκιµαστικών περιπτώσεων, ο χρήστης θα 
µπορούσε για παράδειγµα να βλέπει απευθείας το παραγόµενο Petri net που µοντελοποιεί τον κώδικα 
που αναπτύσσει. 
 Προς τις κατευθύνσεις αυτές, η υλοποίηση που αναπτύξαµε µπορεί να τροποποιηθεί προκειµένου να 
µην στοχεύει στην κατασκευή αρχείων αλλά στην κλήση των κατάλληλων services των 
προαναφερθέντων περιπτώσεων µε παροχή των παραγόµενων δεδοµένων µε τη µορφή ροής (stream). Το 
προτεινόµενο εργαλείο µπορεί να επεκταθεί περαιτέρω ώστε ο χρήστης να ορίζει σαφώς τις διεργασίες 
που επιθυµεί να καταγράφει µε τη µορφή υποσυνόλων των µεθόδων και να έχει τη δυνατότητα 
καταγραφής των περιπτώσεων κάθε διεργασίας χωριστά σε διαφορετικό αρχείο. Επίσης το PMLogger 
µπορεί να επεκταθεί προκειµένου να υποστηρίζει την τροποποίηση κλάσεων που βρίσκονται µέσα σε 
βιβλιοθήκες. 
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8. Παράρτηµα 
8.1 Εγχειρίδιο χρήσης 
8.1.1 Χρήση PMLogger σε web εφαρµογή Java 
Το PMLogger µπορεί να ενσωµατωθεί σε διαδικτυακές εφαρµογές Java που χρησιµοποιούν το εργαλείο 
Maven. Η χρήση του γίνεται µε δύο τρόπους, είτε µέσω του Maven µε την προσθήκη της εξάρτησης στο 
pom.xml αρχείο του αρχικού λογισµικού, µε τη µορφή που φαίνεται παρακάτω, είτε µε την προσθήκη 
του jar αρχείου στο φάκελο WEB-INF/lib. 
<dependency> 
   <groupId>pmlogger-lib</groupId> 
   <artifactId>pmlogger-lib</artifactId> 
   <version>1.0-SNAPSHOT</version> 
</dependency> 

Για να µπορέσει να εκτελεστεί η ενορχήστρωση απαιτείται η προσθήκη του Java agent που την εκτελεί 
στο αρχικό λογισµικό. Αυτό είναι δυνατό µε την προσθήκη του παρακάτω plugin µε το κατάλληλο 
filepath, στο αρχείο pom.xml. 
<plugin> 
    <groupId>org.codehaus.mojo</groupId> 
    <artifactId>exec-maven-plugin</artifactId> 
    <version>1.5.0</version> 
    <executions> 
        <execution> 
            <goals> 
                <goal>exec</goal> 
            </goals> 
            <phase>install</phase> 
        </execution> 
    </executions> 
    <configuration> 
        <executable>java</executable> 
        <arguments> 
            <argument>-javaagent:${settings.localRepository}/pmlogger-lib/pmlogger-lib/
1.0-SNAPSHOT/pmlogger-lib-1.0-SNAPSHOT.jar</argument> 
            <argument>-classpath</argument> 
            <classpath /> 
            <argument>com.pmlogger.agent.MainClass</argument> 
        </arguments> 
    </configuration> 
</plugin>

Παρακάτω παραθέτουµε ένα παράδειγµα του αρχείου παραµετροποίησης. Το αρχείο αυτό πρέπει να 
ονοµαστεί pmconfig.xml και να εισαχθεί στο src/resources/pmlogger φάκελο του Maven έργου. 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<config> 
    <logPackages> 
        <logPackage>com.pmloggertest</logPackage> 
    </logPackages> 
    <logClasses> 
        <logClass>com.pmloggertest.TestBean</logClass> 
        <logClass>com.pmloggertest.TestBean2</logClass> 
        <logClass>com.pmloggertest.TestPojo</logClass> 
        <logClass>pmloggertest.TestPojo2</logClass> 
    </logClasses> 
    <logRootFolder>/PMLoggerWebTest/pmLogs</logRootFolder> 
    <showMethodParameters>true</showMethodParameters> 
    <desktopApp>false</desktopApp> 
    <!-- M: monthly, d : daily, H : hourly --> 
    <logRound>d</logRound> 
    <logFilesTypes> 
        <logFilesType>csv</logFilesType> 
        <logFilesType>xes</logFilesType> 
    </logFilesTypes> 
</config> 
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8.1.2 Χρήση σε απλή εφαρµογή Java
Για την ενσωµάτωση του PMLogger σε απλή εφαρµογή Java απαιτείται η προσθήκη της εξάρτησης και 
του plugin στο αρχείο pom.xml µε τον ίδιο τρόπο που παρουσιάζεται στην προηγούµενη παράγραφο. 
Μιας και στην υλοποίηση weld-se η οποία εφαρµόζει την Java CDI σε απλές εφαρµογές δεν ορίζονται 
έννοιες όπως το container και το request, απαιτείται ο παρακάτω κώδικας αρχικοποίησης ενός 
WeldContainer και του αντίστοιχου request. Απαραίτητη είναι η προσθήκη του κώδικα που επιλέγει τον 
CDI Provider, µιας και στο λογισµικό µας εµπεριέχονται δύο διαφορετικές υλοποιήσεις. Αντίστοιχα 
απαιτείται ο κώδικας καταστροφής του request και το κλείσιµο του αρχικού Weld Container, όπως 
φαίνεται παρακάτω. 
public static void main(String []args) { 
        Weld weld = new Weld(); 
        final WeldContainer container = weld.initialize(); 
        RequestContext requestContext= container.instance().select(RequestContext.class, 
UnboundLiteral.INSTANCE).get(); 
        requestContext.activate(); 

       try { 
            //required, because pmlogger includes weld-servlet and weld-se (2 
CDIProviders) 
            CDI.setCDIProvider(new WeldSEProvider()); 

           //custom code block 
  … 
            //custom code block 
  
        } catch (Exception e ) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
        requestContext.invalidate(); 
        requestContext.deactivate(); 
        weld.shutdown(); 
    } 
} 

Παρακάτω δίνουµε ένα παράδειγµα του αρχείου παραµετροποίησης για απλές εφαρµογές Java. Το αρχείο 
αυτό πρέπει να έχει όνοµα pmconfig.xml και να βρίσκεται στο φάκελο src/resources/pmlogger του 
λογισµικού.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<config> 
    <logPackages> 
        <logPackage>com.pmloggertest</logPackage> 
    </logPackages> 
    <logClasses> 
        <logClass>com.pmlogger.TestBean</logClass> 
        <logClass>com.pmlogger.TestBean2</logClass> 
    </logClasses> 
    <logRootFolder>/PMLoggerDesktopTest/pmLogs</logRootFolder> 
    <multipleLogFiles>true</multipleLogFiles> 
    <showMethodParameters>true</showMethodParameters> 
    <desktopApp>true</desktopApp> 
    <logFilesTypes> 
        <logFilesType>csv</logFilesType> 
        <logFilesType>xes</logFilesType> 
    </logFilesTypes> 
</config>  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